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Zusammenfassung

Ziel

Vorgehen und Me-
thode

Ergebnisse

Eintrags- und Austragspfade von Zivilisationsabfallen sowie Reduktionsmaoglich-
keiten des Mulleintrags in die Meeresumwelt an Wasserkraftwerken (WKW)
wurden bisher nicht systematisch untersucht. Als Teil eines Forschungsvorha-
bens des Umweltbundesamts (UBA) zur Unterstitzung des Runden Tisch Mee-
resmull wird in dieser Arbeit untersucht, welchen Beitrag Wasserkraftwerkbe-
treibende zur potenziellen Reduktion von Meeresmdll leisten. Ziel der Arbeit ist
die Erfassung von (Zivilisations-)mull an Wasserkraftwerken (WKW) zur weite-
ren Identifikation von Direkteintragen in die (Meeres-)umwelt sowie moglicher
Austragspfade und maoglicher Riickhaltemaoglichkeiten an WKW.

Anhand von Expert:innen-Interviews wurde daftr das Aufkommen von Rechen-
gut bzw. darin enthaltenem Zivilisationsmull an insgesamt 152 Wasserkraftwer-
ken am Rhein und seinen Zuflissen sowie der Weser erfasst. Diese Daten wur-
den Uber eine inhaltlich strukturierte qualitative Inhaltsanalyse ausgewertet. Da-
rauf aufbauend wurden Reduktionsmdglichkeiten sowie weiterer Forschungs-
bedarf identifiziert, unter anderem in einem Dialogformat mit Expert:innen. Zur
Reduzierung des Eintrags wurden Handlungsansatze und weitere Forschungs-
bedarfe hinsichtlich der Vermeidung, der Verhinderung des Eintrags und zur
Entnahme, d. h. Austrag von Zivilisationsabfallen, an Wasserkraftwerken ausge-
sprochen.

Die Ergebnisse zeigen, dass jahrlich, je nach Angabe in den Interviews', ca. 80
bis 450 Tonnen und zusatzlich 810 bis 2020 Kubikmeter Zivilisationsabfalle an
den untersuchten WKW entnommen werden, die anderenfalls potenziell ins
Meer gelangen konnten. Bei ca. 80 Prozent der untersuchten WKW erfolgt die
Entnahme des Zivilisationsmlls Gber eine vollstandige Entnahme des Rechen-
guts, das anschlieBend ordnungsgemal3 — haufig Uber beauftragte Dritte — ent-
sorgt wird. Aber auch bei WKW mit grundsatzlicher Weitergabe des Treibguts
im Gewasser wird Zivilisationsmull manuell oder — im Falle von Hochwasser —
Uber eine zeitweise Entnahme des gesamten Rechenguts entnommen.

In den Interviews wurden Verpackungen von Lebensmittelprodukten, Freizeit-
und Sportgegenstande, weitere Kunststoffe und Verpackungen sowie Autorei-
fen am haufigsten hinsichtlich der Zusammensetzung des im Rechengut enthal-
tenen Zivilisationsmdills genannt. Den Einschatzungen der Interviewten zufolge
gelangen die Abfalle Uberwiegend durch Littering der Bevolkerung in die FlieB3-
gewasser, z. B. wird hinsichtlich der Autoreifen von illegaler Mllentsorgung

1 In die Abschatzung flieBen Daten von 140 der 152 untersuchten WKW ein. Die Angaben sind jeweils auf 10 t bzw. m? gerundet
und wurden in den Interviews entweder in Tonnen oder Volumen angegeben. Aufgrund fehlender Kenntnisse zur mengen- bzw.
volumenmaBigen Zusammensetzung des Zivilisationsabfalls ist eine Umrechnung auf eine Bezugseinheit nicht moglich.
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ausgegangen. Ein Grof3teil des Zivilisationsmulls wird indirekt in die FlieBgewas-
ser eingetragen, d. h. Gegenstande werden an Ufern liegengelassen und spater
durch witterungsbedingte Ereignisse in den Fluss geweht oder eingespuilt. Ent-
sprechend des Litterings und der Bevdlkerung als Hauptverursachende haben
die Gestaltung und Nutzung der unmittelbaren Umgebung eines WKW fluss-
aufwarts und die Siedlungsstruktur bzw. -dichte einen zentralen Einfluss auf
das Aufkommen von Zivilisationsmll in FlUssen, der sich an WKW sammelt.

Insgesamt stellen WKW einen wichtigen Austragspfad fur Zivilisationsmdill in
FlGssen dar. Angesichts zunehmender Vorgaben flr Rechenanlagen zur Verbes-
serung des Fischschutzes sowie aufgrund der hohen Entsorgungskosten fur das
Rechengut deutet sich jedoch der Trend an, dass kurz- und mittelfristig insbe-
sondere Kleinwasserkraftwerke — sofern technisch und finanziell méglich — die
Rechenanlagen auf Weiterleitung des Treibguts umstellen konnten. Langerfris-
tig konnte dies auch auf groBere WKW zutreffen. Durch entsprechende Ande-
rungen der Rahmenbedingungen besteht das Potenzial, eine dkologische nach-
haltige Bewirtschaftung der Flisse durch Weiterleitung des biologischen Treib-
guts bei gleichzeitiger Reinhaltung der Flusse durch Entnahme und Entsorgung
des im Rechengut enthaltenen Zivilisationsmdlls zu erreichen. Dies ist aufgrund
gesetzlicher und politischer Vorgaben bisher nicht maoglich.

Hinsichtlich dieser und weiterer Handlungsansatze bestehen Kenntnislicken, z.
B. bezlglich der genauen Zusammensetzung und Herkunft der Zivilisationsab-
falle. Sortieranalysen von Rechengut sowie Analysen der Daten von Entsorgern
kénnen diese Kenntnisllcken beispielsweise adressieren. Insgesamt gilt jedoch
zu bedenken, dass WKW nur einen moglichen Austragspfad und einen metho-
dischen Ansatzpunkt fur die Datenerfassung darstellen. Uber Flisse als Ein-
tragspfad fir Meeresmdill und die Bedeutung der verschiedenen Umweltkom-
partimente zur Reduzierung von Zivilisationsabfallen in FlUssen besteht For-
schungsbedarf.
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Einleitung

Die Vermullung der Ozeane und Flusse wird zunehmend als globales Umwelt-
problem wahrgenommen. Modellen zufolge werden weltweit jahrlich 1,15 bis
2,41 Mio. t (Lebreton et al. 2017, S. 3) bzw. 0,41-4 Mio. t (Schmidt et al. 2017,
S. 12246) Kunststoffabfalle in die Meere eingetragen. Aus Deutschland gelan-
gen jahrlich schatzungsweise zwischen 860 und 3.000 Tonnen Makro-

(> 5 mm) und ca. 62 Tonnen Mikrokunststoffe (< 5 mm) vom Land Uberwie-
gend in die Nordsee (Conversio Market & Strategy GmbH 2020b, S. 43-46, 64).
Rund ein Drittel des Gesamteintrags der Makrokunststoffe erfolgt den Schat-
zungen der Autor:innen zufolge dabei Uber Flisse, die nach den Kistenregio-
nen den Haupteintragspfad bilden. Meeresmull stellt eine ernsthafte Gefahr fur
Tiere (vor allem durch Verheddern/Strangulieren, Verwechslung mit Futter), flr
die Biodiversitat und — bedingt durch Mikroplastik und in Kunststoffen enthal-
tener Chemikalien — méglicherweise auch fir Menschen dar (Galgani et al.
2021, S. 155-157; Wang et al. 2016, S. 3-10). Zudem geht Meeresmll unter
anderem aufgrund von Strandreinigungskosten mit bedeutenden soziodkono-
mischen Kosten einher (vergleiche Beaumont et al. 2019).

Mit Umsetzung der Europaischen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (EU-MSRL)
in das nationale Recht hat sich Deutschland dazu verpflichtet, einen guten Zu-
stand der Meeresgewasser zu erhalten bzw. bis spatestens 2020 zu erreichen
(Art. 1 Abs. 1 EU-MSRL, § 45a Wasserhaushaltsgesetz/WHG). Dieses Ziel wurde
auch im Hinblick auf den Aspekt Meeresmdill bisher verfehlt (BLANO 2018b, S.
60, 20183, S. 56). Die Formulierung von MaBnahmenvorschlagen zur Reduk-
tion von Meeresmdill in Deutschland erfolgt durch die Bund-/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Nord- und Ostsee (BLANO). Ihre Operationalisierung wird durch den
»Runden Tisch Meeresmdll« als Multi-Stakeholder-Plattform unterstitzt. Die
Arbeitsgruppe des Runden Tisch Meeresmdill zu landbasierten Eintragen wird
vom Umweltbundesamt (UBA) geleitet. Die vorliegende Masterarbeit ist Teil ei-
nes in diesem Kontext vom UBA finanzierten Forschungsvorhabens und wurde
am Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT)
erstellt, welches die Umsetzung der relevanten Komponente verantwortet.

Im Gegensatz zu Mikrokunststoffen ist bisher wenig tGber die Menge, Zusam-
mensetzung und Herkunft von Makrokunststoffen bzw. Makroabfallen in Flts-
sen bekannt (Conversio Market & Strategy GmbH 2020b, S. 41-42; Breitbarth
2017, S. 110; Mayerhofer et al. 2021, S. 2). Ein Ansatzpunkt fur die Erfassung
von Makroabfallen sind Wasserkraftwerke (WKW), die durch Entnahme des Re-
chenguts vor den Turbinen einen wichtigen Austragspfad darstellen kénnen
(Conversio Market & Strategy GmbH 2020a, S. 18; Breitbarth 2017, S. 28;
Schuchardt und BeilfuB 2013, S. 22; Lenz et al. 0. J., S. 35). Mal3geblich dafur
ist jedoch der Umgang der WKW-Betreibenden mit dem Rechengut, d. h., ob
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das Rechengut bzw. der darin enthaltene Zivilisationsmull entnommen und ent-
sorgt oder »mit der flieBenden Welle« flussabwarts am WKW vorbeigeleitet
wird. An wie vielen WKW in Deutschland Rechengut entnommen oder weiter-
geleitet wird, ist nicht bekannt.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit mittels Expert:innen-Interviews
folgende Hauptforschungsfrage adressiert: Welchen Beitrag leisten WKW-Be-
treibende zur potenziellen Reduktion von Meeresmdll und welche Reduktions-
maoglichkeiten ergeben sich aus den Erkenntnissen der Erfassung von an WKW
entnommenem Zivilisationsmull? Um die Frage zu beantworten, werden fol-
gende Subforschungsfragen untersucht: Wie gestalten WKW-Betreibende ihren
Umgang mit Rechengut? Welche Mengen und Zusammensetzungen von Re-
chengut sowie darin enthaltener Makro-Zivilisationsabfalle werden an WKW
erfasst und woher stammt der Zivilisationsmull bzw. wie wird er in die Flisse
eingetragen? Welche Faktoren beeinflussen die Menge und Zusammensetzung
des Rechengutaufkommens bzw. der darin enthaltenen Zivilisationsabfalle?
Welche Maoglichkeiten gibt es, das Abfallaufkommen in FlUssen zu reduzieren?
Als exemplarische Untersuchungsgebiete werden der Rhein inkl. seiner grof3en
NebenflUsse sowie die Weser betrachtet. Fir diese Flussgebiete liegen bisher
keine umfassenden Daten zum Zivilisationsmull im Rechengut von WKW vor.

Dieser Bericht basiert auf den Inhalten der Masterarbeit »Erfassung des Zivilisa-
tionsabfalls an Wasserkraftwerken zur Identifikation von Reduktionsmoglichkei-
ten des Mulleintrags in die Meeresumwelt« von Kerstin Remke im Studiengang
»Interdisziplinares Fernstudium Umweltwissenschaften« an der Hochschule
Fernuniversitat Hagen mit dem Abschlussdatum 31. Marz 2022 (Remke 2022).
Um die Fragestellungen zu kontextualisieren, wird im zweiten Kapitel zunachst
die Methodik zur DurchfUhrung und zur qualitativen sowie quantitativen Aus-
wertung der Expert:innen-Interviews dargelegt. Die aus den Interviews resultie-
renden Erkenntnisse zu den Forschungsfragen werden in Kapitel drei prasen-
tiert. Diese Ergebnisse werden anschlieBend in Kapitel vier anhand bestehender
Studien reflektiert und Limitationen der gewahlten Methodik aufgezeigt. Auf
Grundlage der Ergebnisse werden dartber hinaus Handlungsansatze bezuglich
Reduktionsmaoglichkeiten von Zivilisationsmdall in Flissen abgeleitet und weite-
rer Forschungsbedarf identifiziert. Die Arbeit schlieBt mit einem zusammenfas-
senden Fazit der Analyse.
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Methode und Vorgehen

Im Rahmen der Arbeiten erfolgte eine Beschreibung der rechtlichen und politi-
schen Rahmenbedingungen zur Reduzierung des landbasierten Meeresmllls an
WKW sowie zum Umgang mit Rechengut an WKW (siehe Kapitel 2 in Remke
2022). Dort wird ebenfalls dargelegt, wie die Entnahme beziehungsweise Wei-
terleitung von Rechengut erfolgt und welche Erkenntnisse aus anderen Studien
zur Erfassung des Abfallaufkommens in Fllssen bereits vorliegen.

Da bisher keine substantiierten Daten zu Abfallen im Rechengut von WKW am
Rhein und seinen Zufllssen sowie der Weser vorliegen, erfolgte die Datenerhe-
bung mittels leitfadengestltzter Expert:innen-Interviews per (Video-)Telefonie,
uberwiegend mit WKW-Betreibenden und Entsorgern von WKW-Rechengut.
Durch die Interviews wird indirekt auf die passive Probennahme und optische
Uberwachung durch die Interviewten zurlckgegriffen. Gegentiber einer eige-
nen Untersuchung bieten Interviews eine gute erste Wissensgrundlage bei rela-
tiv Uberschaubarem Zeitaufwand. Urspriinglich war neben WKW auch ein Fo-
kus auf den Anfall von Rechengut bei der Brauchwasseraufbereitung fir die In-
dustrie vorgesehen, der jedoch aufgrund geringer Riickmeldequote wahrend
der Studie verworfen wurde (siehe Erlauterungen in Remke 2022).

Die zu untersuchenden Themenkomplexe (Beschreibung/Zusammensetzung,
Abschatzung/Menge und Umgang mit dem Rechengut) sowie der Rhein mit
seinen Zuflissen und die Weser als Untersuchungsgebiete wurden in Abstim-
mung mit dem UBA festgelegt. Fir den Rhein war angesichts des angedachten
Fokus auch auf Industrieunternehmen vor allem das Industrieaufkommen aus-
schlaggebend. Dartber hinaus fir die Auswahl der Untersuchungsgebiete lei-
tend waren verschiedene Siedlungsdichten und groBBe Auenbreiten als vom
UBA vermutete Einflussfaktoren hinsichtlich des Abfallaufkommens an den
WKW. Wahrend der Rhein zweifellos durch Erstere gepragt ist, verfigt das
deutsche Rheineinzugsgebiet Uber vergleichsweise geringe Auenbreiten. Vor
diesem Hintergrund wurde die Weser als weiteres Untersuchungsgebiet aufge-
nommen.

Vorbereitung und Durchfiihrung der Interviews

Um die zu untersuchenden Themenkomplexe zu operationalisieren und die Be-
fragung durch Anzahl und Reihenfolge der Fragen zu strukturieren, wurden ak-
teursspezifische Interview-Leitfaden fur die zu interviewenden Expert:innen an
WKW und Expert:innen aus der Industrie erstellt (siehe Anhang in Remke
2022). Zudem wurde ein weiterer Leitfaden flr Entsorger erganzt, da sie sich
wahrend der Durchfihrung der Interviews als zusatzlich interessante Gruppe
herausstellten.
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Die Auswahl von und Kontaktaufnahme mit den Expert:innen an WKW er-
folgte durch bestehende Kontakte des UBA, Uber Internetrecherchen und UGber
regionale Verbande von WKW-Betreibenden. Durch dieses Vorgehen konnten
sowohl groBe WKW (> 1 MW) als auch Kleinwasserkraftwerke (< 1 MW) in der
Studie berlcksichtigt werden. Zudem wurde auf die Methode des Schneeball-
systems zurlickgegriffen, d. h. am Ende eines Interviews wurden die Inter-
viewpartner:innen nach weiteren potenziellen Kontakten gefragt, wodurch die
Kontakte zu Entsorgungsunternehmen entstanden. Eine schriftliche Einver-
standniserklarung zum Umgang mit den Forschungsdaten gemal3 Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) wurde im Vorfeld von allen Interviewten unter-
schrieben. Weitere Informationen zur Kontaktaufnahme, der Durchflhrung
und dem Umgang mit Daten aus den Interviews finden sich im Anhang in
Remke (2022).

Auswertung der Interviews

Alle Interviews wurden mit Fokus auf Kommunikationsinhalte verschriftlicht,
d. h. ohne Berucksichtigung verbaler und nicht-verbaler Merkmale — oder an-
dernfalls weniger relevanter Passagen paraphrasiert. In einigen Fallen wurden
Fragen zu den Inhalten der Interviews durch Nachfragen per E-Mail bei den In-
terviewpartner:innen verdichtet und erganzt. Erganzende Informationen Gber
das Interview hinaus sind in der Verschriftlichung kenntlich gemacht.

Jedem Interview wurde zum Zweck der Anonymisierung ein dreigliedriger Code
zugeordnet. Wir weisen darauf hin, dass in dieser Berichtsversion die Inter-
viewcodes zur besseren Lesbarkeit nicht im Text mitaufgeflhrt werden, jedoch
in Remke (2022) ausfuhrlich erlautert und dokumentiert sind. Die Auswertung
der Daten folgte dem Ablaufschema der inhaltlich strukturierenden, qualitati-
ven Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018, S. 97-121; siehe Abbildung 6) und
wurde mithilfe von Software flr die computergestitzte qualitative Daten- und
Textanalyse durchgefihrt (MAXQDA).

Bei der Auswertung kam ein mehrstufiges Verfahren der deduktiv-induktiven
Kategorienbildung und Codierung zur Anwendung. In einem ersten Schritt er-
folgte eine Apriori-Kategorienbildung entlang der Forschungsfragen und des
Leitfadens mit den sechs Hauptkategorien Umgang mit Rechengut, Zusammen-
setzung des Rechenguts/Zivilisationsmdills, Herkunft des Zivilisationsmdills im Re-
chengut, Einflusstaktoren fir Rechengut-/Abfallaufkommen, Abschatzung:
Mengen von Rechengut/ZivilisationsmUll sowie Lésungsansatze und Empfehlun-
gen. Diese grobe Kategorisierung wurde im zweiten Schritt durch die induktive
Bildung von Subkategorien aus den Interviewdaten ausdifferenziert (beispiels-
weise die Subkategorie Witterung, Wetterereignisse unter der Hauptkategorie
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Einflussfaktoren fur Abfallaufkommen). Entsprechend der deskriptiven Frage-
stellung wurden thematische Subkategorien gewahlt (vergleiche Kuckartz
2018, S. 89).

Codiert wurden in der Regel Sinneinheiten, d. h. mindestens ein vollstandiger
Satz. Eine Ausnahme stellt die Codierung der Hauptkategorie Zusammenset-
zung dar. Weitere Informationen zur Codierung, zur Bildung der (Sub-)Katego-
rien und zur Klassifizierung befinden sich in Remke (2022). Dort sind auch das
hierarchische Kategoriensystem und deren Definitionen im Anhang aufgefihrt.

2.3  Statistische Datenanalyse

Zur Abschatzung der Rechengutmenge und des darin enthaltenen Zivilisations-
mulls wurden statistische Datenanalysen bzw. Methoden der deskriptiven Sta-
tistik verwendet. Statistische Analysen und Visualisierungen wurden sowohl in
Excel als auch in IBM SPSS, Version 27, durchgefuhrt. Fir die statistische Aus-
wertung mussten einige Vereinfachungen sowie Abstraktionen und Uberfiih-
rungen der Angaben unternommen werden, die sich aus den unterschiedlichen
Angaben der qualitativen Interviews ergeben (siehe Remke 2022).

Bei der Berechnung der Menge des insgesamt entnommenen Rechenguts an
den in der Studie berucksichtigten WKW wird eine Spanne angegeben, um
jahrliche Schwankungen zu berucksichtigen. Die Berechnung der entnomme-
nen Mengen an Zivilisationsmull an den in der Studie berUcksichtigten WKW
erfolgt — je nach Angabe im Interview — getrennt nach Gewicht in Tonnen [t]
und Volumen in Kubikmeter [m?]. Besonderheiten zum Umgang mit verschie-
denen Bezugsjahren, Spannbreiten und Umrechnung von Einheiten werden in
Remke (2022) erlautert.

Das Gesamtergebnis als Spanne der jahrlich an WKW entnommenen Zivilisati-
onsabfalle ergibt sich aus der Summe der (minimalen und maximalen) absolu-
ten Angaben und der berechneten Werte des entnommenen Zivilisationsmdlls,
getrennt nach Tonnen und Kubikmetern. Auf eine Umrechnung dieser Werte in
dieselbe Einheit (entweder Gewicht oder Volumen) wird verzichtet, da diese ei-
nes weiteren Umrechnungsfaktors bedirfte und aufgrund fehlender Kenntnisse
zur mengen- bzw. volumenmaBigen Zusammensetzung des Zivilisationsmlls
im Rechengut mit einer noch gréBeren Unsicherheit einhergehen wirde als be-
reits die Berechnung des entnommenen Zivilisationsmulls.

2.4  Ableitung von Handlungsansatze
Auf Grundlage der qualitativen Auswertung der Interviews wurden Hypothesen

erstellt, die die zentralen Erkenntnisse aus den Interviews zusammenfassen und
Handlungsansatze zur Reduktion von Eintragsquellen von Zivilisationsabfallen

22.Juni 2022 5
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identifiziert. Sowohl die Hypothesen als auch die Handlungsansatze wurden in
einem Workshop mit Expert:innen diskutiert (siehe Anhang in Remke 2022).
Eingeladen wurden alle Interviewpartner:innen sowie Mitglieder der Unterar-
beitsgruppe Rickhaltung von Mll durch (Wasser-)Kraftwerke des Runden
Tisch Meeresmll. Insgesamt nahmen ca. 25 Expert:innen an der Diskussion
teil, darunter >10 WKW-Betreibende und ein Entsorger. Aufbauend auf den
Ergebnissen des Workshops werden anschlieBend die Handlungsansatze und
der Forschungsbedarf in Kapitel 4.2 formuliert.

Gutekriterien der Datenerhebung und Analyse

Um wissenschaftlichen Ansprlichen zu entsprechen, ist diese Arbeit durch eine
bestmdgliche Berucksichtigung der von Mayring (2002, S. 140-146) definierten
sechs GUtekriterien qualitativer Forschung gepragt: Regelgeleitetheit, Verfah-
rensdokumentation, argumentative Interpretationsabsicherung, Nahe zum Ge-
genstand, kommunikative Validierung und Triangulation. Die Analyse ist durch
eine systematische, d. h. schrittweise, sequenzielle Bearbeitung des Inter-
viewmaterials bestimmt, wobei iterativ Anpassungen der Analysekategorien
vorgenommen wurden. Um den Forschungsprozess fur andere nachvollziehbar
zu machen, wurden das Verfahren der Datenerhebung und -auswertung sowie
die Nutzung des Analyseinstrumentariums detailliert dokumentiert.

Die Ergebnisse der Forschung werden argumentativ begrtindet und beispielhaft
mit Zitaten aus den Interviews unterlegt. Negativfalle, d.h. solche, die den Er-
kenntnissen widersprechen, werden in der Analyse und Darstellung der Ergeb-
nisse bertcksichtigt (argumentative Interpretationsabsicherung). Um maoglichst
vielfaltige Perspektiven auf den Forschungsgegenstand zu gewinnen und somit
eine Triangulation der durch die Interviews erzielten Daten zu ermdglichen,
wurden neben der Literaturrecherche und Interviews mit WKW-Betreibenden
im Verlauf des Forschungsvorhabens auch Interviews mit Entsorgungsunterneh-
men von Rechengut als weitere Datenquelle aufgenommen. Im Sinne der kom-
munikativen Validierung wurden die Ergebnisse sowie mogliche Handlungsan-
satze und weiterer Forschungsbedarf zudem mit einigen der Forschungsteilneh-
menden sowie weiteren Expert:innen aus dem Forschungsbereich diskutiert,
um ihre Gultigkeit und Relevanz zu tGberprifen. Eine detaillierte Beschreibung
der Gutekriterien der Arbeiten befindet sich in Remke (2022).
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3 Ergebnisse

Tabelle 1: Ubersicht
Uber angefragte und
durchgefihrte Inter-
views (35) und Hinter-
grundgesprache (5)

Angesichts des urspriinglichen Fokus auf WKW und die Brauchwasseraufberei-
tung fur die Industrie wurden insgesamt 49 WKW-Betreibende, finf Entsor-
gungs- sowie 13 Industrieunternehmen angefragt. Im Bereich der Wasserkraft
wurden zudem insgesamt zehn Verbande kontaktiert, von denen einige inten-
siv bei der Vermittlung von Interviews mit WKW-Betreibenden unterstutzten
(siehe Tabelle 1).2 Aus dem Bereich der Wasserkraft wurden 30 Interviews mit
WKW-Betreibenden sowie zwei Interviews mit Entsorgungsunternehmen ge-
fahrt, ein weiterer Entsorger reichte eine schriftliche Beantwortung der Leitfra-
gen ein. Unter den WKW-Betreibenden befanden sich 19, die mindestens ein
WKW mit einer installierten Leistung von > 1 Megawatt betreiben, die Gbrigen
elf betreiben WKW mit einer installierten Leistung < 1 Megawatt.

Akteursgruppen Anfragen Interviews/Hintergrundgesprache
WKW-Betreibende 49 30

(19 mit mindestens 1T WKW > 1 MW,
11 mit WKW < 1 MW)

Insges. 150 WKW & 2 Wehre mit 1.338 MW
(ca. 24 % der in Deutschland installierten Leis-

tung)

Verbande von WKW-Be- 10 1

treibenden (Informationen per E-Mail, Hintergrundge-
sprach)

Entsorger 5 2 (+ 1 schriftlich)

Industrie 13 2

Sonstige Expert:innen 4 4

(Hintergrundgesprache)
SUMME 81 40

Insgesamt wurden in den Interviews Daten von 148 Laufwasserkraftwerken, je
einem Pumpspeicher- und Talsperrenkraftwerk sowie zwei Wehren berlcksich-
tigt (n = 152)°. Mit darunter 36 WKW < 1 MW und 114 WKW > 1 MW wird
eine installierte Leistung von insgesamt ca. 1.338 MW abgedeckt. Das ent-
spricht ca. 24 Prozent der in Deutschland installierten Leistung von WKW*. In
den Interviews mit WKW-Betreibenden wurden Uberwiegend WKW im Ein-
zugsgebiet des Rheins bertcksichtigt. Ein Interview fand mit einem Betreiber

2 Teilweise haben sich auch Vorsitzende der Verbande fir Interviews bereit erklart. Da es in den Interviews um die Erfahrungen an
den jeweils eigenen WKW ging, sind diese als Interview mit WKW-Betreibenden in der Studie berticksichtigt.

3 Im Folgenden ist vereinfachend von »Wasserkraftwerken« (WKW) die Rede, wobei — abweichend von den Interviewcodes — auch
Kleinwasserkraftwerke (< 1 MW) und zudem auch die zwei Wehre eingeschlossen sind.
4 In Deutschland gibt es ca. 7 300 WKW, die zusammen Uber eine installierte Leistung von ca. 5 600 MW verfligen (BDW o. J.).
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Bild 3-1: Geographi-
sche Verteilung der In-
terviews mit WKW-Be-
treibenden (im Falle
mehrerer WKW der Be-
treibenden ist der Fluss
mit der Uberwiegenden
Mehrheit der WKW
ausschlaggebend)
(Quelle der Karte:
BUND o. J.).
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von Kraftwerken an der Weser statt (siehe Bild 3-1). Aus der Industrie gab es
eine geringe Resonanz auf die Interviewanfragen (siehe Erlauterungen in
Remke 2022). Die Interviews wurden im August bis Oktober 2021 durchge-
fdhrt. Im gleichen Zeitraum fanden drei Besichtigungen vor Ort statt, darunter
zweier WKW sowie einer Wasseraufbereitungsanlage fur die Industrie.

Nachfolgend werden auf Grundlage der Interviews der Umgang mit Rechengut
(Kapitel 3.1), die Zusammensetzung und Herkunft von Zivilisationsmull im Re-
chengut (Kapitel 3.2) sowie Einflussfaktoren fir das Aufkommen und den Aus-
trag von Rechengut bzw. Zivilisationsmull im Rechengut (Kapitel 3.3) analysiert
und anschlieBend die Menge des entnommenen Zivilisationsmdlls quantitativ
abgeschatzt (Kapitel 3.4). Zum Schluss werden die von den Interviewpartner:in-
nen genannten Reduktionsmadglichkeiten des Abfallaufkommens betrachtet
(Kapitel 3.5). An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Nennung der
Interviewcodes zur besseren Lesbarkeit in diesem Bericht fehlt, diese jedoch in
Remke (2022) dokumentiert sind.

Umgang mit Rechengut an Wasserkraftwerken

Von den insgesamt 152 WKW, die in den 30 Interviews mit WKW-Betreiben-
den berlcksichtigt wurden, wird das Rechengut in 123 Fallen vollstandig ent-
nommen. An dem Talsperrenkraftwerk fallt kein Treibgut an. An den Gbrigen
28 WKW wird das Treibgut entweder Uber eine Spulrinne® (19 WKW), eine

5 Erlduterungen zur Konstruktion von Rechenlagen an WKW befinden sich inklusive Abbildungen in Remke (2022) in Kapitel 2.2.
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Wehrklappe (7 WKW) oder mithilfe eines Horizontalrechens (2 WKW) mit der
flieBenden Welle weitergegeben (siehe Bild 3-2)°.

Bild 3-2: Anzahl der
WKW, die Rechengut

entnehmen oder wei- Entnahme —
terleiten (per Spulrinne, . Spiilrinne
Wehrklappe oder Hori- ~ Weiterga be 19 7 Wehrklappe
zontalrechen) bzw. an kein Anfall ® Horizontalrechen
denen kein Rechengut am Rechen I1
anfallt
0 20 40 60 80 100 120
Vorgaben zum Bei einigen der in den Interviews bertcksichtigten WKWsind Vorgaben zum
:;“cg::gu’f("t Umgang mit dem Rechengut in der wasser- bzw. betriebsrechtlichen Genehmi-

gung sowie in Zusatzvereinbarungen mit der WasserstraBBen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes festgehalten. So besteht bei einigen WKW explizit die
Auflage, dass das Rechengut entnommen und entsorgt werden muss. Dies
scheint insbesondere bei groBeren WKW der Fall zu sein. Viele der Interviewten
vermuten hinter der Vorgabe unter anderem schifffahrtstechnische Belange.
Andere WKW-Betreibende wiederum berichteten von einer expliziten Auflage
der Weiterleitung und betonen, dass sie dazu angehalten seien das Rechengut
»im Sinne der Genehmigungsbehdrde« maoglichst im Fluss zu belassen. Weiter
wurde hinsichtlich der Weiterleitung jedoch angemerkt, dass Spulrinnen zumin-
dest in Nordrhein-Westfalen (NRW) und in Baden-Wdrttemberg (BW) erst seit
wenigen Jahren erlaubt seien und dass die Vorgabe zur Entnahme im Vergleich
zur Weiterleitung immer von der Position der aktuellen Landesregierung ab-
hinge:

»Alle zehn Jahre andert sich da mal was. [...] Je nachdem, wer gerade an der
Regierung ist, der schreibt sich dann das eine oder das andere aufs Tapet und
dann mussen halt die organischen Stoffe im Gewasser verbleiben. Und ande-
rerseits — ja qut, dann mussen wir es halt rausnehmen und kompostieren. «

Wahrend viele die Notwendigkeit der Entfernung von Zivilisationsmall aus Flis-
sen aus Umweltgrinden grundsatzlich anerkennen, wurde die Vorgabe zur ge-
samten Entnahme des Rechenguts mit anschlieBender Entsorgung bzw. das
Verbot des Wiedereinbringens von biologischem Material ins Unterwasser aus
verschiedenen Grunden wiederholt abgelehnt. Vor allem wurde diesbezlglich
auf die okologische Funktion von Treibgut verwiesen, die durch dessen Ent-
nahme verloren geht. Kritisiert wurden auch die hohen und — angesichts der
okologischen Funktion — unbegrindeten Kosten, zumal nicht die WKW-Betrei-

Bezogen auf die 30 Interviews mit WKW-Betreibenden wird in 16 Fallen das Rechengut grundsatzlich entnommen (»Entnahme«)
und in 9 Fallen das Rechengut weitergeleitet (»Weitergabe«). Bei flinf WKW-Betreibenden wird das Rechengut — je nach WKW —
teilweise entnommen und teilweise weitergeleitet (»Entnahme/Weitergabe«).
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benden die Verursachenden der Abfélle seien. Zudem stellte ein Interviewpart-
ner den Beitrag zum Umweltschutz infrage, wenn bei — seiner eigenen stich-
probenartigen Sortieranalyse zufolge — nur 0,2 Gewichtsprozent Zivilisations-
mull im Rechengut auch der Energieverbrauch fir die Treibgutbehandlung vor
Ort sowie der Transport und die Behandlung durch den Entsorger mit in die
Okobilanz einberechnet wiirden. Vor diesen Hintergriinden wurde daher — ana-
log zur diesbezlglich in der Literatur bestehenden Diskussion — neben einer all-
gemeinen Weiterleitung von einigen Interviewten auch die Zulassigkeit des
Wiedereinbringens von biologischen Bestandteilen des Treibguts nach einer
Vor-Ort-Sortierung gefordert. Jedoch nicht Alle erachten eine politische Diskus-
sion in diese Richtung fur realistisch.

Unter den 123 WKW mit Entnahme sind 21 Kleinwasserkraftwerke mit einer
installierten Leistung von <1 MW. In zwei Fallen erfolgt die Entnahme an einem
vorgelagerten Wehr, wobei bei einem der beiden zugehérigen WKW das Re-
chengut nach einem mehrere Kilometer langen Obergraben auch am WKW
selbst noch einmal entnommen wird. An den groBBen WKW am Rhein wird das
Treibgut erst seit den 90er Jahren entnommen, unter der friheren Betriebsbe-
willigung war eine Weiterleitung des Rechenguts maglich. Je nach Konstruk-
tion des WKW wird das Rechengut von den Rechenreinigungsmaschinen Uber
Forderbander und -wagen entweder direkt in Container beférdert oder zu-
nachst auf Rechengutsammelplatzen abgeladen, von denen es dann zu einem
spateren Zeitpunkt — teils unter korperlich schwerer Arbeit (mit Mistgabel) — in
Container umgeladen wird.

Die Rechenreinigung erfolgt an den untersuchten WKW mit unterschiedlichen
Automatisierungsgraden. An vielen WKW werden die Rechenreinigungspro-
zesse vollstandig automatisiert Uber eine Pegeldifferenzsteuerung in Betrieb ge-
setzt, sodass bei geringem Treibgutanfall nur alle paar Tage eine Reinigung
stattfindet. Andere Rechenreinigungsmaschinen laufen zeitgesteuert, d. h., un-
abhangig vom Treibgutanfall findet beispielsweise eine tagliche oder sogar
halbstlindige Rechenreinigung statt. Bei einigen WKW hingegen wird die Re-
chenreinigung ausschlieBlich manuell je nach Treibgutanfall gesteuert. Bei ext-
remem Treibgutanfall bei Hochwasser oder in Hochzeiten der Wasserpest (Elo-
dea) sind die Rechenreinigungsmaschinen Uber Tage pausenlos in Betrieb, auch
bei normalerweise automatisiert betriebenen Rechenreinigungsanlagen ist dann
unter Umstanden eine personengesteuerte Reinigung notwendig.

Ca. drei Viertel der Befragten (16 von 21 Interviews) beauftragen externe Ent-
sorgungsunternehmen mit einer manuellen Sortierung und Verwertung bzw.
Entsorgung des entnommenen Rechenguts. In vier weiteren Fallen Gbernehmen
WKW-Betreibende zumindest einzelne Schritte des Verwertungs- bzw. Entsor-
gungsprozesses und Uberlassen den Rest externen Dienstleistern. Bei den selbst
wahrgenommenen Schritten handelt es sich entweder um die Sortierung und
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das Schreddern des organischen Materials sowie die Separierung von groBBen
Holzstlcken von dem restlichen organischen Material oder um einen Teil der
Verwertung, d. h. Kompostierung auf eigener Kompostierungsanlage bzw. Ver-
brennung groBer Holzstlicke in einer eigenen Biomassekraftanlage. Lediglich in
einem Fall eines kleinen WKW erfolgt die gesamte Verwertung des organischen
Materials vollstandig durch den Betreiber auf dem Gelande (Kompostierung der
feineren biologischen Materialien und Aufschichtung des Totholzes zur Verrot-
tung in eigenem Waldsttck), aussortierter Zivilisationsmull wird privat Gber den
Gelben Sack oder den Restmull entsorgt.

Die gesetzlich vorgegebene Trennung der Zivilisationsabfalle vom organischen
Material stellt fUr viele eine groBe Herausforderung dar, eine Sortierung der
einzelnen Abfallfraktionen innerhalb des Zivilisationsmulls findet offensichtlich
weitestgehend nicht statt. Einige merkten an, dass keine Anlagentechnik ver-
flgbar sei, um die Trennung des Treibguts weitestgehend automatisiert vorzu-
nehmen. Insgesamt geschieht das Sortieren in der Regel mit Minibaggern oder
tatsachlich handisch, was nicht nur eine »Knochenarbeit«, sondern zeit- und
personalaufwendig ist und mit entsprechend hohen Kosten einhergeht. Ein
Entsorger greift auf Windsichtung zurtick, um Kunststoffe vom Rest zu tren-
nen. Diese Trennung wird jedoch signifikant erschwert, wenn viel feines organi-
sches Material wie Laub im Treibgut enthalten ist. Uber den Aufwand bzw. die
notwendige Technik hinaus erfordert die Trennung einen groBen Platz, an dem
das entnommene Rechengut ausgebreitet werden kann.

Nach dem Sortierprozess werden die verschiedenen Bestandteile des Rechen-
guts unterschiedlich verwertet bzw. entsorgt. Von einem Recycling der ent-
nommenen Kunststoffe war in keinem Interview die Rede. Den Aussagen der
drei befragten Entsorgungsunternehmen zufolge, werden der holzige Anteil
und groBere Bestandteile der Organik sowie der Zivilisationsmull thermisch ver-
wertet, das feinere organische Material des Treibguts (Laub, Seegras, kleine
Aste) wird, soweit moglich, kompostiert. Dies deckt sich weitestgehend mit den
Angaben der WKW-Betreibenden, denen Informationen zur Verwertung bzw.
Entsorgung ihres Rechenguts vorlagen. Dartber hinaus wurden neben der be-
reits genannten Verrottung des Totholzes im eigenen Waldstlck die Verarbei-
tung der groben holzigen Bestandteile fur die Gartenpflege sowie die fast voll-
standige Verbrennung des gesamten organischen Materials als Nassbrennstoff
zur Temperaturregelung genannt.

Eine Kompostierung des feineren organischen Materials ist aufgrund der Zu-
sammensetzung des Rechenguts und der einzuhaltenden hohen Qualitatsstan-
dards von Kompost jedoch nicht immer maglich, sodass hier oft die nachrangig
zulassige thermische Verwertung zum Zuge kommt. Entsprechend der Zusam-
mensetzung und Verwertungsmaoglichkeit des Rechenguts vergeben Entsorger
unterschiedliche Abfallschltssel gemaB Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV). In
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einem Fall wird 20 02 01 - biologisch abbaubare Abfalle — fir einen »saube-
ren« Container und 20 03 01 — gemischte Siedlungsabfalle — fir einen »nicht-
sauberen« Container verwendet. Die Vergabe dieser unterschiedlichen Abfall-
schlUssel suggeriert, dass bei hoher Verschmutzung evtl. keine Sortierung mehr
vorgenommen wird, sondern alles gemeinsam thermisch verwertet wird. Die
Entsorgung von Containern mit gréBeren Anteilen nicht-biologischer Fremd-
stoffe geht mit hoheren Entsorgungskosten einher als eine Entsorgung des Re-
chenguts als biologischer Abfall. Dies durfte der Grund sein, warum vor Abho-
lung durch Entsorgungsunternehmen neben Sondermdill, der gesetzlich ge-
trennt werden muss, zumindest grobe Storstoffe wie Fahrrader, Autoreifen
oder Stlhle, jedoch keine Plastikflaschen oder Folien von einigen Betreibenden
aussortiert und separat entsorgt werden, um den Container als Grtnschnitt
entsorgen zu kénnen.

Insgesamt wurden in fast allen Interviews die Kosten fur die Abfuhr, Behand-
lung und Entsorgung des Treibguts sowie in vielen Interviews der mit der Ent-
nahme verbundene Personalaufwand als Herausforderungen fir die Betreiben-
den von WKW thematisiert. In verschiedenen Gesprachen wurde in diesem
Kontext zudem die fehlende gesellschaftliche Honorierung der Beseitigung der
Zivilisationsabfalle aus den Gewassern als Beitrag zum Umweltschutz moniert.
Nicht alle WKW-Betreibenden jedoch sehen die Entsorgungskosten als eine
Herausforderung, solange sich die Kosten im Rahmen halten. Weitere, in eini-
gen Fallen genannte Herausforderungen betreffen den Umgang mit sperrigem
Treibgut — insbesondere groBes Totholz, aber auch groBen Zivilisationsmull wie
Mulltonnen oder Einkaufswagen — sowie den Arbeitsschutz bzw. das Gefahr-
dungspotenzial der Arbeitenden, die mit der Entnahme von verkeiltem sperri-
gen Rechengut befasst sind und teilweise Gefahren durch Gegenstande im Re-
chengut, wie Spritzen oder scharfe Metallteile, ausgesetzt sind. Aber auch der
far das Handling des Rechenguts bendtigte Platz auf dem Gelande der WKW
wurde als Herausforderung benannt.

Unter den Befragten betreiben zwolf mindestens ein WKW mit Spdlrinne (insg.
19 Bauwerke), ein Betreiber Uberflutbare Anlagen mit Weitergabe des Rechen-
guts Uber Wehrklappen (insges. sieben Bauwerke) und zwei Befragte jeweils
ein WKW mit Horizontalrechen (insges. zwei Bauwerke). Bei den Anlagen mit
Spulrinne oder Horizontalrechen handelt es sich um WKW mit einer maximalen
installierten Leistung von 1,5 MW (Horizontalrechen) bzw. 1,7 MW (Spulrinne).
Die WKW mit Weitergabe Uber eine Wehrklappe sind hingegen in der Regel
etwas groBer und liegen zwischen 1,4 und 12,1 MW installierter Leistung.

Kleinere WKW konnten mit Entnahme und Entsorgung des Rechenguts ggf.
nicht wirtschaftlich betrieben werden. Die Motivation fir die Weitergabe des
Rechenguts ist vor allem 6konomisch bedingt, denn die Weitergabe ist wesent-
lich weniger personal- und kostenintensiv als die Entnahme des Treibguts:
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»So eine Spllrinne kostet einmal Geld in der Investition, aber bei der Betriebs-
dauer kostet die Unterhaltung natdrlich sehr viel weniger auf Dauer, als die Rei-
nigungsanlage der Ruhr zu spielen. «

Neben dkonomischen Griinden sind auch Auflagen hinsichtlich des Fischschut-
zes ursachlich fir den Umbau von Rechenanlagen. UmbaumaBnahmen flr den
Flussschutz implizieren einen Weggang von der Entnahme und hin zur Weiter-
gabe des Treibguts mit der flieBenden Welle. In einigen Interviews wurde die
Weitergabe explizit als Auflage bezlglich des Fischschutzes bzw. zur Sicherstel-
lung des Fischabstiegs genannt. In anderen Fallen wurde die Weiterleitung
nicht als Auflage selbst angeflhrt, aber der Umbau im Rahmen von Auflagen
bzw. notwendigen Umbauten bzgl. des Fischschutzes getatigt:

»Der Umbau kommt ja vom Regierungsprasidium her, dass man gehalten wird,
die Anlagen zu optimieren, auch die Stababstande zu verringern, um besser Fi-
sche zu kriegen. Die Aufforderung ist schon da und in dem Zuge guckt man
natdrlich auch, dass man dann die Mdllentsorgung auch noch wegfallen lasst,
welil es sind dann doch immense Kosten im Jahr, die wir da tragen. «

Weitere betonten dartber hinaus die 6kologische Funktion des Treibguts als
Grund fur die Weiterleitung des Rechenguts. Vor diesen Hintergrinden haben
weitere Betreibende den Umbau (einiger) ihrer Rechenreinigungsanlagen hin
zur Weitergabe des Rechenguts bereits angestoBen, beabsichtigen dies kurz-
bis mittelfristig oder gehen langfristig davon aus, dass zukUnftige Fischschutz-
auflagen bei Konzessionsverlangerung der WKW einen solchen Umbau der An-
lagen notwendig machen werden. Jedoch geht der Umbau — hin zu Horizontal-
rechen — mit signifikanten Eingriffen in das Bauwerk einher. Die Realisierbarkeit
einer Rechengutweitergabe ist abhangig von den baulichen Gegebenheiten am
jeweiligen Kraftwerk (GroBe bzw. Durchfluss des WKW, Platz im Einlauf). Nicht
Uberall — insbesondere bei groBen, teils aber auch kleineren Kraftwerken — las-
sen sich Konstruktionen mit Weitergabe des Rechenguts technisch umsetzen.

Trotz grundsatzlicher Weitergabe des Treibguts wird an einigen WKW mit Spul-
rinne das gesamte Rechengut bei Hochwasser oder Starkregen entnommen.
Zudem wird bei Weiterleitung Zivilisationsmull — zumindest teilweise — aus dem
Treibgut entfernt. In drei Fallen ist der Rechenreinigungsanlage mit Spdlrinne
ein manuell zu reinigender Grobrechen vorgeschaltet, an denen groBer Zivilisa-
tionsmull, wie Fasser/Regentonnen oder zerstorte Bierkisten, entnommen und
entsorgt wird. Dartber hinaus gaben neun Betreibende an, Zivilisationsmdall
handisch an den WKW auszusortieren, entweder bei jedem Reinigungsvor-
gang, der grundsatzlich manuell durchgefihrt wird, bei automatisierten Reini-
gungsprozessen bzw. vor der Wegspulung, sofern Personal vor Ort ist und den
Zivilisationsmdill verfolgt, oder unabhangig vom Reinigungsvorgang am Wehr
bzw. Einlauf des Obergrabens zum WKW. Als Motivation fir die Entnahme des
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Zivilisationsmulls nannten die Befragten den Umweltschutz, Idealismus oder die
eigene Erziehung zu diesem Verhalten. Der Umfang und die Menge des ent-
fernten Zivilisationsmills unterscheidet sich jedoch stark (weitere Informationen
siehe Remke 2022).

Die Entsorgung von manuell entnommenen Zivilisationsabfallen erfolgt in der
Regel Uber den Restmdill, d.h. bei privat betriebenen Kleinwasserkraftwerken
auf eigene Kosten Uber die private Hausmulltonne oder per privatem Transfer
des Abfalls zu den Entsorgungsbetrieben:

»Also, ich habe immer wieder Diskussionen, wenn ich mein Zeug Richtung
Wertstoffhof bringe, weil das teils so vermischtes Zeugq ist. Zum Teil haben die
sich geweigert, das anzunehmen. Da habe ich gesagt: Leute, das hole ich aus
dem Fluss raus. Den Abfall habe ich nicht verursacht, sondern ich beseitige nur
den Abfall, jetzt helft mir halt mal. Aber dann fehlt da auch bei der Abnahme
am Wertstoffhof das Verstandnis. «

Nur ein Betreiber gab an, den aussortierten Plastikmdll Gber den Gelben Sack
abholen zu lassen und betonte dabei den Kostenvorteil gegenlber einer Ent-
sorgung Uber den Hausmdill. Unklar ist dabei, ob tatsachlich nur Leichtverpa-
ckungen entsorgt werden oder auch andere Kunststoffe, deren Entsorgung
nicht Uber Lizenzentgelte des Dualen Systems abgedeckt ist. Vereinzelte Betrei-
bende bemuhen sich dartber hinaus noch Glas- oder Mehrwegflaschen separat
auszusortieren und im Altglascontainer zu entsorgen oder im Laden zurlckzu-
geben.

Im Falle von Anlagen mit einer Wehrklappe wird das Treibgut »bei geringen an-
fallenden Mengen« zielgerichtet durch das Offnen der Klappe weitergeleitet,
Zivilisationsmdill wird dabei nicht entnommen. Wenn jedoch bei groBerem
Treibgutanfall bei Hochwasser die Rechen verlegt sind oder ein Treibzeugtep-
pich vor dem WKW schwimmt, wird das Treibgut an finf der sieben in den In-
terviews berUcksichtigten WKW mit Wehrklappen Gber die Rechenreinigungs-
maschine entnommen und entsorgt, um den Betrieb der Kraftwerke aufrecht-
zuerhalten. Die anderen zwei WKW hingegen werden aufgrund der geringen
Fallhdhe bei groBen Wasserabflissen und einhergehendem starkeren Treibgut-
anfall relativ schnell abgeschaltet, sodass dort kein Treibgut entnommen wird,
sondern dieses an den Wehren und Schleusen hangenbleibt bzw. Gber die
Wehre abflieBt.

Anstelle der Entnahme oder Weitergabe Uber eine Spulrinne werden vor allem
aufgrund des Fischschutzes zunehmend Horizontalrechen’ verbaut, an denen

7 Erlduterungen zur Konstruktion von Rechenlagen an WKW befinden sich inklusive Abbildungen in Remke (2022) in Kapitel 2.2.
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nicht nur die Fische, sondern auch das Rechengut weitergeleitet wird. Im Un-
tersuchungsgebiet betreiben die Interviewten bisher jedoch erst zwei solcher
Anlagen. Im Falle von Horizontalrechen wird zu keiner Zeit das Treibgut ent-
nommen. Im Gegensatz zur Weitergabe des Rechenguts mit der Spulrinne gibt
es zudem bei einem Horizontalrechen keinerlei Maglichkeit, Zivilisationsmuill
manuell aus dem Fluss zu entfernen.

3.2 Zusammensetzung und Herkunft des Zivilisationsmiills

Zusammensetzung
des Zivilisations-
miills im Treibgut

Die Zusammensetzung des Zivilisationsmulls im Rechengut von WKW ist unwei-
gerlich mit dessen Herkunft verknipft.

Unter den in den Interviews genannten Bestandteilen des Zivilisationsmdalls wer-
den Uberwiegend Freizeit- und Sportgegenstande (ca. 21,6 %; insbesondere
Balle und sonstiges Kinder- oder Hundespielzeug), Getrankeflaschen und - do-
sen (Einweg und Mehrweg; insg. ca. 20,4 %), Leichtverpackungen und To-go-
Produkte (14,6 %), weitere Kunststoffe und Verpackungen (15,0 %) sowie Ab-
falle aus dem Bereich Mobilitat und Verkehr (12,5 %; vor allem Autoreifen)
aufgefihrt. Hingegen werden Hausrat, Sanitar- und medizinische Abfalle (inkl.
Covid-Masken), Styropor, Gefahrgut und verarbeitetes Holz weitaus seltener
genannt (siehe Bild 3-3). Teilweise in der Literatur, aber in keinem Interview
wurden Zigarettenstummel oder groB3e Folien genannt.

Gesamt gesehen bilden jedoch Verpackungen von Lebensmittelprodukten,

d. h. jegliche Getrankeflaschen und -dosen sowie Leichtverpackungen und To-
go-Produkte (Einweggeschirr und Papp-/Kaffeebecher) mit 35,0 Prozent aller
Nennungen die groBte Gruppe. Auch wenn Leichtverpackungen grundsatzlich
von anderen Produkten als Lebensmitteln stammen konnen, wurden darunter
haufig explizit Lebensmittelverpackungen genannt.

Grundsatzlich ist jedoch zu bedenken, dass die Haufigkeit der Nennung der Ge-
genstande noch nichts tber die tatsachliche Haufigkeit ihres Vorkommens
(stickzahlenmaBig) bzw. Uber die mengenmaBige oder gewichtsmaBige Zu-
sammensetzung des Zivilisationsmulls im Treibgut aussagt. Auch wenn Lebens-
mittelverpackungen entsprechend ihrer haufigen Nennung mutmaBlich eine
stickzahlmaBig groBBe Relevanz aufweisen, machen sie gewichtsmaBig nur ei-
nen geringen Teil des Zivilisationsmills im Rechengut aus. Dies ist aus der Uber-
sicht einer von einem Betreiber stichprobenartig durchgefihrten Sortieranalyse
eines Containers ersichtlich (siehe Anhang in Remke 2022)%.

8  Die Sortieranalyse wurde durch den WKW-Betreiber durchgefiihrt (26-WKW-HE). Die Kategorien entsprechen daher nicht den in
dieser Studie gewahlten Funktions- bzw. Materialgruppen. Zudem ist davon auszugehen, dass bei der Sortierung nur eines Contai-
ners nicht alle Uber das Jahr angetriebenen Abfallgruppen vorgefunden werden.
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Zudem wurde das Vorkommen der Verpackungen von Lebensmittelprodukten
teils sehr unterschiedlich eingeschatzt. Wahrend einige Interviewpartner:innen
angaben, »im Regelfall« bzw. »vor allem« Plastikflaschen in ihrem Rechengut
vorzufinden, spielen diese nach der Wahrnehmung anderer Befragter eine nur
untergeordnete Rolle.

Die Nennung der Gegenstande spiegelt die subjektive Wahrnehmung der je-
weiligen Expert:innen am Standort wider. So ist z. B. davon auszugehen, dass
Gegenstande, die aufgrund ihrer GroBe und Gewichts oder ihres Treibens an
der Wasseroberflache besonders auffallig sind, haufiger genannt werden. Be-
standteile aus durchsichtigen Materialien oder kleine Gegenstande hingegen
werden nicht immer im Rechengut wahrgenommen, erst recht nicht, wenn
diese nicht immer mit dem Rechengut entnommen werden. Nicht zuletzt kédnn-
ten die Aussagen Uber die Zusammensetzung durch die extremen Starkregen
und Hochwasser im Juli 2021 in vielen Regionen Deutschlands gepragt sein.
Die subjektiv starkere Wahrnehmung von gréBeren bzw. schwereren gegen-
uber kleineren und leichteren Abfallen wurde in verschiedenen Interviews im
Kontext von To-go-Produkten deutlich, unter anderem:

»lch kann es lhnen nicht genau sagen, aber [To-go-Produkte] [spielen] sicher-
lich eine Rolle. Aber wenn man es vom Volumen her sieht, dann wiegt natur-
lich ein einzelner Autoreifen ich weil3 nicht wie viele Pappbecher auf. Insofern
gehe ich davon aus, dass es eher eine untergeordnete Rolle spielt. «

» To-go-Dinge fallen nicht irgendwie besonders auf. Es kommen halt Autorei-
fen, also da fallen eher so groBere Sachen auf, die halt vielleicht mit einem
Hochwasser angeschwemmt werden, weil es irgendjemand vor dem Hochwas-
ser am Ufer abgelegt hatte: Autoreifen waren mal dabei, Balle sind oft dabei

[...].«

Dies konnte ein Grund far die haufigen Nennungen von Autoreifen sein. Auto-
reifen wurden in 20 von 35 Interviews explizit benannt und stellen somit nach
Leichtverpackungen den am zweithaufigsten genannten Gegenstand dar. Mit
durchschnittlich nur ca. einem Autoreifen pro Woche (vergleiche 50 Autoreifen
im Jahr; bzw. 80 bis 250 zu entsorgenden Autoreifen im Jahr von fiinf WKW)
sind diese jedoch zumindest zahlenmaBig weitaus geringer zu gewichten als
bspw. das Aufkommen von Getrankeflaschen jeglicher Art, von denen sich
haufig mehrere gleichzeitig im Rechengut befinden. Jedoch ist die haufige Nen-
nung durchaus nachvollziehbar unter dem Aspekt, dass Autoreifen sowohl auf-
grund ihres Volumens und ihrer Masse bei Entnahme des Treibguts als auch
durch die zusatzlichen Kosten bei der Entsorgung als Sondermull den Betrei-
bern besonders negativ auffallen. Zudem schwimmen Autoreifen — im Gegen-
satz zu Verpackungen und PET-Flaschen — nicht und werden zu Zeiten von
Hochwasser akkumuliert angeschwemmt.

Insgesamt ist angesichts der genannten Gegenstande von einem recht hohen
Kunststoffanteil unter dem Zivilisationsmull im Treibgut auszugehen. Bei funf
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der funktions- oder materialspezifischen Kategorien (57/240 Nennungen, d. h.
23,8 %) ist dies durch die Beschreibung bereits gesetzt (PET-Flaschen, (Kunst-
stoff-)Behalter/-Kanister/-Fasser, Plastik (undefiniert), Hundekotbeutel, Styro-
por). Nur in vier Fallen (26/240 Nennungen, 10,8 %) ist ein Kunststoffgehalt
durch die Nennung der Gegenstande kategorisch ausgeschlossen (Glasflaschen,
Getrankedosen, verarbeitetes Holz) oder es ist von einem vergleichsweise gerin-
gen Kunststoffgehalt auszugehen (Fahrrader). Bei allen Ubrigen Gegenstanden
kann ohne weitere Information keine sichere Aussage zum Kunststoffgehalt
getroffen werden (z. B. Alu- oder Kunststoff-Leichtverpackungen, Holz- oder
Monobloc-Stuhl, Leder- oder Kunststoffball). Produkte mit hohem Kunststoff-
gehalt sind im Alltag weit verbreitet (beispielsweise Kinder- und Hundespiel-
zeug, To-go-Produkte aus Kunststoff oder Verbundmaterialien, synthetisch ge-
fertigte Autoreifen, Sanitar- und Medizinprodukte).

Direktes Littering durch die Bevolkerung, definiert als »das Wegwerfen oder
Liegenlassen von Abfallen im 6ffentlichen Raum« (Breitbarth und Urban 2014,
S. 604) wird von den Befragten zweifellos als Hauptursache fur den Zivilisati-
onsmull im Rechengut benannt. Wahrend bei Ballen, Kinder- und Hundespiel-
zeugen zu vermuten ist, dass sie haufig unbewusst zurlickgelassen oder verlo-
ren wurden (»passives Littern«), ist bei anderen Gegenstanden wie Verpa-
ckungsabfallen davon auszugehen, dass sie mutwillig oder zumindest nachlas-
sig in den Fluss geschmissen bzw. nahe dem Fluss hinterlassen wurden (»akti-
ves Littern«; Breitbarth und Urban 2014, S. 605).

Ein Zusammenhang wird zwischen der Nutzung der Gewasser und Ufer far
Tourismus, Freizeit- und Erholungszwecke und dem Anfall von Zivilisationsab-
fallen im Rechengut hergestellt. So nehmen mehr als die Halfte der interview-
ten Personen an, dass im Sommer aufgrund der intensiveren Nutzung mehr Zi-
vilisationsmll verursacht wird als zu anderen Jahreszeiten, der dann entweder
direkt oder mit dem ersten Hochwasser bzw. Starkregen — ggf. erst im Herbst —
am Rechen angeschwemmt wird. Jedoch wurde in den Interviews in der Regel
nur ein allgemeiner Schatzwert fir den Anteil des Zivilisationsmdlls am Gesamt-
rechengut angegeben, d. h. keine Unterscheidung des Anteils im Sommer und
anderen Jahreszeiten getroffen. Nur in einem Interview wurde der Anteil des
Zivilisationsmdills am Gesamtrechengut konkret im Sommer auf bis zu 60 bis 80
Prozent geschatzt, was im Vergleich zu den sonstigen Schatzungen Uber das
Jahr hinweg sehr hoch ist. Dabei gilt es jedoch zu bedenken, dass die Menge
des biologischen Treibguts im Sommer geringer, d. h. der »Verdlinnungseffekt
nicht vorhanden« ist, sodass selbst bei gleichbleibender Menge von Zivilisati-
onsmull dessen Anteil im Rechengut steigt.

Weitestgehende Einigkeit besteht darin, dass Littering vor allem indirekte Impli-
kationen fur die Menge des Aufkommens an Zivilisationsmull im Rechengut
hat, d. h., dass die Abfalle vom Gewasserrand erst spater durch witterungsbe-
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dingte Ereignisse in den Fluss geweht werden. Jedoch erwahnten einige Inter-
viewte dartber hinaus den regelmaBigen direkten Eintrag von Abfallen in die
FlUsse, insbesondere durch Personen mit (Schlauch-)Booten oder Kanus auf der
Lahn sowie bei privaten Versammlungen bzw. Partys an Flussufern. In diesen
Fallen wird im Gegensatz zu den ansonsten Uberwiegend indirekt konstatierten
Implikationen von einigen Interviewten ein unmittelbar erhohtes Aufkommen
von Zivilisationsabfallen im Rechengut am Wochenende bzw. wahrend der
Schul-/Semesterferien oder des Corona-Lockdowns festgestellt. Anders als bei
Hochwasserphasen sei in Niedrigwasserphasen davon auszugehen, dass die
meisten am Rechen angeschwemmten Abfalle »proaktiv von den Leuten in den
Fluss geworfen werden«.

Zu indirektem Littering gehoren gem. der Definition von Breitbarth und Urban
(2014) auch Verwehungen unter anderem aus defekten oder Gberfllten Ab-
fallbehaltern, von privaten Grundstlcken oder von Gelben Sacken, die ange-
sichts unsachgemaBer oder zu friher Bereitstellung zur Abholung zerrissen
sind. Dies ist damit begriindet, dass die Akteure die Verteilung der Abfalle im
offentlichen Raum aufgrund mangelnder Sicherung der Gegenstande billigend
in Kauf nehmen (Breitbarth und Urban 2014, S. 605; Breitbarth 2017, S. 31). In
diesem Kontext gab ein Interviewpartner zu bedenken, dass an Ufern aufge-
stellte MUlleimer oftmals nicht rechtzeitig geleert und die darin ordnungsge-
malf entsorgten Abfalle dann bei Hochwasser in den Fluss eingetragen werden.
Andere Interviewte vermuteten die bewusst oder unbewusst dichte Lagerung
von Mulltonnen bzw. Abfallsacken an Flussufern als indirekte Ursache der Zivili-
sationsabfalle im Rechengut:

»Hochwasser ist wie Putzen. Alles, was nicht bis zwei auf dem Baum ist, wird
wegqgespllt. Das ist nun mal so. Es gibt halt Leute, die lagern halt ihre Abfalle
ganz dicht an der Wasserkante. «

Auch wenn es in den Interviews nicht explizit thematisiert wurde und ange-
sichts mangelnden Detaillierungsgrads bei der Beschreibung der aufgefunde-
nen Verpackungen nicht nachgewiesen werden kann, kénnten Eintrage aus
Mulltonnen und -sacken (insbesondere Gelben Sacken) einen wichtigen Beitrag
zum Eintrag von Zivilisationsabfallen in FlUsse bedeuten (vergleiche Breitbarth
2017, S. 31, 54).

Von Littering zu unterscheiden ist die illegale Mullentsorgung, die im Kontext
von aufgefundenen Autoreifen wiederholt als Eintragspfad vermutet wurde.
Anders als beim Littering steht bei der illegalen Abfallentsorgung die Vermei-
dung von Abfallentsorgungsgebuthren im Vordergrund (Breitbarth und Urban
2014, S. 604). Neben Littering oder der bewussten bzw. unbewussten Mullent-
sorgung durch die Bevolkerung wurden nur in vereinzelten Fallen andere mog-
liche Quellen oder Eintragspfade fur die Abfalle im Fluss benannt, welche in
Remke (2022) diskutiert werden.
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3.3 Einflussfaktoren fiir das Aufkommen von Rechengut und den Austrag von Zivili-

sationsmiill

Hinsichtlich des Aufkommens von Zivilisationsmll im Rechengut ist zu unter-
scheiden zwischen Faktoren, die allgemein die Menge bzw. den Austrag von
Rechengut inkl. der darin enthaltenen Zivilisationsabfalle beeinflussen und sol-
chen, die konkret den Eintrag von Zivilisationsabfallen in Flisse fordern (siehe

Tabelle 2).
Tabelle 2: Einflussfak- Einflussfaktoren fiir das Aufkommen und Einflussfaktoren fiir den Ein-
trgéinv‘;“r: Ssiéﬁfk&m' den Austrag von Rechengut insgesamt trag von Zivilisationsmiill in
und den Austraggvon (inkl. Zivilisationsmiill) Fliisse
Zivilisationsmull Witterung und lokale oder (iberregionale Wetterereignisse
(z. B. Hochwasser, Starkregen, Sturm)
Ausgestaltung von WKW Gestaltung und Nutzung der un-
> Typ und Lage des WKW mittelbaren Umgebung eines
> Rechenabstande WKW flussaufwarts

> Ausbaudurchfluss bzw. GroBe/instal-
lierte Leistung des WKW

Tatsachlicher Durchfluss, WehrUberfall Siedlungsstruktur bzw. -dichte

Beschaffenheit des Flussoberlaufs Entsorgungsaufwand bzw. -kos-
1. Flusskilometer/Uferflache bzw. GroBe des ten fir Haus- und Sondermdll
Wasserkorpers bis zu einem oberhalb
gelegenen WKW
» Einmindung bedeutender Nebenfllsse

Wie viel Treibgut (inkl. darin enthaltener Zivilisationsabfalle) insgesamt am Re-
chen angeschwemmt und — je nach Umgang — entnommen wird, ist durch die
Witterung und Wetterereignisse, Ausgestaltung von WKW, den tatsachlichen

Durchfluss bzw. WehrUberfall sowie die Beschaffenheit des Flussoberlaufs be-
stimmt.

Wahrend die Hochzeit des biologischen Treibguts vor allem mit biologischen
Prozessen (z. B. Laubfall im Herbst, Elodea- und Algenanfall nach sehr hei3en
und trockenen Sommern; zusammenhangt, wird das Gesamtaufkommen des
Rechenguts vor allem jedoch durch die Witterung und lokale oder tberregio-
nale Wetterereignisse gepragt. Durch die Menge des Niederschlags sowie lo-
kale oder Uberregionale Wetterereignisse wie Sturm oder Starkregen und/oder
Hochwasser wird einerseits biologisches Material — vor allem groBeres Totholz —
und andererseits auch Zivilisationsmll von den Ufern und umliegenden Stra-
Ben in die FlUsse eingespult. Insgesamt steigt dadurch die Gesamttreibgut-
menge signifikant an. Somit scheinen weniger die Jahreszeit oder das Jahr
selbst, sondern vielmehr die Witterung und Wettereignisse ausschlaggebend zu
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sein fUr einen traditionell starken Treibgutanfall im Frdhjahr (unter anderem
durch hohere Wasserfiihrung der Flisse). durch Schneeschmelze im Oberlauf
oder eine tendenziell geringere Menge an Treibgut im Sommer und insgesamt
in trockenen Jahren.

Insgesamt kann durch den Einfluss der Witterung, der lokalen oder tberregio-
nalen Wetterereignisse das Gesamtaufkommen an Rechengut an einigen WKW
in einzelnen Jahren bzw. Monaten um ein Vielfaches hoher liegen als in frihe-
ren oder folgenden Jahren bzw. vergleichbaren Monaten. Die Abweichungen
sind jedoch nicht bei allen WKW gleichermal3en stark (siehe Bild 3-4 und 3-5).

Bild 3-4: Abweichung
des jahrlichen Rechen- 200%

0,
gutaufkommens ge- < 150% 153%
geniiber dem Referenz- o 105%
jahr 2020 an drei o 100% 58% 58%
exemplarischen Was- 5 509 3%
serkraftanlagen (09- S © I 0% . 7% 0%
WKW-RLP) g 0% 0 —— — —
-89 5% .
2 -50% 1o, kL 5%  -8%
270 -29% -50%
-100% > :
2015 2016 2017 2018 2019
Jahr
m Wasserkraftanlage 1 m Wasserkraftanlage 2 Wasserkraftanlage 3
Bild 3-5: Monatliches
Rechengutaufkommen - 20 100 =
[t] und Niederschlags- = 15 80 E
mengen [I/m?] inner- g 60 =
halb der Jahre 2019 £ 10 &
und 2020 an einer aus- 2 40 §
gewahlten Wasserkraft- S 5 2
2 « 20 ©
anlage (16-WKW-BW) % S
@ 0 0 =
o 2 & D S S B & 2 2 &
E s & VG
W@ P F & @
Q S @
¥ s 9
Monat
e Treibgutaufkommen 2019 e Treibgutaufkommen 2020
Niederschlagsmenge 2019 Niederschlagsmenge 2020

Den Daten des Kraftwerks in Bild 3-4 zufolge ist zudem keine Korrelation zwi-
schen Niederschlagsmenge und Treibgutaufkommen in den jeweiligen Mona-
ten erkennbar, vielmehr verwies der Interviewpartner auf ein erfahrungsgemaf
erhohtes Aufkommen von Treibholz nach kurzem Starkregen. Das Rechenauf-
kommen insgesamt kann demnach als »relativ zufallig, also nicht vorherseh-
bar« bezeichnet werden.
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Hinsichtlich. der Ausgestaltung von WKW wurden in den Interviews drei kon-
krete Einflussfaktoren angefiihrt: Typ und Lage des WKW, Rechenabstande so-
wie Ausbaudurchfluss bzw. GréBe/installierte Leistung des WKW als Einfluss-
faktoren fir die Menge des angeschwemmten und — im Falle der Entnahme —
entsorgten Rechenguts inkl. der Zivilisationsabfalle benannt.

Typ und Lage des WKW sind insofern relevant, als dass in der Regel nur Lauf-
wasserkraftwerke — d.h. WKW mit kontinuierlich durchflieBendem Wasser
ohne Speichermdglichkeit, die sich wiederum in Flusskraftwerke und Auslei-
tungskraftwerke gliedern lassen (Giesecke et al. 2014, S. 109), siehe unten —
ein relevantes Aufkommen an Treibgut aufweisen. An Talsperrenkraftwerken
als Form der Speicherkraftwerke liegt der Einlauf sehr tief, sodass in der Regel
kein Treibgut anfallt. Bei Pumpspeicherkraftwerken hingegen, bei denen Was-
ser durch das AbflieBen bzw. Hochpumpen zwischen einem Ober- und einem
Unterbecken als Speichermedium fur Energie dient, ist der Treibgutanfall bzw.
die Relevanz dessen abhangig von der Pumpdauer und dadurch signifikant ge-
ringer als bei Laufwasserkraftwerken — mit Ausnahme von Jahren mit unge-
wohnlich starkem Anfall von Wasserpflanzen:

»Grundsatzlich sind die Laufwasserkraftwerke schon die, die eindeutig mehr
Mll rausziehen als die Pumpspeicherkraftwerke. Wenn ich bei einem Pump-
speicherkraftwerk eine Stunde pumpe, dann ist mir der Rechen fast egal. Wenn
ich danach wieder Turbine fahre, ist der Rechen wieder frei. Wenn ich aber
finf Stunden pumpen muss und die Alge setzt mir nach zwei Stunden schon
alles zu, dann muss ich viel ziehen, und das hatten wir [2020] auf jeden Fall. «

Bezogen auf Laufwasserkraftwerke fallt bei Flusskraftwerken mehr Treibgut an
als bei Ausleitungskraftwerken. Grund daf(r ist, dass bei einem Ausleitungs-
kraftwerk — bei dem Wehr und Zentrale nicht, wie beim Flusskraftwerk, neben-
einander im Fluss liegen, sondern getrennt sind und das Kraftwerk in einem
kdnstlichen Kanal bzw. einer kinstlich geschaffenen Flussschleife angeordnet
ist (Giesecke et al. 2014, S. 111, 119; Patt und Gonsowski 2011, S. 185-186) —
nur ein Teil des Wassers und somit nur ein Teil des Treibguts ausgeleitet wird.
Der Rest wird mit dem nicht flr die Energieerzeugung genutzten Mindestwas-
ser bzw. im Hochwasserfall mit dem den Ausbauabfluss Ubersteigenden Ab-
fluss Uber das Wehr abgefihrt (vergleiche Conversio Market & Strategy GmbH
2020a, S. 11).

Die durch die Lage im Fluss bedingte Stromungsgeschwindigkeit am WKW hat
ebenfalls einen Einfluss auf die angeschwemmte Menge an Treibgut. So wurde
angemerkt, dass Buchtenkraftwerke, bei denen — als Sonderform eines Fluss-
kraftwerks® — eine geringere Treibgutmenge am Kraftwerk aufweisen als mittig
im Fluss gelegene Kraftwerke. Zudem sind Flusskraftwerke in Flusskrimmun-
gen in der Regel auf der nahezu geschiebefreien AuBBenseite angeordnet, wo

9 Das Kraftwerk ist hier in einer kiinstlich geschaffenen Bucht neben dem urspriinglichen Flusslauf gebaut (Giesecke et al. 2014,
S. 115),
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sich jedoch durch die Strémung das Treibgut an und unter der Wasseroberfla-
che sammelt (Giesecke et al. 2014, S. 114-115, 182), sodass »ungunstig in der
Kurve« gelegene WKW eine besonders hohe Menge schwimmenden Treibguts
aufweisen. Letztlich kann sich auch die Turbinenwahl auf die Rechengutmenge
auswirken, d. h. dass geringere Mengen an Treibgut an Rohrturbinen bzw.
Schnecken anfallen, da diese eine eher Uberstrombare Bauweise aufweisen
(Giesecke et al. 2014, S. 595).

Zudem hoben mehrere WKW-Betreibende hervor, dass sich der Rechenab-
stand, der bei den untersuchten WKW zwischen 10 mm und 200 mm
schwankt, auf die Menge des angestauten und somit — bei WKW mit Ent-
nahme — angefallenen Treibguts samt Zivilisationsmull auswirke. Demnach
bleibt grundsatzlich mehr Treibgut und darin enthaltener Zivilisationsmull bei
kleineren Rechenabstanden hangen, wahrend bei groBeren Abstanden auch
Gegenstande wie Kaffeebecher durchlaufen konnten. Damit wird begrindet,
dass bei einzelnen durchgefihrten Sortieranalyse bei groBem Rechenabstand
vergleichsweise wenige Verpackungen beobachtet wurden:

»Die letzten Anteile hier [unter anderem] Eimer, Besenstiele, Fender, Hunde-
spielzeug, Schuhe], das sind immer groBere Sachen. Da kriege ich wahrschein-
lich alles. Und die Folienverpackungen und Tuten, die sind so fein, die gehen
auch durch den Rechen. Die verliert man sozusagen. Deswegen sind sie unter-
reprasentiert im Mull. Ich krieg die einfach nicht. «

Dennoch gilt zu berlcksichtigen, dass — sobald der Rechen beginnt, sich vollzu-
setzen — kleineres Treibgut angestaut wird, d. h. das angeschwemmte Treibgut
eine Art »festes Sieb« bildet, sodass kleinere Kunststoffprodukte hangenblei-
ben. Entsprechend hangt die Entnahme kleinerer Abfalle auch vom Zeitpunkt
der Rechenreinigung ab, denn mit mehr Material am Rechen kénnen eher klei-
nere Abfalle wie Folien zurlickgehalten werden (vergleiche PFD 20193, S. 2).

Als dritten Einflussfaktor hinsichtlich der Ausgestaltung von WKW benannten
rund ein Viertel der WKW-Betreibenden den Ausbaudurchfluss, d. h. die maxi-
male Wassermenge, die bei einem WKW durch die Turbinen gefihrt wird bzw.
die GroBe und installierte Leistung des WKW, die in etwa korrelieren (Conver-
sio Market & Strategy GmbH 2020a, S. 11). Naherungsweise wurde die GroBe
der Rechenanlage als Einflussfaktor bzw. Indikator fir die Menge des Treibguts
genannt.

Neben dem Ausbaudurchfluss ist jedoch vor allem der tatsachliche Durchfluss
bzw. Wehruberfall relevant (vergleiche Conversio Market & Strategy GmbH
2020a, S. 11). Denn wenn im Fall extremen Niedrigwassers oder Hochwassers
die Kraftwerke abgestellt oder ein groBer Anteil des Wassers und des darin ent-
haltenen Treibguts Uber das Wehr geleitet wird, verbleibt mit dem Treibgut ein
gewisser Anteil des Zivilisationsmdlls im Wasser, der sonst im Falle der Ent-
nahme ausgetragen wirde. Ahnlich verhalt es sich mit der Mindestwasserab-
gabe bei Ausleitungskraftwerken oder Schleusen, da auch in diesem Wasser
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Zivilisationsmull enthalten sein kann. Jedoch ist der Wasserzug im Bereich des
WKW bedeutend groBer, sodass im Normalfall mehr Zivilisationsmdll durch das
Kraftwerk geleitet werden sollte. Breitbarth (2017, S. 66) schatzt, dass an der
Saale nur weniger als ein Viertel des Zivilisationsmulls mit dem Rechengut am
WKW entnommen wird.

Hinsichtlich der Beschaffenheit des Flussoberlaufs sind zwei Faktoren relevant
flr die Menge des angeschwemmten und entnommenen Treibguts inkl. darin
enthaltener Storstoffe. Erstens handelt es sich dabei um die Flusskilome-
ter/Uferflache bzw. GroBe des Wasserkorpers (insbesondere bei Wasserpflan-
zen relevant) bis zu einem ggf. oberhalb gelegenen WKW — je groBer der Ab-
stand bzw. die Flache, desto mehr Rechengut fallt an. Denn grundsatzlich wird
bei Anlagenketten ein gewisser Flussreinigungseffekt von WKW festgestellt, so-
lange es keinen oder nur einen geringen Wehrtberfall gibt. D.h., es fallen signi-
fikant weniger Treibgut inkl. Zivilisationsabfalle an, wenn das Rechengut an ei-
nem oberhalb gelegenen WKW bereits entnommen wird. Zweitens fallt nach
der EinmUndung bedeutender Nebenfllisse mehr Rechengut am folgenden
WKW an, als bei den umliegenden Kraftwerken, wenn in den Nebenfllssen
keine »Flussreinigung« durch WKW erfolgt.

Neben den Einflussfaktoren fur das Aufkommen und den Austrag von Rechen-
gut insgesamt (inkl. Zivilisationsmull) kdnnen die Witterung und Wetterereig-
nisse, die Gestaltung und Nutzung der unmittelbaren Umgebung flussaufwarts
von WKW, die Siedlungsstruktur bzw.-dichte sowie moglicherweise der Auf-
wand fur die Entsorgung und die Hohe der Entsorgungskosten fur (Sonder-
)MUIl eine direkte oder indirekte Auswirkung auf den Eintrag von Zivilisations-
abfallen in Gewasser haben.

Wie bereits erwahnt, haben die Witterung und Wetterereignisse eine gro3e Re-
levanz fur den Eintrag des in Ufernahe befindlichen Zivilisationsmills in Gewas-
ser. Mit Hochwassern werden zudem schwere Storstoffe wie Stihle, Einkaufs-
wagen oder Autoreifen an Rechen angeschwemmt, die sich sonst auf dem Bo-
den des Gewassers ablagern und entweder mutwillig durch die Bevolkerung
oder erst durch das Hochwasser in das Gewasser eingetragen wurden.

Unterschiedliche Erfahrungen und Einschatzungen bestehen jedoch hinsichtlich
des gleichbleibenden bzw. veranderten Verhaltnisses des Storstoffanteils im
Treibgut bei Starkregen und/oder Uberschwemmungen. Wahrend einige Inter-
viewte in diesen Situationen zumindest zu Beginn des Hochwassers eine antei-
lige Zunahme des Zivilisationsmdlls im Treibgut beobachten, gehen andere
»nur« von einer Zunahme in absoluten Mengen aus, d. h. parallel zum Anfall
des biologischen Treibguts. Ein weiterer Betreiber wiederum berichtete nach
Hochwasser von einem anteilig geringeren Aufkommen an Zivilisationsmdill. Die
Daten eines Entsorgers lassen diesbeziglich Uber die Jahre eine Tendenz zu ei-
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Bild 3-6: Menge des
von einem Entsor-
gungsunternehmen
aussortierten und ver-
brannten Zivilisations-
mulls [t] (rechte Achse)
im Gesamtrechengut [t]
(linke Achse); der Anteil
des Zivilisationsmiills
am Gesamtrechengut
entspricht dabei 0,45-
0,81 Gew.-%

22.Juni 2022

~ Fraunhofer

UMSICHT

nem korrelierenden Anstieg bzw. Abfall des Zivilisationsmdills (Korrelationskoef-
fizient r = 0,93) mit der Menge des Gesamtrechenguts vermuten (siehe Bild 3-
6).
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Auch Gestaltung und Nutzung der unmittelbaren Umgebung eines WKW fluss-
aufwarts — genauer das Verhalten der Bevolkerung in dieser Umgebung — hat
einen unmittelbaren Einfluss auf den bewussten oder unbewussten Eintrag von
Zivilisationsabfallen sowie deren Zusammensetzung. Beispielhaft ist die Nut-
zung der FlUsse fur Wassersportaktivitaten an Ruhr und Lahn sowie als Rad-
fahr-, Wander- bzw. Naherholungsgebiet zu nennen, die als entscheidend fur
den Eintrag von Abfallen aus der Schifffahrt, Freizeitartikeln bzw. auch fir ei-
nen erhdhten Eintrag von Konsumprodukten in der Zusammensetzung genannt
wurden. Mangels Alternativen wurde in Zeiten der Corona-Pandemie eine ver-
starkte Nutzung der Ufer »und damit auch mehr Abfallaufkommen« festge-
stellt, fir deren Beseitigung teilweise Reinigungsunternehmen vom WKW-Be-
treibenden beauftragt wurden. Auch die umgebende Infrastruktur ist entschei-
dend:

»Wenn ein FuBballplatz in der Nahe ist, dann habe ich an dem Kraftwerk mehr
Bélle. Wenn eine Schule in der Nahe ist, habe ich 6fter mal mehr Dosen«.

Die Gestaltung der Umgebung im Sinne der (fehlenden) Verflgbarkeit bzw.
Nahe von Restaurants wirkt sich auch auf den (fehlenden) Eintrag von Abfallen
von To-go-Produkten aus:

»lch sage mal so: Die Kaffeebechermarken der Gegend, die kennt man dann
auch schon. «

Im Zusammenhang mit der unmittelbaren Umgebung gehen mindestens sieben
der befragten WKW-Betreibenden davon aus, dass die Siedlungsstruktur bzw. -
dichte einen Einfluss auf die in Flisse eingetragene Menge von Abfallen hat,

d. h. der direkte und indirekte Abfalleintrag in stadtischen Gebieten hoher ist
als in landlichen Raumen. Als Grund wird hier die verstarkte Nutzung der
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Uferumgebung angefihrt, z. B. zum Grillen und fir Partys oder »weil es dort
dann auch Bricken gibt, Campingplatze oder halt Tourismus«. Bricken sind
auch von Conversio Market & Strategy GmbH (202043, S. 11) als Einflussfaktor
flr gréBere Mengen an Zivilisationsmll im bayerischen Donaueinzugsgebiet
benannt. Hingegen teilte ein Interviewpartner dieser Studie explizit nicht die
Einschatzung, dass Brlicken eine Bedeutung fir Abfalleintrage haben:

»Ich kann mir kaum vorstellen, dass die Leute auf der Briicke stehen und die
Plastikflaschen da reinwerfen. «

Auenbreiten als Aspekt der unmittelbaren Umgebung fanden in den Interviews
— entgegen der fur die Wahl der Untersuchungsgebiete ausschlaggebenden
Vermutung des UBA — keine Erwahnung als relevantem Einflussfaktor fur Ab-
falleintrage. Nicht zuletzt wurden in drei Interviews auch Entsorgungsaufwand
bzw. -kosten fUr Haus- und Sondermdill als Einflussfaktoren fir die Menge an
Zivilisationsabfallen angeflhrt, die nicht fachgerecht entsorgt werden und im
Gewasser landen. Teils wurde eine Rucklaufigkeit des Eintrags von Abfallen in
FlGsse wahrgenommen, was auf verbesserte Entsorgungsmaglichkeiten von
Wertstoffen und Abfallen zurlckgefihrt wurde.

3.4 Quantitative Abschatzung: Entnahme von Zivilisationsmiill an Wasserkraftwerken

22.Juni 2022

Fast die Halfte der interviewten WKW-Betreibenden (ca. 47 %) konnte einiger-
maBen konkrete Aussagen zu dem Gewicht oder Volumen des an ihrem Kraft-
werk bzw. (einigen) ihrer Kraftwerke entnommenen Zivilisationsmdills treffen.
Dadurch wird gut ein Drittel der in der Studie bertcksichtigten Bauwerke abge-
deckt. Ein Interviewpartner fUhrte eigens fir das Interview eine Sortieranalyse
eines — nach seiner Einschatzung — reprasentativen 20-m3-Treibgutcontainers
durch und nahm auf dieser Grundlage eine ungefahre Hochrechnung auf ein
Jahr vor. In finf Fallen wurden die Angaben auf Kenntnisse aus der Entsorgung
Uber externe Entsorgungsunternehmen zurlickgefihrt. Nicht zuletzt haben acht
Betreibende von Kleinwasserkraftwerken sowie ein Betreiber mit Gberwiegend
Kleinwasserkraftwerken und einem groBeren WKW eine substantiierte Ab-
schatzung der von ihnen entnommenen Menge des Zivilisationsmuills entspre-
chend ihrer personlichen Erfahrung der Entsorgung des Abfalls Gber die eigene
Muilltonne bzw. Millsacke getroffen.

In den Ubrigen Fallen — ca. 53 Prozent der Interviews mit WKW-Betreibenden
bzw. knapp zwei Drittel aller in den Interviews bertcksichtigten WKW — kann
die Abschatzung einer ungefahren Menge des jahrlich entnommenen Zivilisati-
onsmulls lediglich auf Grundlage eines geschatzten Anteils am gesamten Re-
chengut erfolgen (siehe Bild 3-7).
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Bild 3-7: Herkunft der
Informationen der 30
befragten WKW-Betrei-
benden zum Gewicht
oder Volumen des an
WKW entnommenen
Zivilisationsm{ills

Bild 3-8: Von WKW-
Betreibenden geschatz-
ter Anteil des Zivilisati-
onsmulls am Gesamtre-
chengut (in Gew.-%
und Vol.-%; sofern
eine Spanne genannt
wurde, wird hier der
Mittelwert herangezo-
gen).
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Rechengut wird von den 30 be-

fragten WKW-Betreibenden — unter Berucksichtigung der zuvor genannten
substantiierteren Angaben — Uber das Jahr hinweg auf weniger als 1-30 Volu-
menprozent bzw. 0,18-15 Gewichtsprozent geschatzt (siehe Bild 3-8). Der
mittlere (Mittelwert und Median) geschatzte Anteil in Volumenprozent liegt da-
bei hoher als in Gewichtsprozent was durch ein geringeres Gewicht des Zivilisa-
tionsmulls (insbesondere Kunststoffe) zu erklaren ist. Der geringste Wert der

Angaben (0,18 Gewichtsprozent) stammt aus

der oben genannten Sortierana-

lyse einer Stichprobe des Treibguts. Zu der Frage, ob der Anteil des Zivilisations-
mulls im Rechengut Uber die Jahre zu- oder abgenommen hat bzw. gleichge-
blieben ist, gab es keinen eindeutigen Trend in den Antworten der Befragten.
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Mithilfe des geschatzten Anteils am Gesamtrechengut kénnen im Falle der Ent-
nahme des Rechenguts naherungsweise die insgesamt entnommenen Mengen
an Zivilisationsabfallen ermittelt werden. Insgesamt ergibt sich aus den Anga-
ben der Interviewpartner:innen, dass an den in der Studie bertcksichtigten
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WKW und Wehren jahrlich insgesamt ca. 12 310 bis 26 300 Tonnen bezie-
hungsweise 48 370 bis 103 390 Kubikmeter Rechengut entnommen wird. Da-
runter befinden sich jahrlich ca. 80 bis 450 Tonnen sowie zusatzlich 810 bis
2.020 Kubikmeter Zivilisationsmull, die mit dem Rechengut entnommen wer-
den und anderenfalls potenziell ins Meer eingetragen werden konnten. Weitere
Informationen zur quantitativen Abschatzung befinden sich in Remke (2022).

3.5 Reduktionsmoglichkeiten des Abfallaufkommens in Fliissen

Bild 3-9: Vorschlage

aus den Interviews zur
Reduzierung des Zivili-
sationsmills in Fllssen

Vermeidung der
Entstehung von Zi-
vilisationsabfallen

22.Juni 2022

Vorschlage aus den Interviews zur Reduzierung des Zivilisationsmulls in FlUssen
wurden unterschiedlichen Akteuren zugeordnet und lassen sich in drei Grup-
pen gliedern: Vermeidung der Entstehung von Zivilisationsabfallen, Verhindern
des Eintrags von Zivilisationsabfallen in Flisse und Entnahme von Zivilisations-
abfallen an WKW (siehe Bild 3-9).
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Um zu verhindern, dass Zivilisationsabfalle mit potenziell negativen Auswirkun-
gen auf die aquatische Umwelt Gberhaupt entstehen, haben verschiedene In-
terviewpartner:innen auf die Verantwortung der Hersteller verwiesen. In diesem
Kontext wurden vor allem Pfandsysteme und die Materialwahl fir die Herstel-
lung der Produkte diskutiert. Nur vereinzelt wurde dartber hinaus die Vermei-
dung von Verpackungen angesprochen.

Im Sinne der erweiterten Herstellerverantwortung, nach der die Hersteller in der
Abfallphase ihres Produkts finanziell und ggf. organisatorisch verantwortlich fir
dessen Entsorgung sind (vergleiche Art. 3 Abs. 21 EU-Abfallrahmenrichtlinie),
wurde von einigen Befragten die Ausweitung von Pfandsystemen thematisiert.
Pfandsysteme wurden als wichtiger Anreiz fir die Bevolkerung erachtet, die
entsprechenden Produkte nicht in die Gewasser zu werfen oder am Ufer zu
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hinterlassen, sondern ordnungsgemal zurlickzubringen. Diesbezlglich wurde
teilweise explizit eine positive Wirkung der Ausweitung des gem. § 31 Verpa-
ckungsgesetz (VerpackG) seit Jahresbeginn 2019 ausgeweiteten »Dosen-
pfands« festgestellt. Da jedoch gem. § 31 Abs. 4 VerpackG aktuell zahlreiche
Ausnahmen flr Fruchtsafte und trinkbare Milcherzeugnisse maéglich sind,
wurde in einem Interview gefordert, dieses Pfandsystem unabhangig vom In-
halt einzufthren. Diese Forderung wurde im Rahmen der EU-EWKRL bereits
umgesetzt: Seit dem 1. Januar 2022 sind jegliche Getranke (Ausnahme: milch-
haltige Getranke erst ab 1. Januar 2024) pfandpflichtig, die in Einwegkunst-
stoffgetrankeflaschen und Getrankedosen verkauft werden (§ 31 Abs. 4 Satz 2
und 3 VerpackG). Uber das Pfand fiir Einwegverpackungen hinaus fihrte die
EinfUhrung eines lokalen Pfandsystems flr Mehrweg-Kaffeebecher (»Ober-
main-Becher«) der Wahrnehmung eines Interviewten nach zu einem reduzier-
ten Aufkommen von Einweg-Kaffeebechern. Abzuwarten bleibt, ob das ab
dem 1. Januar 2023 fUr fast alle Unternehmen verpflichtende Angebot von
Mehrwegoptionen neben Einwegbehaltern fur »Take-away«-Speisen und -Ge-
tranke (88 33, 34 VerpackG) zu einem verringerten Aufkommen von Einweg-
behaltern in Flussen fuhren wird.

Eine positive Wirkung des deutschlandweiten Einwegpfands wurde nicht von
allen Befragten bestatigt. Dabei wurde jedoch nicht das Pfandsystem grund-
satzlich infrage gestellt, sondern vielmehr dessen Umsetzung hinsichtlich einer
bisher zu geringen Hohe des Pfandbetrags. Zudem wurde anerkannt, dass ein
Mehrweg-Pfandsystem fur jegliche Verpackungen bei vielen, aber aufgrund
fehlenden Umweltbewusstseins nicht bei allen Menschen die erhoffte Wirkung
erzielen konnte. Nicht zuletzt wurde beobachtet, dass viele der PET-Flaschen
aus anderen Landern wie den Niederlanden, Schweiz oder osteuropaischen
Landern kommen, die keiner Pfandpflicht unterliegen und daher nicht in
Deutschland zurlickgegeben werden kénnen bzw. zum Beispiel in der Schweiz
unsachgemaRB im Fluss entsorgt wurden.

Neben Pfandsystemen wurde ein Umdenken der Verpackungsindustrie hinsicht-
lich der Materialwahl der verkauften Produkte von den Befragten flr notwen-
dig erachtet. Diverse Interviewpartner:innen forderten anstelle einer erdodlba-
sierten Herstellung von Produkten die (Vorgabe der) Verwendung von biolo-
gisch abbaubaren Materialien, die sich in der Natur beziehungsweise gemein-
sam mit dem organischen Treibgut in der Biogasanlage oder Kompostanlage
zersetzen. Lenz et al. (2019, S. 2, 5-6) halten bioabbaubare Kunststoffe jedoch
bisher flr keine gute Losung fur das Problem von Plastik-Littering. Denn zum
einen ist die biologische Abbaubarkeit von Bioplastik stark abhangig von der
Umgebung (Temperatur, Sauerstoff, Wassergehalt, Mikroorganismen). Zum an-
deren werden bioabbaubare Titen aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit konventio-
nellen Kunststoffen haufig in Verwertungsanlagen aussortiert und mit dem
Restmdill verbrannt, also minderwertig verwertet.
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Uber Pfandsysteme und biologisch abbaubare Materialien hinaus verlangten
einzelne Befragte zudem ein wirtschaftliches Umdenken und einen starkeren
Fokus auf Vermeidung insgesamt, konkret bezogen auf die verringerte Nut-
zung von Einwegprodukten bzw. eine Reduzierung der »Verpackungswut« sei-
tens der Hersteller und der Verbraucher:innen hinsichtlich der Nutzung von bei-
spielsweise Plastiktlten.

Sofern Abfalle in Flussnahe entstehen, wurden von einigen Befragten Mal3nah-
men gefordert, um den Eintrag des Zivilisationsmdills in Fllsse zu verhindern.
Neben der Bevolkerung, die malBgeblich fir den direkten oder indirekten Ein-
trag von Abfallen verantwortlich gemacht werden und somit als zentrale Ziel-
gruppe gilt, wurden zur Umsetzung dieser MaBnahmen weitere Akteure wie
Kommunen oder Tourismusverbande angesprochen.

Im Sinne des Verursacherprinzips standen MalBnahmen einerseits zur Sensibili-
sierung der Bevolkerung zum Umgang mit Mdll und zu den Auswirkungen von
Kunststoffen in der Umwelt sowie andererseits zur Sanktionierung von Fehlver-
halten im Fokus. In vielen Interviews wurden diese MaBnahmen jedoch nicht
konkretisiert. Unter den konkreteren Ansatzpunkten zur Sensibilisierung wur-
den unter anderem. die Einweisung bei Kanutouren hinsichtlich der Mitnahme
von Abfallen bzw. Hinweise auf Entsorgungsmaoglichkeiten an der Strecke, Initi-
ativen und Fuhrungen fir Schulklassen, Kindergarten etc., um den Fluss erleb-
barer zu machen (teilweise sind WKW-Betreibende bereits eingebunden); oder
um den fachgerechten Umgang mit Mull zu erlernen, die transparente Kom-
munikation der (Opportunitats-)Kosten der Entsorgung der Abfalle oder das
Schalten von Werbung genannt. Vor allem junge Erwachsene wurden als Ver-
ursachende identifiziert, die es zu adressieren gilt.

Die Kontrolle der Einhaltung der bestehenden Verhaltensregeln und Sanktionie-
rung von Fehlverhalten schrieb ein Interviewpartner dem Ordnungsamt zu. In
der Tat kann fUr Littering ein BuBBgeld verhangt werden, wofur BuBgeldkata-
loge der Lander einen Rahmen vorgeben. So kann Wegwerfen oder Liegenlas-
sen von einzelnen Abfallen wie Verpackungsmaterial als Ordnungswidrigkeit
gem. § 69 Abs. 1 Nr. 2 KrWG in BW mit einem Verwarnungs- oder BuBgeld in
Hohe von 50 bis 250 € geahndet werden (siehe. Anlage zur Verwaltungsvor-
schrift BuBgeldkatalog Umwelt Baden-Wdarttemberg, Nr. 1.1.1). Im Kontext der
Ahndung von ordnungswidrigem Verhalten wurden jedoch die Herausforde-
rungen der »permanenten Kontrolle« hervorgehoben. Denn Verwarn- oder
BuBgelder entfalten nur dann Wirkung, wenn der stadtische Vollzugsdienst
Uber entsprechende Kapazitaten verfiigt und regelmal3ige Prasenz zeigen kann.
Dies ist haufig nicht gegeben. Ganzlich neue Vorgaben fir die Bevolkerung
wurden vor diesem Hintergrund nicht gefordert bzw. ohne entsprechendes
Nachhalten als nicht zielfihrend betrachtet.

30



Entnahme von Zivi-
lisationsmiill an
Wasserkraftwerken

22.Juni 2022

~Z Fraunhofer

UMSICHT

Uber Sensibilisierung und Sanktionierung der Bevélkerung hinaus haben einige
Interviewte auf die Notwendigkeit der Bereitstellung und Betreuung von Infra-
struktur entlang der Gewasser, inkl. zur Mullentsorgung, hingewiesen. Dabei
wurde in drei Interviews explizit (auch) die regelmaBige Leerung von Mullei-
mern betont. Dies ist vor Hochwasserereignissen relevant, da anderenfalls der
Mull aus den Mulltonnen vom Wasser mitgeschwemmt und somit trotz ord-
nungsgemafer Entsorgung durch die Bevolkerung in den Fluss eingetragen
wird. Wahrend ein Vertreter eines Verbandes die Abfallentsorgung als Aufgabe
der Gemeinden ansah, pladierte ein Interviewpartner aus einer touristisch ge-
nutzten Region explizit fir die Einbindung von Tourismusverbanden in einen
Dialog zur notwendigen Infrastruktur sowie deren Umsetzung.

Nicht zuletzt wurde in den Interviews eine regelmaBige Uferreinigung als MalB3-
nahme mit dem »groBte[n] Potenzial« ins Spiel gebracht, um den Eintrag von
Zivilisationsmdll in Gewasser zu verhindern. Einige Interviewte verwiesen auf
ihre Verpflichtung zum Unterhalt einer gewissen Uferstrecke, die im Bescheid
zur Bewilligung des Betriebs der WKW festgehalten wird. Unklar ist jedoch, in-
wiefern dabei neben der Sicherung des Uferbereichs auch die Entsorgung von
Zivilisationsabfallen vorgegeben ist. Beztglich dieser Zustandigkeit fur die Reini-
gung der Ufer besteht Uneinigkeit und uneinheitliches VVorgehen unter den
WKW-Betreibenden: Wahrend ein Betreibender alle vier bis acht Wochen eine
Reinigung des Uferbereichs durchfdhrt und ein Weiterer angab, in Pandemie-
zeiten selbst ein Reinigungsunternehmen beauftragt zu haben, um Abfalle an
den zu den Kraftwerken gehdrenden, aber teils 6ffentlich verstarkt genutzten
Ufern und Parkplatzen zu beseitigen, sah ein anderer Interviewter hingegen die
Zustandigkeit im Falle von Uferstranden in der Regel bei den Kommunen als
»Betreiber«. Andere WKW-Betreibende wiederum verwiesen auf Reinigungsak-
tionen von Interessensverbanden, Vereinen, Schulen oder im Rahmen von »na-
tional clean-up days«, bei denen sie sich selbst jedoch explizit nur in unterstit-
zender Rolle sehen. Nicht zuletzt nahm ein Weiterer jede und jeden Einzelnen
der Bevolkerung in die Verantwortung:

» 100 Prozent loswerden wird man diese wilde Vermdillung sicherlich nicht.
Aber man kbnnte es bestimmt auch stark einddmmen, indem man sich nicht
nur darlber aufregt, sondern auch einfach mal das ganze Zeug wegnimmt.
Wenn Sie da 100 Spazierganger haben und Sie haben 10 Kaffee-To-go-Becher,
mdsste halt jeder Zehnte mal einen in die Hand nehmen und in den Mdlleimer
tun. Und dann ware das Problem auch erledigt. Aber jetzt extra jemanden da-
hinschicken, nur um diesen Kaffee-To-go-Becher zu entfernen, dafir haben wir
zu wenig Personal. «

In einer Vielzahl der Interviews wurde der positive Beitrag der WKW zur Reini-
gung der FlUsse hervorgehoben. Darunter befinden sich einige Betreibende,
welche die Flussreinigung explizit als Aufgabe von WKW verstehen bzw. die
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Entnahme des Rechenguts als die bestmdgliche verfligbare Losung fir die Mdll-
problematik und somit grundsatzlich fir sinnvoll erachten, teilweise im Inter-
view entsprechende Vorgaben fir Neubauten einbrachten. Zum Teil spielte bei
der als sinnhaft erachteten Entnahme und Entsorgung auch die Betrachtung
der eigenen Anlagenkette eine Rolle.

Dementgegen wurde es in einem anderen Interview fir ausreichend erachtet,
den Zivilisationsmull erst am letzten WKW vor dem Meer zu entnehmen. Derar-
tigen WKW kommt hinsichtlich der Entnahme sicherlich eine besondere Bedeu-
tung zu. Dennoch scheint dieser Vorschlag angesichts des Wehriberfalls bei
Hochwasser sowie angesichts der Zersetzung des Makroplastiks in Mikroplastik
bereits auf der Strecke vom Eintrag bis zu dem betreffenden WKW fraglich. Ein
anderer Interviewpartner regte an, wie bei WKW, eine Reinigung an Wehren
und ggf. Schleusen durchzufiihren, die in der Zustandigkeit des Bundes liegen,
da bei Hochwasser viel Wasser Gber das Wehr abgeht.

Andere wiederum forderten verbesserte Rahmenbedingungen fur die Ent-
nahme des Rechenguts an WKW bzw. dessen Entsorgung, ohne die Entnahme
grundsatzlich infrage zu stellen. Zu den zu verbessernden Rahmenbedingungen
zahlen eine kostenneutrale Entsorgung des Rechenguts als Honorierung der
Entnahme, die Maglichkeit der Rickgabe des organischen Treibguts an das Un-
terwasser oder die Vorgabe einer nur temporaren Entnahme des Rechenguts zu
Zeiten im Jahr mit besonders hohem Anteil von Zivilisationsmull im Rechengut.
Die veranderten Rahmenbedingungen konnten Anreize fir die Nutzung bereits
verflgbarer Technik zur Rechengutaufbereitung bzw. vor allem fir eine ent-
sprechende Weiterentwicklung der Technik bieten, um Kompromisse zwischen
Entnahme und Weiterleitung des Rechenguts und des Zivilisationsmulls zu fin-
den und damit ggf. auch 6kologische Belange bzgl. des Verbleibs des Totholzes
im Gewasser zu wahren. Ein Entsorger auBerte zudem den Wunsch, Rechengut
als nicht wassergefahrdenden Stoff einzustufen, was die Materiallagerung z.B.
im Freien auf Schotterflachen ermdglichen wrde.

Konkret hinsichtlich Spulrinnen wurde in einem Interview vorgeschlagen, in den
Sommermonaten mit insgesamt wenig Treibgut und hohem Anteil an Zivilisati-
onsmull die Spulvorgange zurlckzuhalten, bis eine Person vor Ort ist und den
Zivilisationsmull aus der Spulrinne entnehmen kann. Jedoch wurde in diesem
Kontext wieder vor zusatzlichem Aufwand und somit vor dem Kostenfaktor ge-
warnt. Eine dritte Gruppe von WKW-Betreibenden hingegen lehnte konkrete
zusatzliche Vorgaben zum Umgang mit Zivilisationsmull vor dem Hintergrund
des Verursacherprinzips explizit ab. Weitere Zitate aus den Interviews hierzu be-
finden sich in Remke (2022).
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4 Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse zunachst validiert und anschlieBend auf
Grundlage der Ergebnisse relevante Handlungsansatze sowie weiterer For-
schungsbedarf identifiziert.

4.1 Validierung der Ergebnisse

Vergleich mit ande-
ren Studien

22.Juni 2022

Insgesamt kann — trotz gewisser Herausforderungen in der Vergleichbarkeit —
festgestellt werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit bezogen auf Abschat-
zung, Zusammensetzung, Haupteintragspfad und Einflussfaktoren fir das Auf-
kommen und den Austrag von Zivilisationsmull im Rechengut in etwa mit be-
stehenden Studien zum Rechengut an WKW korrespondieren. Hinsichtlich der
Abschatzung sind jedoch bedeutende Abweichungen gegentber Studien mit
anderen Datenerhebungsmethoden fur den in FlieBgewassern enthaltenen Zivi-
lisationsmdill festzustellen. Anders als die bestehenden Studien hat diese Arbeit
potenzielle Zielkonflikte im Umgang mit Rechengut offengelegt.

Bezogen auf die quantitative Abschatzung des an WKW entnommenen Zivili-
sationsmulls liegen die Ergebnisse dieser Studie mit 80 bis 450 Tonnen und
weiteren 810 bis 2.020 Kubikmeter in etwa in der GréBenordnung anderer
Studien. Die Conversio Market & Strategy GmbH (2020a, S. 14) ermittelte far
das bayerische Donaueinzugsgebiet 420-1.037 t, darunter 80-293 t Makro-
plastik als Austragungsmengen an WKW. Breitbarth (2017, S. 77) fUhrte eine
Hochrechnung auf Grundlage der Ergebnisse eines WKW an der Saale fir den
Rhein durch (64,4 t). Eine vollstandige Vergleichbarkeit dieser Arbeit mit den
beiden Studien ist aufgrund der verschiedenen Untersuchungsgebiete und un-
terschiedlichen Charakteristiken der Flisse und Einflussfaktoren nicht gegeben.
So vermutet Breitbarth selbst, dass die tatsachliche Menge im Rhein aufgrund
der Millionenstadt Koln groBer ist als die auf Grundlage der Saale ermittelten
Zahlen. Abweichungen der Ergebnisse im bayerischen Donaueinzugsgebiet
kdnnten bis zu einem gewissen Grad durch unterschiedliche Berechnungen
und einen differierenden Umgang mit Unsicherheiten bei den Interview- bzw.
Befragungsdaten Zustandekommen. Dies kann aufgrund der nicht offengeleg-
ten Methodik der Conversio-Studie nicht Uberprtift werden.

In bestehenden Studien werden bisher potenzielle Zielkonflikte zwischen ver-
schiedenen Aspekten des Klima- und Naturschutzes bzw. zum Aufkommen von
Zivilisationsmull im Treibgut und dem Kontext Meeresmdll nicht explizit thema-
tisiert. Eine ausfuhrliche Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit verfligbarer
Literatur befindet sich in Remke (2022).
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Die Erfassung des im Rechengut enthaltenen Zivilisationsmdills ist ein wichtiger
Beitrag zu einer umfassenderen Bewertung der in FlieBgewassern enthaltenen
Abfalle. Die Datenerhebung mittels leitfadengestitzter Expert:innen-Interviews
hat sich als gute Vorgehensweise erwiesen, um angesichts der bisher geringen
Datenbasis mit verhaltnismaBig wenig Aufwand einen ersten Uberblick zum Re-
chengutaufkommen und den darin enthaltenen Zivilisationsabfallen zu erlan-
gen. Zudem wurden durch die Interaktion Kontakte zu Entsorgern ermoglicht
und anscheinend erstmals Daten von Entsorgern bei der Analyse des Rechen-
gutaufkommens berlcksichtigt. Weitere Aspekte zur Reflexion der Arbeit befin-
den sich in Remke (2022).

Insgesamt hatte die Durchfihrung und Auswertung der Interviews von einer
groBeren Nahe zum Forschungsgegenstand, d.h. mehreren Besuchen von
WKW profitiert, um ein noch besseres Verstandnis Uber die Funktionsweise von
Rechenanlagen, Herausforderungen bei der Entnahme von Rechengut

und/od er Zivilisationsmull etc. zu erlangen. Bedingt durch die Corona-Pande-
mie konnten zwar zwei WKW mit einer installierten Leistung von ca. 5,0 und
6,5 Megawatt, jedoch kein besonders groBes WKW am Rhein, kein Kleinwas-
serkraftwerk und insgesamt kein WKW mit Weiterleitung des Treibguts besich-
tigt werden.

4.2 Handlungsansatze und weiterer Forschungsbedarf

Handlungsanséatze

22.Juni 2022

Aus den Ergebnissen dieser Studie lassen sich finf Handlungsansatze (HA) und
zwei Ansatze fur Forschungsbedarf (FB) ableiten. Die hier aufgefiihrten HA und
FB richten sich zunachst an den Runden Tisch Meeresmll. Dort soll geprift
werden, wie diese weiter aufgegriffen und verfolgt werden.

Gemal der in § 6 KrWG festgelegten Abfallhierarchie sollte grundsatzlich vor-
rangig vor der Verhinderung des Eintrags der entstandenen Abfalle in die Flisse
(siehe HA 1 bis HA 3) und vor dem Austrag von Zivilisationsabfallen an WKW
(siehe HA 4) auf die Vermeidung von Abfallen (durch SensibilisierungsmafBnah-
men, siehe HA 1) hingewirkt werden. Die mit diesen HA verbundenen zusatzli-
chen Kosten sollten im Sinne des Verursacherprinzips Uber Regime der erwei-
terten Herstellerverantwortung abgedeckt werden (siehe HA 5).

HA 1: SensibilisierungsmaB3nahmen

Behorden auf allen relevanten Ebenen sollten entsprechend Art. 10
EU-EWKRL die Bevolkerung, vor allem Jugendliche und junge Erwach-
sene, verstarkt fiir abfallvermeidende MaBBnahmen und Auswirkun-
gen von Abféllen in der Umwelt und der Meeresumwelt sensibilisie-
ren.

34



22.Juni 2022

~Z Fraunhofer

UMSICHT

GemaB Verursacherprinzip wurden SensibilisierungsmaBnahmen von den Inter-
viewten — wie auch in Art. 10 EU-EWKRL — als zentrale Reduktionsmaoglichkeit
genannt. SensibilisierungsmaBnahmen kénnen sowohl zur Vermeidung von
Abfallen als auch zur ordnungsgemalBen Entsorgung und somit Verhinderung
des Eintrags von Abfallen in FlieBgewasser beitragen. Im MaBnahmenpro-
gramm Deutschlands zur Umsetzung der EU-MSRL ist die Sensibilisierung tber
die Verankerung des Themas Meeresmdll in Lehrzielen, Lehrplanen und -mate-
rial (UZ5-01) adressiert. Im Rahmen des Runden Tisch Meeresmull besteht
hierzu eine eigene Unterarbeitsgruppe zur Ausarbeitung konkreter MaBBnah-
men und Optionen, die in diesem Kontext genutzt werden konnten.

Uber formelle und informelle Bildungsinitiativen hinaus sollte mithilfe von an-
sprechenden SensibilisierungsmaBnahmen, Aktionen und Angeboten die allge-
meine Offentlichkeit verstarkt adressiert und fir Mull und Mllvermeidung in
FlGssen und den potenziellen Eintrag in Meere sensibilisiert werden (Plakate an
viel genutzten Uferbereichen oder Apps zum Kommunizieren des Wunsches
nach plastikfreien Verpackungen (vergleiche Beispiele in Seeger et al. 2021, S.
34-36)). Bei der Sensibilisierung sollten nach Maoglichkeit weitere Akteure wie
WKW-Betreibende und Hersteller mit einbezogen werden.

HA 2: Optimierung des Abfallentsorgungssystems

Offentlich-rechtliche Entsorgungstriger, nach § 17 KrWG in der Regel
Kommunen, sollten

a. an Ufern und Auen, aber auch fiir die Sammlung von Leicht-
verpackungen vermehrt verschlieBbare Miilltonnen nutzen,
um zu verhindern, dass ordnungsgemaB entsorgter Miill aus
zerrissenen Tiiten in die Umwelt gelangt und in Fliisse einge-
tragen wird;

b. an Ufern gezielt Miilleimer bereitstellen, um aktives Littering
zu reduzieren und diese regelmaBig leeren.

Offene Mullsacke sowie Behaltnisse ohne Deckel sind anfalliger fir Verwehun-
gen als Mulltonnen mit Deckel. Mullsacke drohen regelmaBig durch Tiere zer-
rissen zu werden, sodass Abfalle in die Umwelt gelangen und anschlieBend po-
tenziell in FlUsse eingetragen werden (Seeger et al. 2021, S. 28; Breitbarth
2017, S. 31). Daher sollten offentlich-rechtliche Entsorgungstrager verstarkt die
Sammlung per verschlieBbarer Tonne in Betracht ziehen. Auch hinsichtlich der
Sammlung und Entsorgung von Leichtverpackungen, fir die die Dualen Sys-
teme verantwortlich sind (§§ 23-27 KrWG), konnen offentlich-rechtliche Ent-
sorgungstrager gemal § 22 Abs. 2 Nr. 2 VerpackG die Art und GroBe der Sam-
melbehalter vorgeben. Naturlich gilt es bei der Entscheidung weitere Faktoren,
wie weitere Umweltaspekte und die mit der Sammlung verbundenen Kosten,
zu bedenken. In hochwassergefahrdeten Gebieten sollten zudem private und
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Offentliche Abfallbehaltnisse fest verankert sein, damit diese nicht von Hoch-
wasser mitgerissen werden kdnnen.

Hinsichtlich der gezielten Bereitstellung von Mdilleimern an Ufern ist weitere
Forschung notwendig, inwiefern mehr Mdlleimer — wie von einigen Interview-
partner:innen gewlinscht — oder im Gegenteil die Reduzierung von Abfallbehal-
tern zu weniger Littering im Uferbereich flhren. Studien in Berlin und Frankfurt
am Main zeigen, dass mehr Abfallbehalter nicht zwingend zu weniger Littering
flhren (Meer et al. 2018, S. 28). Im Nationalpark Donau-Auen wurde mit Re-
duzierung bestehender Mulleimer eine signifikante Reduzierung der gelitterten
Abfalle festgestellt (Mayerhofer et al. 2021, S. 41). Fest steht, dass, sofern
Mulleimer im Uferbereich aufgestellt sind, diese regelmalig geleert werden
mussen, um einen positiven Effekt zu erzielen.

HA 3: Verstarkte Reinigung der Ufer und angrenzenden StraB3en

Die Gewasserunterhaltung nach § 39 WHG sollte explizit auch die Be-
freiung von Zivilisationsmiill umfassen. Die fiir Gewdsserunterhal-
tung sowie fiir die StraBenreinigung zusténdigen Akteure sollten -
ggf. unter Einbindung weiterer Akteure - MaBnahmenprogramme
aufstellen und eine regelmaBige(re) Reinigung der Ufer und angren-
zenden StraBen vornehmen, um den indirekten Eintrag von Abfallen
zu reduzieren.

Zustandig fur die Gewasserunterhaltung ist gem. § 40 WHG der Gewasser-Ei-
gentlimer, wobei von der Gewasserunterhaltung profitierende Anlieger und Ei-
gentUmer von Grundsticken und Anlagen zur Beteiligung an den Kosten ver-
pflichtet werden kdnnen. Trager der Unterhaltslast an BundeswasserstraB3en ist
der Bund (Art. 89 GG, § 4 Abs. 1 WHG), bei Ubrigen Gewassern wird das Ei-
gentum an Gewassern gem. § 4 Abs. 5 WHG landesrechtlich geregelt. In der
Regel sind Land, Gemeinden oder Gebietskorperschaften des offentlichen
Rechts fir die Unterhaltung offentlicher Gewasser zustandig (siehe § 62 Lan-
deswassergesetz NRW/LWG NRW, § 32 Wassergesetz BW, § 25 Hessisches
Wassergesetz), die Zustandigkeit kann jedoch auf Dritte Gbertragen werden
(siehe § 63 LWG NRW), was auch WKW-Betreibende umfasst. Wahrend sich
die Gewasserunterhaltung in NRW explizit auch auf die Beseitigung von »Un-
rat« bezieht (§ 61 LWG NRW), ist dies in § 39 WHG und im Wassergesetz fir
BW nicht in dieser Form konkretisiert. Daher besteht hier im Hinblick auf das
Ziel der Reduktion von Mulleintragen in FlieBgewasser teils Nachholbedarf, um
den Eintrag von Abfallen von Ufern in FlieBgewasser zu verringern.

Zusatzlich zur expliziten gesetzlichen Verankerung der Beseitigung von Zivilisati-
onsabfallen an FlieBgewassern tber § 39 WHG, ware eine Verpflichtung der fur
Gewasser- und StraBenunterhaltung zustandigen Akteure zur Aufstellung eines
MaBnahmenprogramms mit dem Ziel der Verhinderung des Eintrags von Zivili-
sationsabfallen in FlieBgewasser zu prifen. In einem MaBnahmenprogramm
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kénnte dargelegt werden, wie haufig oder zu welchen Anlassen Reinigungen
stattfinden sollten (z. B. im Sommer bei vermehrtem Anfall von Zivilisations-
mull, vor Ublichen Hochwassersaisons, entsprechend Wasserstandvorhersagen).
Zudem sollten in diesem Rahmen typische Hotspots der Verschmutzung identi-
fiziert werden. Die flr Gewasser- und StraBenunterhaltung zustandigen Ak-
teure hatten dann zu prifen, inwiefern sich angesichts der notwendigen Vor-
laufzeiten fur die Organisation an diesen Stellen fokussierte Reinigungen kurz-
fristig vor Wetterereignissen wie Starkregen oder Sturm realisieren lassen. Ins-
gesamt sollte die Uferreinigung an Ufern angeschwemmte und von Ufervegeta-
tion »«festgehaltene« Abfalle umfassen, um deren Wiedereintrag und Weiter-
zug zu verhindern.

Allgemein kdnnten weitere interessierte Akteure aktiv in die Reinhaltung einge-
bunden werden, z. B. im Rahmen von 6ffentlichkeitswirksamen Reinigungsakti-
onen. Dies kdnnte zugleich der Sensibilisierung der Bevolkerung fur das Auf-
kommen von Zivilisationsabfallen an Flssen dienen (vergleiche HA 1). Magliche
Zielgruppen umfassen Schulen und Kindergarten, Nutzende der Gewasser, wie
Kanu- und Rudervereine oder Angel- und Fischereiverbande, aber auch Ehren-
amtliche aus Umweltverbanden oder Jugendorganisationen. Um eine regelma-
Bige Reinigung durch die genannten Zielgruppen zu institutionalisieren, kénn-
ten die Zustandigen eine verstarkte Griindung von Bachpatenschaften ermuti-
gen, wobei dabei Unterstiitzung durch die Verantwortlichen in Behérden und
Abfallentsorgungsunternehmen sichergestellt sein sollte.

HA 4: Vorgaben zum Umgang mit Rechengut

Staatliche Stellen sollten bei Vorgaben zum Umgang mit dem Rechen-
gut an WKW neben dem Fokus auf Zivilisationsmiill auch die mittler-
weile allgemein anerkannte 6kologische Funktion des biologischen
Treibguts im Gewasser sowie Aspekte des Fischschutzes beriicksichti-
gen, d.h.

a. Behorden sollten im Rahmen der Genehmigung eine standort-
abhangige Abwagung vornehmen zwischen Entnahmepflicht
und zul3dssiger (ggf. temporarer) Weiterleitung von Rechengut;

b. der Gesetzgeber sollte eine rechtliche Klarung herbeifiihren
bzgl. § 32 Abs. 1 Satz 1 WHG, mit dem Ziel der Erlaubnis des
Wiedereinbringens des Rechenguts nach Entnahme und Aus-
sortierung des Zivilisationsmiills.

Sowohl in der Literatur (siehe Remke 2022) als auch von vielen Befragten wird
die Sinnhaftigkeit der Verpflichtung zur Entnahme und/oder Entsorgung des
entnommenen biologischen Rechenguts u.a. aus 6kologischen Grinden infrage
gestellt. Handlungsbedarf ist daher angezeigt.
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Hinsichtlich einer standortabhangigen Abwagung zur Entnahmepflicht bzw. zu-
lassiger Weiterleitung von Rechengut ist zu klaren, welche Entscheidungsfakto-
ren in Betracht gezogen werden sollten (Siedlungsdichte, Intensitat der Ufer-
und Flussnutzung, Betrachtung von Anlagenketten, Sicherheit der Schifffahrt
etc.). Dabei ist eine temporare Entnahmepflicht unter Berlcksichtigung einer
standortabhangigen Abwagung zu prifen, zum Beispiel in den Sommermona-
ten mit wenig Treibgutmenge, aber hohem Anteil an Zivilisationsmudill.

Da WKW-Betreibende in den Interviews Bereitschaft zeigten, einen Beitrag zur
Reinhaltung der FlieBgewasser zu leisten, erscheint es sinnvoll, die Entnahme
von Zivilisationsmdll durch Anreize, wie die Erlaubnis zur Wiedereinbringung
von biologischem Treibgut, zu fordern. Hierflr bedarf es einer rechtlichen Si-
cherheit fur die WKW-Betreibenden, die entweder durch eine Klarung des Ge-
setzestextes oder Reinterpretation des § 32 Abs. 1 Satz 1 WHG erfolgen
musste. Diese rechtliche Sicherheit ist notwendig, um einen Anreiz fur techni-
sche Weiterentwicklungen zu bieten, die eine Trennung des Zivilisationsmdlls
vom biologischen Treibgut vor Ort an den WKW ermdglichen. Zusatzliche Kos-
ten durch die Sortierung vor Ort konnten durch reduzierte Entsorgungskosten
ausgeglichen werden. Zu dieser Empfehlung erscheint ein vertiefter Austausch
mit WKW-Betreibenden und Entsorgern und Maschinenherstellern sinnvoll. Zu-
dem gilt es hinsichtlich des Wiedereinbringens von Treibgut offene Fragen zu
klaren, z. B. welche Art von biologischem Treibgut wieder eingebracht werden
darf (biologische Abfalle wie Heu, Grinschnitt?), welche Zivilisationsabfalle aus-
sortiert sein mussen (z. B. kleinste Kunststoffbestandteile bis zu welcher
GroBe?) oder inwiefern — angesichts der Entnahme der Organismen aus ihrem
Lebensraum — das Wiedereinbringen auf einen gewissen Zeitraum nach Ent-
nahme des Rechenguts beschrankt werden sollte.

HA 5: Beteiligung von Herstellern an Kosten fiir die Rechengutentsor-
gung

Im Sinne des Verursacherprinzips sollte gepriift werden, ob die finan-
zielle Beteiligung der Hersteller von Einwegkunststoffprodukten
gem. Art. 8 EU-EWKRL an SensibilisierungsmaBBnahmen, Reinigungen
und Abfallbewirtschaftung auch hinsichtlich der Einwegkunststoffar-
tikel im Rechengut der WKW Anwendung finden kann. Eine Auswei-
tung der erweiterten Herstellerverantwortung auf weitere Produkt-
gruppen sollte langfristig erwogen werden.

Daruiber hinaus sollte gepriift werden, auf Basis welcher Rechts-
grundlagen eine finanzielle Entlastung WKW-Betreibende fiir die Ent-
nahme, Sortierung und Entsorgung von Zivilisationsmiill sicherge-
stellt werden kénnte und wie ein solcher Entlastungsmechanismus
sowohl in praktischer als auch in rechtlicher Hinsicht auszugestalten
ware.

38



22.Juni 2022

~Z Fraunhofer

UMSICHT

Als Ubergreifende HA werden die Kostenimplikationen der zuvor genannten
Empfehlungen im Sinne des Verursacherprinzips adressiert. Die Beteiligung der
Hersteller von Einwegkunststoffartikeln an den Kosten fir Sensibilisierungs-
maBnahmen, Reinigungsaktionen und der Abfallbewirtschaftung ist bereits im
Sinne der erweiterten Herstellerverantwortung in Art. 8 EU-EWKRL ab spates-
tens Ende 2024 vorgesehen und mit § 23 Abs. 2 Nr. 8-10 KrWG (Produktver-
antwortung) bereits teilweise im nationalen Recht verankert.

Die Beteiligung der Hersteller ist jedoch gem. Art. 8 Abs. 2b und Abs. 4 EU-
EWKRL auf die Abfallbewirtschaftung tber 6ffentliche Sammelsysteme und
Uber Reinigungen im Auftrag von Behorden beschrankt. Da eine mindestens
anteilige finanzielle Entschadigung einen wichtigen Anreiz fir WKW-Betrei-
bende darstellen kann, sollte bei der Umsetzung der EU-EWKRL gepruft wer-
den, ob auch sie im Rahmen der erweiterten Herstellerverantwortung entspre-
chend ihrem Beitrag zur Reinigung offentlicher Gewasser finanziell entlastet
werden kdnnen. Ein solcher Ausgleich ist insbesondere flr Betreibende von
kleinen und mittelgroBen WKW von Bedeutung. Viele Betreiber sehen die Wirt-
schaftlichkeit ihrer WKW angesichts der Entsorgungskosten beeintrachtigt und
kénnten — sofern technische und bauliche Voraussetzungen gegeben sind —in
absehbarer Zeit auf eine Weiterleitung des Treibguts umstellen. In diesem Kon-
text sollte der gesamtgesellschaftliche Nutzen der Trennung und Entsorgung
zahlreicher weiterer Zivilisationsabfalle von WKW-Betreibenden bedacht wer-
den. Einen derartigen finanziellen Ausgleichsmechanismus fir die Kosten, die
Gewerbetreibenden durch die Sammlung und Entsorgung von Abfallen Dritter
entstehen, sieht etwa Art. 8 Buchst. d) EU-Hafenauffangrichtlinie (RL (EU)
2019/883) fur Abfalle vor, die sich im Rahmen einer Fischereitatigkeit in Netzen
angesammelt haben und in den Hafen entsorgt werden. Verschiedene Kusten-
lander und Stadtstaaten, wie etwa Schleswig-Holstein oder Bremen haben von
dieser Regelungsmaglichkeit bereits Gebrauch gemacht.

Eine Studie zur Ermittlung von Mengenanteilen und Kosten fur die Sammlung
und Entsorgung von Einwegkunststoffprodukten im offentlichen Raum deutet
darauf hin, dass Einwegkunststoffe gem. der EU-EWKRL im bundesweiten Mit-
telwert einen Anteil von 5,7 Gewichtsprozent bzw. 22,0 Volumenprozent unter
den Abféllen im 6ffentlichen Raum aufweisen (Gellenbeck und Reuter 2020, S.
22-24). Laut der Studie sind flr deren Reinigung und Entsorgung ca. 8,30 €
pro Einwohner:in pro Jahr (E*a) anzusetzen. Andere Verpackungen machen ei-
nen weiteren Anteil von 14,9 Gewichtsprozent bzw. 17,0 Volumenprozent aus.
FUr die gesamten Verpackungen (Einwegkunststoffe und weitere Verpackun-
gen aus Kunststoff, Metall, Glas etc.) sind 11,40 €/(E*a) fur Reinigung und Ent-
sorgung, fur die gesamte Litteringmenge 15,50 €/(E*a) vorzusehen (Gellenbeck
und Reuter 2020, S. 22-24). Eine Ausweitung der erweiterten Herstellerverant-
wortung auf andere Produktgruppen, die haufig an Ufern oder im Rechengut
von WKW vorhanden sind, sollte daher langfristig erwogen werden. Fir Ufer-
bereiche und Rechengut sind bisher keine detaillierten Informationen bekannt.
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Es mussten entsprechend Daten erhoben oder zumindest belastbare Schatzun-
gen vorgenommen werden.

In den zuvor genannten Handlungsansatze sind zahlreiche Kenntnislicken ge-
nannt, die durch weitere Forschung adressiert werden sollten. In diesem Kon-
text und dartber hinaus besteht Forschungsbedarf hinsichtlich exemplarischer
Sortieranalysen und Analysen von Daten der Entsorger (FB 1) und des an WKW
vorbeiflieBenden Zivilisationsmdlls (FB 2). Zu bedenken gilt, dass WKW nur ei-
nen Austragspfad fur Zivilisationsmall und einen methodischen Ansatzpunkt
zur Erfassung des in FlUssen transportierten Zivilisationsmdills darstellen. Auch
zu weiteren Umweltkompartimenten wie Gewasserrandern, Auen etc. besteht
noch weitreichender Forschungsbedarf, auf den im Kontext dieser Studie nicht
im Detail eingegangen werden kann.

FB 1: Sortieranalysen und Analysen von Daten von Entsorgern

Empfohlen wird, an ausgewahlten Standorten von WKW exempla-
risch Sortieranalysen zu verschiedenen Zeitpunkten (insbesondere zu
verschiedenen Jahreszeiten, Wettersituationen, Abfllissen) sowie dar-
tiber hinaus systematische Analysen der verfiigbaren Daten von Ent-
sorgern durchzufiihren.

Fundierte Erkenntnisse aus Sortieranalysen an WKW sind notwendig, um

e auf Grundlage genauerer Informationen zur Zusammensetzung des Zivili-
sationsmulls im Rechengut produkt-/verursacher-spezifische Empfehlun-
gen formulieren zu kénnen (z. B. zur Vermeidung von Verpackungen,
Materialwahl, Ausweitung der Pfandsysteme auf weitere Produktgrup-
pen);

e jahreszeitliche Schwankungen und die Bedeutung von Einflussfaktoren
auf das Vorkommen von Zivilisationsmall im Rechengut hinsichtlich der
standortabhangigen Abwagung der (temporaren) Entnahme versus Wei-
terleitung des Rechenguts zu prazisieren (z. B. hinsichtlich Identifizierung
der besonders relevanten Wettereignisse fir den Eintrag von Zivilisations-
mull, Siedlungsdichte, Intensitat der Ufer- und Flussnutzung, Betrachtung
von Anlagenketten unter Berlcksichtigung auf Zersetzung von Makro- in
sekundare Mikrokunststoffe, Auenbreiten, Bricken etc.);

e Wirkungen von MaBnahmen (RegelmaBige Uferreinigungen, Verpa-
ckungssteuer in TUbingen, regionale Mehrweg-Pfandsysteme etc.) oder
Gesetzen bzw. Verordnungen (z. B. der deutschen Einwegkunststoffver-
botsverordnung) Uber die Zeit zu Uberwachen;

e die Menge, Zusammensetzung und die Herkunft des an WKW entnom-
menen Zivilisationsmulls genauer zu quantifizieren bzw. zu analysieren
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und den Beitrag der WKW-Betreibenden an der Reinhaltung der Gewas-
ser und der Entsorgung von Einwegkunststoffen und anderen Zivilisati-
onsabfallen zu beziffern.

Die genannten Punkte dienen sowohl der Ursachenforschung als auch der Be-

grindung von sinnvollen MaBnahmen und Identifizierung von maglichen wirt-
schaftlichen Anreizen fir WKW Betreibende. Dabei ist sicherzustellen, dass die
Ergebnisse durch die Verwendung einheitlicher Sortierprotokolle (z. B. der Eu-

ropaischen Kommission; siehe Fleet et al. 2021) Uber verschiedene Studien hin-
weg vergleichbar sind.

Neben Sortieranalysen konnen Daten von Rechengut-Entsorgern eine ergan-
zende oder auch alternative substantiierte Datengrundlage darstellen. Diese
Daten sind mutmaBlich genauer und gleichzeitig weniger aufwendig zu erfas-
sen. Jedoch kénnen nicht alle Entsorger entsprechende Auskunft erteilen, da
einige das Rechengut von WKW gemeinsam mit Grlingut verwerten und besei-
tigen. Zudem werden dadurch nur WKW mit Beauftragung Dritter fir die Ent-
sorgung berucksichtigt, wodurch jedoch ein GrofBteil des entnommenen Re-
chenguts abdeckt wird.

FB 2: Forschung zur Entnahme von Zivilisationsmiill an WKW und
Wasseraufbereitungsanlagen fiir die Industrie intensivieren

Um die Daten der Entnahme von Zivilisationsmiill an WKW besser
einordnen zu kénnen und die Entnahme ggf. zu optimieren, sollte
durch aktive Probennahme vor und nach WKW eine Abschatzung der
Menge des Zivilisationsmiills getroffen werden, der an WKW vorbei-
flieBt. Zudem sollten die Daten zu WKW durch Daten von Rechenan-
lagen der Industrie erganzt werden.

Bzgl. der Rechengutentnahme an WKW gilt zu klaren, wie viel Zivilisationsmdll
tatsachlich an WKW im Allgemeinen und in Abhangigkeit von der hydrologi-
schen Situation (Hochwasser), Typ und Ausgestaltung des WKW etc. zurtickge-
halten wird im Vergleich zur Menge des Zivilisationsmdlls, der durch die Turbi-
nen mit der Restwasserabgabe oder bei Hochwasser Uber das Wehr abflieBt.
Dies dient als wichtige Fehlerkorrektur zur Nutzung der Daten von WKW zum
Abfall-Monitoring in FlieBgewassern (vergleiche Breitbarth 2017, S. 66).

Urspriinglich war beabsichtigt, in dieser Arbeit das Abfallaufkommen an Re-
chenanlagen fir die Brauchwasseraufbereitung der Industrie zu erfassen. Auf-
grund geringer Resonanz seitens der Industrie war dies jedoch nicht maglich.
Industrieunternehmen kénnten jedoch einen wichtigen Austragspfad am Rhein
darstellen, da dort nach Iffezheim bis zur Mindung keine WKW als Austrags-
maoglichkeit vorhanden sind. Daher sollte dieser Ansatz erneut aufgegriffen
werden.
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Im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens zur Unterstltzung des Runden Ti-
sch Meeresmull wurde in dieser Arbeit anhand von Expert:innen-Interviews das
Aufkommen von Rechengut bzw. darin enthaltenen Zivilisationsmlls an insge-
samt 152 WKW am Rhein und seinen Zufllssen sowie der Weser erhoben. Da-
rauf aufbauend wurden maogliche MaBnahmen zur Reduktion sowie weiterer
Forschungsbedarf identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass geschatzt jahrlich ca. 80 bis 450 Tonnen und zu-
satzlich 810 bis 2.020 Kubikmeter Zivilisationsabfalle an den untersuchten
WKW entnommen werden, die anderenfalls im Gewasser verbleiben und po-
tenziell in die Nordsee gelangen konnten. Bei ca. 80 % der untersuchten WKW
erfolgt des Zivilisationsmills Gber eine vollstandige Entnahme des Rechenguts,
das anschlieBend ordnungsgemal — haufig Uber beauftragte Dritte — entsorgt
wird. Aber auch bei WKW mit grundsatzlicher Weitergabe des Treibguts wird
Zivilisationsmull manuell oder — im Falle von Hochwasser — Uber eine zeitweise
Entnahme des gesamten Rechenguts entnommen.

In den Interviews wurden Verpackungen von Lebensmittelprodukten, Freizeit-
und Sportgegenstande, weitere Kunststoffe und Verpackungen sowie Autorei-
fen hinsichtlich der Zusammensetzung des im Rechengut enthaltenen Zivilisati-
onsmulls am haufigsten genannt. Den Einschatzungen der Interviewten zufolge
gelangen die Abfalle Gberwiegend durch Littering seitens der Bevolkerung in
die FlieBgewasser. Bei Autoreifen ist von illegaler Mllentsorgung auszugehen.
Ein GroBteil des Zivilisationsmulls wird indirekt in die FlieBgewasser eingetra-
gen. Die Gegenstande werden an Ufern liegengelassen und spater durch witte-
rungsbedingte Ereignisse in den Fluss geweht oder eingespult. Entsprechend
des Litterings und der Bevolkerung als Hauptverursachende haben die Gestal-
tung und Nutzung der unmittelbaren Umgebung eines WKW flussaufwarts und
die Siedlungsstruktur und -dichte einen zentralen Einfluss auf das Aufkommen
von Zivilisationsmull in Fldssen.

Insgesamt stellen WKW einen wichtigen Austragspfad fur Zivilisationsmdill in
FlGssen dar. Angesichts der Vorgaben fir Rechenanlagen zur Verbesserung des
Fischschutzes sowie aufgrund hoher Entsorgungskosten des Rechenguts deutet
sich ein Trend an, dass kurz- und mittelfristig Kleinwasserkraftwerke — sofern
technisch und finanziell moglich — die Rechenanlagen auf Weiterleitung des
Treibguts im FlieBgewasser umstellen kdnnten. Damit entfielen eine Entnahme
und Entsorgung des Rechenguts. Langerfristig konnte dies auch auf groBere
WKW zutreffen.
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Um zu erreichen, dass weiterhin bedeutende Mengen an Zivilisationsmull an
WKW entnommen werden, sollte durch Verbesserung der Rahmenbedingun-
gen der Rechengutentnahme ein Anreiz fir WKW-Betreibende geschaffen wer-
den, weiterhin (freiwillig) einen Beitrag zur Entnahme des Rechenguts und so-
mit eine Reduktion potenziellen Meeresmidills zu leisten. Dies betrifft vor allem:

e eine standortabhangige Abwagung und Ausgestaltung der Vorgaben in
Bezug auf den Umgang mit Rechengut (Entnahme versus Weiterlei-
tung),

e die Moglichkeit des Wiedereinbringens des Rechenguts nach Entnahme
und Aussortierung des Zivilisationsmulls und (HE 4) sowie

e die finanzielle Entlastung der WKW-Betreiber hinsichtlich der Sortier-
bzw. Entsorgungskosten im Sinne des Verursacherprinzips (HE 5).

Durch entsprechende Anderungen der Rahmenbedingungen besteht das Po-
tenzial, einen relevanten Beitrag zu einer okologisch nachhaltigen Bewirtschaf-
tung der FlUsse durch Weiterleitung des biologischen Treibguts bei gleichzeiti-
ger Reinhaltung der FlUsse durch Entnahme und Entsorgung des im Rechengut
enthaltenen Zivilisationsmulls zu leisten. Dies ist aufgrund heutiger gesetzlicher
und politischer Vorgaben nicht moglich.

Da ein GroRteil von Abfallen bei Hochwasser von Ufern, StraBen und Auen in
Fltsse eingetragen und an WKW vorbei Uber die Wehre gespdilt wird, gilt es
entsprechend der Abfallhierarchie, vorrangig die Entstehung und den Eintrag
von Zivilisationsabfallen in FlieBgewasser durch entsprechende MaBnahmen zu
vermeiden. Zu nennen sind diesbezlglich SensibilisierungsmaBnahmen der all-
gemeinen Offentlichkeit und konkret der Jugendlichen und jungen Erwachse-
nen (HE 1), die Optimierung der kommunalen Abfallentsorgungssysteme (HE 2)
und eine verstarkte Reinigung der Ufer sowie angrenzender Stralen (HE 3).

FUr die Beurteilung der Wirksamkeit von umgesetzten ReduktionsmaBnahmen
sowie flr ihre qualifizierte Weiterentwicklung ist es zudem empfehlenswert,
bestehende Informationsdefizite in Bezug auf die Zusammensetzung und Her-
kunft der Zivilisationsabfalle durch die Entwicklung und Etablierung eines ge-
eigneten Monitoring-Ansatzes zu schlieBen. Dabei konnten durch exemplari-
sche Sortieranalysen von Rechengut sowie dessen gezielte Analysen relevante
Erkenntnisse fur die Entwicklung und Ausgestaltung eines geeigneten und
praktisch anwendbaren Monitoring-Ansatzes gewonnen werden.

Ein solcher Ansatz sollte eine systematische, turnusmaBige Erfassung quantitati-
ver und qualitativer Merkmale des Abfallaufkommens an WKW und die Beur-
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teilung der Wirksamkeit von umgesetzten ReduktionsmaBnahmen anhand ei-
ner jeweils aktuellen und fortgeschriebenen Datenbasis ermdglichen (FB 1).
Dieser Monitoring-Ansatz ware zudem um einen geeigneten Ansatz zur Erfas-
sung von Daten zu den an WKW vorbeiflieBenden Zivilisationsabfallen im Hin-
blick auf Art, Menge und Herkunft zu erganzen (FB 2). Dadurch soll eine um-
fassende, qualifizierte Erhebung, Analyse und Beurteilung der Eintrage von Zivi-
lisationsabfallen Gber FlieBgewasser in die Meeresumwelt ermdglicht sowie
eine fundierte Sach- und Entscheidungsgrundlage fir die Entwicklung mog-
lichst wirksamer und effizienter umweltpolitischer MaBnahmen geschaffen
werden, welche insbesondere durch die umsetzenden Akteure eine breite Ak-
zeptanz erfahren. Das kann durch eine adaquate Uberwachung der Eintrage
von Zivilisationsmdll Gber die FlUsse in die deutschen Nord- und Ostseegebiete
geleistet werden. Details sollten in einem nationalen Monitoringkonzept zu
Meeresmull adressiert werden.
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