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Vorwort

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Verkehr zu einem der Hauptverursacher von Luft-
schadstoffen entwickelt. Verkehrsabldaufe im Bereich des Straflenverkehrs sind mit hohem
Aufwand untersucht und Emissionen modelliert worden. Sie haben als belastbare Aussagen in
Gesetzgebung und Planungsmafinahmen Eingang gefunden.

Die Luftschadstoffemissionen des Verkehrstragers ,,Binnenschifffahrt™ sind dagegen lange
Zeit vernachléssigt worden, weil sie im Vergleich zum Stralenverkehr eher eine untergeord-
nete Rolle spielen. Dennoch erlangen sie bei einer kleinrdumigen Betrachtungsweise sehr
wohl groBle Bedeutung. Trotz dieser Tatsache liegt bisher kein Emissionsmodell vor, das den
realen Verhiltnissen Rechnung triagt. Alle bisherigen Ansitze bedienen sich einer sehr ver-
einfachten Herangehensweise und basieren auf nur sehr wenigen starren Eingangsgrofien.

Um ein genaues Bild tiber die tatsdchliche Emissionsbilanz des Schiffsverkehrs in NRW zu
gewinnen, ist die Binnenschifffahrt mit Unterstiitzung des Ministeriums fiir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen in
einem Forschungsvorhaben untersucht worden. In Zusammenarbeit mit der Versuchsanstalt
fiir Binnenschifffahrt e.V., Duisburg, hat das Landesumweltamt NRW ein sehr detailliertes
Berechnungsmodell entwickelt und Brennstoffverbrauche sowie Emissionen des Schiffs-
verkehrs auf den Wasserstralen, in Schleusen und Héfen innerhalb der Grenzen von NRW
berechnet. Die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung und ein Vergleich mit tatsdchlichem
Brennstoffverbrauch belegen die Richtigkeit des Modells. In der Zukunft werden die Resultate
z. B. bei der Ozonmodellierung Verwendung finden.

Die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde hat innerhalb eines Umweltprogramms zeitgleich eine
Software entwickeln lassen, um die Schadstoffausbreitung aus dem Schiffsverkehr beurteilen
zu konnen. Die Modelle beider Institutionen sind aufeinander abgestimmt worden und liefern
vergleichbare Ergebnisse. Dieser Bericht wendet sich aber auch an Schifffahrtsverbinde,
Logistik- und Transportunternehmen, um auf die Umweltvorteile des Verkehrsmittels Binnen-
schiff aufmerksam zu machen. Eine ressourcenschonende Verkehrspolitik kann nur im Ver-
bund aller Verkehrstriager stattfinden. Voraussetzung sind gesicherte Emissionsbilanzen, um
bei einer integrierten Verkehrspolitik alle Emissionsminderungspotentiale ausschopfen zu
konnen.

d\ma,eo( DW

Essen, 2001 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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1. Einleitung

In der vorliegenden Untersuchung werden im Auftrag des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalen die Emissionen des Schiffsverkehrs auf den nordrhein-westfalischen Binnenwasser-
straflen fiir das Bezugsjahr 1996 ermittelt und mit dem geographischen Informationssystem
SICAD/SD dargestellt. Schwerpunkt dieser Untersuchung ist der Bereich des Giiterverkehrs,
wihrend die tibrige Schifffahrt, wie z.B. Personenverkehr und Behordenschiffe, nur einen sehr
geringen Anteil am gesamten Emissionsvolumen einnehmen.

2. Vorgehensweise

Im folgenden Ablaufdiagramm (Abb. 2.1) ist die Vorgehensweise zur Ermittlung der brenn-
stoffspezifischen Emission dargestellt.

Im ersten Schritt werden die nordrhein-westfélischen Binnenwasserstral3en, auf denen Giiter-
verkehr stattfindet, in Wasserstra3enabschnitte unterteilt, wobei Hiafen und Kanal- bzw. Ne-
benflusseinmiindungen Beriicksichtigung finden. Daran schlieft die Erfassung der Giiterver-
kehrsdaten auf den gerade festgelegten Abschnitten an. Es handelt sich hierbei um die Anzahl
der leeren und beladenen Schiffe fiir die verschiedenen Fahrtrichtungen, unterteilt in Schiffe
mit und ohne Antrieb einschlieflich ihrer gesamten Tragfahigkeit und der von ihnen transpor-
tierten Giitermenge. Die Verkehrsdaten des Rheins, der mit Abstand am stirksten befahrenen
Wasserstraf3e, konnen aus den Aufzeichnungen der Grenzstelle Emmerich abgeleitet werden.
Fiir die tibrigen Wasserstraflen werden die an den entsprechenden Schleusen registrierten Da-
ten herangezogen.
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Vorgehensweise bei der Ermittlung der brennstoffspezifischen Emissionen




Die jeweilige Flottenstruktur der Binnenwasserstralen wird tiber die Anzahl der Schiffe, ihrer
gesamten Tragféhigkeit unter Beriicksichtigung der deutschen Flottenstruktur und deren mitt-
lerer Tragfahigkeit pro Schiff, der Zahl der ausldndischen Flotten und deren Anteil am Trans-
portvolumen sowie der maximalen Schiffsabmessungen auf den jeweiligen Binnenwasserstra-
Ben ermittelt.

Die transportierte Giitermenge dieser Flotten wird gemél ihrer maximalen Tragfahigkeit
anteilig auf die verschiedenen Schiffstypen verteilt. Ordnet man diesen Schiffstypen La-
dungsmengen zu, lassen sich die entsprechenden Schiffstiefgéinge abschitzen.

Bei der Errechnung der Brennstoffverbriuche ist zwischen ”frei fliessendem Fluss” und
”staugeregeltem Fluss” bzw. Kanal zu unterscheiden. Beim frei fliessenden Fluss wird von der
zur Verfligung stehenden Antriebsleistung ausgegangen, die in der Regel auch zum groBiten
Teil auf diesem Transportweg eingesetzt wird. Hierbei handelt es sich um die am Abtriebs-
flansch der Hauptmaschine zur Verfiigung stehende Antriebsleistung der jeweiligen Schiffs-
type. Sie entspricht zumindest bei neueren Motoren der ISO-Standardleistung gemdl3 DIN
3046, Teil I. In Abhdngigkeit von dieser Leistung ergibt sich fiir die verschiedenen Schiffsty-
pen - entsprechend ihrem Tiefgang - eine bestimmte Schiffsgeschwindigkeit. Aus Antriebs-
leistung, Schiffsgeschwindigkeit und spezifischem Brennstoffverbrauch, der mit b, =
0,2 kg/kWh zugrunde gelegt wird, lésst sich der Brennstoffverbrauch ermitteln.

Im Gegensatz zum Rhein darf auf den {ibrigen Wasserstralenbereichen eine Maximalge-
schwindigkeit - sie wird in den Berechnungen auf 11 km/h festgelegt -, nicht iiberschritten
werden. Damit wird nur ein Teil der zur Verfiigung stehenden Antriebsleistung eingesetzt.
Auf Basis dieser Maximalgeschwindigkeit wird fiir die verschiedenen Schiffstypen und Tief-
ginge die jeweils erforderliche Antriebsleistung bestimmt. Mit der so ermittelten Antriebs-
leistung und der zuvor festgelegten maximalen Schiffsgeschwindigkeit von 11 km/h sowie
dem spezifischen Brennstoffverbrauch von be = 0,2 kg/kWh kann der Brennstoffverbrauch er-
rechnet werden.

Zur Ermittlung der brennstoffspezifischen Emission wird von Mittelwerten ausgegangen,
ohne hierbei z.B. einen erhohten CO-Ausstof3 bei Teillastbetrieb des Motors zu beriicksichti-
gen. Da der Teillastbetrieb nur auf staugeregelten Fliissen bzw. Kandlen anzutreffen ist, d.h. in
Bereichen, in denen im Vergleich zum Rhein nur ein verhéltnisméBig geringer Giitertransport
stattfindet, und auch in der Literatur grundsitzlich unterschiedliche Angaben iiber die Emis-
sionsfaktoren zu finden sind, konnen die zugrunde gelegten Mittelwerte als repréisentativ
angesehen werden. Das Emissionsmodell ist jedoch so aufgebaut, dass alternative Emissions-
faktoren jederzeit eingefiigt und beriicksichtigt werden koénnen. Entsprechend dieser Vorge-
hensweise ergeben sich fiir die Wasserstrafien nachfolgende Berechnungsformeln:

EMISSION

Eschaa =BV eKggaa| (1)
Eschad die verschiedenen Luftschadstoffe (kg oder t im betrachteten Zeitintervall)
Brv Brennstoffverbrauch gesamt (kg oder t im betrachteten Zeitintervall)
Kschad spezifischer Emissionsfaktor (kg/t (DK) oder g/kg (DK))
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BRENNSTOFFVERBRAUCH

BrV = BrVBerg, bel. + BrV + BrVTaI,bel. + BrVTaI,Ieer (2)

Berg, leer

BrVBerg, bel. Brennstoffverbrauch der beladenen Schiffe in der Bergfahrt
BrVBerg, leer Brennstoffverbrauch der leeren Schiffe in der Bergfahrt
BrVTal, bel. Brennstoffverbrauch der beladenen Schiffe in der Talfahrt
BrVral, leer Brennstoffverbrauch der leeren Schiffe in der Talfahrt

fiir BrVBerg, bel. usw. gilt:

Brv, =BrVyg +BrVyg +....+BrV,, +BrVg,| (3)

Berg, bel.

BrVusi, msit Brennstoffverbrauch der Motorschiff-Typenklasse I, II, usw., z.B. Typen-
klasse “Johann Welker” oder “GMS”

BrVky Brennstoffverbrauch der Koppelverbande

BrVgy Brennstoffverbrauch der Schubverbédnde

Fiir die Schiffstypen wird analog vorgegangen, wobei fiir die verschiedenen Bezeichnungen
BrVwmst, MstI ..., BrVky und BrVgy die Bezeichnung BrVy, verwendet wird.

Fiir BrVyy gilt:

N, eN. eb_ el
BI‘VTyp —_w T Te — \T/yp e @

Typ

NTyp Anzahl der Schiffseinheiten in der jeweiligen Typenklasse
Ntyp Leistung pro Schiffseinheit in der jeweiligen Typenklasse (kW)
- im Falle des Rheins vorgegeben;
- im Falle der Kanéle aus der dort maximal zuldssigen Geschwindigkeit,
hier auf 11 km/h festgelegt;
die Leistung zum Erreichen der zuldssigen Geschwindigkeit wird un-
ter Beriicksichtigung des Tiefgangs den entsprechenden Leistungs/Ge-
schwindigkeitsdiagrammen entnommen.

Der Tiefgang des Schiffes ist eine Funktion von Verdriangungsverlauf
und zugeordneter Ladungsmenge. Die Ladungsmenge ergibt sich aus
der statistischen Gesamtmenge, die im Verhdltnis zur maximalen
Tragfahigkeit der jeweiligen Schiffstypen auf die Schiffs-Typengrup-
pen und anschlieBend zu gleichen Anteilen auf jedes Einzelschiff
innerhalb der Schiffs-Typengruppe verteilt wird.

be spezifischer Brennstoffverbrauch, mit 0,2 kg/kWh angesetzt

L Lénge eines Wasserstraf3enabschnittes (km)

12



Vtyp Geschwindigkeit der Schiffseinheit gegeniiber Land (km/h)
- im Falle des Rheins aus der vorgegebenen Antriebsleistung unter Be-
riicksichtigung der Stromungsgeschwindigkeit VWasser
z.B. V. =V -V,

Typ, Berg
=V +V

VTyP, Tal Typ, Wasser

Typ, Wasser Strém

Strom

VTyp, Wasser Geschwindigkeit des Motorschiffsverbandes durch das
Wasser; diese Geschwindigkeit ist abhéngig vom Tief-
gang und wird den entsprechenden Leistungs/Ge-
schwindigkeitsdiagrammen entnommen.

- im Falle der Kanéle vorgegeben mit 11 km/h

fiir nTyp gilt:

nTyp = nMS ges. .KTyp (5)

NMS ges. statistische Gesamtanzahl der Motorschiffe
KTyp Anzahl-Verteilungsfaktor fiir die jeweilige Typenklasse; dieser Faktor ergibt
sich aus der Flottenstruktur im jeweiligen Fahrtgebiet.

13



3.

31

Die innerhalb des Projektes beriicksichtigten nordrhein-westfdlischen Binnenwasserstralen

Ermittlung der Verkehrsdaten der nordrhein-westfilischen

Binnenwasserstraflen

Die nordrhein-westfalischen Binnenwasserstrafien

sind in der Abb. 3.1 tabellarisch und in Abb. 3.2 graphisch dargestellt.

1. | Rhein Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz, Ndhe Remagen-
von km 630,6 Rolandseck
bis km 864,8 Bundesgrenze zu Niederlanden, Nahe Bimmen

2. | Ruhr von km 0 bis Einmiindung in den Rhein, km 780,1, Duisburg Stadthafen
km 8,2 Miilheim

3. | Weser von km 204 Alter Hafen Minden
bis km 232 Landesgrenze zu Niedersachsen, Ndhe Holzminden

einschlieflich Abzweig zum MLK

4. | Rhein-Herne-Kanal | Kanalanfang, Abzweig aus Rhein, km 780,4, Duisburg
von km 0 bis km Kanalende, Einmiindung in DEK, km 15,4, Néhe Datteln
48,72

5. | Wesel-Datteln- Kanalanfang, Abzweig von Rhein, km 813, Emmelsum
Kanal von km 0 bis Kanalende, Einmiindung in DEK, km 21,3, Néhe Datteln
km 60,3

6. | Datteln-Hamm- Kanalanfang, Abzweig von DEK, km 19,5, Nédhe Datteln
Kanal von km 0 bis | Kanalende, Ndhe Schmehausen
km 34,4

7. | Mittellandkanal 1) Kanalanfang, Abzweig aus DEK, km 108,4, Nihe
von km 0 bis km Bergeshovede
106,4 Landesgrenze zu Niedersachsen, Ndhe Eversen

8. | Dortmund-Ems-Ka- | Kanalbeginn, Stadthafen Dortmund
nal von km 0 bis km | Landesgrenze zu Niedersachsen, Ndhe Spelle-Venhaus
121,4

1) berticksichtigt wird nur der in NRW liegende Teil des MLK

Abb. 3.1: Nordrhein-westfilische Binnenwasserstrallen, die innerhalb des Projekts beriicksich-
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Abb. 3.2: Nordrhein-westfilische Binnenwasserstrafien

Inwieweit in diesen Bereichen auch Behorden- und Passagierschifffahrt bzw. motorisierter
Wassersport stattfinden und wie diese Schifffahrt jeweils zu bewerten ist, wird an spéterer
Stelle (Kapitel 7) aufgegriffen. Der iiberwiegende Teil der auf den nordrhein-westfélischen

Binnenwasserstralen durchgefiihrten Giiterverkehre existiert auf dem Rhein (siche Abb. 3.3).

Im Vergleich hierzu ist der Giiterverkehr auf dem Kanalnetz zwar deutlich geringer, stellt aber
von seiner absoluten Grof3e her ebenfalls ein betrichtliches Transportvolumen dar. Ergénzend
sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den Verkehrsmengen im Bereich der Seehdfen um

Seeschiffstransporte handelt.
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Abb. 3.3: Verkehrsmenge in t auf bundesdeutschen Binnenwasserstraflen fiir 1994 (aus [1])

3.2 Verkehrsdaten des Rheins
Die Verkehrsdaten fiir den Rhein werden an der Grenzstelle Emmerich ermittelt. Diese Grenz-

stelle ist im gesamten Rheinbereich die einzige Stelle, an der bis heute eine fast komplette Da-
tenerfassung aller passierenden Schiffe und deren Ladungsmenge (Frachtaufkommen) stattfin-
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det. Inwieweit diese Registrierstelle unter Beriicksichtigung einer weiter fortschreitenden
Liberalisierung der européischen Verkehrsmarkte in Zukunft fiir die Datenerfassung noch zur
Verfligung stehen wird, bleibt abzuwarten.

Fiir die Grenzstelle Emmerich sind die Verkehrsdaten fiir die Monate Januar bis Dezember
des Jahres 1996, unterschieden zwischen Berg- und Talfahrt, aus [2] entnommen und in
Datenblattern dargestellt worden. Eine separate Darstellung der einzelnen Monate wird
gewidhlt, um méglicherweise vom Wasserstand des Rheins abhingige Verdnderungen der
Transportstrome darstellen zu konnen.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die transportierten Giitermengen der beladenen
Motorschiffe (Schiffe mit eigener Triebkraft) ihrer jeweiligen Tragfahigkeit gegeniibergestellt.
Die Bergfahrt ist in Abb. 3.4, die Talfahrt in Abb. 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.4: Transportierte Giitermenge und Tragfahigkeit der beladenen Motorgiiterschiffe,

Grenzstelle Emmerich, Bergfahrt, 1996
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Grenzstelle Emmerich, Talfahrt, 1996

Weiterhin ist beriicksichtigt worden, dass in 1996 gegeniiber den Vorjahren eine relativ lange
Niedrigwasserperiode herrschte, was durch die Wasserstandslinien in Abb. 3.6 deutlich wird.
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Abb. 3.6: Verlauf der Wassertiefe (Wasserstandslinien) fiir den Pegelort Ruhrort fiir verschie-
dene Bezugsjahre
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Ein Vergleich der Abb. 3.4 und 3.5 mit Abb. 3.6 zeigt keinen direkten Zusammenhang zwi-
schen dem Verlauf der Wassertiefe fiir 1996 und der transportierten Giitermenge. Zwar sind
im Februar die geringsten Giitermengen in der Berg- und Talfahrt wie auch zeitweise die ge-
ringsten Wassertiefen festzustellen, jedoch steigen in den folgenden Monaten mit ebenfalls
geringen Wassertiefen (Mérz bis Mai) die transportierten Giitermengen an. Auf die Frage, ob
die relativ geringe Wassertiefe in 1996 dennoch einen Einfluss auf die Anzahl der eingesetz-
ten Schiffe und damit auf die Emission hat, wird in Kapitel 7.4 erneut eingegangen.

Einschrankungen des Giitertransports durch Eis treten im betrachteten Rheinabschnitt nicht
auf. Auch die Beeintrachtigung durch Hochwasser ist verhéltnismédfig gering. So wird z. B.
im Bereich der Rheinstrecke zwischen Emmerich und Koéln die Hochwassermarke 11, d. h.
Einstellung der Schifffahrt, nur an wenigen Tagen in der Zeit zwischen 1982 und 1994
erreicht (siche Abb. 3.7). Damit kann dieser Einfluss vernachléssigt werden.

Ausfalltage wegen Hochwassers

Q
o
©
'_
@
©
=
[
N
£
Emmerich
Wesel
Ruhrort
Diisseldorf ~ Pegelort
88383 g o Kéln
T - 20 % % % § é
Jahr T
Abb. 3.7: Anzahl der Tage, an denen die Hochwassermarke II erreicht oder iiberschritten wurde,

sowie deren zeitliche Verteilung zwischen 1982 und 1994

Ausgehend von den Verkehrsdaten der Grenzstelle Emmerich werden unter Beriicksichtigung
der Ankiinfte und Abgénge der Héfen und Nebenwasserstraen des Rheins die Verkehrsdaten
in den jeweiligen Rheinabschnitten ermittelt und in den Datenblittern dargestellt. Ankunfts-
und Abgangsdaten konnen, soweit sie Hafen betreffen, aus [4] und, im Fall der Nebenwasser-
stralen des Rheins, aus den Schleusendaten [3] entnommen werden. Die Statistiken erfassen
nicht sdmtliche leeren Schiffe, die Emmerich zu Tal passieren bzw. die Hafen verlassen. Dies
fiihrt zu einer Differenz zwischen den Schiffen, die die Grenzstelle Emmerich in der Berg-
bzw. Talfahrt passieren und zwischen den ein- bzw. ausfahrenden Schiffen der Héfen. Da
jedoch keine Schiffe unterhalb Emmerichs oder in den Héfen “verschwinden”, ist die Zahl der
leeren Schiffe so erhoht worden, dass die Anzahl der aus- und einfahrenden Schiffe gleich
wird. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die ,hinzugefiigten* leeren Schiffe in die
gleiche Richtung abgehen, aus der sie beladen gekommen sind.
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Fiir den Verkehr auf dem Wesel-Datteln-Kanal (WDK) und dem Rhein-Herne-Kanal (RHK)
wird in gleicher Weise vorausgesetzt, dass alle nach Osten fahrenden Schiffe im Beobach-
tungszeitraum auch wiederum nach Westen fahrend zuriickkehren. Demzufolge wird die Dif-
ferenz anhand der Anzahl der unbeladenen Schiffe ausgeglichen.

In Abb. 3.8 sind die Héfen und Wasserstraleneinmiindungen dargestellt, die bei der Ermitt-
lung der Rheindaten beziiglich ihrer Ankiinfte und Abgénge beriicksichtigt worden sind.

Nr. der Hafen/WasserstraBeneinmiindung Ufer Strom-km
Rhein-
ab-
schnitte
1 Grenzstelle Emmerich = Schifffahrtsweg Rhein-Kleve li. > i 864,75 > 863,87
2 Schifffahrtsweg Rhein-Kleve - Hafen Emmerich li. 2 re. 863,87 - 851,80
3 Hafen Emmerich - Hafen Wesel re. > re. |[851,80 > 814,56
4 Hafen Wesel = Einmiindung Wesel-Datteln-Kanal re. >re. 814,56 > 812,97
5 Einmiindung Wesel-Datteln-Kanal = Rheinhafen Ossenberg/Solvay re. > li. [812,97 - 807,08
6 Rheinhafen Ossenberg/Solvay = Rheinhafen Orsoy li. > 1. 807,08 > 793,61
7 Rheinhafen Orsoy = Nordhafen Walsum li. = re. 793,61 > 792,81
8 Nordhafen Walsum - Hafen Schwelgern (Duisburg I1T) re. > re. |792,81 > 789,87
9 Hafen Schwelgern (Duisburg I1T) - Homburg Rheinpreuflen-Hafen re. > li. |789,87 > 789,87
10 Homburg RheinpreuBen-Hafen = Duisburg-Ruhrort, Hafenbecken li.>re. |789,87 > 780,52
A/B/C
11 Duisburg-Ruhrort, Hafenbecken A, B, C = Einmiindung Hafenkanal re. > re. |780,52 > 780,52
12 Einmiindung Hafenkanal - Rheinhafen Homberg-Sachtleben re. > li. [780,52 > 778,51
13 Rheinhafen Homberg-Sachtleben = Duisburg, Parallel-, Aulen-, li.>re. |778,51 > 776,60
Innenhafen
14 Duisburg, Parallel-, Auien-, Innenhafen - Rheinhafen Duisburg- re. > re. | 776,60 2> 773,90
Hochfeld (Duisburg IV)
15 Rheinhafen Duisburg-Hochfeld (Duisburg IV) - Hafen Rheinhausen  |re. > li. |773,90 - 773,25
16 Hafen Rheinhausen - Rheinhafen Duisburg-Huckingen (Duisburg IT) | li. > re. [ 773,25 - 770,04
17 Rheinhafen Duisburg-Huckingen (Duisburg IT) - Hafen Krefeld- re. > li. |770,04 2> 763,60
Uerdingen
18 Hafen Krefeld-Uerdingen - Hafen Diisseldorf li. 2 re. 763,60 > 742,75
19 Hafen Diisseldorf = Hafen Neuss re. > li. |742,75 - 740,07
20 Hafen Neuss = Rheinhafen Leverkusen li.>re. |740,07 = 706,47
21 Rheinhafen Leverkusen - Hafen K6In (Niehl) re. > li. [706,47 > 695,46
22 Hafen Koln (Niehl) - Hafen Wesseling li. 2> i 695,46 > 672,12
23 Hafen Wesseling - Hafen Liilsdorf li.>re. [672,12 > 667,34
24 Hafen Liilsdorf - Hafen Bonn-Rheindorf re. 2 li. 667,34 2 657,81
25 Hafen Bonn-Rheindorf = Grenze zu Rheinland-Pfalz li. 2 re. 657,81 2 639,77
Abb. 3.8: Rheinabschnitte im Bereich NRW
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Bei den Strom-Kilometern und den resultierenden Distanzen in Abb. 3.8 sowie den
nachfolgenden Abbildungen und Datenbléttern handelt es sich um die exakten Werte, die den
topographischen Karten (TK 50) entnommen werden und den Berechnungen zugrunde liegen.
Diese weichen allerdings in geringem Umfang von den Kilometrierungen des offiziellen
Schifffahrtskalenders (WESKA) ab.

33 Verkehrsdaten der iibrigen nordrhein-westfilischen Wasserstrafien

Bei der Verkehrsdatenermittlung der iibrigen nordrhein-westfélischen Wasserstralen wird in
der gleichen Weise wie beim Rhein vorgegangen, wobei die Schleusendaten aus [3] die maB-
geblichen Ausgangswerte der entsprechenden Wasserstraf3en liefern.

Die Abb. 3.9 bis 3.15 stellen die Hédfen und Wasserstralenabschnitte dar, die bei der Ermitt-
lung der Verkehrsdaten der iibrigen Wasserstralien berticksichtigt wurden. Die resultierenden
Verkehrsdaten sind ebenfalls in den Datenbldttern aufgefiihrt.

Ruhr, Basis: Ruhrschleuse Raffelberg
Nr. der Ruhrabschnitte| Hafen, Schleuse, Wasserstraeneinmiindung | Wasserstraen-km

1 Einmiindung in den Rhein -> Stadthafen 0,00 > 8,72
Miilheim

Abb. 3.9: Ruhrabschnitte

Weser, Basis: Schleuse Minden

Nr. der Hafen, Schleuse, WasserstraBeneinmiindung | Wasserstra3en-km
Weserabschnitte
WasserstraBenkreuz | nordlicher Abzweig zum MLK - siidlicher 1,30 > 1,44
Minden Abzweig zum MLK
1 stdlicher Abzweig zum MLK Hafen Minden > 0,00V > 1,68
nordlicher Abzweig zum MLK
2 nordlicher Abzweig zum MLK - Landesgrenze 1,68 29,36
Niedersachsen

D km 0 entspricht Weser km 204,4

Abb. 3.10: Weserabschnitte im Bereich NRW

21



Rhein-Herne-Kanal (RHK), Basis: Schleuse Duisburg-Meiderich

Nr. der RHK- Hafen, Schleuse, WasserstraBeneinmiindung | Wasserstraen-km
Abschnitte

1 Abzweig vom Rhein > Hafen Bottrop--Essen 0,00 > 19,78

2 Hafen Bottrop-Essen = Stadthafen 19,78 > 27,23
Gelsenkirchen

3 Stadthafen Gelsenkirchen - Hafen Wanne 27,23 > 33,56
West

4 Hafen Wanne West > Einmiindung in den DEK 33,56 > 48,72

Abb. 3.11: Abschnitte des RHKs

Wesel-Datteln-Kanal (WDK), Basis: Schleuse Friedrichsfeld

Nr. der WDK- Hafen, Schleuse, WasserstraBeneinmiindung | Wasserstraf3en-km
Abschnitte
1 Abzweig vom Rhein - Hafen Dorsten 0,00 > 31,61
2 Hafen Dorsten > Hafen Marl 31,61 > 37,89
3 Hafen Marl > Einmiindung in den DEK 37,89 > 60,15
Abb. 3.12: Abschnitte des WDKs
Datteln-Hamm-Kanal (DHK), Basis: Hafen Hamm
Nr. der DHK- Hafen, Schleuse, Wasserstraeneinmiindung | Wasserstraen-km
Abschnitte
1 Abzweig vom DEK - Stadthafen Liinen 0,00 > 11,65
2 Stadthafen Liinen - Stadthafen Hamm 11,65 > 35,15
Abb. 3.13: Abschnitte des DHKs
Mittellandkanal (MLK), Basis: Schleusen Miinster und Bevergen
Nr. der MLK- Hafen, Schleuse, Wasserstraeneinmiindung | Wasserstraien-km
Abschnitte
1 Abzweig vom DEK - Kanalhafen Miinster 0,00 = 100,50
2 Kanalhafen Miinster > Abzweig 100,50 > 101,62
Verbindungskanal Nord zur Weser
3 Abzweig Verbindungskanal Nord zur Weser > 101,62 > 106,35
Landesgrenze Niedersachsen
Abb. 3.14: Abschnitte des MLKs im Bereich NRW
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und Bervergen

Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Basis: Schiffshebewerk Henrichenburg, Schleusen Miinster

Niedersachsen

Nr. der DEK- Hafen, Schleuse, Wasserstraleneinmiindung | Wasserstralen-km
Abschnitte
1 Hafen Dortmund - Einmiindung des RHKs 0,00 > 15,44
2 Einmiindung des RHKs - Hafen Miinster 15,44 > 66,53
3 Hafen Miinster - Hafen Dérenthe 66,53 > 99,05
4 Hafen Dorenthe > Abzweig des MLKs 99,05 > 107,76
5 Abzweig des MLKs - Landesgrenze 107,76 > 121,36

Abb. 3.15: Abschnitte des DEKs im Bereich NRW
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4. Berechnung von Flottenstruktur und resultierenden Tiefgingen

Grundlage zur Berechnung der Flottenstruktur ist die Statistik iiber die Anzahl der Schiffe und
deren Gesamttragfahigkeit. Die Zahl der verschiedenen Schiffe sowie die Summe ihrer Trag-
fahigkeiten sollten mit den Statistikwerten grob iibereinstimmen.

Eine detaillierte Flottenstruktur kann nicht aufgestellt werden, da die erforderlichen Daten
nicht in der notwendigen Auflosung zur Verfiigung stehen. Deshalb wird bei den leeren und
beladenen sowie den zu Berg und zu Tal bzw. in entgegengesetzte Richtungen fahrenden Mo-
torschiffen von der gleichen Flottenstruktur ausgegangen. Die entstehende Fehlerquote wird
als gering bewertet.

Bei der Herleitung der Flottenstruktur wird zunéchst zwischen Motorschiffen und Leichtern
(Schiffe ohne eigenen Antrieb) unterschieden. Wéhrend die Motorschiffe in verschieden grofe
Einheiten (Typschiffe) unterteilt werden, konnen die Leichter in Schub- und Koppelverbénde
aufgeteilt werden.

4.1 Rhein

Randbedingungen:

frei flieBender Fluss, FlieBgeschwindigkeit: ~ ca. 6 km/h

Wasserstraenklasse: VI

Maximale Schiffsabmessungen:

Einzelfahrer (Motorschiff): Lénge 110,0 m (135 m?)
Breite 22,8 m

Schubverband2:

Bergfahrt Lénge 269,50 m
Breite 22,90 m

Talfahrt Lénge 193,00 m

Breite 34,35 m

Abladetiefe gemall Wasserstand

4.1.1 Flottenstruktur
4.1.1.1 Motorschiffsflotte

Fiir die gesamte Rheinflotte wie auch fiir die jeweiligen Flotten der an der Rheinschifffahrt
beteiligten Lander liegen keine Flottenstrukturdaten vor, weshalb zunichst die Strukturdaten
der gesamten deutschen Binnenschiffsflotte gemél [5] als Basis herangezogen werden. Die
Daten sind in Abb. 4.1 dargestellt und beinhalten die Motorgiiter- und Motortankschiffe,

1 135 m zwischen Mannheim und der deutsch/niederlindischen Grenze unter bestimmten Voraussetzungen
gemaf “Voriibergehende Anordnung zu §11.01 der RheinschifffahrtsPolizeiverordnung (RheinSchPV)”

2 nur zuldssig auf der Strecke zwischen Bad Salzig und deutsch/niederlindischer Grenze, oberhalb Bad Salzig
geringere Abmessungen gem. §11.03 der RheinSchPV
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wobei den jeweiligen Tragfahigkeitsklassen die jeweiligen Motorschiffstypen zugeordnet
werden.

Tragfahigkeit bis 650 t Tragfahigkeit Tragféhigkeit Summe
Karl Vortisch + Oskar 650 - 1500 t grofer 1500 t
Teubert Gustav Koenigs + | Grofmotorschiff (GMS)
Johann Welker
Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil
348 19 1.162 63 322 18 1.832 100
Abb. 4.1: Struktur der deutschen Motorschiffsflotte und Anteil der verschiedenen Schiffstypen

gemiB [5], 1996

Bei der Ubertragung dieser Flottenstruktur auf den Rhein ist eine Flottenstruktur zu erarbei-
ten, die aus Schiffen besteht, welche wesentlich am Giitertransport beteiligt sind. D.h., dass
sich besonders die groferen, neueren Einheiten aus wirtschaftlichen Griinden hiufiger im
Einsatz befinden als die kleineren, dlteren Einheiten. Aus diesem Grund unterscheidet sich die
tatsdchlich eingesetzte Flotte deutlich von der Bestandsstruktur. So sind z.B. die Schiffstypen
“Karl Vortisch” und “Oskar Teubert” insbesondere in der Rheinschifffahrt nur noch selten
anzutreffen und haben aufgrund ihrer relativ geringen Tragfahigkeit einen duBerst geringen
Anteil am Giitertransport. Aus diesem Grund wird die Tragfahigkeitsklasse bis 650 t bei der
Festlegung der Flottenstruktur des Rheins im weiteren nicht mehr beriicksichtigt. Die
GroBenklasse 650 — 1.500 t kann zu einem Drittel dem kleineren Schiffstyp “Gustav Koenigs”
(bis 1.100 t Tragfahigkeit, siche Anlage 1, Anlage 2) und zu zwei Dritteln dem Schiffstyp
“Johann Welker” (bis 1.350 t) zugeordnet werden. Mit diesen Randbedingungen ergibt sich
die Struktur der deutschen Rheinflotte wie sie in Abb. 4.2 dargestellt ist.

Tragfahigkeit Tragfahigkeit Summe
650 - 1500 t grofer 1500 t
Gustav Koenigs + | Gromotorschiff (GMS)
Johann Welker
Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil
1.162 63 322 18 1.832 100
aufgeteilt zu
1/3 2/3
Gustav Koenigs Johann Welker GroBmotorschiff (GMS) Summe
Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil Anzahl %-Anteil
387 26 775 52 322 22 1.484 100
Abb. 4.2: Struktur der deutschen Rheinflotte und Anteil der verschiedenen Schiffstypen, 1996

Ein wesentlicher Teil der auf dem Rhein transportierten Giitermengen wird von auslédndischen
und hier besonders von der holldndischen Flotte bewaltigt. Diese Tatsache ist bei der Festle-
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gung der Flottenstruktur und den Transportanteilen weitmdglichst zu beriicksichtigen. Der
Anteil am Transportvolumen der wichtigsten Rheinschifffahrtslander, gemessen an der Grenz-
stelle Emmerich, ist in Abb. 4.3 dargestellt.

Staat Giiterverkehr Grenzstelle %-Anteil am Giiterverkehr
Emmerich [in 1000 t] Grenzstelle Emmerich
Deutschland 29.520 21,0
Niederlande 90.268 65,0
Belgien 9.633 7,0
Frankreich 2.137 1,5
Schweiz 4.510 3,0
Sonstige 2411 1,5
Summe 138.479 100,0
Abb. 4.3: Anteile am Transportvolumen der wichtigsten westeuropdischen Rheinschifffahrtslan-

der in 1996 [5]

Bei der Festlegung der ausldndischen Flotten auf dem Rhein wird davon ausgegangen, dass
sich der Anteil der eingesetzten groBeren bzw. kleineren Einheiten entsprechend der jeweili-
gen durchschnittlichen Tragféhigkeit pro Schiff &ndert. Dementsprechend ist die durch-
schnittliche Tragfahigkeit pro Schiff der an der Rheinschifffahrt beteiligten Lander ermittelt
und mit der deutschen Flotte verglichen worden (siche Abb. 4.4).

Motorschiffe
Staat Anzahl ges. Tragfahig- durchschnittl. | bezogen auf die
keit [t] Tragfahigkeit/ | deutsche Flotte
Schiff [t]
Deutschland 1.845 2.078.559 1.127 1,000
Niederlande 4.362 4.110.904 942 0,836
Belgien 1.500 1.249.822 833 0,739
Frankreich 623 272.431 437 0,387
Schweiz 91 176.564 1.941 1,722
Insgesamt 8.421 7.888.280
Abb. 4.4: Durchschnittliche Tragfahigkeit pro Schiff der an der Rheinschifffahrt beteiligten

Lénder und auf die deutsche Flotte bezogenes Tragféhigkeitsverhiltnis, 1996

So betrdgt z.B. im Falle der Niederlande die durchschnittliche Tragfahigkeit pro Schiff 942 t.
Damit ergibt sich - bezogen auf die deutsche Flotte - ein Tragfdhigkeitsverhdltnis von 0,836.
Dementsprechend besteht die niederldndische Flotte aus einem groBeren Anteil kleinerer bzw.

26



einem kleineren Anteil groBerer Schiffe im Vergleich zur deutschen Flotte. Im Falle der
Schweizer Flotte ist es umgekehrt. Mit einer durchschnittlichen Tragfahigkeit von 1.941 t ist
der Anteil der kleineren Schiffe geringer bzw. der Anteil groBerer Schiffe groBer, verglichen
mit der deutschen Flotte. Das Tragfahigkeitsverhéltnis liegt bei 1,722.

Unter Berticksichtigung dieser unterschiedlichen Tragféahigkeitsverhéltnisse wird im Rechen-
modell zunédchst von einem als Basiswert anzusehenden unveridnderten Flottenverhéltnis beim
Schiffstyp “Gustav Koenigs” ausgegangen. Uber einen konstanten Faktor ,,X* fiir die Schiffs-
typen “Johann Welker” und “GMS” wird deren Anteil am Flottenverhéltnis verandert.

Die sich hieraus ergebende Berechnungsformel lautet:

Ack + X e Ayw + XeAgus =Y  (6)

Y -Ag

Damit folgt fiir X: =
Aw +Acus

(7

X VergrofBerungs- bzw. Verkleinerungsfaktor des Flottenver-
héltnisses der Schiffstypen “Johann Welker” und “GMS”

AGk Anteil des Schiffstyps “Gustav Koenigs” an der deutschen
Rheinflotte (gem. Abb. 4.2; Agk = 0,26)

Ajw Anteil des Schiffstyps “Johann Welker” an der deutschen
Rheinflotte (gem. Abb. 4.2; Ayw = 0,52)

AGMS Anteil des Schiffstyps “GMS” an der deutschen Rheinflotte
(gem. Abb. 4.2; Agms = 0,22)

Y Tragféhigkeitsverhéltnis der an der Rheinschifffahrt beteilig-
ten ausldndischen Flotte bezogen auf die deutsche Flotte
(gem. Abb. 4.4)

Werden die Anteilswerte eingesetzt, so ergibt sich:

_ Y-026 _Y-026
0,52+0,22 0,74

Mit dieser Gleichung lassen sich die veranderten Mengenverhaltnisse zwischen den verschie-
denen Schiffstypen der ausldndischen Flotten abschétzen und daraus die prozentualen Anteile,
d.h. die jeweilige Flottenstruktur, errechnen:

Niederlande: = M =0,778
0,74
Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Summe
Verhiltnis 0,26 0,405 0,171 0,836
%-Anteil 32 48 20 100
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_ 0,739-0,26

Belgien: =0,647
0,74
Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Summe
Verhiltnis 0,26 0,336 0,142 0,739
%-Anteil 35 46 19 100
Frankreich: = w =0,172
0,74
Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Summe
Verhiltnis 0,26 0,089 0,038 0,387
%-Anteil 67 23 10 100
Schweiz: = w =1,975
0,74
Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Summe
Verhiltnis 0,26 1,027 0,435 1,722
%-Anteil 15 60 25 100
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Zur endgiiltigen Festlegung der Flottenstruktur des Rheins werden die zuvor ermittelten Flot-
tenstrukturen der verschiedenen Lénder mit ihrem jeweiligen Transportanteil gemaf3 Abb. 4.3
gewichtet und in Abb. 4.5 dargestellt.

Gustav Koenigs Johann Welker GMS Summe
1D | 2?2 3 1D | 22 3 i | a? 3
%-Anteil|%-Anteil| Produkt |%-Anteil|%-Anteil| Produkt |%-Anteil|%-Anteil| Produkt
d. d. Trans-|aus 1 +2 d. d. Trans-|aus 1 +2 d. d. Trans-|aus 1 + 2
Schiffs- | portvo- Schiffs- | portvo- Schiffs- | portvo-
flotte lum. flotte lum. flotte lum.
Rhein | Emme- Rhein | Emme- Rhein | Emme-
rich rich rich
D 26 21 546 52 21 1.092 22 21 462 2.100
NL 32 65 2.080 48 65 3.120 20 65 1.300 | 6.500
35 7 245 46 7 322 19 7 133 700
F 67 15 101 23 1,5 34 10 1,5 15 150
CH 15 3 45 60 3 180 25 3 75 300
Summe 3.017 4.748 1.985 | 9.750
%-Anteil 31 49 20 100
an d. ges.
Flotte

D Aus Abb. 4.2 und vorhergehenden Betrachtungen
2)  Aus Abb. 4.3

Abb. 4.5: Wichtung der Flottenstruktur der verschiedenen Lénder mit ihrem jeweiligen Trans-
portanteil und Ermittlung der Flottenstruktur aller an der Rheinschifffahrt beteiligten
Schiffseinheiten

Diese so errechnete Struktur entspricht im wesentlichen der niederldandischen Flottenstruktur
und setzt sich zusammen aus:

31 % “Gustav Koenigs”
49 % “Johann Welker”
20 % “GMS”
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Kontrollrechnung:

Die Kontrollrechnungen fiir die ermittelte Flottenstruktur des Rheins erfolgt durch Vergleich
der Gesamttragfihigkeiten, die sich zum einen aus der zuvor ermittelten Flottenstruktur und
zum anderen aus den Statistiken ergeben. Hierbei werden beispielhaft fiir folgende Fille die
Kontrollrechnungen geméf3 Abb. 4.6 durchgefiihrt:

- beladene und leere Schiffe in der Bergfahrt, Rheinabschnitt 1 (RA1)
- nur beladene Schiffe in der Bergfahrt, RA1
- nur beladene Schiffe in der Bergfahrt, RA17

Gustav Johann GMS Summe  [Werte aus
Koenigs Welker Statistik/
Differenz
absolut/
und in %
%-Anteil 31 49 20 100
Tragf./Schiff [t] 1.100 1.350 3.000

RA1 Anz. d. Schiffe 23.766 37.565 15.333 76.663

Bergfahrt |ges. Tragfahk. 26.142 50.713 45.998 122.853  |118.527/

beladen + |[1.000 t] +4.326/

leer +3,6 %

RA 1 Anz. d. Schiffe 19.343 30.575 12.480 62.398

Bergfahrt |ges. Tragfahk. 21.278 41.276 37.439 99.992 103.599/

nur beladen |[1.000 t] -3.607/
-3,5%

RA 17 Anz. d. Schiffe 18.195 29.898 12.203 61.016

Bergfahrt |ges. Trag- 20.806 40.362 36.610 97.778 100.354/

nur beladen |fihk.[1.000 t] -2.576/
-2,6 %

Abb. 4.6: Kontrollrechnung fiir die Flottenstruktur des Rheins durch Vergleich der Gesamttrag-

fahigkeiten

Mit der festgelegten Flottenstruktur zeigt die Kontrollrechnung, dass die Gesamttragfahigkeit
in der Bergfahrt im RA 1 bei der gesamten Flotte (beladene und leere Schiffe) ca. 3,6 % hoéher
ist als der jeweils statistisch ermittelte Wert. Unter den gleichen Voraussetzungen liegt das Er-
gebnis bei beladenen Schiffen um ca. 3,5 % und bei den beladenen Schiffen im RA 17 um ca.
2,6 % niedriger im Vergleich zu dem statistischen Resultat.

Es ist davon auszugehen, dass die Flottenstruktur in der Berg- und Talfahrt identisch ist (es
gehen keine Schiffe verloren). Aufgrund der schlechten Datenlage einerseits und des geringen
Einflusses auf den zu ermittelnden Brennstoffverbrauch andererseits erscheint es nicht sinn-
voll, in den nachfolgenden Rechnungen unterschiedliche Flottenstrukturen in den verschiede-
nen Wasserstralenabschnitten bzw. bei beladenen und unbeladenen Schiffen zu berticksichti-
gen. Dartiber hinaus zeigen auch die errechneten Tragfahigkeitswerte, dass eine als ausrei-
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chend genau anzusehende Flottenstruktur der Motorgiiterschiffe festgelegt werden konnte,
weshalb diese Flottenstruktur den nachfolgenden Rechnungen zugrunde gelegt wird.

Weiterhin ist bei der Darstellung der Flottenstruktur zu bertiicksichtigen, dass ein Teil der Mo-
torschiffe gemeinsam mit den Leichtern als Koppelverband eingesetzt werden. Fiir den Kop-
pelverband kommen grundsétzliche die groBeren, d.h. die neueren und stirker motorisierten
Motorgiiterschiffe, in Frage. Hierbei handelt es sich vornehmlich um den Schiffstyp “GMS”
und in verringerter Anzahl um den Typ “Johann Welker”. Aus diesem Grund wird fiir die
Schiffstypen “Johann Welker” und “GMS” eine noch festzulegende Anzahl von Schiffen, die
innerhalb von Koppelverbdnden eingesetzt werden, von der Anzahl der Motorschiffe abgezo-
gen. Da verldBliche Zahlen iiber die Aufteilung zwischen “GMS” und “Johann Welker” als
Koppelverband nicht vorliegen, jedoch dem verstérkten Einsatz groferer und starkerer Schiffe
als “schiebende” Motorgiiterschiffe Rechnung getragen werden soll, wird nachfolgend davon
ausgegangen, dass Koppelverbande zu 1/3 vom Schiffstyp “Johann Welker” und zu 2/3 vom
Schiffstyp “GMS” geschoben werden. Die Anzahl der Koppelverbande ergibt sich aus der
Flottenstruktur der Leichter.

4.1.1.2 Leichterflotte

Bei der Leichterflotte geht es im wesentlichen darum, die statistisch aufgefiihrten “Schiffe
ohne eigenen Antrieb” den Schub- und Koppelverbanden zuzuordnen. Weil die Schleppschiff-
fahrt im Giitertransport nicht mehr praktiziert wird, kann davon ausgegangen werden, dass es
sich bei den "Schiffen ohne eigenen Antrieb” ausschlieflich um Leichter und nicht im
Schleppkéhne handelt.

Durch die Ermittlung der Tragfdhigkeit pro Leichter wird zundchst festgestellt, um welche
LeichtergroBen es sich handelt. Beim Gesamtverkehr (Berg- und Talfahrt) ergibt sich fiir den
RA I:

gesamte Tragfahigkeit  45.838t

= =24271t
gesamte Anzahl 18.889

beladen:

gesamte Tragfahigkeit  37.576t

= =2516t
gesamte Anzahl 14.935

leer:

Hieraus resultiert der Europa Typ Ila-Leichter mit ca. 2.400 t Tragfdhigkeit bei 3,5 m Tief-
gang (siche Anlage 1).

Die Leichter werden in Schubverbinde bestehend aus 4 Leichtern und einem Schubboot
(Symbol ==—==3 ) und Koppelverbidnde bestehend aus einem schiebenden Motorschiff und
einem Leichter (Symbol——{ ] ) aufgeteilt.

Innerhalb der betrachteten Rheinabschnitte befinden sich Héafen, die iberwiegend oder sogar
ausschlieflich von Schubverbidnden angelaufen werden. Dies wird bei der Aufteilung der
Leichter in Koppel- und Schubverbiande berticksichtigt, wodurch sich das Verhaltnis Schub-
verbande/Koppelverbiande auf diesen Rheinabschnitten verdndert.
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In der Bergfahrt erfolgt die Unterteilung der Schub- und Koppelverbiande fiir die verschiede-
nen Rheinabschnitte gemél Abb. 4.7 und Abb. 4.8. Statistische Daten und die wichtigsten An-
laufhéfen Schwelgern, Duisburg-Ruhrort und Duisburg-Huckingen werden beriicksichtigt.

In den Rheinabschnitten zwischen diesen Hafen und den nérdlichen und siidlichen Grenzstel-
len wird ein gleichbleibendes Verhiltnis zwischen Schubverband und Koppelverband
zugrunde gelegt. Andere Héfen, die von Schub- und Koppelverbédnden angelaufen werden,
besitzen aufgrund der relativ kleinen Schiffsanzahl nur einen geringen Einfluss auf das Ver-
héltnis von Schub- und Koppelverband.

Ausgehend von der Grenzstelle Emmerich zeigt die Abb. 4.7 die Ankiinfte der Leichter im
Bereich der wichtigsten Anlaufhéfen fiir Schub- und Koppelverbande und deren Zuordnung
zu Schub- und Koppelverbanden. Obwohl es sich um relativ grobe Abschétzungen handelt, so
ist die Aufteilung der Leichter in Schub- und Koppelverbande dennoch als représentativ anzu-
sehen.

Rhein- Ort Anzahl gem. Anteil sich ergebende Anzahl der
abschnitt Statistik Leichter fiir
= ]| =T —
RA 1-8 |Emmerich 16.600
Schwelgern 6.100 1/- 6.100
RA 9-10 |DU-Ruhrort 1.800 1/1 1.440 360
RA 11-16|Huckingen 3.400 1/1 2.720 680
RA 17-25|Rest weiter zu 5.300 1/4 2.650 2.650
Berg
Abb. 4.7: Ankiinfte der Leichter im Bereich der wichtigsten Anlauthéfen fiir Schub- und Kop-

pelverbédnde und deren Zuordnung zu Schub- und Koppelverbénden
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Emmerich 100 % 1 S 12.900 77 %

!“
4
o
S
o
[I

I RA18 :
 a— | 3.700 23 %

Ankiinfte bis \_3100 :('ﬁ“‘
Schwelgern _ .
[
[ RA9-10 | i 6.800 65 %
100 % — ] 3.700 35%
= 10.500 L
[

Ankiinfte bis! | 1.440
Ruhrort \&E —s -]
-

RA11-16 : — = 5.370 60 %
—_— 100 % = 8700 _ —_ 3.330 40 %

Ankiinfte bis Huk- 2720 o——

kingen 680 —

\
RA17-25 —> o
: 100 % _‘ ] 2.650 50 %
‘ = 5.300 \% 2.650 50 %
[
Landesgrenze
Abb. 4.8: Zuordnung der Leichter zu Schub- und Koppelverbanden sowie deren Leichteranteil in

den jeweiligen Rheinabschnitten

In Abb. 4.8 sind die Ankiinfte der Leichter im Bereich der wichtigsten Anlauthéfen sowie
deren Zuordnung zu Schub- und Koppelverbanden grafisch dargestellt. Die resultierende
Flottenstruktur von Schub- und Koppelverbidnden wird fiir den jeweiligen Rheinabschnitt
ermittelt. Beispielsweise ergibt sich aufgrund dieser Berechnungen im Bereich zwischen
RA1-8 eine Flottenstruktur, in der die Leichter zu 77 % den Schubverbanden und zu ca. 23 %
den Koppelverbanden zugeordnet werden konnen.

Da besonders die Hafen im Raum Duisburg von einer relativ grolen Anzahl von Schubver-
banden angelaufen werden (Erzfahrt), verdndert sich das Verhéltnis zwischen den Leichtern,
die den Schub- bzw. Koppelverbianden zuzuordnen sind, so dass ab RA17 die Leichter zu
etwa gleichen Teilen in Schub- und Koppelverbénde aufgeteilt werden konnen.

Wie bei den Motorgiiterschiffen wird auch bei den Leichtern davon ausgegangen, dass keine
Schiffe verloren gehen und dass Leichter, die z.B. innerhalb eines Koppelverbandes zu Berg
fahren, sich auch in der Talfahrt innerhalb eins Koppelverbandes befinden und nicht mit dem
Schubverband zu Tal gehen. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Flottenstruktur der zu
Tal fahrenden Verbande sich nicht wesentlich von der der zu Berg fahrenden Verbénde unter-
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scheidet. Entsprechend dieser Aufteilung der Leichter in Schub- und Koppelverbiande und der
zuvor festgelegten Flottenstruktur der Motorschiffe ergibt sich fiir die gesamte Flottenstruktur
in der Bergfahrt nachfolgendes Berechnungsschema (s. Abb. 4.9). Bei der Talfahrt wie auch
fiir die leeren Einheiten werden aus bereits genannten Griinden die gleichen Flottenstrukturda-
ten vorausgesetzt.

1 2 3 4 5
Rhein- Gustav Johann GMS Koppel- Schub-
abschnitt Koenigs Welker verband verband
RA 1-8 Anzahl Motorsch. |(Anzahl (Anzahl Anzahl Leichter e | Zah! Leichter « 0,77
°0,31 Motorsch. e 0,49) |[Motorsch. ¢ 0,20) 0,23 4
- 0,34 « Spalte 4 |- 0,66  Spalte 4
RA 9-10 959995 959995 939995 Anzahl Leichter | Zahl Leichter « 0,65
0,35 4
RA 11-16 e o e Anzahl Leichter e| Zah! Leichter « 060
0,40 4
M 17_25 999999 99999 999999 Al’lZahl Leichter ° w
0,50 4
Abb. 4.9: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur des Rheins

Mit diesem Berechnungsschema lésst sich beispielsweise fiir die beladene Bergfahrt im RA1,
ausgehend von 62.398 Motorschiffen und 16.601 Leichtern, nachfolgende Flottenstruktur dar-
stellen:

“Gustav Koenigs™: 62.398 « 0,31 =19.343
“Johann Welker”: 62.398 ¢ 0,49 — Anz. Koppelverb. e 0,34 =29.277
“GMS™: 62.398 ¢ 0,20 — Anz. Koppelverb.« 0,66 = 9.960
Koppelverband: 16.601¢ 0,23 = 3.818
Schubverband: 16601# = 3.196
4.1.2  Ermittlung der Tiefginge

4.1.2.1 Beladene Schiffe
MOTORSCHIFFE

Zunachst wird die von allen Schiffen transportierte Giitermenge anteilig auf die jeweiligen
Schiffs-Typengruppen verteilt. Die Verteilung erfolgt im Verhiltnis zur maximalen Tragfé-
higkeit der jeweiligen Schiffstypen, wobei beim GMS zu beriicksichtigen ist, dass der maxi-
male Tiefgang von 3,5 m und damit auch die maximale Tragfahigkeit von 3.000 t aufgrund
des Niedrigwassereinflusses weniger hiufig zur Verfiigung steht, als der maximale Tiefgang
der Schiffstypen “Gustav Koenigs” und “Johann Welker” mit Tax = 2,50 m.
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In einer vom VBD durchgefiihrten Untersuchung hat sich beispielsweise fiir den Pegelort
Ruhrort gezeigt, dass der iiber den Beobachtungszeitraum 1982 - 1994 gemittelte Tiefgang
von 2,50 m an ca. 350 Tagen, der Tiefgang von 3,50 m nur an ca. 260 Tagen zur Verfiigung
stand (siche Abb. 4.10).

400
350 T
300 T
250 1
200 T
150 T

Anzahl der Tage

100 T
50 T

45 5 55 6 65 7

Abladetiefe [m]

75 8 85 9 95 10

Abb. 4.10: Abladetiefe und Anzahl der Tage pro Jahr, an denen diese Abladetiefe zur Verfiigung

steht - Pegel Ruhrort, gemittelt iiber den Beobachtungszeitraum 1982 - 1994
Aus diesem Grund wird fiir das GMS die Tragfahigkeit beriicksichtigt, die sich bei einem
Tiefgang von 3,0 m ergibt (siche auch Anlage 1).

Fiir die Verteilung der transportierten Giitermengen werden folgende Tragfahigkeiten einge-
setzt:

Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Summe
Tragfahigkeit [t] 1.100 1.350 2.400 4.850
%-Anteil (Tragfahig- 22,68 27,84 49,48 100
keits-Verteilungs-
faktor o)
bei einem Tiefgang 2.5 2.5 3,0
von [m]

Abb. 4.11:

Tragfahigkeiten der verschiedenen Schiffstypen in Abhdngigkeit vom Tiefgang

Die Aufteilung der transportierten Giitermenge nach Schiffs-Typengruppen steht somit im

Verhiltnis
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NGK ® aGK / Nyw ® oyw / NS ® OGMS (3

Der hieraus resultierende Ladungs-Verteilungsfaktor Ktyp . fiir die verschiedenen Schiffsty-
pen errechnet sich mit:

Ng,, @ Or
K _ yp yp ©)
e Z(nTyp ° ocTyp)

Typ

Fiir die GMS-Flotte kann beispielsweise fiir den RA1 in der Bergfahrt der Ladungsvertei-
lungsfaktor berechnet werden:

12.480 ¢ 0,4948

Kams,L = =0,3237
' 19.343 ¢ 0,2268 + 30.575 ¢ 0,2784 + 12.480 ¢ 0,4948

Fiir die iibrigen Schiffstypen ergibt sich:

Kgk, L =0,23
Krw, L =0,4463

Zur Festlegung der gemittelten Giitermenge pro Schiff wird die Giitermenge jeder Schiffsty-
pengruppe durch die jeweilige Anzahl der Schiffe dividiert.

Gy s °K
GTyp _ ges.S Typ, L (10)
N1y
Gyp Giitermenge pro Schiff in der jeweiligen Schiffs-Typenklasse (t)
Gages. s gesamte von den Motorschiffen transportierte Giitermenge (t)
Kryp, L Faktor zur Verteilung der gesamten Giitermenge auf die Schiffs-Ty-
pengruppen
NTyp Anzahl der Schiffe innerhalb der Schiffs-Typengruppe

Damit ergibt sich z.B. bei einer transportierten Gesamtgiitermenge von 62.660 103 t fiir den
Schiffstyp “GMS” in der Bergfahrt im RA1 eine Giitermenge von:

62.660 -10° t©0,3237
12.480

=1.626t

Gows =

Fir diese Glitermenge kann anhand der tabellarischen Tragfahigkeits-/Tiefgangskurve
(Anlage 1) fiir jeden Schiffstyp der jeweilige Tiefgang festgelegt werden, womit sich fiir den
betrachteten Schiffstyp “GMS” bei der errechneten Giitermenge von 1.626 t ein Tiefgang von
ca. 2,40 m ablesen ldsst.
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LEICHTER

Bei den Leichtern wird in gleicher Weise wie bei den Motorschiffen vorgegangen. Hier wird
jedoch nicht zwischen verschiedenen Leichtertypen unterschieden, so dass sich die folgende
Gleichung aufstellen ldsst:

G
G = ges.L 11
R L

Die resultierende Giitermenge pro Einheit errechnet sich beispielsweise fiir den RA1 in der
Bergfahrt wie folgt:

31.136-10° t

L= =1.875t
16.601

Aus der Tragfahigkeitskurve ”Leichter” kann damit ein Tiefgang von T = 2,90 m entnommen
werden.

KOPPELVERBAND
Beim Koppelverband hat der Tiefgang des vorne fahrenden Leichtern einen mafigeblichen

Einfluss auf das Leistungs/Geschwindigkeitsverhalten des Verbandes. Aus diesem Grund wird
in den nachfolgenden Berechnungen der Tiefgang der Leichter zugrunde gelegt.

4.1.2.2 Unbeladene Schiffe

Der Leertiefgang ist den Anlagen loder 2 zu entnehmen:

“Gustav Koenigs” 0,65 m

“Johann Welker” 0,70 m

“GMS” 0,95 m
Koppelverband 0,95/0,60 m
Schubverband 0,60 m (nur Leichter)
4.2 Ruhr

Randbedingungen:

Staugeregelter Fluss

Wasserstra3enklasse: Va
FlieBgeschwindigkeit: <1km/h (wird daher nicht beriicksichtigt)
zuldssige Schiffslédnge: 110,00 m
zulédssige Schiffsbreite: 11,45m
Abladetiefe: 2,60 m
Fahrwasserbreite: 36,00 m
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Die maximale Schleusenlidnge Raffelberg betrdgt 127 m, d.h. Schub- und Koppelverbinde
konnen den Bereich nicht befahren. Deshalb werden alle Leichter als Klein-Schubverbande,
bestehend aus einem Kanalschubboot (klein) plus einem Leichter, beriicksichtigt. Diese
Einheit wird beziiglich der Leistungswerte wie ein “GMS” behandelt.

4.2.1 Flottenstruktur
Fiir den Ruhrabschnitt errechnet sich fiir die Bergfahrt, beladene Schiffe, die

Tragtahigkeit pro Einheit :% =1.1741

Aus diesen Zahlen ergibt sich eine Flottenstruktur, die im wesentlichen aus dem Schiffstyp
“Gustav Koenigs” mit 1.100 t Tragfahigkeit und nur zu einem geringen Teil aus dem Schiffs-
typ “Johann Welker” mit 1.350 t besteht. Verteilt man die durchschnittliche Tragfahigkeit pro
Motorschiff von 1.170t proportional auf die maximalen Tragfahigkeiten dieser beiden
Schiffstypen, so errechnet sich ein Flottenanteil von 80 % fiir den Typ “Gustav Koenigs” und
20 % fiir den Schiffstyp “Johann Welker”.

Fiir die Struktur der Flotte kann nachfolgendes Berechnungsschema aufgestellt werden:

1 2 3
Gustav Koenigs Johann Welker Kleinverband (wie GMS)
Anz. Motorschiff e 0,80 Anz. Motorschiff e 0,20 Anz. Leichter

Abb. 4.12: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf der Ruhr

4.2.2  Tiefgéinge

4.2.2.1 Beladene Schiffe

MOTORSCHIFFE

Wie zuvor fiir den Rhein wird zur Ermittlung des Tiefgangs die transportierte Giitermenge an-
teilig und zwar im Verhiltnis zur maximalen Tragfahigkeit auf die jeweiligen Schiffstypen

verteilt. Die maximale Tragfahigkeit und die sich ergebenden Verhéltniswerte sind fiir einen
Tiefgang von 2,50 m nachfolgend dargestellt.

Gustav Koenigs Johann Welker Summe
max. Tragfahigkeit 1.100 1.350 2.450
%-Anteil 44,9 55,1 100

(Tragfahigkeits-Ver-
teilungsfaktor o)
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Die Aufteilung der transportierten Giitermenge erfolgt fiir die jeweiligen Schiffstypen-
Gruppen im Verhiltnis:

Nak ® Oak /Ny ea, | (12)

Mit dem Ladungs-Verteilungsfaktor Kgcp gemdB Formel (9) errechnen sich die Verteilungs-
faktoren zu:

Kok, L= 0,765
Kyw, L= 0,235

Die gemittelte Glitermenge pro Schiff ldsst sich durch Dividieren der zuvor ermittelten Grup-
pen-Giitermenge mit der jeweiligen errechneten Anzahl der Schiffe gemal3 Formel (10) dar-
stellen. Der Tiefgang ist wiederum der Tabelle in Anlage 1 zu entnehmen.

LEICHTER

Gemdl Formel (11) ergibt sich fiir die Leichter bei Bergfahrt eine Giitermenge pro Einheit
von:

29,000t

G
26

=1.115t

Der entsprechende Tiefgang aus der Tragfahigkeitskurve “Leichter” betragt T = 2,00 m.

4.2.2.2 Unbeladene Schiffe

Leertiefgang:

“Gustav Koenigs™: 0,65 m

“Johann Welker”: 0,70 m

Leichter: 0,95 m (Kleinschubverband, wie GMS)

4.3 Weser und Abzweige in den Mittelland-Kanal (MLK)

Randbedingungen:

frei flieBender Fluss

FlieBgeschwindigkeit: ca. 5 km/h
Wasserstraflenklasse:

unterhalb Mindener Kreuz: v
oberhalb Mindener Kreuz?: 111

Die Grofie der Schiffe richtet sich mafigeblich nach den Schleusenabmessungen im nordlichen
bzw. stidlichen Abzweig in den MLK:

Schleuse nordl. Abzweig in den MLK: 10 mx 85 m

Schleuse siidl. Abzweig in den MLK: 10 mx 82 m

1 In diesem Bereich findet Giiterschifffahrt in verschwindend geringem Umfang statt, so dass dieser Bereich in

den nachfolgenden Berechnungen nicht beriicksichtigt wird.
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4.3.1  Flottenstruktur

Um die Flottenstruktur festlegen zu koénnen, wird der fiir diesen Abschnitt als reprisentativ
anzusehende Weserabschnitt 2, beladene Schiffe, Bergfahrt, herangezogen. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Flottenstruktur im WAT1 mit einer sehr geringen Binnenschifffahrt und
in den Abzweigungen zum MLK nicht dndert.

MOTORSCHIFFE

Gemil Weserabschnitt 2 betrégt die

. 3
Tragfahigkeit pro Einheit = 1.134-107t =942t
1.204

Hieraus resultiert der Schiffstyp “Gustav Koenigs”.

LEICHTER

Diese haben einen relativ kleinen Anteil und werden aufgrund der Tragfahigkeit pro Leichter (
< 1.000 t Tragfahigkeit) wie der Schiffstyp “Gustav Koenigs” bewertet. Mit dieser Festlegung
kann die Flottenstrukt mit folgendem Berechnungsschema festgelegt werden:

Gustav Koenigs
Anzahl Motorschiffe + Anzahl Leichter

Abb. 4.13: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf der Weser

4.3.2  Tiefginge
4.3.2.1 Beladene Schiffe
Giitermenge pro Schiff und Tiefgang:

_ 888.000t

e 1.204
T = 1,90 m aus Tragfahigkeitskurve “Gustav Koenigs”

=738t

4.3.2.2 Unbeladene Schiffe

Leertiefgang:
“Gustav Koenigs™: 0,65 m

40



4.4 Rhein-Herne-Kanal (RHK)

Randbedingungen:
Wasserstraf3enklasse: v
Schleusenabmessungen: 12mx 190 m

4.4.1 Flottenstruktur

Die Ermittlung der Flottenstruktur erfolgt auf Basis der Daten des RHK-Abschnitt 1, beladene
Schiffe, Fahrt nach Westen. Es ist davon auszugehen, dass die Flottenstruktur in 6stlicher und
westlicher Richtung die gleiche ist, (es gehen keine Schiffe verloren) und demzufolge die
Fahrt nach Westen willkiirlich festgelegt wird.

MOTORSCHIFFE

. 3
Tragfahigkeit pro Schiff = 9.014-107t =1.132t
7.962

Wie bei der Ruhr mit einer Tragféhigkeit pro Schiff von 1.170 t werden auch hier die Schiffs-
typen “Gustav Koenigs” und “Johann Welker” herangezogen und zwar ebenfalls zu 80 %
bzw. 20 %.

LEICHTER

Die Grofie der Schleusen mit 12 m x 190 m erlaubt das Befahren von Koppelverbénden. Da in
den Kanilen der Typ “GMS” nur selten anzutreffen ist, werden Leichter im Koppelverband
mit Motorschiff “Johann Welker” beriicksichtigt. Fiir die Flottenstruktur ergibt sich folgendes
Berechnungsschema:

1 2 3
Gustav Koenigs Johann Welker Koppelverband
Anz. Motorschiff e 0,8 /Anz. Motorschiff e 0,2 -Spalte 3 Anzahl Leichter

Abb. 4.14: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf dem Rhein-Herne-Kanal (RHK)

4.4.2  Tiefginge

Die Berechnung der Tiefgidnge erfolgt in der gleichen Weise wie zuvor fiir die Ruhr in Ab-
schnitt 4.2.2 beschrieben. Die Ladungs-Verteilungsfaktoren betragen somit

Kgk, L= 0,765
Kyw, L= 0,235,

41



weil das gleiche Flottenverhéltnis zwischen “Gustav Koenigs” und “Johann Welker” mit 0,80
und 0,20 und der gleiche Tragfahigkeits-Verteilungsfaktor mit 0,449 zu 0,551 zugrunde gelegt
werden.

4.5 Wesel-Datteln-Kanal (WDK)

Randbedingungen:
Wasserstraf3enklasse: v
Schleusenabmessungen: 12mx220m

4.5.1 Flottenstruktur

Als Basis wird der WDK-Abschnitt 1, beladene Schiffe, Fahrt nach Westen, herangezogen.

MOTORSCHIFFE

X 3
Tragfahigkeit pro Schiff = 7:539-10° ¢ =1.081t
6.971

Auch hier werden, wie bei der Ruhr mit einer Tragfahigkeit pro Schiff von 1.170 t, nur die
Schiffstypen “Gustav Koenigs” mit einem Anteil von 80 % und “Johann Welker” mit 20 %
beriicksichtigt, obwohl im Kanal auch GMS, jedoch nur selten, anzutreffen sind.

LEICHTER

Diese werden wie beim RHK als Koppelverband mit dem Motorschiff “Johann Welker” be-
riicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die Berechnung der Flottenstruktur folgendes Schema:

1 2 3
Gustav Koenigs Johann Welker Koppel-verband
Anz. Motorschiff e 0,8 /Anz. Motorschiff e 0,2 -Spalte 3 Anzahl Leichter

Abb. 4.15: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf dem Wesel-Datteln-Kanal (WDK)

4.5.2  Tiefginge

Die Tiefgénge berechnen sich wie in Abschnitt 4.2.2 fiir die Ruhr beschrieben. Auch hier be-
tragen die Ladungs-Verteilungsfaktoren

Kgk, L= 0,765
Kyw, L= 0,235.

42



4.6 Datteln-Hamm-Kanal (DHK)

Randbedingungen:
Wasserstraf3enklasse: I
Schleusenabmessungen: 99mx 82 m

4.6.1 Flottenstruktur

Als Basis dient der DHK-Abschnitt 1, beladene Schiffe, Fahrt nach Osten. Die Fahrt nach Os-
ten wird im Gegensatz zu den vorherigen Kanilen deshalb gewihlt, weil in westliche Rich-
tung fast ausschlieBlich leere Schiffe verkehren. Beim DHK handelt es sich um einen nicht
durchgehenden Kanal: Es werden vor allem Rohprodukte mit dem Binnenschiff hinein -,
jedoch die hieraus gewonnenen Halb- und Fertigprodukte nur in geringem Umfang mit dem
Binnenschiff herausgefahren.

MOTORSCHIFFE

103
Tragfahigkeit pro Schiff = 2.000-107 t =1.072t
1.866

Die errechnete Tragfahigkeit pro Schiff ist gering, weshalb nachfolgend nur der Schiffstyp
“Gustav Koenigs” (1.100 t) beriicksichtigt wird.

LEICHTER

Der relativ kleine Anteil wird wie “Gustav Koenigs” bewertet. Damit ergibt sich nachfolgen-
des Schema fiir die Berechnung der Flottenstruktur:

Gustav Koenigs
Anzahl Motorschiffe + Anzahl Leichter

Abb. 4.16: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf dem Datteln-Hamm-Kanal (DHK)

4.6.2  Tiefginge

Die Berechnung der Tiefginge wird wie zuvor fiir die Weser in Abschnitt 4.3.2 beschrieben
vorgenommen.
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4.7 Mittelland-Kanal (MLK)

Randbedingungen:
Wasserstraflenklasse: I
Schleusenabmessungen: keine Schleuse bis Minden, jedoch sind zu beachten:

DEK Minster 12 m x 223 m (grofte Schleuse)
Bevergen 10mx 163 m

4.7.1 Flottenstruktur

Fiir die Berechnung wird der MLK-Abschnitt 1, beladene Schiffe, Fahrt nach Westen, zu-
grunde gelegt.

MOTORSCHIFFE

. 3
Tragfahigkeit pro Schiff = 0272107t _g54
6.593

Die gemittelte Tragfahigkeit pro Schiff ist kleiner als die des Schiffstyps “Gustav Koenigs”
(1.100 t). Moglicherweise ist in diesem WasserstraBenbereich ein relativ hoher Anteil kleine-
rer osteuropdischer Schiffe im Einsatz. Da eine Abschitzung dieses Flottenanteils aufgrund
der Datenlage nicht mdglich ist, andererseits davon ausgegangen werden kann, dass der
Brennstoffverbrauch der kleineren osteuropédischen Schiffe sich nicht wesentlich von dem des
groferen “Gustav Koenigs” unterscheidet, werden nachfolgend diese Einheiten ebenfalls wie
“Gustav Koenigs” behandelt.

LEICHTER

Tragfahigkeit pro Einheit = %%Ot =707t

Der Anteil der Leichter ist mit weniger als 2 % relativ klein. Daneben ist die Tragfahigkeit pro
Einheit deutlich geringer als die der Europa-Leichter. Der Grund ist, dass in diesem Fahrtbe-
reich verstérkt auch Leichter der Deutschen Binnenreederei mit deutlich geringerer Tragféhig-
keit eingesetzt werden. Bei den nachfolgenden Betrachtungen werden die Leichter wie der
Schiffstyp “Gustav Koenigs” bewertet.

Es ergibt sich folgendes Schema fiir die Berechnung der Flottenstruktur:

Gustav Koenigs
Anzahl Motorschiffe + Anzahl Leichter

Abb. 4.17: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf dem Mittelland-Kanal (MLK)
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4.7.2  Tiefginge

Die Tiefgidnge konnen wie bei der Weser (Abschnitt 4.3.2) abgeschitzt werden.

4.8 Dortmund-Ems-Kanal (DEK)

Randbedingungen:
Wasserstraf3enklasse: v
Schleusenabmessungen: Miinster 12 m x 223 m (grofte Schleuse)

Bevergen 10mx 163 m

4.8.1 Flottenstruktur

Die Berechnung erfolgt auf Basis des DEK-Abschnitts 3 (Schleuse Miinster), beladene
Schiffe, Fahrt nach Stiden.

MOTORSCHIFFE
. 3
Tragfahigkeit pro Schiff = 2522 107t _ 70 ¢
6.590

Die Flottenstruktur und damit auch die Tragfahigkeitswerte pro Schiff sind mit denen des
MLK vergleichbar, so dass auch in diesem Fall nur der Schiffstyp “Gustav Koenigs” in die
Berechnungen einbezogen wird.

LEICHTER
S L 4.
Tragfahigkeit pro Einheit = % =706t
Diese Werte entsprechen ebenfalls denen des MLK, so dass von einer vergleichbaren Leich-
terstruktur auszugehen ist, und die Leichter wie der Schiffstyp “Gustav Koenigs” bewertet
werden konnen. Es ergibt sich das nachfolgende Schema fiir die Berechnung der Flotten-
struktur:

Gustav Koenigs
Anzahl Motorschiffe + Anzahl Leichter

Abb. 4.18: Berechnungsschema fiir die Flottenstruktur auf dem Dortmund-Ems-Kanal (DEK)

4.8.2 Tiefgéinge

Die Abschitzung der Tiefginge wird wie in Abschnitt 4.3.2 fiir die Weser dargestellt vorge-
nommen.

45



5. Ermittlung der eingesetzten Leistung bzw. des Brennstoff-
verbrauchs

In Kapitel 2 wird dargelegt, dass bei der Ermittlung der Brennstoff-Verbrauchswerte zwischen
dem Fahrtgebiet “frei flieBender Fluss”, wie z.B. dem Rhein, und den iibrigen Fahrtgebieten,
wie dem “staugeregelten Fluss” bzw. Kanalsystem zu unterscheiden ist.

Y B !
! 1
1400 i !
1
frei flieender Flu, L_____f|_____ !
z.B. Rheinfahrt
1200
1000
g
=,
2 800 A
2
@
9 staugeregelter Fluf
oder Kanalfahrt
600 pmm————em
! |
! I
500 t i
i !
400 i ="
200 T
0 T T T T T
2,5 5,0 7,5 10,0 11 12,5 15,0
Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 5.1:  Prinzipielle Darstellung des Leistungs-/Geschwindigkeitsverhaltens eines Schiffes

Den folgenden Uberlegungen liegt das typische Leistungs-/Geschwindigkeitsverhalten eines
Schiffes zugrunde, wie es in Abb. 5.1 prinzipiell dargestellt wird.

Da auf dem Rhein keine Geschwindigkeitseinschrankung besteht, wird dort die zur Verfiigung
stehende Leistung zur Erhohung der Schiffsgeschwindigkeit weitgehend eingesetzt. Bei stau-
geregelten Fliissen und Kanélen darf eine maximale Geschwindigkeit nicht iiberschritten wer-
den, weshalb die verfiigbare Leistung nicht vollstindig genutzt werden kann.
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5.1 Frei flieBender Fluss

Auf dem Rhein gilt gemdfl Rheinschiffs-Untersuchungsordnung eine Mindestgeschwindigkeit
gegeniiber Wasser von 13 km/h. Es ist davon auszugehen, dass die installierte Antriebsleis-
tung des Schiffes - zumindest in der Bergfahrt - grofitenteils zur Anwendung kommt. Fiir die
verschiedenen Schiffstypen werden deshalb folgende durchschnittlich zur Verfiigung stehende
Antriebsleistungen zugrunde gelegt.

Schiffstyp zur Verfligung stehende Antriebsleistung [kW]
Gustav Koenigs 750
Johann Welker 1.000
GMS 1.200
Koppelverband 1.300
Schubverband 3.000

Abb. 5.2: Fiir die verschiedenen Schiffstypen durchschnittlich zur Verfiigung stehende
Antriebsleistung

Mogliche Abweichungen von den tatséchlich im praktischen Betrieb eingesetzten Leistungen
besitzen keinen mafigeblichen Einfluss auf die zu ermittelnden Brennstoffverbrauche. Dies
liegt darin begriindet, dass sich die in die Verbrauchsrechnung einflieBende Leistung und die
resultierende Schiffsgeschwindigkeit aufgrund der geringen Kriimmung der Leistungs-
/Geschwindigkeitskurve in diesem Einsatzbereich (siche Abb. 5.1) mehr oder weniger propor-
tional verhalten. Eine mdglicherweise zu hoch angesetzte Leistung wird durch die hohere Ge-
schwindigkeit kompensiert.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass ein Koppelverband einen deutlich groferen Leistungs-
bedarf hat als ein allein fahrendes Motorschiff. Deshalb verfiigen Motorschiffe, die fiir die
Fahrt im Koppelverband konzipiert wurden, neben den erforderlichen Schubeinrichtungen
noch iiber zusétzliche Antriebsleistungen.

Auf Basis diverser Modellversuchsergebnisse [6, 7] sind die Geschwindigkeiten durch das
Wasser bei verschiedenen Leistungen und unterschiedlichen Tiefgéingen festgestellt worden.
Dabei wird beriicksichtigt, dass bei Schubverbinden und Koppelverbdnden in der GroBaus-
fithrung ein um ca. 30 % und bei Motorschiffen ein um ca. 20 % hdoherer Leistungsbedarf
gegeniiber den Modellversuchsergebnissen erforderlich wird [6], weil im Modellversuch quasi
ideale Randbedingungen herrschen. Einflussfaktoren, die den Leistungsbedarf im praktischen
Betrieb erhohen (Ruder-, Stopp- und Anfahrmandver, Aufenhautrauhigkeit, Widerstdnde
durch Anker, Bugstrahloffnungen, usw.), treten hier nicht auf. AuBerdem wird bei der
Geschwindigkeitsermittlung eine Wassertiefe von 5 m zugrunde gelegt. Diese Wassertiefe
stellt einen Mittelwert im Bereich des Niederrheins dar und beriicksichtigt den sich z.T. stark
andernden Verlauf der Flusssole und die Wasserstdnde tiber einen mehrjahrigen Zeitraum. Die
resultierenden Schiffsgeschwindigkeiten durch das Wasser sind in tabellarischer Form in
Anlage 3 dargestellt.
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Geschwindigkeitswerte fiir die Bergfahrt:
Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit Vsgerg gegeniiber Land geht die Stromungsge-
schwindigkeit des Rheins mit Vg = 6 km/h in die Rechnung ein.

Fiir die Fahrt zu Berg gilt:
VsBerg = VSW -6 km/h.

Geschwindigkeit fiir die Talfahrt:

In der Talfahrt werden iiblicherweise geringere Leistungen als in der Bergfahrt eingesetzt. Da
sich jedoch die entsprechenden Geschwindigkeiten gegen Wasser in etwa proportional zur
Leistungsreduzierung verringern wiirden (siche zuvor und Abb. 5.1), ist in der Talfahrt eine
Umrechnung auf eine geringere Leistung nicht erforderlich, d.h., es konnen auch hier die Lei-
stungswerte der Bergfahrt herangezogen werden.

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit Vg, gegeniiber Land wird ebenfalls die Stro-
mungsgeschwindigkeit Vg = 6 km/h verwendet.

Fiir die Talfahrt gilt:
VsTa| = VSW + 6 km/h.

Auf der Weser gelten prinzipiell die gleichen Randbedingungen, wenn die Schiffsgeschwin-
digkeit gegeniiber Land ermittelt werden soll. Bei der Berg- bzw. Talfahrt ist jedoch die Stro-
mungsgeschwindigkeit von

Vst =5 km/h
zu beriicksichtigen.

Mit diesen Schiffsgeschwindigkeiten gegeniiber Land lassen sich die Fahrzeit der Schiffe und
der Brennstoftverbrauch in jedem Streckenabschnitt errechnen, wenn ein spezifischer Brenn-
stoffverbrauch von b, = 0,2 kg/kWh sowie die errechnete Leistung zugrunde gelegt werden.

5.2 Staugeregelter Fluss und Kanalsystem

Wie bereits in Abb. 5.1 verdeutlicht, ist in diesen Fahrtgebieten zum Schutz der Wasserstra-
Ben-Infrastruktur eine Maximalgeschwindigkeit vorgegeben. In der Kanalfahrt wird folglich
nur ein Teil der installierten Leistung zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit genutzt.
Zur Ermittlung des Brennstoffverbrauchs ist deshalb die Leistung ermittelt worden, bei der
eine bestimmte Schiffsgeschwindigkeit im Kanalsystem bzw. im staugeregelten Fluss erreicht
wird [6, 7, 8]. Hierbei wird eine Maximalgeschwindigkeit von 11 km/h bei einem auf den
nordrhein-westfdlischen Kanélen iiberwiegend anzutreffenden Trapez-Kanalprofil mit einer
Breite von ca. 40 m und einer Wassertiefe von 3,50 m zugrunde gelegt. Es sei erginzend
angemerkt, dass der Leistungsbedarf - gleiche Schiffsgeschwindigkeit vorausgesetzt - sehr
stark vom Fldchenverhiltnis zwischen dem eingetauchten Schiffsquerschnitt und dem Kanal-
querschnitt abhingt. Mit kleiner werdendem Kanalquerschnitt bzw. grofler werdendem
Schiffsquerschnitt steigt der Leistungsbedarf deutlich an. Dies erklért sich zum Teil damit,
dass in einem solchen Fall eine Erhéhung der “Riickstromung” neben dem Schiff und damit
eine Widerstandserhohung auftritt. Mit der erhohten Riickstromung ist ein Absinken der Was-
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seroberfliche neben dem Schiff und damit auch des Schiffes verbunden, so dass sich der
Schiffsboden noch mehr dem Kanalboden nédhert. Das fiihrt zu einer weiteren Widerstandser-
hohung und im Extremfall zu einer Grundberiihrung. Die Ergebnisse sind in tabellarischer
Form in Anlage 4 dargestellt.

Mit der so ermittelten Antriebsleistung lasst sich der Brennstoffverbrauch in jedem Strecken-
abschnitt festlegen, wobei auch hier der spezifische Brennstoffverbrauch von b, = 0,2 kg/kWh
zugrunde gelegt wird und die erforderliche Verweildauer der Schiffe im jeweiligen
Streckenabschnitt durch die festgesetzte Schiffsgeschwindigkeit von 11 km/h errechnet
werden kann.

Zur Kontrolle des beschriebenen Berechnungsmodells sind die Verbrauchswerte eines Motor-
giiterschiffes auf der Fahrt von Ibbenbiiren nach Frankfurt mit den tatsdchlich gemessenen
Werten verglichen und in Anlage 5 dargestellt worden. Der Transportweg umfasst ca. 132 km
Kanalfahrt (DEK, RHK), 284 km Rheinfahrt zu Berg und ca. 30 km Fahrt auf einem staugere-
gelten Fluss (Main). Das Motorschiff “Attache”, ein Schiffstyp zwischen den Typen “Gustav
Koenigs” und “Johann Welker” transportiert 1.280 t Kohle. Dementsprechend werden die dar-
gestellten Parameter fiir diesen speziellen Schiffstyp in den Anlagen 3 und 4 linear interpo-
liert. Der Vergleich des tatsichlich gemessenen und im Reisebericht Nr. 21 dokumentierten
Wertes (6.480 1) mit dem errechneten Wert (6.365 1) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Es kann davon ausgegangen werden, dass das entwickelte Berechnungsmodell zu realititsna-
hen Ergebnissen fiihrt.
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6. Ermittlung der Emissionen

Bei der Wahl der brennstoffspezifischen Emissionsfaktoren wird auf Daten aus [9] zuriickge-
griffen. Hierbei handelt es sich um Zahlenwerte, die vom Germanischen Lloyd, Hamburg, der
MTU Motoren- und Turbinen-Union Friedrichshafen GmbH, Friedrichshafen, und den Moto-
renwerken Mannheim AG, Mannheim, festgelegt wurden.

Daneben liegen eine Publikation der “State Pollution Authority, Norway”, sowie Arbeitspa-
piere, die im Rahmen des ”Workshops zu Schiffsemissionen” in Oslo im Dezember 1989 und
Juni 1990 erarbeitet worden sind, zugrunde.

Nach Auswertung der o.g. Quellen konnen fiir verschiedene Bezugsjahre Emissionsfaktoren
gemil [9] in [g/kg Dieselkraftstoff] angegeben werden:

Luftschadstoff 1985 1987 2000 2010
CO 6,5 6,5 5,0 5,0
HC 34 34 34 34
NO 57,0 54,0 41,0 27,0
SO, 4,7 4,0 2,7 2,0
Ruf 1,0 1,0 0,9 0,8
CO, 3,15 10°
Abb. 6.1: Entwicklung der spezifischen Emissionsfaktoren in der Binnenschifffahrt 1985 bis

2010 nach Luftschadstoffen (g/kg Dieselkraftstoff) [9]

Zur Berechnung der SO»-Emissionen werden dieselben Schwefelanteile im Brennstoff ange-
nommen wie beim Dieselkraftstoff im Strafen- und Schienenverkehr. Bei den Emissionen
von CO; wird - wie bei allen Verkehrstragern - die vollstindig Oxidation der CO- und HC-
Emissionen unterstellt. Vergleicht man diese spezifischen Emissionswerte mit den Werten aus
[10] und [11], sind zum Teil betrdchtliche Unterschiede festzustellen, obwohl in allen Féllen
Dieselkraftstoff (Marine-Gasdl nicht Marine-Dieseldl) als Brennstoff zugrunde gelegt wird.
Es ist davon auszugehen, dass der bei Landfahrzeugen verwendete Dieselkraftstoff dem in der
Schifffahrt eingesetzten Marine-Gasdl entspricht.

Die spezifischen Emissionsfaktoren nach [9] werden sowohl vom BMV als auch von der ZKR
(Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt, Straburg) fiir die Beurteilung der von der Bin-
nenschifffahrt verursachten Umweltbelastung herangezogen. Deshalb soll im Emissionsmo-
dell der Mittelwert der Jahre 1987 und 2000 den Berechnungen zugrunde gelegt werden.
Hiernach ergeben sich nachfolgende spezifischen Emissionsfaktoren:
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Luftschadstoff Kgchad [g/km Dieselkraftstoff]

CcO 5,8

HC 3,4
NOy 48,0

SO, 3.4
RufB3 1,0
CO, 3,15 10°

Abb. 6.2: In die Berechnung eingegangene spezifische Emissionsfaktoren Kg,,q der verschie-

denen Luftschadstoffe (g/kg Dieselkraftstoft)
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7. Schleusen, Hiéifen und sonstige Schifffahrt

7.1 Schleusen
7.1.1  Allgemein

Die Schleusen werden im Emissionsmodell als Punktquellen bewertet. Punktquellen liegen als
stationdre Emissionsquellen in einem bestimmten Rasterquadrat und haben nur eine geringe
raumliche Ausdehnung. Die Punktquelle Schleuse ist immer Teil einer Linienquelle des ent-
sprechenden Gewissers, das in den bisherigen Berechnungen bereits ohne Beriicksichtigung
der Schleusen erfasst wurde. D.h., die Schiffe passieren bei der Erfassung der Emissionen
lings dieser Linienquelle die Schleuse ohne Anderung ihres Betriebszustandes. Der Punkt-
quelle Schleuse wird demnach lediglich der Differenzbetrag an Emissionen zugeordnet, der
bei der Schleusung gegeniiber der Durchfahrt ohne Schleusung entsteht. Die Emissionen, die
der eigentliche Schleusungsvorgang durch den Betrieb der Schleuse freisetzt, finden keine
Beriicksichtigung, da die Schleusen elektrisch betrieben werden. Zusétzlich fallen leitungs-
und wirkungsgradbedingte Verluste im Kraftwerk an. Das Kraftwerk und dessen Emissionen
werden im Modell ebenfalls nicht erfasst.

7.1.2  Beschreibung des Schleusenvorgangs

Der Schleusenvorgang wird gemaf3 Abb. 7.1 in folgende Phasen unterteilt:

Fahrtrichtung
>
Phase A Phafe B Phase D
Phase C
_—
—
- Tx—=
—
< 400 m e 200m i 400 m >
Auslaufbereich Beschleunigungsbereich
Oberwasser Schleuse Unterwasser
Abb. 7.1: Aufteilung der Schleusenvorgédnge in verschiedenen Phasen

A) Ca. 400 m vor der Schleuse wird die Vortriebsleistung reduziert. Als Leerlaufleistung
zum Mandvrieren und zum Betrieb der Hilfsaggregate werden 10 % der normalen Be-
triebsleistung angesetzt.
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B)  Die Schleuse hat eine Lénge von 200 m. Zum Einfahren in die Schleuse, zum Mangvrie-
ren und zum Ausfahren aus der Schleuse werden 20 % der normalen Betriebsleistung
bendtigt.

C) Der eigentliche Schleusenvorgang dauert 30 Minuten. Als Leerlaufleistung und zum Be-
trieb der Hilfsaggregate miissen 10 % der normalen Betriebsleistung bereitgestellt wer-
den.

D) Nach Ausfahren aus der Schleuse legt das Schiff eine Wegstrecke von 400 m zuriick,

um bei normaler Betriebsleistung wieder auf die dem Gewdsser entsprechende
Geschwindigkeit zu kommen.

Der beschriebene Schleusenvorgang wird von allen Schiffen dieser Wasserstrafie durchlaufen.
Auch die Leistungsanteile in den verschiedenen Phasen der Schleusung sind fiir alle Schiffsty-
pen gleich. Bei der Berechnung des Brennstoffverbrauchs und der Emissionen kann deshalb
vom Streckenverbrauch der Schiffsflotte ausgegangen werden, die diese Wasserstraf3e befahrt.

7.1.3  Berechnung des Brennstoffbedarfs
Bekannt sind:
Streckenverbrauch BrV [kg]

Geschwindigkeit auf dem Gewdsserabschnitt Vg (11 km/h)

Der Verbrauch pro km errechnet sich aus

lkg/km] (13)

Hieraus folgt der Brennstoffverbrauch pro Stunde

BrV, =Brv, eV,| [kg/h]  (13a)

und pro Schleusenphase

BV, =BrV, eV, ot| [ke] (14)

Fiir die Schleusenphasen A und D wird eine gleichméafBige und gleich grole Verzdgerung bzw.
Beschleunigung vorausgesetzt. Damit errechnet sich die Verzogerungs- bzw. Beschleuni-
gungszeit zu

tap =2es/V, [h]

Mit dem Verzogerungs- bzw. Beschleunigungsweg s = 400 m ergibt sich

tap =0,8/V, [h]
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Unter Berticksichtigung der Einsatzleistung von 10 % bzw. 100 % der Betriebsleistung kann
der Brennstoffverbrauch mit

Brv, =0,08eBrV, [kg]
BrV, =0,8eBrV, [k

berechnet werden.

Fiir die Schleusenphase B wird eine konstante Einfahrgeschwindigkeit angenommen, so dass
fiir den Brennstoffverbrauch bei s =200 m

BrVy =0,2eBrV,es
=0,04 ¢ BrV, [kg]

angeben werden kann.

Die Schleusungsphase C dauert ca. 30 Minuten. Damit lautet der Brennstoffverbrauch wie
folgt:

BrV, =0,1¢0,5BrV,
=0,1-0,5BrV_ eV,
=0,55eBrV, [kg]

Fasst man die Brennstoffverbrauche der einzelnen Schleusungsphasen zusammen, ergibt sich
fiir den gesamten Schleusenvorgang folgende Berechnungsformel:

BrV,,, =BrV, +BrV, +BrV,; +BrV, = (0,08 +0,04 +0,55+0,8) ¢ BrV,
BrVgy, =1,47 ¢BrV, [kg]

und fiir den zusétzlichen Brennstoffbedarf
BrV,, =0,47 ¢BrV, [kg]

Als Resultat kann festgehalten werden, dass sich der Brennstoffverbrauch der Schiffe kaum
von dem Brennstoffverbrauch unterscheidet, der zum Durchfahren der gleichen Strecke ohne
Schleuse bendtigt worden wire.
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7.2 Hifen
7.2.1  Allgemein

Um den Brennstoffverbrauch in den Hafen zu modellieren, sind die statistischen Angaben her-
angezogen worden, die bereits fiir die Berechnung der Verbrauchswerte in den jeweiligen
Wasserstraf3enabschnitten verwendet worden sind. Auch hier gilt das Prinzip, dass keine
Schiffe im Hafen “verschwinden", d. h. Anzahl der Schiffe und Flottenstruktur sind bei Ein-
fahrt und Ausfahrt identisch. Aus diesem Grund wird die Anzahl der leeren Schiffe, wie be-
reits zuvor ausfiihrlich beschrieben, erhoht, so dass die Zahl der aus- und einfahrenden Schiffe
gleich wird.

7.2.2  Flottenstruktur

Die Flottenstruktur der Motorschiffe entspricht der auf der benachbarten Wasserstrafe. Bei
den Leichtern und ihre Aufteilung in Koppel- und Schubverbénde kdnnen jedoch nicht die
Werte der benachbarten Wasserstrafle iibernommen werden, weil in einigen Hafen nur Schub-
verbande (z. B. Schwelgern), in anderen nur Koppelverbénde (z. B. Wesel) und in weiteren
Koppel- und Schubverbénde (z. B. Ruhrort) einlaufen. Aus diesem Grund ist jeder Hafen ge-
sondert betrachtet und die Aufteilung in Koppel- und Schubverbidnde sowie der Koppelver-
binde auf die Motorschiffstypen “Johann Welker” und “GMS” auf der Rheinschiene gemaf
Abb. 7.2 festgelegt worden.
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Aufteilung der Leichter in
Koppelverband Schubverband
Hifen und Abzweigungen Johann Welker ‘ GMS
Kleve i -
Emmerich - -
|
Wesel 100 % -
34 % | 66 %
Wesel-Datteln-Kanal 100 % -
100 % | -
Ossenberg 100 % -
34 % | 66 %
Orsoy 100 % -
34 % | 66 %
Walsum 100 % -
34 % | 66 %
Schwelgern - 100 %
; | ;
Homberg Rheinpr. 100 % -
34 % | 66 %
Ruhrort 20 % 80 %
34 % | 66 %
Hafenkanal 100 % -
100 % | -
Homberg Sachtl. 100 % -
34 % | 66 %
Parallelhafen 20 % 80 %
34% | 66 %
Hochfeld 100 % -
34 % | 66 %
Rheinhausen - -
|
Huckingen 20 % 80 %
34% | 66 %
Krefeld-Uerdingen und son- 100 % -
stige Héfen
349% | 66 %
Abb. 7.2: Aufteilung der Leichter in Koppel- und Schubverbédnde sowie der Koppelverbande

auf die Schiffstypen ,,Johann Welker und ,,GMS* bei der Ein- und Ausfahrt der
Hifen entlang der Rheinschiene
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7.2.3  Brennstoffverbrauchsrechnung in den Héfen

Gemif Formel (13) ist der Streckenverbrauch BrV [kg] bekannt, wobei auf den Flissen zwi-
schen BrVperg und BrV,) zu unterscheiden ist. Fiir die Fahrten in den Hafen werden ca. 20 %
des aus Berg- und Talfahrt gemittelten Streckenverbrauchs fiir jede Schiffs-Typenklasse
zugrunde gelegt. Der Brennstoffverbrauch pro Hafenkilometer errechnet sich nach der
Formel:

BrVTyp, Berg + Br-VTyp, Tal
n n
BrVS. Hafen — z T2p.Borg L ° nTyp,Hafen ° PL (15)
v 2el
BrVs, Hafen Brennstoffverbrauch der Flotte im Hafen pro km [kg/km]
NTyp Anzahl der Schiffe eines Typs auf der Wasserstralie
NTyp, Hafen Anzahl der Schiffe eines Typs im Hafen
L Lénge des Wasserstra3enabschnittes [km]
PL prozentualer Leistungsanteil fiir die Fahrt im Hafen (20 %)

Um den Brennstoffverbrauch abschétzen zu konnen, werden die Hafen in Hafenabschnitte un-
terteilt (siche Hafenskizzen im Anhang). Die Aufteilung ist notwendig, weil die Aktivitdten
innerhalb eines Hafens unterschiedlich verteilt sind. So passieren z.B. alle Schiffe den Ha-
feneingangsbereich, wihrend andere Bereiche mehr oder weniger von den Schiffen angelaufen
werden.

Beispielhaft sei hier die Berechnung des Brennstoffverbrauchs der Schiffe im Hafen Neuss
dargestellt. Der Hafen Neuss ist in 5 Abschnitte eingeteilt. Fiir jeden Abschnitt wird festge-
legt, wieviel Prozent der in den Hafen einfahrenden Schiffe diesen Abschnitt befahren, und
wieviel Prozent der Lange dieses Abschnittes sie durchfahren. Legen Schiffe in dem betrach-
teten Abschnitt an, so wird eine Fahrtweite von 50 % angenommen. Fiir den Hafenabschnitt 1
betrigt der Anteil der Schiffe und der genutzten Lénge 100 %, da alle Schiffe diesen Ab-
schnitt in voller Lange durchfahren. Aus Abschnitt 1 fahren 30 % der Schiffe nach Abschnitt
2 und legen dort an. 70 % aller Schiffe durchfahren den Abschnitt 3 vollstindig. Die Hélfte
dieser Schiffe, ndmlich jeweils 35 %, fahren in Abschnitt 4 und 5 und legen dort an. Daraus
kann sich fiir jeden Hafenabschnitt ein Belegungsgrad Bg abgeleitet werden, der sich aus dem
Anteil der Schiffe, die diesen Abschnitt befahren und dem Anteil der genutzten Lénge in die-
sem Abschnitt ergibt. Fiir den Hafen Neuss sind in der folgenden Abb. 7.3 aufgefiihrt:

Anteil aller Schiffe genutzte Lange Belegungsgrad
Hafenabschnitt [1] [2] ([1]-[2])
1 1,00 1,00 1,00
2 0,30 0,50 0,15
3 0,70 1,00 0,70
4 0,35 0,50 0,175
5 0,35 0,50 0,175
Abb. 7.3: Ermittlung des Belegungsgrades im Hafen Neuss
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Bei bekannter Linge des Hafenabschnittes und bekanntem kilometerbezogenem Treibstoff-
verbrauch der Flotte im Hafen ldsst sich mit dem Belegungsgrad der Treibstoffverbrauch fiir
jeden Abschnitt ermitteln:

BrV,

Hafen

= Bg M LAb ° BrVS,Hafen

(16)

Hafen, die direkt an der Wasserstrafle liegen und damit als Punktquelle definiert werden, wird
zur Berechnung des Brennstoffverbrauchs eine Lange von 200 m zugewiesen. Bei der Festle-
gung der Hafenldnge wird davon ausgegangen, dass die Kaildnge das Anlegen eines Koppel-
verbandes (ca. 185 m) oder von 2 hintereinander liegenden Motorschiffen ermdglicht. Sollten
weitere Schiffe abgefertigt werden, besteht die Moglichkeit, dass diese aufien neben den
bereits festgemachten Schiffe anlegen. Die Summe der Verbrauchswerte innerhalb der Hafen-
abschnitte ergibt den Gesamtverbrauch der Flotte im jeweiligen Hafen.

7.3 Passagierschifffahrt, Behorden- und sonstige Fahrzeuge
7.3.1  Passagierschifffahrt

Bei der Passagierschifffahrt auf den nordrhein-westfilischen Binnenwasserstrafien handelt es
sich bis auf wenige Ausnahmen (z. B. Fahrverkehr) um Freizeitschifffahrt. Der Einsatz der
Schiffe findet iiberwiegend in den Sommermonaten statt. Da im Vergleich zu den Motorgiiter-
schiffen die Anzahl deutlich geringer ist, und auch die Antriebsleistung weit unterhalb der
eines Motorgiiterschiffes liegt, spielen der Brennstoffverbrauch und damit auch die Emission
nur eine untergeordnete Rolle. Am Beispiel des Rheins soll der Brennstoffverbrauch der Pas-
sagierschiffe ermittelt werden, wobei zundchst zwischen Kabinenschiffen und Tagesschiffen
unterschieden wird.

7.3.1.1 Kabinenschiffe

Fiir die Kabinenschiffe gilt:

Nach [5] sind im Jahr 1996 25 deutsche Kabinenschiffe zwischen der deutsch-niederldndi-
schen Grenze und der Grenze zu Rheinland-Pfalz im Einsatz. Der Anteil ausldndischer Fahr-

zeuge wird ebenfalls auf ca. 25 Einheiten geschitzt. Legt man eine Rundreisezeit von ca. 14
Tagen zugrunde, so ergibt sich fiir die Schifffahrtsaison folgendes Bild:

Schifffahrtssaison Anteil eingesetzte Anzahl eingesetzte Passagen pro Tag
Schiffe Schiffe (Berg + Tal)
Mai - Juni 50 % 25 2
Juli - September 80 % 40 3
Oktober 50 % 25 2

Abb. 7.4:
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Daneben werden noch weitere Festlegungen getroffen:

durchschnittlich eingesetzte Leistung: 800 kW
Geschwindigkeit durch das Wasser: 25 km/h
Geschwindigkeit zu Berg (- 6 km/h): 19 km/h
Geschwindigkeit zu Tal (+ 6 km/h): 31 km/h
spezifischer Brennstoffverbrauch: 0,2 kg/kWh

Mit diesen Angaben errechnet sich ein Brennstoffverbrauch pro Durchfahrt und km geméf der
Gleichung

BrVKS = M a7
Vics
von:
BrVks,Berg 8,42 kg/km
BrVks.Tal 5,16 kg/km
BrVks,Berg + Tal 13,6 kg/km

50 % Zuschlag fiir Kiichen, Klima, Heizung usw.
BrVgsges,Berg + Tal

6,8 kg/km
20,4 kg/km

Wird dieser Wert auf die Schifffahrtssaison tibertragen und legt man 30 Tage pro Monat zu-
grunde, so ergibt sich:

Schifffahrtssaison Passagen pro Tag BrViks, Tag BrVks, saison
(Berg + Tal) [kg/km Tag] [t/km Saison]
Mai - Juni 2 41 2,46
Juli - September 3 61 5,49
Oktober 2 41 1,23
Gesamt 9,18

Abb. 7.5: Ermittlung des Brennstoffverbrauchs der Kabinenschiffe

7.3.1.2 Tagesschiffe

Ebenso wie Kabinenschiffe werden die Tagesschiffe nur in den Sommermonaten eingesetzt.
Die Antriebsleistung der Schiffe richtet sich nach der Groe der Schiffe und liegt zwischen
100 und 800 kW. Schwerpunkte der Tagesschifffahrt auf dem Rhein sind Hafenrundfahrten
im Raum Duisburg, Ausflugsverkehr im Raum Kaiserswerth-Diisseldorf-Zons und im Raum
Ko6In-Bonn-Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz (Siebengebirge) sowie auf der Ruhr zwischen
Miilheim und Kettwig, auf der jedoch in diesem Bereich keine Giiterschifffahrt stattfindet.

Am Beispiel des Ausflugsverkehrs im Raum K&ln-Bonn-Landesgrenze soll der Brennstoffver-

brauch der Tagesschifffahrt demonstriert werden, weil in diesem Bereich die Tagesschifffahrt
deutlich intensiver betrieben wird als in den anderen Bereichen. Hierfiir wird vorausgesetzt:
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Saison: Mai bis Oktober (6 Monate)

Fahrten: 15 Hin- und 15 Riickreisen pro Tag iiber den ge-
samten Zeitraum (Linienschifffahrt)

durchschnittlich eingesetzte Leistung: 500 kW

Geschwindigkeit (im Mittel): 20 km/h

Der Brennstoffverbrauch pro km und Tag errechnet sich nach der Gleichung:

N, ob, eZ
BrvTS,Tangsvie (18)
TS

Mit Z = 15 Hin- plus 15 Riickfahrten pro Tag ergibt sich

BrVig g =150 kg/km Tag,

und mit 30 Tagen pro Monat fiir die gesamte Saison

BrVig saison = 27 t/km Saison.

7.3.1.3 Resiimee

Werden Kabinen- und Fahrgastschifffahrt fiir die Saison bzw. das gesamte Jahr zusammenge-
fasst, ergibt sich fiir den Raum zwischen K6In und der Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz ein
Verbrauch von

BrVps = 36,18 t/km.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Wert fiir die Giiterschifffahrt z.B. im RA 22
(Ko6ln/Hafen Wesseling) mit ca. 1.628 t/km oder im RA 25 (Bonn-Rheindorf/Grenze zu
Rheinland-Pfalz) mit ca. 1.631 t/km, so macht die Passagierschifffahrt auf dem Rhein maxi-
mal 2 % der Giiterschifffahrt aus. Da dieser Anteil von 2 % sich auf den Teil des Rheins be-
zieht, auf dem die Passagierschifffahrt relativ stark und die Giiterschifffahrt im Vergleich zum
Niederrhein geringer ausgeprigt ist, sollte fiir die Passagierschifffahrt ein Durchschnittswert
von ca. 1,0 % zugrunde gelegt werden. Auf den iibrigen Binnenwasserstra3en, aber auch auf
Binnen- und Stauseen, auf denen wéhrend der Sommermonate Passagierschifffahrt stattfindet
(z.B. Mohne-, Sorpe- und Biggestausee) sind - mit Ausnahme der Ruhr zwischen Miilheim
und Kettwig - die Brennstoffverbrauche gegeniiber der Giiterschifffahrt duflerst gering und
konnen daher vernachldssigt werden. Fiir die Ruhr, auf der zwischen Miilheim und Kettwig
Tagesschifffahrt aber keine Giiterschifffahrt betrieben wird, gilt ebenso die Schifffahrtssaison
zwischen Mai und Oktober. Auch fiir die Anzahl der Fahrten kénnen hier im Mittel 15 Hin-
und 15 Riickfahrten pro Tag veranschlagt werden. Im Vergleich zum Rhein sind die Schiffe
im Mittel kleiner, und demzufolge ist die Antriebsleistung deutlich niedriger mit ca. 200 kW
sowie die Geschwindigkeit mit ca. 15 km/h anzusetzen. Fiir diesen Teil der Ruhr errechnet
sich ein Verbrauch pro km und Saison (Jahr) von

BrVTs = 14,4 t/km Saison.
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7.3.2  Behorden- und sonstige Fahrzeuge

Am Brennstoffverbrauch fiir die Passagierschifffahrt wird deutlich, dass deren Anteil mit ca.
1 % des Brennstoffverbrauches der Motorgiiterschiffe nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Ubertriigt man dieses Ergebnis auf die Behorden- und sonstigen Fahrzeuge (z.B. Freizeit-
schifffahrt), deren Einsatzzeiten z. T. deutlich unter denen der Passagierschiffe liegen, so
sollte der Brennstoffverbrauch fiir diese vernachldssigt oder der Vollstandigkeit halber mit
0,5 % berticksichtigt werden.

7.4 Verteilung der Brennstoffverbriuche und Emissionen auf
bestimmte Zeitintervalle

Die Brennstoffverbrauche beziehen sich auf den Jahreszeitraum 1996, d. h. auf 360 Tage, wo-
bei jeder Monat mit 30 Tagen veranschlagt wird. Soll der Verbrauch fiir andere Zeitintervalle,
z. B. einen Tag ermittelt werden, sind diverse Randbedingungen und Einflussfaktoren zu be-
riicksichtigen. Zunéchst ist zwischen dem Verkehr auf dem Rhein und den iibrigen Wasser-
straflen zu unterscheiden.

7.4.1  Rhein

Beim Rhein miissen Giiter- und Passagierschifffahrt getrennt betracht werden.

7.4.1.1 Giiterschifffahrt

Zeitliche Verteilung des Ladungsaufkommens

Einen wesentlichen Einfluss auf die zeitliche Verteilung des Brennstoffverbrauchs hat das La-
dungsaufkommen. Abb. 3.4 und 3.5 stellen die monatlichen Schwankungen dar. Z.B. liegt die
transportierte Gilitermenge im Februar bei Talfahrt (Abb. 3.5) ca. 40 % unter der des Monats
Mai.

Niedrigwasser

Einen weiteren Einfluss auf den Brennstoffverbrauch pro Zeiteinheit hat der Wasserstand des
Rheins. Mit niedriger werdendem Wasserstand steigt die Anzahl der zur Bewiltigung des La-
dungsaufkommens erforderlichen Schiffe (siche auch Kap. 3.2). Die Wirkung der Wasser-
stinde auf die Anzahl der eingesetzten Schiffe wird bei jdhrlicher Betrachtung sowie durch
die in der Statistik aufgefiihrte Zahl der eingesetzten Schiffe bereits beriicksichtigt. Sollen
Verbrauchswerte fiir kiirzere Zeitintervalle ermittelt werden, z.B. pro Monat, so kann der
jahrliche Brennstoffverbrauch im Verhéltnis zu den in diesen Zeitrdumen eingesetzten bela-
denen Schiffseinheiten (Summe von Motorschiffen und Leichtern) aufgeteilt werden. Diese
Vorgehensweise beriicksichtigt sowohl die zeitliche Verteilung des Ladungsaufkommens
als auch die Beeinflussung durch Niedrigwasser und liefert damit Ergebnisse mit einer
angemessenen Genauigkeit.

61



Die leeren Schiffe werden hierbei nicht betrachtet, weil deren Brennstoffverbrauch im Ver-
gleich zu den beladenen Schiffen relativ klein ist und weiterhin davon auszugehen ist, dass
sich ihr Anteil im gleichen Verhiltnis wie das der beladenen Schiffe dndert.

In der nachfolgenden Abb. 7.6 ist beispielsweise fiir den RA1 die monatliche Anzahl der ein-
gesetzten beladenen Schiffe dargestellt, wobei die Schubboote gemiB Abb. 4.8 beriicksichtigt
sind. Danben findet sich der prozentuale Anteil an der jahrlichen Anzahl und der resultierende
monatliche Brennstoffverbrauch. In Abb. 7.7 ist die grafische Verteilung iiber das Jahr abge-

bildet.
Summe aller belade- | Anteil an der Gesamt- | Brennstoffverbrauch
nen Schiffseinheiten summe[%]
Monat ]
Januar 10.171 7,74 148
Februar 9.038 6,87 131
Mirz 12.414 9,44 180
April 11.650 8,86 169
Mai 11.187 8,51 162
Juni 10.617 8,07 154
Juli 11.235 8,54 163
August 10.827 8,23 157
September 11.284 8,58 164
Oktober 12.448 9,47 181
November 11.055 8,42 161
Dezember 9.562 7,27 139
Gesamt 131.488 100,00 1.909
Abb. 7.6: Summe aller beladenen Schiffseinheiten im RA1 und die resultierende Verteilung des
Brennstoffverbrauchs, 1996
200
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Abb. 7.7: Verteilung des Brennstoffverbrauchs iiber das Jahr 1996

Soll jedoch der Einfluss des Niedrigwassers direkt dargestellt werden, muss der aktuelle, d.h.
auf die jeweilige Zeitspanne bezogene, “durchschnittliche Niedrigwasserpegel” mit dem Pe-
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gelwert verglichen werden, bei dessen Uberschreiten kein Niedrigwassereinfluss auftritt. Zum
besseren Verstidndnis werden die Zusammenhénge zwischen Pegelanzeige und Schiffstiefgang
nochmals in Abb. 7.8 und 7.9 deutlich gemacht.

FB
2 A\V4
+ 4
Tmax FW
jL ¢ GLW
\M Fahrrinnenkasten

S
Abb. 7.8: Zusammenhang zwischen G1.W, Pegelanzeige, Fahrwassertiefe und Schiffstiefgang
FwW = Fahrwassertiefe
FB = Fahrwasserbreite
GLW = Gleichwertiger Wasserstand
PA = Pegelanzeige
PB = Pegelbezugswert zum GL.W
PO = Pegelnull
Tmax = maximaler Schiffstiefgang
S = Abstand zwischen Schiffsboden und Fahrrinnenboden (Flottwasser)
Der Schiffstiefgang errechnet sich aus

T=FW-S.
Fiir die Fahrwassertiefe gilt
FW =PA +ZW,

wobei die Zuschlagswerte ZW fiir die Pegelorte im Rheinabschnitt zwischen Emmerich und
KolIn amtlich wie folgt festgelegt sind:
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Pegelort Zuschlagswert zum Ortspegel [m]
Koéln +1,05
Diisseldorf +1,35
Rubhrort +0,35
Wesel +0,90
Emmerich +1,55
Abb. 7.9: Zuschlagswerte zum Ortspegel fiir den Rheinabschnitt zwischen Emmerich und Koln

Somit ergibt sich fiir den Tiefgang am Pegel Ruhrort
T=PA+ZW-S

und mit ZW =S=0,35m
T=PA,

d.h. der Wert des Pegels Ruhrort entspricht in etwa dem maximalen Schiffstiefgang.

Der Niedrigwassereinfluss wird unbedeutend, wenn alle Schiffe bis zu ihrem maximalen Tief-
gang, d.h. 3,50 m, abgeladen werden konnen (siche Anlage 1). Hieraus lésst sich der “durch-
schnittliche Niedrigwasserpegel” ableiten. Es handelt sich um das arithmetische Mittel aller
Pegelwerte < 3,50 m im betrachteten Zeitraum, wobei die Pegelwerte > 3,50 m mit 3,50 m in
die Rechnung eingehen. Aus der Differenz von “durchschnittlichem Niedrigwasserpegel” und
Pegelwert 3,50 m ergibt sich eine Verringerung des maximalen Tiefgangs und damit auch der
Tragféhigkeit. Der Einfluss des Niedrigwassers ist bei beladenen Schiffen, und dort bei grof3e-
ren Schiffen, stirker ausgeprdgt als bei kleineren Einheiten. Deshalb verlaufen die
Verdnderungen nicht konstant iiber den Pegelverlauf, was bedeutet, dass Pegelédnderungen im
Bereich niedriger Pegelwerte einen stirkeren Einfluss besitzen als hohere Pegelwerte. Die Zu-
sammenhénge sind fiir den Referenzort Ruhrort in Abb. 7.10 dargestellt. Obwohl eine grobe
Abschitzung, erlaubt sie jedoch, den Einfluss des Niedrigwassers auf den verdnderten
Brennstoffverbrauch mit einer angemessenen Genauigkeit zu ermitteln.
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Verringerung der Tragfahigkeit (%] pro
10 cm Tielgangsanderung

T T T T T
1,5 ' 2,0 2,5 3,0 3,5
Pegelwert Ruhrort [m]

Abb. 7.10: Abhingigkeit der Tragfahigkeitsverdnderung vom Pegelwert Ruhrort

Es wird im Modell von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

- Die Veranderung der Tragfahigkeit betrdgt im Mittel ca. 5 % pro 10 cm Tiefgangsiande-
rung (siche auch Anlage 1).

- Die maximale Verdnderung tritt bei einem niedrigen Pegelwert auf. Dieser Pegelwert
entspricht einem Schiffstiefgang von ca. 1,50 m (Flottwasser mit 0,35 m veranschlagt).
Der Tiefgang von 1,50 m wird als “wirtschaftliche Grenze" angesehen, d. h., die Schiff-
fahrt ist unterhalb dieser Wassertiefe aufgrund der geringen Tragfahigkeit nicht rentabel.

- Die Verinderung der Tragfihigkeit wird Null, wenn die Wassertiefe mehr als 3,50 m
betrdgt und damit die Beladung der Schiffe groftenteils bis zu 100 % erfolgen kann.

- Die Abhingigkeit der Tiefgangs- bzw. Tragfihigkeitsverinderung vom Wasserstand
bzw. Pegelwert wird als linear vorausgesetzt.

- Die Verringerung der Tragfahigkeit wird in der Praxis durch den Einsatz weiterer
Schiffe kompensiert, so dass in ldngeren Niedrigwasserperioden trotz einer allgemeinen
Schiffsiiberkapazitdt der Schiffsraum knapp wird. (Hierbei wird vorausgesetzt, dass die
prozentuale Tragféhigkeitsverringerung durch eine gleich groe prozentuale Flottenver-
groferung ausgeglichen wird.)

- Mit der Anzahl der zusétzlich eingesetzten Schiffe steigt der Brennstoffverbrauch pro-
portional. Vorausgesetzt wird eine identische Flottenstruktur bei Niedrigwasser und bei
“normalen” Wasserverhiltnissen. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass verursachte
Tragfahigkeitsverlust der Flotte infolge Niedrigwasser durch eine gleich grof3e prozen-
tuale Erhohung der eingesetzten Schiffe kompensiert wird. Dies hat einen im gleichen
Verhiltnis ansteigenden Brennstoffverbrauch zur Folge.
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Durch Festlegung des “durchschnittlichen Niedrigwasserpegels” kann fiir jeden beliebigen
Zeitabschnitt der Einfluss des Niedrigwassers auf den Brennstoffverbrauch und damit auf die
brennstoffspezifischen Emissionen ermittelt werden. Beispielsweise ergibt sich fiir Februar
1996 ein “durchschnittlicher Niedrigwasserpegel” von 3,07 m. Geméll Abb. 7.10 verringert
sich die der Tragfdhigkeit um ca. 1,00 % pro 10 cm Tiefgangsverdnderung. Bezogen auf den
“durchschnittlichen Niedrigwasserpegel” von 3,07 m ergibt sich hieraus eine gesamte Tragfa-
higkeitsverminderung bzw. eine Brennstoffverbrauchserhéhung von ca. 4,3 %. Fiir den ge-
samten Betrachtungszeitraum 1996 betrdgt der “durchschnittliche Niedrigwasserpegel”
3,20 m, was einer Verringerung der Tragféhigkeit durch Niedrigwasser von ca. 0,70 % pro
10 cm Tiefgangsverdnderung entspricht. Hieraus resultiert eine gesamte Tragfahigkeitsver-
minderung bzw. eine Erhdhung des Brennstoffverbrauchs um ca. 2,1 %.

Hochwasser

Wie in Kapitel 3.2 und Abb. 3.7 bereits angedeutet, gibt es nur wenige Tage im Jahr, an denen
die Hochwassermarke II erreicht und die Schifffahrt eingestellt wird. Die Hochwassermarke
tritt hdufig nur in Teilbereichen des Rheins auf, in diesen Bereichen geht der Brennstoffver-
brauch dann gegen Null.

Eis und sonstige Wetterbedingungen

Eis tritt auf den betrachteten Rheinabschnitten nicht auf. Schwerer Regen, Gewitter, Sturm,
Nebel usw. haben keinen Einfluss auf den Einsatz der Schiffe.

Tag- und Nachtfahrt

Ein grofer Teil der Fahrzeuge verfiigt liber eine Fahrterlaubnis fiir den 24stiindigen Betrieb
(Betriebsform “B”, stindige Fahrt). Alle iibrigen Fahrzeuge sind gezwungen, die Fahrzeit zu
unterbrechen (Betriebsform “A1”, bis 14 Std. pro Tag und Betriebsform “A2”, bis 18 Std. pro
Tag). Diese Unterbrechung wird iiblicherweise in die Nachtzeit gelegt, so dass in der Nacht
weniger Fahrzeuge als am Tage verkehren. Uber die Aufteilung der Tag- und Nachtfahrt gibt
es keine Daten, so dass das Verhdltnis von Tag- und Nachtfahrt mit 100 : 70 veranschlagt
wird.

Sonn- und Feiertage
An diesen Tagen kann die Schifffahrt ohne Einschrankungen betrieben werden. Es zeigt sich

jedoch, dass sonn- und feiertags weniger Schiffe verkehren. Das Verhiltnis wird deshalb auf
100 : 80 festgelegt.
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7.4.1.2 Passagierschifffahrt
Schifffahrtssaison

Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, findet die Passagierschifffahrt fast ausschlieBlich in der Zeit
zwischen Mai und Oktober statt. Fiir die Kabinenschifffahrt betrdgt die Anzahl der Schiffe
zwischen Mai bis Juni 25, von Juli bis September 40 und im Oktober 25 pro Tag. In diesem
Verhiltnis werden die Brennstoffverbrduche auf die entsprechenden Monate umgelegt. Fiir die
Tagesschifffahrt sind iiber die gesamte Saison konstante Verbrauchswerte errechnet worden.

Niedrigwasser, Hochwasser, Eis, Wetterbedingungen

Hochwasser und Eis haben auf die zeitliche Verteilung des Brennstoffverbrauchs keinen Ein-
fluss. Der Einfluss von Niedrigwasser ist bei Passagierschiffen vernachldssigbar klein, weil
diese iiber einen relativ geringen Tiefgang verfiigen (iiberwiegend < 1,5 m).

Wetterbedingungen wie Regen oder Sonnenschein beeinflussen das Passagieraufkommen. Da
jedoch die Passagierschiffe fast ausschlieflich im Linienverkehr eingesetzt werden, d. h., auch
bei Regen wird mit einer geringen Passagierzahl gefahren, besitzen die Wetterbedingungen
keinen nennenswerten Einfluss.

Tag- und Nachtfahrt

Hier ist zwischen Kabinenschifffahrt und Tagesschifffahrt zu unterscheiden. Wéhrend die Ka-
binenschifffahrt kontinuierlich, d. h. 24 Stunden pro Tag, betrieben wird, beschrénkt sich die
Tagesschifffahrt auf den Tag und den Abend, d.h. auf die Zeit zwischen ca. 08.00 - 22.00 Uhr.

Sonn- und Feiertage

Hier findet ebenfalls eine Unterscheidung nach Kabinenschifffahrt und Tagesschifffahrt statt.
Bei den Kabinenschiffen gibt es keine Unterschiede zwischen Werktagen und Sonn- bzw. Fei-
ertagen. Bei den Tagesschiffen sind die Fahrpldne so gestaltet, dass an Sonn- und Feiertagen
mehr Schiffe unterwegs sind als an Werktagen. Das Verhéltnis wird deshalb mit ca. 100 : 50
zugunsten der Sonn- und Feiertage veranschlagt.

7.4.2  Ubrige Wasserstrafien

Bei der Ruhr und den Kanélen wird von einer zeitlich gleichméaBigen Verteilung des Ladungs-
aufkommens ausgegangen. Beeinflussungen durch Niedrigwasser, Hochwasser und Wetterbe-
dingungen treten nicht auf. In strengen Wintern fiihrt allerdings Eisbildung zum Erliegen der
Schifffahrt. Durch verstirktes Heizen der Wohnung und des Maschinenraums sowie durch
den Einsatz von Eisbrechern wird Brennstoff benétigt. Der Verbrauch wird auf 10 % des
Normalverbrauchs festgelegt.
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Die Betriebszeiten der Schleusen beeinflussen ebenfalls die zeitliche Verteilung der
Kraftstoffverbrauche innerhalb folgender Zeiten:

werktags: 06:00 - 22:00
sonn- und feiertags: 06:00 - 14:00
an besonderen Feiertagen , z.B. erster Weihnachtstag: geschlossen

Die Schifffahrt ist bestrebt, noch kurz vor Ende der Schleusenbetriebszeit eine Schleusung
durchzufiihren, um dann anschlieBend wiahrend der Nacht bzw. Sonntags nachmittags bis zur
néchsten Schleuse zu fahren. Auf diese Weise wird die Einsatzzeit der Schiffe, entsprechend
dem Abstand der Schleusen, deutlich verldngert. Als Mittelwert sollen 3 Stunden nach Ende
der Schleusenbetriebszeit beriicksichtigt werden.
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8.

8.1

Ergebnisse

Brennstoffverbrauch und Emissionen auf den Wasserstrafien

Mit dem Emissionsmodell ist der Brennstoffverbrauch auf den Wasserstrafien, in den Héfen
und in Schleusen berechnet worden. Die Gesamtergebnisse zeigt die Abb. 8.1.

Lénge insgesamt 1) erfasste Lange Anteil der erfassten
[km] [km] Lénge [%]
Rhein 778 224,98 37,85
Ruhr 30 8,2 1,38
Weser 440 32,09 5,40
Rhein-Herne-Kanal 2) 45,6 48,72 8,20
Wesel-Datteln-Kanal 60,3 60,15 10,12
Datteln-Hamm-Kanal 47,1 35,15 591
Mittelland-Kanal 3) 321,3 63,79 10,73
Dortmund-Ems-Kanal 269 121,36 20,42
Summe 1.991,3 594,43 100,00
Brennstoffverbrauch
WasserstraBen Hifen Schleusen 4) Gesamt
[t] Anteil [t] Anteil [t] Anteil | [1000 t] | Anteil
[%] [70] [%] [%]
Rhein 421.704 | 95,42 | 413 97,98 - - 422.117 95,31
Ruhr 47 0,01 0,2 0,05 5,1 0,97 52,3 0,01
Weser 979 0,22 - - 46,7 8,90 | 1.025,7 0,23
Rhein-Herne-Kanal 2) 3.364 0,76 0,2 0,05 | 158 30,16 | 3.522,5 0,80
Wesel-Datteln-Kanal 5.252 1,19 - - 241,0 4591 5.492,0 1,24
Datteln-Hamm-Kanal 327 0,07 0,4 0,10 - - 3274 0,07
Mittelland-Kanal 3) 3.553 0,80 0,1 0,02 - - 3.553,1 0,80
Dortmund-Ems-Kanal 6.698 1,52 7,6 1,80 | 73,8 14,06 | 6.779.4 1,54
Summe 441.924 | 100,00 | 422 100,00 | 525 100,00 442.871 100,00
1) Quelle: StBA, Statistisches Jahrbuch 1996, S. 16
2)  Die Kilometierung nach StBA beginnt am Ende des Hafenkanals in Duisburg. Bei der Léngenerfassung
des RHK wird die Strecke ab Mitte Fahrwasser Rhein beriicksichtigt, inklusive des Hafenkanals, da die
Schiffe vom Rhein kommend den Hafenkanal durchfahren miissen.
3) Beriicksichtigt ist nur der in NRW liegende Teil des MLK.
4) Differenzbetrag, der bei der Schleusung gegeniiber der Durchfahrt ohne Schleusung entsteht.
Abb. 8.1: Brennstoffverbrauch auf den nordrhein-westfélischen Binnenwasserstraf3en, Hafen

und Schleusen, Bezugsjahr 1996
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1996 sind ca. 443.000 t Dieselkraftstoff auf 594 km der Binnenstra3en in NRW einschlie3lich
der Hafen und Schleusen ,,verfahren” worden. Der weitaus grofite Teil von rd. 95 % des
Brennstoffverbrauchs - damit auch der Emissionen - entfallt auf den Rhein mit einer erfassten
Léange von 225 km. Obwohl das restliche Wasserstraennetz in NRW etwa eine Ausdehnung
von 370 km hat, wird hier nur ca. 5 % des Brennstoffs verbraucht.

Den kalkulierten Verbrauchswerten steht eine Transportleistung von rd. 35 Mrd. tkm gegen-
iiber. Mit dieser Angabe kann ein Brennstoffverbrauch pro Transportleistung (BrVgpis) von
ca. 1,26 kg DK/100 tkm berechnet werden. Leerfahrten, Teilbeladungen, Wartezeiten und
sonstige mit dem Giitertransport zusammenhéingende Verbrduche sind eingeschlossen. Der
leistungsbezogene Verbrauchswert des LKW-Giiterfernverkehrs liegt mit ca. 3,8 kg DK/
100 tkm [12] um etwa den Faktor 3 hoher als bei der Binnenschifffahrt.

Aus den Brennstoffverbrauchswerten konnen die brennstoffspezifischen Emissionen von CO,
HC, NOy, SO,, Rul und CO, auf den Binnenwasserstrallen berechnet werden und sind in
Abb. 8.2 fiir Gesamt-NRW dargestellt:

Brennstoffspezifische Emissionen
(1]

CO HC NOy SO, Ruf} CO,
Rhein 2.448,3 1.4352 | 20.261,6 1.435,2 422,1 11.329.668.,9
Ruhr 0,4 0,2 2,5 0,2 0,1 164,7
Weser 6,0 35 49,2 35 1,0 3.231,0
Rhein-Herne-Kanal 20,4 11,9 168,6 11,9 35| 11.095,9
Wesel-Datteln-Kanal 31,9 18,7 263.,6 18,7 55 17.303,0
Datteln-Hamm-Kanal 1,9 1,1 15,7 1,1 0,3 1.031,3
Mittelland-Kanal 20,6 12,1 171,0 12,1 3,6 | 11.192,3
Dortmund-Ems- 39,3 23,1 3249 23,1 6,8 | 21.355,1

Kanal

Summe 2.568,8 1.505,8 | 21.257,1 1.505,8 4429 [1.395.042,2

Abb. 8.2: Brennstoffspezifische Emissionen auf den nordrhein-westfélischen Binnenwasser-

strafen, Bezugsjahr 1996

8.2 Brennstoffverbrauch und Emissionen in den Schleusen

Der gesamte Brennstoffverbrauch in den nordrhein-westfélischen Schleusen kann mit ca.
526 t angegeben werden. (Anmerkung: Die Schleuse Brienen ist in Abb. 8.1 dem Hafen Kleve
zugeschlagen worden.) In Abb. 8.3 sind die Resultate nach Schleusen differenziert aufgelistet.
Der am stérksten befahrene Kanal, der Wesel-Datteln-Kanal, weist den groften Brennstoffver-
brauch beim Schleusen mit ca. 241 t auf, gefolgt vom Rhein-Herne-Kanal mit etwa 158 t.
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Wasserstrafie/Schleuse Brennstoffver- CO | HC | NOx | SO, |RuB CO,
brauch [kg] [ke] | [ke] | [ke] | [ke] |[kg]| [ke]

Weser
S-Petershagen 15.869 92 54 762 54| 16 49.988
S-Schliisselburg 15.869 92 54 762 54| 16 49.988
S-Minden-Siid 69 0 0 3 0 0 216
S-Minden-Nord 14.849 86 50 713 50/ 15 46.774
Summe 46.656] 271 159 2.239] 159] 47| 146.966
Dortmund-Ems-Kanal
Schiffshebewerk Henrichenburg 11.543 67 39 554 39| 12 36.359
S-Miinster, 29.399| 171] 100 1.411| 100{ 29 92.607
S-Bergeshovede/Bevergen| 10.968 64 37 526 370 11 34.550
DS-Rodde 10.968 64 37 526 37 11 34.550
S-Altenrheine 10.968 64 37 526 37 11 34.550
Summe 73.846| 428| 251| 3.545| 251| 74| 232.616
Wesel-Datteln-Kanal
DS-Datteln 36.742|  213] 125 1.764| 125| 37| 115.736
DS-Ahsen 36.742|  213] 125 1.764] 125| 37| 115.736
DS-Faesheim 36.742| 213 125] 1.764] 125| 37| 115.736
DS-Dorsten 43.598| 253| 148| 2.093| 148 44| 137334
DS-Hiinxe 43.598| 253] 148| 2.093| 148| 44| 137.334
DS-Friedrichsfeld 43.598| 253|148 2.093| 148| 44| 137.334
Summe 241.019| 1.398] 819| 11.569| 819 241| 759.208
Rhein-Herne-Kanal
S-DU-Meiderich 38961 226| 132| 1.870| 132 39| 122.727
DS-Oberhausen 38961 226| 132] 1.870| 132 39| 122.727
S-Gelsenkirchen 35.073] 203| 119] 1.684] 119] 35| 110.480
DS-Wanne-Eickel 22.644| 131 77| 1.087 77| 23 71.330
DS-Herne 22.644| 131 77| 1.087 77| 23 71.330
Summe 158.284] 918| 538] 7.598] 538] 158] 498.595
Ruhr
Ruhr-S-DU-Meiderich 2.554 15 9 123 9 3 8.045
S-MH-Raffelberg 2.554 15 9 123 9 3 8.045
Summe 5.108 30 17 245 17 5 16.090
Rhein-Kleve-Wasserweg
S. Brienen 685 4 2 33 2 1 2.158
Summe 685 4 2 33 2 1 2.158
Gesamtsumme 525.598] 3.048| 1.787| 25.229| 1.787| 526] 1.655.633
Abb. 8.3: Brennstoffverbrauch und Emissionen in den Schleusen von Nordrhein-

Westfalen, Bezugsjahr 1996

8.3 Brennstoffverbrauch und Emissionen in den Héfen

Die Abb. 8.4 zeigt Brennstoftverbrauch und Emissionen in den Héfen entlang der untersuch-
ten Binnenwasserstrafien. Die grofiten Emissionen werden erwartungsgemill in den Héafen
Duisburg, Neuss und Ko6ln Niel entlang des Rheins freigesetzt. Die Schadstofffreisetzungen in
den Hifen der iibrigen Wasserstraen und Kanile sind mit Ausnahme des Hafens Dortmund
vergleichsweise gering.

71



Wasserstrale/Hafen Bennstoffver- CO HC NOx SO, | Rufl CO,
brauch [kg] [ke] | [ke] | f[keg] | [ke] | [kg] [ke]
Rhein
Kleve*) 17.201,3 99,8 58,5 825,7 58,5 17,2 54.184,1
Emmerich 4.185,5 24,3 14,2 200,9 14,2 4,2 13.184,2
Wesel! 1.166,6 6,8 4,0 56,0 4,0 1,2 3.674,9
Ossenberg 5.322,5 30,9 18,1 255,5 18,1 5,3 16.765,9
Orsoy]| 690,1 4,0 2,3 33,1 2,3 0,7 2.173,8
Nordh. Walsum 8.336,8 48,4 28,3 400,2 28,3 8,3 26.260,8
Schwelgern 15.681,5 91,0 53,3 752,7 53,3] 15,7 49.396,8
Homberg Rheinpr. 1.474,8 8,6 5,0 70,8 5,0 1,5 4.645,5
Duisburg, Hafenbecken A,B,C,
Nord- u. Stidhafen 161.128,4] 9345 547.8] 7.734,2| 547.8] 161,1 507.554.,4
Homberg Sachtl. 586,3 3,4 2,0 28,1 2,0 0,6 1.846,9
Duisbug Parallel-,
AuBen-, Innenhafen 22.886,0 132,7 77,8] 1.098,5 77,8] 22,9 72.091,0
Duisburg Hochfeld| 862,0 5,0 2,9 41,4 2,9 0,9 2.715,3
Duisburg Rheinhausen 73,0 0,4 0,2 3,5 0,2 0,1 2299
Duisburg Huckingen 6.077,3 35,2 20,7 291,7 20,7 6,1 19.143,6
Krefeld Urdingen 14.762,3 85,6 50,2 708,6 50,2| 14,8 46.501,4
Diisseldorf] 3.013,1 17,5 10,2 144,6 10,2 3,0 9.491,3
Neuss 77.237,4] 448,0] 262,6] 3.707,4| 262,6| 77,2 243.297,9
Leverkusen 3.837,6 22,3 13,0 184,2 13,0 3,8 12.088,5
KdIn Niel 63.9539] 370,9] 2174 3.069,8] 217,4] 64,0 201.454,6
Koln Wesseling| 3.313,8 19,2 11,3 159,1 11,3 33 10.438,3
Liilsdorf] 319,9 1,9 1,1 15,4 1,1 0,3 1.007,8
Bonn 1.008,3 5.8 34 48,4 34 1,0 3.176,1
Summe 413.118,4( 2.396,1| 1.404,6| 19.829,7| 1.404,6| 413,1| 1.301.323,1
Ruhr
Miilheim| 168,3 1,0 0,6 8,1 0,6 0,2 530,2
Summe 168,3 1,0 0,6 8,1 0,6 0,2 530,2
‘Weser
keine Hafen|
Rhein-Herne-Kanal
Bottrop-Essen 108,7 0,6 0,4 5,2 0,4 0,1 3425
Gelsenkirchen 119,9 0,7 0,4 5,8 0,4 0,1 377,8
Wanne-West 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 228,7 1,3 0,8 11,0 0,8 0,2 720,3
Wesel-Datteln-Kanal
Dorsten 12,7 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 40,0
Marl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 12,7 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 40,0
Datteln-Hamm-Kanal
Liinen 101,3 0,6 0,3 4,9 0,3 0,1 319,1
Hamm 300,7 1,7 1,0 14,4 1,0 0,3 947,2
Summe 402,0 2,3 1,4 19,3 1,4 0,4 1.266,3
Mittelland-Kanal
Minden 59,0 0,3 0,2 2,8 0,2 0,1 186,0
Summe 59,0 0,3 0,2 2,8 0,2 0,1 186,0
Dortmund-Ems-Kanal
Dortmund 7.281,5 42,2 24,8 349,5 24,8 7,3 22.936,8
Miinster 302,7 1,8 1,0 14,5 1,0 0,3 953,6
Dérenthe 49,7 0,3 0,2 2,4 0,2 0,0 156,7
Summe 7.634,0 443 26,0 366,4 26,0 7,6 24.047,1
Gesamtsumme 421.623,1| 2.445,4| 1.433,5| 20.237,9| 1.433,5] 421,6] 1.328.112,9

*) Brennstoffverbrauchsrechnung inkl. Schleuse Brienen

Abb. 8.4:
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9. Grafische Darstellung der Wasserstrafien, Hifen und Schleusen

Die grafische Visualisierung erfolgt mit dem geografischen Darstellungssystem SICAD/SD,
mit dem geografische Informationen an Sachdaten gekoppelt und in beliebiger Darstellung
ausgegeben werden konnen.

9.1 Darstellung der Wasserstralien

Auf den ausgewihlten Karten - in der Regel mit einem Mafstab von 1 :25.000 - werden die
Wasserstrafien abschnittsweise digitalisiert, wobei die einzelnen Abschnitte als Linienquellen
bezeichnet und ihnen die Abkiirzung des jeweiligen Abschnitts als Kennung zugewiesen wer-
den.

9.2  Darstellung der Hiifen
Fiir die grafische Abbildung der Héfen werden verschiedene Verfahren gewahlt.

a)  Der Hafen ist als Punktquelle markiert:
Diese Punktquelle liegt an der Zufahrt zum Hafen in der Mittellinie des Gewdssers, an
der der Hafen liegt. Liegt der Hafen am Ende oder Anfang eines Gewdssers, wie z.B. der
Hafen Dortmund, so wird fiir die Lage der Punktquelle die Mitte des Hafens gewdhlt.
Die Kennung der Punktquelle ist identisch mit der Abkiirzung des Hafens.

b)  Der Hafen ist als einzelne oder als Summe von Fliachenquellen ausgewiesen: Jeder Ha-
fen wird in einzelne Teilflichen unterteilt, denen die entsprechenden Abkiirzungen als
Kennung zugewiesen wird. Liegt der Hafen am offenen Strom oder Kanal, d.h. der Ha-
fen hat keine eigene Wasserfliache, so wird der Hafen als Linienquelle dargestellt und
ihm eine Lénge von 200 m zugeordnet.

c¢)  Der Hafen wird als einzelne oder als Summe mehrerer Linienquellen dargestellt: Als
Grundlage fiir die Linienquellen dienen die Mittellinien der Teilflichen. Liegt der Hafen
am offenen Strom oder Kanal, so wird er wie unter Punkt b) als Linienquelle dargestellt.
Die Kennung der Linienquellen ist analog der der Fldchenquellen.

Da die verschiedenen Darstellungen in unterschiedlichen Ebenen in SICAD/SD gespeichert
sind, wird fiir jede jeweils die gleiche Kennung verwendet. Besteht ein Hafen aus mehreren
Teilen, so werden die Teile durchnumeriert und die Kennung um die entsprechende Ziffer er-
gianzt.

9.3 Darstellung der Schleusen
Die Schleusen in NRW werden als Punkte dargestellt. Die ausgewiesenen Werte bezeichnen

den Mehrverbrauch oder die zusétzlichen Emissionen des Schiffsverkehrs gegeniiber einer
Fahrt auf demselben Gewisserabschnitt ohne Schleuse.
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10. Darstellung der Emissionen

Emissionen treten langs eines Transportweges oder punktformig an bestimmten Knotenpunk-
ten, wie z.B. an Schleusen, auf. Bei der Berechnung der Emissionen werden der Transportweg
wie auch die zum Teil kilometerlangen Héfen in einzelne emissionshomogene Abschnitte, den
sogenannten Linienquellen, unterteilt, der Rhein z.B. in 25 Rheinabschnitte.

10.1 Definition der Rasterquadrate

Die Flache Nordrhein-Westfalens wird in Rasterquadrate mit einer Kantenlédnge von 1 km ein-
geteilt. Geographisch ist die Lage der Rasterquadrate durch den zweiten Streifen des Gauf3-
Kriiger-Koordinatensystems bestimmt. Dieses Koordinatensystem wird auf das gesamte Un-
tersuchungsgebiet angewendet, wobei die Bezeichnung der Rasterquadrate durch die Koordi-
naten ihres linken unteren Quadrat-Eckpunktes festgelegt ist. Die beiden Koordinatenwerte
werden hintereinander geschrieben, z.B.:

- rechter Rasterwert des linken unteren Quadrat-Eckpunktes: 2518,
- linker Rasterwert (Hohenwert) des linken unteren Quadrat-Eckpunktes: 5742.

Demnach hat dieses Rasterquadrat die Bezeichnung 25185742 (rechter Wert * 10 000 + Ho-
henwert). Jedes Rasterquadrat ist dadurch eindeutig definiert. Der jeweilige Abschnitt einer
Linienquelle innerhalb eines Rasterquadrats wird diesem Quadrat zugeordnet. Einem Raster-
quadrat konnen auch mehrere Teilstiicke verschiedener oder einer Linienquelle zugeordnet
sein, z.B. wenn sich gerade dort ein Transportweg verzweigt.

10.2  Zuordnung der Emissionen zu den Linienquellen und den Raster-
quadraten

Aus dem Brennstoffverbrauch aller Fahrzeuge auf einem bestimmten Fluss- oder Kanalab-
schnitt werden die Emissionen errechnet. An den Abschnittsgrenzen, wie z.B. Hifen oder Ab-
zweigungen der Wasserstraf3en, verdndern sich die Verkehrsdaten durch abgehende oder hin-
zukommende Schiffe und damit auch der Brennstoffverbrauch bzw. die Emissionen. Unter
Berticksichtigung der Fluss- oder Kanalabschnittsldngen lassen sich fiir jeden Abschnitt der
Treibstoffverbrauch und die Emissionen pro Kilometer errechnen. Durch Uberlagerung der
Fluss- und Kanalabschnitte mit den zuvor beschriebenen Rasterquadraten konnen die ldngen-
bezogenen Verbrauchs- und Emissionswerte diesen Flichen zugeordnet werden. Da in der
Regel die Grenzen der Fluss- und Kanalabschnitte nicht mit den Grenzlinien der
Rasterquadrate iibereinstimmen, miissen die Verbrauchs- und Emissionswerte fiir ein solches
Rasterquadrat aus den verschiedenen Fluss- und Kanalabschnitten ermittelt und dem Raster-
quadrat zugeordnet werden. In Abb. 10.1 ist ein solcher Fall beispielhaft dargestellt.
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WasserstralRe 2

Linienquelle A

Abschnitt A

Anteil de
inienquelle

betrachtetes
Rasterquadrat

Anteil der Linienquelle C

Linienquelle C

Anteil der

Wasserstralle 1

Abschnitt C

Linienquelle

Abb. 10.1: Beispiel fiir die Zuordnung verschiedener Linienquellen-Anteile auf ein Rasterquadrat
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11.  Darstellung des Brennstoffverbrauchs und der HC-Emissionen
des Schiffsverkehrs in NRW

11.1 Brennstoffverbrauch und HC-Emissionen auf den Wasserstrafien

Die Anlagen 6 und 7 zeigen die Verteilung des Brennstoffverbrauchs und der HC-Emissionen
auf den Wasserstraen in NRW. (Die farbliche Darstellung ist in allen Abbildungen gleich,
weil die Emissionswerte mittels konstanter Emissionsfaktoren aus den Brennstoffverbriauchen
berechnet werden. Die gleichen Emissionsfaktoren flieen in die Festlegung der Farbskala mit
ein.)

Die Verteilung des Brennstoffverbrauchs auf den Wasserstraen wird stellvertretend fiir alle
Emissionsverteilungen diskutiert. In Anlage 6 sind die Brennstoffverbrauche in t/(km-a) ange-
geben. In der Legende ist ein groBer Sprung der Werte zwischen Rhein und den iibrigen Was-
serstraflen erkennbar. Der Rhein ist gekennzeichnet durch die Farben gelb, hellrot und braun.
Beginnend an der siidlichen Landesgrenze von NRW bis zum Hafen Diisseldorf ist der Strom
gelb eingeférbt, d.h. der Brennstoffverbrauch liegt zwischen 1.500 und 1.800 t/(km-a). Im
weiteren Verlauf bis zum Hafen Duisburg-Ruhrort/Einmiindung des Hafenkanals wechselt die
Farbe nach hellrot. Entsprechend bewegt sich in diesem Bereich der Verbrauch zwischen
1.800 und 2.000 t/(km-a). Von Duisburg-Ruhrort bis zur Landesgrenze bei Emmerich wech-
selt die Farbe zu braun. Hier liegt der hochste Brennstoffverbrauch vor und zwar zwischen
2.000 und 2.500 t/(km-a).

Betrachtet man das tibrige Wasserstralennetz von NRW, befinden sich alle Wasserstraen im
niedrigen Verbrauchsbereich, gekennzeichnet durch die Farben hellgriin, blau und hellblau.
Sowohl die Ruhr und die Weser als auch der Datteln-Hamm-Kanal sowie die Abschnitte des
Dortmund-Ems-Kanals von Dortmund bis zum Schiffshebewerk Henrichenburg und vom
"Nassen Dreieck" bis zur Landesgrenze weisen im hellblauen Bereich einen Brennstoffver-
brauch bis zu 35 t/(km-a) auf. Auch der Mittellandkanal vom "Nassen Dreieck" bis zum Hafen
Minden ist hellblau eingefarbt. Der Rhein-Herne-Kanal vom Stadthafen Gelsenkirchen bis zur
Einmiindung in den Dortmund-Ems-Kanal und nachfolgend der Dortmund-Ems-Kanal bis
zum "Nassen Dreieck" zeigen eine blaue Farbung, die einem Brennstoffverbrauch zwischen
35 und 70 t/(km-a) entspricht. Gleiches trifft auf den Mittellandkanal vom Hafen Minden bis
zur Ostlichen Landesgrenze zu. Den hochsten Verbrauch in diesem Wasserstralenbereich
- gekennzeichnet durch die griine Einfarbung und 70 - 130 t/(km-a) - weisen der Wesel-
Datteln-Kanal und der Rhein-Herne-Kanal vom Duisburger Hafen bis zum Stadthafen Gelsen-
kirchen aus.

Anlage 7 zeigt die HC-Emissionen des Schiffsverkehrs auf den Wasserstralen in NRW.
11.2  Brennstoffverbrauch und HC-Emissionen in den Rasterquadraten

Alle ermittelten Verbrauchs- und Emissionsdaten konnen in Rasterquadratdarstellung visuali-
siert werden und sind somit als Eingangsdaten fiir Ausbreitungsmodelle geeignet.

76



11.3 Brennstoffverbrauch und HC-Emissionen in den Hifen

Die Héfen werden in den Abbildungen als Punkte angezeigt und sollen ebenfalls am Beispiel
des Brennstoffverbrauchs interpretiert werden. Die Héfen mit dem grofiten Verbrauch liegen
am Rhein, wobei der Hafen Duisburg-Ruhrort die hdchsten Werte ausweist. Allgemein ist er-
kennbar, dass die Brennstoffverbrauchsmenge der einzelnen Héfen im Rheinbereich das ge-
samte erfasste Mengenspektrum abdeckt. Im Gegensatz hierzu liegen die Daten der Héfen an
den tibrigen Gewissern alle im untersten, im hellblauen, Bereich mit Ausnahme des Hafens
Dortmund, der durch eine blaue Einfarbung gekennzeichnet ist.

Der Brennstoffverbrauch und die HC-Emissionen in den Héfen sind in den Anlagen 8 bzw. 9
dargestellt.

11.4 Brennstoffverbrauch und HC-Emissionen in den Schleusen

Die Schleusen werden ebenfalls als Punkte dargestellt. Die aufgezeigten Brennstoffverbrauche
und HC-Emissionen sind immer die Differenzwerte gegeniiber einer Fahrt auf dem gleichen
Abschnitt ohne Schleuse. Am Rhein und am Mittellandkanal gibt es im betrachteten Bereich
keine Schleusen. Die hochsten Werte sind an den Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals zu fin-
den. Die drei westlichen Schleusen weisen eine braune Férbung - 40 bis 60 t/a - aus, die drei
oOstlichen eine hellrote Farbung, was einem Brennstoffverbrauch von 30 bis 40 t/a entspricht.

Die gleiche west-6stliche Teilung zeigen die Schleusen am Rhein-Herne-Kanal, wo die drei
westlichen Schleusen im hellroten, die beiden dstlichen im gelben Bereich (von 30 bis 40 t/a
bzw. von 20 bis 30 t/a) liegen. Eine gelbe Einfarbung weist auch die Schleuse Miinster auf.
Der néchst niedrigere Bereich, gekennzeichnet mit griin entsprechend den Werten 15 bis
20 t/a, kommt nur bei den beiden Weserschleusen vor. Im dunkelblauen Bereich, d.h. 10 bis
15 t/a, liegen das Schiffshebewerk Henrichenburg und die drei tibrigen Schleusen des Dort-
mund-Ems-Kanals sowie die nordliche Verbindungsschleuse zwischen Weser und dem Mit-
tellandkanal. Im untersten Emissionsbereich bis 10 t/a - gekennzeichnet durch hellblau -
liegen die zwei Ruhrschleusen sowie die stidliche Verbindungsschleuse zwischen Weser und
dem Mittellandkanal.

Die grafische Darstellung der zusitzlichen Brennstoffverbrduche und zusétzlichen HC-Emis-
sionen in den Schleusen ist in den Anlagen 10 und 11 zu sehen.
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11.5 Der Hafen Duisburg-Ruhrort

Der Hafen Duisburg-Ruhrort ist fiir die Darstellung der Brennstoffverbrauche und HC-Emis-
sionen gemél Abb. 11.1 in sechs Bereiche unterteilt worden.

Hafen Duisburg
Abb. 11.1: Aufteilung des Hafens Duisburg-Ruhrort

Brennstoffverbriauche und HC-Emissionen, die auf die Hafenflichen bezogen werden, sind in
den Anlagen 12 und 13 dargestellt.

Die grolen Hafenbecken befinden sich in den Bereichen 5 und 6. Sie sind gelb eingefirbt.
Auch der Bereich 3 beinhaltet ein Hafenbecken, das jedoch geringer frequentiert wird und
deshalb hellgriin ausgewiesen ist. Die Zufahrten zu den Hafenbecken haben eine hellrote oder
braune Farbung, was den beiden hochsten Emissionsklassen entspricht. Die Abfolge der Far-
ben und entsprechend die der Emissionsklassen muss bei dieser Darstellung nicht der Reihen-
folge der einzelnen Hafenbereiche, vom Hafeneingang aus gesehen, entsprechen. In einem Be-
reich mit absolut hohen Emissionswerten kann durch den Flidchenbezug der ausgewiesenen
Klassen ein niedriger Wert erscheinen. Dies ist der Fall bei dem Wechsel vom Bereich 1 (hell-
rot) zu den Bereichen 2 (braun) und 3 (hellgriin). Obwohl alle Emittenten (Schiffe), die in die
Bereiche 2 und 3 einfahren, aus Bereich 1 gekommen sein miissen, weist der Bereich 1 eine
geringere Emissionsklasse aus.
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11.6 Der Hafen Dortmund

Dieser Hafen ist gemél3 Abb. 11.2 in 4 Bereiche unterteilt worden.

"
)
)
)
K
0

Hafen Dortmund
Aufteilung des Hafens Dortmund

Abb. 11.2:

Brennstoffverbrauche und HC-Emissionen sind auf die Hafenflichen bezogen und in den An-
lagen 14 bzw. 15 dargestellt worden.

Der Hafen Dortmund weist nur drei Brennstoffverbrauchs- und Emissionsklassen auf. Der Zu-
gangskanal zu den Hafenbecken ist gelb eingefarbt. Die Hafenbecken selbst zeigen eine blaue

Farbe. Das kleine, nach Osten weisende Becken am Hafeneingang hat eine hellblaue Einfar-
bung, was der niedrigsten Emissionsklasse entspricht.
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12.  Fehlerrechnung

Die Fehlerrechnung wird entsprechend dem “GauBlschen Fehlerfortpflanzungsgesetz” durch-
gefiihrt. Die Gleichung hierzu lautet:

2 2 2
ad d d
Ayz\/ (851 -AX1J +(8xy2 OAXZJ +....+[ax3:< -AXKJ 19)

und in den Féllen

Y= Xy @ Xyl
2 2
A Ax Ax
2y [_1j + (_2] (20)

y X4 Xz

Ay: mittlerer Fehler
ﬂ : mittlerer relativer Fehler

y

Fiir den wesentlichen Teil der Daten, Faktoren usw., die im Modell verwendet werden, liegen
keine einzelnen Fehlerbewertungen vor. Sie miissen deshalb geschitzt werden. Als Beispiel
sei auf die herangezogenen statistischen Daten hingewiesen: der Einzelfehler geht beispiels-
weise bei der Registrierung an Schleusen im Falle der “Anzahl der beladenen Schiffe” gegen
Null, bei der “transportierten Glitermenge”, eine Angabe aus den Schiffspapieren, wird ein
hoherer Wert genannt. Weil eine Differenzierung jedoch nicht praktikabel ist, wird fiir die
verschiedenen statistischen Werte bei der Fehlerbetrachtung ein gleicher Wert geschitzt.
Deshalb miissen bei der Bewertung des Gesamtfehlers immer auch die in die Fehlerrechnung
eingegangenen Einzelfehler kritisch betrachtet werden. Der Fehlerrechnung liegen die Be-
rechnungsformeln gemaf Kapitel 2 zu Grunde.

12.1 Fehlerrechnung fiir den Brennstoffverbrauch

Ausgangsformel ist die Gleichung zur Ermittlung des Brennstoffverbrauchs innerhalb einer
Schiffs-Typenklasse:

[ ]
BrV, = e e e T N\}”’ b
Typ

NTyp Anzahl der Schiffseinheiten innerhalb einer Schiffs-Typenklasse
NTyp Leistung pro Schiffseinheit
be spezifischer Brennstoffverbrauch
L Lénge eines Wasserstraf3enabschnittes
VTyp Geschwindigkeit der Schiffseinheit
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Fir die jeweiligen Einzelfehler werden keine Unterschiede zwischen den verschiedenen
Schiffs-Typenklassen gemacht.

Bestimmung der Einzelfehler:

a)  firnTyp gilt:
NTYP = Nges ® KTyp

Nges statistische Gesamtanzahl der Schiffe, hier wird ein Einzelfehler
von * 5 % veranschlagt
KTyp Verteilungsfaktor fiir die jeweilige Schiffs-Typenklasse, hier

wird ein Einzelfehler von * 5 % veranschlagt (siehe auch Kon-
trollrechnung in Abb. 4.6)

Gemil Gleichung 20 ergibt sich:

2 2
An An AK arre—C
Typ — \/[ ges.] +[ Typ] — 2 ° (0’05)2 =+ 0,071

N1yo n K Typ

ges.

b)  fiir NTyp und Vyp gilt:
NTyp bzw. VTyp sind abhéingig von der Genauigkeit des Tief-
gangs T und der Leistungs/Geschwindigkeitskurven Q.
Der Tiefgang ist wiederum abhdngig von der Genauigkeit der
auf die Schiffe verteilten Ladungsmenge M und der zugrunde
gelegten Verdriangungskurve D.
Fir die Leistungs/Geschwindigkeitskurven wird eine Fehler-

A . .
quote EQ:iS%, fir die verteilten Ladungsmengen von

A—l\z/l =+5% und fir die Verdringungskurven % =+3%
veranschlagt.

Beide Abhéngigkeiten gehen multiplikativ in die Fehlerrechnung
ein, so dass sich gemaf3 Gleichung (20) ergibt:

2 2
AT _ [ﬂ] +(AD_DJ -~ /(0,057 + (0,037 =+0,058

T M

Auch der Fehlerquotient der Leistungs/ Geschwindigkeitskurve
AQ soll multiplikativ in die Rechnung eingehen, so dass geméaf
Gleichung (20) gilt:

AV 2 2
AVrp _ (ﬂ] +(£j — [ (0,05) +(0,058)7 =+0,0766
VTVD Q T

ANy bzw.
Typ
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Ab
¢) fiir b, wird ein Fehler von —2 =+10 % angenommen
e

d)  fur L wird ein Fehler von % =+ 2% festgelegt.

Zusammengefasst ergeben sich flir die weiteren Berechnungen folgende mittlere relative Feh-
ler:

A _ 1 74%

n Typ

%:iY,GB%

Typ
Abe =+10%
e
AL _io9
L

%zﬂ,ee%

Typ

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (4) und nach partieller Ableitung nach Gleichung (19)
stellt sich der mittlere Fehler des Brennstoffverbrauchs folgendermaBen dar:

2 2 2
ABrvap:\/[M.AnTpr J{M.ANMJ J{M.A%J +

VTyp VTyp Typ

\V/ 2

2 2
Typ (_ Typ

Am Beispiel der Rheinfahrt, RA8, zu Berg, beladen, Motorschiff “Johann Welker” soll der
mittlere Fehler ermittelt werden. Die beladene Schiffs-Typenklasse “Johann Welker” in der
Bergfahrt wird deshalb ausgewéhlt, weil ihr Brennstoffverbrauch deutlich den aller anderen
Varianten iibersteigt und somit auch der resultierende absolute Fehler - bei nicht verdanderten
Einzelfehlern - iiber dem der anderen Moglichkeiten liegt.
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NTyp = 28.970 Ang, AnTyp = £2.057

0P 40,071
NTyp = 1.000 KW r\TJy:yp + 00766 ANTyp = + 77 KW
be = 0,2 kg/kWh &Teyp Y Abe = £ 0,02 kg/kWh
L =294 km Ez 002 AL =+ 0,059 km
VTyp = 11,35 km/h % 00766 AVyp =+ 0,869 km/h

Typ

Hieraus errechnet sich fiir den mittleren Fehler:

DBV erger. = | (106,6)? +(116)7 +(150,1) +(30,1)° + (- 115)? =/ 61.481=+ 248 t

und fiir den mittleren relativen Fehler

ABrVJW,Berg,bel. — +0 165
BrVJW,Berg,beI.

Es besteht kein Grund, die Einzelfehler bei den iibrigen Varianten sowie in den anderen
Rhein- und Kanalabschnitten zu verdndern, deshalb bleibt auch dort der mittlere relative Feh-

ler (&:iOJGSj in etwa gleich. Somit errechnet sich fiir den gesamten Brennstoff-

y
verbrauch der

|mittlere relative Fehler des BrV =+ 16,5 %|_

12.2  Fehlerrechnung fiir die Abgasemission

Gemail Gleichung 1 in Kapitel 2 berechnet sich die Abgasemission mit

Egiag =BrVeKg,,

Brv Brennstoffmenge, der dazugehdrenden Einzelfehler betrdgt ge-
méB vorheriger Rechnung + 16,5 %

KSchad spezifischer Emissionsfaktor; hier wird ein Einzelfehler von

AK = £0,10 veranschlagt.
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Der mittleren relative Fehler errechnet sich geméafl Gleichung (20):

2 2
ABgenag _ (ABN) o BRseras | _ 0,165 +(0,10) =+ 0,193
ESchad Brv KSchad

Fiir die Emission ergibt sich somit ein

|mittlerer relativer Fehler der Emissionen =+19,3 %
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13.  Zusammenfassung und Diskussion

Mit dem entwickelten Emissionsmodell kann der Brennstoffverbrauch des Schiffsverkehrs auf
den Wasserstralen, in Schleusen und Héfen innerhalb des Landes Nordrhein-Westfalen be-
rechnet und streckenbezogen dargestellt werden. Die wichtigsten Eingangsgrofen sind Flot-
tenstruktur, Giitermenge, Tiefgang, Antriebsleistung und Fahrgeschwindigkeit. Mit den ent-
sprechenden Emissionsfaktoren lassen sich bei bekanntem Brennstoffverbrauch die Schad-
stoffemissionen von CO, CO,, HC, SO, und Ruf} bestimmen.

Dariiber hinaus lassen sich alle Ergebnisse linien- bzw. punktscharf darstellen und den Raster-
quadraten im Gauf3-Kriiger-Koordinantensystem zuordnen.

Das gesamte Berechnungsmodell ist einer Fehlerbetrachtung unterzogen worden. Als mittlerer
relativer Fehler des Brennstoffverbrauchs kann eine Grofle von * 16,5 % abgeschétzt werden.
Der mittlere relative Fehler der Emissionen liegt bei + 19,5 %.

Daneben ist der Vergleich mit dem tatséchlichen Brennstoffverbrauch eines Motorgiiterschiffs
entlang eines Transportwegs vorgenommen worden. Mit dem vorgestellten Emissionsansatz
kann ein Ergebnis errechnet werden, das nur etwa 2 % vom realen Brennstoffverbrauch ab-
weicht und damit die hohe Qualitit des Modells belegt.
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14.

Ay
Ay

OGMmS
oyw
Ack
Agms
Ajw

Be

Bg
Brv
BrVap

BrVgerg, leer

BrVBerg,bel.

Bth
BrVKs
Bl’VKV

BrVMSI,
MSIL.

Bers
Ber

BrVS, Hafen
BrVseni

BrVgy

BrVry, bel.
BrvTal, leer

Bl’VTS
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Variablenverzeichnis

[kg oder t]
[/]

[/]
(/]
[/]
[/]
(/]
[/]

[kg/kWh]
[/]

[kg oder t]
[ke]

[kg oder t]
[kg oder t]

[kg/h oder t/h]
[kg oder t]
[kg oder t]
[kg oder t]

[kg oder t]

[kg/km oder t/km]
[kg/km]

[ke]

[kg oder t]

[kg oder t]

[kg oder t]

[kg oder t]

mittlerer Fehler

mittlerer relativer Fehler

Tragfahigkeits-Verteilungsfaktor fiir den
Schiffstyp “Gustav Koenigs”

Tragfahigkeits-Verteilungsfaktor fiir den
Schiffstyp “GMS”

Tragfahigkeits-Verteilungsfaktor fiir den
Schiffstyp “Johann Welker”

Anteil des Schiffstyps “Gustav Koenigs” an der
deutschen Rheinflotte

Anteil des Schiffstyps “GMS” an der deutschen
Rheinflotte

Anteil des Schiffstyps “Johann Welker” an der
deutschen Rheinflotte

spezifischer Brennstoffverbrauch
Belegungsgrad im Hafen
Brennstoffverbrauch gesamt auf der Strecke

Brennstoffverbrauch in den Schleusenphasen A-
D

Brennstoffverbrauch der leeren Schiffe in der
Bergfahrt

Brennstoffverbrauch der beladenen Schiffe in der
Bergfahrt

Brennstoffverbrauch pro Stunde
Brennstoffverbrauch der Kabinenschiffe
Brennstoffverbrauch der Koppelverbande

Brennstoffverbrauch der verschiedenen Motor-
schiff-Typklassen

Brennstoftverbrauch der Passagierschiffahrt
Brennstoffverbrauch pro km
Brennstoffverbrauch pro km der Flotte im Hafen
Brennstoftverbrauch pro Schleusenvorgang
Brennstoftverbrauch der Schubverbénde

Brennstoffverbrauch der beladenen Schiffe in der
Talfahrt

Brennstoffverbrauch der leeren Schiffe in der
Talfahrt

Brennstoffverbrauch der Tagesschiffe



B rVTyp

BrV,s

Eschad
FB
FwW

Gges L

Gges N

Ggk
Gowms
Gyw
GL
GLW

G‘)’P

Kak, L

Kams, L

Kyw, L

Kschad

[kg oder t]

[ke]

[kg oder t]
[m]

[m]

[t]

(1]

(t]
(1]
[t
(t]
(m]
(t]

[/]
[/]
[/]

[kg/t (DK) oder g/kg DK)]
[/]

[/]

[km]
[km]
[/]
[/]
[/]
[/]
[kW]
[/]
[kW]
[/]

Brennstoffverbrauch der verschiedenen Schiffs-
typen (BrVMSI, MSIL..., BrVKy und BrVsy)

zusitzlicher Brennstoffverbrauch pro Schleusen-
vorgang

die verschiedenen Luftschadstoffe
Fahrwasserbreite
Fahrwassertiefe

gesamte von den Leichtern transportierte Giiter-
menge

gesamte von den Motorschiffen transportierte
Glitermenge

Giitermenge pro Schiffstyp “Gustav Koenigs”
Giitermenge pro Schiffstyp “GMS”
Giitermenge pro Schiffstyp “Johann Welker”
Giitermenge pro Leichter

gleichwertiger Wasserstand

Giitermenge pro Schiff in der jeweiligen Schiff-
Typklasse

Ladungs-Verteilungsfaktor fiir den Schiffstyp
“Gustav Koenigs”

Ladungs-Verteilungsfaktor fiir den Schiffstyp
“GMS”

Ladungs-Verteilungsfaktor fiir den Schiffstyp
“Johann Welker”

spezifischer Emissionsfaktor

Anzahl-Verteilungsfaktor fiir die jeweilige Typ-
klasse

Ladungs-Verteilungsfaktor fiir die verschiedenen
Schiffstypen

Lénge des Wasserstrafienabschnittes
Lénge des Hafenabschnittes

statistische Gesamtzahl der Schiffe

Anzahl der Schiffstypen “Gustav Koenigs”
Anzahl der Schiffstypen “GMS”

Anzahl der Schiffstypen “Johann Welker”
Leistung pro Kabinenschiff

Anzahl der Leichter

Leistung pro Tagesschiff

Anzahl der Schiffseinheiten in der jeweiligen
Typklasse
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Niyp

NTyp, Hafen
PA

PB
PL
PO
S

ZW
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(kW]

[/]
[m]
[m]
[./.]
[m]
[m]

(h]

[m]
[km/h]

[km/h]
[km/h]

[km/h]
[km/h]

[km/h]
[km/h]
[km/h]

[/]

[/]

[/]
[m]

Leistung pro Schiffseinheit in der jeweiligen
Typklasse

Anzahl der Schiffe eines Typs im Hafen
Pegelanzeige

Pegelbezugswert zum GL.W
Leistungsanteil fiir die Fahrt im Hafen
Pegelnull

Abstand zwischen Schiffsboden und Fahrrinnen-
boden (Flottwasser)

Verzogerungs- bzw. Beschleunigungszeit in den
Schleusenphasen A und D

maximaler Schiffstiefgang

Schiffsgeschwindigkeit auf dem jeweiligen Ge-
wisser

Geschwindigkeit des Kabinenschiffes

Schiffsgeschwindigkeit gegeniiber Land in der
Bergfahrt

Stromungsgeschwindigkeit des Wassers

Schiffsgeschwindigkeit gegeniiber Land in der
Talfahrt

Schiffsgeschwindigkeit durch das Wasser
Geschwindigkeit der Tagesschiffe

Geschwindigkeit der Schiffseinheit gegentiber
Land

VergroBerungs- bzw. Verkleinerungsfaktor des
Flottenverhéltnisses der Schiffstypen “Johann
Welker” und “GMS”

Tragfahigkeitsverhaltnis der an der Rheinschif-
fahrt beteiligten auslédndischen Flotte bezogen
auf die deutsche Flotte

Anzahl der Fahrten

Zuschlagswert zum Ortspegel
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16.

Anlagen

Anlage 1:

Tragfihigkeit [t] in Abhéingigkeit des Tiefgangs [m] fiir verschiedene Schiffstypen

Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Leichter (Europa
Typ Ila)
Leertiefgang Leertiefgang Leertiefgang Leertiefgang
0,65 m 0,70 m 0,95 m 0,60 m
Tiefgang Tragfahigkeit Tragfahigkeit Tragfahigkeit Tragfahigkeit

[m] [t] [1] [t] [1]
1,50 500 570 600 720
1,60 560 642 720 804
1,70 620 714 840 888
1,80 680 786 960 972
1,90 740 858 1.080 1.056
2,00 800 930 1.200 1.140
2,10 860 1.014 1.320 1.224
2,20 920 1.098 1.440 1.308
2,30 980 1.182 1.560 1.392
2,40 1.040 1.266 1.680 1.476
2,50 1.100 1.350 1.800 1.560
2,60 1.920 1.644
2,70 2.040 1.728
2,80 2.160 1.812
2,90 2.280 1.896
3,00 2.400 1.980
3,10 2.520 2.064
3,20 2.640 2.148
3,30 2.760 2232
3,40 2.880 2316
3,50 3.000 2.400
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Anlage 3:

Schiffsgeschwindigkeit [km/h] in Abhéngigkeit des Tiefgangs [m] bei konstanter Lei-
stung und einer Wassertiefe von 5 m im Rheingebiet fiir verschiedene Schiffstypen

Schiffsgeschwindigkeit [km/h]
Tiefgang Gustav Johann GMS Koppel-  [Schubverband
Koenigs Welker verband

leer 19,65 20,10 20,40 19,30 20,50
1,50 17,75 18,50 19,65

1,60 17,55 18,25 19,50

1,70 17,30 18,05 19,35

1,80 17,05 17,80 19,20

1,90 16,80 17,60 19,05

2,00 16,55 17,35 18,90 17,10 18,50
2,10 16,30 17,15 18,75 16,80 18,25
2,20 16,00 16,85 18,60 16,50 18,00
2,30 15,70 16,60 18,45 16,20 17,75
2,40 15,45 16,30 18,28 15,90 17,50
2,50 15,15 16,05 18,10 15,60 17,25
2,60 17,93 15,30 17,00
2,70 17,75 15,00 16,75
2,80 17,60 14,70 16,45
2,90 17,40 14,40 16,15
3,00 17,20 14,10 15,90
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Anlage 4:

Leistung [kW] in Abhéingigkeit des Tiefgangs [m] im Kanalsystem mit einer Wassertiefe
von 3,50 m bei einer maximalen Schiffsgeschwindigkeit von 11 km/h fiir verschiedene

Schiffstypen
Leistung [kW]
Gustav Koenigs | Johann Welker GMS Koppelverband
Tiefgang 0,65 m 0,70 m 0,95 m 0,70 m

[m]

Leer 50 70 130 106
1,50 138 168 234 254
1,60 150 184 254 282
1,70 163 202 274 310
1,80 178 222 298 340
1,90 194 244 326 370
2,00 214 270 358 406
2,10 231 294 392 444
2,20 250 322 430 486
2,30 272 350 470 528
2,40 296 382 512 574
2,50 320 414 560 624
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Anlage 5:

Vergleich des
Modellierung

Basis:

tatsichlichen Brennstoffverbrauchs

Reisebericht MS "Attache"

mit

den Ergebnissen der

Motorgiiterschiff, Schiffstyp zwischen "Gustav Koenigs" und "Johann

Welker"

Reise von Ibbenbiiren nach Frankfurt

vom 24.06.83; 11.00 Uhr bis 28.06.83, 10.00 Uhr

Ladung:
Tiefgang:
Betriebsstunden:
Verbrauch:

Motorleistung:

Vergleich mit Studie:

- Fahrweg:

DEK
RHK

Rhein
Main

- Verbrauch im Kanal:

Leistung im Kanal
(bei T=2,50 mund V =11 km/h, gemiB Anlage 3)
be = 0,2 kg/kWh

BrV,

94

Neb,elL 37000,2¢162

1.280 t Kohle
2,53 m

65

6.480 1 Brennstoff
42 1 Schmierstoff
960 PS =707 kW

km 100 - 15

km ~47 -0

km 780 — 496
km0-~30

Kanal = vV

11

1.090 kg

85 km
47 km
~132 km
284 km
30 km

Kanal
zu Berg

wie Kanal

N =370 kW



- Verbrauch auf dem Rhein:
Geschwindigkeit durch das Wasser

(bei T=2,50 mund N = 70 kW, gemil} Anlage 4 Vwasser =~ 15km/h
Geschwindigkeit zu Berg (-6 km/h) VBerg =9 km/h
BV org = %;2'284 - 4418k

- Verbrauch pro Reise:

BrVReise = 5.508 kg
bei YBrennstoff = 0788 6.260 1
plus ca. 3 % BrVian, fiir Schleusen 40 1

(ca. 1 % DEK, ca. 5 % RHK)

plus ca. 1 % BrVgeis fiir Stromerzeugung 65 1

- Verbrauch gesamt:

BrVe. = 6.365 1

Dieser hier ermittelte Wert differiert um ca. —1,8 %gegeniiber dem nach der Reise festge-

stellten Brennstoffverbrauch von 6.480 1.
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Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,,Materialien* des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1 Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S. 15,00 DM

2 Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S. 15,00 DM
3 Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S. 20,00 DM
4 Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S. 15,00 DM
5 Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S. 15,00 DM
6 Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieBgewisser

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S. 25,00 DM

7 Okologische Effizienz von RenaturierungsmaBnahmen an FlieBgewissern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S. 28,00 DM

8 Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S. 15,00 DM

9 ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie —
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S. 20,00 DM

10 Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S. 15,00 DM
11 Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S. 25,00 DM

12 Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S. 28,00 DM

13 Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S. 15,00 DM
14 Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger

Problemabfille

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S. 25,00 DM
15  Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S. 20,00 DM

16  Begleitende mefitechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S. 15,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 ¢ 45023 Essen
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17 Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchskldranlage
— Untersuchungen zur Stickstoffelimination —
— Praxiserprobung von Online-Meftechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener europdischer Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden fiir FlieBgewisser
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. 25,00 DM

19 Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser vor gefdhrlichen Stoffen
— Ergebnisse der Erprobung in NRW —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM

20  Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM
21 Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S. 15,00 DM

22 Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und Schutzmafinahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23 Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgroBe FlieBgewasser
in der freien Landschaft
Eine vorlaufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfithrung von Gewésserstrukturgiitekartierungen
in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24 Siedlungsabfalldeponien — Oberflachenabdichtung und Sickerwasser

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162 S. 25,00 DM
25  Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM
26 Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. 28,00 DM
27  Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhein-Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. 20,00 DM
28  Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. 30,00 DM
29  Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 181S. 28,00 DM

30  Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW
— DioxinmeBprogramm Nordrhein-Westfalen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. 20,00 DM

30  Results of Measurements of the Emissions of Dioxins by Industrial Plants in
North Rhine-Westphalia — Dioxins Measurement Programme
North Rhine-Westphalia — Final Report 1996
English translation of the report LUA-Materialien No. 30 (1996); original edition
published in German language — Translated by Edith Navé, Hohenbrunn, Germany

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 ¢ 45023 Essen
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31  Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fiir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S. 28,00 DM

32 Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrdge aus dem Fachgesprach anlaBlich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S. 20,00 DM

33 Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S. 30,00 DM

34  Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S. 18,00 DM

35  Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanélen
Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,,Waschberge im Wasserbau‘
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S. 25,00 DM

36  Anforderungen an sachverstindige Stellen fiir die Bekanntgabe und die
Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 132 S. 25,00 DM

37  Schadstoffstrome bei der Gebrauchtholzverwertung fiir
ausgewihlte Abfallarten
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 275 S. 30,00 DM

38  Zivile Anschlunutzung von Militdrstandorten
— Risikofaktor Altlasten/Bodenbelastung — Tagungsband
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 168 S. 25,00 DM

39  Flachenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser
— AbschluB3bericht, Dezember 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 217 S. 30,00 DM

40  Gewisseriiberwachung in Nordrhein-Westfalen
Teil I: Oberirdische Gewésser
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 40 S. 15,00 DM

41  Brand- und Zersetzungsprodukte
Abschlufbericht des Projekts ,,Integration von Daten zu Brand- und
Zersetzungsprodukten in das Informationssystem fiir gefahrliche/
umweltrelevante Stoffe (IGS)*
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 134 S. 25,00 DM

42 Kreislaufwirtschaft und Abfallverwertung in thermischen Prozessen
9. Aachener Kolloquium am 5. Dezember 1996 — Tagungsband —
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 156 S. 25,00 DM

43 Identification of Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans
in Europe (The European Dioxin Inventory) — Final Report —
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 926 S. 50,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 ¢ 45023 Essen

108



44

45

46

46

47

48

49

50

51

52

53

54

Emissionskataster der genehmigungsbediirftigen Anlagen
im Lande Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 32 S.

Entsorgungsbericht 1995 iiber Sonder- und Massenabfille
in Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1997, 101 S.

Validierung von Passivsammlern fiir Immissionsmessungen von
Kohlenwasserstoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 95 S.

Validation of Passive Samplers for Measurements of Hydrocarbons
in Ambient Air

English translation of the report LUA-Materialien No. 46 (1998)
original edition published in German language

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Leitfaden fiir Analysen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung
von Abfillen aus Haushaltungen
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S.

Kommunale Abfallvermeidungs- und -Verwertungsmafinahmen in NRW
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 92 S.

Vollzugshilfe zum Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

* Dichtetabelle

* EAK-Schliissel-Kennzeichnung anhand von Nachweispflichten
Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 66 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem Unternechmen
der Wellpappenherstellung

Abschlu3bericht des Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fiir Nukleare und
Neue Energiesysteme (NES) der Ruhr-Universitdt Bochum

im Auftrag des Landesumweltamtes

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 131 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem Unternehmen
der Textilverarbeitung

Abschlufbericht des Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fiir Nukleare und
Neue Energiesysteme (NES) der Ruhr-Universitdt Bochum

im Auftrag des Landesumweltamtes

Essen: Landesumweltamt NRW 1998, 182 S.

Analysenverfahren fiir Abwasser
Essen: Landesumweltamt NRW 1999, 86 S.

Entsorgungsbericht 1996/97 iiber Sonder- und Massenabfille
in Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1999, 104 S.

Gezielte Infiltration von Wasser in einen Deponiekdrper zur Reduzierung
des Emissionspotentials
Essen: Landesumweltamt NRW 1999, 104 S.

15,00 DM

22,00 DM

22,00 DM

30,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

25,00 DM

30,00 DM

30,00 DM

22,00 DM

22,00 DM

22,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen
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55  Gewisserschutzbezogene Zielvorgaben fiir Pflanzenschutzmittel
Essen: Landesumweltamt NRW 1999, 66 S. 20,00 DM

56  Emissionen luftverunreinigender Stoffe durch den Schiffsverkehr in
Nordrhein-Westfalen
Essen: Landesumweltamt NRW 1999, 110 S. 25,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen
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