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Herstellung und Eigenschaften eines
neuen Leichtbetons: Aerogelbeton

Die Dispergierung von superhydrophobem Aerogelgranulat in
konventionelle Zement- oder Betonmischungen erzeugt einen
Leichtbeton mit auBergewdhnlichen Eigenschaften: gute Warme-
dammung, schallisolierend, Brandschutz der Klasse F120 und
besser, bewehrbar und leicht mechanisch zu bearbeiten. Der Auf-
satz beschreibt die Herstellung und einige Eigenschaften dieses
neuartigen Baustoffs.

Fabrication and Properties of a New Light Weight Concrete:
Aerogel Concrete

The distribution of super hydrophobic aerogel in particulate form
into conventional cement or concrete mixtures produces a light
weight concrete with extraordinary properties: good heat and
sound insulation, fire protection of the class F120 and better, ar-
morable und easy workable. The paper describes the fabrication
and some properties of this new construction material.

1 Einleitung

Leichtbetone werden seit Jahrzehnten hergestellt und im-
mer weiter verbessert, sowohl im Hinblick auf statische
und dynamische mechanische Eigenschaften, Verstarkung
durch geeignete Gewebe oder Fasern als auch physikali-
sche Eigenschaften wie Warmeleitung, Durchlassigkeit fiir
Feuchtigkeit, Schalldimmung u. v. a. m. [1]. AuBer den
weit verbreiteten und am Markt iiblichen Gasbetonen gibt
es noch zahlreiche andere Entwicklungen fiir hochfeste
Leichtbetone [2] bis [6]. Hier wird iiber eine Entwicklung
berichtet, die als Nebenprodukt anderer Forschungsarbei-
ten am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt er-
folgte, ndamlich die Entwicklung eines Verbunds aus Ze-
ment, Gips oder einer Zement-Sandmischung mit einem
Aerogelgranulat. Dabei wurden mehrere Ziele verfolgt.
Einerseits einen Baustoff mit geringem spezifischen Ge-
wicht zu erzeugen, zum anderen spezielle Eigenschaften
wie hohe Warme- und Schallddimmung zu erzielen. Zur
Herabsetzung der Dichte sollten leichte Zuschldge in ei-
ner Zementmischung dispergiert werden, damit sie dhn-
lich wie Gasporen wirken. Eine ausreichend hohe Menge
der Zuschlédge sollte es ermdglichen, die Eigenschaften
entsprechend den Anforderungen nach Brandschutz und
Schallddammung einzustellen. Eine Realisation dieser Idee
ist, Aerogele in Zementmischungen einzuriihren

Aerogele sind ultraleichte, hochporose Werkstoffe,
die zum groRten Teil aus Luft bestehen. Sie werden {iiber

ein Sol-Gel Verfahren hergestellt. Zwei Komponenten
reagieren in einer wassrigen Losung chemisch miteinan-
der. Aus den Reaktionsprodukten bilden sich Teilchen
und es entsteht ein Sol. Ein Sol ist eine Dispersion, in der
ein Bestandteil in Form von kolloidalen Teilchen in einer
Fliissigkeit (Dispersionsmittel) fein verteilt ist. Kolloidale
Teilchen haben typischerweise einen Durchmesser im Be-
reich zwischen etwa 1 bis 1000 nm. Sie liegen im Sol zu-
néchst beliebig verteilt vor und konnen sich durch ver-
schiedenste Prozesse zu einem offenporigen Netzwerk zu-
sammenlagern, z. B. durch Brownsche Bewegung. Wenn
die kolloidalen Teilchen ein Netzwerk gespannt haben,
das die Gefallwandungen beriihrt, hat sich ein so genann-
tes Gel ausgebildet. Die meisten gelartigen Substanzen
schrumpfen beim Trocknen an Luft auf einige Prozent ih-
res Ausgangsvolumens. Trotzdem bestehen luftgetrockne-
te Gele noch zu 50% aus Hohlrdumen, den Poren. Daher
ist ihre Dichte auch nur etwa halb so grol8 wie die ver-
gleichbarer nicht poroser Materialien.

Um Aerogele zu erhalten, muss den nassen Gelen die
Fliissigkeit so entzogen werden, dass das feste Netzwerk
der kolloidalen Teilchen mdglichst unverdndert erhalten
bleibt. Ein Standardweg dies zu erreichen, ist die so ge-
nannte {iberkritische Trocknung [7]. Temperatur und
Druck werden in einem Behélter, in dem sich das nasse
Gel in einer Fliissigkeit befindet, iiber den Kkritischen
Punkt der Fliissigkeit hinaus erhoht. Aus der Fliissigkeit
und ihrem Dampf entsteht ein iiberkritisches Fluid, bei
dem der Unterschied zwischen Fliissigkeit und Gas aufge-
hoben ist. Es gibt keine Grenzflache mehr zwischen Fliis-
sigkeit und Gas und damit auch keine Menisken und
Oberflachenspannungen [7], [8]. Die Trocknung erfolgt
dann {iber einfaches Ablassen des iiberkritischen Fluids
aus dem Druckbehilter bei konstanter Temperatur. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, nasse Gele durch geeig-
nete chemische Substanzen so an der Oberflache zu mo-
difizieren, dass sie die bei der Trocknung entstehenden
Schrumpfspannungen elastisch aufnehmen kénnen und
nach der Trocknung wieder in die Ursprungsform relaxie-
ren [7] bis [9]. Bild 1 zeigt schematisch den Herstellungs-
prozess eines anorganischen Aerogels in wenigen Schrit-
ten. Als Alkoxid wird zum Beispiel Tetraethylorthosilikat
(TEOS) verwendet. Mischung von TEOS, Alkohol, Was-
ser und einem geeigneten Katalysator (Salpetersdure, Salz-
sdure) initiiert eine Polykondensation der Silane zu SiO2-
Netzwerken und Teilchen. Vernetzung der Teilchen er-
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Bild 1. Der Herstellungsprozess eines Silika Aerogels
Fig. 1. The synthesis of a Silica aerogel

zeugt ein offenporiges Gelgeriist. Die Fliissigkeit im Gel-
netzwerk muss in einem Schritt durch {iiberkritische
Trocknung entfernt werden und es entsteht das Aerogel.
Aerogele konnen aus vielen Substanzen hergestellt wer-
den [8]. Am besten untersucht sind Quarzglas- und Was-
serglas-Aerogele [8], [9]. Die beiden Fotos in den Bildern
2a, b zeigen Aufnahmen von Silika-Aerogelen.

Die offene, schwammartige Nanostruktur der Aero-
gele ldsst sich mit der PorengroRRe beschreiben, die i. A.
10-100 nm betrégt. Die Porositét liegt bei mehr als 80 %,
kann aber auch bis zu 99,8% betragen. Die Rohdichte
liegt demzufolge in einer GroRenordnung von etwa 2 bis
250 kg/m3. Die Wiarmeleitfihigkeit in Luft bei 300 Kelvin
ist mit 0,017 bis 0,021 W/(m - K) und einem typischen
Wert von 0,02 W/(m - K) aullerordentlich gering. Die spe-
zifische Oberflache liegt je nach Herstellungsparametern
zwischen 200 und 2000 m?2/g [7] bis [13].

Am Markt sind fiir die vorliegende Studie Wasserglas-
Aerogele als Granulat in verschiedenen KorngroRenklas-
sen und Formmodifikationen verfiigbar (kugelig bis poly-
edrisch), die in Deutschland hergestellt werden (Bild 2b).
Reines Silika-Aerogel kann in Form von Platten in Schwe-
den bezogen werden (Bild 2a). Wéhrend das Granulat von
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Cabot superhydrophob ist (Benetzungswinkel groRer 160
Grad), sind die Silika-Aerogele von Airglass und die daraus
durch Mahlen gewonnenen Granulate teilhydrophil, d. h.
sie sind zwar langzeitstabil gegen Luftfeuchtigkeit, werden
aber von Wasser benetzt und saugen sich bei Beriihrung
mit Wasser langsam mit Fliissigkeit voll (Stunden). Der Be-
netzungswinkel zu Wasser ist kleiner als 90 Grad.

Um Leichtbetone herzustellen, kommen auch andere
Materialien in Frage. Es wurden deshalb aus der Klasse
der thermisch expandierten Schichtsilikate Danamol DA
30K verwendet, hydrophobes Superlite (Hyperddmm) und
hydrophile Silika-Xerogele, die als Trocknungsmaterial
oder auch als Katzenstreu eingesetzt werden. Diese Mate-
rialien konnten eventuell eine preiswerte Alternative zu
den Aerogelen sein. Wahrend das hydrophobe Aerogelgra-
nulat ca. 2.000 €/cbm kostet, liegt der Preis fiir das hydro-
phile Silica-Xerogel bei ca. 1.000 €/cbm, das Superlite wie
auch Vermiculit (expandierte Schichtsilikate) kostet etwa
300 €/cbm.

2 Experimente und Ergebnisse
2.1 Herstellung von Aerogelbetonsteinen

Die Herstellung eines Aerogelbetons erfolgt in wenigen
Schritten, kann je nach Anwendungsbereich variiert wer-
den und benotigt keinerlei spezielle Maschinen oder sons-
tige Vorrichtungen. Zunédchst wird ein Zementbrei in ei-
nem Fliigelmischer angeriihrt. Die Zementklassen kénnen
beliebig variiert werden. Fiir die Versuche wurden Port-
landkalksteinzement 32,5R, Portlandzement 42,5R und
52,5R verwendet. Der Wasseranteil liegt je nach Mischung
zwischen 15% und 20%. Hiernach kann Quarzsand hin-
zugeben werden und Aerosilpulver bis zu 10%. Abschlie-
Bend werden das Aerogelgranulat und eventuell Glasfa-
sern AR-Titan 2 zur Vermeidung von Rissen und Erho-
hung der Biegefestigkeit hinzugefiigt. Die abschlieRende
Durchmischung der Zuschlagsstoffe erfordert die Zugabe
eines Betonverfliissigers und einer speziell entwickelten
Losung, die ein Auftreiben der hydrophoben Partikel (Ae-
rogel, Superlite) verhindert [14]. Die flieRfdhige Betonmi-
schung kann in jede Form gebracht werden. Es wurden
Steine verschiedener GroRe hergestellt, z. B. 15 x 15 cm
und 40 x 40 cm mit 8 cm Dicke, 40 x 40 cm mit 5 cm
Dicke und grof3e Steinmengen mit 50 x 24 cm mit 13 cm
Dicke sowie Rundkorper mit 15 cm Durchmesser und
15 cm Hohe. Der Trocknungsfortschritt der Steine wurde
iiber ihr Gewicht ermittelt. Im Allgemeinen betrug die
Trocknungszeit bei Zimmertemperatur ca. ein bis zwei
Wochen. Die Probesteine wurden friithestens nach vier
Wochen weiteren Priifungen unterzogen. Einzig die Mi-
schungen mit hydrophilen Xerogelen bendétigen mitunter
Monate oder gar erhohte Temperaturen (60 °C), um iiber-
haupt trocken zu werden. Alle Prozentangaben dieser Ar-
beit sind Angaben in Volumenprozent, da bei den extrem
leichten Aerogelen eine Angabe in Gewichtsprozent wenig
Sinn macht.

2.2 Gefiige der Aerogelbetone
Die Bilder 3 und 4 zeigen Schliffe von Aerogel-Zement-

Sandmischungen. Die Silikaaerogelpartikel liegen im aus-
gehdrteten Zement gleichméRig dispergiert vor. Die
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Bild 2a. (links) zeigt einen Aerogelblock aus teilhydrophilem Material. Typisch ist die Transparenz und die starke Licht-
streuung des blauen Lichts an den Nanoteilchen des Materials (Rayleigh-Streuung). Bild 2b (rechts) zeigt ein superhydro-
phobes Aerogelgranulat, wie es fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet wurde.

Fig. 2a. (left) shows a block of a partly hydrophilic aerogel made from TMOS. Typical for silica aerogels is their transparen-
cy and the strong scattering of blue light at the nano particles of the material (Rayleigh scattering). Figure 2b (right) shows
the aerogel granulate used for the investigations reported in this paper.
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Bilder 3 und 4. Die Aerogelpartikel liegen im Beton gleichmdflig verteilt vor und sind allseitig fest umhiillt. Zusammen-
setzung: 70 % Aerogel, 20% Portlandkalksteinzement, 10% Aerosil und Dispergiermittel.

Figs. 3 and 4. The aerogel particles are evenly distributed in the concrete and covered at all sides nicely by the cement mix-
ture. The composition is: 70 % aerogel, 20 % Portland limestone cement, 10 % Aerosil and a special dispersing agent.

Schlifffotos zeigen die polyedrischen Aerogelteilchen, die
in einer Zement-Sandmatrix eingebettet sind. Die Teil-
chen lielen sich aus den Zementmischungen nicht ein-
fach herauslosen, sondern waren fest verbunden.

2.1.2 Dichte

Die oben genannten verschiedenen Zementsorten wur-
den mit unterschiedlichen Anteilen an hydrophobem
Aerogel, Superlite, Vermiculite (Danamol), hydrophilem
Xerogel (Multicrystal) vermischt, ausgehdrtet und an-
schlieBend wurden die Dichten ermittelt. Die Bilder 5 und
6 zeigen die Ergebnisse.
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Bild 5 zeigt, dass die Dichte mit dem Aerogelanteil
sinkt, aber die absolute Dichte eingestellt werden kann, in
dem z. B. ein Teil des Zements durch Quarzsand ersetzt
wird. Die Zugabe von unterschiedlichen Mengen an Glas-
fasern und Aerosilpulver hat keinen Einfluss auf die Dich-
te. Es wurden Dichten von 580 kg/m3 erzeugt. Gasbeton-
steine liegen in denselben Gewichtsklassen. Die geringste
Dichte wird von den Aerogelbetonen mit einem Aerogel-
anteil von 70% und 75% erzielt. Noch geringere Dichten
lieBen sich nur durch Verwendung anderer Matrixwerk-
stoffe wie Perlgips oder Gipsputze (Rotband, Goldband)
erzielen. In diesem Falle waren Dichten bis zu 250 kg/m?
erzielbar.



1200

Portlandzement 42,5 R
1000

800

600
400
200

0

Dichte [kg/m®]

rz rrE = rrE 15 *E
o] [CR=] [ [CR=] [ [}
o E [o T ] o E [s Y] o E o E
S g SEQ S8 S EQ S8 S &
o N o @3 o N SRS o N o N
< £ <N o <R <N 2 < R <R
i e e T o = o
RE 28 28 =8 28 =2
] O ~ el o= o n
© ~ ~ [

Bild 5. Dichte der Aerogelbetone bei verschiedenen Aerogel-
anteilen

Fig. 5. Density of aerogel concretes with different aerogel
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Bild 6. Dichte der Leichtbetone bei konstantem Zuschlag
(50 %) an leichten Fiillstoffen, aber unterschiedlicher Fiill-
stoffart. Der Stein mit anorganischem Danamol als Fiillstoff
zeigt die hochste Dichte von mehr als 1.400 kg/m3 im Ver-
hdltnis zum Stein mit eingesetztem Aerogel mit einer Dichte
von knapp iiber 1.000 kg/m>.

Fig. 6. The density of the light weight concretes with con-
stant amount of filler material (50 %) of different proveni-
ence and type. The stones with the inorganic Danamol as a
filler material has the highest density of more than 1400
kg/m3 in comparison with the stone of aerogel having a
density of slightly more than 1000 kg/m?>.

Bei konstantem Anteil an leichtem Fiillstoff (Bild 6)
werden mit dem hydrophoben Aerogelgranulat die ge-
ringsten Dichten erzielt. Der Aerogelanteil kann auf
Werte bis zu 80% erhoht werden. Allerdings sind solche
Werkstoffe kaum noch fest zu nennen. Es wurde deshalb
der Aerogelanteil i. A. auf einen Wert von 70% be-
schrankt.
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Bild 7. Schematische Darstellung der vereinfachten Brand-
testversuche. Thermoelemente nehmen auf der Vor- und
Riickseite einer Aerogelbetonplatte die Temperaturwerte
kontinuierlich auf und leiten sie weiter an einen PC.

Fig. 7. Schematic of the simple experimental set-up to test
the fire protection of the aerogel concrete. Thermocouples
record the temperature at the front and backside of the
stone.

2.3 Brandschutz

Da Aerogele extrem schlechte Warmeleiter sind, wurde
davon ausgegangen, dass der Zusatz von Aerogelegranulat
zu Zement-Sandmischungen die Wirmeleitfahigkeit des
Aerogelbetons herabsetzt und Aerogelbetone fiir den
Brandschutz besonders geeignet sind. Es wurden zwei Ar-
ten von Versuchen durchgefiihrt: kleine Laborversuche
an einzelnen Steinen und wenige Versuche an groen
Platten und Wandelementen, die aus einzelnen Steinen
aufgebaut wurden.

Fiir die Uberpriifung der Brandfestigkeit einzelner
Steine aus Aerogelbeton wurden 50 mm dicke und
400 x 400 mm breite Aerogelbetonplatten hergestellt. Die-
se wurden in der Mitte der Platte mit einer Bohrung fiir ein
Thermoelement versehen. Dieses wurde so durch die
Bohrung gefiihrt, dass es auf der Vorderseite etwa 1 mm
herausragte. Ein zweites Thermoelement befand sich auf
dhnlicher Hohe auf der Riickseite der Platte. Die Vorder-
seite der Platte wurde zwei Stunden mit einem Schweil3-
brenner (Acetylen-Sauerstoff) befeuert und die Tempera-
turen mittels Messrechner aufgezeichnet. Bild 7 zeigt
schematisch den Versuchsaufbau und die Bilder 8 und 9
die realen Bilder des Versuchs.

Bild 10 zeigt exemplarisch eine Messkurve eines sol-
chen Laborversuchs mit einem Stein aus 70% hydropho-
bem Aerogelgranulat, 10% Sand und 10% Zement
(42,5 R), der eine Dicke von 50 mm hatte. Wahrend auf
der Flammseite kurz nach Beginn des Versuchs ca. 960 °C
erreicht wurden, wird auf der Riickseite nach zwei Stun-
den eine maximale Temperatur von 63 °C gemessen. Ware
diese Messung auf grolle Flachen iibertragbar, wiirde die-
ser Aerogelbeton ohne Weiteres die Anforderungen der
Brandschutzklasse F120 erfiillen.

Bild 11 gibt einen Uberblick iiber alle durchgefiihrten
Laborbrandtests an Werkstoffen mit unterschiedlichen
Fiillstoffen. Diese Ubersicht macht deutlich, dass Aero-
gele extrem schlechte Warmeleiter sind und deshalb
Betone mit Aerogelfiillung den besten Brandschutz reali-
sieren.
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Bilder 8 und 9. Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Feuerfestigkeit eines Aerogelbetons

Figs. 8 and 9. Real experimental set-up for the laboratory fire
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Bild 10. Ergebnisse eines Brandtests. Die Temperatur betrdgt flammenseitig knapp 1.000 °C. Auf der Riickseite der Aerogel-
platte werden auch nach gut 120 Minuten nur etwa 60 °C erreicht.

Fig. 10. Result of a fire protection test. The temperature is at the flame side around 1000 °C. At the back side of the aerogel
plate the temperature reaches even after 120 minutes just 60 °C.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden weitere
Kleinbrandversuche in Anlehnung an DIN 4102-2,
1977-09 durchgefiihrt. Aus Steinen mit der GroRe
50 x 24 x 13 cm wurde ein Wandelement von 1x 1 m her-
gestellt. In die Mitte wurde ein Thermoelement gesetzt
und ebenso auf den Mitten der Diagonalen von diesem
zentralen Thermoelement zu den Ecken. Die Temperatur-
werte dieser fiinf Stellen wurden ebenso mit einem Mess-
rechner erfasst wie die Temperatur im Brandraum. Die
verwendeten Steine hatten eine Dichte von 953 kg/m3 mit
einem Anteil von 60% Aerogel, 10% Aerosil, 15% Sand,
159% Portlandzement 42,5R.

In Bild 12 ist die Temperaturerh6hung an den fiinf
Messstellen aufgetragen. Auf der Vorderseite wurde die

240 Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008), Heft 4

Temperatur auf 1.000 °C entsprechend der DIN-Norm
eingestellt, d. h. innerhalb von fiinf Minuten wurden
550 °C erreicht und dann die Temperatur mit ca. 5 °/min
bis auf 1.050 °C Endtemperatur erhoht.

Die in diesem Versuch getesteten dicken und relativ
schweren Steine zeigen eine Temperaturerhéhung von
40 °C (bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C), so dass
sie nach Versuchsende eine Temperatur von 60 °C hatten.
Auch bei diesen Kleinbrandversuchen setzt sich die Ten-
denz der an einzelnen Steinen gewonnen Ergebnisse fort
und zeigt, dass die einfachen Laborversuche hinreichend
aussagekriftig sind. Dementsprechend sind Aerogelbeto-
ne ganz herausragende Brandschutzwerkstoffe, die leicht
die Brandschutzklasse F120 erfiillen.
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2.4 Festigkeiten

Da in Aerogelbetonen die Dichte durch den Zusatz ex-
trem leichter Fiillstoffe erreicht wird, ist anzunehmen,
dass die Materialien eine geringe Druckfestigkeit haben
werden. Im Allgemeinen wird die Festigkeit mit der Poro-
sitdt und damit der Dichte sinken. Die eingebrachten Fiill-
stoffteilchen wirken &hnlich wie Poren. Es wurden des-
halb einfache Druckversuche durchgefiihrt (an Rundpro-
ben 15 cm Durchmesser bzw. an Wiirfeln mit 5 oder 8 cm
Kantenldnge).

Bild 13 zeigt einen Uberblick iiber die Druckversu-
che. Die Druckfestigkeit liegt mit einer Ausnahme zwi-
schen 0,6 und 1,5 MPa. Im Vergleich dazu haben Gasbe-
tonsteine mit einer Dichte von 600 kg/m3 Druckfestigkei-
ten von 3-4 MPa und Steine aus 25% Zement 52,5R, 10%
Sand und 50% Superlite eine Festigkeit von 6,5 MPa bei
einer Dichte von 1.400 kg/m3. Die erreichte Druckfestig-

Fig. 12. Temperature rise in a fire pro-
tection test according to DIN 4102-2
with aerogel concrete

100 120

keit liegt im Bereich der theoretischen Erwartung. Nach
Gibson und Ashby [15] gilt folgende Relation fiir die
Bruchfestigkeit sproder pordser Korper:

3/2
o, ~020% [Ffo) 1

wobei o, die Bruchfestigkeit des porésen Korpers ist, 9,
ist die des massiven, porenfreien Materials (hier Zement
mit der angegebenen Normfestigkeit), p die Dichte des
Aerogelbetons und p, die Dichte des massiven Materials
(hier Zement mit ca. 3.100 kg/m3). Eine Auswertung ent-
sprechend Gl (1) ist in Bild 14 gezeigt. Der Vergleich
zeigt, dass die Aerogelbetonsteine fester sind, als nach der
Beziehung zu erwarten wire (mit Ausnahme eines Ausrei-
RBers). Legt man eine Ausgleichsgerade durch die Mess-
punkte, sieht man, dass die Festigkeit nicht mit der relati-
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Bild 13. Uberblick iiber die Versuchsergebnisse der Druck-
priifung in Abhdngigkeit von der Dichte und unterschied-
lichen Fiillstoffen, bzw. Flillstoffanteilen. Als Zement diente
ein Portlandzement 42,5 R.

Fig. 13. Experimental results of some compression tests with
materials of different composition. The cement used was a
Portland cement 42,5 R.
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Bild 14. Druckfestigkeit als Funktion der Aerogelbetonstein-
dichte im Vergleich zu Berechnungen nach Gl. (1)

Fig. 14. Compression strength as a function of the density of
the aerogel concrete in comparison with calculation accor-
ding to Eq. (1)

ven Dichte hoch 3/2 ansteigt, sondern nur wie 0,75. Diese
Tendenz miisste durch deutlich mehr Messungen unter-
schiedlicher Steine iiberpriift werden.

2.5 Elastiszititmodul

Die Auswertung der Druckkurven erlaubte es, den E-
Modul aus dem linear-elastischen Teil zu bestimmen. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick einiger typischer Werte, die
i. A. eine Streuung von ca. 10% aufweisen. Der von uns
ermittelte E-Modul hat keinen klar erkennbaren Zusam-
menhang mit dem Aerogelgehalt.
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Tabelle 1. E-Moduli einiger Aerogelbetonsorten
Table 1. Young’s modulus of a few aerogel concrete stones

Dichte Aerogelanteil E-Modul | Zementnorm-
[kg/m3] [Vol. %] [MPa] festigkeit

444 70 105 32,5

555 70 87 32,5

583 70 72 32,5 Glasfaser

555 70 52 425

563 75 104 42,5

611 70 95 42,5

611 70 108 42,5 Glasfaser

611 70 110 42,5 10% Quarzsand
667 65 126 42,5 10% Quarzsand

Tabelle 2. Schallabsorption an einer Aerogelbetonplatte

der Zusammensetzung 75 % Aerogel, 15% Portlandzement
42,5 R, 10% Aerosil und Dispergiermittel. Dichte der Platte
563 kg/m?.

Table 2. Sound absorption of an aerogel concrete with the
composition 75 % aerogel, 15 % Portland cement 42,5 R,

10 % Aerosil and the special dispersing agent. Density of the
plate was 563 kg/m>.

Aerogelbetonplatte roh, 50 mm Dicke 41dB
Aerogelbetonplatte 50 mm, einseitig Spachtelputz

mit Gewebe, andere Seite Wandfliesen 10 mm 435 dB
Aerogelbetonplatte, 50 mm, einseitig Spachtelputz

mit Gewebe, andere Seite eine Lage Fliesenkleber 41,4 dB

2.6 Schalldammung

Der besondere Gefiigeaufbau der Aerogelbetone in Ver-
bindung mit der extrem niedrigen Schallgeschwindigkeit
in Aerogelen ldsst vermuten, dass sie fiir die Absorption
von Schall gut geeignet sind. Deshalb wurde das Schallab-
sorptionsvermogen einiger Aerogelbetonplatten in Anleh-
nung an ISO 140-3 gemessen. Die Schallpriifung wurde in
einer Wandoffnung mit den normgerechten Mallen
1.230 x 1.480 mm durchgefiihrt. Dazu wurden Aerogel-
betonplatten aus Einzelsteinen mit einer Abstufung
(Bild 9) zusammengeklebt. Es wurde Schall (rosa Rau-
schen) in einem Frequenzbereich von 50 bis 5.000 Hz er-
zeugt und die Absorption gemessen. Fiir die gemittelte Ab-
sorption wurden Werte ermittelt wie beispielsweise in
Tabelle 2 gezeigt. An einem Wandelement mit einer Priif-
fliche von 2,1 m? wurden frequenzabhingig Absorptions-
messungen in Anlehnung an ISO 140-3 durchgefiihrt.
Hier bestand der Aerogelbetonstein der Abmessungen
50 x 24 x 13 cm3 aus 50% Aerogel und der Rest aus Ze-
ment und Sand. Die frequenzabhéngige Dampfung zeigt
Bild 15.

Die Messdaten zeigen, dass dickere Mauerelemente
aus Aerogelbetonplatten mit einem Gehalt von 50% Aero-
gel im Frequenzbereich oberhalb 100 Hz eine Ddmpfung
von mehr als 35 dB zeigen, bei Frequenzen oberhalb
500 Hz eine von 40 dB und oberhalb 1.000 Hz mehr als
50 dB. Damit sind diese Werkstoffe gut zur Schallddm-
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Bild 15. Frequenzabhdngige Dampfung einer Aerogelbeton-
platte

Fig. 15. Frequency depending sound attenuation of an aero-
gel stone

mung im StraBenverkehr geeignet. Insbesondere, wenn
noch eine geeignete Oberflachenprofilierung vorgenom-
men wird, so dass der auf den Verkehrsweg zuriickgewor-
fene Schall ebenfalls vermindert wiirde.

2.7 Schwinden

Schwinden wurde nicht extra gemessen. Auffilliges
Schwinden konnte jedoch nicht beobachtet werden. Die
Steine lielen sich immer leicht aus der Form 16sen, ohne
dass sich sichtbare Spalten gebildet hatten.

3 Ausblick

Die vorgestellten Aerogelbetonsteine vereinen faszinie-
rende Eigenschaften: geringe Dichte, hohe Schallddm-
mung und exzellente Warmeddmmung. Des Weiteren sei
angemerkt, dass Stahlbewehrungen einzulegen ohne Pro-
bleme moglich ist, die nicht bewehrten Materialien mit
allen fiir die Bearbeitung von Gasbetonsteinen iiblichen
Werkzeugen bearbeitbar sind und Befestigungselemente
einfach angebracht werden konnen. Die eingebrachten
hydrophoben Aerogelpartikel verhindern nicht das
Aufbringen von Grundierungen, Anstrichen, Spachtel,
Kleber.
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