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AS VORWORT

Verehrte Kolleginnen und Kollegen,

die Tatsache, dass die Konferenz in diesem Jahr bereits zum dreiBigsten Mal stattfindet, zeigt, dass
das Thema der Stadttechnik nach wie vor sehr aktuell ist — vielleicht heute sogar mehr denn je, und zwar
in unserem Land, in der Slowakei, in den deutschen Bundeslandern und auch anderswo. Die Rolle
des Stadtingenieurs — einer Fachkraft mit technischem, organisatorischem, wirtschaftlichem und 6kolo-
gischem Hintergrund — wird in Gemeinden und Stadten immer noch unterschatzt. In den Kommunen
fehlt es haufig an einer Planung, die nicht nur die technische und verkehrstechnische Infrastruktur
der Stadt, sondern auch 6kologische Aspekte im Hinblick auf deren zukiinftige Entwicklung beriicksich-
tigt. Gerade diese Konferenz beleuchtet fiir die Kommunalverwaltung relevante Moglichkeiten und
Themen.

In diesem Jahr wird das Thema ,,Stadt und Kreislaufwirtschaft” behandelt. Wie 1313t sich die Kreislaufwirt-
schaft in einer Stadt oder Gemeinde unter dem Gesichtspunkt der nachhaltigen Entwicklung gestalten?
Welche Moglichkeiten gibt es? Die Referenten haben diese Themen untersucht und werden den Konfe-
renzteilnehmern die Ergebnisse ihrer Arbeit vorstellen. Die Kreislaufwirtschaft ist eine Moglichkeit,
die Ziele der nachhaltigen Entwicklung in die Praxis umzusetzen. Die Kreislaufwirtschaft hat sich in vielen
Politikbereichen der europdischen Staaten zu einem der Schlisselkonzepte entwickelt. Das Prinzip
der Kreislaufwirtschaft beruht auf zwei Stoffkreislaufen: dem organischen, dessen Produkte durch natir-
liche Prozesse leicht abgebaut werden kdnnen, und dem synthetischen, in dessen Rahmen Produkte
standig wiederverwendet werden, sich leicht aus organischen Bestandteilen extrahieren lassen und nie-
mals ,weggeworfen” werden miissen.

Die diesjahrige Konferenz hat nicht zum Ziel, Fragen zur kiinftigen Entwicklung einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft in Stadten zu beantworten, sondern versucht, den aktuellen Stand dieser Thematik sowie
die derzeitigen Tendenzen auf staatlicher und lokaler Ebene zu erfassen und anhand einzelner Beispiele
zu veranschaulichen, wie diese im Kontext der Siedlungsstruktur funktionieren. AuBerdem wird versucht,
Moglichkeiten aufzuzeigen, wie man mit den Folgen bestimmter menschlicher Aktivitaten in Stadten zu-
rechtkommen kann. Dabei wird Schwerpunkt auf die Vermeidung von Abfall, die Wiederverwendung von
Materialien, die Gewahrleistung der Rohstoffsicherheit sowie die Beendigung der Deponierung und der
Verschwendung von Rohstoffen im Einklang mit den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung gelegt.

Jede Stadt ist in vielerlei Hinsicht einzigartig — in kultureller und baulicher Hinsicht, hinsichtlich der Be-
volkerungszusammensetzung, der Infrastruktur usw. Einer der wichtigen Aspekte ist auch die effiziente
Nutzung von Rohstoffen und die Kreislaufwirtschaft. Eine Stadt gewinnt ihr Image, ihr Erscheinungsbild,
auch durch die Art und Weise der biologischen und energetischen Verwertung von Abfallen als einem
wichtigen stadtprdagenden Element, das sich standig weiterentwickelt und verdndert — im Laufe der Jah-
reszeiten und natirlich im Laufe der Zeit. Diese Atmosphare spiegelt sich besonders in 6ffentlichen Rau-
men wider, die durch ihr Alter ihre Lebendigkeit unter Beweis gestellt und die Jahrhunderte (iberstanden
haben. Die Abfallwirtschaft ist ein wichtiger Bestandteil des menschlichen Lebens, sowohlim Hinblick auf
die Gesundheit als auch auf das Wohlbefinden. Das stadtische Umfeld und die Lebensweise wirken sich
entscheidend auf die Lebensqualitat der Einwohner aus. Die Gestaltung des 6ffentlichen Raums unter
dem Gesichtspunkt des Recyclings hat einen entscheidenden Einflul auf dessen Nutzbarkeit. Die mikro-
klimatischen Bedingungen spielen hier eine ebenso wichtige Rolle wie der gefiihlsmaRige Aspekt. Der
Grad der Nutzung eines bestimmten o6ffentlichen Raums ist ein guter MaRstab fur dessen Qualitat. Bei-
spiele fir gute und schlechte Umsetzungen konnen als Anregung flr die Entwicklung neuer, innovativer
Methoden und Ansitze dienen (Okodesign, Okobilanz, CO,- und Wasser-FuRabdruck).
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Auch in diesem Jahr (ibernimmt das Bildungs- und Informationszentrum der CKAIT (SVI) wieder die orga-
nisatorische und technische Durchfiihrung der Konferenz. Gemeinsam mit der Leiterin von SVI Dominika
Mandikova und deren Kollegen haben wir eine Website der Konferenz sowohl in der tschechischen als
auch in der deutschen Version erstellt. Diese sind unter mestske-inzenyrstvi.ckait.cz bzw. mestske-inze-
nyrstvi.ckait.cz/de verfligbar. Der Tagungsband der Konferenz steht gerade auf dieser Website zum ko-
stenlosen Download bereit. Das Archiv der vergangenen Jahre wird nach und nach erganzt und befindet
sich auch dort.

Wir schatzen auch die Schirmherrschaft sehr, die der Minister fir regionale Entwicklung, der Minister fiir
Industrie und Handel, der Umweltminister, der Vorsitzende des Verbandes der Regionen der Tschechi-
schen Republik, der Prasident der Region Karlovy Vary sowie die Blirgermeisterin der Stadt Karlovy Vary,
der Direktor des Instituts flir Raumordnung und der Vorsitzende des Verbandes der Stadte und Gemein-
den fir die Konferenz libernommen haben.

doc. Ing. et Ing. FrantiSek Kuda, CSc.
Vorsitzender des wissenschaftlichen Beirats der Konferenz

mestske-inzenyrstvi.ckait.cz/de 7
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VORGESPANNTER GRANIT ALS BEITRAG ZU EINER
KREISLAUFFAHIGEN STADTISCHEN INFRASTRUKTUR

Dipl.-Ing. Georg Kusser, MBA, Kusser Granitwerke GmbH, Aicha vorm Wald

Stadtentwicklung im Zeichen der Kreislaufwirtschaft

Die Transformation unserer Stadte hin zu einer klimaneutralen und ressourcenschonenden Infrastruktur
verlangt neue Bewertungsmalistabe fiir Baustoffe und Bauweisen. Wahrend sich Nachhaltigkeitsdiskus-
sionen haufig auf den Energieverbrauch im Betrieb konzentrieren, entscheidet sich die 6kologische Qua-
litdt eines Bauwerks bereits bei der Materialwahl. Herstellung, Nutzungsdauer, Instandhaltungsaufwand
sowie die Moglichkeit des Rickbaus und der Wiederverwendung bestimmen maligeblich die Umweltbi-
lanz Gber den gesamten Lebenszyklus.

Gerade kommunale Infrastruktur mull Gber Jahrzehnte zuverlassig funktionieren und gleichzeitig wirt-
schaftlich bleiben. Dauerhaftigkeit, Reparaturfahigkeit und Kreislauffahigkeit werden deshalb zu zentra-
len Planungsparametern.

Naturstein als kreislauffahiger Baustoff

Naturstein besitzt Eigenschaften, die ihn fiir diese Anforderungen besonders geeignet machen. Im Ge-
gensatz zu vielen industriell hergestellten Baustoffen wird Granit weder gebrannt noch chemisch veran-
dert. Nach dem Abbau im Steinbruch erfolgt die Verarbeitung tiberwiegend mechanisch, wodurch ener-
gieintensive Prozelschritte entfallen.

Noch bedeutender sind jedoch seine Eigenschaften wahrend der Nutzung. Granit ist duRerst langlebig,
frostbestandig, chemisch widerstandsfahig und nahezu wartungsfrei. Nach dem Riickbau kann das Ma-
terial ohne Qualitatsverlust erneut verwendet oder sortenrein recycelt werden. Dadurch entsteht ein
langfristiger Materialbestand, der den Grundgedanken der Kreislaufwirtschaft konsequent unterstutzt.

Vorgespannte Granitbriicken

Ein besonders anschauliches Beispiel fiir dieses Materialkonzept sind vorgespannte Granitbriicken. Hier
werden massive Granitsegmente mit hochfesten Spannstahllitzen dauerhaft zu einem tragenden Ein-
feldtrager verbunden. Der Naturstein ibernimmt gleichzeitig die Funktion des Tragwerks und der dauer-
haft nutzbaren Oberflache.

Dadurch entfallen zusatzliche Abdichtungen, Beschichtungen oder Belage, die bei konventionellen Briik-
kenkonstruktionen regelmafig erneuert werden muissen. Spannweiten bis etwa 20 Metern lassen sich
bei Bauhohen zwischen etwa 15 und 50 Zentimetern realisieren. Bereits Bauhdhen von rund 15 Zenti-
metern erméglichen Verkehrslasten von 5 kN/m?2.

Die geringe Konstruktionshohe erleichtert barrierefreie Anschliisse und reduziert haufig den Aufwand
fiir Rampenanlagen. Gleichzeitig verbessert ein schlanker Uberbau an Gewasserquerungen das Freibord
und kann damit einen Beitrag zum Hochwasserschutz leisten. Die sandgestrahlte Granitoberflache be-
sitzt eine hohe Rutschhemmung und ist unmittelbar begeh und befahrbar.

Auch hinsichtlich der Klimabilanz ergeben sich Vorteile. Da zahlreiche wartungsintensive Schichten ent-
fallen und Granit eine sehr hohe Nutzungsdauer erreicht, zeigen Lebenszyklusbetrachtungen gegeniiber
vergleichbaren Stahlbetonbriicken Einsparpotenziale von bis zu 70 Prozent der CO,-Emissionen.

Die Fertigung erfolgt weitgehend industriell unter kontrollierten Bedingungen. Nach Priifung der Roh-
blécke werden die Segmente prazise bearbeitet, verklebt und vorgespannt. Auf der Baustelle beschrankt

mestske-inzenyrstvi.ckait.cz/de 8
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sich die Montage im Wesentlichen auf das Herstellen der Widerlager, den Einhub der Briicke sowie
das VergieRen der Lager. Dadurch konnen Bauzeiten und Eingriffe in den Verkehrsraum deutlich redu-
ziert werden.

Mehr als 100 realisierte Bauwerke im In- und Ausland belegen die Praxistauglichkeit dieser Bauweise.
Flr Deutschland besteht eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts flir Bau-
technik (DIBt), wodurch eine sichere Grundlage fur Planung und Bemessung geschaffen wurde.

Naturstein im 6ffentlichen Raum

Die gleichen materialtechnischen Vorteile gelten auch fiir Belage, Brunnenanlagen und massive Freirau-
melemente.

Natursteinbeldge besitzen aufgrund ihres geringen Verarbeitungsgrades eine gilinstige Ausgangsbilanz.
Je nach Produktaufbau liegen verdffentlichte EPD-Werte fiir Granitbeldage im Bereich von etwa
14 bis 77 kg CO,-Aquivalent pro Tonne. Massive Platten und Pflaster kénnen Uber Jahrzehnte genutzt,
bei Bedarf umgesetzt und spater erneut eingebaut werden. Dadurch entsteht ein langfristiger Material-
kreislauf ohne Qualitatsverlust.

Offen verfugte Natursteinbeldge unterstiitzen darliber hinaus Konzepte der Schwammstadt. Nieder-
schlagswasser kann Gber Splittfugen versickern und im Unterbau zwischengespeichert werden. Gleich-
zeitig erwdrmen sich helle Natursteinoberflachen in der Regel weniger stark als dunkle Asphaltflachen
und kénnen so zur Verbesserung des Stadtklimas beitragen.

Auch bei Brunnenanlagen bietet eine massive Natursteinbauweise Vorteile. Wahrend konventionelle
Brunnen haufig aus mehreren Materialien mit Abdichtungen, Beschichtungen und Verkleidungen beste-
hen, reduziert eine monolithische Konstruktion die Anzahl potenzieller Schadstellen erheblich. Industriell
vorgefertigte Granitmodule konnen bereits im Werk komplett montiert, verrohrt und auf Dichtigkeit ge-
priift werden. Die Montage vor Ort verkirzt sich dadurch erheblich.

Fazit

Die Kreislaufwirtschaft im Stadtebau erfordert Baustoffe, die nicht nur geringe Herstellungsenergie auf-
weisen, sondern auch Uber lange Zeitraume nutzbar bleiben und sich ohne Qualitatsverlust wiederver-
wenden lassen.

Naturstein erfiillt diese Anforderungen in besonderem MaRe. Seine hohe Dauerhaftigkeit, der geringe
Instandhaltungsbedarf und die vollstandige Kreislauffahigkeit ermdglichen Infrastruktur mit niedrigen
Lebenszykluskosten und reduzierter Umweltbelastung. Vorgespannte Granitbriicken sowie massive Na-
tursteinkonstruktionen fiir den 6ffentlichen Raum zeigen, dass traditionelle Materialien durch moderne
Ingenieurtechnik einen wichtigen Beitrag zur klimaangepaBten und ressourcenschonenden Stadtent-
wicklung leisten konnen.

mestske-inzenyrstvi.ckait.cz/de 9
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STRASSE AUS ZIGARETTENKIPPEN — KREISLAUFWIRT-SCHAFT IN DER
STRASSENVERWALTUNG DER SEBSTVER-WALTUNGSREGION
BRATISLAVA

Ing. Martin Samek, Technischer Leiter, Sprava ciest Bratislavského samospravneho kraja (StraRenver-
waltung der Selbstverwaltungsregion Bratislava), Slowakische Ingenieurkammer- Zertifizierter Bauauf-
sichtsbeauftragter, Mitglied des Vorstands der Fachsektion Verkehrsinfrastruktur

Vorwort: Abfall als Rohstoff — nicht nur Theorie

Die StralRenverwaltung der Selbstverwaltungsregion Bratislava (SCBSK) verwaltet ein umfangreiches Netz
von StraRen und Briicken in der Region Bratislava. Dank eines systematischen Vorgehens konnten in den
letzten Jahren mehr als 200 km StraRen saniert und 33 Briicken instandgesetzt werden. Dahinterstehen
nicht nur Investitionsaktivitaten, sondern eine auch durchdachte Strategie — das zirkuldre Asset Manage-
ment — ein System, das langfristige Vermogensplanung mit 6kologischer Verantwortung und dem Prinzip
,Value for Money“ verbindet.

In der gangigen Praxis des Strallenbaus wird eine beschadigte Fahrbahn als Abfall betrachtet — sie wird
abgefrast, auf eine Deponie oder zu einem Recyclinghof gebracht und durch neues Material ersetzt.
Diese Vorgehensweise wird von der SCBSK systematisch unbewertet. Alter Asphalt, Zigarettenfilter, in-
dustrielle Abfalle — all das kann zu einem Rohstoff mit einer bestimmten Funktion werden, wenn
der Wille und das Know-how fiir dessen Nutzung da sind.

Dieser Beitrag befasst sich mit einem konkreten Fall: einem Pilotprojekt zur Verwendung von recycelten
Fasern aus Zigarettenkippen (Reneso Fibers) als Zusatzstoff fiir das SMA-Mischgut auf der StraRe 11/121
in Malinovo. Das Projekt verdeutlicht, dass die 6ffentliche Verwaltung nicht nur ein passiver Empfanger
innovativer Losungen, sondern auch deren aktiver Initiator und Verifizierer sein kann.

Zigarettenkippen - ein globales Problem mit einer lokalen Losung

Zigarettenkippen sind laut mehreren Studien die weltweit am haufigsten vorkommende Art von Klein-
miill. Sie enthalten Mikroplastik (Celluloseacetat), giftige Stoffe und Schwermetalle, die bei unsachge-
maRer Entsorgung den Boden und die Wasserressourcen kontaminieren. Dessenungeachtet werden
sie bislang Gberwiegend durch Deponierung oder Verbrennung — also im Sinne einer linearen Wirt-
schaft — entsorgt.

Entstehung und Entwicklung der Reneso-Technologie

Das Unternehmen Reneso, s.r.o. entstand aus einer Frage, die sich der 19-jahrige Hugo Repan im Jahr
2019 stellte: ,,Was ware, wenn man aus Zigarettenabfallen StraBen bauen konnte?” In Zusammenarbeit
mit STRABAG und der akademischen Forschung entstand eine patentierte Technologie zur Verarbeitung
von Tabakabfallen zu Zellulosefasern — das Reneso Fibers-Produkt.

Das technologische Verfahren besteht aus der mechanischen Trennung der Filter vom Tabak, der
Reinigung, der Trocknung und der Aufbereitung zu Fasern mit festgelegten Parametern. Aus einer
Tonne Zigarettenabfallen entsteht gebrauchsfahiger Baustoff. Reneso verfligt heute liber eine Zer-
tifizierung gemafR den Normen der Asphaltindustrie (EN 13108), eine Umweltproduktdeklaration
(EN 15804 + A2 / 1SO 14025) und eine EcoVadis-Platin-Bewertung (unter den besten 1 % der bewerteten
Unternehmen, Dezember 2025).

Die durch Untersuchungen der Technischen Universitat Prag (CVUT) nachgewiesenen wichtigsten tech-
nischen Parameter bestatigen, dass SMA-Mischungen mit Reneso Fibers im Vergleich zu herkdmmlichen
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Mischungen eine deutlich hdhere Bruchenergie (J/m?) und Bruchzahigkeit (N/mm?*?) aufweisen, was
in der Praxis eine hohere Bestandigkeit gegen Rissausbreitung bedeutet.

Abb. 1 Drei Phasen der Verarbeitung von Tabakabfallen: rohe Tabakschnitzel, Zwischenprodukt und
Reneso-Fibers (Fasern) als Endproduk. Bild: SCBSK

Das Projekt auf der StraBe 11/121 Malinovo — Umsetzung aus Sicht des
StraBenverwalters

Hintergrund und Motivation

Im Jahr 2025 war die SCBSK die erste regionale StraRenbaubehorde in der Slowakei, die Reneso-Fibers-
Technologie in ein reales Stralenbauprojekt gréBeren Umfangs integrierte. Die Motivation lag nicht nur
in der technischen Innovation, sondern auch in der strategischen Verankerung des Prinzips,
mit dem SCBSK seine Verwaltungsphilosophie definiert: Effizienz — Umweltfreundlichkeit — Wirtschaftli-
che Nachhaltigkeit.

Die Strale I1/121 im Ortsgebiet von Malinovo (Landkreis Senec) wurde als geeigneter Kandidat fir die Er-
probung der Technologie unter realen Betriebsbedingungen im stadtischen und vorstadtischen StraRen-
netz ausgewahlt.

Grundlegende Parameter des Projektes
. Datum der Umsetzung: 27. Oktober 2025

= Standort: StraRe II/121, Ortsgebiet von Malinovo, Landkreis Senec, Region Bratislava

= Menge von Reneso Fibers: 1 Tonne recyceltes Material = 2 Millionen verarbeitete Zigaret-
tenkippen und Tabakfiillungen

] Funktion: Ersatz fiir Zellulose in der SMA-Mischung — Bindemittelstabilisator, Verhinde-

rung des Ablaufens von Asphalt
= ausfiihrendes Unternehmen: STRABAG, a.s.
. Fachliche Aufsicht: SCBSK in Zusammenarbeit mit der Univerzitat Zilina

Technologisches Prinzip — SMA mit Reneso Fibers-Stabilisator

SMA-Mischungen (Splittmastixasphalt) werden standardmaRig fiir Deckschichten von StraRen mit hohe-
rer Verkehrsbelastung verwendet. Die Mischungen zeichnen sich durch ein grobkorniges Gerist aus zer-
kleinertem Gesteinsmaterial und einen hohen Asphaltanteil aus, der die Zwischenrdume ausfiillt. Ein un-
verzichtbarer Bestandteil der Mischung ist ein Bindemittel-stabilisator, in der Regel handelsibliche
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Zellulose, der verhindert, dass der Asphalt wahrend des Mischens, des Transports und des Einbaus bei
hohen Temperaturen ablauft.

Reneso Fibers ersetzt Zellulose in dieser Funktion. Fasern aus recycelten Filtern weisen vergleichbare
physikalische Eigenschaften auf (Aufnahmefahigkeit von Asphaltbindemittel, Faserlange, Temperatursta-
bilitat), wobei sie ausschlieBlich aus Abfallmaterial stammen. Das Mischgut entspricht somit technisch
gesehen den Anforderungen der Norm, dessen 6kologischer FuRabdruck unterscheidet sich jedoch
grundlegend.

Umsetzung des Projektes und Rolle von SCBSK

SCBSK hat sich aktiv an dem Projekt beteiligt — nicht nur als Bauherr und Betreiber der Verkehrsinfra-
struktur, sondern auch als Partner fiir die fachliche Uberwachung der Umsetzung und des Monitorings.
Die Zusammenarbeit mit der Universitat Zilina hat die wissenschaftliche Grundlage fiir die Untersuchung
des Verhaltens des Mischguts unter realen Belastungsbedingungen geschaffen.

Abb. 2 Ing. Martin Samek (SCBSK) und Hugo Repan (Reneso) bei der Besichtigung der Materialmuster
am Tag des Einbaus, Malinovo, 27. 10. 2025. Bild: SCBSK

Der Einbau der Asphaltmischung erfolgte nach dem (iblichen technologischen Verfahren, ohne dass eine
Anpassung der Mischanlage oder eine Anderung des Arbeitsablaufs erforderlich war. Diese technologi-
sche Kompatibilitat ist aus Sicht des StraBenverwalters ein wesentlicher Faktor bei der Entschei-
dung Uber die Einflihrung der Technologie — sie macht keine Investitionen in zusatzliche Ausri-
stung erforderlich.

Der Pilotabschnitt wird einer Langzeitliberwachung unterzogen, wodurch Daten (ber das tatsachliche
Verhalten der Fahrbahn mit Reneso Fibers unter den Bedingungen des Stadtverkehrsnetzes von Bratis-
lava gewonnen werden — einschliefSlich saisonaler Temperaturschwankungen und der Belastung durch
den integrierten Nahverkehr von Bratislava (BID — Vorortbusverkehr) sowie den Lieferverkehr.
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Abb. 3 Asphaltfertiger STRABAG Super 1800-3i beim Einbau von SMA-Mischgut mit Reneso Fibers-
Zusatzstoff, StraRe 11/121 Malinovo, 27. 10. 2025. Bild: SCBSK

Abb. 4 Detail vom Einbau des SMA-Mischguts mit Reneso Fibers —im Hintergrund fahrt
ein OPNV-Bus durch die Gemeinde Malinovo. Bild: SCBSK
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Abb. 5 Gesamtansicht des sanierten Abschnitts der StraRRe 11/121 in Malinovo wahrend der Verdichtung
der SMA-Mischung. Bild: SCBSK

Zirkuldres Asset Management SCBSK — die Strategie hinter dem Projekt

Das Projekt in Malinovo ist keine EinzelmaBnahme. Es ist Teil eines systematischen Ansatzes der SCBSK,
die mehrere Bereiche miteinander verbindet:

Datengestitzte Entscheidungsfindung: Die Fahrbahnuntersuchung (FWD-Messungen,
Kernbohrungen, Erfassung von Méangeln gemaR TP 083) bildet die Grundlage fir die Aus-
wahl der optimalen Technologie und verhindert Giberdimensionierte Reparaturen.
Materialrecycling vor Ort: Die Technologie des Kaltrecyclings vor Ort (z. B. an der StraRe
[11/1062 in Tomasov) ermdglicht eine 100-prozentige Verwertung des urspriinglichen As-
phaltmaterials ohne Abtransport und Deponierung.

Verwendung von zirkularen Inhaltsstoffen: Das Reneso Fibers-Projekt eréffnet eine neue
Dimension, in der Abfall aus einer anderen Branche (der Tabakindustrie) als Rohstoff im
Strallenbau zum Einsatz kommt.

Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und der Industrie: Die Partnerschaft mit der Uni-
versitat Zilina und privaten Unternehmen (Reneso, STRABAG) erméglicht die Erprobung
von Innovationen unter realen Bedingungen.

Die Verknlpfung dieser Elemente schafft ein Stralenverwaltungskonzept, das nicht von einer einzigen
Technologie abhangig ist, sondern das Kreislaufprinzip auf mehreren Ebenen anwendet — von der Pla-
nung lber die Umsetzung bis hin zur Uberwachung.
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Okologische und wirtschaftliche Vorteile

Aus Sicht der Umweltvertraglichkeitsprifung bietet das Projekt ,Reneso Fibers” mehrere messbare Ef-

fekte:

. Eliminierung von gefédhrlichen Abféllen: Zigarettenkippen enthalten giftige Stoffe (Nikotin,
Schwermetalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe). Durch ihre Umwandlung
in Baumaterial anstelle der Deponierung oder Verbrennung wird die Umweltbelastung

verringert.

. Einsparung von Primarrohstoffen: Der Ersatz von handelsiiblicher Zellulose (aus Holz)
durch recycelte Fasern senkt die Nachfrage nach Primarrohstoffen.

. SchlieRen der Materialfliisse: Tabakabfalle, die bislang keine sinnvolle Verwertung fanden,

werden nun als funktionaler Bestandteil in der Bauindustrie eingesetzt — ein Beispiel fur
echte branchenibergreifende Kreislaufwirtschaft.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind Skalierbarkeit und technologische Kompatibilitdt mit bestehenden Pro-
duktionsprozessen eine entscheidende Voraussetzung. Wenn Reneso Fibers die Standards der Asphalt-
industrie erfillt (was sowohl durch Labortests als auch durch realisierte Referenzprojekte in der Slowakei
und in Tschechien bestatigt wird) und keine Investitionen in neue Anlagen erfordert, ist das Potenzial fir
eine breitere Anwendung im Bereich StraRenbau realistisch.

Zusammenfassung

Das Projekt des Pilotabschnitts an der StralRe 11/121 in Malinovo ist ein konkreter Beweis dafur, dass
die Kreislaufwirtschaft im StraBRenbau nicht nur ein akademisches Konzept ist. Die 6ffentliche Verwaltung
— der StraRenverwalter — kann ein aktiver Akteur sein, der innovative Losungen nicht nur annimmt, son-
dern auch testet, verifiziert und verbreitet.

Durch die Verkniipfung von diagnostisch fundiertem Asset Management, wissenschaftlicher Zusammen-
arbeit und innovativen Materialldsungen weist SCBSK einen Weg, der auch fiir andere StraBenverwalter
im tschechisch-slowakisch-deutschen Raum als Inspiration dienen kann. Die Ergebnisse der Langzeitiber-
wachung des Pilotabschnitts werden eine wichtige Grundlage fiir die mogliche Aufnahme der Technolo-
gie in die standardmaRige Projektpraxis bilden.

Der Autor bedankt sich beim Team der StraRenverwaltung der Selbstverwaltungsregion Bratislava sowie
der Reneso, s.r.o. und der STRABAG, a.s. fir die fachliche Unterstiitzung.
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DIE ANWENDUNG DER KREISLAUFWIRTSCHAFT AM BEISPIEL VON
RECYCLINGBETON — WARUM LASST SICH DAS ,,CRADLE TO CRADLE"
PRINZIP SO SCHWER IN DER PRAXIS UMSETZEN?

Prof. Dr. Dirk Hinkel, Duale Hochschule Sachsen, Staatliche Studienakademie Glauchau

Ein Merkmal der Baubranche ist die intensive Ressourcennutzung. Traditionell herrschte ein ,lineares”
Denken”, d.h. es wird sich zunachst auf die Nutzung der Ressourcen und erst viel spater auf die ,fachge-
rechte” Entsorgung konzentriert. Neue Anforderungen an die Abfallwirtschaft auch in Verbindung
mit der Reduktion von Treibhausgasemissionen und damit die Forderung eines nachhaltigen Ressour-
ceneinsatzes lassen dieses Konzept aber als nicht mehr zeitgemal erscheinen.

Nachhaltigkeit erfordert ein Umdenken: zirkuldres Bauen sollte lineare Ressourcennutzungskonzepte er-
setzen. Ein grundlegender Ansatz wurde von Braungart und McDonough bereits in den 90er Jahren ent-
wickelt. Das ,,Cradle to Cradle” Prinzip gilt als Grundlage der modernen Kreislaufwirtschaft. Dabei steht
dem klassischen biologischen Kreislauf ein technischer Kreislauf gegeniiber (vgl. Abbildung 1), bei den
Ressourcen, in der Regel bezeichnet als Nahrstoffe, zirkulieren.
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Abb. 1 Das Cradle to Cradle Prinzip® nach Braungart und McDonough (Quelle:
https://www.epea.com/ueber-uns/cradle-to-cradle, Abruf am 21.05.26)

Der Logik des technischen Kreislaufes folgend kann in der Baubranche unter anderem Recyclingbeton
eingesetzt werden.

Recyclingbeton wird unter Verwendung rezyklierte mineralischer Baustoffe hergestellt, d.h. bei der Her-

stellung von Beton wird ein Teil der primaren Gesteinskdrnung durch sog. ,Sekundarmaterial” ersetzt.

Es werden zwei Typen rezyklierte Baustoffe unterschieden:

] Typ 1 ,,Betonsplitt” besteht zu mindestens 90 Masseprozent aus Beton bzw. Naturstein.

] Typ 2 ,Bauwerkssplitt” enthalt mindestens 70 Masseprozent Beton bzw. Naturstein und
daruiber hinaus bis hochstens 30 Masseprozent Ziegel oder Kalksandstein.?

1vgl. zur stofflichen Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnung im Detail Zement-Merkblatt Betontechnik B30
02/2026, S.2 i.V.m. DIN 10452 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton
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Entsprechend resultiert der Einsatz von Recyc-lingbeton unter Verwendung von Typ 1 auch in tragenden,
beanspruchten Bauteilen.

Analysiert man zundchst Verwertungsquoten von Betonabfillen, dann lassen sich innerhalb der EU
aber auch weltweit relativ hohe Wiederverwertungsquoten der Bau — und Abbruchabfille feststellen
(zum Beispiel EU: tiber 90 %, USA: 76 %, Australien 77 %).2 Diese Quoten suggerieren, dass in der Bau-
branche bereits nachhaltige Stoffkreislaufe existieren.

In einer ersten Anndherung an das Thema ist der Stoffkreislauf von Beton naher zu betrachten. Dabei fallt
auf, wie in Abbildung 2 dargestellt, dass der Kreislauf von Beton nicht geschlossen ist.

mineralische Baustoffe hhh

im Hochbau
X rezyklierte Rickbau
Gesteinskérnungen fur \
*.__HochbaumaBnahmen v
n, Beseitigung
o /‘“‘A A gefahrlicher Abfalle
‘ I Recycling Anfall ungefahrlicher

rezyklierte Gesteins-
kdérnungen fur

Tiefbaumafinahmen sonstige Verwertung

mineralischer Bau- und
Abbruchabfalle

Abb. 2 Unterbrechungen im Stoffkreislauf, Quelle: Franz, B.: Einsatz mineralischer Recycling-Baustoffe,
S. 26.

In den offiziellen Statistiken der Wiederverwertungsquoten fiir Betonabfille werden diese Unterbre-
chungen des Stoffkreislaufes nicht ndher betrachtet. Aus Berechnungen geht hingegen hervor, dass Be-
ton—und Ziegelabfalle fast nie im klassischen Kreislauf verbleiben, d.h. in Form von Recyclingbeton wie-
derverwendet werden.?

Sowohl fiir die Bemessung und Konstruktion als auch fiir die Herstellung, Verarbeitung und den Einbau
von Recyclingbeton existieren umfangreiche Regelungen und Normen, die unter Beachtung der techni-
schen Besonderheiten die Einsatzméglichkeiten und Anwendungsgrenzen beschreiben.* Insofern sollten
eigentlich keine Barrieren bestehen, die eine umfangreichere Anwendung des Recyclingbetons verhin-
dern.

Warum ist dann aber der Anteil neuer Gebaude unter Verwendung von Recyclingbeton so gering?
Mit dieser Frage setzt sich der Fachvortrag auseinander. Anhand ausgewahlter Beispiele wird analysiert,
warum der Einsatz von Recyclingbeton nach wie vor eine Ausnahme darstellt. Wissenschaftliche Unter-
suchungen zeigen diese Diskrepanz insbesondere fiir 6ffentliche Bauvorhaben in Sachsen auf. Darliber
hinaus wird auf Untersuchungen eines Transportbetonherstellers eingegangen, um so die Barrieren
fir den Einsatz von Recyclingbeton zu analysieren und Moglichkeiten einer besseren Marktdurchdrin-
gung aufzuzeigen.

2 Vgl. z.B. Franz, B.: Einsatz mineralischer Recycling-Baustoffe, S. 23 ff. und die dort angegebene Literatur

3 Vgl. Frangz, B.: Einsatz mineralischer Recycling-Baustoffe, S. 21f.

4 Vgl. z.B. zur Ubersicht der Regelwerke Zement-Merkblatt Betontechnik B30 02/2026, S.2 f. und Holcim AG, Technische und
normative Grundlagen des Recyclingbetons, Zirich 2025, S. 2 f.

mestske-inzenyrstvi.ckait.cz/de 17



https://mestske-inzenyrstvi.ckait.cz/de/

Das Sammelwerk 30. Jahrgang des internationale Konferenz CKAIT
STADTTECHNIK KARLSBADER REGION 2026 — STADT UND KREISLAUFWIRTSCHAFT

DER STROH-HYBRID-STEIN — EIN ZUKUNFTSFAHIGES
WANDBAUMATERIAL

Dr-Ing. Katrin Linne, Bauhausuniversitat Weimar

Einleitung

Der Gebdudesektor zahlt zu den ressourcen- und emissionsintensivsten Handlungsfeldern bei der Bewal-
tigung der Klimakrise. Ein erheblicher Anteil der gebdudebezogenen Treibhausgasemissionen entsteht
bereits in der Rohstoffgewinnung, der Materialherstellung und dem Transport. Vor diesem Hintergrund
gewinnen biobasierte Baustoffe aus regional verfligbaren Rest- und Nebenstrémen an Bedeutung.
Stroh ist hierfiir besonders geeignet, da es in grolen Mengen als landwirtschaftlicher Reststoff anfallt,
schnell nachwéchst und eine giinstige Umweltbilanz aufweist.

Der konventionelle Strohballenbau besitzt zwar 6kologische Vorteile, ist jedoch hinsichtlich Druckfestig-
keit, Steifigkeit, Formstabilitdt und MalRhaltigkeit begrenzt. Diese Restriktionen erschweren eine stan-
dardisierte tragende Anwendung. Der Stroh-Hybrid-Stein (SHS) wurde entwickelt, um die 6kologischen
Potenziale von Stroh mit verbesserten konstruktiven Eigenschaften zu verbinden.

Material und Methoden

Der SHS besteht aus zerkleinertem Weizenstroh, getrockneten Holzspanen und Lignin als biogenem Bin-
demittel. Wasser dient zur Einstellung der Prozessfeuchte. Die Ausgangsstoffe wurden homogen ge-
mischt, lagenweise in eine Form eingebracht, mechanisch verdichtet und anschlieBend thermisch bei un-
ter 200 °C Uber zwei Stunden konsolidiert. Die Prifkorper wurden als Wiirfel mit 150 mm Kantenlange
hergestellt und bis zur Ausgleichsfeuchte getrocknet. Die erzielte Trockenrohdichte lag bei etwa
450 kg/m3.

Die mechanische Charakterisierung erfolgte durch einaxiale Druckversuche in Anlehnung an DIN EN ISO
29469:2023-02. Ergdanzend wurden die Proben nach der Prifung aufgesagt, um Homogenitat, Porositat,
Verdichtungsverteilung und makroskopische Rissbildung zu bewerten. Zur ersten 6kologischen Einord-
nung wurde zudem eine Screening-Lebenszyklusanalyse fiir die Module A1-A3 durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Priifungen zeigen eine deutliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften gegeniiber konven-
tionellen Strohballen. Der SHS erreicht einen Anstieg der elastischen Geraden von etwa 20 N/mm? und
damit eine im Literaturvergleich stark erhéhte Steifigkeit. Bei 5 % Dehnung wurde eine Druckspannung
von 0,80 N/mm? gemessen, was ebenfalls deutlich tiber berichteten Werten tragender Strohballen liegt.
Dariliber hinaus zeigten die Priifkorper nach Entlastung eine weitgehende Riickkehr in ihre Ausgangs-
form, was auf ein iberwiegend elastisches Verhalten im untersuchten Lastbereich hinweist.

Die aufgesagten Proben belegen eine insgesamt homogene Materialverteilung ohne ausgepragte Fehl-
stellen oder makroskopische Risse. Erkennbar ist jedoch eine richtungsabhangige Verdichtungsstruktur,
die auf ein anisotropes Materialverhalten schlieBen ldsst und weiteren Optimierungsbedarf hinsichtlich
der VerdichtungsgleichmaRigkeit aufzeigt.

Auch die 6kologische Bewertung fallt positiv aus. Aufgrund der biogenen Kohlenstoffspeicherung in Stroh
und Holzspanen ergibt sich fiir die Herstellungsphase ein glinstiges Treibhauspotenzial. Die Emissionen
aus Bindemittel, Pressung und thermischer Konsolidierung werden durch die Kohlenstoffspeicherung
der Hauptbestandteile bilanziell iberkompensiert.
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Fazit

Der Stroh-Hybrid-Stein stellt eine vielversprechende Weiterentwicklung des Strohbaus dar. Das Material
kombiniert regionale biogene Rohstoffe mit verbesserter Tragfahigkeit, reproduzierbarer Geometrie
und glinstiger Klimabilanz. Damit besitzt der SHS Potenzial fir tragende Anwendungen in niedriggeschos-
sigen Bauweisen. Fiir eine baupraktische Implementierung sind jedoch weitere Untersuchungen
zum Langzeitverhalten, Brandverhalten, Feuchteeinfluss und zur normativen Einordnung erforderlich.
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KREISLAUFWIRTSCHAFT IN EINER KLEINSTADT — ZWEI BEISPIELE
AUS HAVLICKOV BROD

Bc. Libor Honzarek, Stellvertretender Blirgermeister von Havlick(v Brod, Vorsitzender des Verbandes
historischer Ortschaften in B6hmen, Mahren und Schlesien, Vorstandsmitglied der CKAIT

Ing. Renata Horackova, Stadtverwaltung Havlicklv Brod, Umweltsektion, Bereichsleiterin Abfallwirt-
schaft

Die Kreislaufwirtschaft ist ein Wirtschaftsmodell, das darauf abzielt, das Abfallaufkommen zu minimie-
ren, natirliche Okosysteme zu regenerieren und Produkte, Materialien sowie Ressourcen so lange wie
moglich wiederzuverwenden.

In Havli¢kGv Brod hat sich die Stadtverwaltung vor Jahren fiir eine grundlegende Anderung des bisheri-
gen Systems zur Entsorgung des Kommunalabfalls inder Stadt entschieden. Durch die Einflihrung radika-
ler MaBnahmen hat sich die Bilanz der Miilltrennung statistisch nachweisbar deutlich verbessert.

Aufbereitung und Verteilung von Trinkwasser ist ein kostspieliger und energieintensiver Prozess. Die Ver-
wendung von Trinkwasser zur Bewasserung 6ffentlicher Rasenflachen ist aus Sicht der Kreislaufwirt-
schaft eine Ressourcenverschwendung. Die Nutzung von natlirlichem, unbehandeltem Wasser, das in
einem alten Brunnen gesammelt wird, zur Pflege der zentralen Griinfliche auf einem groRRen Stadtplatz
kann jedoch auch fiir andere Ortschaften als vorbildliches Beispiel dienen.

Die Abfallwirtschaft in der Stadt und ihre Veranderungen in quantitativer und
qualitativer Hinsicht

Als vor einigen Jahren das neue Abfallgesetz in Kraft trat, beschloss die Stadtverwaltung von Havlickav
Brod eine grundlegende Anderung des bisherigen Systems der kommunalen Abfallentsorgung in der
Stadt. Durch die Einfiihrung radikaler MalRnahmen hat sich die Bilanz der getrennten Abfallsammlung
deutlich verbessert, und das Aufkommen an unsortiertem Siedlungsabfall und Sperrmill, das auf Depo-
nien gelagert wird, ist zurlickgegangen, was durch statistische Daten belegt werden kann.

Abb. 1 Sortierter Abfall
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Das neue Abfallgesetz verbietet beispielsweise die Deponierung von verwertbaren Abfallen ab 2030,
sieht eine schrittweise Erhhung der Deponiegebiihren bis 2030 vor und legt auBerdem die Verpflichtung
fest, bestimmte prozentuale Anteile an sortierten verwertbaren Abfallen zu erreichen, und zwar 60 % bis
2025, 65 % bis 2030 und 70 % bis 2035.

Da wir in unserer Stadt hohere Kosten fiir die Miillentsorgung vermeiden und die gesetzlichen Vorgaben
flr die Mulltrennung einhalten wollten, haben wir Schritt fiir Schritt folgende grundlegende Malnahmen
ergriffen:

1. Die Miillabfuhr erfolgt alle 14 Tage im gesamten Stadtgebiet, mit Ausnahme von drei grofRen
Wohnsiedlungen, in denen weiterhin wochentlich abgeholt wird (2021).

2. Einflhrung eines Verwaltungssystems zur Erfassung und Abholung aller Abfallbehalter in der Stadt
sowie zur Erfassung der Einlieferungen auf dem Wertstoffhof (2021).

3. Stadtbewohner diirfen die Sammelplatze nur mit einer Abfallkarte betrete (2022).

4, Abholung von Papier und Kunststoff (Door-to-Door-System) (schrittweise von 2021 bis 2024).

5. Umbau des Geldandes von Kommunaldienstleistungen mit Errichtung eines Umschlagplatzes
(ab 2025).
6. Gebiuhr fur Siedlungsabfille nach Fassungsvermogen des Sammelbehalters (2025).

Abb. 2 Umweltbildung der Birger

In diesen Jahren wurde auch die Umwelterziehung von Kindern und Schiilern nicht vergessen. So haben
wir beispielsweise im Jahr 2023 fiir alle schulpflichtigen Schiiler der 2. Stufe der Grundschulen eine etwas
andere Talkshow zum Thema Abfall vorbereitet, bei der die Schiler an zwei Tagen abwechselnd im Kul-
turhaus zu Gast waren und neben neuen Informationen zur Abfallwirtschaft in der Stadt auch ihr Wissen
Uber die Abfallproblematik in einem Wettbewerb testen konnten. Flr Kindergarten haben wir 2024
in Zusammenarbeit mit EKO-KOM einen Bildungsvormittag auf dem Wertstoffhof organisiert, und 2025
kam sogar ein Theater mit Abfallthematik in die Kindergéarten. In diesem Jahr fand in Schulen und Kinder-
garten ein Wettbewerb zum Sammeln von Aluminium statt, bei dem innerhalb von fiinf Monaten Uber
eine Tonne Aluminiumdosen gesammelt werden konnte.
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Die Stadt hat zudem in neue Millsammelstellen und die Modernisierung des Miillabfuhrsystems inve-
stiert und bereitet den Bau einer eigenen Kompostieranlage vor. Derzeit liefern wir Bioabfalle an Kom-
postieranlagen privater Landwirte, und diese verwenden den entstandenen Kompost zur Bodenverbes-
serung.

Abb. 3 Abfallsammelstelle des Technischen Dienstes Havlick(v Brod

Die Ergebnisse der letzten Jahre zeigen einen positiven Trend — die auf Deponien gelagerte Menge an ge-
mischtem Siedlungsabfall und Sperrmill nimmt ab, wahrend die Menge an sortiertem Abfall, insbeson-
dere an Kunststoffen, zunimmt. Im Vergleich zum Jahr 2020, als die Miilltonnen stadtweit wochentlich
geleert wurden, verzeichnete die Stadt bei gemischten Siedlungsabfillen einen Riickgang der Menge um
30 %, wahrend bei sortierten Kunststoffen in diesem Zeitraum sogar ein Anstieg um 39 % (!) zu verzeich-
nen war. Bei Sperrmiill kam es in 2025 im Vergleich zu 2021 (als der Zugang zu den Wertstoffhofen noch
nicht tiber eine Abfallkarte geregelt war, die nur den Einwohnern der Stadt die Abfallentsorgung ermdog-
licht) zu einem Riickgang der Sperrmiillmenge um nahezu 75 %.

Die Stadt hat jedoch nach wie vor mit rticksichtslosen Personen zu kampfen, die versuchen, Geld zu spa-
ren, ihren Mll auRerhalb der Behalter entsorgen, den Mill nicht trennen oder bewusst kleinere Miill-
tonnen bestellen. Manche Unternehmer und Selbststandige missbrauchen dann das gesamte System der
Stadt, indem sie gewerbliche Abfalle als Hausmdill deklarieren, insbesondere in den Wertstoffhéfen.

Die Stadt HavlickGv Brod wurde fiir ihre Leistungen im Bereich der Abfallwirtschaft sogar mit bedeuten-
den Preisen auf Landesebene ausgezeichnet. 2024 gewann sie in der Kategorie , Aufsteiger des Jahres”
den , Abfall-Oscar”, einen Wettbewerb, der die groRten Verbesserungen im Vergleich zum Vorjahr bei
der Milltrennung und der Reduzierung der Menge an Mischabfallen wiirdigt. Ein Jahr spater, im Juni
2025, wurde Havli¢kdv Brod im Rahmen eines von der CSOB-Bank organisierten Wettbewerbs zur ,,Grii-
nen Gemeinde des Jahres” in der Kategorie der Statutar- und Grof3stadte gekiirt. Die Stadt erhielt
die groRte Anerkennung fiir ihren komplexen Ansatz im Bereich Umweltschutz, fir die Einbindung der
Einwohner in 6kologische Aktivitdten und fiir die Modernisierung des Abfallwirtschaftssystems. Hinzu
kam 2024 der Gesamtsieg beim Wettbewerb ,,Um die Kristall-Milltonne“, wobei die Kristall-Mlltonne
fir die besten Ergebnisse bei der Mlltrennung unter allen Gemeinden in der Tschechischen Republik
verliehen wird.
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Abb. 4 Milltonnen-Einhausung fir Mehrfamilienhauser

Neugestaltung des Stadtplatzes als Beispiel fiir eine zirkuldre Wasserwirtschaft

Ein konkretes Beispiel, an dem sich die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft gerade in einem stadtischen
Umfeld veranschaulichen lassen, ist die Wasserwirtschaft auf dem Smetana-Platz in Havlickdv Brod. Da-
bei geht es nicht nur um eine technische Losung zur Bewdsserung von Griinflachen, sondern um die Ver-
knlpfung von Wasserwirtschaft, Anpassung der Stadt an den Klimawandel und Trinkwassereinsparun-
gen.

Abb. 5 Der Smetana-Platz in Havlicklv Brod dient als Entspannungszone
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Das System basiert auf der Nutzung einer lokalen Wasserquelle — eines historischen Brunnens — fir
die Bediirfnisse des offentlichen Raums. Dieses Wasser wird nicht nur einmalig genutzt, sondern erfillt
mehrere Funktionen: Es dient zur Bewdsserung von Rasenflachen und Bdumen und speist gleichzeitig
einen 117 m langen, in Léngsrichtung des Platzes flieBenden Wasserlauf sowie die beiden Springbrunnen
am oberen und unteren Ende des kiinstlichen Baches. Bereits bei der Planung der Neugestaltung
des Smetana-Platzes wurde der Wasserlauf als ein Element konzipiert, das neben seiner dsthetischen
und aufenthaltsférdernden Funktion auch zur Verbesserung des lokalen Klimas im Sommer durch Luft-
befeuchtung beitragen soll.

Aus Sicht der Stadtplanung ist es von besonderer Bedeutung, dass eine einzige wasserwirtschaftliche
Infrastruktur mehrere Vorteile gleichzeitig bietet. Wasser férdert die Vegetation, die durch Schatten und
Evapotranspiration die thermische Belastung des 6ffentlichen Raums verringert. Gleichzeitig tragt
die Wasserflache bzw. das flieBende Wasser selbst durch die Verdunstung zur Abkiihlung der Umgebung
bei. Wissenschaftliche Studien bestatigen, dass die tagliche Lufttemperatur durch die Bewasserung stad-
tischer Grinflaichen messbar gesenkt werden kann; in einer Studie fihrte die Bewasserung eines Rasens
im optimalen Modus zu einer Senkung der Tagestemperatur um etwa 0,4 °C.

Die Bedeutung dieser Losung fiir die Verbesserung der Umweltbedingungen in der Stadt steht auRer
Frage, ebenso wie die Einsparung von Trinkwasser selbst. Es entsteht hier ein kleines lokales Wassersy-
stem, in dem das Wasser sowohl als Quelle fiir die Begriinung als auch als Mittel zur Verbesserung
des Mikroklimas genutzt wird. Gerade die Kombination von griiner und blauer Infrastruktur gilt heute als
ein wichtiges Instrument zur Anpassung der Stadte an Hitzewellen. Die Vegetation spendet Schatten und
bietet einen angenehmen Aufenthaltsort, wahrend die Wasserelemente unter anderem die Fahigkeit
des Wassers nutzen, Warme aufzunehmen und die Umgebung durch Verdunstung zu kiihlen.

Von entscheidender Bedeutung ist auch der Ersatz von Trinkwasser durch Wasser aus einer alternativen
lokalen Wasserquelle fiir Zwecke, bei denen keine Trinkwasserqualitdt erforderlich ist. Dadurch wird
die Belastung der Wasserversorgungsinfrastruktur verringert und gleichzeitig das Trinkwasser fiir seine
wirklich unersetzlichen Verwendungszwecke erhalten. Gerade die Nutzung alternativer Wasserquellen
flr die stadtischen Griinflachen wird in der Fachliteratur als eines der wichtigsten Prinzipien von ,, water-
smart“-Stadten bezeichnet.

r G ’ o Rt —
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Abb. 6 Wasserspiel auf dem Smetana-Platz
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Das Konzept dieses sinnvollen und interessanten Projekts (die Umsetzung erfolgte 2018 nach einem Ent-
wurf des Briinner Ateliers Burian-Kfivinka) sah von Anfang an die Nutzung des Wassers aus dem ur-
spriinglichen mittelalterlichen Holzbrunnen vor, der als einziges Bauwerk nach der umfassenden Stadt-
sanierung in den 1970er Jahren erhalten geblieben war. Die Wasserbauanlage auf dem Smetana-Platz
in Havlick(v Brod besteht neben dem urspriinglichen Brunnen aus mehreren neuen Wasserelementen.
Der obere Springbrunnen mit vierzehn Dusen arbeitet in zwei Kreisldufen mit separaten Pumpen, der
kiinstliche Wasserlauf (Bach) mit einer Ldnge von 117 m hat eine variable Breite von 0,6 bis 1,0 m, was
einen interessanten visuellen Effekt durch die wechselnde Intensitat des flieRenden Wassers erzeugt; der
untere Springbrunnen ist in Form eines flachen, runden Beckens mit einer begehbaren Plattform und
acht an zwei separate Wasserkreislaufe angeschlossenen Disen ausgefiihrt. Ein weiteres Bauelement
sind Leitungen fir die automatische Bewdasserung der Rasenflachen, einschlielllich Feuchtigkeitssenso-
ren, die verhindern, dass der Rasen automatisch bewassert wird, wenn dies nicht erforderlich ist, z. B.
bei Regen. Diese weitldufigen Grinflachen werden an trockenen Tagen in den Nachtstunden zwischen
2 und 4 Uhr morgens regelmaRig automatisch bewassert, wobei zu dieser Zeit etwa 3,5 m® Brunnenwas-
ser verbraucht werden. Das letzte technologische Bauwerk ist die Technologiezentrale mit einem Riick-
haltebecken und drei Pumpen: einer fir den Transport des Quellwassers aus dem Brunnen, einer fiir die
Bewasserung und einer Hauptpumpe fiir den kiinstlichen Bach mit einer Férderleistung von bis zu 84 m?3
Wasser pro Stunde.

Der Smetana-Platz in Havlicklv Brod lasst sich somit als Beispiel dafiir betrachten, dass Kreislaufwirt-
schaft nicht unbedingt nur das Recycling von Materialien bedeuten muss. Im stadtischen Umfeld kann
dies auch die Riickhaltung von Wasser im lokalen System, dessen vielseitige Nutzung sowie die gleichzei-
tige Verknlipfung der Wasserwirtschaft mit dem 6ffentlichen Raum und der Klimaanpassung umfassen.
Gerade dieser Systemansatz ist fur kiinftige stadtische Investitionen von groRer Bedeutung: Wasser,
Griunflachen, offentlicher Raum und technische Infrastruktur sollten nicht voneinander getrennt, son-
dern als ein zusammenhangendes Ganzes geplant werden.
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KREISLAUFWIRTSCHAFT UND RESSOURCENSCHONUNG ALS
GRUNDLAGE FUR DEN KLIMASCHUTZ

Dipl-Ing. Lutz Peter Nethe, Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fiir Abgasanlagen in
genehmigungsbedirftigen Anlagen gemaf BImSchV.

Die Etablierung eine funktionierenden Kreislaufwirtschaft ist die Grundlage einer Werterhaltung
und nicht einer Wertevernichtung. Produkte werden heute nicht hergestellt, um sie zu erhalten, sondern
um ersetzt zu werden.

Unser Wirtschaftssystem basiert auf Wachstum und speist sich aus dem Konsum. Die deswegen standig
wachsende Produktion verbraucht immer mehr Ressourcen, die aber endlich sind. Deshalb muss Mate-
rial so eingesetzt werden, dass es nicht verbraucht, sondern lediglich gebraucht wird.

Daher ist die Kreislaufwirtschaft die Grundlage unserer Zukunft. Sie ist die wirtschaftliche und 6kologsche
Antwort auf die Ressourcenkrise des 21. Jahrhunderts.

Im Deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) wird eine 5stufige Abfallhierarchie gefordert, beste-
hend aus:

Ll Vermeidung

= Wiederverwendung

= Recycling

= Energetische Verwertung

. Beseitigung

Einzelne Bereiche der Kreislaufwirtschaft sind bereits in Kraft, weitere sind in der Umsetzung bzw. wer-

den laufend erweitert. So gibt es bei einzelnen Stoffen bereits erhebliche Recyclingquoten (RC), wahrend
sich andere noch im Aufbau befinden:

. Kunststoffe 70 % RC

. Papier und Karton 78 % RC

] Glas 82 % RC

] Baustoffe 55 % RC

] Textilien 18 % RC

In Europa gibt es bereits etablierte Erfolgssysteme, wie
= das deutsche Pfandsystem

. die schwedische Zero Waste Vision

Ll den niederlandischen Circular Hotspot

] das deutsche Kunststoffrecycling

Insbesondere die Berliner Zero Waste Strategie hat sich etabliert und den deutschen Nachhaltigkeitspreis
2025 erhalten.

Durch Forschung und Entwicklung sind zahlreiche neue Verfahren und Recyclingtechnologien entstan-
den, wie das Recycling von Beton (R-Beton).

Unbestritten hat die Kreislaufwirtschaft einen groflen Einfluss auf das Weltklima. Der Ressourcenver-
brauch, also der globale Materialverbrauch, hat einen sehr groBen Einfluss auf die CO, Emissionen und
damit auf das Weltklima. Die Kreislaufwirtschaft kann bis zu 45 % der weltweiten CO, Emissionen redu-
zieren.
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So hat insbesondere das Metall und Nichteisenmetall Recycling einen bedeutenden Einfluss auf die CO,-
Einsparung. So kénnen beim Aliminium und Kupferrecycling allein in der EU ca. 700 Mio. Tonnen CO; pro
Jahr eingespart werden. Gleichzeitig konnen damit der Import von Rohstoffen reduziert und 80 Mrd. €
Importkosten eingespart werden. Nicht zuletzt ist durch die Weiterentwicklung der neuen Technologien
ein Zuwachs von 700 000 Arbeitsplatzen in der EU maoglich.

Grundlage dafiir ist jedoch die Installation entsprechender Entsorgungslogistik, vom Sammeln
bis zur Wiederverwendung oder der endgiiltigen Beseitigung.

Auf allen Entsorgungsschienen werden oft dieselben Privatunternehmen tétig: Sie sammeln, transpor-
tieren, sortieren, verwerten und behandeln Abfalle, beseitigen schlieRlich die Sortierreste in ihren Depo-
nien. Wo ein Entsorgungsbetrieb einzelne Dienstleistungen nicht anbieten kann, schaltet er — meist
nach dem Sortieren —andere Unternehmen ein, im Einzelfall auch Kommunen, die traditionell (iber Ver-
brennungsanlagen und Deponien verfligen.

Je nach der Zuordnung der Abfalle zum Gewerbemidill, zum Restmiill aus Privathaushalten oder zum Gel-
tungsbereich von Rickgabe und Ricknahme-verpflichtungen werden die Kosten von Privatunterneh-
men, den Kommunen oder den Produzenten der Waren tibernommen.

Aber diese MalRnahmen allein reichen nicht aus, die Recyclingquoten weiter deutlich zu erhéhen. Dazu
miussen aus Handlungsempfehlungen an Politik und Verbande verbindliche Regelungen auf nationaler
und europdischer Ebene werden:

. Anhebung und Kontrolle der nationalen Recyclingquoten

= Investitionssicherheit

= Einheitliche EU-Standards

. Verbindliche Einsatzquoten fiir Recyclingmaterialien

. Digitale Produktiosinfrastruktur

Ll Zirkulare offentliche Beschaffung

= Kreislaufwirtschaft ist keine Option — sie ist die wirtschaftliche und 6kologische Not-wen-
digkeit des 21. Jahrhunderts.

Jetzt braucht es politischen Willen, Investitionssicherheit und klare Regeln — fiir eine zirkuldre Zukunft
Europas.

Gemeinsam arbeiten fur eine zirkuldre Zukunft.
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NACHHALTIGE LOSUNGEN FUR BULGARISCHE STADTE DURCH
EFFIZIENTEN UMGANG MIT NATURLICHEN RESSOURCEN UND
NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEQUELLEN

Rumen Ivanov, Vertreter der bulgarischen Kammer

Zusammenfassung

Die Kreislaufwirtschaft etabliert sich als einer der sinnvollsten Ansatze zur Umsetzung der Ziele fir nach-
haltige Entwicklung im stadtischen Umfeld. In diesem Modell wird Abfall nicht als Endergebnis des Ver-
brauchs betrachtet, sondern als Ressource, die vermieden, wiederverwendet, repariert, recycelt oder
energetisch verwertet werden kann. Fiir Stadte bedeutet dies eine neue Art der ingenieurtechnischen
Planung, bei der die Bereiche Abfallwirtschaft, Energie, Wasser, Bautatigkeit und Verkehr zu einem ge-
meinsamen Ressourcenkonzept zusammengefiihrt werden. In Bulgarien ist der Ubergang zur Kreislauf-
wirtschaft in der Strategie fiir den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft 2022-2027 sowie im Nationalen Ab-
fallwirtschaftsplan 2021-2028 festgelegt, wobei der Schwerpunkt auf Abfallvermeidung, erweiterter
Herstellerverantwortung, Steigerung der Ressourceneffizienz und Reduzierung von Deponien liegt.

Trotz des bestehenden regulatorischen und strategischen Rahmens hinkt Bulgarien in Bezug auf
die Schlisselindikatoren der Kreislaufwirtschaft weiterhin hinterher. Nach Angaben der Européischen
Umweltagentur besteht fiir das Land weiterhin die Gefahr, dass die Ziele fiir 2025 hinsichtlich der Vorbe-
reitung auf die Wiederverwendung und das Recycling von Siedlungsabfallen sowie die Ziele fir 2035,
die Deponierung auf 10 % der Gesamtmenge an Siedlungsabfdllen zu begrenzen, nicht erreicht werden.
AuBerdem lag die zirkuldre Nutzung von Materialien in Bulgarien im Jahr 2023 bei 4,9 % und damit deut-
lich unter dem EU-Durchschnitt.

Die Rolle erneuerbarer Ressourcen ist bei diesem Wandlungsprozess besonders wichtig. Erneuerbare
Energiequellen fordern die Kreislaufwirtschaft nicht nur durch die Erzeugung sauberer Energie, sondern
auch durch die Verwertung von Abfallstromen, beispielsweise durch die Nutzung von Deponiegas, Ab-
wasser und Biogas aus organischen Abféllen. In Bulgarien gibt es bereits in Betrieb befindliche Energie-
anlagen, die Deponie — und Abgas nutzen, und europaische Beispiele aus diesem Land zeigen zudem
Verfahren zur Umwandlung von Abwasser in Biogas zur Erzeugung von Strom und Warme.

Einleitung

Moderne Stadte sind komplexe technische Systeme, in denen Energie-, Wasser-, Material-, Abfall- und
Informationsstrome sowie die Mobilitdt der Menschen miteinander verflochten sind. Das traditionelle
lineare Modell ,,Beziehen — Produzieren — Entsorgen” fiihrt zu erh6htem Rohstoffverbrauch, steigenden
Abfallmengen und einer Belastung der stadtischen Infrastruktur. Die Kreislaufwirtschaft bietet eine Al-
ternative, bei der der Wert von Produkten und Materialien so lange wie moglich erhalten bleibt und
die Abfallerzeugung minimiert wird. In der bulgarischen Nationalstrategie wird die Kreislaufwirtschaft
genau als ein Modell zur Verlangerung des Lebenszyklus von Produkten durch gemeinschaftliche Nut-
zung, Wiederverwendung, Reparatur und Recycling definiert.

Im stadtischen Kontext ist die Kreislaufwirtschaft nicht nur ein Umweltkonzept, sondern eine Aufgabe
der Stadtplanung. Die OECD weist darauf hin, dass der kreislauforientierte Ansatz in Stadten Dienstlei-
stungen wie Wasserversorgung, Abfallentsorgung und Energieversorgung gewdhrleisten muss, wobei
gleichzeitig die Abfallerzeugung verhindert, die Wiederverwendung von Ressourcen optimiert und
die Stadte in einem ineffizienten linearen Modell gefangenhaltenden Infrastrukturlésungen vermieden
werden.
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Kreislaufwirtschaft als Instrument zur Umsetzung der Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung

Die Kreislaufwirtschaft steht in direktem Zusammenhang mit mehreren Zielen der nachhaltigen Entwick-

lung: nachhaltige Stadte und Gemeinden, verantwortungsvoller Konsum und verantwortungsvolle Pro-

duktion, erschwingliche und saubere Energie, KlimaschutzmalRnahmen und Schutz der natirlichen Res-

sourcen. In der Praxis zeigt sich dies in mehreren wichtigen ingenieurstechnischen und Management be-

zogenen Bereichen:

. Abfallvermeidung in der Planungs- und Verbrauchsphase;

= Wiederverwendung, Reparaturen und Verlangerung der Lebensdauer von Produkten;

. Recycling und Rickfiihrung von Sekundarrohstoffen in den Wirtschaftskreislauf;

= Verwertung biologisch abbaubarer Abfalle durch Kompostierung oder Biogasgewinnung;

. Minimierung der Deponierung;

Ll Vernetzung der Energie- und Materialfliisse zwischen verschiedenen stadtischen Syste-
men.

Die bulgarische Strategie betont, dass der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft einen grundlegenden Wan-
del der Produktionsweisen und Konsumgewohnheiten sowie eine Koordinierung zwischen Staat, Un-
ternehmen, Kommunen, Bildungseinrichtungen und Verbrauchern erfordert. Zu den Grundsatzen ge-
horen Zero-Waste-Design, Verlangerung des Produktlebenszyklus und Wiederherstellung natiirlicher
Systeme.

Welche MaBBnahmen plant Bulgarien, um dieses Problem zu l6sen?
In Bulgarien besteht der grundlegende Rahmen aus drei miteinander verknlpften Dokumenten.

Erstens definiert die Strategie fiir den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft 2022—2027 drei strategische
Ziele: eine griine und wettbewerbsfahige Wirtschaft, weniger Abfall und mehr Ressourcen sowie eine
verbraucherfreundliche Wirtschaft. Im Rahmen des zweiten strategischen Ziels werden Bereiche wie Ab-
fallvermeidung, mehr Moglichkeiten flr eine nachhaltige Verwertung, mehr Wertstoffrecycling mit qua-
litativ hochwertigeren Sekundarrohstoffen und Reduzierung von Deponien formuliert.

Zweitens stltzt sich der Nationale Abfallwirtschaftsplan 2021-2028 auf die Abfallvermeidung, die erwei-
terte Herstellerverantwortung und das Verursacherprinzip als zentrale Grundsatze. Ziel des Plans ist es,
die schadlichen Auswirkungen von Abfallen auf die Umwelt und die Gesundheit zu verringern sowie Res-
sourcen effizienter zu nutzen und neue Markte und Arbeitsplatze zu schaffen.

Drittens legt der integrierte Energie- und Klimaplan Ziele fiir eine kohlenstoffarme Entwicklung, Energie-
sicherheit, Energieeffizienz sowie die Nutzung und den Ausbau erneuerbarer Energiequellen entspre-
chend den nationalen Ressourcenkapazititen fest. Das ist wichtig, denn die Kreislaufwirtschaft in Stadten
kann ohne die Energiewende nicht funktionieren.

In der Praxis bedeutet dies, dass Bulgarien dieses Problem durch folgende MafRnahmen l6sen will:
. verstarkte Abfallvermeidung;
. weitere Ausweitung der getrennten Sammlung;

] Entwicklung von Anlagen zur Vorbereitung auf die Wiederverwendung, das Recycling und
die Aufarbeitung;

] Einschrankung von Deponien;

. bessere Verwertung von Sekundarrohstoffen;

. Integration von Energielésungen in Abwasser- und Wasserversorgungssysteme.
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Die groRte Herausforderung fiir Bulgarien

Trotz der vorhandenen nationalen Strategien bleibt die Umsetzung problematisch. Die Europaische Um-
weltagentur warnt, dass Bulgarien seine Fortschritte schneller vorantreiben muss, um das Ziel einer Wie-
derverwendungs- und Recyclingquote von 55 % bei Siedlungsabfillen sowie das Ziel einer Recyclingquote
von 65 % bei Verpackungsabfillen bis 2025 zu erreichen. Zugleich ist das Land auch durch das kiinftige
Ziel bedroht, die Deponierung von Siedlungsabfallen bis zum Jahr 2035 deutlich einzuschranken.

Eine Schwache zeigt sich auch hinsichtlich der Kreislaufquote. Fiir Bulgarien lag sie 2023 bei 4,9 %, was
immer noch deutlich unter dem EU-Durchschnitt liegt. Dies bedeutet, dass der Anteil der Materialien,
die nach ihrer Nutzung wieder in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefiihrt werden, begrenzt bleibt.

Das Hauptproblem der bulgarischen Verhaltnisse ist also nicht das Fehlen einer gemeinsamen Zielrich-
tung, sondern vielmehr die Kluft zwischen der strategischen Planung und der tatsachlichen technischen
und organisatorischen Umsetzung auf lokaler Ebene.

Die Rolle erneuerbarer Ressourcen in der Kreislaufwirtschaft

Erneuerbare Energiequellen sind ein wesentlicher Bestandteil der Kreislaufwirtschaft, da sie die Nutzung
von Abféllen und Nebenprodukten als Energiequellen ermdglichen. Zu den wichtigsten Bereichen geho-
ren folgende:

Biogas aus biologisch abbaubaren Abfillen

Organische Abfalle aus Haushalten, der Lebensmittelindustrie, der Landwirtschaft und Klaranlagen kén-
nen fur die anaerobe Zersetzung und die Erzeugung von Biogas genutzt werden. Dies bietet einen dop-
pelten Vorteil: Die Menge an Bioabfallen auf Deponien wird reduziert und die erzeugte Energiemenge
sinkt. Das Ministerium flir Umwelt und Wasserwirtschaft hat spezielle Richtlinien fiir Anlagen zur Erzeu-
gung von Biogas aus organischen Abfillen herausgegeben, was zeigt, dass dieser Ansatz Teil der Regulie-
rungsentscheidungen in Bulgarien ist.

Energie aus Abwasser und Klarschlamm

Die Europaische Kommission flihrt das Beispiel Bulgariens an, wo Abwasser zur Erzeugung von Strom
und Warme in Biogas umgewandelt wird. Dies ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir die stadtische Kreislauf-
wirtschaft, da es die Wasser- und Abwasserinfrastruktur mit dem Energiesystem verknipft.

Abgas

Sowohl alte als auch noch in Betrieb befindliche Deponien setzen Methan frei, das aufgefangen und zur
Energieerzeugung genutzt werden kann, anstatt in die Atmosphére zu entweichen. Daten der Agentur
fir nachhaltige Energieentwicklung zeigen, dass in Bulgarien Energieanlagen betrieben werden, die De-
poniegas und Gas aus Abwassersystemen nutzen.

Verwendung von Nebenprodukten und Industrieabféllen

Die Kreislaufwirtschaft fordert auBerdem die Nutzung von Nebenstromen aus einem Sektor als Rohstoffe
oder Brennstoffe in einem anderen Sektor. Die nationale Strategie beriicksichtigt genau die Logik
der Vernetzung in der Wirtschaft und die Nutzung von Sekundarrohstoffen und- ressourcen zwischen
verschiedenen Sektoren.

Stadttechnik als Schliisselinstrument fiir den Wandel

Im Kontext einer modernen Stadt sollte die Kreislaufwirtschaft als ingenieurtechnische Architektur mit
einander verbundener Systeme betrachtet werden. Dazu gehoren folgende MaRnahmen:
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1) Stadtische Systeme fiir die getrennte Sammlung und Vorbehandlung von Abfallen entsprechend
zu konzipieren, so dass moglichst viele Materialien wieder in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt
werden.

2) Anlagen zur Kompostierung und anaeroben Zersetzung von Bioabfillen, insbesondere fiir groRe
stadtische Gebiete, zu errichten.

3) Die Integration zwischen Wasserversorgungs- und Abwassersystemen sowie Energiegewinnung aus
Klarschlamm und Biogas zu erreichen.

4) Lokale Energielosungen auf der Grundlage von Solarenergie, Biogas und anderen erneuerbaren
Energiequellen zu entwickeln, mit denen die Infrastruktur fir die Aufbereitung, Sortierung und Vor-
bereitung zur Wiederverwertung betrieben wird.

5) Eine digitale Steuerung der Ressourcenstréme einfiihren — Uberwachung von Abfall, Materialstré-
men, Anlagenkapazitdten und Energiebilanzen.

Die OECD betont, dass Stadte Standorte sind, an denen Synergien zwischen den Bereichen Wasser, Ab-
fall, Energie und Bauwesen geschaffen werden kénnen, um Material- und Energiekreislaufe zu schlieRen.

Empfehlungen fiir Bulgarien

Damit der Wandel zur Kreislaufwirtschaft in bulgarischen Stadten tatsachlich umsetzbar ist, sind einige
konkrete Schritte erforderlich:

Erstens: Der vorherrschende Deponiebetrieb muss durch ein Modell abgeldst werden, das auf Vermei-
dung, Wiederverwendung, Recycling und energetische Verwertung setzt. Diese Ausrichtung steht im Ein-
klang mit dem nationalen Plan und den europaischen Bewertungen fiir das Land.

Zweitens: Jede grofRere Gemeinde muss einen integrierten Plan fiir Bioabfalle ausarbeiten, der getrennte
Sammlung, Kompostierung, anaerobe Vergarung und Nutzung der dabei gewonnenen Energie in den lo-
kalen kommunalen Systemen umfasst.

Drittens: Erneuerbare Energiequellen sollten in der eigentlichen Abfallbewirtschaftungsinfrastruktur ak-
tiver genutzt werden — Photovoltaik zur Stromversorgung von Sortier- und Kompostieranlagen, Biogas
zur Erzeugung von Strom und Warme sowie zur Riickgewinnung von Deponiegas, soweit dies moglich ist.
Die Existenz solcher Standorte in Bulgarien zeigt, dass es sich hierbei nicht um eine theoretische Moég-
lichkeit, sondern um gangige Praxis handelt.

Viertens: Der Markt fiir Sekundarrohstoffe muss stimuliert werden, denn ohne eine echte Nachfrage
nach recycelten Materialien bleibt das Kreislaufmodell unvollstéandig. Der niedrige Wert der Kreislauf-
quote verdeutlicht genau diese strukturelle Einschrankung.

Beispiele fiir Kreislaufwirtschaft in der Region Warna

In Warna und Umgebung gibt es einige der besten Beispiele und fortschrittlichsten Verfahren, mit denen
sich der Kreislauf schliefRen Iasst:

Abfallverwertungsanlagen und RDF (Sekundare Brennstoffe aus Abfall)

Dank der Umsetzung des Projekts , Energieeffizienz und nachhaltige kommunale Abfallwirtschaft” — fi-
nanziert durch die EU mit einem Budget von 1 242 000 Euro — wurden 2007 neue Anlagen zur Verarbei-
tung fester Abfalle mit einer Tageskapazitdt von 450 Tonnen errichtet. Die Anlage verarbeitet Abfille,
die in Warna anfallen.

2014 wurde im Rahmen eines eigenfinanzierten Projekts eine Anlage zur Herstellung von Abfallbrenn-
stoff (RDF) in das Werk integriert; diese |6st das Problem der Restabfille, die sonst auf der Deponie lan-
den wiirden. Die RDF-Zerkleinerungsanlage hat eine maximale Kapazitat von 224 Tonnen pro Tag, also
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82.000 Tonnen pro Jahr. Die Anlage erstreckt sich iber drei Raume — die Eingangshalle mit Férderban-
dern und einem Vorzerkleinerer, die Haupthalle fiir das Zerkleinern und die Trennung sowie einen Raum
zur Lagerung des fertigen RDF-Produkts.

RDF-Brennstoff (Ersatzbrennstoff) wird aus Abfall hergestellt. RDF ist ein Energietrager, der in der Ze-
mentindustrie als alternativer Brennstoff eingesetzt wird. Der Feuchtigkeitsgehalt betragt etwa 20 %,
der Heizwert liegt bei 16—20 MJ und die Korngrof3e betragt 30 mm.

Dies ist ein klassisches Modell der Kreislaufwirtschaft:

Abfall - Ressourcen —-> Energie

Das Werk produziert auBerdem eine stabilisierte organische Fraktion aus festem Siedlungsabfall, der ein
Produkt der aeroben Garung ist. GemaR der bulgarischen Gesetzgebung kann es zur Sanierung kontami-
nierter Gebiete (Deponien, Steinbriiche usw.) verwendet werden.

Klaranlage (WWTP)

Das Wasserkraftwerk Warna nutzt ein modernes System zur Gewinnung von Biogas, das durch die Ver-
arbeitung von Klarschlamm gewonnen wird. Durch dieses Verfahren kann das Kraftwerk eigenen Strom
erzeugen, einen Teil seines Energiebedarfs decken und die Aufbereitungskosten um etwa 14 % senken.

Die wichtigsten Merkmale der Biogasanlage in der Klaranlage Warna:

= Biogas wird durch anaerobe Vergarung (Zersetzung ohne Luftzufuhr) von Klarschlamm in
speziellen Anlagen, den sogenannten Methanreaktoren, gewonnen;

. Das Kraftwerk verfiigt Gber ein Energiezentrum mit KWK-Anlagen (Modelle Cento T 300
SP bio), das Methan in elektrische und thermische Energie umwandeln;

. Die Klaranlage versorgt eine Einwohnerzahl von umgerechnet 450 000 mit einer maxima-
len Kapazitat von 110 000 m3/Tag, wobei einer der wichtigsten Bestandteile ein Methan-
tank mit einem Fassungsvermoégen von 8 000 m3 ist;

= Durch die Installation eines Disintegrators wird der Schlammabbau verbessert, was zu ei-
ner Steigerung der Methanausbeute und einer Verringerung des Endabfallvolumens
fahrt.

Das Projekt ist Teil einer umfassenden Modernisierung des Wasserversorgungsnetzes der Stadt Warna,
die aus EU-Forderprogrammen finanziert und in Zusammenarbeit mit den tschechischen Unternehmen
CHIME Ltd. a TEDOM s.r.o. durchgefiihrt wird. Neben der Energieeinsparung tragt die Technologie
zum Schutz des Warna-Sees als einer ,sensiblen Zone” bei und gewahrleistet so eine hohere Qualitat
des aufbereiteten Wassers.

Das Projekt ,,Sauber, getrennt und umweltfreundlich” in der Gemeinde Valchi Dol

2022-2023 wurde in der Gemeinde Valchi Dol ein im Rahmen des EU-Férderprogramms ,,Umwelt” finan-
ziertes Projekt im Wert von 163 000 EUR erfolgreich umgesetzt. Im Rahmen des Projekts wurde eine
neue Technologie zur Sammlung und Verwertung von behandeltem Hausmiill eingefiihrt, der im Ge-
meindegebiet von Valchi Dol anfallt.

Die ProjektmaBnahmen zielten darauf ab, das Aufkommen an Hausmdiill zu verringern und diesen fiir
die Wiederverwendung und das Recycling vorzubereiten. Im Rahmen des Programms wurden Kompost-
behalter gekauft und der Bevélkerung zur Verfligung gestellt, um organische Haushaltsabfalle zu verwer-
ten. Aullerdem wurde ein Transportfahrzeug mit der erforderlichen Ausristung fiir den Abtransport des
fertigen Komposts angeschafft. Als Teil des Projekts wurde zudem eine umfangreiche Aufklarungs- und
Informationskampagne durchgefiihrt, um die Offentlichkeit fiir die Einhaltung der Grundsatze der Haus-
miillentsorgung und deren Wiederverwertung zu sensibilisieren.
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Projekte zur Stilllegung und Rekultivierung stadtischer Deponien

Das Programm sah die Stilllegung von Deponien fir Hausmiill in den Gemeinden Bjala, Devnja, Suvorovo
und Vetrino im Gebiet von Warna vor. Die MalRnahmen wurden aus europdischen Mitteln im Rahmen
des Forderprogramms ,Umwelt” durchgefiihrt, und die Gesamtkosten des Projekts beliefen sich auf Gber
3670000 EUR.

»MaBnahmen zum Bau, zur Erweiterung und/oder zur Modernisierung stadtischer/regio-
naler Systeme“

Das Projekt ist auf die getrennte Sammlung und das Recycling von biologisch abbaubaren Abfallen aus-
gerichtet und steht Bulgarien mit einem Gesamtbudget von 168 000 000 EUR fiir Projektantrage offen.
Es werden konkrete Empfanger aus der Region Warna, aus den Gemeinden Provadia, Avren, Vetrino,
Valchi Dol, Devnya, Dolni Chiflik, Dalgopol, Suvorovo und Byala genannt, denen ein vorlaufiger Haushalt
von (ber 10 000 000 EUR zugewiesen wurde.

Fazit

Die Kreislaufwirtschaft ist nicht nur Umweltpolitik, sondern eine neue technische Logik fiir das Funktio-
nieren einer Stadt. Dabei verandert sich die Art und Weise, wie Systeme fiir Abfall, Energie, Wasser
und Materialien konzipiert und verwaltet werden. In Bulgarien gibt es bereits eine strategische und re-
gulatorische Grundlage fiir einen solchen Wandel, und zwar in Form der Strategie fiir die Kreislaufwirt-
schaft, des Nationalen Abfallwirtschaftsplans und des Integrierten Energie- und Klimaplans.

Die entscheidende Frage ist nicht mehr, ob das Problem erkannt wird, sondern ob es durch konsequente
Investitionen, technische Losungen und lokale politische MaRnahmen gel6st wird. Bulgarien hat das Po-
tenzial, die Kreislaufwirtschaft als Instrument zur Modernisierung der stadtischen Infrastruktur, zur Re-
duzierung des Abfallaufkommens und zur Sicherung einer zuverlassigeren Rohstoffversorgung und
zu nutzen. Damit dies geschieht, muss der Ubergang von strategischen Dokumenten zu konkreten lo-
kalen Systemen beschleunigt werden, die den Ressourcenkreislauf schlieRen und Abfall in Wert ver-
wandeln.
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Die Verwendung von Asbest ist sowohl in Europa als auch in Ungarn geregelt und unterliegt streng den
Vorschriften. Der Umgang mit alten Asbestprodukten, die in bebauten Gebieten noch vorhanden sind,
ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt der Arbeitssicherheit, sondern der Abfallwirtschaft schwierig.
Das Problem mit den StralRen in Westungarn ist jedoch das Ergebnis einer vollig anderen Situation. As-
best kommt hier nicht in einem vor Jahrzehnten hergestellten Bauprodukt vor, in dem er gebunden ware,
sondern tauchte in bewohnten Gebieten in frisch abgebautem und zerkleinertem Gestein als Zuschlag
bei dem Bau von StralRen und anderen befestigten Flachen auf.

Der Schotter war das Hauptprodukt des Abbaus, weshalb der Fall nicht einfach als Versagen beim Recy-
cling von Baumaterialien aus abgerissenen Gebduden dargestellt werden kann. Aus Sicht der Kreislauf-
wirtschaft ist dieser Fall daher duRRerst aufschlussreich. Der verbaute Schotter taucht bei spateren In-
standhaltungs, Abbruch oder Umbauarbeiten als ,neues” Material auf, das unter bestimmten Umstéan-
den als potenziell gefahrlicher Abfall angesehen werden kann. Insbesondere geht es darum, ob die Her-
kunft und die mineralogische Zusammensetzung eines solchen Materials bekannt sind und ob festgestellt
wurde, inwieweit seine Wiederverwendung sicher ist. Sollten diese Sachverhalte nicht ausreichend ge-
klart worden sein, kann das friiher fiir den StraRenbau verwendete Material durch einen einzigen Be-
schluss Hunderte oder Tausende von Standorten zu Risikostandorten machen.

Der Fall aus Ungarn ist daher zugleich ein multidisziplindres Thema, das die Bereiche Umwelt, Verkehr,
Kommunalverwaltung, Arbeitssicherheit, Abfallwirtschaft und auch Wirtschaft betrifft. Das Ziel besteht
nicht nur darin, asbesthaltige Materialien zu entfernen, sondern auch darin, die Exposition von Arbeit-
nehmern, Anwohnern und der Umwelt wahrend der Sanierungsarbeiten so gering wie moglich zu halten.
Daruber hinaus ist es notwendig, auch die Minimierung kiinftiger Risiken im Zusammenhang mit den be-
treffenden Materialien sicherzustellen.

Bestandsaufnahme und Untersuchungsmethoden

Anfang 2026 kam in mehreren Gemeinden im Westen Ungarns —unter anderem in Szombathely, Készeg,
Sopron, Zalaegerszeg, Harc und Bozsok — der Verdacht auf, dass asbesthaltiger Schotter 6sterreichischer
Herkunft verbaut worden sei. Dieser Artikel stiitzt sich auf Daten aus Labormessungen, die im Rahmen
der Erstellung eines Gutachtens fiir die Sip-Strale in der Stadt Szombathely und deren Umgebung durch-
gefiihrt wurden. Es wurden akkreditierte Messungen und detaillierte Analysen von Proben durchgefiihrt,
die sowohl von der Fahrbahn als auch aus der Luft entnommen wurden. [1].

Im Auftrag der Verwaltung der Region Vas entnahm das Untennehmen KOR-KER Kft. (das ungarische
Aquivalent zur GmbH) an zwei Terminen, dem 4. und 24. Méarz 2026, Proben von Schotter und fiihrte
gleichzeitig Messungen der Luftqualitdt durch. Die Untersuchungen an festen Gesteinsproben von
der Fahrbahnoberflache wurden mit einem Polarisationsmikroskop, mittels Phasenkontrastmikroskopie
und mit einem Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Die Konzentration anorganischer Schweb-
staubpartikel in der Umgebungsluft wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie gemaf 1ISO 14966 und
VDI 3492 ermittelt.
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Abb. 1. Staubige, unbefestigte Fahrbahn in Szombathely wahrend des Verkehrsbetriebs.
Quelle: KOR-KER Kft., Gutachten, Fotodokumentation, S. 12; Aufnahme vom 25. Marz 2026 [1].
3. Ergebnisse der Untersuchung und Risikobewertung

Die ersten Luftmessungen mussten aufgrund des Regens bereits nach etwa drei Stunden statt der ge-
planten 24 Stunden abgebrochen werden. Bei der zweiten Messung war die Staubbelastung in der Um-
gebung so hoch, dass die Filter bei Proben mit Iangerer Probenahmedauer tberlastet wurden und die Er-
gebnisse nicht ausgewertet werden konnten. Schon diese Probleme bei der Messung und deren vorzei-
tiger Abbruch deuten darauf hin, dass es auf einer trockenen, durch den Verkehr belasteten Fahrbahn
mit Schotter zu einer aulRergewohnlichen Staubentwicklung kommen kann.

Bei den an den entnommenen Gesteinsproben durchgefiihrten Polarisations- und Phasenkontrast-
mikroskopie-Untersuchungen wurde in sechs von zwolf Schotterproben Asbest nachgewiesen. Die aus-
schlieRlich fir die elektronenmikroskopische Untersuchung entnommene Probe war ebenfalls positiv.
In dem untersuchten Gesteinsmaterial wurden Mineralien wie Tremolit, Chrysotil und Aktinolith identi-
fiziert. Eine akkreditierte elektronenmikroskopische Untersuchung des StraRenabschnitts vor dem Haus
Nr. 11 in der Sip-StraRe ergab das Vorhandensein von Tremolit und Aktinolith. Der Asbestgehalt der be-
treffenden Probe lag iber 50 Gewichtsprozenten. Es ist jedoch anzumerken, dass bei dieser Probe
die Probenahme selbst nicht nach einer akkreditierten Methode erfolgte, weshalb das Ergebnis unter
Berticksichtigung dieser methodischen Einschrankung zu bewerten ist [1].
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Abb. 2. Aufnahme von Tremolit-Asbest unter einem Rasterelektronenmikroskop (SEM)

Quelle: KOR-KER Kft., Priiflabor, im Rahmen einer SEM-Untersuchung von Gesteinsproben aus der
Fahrbahn vor dem Haus Nr. 11 in der Sip-Stralle aufgenommenes Bild, 13. Méarz 2026; das
entsprechende Priifergebnis s. unter [1], S. 4.

Im Rahmen der Begutachtung wurden auch die bei der Luftqualitaitsmessung entnommenen Proben aus-
gewertet. Die Messung vom 24. Mérz 2026 erfolgte im Gegensatz zur Messung vom 4. Marz 2026 unter
trockenen Bedingungen. Aufgrund dessen war die Messung von starker Staubbelastung in der Umgebung
begleitet, was zu einer Uberlastung der Filter fiihrte. In zwei nicht akkreditierten Proben, die jeweils eine
Stunde lang enthnommen wurden, wurden Konzentrationen von 292 100 bzw. 208 000 Fasern/m?3 gemes-
sen. Diese Werte ersetzen zwar keine akkreditierten 24 — Stunden-Messungen, belegen jedoch aulReror-
dentlich gut, dass bei hohem Verkehrsaufkommen eine extrem hohe Belastung der Luft und der Umwelt
durch Asbestfasern innerhalb kurzer Zeit auftreten kann.

Laut der Zusammenfassung des Gutachtens belegen der in festem Strallenbelag nachgewiesene Asbest
sowie die in der Luft gemessene Faserkonzentration, dass sich die unbefestigte StraRenoberflache bei
trockenem Wetter, wenn erhohte Staubentwicklung auftritt, wie eine diffuse Asbestquelle verhalt.
Das Risiko ergibt sich also nicht aus der bloRen Anwesenheit von Asbest, sondern daraus, dass durch
Verkehr, Wind, Austrocknung und spatere Erdarbeiten Fasern in die Luft freigesetzt werden kénnen [1],
[2]. Vgl. Tab. 1.

Datum Standort Dauer der Pro- Faser/m? Akkreditiert
benahme
4.3.2026 Sip-Str. Nr. 16 173 min 34 809 ja
4.3.2026 Sip-Str. Nr. 70 169 min 41711 ja
24.3. 2026 Sip-Str. Nr. 70 60 min 292 100 nein
24.3. 2026 Sip-Str. Nr. 70 60 min 208 000 nein

Tab. 1. Wichtigste Ergebnisse der AulRenluftproben in Szombathely

Anmerkung: Die Ein-Stunden-Proben vom 24. Marz 2026 stammen aus nicht akkreditierten Probenahmen.

Quelle: [1].
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Landesweite Ausmalle und Folgen des Abtransports

Ein vollstandiges Verzeichnis der betroffenen Standorte in Ungarn sowie die nachweislich kontaminierte
Materialmenge liegen bislang nicht vor. Den bekannten Daten zufolge ldsst sich jedoch ableiten, dass
derzeit von etwa 1,4 Millionen Tonnen Gesteinskdrnung auszugehen ist, die potenziell Asbest enthalten.
Dabei handelt es sich nicht um offizielle Inventurdaten, sondern um eine landesweite Schatzung, deren
Zweck darin besteht, die Grolenordnung einer moglichen Mallnahme zu verdeutlichen.

Wire es notwendig, diese gesamte Menge abzutragen und als Sondermiill wegzutransportieren, waren
mehrere Zehntausend Lkw-Fahrten dafiir erforderlich. Genauer gesagt 58 000 bis 64 000 Lkw-Fahrten
bei einer Nutzlast von 22 bis 24 Tonnen pro Fahrzeug. Das entspricht etwa 20 Millionen Fahr-zeug Kilo-
metern. Da anstelle des abgetragenen Gesteinsmaterials auch neuer, nachweislich sauberer Schotter
eingebaut werden miusste, wiirde die Anlieferung des Ersatzmaterials ein zusatzliches Transportvolumen
in dhnlicher GroRenordnung bedeuten. Das gesamte Transportvolumen in beiden Richtungen koénnte
sich somit auf 40 Millionen Fahrzeugkilometer belaufen.

Nach Schatzungen der Autoren belduft sich die gesamte Klimabelastung durch Transport, Abbau, Bre-
chen und Zerkleinern eines asbestfreien Gesteins auf etwa 50 000 Tonnen CO,-Aquivalente. Diese Zahl
bertcksichtigt nicht in vollem Umfang die Emissionen von Abbruch- und Lademaschinen, der voriiberge-
hende Lagerung, der wahrend der Arbeiten erforderlichen Entstaubung, der Dekontaminierung, der Auf-
bereitung auf der Deponie sowie der Umleitungen im Verkehr und kann daher nicht als Obergrenze an-
gesehen werden. Fir die endgiiltige Veroffentlichung der Berechnung sind die Quellen fir die verwen-
deten spezifischen Emissionsfaktoren gesondert anzugeben.

Die Kosten haben zudem eine landesweite Dimension. Bei einem voraussichtlichen Gesamteinheitspreis
fur die Sanierung von 140 000 HUF/t (HUF = ungarischer Forint) schiatzen die Autoren, dass sich
die Grundkosten fiir die Sanierung von 1,4 Millionen Tonnen Gesteinskdrnung auf 196 Milliarden HUF
belaufen. Das Problem lasst sich daher nicht aus den Budgets einzelner Gemeinden fir die StraRenin-
standhaltung finanzieren.

Eine vollstandige Sanierung besteht nicht nur darin, das Gesteinsmaterial ,,aufzuladen und abzutranspor-
tieren”. Sie erfordert Abtragung in Wohngebieten, kontinuierliche Befeuchtung, eine geschlossene Kette
von Verladung und Transport, die Dekontamination des Arbeitsbereichs und der Fahrzeuge, Mafinahmen
zur Bewaltigung der Deponiekapazitaten, sofortige Abdeckung, die Sanierung des urspriinglichen Stand-
orts und die Entsorgung der verbleibenden Feinanteile. Dieses allgemeine Vorgehen ist moglicherweise
nicht fur alle betroffenen Standorte geeignet und reicht daher als landesweiter MaRstab nicht aus. Es ist
nur dann vertretbar, wenn die Risiken und Umweltauswirkungen bekannt sind.

Position Voraussetzung Schétzergebnis

Lkw-Fahrten Nutzlast 22-24 t ca. 58-64 tsd.

Abtransport vorlaufige Wirtschaftlichkeitsberech- ca. 20 Mio. Fzkm
nung

Antransport von Ersatzmaterial | eine vergleichbare Logistikleistung ca. 20 Mio. Fzkm

Klimabelastung vorlaufige Emissionsberechnung Ca. 50 tis. t CO,

Netto-Grundkosten \;(Lri/lissmhthcher Einzelpreis 140 000 196 Mrd. HUE

Tab. 2. Sensitivitdtsszenario zur landesweiten Hochrechnung von 1,4 Millionen Tonnen
Die Tabelle stellt weder eine offizielle Bestandsaufnahme noch einen Kostenvoranschlag dar, sondern
eine vorldufige Hochrechnung, die die hypothetische Grélkenordnung der MalRnahme veranschaulicht.
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Handlungsmoglichkeiten und Entscheidungsgrundsatze

Die dringendste Aufgabe besteht darin, die Staubentwicklung und die Exposition der Bevélkerung gegen-
Uber Asbeststaub zu verringern. Das Gutachten fiir Szombathely empfahl, die Oberflache dauerhaft
feucht zu halten, den Verkehr einzuschranken, schwere Lastkraftwagen auszuschlieRen und den Aufent-
halt im Freien an trockenen und staubigen Tagen zu vermeiden [1]. In den Information sunterlaen der Be-
horde wird zudem als Grundlage fiir den unmittelbaren Schutz die Verringerung der Staubbelastung auf
unbefestigten StralRen durch die Abdeckung der Fahrbahn mit speziellen Schichten, insbesondere auf
Asphaltbasis, oder durch Verkehrsbeschrankungen angegeben [2].

Aus langfristiger Sicht bieten sich zwei grundlegende Losungen an: die kontrollierte Abtragung des as-
besthaltigen Gesteins oder die Umwandlung des vor Ort verbleibenden Materials in einen dauerhaft
staubfreien Zustand und dessen Abdeckung durch eine Fahrbahndecke. Die Entscheidung zwischen die-
sen Varianten sollte nicht auf ideologischer Grundlage getroffen werden, sondern auf der Grundlage ei-
ner ingenieurtechnischen Entscheidung, die auf die jeweiligen Standorte zugeschnitten ist.

Die Abtragung von kontaminiertem Schotter kann vor allem an Stellen gerechtfertigt sein, an denen
die kontaminierte Schicht aufgrund des Zugangs zu Versorgungsleitungen, der Entwasserung, baulicher
Mangel oder der kiinftigen Nutzung des Geldandes nicht dauerhaft verschlossen werden kann. In diesem
Fall muss das asbesthaltige Gesteinsmaterial abgetragen und der Transport so durchgefiihrt werden,
dass der geschlossene Arbeitsablauf so wenig wie moglich unterbrochen wird und die Arbeitssicherheit
gewabhrleistet ist. Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass das kontaminierte Gesteinsmaterial
entweder auf bestehende Deponien fiir gefdhrliche Abfalle mit einer begrenzten Kapazitat abtranspor-
tiert werden musste oder im Rahmen eines Sonderverfahrens ein Standort eingerichtet wiirde, an dem
es sicher gelagert und tGberdeckt werden kann. Es ist jedoch anzumerken, dass es eine Reihe moderner
ingenieurtechnischer Losungen gibt, mit denen sich diese insgesamt kontraproduktive Option vermeiden
|asst, wie im Folgenden beschrieben wird.

Das Ziel der Sanierungsmafnahmen vor Ort besteht nicht darin, das Problem einfach zu verdecken, son-
dern solche MaRRnahmen durchzufiihren, die gewahrleisten, dass keine Asbestfasern erneut in die Um-
welt gelangen. Die Hauptprinzipien des untersuchten technischen Konzepts sind: Aufteilung der Arbeits-
bereiche in kiirzere Abschnitte; Verfestigung des zerkleinerten Gesteins durch ein flissiges Bindemittel,
das durch Schwerkraft in das Gestein eindringt bzw. von diesem aufgesaugt wird; nach dem vorherigen
Schritt Impragnierung der Oberflache durch Penetration; Bitumen-, Geokomposit- und Asphalt-Deck-
schichten, die als mehrschichtige Losung zur Uberdeckung der Oberflache dienen; vollstandige Abdich-
tung der StraBenrander; und schlieflich die genaue Dokumentation der behandelten Schicht in einem
Register. Als fliissiges Bindemittel kommen Silikat- oder Geopolymermaterialien in Frage. Die Eindring-
tiefe hangt jedoch von der Dicke der Schotterschicht und von dessen KorngréRe ab; dennoch ist es erfor-
derlich, das fur den jeweiligen Standort geeignete Bindemittel auf der Grundlage von Versuchen sorgfal-
tig auszuwahlen.

Vor dem flachendeckenden Einsatz von Sanierungsmethoden im gesamten betroffenen Gebiet sind da-
her Laboruntersuchungen und die Einrichtung eines Versuchsabschnitts erforderlich. Der Versuchsab-
schnitt muss nicht nur nachweisen, dass die behandelte Schicht tragfahig und wasserbestandig ist, son-
dern auch, dass die Freisetzung von Asbestfasern sowohl wahrend als auch nach Abschluss der Sanie-
rungsarbeiten unter dem festgelegten Richtwert bleibt. Es sind Eindringtiefe des Bindemittels, Stau-
bentwicklung, Verdichtbarkeit, Verhalten unter Frost-Tau-Wechsel, langfristige Belastbarkeit und Ver-
bindung benachbarter Schichten zu tGberprifen.

Als Entscheidungssequenz wurden daher folgende Schritte festgelegt: landesweites und lokales Register;
reprasentative Probenahme; Messung der tatsdchlichen Exposition gegeniiber Asbestfasern; Klassifizie-
rung des Risikos einer Kontamination des Standorts mit Asbestfasern; Vergleich verschiedener Sanie-
rungsvarianten unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die Umwelt, um die Vorzlige einer der Sa-
nierungsmethoden zu ermitteln (Ersatz des kontaminierten Schotters durch neuen, sauberen
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Fahrbahnbelag oder Sanierung vor Ort); Umsetzung eines Probeabschnitts am betreffenden Standort mit
anschlieBender Emissionsiiberwachung; schliefSlich Auswahl geeigneter Technologien fiir die jeweiligen
Abschnitte auf dem gesamten Gelande.

Als Fazit zur aktuellen Situation lasst sich feststellen, dass zur Verringerung der Staubentwicklung — also
zur schnellstmoglichen Milderung oder Beseitigung der Umweltbelastung — bereits vor der Entschei-
dungsfindung eine Penetrationsstabilisierung des Bodens durchgefiihrt werden muss, da mit dieser MaR-
nahme unverziiglich begonnen werden kann und gleichzeitig die Moglichkeit einer endgiiltigen Losung
offen bleibt — schlieflich lasst sich selbst im Falle der Abtragung des kontaminierten Gesteins eine Stabi-
lisierung der Kérner gegen Staubentwicklung nicht vermeiden.

Eine Lehre fiir die Kreislaufwirtschaft

Das Ziel der Kreislaufwirtschaft besteht nicht darin, Materialien um jeden Preis im Umlauf zu halten, son-
dern darin, Ressourcen sicher und verantwortungsbewusst zu nutzen. Der Fall des mit Asbest kontami-
nierten Schotters bietet einige wichtige Erkenntnisse.

Erstens: Ein natirlicher Ursprung eines Produkts bedeutet nicht automatisch, dass dieses unbedenklich
ist. Der geologische Ursprung des Gesteins hat keinen Einfluss auf die gesundheitlichen Eigenschaften
der darin enthaltenen Asbestfasern. Wenn (in seinem natirlichen Zustand unbedenkliches) Gestein ab-
gebaut, zerkleinert, transportiert und in einem bewohnten Umfeld als mechanisch beanspruchte Ober-
flache verbaut wird, kann es zu Situationen kommen, in denen die Umwelt und Menschen wirklich ge-
fahrlichen Stoffen ausgesetzt werden.

Zweitens: Voraussetzungen fiir einen sicheren Materialkreislauf sind ein Herkunftsnachweis, eine detail-
lierte mineralogische Analyse des gelieferten Gesteins, die Priifung auf potenziell gefahrliche Eigenschaf-
ten sowie die Transparenz der gesamten Lieferkette. Es reicht nicht aus, das Material als ,, Naturstein®,
,Schotter fiir Stralenbeldge” oder ,inerten Stoff” zu bezeichnen. Bei Materialien, die aus risikobehafte-
ten geologischen Formationen stammen, missen sich die Prifungen vor dem Inverkehrbringen auch auf
krebserregende Stoffe erstrecken.

Drittens: Die Abfallhierarchie darf nicht rein mechanisch angewendet werden. Die Verwertung des Ma-
terials und dessen Verbleib vor Ort sind nur dann vorteilhafter, wenn das Gesamtrisiko fir die menschli-
che Gesundheit und die Umwelt tatsachlich gering ist. Ebenso kann der Abtransport nicht automatisch
als die sicherste Losung angesehen werden, wenn die Abtragung, der Abtransport und die Lagerung
selbst zu einer hoheren Exposition flihren.

Viertens: Gefahrliches Material, das vor Ort verbleibt, muR auch in verschiedenen Datenbanken, insbe-
sondere im Grundbuch, erfaRt werden. Im Register missen der genaue Standort, der Umfang, die Tiefe,
die bei den Sanierungsarbeiten angewendete Technologie, das Datum der MaRnahme sowie Hinweise
fir eventuelle spatere bautechnische Eingriffe vermerkt sein. Jeder Eingriff in die Versorgungsnetze und
jede Instandhaltungsmalnahme an der StraRe mufd durch ein separates Arbeitssicherheitsprotokoll be-
gleitet werden. Ohne diese MaRnahmen fiihrt die Versiegelung von asbesthaltigem Schotter lediglich
dazu, dass das Problem aufgeschoben wird.

Unter Berlicksichtigung der Umstande und der analysierten Risiken 1dRt sich feststellen, dass bei einer
lokalen Sanierung des kontaminierten Schotters durch Penetration und Impragnierung, dem sogenann-
ten , In-situ-Verfahren, keine spateren Nachbehandlungen oder Eingriffe zu beflirchten sind. Wenn Sa-
nierungsarbeiten im Register erfalSt sind und bei der Planung moglicher MaBnahmen beriicksichtigt wer-
den, lassen sie sich weiter regulieren und kontrollieren. Im Gegensatz dazu sind die vollstandige Abtra-
gung und der Abtransport mit grof3flachigen Zerstérungen, der Verladung, dem Transport und der Lage-
rung der kontaminierten Schicht verbunden, wodurch an mehreren Stellen der Arbeitskette asbestfaser-
haltiger Staub entstehen kann. Dies stellt ein erhebliches Expositionsrisiko dar. Darliber hinaus muf mit
moglichen menschlichen Fehlern gerechnet werden, die sich auf die damit verbundene Risikohohe aus-
wirken konnen. Das spatere Freilegen der stabilisierten Schicht erfordert natirlich weiterhin ein
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separates Arbeitsschutz- und Umweltschutzprotokoll, doch ist der Eingriff raumlich begrenzt und im Vor-
aus identifizierbar. Eine vor Ort fixierte Asbestschicht in staubfreier Form stellt in unberiihrten Abschnit-
ten ein wesentlich geringeres Risiko der Faserfreisetzung dar als das vorhandene zerkleinerte Gestein in
loser Form. Dies schlieRt jedoch nicht aus, dass an bestimmten Standorten kontrollierte Abtragung und
Ersatz des kontaminierten Schotters unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten eine gerecht-
fertigte Losung darstellen kann.

Die wichtigste Botschaft lautet: Die Kreislaufwirtschaft ist nur dann nachhaltig, wenn sie sicher ist. Eine
unkontrollierte Weitergabe oder Wiederverwendung von kontaminiertem Material ist keine Kreislauf-
wirtschaft, sondern ein Risiko, das in den Kreislauf eingebracht wird.

SchluBfolgerungen

Die StraRen mit kontaminiertem Schotter in Westungarn haben zu einer besonderen Situation gefihrt,
in der die Sanierungsarbeiten nicht automatisch durch ein einziges systematisches Paket von Bauarbei-
ten bzw. MaRnahmen an allen betroffenen Standorten durchgefiihrt werden konnen. Die Untersuchun-
gen in Szombathely haben gezeigt, dass sich von einer unbefestigten Schotteroberflache auf einer Fahr-
bahn, die starkem Verkehr ausgesetzt ist, Asbestfasern I6sen konnen, die im trockenen Zustand eine er-
hebliche Belastung fiir die Umwelt darstellen. Dies erfordert langfristige MaRBnahmen sowie ein soforti-
ges Zusammenwirken aller betroffenen Behérden, um die Risiken zu verringern.

Die als landesweite Schatzung herangezogene Menge von 1,4 Millionen Tonnen kontaminiertem Ge-
steinsmaterial zeigt, dass eine flichendeckende Abtragung und der Abtransport an sich bereits mit einem
auBerordentlichen Gesundheitsrisiko verbunden waren und spezielle logistische, finanzielle, 6kologische
und sicherheitstechnische MaRnahmen erfordern wiirden. Die MaRnahmen sollten daher entsprechend
den Risikokategorien gewahlt werden. An Standorten, an denen nicht gewahrleistet werden kann, dass
die Fahrbahn mit kontaminiertem Schotter sicher abgedeckt werden kann, ist eine kontrollierte Abtra-
gung des Schotters die ideale Losung. An Standorten, an denen sich das Material jedoch angemessen
immobilisieren, verfestigen und abdecken 1a[3t, kann eine Sanierung vor Ort eine geringere Umweltbela-
stung und ein geringeres Risiko darstellen.

Folgende landesweite MalRnahmen sind gerechtfertigt: einheitliches Standortregister und Protokoll zur
Probenahme; sofortige Reduzierung der Staubbelastung auf gefahrlichen Abschnitten; Durchfiihrung
von vergleichenden Testabschnitten unter Anwendung moglicher Sanierungsverfahren; Errichtung ge-
eigneter regionaler Deponien fiir die dauerhafte Lagerung des mit Asbest kontaminiertem Schotters;
langfristige Erfassung sanierter Standorte; verstarkte Kontrolle von Gesteinskérnungen, die gefahrliche
Mineralien enthalten, vor deren Inverkehrbringen.

Das Ziel besteht nicht darin, eine moglichst groe Menge an Material zu entfernen, sondern die Menge
an freischwebenden Asbestfasern auf den niedrigstmoglichen Wert zu reduzieren, um die unerwiinsch-
ten Auswirkungen dieses Stoffes auf Lebewesen und die Umwelt zu verringern. Es ist nicht zulassig,
die Gefahr weiter zu verscharfen oder die unter der Bevolkerung entstandene Panik noch zu verstarken.
Im Gegenteil, man muR sie ernst nehmen mit dem Ziel, sie vollstdndig zu beseitigen. Dazu sind eine kon-
tinuierliche Uberwachung und der Dialog mit den Biirgern erforderlich.
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Was ist Stadtebau?

Stadttechnik ist ein multidisziplinares Gebiet, das die Methodik zur Lésung, Entscheidungsfindung und
Koordinierung der mit der Planung und Entwicklung sowie mit dem spateren Betrieb von Gemeinden
und Stadten verbundenen technischen sowie wirtschafts- und umwelttechnischen Probleme umfalit.
Sie erfordert eine komplexe Sichtweise, die im Fachwissen Uber Teilspezialisierungen und in gegenseiti-
ger Wahrnehmung von Bedurfnissen, Verhaltnissen und Zusammenhangen aus Sicht der Gestaltung,
Ausfiihrung und des Betriebs samtlicher Infrastruktur im jeweiligen Gebiet besteht. Sie umfaRt Aspekte
des Gesamtkonzepts einer nachhaltigen Entwicklung eines urbanisierten Gebiets, darunter insbesondere
die Fragen der Raumplanung und der 6ffentlichen Infrastruktur, vor allem in den Bereichen Wasserver-
sorgung, Abwasserentsorgung und- behandlung, Energieversorgung (Strom, Gas, Warme), Optimierung
von Offentlichen Verkehrswegen in der Innenstadt, Abfallmanagement, Gebdude und Anlagen zum
Schutz vor Naturkatastrophen, Loésungen fiir 6ffentliche Flachen, Stadtmobiliar, Verkehrstechnologien
oder Smart City- und IST-Ansatze usw.

Auf dem Gebiet der Stadttechnik spezialisierte Experten sollten unter Berlicksichtigung der technischen
Aspekte des Funktionierens einer Stadt darauf achten, dass fir Siedlungsbewohner giinstige Lebensbe-
dingungen auch unter asthetischen, 6kologischen, kulturellen und sozialen Gesichtspunkten sicherge-
stellt werden.

Die Stadttechnik ist immer noch auf der Suche nach geeigneten Methoden und Instrumenten, um ein
gutes Funktionieren des Territoriums einer Stadt bzw. Gemeinde, deren bebauten und bebaubaren Ge-
biets sicherzustellen. Eines der geeigneten Instrumente, die in der Praxis eines Stadttechnik-Ingenieurs
eingesetzt werden kdnnen, ist die Digitalisierung der relevanten Tatigkeiten, darunter insbesondere BIM
und kiinftig auch die anschliefende Gestaltung der digitalen gebauten Umwelt sowie neue technische
und technologische Ansétze.
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Ceska komora
autorizovanych inZzenyru a techniku

cinnych ve vystavbe

* je nejsilngjSi verejnopravni stavovska organizace ve stavebnictvi

e sdruZuje vice nez 32 tisic autorizovanych inzenyr(, technikd a staviteld,
kteri vykonavaiji pro stavebniky vysoce kvalifikované Cinnosti jako
projektant, stavbyvedouci a technicky dozor stavebnika

Autorizované osoby se mohly stat &leny CKAIT jen Do plisobnosti Komory néleZi zejména
na zdkladé dosazeného vzdélani, praxe a uspésného

R (kul .
slozeni predepsané zkousky odborné zpUsobilosti. pecovat o stavebni kulturu a utvareni

vystavéného prostredi,
CKAIT byla zaloZena v roce 1992 autorizadnim zakonem « spolupUsobit pfi ochrané vefejnych zajma

(z&kon €.360/1992 Sb., o vykonu povolaniautorizovanych ve vystavbeé,

architektl a autorizovanych inzenyrd a technikd &innych « vydavat standardy vykon( a dokumentace,
\{e vystavbeé) jako vefejnopravni stavovskd organizace. « podporovat odborné vzdalavani a napomahat
CKAIT je organ vefejné moci. Sifeni odbornych informaci,

Ve vybranych ginnostech ve vystavbé doslo zakonem « spolupracovat s organy statni spravy

k preneseni vykonu statni spravy na fyzické osoby: a samospravy,

autorizované inzenyry, techniky, stavitele, architekty « udélovat autorizace v 11 oborech
azemeémefické inzenyry. a 2 specializacich,

« vést vefejné pristupné databaze
.. autorizovanych osob.
.E E ckait.cz
. ckait@ckait.cz
+420 227090 1M




SLOVENSKA KOMORA

STAVEBNYCH INZINIEROV

PARTNER AUTORIZOVANYCH STAVEBNYCH INZINIEROV

4 )

HLAVNE CINNOSTI SKSI

organizuje a vykonava autorizacné skusky a skusky
odbornej spbdsobilosti pre stavbyveducich, stavebny
dozor a energeticku certifikaciu,

vydava opravnenia na autorizaciu a odbornu
sposobilost,

vedie zoznam autorizovanych inzinierov, register
hostujucich os6b a evidenciu odborne spdsobilych
0s6b na vykon ¢innosti stavbyveduceho, stavebného
dozoru a energetickej certifikacie,

uznava odborné kvalifikacie v odbore stavebnictvo,
organizuje odborné vzdeldvanie, poskytuje

a pripravuje semindre pre autorizovanych
stavebnych inzinierov a ¢lenov po odbornej aj
osobnostne vzdeldvacej oblasti nielen v stavebnom
sektore,

v ramci informacnej a poradenskej Cinnosti
podporuje vydavanie odbornych publikacii

\ a ¢asopisov. /
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PODCAST Q

/Z KOMORY

VSETKO O STAVEBNICTVE
POD JEDNOU STRECHOU

Rozhovory, ktoré prinasaju odborné
témy, insSpiraciu a aktualne
informacie zo sveta stavebnictva.

Nové epizédy
kazdy mesiac na:

S~ CENA
INZINIERSKEJ
KOMORY

b VO VYSTAVBE

stiZne ocenenie
venského stavebného
inierstva

2fujeme vynimocné
nierske diela a osobnosti,
é formuju nasu krajinu.

/w.cenaing.sk

HLAVNE VYHODY

Zdruzujeme viac ako 5 000 autorizovanych
stavebnych inZinierov a dalsich odbornikov
opravnenych vykonavat regulované povolanie.
Chranime ich profesijné postavenie,
presadzujeme ich zaujmy a vytvarame
podmienky na rozvoj inzinierskej profesie.

PROFESIINE POISTENIE

Profesijné poistenie zodpovednosti za Skodu
podla § 12 zdkona &.138/1992 Zb. poskytuje
¢lenom SKSI vyhodnejsie podmienky oproti
individudlne uzatvorenému poisteniu.

Clenovia si zaroverh mézu dojednat aj poistenie
pravnickych oséb. Vyhodou je aj to, ze v pripade
poistného plnenia poistovna vychadza z vysky
poistného platného v obdobi projektovania, nie
70 sadzby platnej v Case vzniku poistnej udalosti.

NORMY - SLUZBA STN ON-LINE

Clenovia komory ziskavaju online pristup k STN
normam a moznost objednat si tlacené vydanie
vybranych technickych noriem.

CELOZIVOTNE VZDELAVANIE
A ODBORNE PODUIJATIA

SKSI pravidelne pripravuje pre ¢lenov
vzdelavacie aktivity a odborné podujatia.
Zaznamy z online seminarov a konferencii
zverejnuje na e-learningovej platforme ERUDIO
2000. Prostrednictvom ERUDIO 2000 sa
odbornici vzdeladvaju aj off-line. Podporuje
vzdelavacie aktivity partnerov.

PODCAST Z KOMORY

Pravidelny podcast SKSI prinasa rozhovory

s odbornikmi, projektantmi, autorizovanymi
inziniermi a zastupcami stavebného sektora.
Clenovia ziskavaju aktudlne informacie

o legislative, technickych témach, vyznamnych
projektoch a diani v profesii.

SUTAZ CING - CENA

ZA INZINIERSKE DIELO

PrestiZzna sutaz SKSI ocenuje vynimocné
inZinierske diela a osobnosti stavebného
inZinierstva. Clenovia komory maju moznost
prezentovat svoje projekty, ziskat odborné
uznanie a zviditelnit realizované projekty.

vvvvw.sksi.sk G/SKSI.SK @/company/sksi O/SKSI
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N INGENIEURKAMNA
SACHSEN

Ingenieurkammer Sachsen:
Wir vertreten lhre Interessen.

Die Ingenieurkammer Sachsen ist Partner fir Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung
und Politik. Sie fungiert als Dienstleister und Plattform fiir das Engagement ihrer
Mitglieder.

Zugleich unterstiutzt die Ingenieurkammer Sachsen ihre Mitglieder bei:

- Fragen der Berufspolitik und des Marketings fur Ingenieure,

- der Rechtsberatung,

- der Ingenieurversorgung durch ein attraktives Versorgungswerk sowie

- der Fortbildung durch qualifizierte Angebote der Freien Akademie der Ingenieure.

Vernetzen Sie sich mit der Ingenieurkammer Sachsen: Weitere Informationen unter:

l O-I INSTAGRAM
https://instagram.com/ingsachsen (@ingsachsen)

LINKEDIN
https://linkedin.com/company/ingenieurkammer-sachsen

Kontakt:

Annenstralle 10 - 01067 Dresden

Telefon: +49 351 43833-60 https://ing-sn.de

E-Mail: post@ing-sn.de

SACHSEN . LAND DER

ING
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Brandenburgische
Ingenieurkammer

Korperschaft des offentlichen Rechts

BRANDENBURGISCHE
INGENIEURKAMMER

Schlaatzweg 1 | 14473 Potsdam

Telefon: 03317431810
Fax: 033174318 30
E-Mail: info@bbik.de
Web: www.bbik.de

+ Baukultur

+ Berufsethik

+ Berufliche Entwicklung
+ Berufsstand

+ Freie Berufe

+ Ingenieurberufe

*+ Interessenvertretung

+ Nachwuchsforderung
+ Selbstverwaltung

+ Weiterbildung
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BBIK

Brandenburgische Ingenieurkammer
Korperschaft des offentlichen Rechts

Kammer fiir alle Ingenieure in Brandenburg

Als ,grofRe Kammer“ steht die BBIK Ingenieuren aller
Fachrichtungen offen. Wir fordern den Austausch, bie-
ten rechtliche Unterstiitzung und starken das Ansehen
des Berufsstandes.

Interessenvertretung

Die Brandenburgische Ingenieurkammer (BBIK) vertritt
seit 1994 die berufspolitischen, wirtschaftlichen und
fachlichen Interessen von rund 2.000 Ingenieuren und
Ingenieurinnen in Brandenburg. Sie engagiert sich fir
Bauwesen, Bauwirtschaft, Freie Berufe und steht im
Austausch mit 6ffentlichen Behorden und Institutionen.

Unser Service fiir Mitglieder

Mitgliedern der BBIK bieten wir umfassende Informatio-
nen, Beratung und Services, die sie in ihrer beruflichen
Praxis unterstitzen. Ob Bauvorlageberechtigte, Sach-
verstandige oder Nachwuchsingenieure — wir stehen
lhnen zur Seite.





