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Informationen und Forderungen des KRAKE e.V.

Die Vermullung wird anschaulicher, wenn man
Mullteile
betrachtet und linear auf den Rhein hochrechnet

konkrete innerhalb einer Kategorie

(dies wurde in der Studie zusammengefasst).

+ 548.000 Plastikflaschen kleiner als 0,5 Liter
schwimmen jahrlich an Kéln vorbei. Davon sind
382.000 Pfandflaschen, davon 113.000 vom
Unternehmen Coca-Cola. AuBerdem 138.000
kleine Schnaps-Plastikflaschen ohne Pfand.

+ 222.000 Plastikflaschen gréBer als 0,5 Liter
treiben jahrlich an Kéln vorbei. 95% (211.000)
sind Pfandflaschen und 42.000 vom Unter-
nehmen Coca-Cola.

+ 1.400.000 Glasflaschen sind im Jahr 2024
laut der Auswertung im Rhein an Koéln vorbei-
geschwommen.

- 26% dieser Flaschen sind Pfandflaschen
(370.000). Davon sind 308.000 Bierfla-
schen;

- 30% der Flaschen sind Wein oder Sektfla-
schen (429.000).

- 24% der Glasflaschen sind kleine Schnaps-
flaschen (339.000).

- 13% sind groBe Schnapsflaschen (187.000).

- 100.000 kleine und groBe Glas-Schnaps-
flaschen sind der Marke Jdgermeister zu-
zuordnen.

+ 1.170.000 SuBigkeiten-Verpackungen schwim-
men jahrlich an KéIn vorbei.

+ 428.000 Feuerzeuge schwimmen jahrlich an
KoIn vorbei.

+ B63.000 Schuhe schwimmen jahrlich an Koéln
vorbei.

+ 56.000 Capri Sun (oder dhnliche Produkte)
schwimmen jahrlich an KéIn vorbei.

+ Bezlglich der viel diskutierten Flaschendeckel,
die inzwischen an der Flasche befestigt in den
Handel kommen, werden die Daten aktuell
noch ausgewertet.

+ Anhand der industriell gefertigte Kunststoff-
pellets und Plastikpartikel, die wir als Beifang in
der RheinKrake fanden, mussen wir von Millio-

nen solcher Teile ausgehen, die ebenfalls Gber
den Rhein in die Nordsee gelangen.

Forderungen 1: Grenzwerte, Monitoring, MaBnah-
men gegen Miilleintrag und Einsammelin.

Solange keine effektiven MaBnahmen umgesetzt
sind, die verhindern, dass Mdll in die Umwelt
gelangt, hat die Gesellschaft die Verantwortung,
den verursachten Mull einzusammeln. Der Bund
muss endlich Verantwortung fir die Sauberkeit
des Rheins Ubernehmen. Der Ausstieg aus der
Vermullung der Flisse, Meere und der Natur
muss eingeleitet werden. HierfGr bendtigen
wir Grenzwerte (z.B. wie bei Nord- und Ostsee
[OSPAR & HELCOMY)), ein

effektive MaBnahmen zur Vermeidung sowie zum

Monitoring und

Einsammeln bendtigt. Finanzieren lieBe sich das
Uber den Einwegkunststofffonds (EWKFond) und
die EU-Verpackungsverordnung, bei denen die
Kosten direkt den Hauptverursachern auferlegt
werden. So tragen die Produkte die Kosten der
Sammlung oder verschwinden vom Markt.

Wenn der Bund nicht proaktiv Verantwortung
Ubernimmt, mUssen die zustdndigen Behérden fur
die Unterhaltungslast (in Kdln die Bezirksregierung
Kéln) hier MaBnahmen vorgeben. Der EU-
Grenzwert fur Mull an Kisten ist 20 Teile auf 100
Metern. In K&In haben wir bis zu 600 Teile auf 2

Metern gefunden.

Forderungen 2: Férdertopf fiir Clean Up Vereine/
Events/Aktionen finanziert durch verursachende
Produkte

Es gibt Miullgeblhren, Recyclinggebuhren,
Abgaben fur den Gridnen Punkt, den EWKFond.
Das Geld flieBt haufig in die Kommunen und die
offentlichen Entsorgungstrdger. Das ist gut so.
Aber wir Mdullsammler Ubernehmen die Orte,
wo es anstrengend ist hin zu gehen. Und zahlen
auch noch selbst fur Mdullsdcke oder durfen den
Mull nicht mal in der Kommune abgeben. Uns hat
die Stadtreinigung immer gesagt, da durfen wir



nicht hin, zu aufwendig, teuer und gefahrlich ..
Nach Schatzungen gelangen 2-4% des Mlls in die
Umwelt. Dementsprechend sollten auch 2-4% des
Geldesunszustehen,bzw. dem Verkehrsministerium
wenn es den Rhein Gbernimmt.

Wir schlagen vor, einen Foérdertopf fir Clean-
Up-Vereine/Events/Aktionen aufzusetzen,
verwaltet durch l|hre Ministerien oder andere
Organisationen. Aus diesem Foérdertopf kénnen
dann die entsprechenden Vereine ihre Arbeiten
organisieren. Auch hier geht es darum, dass die
Kosten direkt den Hauptverursachern auferlegt
werden. So tragen die Produkte die Kosten der
Sammlung oder verschwinden vom Markt.

Gefordert
durch:

wepa
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Einleitung

UnsachgemdBe Millentsorgung flihrt weltweit
dazu, dass sich immer mehr Abfall - vor
allem Plastik'® - in Flissen, Seen und Meeren
ansammelt*®. Wenn sich dieser Trend fortsetzt,
wird sich die Menge an Plastikmull in Gewd&ssern
bis zum Jahr 2060 voraussichtlich verdreifachen®.
Das hat gravierende Folgen: Tiere verheddern
sich im Mull oder fressen ihn, die menschliche
Gesundheit kann beeintréchtigt werden, und
verstopfte Abwassersysteme erhéhen das Risiko
fur Uberschwemmungen’®.

Um solche Umweltbelastungen zu verhindern,

muUssen  MaBnahmen wie Mdullvermeidung,
Recycling und Aufrédumaktionen durchgefihrt
werden. Zuverldssige Daten zum Mdall helfen
bei der MaBnahmenfindung. Es ist wichtig zu
wissen, woher der Makroabfall kommt, wie viel
davon in die Umwelt gelangt und wie wirksam

GegenmaBnahmen sind"®.

Uber die Flisse gelangt ein groBer Teil des
Mulls
FlUsse, besonders gut, um den Mdlleintrag zu
Uberwachen'®. Bisherige Methoden - etwa
visuelle Beobachtungen oder das Abfangen von
Mull mit Netzen oder Barrieren - haben jedoch

in die Meere. Deshalb eignen sich

Nachteile: Sie sind entweder ungenau, weil sie
vom Wetter oder der Sicht abhdngen', oder sie
sind sehr aufwendig und teuer.

In dieser Studie wird die Millbelastung des
Rheins untersucht. Der Rhein gehoért zu den
groBten  schiffoaren  Flissen
seinem Einzugsgebiet leben rund 49 Millionen

Menschen'?. Fir 16 Monate wurde eine eigens

Europas. In

entwickelte Mullfalle namens RheinKrake (RK)
im Rhein eingesetzt, um den schwimmenden
und unter der Wasseroberfldche treibenden
Makroabfall
anschlieBend auszuwerten (Abbildung 1).*?

kontinuierlich zu sammeln und

Die RK wurde alle zwei Wochen von Freiwilligen im
Rahmen eines Blrgerforschungsprojekts geleert.
Der gesammelte Mall wurde nach internationalen
Richtlinien sortiert und in 183 Kategorien
eingeteilt’. Zusatzlich wurden Herkunft, Nutzung
und mdgliche Eintragsquellen untersucht, um
den MUIl mit kulturellen und Umweltfaktoren in
Verbindung zu bringen. Auf Basis eines Jahres
ohne Hochwasser wurde schlieBlich geschdtzt,
wie viel Makroabfall (MA) der Rhein jdhrlich in

Richtung Nordsee transportiert.
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Abbildung 1: Standort und Aufbau der RheinKrake (RK). A) Standort der RK (gelbes Dreieck) bei KéIn im Rheineinzugsgebiet (blau), das sich
in ein oberes (dunkelblau) und ein unteres (hellblau) Einzugsgebiet unterteilt!4*®. B) Konstruktionszeichnung und Fotos der angefertigten RK
(spiegelverkehrt) mit Eingang auf der linken Seite. Makroabfall (MA) wird in den beiden Kérben zuriickgehalten. Der schwimmende Leitfangzaun
ist mit dem Ufer verbunden und leitet MA zur RK.
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Wichtige Punkte

Der Rhein transportiert jahrlich rund 27 bis 42 Millionen
Makroabfall-Objekte in Richtung Nordsee -
das entspricht etwa 3 000 bis 4 700 Tonnen.

Etwa 70 Prozent des Abfalls bestehen aus Kunststoffen,
vor allem aus Einwegprodukten wie Feuerwerksresten,
Verpackungen, Flaschenverschlissen und Snack-Folien.

Steigende Wasserstdnde (z.B. nach Regen oder Hochwasser)
fuhren zu einem hoheren Abfallvorkommen im Rhein,
da mehr MUll vom Ufer gespult wird wird.

Mit gezielten MaBnahmen gegen die 15 hdufigsten
Abfallarten lieBe sich die Gesamtmenge theoretisch um Uber
70 Prozent reduzieren.

Die Rheinkrake hat sich als zuverldssiges Blrgerforschungs-
Instrument erwiesen, das ein Jahr lang kontinuierlich Daten lieferte -
ein Modell far zukUnftige, international vergleichbare
Fluss-Monitoring-Projekte.
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Vorgehen, Datenanalyse und Hochrechnung

Die RheinKrake besteht aus zwei hintereinander
liegenden Edelstahlkérben mit einer Breite von
insgesamt 3 Metern, die mit einer schwimmenden
Barriere (,Boom") mit dem Land verbunden sind
(Abbildung 1). Dieser leitet den vorbeiflieBenden
Mull gezielt in die Kdrbe, die bis zu 80 cm
tief im Wasser liegen. So kénnen auch kleine
Gegenstdnde bis zu einer GréBe von 1 cm
gesammelt werden. Die Konstruktion wurde von
der Umweltorganisation K.R.A K.E. - Kélner Rhein-
Aufrdum-Kommando-Einheit eV. - entwickelt
und wird regelmaBig von Freiwilligen betreut. Sie
dient nicht nur der Forschung, sondern auch der
Umweltbildung und Einbindung der Bevolkerung.

2022 und
2024, wurde die Mdllfalle alle zwei Wochen

Zwischen  September Januar
geleert (Abbildung 2). Dabei sammelten und
sortierten Freiwilige den Abfall nach einem
international anerkannten Mull-Auswertungs-
System?. Insgesamt wurden 183 Mullkategorien
ausgewertet - etwa Plastikflaschen,
Verpackungen, Gummiteile oder Metallobjekte —
und zusatzlich nach Material, Nutzung, Herkunft
und Verbrauchergruppen klassifiziert. Jedes
Objekt wurde gewogen, vermessen, fotografiert
und in einer Smartphone-App erfasst, die
digitale
wissenschaftliche Kontrolle erméglichte.

eine  sofortige Speicherung  und

Um das Mduallaufkommen besser beurteilen

zu kdénnen wurden neben den Mudllproben
Wetterdaten

Durchfluss,

auch Umwelt- und
hinzugezogen: Wasserstand,
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Regenmenge
und Sonnenscheindauer’°. Zusdtzlich wurden
kulturelle Ereignisse wie Karneval, Marathon oder

Silvester notiert, um Zusammenhdnge zu prufen.

Far die statistische Auswertung wurde ein
Zeitraum von genau einem Jahr ausgewdhlt. In
diesem Zeitraum gab es keine auBergewohnlichen
wurden

Hochwasserereignisse. Die  Daten

auf Zusammenhdnge zwischen

Jahreszeitund Umweltbedingungen untersucht=°.

Mdllmenge,

Dabei kamen robuste statistische Verfahren zum
Einsatz, die auch AusreiBer berUcksichtigten.

Um abzuschdtzen, wie viel Makroabfall der
Rhein
verschiedene mathematische Hochrechnungen

insgesamt transportiert, wurden

vorgenommen®°.  Sie  berlcksichtigen die
FlieBgeschwindigkeit, den Wasserstand und
die Verteilung des Miills im Flussquerschnitt. So
konnte die durchschnittliche Mullkonzentration
auf den gesamten Fluss hochgerechnet werden.
Besonderes Augenmerk lag auf Einflussfaktoren
wie Auftrieb, und Hochwasser:

Manche Mullteile treiben an der Oberfldche,

Strémung

andere sinken zeitweise ab oder werden bei
steigenden Wasserstédnden wieder aufgewirbelt.
Da Hochwasser eine groBe Rolle spielt, wurde
ein sogenannter ,Anstiegfaktor® eingefihrt, um
den Einfluss von steigendem Durchfluss auf die
Mullmobilisierung zu berdicksichtigen.

SchlieBlich wurde die ermittelte Mdullmenge
auf das gesamte Einzugsgebiet des Rheins
hochgerechnet, um zu berechnen, wie viel
Makroabfall Richtung
transportiert wird. Dabei wurden sowohl die

jahrlich Nordsee

Zahl der Gegenstdnde als auch deren Masse

pro Einwohner im gesamten Flusseinzugsgebiet
berdcksichtigt.

-11 -



Abbildung 2: A) RheinKrake (RK) mit Leitfangzaun, der mit dem Ufer verbunden ist. B) Eingang der RK mit Rechen, die groBe Aste und B&ume
zurickhalten. C) Der Leitfangzaun leitet MA zum Eingang der RK. D) Die RK ist sehr voll und ein Teil der Makroabfdlle (MA) befindet sich bereits
in den Auffangkérben (Bildnachweis: Simon Taal). E) Die RK wird alle zwei Wochen mit einem Boot angefahren, um sie zu reinigen und Proben
zu entnehmen (Bildnachweis: Thorsten Kniewel). F) Freiwillige tragen Wathosen, um den MA aus dem Korb zu holen und in Plastikboxen zu
sammeln. Totes Holz und nicht anthropogene Abfdlle wurden wdhrend der Reinigung entfernt und nicht zum Auswertungsort transportiert. G)
Nachdem der MA an Land transportiert wurde, sortieren und kategorisieren Freiwillige jeden Gegenstand mit Hilfe einer speziell entwickelten
App. H) Tote und lebende Tiere werden ebenfalls gemessen und Uberwacht. I) Feuerzeuge sind ein haufig vorkommender MA-Gegenstand, der
leicht zu identifizieren ist. J) Nicht gesch&umte Kunststofffragmente sind die dritthdufigste Kategorie, die im Rhein gefunden wird. K) Auch wenn
Gegenstdnde <3,818 cm nicht systematisch zurlickgehalten werden, findet man oft kleine Abfdlle wie Kunststoffgranulat in der RK.

-12 -
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Ergebnisse

Insgesamt sammelte die RheinKrake wahrend des
Untersuchungszeitraums vom September 2022
bis Januar 2024 20.339 Makroabfall-Objekte,
davon 17523 im statistischen Jahr (November
2022 bis November 2023). Das Gewicht der
Objekte ohne Storeinflisse, wie etwa nasse
Kleidung oder mit Wasser gefillte Flaschen,
betrug rund 1,1 Tonnen im statistischen Jahr, was
einem Durchschnittsgewicht von 111 Gramm pro
Objekt entspricht.

Plastik war mit fast 70 Prozent der hdufigste
Materialtyp, gefolgt von bearbeitetem Holz 15
%), Glas und Keramik (6 %), Papier und Karton
(3 %), Metall (3 %), Gummi und Chemikalien (je
2 %) sowie Lebensmittelresten und Textilien
(je unter 1 %, siehe Abbildung 3A). Unter den
183 Mdlllkategorien wurden 145 tatsdchlich
im Rhein gefunden, wobei die 15 hdufigsten
Kategorien 74 Prozent des gesamten Mulls
ausmachten (Abbildung 3B).
hdufig waren kleine Styroporstlcke, Holzreste

Besonders
von Feuerwerkskdrpern, Plastikfragmente,
Glasflaschen und Plastikdeckel von Getrdnken.
Rund 71 Prozent aller Funde waren kleiner als 20
cm (Abbildung 3C).

Mulls bestand aus
Plastik.
Darunter fielen vor allemm Feuerwerksreste,

Etwa 40 Prozent des
Einwegprodukten, meist aus

Getrdnkedeckel  sowie  Verpackungen  von
Snacks und SuUBigkeiten. Wiederverwendbare
(Mehrweg-)Objekte machten nur rund 8 Prozent
aus, wdhrend 21 Prozent sowohl Einweg- als
auch Mehrwegcharakter haben konnten (z. B.
Glasflaschen oder Blumentdpfe). Etwa 30 Prozent
des Mdllls lieBen sich keiner Nutzung eindeutig
zuordnen, meist handelte es sich um Fragmente

(Abbildung 3D).

Hinsichtlich der Nutzung stammten die meisten
Objekte aus privatem Konsum (56 %).Dazu
gehoéren Abfdlle von Getrdnken, Feuerwerk,
Essen oder Rauchen (Abbildung 3F). Nur ein
kleiner Anteil lieB sich industriellen (6 %) oder
infrastrukturellen Quellen (2 %) zuordnen. Fast
der gesamte Abfall - Uber 99 Prozent - kam
vom Land, nicht aus dem Wasser (z. B. Fischerei).
Verpackungen machten allein ein Drittel des
gesamten Mlls aus, Deckel weitere 7 Prozent.

-14 -
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Abbildung 3: Analyse der Makroabfall (MA)-Objekte nach Anzahl (20.339 Stlick), die wéhrend des Probenahmezeitraums von 16 Monaten
(24.09.2022 - 13.01.2024) in der RheinKrake (RK) zuriickgehalten wurden. A) Materialzusammensetzung von MA. B) Die 15 haufigsten MA-
Kategorien. C) Anzahl MA und prozentualer Anteil nach sechs GréBenklassen. Die eindeutige Klasse entspricht Objekten der zugewiesenen
GroBenklasse, wahrend die gemischte GréBenklasse Objekte dieser GréBenklasse und aller kleineren GréBen enthdlt. D) Anteil von MA basierend
auf der Nutzungsdauer. E) MA-Verwendung, gruppiert nach der MA-Liste, die von der MSFD Technical Group on Marine Litter (MSFD TG ML) in
enger Zusammenarbeit mit den EU-Mitgliedstaaten und der Regional Sea Convention erstellt wurde. F) MA gruppiert nach der in dieser Studie®
entwickelten angepassten Klassifizierung, einschlieBlich drei Ebenen, die Quelle, Sektoren und Verwendung beschreiben.
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im Jahresverlauf
stark (Abbildung 4A): Pro Sammeltermin wurden
zwischen 67 und 2724 Objekte erfasst. Der
Hoéchstwert trat kurz nach Silvester 2022/2023
auf - zu diesem Zeitpunkt fanden sich fast
2000 Feuerwerksreste, etwa das Dreifache

Die Midllmenge schwankte

des Durchschnitts. Im darauffolgenden Jahr
war der Effekt deutlich geringer (59 Stlck). Hier
waren auch die Umweltbedingungen sowie die

Situation an der RK anders als im Vorjahr. Andere

GroBereignisse wie Karneval oder Marathon
zeigten dagegen keine messbaren Einfllisse.

Der Anteil von Plastik blieb das ganze Jahr
Uber hoch (Abbildung 4A). Besonders hdufig
waren kleine Fragmente, deren Anteil je nach
Sammeldatum Ebenfalls
regelmaBig gefunden Abfdlle aus
den Bereichen Getrdnke, Lebensmittel
Verpackungen (Abbildung 4C).
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Abbildung 4: Makroabfall (MA)-Mengen Uber 16 Monate fir jedes Probenahmedatum in Bezug auf Abfluss und kulturelle Ereignisse. A) MA-
Zusammensetzung nach Material und Abfluss (hellblau)’®. Die dunkelblaue Linie stellt den mittleren Abfluss an der Messstation Kéln aus 30
Jahren (1993 bis 2022) dar”. Die gepunkteten Linien stellen den mittleren Hochwasserabfluss (MHQ), den mittleren Abfluss (MQ) und den
mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) dar. Zu beachten ist, dass der Leitfangzaun vor dem 19.11.2022 und nach dem 18.11.2023 (Statistisches
Jahr) entfernt wurde. Das hellgraue Feld auf der x-Achse gibt das Statistikjahr an. B) MA-Zusammensetzung nach Verwendungsart fir jedes
Probenahmedatum. C) MA-Zusammensetzung nach Quellen fur jedes Probenahmedatum.

Von den Umweltfaktoren zeigte vor allem insbesondere kleine Objekte (1-5 cm). Wind und
der Anstieg des Wasserstands einen starken Regen hatten einen maBigen Einfluss. Im Winter
Zusammenhang mit der Mulimenge (Abbildung (November bis April) wurde signifikant mehr Mill
S). Je stdrker der Pegel stieg, desto mehr und gefunden als im Sommer.

vielfdltigerer Makroabfall wurde erfasst -
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Abbildung 5: Beziehung zwischen Makroabfall (MA) und steigender Abflussmenge. A) Anzahl der MA-Elemente (#) bei steigender Abflussmenge (p
=0,83,p<0,05). B) Anzahl der MA-Kategorien bei steigender Abflussmenge (p = 0,81, p <0,05) fir jedes Probenahmedatum (35 Probenahmedaten,
20.339 ML-Elemente). Rote Punkte stehen fir Sommer-Probenahmedaten, schwarze Punkte fur Winter-Probenahmedaten. AusreiBer sind mit
dem jeweiligen Probenahmedatum gekennzeichnet.

-17 -



Im Durchschnitt transportierte der Rhein bei
KéIn rund 53.000 Makroabfall-Objekte pro Tag.
Die RheinKrake filterte tdglich etwa 127000 m®
Wasser und fing dabei 48 Objekte mit einem
Gewicht von 54 kg - das entspricht einer
durchschnittlichen Konzentration von 0,00036
Objekten pro Kubikmeter (Abbildung BA).

Hochgerechnet auf die gesamte Flussbreite

ergibt sich ein jdhrlicher Abfluss von etwa
1,8 Millionen Objekten bzw. dber 200 Tonnen
Makroabfall. Im linearen bzw. gewichteten
Hochrechnungsszenario wird ein Gewicht von
2169 bis 3391.8 Tonnen pro Jahr im Rhein in KdIn
erreicht (Abbildung 6B). Hochgerechnet auf das
gesamte Flusseinzugsgebiet transportiert der
Rhein jahrlich zwischen 3000 und 4700 Tonnen

Makroabfall Richtung Nordsee.
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Abbildung 6: Verteilung von Plastik-Makroabfall (MA) in der RheinKrake (RK) und Gesamt-MA-Abfluss an der Messstation Kéln mit verschiedenen
Extrapolationsszenarien. A) MA-Plastikkonzentration basierend auf Anzahl m-3 (rot) und Masse m-3 (blau) fur jede GréBenklasse. Das
Sternchen (%) zeigt an, dass diese GréBenklasse kleiner ist als die systematische ProbenahmegréBe und die berechnete Konzentration fir <50
mm wahrscheinlich unterschétzt wird. B) MA-Abfluss in KéIn basierend auf den drei verschiedenen Extrapolationsmodellen. Das gewichtete
Extrapolationsmodell wurde mit einem vertikalen Verteilungsfaktor von 1 bis 2 in Schritten von 0,25 (hellblaue Balken) um den Basiswert von 1,5
(dunkelblauer Balken) berechnet.
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Einordnung der Ergebnisse und Ausblick

DerRheintransportiertpro Jahrsch&tzungsweise
270 bis 42,2 Millionen Makroabfallteile in
Richtung Nordsee. Das entspricht etwa 3
0105 bis 4 7075 Tonnen (siehe Abbildung
6B). Frihere Schdtzungen fir den Rhein lagen
deutlich darunter223. Ein Hauptgrund far die
Abweichung sind methodische Unterschiede:
Unsere Messungen liefen durchgehend Uber 52
Wochen, wdhrend frihere Arbeiten oft nur kurze
Zeitrdume betrachteten. AuBerdem ergab sich
bei uns ein hoéheres Durchschnittsgewicht pro
Kunststoffteil (24,3 Gramm statt 5,38 Gramm in
frGheren Studien), was die Gesamtmenge nach
oben beeinflusst.

Die Ergebnisse schwanken stark, je nachdem
wie, wo und wie lange gemessen wird. Besonders
die Verteilung des Abfalls Uber die Tiefe des
Flusses (von der Oberfldche in tiefere Schichten)
beeinflusst Hochrechnungen spulrbar: Schon
kleine Anderungen dieses Faktors k&nnen
die Gesamtwerte deutlich verdoppeln oder
halbieren (Abbildung B6B). Zudem erfasst die
Rheinkrake systembedingt Kleinteile unter etwa
3,8 Zentimetern nur eingeschrankt. Da kleiner
Abfall zahlreicher ist (Abbildung B6A), wird die
Anzahl der transportierten Teile vermutlich eher
unterschatzt - das Gesamtgewicht dagegen

weniger.

Im europdischen Vergleich tragt der Rhein
substanziell zum  Makroabfalltransport  in
Richtung Meer bei. Gegenliber dem Yangtse, dem
weltweit groBten Einleiter, ist die Gesamtmenge
zwar deutlich geringer. Rechnet man jedoch pro
Einwohner des Einzugsgebiets, liegt der Rhein
nur rund 7,6-mal niedriger - also héher als oft

angenommen.

Obwohl Kunststoffe nach Stickzahl dominieren
(siehe Abbildung 3A), machen sie einen kleineren
Anteilam Gesamtgewicht aus. Andere Materialien
wie bearbeitetes Holz, Papier, Karton, Glas,

Keramik, Metalle und Gummi tragen erheblich zum
Gewicht bei und kdnnen ebenfalls Umwelt- und
Gesundheitsrisiken bergen (z. B. scharfe Kanten,
Schwermetalle, Zusatzstoffe wie Bisphenol A
oder per- und polyfluorierte Chemikalien)24#’. Ein
reiner Fokus auf Kunststoffe unterschdtzt daher
die Gesamtbelastung.

Die von uns entwickelte Quellenklassifikation
64 Prozent des Makroabfalls
Ursprungsgruppen zuzuordnen

erlaubt es,
konkreten

(mehr als mit der urspridnglichen Einteilung;
vgl. Abbildungen 3D und 3E). Einwegprodukte
aus privatem Konsum sind dabei ein zentrales
Problemfeld: Sie machen rund 40 Prozent
darunter

des gesamten Makroabfalls aus,

besonders Feuerwerksreste, Getrdnkedeckel,
Snack- und SuBwarenverpackungen. Werden
die Top-15 Kategorien (Abbildung 3B) gezielt
angegangen, lieBe sich die Abfallmenge im Rhein
theoretisch um 74,3 Prozent senken. Einige dieser
Produkte sind bereits reguliert (z. B. Strohhalme,
Flaschendeckel, leichte Trogetoschen), andere
noch nicht (z. B. viele Feuerwerksartikel). Die neue
EU-Vorgabe fur angekoppelte Deckel an Einweg-
Getrdnkebehdltern kénnte laut unseren Daten
den schwimmenden Makroabfall um etwa 4,5
Prozent reduzieren; z&hlt man alle Deckelarten

mit, um 7,3 Prozent.

Fragmente (z. B. zerbrochene Kunststoffteile) sind
besonders schwer zu managen: Sie sind hdufig
(Abbildung 3B), oft klein, schwer zuzuordnen und
entstehen durch Zerfall gréBerer Gegenstdnde
(Abbildung BA). Deshalb ist es entscheidend,
identifizierbare Produkte und Quellen frih zu
reduzieren, bevor sie zu Fragmenten werden.

hohe
Abfallmengen erwies sich steigender Abfluss:

Als  wichtigster ~ Umweltfaktor  fUr

Wenn der Wasserstand rasch ansteigt, werden
Abfalle
Aufrdumaktionen

Uberschwemmt und
(Abbildung  5).

Uferbereiche
mobilisiert
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lassen sich daher gezielt an Abflussprognosen
koppeln, sowie an Feierlichkeiten wie Silvester
(Abbildungen 4A-C).
Muster passen dazu: Im Winter wurde signifikant

anschlieBen Saisonale
mehr Makroabfall erfasst als im Sommer, auch
weil steigender Abfluss hdufiger auftritt.

Die RheinKrake hat sich als robustes,
verl@ssliches System erwiesen, das bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten  funktioniert. Sie
passt sich wechselnden Pegelstdnden an und halt
auch schwerem Treibgut stand. Jedochist beisehr
hohen Pegelstdnden aus Sicherheitsgrinden die
Maglichkeit zur Leerung eingeschrdnkt. AuBerdem
kann Treibgut far kurze Zeit den Eingang der RK
blockieren. Far die Zukunft empfehlen wir gréBere
und tiefere Varianten (mehrere Messtiefen,
héheres Durchsatzvolumen), mehrere Standorte
Uber die Flussbreite und -ldnge und kirzere
Leerungsintervalle, um zeitliche Spitzen besser
aufzulésen und Ruckspulverluste zu vermeiden.
Zudem sollte die Erfassung perspektivisch Meso-
und Mikroabfall abdecken - sofern der Tierschutz
gewdhrleistet ist.

Dass dieses anspruchsvolle Monitoring gelang,
verdanken wir dem Bulrgerforschungsansatz:
Freiwillige und finanzielle Unterstitzung (etwa
160 00O Euro) waren entscheidend flr Betrieb,
Sicherheit
Validierung). Fir eine europaweit vergleichbare

und Datenqualitét (Fotoprotokoll,

Erfassung empfehlen wir die Nutzung der MSFD-
Kategorien, die Verdéffentlichung aller Rohdaten
und — wo sinnvoll - die Erweiterung um Nutzungs-,
Quellen- und Haltbarkeitsgruppen. Mit Blick
auf dhnliche Flusssysteme auBerhalb Europas
kénnen Methode, Ergebnisse und MaBnahmen
dazu beitragen, den globalen Eintrag von

Makroabfall zu senken.
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