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Management Summary

Basel-Stadt mochte eine Vorreiterrolle im Klimaschutz einnehmen und klimaneutral werden. Das
bedeutet, dass der Kanton Basel-Stadt bis zum Jahr 2037 nur so viele Treibhausgase ausstossen darf,
wie von naturlichen und technischen Senken absorbiert werden kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist es notwendig, eine Kombination aus Reduktion von Emissionen und Entfernung von COzeq aus der
Atmosphare mittels Negativemissionstechnologien (NET) zu verwenden. Das wegweisende Projekt
«Griiner Asphalt» konzentriert sich auf die Entwicklung eines klimafreundlichen Asphaltmischguts, das
sowohl die normierten mechanischen Anforderungen moderner Beldge erfillt als auch langlebig ist.
Dabei wird das nachhaltige Material Pflanzenkohle aus Biomasse als teilweiser Ersatz fir natirliche
Gesteinskornungen (Filler) verwendet. Es zeigt, dass innovative Losungen im Strassenbau eine wichtige
Rolle bei der Bewaltigung zukiinftiger Herausforderungen spielen und eine nachhaltige Entwicklung

fordern kénnen.

Pflanzenkohle im Asphalt: Ein Schritt zu nachhaltiger Infrastruktur

Die Einbindung von Pflanzenkohle in die standardisierten Strassenbeldge nach Schweizer Norm
(AC B/ AC T und AC F) stellt einen vielversprechenden Schritt in Richtung nachhaltiger Infrastruktur
dar. Pflanzenkohle als Baustoff tragt dazu bei, den CO.eq -Gehalt in der Atmosphare zu reduzieren. Die
Verwendung von Pflanzenkohle als Fiillstoff in Asphalt verbessert gemass den durchgefiihrten
Testreihen die mechanischen Eigenschaften des Materials, insbesondere die Widerstandsfahigkeit
gegen Spurrinnen, was zu einer langeren Lebensdauer der Strassen und damit zu Ressourcen- und
Energieeinsparungen im stadtischen Umfeld fiihren kann. Die Frost- und Tausalzbestandigkeit wird sich

durch praktische Anwendung auf Dauer zeigen.

Der Einsatz von Pflanzenkohle in Asphalt ermdglicht eine verbesserte CO.eq - Bilanz. Bei geniigender
Dosierung kann es als Negativemissionstechnologie eingesetzt werden. Das bedeutet, dass der
Atmosphare entzogenes CO; als Kohlenstoff gebunden wird. Das durchschnittliche C — Senken -
Potential von Pflanzenkohle in Asphalt fiir den Kanton Basel - Stadt wird bis zum Jahr 2037 auf etwa

13'000 — 14’000 Tonnen CO,eq geschétzt (siehe Anhang 1).

Eine typische Schicht fir den Einbau von Pflanzenkohle-Asphalt im Kanton Basel - Stadt soll ein
AC T 22 N mit 60 % Ausbauasphalt und 3 % Pflanzenkohle (Trockenmasse) werden. Es handelt sich
dabei um eine Tragschicht, wie sie in Basel-Stadt standardisiert haufig eingebaut wird. Bei der

Herstellung dieses Belags fallen etwa 31 kg CO.eq pro Tonne Belag an. Jedoch kdnnen durch die
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Verwendung von Pflanzenkohle etwa 54 kg CO, gespeichert werden, was zu einer negativen Bilanz von

etwa -23 kg CO.eq fihrt (siehe Tabelle 1).

Die Anstrengungen zum "Grinen Asphalt" sind nur ein Puzzlestiick von zahlreichen Massnahmen,

welche zur Reduktion des CO,-Ausstosses ergriffen werden.

Gemeinsame Anstrengungen fur nachhaltigen Strassenbau: Partnerschaftlicher Erfolg

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer gemeinsamen Zusammenarbeit des Tiefbauamtes des
Kantons Basel-Stadt und der ViaTec Basel AG, sowie der Industriellen Werke Basel (IWB), welche die
Pflanzenkohle bereitstellen. Durch die Zusammenarbeit von privater und 6ffentlicher Hand konnte

dieses Projekt erfolgreich vorangetrieben werden.
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Funktionsweise

Pflanzenkohle

Pflanzen entnehmen durch die Photosynthese CO; aus der Luft und lagern es im Laufe ihres Lebens in
Form von Kohlenstoff ein. Wenn die Pflanzen verrotten oder verbrennen, wird dieser Kohlenstoff
wieder in die Atmosphire freigesetzt und bildet unteranderem wieder C0,.2® Damit der Kohlenstoff
nicht wieder in die Atmosphare gelangt, kdnnen Pflanzen zu festem Kohlenstoff verkohlt werden.}™
Dies geschieht durch Pyrolyse. Diese so genannte Pflanzenkohle besteht dann zum gréssten Teil aus
organischen Kohlenstoffverbindungen. Der langzeitstabile? und im Asphalt eingebundene Kohlenstoff

wird also fiir sehr lange Zeit dem Kohlenstoffkreislauf entzogen.

Pyrolyse beschreibt den Umwandlungsprozess organischer Stoffe wie Holz und Pflanzenreste bei
tiblichen Temperaturen von 400 - 700 °C unter weitgehendem Sauerstoffabschluss.? Der exotherme
Prozess erfordert zunachst die Zufuhr von Energie, setzt aber anschliessend wieder Energie frei. Die
Uberschiissige Warme der Anlage kann, wie in Basel praktiziert, in Fernwdarmenetze eingespeist
werden. Die Nutzung der Pyrolyse ist also doppelt sinnvoll: Es wird Energie z.B. flir Fernwarme erzeugt

und es entsteht Pflanzenkohle.

Die Pflanzenkohle der IWB besteht zu rund 60 % aus reinem Kohlenstoff und hat ein C-Senken Potential
von rund 50 % Trockenmasse beziiglich dem urspriinglich in der Pflanze gebundenen CO,.> Aus einem
Kilogramm Biomasse entstehen eine Kilowattstunde Fernwirme und 170 Gramm Pflanzenkohle.® Die

Pyrolyse zu Pflanzenkohle ist also ein Verfahren, das der Atmosphare langfristig CO, entzieht.

Form und Zusammensetzung von Pflanzenkohle

Pflanzenkohle weisst optisch dahnliche Strukturen auf wie das Ausgansmaterial aus dem sie gewonnen
wurde, jedoch verdandern sich die chemischen Eigenschaften grundlegend durch die Pyrolyse.>” Der
Kohlenstoffgehalt in der Pflanzenkohle ist abhdngig vom Ausgangsmaterial und der Temperatur sowie
Verweilzeit im Pyrolysereaktor. Holzige Ausgangsmaterialien weisen mehr Gehalt an Kohlenstoff auf als
z.B. Stroh, Trester oder Laub. Der Kohlenstoffgehalt nimmt zu mit steigender Temperatur und
Verweilzeit im Pyrolysereaktor.? Pflanzenkohle kann je nach Ausgangsmaterial und Herstellungsprozess
Schadstoffe erzeugen. Zum Beispiel kdnnen durch zu hohe Temperaturen im Pyrolysereaktor aus relativ
harmlosen Stoffen wie Chrom Ill Schadstoffe wie Chromat (Cr VI) entstehen. Dabei kdnnen

unterschiedliche Qualitaten von Pflanzenkohle entstehen.

1 Der international anerkannte Schwellenwert zwischen temporarer und permanenter Kohlenstoffspeicherung betragt 100 Jahre (Artikel 6.4
Paris Agreement to the United Nations Framework Convention on Climate Change Dec. 12, 2015, T.I.A.S. No. 16-1104).

Technischer Kurzbericht Pflanzenkohle-Asphalt 9 Version 1.02 - 18.10.2023



: T "HWTWT“WWTWWF“T‘N
P el
Abbildung 1 Zertifizierte IWB-Pflanzenkohle in Rohform.

Die Pflanzenkohle der IWB weist mehrheitlich eine Kérnung von 0 — 8 mm auf (siehe Abbildung 1). Die
IWB-Pflanzenkohle wird aus Landschaftspflegeholz aus einem Umkreis von 40 km um Basel gewonnen.
Sie wird bei einer Pyrolysetemperatur von rund 680°C hergestellt und weist eine Schiittdichte von 207
kg / m3(Trockensubstanz) Korngrésse < 3 mm auf. Der Wassergehalt der verwendeten Pflanzenkohle
betragt etwa 15 - 20 %. Die Dosierung erfolgt jedoch auf Basis der Trockenmasse, da das Wasser

wahrend des Mischprozesses im Asphaltmischwerk verdampft.

Zugabe im Mischwerk

Der Mischprozess im Asphaltmischwerk muss fiir die Herstellung von Pflanzenkohle - Asphalt angepasst
werden. Derzeit wird die Pflanzenkohle noch manuell als Sackware direkt in den Mischer gegeben.
Durch die Verlangerung der Mischzeit resultiert eine relativ homogene Zerkleinerung der Pflanzenkohle
zu Fller. Aus Sicherheitsgriinden wird die Pflanzenkohle nicht in pulverisierter Form zugesetzt, um das

Risiko einer Dampfdruckreaktion oder Staubexplosion zu vermeiden.

Die manuelle Zugabe von Pflanzenkohle in den Mischer ist derzeit eine praktikable Methode zur
Herstellung von hochwertigem Pflanzenkohle - Asphalt im Pilotbetrieb. Es ist jedoch das Ziel,

effizientere Zugabemethoden zu entwickeln.

Die Pflanzenkohle wird bei Lieferung an den Mischanlagen aktuell aus Sicherheitsgriinden mit einem
Wassergehalt von etwa 15 — 20 % angeliefert. Bei der Dosierung im Mischwerk ist der Wassergehalt zu

bericksichtigen, da sich die Menge der Pflanzenkohle von 2 — 4 % auf die Trockenmasse bezieht.
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Anwendbarkeit fir AC B und ACT ab 16er Grésstkorn

Die Verwendung von Pflanzenkohle - Asphalt erfiillt gemass aktuellen Erfahrungen nur bestimmte
Anforderungen beziglich Gesteinskornungen und sollte daher gezielt eingesetzt werden. Im Kanton
Basel - Stadt werden fiir den Einsatz von Pflanzenkohle - Asphalt die Schweizer Normbeladge (SN-Belage)
AC B, ACT und AC F verwendet. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass Pflanzenkohle - Asphalt in seiner
derzeitigen Form vor allem flir Mischungen mit einem Grésstkorn von 16 mm oder grosser geeignet ist.
Dies ist besonders wichtig, da bei feiner Gesteinskdrnung aktuell nicht garantiert werden kann, dass
eine homogene Mischung erreicht wird. Dies ergibt sich aus den begrenzten Moglichkeiten, die

Pflanzenkohle in solchen Mischungen ausreichend zu zerkleinern und zu vermahlen.

Die Verwendung von Pflanzenkohle in der Deckschicht ist aufgrund der geringen Korngrdsse und der
spezifischen Funktionen, die die Deckschicht erfiillen muss, wie z. B. Lirmminderung und semidichten
Eigenschaften, aktuell noch nicht geplant. Aus diesem Grund wurde auf die Verwendung von

Pflanzenkohle in Deckschichten bisher verzichtet.

Dimensionierung

In den Pilotflaichen wurden dieselben Strukturwerte angenommen, wie fir den jeweiligen
Standardbelag. Der Strukturwert betragt fir die getesteten Asphalte 4 [1]. Es ist kiinftig zu priifen, ob
durch die erhohte Standfestigkeit eine leichte Reduktion der Schichtstiarke erfolgen kann.
Beispielsweise ist es vorstellbar, bei erfolgreichen Versuchen die ACT 32 H PmB mit 10, anstatt 12 cm

einzubauen.

Transport
Der Transport von Asphalt mit Pflanzenkohle unterscheidet sich nicht von normalem Walzasphalt. Es
sind die Ublichen Massnahmen zu ergreifen, wie beispielsweise Abdecken gegen Oxidation und

Thermosilo bei kalter Witterung.

Einbau und Verdichtung auf der Baustelle

Die Pilotflaichen wurden weitgehend maschinell mit Belagsfertigern eingebaut. Beim Einbau von
Asphalt mit Pflanzenkohle ist eine Anpassung der Verdichtung erforderlich. Basierend auf Erfahrungen
und Erkenntnissen aus bereits durchgefiihrten Projekten konnte festgestellt werden, dass fiir die
Verdichtung von Pflanzenkohle - Asphalt im Vergleich zu herkdmmlichen Asphaltmischungen etwa 25%
mehr Verdichtungsenergie erforderlich ist. Diese Erkenntnis betont die Wichtigkeit einer genauen und

angepassten Vorgehensweise beim Einbau von Pflanzenkohle - Asphalt.
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Rezyklieren und stabiler Kohlenstoff

Recyclingasphalt hat eine deutlich bessere Okobilanz als konventioneller Asphalt. Je héher die
Recyclingquote, desto besser die Okobilanz des Asphalts. Die Verbesserung der Treibhausgasbilanz von
Recyclingasphalt gegeniiber konventionellem Asphalt ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass
beim Recycling von Asphalt Primarenergie und Primarmaterial eingespart wird. Der bereits vorhandene
Asphaltbelag dient als Basis fiir den neuen Belag, wodurch der Bedarf an neuem Gestein und dessen
Aufbereitung entfallt. Diese Methode schont somit wertvolle natiirliche Ressourcen wie Gestein und
Bitumen und fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der Emissionen bei
der Herstellung.® Die Verwendung von Recyclingasphalt bei der Produktion erméglicht nicht nur eine
Reduktion der COzeg-Emmissionen, sondern wirkt sich auch positiv auf den Energieverbrauch und den
Gesteinsabbau aus. Zudem wird mit der Anwendung des Materialkreislaufprinzips die Entsorgung von
Asphalt vermieden bzw. reduziert und Ressourcen sinnvoll genutzt, wodurch zusatzlich Emissionen

eingespart werden.

Pflanzenkohle - Asphalt Iasst sich ausserdem problemlos recyceln, ohne dass dabei die im Asphalt
gespeicherten CO.eq (in Form von Pflanzenkohle, Bitumen etc.) freigesetzt wird. Grund dafiir ist, dass
das Asphaltrecycling ein rein mechanischer Prozess ist, der bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen
von 120 — 200 °C stattfindet. Im Gegensatz dazu erfolgt die Pyrolyse zur Herstellung der Pflanzenkohle
bei weitaus héheren Temperaturen ab rund 400 °C. ° Somit verbleiben Pflanzenkohle und Kohlenstoff
auch nach dem Recycling im Asphalt. Es wird folglich in Zukunft auch Asphaltrecycling mit
Pflanzenkohle geben. In Baustoffen bleibt Kohlenstoff stabil und unterliegt keinem Abbau.* Aus diesem
Grund kann der in Pflanzenkohle gebundene Kohlenstoff zu 100 % als Kohlenstoffsenke betrachtet

werden.

Eingesetzte Priifmethoden

Zur Ermittlung der technischen Eigenschaften von Pflanzenkohle - Asphalt wurden auf der
Versuchsflache Priifungen durchgefiihrt. Der Priifumfang orientierte sich an den Anforderungen einer
Typenprifung. Zusatzlich wurden an den Asphalten AC T 22 N dynamische Prifungen
("Spurbildungstest") durchgefihrt, obwohl dies in den Schweizer Normen nicht gefordert ist. Damit
konnte die Eignung fiir den Einbau im Strassenbau erfolgreich nachgewiesen werden. Das bedeutet,
dass das Mischgut auf seine Eignung fir den Einsatz im Infrastrukturbau geprift wurde. Also auf
Bindemitteleigenschaften, Bindemittelmengen, Korngréssenverteilungen, Wasserempfindlichkeit und
vor allem auf dynamische Prifungen, also Verkehrssimulation im Labor im Zeitraffer, um die

Langzeitstabilitdt des Mischgutes zu prifen, unter klimatisch schwierigen Bedingungen wird diese
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Priifung bei 60 °C durchgefiihrt. Zur Uberpriifung dieser Eigenschaften wurden durch die ViaTec Basel

AG folgende Priifungen durchgefiihrt (siehe Anhang 3):

e Loslicher Bindemittelgehalt inkl. Siebanalyse (SN EN 12697-1 / SN EN 933-1)

e Bestimmung der Rohdichte (Pyknometer und rechnerisch) (SN EN 12697-5)

e Marshall-Prifung, Stabilitdit und Fliessen mit Raumdichte, Hohlraumgehalt und
Hohlraumfillungsgrad (inkl. Herstellung der Prifkdrper) (SN EN 12697-6/8/30/34)

e Bestimmung der Wasserempfindlichkeit (SN EN 12697-12)

e Spurbildungstest LCPC (SN EN 12697-22 / SN EN 12697-33)

e Bindemittelriickgewinnung (SN EN 12697-3)

e Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel (SN EN 1427)

e Bestimmung der Nadelpenetration (SN EN 1426)

e Berechnung des Penetrationsindex (SN EN 12591)

e Elastische Riickstellung (SN EN 13398)

e Bestimmung PAK, Quantifizierung mit GC-MS (BAFU F-13/2017)

e Bestimmung des Schermoduls und Phasenwinkels mit dem DSR (DIN 52050 BTSV)

Detailliert untersuchte Mischgute
Folgende Mischungen wurden typenprifungsahnlich untersucht und die wichtigsten Messwerte im

Anhang 3 zusammengestellt.

e 2% Pflanzenkohle ACB 16 S B50/70 (50 % RC) Probe-Nr.: B10094ff

e 2 % Pflanzenkohle ACT 22 N B50/70 (50 % RC) Probe-Nr.: B8655 / B8656 (Beispiel im Anh. 5)
e 2 % Pflanzenkohle ACT 22 H B50/70 (50 % RC) Probe-Nr.: B9159-1-2-3-4

e 3 % Pflanzenkohle ACT 22 S PmB-E 25/55-65 (50 % RC) Probe-Nr.: B8938

e 4% Pflanzenkohle ACT 22 H B50/70 (50 % RC) Probe-Nr.: B8691 / B8692

e 4% Pflanzenkohle ACT 22 S PmB-E 25/55-65 (50 % RC) Probe-Nr.: B8852

o 4% Pflanzenkohle ACT 22 H PmB-E 25/55-65 (50 % RC) Probe-Nr.: B8751 / B8752
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Stand der Technik

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden verschiedene Mischgutrezepturen mit Zugabe - Mengen
von 2 %, 3 % und 4 % Pflanzenkohle in unterschiedlichen Mischgutsorten (16er / 22er Grésstkorn)
hergestellt, beprobt und mehrere (erweiterte) Typenprifungen durchgefiihrt. Alle Ergebnisse zeigen
gute technische Eigenschaften, liegen innerhalb der Anforderungen der Norm und sind mindestens
gleichwertig mit konventionellem Asphalt. Teilweise zeigen die Ergebnisse bessere qualitative

Eigenschaften (siehe Anhang fir Details).

Es ist ein nachhaltiger und wirtschaftlicher Ansatz, Strassen so langlebig wie moéglich zu gestalten,
wodurch die Notwendigkeit, die Strasse zu erneuern, verzogert wird. Durch die Zugabe von
Pflanzenkohle als Asphaltfiillstoff werden voraussichtlich technische Vorteile erzielt, und der Belag wird
stabiler.!! Dazu gehdren eine verbesserte Warmestandfestigkeit und Spurrinnenbestindigkeit (durch
Erhéhung des komplexen Moduls, des Spurrinnenfaktors und des Viskositits-Temperatur-Index).'2*
Zur langfristigen Haltbarkeit und Rissbestdndigkeit kdnnen derzeit noch keine endgiltigen Aussagen
getroffen werden. Allerdings wird eine Verbesserung in diesem Bereich erwartet. Eine genaue
Abschatzung ist erst durch praktische Erfahrung moglich. Fiir Deckbelagsmischgutsorgen wird aktuell
keine Pflanzenkohle eingesetzt. Der Deckbelag schiitzt die Belagsschicht mit Pflanzenkohle vor

Witterungseinfllissen wie Frost und Wasser sowie anderen schadlichen Einflissen.

e Erfolgreiche Forschung: Es wurden verschiedene Pflanzenkohle - Mischungen (2 %, 3 %, 4 %)
getestet. Die Ergebnisse zeigen gute technische Eigenschaften, erfiillen die aktuellen Normen
und sind mindestens gleichwertig mit herkémmlichem Asphalt.

e Technische Eigenschaften: Pflanzenkohle verbessert die Asphalt - Stabilitat, die Temperatur-
und Spurrinnenbestdndigkeit. Es besteht grosses Potential fir eine verlangerte
Nutzungsdauer.

e Die Auswirkungen von Frost- und Tausalzeinwirkungen sind aufgrund praktischer Erfahrungen
zu bestimmen und kénnen aktuell nur aufgrund von Expert*innen Meinungen abgeschatzt
werden.

e Sobald mehr Resultate aus Pilotflichen vorliegen, wird eine Reduktion der Schichtdicke fiir

einige Belagstypen geprift und vertieft untersucht.
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Pflanzenkohle - Asphalt: CO,eq-Potential und Einflussfaktoren

Das Potential von Pflanzenkohle - Asphalt als C - Senke hdngt wesentlich von vier verschiedenen
Faktoren ab, darunter die Menge an Asphalt, die mit Pflanzenkohle eingebaut werden kann, die
Dosierung der Pflanzenkohle im Asphalt, der RC - Anteil im Pflanzenkohle - Asphalt und der
Kohlenstoffgehalt, der in der Pflanzenkohle gebunden ist. Unter C - Senken wird die aktive Entnahme
und Bindung von Treibhausgasen aus der Atmosphare verstanden. Dabei handelt es sich um eine

langfristige Speicherung von Kohlenstoff.

Fir die Okobilanz von Asphalt werden die Treibhausgasemissionen entlang der Produktionskette von
der Rohstoffgewinnung tber die Aufbereitung und den Transport bis zur Asphaltproduktion im Werk
nach dem "cradle to gate" - Ansatz (von der Wiege zum Tor) aufsummiert. Dabei werden also die ersten
beiden Phasen des Produktlebenszyklus betrachtet. Diese vereinfachte Okobilanz ist sinnvoll, da die
Stabilitat des Pflanzenkohle - Asphalts und die damit verbundene Lebensdauer und Instandhaltung der
Strasse noch weiter erforscht werden muss und erst in den nachsten Jahren abschliessend beurteilt
werden kann. Eine Okobilanz Betrachtung unter Beriicksichtigung des Verschleisses des Belages und

der Deponierung («cradle to grave») wirde daher ein verzerrtes Bild ergeben.

Die Okobilanz stiitzt sich auf wissenschaftliche Literatur als Referenzwerte.**¢ Es wurde die Bilanz
verschiedener Asphaltrecyclingquoten betrachtet und die fehlenden Recyclingquoten fir dieses
Projekt wurden anhand der Literatur interpoliert. Die Bilanzierung erfolgte nach der ISO - Norm 14040.
Die Ergebnisse dienen als Referenz fiir das Reduktionspotential von Pflanzenkohle - Asphalt hinsichtlich
CO.eq. Die Ergebnisse basieren auf wissenschaftlicher Literatur und es wurden keine
Einzeluntersuchungen von Asphaltmischwerken in der Region Basel durchgefiihrt. Um die genaue
CO.eq - Bilanz fir ein Mischwerk zu ermitteln, ist eine Lebenszyklusanalyse fir den Einzelfall
erforderlich. In Tabelle 1 werden die bei der Herstellung von Asphalt entstehenden CO.eq - Emissionen
pro Tonne in Kilogramm CO.eq angegeben. Die Werte liegen zwischen 30,9 und 53.8 kg COzeq / t
Asphalt (siehe Tabelle 1).

Die COeq - Bilanz von Pflanzenkohle - Asphalt ergibt sich aus den Emissionen der Rohstoffgewinnung
und der Asphaltproduktion bis zum Werkstor, abziiglich des Netto — C — Senken - Potentials der
eingesetzten Pflanzenkohle (siehe Tabelle 1). Eine gdngige Tragschicht fiir die Anwendung von
Pflanzenkohle - Asphalt im Kanton Basel - Stadt soll ein AC T 22 N mit einem Recycling - Anteil von 60
% und einem Pflanzenkohle - Anteil von 3 % (bezogen auf die Trockenmasse) sein. Die Produktion
verursacht etwa 31 kg CO,eq pro Tonne des Belags. Die Verwendung von Pflanzenkohle kann etwa 54

kg CO, speichern und flihrt zu einer negativen Bilanz von etwa -23 kg COeq. Es ist zu beachten, dass
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es sich bei den gegebenen Werten lediglich um Referenzwerte handelt, die je nach Okobilanzansatz

und Mischwerk im Einzelfall stark variieren konnen.

Tabelle 1 CO,eq Bilanz in kg pro Tonne Pflanzenkohle - Asphalt mit verschiedenen Recyclinganteilen von 0 % - 60 % und
Pflanzenkohle Dosierungen 2% - 4 %. "Cradle to gate"-Ansatz (ISO 14040).

COzeq

emittiert / Netto C 0seq Netto C COseq Netto C COseq Netto C COseq

. . Senken . Senken . Senken . Senken .
Bezeichnung RC-Anteil % Tonne . Bilanz . Bilanz X Bilanz . Bilanz
Asphalt Potential (2%) Potential (2.5%) Potential (3%) Potential (4%)

1’3’_16 PK (2%)° ek (5% 07 PK(3%)S °PK (a%) ’

RCO 0% 53.8 36 17.8 45 8.8 54 -0.2 72 -18.2
RC30 30% 38.3 36 2.3 45 -6.7 54 -15.7 72 -33.7
RC40 40% 35.9 36 -0.1 45 9.1 54 -18.1 72 -36.1
RC45 45% 34.7 36 -1.3 45 -10.3 54 -19.3 72 -37.3
RC50 50% 335 36 -2.5 45 -11.5 54 -20.5 72 -38.5
RC60 60% 30.9 36 -5.1 45 -14.1 54 -23.1 72 -41.1

In der Studie von Gruber und Hofko (2023) wurde ein durchschnittlicher Gehalt an mineralischen Feuchtaggregaten von 3% angenommen.13

In der Studie von Mukherjee (2016) wurde eine Dichte von 2.4 Tonnen pro Kubik angenommen.16

Dosierung und Einbaumenge Pflanzenkohle — Asphalt

Die Dosierung und Menge der Pflanzenkohle im Asphalt hangen von den technischen Anforderungen
der Strasse ab. Abhadngig von der Belastung der Strasse kann mehr oder weniger Pflanzenkohle
zugesetzt werden. Aktuell ist eine Zugabemenge von 2 - 4 M.-% Trockensubstanz geplant. In der
Deckschicht wird keine Pflanzenkohle eingesetzt. Ein Entscheid Uber den allfdlligen Einsatz in der
Deckschickt kann erst getroffen werden, sobald weitere Erfahrungen und Pilotstrecken ausreichend

ausgewertet sind.

RC- Asphalt / Ausbauasphalt

Recyclingasphalt hat insgesamt eine bessere Okobilanz, da die Gewinnung der Ressourcen
(insbesondere des Bitumens) einen grossen Einfluss darauf hat, wie stark die Umwelt durch
Treibhausgasemissionen belastet wird.*>” Das wird deutlich anhand der Okobilanzen von Asphalt mit
verschiedenen Recyclingquoten (siehe Tabelle 1). Die Wirkungskategorie Treibhauseffekt ist bei einer
Recyclingquote von 50 % im Mittel um ca. 20 kg COzeq / t Asphalt geringer als ohne Recycling.’31 Fiir
die Berechnung des C - Senken Potenzials im Kanton Basel - Stadt wird eine durchschnittliche
Recyclingquote von 45 % zugrunde gelegt, um den unterschiedlichen Rahmenbedingungen (wie
Kleinmengen und Spezialeinbauten) Rechnung zu tragen. Es wird konservativ angenommen, dass die
Recyclingquote fir AC T und AC B maximal 60 % betragt. Es besteht jedoch die Moéglichkeit wie bei
einer AC F, die Recyclingquote auf tiber 60 % zu erhdéhen. Dies wiirde die COzeq - Bilanz von Asphalt

weiter verbessern.
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Kohlenstoffgehalt in Pflanzenkohle

Das C-Senken-Potential von Pflanzenkohle ergibt sich aus dem in der Pflanzenkohle gebundenen
Kohlenstoff abziiglich der Treibhausgasemissionen, die zum Aufbau der C-Senke verursacht werden.°
Im Einzelnen werden die Emissionen aus der Bereitstellung der Biomasse, die Emissionen aus der
Lagerung der Biomasse und die Emissionen aus dem Pyrolyseprozess berlicksichtigt. Die Daten fiir die
Hochrechnung des Speicherpotentials von Pflanzenkohle basieren auf dem C - Senken Zertifikat der
IWB (ID des C - Senken Zertifikat: cs-7gyc-tul4-bvek-2hfv).> IWB-Pflanzenkohle hat einen
Kohlenstoffgehalt von 57,10 %, was einem CO,eq - Gehalt von 2,1 Tonnen pro Tonne trockener
Pflanzenkohle entspricht (Brutto — C - Senke). Abzlglich der CO.eq aus Herstellung und Lagerung von
0.30 Tonnen ergibt sich ein Netto — C - Senken Potential von 1.80 t CO.eq pro Tonne Pflanzenkohle.> Es
ist zu beachten, dass der Kohlenstoffgehalt von Pflanzenkohle je nach Ausgangsmaterial schwanken

kann.® Die Schwankungen bewegen sich in einem Bereich von +/- 10 %.

Analyse des effektiven Kohlenstoffgehaltes im Mischgut und dessen Verteilung in der
Mastix

Fir eine kiinftige Mischgutanalyse und deren Beurteilung ist es hilfreich, die Zumischrate und die
Verteilung der aus der Pflanzenkohle eingelagerte Kohlenstoff zu kennen. Entsprechende Prifverfahren

miissen noch entwickelt werden. Erste Ansatze werden gepriift.
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Pilotprojekte

Testeinbau Umschlagplatz habé AG

Als erstes Pilotprojekt diente eine Versuchsflache auf einem Umschlagplatz flir Recyclingbaustoffe.
Diese wurde im September 2022 durch die Tozzo AG auf einer Fliche von rund 450 m? eingebaut. Die
Tragschicht wurde mit der Asphaltmischgutsorte AC T 22 H mit dem angestrebten Zielbindemittel B

50/70 und einem Recyclinganteil von 50 % eingebaut (siehe Anhang 2).

Abbildung 2 Belagseinbau Pflanzenkohle - Asphalt Versuchsflidche hab6 AG im September 2022.

Das Mischgut wurde vom Belagswerk AMW Betriebs GmbH, Grenzach - Wyhlen hergestellt. Dem
Asphalt wurden 2 % Pflanzenkohle, d. h. 20 kg pro Tonne, beigemischt. Auf einer 450 m?2 grossen Flache
wurde der Pflanzenkohle - Asphalt eingebaut (entsprechend 86 t Pflanzenkohle - Asphalt). Die
Mischgutergebnisse sind im Anhang 2 detailliert dargestellt. Der Umschlagplatz flir Recyclingbaustoffe
erwies sich aufgrund der hohen Verkehrs - Belastung als ideale Versuchsflache. Es wurden ca. 3,1 t
CO.eq gebunden. Die Herstellung des Pflanzenkohle - Asphalts verursachte 2,9 t CO.eq, so dass sich
eine negative CO,eq-Bilanz von -0,2 t CO,eq ergibt (siehe Tabelle 2). Im Vergleich dazu betragt die COzeq

- Bilanz bei der Produktion von konventionellem Asphalt etwa 2,9 Tonnen.
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Tabelle 2 CO.eq - Bilanz Pflanzenkohle - Asphalt Umschlagplatz habé AG. Bilanzierung nach Tonnen Pflanzenkohle - Asphalt.
Basierend auf einem "cradle-to-gate" Ansatz. ISO - Norm 14040.

netto C-

RC- Dosierun €0-eq Senken COzeq - Verbesserung
Belagsschicht MG-Sorte Asphaltt Anteil o J PKt emittiert . o2 9 COeq Bilanz
% PK % ¢ Potential Bilanz t (%)
PK t
Tragschicht ACT22H 86 50 2% 1.7 2.9 3.1 -0.2 107%

Tabelle 3 Vergleich der CO,eq - Bilanz von Pflanzenkohle - Asphalt und konventionellem Asphalt fiir den Umschlagplatz habé
AG. Die Bilanz wird in Tonnen ausgewiesen und folgt einem "cradle-to-gate"-Ansatz. ISO - Norm 14040.

Asphalt RC- Dosierung 0:eq ';:t::ef"
Belagsschicht MG-Sorte Arltell PK % PKt emittiert potential PK COeq - Bilanz t
% t
t
Tragschicht ACT22H 86 50 2.0% 1.7 2.9 3.1 -0.2
Tragschicht ACT22H 86 50 0.0% 0.0 2.9 0.0 2.9

Qualitativer Vergleich des Pflanzenkohle-Asphalts im Testeinbau

Der Pflanzenkohle - Asphalt weist gute qualitative Eigenschaften und keine Schaden auf. Trotz

erschwerter Einbaubedingungen sind die Prifergebnisse gut.

Aufgrund der sehr schlechten Witterungsbedingungen (Starkregen) konnte eine eindeutige Aussage
zum Schichtverbund bisher noch nicht getroffen werden konnte. Dies wird bei den folgenden Projekten
genauer untersucht werden. Diese Ergebnisse kénnen gegen Ende dieses Jahres durch weitere

Versuchstrecken ermittelt werden.
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St. Alban — Vorstadt

Abbildung 4 Belagseinbau Pflanzenkohle -Asphalt in der St. Alban Vorstadt, Kanton Basel - Stadt im August 2023.

In der St. Alban - Vorstadt wurde im August 2023 die erste Strasse im Kanton Basel - Stadt mit
Pflanzenkohle - Asphalt eingebaut. Der Einbau der Tragschicht erfolgte mit dem Asphaltmischgut ACT

22 N mit dem angestrebten Zielbindemittel B 50/70 und einem Recyclinganteil von 50 % (siehe Anhang
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4). Der Tragschicht wurden 2 % Pflanzenkohle, d.h. 20 kg pro Tonne beigemischt. Dadurch wurden ca.
1,2 t CO2eq gebunden. Die Herstellung des Pflanzenkohle - Asphalts verursachte 1,1 t CO2eq, so dass
sich eine negative CO2eq -Bilanz von -0,1 t CO2eq ergibt (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4 COzeq - Bilanz Pflanzenkohle - Asphalt St. Alban-Vorstadt (1. Teil). Bilanzierung nach Tonnen Pflanzenkohle-Asphalt.
Basierend auf einem "cradle-to-gate" Ansatz. ISO - Norm 14040.

R . COzeq netto C- Verbesserung
Belagsschicht MG-Sorte Asphalt Anteil Do[s,llf:/ung PKt emittiert Senken glcl);fg t COzeq Bilanz
% ’ t Potential PK t (%)
Tragschicht ~ ACT22N 32 50 2% 0.6 1.1 1.2 -0.1 107%
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Reservoirstrasse

|
|| Batterie

Abbildung 6 Belagseinbau Pflanzenkohle -Asphalt in der Reservoirstrasse, Kanton Basel - Stadt im Oktober 2023.
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In der Reservoirstrasse wurde im Oktober 2023 die zweite Strasse im Kanton Basel - Stadt mit
Pflanzenkohle - Asphalt eingebaut. Der Einbau der Tragschicht erfolgte mit dem Asphaltmischgut ACT
22 S mit dem angestrebten Zielbindemittel B 50/70 und einem Recyclinganteil von 50 % (siehe Anhang
4). Der Tragschicht wurden 2 % Pflanzenkohle, d.h. 20 kg pro Tonne beigemischt. Dadurch wurden ca.
9,4 t CO2eq gebunden. Die Herstellung des Pflanzenkohle - Asphalts verursachte 8,8 t CO2eq, so dass
sich eine negative CO2eq -Bilanz von -0,6 t CO2eq ergibt (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5 COzeq - Bilanz Pflanzenkohle - Asphalt Reservoirstrasse (1. Teil). Bilanzierung nach Tonnen Pflanzenkohle-Asphalt.
Basierend auf einem "cradle-to-gate" Ansatz. ISO - Norm 14040.

Asphalt RC- Dosierun COzeq netto C- COeq - Verbesserung
Belagsschicht MG-Sorte P Anteil PK % & px t emittiert Senken BiI;nZt COzeq Bilanz
% ? t Potential PK t (%)
Tragschicht ~ ACT22S 260 50 2% 5.2 8.8 9.4 -0.6 107%
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Pflanzenkohle als Pyrogene Kohlenstoffabscheidung und-speicherung
(PyCCS)

Pflanzenkohle wird als Pyrogene Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (PyCCS) Strategie
angesehen. Dabei geht es darum Kohlenstoff aus der Atmosphéare abzuscheiden und dauerhaft zu
binden, um die Treibhausgas - Emissionen auszugleichen, die sich nicht vermeiden lassen. Das
bedeutet, dass diese Strategie dazu beitragen kann, CO,eq - Emissionen aus der Atmosphare zu
entfernen und somit einen Beitrag zur Bekdmpfung des Klimawandels zu leisten. PyCCS ist eine
Ergdnzung zum Vorsorgeprinzip, und stellt primar keinen Ersatz fiir Vermeidung von COeq dar.’® Das
bedeutet, dass durch den Einbau von Pflanzenkohle - Asphalt nicht vorrangig CO.eq vermieden werden,
sondern bereits emittiertes CO, der Atmosphdre entzogen wird. Er ergdnzt klimapolitische

Massnahmen, die auf die direkte Vermeidung von CO.eq abzielen.

Pflanzenkohle sollte gezielt eingesetzt werden, um eine effektive Verbesserung der Qualitat des
Endprodukts zu erreichen, ohne dass eine Abwertung des Produkts erfolgt. Diese Art der PyCCS ist fir

den Kanton attraktiv, da dadurch die Qualitat der C - Senke gesichert werden kann.
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Schlussfolgerung

Die Verwendung von Pflanzenkohle in Asphalt ist eine dusserst vielversprechende Technologie, die das
Potential hat, den Strassenbau erheblich nachhaltiger zu gestalten. Durch den Einsatz von
Pflanzenkohle wird der Asphalt nicht nur CO.eg-neutral, sondern kann je nach Anwendung und
Dosierung sogar zu einer C - Senke werden, die einen wertvollen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele

des Kantons Basel-Stadt bis 2037 leisten kann.

Es ist zu beachten, dass die Massnahme des Einsatzes von Pflanzenkohle in Asphalt nicht unbegrenzt
angewendet werden kann. Nach dem ersten Einbauzyklus von Pflanzenkohle-Asphalt verringert sich
das CO.eq - Speicherpotential. Dies liegt daran, dass nur eine begrenzte Menge an Pflanzenkohle im
Asphalt eingesetzt werden kann, nach heutigem Stand der Forschung nicht mehr als 4 - 5 % im Asphalt.
Bei den in Basel fiir Strassen (iblichen technischen Lebensdauern ist davon auszugehen, dass der erste

Einbauzyklus, d.h. bis das gesamte Netz einmal erneuert ist, rund 40 Jahre andauern wird.

Abschliessend ist fur die erfolgreiche Etablierung von Pflanzenkohle - Asphalt die Gewahrleistung der
technischen Machbarkeit in den Lieferwerken und die kontinuierliche Erprobung der Einbau -
Bedingungen vor Ort von entscheidender Bedeutung. Dabei spielen die Qualitdtskontrolle beim Einbau,
Uber die Verdichtungskontrolle bis hin zur qualitativen Auswertung der Priifungen im Labor eine
Entscheide Rolle fiir den Erfolg des Projektes. Eine sorgfaltige Planung, Forschung und Zusammenarbeit
zwischen allen relevanten Akteur*innen sind entscheidend, um diese vielversprechende Technologie
im Strassenbau erfolgreich umzusetzen und einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz und zur

Nachhaltigkeit zu leisten.
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Anhang

Anhang 1 CO,eq Bilanz Pflanzenkohle - Asphalt. Durchschnittliches Szenario fiir den Einbau von
Pflanzenkohle - Asphalt im Kanton Basel — Stadt fiir die Jahre 2023 - 2037. Basierend auf einem
"cradle-to-gate"” Ansatz. ISO - Norm 14040. 45% RC -Anteil, 2 — 3.5 % Pflanzenkohle dosiert.

Jahr [Ma%] @ PK-Asphalt t A:Séil Dosierung ¢ PK t C'Oz'eq t::::(::- ;"C;?‘Zzegl(-_ t CO; -B'ilanz
Einbau Kanton Basel-Stadt Asphalt . PK % emittiert Potenzial PK Asphalt kumuliert
2023 5 1175 45 2.0% 23.5 40.8 42.3 -1.5 -1.5
2024 5 1175 45 2.0% 23.5 40.8 42.3 -1.5 -3.1
2025 5 1175 45 2.0% 23.5 40.8 42.3 -1.5 -4.6
2026 60 14100 45 2.5% 352.5 489.3 634.5 -145.2 -149.8
2027 60 14100 45 2.5% 352.5 489.3 634.5 -145.2 -295.0
2028 80 18800 45 2.5% 470.0 652.4 846.0 -193.6 -488.7
2029 80 18800 45 2.5% 470.0 652.4 846.0 -193.6 -682.3
2030 80 18800 45 2.5% 470.0 652.4 846.0 -193.6 -876.0
2031 80 18800 45 2.5% 470.0 652.4 846.0 -193.6 -1069.6
2032 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -1734.7
2033 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -2399.7
2034 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -3064.8
2035 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -3729.8
2036 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -4394.9
2037 100 23500 45 3.5% 822.5 815.5 1480.5 -665.1 -5059.9
247925 7591 8603 13663 -5060
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Anhang 2 Mischgutergebnisse Versuchsflidche habé AG AC T 22 H, B50/70, RC - Anteil 50%, 2 %
Pflanzenkohle dosiert. Vergleich Pflanzenkohle - Asphalt und Konventioneller Asphalt. Sollwerte
gemdiss Erstpriifung AMW Grenzach — Wyhlen vom Mai 2020. Toleranzbereiche gemdiss SN — EN —
13108 - 1, VSS - 40 430.

Pflanzenkohle - Asphalt

Konventionelle Mischung

27.09.2022 27.09.2022 27.09.2022 27.09.2022
Sollwerte Nr. 3 Nr. 4 Mittelwert Nr. 1 Nr. 2 Mittelwert
B9159-3 B9159-4 B9159-1 B9159-2
Iél'aslhi/lch (M-%] 44
0.063
0.125 8.6 8.9 8.8 8.7 9.6 9.2
0.25 11.3 12.0 11.7 11.8 13.1 12.5
0.50 14.8 15.9 15.4 15.8 17.7 16.8
. | |
5 E 2.00 | |
S 3 4.00 39.3 43.2 41.3 423 47.9 45.1
§ 2 5.60 48.5 53.1 50.8 52.4 58.6 55.5
» 8.00 58.5 63.6 61.1 62.3 68.3 65.3
11.20
16.00
22.40
31.50 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0
E?c‘:]':: Mg/m?] 2346 2.303 2.296 2.300 2371 239 2379
d?:ﬁt'e [Mg/m3] 2.492 2.462 2.452 2.457 2.501 2.49 2.495
Va [Vol.%] 5.9
S [kN] 11.3 12.4 12.9 12.7 1.1 12 11.8
F [mm] 3.2 3.2 3.0 3.1 3.2 3.2 3.2
VFB [%] 63.2 59.0 60.6 59.8 64.9 71.6 68.3
RuK [ec] 48 .65
Pen [1/10 mm] 30..55
PI [-]
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Anhang 3 Mischgutergebnisse Pflanzenkohle - Asphalt Mischungen 2 %, 3 % und 4 %. Sowie Anforderungen der in der Schweiz geltenden Normen (SN — EN —
13108 - 1 und VSS - 40 430).

Pflanzenkohle - Asphalt

Anforderungen SN - EN- 13108 - 1 VSS - 40 430

Merkmal / Kenngrésse ACT 22 N B70/100 ACT22SPmB- ACT22H Pr:;_g ;g/Hss- A;:n:;_zEs ACT22N ACT22SPmB-E ACT22H ACT22H ACT225S
E 25/55-65 B50/70 B70/100 25/55-65 B50/70 PmB-E 25/55-65 PmB-E 25/55-65
65 25/55-65
Pflanzenkohle Dosierung [%] 2 3 4 4 4 - - - - -
;Zbomummer ViaTec Basel B8656 B8938 B8692 B8751 B8852 - - - - -
Bindemittelgehalt [M.-%] 4.3 4.2 4.1 4.7 4.3 24.2 24.0 24.0 24.0 24.0
Hohlraumgehalt Va [Vol.%] 5.5 4.8 6.4 5.8 4.6 3.0-6.0 4.0-7.0 40-7.0 40-7.0 4.0-7.0
_ Keine Keine Keine Keine
>
Stabilitat S [kN] 126 158 14.6 114 14.6 75 Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen
VM - Filllungsgrad VFB [%] 64.1 66.2 58.7 64.2 67.5 <80 Keine Keine Keine Keine
88 ’ ’ ' : : Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen
. Keine Keine Keine Keine
Fliesswert F mm 27 32 28 L7 2.4 15-35 Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen
246 1.479 Keine
¢ : 9 _ 2) - < < < <
Spurinnentiefe % 2962 1692 1.79 Anforderungen <10.0 <75 <75 <10.0
Ring und Kugel R.u.K [2C] 57.6 58.8 63.6 57.6 72.2 45-62 260 48 - 65 260 260
Penetration [1/10 mm)] 34 33 30 32 31 40-75 15-50 30-55 15-50 15-50
Elast. Ruckstellung [%] - 54 - 31 - >50 - >50 >50
BTSV TBTSV [°C] 58.4 } 594 57.6 } Keine Keine Keine Keine Keine
8 BTSV [°] 78 _ 70.3 78.4 _ Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen
Wasserempfindlichkeit
Verhaltnis der indirekten 79 72 82 63 74 >70 >70 >70 >70 >70
Zugfestigkeit ITSR [%]
1) bei 10'000 Zyklen 2) bei 30'000 Zyklen
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Anhang 4 Mischgutergebnisse Pflanzenkohle - Asphalt Einbau St. Alban Vorstadt MP 1767. Sowie Anforderungen der in der Schweiz geltenden Normen (SN — EN
— 13108 - 1 und VSS — 40 430).

Anforderungen
Pflanzenkohle - Asphalt SN -EN-13108 -1, VSS - 40
Merkmal / Kenngrésse 430
ACT22N ACT22N ACT22N ACT22N
B50/70 B50/70 B50/70 B50/70 ACT 22 N B50/70

Pflanzenkohle Dosierung [%] 2 2 2 2 -
Labornummer ViaTec Basel AG B10013-1 B10013-2 B10013-3 B10013-4 -
Bindemittelgehalt [M.-%] 5.2 5.1 4.9 5.3 24.2
Hohlraumgehalt Va [Vol.%] 3.4 3.0 3.9 4.0 3.0-6.0
Stabilitat S [kN] 13.6 12.2 12.6 12.5 >7.5
VM — Fillungsgrad VFB [%] 77.7 79.6 74.1 74.8 <80
Fliesswert F mm 2.9 3.1 2.8 2.7 1.5-35

Spurinnentiefe %

in
Bearbeitung

in
Bearbeitung

in
Bearbeitung

in
Bearbeitung

Keine Anforderungen

Ring und Kugel R.u.K [9C] 60.4 58.4 - - 48 — 65
Penetration [1/10 mm] 28 33 - - 30-55
BTSV TBTSV [ oC] 60.7 58.1 - - i

6 BTSV [?] 76.1 76.9 - -
PAK am Feststoff [mg/kg TS] - - 13.8 14.9 <250 mg/kg BAFU
Wasserempfindlichkeit
Verhéltnis der indirekten 74 >70

Zugfestigkeit ITSR [%]
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Anhang 5 Mischgutergebnisse Pflanzenkohle - Asphalt ACT 22 N, B 70 / 100, 2 % Pflanzenkohle, 50 %
RC — Anteil. Loslicher Bindemittelgehalt inkl. Siebanalyse (SN EN 12697-1 / SN EN 933-1), Bestimmung
der Rohdichte (rechnerisch) (SN EN 12697-5), Marshall-Priifung, Stabilitéit und Fliessen mit
Raumdichte, Hohlraumgehalt und Hohlraumfiillungsgrad (inkl. Herstellung der Priifkérper) (SN EN
12697-6/8/30/34), Bindemittelriickgewinnung (SN EN 12697-3), Bestimmung des Erweichungspunktes
Ring und Kugel (SN EN 1427), Bestimmung der Nadelpenetration (SN EN 1426), Berechnung des
Penetrationsindex (SN EN 12591), Elastische Riickstellung (SN EN 13398), Bestimmung des
Schermoduls und Phasenwinkels mit dem DSR (DIN 52050 BTSV), Bestimmung der
Wasserempfindlichkeit (SN EN 12697-12), Spurbildungstest LCPC (SN EN 12697-22 /SN EN 12697-33).
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VIATES

Institut fur Baustofftechnologie

Prifbericht

ViaTec Basel AG, Institut fiir Baustofftechnologie, Hochbergerstrasse 50, 4057 Basel
Tel. +41 (0)61 322 14 50 Fax +41 (0)61 322 14 52 E-Mail:

Auftraggeber

basel@viatec.ch

STS 0674

Tiefbauamt Kanton Basel-Stadt
Tiefbauamt / Infrastruktur / Ausfiihrung
Dufourstrasse 40

A-Nr. 0235-22-KA_1-05.2022 4001 Basel
Probe-Nr. B8656
Baustelle* Pflanzenkohle im Mischgut (Zusatzstoff)
Einbaufirma* Probeeingang 18.05.2022
Probe Probe 2 Probenahme durch: * Belagswerk
Lage* k.A. Entnahme Datum/Zeit:* 18.05.2022
Mischgutsorte: * ACT22N Entnahmeort:* ab Werk
Mischwerk:* AMW Grenzach-Wyhlen Lieferschein: * k.A.
RC - Anteil in %:* 50 Mischguttemperatur: * k.A. °C
Bindemittel Art/ Sorte: * B 70/100 I6slicher Anteil 4.3 Masse-%
Extraktionsverfahren:  Automat Zusatze:* 2% Pflanzenkohle SN EN 12697-1:2020
Lésungsmittel: Trichlor Module de Richesse 2.6 * Angaben Dritter
Korngrasenverteilung SN EN 933-1:2012/SN EN 12697-2+A1:2020 Sollwertbereich SN 640 431-1-NA:2013 / -5a-NA:2008 / -7a-NA:2008
100
Prifsieb Durchgang /
[mm] [Masse-%] 90 /
315 100.0 80 /
224 98.2 //
16.0 83.0 s / /
3 /
11.2 72.7 & oo /
8.0 61.6 £ /
c 50 7
5.6 54.0 5 //
4.0 44.9 3 7
2.8 38.3 2 /,/
2.0 31.2
20 —
1.0 23.4 //’
0.5 18.6 10
m— —/—
0.25 14.3 N e N
0.125 10.7 @ 9 © ° - ° N o ¥ @
0.063 8.8 S S ° ° h ° -8
Sieb6ffnung in mm
Marshall - Versuch SN EN 12697-5/-6/-8/-30/-34 Einstampftemperatur: 145.0 °C
Dichte Bindemittel: 1.025 Mg/m® Dichte Mineral: 2.669 Mg/m?®
(nicht bestimmt )
Raumdichte: 2.361 Mg/m? Stabilitat S: 12.6 kN
SN EN 12697-6:2020 / Verfahren D Ausmessen SN EN 12697-34:2020
Rohdichte: 2) 2.498 Mg/m? Fliesswert F: 2.7 mm
SN EN 12697-5:2020  1)= Verfahren A, Wasser, 25° 2)= Verfahren C berechnet SN EN 12697-34:2020
Hohlraumgehalt Va: 5.5 Vol-% Marshallquotient: 4.7 kKN/mm
SN EN 12697-8:2020 SN EN 12697-34:2020
Hohlraumgehalt Mineral-
VM - Fiillungsgrad VFB: 64.1 Vol-% stoffgerlist VMA 15.3 Vol-%

SN EN 12697-8:2020

SN EN 12697-8:2020

Eigenschaften des riickgewonnenen Bindemittels

SN EN 12697-3+A1:2020, autom. Verfahren

Erweichungspunkt R. u. K. 57.6 °C Penetrationsindex Pl -0.3
SN EN 1427:2015, Automat SN 670 202-NA:2010 EN 12591:2009
Penetration bei 25 °C 34 10" mm elast. Ruckstellung %
SN EN 1426:2015, Vollautomat SN EN 13398:2018  Ausziehlange: mm
Bemerkungen: Prifdatum / Unterschrift ViaTec Basel AG
gedruckt am: 19.05.2022 19.05.2022 K. Teschner
Seite 1 von 1 Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die in diesem Priifbericht zugrunde liegenden Priifgegenstande. Dieses Dokument wurde elektronisch erstellt

und ist ohne Unterschrift giiltig. Die rechtlich gliltige Version ist auf unserem Server abgelegt. Der Priifbericht darf nur ungekirzt vervielfaltig werden.
Version 07.09.2020 Freigabe K. Teschner
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M&l LI E@ Viatec AG, Institut fir Baustofftechnologie, Technoramastrasse 8, 8404 Winterthur

Institut fur Baustofftechnologie Tel. +41 (0)52-245 10 00 E-Mail: info@viatec.ch

Bericht Bindemittelprufungen

Bitumen - Typisierung - Schnell - Verfahren (BTSV) DIN 52050:2018-12
Auftrags Nr.: 309-22 Auftraggeber: Tiefbauamt Kanton Basel-Stadt
Probe Nr.: 34264-1 Dufourstrasse 40

Externe Probe Nr.*: B 8656 4001 Basel

Objekt*: Pflanzenkohle im Mischgut (Zusatzstoff)

Mischgutsorte*: ACT22N Probeneingang: 20.05.2022
Bindemittel*: B 70/100 Entnahme Datum / Zeit*: 18.05.2022
Lieferant*: AMW Grenzach-Wyhlen Entnahme durch*: Belagswerk
Raffinerie*: k.A. Zustand Probe: in Ordnung
Lieferschein-Nr.*: k.A. Geruch: typisch
Entnahmeort*: Bindemittel aus Mischgut Fremdstoffe: keine

Alterungszustand: extrahiert

Prufparameter + Auswertung

Prufdatum: 31.05.2022 Priiffrequenz: 1.59 Hz

Prufgerat: Malvern Kinexus Scherspannung: 500 Pa

Prifgeometrie: Platte-Platte; 25 mm Temperaturbereich: 20 bis max. 90°C (1.2 K/min)

Spaltweite: 1 mm Abbruchkriterium: v > 100 %

Belastungsart: oszillierend Erwarmung der Platten auf: 80°C (hochmod. PmB 90°C)
Werte bei 15 kPa Probe 1 Probe 2 Mittelwert

Priifergebnisse Temperatur [°C] 58.2 58.6 58.4

Phasenwinkel [°] 78.0 78.0 78.0

Auswertung Probe 1

10'000.0 100

E_g 1'000.0 \\ 80 &
3 \"'(-’—‘——f Ogrsv [lo)
e / I K0}
£ 100.0 — ~—— 60 ¢
3 — ' <
N O congt RPN IR gy o I
0 X, : G*=15KPa \ o
[ (2]
o ©
% 10 \\ 20 £
Q.
_g 0.1 Tersv 0
20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur T [°C] ——Temperatur ——Phasenwinkel
Black-Diagramm
10'000.0
* T ——
9 1'000.0 \\
g T
S 100.0
O —
c ®©
3% 100 \\
5}
N
%é_ 1.0 N
£ o
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Phasenwinkel & [°] Probe 1 = = Probe 2
Bemerkungen: keine Datum: 01.06.2022
Unterschrift: V. Krackler
Druckdatum: 01.06.2022

* Angaben Dritter
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieRlich auf die in diesem Priifbericht zugrunde liegenden Priifgegensténde. Dieses Dokument wurde elektronisch erstellt und ist
ohne Unterschrift gliltig. Die rechtlich gliltige Version ist auf unserem Server abgelegt. Der Prifbericht darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden.

Version 29.03.2022 Freigabe P.Bodmer Dok.-Nr. 1461 Seite 1 von 1



ViATES

Institut fiir Baustofftechnologie

ViaTec Basel AG, Institut fiir Baustofftechnologie, Hochbergerstrasse 50, 4057 Basel

Tel. +41 (0)61-322 14 50 Fax +41 (0)61-322 14 52

E-Mail: basel@viatec.ch

STS 0674

Prifbericht Auftraggeber: TBA BS
Dufourstrasse 40/50

Auftragsnr.: 0235-22 4001 Basel
Probe-Nr.: B8656
Baustelle:* Pflanzenkohle im Mischgut Probeeingang Datum: 18.05.2022
Unternehmer:* k.A. Entnahme durch*: AMW

Entnahme Datum®: 18.05.2022
Mischgutsorte:* AC T 22 N + 2% Pflanzenkohle Entnahmeort*: Ab Werk
Bindemittel:* B 70/100 Temperatur Luft’C*: k.A.
Mischwerk:* AMW Grenzach-Wyhlen Witterung*: k.A.
Code/Rezept-Nr.:* k.A. Zustand der Probe: k.A.
RC-Anteil in %:* 50 Ext. Probe-Nr..*: k.A.
Bestimmung der Wasserempfindlichkeit von Asphaltprufkorpern
SN EN 12697-12:2021-05 _ SN EN 12697-23:2019-04_SN EN 13108-20:2019-04
Prifung nach SN EN 12697-12 Verfahren A
Art der Probekérper: EN 12697-30:2020-08 Marshall Temperatur: 145

Marshallkérper: 2x35 Schlage

Lagerung Gemass Norm 16 - 24 h

°C

Trocken Nass
Durchmesser [mm] 101.5 101.6
Hoéhe [mm] 63.5 63.5
Raumdichte [Mg/m3]* 2'343 2'344
*(Verfahren B-SSD)
indirekte Zugfestigkeit in kPa: Pruftemperatur: 22+2 °C
Trocken ITSy Nass ITS,,

Nummer: 1 2 3 4 5 6
Hoéchstlast [kN] 23.790 22.450 22.560 17.760 18.810 17.580
Zugfestigkeit [kPa] 2348.074 2215.816 2226.673 1752.913 1856.548 1735.147
Mittelwert: [kPal] | 2263.521 1781.536
Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeit ITSR in %: 79
Bruchart: [0  scharfe Bruchlinine

[1  Verformungsbruch

Kombination der Beiden
Gesteinskérnungen: zum kleinen Teil gebrochen

[ ] zum grosseren Teil gebrochen
Bemerkungen: keine
Prufdatum: 13.06.2022 Unterschrift ViaTec Basel AG: K. Teschner
Druckdatum: 14.06.2022

* Angaben Dritter, wenn Probenahme nicht durch Firma ViaTec Basel AG

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die in diesem Prifbericht zugrunde liegenden Prifgegenstande. Dieses Dokument wurde elektronisch erstellt und
ist ohne Unterschrift giiltig. Die rechtlich giltige Version ist auf unserem Server abgelegt. Der Prifbericht darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden.

Version 08.06.2021 Freigabe K.Teschner Dok.-Nr. 1422 Seite 1 von 1



ViaTEe

Institut fur Baustofftechnologie

Prifbericht
Spurbildungstest

SN EN 12697-22:2020
SN EN 12697-33:2020

Viatec AG, Institut fir Baustofftechnologie, Technoramastrasse 8, 8404 Winterthur

Tel. +41 (0)52-245 10 00 E-Mail: info@viatec.ch

A-Nr./P-Nr. 309-22

STS 0147

34265

Auftraggeber: TBA Kt. Basel-Stadt

Dufourstrasse 40

4001 Basel

Aufbereitung* : AMW Grenzach-Wyhlen

Mischgut* : ACT22N

Art des Mischgutes: Werksprobe Probenummer extern: B8656
Code/Rezept*: k.A. Probenahme Datum/Zeit*: 18.05.2022 k.A.
Bindemittelsorte* : B 70/100 Herstellung der Platten: 01.06.2022
Zusétze* : RA-Granulat 50% Probenahme durch*: Auftraggeber
Bindemittelgehalt* [Masse-%]: 4.3 Probeneingang Datum: 20.05.2022
Hersteller Priufplatten: ViaTec AG Verdichtungstemp. [°C] 145

Prufplatte Nr.: 1

2 Prifplatte Nr.: 1 2

Gewicht Prufplatte trocken in g 21206 21239 Prifplattenhéhe [mm]: 103.5 104.0
Rohdichte* [Mg/m®]: 2.498 2.498 Versuchstemperatur [°C]: 60 60
Raumdichte [Mg/m®]:Verfahren B 2.350 2.346 Anpresskraft Prifrad [N]: 5’000 5000
Hohlraumgehalt Prufplatte [Vol.-%]: 5.9 6.1 Reifendruck Prifrad [MPa]: 0.6 0.6
Hohlraumgehalt Marshall* [Vol.-%]: 5.5 5.5 Verdichtungsgrad Prufplatte [%]: 99.5 99.4
Vorwarmtemperatur Probenform [°C]: 145 145 Lagerung bei: Raumtemperatur

Prufverfahren: Probekoérper Schwere Verdichtung grosses Rad 500mm x 180mm mit dem Ziel eines bestimmten VM-Gehalt oder Verdichtungsgrad.

y = 0.5167x01705

Spurrinnentiefe [ % ]
Anzahl Zyklen Platte 1 Platte 2 Mittelwert Trendlinie Anforderung
30 0.73 1.02 0.88 0.92
100 1.03 1.30 1.17 1.13
300 1.29 1.54 1.42 1.37
1’000 1.58 1.85 1.71 1.68
3’000 1.86 2.15 2.01 2.02
10’000 2.28 2.63 2.46 2.48 <k.A. Typ N
30°000 2.78 3.14 2.96 3.00 <k.A. Typ N
100’000 3.68
10.00
)
QL
= 1.00
5]
=
g_ ---0--- Platte 1
o ---&--- Platte 2
Trendlinie
0.10 o o o o o

Anzahl Zyklen [ -]
1 Zyklus = 2 Uberrollungen

Steigung der Trendlinie:
Berechnete Spurrinnentiefe nach 10'000 Zyklen [%]:
Berechnete Spurrinnentiefe nach 30'000 Zyklen [%)]:

Bemerkungen: 2% Pflanzenkohle
Datum: 14.06.2022
Druckdatum: 14.06.2022

0.171
25
3.0

Unterschrift Viatec AG: M. Vogelsanger

* Angaben Dritter

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die in diesem Prufbericht zugrunde liegenden Prifgegenstande. Dieses Dokunent wurde elektronisch erstellt und
ist ohne Unterschrift gtiltig. Die rechtlich glltige Version ist auf unserem Server abgelegt. Der Priifbericht darf nur ungekuiet vervielfaltigt werden.

Version 22.04.2021 Freigabe P.Bodmer
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