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Vorwort

Das Projekt ,,PEARL-Mat” wurde im Rahmen des Nano-EHS Programmes geférdert auf
Basis des Osterreichischen Aktionsplans Nanotechnologie und zielt darauf ab zu den zwei
Materialgruppen 2D Materialien und 2D Hybridmaterialien sowie zu Engineered Living
Materials die aktuellen Trends zu erheben. Insbesondere sollten die Potentiale erhoben
werden als auch die regulatorischen Fragestellungen analysiert werden. Daraus ist ein
Massnahmenkatalog zu erstellen gewesen, der in dem vorliegenden Bericht

zusammengestellt ist.
Das Projektteam des PEARL-Mat Projektteams bedankt sich fiir die Férderung und

winscht Ihnen damit eine informative Lektire zur weiteren Verwendung zur Verfligung zu

stellen.

DI Dr. Ulrike Cihak-Bayr
Projektleitung
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1 Literaturrecherche

Die beiden Materialgruppen Engineered Living Materials (ELM) und 2D (hybrid)
Materialien (2DH) werden getrennt dargestellt, weil sie in der wissenschaftlichen
Community separiert auftreten und trotz der teils gemeinsamen
Anwendungsfelder derzeit keine strukturell koordinierten Forschungs- und

Entwicklungstatigkeiten aufweisen.

Herangehensweise zur Literaturrecherche

1.1 Fokus 2D (hybrid) Materials

DefinitionsgemaR sind zweidimensionale Materialien (2D-Materialien) kristalline
Festkorper mit einer zweidimensionalen Translationssymmetrie. Das bedeutet, dass sie in
der dritten Dimension keine periodische Wiederholung aufweisen. Folglich bestehen 2D
Materialien entweder aus einer einzelnen Atomlage, wie beispielsweise Graphen, oder

aus wenigen Atomlagen mit einer Dicke von typischerweise weniger als 1 nm.

Diese Materialien zeichnen sich durch starke Bindungen innerhalb der Ebene (in-plane)
und schwache Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen den Ebenen (out-of-plane)
aus. Aufgrund dieser Struktur besitzen 2D Materialien einzigartige elektronische,
mechanische und optische Eigenschaften. Die Herstellung erfolgt entweder liber Top-
Down-Verfahren (z. B. Exfoliation) oder iber Bottom-Up-Methoden (z. B. chemische
Gasphasenabscheidung). Da sich ihre Eigenschaften gezielt beeinflussen lassen — etwa
durch Modifikation der Defektstruktur (englisch: Defekt-Engineering) —, gelten sie als
vielversprechende Kandidaten fiir industrielle Optimierungen und neuartige

Anwendungen, beispielsweise als Ersatz fur Silizium in elektronischen Bauteilen.

Methodiken der Literaturrecherche
Die umfangreiche wissenschaftliche Literatur zu 2D Materialien wurde mittels

bibliometrischer Analyse analysiert.
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Die hohe Anzahl allein von Literaturreviews ist nicht tiber eine klassische menschliche
Sichtung zu bewaltigen. Fir die weiteren Analysen wurde die Software VOSviewer?
gewadhlt, da sie eine benutzerfreundliche Oberflache bietet und intuitiv interpretierbare

Grafiken erzeugt.
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= Search > i Fields)
a 223,607 results from Web of Science Core Collection for:
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Abbildung 1- Ergebnisse der Web-of-Science Plattform fir die Suche nach 2D Materialien
(Stand 21. Marz 2026)
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der Veroffentlichungen in vertikalen Balken, linke

vertikale Achse: jahrliche Anzahl, rechte Achse: kumulative Haufigkeiten.

2 https://www.vosviewer.com/

8von 112 PEARL-Mat


https://www.vosviewer.com/

Daher kann die Darstellung desselben Datensatzes bei erneutem Durchlauf zu einem

geringfligig anderen Bild flhren.
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Abbildung 3: Eine Netzwerkdarstellung einer 2D VOS Karte mit den Begriffen der

Anwendungsfelder von 2D Materialien am Beispiel der Veroffentlichungsdaten aus 2024.
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1.2 Fokus Engineered Living Materials (ELM)

Engineered Living Materials (ELMs) stellen eine transformative Klasse von Materialien dar,
die lebende Zellen — oft genetisch verandert — innerhalb von Matrizen integrieren, um
Materialien mit dynamischen, adaptiven und programmierbaren Funktionen auszustatten.
ELMs konnen sich selbst heilen, spiren, auf Umweltreize reagieren oder sogar selbst
replizieren, was erhebliche Vorteile gegeniiber traditionellen Materialien in Bezug auf
Nachhaltigkeit, Anpassungsfahigkeit und Multifunktionalitat bietet (Allahbakhsh et al.,
2024; Altin-Yavuzarslan et al., 2024; Gilbert & Ellis, 2019; Omer et al., 2022; Rivera-
Tarazona et al., 2021; Rodrigo-Navarro et al., 2021). Im Bereich der Nachhaltigkeit haben
ELMs vor allem bei 6kologischen Gesichtspunkten groRes Potenzial, durch die
Verwendung biobasierter Ausgangsstoffe, Reduktion schadlicher Emissionen in der
Herstellung und Langlebigkeit durch Selbstheilungsfunktionen. Das Fachgebiet hat sich
rasant an der Schnittstelle von Synthetikbiologie, Materialwissenschaft und
Ingenieurwesen entwickelt, mit Anwendungen in Medizin, Umweltsanierung, Energie,
Bauwesen und intelligenten Geraten (An et al., 2022; Dong et al., 2025; Guimaraes et al.,
2022; Lavrador et al., 2021; Rivera-Tarazona et al., 2021; Wang et al., 2022). Diese
Ubersicht bietet eine umfassende Analyse der vorherrschenden Klassifikationsschemata,
einen Uberblick iber modernste Herstellungsmethoden und sektorspezifische
Anwendungen (mit Schwerpunkt auf medizinischen und 6kologischen Bereichen).
Sicherheits-, Nachhaltigkeits- und regulatorische Herausforderungen werden kritisch
bewertet, einschlielllich der Umsetzung des von der Europdischen Kommission
empfohlenen Safe-and-Sustainable-by-Design-(SSbD)-Rahmens (Allahbakhsh et al., 2024;
An et al., 2022; Ebbesen et al., 2024; Heveran et al., 2024)

Die Literaturrecherche wurde mit Hilfe von Web of Science, Consensus, Semantic Scholar,

Google Scholar, PubMed und andere Datenbanken durchgefiihrt.

Identifizierte Paper Beriicksichtigte Paper

1049 40

12 von 112 PEARL-Mat



Analyse des Ergebnisse der Literaturrecherche

1.3 Literaturanalyse: Fokus 2D (hybrid) Materials (2DH)

Bibliographische Analyse

Die Keyword Analyse mittels VOS Viewer der 2DH Veroffentlichungen zeigt einen
deutlichen Fokus auf Graphene, MXene, MoS2, TMDCs (Ubergangsmetall-Dichalkogenid),
Heterostrukturen, Graphenoxid. Uber die Jahre 2020-2025 zeigt sich keine grundsitzliche
Veranderung im Fokus der Veroffentlichungen, lediglich die relative Haufigkeit verschiebt
sich leicht von Jahr zu Jahr. Beispielsweise wird 2023 MXene gleich haufig verwendet wie

Graphene, im Jahr 2024 scheint MXene das Thema Graphene leicht zu Gberholen.

carbon Ranotubes e

covalent organic framewsrk

electronic structure . om
optical properties
- comy
graphene oxide
monolayer -

 quantum dots <™
hetergjunction

. B nancmat
heterostructure.
‘wransition metal dichalcogenid e sy
v | structu
magnetism crystal re S U disulf mechanical properties

phase change materials

microstructure.
——

se transition
o mos2 prcssnin

o owe2  acitons I . black phospherus
- perovskite
_ phetoluminescence K
ehirality S0 phermal seabitity
ws2 . tungsten disulfide

s chemical vapor deposition;g perovsiite

Abbildung 5. Dichte VOS-Karte der Begriffe zu den 2D Materialgruppen im Jahr 2025
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Quantentechnologie verwendet aber auch als Kompositzusatz in der Zementanwendung,
um die thermische Haltbarkeit zu erhéhen. Auch ist eine Zuordnung zu den 4 bzw.- 5
Anwendungsgebieten der IAM4EU Initiative (energy, mobility, electronic, construction,
health) nicht eindeutig moglich. Untenstehende Auflistung lehnt sich an dieser Einteilung
dennoch so weit es geht an und gibt Beispiele fiir Anwendungsfelder und die jeweilige 2D
Materialgruppe, ohne jedoch den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben Tabelle 3 -
Tabelle 7.

Oftmals ist eine Kombination von mehreren 2D Materialien flir einen Anwendungsbereich
zielfiihrend. Im Bereich der Batterien konnen h-BN als Schutzschicht fiir thermisches
Management dienen und auch als Anodenmaterial. Zusatzlich kbnnen MOFs in den
Elektrolyten eingesetzt werden und die lonenleitfahigkeit verbessern und die Stabilitat

von Ladezyklen erhéhen.
2D Materialien werden in der Quantentechnologie eingesetzt und bieten das Potential die
Geschwindigkeit der Datenlibertragung und Speicherkapazitdt noch weiter drastisch zu

erhohen.

Weiters finden sich Anwendungen als reaktive Schichten, die unerwiinschte Elemente

einlagern oder Molekile durch aktive chemische Reaktionen zerstéren konnen.

Die hohe Oberflache und die geringe Hohe ermoglichen Einsdtze als Sensoren, aber auch

als Tragermedium fir pharmazeutische Stoffe oder fiir Diinger in der Landwirtschaft.

Die Anwendung in der Tribologie als Verschleischutzschicht oder Zusatz in

Schmierstoffen ist ein vergleichsweise kleineres Anwendungsgebiet.

Tabelle 1: Anwendungsbereich Elektronik

Anwendung 2D Materialgruppe

Quantenelektronik (Mikrochips) TMD

(dotierte) Graphene

Heterostrukturen

h-BN

Feldeffekttransistor (FET) Schwarzer Phosphor
Hochleistungs LEDs TMD
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Solarzellen TMD
Photodetektoren h-BN
Heterostrukturen

Tabelle 2: Anwendungsbereich Katalyse
Anwendung 2D Materialgruppe
Elektrokatalyse TMD
LDH

zur Wasserstoffproduktion

Heterostrukturen TMD+LDH

MXene (als Co-Katalysator)

g-C3N4

Photokatalyse

MOFs

CO2 Umwandlung

Dotiertes Graphen

Tabelle 3: Anwendungsbereich Energiespeicher

Anwendung 2D Materialgruppe
Superkondensatoren MXene
Flexible Superkondensatoren Graphen
Metall-lonen Batterien MXene
Alkali-lonen Batterien TMDxs
LDHs

Wasserstoffspeicherung Graphenoxid
MOFs + h-BN

MXene

TMDs (MoS2)

Katalysator zur Verbesserung LDHs
der Feststoffspeicherkinetik n-BN

PEARL-Mat
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Tabelle 4: Anwendungsbereich Sensorik

Anwendung 2D Materialgruppe
Hochsensitive chemische TMD
Sensoren N-dotiertes Graphen
Biosensoren N-dotiertes Graphen
Gassensoren MXene (flir Ammoniak)
Dehnungs- und Drucksensoren Schwarzer Phosphor
Feldeffekttransistor (FET) TMD
Tragbare, flexible Sensoren TMD

MXene

Tabelle 5: Anwendungsbereich funktionelle Schutzschichten

Anwendung 2D Materialgruppe
Thermischer Flammschutz h-BN, H-AIN
LDH
Elektromagentische MXene
Abschirmung (z.B. fiir kompakte
5G Gerite)
Thermisches Management Graphen
h-BN

Graphen-Oxid

Tabelle 6: Anwendungsbereich Biomedizin

Anwendung 2D Materialgruppe
Photothermische Therapie LDH
MXene

Graphen-

Oxid(Krebszellenbehandlung
durch Hitze)

Drug-Delivery h-BN
Graphen-Oxid

Schwarzer Phosphor

Antimonen, Bismuthen

(bioabbaubar)

MOFs (gezielte
Wirkstofffreisetzung an
Tumoren)
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Tabelle 7: Anwendungsbereich Umwelttechnologie, Membrantechnologie, Landwirtschaft

Anwendung

2D Materialgruppe

Wasserreinigung

LDH
MXene
Graphen-Oxid

(Krebszellenbehandlung durch

Hitze)

Membran

Graphen-Oxid (CO2
Abscheidung)

MXene (lonen und Farbstoffe

herausfiltern)
TMDs (Nanofiltration)

h-BN (Trennung
Kohlenwasserstoffe)

LDHs (Nitrate, Phosphate)

Entsalzung

MOFs
Graphen-Oxid

Diingemittel, Pestizide
(Nanoagriculture)

Graphen-Oxid (Trager, Slow
release)

LDHs (Nanoreservoir)

MoS2
Nanosensoren (Agriculture) MXene
UV Schutzschicht fiir Wirkstoffe n-BN

(Agriculture)

Sicherheit und Risiko

In der 2D-Materialforschung hat sich ein eigenes Feld fiir Safer-by-Design und

Nanotoxikologie etabliert. Da viele dieser Materialien (besonders MXene und TMDs)

metallhaltig sind, ist ihre Umweltwirkung entscheidend fiir die industrielle Zulassung.

1) Langzeitstabilitdt von TMDs: oxidierte Formen kdnnen Metallionen freisetzen,

die in hoher Konzentration toxisch fir Wasserorganismen sein kénnen.

2) Zellgdngigkeit von MXenen: Ein Risiko ist der schnelle Abbau durch Oxidation,

was hinsichtlich Umweltverhalten noch unzureichend dokumentiert ist

3) h-BNist biologisch sehr inert, wird aber hinsichtlich Inhalation untersucht, ob

Partikel ein kritisches Langen-Breiten Verhaltnis haben.

PEARL-Mat
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4) LDHs werden als am sichersten eingestuft, weil sie aus biokompatiblen
Metallen (Mg, Fe) bestehen und in saurem Milieu riickstandslos aufldsen; sie
gelten als ,Green Materials”

5) Graphen/N-Graphen werden hinsichtlich Bioakkumulation und der Interaktion

mit Zellmembranen untersucht

Nachhaltigkeit

Grine Synthese von MXenen
Rlckgewinnung auf gebrauchten 2D-Katalysatoren
Bio-basierte Linker fiir MOF statt Erdol

1.4 Literaturanalyse: Fokus Engineered Living Materials (ELM)

Klassifizierung

ELMs werden grob in zwei Hauptkategorien eingeteilt: biologische ELMs (Bio-ELMs), die
ausschlieRBlich aus lebenden Zellen bestehen, und hybride lebende Materialien (HLMs), die
lebenden Zellen mit abiotischen Gerlisten kombinieren (Allahbakhsh et al., 2024; Gilbert &
Ellis, 2019; Moon & Yum, 2025). Neuere Taxonomien schlagen hierarchische Systeme vor,
die Lebenstaxonomien (z. B. Bakterien, Pilze, Pflanzen) mit materialwissenschaftlichen
Perspektiven integrieren, was eine systematische Kategorisierung ermaoglicht und
Forschung leitet (Allahbakhsh et al., 2024; Altin-Yavuzarslan et al., 2024; Gilbert & Ellis,
2019; Rivera-Tarazona et al., 2021). Unterklassifikationen umfassen selbstorganisierende,
umweltrelevante und zusammengesetzte ELMs, die jeweils durch ihre
Assemblierungsmechanismen und funktionellen Ausgaben definiert sind (Gilbert et al.,
2021; Lavrador et al., 2021).

a. Bio-ELMs: Vollsténdig basierend auf lebenden Zellen (z. B. bakterielle Zellulose-
Spharoide)

b. Hybrid Living Materials: Lebende Zellen eingebettet in abiotische Matrizen (z. B.
Hydrogele, Kohlenstoffgeriiste)

c. Nach Art der lebenden Bestandteile: Mycellium-, Bakterien, Pflanzen-,

Algenbasiert etc. (Richard W. van Nieuwenhoven & Florian Gisinger, 2025a)
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ELMs werden fir Bioremediation, Umweltverschmutzungssensorik, griine
Energieerzeugung und nachhaltiges Bauen eingesetzt (Alakpa, 2021; An et al., 2022; Dong
et al., 2025; Lavrador et al., 2021; Srubar, 2021; Tang et al., 2021; Wang et al., 2022) . Pilz-

und bakterielle Verbundstoffe werden fiir selbstheilende Baumaterialien, den Abbau von

Schadstoffen und die Kohlenstoffabscheidung verwendet (Dong et al., 2025; Mufioz-
Guamuro et al., 2024) (Alakpa, 2021; Kelvin Edem, 2024; Srubar, 2021) .
Photosynthetische ELMs (z. B. auf Mikroalgenbasis) bieten nachhaltige Lésungen fiir

Energie- und Umweltliiberwachung (Palmett-Plata, 2019; Tang et al., 2021).

Neue Anwendungen umfassen intelligente Textilien, weiche Robotik, Bioelektronik und
Landwirtschaft (Allahbakhsh et al., 2024; Lavrador et al., 2021; Moon & Yum, 2025; Wang

et al., 2022). ELMs werden fir adaptive Verpackungen, tragbare Sensoren und

programmierbare pflanzenbasierte Materialien erforscht (Lavrador et al., 2021; Miserez et

al., 2023).

Tabelle 8. Auflistung der Anwendungen von Engineered Living Materials im Medizin- und

Umweltbereich sowie fiir weitere Anwendungen. Die Ergebnisse aus der Literatur wurden

durch Inhalte aus den Expert:innen-Interviews erganzt.

Medizinische Anwendungen

Anwendungen im Umweltbereich

Weitere Anwendungen

Biosensoren

biologische Dekontaminierung

intelligente Textilien

Wundheilung

Erkennung von
Umweltverschmutzung

Soft-Robotik

(Langzeit) Arzneimittelabgabe
(drug delivery)

Erzeugung griiner Energie

(adaptive) Verpackungen

Gewebetechnik, regenerative
Medizin

Nachhaltiges Bauen

tragbare Sensoren

lebende Therapeutika

Kohlenstoffabscheidung

Kunstliches Fleisch/Fisch

Smarte Implantate

Energie- und Umweltliiberwachung
(z. B. Photosynthetische ELMs auf
Mikroalgenbasis)

Gebiudeoberflachenbehandlung,
-beschichtungen

Bioprinting on chip

Kompositmaterialien (z.B. fur
Strallenbau)

Faser-verstarkte, tragende
Elemente

Impfstoffe

Leichtbauelemente fiir
Mobilitatssektor (z.B.
Innenausstattung Flugzeug)

Herstellung von Aminosauren
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Tabelle 9. Zusammenfassung der Haupterkenntnisse aus der Literaturrecherche zu

Engineered Living Materials.

Aussage

Begriindung

Quellen

ELMs ermoglichen
selbstheilende, adaptive und
programmierbare Materialien

Mehrere experimentelle Studien und verschiedene
Testmethoden belegen diese Eigenschaften in
diversen Anwendungen.

(Rodrigo-
Navarro et al.,
2021)

(Anetal.)
(nanomaterials)
(Allahbakhsh et

al.) (Rivera-
Tarazona et al.)
(nanomaterials)
(Altin-
Yavuzarslan et
al.) (Gilbert et
al.)

3D & 4D-Druck sowie Hydrogel-
Verkapselung sind relevante
Herstellungsmethoden

Methoden sind bereits weit verbreitet und
ermoglichen raumliche Steuerung und funktionale
Integration in die Materialien.

(Lantada et al.,
2022; Rivera-
Tarazona et al.)
(Kang et al.)
(Commission)
(Sugianto et al.)
(nanomaterials)
(nanomaterials)

ELMs sind 6kologisch
nachhaltiger als viele
herkémmliche Materialien

In vielen Fallen biologische Abbaubarkeit,
Selbstregeneration und reduzierter
Ressourcenverbrauch reduzieren Wartung, jedoch
begrenzte Lebenszyklusdaten.

(An et al.) (Wang
et al.) (Kelvin
Edem) (Ebbesen
etal)

Herausforderungen in Bezug
auf Sicherheit und Regulatorien
sind grof}

Es bestehen Bedenken hinsichtlich der Freisetzung
von GVO und Nanotoxizitat. Erste Ergebnisse zur
offentlichen Akzeptanz sind dokumentiert, soziale
Barrieren aber noch nicht vollstandig geregelt.

(Dai et al.
(Heveran et al.
(Moon & Yum
(Ebbesen et al.

— =

Anwendungen im Bereich
Medizin und Umwelt sind am
weitesten fortgeschritten

Zahlreiche Studien und Ubersichtsarbeiten zeigen
Fortschritte in diesen Bereichen auf, der
groRflachige Einsatz ist aber noch begrenzt.

(nanomaterials)
(Rivera-Tarazona
etal.
(nanomaterials

)
)
(Kang et al.)

(Wang et al.)
(Intemann et al.)
(Guimaraes et

al.) (Dong et al.)

Die Umsetzung von SSbD
beginnt erst/ist noch wenig
bekannt

Friihe Ubernahme in die EU-Politik, aber praktische
Integration und globale Harmonisierung sind erst
im Gange.

(Heveran et al.)
(Ebbesen et al.)

PEARL-Mat
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2 Expert:innen-Interviews

Eine weitere Informationsquelle fiir die beiden Materialgruppen waren Expert:innen-
Interviews. Der Interview-Leitfaden mit 18 Fragen zu den beiden Materialgruppen ist in
Abbildung 19 dargestellt. Die Fragen des Interviews waren nach acht Themenbereichen
gegliedert: Einleitung, AdMa (=Advanced Materials), 2D/2d+ Hybridmaterialien/ELM,
Sicherheit & Nachhaltigkeit, Moglichkeiten, Herausforderungen, Ausblick und Abschluss.

aaaaaaaaa

PEARL-Mat
Leitfaden fiir Expertinnen-Interviews

Abbildung 19. Interview-Guideline fiir die Expert:inneninterviews.

Advanced Materials Definition laut OECD
Zu Beginn wurden die Expert:innen nach ihrer Meinung zur aktuellen Arbeitsbeschreibung

fir Advanced Materials (AdMa) der OECD befragt:

e ,AdMa sind Materialien, die gezielt entwickelt wurden, um

* neue oder verbesserte Eigenschaften und/oder

e spezifische oder verbesserte strukturelle Merkmale

* mit dem Ziel einer verbesserten funktionalen Leistung zu erzielen.

e Dazu zahlen sowohl neuartige, hergestellte Materialien als auch modifizierte
traditionelle Materialien. Berlicksichtigt werden ebenso Materialien, die mittels
innovativer Herstellungsverfahren — etwa Bottom-up-Ansatzen — spezifische
Strukturen aus Ausgangsstoffen erzeugen. Es wird anerkannt, dass sich die

Definition von AdMa im Zeitverlauf weiterentwickeln wird.”
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2.1 Engineered Living Materials Expert:innen

Insgesamt wurden 33 Expert:innen fir ein Interview angefragt und letztendlich 11
Expert:innen interviewt, davon 2 {iber eine online Befragung und 9 Personen im Dialog.
Die Interviewpartner:innen waren Vertreter:innen von Universitaten, Forschungszentren,
Industrie und Start-Ups. Dabei deckten die Expert:innen folgende Sektoren und Bereiche
ab, was die grof3e Vielfalt in Bezug auf Forschung und Anwendungen von Engineered
Living Materials unterstreicht: Medizin, Biobasierte Materialien, Architektur, Biologie,
Materialwissenschaften, Pharmazie, Chemie, Verfahrenstechnik, Simulation Bioreaktoren.
In Tabelle 10 sind die Expert:innen der Interviews genannt mit ihrer zugehorigen

Institution und ihrer entsprechenden Rolle bzw. Position.

Tabelle 10. Expert:innen, die an den Interviews zu Engineered Living Materials

teilgenommen haben.

Institution Name Role/Position

. L i Professur flir Materialsynthese und
Universitat des Saarlandes Aranzazu del Campo ]

Werkstoffentwicklung

Stellvertretende Direktorin und

InnoRenew Centre of Excellenc Anna Sandak Leiterin der Forschungsabteilung -

Materials

SimVantage Christian Witz CEO

TU Graz Institut fiir Chemie und . . Professorin fiir Chemical technology of

o . Karin Stana Kleinschek .
Technologie Biobasierter Systeme bio-based systems
TU Graz Institut fir Chemie und Professor flir Materialwissenschaften
o . Rupert Kargl . ]

Technologie Biobasierter Systeme Bioorganischer Stoffe

RCPE Carolin Tetyczka Materials Unit, Researcher

Professor fiir 3D Nachbildung von

gesundem Gewebe und Tumorgewebe

durch High-End 3D Biodruck und

BioPrint Michael AuRerlechner Nanodruck

TU Delft Kunal Masania Associate Professor

MedUni Graz Sebastian Schwaminger Professor, Head of Nanolab Graz

TU Graz Institut fur Architektur und
Medien Julian Jauk Scientific Researcher

TU Graz Institut fur Architektur und
Medien Hana Vasatko Scientific Researcher
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Anwendungen von Engineered Living Materials
Die vielfaltigen Anwendungen von ELMs sind in Tabelle 11 gezeigt mit den Forschungs-

und Entwicklungsschwerpunkten der Expert:innen. Im Wesentlichen spiegeln die

betreffenden Sektoren die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche wider (siehe auch

Kapitel 4.4 in der Trendanalyse), jedoch wurden weitere spezifische Anwendungen fiir

ELMs identifiziert.

Tabelle 11. Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeit der ELM Expert:innen sowie die

Sektoren der moglichen Anwendungen dieser.

Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeit

Mogliche Anwendung, relevanter Sektor

Therapeutische Materialien flir Engineered Living

Health & Medical

3D-Druck von Mischungen fiir Baumaterialien
(Lehm, Sagemehl) als Wirtsmaterial fir Myzel, das
als Faserverstarkung dient

a) Bauwesen

b) Weitere tragende Elemente

Modifizierbare Bakterien und Geriste fir zelluldres
Wachstum

a) Erndhrung (z. B. kiinstliches Fleisch)

b) Regenerative Medizin (Hautheilung,
Mikrobiom)

c) Medikamentenabgabe

Anfragen zu Simulationsprojekten fur
Zellwachstum

a) Lebensmittelsektor
b) Aminosauren
c) Verpackungsmaterial

d) medizinischer Sektor

a) Beschichtungen fir lebende Haut (Projekt
ArchiSkin)

b) lebende Tinten: auf Baumaterialien mit
unterschiedlichen Funktionen aufgetragen
(Pathfinder)

¢) Verbundwerkstoffe fiir StraBen (LiveMat)

a) Bau- und Bausektor
b) Gesundheitsaspekte, Medizinprodukte

c) Sensorik, Uberwachung

a) Grundlagenforschung: lebende Organismen und
ihre einzigartigen Eigenschaften nutzen:
Selbstheilung, Selbstwahrnehmung,
Selbstanpassung — als Teil der Anwendung

b) Angewandte Forschung: biogene Materialien,
die von lebenden Organismen hergestellt werden,
aber vor der Anwendung abgetdtet werden
(Materialien inert)

a) Mobilitat (Innenausstattung)
b) Baumaterialien nicht-tragend
c) Beschichtungen

d) Verpackung

a) menschliches Gewebe: Haut, Leber, Mesotel,
Tumor

a) Health & Medical

b) Pharmazeutika

PEARL-Mat
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b) Bioprint on Chip c) Kosmetik
d) Toxikologie (flr Tests)

e) Kompatibilitatstests

a) Zellulosefasern, Nanocellulose

b) Polysaccharid-Hydrogele Health & Medical

Die TRL (Technology Readiness Level) der verschiedenen ELM-Entwicklungen der
Befragten fielen unterschiedlich aus: die meisten liegen bei TRL3-4 und 5-6, wenige sind
bei hohem TRL angesiedelt. Folgende Prototypen wurden von den Interviewpartner:innen

genannt:

* Beschichtungen von Gebauden

e Prototypen mit Hefe zum Brauen

e Simulationen fir Bioreaktorprozesse
* Innenstrukturen fir Flugzeuge

e Blutgefafmodelle

Auch wenn die meisten der Befragten aus der Forschung kamen und selbst keine
Materialien am Markt hatten, konnten verschiedene Produkte und Hersteller von ELMs
benannt werden, siehe Tabelle 12. Aus der Lebensmittelbranche wurden weitere
Hersteller genannt: Vow, Umami Bioworks, Avant Meats, Cubig Foods, Gourmey, Aleph
Farms, Integry Culture, JBS. Auch in parallelen Lebensmittelmarkten wie der
Prazisionsfermentation sind viele Hersteller bekannt: Perfect Day, The EVERY Company,
Impossible Foods, Motif FoodWorks, Geltor, Imagindairy, Formo, Change Foods, Helaina,

Eden Brew, Onego Bio.

Tabelle 12. Produzenten von Engineered Living Materials und Materialien am Markt.

Produzenten von ELMs Materialien am Markt

a) Mysulation (NL, Isolationspanele) )
nur fur Mischungen aus Holz/Pflanzenfaser

b) Mycolutions (DE, Panele fir thermische und & Myzel (ohne Ton und nicht 3D-gedruckt)

akustische Isolation) fir die Anwendung in Akustikpaneelen,

¢) Myceen (EE, Akustikpanele) Heizdammung

Ferring Pharmaceuticals Materialien fiir die vaginale Behandlung
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Tabelle 13. Technische, systemische und Material-intrinsische Barrieren, denen

Engineered Living Materials aktuell noch gegeniiberstehen.

Technische Barrieren Systemische Barrieren Material-intrinsische Barrieren

Fehlende Materialkennzahlen (z.B. . Sicherheitsproblematik (genetische
. , Mangel an Investitionen « s
fir 3D Druck, Konstruktion etc.) verdanderte Materialien

Umgang mit dynamischen

Skalierbarkeit Wenig etablierte Markte .
Eigenschaften
Verbindung digitaler Werkzeuge mit Soziale Akzeptanz im L .
. . . Bestandigkeit gegen UV-Licht
Produktionsprozessen Erndhrungsbereich

Komplexitdt des
interdisziplindren Bestdndigkeit gegen Feuchtigkeit
Forschungsfeldes

Digitalisierung/Simulation
biologischer Materie

Steuerung von Preisdruck von Okologische Langzeitauswirkungen
Funktionalitdt/Leistung Benchmark-Materialien unklar
Mangel an qualifiziertem oft fehlende Reproduzierbarkeit;

Oft sterile Bedingungen erforderlich . )
Personal Literaturdaten nicht robust

Es wurden auch erste Strategien zum Umgang mit den genannten Herausforderungen
berichtet. Ein moglichst genaues Verstdandnis der Dynamik und der
Wachstumsmechanismen der Lebendkomponente in ELMs etwa ist essentiell zur
Einstellung gewlinschter Materialeigenschaften. In Bezug auf fehlende Digitalisierung und
Simulation biologischer Materie wurde auf innovative hybride Modelle verwiesen, welche
eine Balance zwischen Rechenzeit und Genauigkeit erzielen kénnten. Um den
verschiedenen Herausforderungen in diesem hoch interdisziplinaren Feld zu begegnen,
wurde das Arbeiten in multi-disziplindren Teams und gezielte Trainings und Schulungen

empfohlen.

2.2 2DH Materialien Expert:innen
Es wurden 12 Expert:innen zu 2DH befragt, 2 davon aus der Industrie, 5 aus dem Ausland.

Eine Vertreterin leitet das schwedische 2D Netzwerk SIO-Graphene. Die Mehrheit der

Befragten sind Vertreter der Forschung an Universitaten oder Forschungszentren.
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Tabelle 14: Interviewteilnehmer der 2D Material Expert:innen

Institution Name Rolle/Position
Assistenzprofessor,

. Bernhard Christian Bayer-
TU Wien Skoff PI ERC CoG & Junior Research Group Leader
Institut flir Materialchemie
Univ. Prof., Leiter Forschungsbereich

TU Wien Carsten Gachot

Tribologie, Institut fur
Konstruktionswissenschaften

MIBA Gleitlager

Georg Leonardelli

Gruppenleiter Beschichtung,
Technology Competence Center

University of

Professor, Chair in Environmental Nanoscience

Iseult Lynch i
Birmingham ultLy School of Geography, Earth and Environmental
Sciences
R&D Operations,
SKF Claes Olsson

SKF Technology

Universitat des
Saarlandes

Volker Presser

Full Professor, Department Leader

INM — Leibnitz Institute for New Materials

AC2T research GmbH

Marko Piljevic

Doktorand, MXene Synthese

AC2T research GmbH

Manel Rodriguez

Area Leiter

Universidad de Chile

Andreas Rosenkranz

Assistenzprofessor

Department Ingenieurchemie, Biotechnologie und
Materialien,

Fakultat Physikalische Wissenschaft & Mathematik

SIO Grafen

Elisabeth Sagstrom-Back

Programmchef SIO Grafen
Outreach Swedish Chips Competence Centre

Chalmers Industrieteknik

Atominstitut TU Wien

Sarah Skoff

Arbeitsgruppenleiterin Festkorper-Quantenoptik

Danubia Nanotech

Viera Skakalova

Start up, CEO,
Slowakei

TU Wien

Markus Valtiner

Univ. Prof., Institutsleiter Angewandte Physik

Die Selbsteinschdtzung zu 2DH Materialien wurde von Forschungsmitarbeitenden

mehrheitlich mit 5, teils mit 3-4 angegeben. Industrievertreter schatzten sich mit 3 ein,

eingeschrankt auf jene 2D Materialien mit denen sie schon Kontakt hatten. Es ist

innerhalb der befragten Gruppe ein Genderaspekt in der Selbsteinschatzung festzustellen.
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Tabelle 15: Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeit der 2DH Expert:innen mit von

ihnen genannten moglichen Anwendungsbereichen

2D Materialgruppe

Anwendungsmaoglichkeiten

MXene Verschleifschutz, Festschmierstoff
Tiefziehen (Vermeidung Umweltverschmutzung durch

Restschmierstoffe)

Luft-Raumfahrt (6lfreie Anwendung, mit MAC Olen)

MXene Energiespeicher (Superkondensator)

Graphen Derivate

MXene & Graphen-Oxide

Wasserentsalzung
Anodenmaterial

Wasserstoffspeicherung

Graphen-Hybride Pnictogene

Graphen&TiO2
h-BN
Graphen& h-BN

Hochentropie 2D Materialien

(Sulfide)

funktionale Beschichtungen (Wasserqualitat;
EM Abschirmung, Dekontamination)

Tinten f. thermisches Management Schichten
ultradiinner Korrosionsschutz,

Energieumwandlung (photokatalytische Wasserstoffproduktion)

h-BN

Quantenanwendungen bei Raumtemperatur, ersetzt Diamant,
Magnetsensorik und biologisches Labeling

Hochauflosende Temperatursensorik und Magnetfelder von Zellen

N-dotiertes Graphen
MOFs
MOFs & Sulfur

Sodium-lon/Li-lon Batterien
Anoden und Kathodenmaterial

Temperatur-, Bewegungssensoren, Glucose Sensor

(high Entropie) MXene
WS2, TiS2, MoS2
Graphene, Graphen-Oxid
Hybride: Ti-Oxid & MXene

Batterieanwendungen

Trockenschmierstoff Lageranwendungen zur
Lebensdauersteigerung Weltraumapplikation

VerschleiRschutzschicht fiir Mining Applikationen

Potential fur Schichten in stromdurchflossenen Lagern (EV)

Graphen-Oxid
MXene
MoS2

Spray fir Reifen, Wasserfilterungsmembranen
Autarke Solarzellen

Nanodiingemittel, Radikalfanger
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3 Stakeholder:innen Workshop

Der PEARL-Mat Stakeholder Workshop fand am 23. Janner 2026 von 9:30-12:00 in einem
hybriden Format statt. Die Teilnehmenden waren teilweise vor Ort bei AC2T in Wiener
Neustadt und nahmen teilweise online teil. Die Abhaltung erfolgte tiber ein Online-
Besprechungstool durch geteilte Inhalte der Projektverantwortlichen sowie (iber
interaktive Elemente in Form einer Umfrage mit Mentimeter. Das Konzept des Workshops

lasst sich in groben Zigen folgendermalRen umreiRen:

Partner- und Projektvorstellung

Einblicke in vorlaufige Ergebnisse aus Literaturrecherche, Expert:inneninterviews
und Trendanalyse

Interaktive Session: Fragen an Publikum in einer Livebefragung mit
Panelauswertung

Offene Diskussionsrunde angeleitet von Projektteam

Die Teilnehmenden des Workshops kamen GroRteils aus Wissenschaft und Forschung
sowie der Verwaltung mit Fokus auf Osterreich aber auch Gasten aus dem européischen
Ausland. Die Fokusthemen der (Forschungs)Arbeit der Teilnehmenden wurde zu Beginn in
Menti abgefragt: Technology Assessment, Biomakromolekiil -Engineering, 2D Materialien
generell, Tribologie von 2D Materialien, Hydrogele und Biopolymere, MXene sowie Safe-

and-Sustainable-by-Design.

Nach einer BegriiBung der Teilnehmenden vor Ort und online wurde das PEARL-Mat
Projekt und das verantwortliche Projektteam vorgestellt. Im nachsten Schritt gaben
Andras Vernes und Katharina Lang-Hogrefe Einblicke in die Forschungsergebnisse aus der
Literaturrecherche zu 2D+ Hybridmaterialien und Engineered Living Materials. Dieser

Abschnitt wurde mit einer thematischen Fragerunde abgeschlossen.

Zentrales Ziel des Stakeholder Workshops war es, die Expert:innenmeinung aus
verschiedenen Fachrichtungen zu den beiden Materialgruppen zu fassen. Zu diesem
Zweck wurde die interaktive Session mit einer Livebefragung an das Publikum nach drei
thematischen Blocken aufgeteilt: 1. Trends, 2. Markte & Forschung und 3. Bedarf an

strategischem und politischem Handeln.
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Tabelle 16. Liste der angemeldeten Teilnehmer:innen fiir den PEARL-Mat Stakeholder

Workshop mit Angabe der Institution.

Vorname Nachname Institution
Bernhard Bayer TU Wien, Institut fir Materialchemie
Pedro Fardim KU Leuven
Manuel Rodriguez AC2T
Carsten Gachot TU Wien
Clemens Wolf BNN
Katharina Lang-Hogrefe BNN
Ulrike Cihak-Bayr AC2T
Michael Ausserlechner Medical University Innsbruck
Rupert Kargl Technical University Graz
David Bucak-Gasser Technical University Graz
Alexander Pogany BMIMI
Anna Bellomo BMIMI
Thomas Jakl BMLUK
Andras Vernes AC2T
Karin Stana Kleinschek Technical University Graz
Matiss Reinfelds BNN
TRENDS

Fiir beide Materialgruppen wurden aus der Literaturrecherche jeweils sechs Trends

identifiziert. In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind diese mit den entsprechenden

Bewertungen der Expert:innen dargestellt. Fir Engineered Living Materials bestand der

grofSte Konsens darin, dass die Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit und
Regulatorien noch signifikant sind. Flir 2D+ Hybridmaterialien war eindeutig, dass

skalierbare Produktion hochst relevant ist, um die Materialien in hoher Qualitat zu

produzieren. In Bezug auf die Anwendung dieser Materialgruppe fanden die Bereiche

Energieumwandlung und -speicherung sowie Photonik und Optoelektronik die grofSte

Zustimmung.
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Do you agree with the following trends regarding Engineered Living Materials?

ELMs enable self-healing, adaptive, and programmable materials.

3D and 4D printing as well as hydrogel encapsulation are relevant manufacturing methods.

ELMs are more environmentally sustainable than many conventional materials

Challenges in terms of safety and regulations are significant.

@

Applications in the medical and environmentail fields are the most advanced.
6.3

The implementation of Safe-and-Sustainable-by-Design is just beginning/is still little known.

Strongly disagree Strongly agree

Abbildung 20. Trends fiir Engineered Living Materials, die aus der Literaturrecherche

bestimmt wurden, bewertet nach deren Ubereinstimmung mit Meinung der Expert:innen.

Do you agree with the following trends regarding 2D+ Hybrid Materials?

Scalabale Production is important to manufacture high-quality 2D Materials.

2D Materials are highly relevant for Energy Storage and Conversion.

2D Materials play a key role for Quantum Technologies.

2D Materials are required for Applications in Photonics and Optoelectronics.

@
2D Materials are often composed of Multifunctional Nanocomposites.
64

2D Materials have large potential for Aerospace Applications.

Strongly disagree Strongly agree

Abbildung 21. Trends fiir 2D+ Hybridmaterialien, die aus der Literaturrecherche bestimmt

wurden, bewertet nach deren Ubereinstimmung mit Meinung der Expert:innen.

Um bestehende Liicken in der Recherche zu identifizieren, wurden die Teilnehmenden

nach weiteren relevanten Trends befragt:
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MARKTE UND FORSCHUNG

Die beiden Materialgruppen kénnen laut Expert:innen sehr unterschiedliche
Marktbediirfnisse adressieren. Tabelle 17 zeigt die genannten Marktbedlirfnisse, die von
den beiden Materialgruppen adressiert werden konnen. Wahrend im Kreis der
Workshopteilnehmer vor allem fiir ELMs Ideen aus dem Bereich Gesundheit und Medizin
genannt wurden, konzentrierten sich die Felder fiir 2D+ Materialien vor allem auf

Elektronik und multifunktionelle Anwendungen in Beschichtungen oder Katalysatoren.

Tabelle 17. Auflistung der Marktbedirfnisse die laut den Teilnehmenden von Engineered

Living Materials und 2D+ Hybridmaterialien adressiert werden kénnen.

Engineered Living Materials 2D+ Hybridmaterialien
Smarte adaptive Materialien Probleme der Halbleiterszene
Regeneratives Gewebe/Haut/Gefdltransplantate Multifunktionale Beschichtungen
Biobasierte Materialien Wasserstoffherstellung
Drug Screening Sensoren
Arzneimittelvalidierung in komplexen More-than-Moore & niedrigpreisige
Gewebedquivalenten (Opto)elektronik
Verbesserung bestehender Materialien (z.B. Multifunktionale Katalysatormaterialien fiir
Schutzschichten auf Beton) nachhaltige Energieumwandlung

Toxizitatstests fur Multi-Organ on Chip

Fir die aktuellen Entwicklungen in der Wissenschaft wurden fiir beide Materialgruppen
die Forschungsfelder mit dem grofSten Entwicklungspotential abgefragt. Fiir Engineered
Living Materials beinhaltete dies den Ersatz von State-of-the Art analytischen Tests, der
Produktion von Spenderorganen, Biosensoren im Healthcare-Bereich, Smarte
Beschichtungen, CO2-negativer Beton, Multi Organ on Chip und Regenerative Medizin im
Allgemeinen. Dies unterschied sich deutlich von den Forschungsfeldern, welche die
Expert:innen fiir 2DH als besonders relevant ansahen: Halbleiter allgemein,
Energiespeicher, Skalierbare Synthesewege, 2d+ Hybridisation, Sensoren, Ersatz von PFAS,

Weltraumanwendungen und Methoden zur Abscheidung der Materialien.
Mit speziellem Blick auf Europa gab es interessante Wortmeldungen der Teilnehmenden

zum Potential dieser innovativen Materialien sowohl in 6konomischer Perspektive wie

auch von Seiten der Wissenschaft. Mit Blick auf Tabelle 18 wird deutlich, dass Europa noch
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grofRes, unausgeschopftes Potential besitzt. Um das auszuschdpfen sind politische und
finanzielle Rahmenbedingungen notwendig, die im folgenden thematischen Block

diskutiert wurden.

Tabelle 18. Gezieltes Potential der beiden Materialgruppen fir Europa, sowohl fir die

Wirtschaft wie auch die Forschung.

Okonomisches Potential Forschungspotential

Aktuell Spinout von neuen 2d+ Sulfiden als
Materialien fiir nachhaltige Technologien Luftfahrt und Automotive

Verringerung der Importabhangigkeit von
kritischen Roh- und Werkstoffe, v.a. fur die

Bereiche Energie und Erndhrung Kl in Material Engineering und Entdeckung
Wettbewerbsvorteil gegeniiber China und USA zu Ersatz von seltenen Erden und kritischen
gewinnen Materialien

Durch geforderte Grundlagenforschung hat

Beschleunigung der Entwicklung und Europa einen Vorsprung bei fundamental
pharmazeutischen Testung von neuen neuen Konzepten fiir skalierbare
Medikamenten und Therapeutika Materialien

Neue diagnostische Werkzeuge fir
patientenorientierte Therapie in der
Prazisionsmedizin

In der Diskussionsrunde wurde gefragt, wo die groRten Unterschiede zwischen Osterreich
und dem Rest Europas gesehen werden. Von ELM Expert:innen die Schweiz als Beispiel
genannt, die sich in der Forschung zu biologischen Materialien und Gewebe Engineering
als besonders innovativ gezeigt hat. Auch die Benelux Staaten wurden als Positivbeispiel
flir gemeinsame Anstrengungen genannt und damit die Wichtigkeit von strategischen
Netzwerken fir bestimmte Themengruppen. Die 2DH Expert:innen verwiesen auf
international bestehende Netzwerke wie das Graphene Flagship, das allerdings im
Auslaufen begriffen ist, und betonen, dass spezifische nationale Netzwerke die

Osterreichische Forschungslandschaft noch besser untereinander vernetzen kénnte.

Daraufhin wurde diskutiert, ob eine groRere Uberschneidung oder Austausch der
Communities flir ELMs und 2DH in Bezug auf Forschung oder gemeinsame Anwendungen
sinnvoll ware. Hier wurde auf die verschiedenen Initiativen flir Advanced Materials

verwiesen, an denen auch diese beiden Materialgruppen noch besser andocken kénnten.
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4 Trendanalyse

4.1 2D/2DHybrid Materialien Fokus International

Haupttrends in 2D Materialien
Die Forschungs- und Technologieaktivitdten erstrecken sich liber alle 2D Materialgruppen,

deren Hybridkombinationen und ebenso sind prozesstechnische Themen gleichermalen
vertreten wie Grundlagenforschung zur Charakterisierung der herausragenden

Eigenschaftskombinationen von 2DH.

Der Bedarf nach miniaturisierten, energieeffizienten Elektronikbauteilen in
Computersystemen und Unterhaltungselektronik kann durch 2DH bedient werden lber
extrem diinne 2DH Isolatoren oder dielektrischen Schichten. Weiters bieten die
Fortschritte durch 2DH in der Halbleitertechnik und Optoelektronik Lésungen fir die
Limits der Silizium-basierten Systeme um schnellere Transistoren, Photodetektoren zu

ermoglichen.

Der Energiesektor wendet 2DH in Batterien, Superkondensatoren und Brennstoffzellen an,
wo die hohe Leitfahigkeit kombiniert mit mechanischer Stabilitat gebraucht wird. Als

Katalysatoren treiben 2DH die Weiterentwicklung von griiner Wasserstoffproduktion.

2DH finden sich in biomedizinischen Anwendungen wie Drug Delivery oder
Bildgebungstechnologien sowie Sensoren oder reaktive Schichten fir Umweltmonitoring
oder auch im Gesundheitsbereich als hochsensible Sensoren. Ebenso sind
Membrananwendungen zur Entsalzung oder Wassergewinnung durch 2DH extrem

energieeffizient.
In den letzten 12 Monaten (Stand Anfang 2026) gab es folgende massive Fortschritte, die

von neuen Herstellungsverfahren bis hin zu Rekordwerten in der Energieumwandlung

reichen.
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Tabelle 19: Weltweit fiihrende Unternehmen — Herstellung bzw. Anwendung von 2D

Materialien

Unternehmen Schwerpunkt Land

2D Semiconductors Inc Hochreinheit; USA
Halbleiterindustrie, Luftfahrt

Graphenea S.A Chemische Prazisionsfertigung; Spanien
Membranen, CVD Prozess

NanoXplore Inc. Hohe Kapazitat Canada

Sixth Element Materials Massenproduktion, China

Technology Co., Ltd.

Korrosionsschutz, Batterien

Versarien plc

Composites (Textilien, Beton)

Grol3britannien

2D Layer Materials Pte. Ltd Graphen als Additiv Singapur
XG Sciences, Inc. Pionier Graphen-Nanoplattchen USA
ACS Material, LLC Hochreinheit; USA

Halbleiterindustrie, Luftfahrt

Thomas Swan & Co. Ltd.

Chemische Prazisionsfertigung;

Beschichtungen

Grol3britannien

Carbon Ukraine

MXene, Max Phasen

Ukraine, USA

Europaische Themenfiihrerschaften - Forschungsprojekte und Aktivitdten
Im Zeitraum 1.2. 2024 bis 31.12. 2029 sind 117 aktive Horizon Projekte mit dem Keyword

,2D Material“ mit einem Fordervolumen von 63.8 Mio € laut CORDIS zu finden.

Countries of Coortinator

0 10 20 30 40

60 70 80

Abbildung 25: Die Herkunftslander der Koordinatoren von in 2025 laufenden 2DH EU

Projekten
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Kooperationen zu initialisieren. Die Initiative hat eine strategische Planung bis 2030 mit

dem Ziel in eine fiihrende Rolle der industriellen Nutzung von Graphen zu bringen.

Tabelle 20: Pionierunternehmerin in Schweden und schwedische Graphen Lieferanten

Unternehmen Schwerpunkt
2D fab AB Produziert Graphen
Entstand aus Mid Sweden University

Grafren Beschichtung von Textilien
Spin-off der Link6ping Universitat

Graphensic AB Graphen auf SiC fiir Hochleistungssensoren

Spin-off der Link6ping Universitat

Woxna Graphite AB

Rohstofflieferant fiir Graphen

Projektfokus

Beteiligte Unternehmen

Antibakterielle Katheter

Firma: Wellspect

Graphen beschichtete
Naturfasern

Firmen: Grafren, Triflion, X Shore

Robustheitssteigerung als Alternative fiir synthetische Fasern

Sensoren fiir Strahlungsmessung

Firmen: Gammadata Instrument AB
Sekundarstrahlungsprobleme l6sen

Kupferleitbahnen durch Graphen ersetzten

Energiespeicher

Firmen: SaltX technologies, VestaSi
Verbesserung der Energieeffizienz und Haltbarkeit

Hochleistungs-
Verbundwerkstoffe

Firmen: SaltX technologies, VestaSi
Verbesserung der Energieeffizienz und Haltbarkeit

GroRbritannien

In UK sind wesentliche Knotenpunkte der 2D Material Forschung und Entwicklung

angesiedelt.

Manchester: Gesamte Wertschopfungskette von Forschung bis Industrielle Anwendung

® 2004 Nobelpreis fiir die erste Isolierung von Graphen (Andre Geim und Konstantin

Novoselov)
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4.2 2DH Trends in Osterreich

In der 2D Material Forschung besetzt Osterreich eine international starke Position im
Bereich der Charakterisierung, der Synthese und Grundlagenforschung. Die in Tabelle 21
gelisteten Akteuren in Osterreich beschéaftigen sich mit Graphenen, MXenen, h-BN , TMDC
wie MoS2, und 2D MoFs sowie mit 2D Hybridverbindungen. In Osterreich titige Forscher

sind mit zahlreichen hochrangigen Ver6ffentlichungen in Nature etc. und durch eine Reihe

von ERC Grants (HighEntropy2D 2023 2 Mio €, Orbital Chern Insulators 2 Mio € 2023,
QuantumCalc2D 2 Mio. € 2023, ERC Synergy Orbital Cinema 9 Mio € 2024) im

internationalen Spitzenfeld angesiedelt. Die ORCID Nummern in Tabelle 21 verweisen auf

die wissenschaftlichen Tatigkeiten, da eine Einzelauswahl von Vero6ffentlichungen das

breite gesamtdsterreichische Themenfeld unzureichend abbilden wiirde.

Grundsétzlich ist eine groRe Anzahl an 2D Forschungsprojekten in Osterreich tiber FWF

Projekte finanziert mit 15 laufenden und 2 weiteren mit offenem Projektbeginn. Davon
sind 12 an der TU Wien, 2 an der Uni Wien und 2 am ISTA. Laufende FFG Projekte sind in
Tabelle 22 gelistet, weiters ist Osterreich in 4 EU Horizon Projekten beteiligt (Graphene

Flagship, 2D-Pilot Line, Quantum Flagship, FlexFunction2Sustain).

Tabelle 21: Schlisselakteure in Osterreich

Institution Name Fokus im Bereich 2D Materialien
TU Wien Institut fur Prof. Markus Vatiner Fest/flussig Grenzflachen
Festkorperphysik, https://orcid.org/0000- Sensoren, Prototypen,
Gruppe Angewandte  5541.5410-1067 Quantentechnologie
Grenzflachenphysik
TU Wien Inst. f. Prof. Bernhard Bayer High Entropie 2D Materialen,
Materialchemie, www.nanobayer.com in-situ Charakterisierung
Gruppe h id h d ion (h-B
Nanomaterials ttps://orcid.org/0000- Synthese un Ir'1tegrat|on ( -BN,
. 0002-4829-3207 TMD), funktionelle Schichten
Synthesis and e
Integration
TU Wien Forschungsgruppe Prof. Carsten Gachot MXene Performance u. Synthese,
Tribologie https://orcid.org/0000- Charakterisierung Tribologie,
0001-6981-1563 Schichtapplikation
TU Wien IAP, Prof. Ulrike Diebold Atomare Defektcharakterisierung,
Oberflachenphysik https://orcid.org/0000- Grundlagenforschung fiir
0003-0319-5256 Energiespeicheranwendungen
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Ansonsten ist Osterreich nicht aufgestellt, um im Bereich der groBvolumigen Produktion
beizutragen, sondern ist geeignet mit hoher Grundlagenforschung und praziser
Charakterisierungsmethoden Nischenanwendungen zu besetzen, die wenig

Produktionsvolumen erfordern.

Grundsatzlich sind auch Osterreichische Firmen aktiv in 2D Materialprojekten beteiligt.
Darunter allen voran aus dem Bereich der Halbleiterfertigung Infineon und AT&S. Aber
auch der Anwendungsbereich funktionale Schichten ist mit folgenden dsterreichischen

oder in Osterreich ansissigen Firmen stark vertreten: Riibig www.rubig.com, ATT

advanced thermal technologies www.thermaltech.at, Tribotecc www.tribotecc.com,

Badger Meter Austria www.s-can.at. Dies zeigt sich in 5 laufenden FFG Projekten (Tabelle
22). Auch das FORTE Programm ist mit dem Projekt DekoSchirm mit Industriebeteiligung
(carbon-solutions Hintsteiner www.carbon-solutions.at) im Bereich funktionale Schichten
aktiv (Leitung: Prof. Bayer TU Wien, 2021-2025).

Start-ups im Bereich 2D Materialien sind in Osterreich nur vertreten mit HYDROSOLID,
einem Spin off der TU Wien, das Wasserstoffspeicher liber 2D Technologie an bei
niedrigen Driicken anbietet. Das ermdglicht eine nachhaltige und kompakte Losung fiir

hocheffiziente Speicherkapazitaten. https://hydrosolid.com/

Tabelle 22: Laufende FFG Forschungsprojekte zum Thema 2D Materials

Projektakronym Titel Projektkoordinator

3Dadditive2D Mikro-3D-Druck von 2D-Materialien mit TU Wien
Aerosol Jet Printing flr neuartige Wasserstoff-
(Photo-) Elektrokatalyse-Elektroden

HeatScreen2D Screen-Printed Two-Dimensional Hexagonal TU Wien
Boron Nitride Heat Spreaders

Phosphate2D Functionalized 2D nanomaterials as sensor TU Wien
materials for phosphate detection in water

H2TRAIN Enabling Digital Technologies for Holistic Ludwig Boltzmann
Health-Lifestyle motivational and assisted Gesellschaft GmbH

supervision supported by Al Xtremion Technology

Forschungsgesellschaft mbH

Silicon Austria Labs GmbH
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Laser2D 2D Werkstoffe und laserbasierte TU Wien
Oberflachenverfahren zur Steigerung der (Abschluss 2025)
Ressourceneffizienz in Mobilitdtsanwendungen

mcPLASMA-lysis High Performance Nanocarbon and Carbide Johanneum Research
Materials Methane-Plasma-Lysis MATERIALS

Die Forschungslandschaft in Osterreich wird von den Akteuren selbst als inselartig
beschrieben und eine starkere institutionalisierte Vernetzung wird als sehr

anstrebenswert gesehen.

Osterreich ist im internationalen Vergleich wenig aktiv in Anwendungsfeldern wie
Flexible Elektronik und Wearables, da auch eine Anbindung an groRvolumige
Unterhaltungselektronik fehlt. Auch Graphen in Beton als Festigkeitssteigerung wird nicht
betrieben. Auch 2D Materialien als Drug Delivery System werden derzeit nicht beforscht,

da konzentriert man sich in Osterreich derzeit auf Liposome oder Polymere als Trager.

Die Positionierung der osterreichischen Forschungslandschaft zeichnet sich durch eine
synergetische Ergdnzung von atomarem Design und in-situ Charakterisierung mit den
unterschiedlichen Syntheseprozessen aus. Dabei punktet Osterreich mit einem Fokus auf
hoher Reproduzierbarkeit und nachhaltigen Prozesse. Dies kann fiir eine kiinftige
Schlusselrolle genutzt werden in dem Deep-Tech Bereich des Transfers von Laborerfolgen
zu Komponenten mit einem Fokus auf Hochskalierung unter Beibehaltung der Qualitat im

Grundlagenbereich.

4.3 Engineered Living Materials Fokus International

Forschungsprojekte und Aktivitdten in Europa
Im Folgenden sind Forschungsprojekte gelistet, die in den letzten Jahren zu Engineered

Living Materials durchgefiihrt wurden oder aktuell noch durchgefiihrt werden. In Hinblick
auf nationale Projekte in Osterreich wurden abseits von PEARL-Mat in der Datenbank der
FFG keine weiteren Projekte zu ELMs identifiziert. Auf der Website des FWF wurden zwei
Projekte gefunden, siehe folgende Auflistung. Im europaischen Kontext wurde das Cordis
Portal durchsucht, und ergab 150 Treffer. Zwei dieser Projekte haben auch dsterreichische
Beteiligung, einerseits von der TU Graz und TIGER Coatings, andererseits vom Institute for

Science and Technology Austria. Zudem wurde analysiert, wie die Beteiligung an ELM-

78 von 112 PEARL-Mat



Tabelle 24. Quantitative Bewertung des Stands der Forschung und Entwicklung fir
Engineered Living Materials (ELMs) in deren verschiedenen Klassen und
(Anwendungs)Bereichen. Die Skalierung reicht von 7-8 zeigt sehr hohe Evidenz in der
Literatur fur diese Subthemen, tber 4-6 fiir moderate F&E Aktivitat, bis zu 1-3 fir kaum

Datenquellen und 0 fiir keine Datenquellen.

. A . Safe-and-
. Medizinische Umwelt- Herstellungs- Sicherheit / i
Thema/Attribut L Sustainable-
Anwendungen anwendungen verfahren Nachhaltigkeit .
by-Design
Bakterielle ELMs 8 7 6 3 2
Pilz-/Pflanzen-
3 6 4 2 1
ELMs
Hybrid-/Verbund-
5 4 7 2 2
ELMs
Photosynthetische
1 5 2 1 0
ELMs
Gesellschaftlich/
2 2 1 3 5

Regulatorisch

4.4 Engineered Living Materials Fokus Osterreich

Marktanalyse, relevante Sektoren und Anwendungsfelder
Bisher sind keine kommerziellen Produkte, die explizit als ,Engineered Living Materials”

(ELM) deklariert sind, am Markt. Erste Forschungs- und Pilot-Materialien wie Mycelium-
basierte Baustoffkomponenten oder lebende Beschichtungen existieren zwar, werden
aber noch nicht im grof¥flachig vermarktet. Materialien mit lebenden Zellen oder bio-
funktionellen Komponenten, z. B. selbstheilende Materialien, adaptive Beschichtungen

sind in den meisten Fallen noch oft im Forschungs- oder Prototypstadium.

Aus den schon realisierten und angedachten Anwendungen fiir ELMs wurden folgende

relevante Sektoren identifiziert:
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die beiden sehr unterschiedlichen Materialgruppen ELM und 2DH zeigten
Uberraschenderweise einige gemeinsame Anwendungsfelder, ndmlich Sensoren,
Verbundwerkstoffe im Bauwesen und Drug Delivery. Dennoch gibt es aktuell so gut wie
keine Uberschneidungen der beiden Forschungscommunities. Lediglich eine fiir 2DH
interviewte Expertin in UK forscht auch an ELM. Beide Materialgruppen teilen die Trends

nach Hochskalierung und dem Institutionalisieren von Netzwerken.

5.1 Handlungsempfehlungen aus der 2D Community

Potentiale von 2DH in Osterreich
2D Materialien und deren Hybride haben in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen ein

grofSes technisches und wirtschaftliches Potential. Die Mdglichkeiten Eigenschaften gezielt
auf kleinstem Raum und erstmals unabhangig voneinander einzustellen, wie thermische
und elektrische Leitfahigkeit, gepaart mit der extrem grof3en Oberflache haben ihr
Potential in der Quantentechnologie gezeigt ebenso wie in der Energiespeicherung und -
Erzeugung bis hin zu Schichten mit diversen Funktionalitdten und biotechnologischen
Anwendungen. In allen diesem Bereichen sind Aktivitidten in Osterreich vorhanden. Auch
das wirtschaftliche Wachstumspotential von 30% mit einem prognostizierten Marktanteil
in Europa von Gber USD 20 Milliarden in 2030 zeigt die enorme wirtschaftliche Chance fiir
Osterreich. Da derzeit alle Anwendungsbereiche und 2D Materialgruppen boomen,

besteht die Schwierigkeit fiir Osterreich in der Fokussierung.

Osterreich hat eine gut ausgeformte Grundlagen-Forschungslandschaft im Bereich der 2D
Material Charakterisierung und der Synthese und deckt mit Graphenderivaten, MXenen,

h-BN und TMC (vor allem MoS2) die wichtigsten 2D Materialgruppen ab. Durch den Fokus
vieler Gruppen auf Grundlagenphdnomene und/oder Synthese sind die Verknupfungen zu

potentiell vielen Anwendungsbereichen moglich.
Osterreichs Vorreiterrolle in der Quantentechnologie kdnnte mit der Intensivierung der

Forschung rund um 2D Materialien in diesem Bereich weiter ausgebaut werden. Dies

betrifft Anwendungsgebiete in der Sensorik von Quantenemittern und Komponenten von
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5.2 Handlungsempfehlungen aus der ELM Community

Die beiden im Stakeholder Workshop genannten Best-Practice Beispiele sollten sich auch
in Osterreich gut implementieren lassen. Das sind zum einen fokussierte Zuschiisse fiir
eine thematische Plattform zu ELMs, um Wissenschaftler aus Grundlagenforschung,
angewandter Forschung und Industrie national zu verkntipfen und die Themen gemeinsam
voranzutreiben und international einen Wettbewerbsvorteil zu gewinnen (Vergleich
ATIMA Projekt zu Advanced Materials); zum anderen ist es eine interdisziplindre ,,Meta
Thinking Group” (Beispiel von der KU Leuven), die sich auf zukiinftige nachhaltige
Materialien fokussiert und z.B. gezielte Eigenschaften vorantreibt wie etwa

Kreislauffahigkeit.

Es ist zu begriiRen, dass das Thema Advanced Materials an Sichtbarkeit gewinnt und auch
dessen enormes wirtschaftliches Potential erkannt wird. Trotzdem warnen Expert:innen
davor, alles als ,,Advanced Material“ zu bezeichnen und auch in den Expert:innen-
Interviews wurde deutlich, dass eine neue Definition mit klareren Abgrenzungen und

Kriterien erforderlich ist.

Der groRte Handlungsbedarf, um die Forschung, Entwicklung und Innovation
voranzutreiben wird in verschiedenen Aspekten gesehen. Ein groRer Punkt ist die
Forderung der Interdisziplinaritat, die bei der Materialentwicklung, Herstellung und
Skalierung bendtigt wird. Dies kénnte einerseits durch die weitere Etablierung und
Einflihrung interdisziplindrer Studiengédnge und Ausbildungen erreicht werden, es miissen
aber auch etwa die Begutachtungsprozesse fiir Forschungsantrage neu gedacht werden,
um innovative Ideen und Konzepte wirklich zu erkennen und deren Plausibilitat zu
durchleuchten. Aufbauend auf die Interdisziplinaritat ist auch eine starkere Kooperation
zwischen Forschung und Industrie erforderlich, um ELMs schneller und effizienter zur
Marktreife zu bringen. Dies konnte durch gezielte FérdermalRnahmen oder den
erleichterten Zugang zu Infrastruktur (z.B. fiir das Upscaling, Modellierungen etc.)

ermoglicht werden.

In Bezug auf Regulatorien und Richtlinien wurden flexiblere Strukturen gewiinscht, um
innovative Anséatze nicht vorzeitig durch konservative Strukturen und Regulierungen (z. B.
Tierversuche) zu behindern. Hier konnte eine klare Kommunikation dariiber, welche
Sicherheitsthemen bereits rechtlich geregelt sind (Chemikalien, Produktsicherheit etc.),

sehr hilfreich sein. Das friihe Einbeziehen von politischen Entscheidungstragern kénnte
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