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Kohlenstoff aus Biomasse pyrolysiert knnte auch in Baustoffen eingesetzt werden

Pflanzenkohle in

Mehrwert oder nur Greenwashing?

ROLAND CHRISTEN

ermehrt taucht in der dffentlichen Wahr-

nehmung der Begriff der Pflanzenkohle

(Biochar) im Zusammenhang mit Bau-

stoffen wie Asphalt oder Beton auf. Der
Zweck: eine sogenannte C- oder Kohlenstoff-Senke
zu schaffen. Gemeint ist damit, Kohlenstoff aus dem
globalen CO,-Kreislauf dauerhaft zu entfernen
und fiir lange Zeit zu fixieren. So wird kein neues
CO, mehr gebildet, da dem Sauerstoff der Koh-
lenstoffpartner fehlt. Zudem zeigt der Kohlenstoff
in obigen Baustoffen - richtig und mit geeigneten
Ausgangsstoffen gemischt - messbare funktionelle
Verbesserungen.

Urspriinglich gelangte die Idee der Biochar-Ver-
wendung in die Landwirtschaft. Studien zeigen,
dass die Kohle aus pflanzlichen, holzigen Abfillen
positive Effekte auf Humus und Tierhaltung hat.
Hergestellt wird Biochar in einer Pyrolyseanlage
(Pyro=Hitze und Lyse=Aufldsen) und liefert auch
Wirme, Gase und/oder Strom.

Das Trennprinzip ist einfach erklirt: Die
hohen Temperaturen bringen die grofien Mole-
kiile des Ausgangsstoffes in Schwingung. Dadurch
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BEGANNEN erste
Studien, die Einsatz-
moglichkeiten des
Biomasse-Kohlen-
stoffs aus der Pyrolyse
zu untersuchen

Asphalt

brechen diese Molekiile auf und werden in immer
Kleinere Einheiten gespalten. Am Ende haben wir
einen fast reinen Kohlenstoff, etwas Asche und
Spuren von Metallen - je nach pyrolysiertem Aus-
gangsstoff (Bild 1).

Selbst das IPCC (Weltklimarat) griff die Pflan-
zenkohle als sinnvolle C-Senke auf. Auch immer
mehr Studien ab ca. 2012 untersuchten weitere
Einsatzmdglichkeiten des Biomasse-Kohlenstoffs
aus der Pyrolyse. Nebst Asphalt und Beton wu rden
auch positive Effekte auf Tonmineralien, Wasser-
und Gasfilterung sowie kosmetische und medizi-
nische Einsiitze (Aktivkohle) untersucht.

Heute ist fiir Infratrace die reine Pflanzenkohle
in Baustoffen nicht mehr unbedingt nétig. Warum?
pflanzenkohle ist zu wertvoll und sollte vorwiegend
fiir biologische Kreisliufe reserviert sein. Es gibt
als Alternative riesige Abfallstrome, welche uns
hochwertigen Kohlenstoff liefern konnen. Dieser
extrahierte Kohlenstoff ist in Baustoffen nicht
nur von technischer Bedeutung, die beachtliche
C-Senkeleistung kann mafigeblich zur Korrektur
der CO,-Bilanz beitragen.
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(Bild 3). In diesem Zusammenhang interessant:
Lediglich 3,5 % der Erd6lfraktionen ist Bitumen. 84
9% werden als Kraftstoffe direkt verbrannt und die
9 % fiir die Petrochemie erst mittel- bis langfristig
(Kunststoffherstellung etc.) verarbeitet.

Heute ist der Pyrolyseprozess - im Unterschied
zur Kohlerei - eine sehr schadstoffarme Vorgehens-
weise, Auch die Temperaturen werden viel besser
kontrollierbar, als bei diesem ebenfalls sehr alten

Bild 1: Pyrolyseanlage

Dies alles muss vor dem Hintergrund der reinen
Verbrennung von Abfillen gesehen werden. Ob auf
offenem Feld oder in einer Kehrrichtverbrennung -
der Ausstof an unnétigem CO, ist bedenklich - und
gelinde gesagt, eine Verschwendung von hochwerti-
gen Rohstoffen! Ist doch die Verbrennung ein Exit
und vernichtet zahllose, wertvolle Zwischenpro-
dukte fiir immer,

Eine uralte Herkunft
Interessant ist auch, dass wir archiiologische Fundstii-
cke haben, welche mit Birkenpech behandelt, bereits
in die Steinzeit zuriickreichen. Sowohl das Verkleben
von Pfeil- und Speerspitzen oder das Abdichten holzi-
ger Boote mit diesem Pech, erlauben die Schlussfolge-
rung, dass die Pyrolyse kein Zufall war, sondern eine
gezielte Methode (Bild 2). Denn Pech wiirde sich bei
einer reinen Verbrennung ebenfalls aufldsen.

Auch in der Industrie gilt die Pyrolyse als
Schliisseltechnologie der Stofftrennung. So ist auch
die Destillation von Erdél eigentlich eine Pyrolyse

Handwerk der Holzkohleherstellung.

Eine enge Verwandtschaft
Vergleichen wir den chemischen Aufbau von Bitu-
men und einem durchschnittlichen Pyrolysat, ist
die enge Verwandtschaft gegeben: Wir finden
lediglich deutlich mehr Wasserstoff in Bitumen,
¢ da dieses ja aus Kohlenwasserstoffen aufgebaut
Loie Pyro|yse ist. Beim Pyrolysat iiberwiegt im Unterschied der
: : : Sauerstoff mit 2,7 % gegeniiber ca. max. 1,5 % im
gilt auch in : ; 0% ; 2
. :  Bitumen (Bild 4). Dies gibt uns auch einen Hinweis
der Industrie ¢ aufdie sehr geringe PAK-Konzentration im Pyroly-
als Schliissel- :  sat,welche bei korrekter Pyrolyse praktisch unter

: der Nachweisgrenze liegt. Denn PAK-Verbindungen
teChnObgle 1 bendtigen ausreichend Wasserstoff, um mit dem
der Stoff- i Kohlenstoff die entsprechenden Verbindungen
trennung.” :  aufzubauen.

Die Porenarchitektur der Pyrolysate

Je nach Ausgangsstoft sehr unterschiedlich, sehen
wir im Elektronenmikroskop eine faszinierende
Porenstruktur (Bild 5). Diese ist fiir viele Eigenschaf-
ten des Kohlenstoffs verantwortlich: Physika-

Erdol-Destillation: Stoffanteile

\
@—— 3% Fliissiggas (Propan, Butan) ‘,}ﬁ
@———— 9% Rohbenzin, Naphth @ Petrochemie

24 % Vergaserbenzin © \

ty
\ Y
4 % Flugbenzin, Kerosin ﬂ!‘ \

21% Diesel "‘&‘

\
21 % leichtes Heizol ‘k‘

\
1 % schweres Heizol g‘“

3,5 % Bitumen
1,5 % Schmierstoffe
Rest(2 %): sonstige Produkte, Eigenverbrauch, Verluste

(Quelle: chemie.de) InfraTrace .‘O

schiitzt Werte

Bild 2: Pyrolyse ist eine uralte Methode

Bild 3: Auch die Destillation von Erdél ist eigentlich eine Pyrolyse
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Schwefel 0-6 %
Stickstoff0-1 %
Sauerstoff0- 1,5 %

Wasserstoff 8- 11 %

Mittlere chemische Zusammensetzung eines Bitumens

Kohlenstotf 82 - 88 %

Mittlere chemische Zusammensetzung von Pyrolysekohle

Wasserstoff 1.7%

Sauerstoff 2.7%
el 0.09%
Stickstoff 0.48%

\

Kohlenstoff 88%

Bild 4: Vergleich der chemischen Zusammensetzung

lisch-mechanische, chemische und auch elektrische
Phinomene ergeben sich aus diesen Milliarden von
Poren unterschiedlicher Gréfie. Diese reichen von
50 nm bis unter 2 nm. Sie dienen als Transport-,
Speicher- und Filterporen, vergleichbar einem Mole-
kularfilter, welcher bestimmte Molekiile durchlisst,
sie zum Anhaften bringt oder abstofit etc.

Im Zusammenhang mit den Baustoffen Asphalt
und Beton sind die chemischen Eigenschaften noch
weitgehend unbekannt, da gerade Bitumen, aber
auch die Zementhydratation beim Beton ebenfalls
sehr komplexe Stoffgemische darstellen, welche
sowohl mit den Poren und Oberflichen der Koh-
lenstoffpartikel interagieren, als auch Verbindungen
zu den sogenannt funktionellen Gruppen bilden
konnen. (Funktionelle Gruppen im Pyrolysat sind
Reste von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff etc.,
welche an den aufgebrochenen Kohlenstoffmole-
kiilen verbleiben kénnen.)

In der Landwirtschaft zeigt die Pflanzenkohle
- nebst der hohen Speicherfihigkeit von Wasser -
cine verbesserte Kationenaustauschkapazitit, also
die gewlinschte Nihrstoffzufithrung zu den Wurzeln
via mit Mineralien geladener Kohlepartikel.

Effekte der Pyrolyse

Beim Pyrolysevorgang und der stetigen Erhdhung
der Temperatur sehen wir folgende Veriinderun-
gen in den Ausgangsstoffen: Zunahme des pH’s,
Hydrophilie (Wasserliebend) wird zu Hydrophob
(Wasserabstofend), die Polaritiit wechselt zu Unpo-
lar (Polaritit: Reaktionsfihigkeit von chemischen
Elementen), die stofflichen Eigenschaften gehen in
Richtung amorphem Kohlenstoff (unstrukturiert)
und eine Graphitierung in Richtung Graphene ent-
wickelt sich.

Wenn wir dies mit den Eigenschaften von Car-
bonBlack, also Industrierufd vergleichen, ergeben
sich ebenfalls Gemeinsamkeiten. CarbonBlack ist in
Asphalt gut dokumentiert. Der einzige Unterschied
zu den Biomasse-Pyrolysaten: CB besteht zu fast
98 % aus reinem Kohlenstoff und wird aus fossilen
Stoffen gewonnen.

S0

NANOMETER bis
unter 2 nm sind die
Poren der Pyrolysate
grofd und werden
somit zu Transport-,
Speicher und Filter-
poren

Aus rund 9o Studien zu Pyrolysaten in Asphalt las-
sen sich folgende gemeinsame Erkenntnisse feststellen:
e eine leichte Erhdhung der Viskositit (Zihheit,

weniger fliissig),
» dadurch bessere Resistenz gegen Spurrillen
und Verformungen im Sommer,
» Alterungsverzdgerung (vermutlich bessere
Haftung und Schutz der Maltene),
Schutz vor Versprodung durch UV- und
Sonnenlicht,
» verbesserte Haftzugfestigkeit,
» Wirmeleitfihigkeit/Wirmespeicherfihigkeit und
» Wichtig sind zudem Sieblinie, Ausgangsmate-
rial und Art der Pyrolyse.

Das Blending von verschiedenen
Kohlenstoffen

Interessant ist auch, dass jeder Ausgangsstoff nach
der Pyrolyse unterschiedliche Merkmale mitbringt.
D.h. mit ¢inem Blending von 2-3 unterschiedlichen
Kohlenstoffarten kénnen wir bestimmte Funktionen
verstdrken. Hier wartet noch einiges an Arbeit fiir
Labor- und Feldeinsiitze (Bild 6). Auch die entspre-
chende Vorbehandlung des Kohlenstoffs erhéht die
Wirksamkeit der Asphaltmértelmischung.

Bild 5: Verschiedenartige Porenstrukturen von Kohlenstoff
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Die Motivation

Infratrace ist seit 8 Jahren auch in der Werterhal-
tung von Gemeindeinfrastrukruren aktiv. Gerade
die lebensverlingernden Mafinahmen im Strafen-
unterhalt stehen dabei im Zentrum. Hier kamen
kationische (saure) und anionische (basische)
Bitumenemulsionen ins Spiel, welche der Autor
wihrend einem 12jihrigen Beratungsmandat fiir
die Schweizer Emulsionsbranche gut kennen lernte.

Bitumenemulsionen sind wesentlich einfacher
in der situativen Handhabung als HeifSmischgut:
Rissverfiillungen, Ausbriiche, Schlaglocher, also
generelle Deckschichtschidden lassen sich mit Emul-
sionen so instand setzen, dass die Oberfliche wieder
wasserdicht wird. So kam bei einer Recherche fiir
die Verbesserung der Haftzugfestigkeit der Emulsio-
nen CarbonBlack als Zusatz ins Spiel. Eine vertiefte
Recherche fithrte dann zu Biochar in Asphalt.

In den letzten 5 Jahren machte so Infratrace
bei 7 Gemeinden Workshops zu Emulsionen mit
Kohlenstoff und kann heute auf Dutzende von Flick-
stellen referenzieren, welche dem Verkehr wie dem
Klima ausgezeichnet standhalten.

Das vermutlich ambitionierteste Testprojekt
war ein Streifen aus 5 % Kohlenstoff, 70 % Recycling-
asphalt und einer anionischen Emulsion vor der
Ausfahrt eines Kieswerks (Bild 7). Der Teststreifen
iiberlebte fast 1 Jahr Hunderte von schweren Achs-
lasten ohne zu brechen. Dies zeigte die verbesserte
Haftzugfestigkeit durch die Zugabe von Kohlenstoff.
Nach fast einem Jahr wurde leider der Teststreifen
durch eine Erneuerung des Belages vor dem Kies-
werk entfernt.

Auch flichige Anwendungen, &hnlich einer kal-
ten Diinnschicht DSK, wurden erfolgreich durch-
gefiihrt (Bild 8) und zeigen, dass der Kohlenstoff
durchaus das Potenzial hat, die Lebensdauer von
Strafien zu erhéhen, da sie besser gegen Wasser-
eintritt und Frost-Tau-Sprengungen und Erosion
geschiitzt sind.

Auch in Heifsmischgut

Im Februar 2022 besuchte Infratrace das Tief-
bauamt Basel Stadt und stellte Pflanzenkohle als
Asphaltadditiv vor. Im Oktober des Jahres wurde
dann durch das TBA Basel erstmalig in der Schweiz
eine Tragschicht aus Heifimischgur als Testfliche
eingebaut. Die damaligen Erfahrungswerte fiir das
Projekt waren spirlich: Lediglich eine Anwendung
aus dem Jahr 2020 in Dornbirn, Vorarlberg sowie
Studien bildeten die Grundlagen.

Premiere einer Deckschicht: Fiir die comBauz4
in Dornbirn sowie die Giardina in Ziirich wurden in
Zusammenarbeit mit einem luzernischen Asphalt-
werk in Hiiswil Heifimischgut-Muster als Deck-
schicht (Bild 9) so mit Kohlenstoff versetzt, P

Bitumen & Zugaben
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Bild 7: Unter Zugabe von Kohlenstoff reparierte Zufahrt eines Kieswerkes

Bild 8: Zu sanierende Fliche (links) und nachdem sie mit einer kalten Diinnschicht, die
Kohlenstoff enthielt, saniert wurde (rechts)
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dass sie als klimaneutral gelten. Rechnet man mit ca.
50 kg CO,-Ausstof} pro hergestellter Tonne Asphalt,
reicht die Zumischung von 2 bis 3% Kohlenstoff,
um rund 60 bis 80 kg CO,_, also die gewlinschte
C-Senkung zu erreichen. In dieser Formel ist zudem
rund 10 % graue Energie eingerechnet.
Vermutlich sogar eine europaweite Premiere
ist die Tragdeckschicht, welche am 12, Mirz 2024
im luzernischen Hinterland verlegt wurde (Bild 10).
Auch diese ist mit 2 % Kohlenstoff klimaneutral.

Und in Niedertemperaturasphalt?

Dies wird eine logische Weiterentwicklung beachtli-
cher C-Senken in Asphalt sein. NTA ist schon ohne
Kohlenstoffzugabe gut 30 bis 35 % umweltfreundli-
cher, als traditionelles Heifimischgut. Mischen wir
noch Kohlenstoff hinzu, wird jeder Quadratmeter
Strafie zu einer ausgezeichneten Verhinderung von
neuem CO, und einem C-Speicherort! Aber auch
kalte Diinnschichten DSK haben ein interessantes
Potenzial fiir weitere C-Senken.

Die Wiederverwendung von
Kohlenstoffasphalt

Nehmen wir eine Lebenserwartung einer Strafle mit 15
bis 20 Jahren und geben dem Asphalt 2 % Kohlenstoff
dazu - was geschieht dann am Ende mit dem Recy-
clingmaterial? Gilt es als Sondermiill fiir die Deponie
oder Entsorgungsgut, wie bei stark PAK-belasteten
Belagsausbriichen? Keineswegs! Der Kohlenstoft ist
inert fixiert und ldsst sich mit den restlichen Feinan-
teilen vergleichen.

Wird der Ausbruch nun als Recyclingmaterial
erneut mit neuem Mineral und Bitumen gemischr,
verdiinnt sich ja die urspriingliche Konzentration auf
vielleicht 1 % oder sogar weniger. D.h. in der zweiten
Lebensphase kommt erneut Kohlenstoff dazu. Wich-
tig hierbei ist, dass diese Etappen gut dokumentiert
sind. Am besten wird ein geographisches Kataster-
system eingefiihrt, in welchem diese C-Senken ein-
getragen werden. Bei einer dritten Lebensphase Lisst

e e

Bild 10: Klimaneutrale Tragdeckschicht

. st

Bild 9: Klimaneutrale Deckschicht dank Kohlenstoff
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PROZENT des Son-
nenlichts verbleiben
als Warme in der
Strafie. Wenn nun
durch den Kohlen-
stoff die Strafte
langer dunkler ist,
weil wertvolle Stoffe
erhalten bleiben und
der Asphalt nicht so
schnell versprodet,
kann ein vorbe-
handelter Kohlenstoff
sogar eine gewisse
warmeleitende
Wirkung ausiiben

.

InfraTrace:12.3.2024

sich der Kohlenstoffasphalt immer noch bis 5 % mit
neuem Kohlenstoff versetzen und in die Binder- oder
Tragschichten einbauen.

Klimataugliche Stadte der Zukunft
Ungeachtet aller Anstrengungen, die CO,-Emis-
sionen in den Griff zu bekommen, werden wir in
Zukunft deutlich wiirmere Sommerphasen erleben.
Dies hat besonders grofie Auswirkungen auf unsere
Stiidte, sie werden zu unangenehmen bis gefihrli-
chen Wirmeinseln.

Und gerade Asphalt triigt mafigeblich zu dieser
Erwdrmung bei. Seine Albedo (Riickstrahlvermdgen
des Sonnenlichts) liegt bei 0,15, d.h. lediglich 15 %
der transportierten Wirme wird nicht absorbiert,
85 % verbleibt in der Strafie. Diese Wiirmespeiche-
rung wird nachts nur ungeniigend abgebaut, der
Heizeffekt nimmt {iber heifie Sommertage immer
mehr zu.

Die Wirmespeicherung ist jedoch nicht nur
durch die Farbe verursacht, denn auch iltere, graue
Strafien haben immer noch eine hohe Speicherfihig-
keit mit entsprechend schlechter Albedo. Diese wird
einerseits durch das Bitumen, aber auch durch die
Speicherwirkung von Sand und Steinen verursacht.
Wenn nun durch den Kohlenstoff die Strafie linger
dunkler ist, weil wertvolle Stoffe erhalten bleiben
und der Asphalt nicht so schnell versprddet, kann
ein vorbehandelter Kohlenstoft sogar eine gewisse
wirmeleitende Wirkung ausiiben (Bild 11).

Hier sind wir noch ganz am Anfang der Ent-
wicklung, wissen aber, dass geeigneter Kohlenstoft
durchaus zum Leiter werden kann. Gelingt es uns,
diese Eigenschaft in einer Deckschicht einzubauen,
kann die einstrahlende Wirme in tiefere Schichten
abgeleitet werden. Gegebenenfalls miissen diese
Deckschichten diinner werden, also nur um die 3
bis 4 cm betragen, damit dieser Kiihlungseffekt wir-
ken kann. Hier kénnen auch kalte Diinnschichten
mit ihren 15 bis 20 mm dicken Aufbau eine Losung
werden.

Bio-Bitumen

Es gibt durchaus sehr spannende Entwicklungen in die-
sem Bereich. Zu nennen ist einerseits Lignin, welches
als Abfall der Papierindustrie durchaus den Bitumenan-
teil erheblich senken kann. Sein chemischer Aufbau
und seine Wirkung als Stabilitidtsgeber der Planzen
machen Lignin zu einem sinnvollen Zusatz in Asphalt.
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Bild 11: Asphaltfldchen mit Kohlenstoff kéinnten eine gewisse wiarmeleitende Wirkung ausiiben
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Bild 12: Kohlenstoff liegt in der 4. Hauptgruppe des PSE - den Geriistbildnern

Eine andere Richtung wird mit den Schalen
von Cashewniissen eingeschlagen. Die Schalen ent-
halten Stoffe, welche mit den weichen, plastischen
Maltenen des Bitumens verwandt sind. Zusammen
mit natiirlichen Harzen, welche den eher steifen,
klebrigen Asphalteneanteil simulieren, erhiilt man
ein ausgezeichnetes Bindemittel. Hier stellt sich
lediglich die Frage, was mit den riesigen Mengen an
Kernen gemacht wird, welche bei der Herstellung
des Bindemittels anfallen werden?

Der lange Abschied aus den fossilen Stoffen
Etwas provokativ bleibt jedoch die Frage, wie
lange unsere hoch entwickelte Gesellschaft noch
auf Erdol angewiesen sein wird? Ohne Frage muss
der bereits erwihnte Anteil von 84 % an Verbren-
nungsstoftfen des Erddls deutlich und rasch redu-
ziert werden. Trotzdem bietet uns das Erdol noch
fiir eine gewisse Zeit den Chemiebaukasten fiir
unzdhlige Produkte aus der Petrochemie. Diese
werden ja nicht unmittelbar verbrannt, sondern
konnen, intelligent geniitzt, durchaus sinnvoll
sein. D.h. auch die 3,5 % Bitumen werden uns
noch eine Weile erhalten bleiben - und da nicht
verbrannt - bleibt lediglich die Asphaltherstellung
ein CO,-Emittent. Der Kohlenstoff aus Abfallstro-
men hilft dabei, diese Gesamtbilanz im CO,-Fufi-
abdruck auszugleichen!

,Der Koh-
lenstoff aus
Abfallstromen
hilft dabei, die
Gesamtbilanz
im CO,-Fuf3-
abdruck aus-
zugleichen!

Bitumen & Zugaben

Aktuelle Beitrage
zum Thema weltweit

Eine einfache Methode, um die Relevanz eines
Themas zu messen, sind die Nennungen bei
Google. Hier einige ausgewahlte Stichworte
und Treffer einer Suche:

e Biochar-Bitumen: 260.000

s Biochar-Asphalt: 258.000

Biochar-Road pavement: 57.000
Pflanzenkohle-Asphalt: 7.770

e Pflanzenkohle-Bitumen: 11.900

o Pflanzenkohle-Straftenbau: 11.800

e Biochar: 88.100.000

e Pflanzenkohle: 283.000

Schlussgedanken und Ausblick
Wertfen wir zum Schluss noch einen Blick in die Kristall-
kugel. Hilfreich dabei ist ein spannender Umstand: Koh-
lenstoff liegt zusammen mit Silizium in der 4. Haupt-
gruppe im Periodensystem der Elemente (Bild 12).
Diese Gruppe wird auch Geriistbildner genannt, wobei
Kohlenstoff der unangefochtene Weltmeister mit sei-
nen Millionen von chemischen Verbindungen und
Kombinationen darstellt. Silizium hat Ende der 1950iger
Jahren das Zeitalter der Halbleiter eingelidutet. Dieser
Artikel wiire sonst auf einer alten Schreibmaschine
getippt und mittels Briefpost iibermittelt worden!
Kohlenstoffist der Triiger alles Lebendigen. Ent-
fernt man seine Verbindungen zu Wasserstoft, Sauer-
stoff, Stickstoff etc. hin zu reinen C-Atomen, kann er, je
nach Anordnung dieser Atome, als Diamant (nétig ist
hier grofier Druck), als Graphit, als Graphene vorliegen.
Carbonfasern sind eine mégliche technische Richtung,
Bei den Baustoffen stehen wir noch ganz am Anfang
der Entwicklung. Durch Ausprobieren und Dazulernen,
haben wir mit grofier Sicherheit mit diesem, aus Bio-
masseabfillen zurlickgewonnen, wertvollen Legostein
Kohlenstoff einen Schliissel fiir das zukiinftige Klima
und seine Auswirkungen in unserer Hand,

Fazit

Wenn wir die vielen Méglichkeiten und Einsatz-
felder von Biomasse-Kohlenstoft aus der Pyrolyse
in einem Baustoff wie Asphalt betrachten, kénnen
wir mit gutem Gewissen von einer sinnvollen und
zielfithrenden Verwendung mit hohem Kreislaufwert
sprechen. Ein Mehrwert durch verbesserte Funkti-
onalitiit und einer verlingerten Lebensdauer von
Strafien sowie ein nachweisbarer CO,-Ausgleich sind
gegeben. Nun liegt es an Industrie, Politik und Auf-
traggeber, diese Chance zu nutzen. M

Anschrift des Verfassers:
Roland Christen
Infratrace GmbH
Allmendstrasse 6
CH-3629 Kiesen
r.christen@infratrace.ch
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