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Umwelt und Technik

Ein Hauch von Nichts
flir hohe Anspriiche

Auf Aerogele warten zahllose Anwendungen:
Wairmeisolation, Bioreaktoren und Stossdampfer.
Schweizer Forschende arbeiten an neuen Methoden
fiir die Massenproduktion. Von Sven Titz
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Eine Art Schwamm aus Gold und Protein: Das Aerogel mit wenig Feststoff und grosser Oberfldche konnte einmal ein Katalysator werden. Bild: Nystrsm/Mezzenga
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in Festkorper, der fast nur aus Luft

besteht - das klingt fast zu gut, um

wahr zu sein. Doch dieses fabelhaf-

te Material gibt es tatsachlich: Aero-
gele sind leichte und pordse Feststoffe, die
aus getrocknetem Gel hergestellt werden
und sich hervorragend fiir die Warmeisola-
tion eignen. Aber nicht nur dazu.

Hochst ungewohnlichen Aerogelen fiir
spezielle Anwendungen widmet sich Mat-
thias Koebel von der Empa in Diibendorf
in diversen Projekten: Aus anorganischen
Oxid-Aerogelen sollen zum Beispiel Pig-
mente fiir die Leuchtziffern von Uhren her-
gestellt werden. In einem anderen Projekt
tiiftelt er mit seinem Team an Membranen
fiir biotechnologische Anwendungen oder
miniaturisierte Gaspumpen ohne beweg-
liche Teile.

Biegbare Batterien
Es geht noch exotischer: Raffaele Mezzen-
ga und Gustav Nystrom von der ETH Ziirich
haben ein Aerogel auf Basis von Gold ent-
wickelt. Der Clou bestand darin, ein Pro-
tein mit unterschiedlichen Mengen von
Gold zu kombinieren. Das Protein sorgt fiir
Biegsamkeit, und variiert man die Gold-
menge, lassen sich unterschiedliche Eigen-
schaften des Materials erzielen. «<Am Ende
hat man eine Art Schwamm mit nur zwei
Prozent Feststoffanteil», so Mezzenga. Das
Gold-Aerogel kann als Katalysator dienen -
ahnlich wie Nanopartikel aus Gold und
dank der grossen Oberflache des Materials
womoglich noch besser als diese. Ausser-
dem kommt das Aerogel zur Abschirmung
von kosmischer Strahlung in der Raum-
fahrt in Betracht, wo die Materialien be-
sonders leicht sein miissen.

Ein vollig anderes Nischenprodukt ist
die Aerogel-Batterie, die Nystrom 2015 vor-
gestellt hat. Dabei hat Nystroms Team ein
Material auf Zellulosebasis mit wechseln-
den Schichten verschiedener elektrischer
Eigenschaften verbunden. Das Produkt ist
biegsam und hilt Stosse aus. Somit konn-
te die Batterie sogar in Kleidungsstiicke
eingesetzt werden. Mit diesem Prinzip
konnten auch andere elektronische ‘Bau-
teile konstruiert werden, zum Beispiel
Sensoren oder Licht emittierende Dioden,
so Nystrom. Vielleicht sogar fiir neuarti-
ge dreidimensionale Chips, die eine raum-
sparende Miniaturisierung der Elektronik
versprechen. _

Noch befindet sich diese Forschung
allerdings in einem sehr frithen Stadium,
und die Kosten konnen gemass Nystrom
noch nicht abgeschatzt werden. Allerdings
gehe fast jeder Preis in Ordnung, wenn
das Material fiir einen spezifischen Zweck

das Nonplusultra sei und die eingesetzten
Volumina klein seien, meint Matthias Koe-
bel von der Empa. Fiir die Massenproduk-
tion diirften diese aussergewohnlichen
Produktideen eher nicht gemacht sein.

Die Massenproduktion ist derzeit Aero-
gelen auf Silikatbasis vorbehalten. Das ist
die am besten erforschte Klasse der Aero-
gele mit der weitesten Verbreitung - es
sind die einzigen, die derzeit kommerziell
vertrieben werden. Die Prozesstechnik
besitze bereits einen hohen Grad techni-
scher Reife, weit tiber dem Laborstadium,
erklart Koebel. Dennoch: Damit sie zum
Beispiel auch als Dammstoffe fiir den
Hausbau infrage kommen, muss die Pro-
duktion der Silikat-Aerogele noch schnel-
ler und billiger werden. Dafiir arbeitet
Koebel mit seinem Team an effizienteren
Produktionsprozessen.

«Fiir einen ganz spezifischen
Zweck ist fast jeder Preis in
Ordnung.»

Matthias Koebel

Beginnt man mit der Produktion von
Silikat-Aerogelen, so wird zunichst ein
Vorlaufermaterial aus Siliziumdioxid in
einer Fliissigkeit wie Alkohol geldst, erklart
der Chemiker. Nach der Umwandlung in
ein Gel durch Vernetzung der festen Par-
tikel muss das nasse Material getrocknet
werden. Fiir diese Trocknung gibt es ver-
schiedene Ansatze.

Ab in den Trocknungstunnel
Koebels Team hat sich fiir ein Verfahren
entschieden, das schneller ist und weniger
Energie verbraucht als frither: Die Lose-
mitteltrocknung lauft bei Umgebungs-
druck in einer Art Trocknungstunnel ab.
Das Problem damit: Trocknet das Gel auf
diese Weise, dann schrumpft es ein we-
nig, und es bilden sich Risse. Dadurch ent-
stehen am Ende viele kleine Partikel. «So
lassen sich also nur schwer grosse Sti-
cke Aerogel herstellen», sagt Koebel. Man
kann das Granulat aber spater zu grosse-
ren Formteilen verkleben, ahnlich wie die
Styropor-Kiigelchen.

Bisher wurde die Trocknung meistens
durch einen Losemittelaustausch erzielt.
Bei einer Variante kann man zum Bei-
spiel den Alkohol durch Kohlendioxid aus-
tauschen - typischerweise bei einem Druck
um die hundert Atmospharen und einer
Temperatur tiber 50 Grad Celsius. Nach
dem Ablassen des Kohlendioxids bleibt

das Aerogel zuriick, also Siliziumdioxid in
Form einer netzartig verzweigten Struktur.
Die benoétigten Anlagen sind ziemlich teu-
er, und die Produktionszyklen beanspru-
chen eine Menge Zeit und Wartung.Ausser-
dem verbraucht das Verfahren viel Energie.
Punkte, die mit Koebels neuem Verfahren
entscheidend verbessert werden.

Ein sehr wichtiger Faktor in der Pro-
duktion ist darliber hinaus die Zugabe
von chemischen Substanzen in das Lose-
mittel, die das Aerogel wasserabweisend
machen. «Sonst konnte sich das Aerogel
spater mit Wasser vollsaugenv, erklart Koe-
bel. Das wiirde die Warmeisolation zunich-
te machen. Es konnte auch zum Versagen
von Bauteilen fithren, zum Beispiel durch
Zerbroseln.

Die Suche nach Verbesserungen geht
noch weiter: Jetzt entwickeln die Wissen-
schaftler an der Empa und in einem Spin-
off namens Nexaero ein «semikontinuier-
liches» Produktionsverfahren: Herkomm-
liche Batch-Verfahren, bei denen die Pro-
duktion Schritt fiir Schritt in einzelnen
Riihrkesseln ablduft, wiaren zu langsam
und darum ungeeignet. Bei semikonti-
nierlichen Verfahren gibt es nur wenige
Unterbrechungen zwischen der Zugabe der
Grundstoffe und dem fertigen Produkt.

Am Ende der Trocknung soll das Gra-
nulat dann «wie aus einem Gipfeli-Back-
tunnel» herauskommen, wie es Koebel
scherzhaft beschreibt. Das wire fir die
Massenproduktion ein wichtiger Fort-
schritt. Koebel nimmt an, dass schon bis
2020 eine Kleinproduktion lauft. Geht alles
nach Plan, werden zwei Jahre spater auch
grosse Kapazititen verfiigbar sein.

Sven Titz ist freier Wissenschaftsjournalist
in Berlin.

Leichterals Luft

Die ersten Aerogele wurden vor tiber 85
Jahren von dem amerikanischen Chemiker
Samuel Kistler hergestellt. Sie gelten schon
lange als vielversprechend. Auch weil sie in
der Regel ungiftig und nicht brennbar sind
und weil je nach Grundstoff interessante
physikalische oder chemische Eigenschaf-
ten hinzukommen. Doch erst in den letzten
Dekaden wurden einzelne Produkte reif

fiir den Massenmarkt: Das sind vor allem
Dammstoffe, die zum Beispiel in Raffinerien
und bei Pipelines eingesetzt werden.
Bestimmte Aerogele sind leichter als Luft.
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