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Zweidimensionale (2D) Materialien ha-
ben seit der Entdeckung des aus Kohlen-
stoffatomen bestehenden Graphens vor 20 
Jahren aufgrund ihrer außergewöhnlichen 
Eigenschaften und den damit verbunde-
nen Anwendungsmöglichkeiten für viel 
Aufsehen gesorgt. MXene gehören eben-
falls zu dieser inzwischen großen Gruppe 
und können als Zumischung zu gängigen 
Werkstoffen große Effekte in Bezug auf 
deren optische, chemische, elektronische 
sowie mechanische Eigenschaften erzie-
len. Solche MXen-Nanokomposite werden 
gezielt für Anwendungen im Bereich der 
Energiespeicherung, Biomedizin, Gefahr-
stoffdetektion und Abschirmung elektro-
magnetischer Wellen bis hin zu Sensoren 
und modifizierten Explosivstoff-Systemen 
entwickelt.
MXene bestehen aus nur einer oder we-
nigen Lagen von Verbindungen aus Über-
gangsmetallen („M“, z. B. Titan) mit Koh-
lenstoff oder Stickstoff („X“). Allein aus 
diesen Kombinationsmöglichkeiten lässt 
sich eine enorme Bandbreite an mög-
lichen neuen Werkstoffen entwickeln, 
deren Schichten praktisch nur aus Ober-
fläche bestehen. Ihre Struktur wird daher 
als zweidimensional bezeichnet. Das am 
längsten und intensivsten erforschte MXen 
ist ein derartiges Material auf der Basis von 
Titancarbid (sog. 2D-Titancarbid). Die Her-
stellung von MXenen findet derzeit noch 
im Labormaßstab statt. Sie erfolgt meist 
über ihre dreidimensionalen Verwandten, 
die sog. MAX-Phasen, wobei „A“ hier üb-
licherweise für ein Hauptgruppenelement 
steht. Zur Herstellung der MXene werden 
mit Hilfe von Ätzverfahren, bei denen teils 
Flusssäure eingesetzt wird, die A-Schichten 
aus den MAX-Phasen entfernt. Dadurch 
bildet sich die MX-Struktur. Mit dieser Her-
stellungsroute sind derzeit auch einige der 
größten Herausforderungen verbunden, da 
speziell mit Flusssäure ein enormes Gefähr-
dungspotenzial für Menschen und Umwelt 
verbunden ist. Darüber hinaus hängen die 
Eigenschaften der MXene - und somit auch 
ihre Auswirkungen auf die Eigenschaften 
der Nanokomposite – stark vom Herstel-
lungsprozess ab. Diese Abhängigkeiten, die 
die für industrielle Zwecke erforderliche Re-
produzierbarkeit der MXene erschweren, 

Sensoren für Gift- und Gefahrstoffe, wie 
z. B. Schwermetalle oder Ammoniak, zu 
erhöhen. Die ultra-schnelle Detektion von 
Ammoniak im Spurenbereich (sub-ppm) 
könnte zur Warnung auch bei latenten 
Feuern genutzt werden. Von spezifischem 
militärischen Interesse könnten Entwick-
lungen zur Detektion von Explosivstoffen 
sowohl zur Überwachung in einer ent-
sprechenden Gefahrenlage als auch zum 
forensischen Nachweis ihres Einsatzes sein. 
Gleiches kann für MXene als Kandidaten 
für die Modifikation etablierter Explosiv-
stoffe (z. B. Nitrotriazolon/MXen-Komposit 
mit verringerter Schlag- und Reibungsemp-
findlichkeit, höherer thermische Stabilität 
sowie geringerer Korrosivität gegenüber 
Stahl) sowie eine verbesserte Laserzün-
dung von Materialien mit hoher Energie-
dichte (z. B. CL-20) und die Zersetzung von 
Explosivstoffen angenommen werden. Als 
weiteres, vorrangig militärisches Anwen-
dungsfeld für MXene wird die Härtung 
elektronischer Geräte auch gegen gezielte 
Angriffe mit elektromagnetischen Wellen 
(Electromagnetic Interference, EMI) unter-
sucht. 
Der Sprung vom Technikum in die Produk-
tion sollte aufgrund der leichten Adap-
tierbarkeit der MXen-haltigen Ausgangs-
stoffe für gängige und günstige Produk-
tionsverfahren schnell zu realisieren sein, 
sobald die großtechnische Herstellung der 
MXene selbst möglich ist. Erst wenn diese 
Hürde überwunden ist, wird sich die Dy-
namik aus den Forschungslaboren bis in 
die Produktentwicklung übertragen. Es 
ist zu erwarten, dass MXene zunächst in 
solche Anwendungen gebracht werden, 
in denen bereits andere 2D-Materialien, 
insbesondere Graphen, bekannt sind. Fest-
schmierstoffe sind ein solches Beispiel, hier 
könnten bereits kurz- bis mittelfristig neue 
Produkte auf den Markt kommen. Insge-
samt kann mittelfristig in unterschiedlichs-
ten Anwendungen mit einer Kommerzia-
lisierung gerechnet werden, insbesondere 
bei MXen-basierten Energiespeichern. Wie 
sich die neuen Materialien unter Realbe-
dingungen verhalten, bleibt allerdings noch 
abzuwarten. 
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MXene
erfordern Normierungs- und Standardi-
sierungsmaßnahmen. Diese Problematik 
ist mit der des Graphens vergleichbar und 
hier lassen sich wahrscheinlich Strategien 
zur Beschleunigung finden. 
MXene werden zur Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaften von Poly-
meren, metallischen Werkstoffen, wie z. 
B. Aluminium oder ultraleichten Magne-
sium-Lithium-Legierungen sowie spröden 
Keramiken, wie z. B. Aluminiumoxid, in 
Betracht gezogen. Durch die Zugabe von 
2 Gewichtsprozent 2D-Titancarbid zu Alu-
miniumoxid ist es z. B. gelungen, die Härte 
und Bruchzähigkeit um ca. 300 % und die 
Biegefestigkeit um ca. 150 % zu erhöhen. 
In Form von Schmieradditiven für öl- und 
wasserbasierte Flüssigschmierstoffe, aber 
auch von Festschmierstoffen, verringern 
sie die Reibung beim Betrieb mechanischer 
Systeme, indem sie sich leicht gegeneinan-
der verschieben. 
Da MXene unterschiedlich große Ionen 
zwischen ihren Schichten aufnehmen 
können, sind sie nicht nur Kandidaten 
für die Optimierung etablierter Energie-
speichersysteme, speziell der Lithium-Io-
nen-Batterien, sondern sollen auch Bat-
terietypen basierend auf anderen Ele-
menten den nächsten Entwicklungsschub 
ermöglichen. Generell werden MXen-ba-
sierte Speichersysteme für so gut wie alle 
Batterietypen und Superkondensatoren 
in Betracht gezogen. Speziell textile Ener-
giespeicher könnten aufgrund der Flexibi-
lität und möglichen Transparenz einiger 
MXene profitieren. Darüber hinaus sollen 
MXene zur Energiegewinnung bei meh-
reren Formen des sog. Energy Harvesting 
eingesetzt werden (z. B. Photovoltaik, Tri-
boelektrik, Piezoelektrik).
Auf Basis von MXenen sollen auch ver-
schiedene Typen von Sensoren realisiert 
oder verbessert werden. Dazu zählen 
flexible Druck- und Dehnungssensoren, 
biomedizinische Sensoren sowie Infra-
rot-Sensoren mit signifikant verbesserter 
Empfindlichkeit. Ein weiteres großes An-
wendungsfeld für MXen-Sensoren könnte 
die Zustandsüberwachung großer Struk-
turen (Structural Health Monitoring) sein. 
Darüber hinaus könnten MXene genutzt 
werden, um die Selektivität chemischer 


