Baustoffe aus Pilzmyzel

Ein baubiologischer Traum?

Projektarbeit zur eidgendssischen
Berufspriifung Baubiologie

Typ der Arbeit: Facharbeit
Experten: Daniel Miesch, André Schar

Verfasserin: Claudia Urbani
Ort und Datum: Basel, 17. November 2023




Projektarbeit zur eidg. Berufspriifung Baubiologie

Inhaltsverzeichnis

1. Persénliche Vorstellung 4
2. Vorwort 4
3. Einleitung 5
3.1 Ausgangslage 5
3.2 Ziel und Methode 5
4. Myzelgebundene Werkstoffe: Eine Einfiihrung 7
4.1 Wozu Pilzmyzel? 7
4.2 Wie genau werden myzelgebundene Werkstoffe hergestellt? 8
4.3 Allgemeine Eigenschaften von myzelgebundenen Werkstoffen 10
5. Myzelgebundene Baumaterialien: Anwendungen, Produkte und Projekte 12
5.1 Myzelgebundene Werkstoffe im Baubereich 12
5.2 Projekte mit myzelgebundenen Werkstoffen 15
5.2.1 HyFi Tower 15
5.2.2 MycoTree 16
5.2.3 The Growing Pavilion 17
5.2.4 El Monolito Micelio 18
5.2.5 «Natur. Und wir?», Stapferhaus Lenzburg 19

6. Myzelgebundene Dammstoffe: Eine baubiologische Analyse 20
6.1 Die Ausgangslage der Analyse 20
6.2 Baubiologischer Themenbereich «Okologische Verantwortung» 20
6.2.1 Rohstoffe 21
6.2.2 Kreislauffahigkeit 22
6.2.3 Energieaufwand 23
6.2.4 Transportwege 24
6.2.5 CO2 und weitere Emissionen 25
6.2.6 Themenbereich Okologische Verantwortung: Zusammenfassung und Fazit __26

6.3 Baubiologischer Themenbereich «Individuelles Wohlbefinden» 27
6.3.1 Thermischer Komfort 27
6.3.2 Brandverhalten 28
6.3.4 Luftqualitat 29

6.3.5 Themenbereich Individuelles Wohlbefinden: Zusammenfassung und Fazit ___ 30

6.4 Baubiologischer Themenbereiche «Soziale Gerechtigkeit und wirtschaftliche

Entwicklung» 31

6.5 Zusammenfassung Analyse 33
7. Fazit und Ausblick 33
8. Fachliches Fazit 34
9. Quellenverzeichnis 35
9. Abbildungsverzeichnis 38
10. Anhang 40
11. Urhebererklarung 46

Claudia Urbani, 2023 2



Projektarbeit zur eidg. Berufspriifung Baubiologie

Claudia Urbani, 2023 3



Projektarbeit zur eidg. Berufspriifung Baubiologie

1. Personliche Vorstellung

2016 habe ich an der Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW Basel in Zweitausbildung das Stu-
dium der Innenarchitektur mit Vertiefung in Szenografie abgeschlossen. Danach arbeitete ich vier
Jahre bei der Firma Netwerch AG in Windisch, bei welcher ich wahrend des Studiums bereits ein
einjahriges Praktikum absolviert hatte. Netwerch arbeitet in einem breiten Tatigkeitsfeld, das grund-
legend die Disziplinen Architektur, Ausstellungsgestaltung und Design umfasst. Ich habe zu glei-
chen Teilen in den Bereichen Architektur und Ausstellungsgestaltung gearbeitet und war abhangig
vom jeweiligen Projekt in verschiedenste Projektabschnitte involviert. Nach der Geburt meines
zweiten Kindes Ende 2021 entschied ich mich, dass es an der Zeit flr eine Neuorientierung war
und kindigte mein bestehendes Arbeitsverhaltnis.

In meinem privaten Leben spielt Nachhaltigkeit eine grosse Rolle und flr mich wurde es zuneh-
mend unbefriedigend, dies nicht auch in meinem beruflichen Tun als zentrales Thema zu haben.
Da ich sehr wenig Uber Nachhaltigkeit am Bau wusste, entschied ich mich, anstatt einen neuen,
hoffentlich nachhaltiger orientierten Arbeitgeber zu suchen, erst die Ausbildung zur Baubiologin zu
absolvieren. Mein Ziel ist es, im Fruhjahr 2024, nach Vollendung dieses Lehrgangs mit dem neu
gewonnenen Wissen wieder in den Arbeitsmarkt einzusteigen.

2. Vorwort

Es war ein guter Freund, der mir das erste Mal von Baumaterialien aus Pilzmyzel erzahlte. Er kulti-
viert Speisepilze in seinem Garten und stiess in einem Buch Uber Pilze auf das Thema. Ich hatte
damals schon die Ausbildung zur Baubiologin begonnen und war sofort fasziniert. Was er mir kurz
gefasst bei einem Kaffee darUber erzahlte, wozu Pilze fahig sind und zu welchen Probleml&sungen
man sie einsetzen kdnnte, klang fur mich wie ein Traum.

Einerseits war es dieses unglaubliche Nachhaltigkeitsversprechen von einem selbstwachsenden
Baumaterial, welches mein Interesse weckte. Andererseits war aber auch sofort meine Neugierde
aus Designsicht geweckt: In der Szenografie wie auch in der Architektur oder Innenarchitektur ist
man stets auf der Suche nach neuen Materialien und alternativen Materialkombinationen. Vor allem
im Innenausbau und bei Ausstellungen gilt es dabei meist nicht nur technische Eigenschaften eines
Materials zu berlicksichtigen, sondern auch Asthetik, narratives Potenzial und wie kreativ mit dem
Material umgegangen werden kann. Hinsichtlich des Ziels, nachhaltiger zu entwerfen und zu pla-
nen, ist es dabei von hdchster Dringlichkeit, sich als Gestalter ein neues, nachhaltigeres Materialre-
pertoire zu erarbeiten. Dazu gehort auch, immer Mal wieder einen Blick in die Zukunft zu werfen
und im Hinterkopf zu behalten, was sich in der Materialforschung und -entwicklung gerade tut. Wer
weiss, wann sich eine Gelegenheit fur eine Kollaboration oder ein Pilotprojekt ergibt.
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3. Einleitung

3.1 Ausgangslage

Der erste myzelgebundene Werkstoff wurde 2007 als Erfindung beim Amerikanischen Patentamt
angemeldet*?'. Seither gingen laut einer 2021 erstellten Studie* weltweit Uber 150 weitere Paten-
tantrage ein. Davon wurden fUr 67 verschiedene myzelbezogene Technologien und Produkte Pa-
tente vergeben. Die grossten Anteile an myzelbezogenen Patentdokumenten haben die USA,
Deutschland, Belgien, Italien, Osterreich, Holland, Australien und China. Auch die wissenschaftliche
Forschung setzt sich intensiv mit dem Thema auseinander. Dieselbe Studie erfasste 92 publizierte
Forschungsberichte zu myzelgebundenen Werkstoffen, wobei die meisten davon aus den For-
schungsbereichen Materialwissenschaft und Ingenieurwesen kommen.

Um die mdglichen Anwendungsbereiche des Materials zu erweitern, liegt der mehrheitliche Fokus
der Forschung auf der Frage, wie die konstruktiven Eigenschaften des Materials bewusst gestaltet
bzw. verbessert werden kdnnen*'. Die bisherigen Anwendungsbereiche umfassen neben dem in
dieser Arbeit behandelten Baubereich auch den Verpackungsbereich (Ersatz von Styropor), den
Lebensmittelbereich (vegane Ersatzprodukte), den Textilbereich (veganes Leder) sowie den Bereich
Kunst und Design.

Die Eigenschaften eines myzelgebundenen Werkstoffes werden anhand vier Parameter bestimmt:
1)Pilzspezies, 2)Substratart oder Substratmischung, 3)Beeinflussung des Myzelwachstums, 4) Bei-
mischen von Zuschlagstoffen.'®'*?2'? Daraus ergibt sich eine immense Anzahl an Kombinations-
madglichkeiten und ein dementsprechend grosses Forschungsfeld. Obwohl bereits Myzel-Produkte
auf dem Markt sind, handelt es sich bei einem grossen Teil der Forschung in diesem Bereich im-
mer noch um Grundlagenforschung®. Wahrend myzelgebundene Werkstoffe beispielsweise in der
Verpackungsindustrie schon zum Einsatz kommen?, finden sie im Baubereich bisher noch kaum
Anwendung. In Europa bieten erst zwei Unternehmen myzelgebundene Baumaterialien zum Ver-
kauf an: Grown.Bio in Holland und Mogu in ltalien. Auf Grund fehlender Zertifikate sind die Pro-
dukte von Grown.Bio allerdings nicht fir den professionellen Markt zugelassen.

3.2 Ziel und Methode

Als potenzielle Baumaterialien werden myzelgebundene Werkstoffe hauptsachlich aus vier Grin-
den erforscht: 1) Sie haben von Natur aus gute Dammeigenschaften, 2) zu ihrer Herstellung kon-
nen Reststoffe aus der Agrar-, Holz-, oder Textilindustrie verwendet werden, 3) sie sind biologisch
abbaubar, 4) inre Eigenschaften sind variabel. In einer Branche, welche zwei Drittel des gesamten
CO,-Ausstosses’ sowie grosse Mengen an Abfall verursacht, ist es von grosster Wichtigkeit, auf
Okologischere Materialien umzusteigen. Wahrend ein Teil davon durch altbewahrte, wieder ent-
deckte Materialien wie Holz, Lehm, Stroh etc. abgedeckt werden kann, braucht es auch neue Ma-
terialien um dem steigenden Bedarf gerecht zu werden. In vielen Medienberichten werden Materia-
lien aus Pilzmyzel als die Baustoffe der Zukunft angepriesen und auch die meisten Forschungsbe-
richte sind sich einig darlber, dass in Myzel-Materialien ein grosses Potenzial steckt. Diese Ein-
schatzungen basieren auf den variablen Materialeigenschaften sowie inrem verhaltnisméassig einfa-
chen und energiearmen Herstellungsprozess, in welchem Reststoffe verwertet und somit CO, und
weitere Umweltbelastungen eingespart werden kénnen. Die 6kologischen Aspekte werden dabei
mehrheitlich sehr allgemein formuliert, ohne Angaben von Zahlen, und umfassen oft nur einen oder
zwei Aspekte, welche zur Umweltbelastung beitragen bzw. diese reduzieren kdnnen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, mehr als nur allgemeine Einschatzungen zu der Frage «Wie 6kologisch sind
Materialien aus Pilzmyzel?» zu bieten. DarUber hinaus wird der Betrachtungswinkel von dkologisch
auf baubiologisch erweitert. Denn fUr eine globale Entwicklung hin zu mehr Nachhaltigkeit — egal in
welchem Bereich — missen wir mehr als nur die dkologische Verantwortung tbernehmen. Die Bau-
biologie mit ihren vier Themenbereichen 1) Okologische Verantwortung, 2) Soziale Gerechtigkeit, 3)
Wirtschaftliche Entwicklung und 4) Individuelles Wohlbefinden liefert daflir ein geeignetes Analyse-,
Betrachtungs- und Denkmodell. In dieser Arbeit wird deshalb fur alle diese Bereiche untersucht, wel-
che Qualitaten oder Anforderungen myzelgebundene Werkstoffe erflillen kdnnen. Ziel davon ist es,
ein moglichst umfassendes und mdglichst detailliertes baubiologisches Bild dieses neuartigen Mate-
rials zu erstellen.

Methodisch liegt dieser Arbeit eine Literaturrecherche zu Grunde. Als Quellen fUr Informationen Uber
Myzel-Materialien dienen hauptsachlich frei zugangliche wissenschaftliche Artikel aus verschiedenen
Datenbanken, vereinzelt werden auch Artikel aus verschiedenen Online-Medien als Quellen benutzt.
FUr Angaben zu spezifischen Myzel-Produkten dient die Webseite des jeweiligen Herstellers als
Grundlage. Zusatzliche Informationen fir Vergleiche mit anderen Produkten stammen grésstenteils
aus dem Internet. Der urspriingliche Plan, die Literaturrecherche mit mindestens einem Interview zu
erganzen, konnte trotz mehreren, zum Teil wiederholten Anfragen an verschiedene Unternehmen,
nicht umgesetzt werden. Griinde fur die Absagen waren unter anderem knappe zeitliche Ressour-
cen, zu viele Anfragen, momentane Fokusverschiebung von Bau- auf Verpackungsmaterialien oder
génzliche Anderung der Firmenstrategie von der Forschung zur Beratung. Dafiir fand mit der hollan-
dischen Firma Grown.Bio sowie mit der italienischen Firma Mogu ein Email-Austausch statt. Letztere
lieferte auf Anfrage viele wertvolle Zusatzinformationen, welche auf der Webseite oder in den Pro-
duktdatenblatter nicht enthalten sind.

Diese Arbeit richtet sich nicht ausschliesslich an Fachpersonen aus dem Baubereich, sondern an alle
Interessierten. Die durch die Baubranche verursachte Umweltbelastung betrifft alle und flr eine er-
folgreiche Bauwende braucht es gleichermassen Fachkréfte wie auch Laien, welche Gegebenheiten
kritisch hinterfragen und den Mut haben, neue Wege zu gehen. Um Uber Myzel-Materialien reden zu
konnen ist es wichtig zu verstehen, wie sie funktionieren und wie genau ihr Herstellungsprozess aus-
sieht. Dies zu veranschaulichen ist Ziel des ersten Teils dieser Arbeit. Daran anschliessend folgt im
zweiten Teil eine kurze Auslegeordnung der Anwendungen, an denen entweder momentan ge-
forscht wird oder welche bereits in Projekten getestet wurden. Ebenfalls wird kurz zusammenge-
fasst, welche Produkte bereits auf dem Markt sind. Aufbauend auf den ersten beiden Teilen widmet
sich der dritte und ausfuhrlichste Teil dieser Arbeit der Betrachtung von Myzel-Materialien anhand
verschiedener baubiologischer Kriterien.
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4. Myzelgebundene Werkstoffe: Eine Einfiihrung

Angefangen beim Pilzmyzel klart und erklart der erste Teil dieser Arbeit Schritt flr Schritt, was
myzelgebundene Werkstoffe sind, wie sie hergestellt werden und welche Eigenschaften sie mit
sich bringen. Der Fokus liegt dabei noch nicht explizit auf Baumaterialien: Alle Ausfiihrungen tref-
fen zwar auf Baustoffe aus Pilzmyzel zu, gelten aber auch flr alle anderen myzelgebundenen
Werkstoffe. Das Verstandnis, wie Myzelkomposite funktionieren, wie ihr Herstellungsprozess ge-
nau aussieht und welche Vor- und Nachteile sie mit sich bringen dient als Grundlage zur Analyse
im dritten Teil der Arbeit.

4.1 Wozu Pilzmyzel?

Was wir im alltdglichen Sprachgebrauch als «Pilz» bezeichnen ist eigentlich nur der Fruchtkorper
einer viel grosseren Struktur: Vergleichbar mit einem Apfel, welcher auch nur die Frucht des Ap-
felbaumes ist. Der eigentliche Organismus Pilz besteht aus einem meist unsichtbaren und oft un-
terirdischen, wurzeldhnlichen Geflecht, dem Myzel. Dieses Myzel wiederum besteht aus unzahli-
gen rohrchenartigen Zellen, den sogenannten Hyphen, welche ein komplexes, dreidimensionales,
enorm kleines und fur das menschliche Auge unsichtbares Netzwerk bilden. Die Hyphen haben
eine feste Zellwand aus Chitin und dienen dem Transport von Nahrstoffen und Wasser im Pilzor-
ganismus. Im Vergleich zu Pflanzen ist das Myzel meist sehr schnell wachsend und kann je nach
Art des Pilzes unterschiedliche Formen und Gréssen annehmen. Myzel gedeiht in kompletter

Dunkelheit und braucht zum Wachsen lediglich eine Nahrstoffquelle, Sauerstoff und Feuchtigkeit.
3,38

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme eines Pilzmyzels

Die nattrliche Aufgabe von Pilzmyzel ist es, organische Bestandteile wie Holzer, Blatter oder Gra-
ser abzubauen um die fur das Wachstum der Hyphen nétigen Nahrstoffe zu gewinnen.

Die netzwerkartige Struktur ihres Myzels sowie diese Fahigkeit, verschiedenste organische Mate-
rialien zu zersetzen, ermdglicht es, Pilze zur Herstellung von Verbundwerkstoffen zu nutzen.

Ein Verbund- oder Kompositwerkstoff besteht aus mindestens zwei Einzelstoffen: Einem Bin-
destoff, auch Matrixstoff genannt, sowie einem Verstarkungsstoff. Diese Einzelstoffe gehren un-
terschiedlichen Werkstoffgruppen an, durch deren Kombination die Eigenschaften beider Ver-
bundpartner in das neue Material integriert werden kénnen.® %

Bei myzelgebundenen Werkstoffen Ubernimmt das Pilzmyzel die Aufgabe des Bindestoffes. Als
Verstarkungsstoff dient ein organisches Substrat, welches aus Reststoffen der Agrar-, Textil-,
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oder Holzindustrie wie z.B. Hanffasern, Baumwollfasern, Getreidehulsen, Holzspanen, oder ahnli-
chem bestehen kann. Wird ein solches Substrat mit Myzel gemischt, erfolgt eine teilweise Zerset-
zung wobei das Myzel die fur die Bildung neuer Hyphen nétigen Substanzen gewinnt. Der restli-
che und grossere Teil des Substrates wird vom wachsenden Myzel in relativ kurzer Zeit um- und
durchwachsen, wobei ein weiches, schwammartiges Verbundmaterial entsteht. Um das Material
zu héarten sowie den Pilz daran zu hindern, einen Fruchtkorper zu bilden, wird dem Myzel entwe-
der durch naturliche Trocknung oder thermische Behandlung das Wasser entzogen. Diese Dena-
turierung fuhrt zum Absterben des Pilzorganismus, wodurch das Myzel und somit der entstan-
dene Verbundwerkstoff hart wird, 13192228

Abb. 2: Myzeldurchzogene Substrate nach der Trocknung

4.2 Wie genau werden myzelgebundene Werkstoffe hergestelit?

Die industrielle Herstellung von myzelgebundenen Werkstoffen erfolgt in der Regel anhand der in
Tab.1 dargestellten sieben Arbeitsschritten. Diese kbnnen je nach Hersteller leicht variieren und
abhangig von den Anforderungen an das Material durch weitere Arbeitsschritte erganzt werden.
Als Substrate kdnnen sortenreine organische Bestandteile, also beispielsweise nur Holzspane,
oder Mischungen von zwei oder mehreren verschiedenen Stoffen, beispielsweise Hanf- und
Baumwollfasern, verwendet werden. Die Wachstums- oder Bebritungsphase kann wenige Tage
bis zu mehreren Wochen dauern, abhangig von der Pilzart, dem verwendeten Substrat, den Be-

britungsbedingungen sowie dem gewtnschten Verbindungsgrad zwischen Myzel und Substrat.
10,13,21
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1 Einweichen des Substrates Da jeder Pilz Feuchtigkeit braucht zum Wachsen, wird das Sub-
strat vorgangig eingeweicht und so eine optimale Durchfeuch-
tung des Substrats gewahrleistet.

2 Homogenisieren des Substrates Das eingeweichte Substrat wird gleichmassig zerkleinert. Dies
ermoglicht spéter ein gleichmassiges Wachstum des Myzels und
somit einen guten Zusammenhalt des Kompositmaterials. Dem
entsprechend verhindert eine homogene Substratmasse auch
mogliche Schwachstellen bei einer mechanischen Beanspru-
chung des Materials.

3  Sterilisation des Substrats Um das Wachstum unerwinschter Pilze und weiteren Mikroor-
ganismen zu verhindern, wird das Substrat sterilisiert. Dies er-
folgt in der Regel mittels Dampfsterilisation (bei 115°C wahrend
15 Min.), um das erneute Austrocknen des Substrats zu verhin-
dern.

4 Beimpfen des Substrates Das Substrat wird mit 10-35 Gew.-% Pilzelementen beimpft. Pil-
zelemente kdnnen Sporen in einer flissigen Losung sowie Ge-
webe von Hyphen oder Fruchtkérpern sein.

5  Giessen des Substrates A. Das beimpfte Substrat wird direkt in Negativformen einge-
flllt.

B. Oder das beimpfte Substrat wird flir den ersten Wachs-
tumsschritt in Plastiksacke abgefllt. Der nach ein paar Ta-
gen entstandene weiche Klumpen Myzelkompositmaterial
wird wieder zerkleinert und erst dann zur finalen Verdich-
tung in die Negativformen gegeben.

6  Wachstum/Bebritung Die Lagerung des Gemisches bzw. das Wachstum des Myzels
kann bei Temperaturen von 5-20°C erfolgen. Soll das Myzel je-
doch mdglichst schnell wachsen, bendtigt es eine Temperatur
von 25-30°C kombiniert mit einer Luftfeuchte von 80-95°C.
Waéhrend der ganzen Wachstumsphase muss fur eine ausrei-
chende Sauerstoffzufuhr gesorgt werden.

7 Denaturierung des Myzels Wenn die gewlinschte Durchwachsung des Substrats erfolgt ist,
wird das Material aus der Form genommen und das Myzel dena-
turiert, d.h. biologisch getétet. Dies erfolgt durch eine Erhitzung
auf ca. 80°C.

8  Optionale Arbeitsschritte Je nach gewilnschten Produkteigenschaften kénnen die Arbeits-
schritte 1-7 durch Heiss- oder Kaltpressen und oder verschie-
dene Beschichtungs- oder Versiegelungsverfahren erganzt wer-
den.

Tab. 1: Herstellungsschritte von myzelgebundenen Werkstoffen
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Abb. 3: Erste Wachstumsphase des beimpften Substrats in Plastiksécken

e .

4.3 Alilgemeine Eigenschaften von myzelgebundenen Werkstoffen

Naturlich gewachsene myzelgebundene Werkstoffe werden als schwamm- oder schaumartig be-
schrieben. Diese Charakterisierung erfolgt aufgrund der Luftmenge, welche in und zwischen den
eher locker gepackten Substratpartikeln enthalten ist. Werden die Materialien wahrend der Her-
stellung zusatzlich komprimiert, wird in den Wachstumsprozess «kunstlich» eingegriffen und diese
schwammartige Charakteristik abgeschwacht oder ganz negiert. In ihrer natirlichen schwammar-
tigen Form haben Myzel-Materialien dank der enthaltenen Luft gute Dammeigenschaften und eig-
nen sich ebenfalls fUr akustische Anwendungen. Die in vielen Pilzarten enthaltenen hydrophoben
Proteine sorgen dafiir, dass auch viele Myzelkomposite wasserabweisend sind. Sind sie aller-
dings Uber langere Zeit Feuchtigkeit ausgesetzt, saugen sie sich trotzdem mit Wasser voll. Ist ein
Austrocknen nicht méglich, beginnen die Materialien, sich zu zersetzen. So problematisch diese
Eigenschaft wahrend der Nutzungsdauer sein kann, so nutzlich ist sie dagegen bei der Entsor-
gung: Myzelgebundene Werkstoffe sind unter geeigneten Bedingungen innert wenigen Monaten
vollstandig biologisch abbaubar. Auf Grund ihres schwammartigen Charakters fehlt es den meis-
ten Myzelkompositen an Druck-, Zug- und Biegefestigkeit, weshalb sie in ihrer naturlich gewach-
senen Form fur tragende Anwendungen ungeeignet sind. Ebenfalls weisen sie ein eher sprodes
Materialverhalten auf, was beim Sagen, Schneiden oder Bohren zum Ausbrechen des Materials
fOhren kann. Dafur kbnnen sie durchgefarbt, mit wasserunsléslicher Farbe, Naturdlen oder nattrli-
chen Lacken beschichtet und verputzt werden. 43!

Wie stark alle diese Eigenschaften bei einem Myzelkomposit ausgepragt sind, hangt zu einem
grossen Teil von der Pilzart sowie dem verwendeten Substrat oder der verwendeten Substratmi-
schung ab. Jede Pilzspezies genauso wie jede Substratmischung bringt als Einzelstoff andere
Charakteristika mit in den Verbundwerkstoff. Beispielsweise spielt flr die mechanische Festigkeit
eines Materials der Chitingehalt des Myzels eine zentrale Rolle. Pilze mit hohem Chitingehalt wie
der Zunderschwamm bilden besonders feste Hyphen und ein ebenso festes Myzelgeflecht. Die
Nutzung des Zunderschwamms statt eines weniger chitinhaltigen Myzels kann die Zug- und
Druckfestigkeit eines Materials um schatzungsweise 35-40% verbessern™. Hinsichtlich des Sub-
strats macht beispielsweise Stroh das Material steifer als wenn Baumwolle verwendet wird, daflr
auch durchlassiger fur Wasser. Neben den Charakteristika der Einzelstoffe, gilt es bei der Wahl
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von Pilz- und Substratart auch zu beachten, dass jede Pilzspezies eine andere Nahrungsquelle
bevorzugt und nicht jedes Myzelgeflecht die Substratpartikel gleich gut oder gleich homogen ver-
klebt.13’14'19

Ist die ideale Kombination von Pilzspezies und Substrat gefunden, gibt es noch weitere Moglich-
keiten, die spateren Materialeigenschaften zu beeinflussen. Hinsichtlich der mechanischen Be-
lastbarkeit gibt es zwei Moglichkeiten:

A) Das Wachstum des Myzels kann hinsichtlich seiner rdumlichen Ausrichtung und Dich-
tigkeit gezielt gesteuert werden. Ein Beispield dafur ist die Komprimierung des Myzel-
Substrat-Gemischs wahrend des Wachstums: Durch die Komprimierung entsteht ein
dichteres Myzelgeflecht, was dem Material eine deutlich héhere Festigkeit und Elastizi-
tat verleiht. Widersprichliche Angaben finden sich dartiber, ob das Pressen von
Myzelmaterialien die Wasseraufnahmekapazitat erhdht oder reduziert. Was es sicher-
lich verbessert, ist die mechanische Bearbeitbarkeit: Umso dichter ein Myzelkomposit
ist, desto weniger besteht die Gefahr, dass die Kanten beim Sagen etc. ausbre-
Chen.13’14'15’31

B) Durch das Beimischen von Zuschlagstoffen kénnen mechanische Eigenschaften ge-
zZielt unterstutzt werden. Solche Zuschlage funktionieren &hnliche wie eine Bewehrung
im Beton, k&nnen verschieden gross und aus unterschiedlichen Materialien, wie bei-
spielsweise Holzspénen, Textilien oder Fasern aus Naturfaserstoffen sein. Der bishe-
rige zweikomponentige Werkstoff wird damit um eine oder mehrere Komponenten er-
weitert, "

In einem nachtraglichen Bearbeitungsschritt bietet sich eine Oberflachenbehandlung mit bioba-
sierten Beschichtungen, wie Naturdle, Schelllack, Harzen oder wasserunloslichen Proteinen an.
Solche Behandlungen konnen einerseits ebenfalls das Zug-, Druck, und Biegeverhalten der Mate-
rialien verandern, andererseits aber die Materialien witterungs- und feuchtigkeitsbestandiger ma-
Chen.13,14,31

Zusammengezahlt sind es vier wichtige Parameter, mit denen die Eigenschaften von Myzel-Mate-
rialien beeinflusst werden kénnen:

1. Pilzspezies

2. Substratart oder Substratmischung

3. Beeinflussung des Myzelwachstums

4. Beimischen von Zuschlagstoffen
Mit einer hypothetischen Annahme von 10 Pilzspezien und 10 Substratmischungen, die in Frage
kommen, erreicht man schon nur mit der Auswahl von Parameter 1 und 2 hundert verschiedene
Kombinationen. Diese Berechnung zeigt auf, vor was flr einer grossen Herausforderung die For-
schung mit myzelgebundenen Werkstoffen steht. Sie zeigt aber auch auf, was unbestritten das
einzigartige Potenzial dieser Materialien ist: Sie ké&nnen in einer immensen Vielfalt mit extrem un-
terschiedlichen Eigenschaften kreiert werden. Eigenschaften wie Dammwerte, Elastizitat, Luft-
durchlassigkeit, Festigkeit etc. kbnnen nach Bedarf verandert werden, was die gezielte Herstel-
lung von Materialien fur ganz bestimmte Anwendungen ermdglicht. Oder wie es Serena Camere,
Produktentwicklerin bei der italienischen Firma Mogu, formuliert*': «Der Einsatz dieses Rohstoffs
ist die aufregendste Sache seit der Erfindung von Plastik — mit extrem vielfaltigen Méglichkeiten
und Ausgestaltungen»,'®142®
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5. Myzelgebundene Baumaterialien: Anwendungen, Produkte und Projekte

Auf die theoretischen Ausfuhrungen im ersten Teil folgt der zweite Teil dieser Arbeit mit einem
Blick in die Praxis. Besprochen werden nun ausschliesslich myzelgebundene Werkstoffe, welche
im Baubereich Verwendung finden oder finden kdnnten. Es wird erldutert, an welchen spezifi-
schen Materialien bzw. Anwendungen geforscht wird, welche Produkte bereits auf dem Markt er-
haltlich sind, sowie zur Veranschaulichung eine Auswahl an mit Myzelkompositen umgesetzten
Projekten vorgestellt.

5.1 Myzelgebundene Werkstoffe im Baubereich

FUr den Baubereich werden verschiedene Anwendungen von myzelgebundenen Werkstoffen er-
forscht, entwickelt und getestet. Entsprechend der guten Dammeigenschaft von nattrlich ge-
wachsenem, schwammartigem Myzelmaterial ist dessen Anwendung als Dammstoff die nahelie-
gendste. Diese beschrankt sich allerdings auf den oberirdischen Bereich, da die Anfalligkeit des
Materials fUr biologische Zersetzung einen potenziellen Einsatz als Perimeterddmmung bis anhin
verunmoglicht™. In Wand oder Dachkonstruktionen kénnten Myzelkomposite in Form von Damm-
platten zum Einsatz kommen. Im «<NEST», dem modularen Forschungs- und Innovationsgebaude
der beiden Schweizer Forschungsinstitute Empa und Eawag, wurden Dammplatten aus Myzelium
fur die DA&mmung einer Schlafzimmerwand in einer der Wohneinheiten verwendet?’. NEST bietet
die Moglichkeit, in verschiedenen Wohn- und Arbeitseinheiten neue Materialien, Technologien
und Nutzungskonzepte risikofrei zu testen und weiter zu entwickeln. Hergestellt wurden die ver-
wendeten Dammplatten von der amerikanischen Firma Ecovative LLC. In Europa bietet nur die
2016 gegrundete hollandische Firma Grown.Bio solche Platten zum Verkauf an, allerdings auf
Grund fehlender DIN-Zertifikate bezlglich Brandfestigkeit erst Mal nur fir den Heimwerker-Be-
reich.

Als ddammender Kern kénnen myzelgebundene Werkstoffe auch in Sandwichkonstruktionen ein-
gesetzt werden. Daflr wird das beimpfte, aber noch unvernetzte Substrat zwischen zwei Holz-
platten geflillt: Wahrend des Myzelwachstums entsteht so nicht nur eine luftdichte Isolierung,
sondern bei geeigneten Deckplatten auch eine vollflachige Verklebung mit den Holzplatten. Der
Kern aus Myzelkomposit kann danach auf nattrliche Weise getrocknet werden, wobei das Sand-
wichpanel durch die Verhartung des inneren Kerns statisch belastbar wird. Da myzelgebundene
Werkstoffe jede beliebige Form, in welche das Myzel-Substrat-Gemisch zur Bebritung geflllt
wird, annehmen koénnen, ist mit dieser Methode auch die Herstellung komplexer, z.B. gekrimm-
ter Bauteile denkbar. Dasselbe Vorgehen kénnte auch direkt auf der Baustelle genutzt werden,
um Innen- und Aussenwande zu verbinden, ohne dass dabei Warmebricken entstehen. Sand-
wichpaneele sind als Bauteil noch nicht kommerziell erhéltlich, Ecovative LLC. bietet aber das
Substrat fir Dammanwendungen in Sandwichkonstruktionen an.>'
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Abb. 4: Dammplatten von Grown.Bio Abb. 5: Sandwichpaneel

Ebenfalls in ihrer natdrlich gewachsenen, schaumartigen Form werden Myzelkomposite auf Ein-
satzmdglichkeiten zur Schallabsorption untersucht und auch bereits eingesetzt. Als Massnahmen
fUr letzteres finden sich auch schon Myzelprodukte auf dem Markt: Die norditalienische Firma
Mogu produziert und verkauft seit 2014 myzelgebundene Akustikpaneele, welche sie dank der
vorhandenen Zertifikate und Datenblétter auch auf dem professionellen Markt anbieten kann.
Auch die oben erwahnte Grown.Bio fuhrt Akustikpaneele im Sortiment, allerdings wie bereits er-
wahnt ohne Zertifikate und ebenfalls ohne Datenblétter mit Angaben zu Absorptionskurven u.A.
Sowohl Mogu als auch Grown.Bio bieten neben Akustik- auch Wandpaneele an, welche anders
dimensioniert sind, aber aus demselben Werkstoff hergestellt werden. Des Weiteren wird daran
geforscht, aus dem Myzel-Substrat-Gemisch eine Paste herzustellen, welche fir den 3D Druck
benutzt werden kann. Der grosse Vorteil eines solchen Verfahrens ist die Vielfalt neu entstehen-
der Formgebungsmaglichkeiten.®*!

Abb. 6: Akustikpaneel «Kite» von Mogu Abb. 7: Akustikpaneel «Sinewave» von Grown.Bio
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Mit entsprechenden Massnahmen, wie beispielsweise Komprimierung, um ihre Festigkeit und
Steifigkeit zu verbessern, konnten Myzelmaterialien eine Alternative zu herkdmmlichen Holzwerk-
stoffen bieten. Das Myzel ersetzt dabei die bis anhin verwendeten Bindemittel, welche mehrheit-
lich durch die Reaktion von Harzen mit dem als gesundheitsschadlich eingestuften Formaldehyd
entstehen?. Myzelgebundene Holzwerkstoffe sind bisher nicht auf dem Markt erhaltlich. Allerdings
fuhrt Mogu Bodenplatten im Sortiment, deren Grundplatte aus einer myzelgebundenen Faser-
platte besteht, gefolgt von einer biobasierten Polyurethanschicht. Wahrend die Platten zwar ei-
nem Holzwerkstoff &hneln, werden sie jedoch wie herkdmmliche Fliesen verlegt.'®'

Abb. 8: Bodenfliese von Mogu Abb. 9: Boden mit Bodenfliesen von Mogu

Komprimierte Myzelkomposite werden auch auf eine Anwendung hin in Mauerwerksystemen ge-
testet. Dazu werden mauersteinahnliche Myzelkompositblécke geformt, welche sogar ohne Mér-
tel versetzt werden konnten: Wartet man mit der Denaturierung bis nach der Figung der Blocke,
vernetzten sich die Myzelien der einzelnen Bausteine an der Oberflache. Die Mauersteine wach-
sen sozusagen zusammen, wodurch die Vermischung verschiedener Baustoffe vermieden wer-
den kann. Anstatt in Mauerwerksystemen kénnen Myzelbldcke auch zur Ausfachung von Holz-
oder anderen Rahmenbauten verwendet werden. Mauersteindhnliche Myzelbldcke kdnnen bei
Grown.Bio erworben werden, allerdings fehlen wie bei den anderen Produkten der Firma Zertifi-
kate zur Brandfestigkeit sowie in diesem Fall auch Angaben zur Druckfestigkeit, weshalb die BIo-
cke nicht oder nur in sehr kleinem Rahmen fur konstruktive Anwendungen verwendet werden
kénnen. In einer Art Umkehrung ist die Anwendung einer Myzelkompositmasse als Mortel denk-
bar, da die einzelnen Hyphen der Myzelien in kleinste Poren vordringen kénnen und somit fahig
sind, auch mineralische Materialien miteinander zu verbinden.'*9#

Abb. 10: Mauerstein aus Myzelkomposit Abb. 11: Exponatsockel aus Myzel-Mauersteinen

Auch rein myzelgebundene Bauten sind ein Thema in verschiedenen Forschungsgruppen. Hinter
der Idee, ganze Hauser einzig und allein aus myzelgebundenen Materialien zu erstellen bzw.
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wachsen zu lassen, steht der Grundgedanke, strukturelle, isolierende und schallddmmende Prob-
leme mit einem Material zu I6sen und somit Bauzeit zu sparen.”

5.2 Projekte mit myzelgebundenen Werkstoffen

Die meisten realisierten Projekte mit Myzelkompositen bewegen sich zwischen Architektur und
Kunst. Solche Projekte sind wichtig, um einerseits ausserhalb vom Labor und in einem grdsseren
Massstab das Potenzial dieses neuen Materials zu erproben und andererseits zu beweisen, dass
Bauen — wenn auch noch in beschrankter Form — mit myzelgebundenen Werkstoffen tatsachlich
maoglich ist. Die folgenden Kurzportrats von fUnf Projekten zeigen unterschiedliche Anwendungen
von myzelgebundenen Werkstoffen und dienen zur Veranschaulichung, wie Bauen mit Myzelma-
terialien aussehen kénnte.

5.2.1 HyFi Tower

«HyFi» wurde 2014 in Queens, New York, realisiert. Es handelte sich dabei um einen 13 Meter
hohen Turm, der aus 10000 Myzelkomposit-Ziegelsteinen bestand. Das Projekt zeigt die Mog-
lichkeit auf, Myzelgebundene Werkstoffe in modularer Weise sowie in bereits bestehenden Bau-
methoden anzuwenden. Die Struktur war mit wiederverwendbaren Erdschrauben auf Hanfbeton-
blocken verankert und blieb drei Monate bestehen. Danach wurden die aus Getreidehalmen be-
stehenden Blocke zerkleinert und in verschiedenen Garten auf den Boden gestreut. Nach 60 Ta-
gen waren sie abgebaut.”*

Abb. 12: HyFi Tower, ein Projekt von The Living Studio (USA)
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5.2.2 MycoTree
«MycoTree» war 2017 das Herzstlck der Ausstellung «Beyond Mining — Urban Growth» auf der

Seoul Biennale of Architecture and Urbanism in Seoul, Korea. Die baumartig verzweigte Struktur
bestand aus Myzelkompositelementen, welche mit Steckverbindungen aus Bambus zusammen-
geflgt waren. Als Substrat flr das Myzelkomposit wurde Zuckerrohr und Maniokwurzel verwen-

det. Die Idee hinter MycoTree war zu beweisen, dass die Stabilitat einer Konstruktion auch durch
Geometrie statt Materialstérke erreicht werden kann.”'®

N ) © Carlina Teteris

Abb. 13: MycoTree, ein Projekt von Sustainable Construction KIT Karlsruhe und Block Research Group ETH ZUrich
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5.2.3 The Growing Pavilion
«The Growing Pavilion» wurde 2019 fur die Dutch Design Week in Eindhoven konzipiert, in deren

Rahmen er als temporarer Eventsaal diente. Die dusserste Schicht der temporaren Struktur
wurde durch Myzelkomposit-Panele aus Rohrkolben, Hanf und Macis (Samenmantel der Muskat-
nuss) gebildet. Diese waren auf eine Unterkonstruktion aus Holz montiert und zum Schutz vor
Feuchtigkeit, Schmutz und UV-Strahlen mit einer biobasierten Beschichtung behandelt. Der Pa-
vilion war eine Studie Uber biobasierte Konstruktion, indem flr dessen Herstellung nur biologische
Materialien verwendet wurden. 2022 wurde The Growing Pavilion fur die Floriade Expo Amster-
dam noch einmal gebaut."

R
5

Abb. 14: Growing Pavilion, ein Projekt von Company New Heroes (NL) und Klarenbeek and Dros (NL)
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5.2.4 El Monolito Micelio
«El Monolito Micelio» war 2019 Teil einer Serie von Experimenten, welche sich auf gewolbefor-

mige monolithische «Abgisse» von Myzel-Verbundmaterialien konzentrierte. Ahnlich wie im Be-
tonbau wurde das Myzelmaterial in eine Schalung gegossen und die ganze Struktur erst nach-
dem die gewUnschte Myzelvernetzung erreicht war, ausgeschalt. Der monolithische Pavilion war
2.5m x 2.5m xm2.5m gross, bendtigte zur Erstellung 800 kg Myzelkomposit aus Hanffasern und
wurde nach der Ausschalung luftgetrocknet.”

Abb. 15: Monolito Micelio, ein Projekt von Georgia Institute of Technology School of Architecture (USA)
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5.2.5 «Natur. Und wir?», Stapferhaus Lenzburg
In der vom Herbst 2022 bis Sommer 2024 laufenden Ausstellung «Natur. Und wir?» im Stapfer-

haus Lenzburg ist ein Raum von ca. 4m x 4m den Pilzen gewidmet. Der Bodenbelag dieses Rau-
mes besteht aus unbehandelten Myzelkomposit-Platten, hergestellt von dem Luzerner Unterneh-
men «Mycosuisse». Eine Anwendung im Stapferhaus Lenzburg, wo tausende Besucher dartber
laufen, bietet laut Patrick MUrner, dem Grunder des Unternehmens Mycosuisse, eine gute Gele-
genheit fur den Praxistest wie lange die Platten halten. Bei meinem Besuch im Stapferhaus im
September 2023 war ersichtlich, dass die eine Halfte der Bodenplatten starke Spuren der Abnut-
zung aufwies und die andere Halfte vermutlich bereits ausgewechselt wurde.®

Abb 16: Bodenplatten im Stapferhaus: Starke Abnutzung unten, vermutlich neue Platten oben
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6. Myzelgebundene Dammstoffe: Eine baubiologische Analyse

Die baubiologische Analyse ist Gegenstand des dritten Teils dieser Arbeit. Nachdem in den ers-
ten beiden Kapiteln eine wertfreie Auslegeordnung hinsichtlich was sind Myzelkomposite, was
sind mdgliche Anwendungsbereiche und was ist der aktuelle Stand der Technik, gemacht wurde,
geht es im folgenden Kapitel um eine Bewertung dieses neuartigen Werkstoffes. Erlautert wird
was aus baubiologischer Sicht relevante Kriterien fUr eine Materialwahl sind und welche Vor- und
Nachteile Myzelkomposite ebenfalls aus baubiologischer Sicht mit sich bringen.

6.1 Die Ausgangslage der Analyse

Wie in Kapitel 4 und 5 ersichtlich wurde, umfasst der Begriff myzelgebundene Werkstoffe eine
sehr heterogene Gruppe an bereits existierenden oder sich in der Entwicklung befindenden
neuen Materialien. Da sich ihre Eigenschaften so stark unterscheiden kénnen und ihr Anwen-
dungsbereich so gross ist, ist es flr eine aussagekraftige Analyse sinnvoll, den Fokus auf eine be-
stimmte Werkstoffart und somit auch auf einen eingeschrankten Anwendungsbereich zu legen.
Aus mehreren Grinden fallt die Auswahl auf natlrlich gewachsene, schaumartige Myzelkompo-
site in der Anwendung als Dammstoff:
1. Uber schaumartige Myzelkomposite sind am meisten Kenntnisse vorhanden.
2. Dammmaterialien kommen bei praktisch jeder Bauweise zum Einsatz und der Bedarf ist
mit den energetischen Sanierungen enorm gestiegen.
3. Aufgrund des grossen Bedarfs und der Bestrebung, aus Umweltgriinden von erdoélbasier-
ten Produkten wegzukommen, sind dringend 6kologischere Dammmaterialien gefragt.
Da myzelgebundene Dammmaterialien als mogliche Alternative flr expandiertes Polystyrol EPS
gehandelt werden, wird EPS in vielen Bereichen der Analyse zum Vergleich hinzugezogen.
Die Struktur der Analyse orientiert sich an den vier Teilbereichen der Baubiologie 1) Okologische
Verantwortung, 2) Soziale Gerechtigkeit, 3) Wirtschaftliche Entwicklung und 4) Individuelles Wohl-
befinden. Alle untersuchten Aspekte werden demnach einem dieser vier Teilbereiche zugeordnet.

6.2 Baubiologischer Themenbereich «Okologische Verantwortung»

Der Themenbereich Okologische Verantwortung umspannt alle Aspekte eines Bauprojektes oder
eines Baumaterials, welche einen direkten Einfluss auf die Umwelt haben. In der Umsetzung be-
deutet dies, dass denjenigen Materialien den Vorzug gegeben wird, welche mit einer moglichst
geringen Umweltbelastung hergestellt, verbaut und wieder entsorgt werden kdnnen. Den gesam-
ten Lebensweg eines Produktes hinsichtlich Rohstoffgewinnung, Energieverbrauch, Emissionen
und evtl. weiteren umweltbelastende Faktoren zu beurteilen ist komplex, aufwendig und fUr den
Endverbraucher oft nur unvollstandig moglich. Als Entscheidungshilfe bei einer Produktauswahl
kénnen professionell erstellte Okobilanzen helfen. Diese sind allerdings kostspielig in der Erstel-
lung und aus diesem Grund noch lange nicht fur alle Baumaterialien verfUgbar. Im Falle von my-
zelgebundenen Dammstoffen kann nicht auf eine solche Berechnung zurtickgegriffen werden. Flr
die Analyse werden die vorhandenen Informationen von verschiedenen Unternehmen und For-
schungsgruppen zusammengetragen und im Vergleich mit EPS beurteilt. Die behandelten As-
pekte umfassen Rohstoffe, Kreislauffahigkeit, Energieaufwand, Transportwege, CO.- und weitere
Emissionen.
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6.2.1 Rohstoffe
Rohstoffe werden in der Regel entweder an- oder abgebaut. Beides bedeutet einen Eingriff in die

Landschaft und oft auch in bestehende Okosysteme. Im Falle von Kies- und Steingruben bei-
spielsweise sind die landschaftlichen Veranderungen tiefgreifend und irreversibel, beim Anbau
von Getreide oder Baumwolle sind die Eingriffe ins Landschaftsbild zwar nur oberflachlicher Na-
tur, fir bestehende Okosysteme aber genauso relevant. Im Falle von Erddl, aus welchem der
Dammstoff EPS hergestellt wird, bedeuten die Bohrinseln und Pipelines nicht nur einen Eingriff in
die Landschaft, sondern bringen auch die Gefahr von auslaufendem Ol und damit enormen Mee-
resverschmutzungen mit sich. Hinzu kommt, dass fossile und auch viele mineralische Rohstoffe
endlich sind, weshalb ein Abbau sparsam und eine Wieder- oder Weiterverwertung so oft wie
maglich erfolgen sollte.

Myzelgebundene Dammstoffe bendtigen hauptsdchlich drei Rohstoffe:

1. Myzelmasse zur Beimpfung des Substrates

2. ein Substrat oder Substratgemisch

3. Wasser
Die ersten beiden Rohstoffe haben den Vorteil, dass sie nicht gefordert oder abgebaut werden
mussen und somit weder die sowieso schon knappe landwirtschaftliche Nutzflache beanspru-
chen noch anderweitig einen Eingriff in die Natur darstellen. Myzelmasse als Gewebe oder in ge-
|6ster Form muss wohl im Labor mit Wasser und Nahrstoffen kultiviert werden, doch nur als
Bruchteil der Menge, welche im Endprodukt enthalten ist. Durch das Myzelwachstum stellt sich
der Rohstoff sozusagen wahrend des Produktionsprozesses des Kompositmaterials gleich selber
her. Flr das Substrat kdnnen andernfalls nicht mehr verwertbare Abfalle aus der Agrar-, Holz-,
oder Textilindustrie verwendet werden. Die Verwendung von Reststoffen spart nicht nur Ressour-
cen sondern hilft auch bei der Reduktion des enormen Abfallproblems, welches solche Reststoffe
vor allem in Entwicklungslandern darstellt. Ublicherweise werden dort Agrar-, Holz, oder Textil-
Abfalle auf Deponien entsorgt oder durch sogenanntes Stoppelbrennen beseitigt. Bei diesem ab-
sichtlichen in Brand setzen der Felder werden grosse Mengen an CO. und weiteren Schadstoffen
freigesetzt.®31°

Dieses Konzept ist nur solange vorteilhaft, wie der Bedarf an myzelgebundenen Dammstoffen
das Angebot an verwendbaren Abfallen nicht Ubersteigt. Wird die Nachfrage grosser als die ver-
fugbaren Reststoffe, mussten geeignete Pflanzen angebaut werden, um daraus wiederum Sub-
strate fUr die Myzeldammstoffe herzustellen. Betrachtet man die momentanen Zahlen, wird dies
allerdings kaum je nétig sein: Alleine in der Landwirtschaft fallen weltweit jahrlich 13,2 Milliarden
Tonnen Abfalle an®. Im Vergleich dazu beziffert eine im Jahr 2022 durchgefiihrte Marktstudie den
weltweiten Verbrauch von EPS im Baubereich auf 3,8 Millionen Tonnen jahrlich®*. Die Menge der
total verbauten Dammstoffe ist nattrlich hdher, wobei der Anteil von EPS bei 50-70% liegt®.
Doch selbst mit einem 50%-igen Anteil von EPS am Gesamtverbrauch von Dammstoffen beziffert
sich dieser nur auf 7,6 Mio. Tonnen jahrlich: Eine Menge, die immer noch mehrfach aus den 13,2
Mrd. Tonnen Agrarabféllen hergestellt werden kann. Allerdings sollen ja nicht alle Dammstoffe
durch myzelgebundene ersetzt werden, sondern allem voran das umweltbelastende EPS.

Gerade bei der Verwendung von Agrarabféllen kann es allerdings nétig sein, dem Substrat zu-
satzliche Nahrstoffe beizumischen. Denn flr ein gutes, schnelles und dichtes Myzelwachstum
missen Substrate nahrreich sein oder zumindest nahrstoffreiche Partikel enthalten' .
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Nahrstoffreiche Partikel bedeuten einfach zugangliche Kohlenstoffquellen wie Einfachzucker,
Kohlenhydrate oder Lignin, welche mehr als 20% der Trockenmasse des jeweiligen Stoffes aus-
machen'®?', Viele landwirtschaftliche Abfélle erflillen dieses Kriterium nicht: Haferhilsen beispiels-
weise enthalten wenig Starke und nur etwas mehr als 5% Lignin, wohingegen Reishilsen zu 67%
aus Siliziumdioxid, welches Pilzwachstum hemmt, besteht und keinerlei Kohlenstoff enthalt?'. Laut
Ecovative LLC. muss das Verhéltnis von Fullstoff bzw. Fasern ohne nennenswerten Nahrwert und
nahrstoffreichen Partikeln mindestens 15:1 betragen. In einem ihrer Patentdokumente?' findet
sich folgende Beispielmischung fur ein Volumen von 5L trockenem Substrat:

Flllstoff Nahrstoffe Spurenelemente
335 g Reishtllen 8g Maltodextrin 10g Kalziumsulfat

Tab. 2: Beispielmischung fUr ein schaumartiges Myzelkomposit

Anhangig von den regional verfligbaren Reststoffen werden demnach zusatzliche Rohstoffe in
Form von nahrreichen Partikeln bendtigt. Im Fall einer industriellen Massenproduktion von myzel-
gebundenen Dammstoffen liessen sich vielleicht Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie dem
Substrat als Nahrstoff beimischen. Immerhin ist davon auszugehen, dass in der Lebensmittelin-
dustrie genuigend Einfachzucker und Kohlenhydrate als Reststoffe anfallen und sich mit deren
Verwendung gleichzeitig die Lebensmittelverschwendung reduzieren liesse.

Die bendtigte Wassermenge hangt von der Art des Substrats ab und kann deshalb variieren.
Ecovative LLC. verwendet fur die obige Beispielmischung 1L Wasser, die italienische Firma Mogu
gibt inren Wasserverbrauch mit 8L pro m? an*. Mogu stellt zwar keine Dammstoffe her, doch
sind ihre Akustik- und Wandpaneele ebenso schaumartige Myzelkomposite, deren Herstellung
sich nicht von derjenigen von Dammplatten unterscheidet. Einzig ihnre Bodenplatten werden kom-
primiert, wobei es sich jedoch um einen Arbeitsschritt handelt, welcher auf den Rohstoffaspekt
keine Auswirkungen hat. Die Angaben von Ecovative und Mogu auf 1m? gerechnet (detaillierte
Berechnung siehe Anhang) ergeben flr Ecovative einen Wasserverbrauch von 200L und fur
Mogu 133L. Bei der Herstellung von EPS wird Wasser in Form von Wasserdampf zum Aufschau-
men der Styrolpartikel bendtigt, allerdings finden sich keine Mengenangaben, welche flir einen
Vergleich hinzugezogen werden konnten.

6.2.2 Kreislauffahigkeit
Die Lebensdauer vieler Baumaterialien reicht weit Uber ihre Nutzungsdauer hinaus. Dabei sind

viele Materialien nicht biologisch abbaubar und miissen aufwendig entsorgt werden. Ubliche Ent-
sorgungsstrategien sind thermische Verwertung oder Einlagerung in spezifisch dafur vorgesehe-
nen Deponien. In beiden Fallen gehen Rohstoffe entweder verloren oder werden einfach nicht
weiterverwertet. In Anbetracht der Knappheit vieler Rohstoff und der Umweltbelastung, welche
vom Verbrennen der Abfalle ausgeht, ist dies pure Verschwendung. Aus diesem Grund ist es er-
strebenswert, mdglichst viele Materialien durch re-, up- oder downcycling wieder in den Stoff-
kreislauf zuriickzufUhren und ihnen so zumindest eine zweite Lebensdauer zu verschaffen.

Werden myzelgebundene Werkstoffe nicht mit petrochemischen oder anderen problematischen
Stoffen vermischt oder behandelt, sind sie zu 100% biologisch abbaubar und somit kreislauffahig.
Unter geeigneten Bedingungen bauen sich myzelgebundene Dammestoffe innerhalb von Monaten
restlos ab®. Fir eine moglichst schnelle Zersetzung muss das Myzelmaterial zerkleinert werden.
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Im Gegensatz zu EPS, welcher nicht biologisch abbaubar ist und, wenn er nicht fachgerecht ent-
sorgt wird sondern liegen bleibt, schlimmstenfalls als Mikroplastik in der Nahrungskette endet,
bringen myzelgebundene Dammstoffe auch keinen Schaden wenn sie nicht fachgerecht kom-
postiert werden. Ihr Zersetzung braucht dann lediglich 1anger und ist vielleicht etwas unschén an-
zusehen. Gerade in Landern mit weniger strengen oder gar keinen Abfallkonzepten stellt dies aus
Okologischer Sicht einen entscheidenden Vorteil von myzelgebundenen Dammstoffen dar.

Wahrend die BemUhungen, EPS zu recyclen zunehmen, gibt es noch praktisch keine Informatio-
nen Uber ein mdgliches Recycling von myzelgebundenen Dammstoffen. Grundsatzlich musste es
maglich sein, wenn vielleicht auch nicht flr das exakt gleiche Produkt: Durch Zerkleinern des Ur-
sprungsproduktes entsteht Fullstoff, welcher dem Substrat fir ein neues Produkt beigemischt
werden kann. Die dabei relevante Frage ist, inwiefern Anteile von abgestorbenem Myzel im Sub-
strat die Eigenschaften eines neuen Materials beeinflussen. Daraus liesse sich ableiten, ob
Dammplatten mit Recyclinganteilen genau dieselben Eigenschaften aufweisen wie solche ohne
Recyclinganteile und fur welche alternativen Anwendungen Myzelmaterialien mit Recyclinganteilen
allenfalls denkbar sind. Verpackungsmaterialien beispielsweise, mussen weit weniger oder weni-
ger prazise Anforderungen als Dammplatten erflllen und sind deshalb als Abnehmer flr Recyc-
linganteile denkbar.

6.2.3 Energieaufwand
Die industrielle Herstellung eines Baumaterials ist immer mit einem Stromverbrauch verbunden.

Und die Erzeugung und Verwendung von Strom wiederum verursacht unweigerlich eine Umwelt-
belastung. Abhangig davon, um welche Art Strom es sich handelt, ob erneuerbar oder nicht er-
neuerbar, nimmt die Umweltbelastung unterschiedliche Formen und Ausmass an. Aus 6kologi-
scher Sicht geht es deshalb nicht nur darum, moglichst erneuerbaren Strom zu nutzen, sondern
ganz generell den Stromverbrauch zu senken.

Die fUr myzelgebundene Dammstoffe energierelevanten Herstellungsschritte sind:

1. Herstellung oder Aufbereitung der Rohstoffe
Transport der Rohstoffe
Zerkleinern des Substrates
Dampfsterilisation des Substrates bei 115 °C wahrend 15 Min™.
Regulation des Wachstumsklimas: Die spezifische Temperatur ist abh&ngig von Pilz und
angestrebten Produkteigenschaften, liegt aber bei max. 30 °C

6. Trocknungsprozess im Ofen bei max. 80 °C

7. Endverarbeitung und Transport
Umso grosser die Produktion, desto mehr Arbeitsschritte sind automatisiert: FUr eine industrielle
Massenproduktion musste also noch der Energieverbrauch flr Férderbander oder Roboter, wel-
che einzelne Arbeitsschritte ausfUhren, mit eingerechnet werden. Positiv fUr die Energiebilanz ist,
dass fur die Herstellung keine Brennvorgange bei extrem hohen Temperaturen, wie beispiels-
weise bei der Zementherstellung, wo das Rohmaterial auf Gber 1000 °C erhitzt wird, nétig sind.
Die Temperaturen sind vergleichsweise niedrig, mussen daflr aber fur die Regulierung der
Wachstumsbedingungen Uber einen langen Zeitraum aufrecht gehalten werden.

ok m

Claudia Urbani, 2023 23



Projektarbeit zur eidg. Berufspriifung Baubiologie

Die Firma Mogu beziffert ihren einen Stromverbrauch auf 10 kWh pro m?*2. Ecovative LLC. hinge-
gen gibt lediglich an, dass ihrer Schatzung zufolge der Energieaufwand fUr die Herstellung von
schwammartigem Myzelkomposit um 80% geringer ist als derjenige fur die Herstellung von ex-
pandiertem Polystyrol EPS®. Der Verbrauch an Primérenergie zur Herstellung von EPS kann der
Okobilanzliste der Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen
Bauherren KBOB entnommen werden und wird dort mit 30,5 kWh pro kg Material angegeben'?.
Umgerechnet auf dieselben Bezugsgrdssen ergibt dies geméass Tab. 3 einen bis zu 15 mal niedri-
geren Energieverbrauch der Myzelkomposite im Vergleich zu EPS (detaillierte Berechnung im An-
hang):

Material Bezugsgrdsse Energieverbrauch Faktor

EPS 1 kg 30.513 kWh

Myzelkomposit Ecovative 1 kg 6.1 KWh 5 mal weniger als EPS
Myzelkomposit Mogu 1 kg 2 kWh 15 mal weniger als EPS

Tab. 3: Vergleich des Energieverbrauchs schwammartiger Myzelkomposite mit EPS

Einzelne Forschungsgruppen verzichten auf die Sterilisation des Substrates, um weiter Energie
und Ressourcen zu schonen®. Lassen es Zeit und Herstellungsbedingungen zu, kénnen myzelge-
bundene Dammstoffe anstatt im Ofen auch luftgetrocknet werden'”.

6.2.4 Transportwege
Transportwege gilt es moglichst kurz zu halten da Transporte immer energieaufwandig und mit

verschiedenen Umweltbelastungen verbunden sind: Luftverschmutzung durch Abgase und Parti-
kel, Boden- und Gewasserverschmutzung durch Reifenabrieb, Rohdl und weitere Schadstoffe,
um nur ein paar wenige zu nennen. Reststoffe aus der Landwirtschaft, der Textil- oder Lebens-
mittelindustrie fallen Gberall auf der Welt an. Dies flhrt zur naheliegenden Schlussfolgerung, dass
myzelgebundene Dammstoffe aus regional geférderten Rohstoffen hergestellt werden und somit
Transportwege gespart werden kdénnen.

Einzelne Projekte haben gezeigt, dass dies zumindest im kleinen Rahmen maoglich ist: Bei der Er-
stellung des HyFi-Towers in Queens stammten die fUr das Substrat verwendeten Getreidehalme
aus der Region New York und die bei der Kompostierung entstandene Erde wurde an 6rtliche
Gemeinschaftsgarten abgegeben®. Die in Norditalien ansassige Firma Mogu importiert fir inre
Produkte Hanfschaben aus den Niederlanden, verwendet ansonsten aber wenn immer méglich
Restprodukte aus der Region*?. Das hollandische Unternehmen Grown.Bio braucht fir seine Ma-
terialien ausschliesslich Hanfpartikel aus dem eigenen Land*. Die in New York ansassige Ecova-
tive LLC. gibt zwar an, inre Materialien aus einem Umkreis von 160 km zu beziehen', fUr die
Rohstoffe eines ihrer im Patent beschriebenen Myzelkomposite werden aber Lieferanten in weit
grosserer Entfernung von New York als 160 km (Arkansas, Kalifornien und Pennsylvania) ge-
nannt. Die Diskrepanz l&sst sich vermutlich damit erklaren, dass seit der Formulierung der Paten-
teninhalte die Zusammenarbeit mit regionaleren Lieferanten etabliert wurde.

Da noch keine industrielle Massenproduktion von myzelgebundenen Dammestoffen stattfindet,
konnen keine weiteren Angaben bezliglich der Transportwege gemacht werden. Was es fUr eine
Massenproduktion und einen globalen Absatz allerdings zu bedenken gilt ist, dass lokal anfal-
lende Abfallprodukte in Art und Verfugbarkeit variieren. Das regionale Angebot von Reststoffen
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entspricht vielleicht nicht unbedingt dem regionalen Bedarf an Myzelmaterialien: Fallen beispiels-
weise viele Hanfabfalle, welche sich gut fur die Herstellung von Dammstoffen eignen, in einer Re-
gion an, in welcher die Nachfrage nach Dammstoffen klein ist, kénnte dies Import und Export von
Rohstoffen und damit verbunden auch Transportwege zur Folge haben. Ein solches Szenario
hangt jedoch zumindest teilweise auch von den Anspriichen an das Material ab. Dammstoffe
koénnen theoretisch mit vielen verschiedenen Substratarten, z.B. was gerade in der jeweiligen Re-
gion anfallt, hergestellt werden, ihre Wéarmeleitfahigkeit variiert einfach dem entsprechend. FUr ei-
nen anspruchsvollen Markt mit genormten Produkten ist dies ein Tabu, fur einen Markt in Ent-
wicklungslander mit einer weniger genormten Baubranche aber vielleicht eine Chance, um kost-
spielige und umweltbelastende Importe von herkdbmmlichen Dammmaterialien zu umgehen. Und
genau darin liegt auch einer der Vorteile gegenlber EPS: In fast allen Landern fallen Reststoffe
aus der Agrarindustrie an, weshalb es auch in fast allen Landern grundsétzlich méglich ist, myzel-
gebundene Dammstoffe aus regionalen Rohstoffen herzustellen. Was beim erdélbasierten EPS
nicht moglich ist: Ausser das Material wird in rohdlférdernden Landern hergestellt, muss der Roh-
stoff immer importiert werden. Dies hat schon zu Beginn der Produktion lange Transportwege zur
Folge. In der Schweiz wird EPS von der Firma Swisspor hergestellt, wobei die Schweiz 2022
Rohdl aus Nigeria, USA, Libyen, und Kasachstan importierte®. Die Entfernung in Luftlinien zwi-
schen diesen Landern und der Schweiz betragt grob gerechnet zwischen 3000 km und

9000 km.

6.2.5 CO; und weitere Emissionen
Kohlenstoffdioxid ist ein stark wirksames Treibhausgas, welches unter anderem bei der Verbren-

nung von kohlenstoffhaltigen Materialien, wie z.B. Holz, Kohle oder Gas, entsteht. Durch die Fa-
higkeit zur Photosynthese binden Pflanzen CO,, welches erst bei einer Verbrennung oder der na-
turlichen Zersetzung durch Bakterien und Pilze wieder in die Atmosphare gelangt. Werden orga-
nische Materialien verbaut, redet man von CO.-Speichern: Solange die Materialien weder ver-
brannt noch kompostiert werden, bleibt das CO. der Atmosphére entzogen und sicher in den je-
weiligen Materialien gebunden.

Durch die Verwendung von organischen Reststoffen fUr das Substrat fungieren auch Myzel-Mate-
rialien als solche CO.-Speicher. Um an die nétigen Nahrstoffe zu gelangen, zersetzt das Myzel
zwar einen Teil des Substrats, wodurch Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird, allerdings weit weniger
als total in der ganzen Substratmasse enthalten ist.’”'® Einer fiir das Projekt «The Growing Pa-
vilion» erstellten Berechnung zufolge bindet eine Tonne schwammartiges Myzelkomposit zwei
Tonnen CO.. In derselben Berechnung enthalten ist der Vergleich mit Polystyrol, bei dessen Her-
stellung zwischen einer und sechs Tonnen CO; in die Atmosphére gelangt.” Die Details der Be-
rechnung sind nicht einsehbar, weshalb unklar ist, ob der durch den Herstellungsprozess ent-
standene Ausstoss an CO, schon mit eingerechnet ist und auf wieviel sich dieser beléauft. Die
Firma Mogu hingegen gibt an, dass in ihrer Produktion pro m? Myzelkomposit 8 kg CO,»-Aquiva-
lente ausgestossen werden und dies bei einer Verwendung von 50% erneuerbarer Energien. Mit
einer Umstellung auf 100% erneuerbare Energien prognostiziert die Firma eine Reduktion des
Ausstosses auf 3.5 kg pro m?. *? Mit der in der KBOB-Liste enthaltenen Angabe fiir die Treibhaus-
gasemissionen von EPS l&sst sich, wie in Tab. 4 dargestellt, ausrechnen, dass die Produktion
von Myzel-Materialien fast dreimal weniger CO. ausstosst als diejenige von EPS.
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Material Bezugsgrdsse CO, &q. in kg
EPS kg 4.51
Mogu Myzelkomposite kg 1.65

Tab. 4: Treibhausgasaustoss im Vergleich (detaillierte Umrechnung der Bezugsgrosse flr Mogu im Anhang)

Wahrend bei der Herstellung von EPS die potenziell schadlichen Substanzen Styrol und Pentan
Verwendung finden, werden bei der Herstellung von myzelgebundenen Dammmaterialien proble-
matische Stoffe weder eingesetzt noch emittiert®. Es besteht auch keine Gefahr, dass wéhrend
des Herstellungsprozesses Pilzsporen in die Luft gelangen kdnnten. Denn die Sporenbildung bei
Pilzen findet nicht im Myzel, sondern in den Fruchtkérpern statt und die Bildung solcher wird
durch die rechtzeitige Denaturierung verhindert.> Mogu weist zuséatzlich darauf hin, dass zumin-
dest fUr ihre Produkte nur ausgewéanhlte, fur Mensch und Umwelt absolut sichere Pilzstamme ver-
wendet werden und somit kein Gesundheitsrisiko fUr Mitarbeiter oder Endkunden besteht.**

6.2.6 Themenbereich Okologische Verantwortung: Zusammenfassung und Fazit
Myzelgebundene Dammstoffe haben gegenlber herkdmmlichen Dammmaterialien wie EPS klare
Okologische Vorteile;
1. Sie sind in ihrer reinen Form 100% biologisch abbaubar und somit kreislauffahig
2. Der grosste Teil der fUr die Herstellung bendtigter Rohstoffe kann mit Reststoffen aus der
Agrar-, Holz-, oder Textilindustrie abgedeckt werden
3. Die Verwendung von Reststoffen spart Landflachen, Energie und weitere Ressourcen,
waéhrend sie gleichzeitig zur Reduktion eines Abfallproblems in Drittweltlandern fuhrt
4. Der Energieverbrauch féallt basierend auf momentan erhaltlichen Zahlen 5-15 Mal geringer
aus als derjenige von EPS
5. Theoretisch kbnnen myzelgebundene Dammstoffe regional aus regionalen Rohstoffen
hergestellt werden, wodurch Transportwege wegfallen
6. Myzelgebundene Dammstoffe fungieren auf Grund der organischen Substrate als CO.-
Speicher
7. Bei ihrer Herstellung wird dreimal weniger CO. ausgestossen als bei der Herstellung von
EPS (unter Verwendung von nur erneuerbaren Energien sogar noch weniger)
8. Bei der Herstellung sind keinerlei Schadstoffe involviert

Bei einer Okobilanz betrachtet man allerdings immer auch die Lebensdauer eines Materials. Je
schneller ein Material ersetzt werden muss, desto schneller wiederholt sich die bei der Herstel-
lung verursachte Umweltbelastung. Aus diesem Grund kann auch ein noch so 6kologisches Pro-
dukt in der Bilanzierung schlecht abschneiden, wenn es alle zwei Jahre ersetzt werden muss. Bei
Dammmaterialien kommt noch hinzu, dass flr ein bestimmtes Dammresultat je nach Produkt un-
terschiedliche Mengen verbaut werden missen. Grund daflr ist die unterschiedliche Warmeleitfa-
higkeit von verschiedenen Dammmaterialien. Wahrend dies Gegenstand des nachsten Unterkapi-
tels ist, gilt fur die Lebensdauer von myzelgebundenen Materialien grundsatzlich dasselbe wie fur
EPS: Bei fachgerechtem Einbau und Schutz vor Feuchtigkeit sind beide Materialien von uneinge-
schrankter Dauer®.
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6.3 Baubiologischer Themenbereich «Individuelles Wohlbefinden»

In der Baubiologie nimmt das individuelle Wohlbefinden eine zentrale Stellung ein. Denn Bauen,
ohne dabei den Komfort des Benutzers im Fokus zu haben, kann — ganz unabhangig von der
Materialwahl — nicht nachhaltig sein. Erflllt ein Gebaude nicht die Anspriche der Nutzer, wird es
entweder abgerissen oder es muss nach kurzer Zeit aufwendig saniert werden. Ziel der Baubiolo-
gie ist es deshalb, den individuellen Komfort mit einer Bauweise und einer Materialauswahl sicher-
zustellen, welche die kleinstmdgliche Umweltbelastung darstellt. Die fir myzelgebundenen
Dammstoffe untersuchten Aspekte des individuellen Komforts umfassen den thermischen Kom-
fort, die Luftqualitédt und das Brandverhalten.

6.3.1 Thermischer Komfort
Unter thermischem Komfort wird ein als angenehm empfundenes Raumklima verstanden. Die

Raumtemperatur ist dabei eine der relevantesten Gréssen und wird durch die Art der Konstruk-
tion, die daflur verwendeten Materialien sowie Heizung und weitere Warmequellen beeinflusst. Um
Warme- oder Kéalteverluste zu reduzieren, werden Dammestoffe eingesetzt: Dies sind Materialien,
welche auf Grund ihrer niedrigen Dichte grosse Mengen an Luft enthalten. Um Dammstoffe zu
vergleichen, wird deren Warmeleitfahigkeit gemessen. Je kleiner diese ist, umso besser ist das
Dammvermogen des Baustoffes.

Das Dammvermdgen von myzelgebundenen Dammplatten hangt massgeblich vom gewéhlten
Substrat ab. Hochleistungsfahige Dammmaterialien wie Stroh- oder Hanffasern bringen diese Ei-
genschaften mit in das Verbundmaterial™®. Das hollandische Unternehmen Grown.Bio fertigt seine
Dammplatten mit Hanffasern und gibt dessen Warmeleitfahigkeit zwischen 0.049-0.057 W/mK
an®. In Studien wurde fir Myzel-Materialien, welche Stroh oder Hanf enthalten eine Warmeleitfa-
higkeit von 0,04-0,08 W/mK gemessen'®. Die englische Firma Biohm soll eine myzelgebundene-
Dammplatte hergestellt haben, deren Warmeleitfahigkeit mit 0,024 W/mK sogar noch niedriger
war?**! Mittlerweile ist die Firma aber nicht mehr in der Produktion von Myzelmaterialien tétig,
sondern berat Unternenmen bei der Dekarbonisierung von Prozessen mittels Biotechnologie®.

Myzel-Dammstoffe Rohdichte Warmeleitfahigkeit
Grown.Bio Dammplatte 115.5 kg/ m® 0,049-0,057 W/mK
Myzel-Komposit mit Hanf oder 57-99 kg /m?® 0,04-0,08 W/mK
Stroh

Biohm Dammplatte unbekannt 0,024 W/mK

Tab. 5: Warmeleitfahigkeit von myzelgebundenen Dammplatten

Die in der Studie sowie bei Grown.Bio ermittelten Werte sind ungefahr deckungsgleich. Die
Dammplatte von Biohm wird fUr die weitere Betrachtung aussenvor gelassen, da sie nicht langer
produziert wird. Sie ist insofern aber relevant, da sie immerhin auf die Moglichkeit hinweist, dass
die Warmeleitfahigkeit von Myzeldammestoffen eventuell noch gesenkt werden kann. Um auf dem
kommerziellen Markt eine Chance zu haben, muss die Warmeleitfahigkeit von myzelgebundenen
Dammstoffen ahnlich wie diejenige von EPS oder anderen oft eingesetzten Dammstoffen sein.
Tab. 6 zeigt zum Vergleich nicht nur die Werte von EPS, sondern auch von Holzfaserddammplat-
ten, Glaswolle und Schafwolle?.
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Dammstoff Rohdichte Warmeleitfahigkeit A
Grown.Bio Dammplatte 115.5 kg/m® 0,049-0,057 W/mK
EPS 10-15 kg/m? 0,035-0,045 W/mK
Holzfaserddmmplatte 140 kg/m? 0,041 W/mK
Glaswolle 57 kg/m® 0,04 W/m-K
Schafwolle 18-30 kg/m® 0,035-0,046 W/mK

Tab. 6: Warmeleitfahigkeiten verschiedener Dammstoffe im Vergleich

Mit einer Warmeleitfahigkeit von im besten Fall 0,04 W/mK und im schlechtesten 0,08 W/mK wei-
sen Myzeldammstoffe gleiche oder leicht schlechtere Dammeigenschaften als EPS auf. Um bei
einem Beispielwandaufbau von 30 cm Kalksandstein einen U-Wert von unter 0.17 W/(m?K) zu er-
reichen, sind bei einer Dammung mit myzelgebundenen Platten mit A=0,05 W/mK 6 cm mehr
Dammstéarke erforderlich als bei EPS mit A=0,035 W/mK (detaillierte Berechnung siehe Anhang).
Im Gegensatz zu EPS sind myzelgebundene Dammstoffe allerdings diffusionsoffen und kénnen
deshalb auch in einem diffusionsoffenen Wandaufbau verwendet werden?®,

6.3.2 Brandverhalten

Aus Sicherheitsgriinden ist es relevant, wie sich ein Material im Brandfall verhalt und welchen Bei-
trag es zum Brand leistet. Winschenswert sind Materialien, welche das Ausbreiten eines Brandes
maglichst verzégern und deren Rauchentwicklung nur so stark ist, dass eine Flucht aus dem
brennenden Gebaude noch mdaglich ist.

Myzelgebundene Werkstoffe bilden im Brandfall, vergleichbar zu Holz eine Verkohlung der us-
sersten Schicht. Wegen der geringen Warmeleitfahigkeit dieser Kohleschicht wird der weitere Ab-
brand des Materials bedeutend verzdgert. Pilzmyzelien alleine haben keine nennenswerten feuer-
hemmenden Eigenschaften, weshalb der spezifische Feuerwiderstand eines Myzeldammstoffs
von der Art des verwendeten Substrats abhangt: Umso schwerer entflammbar das Substrat ist,
desto weniger brennbar ist auch das Verbundmaterial.™ Im Falle von Dammstoffen muss dabei
ein Substrat gewahlt werden, welches beide Anforderungen erfillt: Gute Dammeigenschaften
und mdglichst schlechte Brennbarkeit. Die aus Hanffasern hergestellten Dammplatten von
Grown.Bio sind nicht nach der Européischen Norm getestet, werden aber im amerikanischen
Testverfahren ASTM E84 der besten Brandklasse Class A zugeordnet®. Mogu hat samtliche Pro-
dukte nach der europaischen Norm EN 13501 testen lassen®. Da es sich dabei zwar nicht ex-
plizit um Dammplatten, wohl aber um schwammartige Myzelkomposite auf Hanfbasis handelt,
kann davon ausgegangen werden, dass die Dammplatten von Grown.Bio ahnliche Resultate er-
zielen wirden. Ecovative liess einen TUrkern, dessen Substratart allerdings nicht bekannt ist,
ebenfalls nach ASTM E84 testen und erreichte ebenfalls Class A''. In Tab. 7 sind die Ergebnisse
der drei Firmen bzw. ihrer Produkte aufgelistet.
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Firma Produkt Norm und Definition
Einstufung

Grown.Bio (NL) Dammplatten (ASTM E84) wirksam gegen schwere Brand-
Class A einwirkung, niedrige Flammen-

ausbreitungsgeschwindigkeit

Mogu (IT) Wand-&Akustikpanel «fire-proof» | (EN 13501) schwer entflammbar mit sehr

B-s2-d0 begrenztem Beitrag zum Brand,
mittlere Rauchentwicklung, kein
brennendes Abtropfen innerhalb

600 Sekunde
Wand-&Akustikpanel «color» (EN 13501) schwer entflammbar mit be-
C-s2-d0 grenztem Beitrag zum Brand,

mittlere Rauchentwicklung, kein
brennendes Abtropfen innerhalb

600 Sekunden
Wand-&Akustikpanel «natural» (EN 13501) normalentflammbar mit hin-
D-s2-d0 nehmbarem Beitrag zum Brand,

mittlere Rauchentwicklung, kein
brennendes Abtropfen innerhalb

600 Sekunden
Ecovative (USA) | Turkern (ASTM E84) wirksam gegen schwere Brand-
Class A einwirkung, niedrige Flammen-

ausbreitungsgeschwindigkeit

Tab. 7: Brandverhalten verschiedener Myzelprodukte.

Brandklassen nach EN13501: A= Nicht brennbar bis F=leicht entflammbar

Brandklassen nach ASTM E84: Class A=wirksam gegen schwere Brandeinwirkung bis Class C=wirksam gegen
leichte Brandeinwirkung

Nur Mogu fuhrt eine Produktreihe (in der Tabelle vermerkt mit «fire proof»), welche mit Brand-
schutzmittel behandelt wurde um das Brandverhalten zu verbessern. Nach Angaben der Firma
wird daflr eine halogen-, brom-, antimon- und schwermetallfreie Veredelung verwendet. Alle an-
deren Materialien erreichen in ihrem natrlichen Zustand die angegebenen Resultate. Im Gegen-
satz dazu erreicht EPS nur dank Brandschutzmittel die Brandschutzklasse B, schwer entflamm-
bar. Ohne Brandschutzmittel entspricht EPS der Brandschutzklasse E, normal entflammbar. Im
Brandfall entstehen dichter Rauch (Rauchentwicklungsklasse s3), der die Orientierung erschwert,
sowie giftige Gase?.

6.3.4 Luftqualitat
Baumaterialien, welche Schad- oder Geruchsstoffe emittieren, kdnnen das Raumklima und die

Gesundheit der Nutzer negativ beeinflussen. Wie in Abschnitt 6.2.5 erlautert wurde, werden bei
der Herstellung von schaumartigen Myzelkompositen weder Sporen freigesetzt, noch gesund-

heitsschadliche Stoffe verwendet. Wie Tab. 8 aufzeigt, kbnnen dennoch sowohl Grown.Bio als

auch Mogu fir ihre Produkte Messungen®*2°% vorweisen:
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Firma Testverfahren Werte

Grown. bio VOC und Aldehyd getestet nach ASTM E1333 <0,01-0,03 ppm

Mogu TVOC 28-Tage Kammertest nach dem Indoor Air 15 pg /mh
Comfort Test von Eurofins

Tab. 8: Emissionsmessungen bei Myzelmaterialien

VOC = Volatile organic compounds = fliichtige organische Verbindungen
TVOC = Totale volatile organic compounds = Summe aller fllichtigen organischen Verbindungen

Rechnet man beide Angaben in dieselbe Einheit um, ergibt das fur Grown.Bio einen Wert von 30-
90 pg/m?und fir Mogu 54 pg/m? (detaillierte Berechnung siehe Anhang). Fir VOC- und TVOC-
Werte gibt es keine offiziellen Grenzwerte in Innenraumen. Der von Minergie-Eco festgelegte Ziel-
wert liegt bei <1000 pg/m?®. Die baubiologischen Richtwerte flr Schlafoereiche definieren flr
TVOC Mengen <100 ug/m? als unauffallig und Mengen von 100-300 pug/m? als schwach auffallig®.
Sowohl die Werte von Grown.Bio als auch von Mogu gelten demnach als unauffallig.

Dies gilt allerdings auch fir EPS®*: 28 Tage nach der Produktion ergab ein Test des Priiflabor Eu-
rofin fir EPS einen VOC-Wert von 58 pg /m°. Im Widerspruch dazu findet sich an anderer Stelle
die Angabe, dass EPS-Platten Pentan emittieren und dies bei raumseitiger Verlegung die Raum-
luftqualitat negativ beeinflussen kann?.

6.3.5 Themenbereich Individuelles Wohlbefinden: Zusammenfassung und Fazit
Myzelgebundene Dammplatten kénnen einen &hnlich guten individuellen Komfort gewahrleisten

wie EPS:
1. lhre Warmeleitfahigkeit ist zwar leicht hdher als diejenige von EPS, dennoch aber gut ge-
nug um als Dammstoff in Betracht gezogen zu werden
2. Myzelkomposite sind im Gegensatz zu EPS diffusionsoffen
3. Myzelddmmstoffe sind normal bis schwer entflammbar, haben eine geringe Rauchent-
wicklung und es entstehen im Brandfall keine giftigen Gase
4. Ahnlich wie bei Holz bildet sich durch Verkohlung der obersten Schicht eine Schutz-
schicht, welche das weitere Abbrennen verzdgert
5. Myzelmaterialien haben keinen negativen Einfluss auf die Raumluftqualitat, da ihre TVOC-
oder VOC-Emissionen unter den aus baubiologischer Sicht als aufféllig empfundenen
Grenzwerten liegt
Obwohl die Warmeleitfahigkeit von myzelgebundenen Dammstoffen nicht ausserordentlich hoch
ist, mUssen sie dennoch in grosserer Starke verbaut werden als EPS um denselben U-Wert zu
erreichen. Dies kann konstruktiv ein Nachteil sein, aber auch finanziell, wenn die Kosten durch
eine starkere DAmmung steigen. Mit welchen Kosten bei Myzelmaterialien zu rechnen sind, ist
unter anderem Thema des néchsten Kapitels.
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6.4 Baubiologischer Themenbereiche «Soziale Gerechtigkeit und wirtschaftliche Entwicklung»

Die zwei Bereiche Soziale Gerechtigkeit und wirtschaftliche Entwicklung werden hier zusammen-
genommen, da die besprochenen Aspekte jeweils beiden Bereichen zugeordnet werden konnen.
Unter wirtschaftlicher Entwicklung wird in der Baubiologie nicht reines Wachstum verstanden,
sondern die Entwicklung einer regenerativen und mdglichst regionalen Okonomie, welche lang-
fristig plant und dabei ganze Lebenszyklen in die Betrachtung miteinbezieht.

Uberall auf der Welt fallen Reststoffe an, welche als Substrat fiir myzelgebundene Werkstoffe ein-
gesetzt werden kdnnten. Dies bedeutet, dass solche Materialien auch Uberall auf der Welt produ-
ziert werden kénnten. Eine steigende Nachfrage nach Myzeldammstoffen konnte die Entwicklung
neuer Industrien in ruralen Gebieten, wo die meisten Agrarabfélle anfallen, férdern und somit die
Regionaldkonomie stérken.?® Gerade flr Entwicklungsléander wiirde dies Unabhéngigkeit von teu-
ren Importmaterialien bedeutet und lokal Arbeitsplatze schaffen. Lost man sich von genormten
Produkten und komplexen Baugesetzten, kénnte man noch einen Schritt weiter gehen: Ahnlich
wie im Lehmbau waére es den Leuten ermdglichen, in Kombination mit anderen Materialien ver-
haltnismassig einfach und 6kologisch selber ein Haus zu bauen. Denn das einzig komplizierte an
myzelgebundenen Materialien ist die Kultivierung der Myzelmasse fur die Beimpfung. Ist das Sub-
strat einmal beimpft, kann es daheim bei Zimmertemperatur wachsen und an der Luft getrocknet
werden. Muss es nicht spezifische Anforderungen wie bestimmte Dammwerte erflllen, ist es das
ideale Do-it-yourself Produkt. Ausserhalb unserer Européischen Baunormen spielt es vielleicht
keine so grosse Rolle, ob immer Agrarabfélle mit den besten Dammeigenschaften zur Verflgung
stehen, weil auch diejenigen mit den zweit- oder drittbesten Eigenschaften gut genug sind. Auch
fUr temporare Behausungen wie beispielsweise Fluchtlingsunterkinfte ist eine Verwendung von
myzelgebundenen Dammstoffen denkbar: Aufgrund ihrer Kreislauffahigkeit stellen sie bei einem
Abbruch im Gegensatz zu anderen Materialien kein Abfallproblem dar.

In den meisten L&ndern und bei vielen Projekten ist einer der entscheidendsten Faktoren der fur
oder wider ein Produkt spricht der Preis. Myzelgebundene Dammstoffe mégen 6kologisch und
regional herstellbar sein, doch wenn sie fur einen Grossteil der Bevolkerung nicht erschwinglich
sind, verringert das massgeblich ihre Marktfahigkeit. Ausserhalb der industriellen Massenproduk-
tion, wie oben beschrieben als Do-it-yourself Produkt, sollte der Preis kein Hindernis sein. Wo Ag-
rarabfalle vorhanden sind und nicht weit transportiert werden missen, ist das Teuerste die Infra-
struktur fUr die Myzelkultivierung. Da es dazu aber keine komplexen Laboreinrichtungen bendtigt,
kann von Uberschaubaren Kosten ausgegangen werden. Die Autoren Jones et al. gehen sogar
davon aus, dass die Rohstoffkosten den grossten Teil der Gesamtkosten ausmachen. Sie bezif-
fern die Rohstoffkosten fir Myzel-Verbundwerkstoffe auf 0.07-0.17 USD (0.06-0.15CHF) pro
kg'. Als Vergleich dazu geben sie wie in Tab.9 aufgeflhrt auch Grosshandelspreise von anderen
Materialien an:

Rohstoffe fir Preis in USD Umrechnung in CHF
Myzelkomposite 0.07 -0.17 0.06 -0.15
Polystyrol 2.10-2.30 1.89 - 2.07
Sperrholz 0.50-1.10 0.45 -0.99
Hartholz 3.00-11.00 2.70-9.91

Tab. 9: Rohstoffpreise im Vergleich
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Geht man von Rohstoffkosten von unter 20 Rappen/kg aus, missten auch in einer industriellen
Grossproduktion hergestellte Myzelkomposite glnstig sein. Die Preise der momentan auf dem
Markt verfugbaren Produkte zeigen allerdings ein anderes Bild. Wie Tab. 10 aufzeigt, sind weder
die Produkte von Grown.Bio noch diejenigen von Mogu besonders giinstig.

Baumaterial Firma Preis pro Stk. Preis pro m?

Dammplatten 25mm Grown.Bio (NL) 40.00-52.00 € 40.00-52.00 €

Dammplatte 60mm 45.00-60.00 € 63.00-83.00 €

Wandpanele Grown.Bio (NL) 15.00 - 35.00 € 88.00 - 206.00 €
Mogu (IT) 220.00 €

Akustikpanele Grown.Bio (NL) 12.50 - 25.00 € 78.00 - 156.00 €
Mogu (IT) 240.00 - 335.00 €

Ziegel/Backsteine Grown. Bio (NL) 4.00-6.00 €

Bodenbelag Mogu (IT) 180.00 €

Grow It Yourself Kit Ecovative (USA) 2.00-8.00 €

(Beimpftes Substrat)

Tab. 10: Preise der auf dem Markt erhaltlichen Myzel-Produkte. Variierende Preise bei Grown.Bio durch
Mengenrabatte.

Relevant fur diese Analyse sind vor allem die Dammplatten von Grown.Bio. Im Vergleich liegen sie
weit Uber den Preisen fur EPS Dammplatten gleicher Stéarke von der Firma Swisspor: Diese kos-
ten je nach Model lediglich 3.30-7.30 CHF/m? und 7.90-17.40 CHF/m?. Die myzelgebundenen
Dammplatten kosten bis zu 10mal mehr und sind damit nicht konkurrenzféhig. Die Firma
Grown.Bio ist sich dem Problem bewusst und arbeitet nach eigenen Angaben daran, die Preise
zu senken®. Die Firma Mogu hingegen definiert ihre Produkte als dem Luxussegment angeho-
rend®, wobei die Preise flr Materialien fir den Innenausbau nicht ungewodhnlich hoch sind. Trotz-
dem mdgen sie auf Grund der so glinstig geschétzten Rohstoffe Uberraschen. Griinde flr die ho-
hen Preise konnten Folgende sein:

1.

Initialkosten: Eine industrielle Produktionskette muss zuerst aufgebaut werden. Die
Entwicklung des Produktes, die Justierung der Arbeitsablaufe sowie die Anschaffung
der Infrastruktur sind Initialkosten, welche sich zumindest anfanglich in den Produkt-
preisen niederschlagen.

Kleinproduktionen: Produktionen werden mit zunehmender Menge gunstiger, bis anhin
werden die verfugbaren Myzelprodukte aber nach wie vor in Kleinmengen produziert.
Patentkosten: Der grésste Anteil an gewerblichem Eigentum im Bereiche Myzelkompo-
site gehort der amerikanischen Firma Ecovative LLC.*™'"

Zertifizierungskosten: Die Prifung der Materialien um die flr den professionellen Markt
notwendigen Zertifikate zu erhalten sind teuer.™

Fehlende Konkurrenz: Der Markt fur myzelgebundene Baumaterialien steckt mit ein
paar wenigen Anbietern noch in den Anfangen, wobei der Konkurrenzdruck klein ist
oder noch gar nicht besteht.

Liegen die momentan noch hohen Preise an einem oder mehreren dieser Grinde, ist die Wahr-
scheinlichkeit allerdings gross, dass, sobald myzelgebundene Werkstoffe als Baumaterialien
etabliert sind, die Nachfrage steigt und Patentrechte ablaufen, die Preise automatisch sinken.
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6.5 Zusammenfassung Analyse

Myzelgebundene Dammplatten kénnen in allen vier baubiologischen Themenbereichen einen Bei-
trag leisten. Sie erflllen aus 6kologischer Sicht die Kriterien der Kreislauffahigkeit, der niedrigen
Herstellungsenergie, der niedrigen Treibhausgasemissionen und haben dartber hinaus einen klei-
nen Ressourcenbedarf, da sie mit Reststoffen der Agrar-, Holz- oder Textilindustrie hergestellt
werden kdnnen. Gleichzeitig leisten sie damit einen Beitrag zur Bewaltigung der in eben diesen
Industrien in grossen Mengen anfallenden Abfélle. Aus Sicht des individuellen Komforts haben sie
eine gute Wéarmeleitfahigkeit, ein sehr gutes Brandverhalten und keinerlei negativen Einfluss auf
die Raumluftqualitat. Hinsichtlich sozialer Gerechtigkeit bieten Myzelkomposite einen Dammestoff,
der mit etwas Starthilfe (beimpfen des Substrates) in wirtschaftlich benachteiligten Landern von
den Leuten einfach selber hergestellt und weiterverarbeitet werden kann. Da Uberall auf der Welt
Reststoffe aus der Agrar-, Textil-, oder Holzindustrie anfallen, bieten myzelgebundene Damm-
stoffe die Moglichkeit, regional produziert zu werden, wobei Arbeitsplatze geschaffen und regio-
nale Okonomien gestarkt werden. Auch dies kénnte flir wirtschaftlich schlechter gestellte Lander
eine Mdglichkeit sein, teure Importmaterialien zu ersetzten. Was sie allerdings zumindest momen-
tan und in einer westlichen Bau- und Produktionskultur noch nicht erflllen kénnen, sind fur alle
Bevolkerungsschichten erschwingliche Preise.

7. Fazit und Ausblick

Myzelgebundene Dammstoffe erflllen viele baubiologische Kriterien. Aus dkologischer Sicht
schneiden sie, gerade im Vergleich zu EPS, hervorragend ab. Aus Sicht des individuellen Kom-
forts sind es gute Materialien, die hinsichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit eventuell sogar noch ver-
bessert werden kénnen. Und sie haben das Potenzial, zur sozialen Gerechtigkeit weltweit sowie
zur Entwicklung einer regionalen und regenerativen Okonomie beizutragen. Doch sie haben auch
Nachteile, allen voran ihre Anfélligkeit auf biologische Zersetzung. Bei Feuchtigkeit in der Kon-
struktion wird diese schnell zum Problem. Damit myzelgebundene Dammstoffe tatsachlich eine
Okologischere Variante zu EPS werden kdnnen, ist dies einer der Punkte, welcher noch verbes-
sert werden muss. Ein weiterer Punkt ist der Preis: Ein Dammstoff kann noch so 6kologisch sein,
bleibt er zwei- bis zehnmal teurer als EPS, wird er sich nicht durchsetzen kénnen.

Aufgrund eines nur marginal abweichenden Produktionprozesses kann auch bei komprimierten
Myzelkompositen von den gleichen 6kologischen Vorteilen ausgegangen werden. Der Energiebe-
darf wird durch das zusétzliche Komprimieren etwas hoher sein als bei der Herstellung von
schwammartigen Myzelmaterialien, ebenso wie der Rohstoffbedarf durch armierende Zuschlag-
stoffe variieren wird. Die Forschung scheint auf dem Weg zu sein, die von Natur aus mangelhafte
mechanische Belastbarkeit mittels verschiedener Parameter nach Wunsch zu beeinflussen und
so Materialien mit spezifischen Eigenschaften kreieren zu kénnen. Wenn auch nicht morgen, so
ist es doch denkbar, dass myzelgebundene Komposite in Zukunft eine Alternative fir herkdmmili-
che Holzwerkstoffe und vielleicht sogar Mauersteine bieten.

Damit Baustoffe aus Pilzmyzel grossflachig zum Einsatz kommen, braucht es aber noch mehr als
nur Forschungsarbeit: Ausser auf dem Teller sind Pilze fUr die meisten Menschen negativ konno-
tiert und werden hauptsachlich mit Verwesung in Verbindung gebracht. Um die nUtzlichen
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Eigenschaften von Pilzen ins Bewusstsein der Menschen zu bringen, sowie Vertrauen in diese
neuartigen Baustoffe zu schaffen, braucht es neben Zeit vermutlich auch einiges an Aufklarungs-
arbeit.

8. Fachliches Fazit

Diese Arbeit ermdglichte mir nicht nur einen tieferen Einblick in die Welt der Pilze, sondern auch
oder vielleicht sogar vor allem in die Welt der Materialwissenschaften. Mein Verstandnis dafur,
wieviel Effort es manchmal braucht, um aus einer guten Idee ein konkurrenzfahiges Material zu
entwickeln, hat sich enorm vergréssert. Bei meiner Recherche bin ich auf sehr unterschiedliche
Beitrdge zum Thema gestossen, was mir aufgezeigt hat, wie wichtig die interdisziplindre Zusam-
menarbeit ist und dass es eine grosse Bandbreite an Menschen und Fahigkeiten braucht, um in
diesem Fall Myzelmaterialien zukunftsféahig zu machen.

Hinsichtlich meiner erarbeiteten Erkenntnisse im Bereich Myzelmaterial, wie auch im Bereich Ma-
terialentwicklung sind meine Erwartungen erflllt. Die offenen Fragen, mit welchen ich in diese Ar-
beit gestartet bin, konnte ich — dem Stand der Forschung und Entwicklung entsprechend — be-
antworten. Was in der DurchfUhrung allerdings nicht meinen Vorstellungen entsprechend lief war,
dass es mir nicht gelang, jemanden fur ein persdnliches Gesprach zu gewinnen. Dartiber hinaus
wurde mir erst im Laufe der Arbeit bewusst, wieviel Vorbereitung ein Gesprach braucht, damit es
eine bereits vertiefte Recherche sinnvoll erganzen kann oder umgekehrt, wie vertieft eine Recher-
che bereits sein muss, damit man gut vorbereitet in ein Gesprach gehen kann. Bei meiner ersten
Anfrage im August héatte der Stand meiner Recherche idealerweise schon demjenigen von Ende
Oktober entsprochen, was zeitlich einen viel grésseren Vorlauf gebraucht hatte.
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9. Abbildungsverzeichnis

Titelbild: https://meter-magazin.de/de/bauen/18644-baustoff-der-zukunft

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme eines Pilzmyzels

httos://www.nbau.orq/2022/06/28/myzelkomposit-als-vielseitiq-einsetzbarer-kreislaufgerech-
ter-werkstoff-fuer-das-bauen/

Abb. 2: Myzeldurchzogene Substrate
httos.://www.materialincubator.com/building-on-mycelium

Abb. 3: Bilder Substratsédcke
Mogu Acoustic Catalogue 2022

Abb. 4: Ddmmplatte Grown.Bio
httos.//www.grown.bio/product/insulation-panel-set-of-10/?v=1ee0bf89c5d1

Abb. 5: Sandwichpaneel

httos.://www.nbau.orq/2022/06/28/myzelkomposit-als-vielseitig-einsetzbarer-kreislaufgerech-
ter-werkstoff-fuer-das-bauen/

Abb. 6: Akustikpaneel «Kite» von Mogu
Mogu Acoustic Catalogue 2022

Abb. 7: Akustikpanel «Sinewave» von Grown.Bio
https://www. grown.bio/product/sinewave-panel-set-of-4/?v=1ee0bf89c5d1

Abb. 8: Bodenfliese von Mogu
Mogu Floor Catalogue 2022

Abb. 9: Boden mit Bodenfliesen von Mogu
Mogu Floor Catalogue 2022

Abb. 10: Mauerstein aus Myzelkomposit

httos.://www.nbau.orq/2022/06/28/myzelkomposit-als-vielseitig-einsetzbarer-kreislaufgerech-
ter-werkstoff-fuer-das-bauen/

Abb. 11: Exponatsockel aus Myzel-Mauersteinen
httos.//www.grown.bio/product/mycelium-block/?v=1ee0bf89c5d1

Abb. 12: HyFi Tower, ein Projekt von The Living Studio (USA)
The Living Hy-Fi Exterior. Photo Credit: Cecil Barnes VV
httos.//www.buildwithrise.com/stories/mycelium-fungi-as-a-building-material

Abb. 13: Myco Tree
httos://block.arch.ethz.ch/brg/project/mycotree-seoul-architecture-biennale-2017
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Abb. 14: Growing Pavilion, ein Projekt von Company New Heroes (NL) und Klarenbeek and
Dros (NL)

Image by Oscar Vinck. https://www.dezeen.com/2019/10/29/growing-pavilion-mycelium-
dutch-design-week/

Abb. 15: Monolito Micelio, ein Projekt von Georgia Institute of Technology School of Architec-
ture (USA)

httos://idovaults.com/El-Monolito-Micelio

Abb. 16: Bodenplatten im Stapferhaus, hergestellt von Patrick Mdrner, Mycosuisse LU
Fotos von Claudia Urbani, September 2023

Tab. 1-10: Erstellt durch Verfasserin, 2023.
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10. Anhang

10.1 Berechnungen

Umrechnung Wasserverbrauch pro m®

Ecovative
5L Substratvolumen = 0,005m3. (1 m®: 0,005 m®) = 200
Wasserverbrauch Ecovative = 1L pro 5L Substratvolumen bzw. pro 0,005m?® = ergibt pro m® (200 x 1L) = 200L

Mogu
Angabe 8L pro m? = wieviel m® sind m? Mogu-Material? = durchschnittliche Stérke ausgerechnet anhand der

Angaben in den Datenbléttern, ergibt 612mm.
1m? Mogu Material sind demnach 0,06m*-=> (1 m*®: 0,06 m°) = 16,6
Wasserverbrauch Mogu = 8L pro 0,06m3 - (16,6 x 8L) = 133L

Umrechnung Energieverbrauch pro kg

EPS
Gemass KBOB Liste 30,5 kWh pro kg Materiel

Ecovative
Angabe 80% weniger als EPS - (30,5 x 0,2) = 6,1 KWh

Mogu
Angabe 10 KWh pro m? = Umrechnung in kg = Welches Gewicht hat m? Mogu-Produkte?

Ausrechnen der durchschnittlichen Rohdichte aller Mogu-Produkte anhand der Angaben in den Datenblattern,
ergibt 4,85 kg/m? = 4,85 kg verbrauchen 10kWh Strom
Stromverbrauch pro kg = (10 : 4,85) = 2,06 kWh

Umrechnung Treibhausgasemissionen pro kg

Mogu
Angabe 8kg CO,-&q. pro m? = Umrechnung in kg = Welches Gewicht hat m? Mogu-Produkte?

Ausrechnen der durchschnittlichen Rohdichte aller Mogu-Produkte anhand der Angaben in den Datenblattern,
ergibt 4,85 kg/m? > 4,85 kg emittieren 8kg CO,-4q.
CO,-aq. pro kg = (8 : 4,85) = 1,65 kg CO,-&q.
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Berechnung U-Wert

Aufbau einer Wand mit EPS-Dammung, damit U-Wert <0,17 erreicht wird, Berechnung mit Ubakus.

Innen: |Reduzierte Luftzirkulation v][20 |°c [50 % Luftteuchtigkeit | Rsi.. |
Von innen nach auBen: umkehren Dicke Breite Abstand ~ A M
1 ‘Knauf Gipsmaschinenputz MP 75 v ‘ \20 ‘mm 0,39 6/10 = .'\ 7+ C)
2 ‘Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,2) ¥ ‘ |300 ‘mm jj 0.58 Sho = = C)
3 [epso3s v [190 Jmm D} 0035 20100 = & + (Y
4 [HASIT 640 Leichtputz v|[10 |mm 033 20 =0
5 | V] [ Jrm m
AuBen:‘Direkter Ubergang zur AuBenluft ¥ | [-5 ‘“C IBO I%I igkei hi‘

HASIT 640 Leichtputz (10mm)

EPS 035 (190mm)

520

Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,2) (300mm)
Knauf Gipsmaschinenputz MP 75 (20mm)

Nutzung nur filr Studium und Lehre. Freigeschaltet fiir Claudia Urbani

U-Wert: 0,161 Wimk) N, Tauwasser: 0 kg/m® sd-Wert: 5,6 m Dicke: 52 cm  Temp.Ampl.Dampfung (1/TAV): >100

Gewicht: 400 kg/m?
|

MuKEn14 Neubau U <0.17 K2

Holzfeuchte: +0,0 % Oberfléiche innen: 19,0°C (53%) Phasenverschiebung: 16 h
1 —

Myzel-Dammplatte

A = 0,05 W/mK
U=1/R R=d/A Materialstarke Dammung d=0,25

U= 1 = 1,178
(1:8) + (0,02:0,39) + (0,3:0,56) + (0,25:0,035) + (0,01:0,33) + (1:25)

Umrechnung TVOC in pg /m?®

Grown.Bio

Angabe <0,01-0,03 ppm

Molekulares Gewicht von VOC - mittleres Gewicht ausgerechnet anhand der in Wikipedia angegebenen Zusam-
mensetzung von VOC https://en.wikipedia.org/wiki/Volatile organic_compound = 72g/mol

Umrechnung ppm in mg/m3 mit https://markes.com/calculator -30-90 pg /m?

Mogu

Angabe in 15ug /m?h

Eurofins Indoor Air Comfort Test = nach DIN 16516 < https://www.ingenieur.de/fachmedien/gefahrstoffe/regel-
werk/untersuchungen-zur-etablierung-der-din-en-16516-als-neue-referenznorm-fuer-die-pruefung-von-formalde-
hydemissionen-aus-holzwerkstoffen-gemaess-chemikalien-verbotsverordnung/

Umrechnung in ug /m® geméass Angaben zu Din 16516 - Beladung L= 1,8 m?/m?® (Wand, Decke, Boden), Luft-
wechsel n pro h = 0,5, Luftdurchflussrate g=0,28 m®m?h = (15ug:q) = (15:0,28) = 53,6 ug /m®

EPS
Angabe in 50ug /m?h
Berechnung wie bei Mogu = (50:q) = (50:0,28) =179 pg /m?®
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10.2 Emails

Pascalis, Lorenzo. Mogu

Am 02.10.2023 um 09:11 schrieb Sales - MOGU S.r.l. <sales@mogu.bio>:

Hello Claudia,
Many thanks for your interest in our products.
We are happy to share some infos about pricing:

For the acoustic panels:

Wave: 295€ / sgm

Kite: 335€ / sgm

Fields: 335€ / sgm

Foresta: 580€ / sgm (incl. fixing)
Plain: 240€ / sgm

Wall Panels:

Pluma: 220€/sgm

All the prices are excluding VAT and transport and fixing fees ( except the Foresta)
We have 3 Installation system alternatives:

- mechanical fixing (z-clip hangers, one of them already attached to the panel): 50,00 € -75,00 €/ sgm depend-
ing on model

- glueing them to the wall; in this case, you can also decide to purchase the glue directly. If you purchase it
through us, it will cost 12 € / sgm

- magnetic fixing, composed of magnetic plates pre-mounted on the panel and a metal grid to screw on the
wall; this option will cost 150 € / sgm (both plate and grid).

At page 102-105 of our Catalogue, you can consult the description of each fixing system.
As for the flooring products, our Floor Tiles are priced 180€/sgm and our Floor Flex ranges between 65€ -
80€/sgm.

We usually work on a quotation basis, depending on the order quantity and other specifications, we may be able
to provide you with a specific and tailored price.

Looking forward to hearing from you,
Best regards,

Lorenzo Pascalis +39 333188 0115
Sales Manager Via S. Francesco d’Assisi 62,
Mogu S.r.l 21020 Inarzo (VA)
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Foglia, Nausicaa. Mogu

Am 27.10.2023 um 10:26 schrieb Nausicaa Foglia - MOGU S.r.l. <nf@mogu.bio>:

Dear Claudia,

I’m Nausicaa from mogu, nice to meet you. Thank you for your email and your enthusiastic interest in mycelium
products. We are delighted to provide you with a more detailed insight into the ecological aspects of our myce-
lium-based materials.

One of the standout features of mycelium product production is its energy efficiency. We use approximately 10
kWh per square meter, which is strikingly low in comparison to many other materials. This showcases our dedi-
cation to sustainability and minimizing energy usage in our processes.

During the soaking of the substrate for mycelium products, we utilize just 8 liters of water per square meter.

Understanding the environmental impact is crucial. At our current facility in mogu, we generate approximately 8
kg of CO2 equivalent emissions per square meter during stages A1 to A3. However, here's the standout poten-
tial: By transitioning to 100% renewable energy sources (we're currently at 50%), we foresee a substantial re-
duction in emissions, potentially as low as 3.5 kg of CO2 equivalent per square meter in stages A1 to A3. This
highlights the substantial carbon savings we can achieve by integrating renewable energy into our production
processes.

Most of our materials are from the North of Italy except for Hemp Shives which are sourced from the Nether-
lands. The local sourcing approach reduces transportation-related carbon emissions and supports local econo-
mies.

Sustainability is not only about production but also sourcing. We strive to use waste and by-products from the
region whenever possible. While the availability of such residues may vary, we are unwavering in our commit-
ment to sustainable sourcing practices.

In summary mycelium products offer an exceptional ecological profile with remarkably low energy and water re-
quirements.

Should you have any further questions or need more in-depth information, please feel free to reach out.
Have a nice day

Nausicaa Foglia
Marketing & Communication Via S. Francesco d’Assisi 62,
Mogu S.r.| 21020 Inarzo (VA)
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Thurner, Christina. Mogu

Am 05.09.2023 um 09:12 schrieb Christina Thurner <christina@grown.bio>:

Hi Claudia,

we’re happy to hear that you're interested in our mycelium materials!

But | have to inform you, that our panels are not used in professional building environments yet. Only by people
who create hobby structures, garden sheds, carports, self-built tiny houses, bike shelters.

The reason why we don’t supply the pro market yet, is that we don’t have the required certificates. Topics that
should be tested are the insulation value, and fire safety. Also, we will be working on lower price levels!

But our focus is on the packaging market at the moment.

Is it still interesting for you?

Am 19.09.2023 um 09:39 schrieb Christina Thurner <christina@grown.bio>:

Hi Claudia,

thanks for your answer! However, at the moment, we're not working on projects related to the building industry,
so0 we don't have the resources to dedicate to this topic. I'm very sorry, but we won't be able to assist you with
this.

We're planning to start focusing on this market in 2025.

Until then, best wishes!

GROWN
bio

Am 01.11.2023 um 13:48 schrieb Christina Thurner <christina@grown.bio>:

Hi Claudia,
thanks for your message. Yes, the hemp we're using is from the Netherlands.
We only use local agricultural waste.

Best,

GROWN
bio
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Samuel. Biohm

Am 07.09.2023 um 15:42 schrieb hello@biohm.co.uk:

Hello Claudia,
Thanks for getting in touch and keeping up with our development.

We are no longer manufacturers; instead, Biohm helps manufacturers develop high-performance products using
biotechnologies to decarbonise their operations.

We have created a novel and innovative way to process our mycelium technology that enables us to achieve the
highest social and economic impact on the community while having a low environmental impact.

We are able to achieve this by partnering with key industry players in various markets who manufacture products
and/or materials. By licensing our technology, we are able to provide a solution and support our partners and
their customers by adapting our technology to create a product that holistically solves their needs, whether they
are performance, cost, or impact-related. All the benefits that our mycelium technology can bring depend on the
level of complexity of the project and the license's scope and objectives.

I hope this information helps.

Warm regards,
Samuel
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