
                

 

13XP5154 Mycomodul 

Sachbericht zum Verwendungsnachweis 

 

Teil I: Kurzbericht  

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft 

wurde 

Das Ziel des Projekts Mycomodul war die Erforschung gradiert aufgebauter Bauteile aus biobasierten 
Myzelkompositen. Durch eine gezielte Gradierung des Wachstumssubstrats – sowohl in stofflicher als 
auch in struktureller Hinsicht – wurde die Erfüllung der verschiedenen technischen und funktionalen 
Anforderungen einer Fassade ermöglicht. Gegenwärtige Fassadensysteme bestehen aus einer Vielzahl 
unterschiedlicher Materialien, die jeweils auf spezifische Funktionen optimiert sind. Diese Materialien, 
oft anorganischer Natur, sind jedoch irreversibel miteinander verbunden. Diese komplexe Struktur 
erschwert nicht nur die wirtschaftliche und ökologische Wiederverwertbarkeit, sondern stellt auch eine 
große Herausforderung für die Entsorgung dar. Diesen Umstand versuchten wir mit dem Projekt zu 
adressieren und einen zukünftigen Weg einer zirkulären Bauweise aufzuzeigen. 

Die Inspiration der Gradierung basierte auf dem Prinzip pflanzlicher Strukturen, insbesondere auf dem 
strukturellen Aufbau des Laubbaumblattes. Die verschiedenen funktionalen Schichten eines Blattes 
wurden analog auf die Struktur des Mycomoduls übertragen. Als Hauptbestandteile des Myzelkomposits 
dienen Biopolymere wie Zellulose und Chitin sowie Lignin, Hemicellulose und biobasierte 
Zuschlagstoffe, beispielsweise pflanzlich hergestelltes Silikat. Myzel, der vegetative Teil eines Pilzes, 
besteht aus fadenförmigen Strukturen, sogenannten Hyphen. Diese verbinden die verschiedenen 
Biopolymere miteinander und schaffen dadurch ein stabiles Materialgefüge. 

Das Projekt Mycomodul verfolgte einen ganzheitlichen Ansatz, indem es Erkenntnisse aus der Literatur 
und eigenen Forschungen in die Entwicklung eines neuartigen, gradierten Bauteils einfließen ließ. 
Dieses Bauteil besteht vorwiegend aus einem Material und untersucht zusätzlich bisher wenig beachtete 
Eigenschaften von myzelbasierten Kompositen. Abschließend wurde analysiert, inwiefern ein solches 
gradiertes Bauteil bestehende Fassadensysteme ersetzen könnte. Zur Validierung der Ergebnisse 
diente ein Demonstratorelement, an dem die Funktionalität überprüft wurde. 

Die Forschung fand in Zusammenarbeit zwischen dem Institut für Baukonstruktion, Bautechnologie und 
Entwerfen, Lehrstuhl 2, dem Institut für Biomaterialien und biomolekulare Systeme sowie der 
Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart statt. 

 

2. Ablauf des Vorhabens 

Zeitplan Änderungen 

Im Projekt gab es mehrere Änderungen im Zeitplan, welche zu einer kostenneutralen Verlängerung von 
12 auf 31 Monate führte. Die Verzögerungen bei der Durchführung der Projekte (AP2, AP3, AP4), die 
in größerem Maßstab durchgeführt werden sollten, stehen in direktem Zusammenhang mit den 
zahlreichen Ausfällen des Autoklaven. 

Unvorhergesehene Herausforderungen 

Zum Zeitpunkt der Arbeitsplanung war der Autoklav lediglich aus den technischen Datenblättern des 
Herstellers bekannt. Das Gerät wurde zu Beginn des Projekts in Betrieb genommen, zeigte jedoch 
bereits im ersten Betriebsjahr wiederholt technische Defekte. Diese führten zu erheblichen Warte- und 
Ausfallzeiten bis zu den jeweiligen Reparaturen. 

 

Im Februar 2023 versuchten wir, den Autoklaven zurückzugeben, da er unsere Anforderungen nicht 
erfüllte. Daraufhin erfolgte ein Besuch des Kundendienstes des Herstellers. Dabei stellte sich heraus, 
dass die Bedienungsanleitung, die wir im Februar 2022 bei der Inbetriebnahme erhalten hatten, 
fehlerhaft war. Insbesondere fehlten spezifische Informationen zur Substratsterilisation. Dies hatte nicht 
nur wiederholte Ausfälle des Geräts zur Folge, sondern auch eine unvollständige Sterilisation der 
Substrate, was in den Produktionsrunden des Jahres 2022 zu Kontaminationsraten zwischen 20 % und 



                

 

100 % führte. 

Ein im Februar 2023 durchgeführter Sterilisations- und Kultivierungstest ergab schließlich optimierte, 
kürzere Sterilisationszeiten und keine Kontamination. Dennoch traten bei der weiteren Nutzung neue 
Probleme auf: Die Sterilisationszeiten, ursprünglich auf 20 Minuten festgelegt, verlängerten sich in 
manchen Fällen auf bis zu 14 Stunden. Dies führte zur Austrocknung der Substrate, was die 
Kultivierungsparameter und die Materialeigenschaften negativ beeinflusste. Zudem erwies sich die 
empfohlene Positionierung der Substrate im Autoklaven als anspruchsvoll. Da nur kleinere Volumina 
verarbeitet werden konnten, kam es erneut zu Inkonsistenzen im Sterilisationsprozess. 

Lösung 

Um das Problem zu lösen, entschieden wir uns im Mai 2023, eine Kooperation mit der Werkstatt der 
Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart einzugehen. Dort stand uns ein leistungsstärkerer 
Autoklav zur Verfügung, der eine fünffach größere Beladung ermöglichte. Seit Mai 2023 nutzen wir 
dieses Gerät, um größere Mengen sterilisierter Substrate herzustellen. Der Prozess zeigte konstant 
stabile Sterilisationszeiten und gewährleistet ein optimales Pilzwachstum ohne Kontamination. Selbst 
unter Berücksichtigung der Entfernung von 14 Kilometern zwischen dem Standort des Autoklaven und 
unserem Labor erwies sich dieser Ansatz als deutlich effizienter und schneller als der zuvor von uns 
durchgeführte Prozess. 

Trotz der Verbesserungen blieb die Effizienz der Materialproduktion hinter den ursprünglichen 
Erwartungen zurück, die bei der Beantragung der Fördermittel zugrunde gelegt worden waren, 
ermöglichte aber immerhin stabilere und zuverlässigere Produktionsprozesse. 

Finanzplan Änderungen  

1) Die Notwendigkeit, die vielfältigen Herausforderungen der Sterilisation (Autoklav) zu 
bewältigen, führte zu einem erhöhten Bedarf an persönlichen Arbeitszeiten (0812) und 
Transportkosten (0850).  

2) Das Mischen großer Mengen von Substraten und Additiven erwies sich händisch als nicht 
leistbar. Für eine Weiterführung des Projekts wurde der Kauf einer 30-Liter-Knetmaschine 
notwendig (0850). 

 

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Das Projekt gliederte sich in vier zentrale Arbeitspakete (AP), die jeweils von verschiedenen Instituten 

und Partnern entwickelt wurden. 

AP1 Auswahl geeigneter Myzelstämme und Substratzusammensetzungen (IBK2+IBBS) 

Die Forschung in AP1 zeigte, dass Ganoderma lucidum (Gl) sich besser für die Herstellung stabiler 

Komposite eignet als Trametes versicolor (Tv) und Pleurotus ostreatus (Po), insbesondere bei der 

Kultivierung auf den Substratkombinationen Hanf/Stroh (HS) und Hanf/Buchenholz (HBH). Eine 

optimale Wachstumstemperatur von 29 °C begünstigt das Wachstum von Ganoderma gegenüber dem 

konkurrierenden Schimmelpilz Trichoderma. Die dauerhafte Aufrechterhaltung dieser Temperatur 

während des Wachstumsprozesses kann somit als eine zentrale Maßnahme zur Reduzierung des 

Kontaminationsrisikos betrachtet werden, was insbesondere bei der Herstellung größerer Bauelemente 

ein entscheidender Faktor ist. 

Der Einsatz von Substanzen wie Süßholzextrakt, ätherischen Ölen (z. B. Moringa peregrina), DMSO 

und NaCl erwies sich hingegen als nicht effektiv zur Bekämpfung von Kontaminationen. Große, 

unbehandelte Partikel – wie Äste mit einem Durchmesser von 0,2 bis 1 cm und einer Länge von 2 bis 3 

cm – eigneten sich hervorragend für die Herstellung stabiler Komposite. 

AP2: Optimierung der Kultivierungsprozesse und Materialcharakterisierung (IBK2+MPA) 

In AP2 wurde ein innovativer, additiver Kultivierungsprozess entwickelt, der die Bildung von Luftmyzel 

fördert. Weiterhin wurden die physikalischer Parameter verschiedener Substratzusammensetzungen 

bestimmt und die Einflüsse von Additiven auf die Druckfestigkeit der Materialien analysiert. 

 



                

 

AP3: Entwicklung neuer Methoden zur Materialgradierung und 3D-Druck (IBK2) 

AP3 widmet sich der Entwicklung neuartiger Ansätze zur Gradierung von Myzelmaterialien. Die 

zentralen Fortschritte umfassten folgende Arbeiten: 

1. Untersuchung der Bioaktivität von Ganoderma lucidum mit Polyvinylalkohol (PVA), zur 

Herstellung verlorener Schalung des Substrats, die im Wachstumsprozess durch den Pilz 

metabolisiert werden kann. 

2. Die Entwicklung einer extrudierbaren Paste auf Basis von Ganoderma lucidum, Hanf und Stroh 

für den 3D-Druck von Myzeliumsubstrat. 

3. Die Methodenentwicklung zur Gradierung der Materialien durch gezielte Steuerung der 

Porosität mithilfe des 3D-Druckverfahrens 

AP4: Dreidimensionale Kultivierung und Integration in Bauanwendungen (IBK2+KomZet) 

Im Rahmen von AP4 wurde ein struktureller Rahmen für die dreidimensionale Kultivierung von 

Myzelhaut mithilfe der sogenannten „Upside-Down“-Festkörperfermentation (SSF) mit textilen 

Zwischenschichten entwickelt. Es konnte gezeigt werden, dass vorgespannte Rattanstäbe als innere 

Verstärkung der Myzelplatten geeignet sind. Diese führen weder zu Rissen noch zu Verformungen der 

Platten. 

Zusätzlich wurde untersucht, wie bestehende Lehmputzmethoden auf Myzelplatten anwendbar sind. 

Die Ergebnisse zeigen, dass traditionelle Techniken mit geringfügigen Anpassungen erfolgreich auf die 

Myzelmaterialien übertragen werden können. 

 

 

  



                

 

Teil II: Eingehende Darstellung 

 

1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie der erzielten Ergebnisse 
 

Arbeitspakete 1 
Im Arbeitspaket 1 stand die Untersuchung von Wachstumsraten verschiedener für die 
Kompositproduktion einsetzbarer Pilzarten und ihre Beeinflussung durch die Substratvariation im 
Mittelpunkt. Dabei waren folgende Fragen zu klären: Welche Substratvarianten begünstigen das 
Wachstum des Myzels? Welche Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Licht) steigern die 
Geschwindigkeit des Wachstums für eine industrielle Nutzung? Wie beeinflussen die Bedingungen die 
Anfälligkeit für Kontaminationen durch andere Pilzarten? Gibt es eine Korrelation von Zellulose-Anteilen 
des Komposits mit gewünschten Eigenschaften? 
 
Substrat- und Temperaturvariationen - Wachstum verschiedener Pilzarten unter Einfluss der 
Substratvariation 
Ziel der Versuche war es, die Wachstumsgeschwindigkeit des Mycels verschiedener lignocellulose 
metabolisierender Pilzarten unter dem Einfluss von Substratvariation zu vergleichen. Dabei wurden die 
Pilzarten Ganoderma lucidum (Gl), Trametes versicolor (Tv) und Pleurotus ostreatus (Po) miteinander 
verglichen. Diese drei Weißfäule Pilzarten sind in der Fachliteratur bezüglich pilzlicher Mycelkomposite 
beschrieben und gelten als aussichtsreich (Sydor et al. 2022). Im Rahmen des Projekts von Interesse 
war die Identifikation von Substraten, die nachhaltig erzeugt werden können, die bei späterer 
Anwendung nicht in Konkurrenz mit der Lebensmittelproduktion treten würden und diejenigen 
Eigenschaften im Komposit aufweisen können, die für Baumaterialien notwendig sind. Daher wurden 
Substratbestandteile aus z. B. Industrie- oder Landwirtschafsabfällen getestet. 
Ausgangspunkt aller Experimente war die Anzucht Pilze auf Agarplatten zum späteren Animpfen des 
Substrats (Abb. 1). Als Medium wurde Malt-Yeast-Agar verwendet (MYA; 20 g Malzexatrakt, 2 g 
Hefeextrakt, 20 g Agar auf 1 L Wasser). Alle Pilze konnten bei 29 °C auf Agar kultiviert werden (Abb. 
1). Sobald die Agarplatten mit Mycel bewachsen waren, wurden sie bei 4 °C im Kühlschrank gelagert. 

 

Abb. 1: Agarplatten mit Pilzmycel der drei Pilzarten Ganoderma lucidum (Gl), Trametes versicolor (Tv) und Pleurotus ostreatus 
(Po) zum späteren Animpfen der Substrate. 

Verschiedene Substrate wurden getestet: Stroh, Hanfschüttung und Hanfkollerschäben, die sich in der 
Fasergröße unterscheiden, Buchenholzspäne, sowie verschiedene Mischungen dieser Substrate. Des 
Weiteren wurden erste Versuche mit Apfelholz-Wasserschossern und Brombeerruten durchgeführt.  
Um ausreichend Flüssigkeit und anorganische Nährstoffe zur Verfügung zu stellen, wurden bei allen 
Versuchen dem Substrat eine Lösung von 2,5 g/L Ammoniumacetat und 2,4 g/L Calciumsulfat (AC-
Lösung) in unterschiedlichen Volumenverhältnissen zugesetzt.  
In ersten Versuchen erwies sich eine Mischung aus Stroh (Strohmehl von Cordes-Grasberg, 28879 
Grasberg, Deutschland) und Hanf (Kollerschäben von Hanffaser Uckermark eG, 17291 Prenzlau, 
Deutschland) in einem Mischungsverhältnis von zwei zu eins als geeignetes Substrat. 
Im Gegensatz daz waren in der Literatur Buchenholzspäne als vielversprechendes Substrat für 
Mycelwachstum beschrieben (Appels et al. 2019; Elsacker 2021).Zunächst wurde daher das 
Mycelwachstum von Ganoderma lucidum auf Hanfschüttung, Buchenholz (Holzspäne von 
J.Rettenmaier & Söhne, Rosenberg, Deutschland) und einer Mischung aus einem Volumenanteil 
Hanfschüttung und einem Volumenanteil Buchenholz verglichen. Für diese Wachstumsversuche 
wurden Kunststoffbeutel mit 500 mL des jeweiligen Substrats gefüllt, mit jeweils 250 mL AC-Lösung 
versetzt. Die Beutel wurden sterilisiert und anschließend mit Mycel inokuliert und bei 29 °C für zehn 
Tage inkubiert (Abb. 2). 



                

 

 

Abb. 2: Wachstum von Ganoderma lucidum auf den drei Substraten. Das Bild zeigt beispielhaft einen Beutel aus einer Probenzahl 
von drei Wiederholungen pro Substratart. 

Alle drei Substrate wurden von Ganoderma lucidum innerhalb von zehn Tagen bewachsen. Das 
Gemisch aus Hanfschüttung und Buchenholz ergab dabei ein schnelleres Wachstum und war besser 
durchwachsen als die Einzelkomponenten. Insbesondere Buchenholz als alleiniges Substrat ergab ein  
eher oberflächliches Wachstum und das resultierende Komposit erwies sich im Vergleich als 
brüchig.zwei in den vorherigen Abschnitten Der Befund konnte in mehreren Wiederholungen bestätigt 
werden. Daher wurde für weitere Versuche die 1:1 Mischung aus Hanf und Buchenholz als mögliches 
Substrat in Betracht gezogen. 
In der Folge wurde das Wachstum der drei Pilzarten (Gl, Tv, Po) auf den beiden oben beschriebenen 
Substraten verglichen: Hanf/Stroh (HS) und Hanf/Buchenholz (HBH). Diese Experimente wurden in 
wiederverwendbaren sterilisierten Glasgefäßen durchgeführt. Die Gläser wurden mit 50 mL Substrat, 
und 25 mL AC-Lösung befüllt und mit  jeweils 1 cm2 Mycel auf Agar des jeweiligen Pilzes inokuliert, um 
vergleichbare Bedingungen zu erzeugen. Abb. 3 zeigt das Wachstum von Ganoderma lucidum in 
zweifacher Wiederholung.  

 
Abb. 3: Wachstum von Ganoderma lucidum auf Hanfschüttung/Buchemholz (HBH) und Hanfkollerschäben/Strohmehl (HS). 

Der Zeitverlauf macht deutlich, dass Ganoderma anfänglich schneller auf HBH wächst als auf HS. Nach 
zehn Tagen Wachstum ist kein augenscheinlicher Unterschied im Grad der Durchwachsung der 
Substrate mehr feststellbar. Ganoderma auf HBH zeigt bereits nach zehn Tagen die Bildung einer 
pigmentierten Luftmycel-Schicht, die auch schon in anderen Studien bei Ganoderma sp. beschrieben 
und als Indikator für vollständig durchwachsenes Substrat vorgeschlagen wurde (Elsacker 2021). Eine 
ähnliche Verfärbungen wurden auf HS Substrat erst nach frühestens 15 Tagen beobachtet. Bei den 
anderen Pilzarten wurde keine Verfärbung beobachtet. 



                

 

 
Abb. 4: Wachstum von Trametes versicolor Tv auf Hanfschüttung/Buchemholz (HBH) und Hanfkollerschäben/Strohmehl (HS). 

Auch Trametes versicolor war in der Lage, beide Substrate innerhalb von zehn Tagen zu durchwachsen 
(Abb. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Wiederum war das Wachstum auf 
HBH anfänglich schneller. Trametes wächst langsamer als Ganoderma, was anhand der 
Durchwachsung nach sieben Tagen erkennbar ist. Nach zehn Tagen ließ sich im Grad der 
Durchwachsung kein Unterschied zwischen Ganoderma und Trametes mehr feststellen. 

 
Abb. 5: Wachstum von Pleurotus ostreatus auf den zwei Substraten. 

Bei Pleurotus war für die beiden Substrate kein Unterschied des Mycelwachstums zu beobachten (Abb. 
5). Allerdings wuchs Pleurotus deutlich langsamer als Ganoderma und Trametes. Pleurotus benötigte 
zehn Tage, um einen ähnlichen Durchwachsungsgrad wie Trametes nach 7 Tagen zu erreichen.  



                

 

 
Abb. 6: Glasgefäße von oben. Die drei Pilzarten auf HS Substrat nach 15 Tagen Wachstum. 

In Abb. 6 sind die Unterschiede im Wachstum nochmals deutlich zu erkennen. Während bei Ganoderma 
und Trametes die der Luft exponierte Oberfläche konfluent und opak überwachsen ist, ist bei Pleurotus 
nur eine hauchdünne, das Substrat noch erkennbar lassende Schicht vorhanden. Bei Ganoderma und 
Trametes war dieses Stadium bereits nach zehn Tagen erreicht. Außerdem konnte beobachtet werden, 
dass sich bei Ganoderma eine teils deutlich dunkel verfärbte, Wasser abweisende Haut auf der 
Substratoberfläche gebildet hatte, während bei Trametes ein eher fluffiges Luftmycel ausgebildet hatte 
(Abb. 7). Das Luftmycel von Trametes könnte diesen Pilz zu einem geeigneten Kandidaten für die 
Produktion purer Mycelmaterialen (PMMs) machen, deren vielfältige Anwendungsgebiete als 
Biomaterial (wie beispielsweise Pilzleder) bereits in der Literatur beschrieben wurden (Gandia et al. 
2021; Vandelook et al. 2021). 

 
Abb. 7: Unterschiede der Lufmycelien von Trametes und Ganoderma bei fortgeschrittenem Wachstum. Oben: Substratwachstum 
in Plastikboxen. Unten: Glasgefäße von oben. 

Anschließend an die visuelle Inspektion des Wachstums der Pilze auf verschiedenen Substraten wurden 
die Komposite zur Prüfung der Festigkeit aus den Gläsern entnommen. Hierbei zerbrachen die von 
Trametes und Pleurotus gebildeten Komposite (Abb 8). Nur das von Ganoderma lucidum gebildete 
Mycelkomposit war stabil und flexibel genug, um einer Kompression beim Herausnehmen standhalten 
zu können. 



                

 

 
Abb. 8: Festigkeit der von den drei verschiedenen Pilzen gebildeten Mycelkomposite auf HS Substrat nach 15 Tagen Wachstum. 
Oben: Ansicht auf die Glasgefäße von oben. Unten: Ansicht von der Seite. 

Das von Ganoderma auf HBH Substrat gebildete Komposist erwies sich als weniger stabil (Abb. 9). 
Trotz des schnelleren Wachstums und der augenscheinlich starken Durchwachsung hatte das mit HBH 
gebildete Komposit eine geringere Stabilität als das auf HS Substrat gebildete. Immerhin war das HBH 
Komposit von Ganoderma noch deutlich stabiler als die von Trametes oder Pleurotus auf HS gebildeten. 

 
Abb. 9: Unterschied in der Zerbrechlichkeit von Ganoderma lucidum gebildeten Mycelkompositen nach 15 Tagen in Abhängigkeit 
vom Substrat. 

Um zu untersuchen, ob die Trocknung des Komposits zu einer Verbesserung der Stabilität führen 
würde, wurde beispielhaft ein in einer rechteckigen Kunststoffform gewachsenes Komposit von  
Ganoderma auf HBH getrocknet (Abb. 10). In diesem Zustand wies das Komposit eine deutlich 
verbesserte Festigkeit auf. 

 

Abb. 10: Mycelkomposit aus Ganoderma lucidum nach Wachstum in Kunststoffbox auf HBH Substrat und anschließender 
Trocknung. Ansicht von oben (Links), Seite (Mitte) und unten (Rechts). 



                

 

Einfluss der Temperatur auf das Wachstum verschiedener Pilzarten 
Der Einfluss der Temperatur auf die Wachstumsgeschwindigkeiten des Mycels der drei Pilzarten wurde 
wiederum in Glasgefäßen untersucht. Da sich HS Substrat trotz des etwas langsameren Wachstums 
hinsichtlich der Komposit-Stabilität als günstiger erwiesen hatte (vgl. Abb. 9), wurden die Experimente 
auf diesem Substrat ausgeführt.  
Verglichen wurde das Wachstum bei Raumtemperatur (22 °C) mit dem Wachstum im Inkubator (29 °C) 
verglichen. Für jede Pilzart und Temperatur wurden drei Wiederholungen angesetzt. Die Glasgefäße 
wurden auch hier mit 50 mL Substrat und 25 mL AC-Lösung gefüllt und mit 1 cm2 des auf Agar 
gewachsenen Mycels des jeweiligen Pilzes beimpft. 

 
Abb. 11: Wachstum von Ganoderma lucidum auf HS Substrat bei verschiedenen Temperaturen. 

Ganoderma lucidum war fähig, das Substrat bei beiden Temperaturen zu durchwachsen. Das Mycel 
braucht bei niedrigeren Temperaturen etwa drei Tage länger (Abb. 11). Nach 15 Tagen ließ sich kein 
optischer Unterschied im Durchwachsungsgrad zwischen den Temperaturen mehr feststellen. 

 
Abb. 12: Wachstum von Trametes versicolor auf HS Substrat bei verschiedenen Temperaturen. 

Auch Trametes versicolor wuchs bei beiden Temperaturen. Wiederum war das Mycelwachstum bei 
22°C um etwa drei Tage verzögert. Wie bereits bei den unterschiedlichen Substraten zu sehen war 
(vgl. Abb. 3 und Abb. 4), wächst Trametes langsamer als Ganoderma. Nach 15 Tagen Wachstum war 
optisch kein Unterschied im Durchwachsungsgrad, weder bezüglich der Temperatur noch bezüglich 
der Pilzart, feststellbar (Abb. 13).  



                

 

 

Abb. 13: Wachstum von Ganoderma lucidum im direkten Vergleich mit Trametes versicolor nach 15 Tagen Wachstum.  

 

Abb. 14: Wachstum von Pleurotus ostreatus auf HS Substrat bei verschiedenen Temperaturen. 

Pleurotus ostreatus war ebenfalls in der Lage, bei beiden Temperaturen Mycelwachstum anzusetzen, 
jedoch war das Wachstum bei der niedrigeren Temperatur stark verlangsamt (Abb. 14). Diese ersten 
Beobachtungen deuten darauf hin, dass Pleurotus deutlich empfindlicher gegenüber niedrigen 
Temperaturen als die beiden anderen Pilze zu sein scheint. Auch bei 29 °C hat Pleurotus einen 
niedrigeren Durchwachsungsgrad als Trametes und Ganoderma, was die Beobachtungen im oben 
beschriebenen Experiment bestätigt. Wie schon in Abb. 6 gezeigt, hatte Pleurotus auch nach 15 
Tagen kein stabiles Komposit gebildet. 
Zusammenfassung der Substrat- und Temperaturvariation 

Alle drei Pilzarten sind in der Lage, auf unterschiedlichen Substraten zu wachsen. Mit Buchenholz als 
Substratkomponente (HBH) ist das Wachstum anfänglich schneller, aber auch Substrate aus Stroh-
Hanf-Gemisch (HS) sind zu einem ähnlichen Zeitpunkt vollständig durchwachsen. Demnach haben die 
hier untersuchten Substratvariationen keinen entscheidenden Einfluss auf die 
Wachstumsgeschwindigkeit. Ganoderma wächst dabei schneller als Trametes; dieser wiederum 
schneller als Pleurotus. Alle Pilze wuchsen außerdem schneller bei 29 °C als bei 22 °C. Ganoderma 
bildet auf HS Substrat ein stabiles, flexibles Myzelkomposit. Auch auf HBH erzeugt Ganoderma ein 
stabiles Komposit, das jedoch nicht so flexibel zu sein scheint wie das Komposit auf HS. Den anderen 
beiden Pilzarten gelang es in den Experimenten nicht, ein annähernd stabiles Komposit zu bilden. Dabei 
schienen Komposite von Pleurotus nochmals fragiler als die von Trametes. Es kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass diese beiden Arten auf anderen Substraten stabile Komposite bilden 
bzw. dass von diesen Pilzen durchwachsene Substrate nach Trocknung ausreichend stabile Komposite  
bilden können. Dann wäre aber vermutlich Trametes gegenüber Pleurotus vorzuziehen.  
Für die anschließende Materialprüfung wurde auf der Basis der Untersuchungen empfohlen, 
Ganoderma auf HS Substrat bei 29 °C wachsen zu lassen. Darüber hinaus könnte Ganoderma auf HBH 
Substrat getestet werden. 
 
Wachstum von Ganoderma lucidum auf Apfelholz-Wasserschossern 

Mit dem Ziel einer nachhaltigen Bereitstellung von Materialien für die Bauindustrie wurde untersucht, ob 



                

 

für die Produktion von Mycel-Kompositen Substrate genutzt werden können, die anderweitig als 
Abfallprodukte entstehen. So fallen beim Obstbau saisonal Schnittreste an, die interessante Substrate 
für pilzliche Mycel-Komposite sein könnten. In einem grundlegenden Experiment wurden  
Wasserschosser von Apfelbäumen verwendet. Die Äste waren 0,2 - 1 cm im Durchmesser und wurden 
in 2 - 3 cm lange Stücke geschnitten. Da die Äste frisch geschnitten waren und noch Feuchtigkeit 
enthielten, wurden sie ohne Zugabe von AC-Lösung mit Pilzmycelien inkubiert. Die Holzstücke wurden 
vor der Inkubation in Beuteln bei 121 °C für 20 min autoklaviert.  

 
Abb. 15: Wachstum von Ganoderma lucidum auf Wasserschossern nach 7 und 20 Tagen.  

Nach 20 Tagen hatte Ganoderma lucidum auf den Wasserschossern ein stabiles Mycel-Komposit 
gebildet (Abb. 15). Dabei wurden die ungleichmäßig dicken und verschieden langen Holzstücke stark 
miteinander verbunden. Nach der Trocknung ergab sich ein stabiles Mycel-Komposit (Abb. 16). 

Abb. 16: Komposit aus Ganoderma lucidum auf Wasserschossern nach Trocknung und Zuschneidung. 

Bekämpfung von Kontaminationen 
Eine der wesentlichen Limitationen für den Einsatz von Mycel-Kompositen in der Bauindustrie ist die 
Gefahr der Kontamination von Weißfäule-Pilz/Substrat Gemischen durch Schimmelpilzen wie 
beispielsweise Trichoderma, Penicillium, Aspergillus (Sariah et al. 2005; Kosanović et al. 2015; 
Innocenti et al. 2019). Kontaminationen können die noch im Wachstum befindlichen Mycelkomposite 
unbrauchbar machen und durch die Bildung von Sporen immensen Schaden anrichten. Daher ist es 
insbesondere bei der Vorbereitung und Inokulation von Substraten wichtig, steril zu arbeiten. Das 
Einhalten der Sterilität ist aber bei der Arbeit mit pilzlichen Mycelkompositen auf Baustellen kaum 
möglich. Deshalb war es eines der Projektziele zu untersuchen, ob mithilfe von Zusatzstoffen zu den 
Substraten auftretende Kontamination lokal bekämpft oder Substrate resistenter gegen Infektionen 
gemacht werden können. Hierbei war darauf zu achten, dass Zusatzstoffe weder für Beschäftige in der 
Bauindustrie noch für Nutzerinnen und Nutzer von Gebäuden gesundheitliche Risiken bergen. Auf der 
Grundlage von Literatur-Recherchen wurde deshalb die Wirkung von Süßholzextrakten, ätherischen 
Ölen und weiteren Ansätzen sowie der Temperatur auf die Wechselwirkung zwischen Ganoderma und 
mycopathogenen Pilz Trichoderma untersucht.  
 
Süßholzextrakt 

Süßholzextrakte hatten in einer Studie von Al-Ani und Mitarbeitern eine inhibitorische Wirkung auf  
Trichoderma spp. gezeigt (Al-Ani et al. 2018). Es wurde daher untersucht, ob durch Zugabe von 
Süßholzextrakt Ganoderma einen Wachstumsvorteil gegenüber Trichoderma erhält. Süßholzrinde 
wurde in Ethanol extrahiert und der Auszug in Volumina von 20 µL, 100 µL und 200 µL zu jeweils  20 
ml Agar-Medium gegeben. Auf der einen Seite einer Petrischale wurde Trichoderma angeimpft auf der 
anderen Seite Ganoderma. Für jedes Volumen wurden drei Wiederholungen angesetzt. Ersten 
Wachstumsergebnisse ließen vermuten, dass die Zugabe von Süßholzextrakt Ganoderma einen 
Vorteil bringt (Abb. 17). 



                

 

 

Abb. 17: Trichoderma wurden jeweils auf der linken Seite angeimpft (dunkelgrün), Ganoderma auf der rechten Seite (weiß) der 
Agarplatten 

Mithilfe des Bildverarbeitungsprogramms ImageJ (Schneider et al. 2012) wurde die Grafik quantitativ 
ausgewertet, um die Stärke des Inhibierungseffekts abschätzen zu können. Abb. 18 zeigt die von 
Trichoderma bewachsene Fläche, die mit zunehmender Menge an Extrakt kleiner wurde. 

 
Abb. 18: Anteil schwarzer Pixel als Maß für die von Trichoderma, bewachsene Fläche der Agarplatten aus Abb. 17. Dargstellt 
sind Boxplots (n=3). 

Um zu ermitteln, ob Süßholzextrakt spezifisch nur das Wachstum von Trichoderma inhibiert, wurde  der 
Effekt auf das Wachstum der Pilze Ganoderma und Trichoderma jeweils einzeln untersucht. Für dieses 
Experiment wurden vier 6-fach Zellkulturplatten wie folgt angesetzt: ohne Zugabe von Süßholzextrakt 
(Kontrolle), mit 200 µL Süßholzextrakt, mit 100 µL Süßholzextrakt und mit 200 µL Ethanol als 
Lösemittel-Kontrolle zur Überprüfung eines etwaigen Einflusses des Lösemittels. Alle Ansätze wurden 
mit 5 mL MY-Agar aufgefüllt. In der oberen Reihe der 6-fach Platten wurde Ganoderma angeimpft. 
Hierfür wurde auf Agar vorgewachsenes Mycel kreisförmig mit einem Durchmesser von 0,5 cm 
ausgestochen und zentriert aufgelegt. In der unteren Reihe wurde Trichoderma angeimpft. Dazu wurden 
Trichodermasporen in Wasser suspendiert und in einem Volumen von 20 µL in die Mitte des Agars 
gegeben. Anschließend wurde bei 29 °C inkubiert.   



                

 

Abb. 19: Einfluss von Süßholzextrakt auf das Wachstum von Ganoderma („G“) und Trichoderma („T“) auf AY-Agar.  

 

Nach vier Tagen zeigte Ganoderma in allen Ansätzen gleiches Wachstum. Somit kann davon 
ausgegangen werden, dass die eingesetzte Menge Süßholzextrakt das Wachstum von Ganoderma 
nicht deutlich beeinflusst. Entgegen der Erwartungen wuchs aber Trichoderma bei beiden Mengen von 
Süßholzextrakt. Zumindest bei 200 µL Süßholzextrakt schien das Wachstum von Trichoderma 
vermindert im Vergleich zu den beiden Kontrollen. 
Anschließend wurde untersucht, ob sich die auf Agarplatten erhaltenen Befunde mit dem Substrat für 
Mycel-Komposite reproduzieren lassen. Hierfür wurden Glasgefäße mit 50 mL HS Substrat und 25 mL 
AC Lösung gefüllt und analog zu den oben angegebenen Volumenverhältnissen mit 0,25; 0,5; 1; 2 mL 
Süßholzextrakt versetzt. Zu jedem Glasgefäß wurde eine Ethanolkontrolle angesetzt in den 
korrespondierenden Konzentrationen. Die Gefäße wurden dann mit 1 cm2 auf Agar vorgewachsenem 
Mycel von Ganoderma lucidum angeimpft sowie wie mit 200 µL Suspension von Trichoderma Sporen. 
Die Glasgefäße wurden bei 29 °C inkubiert. 

 
Abb. 20: Glasgefäße, angeimpft mit Ganoderma und Trichoderma, versetzt mit verschiedenen Mengen Süßholzextrakt bzw. 
Ethanol nach 4 Tagen Inkubation.  

Nach vier Tagen Wachstum war bei 0,25 und 0,5 mL Süßholzextrakt- sowie bei Ethanolbehandlung 
deutlich Ausbreitung von Trichoderma erkennbar, einhergehend mit dem Wachstum von Ganoderma. 
Bei 1 mL von Süßholzextrakt bzw. Ethanol war kein Wachstum von Trichoderma erkennbar, jedoch 
auch deutlich verlangsamtes Wachstum von Ganoderma. Bei 2 mL Extrakt war Wachstum weder von  
Trichoderma noch von Ganoderma zu verzeichnen. Da kein Unterschied zwischen Süßholzextrakt- und 
Ethanolzugabe auftrat, zeichnete sich ab, dass Süßholzextrakt unter diesen Bedingungen keinen 
eindeutigen Effekt auf Trichoderma zu haben scheint, während Ethanol das Wachstum beider Pilzarten 
inhibierte. 
 



                

 

 

Abb. 21: Detail-Fotografien der Glasgefäße aus Abb. 20.  

 

Abb. 22: Glasgefäße, angeimpft mit Ganoderma und Trichoderma, versetzt mit verschiedenen Mengen Süßholzextrakt bzw. 
Ethanol nach 15 Tagen Inkubation.  

Nach einer 15 tägigen Inkubation der Glasgefäße zeigte sich, dass eine initiale Trichoderma-
Kontamination bei für Ganoderma günstigen Wachstumsbedingungen nicht zwingend problematisch 
sein muss: Bei geringer Ethanol- bzw. Süßholzextrakt-Zugabe (0,25 und 0,5 mL) wurde das Substrat 
schließlich vollständig durchwachsen, und Trichoderma konnte nicht nachhaltig konkurrieren. 
Außerdem scheinen die hohen Ethanolkonzentrationen zwar das Wachstum von Ganoderma anfangs 
zu inhibieren, jedoch tötet Ethanol den Pilz nicht, sondern ermöglicht ein verzögertes Wachstum - 
vermutlich sobald der Alkohol verdampft ist. Gleichzeitig scheint Ethanol Trichoderma zu schaden und 
Ganoderma gewinnt einen Wachstumsvorteil in Anwesenheit von Ethanol. Daher kommt in Betracht, 
bei lokal auftretenden Kontamination Ethanol zur Bekämpfung einzusetzen. Allerdings konnte eine 
Wirkung von Süßholzextrakt nicht bestätigt werden. 
 
Ätherische Öle 

Der Einsatz ätherischer Öle beispielsweise aus dem Meerretichbaum Moringa peregrina als Biofungizid 
zur Bekämpfung von Mycopathogenen wurde bereits in früheren Studien gezeigt(Shokouhi and Seifi 
2020)  Im Rahmen des Projekts wurde ein ätherisches Öl von Ferulago angulata eingesetzt, das wegen 
anti-inflammatorischer Wirkung in der persischen traditionellen Medizin eingesetzt wird. Das Öl wurde 
in einer Konzentration von 0.1% in einem Gemisch von Dimethylsulfoxid (DMSO) und Wasser (7:2, v:v) 
aufgenommen. Jeweils 100 µL der Verdünnung wurden 6-fach Zellkulturplatten zu 5 mL MY-Agar 
gegeben, was einer Öl-Konzentration von 2.000 ppm entspricht. Trichoderma wurde inokuliert, indem 
0,5 cm2 von einer Trichoderma Vorkultur in die Mitte des Agars gegeben wurden. 

 

Abb. 23: Trichoderma sp. unter Einfluss von in DMSO gelöstem ätherischem Öl aus Ferulago angulata. 



                

 

Durch die Beigabe des ätherischen Öls wurde das Wachstum von Trichoderma zwar nicht gehemmt, 
jedoch fand eine Entfärbung des Mycels von dunkelgrün zu weiß statt. Da die grüne Färbung auf die 
Bildung von Konidien hinweist, war ein inhibitorischer Effekt auf die vegetative Vermehrung von 
Trichoderma zu vermuten, der eine lokale Eingrenzung von Kontaminationen bei der Verarbeitung von 
Mycel-Kompositen erlauben würde. 
Weitere Versuche mit Lösemittel-Kontrollen ergaben jedoch, dass die inhibierende Wirkung gänzlich  
auf DMSO zurück zu führen. Immerhin war damit eine Stoffgruppe identifiziert, die der Ausbreitung von 
Kontaminationen entgegen wirken kann. DMSO selbst ist zwar toxisch und daher nicht großflächig als 
Substratzugabe zur Kontaminationsprävention einsetzbar, aber in weiterführenden Studien könnten 
weitere Stoffe mit ähnlicher Wirkung identifiziert werden. Es wurde daher untersucht, welche Menge 
DMSO eingesetzt werden muss, um die Sporenbildung bzw. die Ausbreitung von Trichoderma zu 
unterdrücken ohne gleichzeitig einen inhibierenden Effekt auf Ganoderma auszuüben. In 
Vergleichsexperimenten wurde Ganoderma immer in der oberen Reihe von 6-fach Platten angeimpft, 
indem 0,5 cm2 auf Agar vorgewachsenes Mycel auf die Mitte von Nähragar  gegeben wurde. 
Trichoderma wurde in der unteren Reihe der Platte angeimpft, indem 20 µL einer Suspension von 
Sporen auf die Mitte der Platte gegeben wurde.  
Abb. 24 zeigt, dass hohe Mengen DMSO sowohl einen inhibierenden Effekt auf Trichoderma als auch 
auf Ganoderma haben. Bei 50 µL DMSO pro 5 ml Nähragar scheint ein Wert erreicht zu sein, bei dem 
zwar das Wachstum beider Pilze nicht mehr gehemmt wird, Trichoderma aber an der Bildung von 
Konidien gehindert wird. Somit wäre DMSO bzw. ein chemisch verwandter ungiftiger Stoff in der 
richtigen Menge einsetzbar, um Trichoderma Kontaminationen zu bekämpfen.  

 
Abb. 24: Effekt von DMSO auf Ganoderma bzw. Trichoderma.  

Weitere Ansätze zur Kontaminationsbekämpfung 
Die Strategie der Unterdrückung einer Konidienbildung wurde noch in zwei weiteren Ansätzen verfolgt. 
Das als "Albinisierung" beschriebene Ausbleichen von Kulturen bei diversen Trichoderma Arten wurde 
in ener Literatur-Recherche verfolgt. Diese ergab, dass der Effekt auf eine sehr einfache Weise erreicht 
werden kann: Erhöhte Salzkonzentrationen im Medium (Gindrat 1977) .Deshalb wurde geprüft, ob 
unterschiedliche Konzentrationen an Kochsalz (NaCl) als Medienzugabe zur 
Kontaminationsbekämpfung eingesetzt werden können. 

 
Abb. 25: Einfluss hoher Salzkonzentrationen auf das Wachstum von Ganoderma und Trichoderma und die Entfärbung von 
Trichoderma. 



                

 

Hohe Salzkonzentration hatten einen direkten Effekt auf Trichoderma (Abb 25). Der Pilz konnte zwar 
wachsen, zeigt aber eine klare Entfärbung. Die hohen Salzkonzentrationen inhibierten aber auch das 
Wachstum von Ganoderma. Deshalb wurden Experimente mit niedrigeren Salzkonzentrationen 
durchgeführt: 250 mM, 125 mM, 25 mM. Dabei stellte sich heraus, dass bei 250 mM wieder normale 
Konidienbildung von Trichoderma stattfand, während bei Ganoderma erst ab 125 mM normales 
Wachstum möglich war (Tabelle 1). Folglich schadet Salz Ganoderma mehr als Trichoderma und kommt 
zur Kontaminationsbekämpfung nicht in Frage. 
 

[NaCl] 5 M  1 M  0,5 M  0,25 M  0,125 M  0,025 M K 

Ganoderma Wachstum - - - - + + + 

Trichoderma Konidien - - - + + + + 

Tabelle 1: Bonitur des Wachstums bzw. der Konidienbildung zweier Pilzarten in Gegenwart unterschiedlicher 
Salzkonzentrationen im Medium. 
 

Ein weiterer Versuch befasste sich mit der Frage, ob basische pH Werte Ganoderma gegenüber 
Trichoderma einen Vorteil verschaffen können. Dazu wurden wieder 6-fach Zellkulturplatten verwendet, 
in denen 5 ml Medium mit 2 mL, 1 mL, 0,5 mL, 0,25 mL, 0,125 mL, 0,0625 mL einer 10 % NaOH-Lösung 
versetzt wurden. Ganoderma wurde immer in der oberen Reihe der 6-fach Platte angeimpft, 
Trichoderma in der unteren Reihe (Abb 26). Auch hier erwies sich Ganoderma. als empfindlicher, 
weshalb eine Erhöhung des pH-Werts im Medium ebenso wenig einsetzbar ist wie eine erhöhte 
Salzkonzentration. 

 

Abb. 26: Effekte von alkalischen Lösungen auf Ganoderma bzw. Trichoderma. 

Temperatur 
Schließlich wurde noch untersucht, ob Variationen der Temperatur das Wachstum von Ganoderma  
gegenüber Trichoderma begünstigen kann. Wiederum wurden die Temperaturen 29 °C und 22 °C 
gewählt. Auch dieses Experiment wurde in 6-fach Zellkulturplatten durchgeführt. In Abb. 27 wurde 
Ganoderma in der oberen Reihe der 6-well Platte angeimpft, Trichoderma in der unteren.  

Abb. 27: Wachstum von Ganoderma und Trichoderma bei verschiedenen Temperaturen. 

Es zeigte sich einerseits, dass Trichoderma auch gegen Temperaturvariation sehr resistent ist.  
Andererseits wird klar, dass die höhere Temperatur Ganoderma stärker begünstigt als Trichoderma. 
Demnach wäre - soweit dies möglich ist - auch beim Einsatz von Mycel-Substraten auf Baustellen das 
Einhalten höherer Temperatur zu empfehle. 
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Arbeitspakete 2 

Drucktests 

Das primäre Substrat für die Experimente bestand aus einem Ganoderma lucidum-Stamm, der auf 
pasteurisiertem, gemischtem Laub- und Nadelholzsägemehl kultiviert wurde. In dieser Phase wurden 
verschiedene Substrat- und Zusatzstoffkombinationen zum Primärsubstrat durch Beobachtungsanalyse 
und Drucktests bewertet. Alle Proben wurden bei 25–26 °C in sterilisierten Plastikbehältern (78x56x18 
cm/55 l) mit einer Luftfeuchtigkeit von ca. 90 % kultiviert. Um das Myzelwachstum zu stoppen, wurden 
die Proben bei 45 °C und 20 % Luftfeuchtigkeit über einen Zeitraum von 4 Tagen mit Raumheizungen 
und einem Luftentfeuchter getrocknet. Da eine Vielzahl von Substratkombinationen getestet werden 
musste, wurden Experimente an kleinen, zylindrischen Proben durchgeführt, die ohne Formen 
hergestellt wurden. Die Proben wurden durch Extrudieren des Materials durch das hohle PVC-Rohr mit 
Hilfe eines Kolbens hergestellt. Die Proben hatten vor dem Wachstum und der Trocknung einen 
Durchmesser von 75 mm und eine Höhe von 50 mm, wobei das angestrebte Verhältnis von 
Durchmesser zu Höhe bei 2:1 für Testproben gemäß ISO EN 826:2013 lag. Dieser Ansatz reduzierte 
nicht nur die Gesamtzeit für die Probenherstellung, sondern stellte auch die Konsistenz aller Proben 
sicher und minimierte das Kontaminationsrisiko. 

Die Proben wurden in Plastikbehältern kultiviert, die bis zu 35 Proben gleichzeitig aufnehmen konnten. 
Jede Substratkombination wurde fünfmal kultiviert, wobei vor dem Wachstum eine Standard-Nassdichte 
von ca. 900 kg/m³ beibehalten wurde. Nach der Kultivierung wurden alle Proben getrocknet, um das 
Myzelwachstum zu stoppen. Auf der Ober- und Unterseite wurden sie beschnitten, um einheitlich flache 
Oberflächen für die mechanische Prüfung zu gewährleisten, wobei die Myzelhaut entlang des Umfangs 
erhalten blieb. Die mechanische Leistung jedes Probentyps wurde durch Mittelung der Ergebnisse aller 
fünf Proben eines Typs bewertet.  

In der ersten Testphase wurde 3 Tests (Test A,B,C) anhand der Proben durchgeführt. Um die optimale 
Wachstumsperiode zu bestimmen, wurde Test A an zwei Probentypen durchgeführt: einer ohne 
Zusatzstoffe (NA) und einer mit 10 % Weizenmehl als Zusatzstoff (A1). Weizenmehl wurde aufgrund 
seiner Rolle bei der Stimulierung des Myzelwachstums durch Hemizellulose- und Zelluloseaktivitäten 
ausgewählt (Rigobello & Ayres, 2023). Beide Probentypen wurden 6 Tage (NA und A1) und 18 Tage 
(NA.2 und A1.2) lang gezüchtet. Nach dem Trocknen wurden die prozentualen Volumen- und 
Gewichtsschrumpfungen berechnet, wobei niedrigere Schrumpfungswerte aufgrund ihrer 
Vorhersehbarkeit und besseren Übereinstimmung mit modernen Baupraktiken bevorzugt wurden. Die 
mechanischen Prüfungen wurden unter Druck gemäß ISO EN 826:2013 durchgeführt. Die Ergebnisse 
zeigten, dass NA- und A1-Proben, die 6 Tage lang gewachsen waren, eine höhere Druckfestigkeit und 
geringere Schrumpfungsraten aufwiesen als 18 Tage  lang gewachsene Proben (NA.2 und A1.2). Diese 
Trends waren bei beiden Probentypen konsistent, was darauf hindeutet, dass ein längeres Wachstum 



                

 

(18 Tage) zu einer erhöhten Schrumpfung und einer geringeren Druckfestigkeit führte. Daher wurde 
eine Wachstumsphase von 6 Tagen als Standard für alle nachfolgenden Tests und Phasen festgelegt. 

Bei Test B wurden verschiedene Zusatzstoffe und sekundäre Substratkombinationen getestet, um zu 
verstehen, wie sie das Wachstum und die Leistung des Primärsubstrats beeinflussen. Die Auswahl der 
Zusatzstoffe basierte auf Literaturangaben und der lokalen Verfügbarkeit, wobei jeder Zusatzstoff mit 
10 % des Substratgewichts eingearbeitet wurde. Weizenmehl (A1) wurde auf Grundlage früherer 
Laborbeobachtungen ausgewählt, die eine verbesserte Substratstabilität während der Formgebung vor 
dem Wachstum und eine verstärkte Bildung der Myzelhaut zeigten. Darüber hinaus empfiehlt GROWN 
bio, dem Substrat des GIY-Kits Mehl als Wachstumsbeschleuniger für das Myzel hinzuzufügen (GIY-
Kit). Guarkernmehl (A2) wurde aufgrund seiner natürlichen Bindungseigenschaften ausgewählt, die die 
Viskosität und Formbarkeit des Substrats erhöhen und die strukturelle Integrität für MBC-basierte 
additive Fertigungsverfahren gewährleisten (Modanloo et al., 2021). Papiermache (A3) wurde auf der 
Grundlage der Studie von Kaiser et al. (2023) ausgewählt, in der Papierbrei und Papierfaserklumpen 
dazu beitrugen, die Viskosität der Myzel-Substratpaste zu erhöhen und gleichzeitig ihre mechanischen 
Eigenschaften zu verbessern. ‚Sculpting Mix‘ von GIY Kit (A4) wurde aufgrund seiner nachgewiesenen 
Fähigkeit ausgewählt, das Substrat vor dem Aushärten formstabil zu halten, ohne dass sich Schimmel 
bildet (GIY Kit). 

Vor dem Wachstum wurden verschiedene Sekundärsubstrate in unterschiedlichen Prozentsätzen in das 
gemischte Primärsubstrat aus Hartholz und Weichholz eingearbeitet. Alle Sekundärsubstrate wurden 
vorbehandelt, indem sie mit einer Lösung aus 4 % Kalziumsulfat und 4 % Ammoniumacetat vermischt 
wurden, die in dreifacher Menge ihres Trockengewichts hinzugefügt wurden, gefolgt von einer 90-
minütigen Autoklavierung bei 115 °C und 10,5 PSI in einem Schnellkochtopf (Instant Pot). Nach dem 
Abkühlen (unter 30 °C) wurden die behandelten nassen Substrate gewogen und dem Primärsubstrat 
hinzugefügt. 

Stroh (Langfasern) wurde ausgewählt, da Strohverbundstoffe im Vergleich zu vielen anderen 
Naturfasern höhere Biegefestigkeitswerte aufweisen und lokal verfügbar sind (Faruk et al., 2012). Es 
wurde in einer Menge von 15 % (S1), 30 % (S2) und 60 % (S3) des Gewichts des Primärsubstrats 
hinzugefügt. Hanf (Kurzfasern) wurde aufgrund seiner hohen Zugfestigkeit ausgewählt, da er vielseitige 
Anwendungen im Bauwesen und in der Verpackung bietet und über starke mechanische und akustische 
Eigenschaften verfügt (Faruk et al., 2012). Seine Verwendung in MBCs erhöht die Nachhaltigkeit durch 
die Nutzung von landwirtschaftlichen Abfällen (Palanisamy et al., 2023) und trägt damit zur Schließung 
von biologischen Wirtschaftskreisläufen. Hanf wurde in ähnlicher Weise mit 15 % (H1), 30 % (H2) und 
60 % (H3) des Gewichts des Primärsubstrats hinzugefügt. Zusätzlich wurde eine Kombination aus 15 
% Stroh und 15 % Hanf (SH) getestet, um zu untersuchen, wie sich beide Sekundärsubstrate auf die 
Probeneigenschaften auswirken könnten. 

 

 
Abbildung 28 Wachstum und Verarbeitung der Proben (links) 

Die getrockneten und verarbeiteten Proben wurden auf Volumen- und Gewichtsschrumpfung 
gemessen, gefolgt von einem Kompressionstest, um ihre mechanische Leistung zu bewerten, wie in 
Abbildung 1 dargestellt. Die Proben A1 mit Weizenmehl als Zusatzstoff wiesen die höchste 



                

 

Druckfestigkeit auf. Obwohl die Proben A2, die Guarkernmehl enthielten, eine geringere Druckfestigkeit 
aufwiesen, zeigten sie das gesündeste und kräftigste Myzelwachstum mit einer gleichmäßig verteilten 
Haut von bis zu 2,5 mm Dicke und einer geringeren Volumenschrumpfung nach dem Trocknen. Die 
Proben A1 zeigten zwar ebenfalls ein verbessertes Wachstum, aber ihre Hautbildung war 
ungleichmäßig und wies im Vergleich zu den Proben A2 ein stärker knollenförmiges Wachstum auf. Die 
Proben S1, S2 und S3 zeigten im Vergleich zu anderen Proben durchweg eine geringere 
Volumenschrumpfung 

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde für Test C eine neue Rezeptur, AS1, mit 5 % Guarkernmehl, 
5 % Weizenmehl als Zusatzstoffe und 15 % Stroh als Sekundärsubstrat entwickelt. Diese Formulierung 
zielte darauf ab, die Vorteile von Guarkernmehl für ein gleichmäßiges Hautwachstum und eine geringere 
Volumenschrumpfung, die Verbesserung der Druckfestigkeit und das beschleunigte Wachstum durch 
Weizenmehl sowie den Beitrag von Stroh zur Flexibilität und geringeren Schrumpfung zu nutzen. Die 
Trockenheit von AS1 und die Schwierigkeit, die Form vor dem Wachstum beizubehalten, führten zur 
Entwicklung von AS1.2, das zusätzlich 25 % destilliertes Wasser enthielt, was zu einer klebrigeren 
Mischung mit verbesserter Formbeständigkeit führte. 

Bei den Drucktests zeigte AS1.2 (0,66 MPa ± 0,04) im Vergleich zu AS1 (0,40 MPa ± 0,08) eine höhere 
Druckfestigkeit. Dies deutet darauf hin, dass der erhöhte Wassergehalt sowohl die Verarbeitbarkeit als 
auch die mechanische Leistung des Substrats verbessert hat. Obwohl AS1.2 die NA (0,63 MPa ± 0,07) 
in der Druckfestigkeit nicht signifikant übertraf, machten seine Vorteile wie geringere 
Volumenschrumpfung, bessere Formstabilität vor dem Wachstum, Flexibilität bei der Handhabung 
innerhalb von 2 Tagen nach dem Wachstum und gleichmäßig verteilte Hautbildung es zur bevorzugten 
Zusammensetzung für die anschließende Probenproduktion Die Ergebnisse der in Phase 1 
durchgeführten Tests A, B und C sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

 

   
Abbildung 29 Muster vorbereitet für den Kompressionstest (links). Aufbau des Kompressionstests (rechts). 

Index Type 
Mean Density 
(s.d.) [kg/m³] 

Mean Volume shrinkage 
(s.d.) [%] 

Mean Weight 
shrinkage (s.d.) [%] 

Mean Compressive strength 
(s.d.) [MPa] 

Test 
A 

NA  366.20 (18.37) 31.91 (3.31) 67.61 (0.42) 0.63 (0.07) 

NA.2  390.44 (19.27) 44.95 (2.42) 71.24 (1.30) 0.44 (0.06) 

A1  414.97 (9.76) 37.37 (1.46) 65.20 (0.15) 0.88 (0.07) 

A1.2  410.38 (20.33) 41.80 (3.99) 68.34 (0.72) 0.52 (0.05) 

Test 
B 

A2 394.07 (15.65) 26.07 (4.56) 63.05 (0.70) 0.27 (0.07) 

A3  456.95 (11.52) 35.41 (1.94) 61.44 (0.67) 0.47 (0.06) 

A4 422.60 (4.98) 24.38 (2.17) 61.94 (1.14) 0.40 (0.03) 

S1 342.84 (10.85) 26.24 (1.74) 69.49 (0.51) 0.20 (0.08) 

S2  328.89 (9.88) 28.59 (3.38) 71.41 (0.45) 0.17 (0.04) 

S3  298.89 (17.29) 25.62 (4.63) 73.56 (0.63) 0.14 (0.03) 

H1 369.01 (7.48) 34.95 (2.97) 69.24 (1.73) 0.33 (0.05) 

H2 367.931 (21.87) 36.26 (2.11) 69.51 (2.32) 0.32 (0.04) 

H3  353.51 (13.27) 33.03 (1.21) 70.38 (1.41) 0.32 (0.06) 

SH 336.12 (12.22) 31.13  (2.65) 70.63 (1.05) 0.36 (0.07) 

Test 
C 

AS1  353.61 (13.53) 22.92 (3.26) 67.40 (0.32) 0.40 (0.08) 

AS1.2  439.19 (15.16) 24.64 (3.99) 67.61 (1.17) 0.66 (0.04) 

Tabelle 1. Zusammenfassung der -Proben und ihrer Leistungskennzahlen 
NA1: Keine Zusatzstoffe, NA1.2: Keine Zusatzstoffe, A1: 10% Weizenmehl, A1. 2: 10% Weizenmehl, A2: 10% Guarkernmehl, 
A3: 10% Papiermache, A4: 10% Skulpturenmischung, S1: 15% Stroh, S2: 30% Stroh, S3 60% Stroh, H1: 15% Hanf, H2: 30% 
Hanf, H3: 60% Hanf, SH: 15% Stroh + 15% Hanf, AS1: 15% Stroh + 5% Guarkernmehl + 5% Weizenmehl, AS1.2: 15% Stroh + 
5% Guarkernmehl + 5% Weizenmehl + 25% Wasser 



                

 

 
 

Im Verlauf des Projekts wurden auch andere Substratproben getestet. Ihre Vorbereitung führte zur 
Erstellung eines effektiven Testprotokolls (wie in den vorherigen Absätzen dargestellt).  
Wir führten einen Test mit dem Substrat Hanf:Stroh (Gewichtsverhältnis 2:1) + Ganoderma lucidum 
durch. Fünf Varianten (x 10 Proben) wurden vorbereitet und auf verschiedene Wachstumszeiten, 
Dichten und Zugaben von Guarkernmehl nach ISO EN 826:2013 getestet. Die Ergebnisse lagen 
zwischen 0,3 und 0,95 MPa, was mit den in der Literatur angegebenen Ergebnissen (Jones 2020) 
vergleichbar ist. 
 
 

   
Abbildung 30 Buchenholzmuster vor (links) und Hanffasermuster nach den Drucktests ASTM D1037 

 
Abbildung 31 Spannungs-Dehnungs-Kurve für Buchenholz-Tests 

Wir haben auch Tests mit Buchenholz (Bruchfestigkeit 3 MPa), langen Hanffasern (Bruchfestigkeit 0,1 
MPa) und einer Mischung aus langen  und kurzen Hanffasern (Bruchfestigkeit 0,5 MPa) gemäß ASTM 
D1037 durchgeführt. 

 
Biegeverhalten 
 

   
Abbildung 32 Biegeversuche: Aufbau und Probenvorbereitung für die Prüfung 

Die Proben für alle Biegeversuche in dieser Studie wurden in fünf Wiederholungen für jeden Typ gemäß 
den ASTM D1037-12-Standards vorbereitet und mit einem Dreipunkt-Biegeversuch mit einer 
Spannweite von 400 mm zwischen den Stützscharnieren getestet. 
Alle Proben wurden mit einer Außenform mit Innenabmessungen von 600 × 95 × 20 mm geschüttet. 



                

 

Jede Form wurde mit dem jeweiligen Substrat mit einer ungefähren Nassdichte von 950 kg/m³ gefüllt. 
Im Vergleich zu den Proben der vorhergehenden Druckversuche konnte aufgrund der größeren 
verfügbaren Verdichtungsfläche eine größere Menge Substrat in diese Proben gepackt werden. Die 
Abmessungen aller getrockneten Proben wichen aufgrund der Schrumpfung je nach spezifischer 
Zusammensetzung von der ursprünglichen Geometrie ab. Bei allen Proben mit Textilummantelung 
wurden die Textilien 15 Minuten lang in 92 %igem Ethanol eingeweicht, um Verunreinigungen zu 
entfernen, und dann 15 Minuten lang in kochendes, warmes Wasser getaucht, um restliches Ethanol zu 
verdünnen. 
 
Es wurden vier Arten von Proben (X1, X2, Y1 und Z1) hergestellt. Die Proben X1 und X2 wurden ohne 
Textilummantelung hergestellt. Die X1-Proben bestanden aus dem Basissubstrat ohne Zusatzstoffe 
(NA), während die X2-Proben mit der optimierten Substratkombination AS1.2 aus Phase 1 hergestellt 
wurden. Die Proben Y1 und Z1 wurden beide mit dem AS1.2-Substrat hergestellt, enthielten jedoch eine 
externe Textilummantelung. Die Y1-Proben wurden mit Jutegewebe ummantelt, mit einer Kette/Schuss 
von ca. 3,9/3,8 Fasern/cm und einem Gewicht von 200 g/m². Die Z1-Proben wurden mit 
Flachsschläuchen ummantelt, Kette (3000 dtex Flachs) mit ca. 8,05 Fasern/cm und Schuss (Lycra) mit 
ca. 2,9 Fasern/cm (vombaur.de, N2465). Um die Konsistenz zu gewährleisten, wurden alle Proben am 
selben Tag vorbereitet. 
Die Proben wurden in geschlossenen Kästen gezüchtet, wobei zwei Proben pro Kasten verwendet 
wurden, um einheitliche klimatische Bedingungen zu gewährleisten. Nach drei Tagen Wachstum 
wurden die Proben umgedreht, um die Unterseite für weitere drei Tage Wachstum freizulegen. Während 
des Umdrehens wurde beobachtet, dass das Myzel auf den in Textilhüllen eingeschlossenen Proben 
viel effektiver wuchs und eine dichtere Hautbildung aufwies. Während des viertägigen 
Trocknungsprozesses wurden die Proben täglich umgedreht, um eine Verformung durch 
ungleichmäßigen Feuchtigkeitsverlust zu verhindern. Erste Beobachtungen, wie in Abbildung 3 
dargestellt, zeigten deutliche Unterschiede im Trocknungsverhalten. Die Proben X1, die ohne 
Zusatzstoffe hergestellt wurden, zeigten während des Trocknungsprozesses eine erhebliche 
Verformung und Deformation. Im Gegensatz dazu behielten die Proben X2, die mit dem AS1.2-Substrat 
hergestellt wurden, ihre Form und Abmessungen bei und wiesen auch ohne Textilummantelung keine 
Deformation auf. Dies zeigte die verbesserte Stabilität, die mit der AS1.2-Substratmodifikation in der 
X2-Probenreihe erreicht wurde. 
 

 
Abbildung 33 Verformung der getrockneten X1-Proben (links) und Formkonformität der X2-Proben (rechts). 

Zur Bewertung der Biegeeigenschaften der Proben wurde ein Drei-Punkt-Biegeversuch durchgeführt. 
Aufgrund von Verformung und Verzug nach dem Trocknen wurde der Probensatz X1 von den Tests 
ausgeschlossen. Erste Beobachtungen ergaben, dass alle Z1-Proben eine erhebliche 
Leistungsvariabilität aufwiesen. Darüber hinaus schrumpften die Z1-Proben am stärksten, wobei die 
Breite auf 69–71 mm reduziert wurde, verglichen mit 74–78 mm bei X2 und Y1. Diese Schrumpfung ist 
wahrscheinlich auf die elastische Beschaffenheit der Lycra-Fasern (Schuss) in den 
Textilummantelungen zurückzuführen. 
Die Testergebnisse zeigten, dass Proben (X2) ohne Textilummantelung deutlich schlechter abschnitten 
als Proben (Y1, Z1) mit Textilummantelung. Z1-Proben wiesen sprödes Versagen auf, rissen beim 
Versagen und verursachten einen abrupten Abfall in der Last-Verschiebungs-Kurve, was zum 
Testabbruch führte. Im Gegensatz dazu wiesen die mit Jutegewebe verstärkten Y1-Proben nach dem 
ersten Versagen eine elastische Verformung auf und hielten bis zu 6 % Verformung ohne sichtbare 
Risse aus, wie in Abbildung 5 dargestellt. 
Aufgrund seiner Vorhersehbarkeit und vielversprechenden Leistung wurde Jutegewebe für alle 
nachfolgenden Tests in Phase 3 ausgewählt. 
In Phase 3 wurde die Möglichkeit untersucht, die Biegeeigenschaften von MBCs durch die Integration 
von Naturfasern durch maßgeschneiderte Platzierung zu verbessern. Zwei Probensätze, Y1.2 und Y1.3, 
wurden gemäß den in Phase 2 festgelegten Standards und Verfahren hergestellt. Mit einer 



                

 

Nähmaschine wurden Jutemäntel für die Y1.2-Proben mit Flachsfaserlagen auf der Ober- und 
Unterseite verstärkt, die entlang der Länge der Proben ausgerichtet waren, wie in Abbildung 40 
dargestellt. Jede Probe enthielt 14 Reihen Flachsfasern (7 auf der Oberseite und 7 auf der Unterseite), 
die in gleichmäßigen Abständen von 10 mm angeordnet waren. Bei Y1.3-Proben wurden 7 Reihen 
Rattanfasern (3 mm Durchmesser) von Hand an der Unterseite der Jacken angenäht. Später wurden 
die Kanten der Jacken vernäht und die Jacken auf links gedreht, sodass die Fasern auf der Innenseite 
lagen. Dadurch wurde ein besserer Kontakt mit dem Substrat gewährleistet, während die Außenseite 
für die Tests glatt blieb. 
Während dieses Vorgangs wurden die Rattanfasern unter Spannung gerade gehalten; aufgrund der 
natürlichen Krümmung des Rattans war es jedoch schwierig, sie gerade zu halten, während die Jacken 
mit Substrat gefüllt wurden. Nach drei Tagen Wachstum auf jeder Seite wurden die Proben getrocknet 
und Dreipunkt-Biegetests unterzogen, um ihre Leistung im Vergleich zu den Proben aus Phase 2 zu 
bewerten, wie in Abbildung 41 dargestellt. 
 

 

 
Abbildung 34 Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Biegeversuch) aller Proben aus den Phasen 2 und 3 

 

Index Type 
Mean Density (s.d.) 

[kg/m3] 
Mean Modulus of Rupture (s.d.) 

[MPa] 
Mean Modulus of Elasticity (s.d.) 

[MPa] 

Phase 
2 

X2  560.02 (0.02) 0.51 (0.02) 416.30 (30.26) 

Y1 582.35 (0.01) 1.20 (0.16) 473.24 (57.60) 

Z1  577.37 (0.01) 0.99 (0.35) 997.76 (185.67) 

Phase 
3 

Y1.2  571.15 (0.02) 1.34 (0.19) 779.26 (44.64) 

Y1.3 577.18 (0.01) 1.15 (0.15) 618.71 (64.33) 

Tabelle 2. Zusammenfassung der Proben aus Phase 2,3 und ihrer Leistungskennzahlen 
X2: Substrat AS1.2 + kein Textil, Y1: Substrat AS1.2 + Juteummantelung, Z1: Substrat AS1.2 + Flachsschläuche, Y1.2: Substrat 
AS1.2 + Juteummantelung + maßgeschneiderte Platzierung -Flachs, Y1.3: Substrat AS1.2 + Juteummantelung + 
maßgeschneiderte Platzierung –Rattan 
 

Die Biegeversuche zeigten ein unterschiedliches Versagensverhalten der Proben. Die Proben X2 und 
Z1 wiesen ein sprödes Versagen auf, das durch eine scharfe Spannungsspitze bei niedrigeren 
Dehnungswerten gekennzeichnet war, gefolgt von einem abrupten Abfall, was auf einen Bruch ohne 
signifikante plastische Verformung hindeutet. Im Gegensatz dazu zeigten die mit Jute ummantelten 
Proben (Y1, Y1.2, Y1.3) ein duktiles Verhalten, bei dem sie sich anfänglich elastisch verformten und 
das Spannungsniveau über die Fließgrenze hinaus beibehielten. Diese Proben zeigten eine signifikante 
plastische Verformung, die bis zu einer Dehnung von etwa 6 % ohne Bruch verlief, wie in Abbildung 5 
dargestellt. Die Daten aus den Biegeversuchen wurden zur Berechnung des mittleren Rissmoduls 
(MOR) und des Elastizitätsmoduls (MOE) gemäß ASTM D1037-12 verwendet. Der MOR spiegelt die 
Bruchfestigkeit eines Materials unter Belastung wider, während der MOE die Steifigkeit und den 
Widerstand gegen Verformung angibt und somit einen wichtigen Einblick in die Biegeeigenschaften der 
Proben bietet. 
Tabelle 2 zeigt, dass die Ummantelung mit Jutetextilien (Y1) die MOR um das 2,35-fache im Vergleich 
zu Proben ohne Textilverstärkung (X2) erhöht, obwohl die Wirkung auf die MOE mit einer 1,14-fachen 
Verbesserung bescheidener ausfällt. Die maßgeschneiderte Platzierung von Flachs auf Jutetextilien 



                

 

(Y1.2) lieferte die ausgewogensten Ergebnisse und zeigte eine 2,63-fache Erhöhung der MOR und eine 
1,87-fache Verbesserung der MOE im Vergleich zu X2. Bei den Y1.2-Proben wurden die Flachsfasern 
mit einer Nähmaschine vorgespannt, was wahrscheinlich zu ihrer besseren Leistung beigetragen hat. 
Im Gegensatz dazu wurde bei den Y1.3-Proben Rattan manuell in den Jutemantel eingenäht und 
während des Füllvorgangs aufgrund physikalischer Formzwänge nicht vorgespannt, was zu einer 
vergleichsweise geringeren Leistung geführt haben könnte. Die Einführung von Versuchsanordnungen 
mit vorgespanntem Rattan in der Juteummantelung könnte die Biegeeigenschaften weiter verbessern. 
 

 
Abbildung 35 Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Biegeversuch) von Proben mit Langfasernverstärkung (Flachs und 
Carbonfasern)  

Brennverhalten 

 
Abbildung 36 Muster Nach den Brandverhaltenstest EN-11925 

Es wurden vier Arten von Proben (x10 Wiederholungen) hergestellt und auf ihr Brennverhalten getestet: 
G.lucidum + Hanf/Stroh und G.lucidum + Hanf/Stroh + 10 Gew.-% Reishülsen; beide in der Variante 
mit/ohne dicke Luftmycelschicht. Sowohl mit als auch ohne Reishülse erreicht der Myzelverbundstoff 
die Klasse E im Brandverhaltenstest (EN-11925) 
Obwohl die aus dem Test resultierende Klassifizierung dies nicht bewertet, wurde beobachtet, dass die 
Proben ohne Reishülsen nach dem Brandverhaltenstest viel länger glühten und verkohlten als die 
Proben mit Reishülsen, was manchmal sogar zu einer vollständigen Verkohlung der Probe ohne 
Reishülse führte. Diese Beobachtung lässt den Schluss zu, dass die Zugabe von Reishülsen notwendig 
ist, um eine höhere Klasse als E im Einzelbrandtest (EN 13821) zu erreichen. Die Dicke der Myzelhaut 
hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse des Brandverhaltens von Myzelproben - Min, die Klasse E wird 
sowohl mit dicker Haut (3 mm) als auch ohne Haut erreicht. Aufgrund der Beobachtung des 
Testprozesses wird vermutet, dass eine flauschige Myzelhaut in größerem Maßstab zu einer längeren 
Verkohlung der Proben nach dem Test führen kann. Es wird vermutet, dass die Haut als 
Wärmeisolierung fungiert und die Abkühlung der Verkohlung verlangsamt und somit das vollständige 
Löschen des Feuers behindert. Die genaue Auswirkung dieses Phänomens auf die erreichte 
Brandklasse kann jedoch nur durch andere Prüfungen ermittelt werden, für die größere Proben 
erforderlich sind, z. B. Small Burning Item (EN 13821). 
 
 



                

 

Wasserabsorptionstest 
Es wurde ein Wasserabsorptionstest durchgeführt (EN ISO 15148), um die Wasserabsorptionsrate für 
Myzel Verbundwerkstoffe mit unbelichteten Kanten zu untersuchen, die vollständig mit natürlich 
gewachsener Myzelhaut bedeckt sind. Es wurde angenommen, dass die hydrophoben Eigenschaften 
der Haut des Mycels die natürlichen Fasern des Verbundwerkstoffs an der Wasseraufnahme hindern 
könnten.  
Die Tests wurden an Proben mit 3 verschiedenen Materialzusammensetzungen durchgeführt: 

 
 Startgewicht 

(gr.) 
nach 1 
Tag  

nach 2 
Tagen  

nach 3 
Tagen  

nach 4 
Tagen  

nach 5 
Tagen  

nach 6 
Tagen  

nach 7 
Tagen 

Hanf: Weizenstroh  
2:1 
 

81,8 97,1 103,6 109,4 113,9 119,3 124,3 130,3 
(+34%) 

Hanf: Reishülse 
1:1 

89,6 102 106,5 110,1 112,3 114,1 115,4 117,7 
(31%) 

Hanf: Reishülse 
85:15 

72,7 86,75 91,7 97,9 101,6 104,5 106,4 109,2 
(50%) 

 

   
Abbildung 37 Leichte Kontaminnation auf den Kanten von Probekörper nach den Testung 

Die Proben in Form von Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm wurden 7 Tage lang 1 cm in 
Wasser getaucht. Währenddessen wurde ihr Gewicht täglich kontrolliert. Für jede Kategorie wurden 3 
Proben entnommen. In der Tabelle ist das Durchschnittsgewicht für die jeweilige Probenkategorie 
angegeben.  
Die Ergebnisse zeigten, dass die Haut des Myzels die Wasseraufnahme nicht verhindert. Alle Proben 
absorbierten Wasser in gleichmäßigem Tempo.  
Da die Außenmaße der Proben jedoch alle gleich waren, war die Dichte der einzelnen Materialien 
aufgrund der unterschiedlichen Faserlängen in den einzelnen Rezepturen unterschiedlich. Die Proben 
mit der geringsten Dichte absorbierten die größte Menge an Wasser.   
Zum Vergleich wurden auch Myzelproben der gleichen Größe, die zusätzlich mit Lehmputz überzogen 
waren, für den Test vorbereitet.  
Nach einigen Tagen zeigten sich jedoch übermäßige Risse auf der Oberfläche des Lehmputzes. Wenn 
solche Proben in Wasser gelegt wurden, fielen sie nach einem Tag auseinander.  
 
Schallabsorption 
 

  
Abbildung 38 Schallabsorption Pilz-Myzel Probekörper 



                

 

Absorptionswerte α von Gl+HS Muster bei 1500 Hz fällt zwischen 0,35-0,65 (mit Luftmyzel/ohne 
Luftmyzel/ nachbehandelt mit zusätzliche Löscher) 
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Arbeitspakete 3 
Im Verlauf des Projekts haben wir herausgefunden, wie das biologische Prinzip der Struktur des 
Laubbaumblattes mit verschiedenen Methoden in die funktionale Abstufung des Fassadenelements 
übersetzt werden kann. Wir haben mehrere Tests durchgeführt, die zeigten, wie sich verschiedene 
Methoden auf die Materialeigenschaften, die Verarbeitbarkeit, die geometrische Freiheit und die 
Präzision auswirken.  
Die anfänglichen Arbeiten im Rahmen des Arbeitspakets bestanden in der Entwicklung eines 
Verfahrens, das uns eine effektive Produktion der Paneele ermöglicht, die weiter untersucht werden 
könnten. Wir haben mehrere Formgebungsverfahren (Vakuumformen, marktübliche 
Aufbewahrungsboxen, Acryl-, PVC- und Holzprofilrahmen) und mehrere Trocknungsprotokolle 
(Konvektionsheizungen, Ventilatoren, Baustellenentfeuchter, Klimaanlagen, Heizlüfter) ausprobiert. 
Insgesamt wurden etwa 50 verschiedene Paneele hergestellt, die entweder den Abmessungen 60 x 40 
cm oder 75 x 50 cm entsprachen. Die Größen wurden durch die Abmessungen der Kunststoffbehälter 
mit flachem Boden (IKEA Samla und OBI Kis) und leicht konischen Größen vorgegeben, was das 
Entformen vereinfachte. Wir entwickelten ein Verfahren, bei dem die Kästen während der Kultivierung 
umgedreht wurden, was uns ein kontaminatinsfreies Wachstum, eine einfache Überwachung des 
Wachstumsprozesses und eine gute Luftdurchlässigkeit aufgrund des überschüssigen Luftvolumens 
ermöglichte, das immer im Behälter vorhanden war (5-mal so groß wie das Volumen des Paneels).  
Wir haben unsere weiteren Experimente in Gruppen unterteilt, um ihre Grenzen und Möglichkeiten zu 
erläutern. 
 
Gradierungsmethode: Schichtung mit kurzen Fasern 
Die Schichtung war die erste erwartete Produktionsmethode. Kurze Fasern, die mit Myzeliumgeimpft 
wurden, können leicht in eine Form geschüttet werden; um jedoch die beabsichtigte Dichte zu erreichen, 
muss die Oberfläche häufig gepresst werden. Dieses Verfahren ist ausschließlich bei einer 
zweischichtigen Struktur anwendbar, die aus einer dichten Schicht und einer darüberliegenden losen 
Schicht besteht. (Abb. 32). Das Glätten der oberen Schicht führt häufig zu Verzerrungen in der unteren 
Schicht. Ein gewisser Grad an manuellem Eingriff ist notwendig, um eine kohärente und gleichmäßige 
Verteilung der losen Fasern zu gewährleisten.. 

 

 
Abbildung 39 Aussschnitt von 2-Schistige Pannel - Hanf/Stroh und Lang Hanf Ebenen 

 

https://doi.org/10.3389/fbioe.2023.1229693
https://doi.org/10.1007/978-981-19-8853-0_20
https://doi.org/10.3390/biomimetics6040068


                

 

Ein interessanter Effekt wurde beobachtet, als Schichten mit stark unterschiedlichen Nährstoffgehalten 
gezüchtet wurden (Abb. 39). Die äußeren Schichten bestanden aus Abfallfasern der 
Biogasproduktion, während die mittlere Schicht aus Sägemehlpulver bestand. Alle Schichten wurden 
mit Ganoderma lucidum beimpft. Bereits nach einem Tag Wachstum zeigte sich in der mittleren 
Schicht eine deutlich intensivere Myzelentwicklung, und eine sichtbare Ansammlung von Myzelmasse 
in der Nähe der Grenzflächen konnte beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass der Pilz sein 
Wachstum in den nährstoffärmeren Bereichen verzögerte. Nach zwei Wochen war die gesamte Probe 
von einem dichten Myzelgeflecht durchzogen und behielt ihre strukturelle Integrität bei. 

 

  
Abbildung 40 Mehrschichtige Kultivierung der Muster (links) und Schnitt durch getrockneten Muster (rechts) 

Eine der gängigen Methoden zur Förderung des Myzelwachstums in der Anfangsphase ist die Zugabe 
einer leichteren Kohlenhydratquelle in Form von Mehl. Der Test einer 12 cm dicken Platte (Abb. 41) 
bestehend aus Sägemehl und G. lucidum, zeigte, dass der Zusatz von 5 % Mehl das Myzelwachstum 
auf einen Bereich von 4 cm von der Luftschnittstelle begrenzte. Wir gehen davon aus, dass die viskose 
Konsistenz des Substrats nach der Mehlzugabe eine schlechtere Luftdurchlässigkeit bietet, was zu 
einem Mangel an gleichmäßigem Wachstum führt. Ein Paneel, das in den gleichen Abmessungen, im 
selben Behälter und unter den gleichen Bedingungen gezüchtet wurde, zeigte ohne Mehlzusatz ein 
gleichmäßiges Wachstum im gesamten Querschnitt. 

 

  
Abbildung 41 Kultivierung von Sägemehlplatten mit einem 5-prozentigen Zusatz von Weizenmehl 

Gradierungsmethode: Schichtung mit Langfasern und Textilien 
Im Laufe des Projekts stellten wir fest, dass die Variationen in der Größe der Substratbestandteile uns 
mehr Variabilität in den Eigenschaften bieten können als kurze Fasern unterschiedlicher Herkunft. 
Daher haben wir die Entwicklung der gezielten Heterogenität innerhalb der Platte angestrebt, um 
verschiedene verbesserte Funktionalitäten der Proben zu erzielen. 
Eines unserer Forschungsziele war die Kultivierung verschiedener Ausprägungen von Material-Luft-
Grenzflächen. Tests mit langen Hanffasern zeigen, dass sie sich für die Herstellung einer Außenschicht 
mit guter Haftung für eine weitere Putzbeschichtung eignen. Die Arbeit mit hohen 
Luftfeuchtigkeitswerten (99 %) in der Wachstumskammer ermöglicht es uns, Oberflächen mit dicken 
und kohärenten weißen Oberflächen zu züchten. (Abb. 42) 
 



                

 

   
Abbildung 42 Unterschiede in den resultierenden Deckschichten der Paneele durch Einbringen langer Hanffasern (links) und 
Bildung einer Myzelhaut auf kurzen Hanffasern (rechts) 

Eines der Konzepte zur Erhöhung der Luftverfügbarkeit innerhalb des dicken Querschnitts der Platte 
war die Einlage von 5 mm dicken Hanfvliesmatten. Leider konnten wir diesen beabsichtigten Effekt nicht 
eindeutig beobachten. Alle Platten verformten sich beim Trocknen mit dem Konvektionsofen erheblich. 
Daher beschlossen wir, die weiteren Tests abzubrechen. (Abb. 43) 
 

   
Abbildung 43 Einführung der mittleren Vlies-Hanfmatten in das abgestufte Paneel zur Schaffung einer Methode zur 
Sauerstoffrückhaltung 

 
Für weitere Untersuchungen wurden Jutetextilien ausgewählt, da diese eine ausgezeichnete Integration 
mit dem Hauptkörper der Kurzfasersubstrate zeigen. Während des Trocknungsprozesses wurden 
weder Delamination noch Rissbildung beobachtet. Basierend auf diesen Eigenschaften wurde 
entschieden, die Auswirkungen des Jutetextils auf die Zugeigenschaften des Materials quantitativ zu 
analysieren. Zu diesem Zweck wurde eine Materialprüfung durchgeführt (detaillierte Ergebnisse siehe 
AP2-Kapitel). Als weiterer methodischer Fortschritt wurde die gezielte Platzierung von Langfasern, wie 
Flachs und Rattan, auf dem Substrat in Betracht gezogen. 
 

 
Abbildung 44 Vorbereitung von Muster für 3-Punkt-Biegeversuche mit textiler Ummantelung 

 
Abbildung 45. Jute - offen mit maßgeschneiderter Platzierung von Flachs Y1.2 (links) und Rattan Y1.3 (rechts). 

  



                

 

Gradierungsmethode: Schichtung mit Holzleisten und -platten 
 

   
Abbildung 46 Hersettlung von den Platte (links) und Reißen nach trocknung (rechts) 

Es wurde untersucht, wie sich das Myzelmaterial in Kombination mit weiteren Komponenten in größeren 
Dimensionen verhält, darunter ein Holzrahmen und eine durchgehende Sperrholzplatte (1 cm Dicke). In 
der ersten Versuchsanordnung wurde ein 50 × 50 × 2 cm großer Holzrahmen in eine 6 cm dicke 
Mischung aus Holzsubstrat und Ganoderma lucidum eingebettet. Während die Platte ein gutes 
Wachstum zeigte, traten beim Trocknungsprozess erhebliche Verformungen auf, die zu Rissen in der 
Struktur führten (Abb. 46). 

Für die zweite Versuchsanordnung wurde das gleiche Substrat verwendet, um eine oberste Schicht auf 
einer 1 cm dicken Birkensperrholzplatte zu erzeugen. Nach der Kultivierung zeigten sich keine 
sichtbaren Unregelmäßigkeiten in der Platte. Um das Schrumpfen des Materials während des 
Trocknungsprozesses zu minimieren, wurde in diesem Fall die Gefriertrocknung als alternative Methode 
erprobt. Diese Methode gilt laut Literatur als besonders effektiv, um Schrumpfungen bei 
zellulosebasierten Materialien zu reduzieren. Die Gefriertrocknung wurde mithilfe der Infrastruktur der 
Firma Schempp Bestandserhaltung GmbH in Kornwestheim durchgeführt. Nach einer Woche in der 
Gefriertrocknungskammer traten jedoch auch in dieser Platte Risse auf (Abb. 47). 
 

   
Abbildung 47 Oberflächen der Kombination aus Myzel und Sperrholz im Anfangsstadium der Lufttrocknung (links) und nach der 
Gefriertrocknung (rechts). 

Gradierungsmethode: PVA Schalungen 
PVA (Polyvinylalkohol) ist ein Filamentmaterial, das kommerziell in Ultimatek-3D-Druckern zur 
Herstellung von Gerüsten für andere Materialien wie PLA oder Nylon eingesetzt wird. Es ist 
wasserlöslich, bildet jedoch im trockenen Zustand stabile und starre Strukturen. Dieses Material wurde 
ausgewählt, da angenommen wurde, dass der Thermoplast aufgrund seiner Zerbrechlichkeit während 
des Wachstumsprozesses sich vollständig mit dem Pilz verbindet. Dies würde die Produktion 
kunststofffreier, geometrisch komplexer Strukturen ermöglichen, ohne die Eigenschaften des 
Substratmaterials zu beeinträchtigen. 
 
Um diese Hypothese zu testen, wurden Experimente mit Ganoderma lucidum und einem 
Minimalmedium auf Petrischalen durchgeführt. Die Ergebnisse bestätigten, dass PVA wie beabsichtigt 
funktionierte. Anschließend wurden mehrere Versuche mit verschiedenen Druckmustern durchgeführt, 
darunter Netzstrukturen, massive Wände (eine Filamentdicke) und perforierte Wände (zwei 
Filamentdicken) (Abb. 48–50). 



                

 

    
Abbildung 48 PVA Formen für Gradierte Bauteile mit vollen und perforierten Wänden (links) und resultierende gradierte Muster 
(rechts) 

 

 
Abbildung 49 Netz PVA Formen für zylindrische Muster (links). Gefüllte Muster direkt nach Füllung (rechts). 

 
 

   
Abbildung 50 Komplexe 3D-Schalung (30 cm hoch), gedruckt mit PVA und resultierende myzelsubstrat-gefüllte Proben. 

Gradierungsmethode Nr.3: Luftdurchlässigkeit und Porosität 
 

 

 

Abbildung 51 Unregelmäßiges Wachstum des Pilzgeflechts im Querschnitt der Probe, die in der Form mit einseitiger 
Luftdurchdringung gewachsen ist (links) und schematische Darstellung des Prinzips der Luftpenetrationstiefe und Intensität des 
Myzelwachstums (rechts). 

Die Luftdurchlässigkeit innerhalb des Substrats ist ein entscheidender Faktor bei der Kultivierung von 
Myzel-Verbundwerkstoffen. Obwohl dieses Phänomen in der MBC-Forschung beobachtet und 



                

 

dokumentiert wurde, ist es bislang nicht umfassend untersucht. Um größere Querschnitte in den 
Bauelementen realisieren zu können, ist die Implementierung von Luftkanälen erforderlich. Um zu 
untersuchen, wie Luftkanäle und deren Geometrie das Myzelwachstum und folglich die Eigenschaften 
der Bauelemente beeinflussen, wurde eine Studie im Rahmen einer Masterarbeit durchgeführt. Mithilfe 
des 3D-Drucks, einem der präzisesten verfügbaren CNC-gesteuerten Fertigungsverfahren, wurden 
mehrere Proben mit unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften hergestellt und anschließend 
analysiert. 

 

      
Abbildung 52 Herstellung von Proben mit unterschiedlichen Porositätsgradienten durch 3D-Druck (links) und ein Teil des 
Probensatzes (rechts). 

 

  
Abbildung 53 (links) Bewertungskriterien für die Auswahl geometrischer Erzeugungsverfahren und durch Latin-Hypercube 

erzeugter Probenraum mit geometrischen Parametern. (rechts) Segmentierungsmethode zur Erkennung von Myzel und zur 

Messung der Dicke in Proben 27, 32 und 13 Kurvensegmente. Unten: Spearman-Korrelationsmatrix zwischen 

Kurvenhautdicke und geometrischen Parametern. 

Das Ziel des Stichprobenentwurfs besteht darin, Geometrien zu erstellen, die sich leicht mit minimalen 
Abweichungen drucken lassen und gleichzeitig eine einfache Extraktion von Merkmalen zur Erkennung 
von Wachstumsmustern ermöglichen. Zur Erstellung parametrischer Modelle für die 
Geometrieerzeugung, die Generierung geometrischer Datenpunkte und die Erstellung der G-Codes für 
den Druckprozess wurden Rhino und Grasshopper verwendet. Für die Planung des 
Stichprobenentwurfs wurde anschließend die Latin-Hypercube-Methode eingesetzt, um eine 
systematische und effiziente Erkundung des Entwurfsraums in Bezug auf die untersuchten Parameter 
zu gewährleisten (Abb. 53 links). 

 



                

 

 
Abbildung 54 Einrichtung zur automatischen Fotoaufnahme des Wachstumsprozesses mit Drehtisch. 

Es wurde eine automatische Bildgebungsanordnung für den Wachstumsprozess eingesetzt. (Abb. 54) 
Die Querschnitte der Drucke wurden gescannt und einer automatischen Bilderkennung der Hautdicke 
unterzogen. Anschließend wurden die Drucke Kompressionstests unterzogen. Alle gesammelten Daten 
wurden dann analysiert. 
 
Die wichtigsten Ergebnisse zeigen, dass geometrische Merkmale wie Krümmung und Oberfläche das 
Myzelwachstum erheblich beeinflussen, indem sie die Feuchtigkeitsspeicherung und die 
Nährstoffverteilung beeinflussen. So zeigten beispielsweise Kurven mit negativen Amplituden ein 
verstärktes Wachstum aufgrund einer besseren Feuchtigkeitsspeicherung, und kleinere Füllabstände 
schufen günstige Mikroklimata, die dickere Myzelhäute förderten. Strukturelle Tests ergaben, dass eine 
erhöhte Hautdicke die Druckfestigkeit verbessert, während größere Querschnittsflächen die strukturelle 
Kapazität verringern. Diese Ergebnisse unterstreichen das Potenzial der geometrischen Optimierung 
zur Verbesserung der Leistung von MBCs als nachhaltige Baumaterialien. 

 

   
Abbildung 55 Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung der Proben bis zur Streckgrenze. (Rechts-oben) Spearman-

Korrelationsmatrix zwischen Hautdicke und Druckfestigkeitsprüfungsergebnissen. (Rechts – Unten) Korrelation zwischen 

Querschnittsfläche und Druckfestigkeit. 

Andere Gradierungsmethode: Bio-Schweißen von harte und weiche Einheiten 
 
Das Konzept des biologischen Schweißens beschreibt die Fähigkeit von Myzel-Verbundwerkstoffen, 
durch das Wachstum des Myzels über die ursprünglichen Parameter eines Elements hinaus eine 
Verbindung herzustellen. Wenn zwei Elemente in enger räumlicher Nähe positioniert werden, kann das 
Myzelwachstum zu einer Haftung führen, die eine strukturelle Kontinuität erzeugt. Dieser Prozess kann 
das Phänomen der sogenannten „lebenden Steine“ nachahmen. Eine Herausforderung bei diesem 
Ansatz besteht jedoch darin, dass die Elemente während des Kultivierungsprozesses bewegt werden 
müssen, wenn sie noch nicht formstabil und daher anfällig für Beschädigungen sind. 
 
In unserer Untersuchung wurden mehrere Tests mit verschiedenen Geometrien durchgeführt. Während 
Plattenstrukturen häufig zu Bruch neigten, funktionierten Blockgeometrien sehr erfolgreich. Die Blöcke 
wurden zunächst in Kartonformen gezüchtet, die nach drei Tagen entfernt wurden, um die Blöcke für 
den Bioverschweißungsprozess zusammenzuführen. Da die Blöcke mit unterschiedlichen Substraten 
kultiviert wurden, zeigten sie bei der Endmontage unterschiedliche Ausprägungen der Myzelhaut (Abb. 



                

 

56). Schließlich wuchsen die 60 × 60 cm großen Platten mit Höhen zwischen 10 und 20 cm zusammen 
und bildeten starke Verbindungen aus. 
 

  
Abbildung 56 Bio-verschweißte Blöcke (Platte 50 x 50 cm) 

Das Bioschweißen kann auch zwischen den Elementen entstehen, die mit Textilnetz stabilisiert werden. 
Wir haben versucht, Textilschläuche zusammenzusetzen, die mit Myzel-Substratpaste (Hanf + Stroh + 
Ganoderma lucidum + Zusätze (Guarkernmehl und Flohsamenschalen)) gefüllt sind. Die Myzelhaut 
dehnte die Schläuche aus und führte zur Bildung einer durchgehenden Oberfläche. Die Röhren können 
durch Übereinanderlegen (wie beim 3D-Druck) oder durch Zusammenfügen mit 
Textilherstellungsverfahren (Weben) zusammengesetzt werden. Durch diesen Prozess können 
ausdrucksstarke Oberflächen erzielt werden, die eine breite Anwendung in der Innenausstattung von 
akustisch aktiven Paneelen finden können. (Abb. 57) 
 

   
Abbildung 57 Paneel aus Netzschlauch, der mit Myzelpaste gefüllt und dann gewebt wurde. Dank Bioschweißen wird eine 

durchgehende Oberfläche erzielt. 

Arbeitspakete 4 
Als Vorversuch zur skalierbaren Produktion von Fassadenelementen wurde ein Panel mit den Maßen 
70 × 150 × 7 cm gefertigt. Als Formmaterialien dienten ein Rattangitter und eine Box aus Pappe mit 
Folienbeschichtung. Die Konstruktion gewährleistete einen guten Zugang des Panels zur Wartung in 
der Wachstumsphase, da die Inspektion beider Oberflächen des Panels ermöglicht wurde. Dies trug 
dazu bei, Probleme wie Kontamination oder unzureichendes Wachstum aufgrund von verfrühter 
Trocknung zu vermeiden. 
 
Allerdings zeigte sich, dass das Gewicht des finalen Demonstrators den Einsatz stabilerer Materialien 

für die Konstruktion der Formeinrichtung erfordert. Die im Vorversuch verwendeten Materialien 

erreichten die Grenze ihrer Formstabilität und ermöglichten keine ausreichende Fixierung während der 

Wachstumsphase. Das gefertigte Panel wurde abschließend mit verschiedenen Putzmethoden 

getestet, die in Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum für Ausbau und Fassade, KomZet 



                

 

durchgeführt wurden. 
 

   
Abbildung 58 Erste großmaßstäbliche Platte (70x150x7 cm), getrocknet und mit verschiedene Lehmputzmustern beschichtet 

 

Eine Textilschalung wurde als konstruktives Bausystem getestet. Während der Wachstumsphase 

ermöglichte das Textil eine hohe Luftdurchlässigkeit sowie eine effiziente Trocknung. Der Demonstrator 

mit den Abmessungen 120 × 60 × 10 cm konnte erfolgreich ohne Verunreinigungen wachsen und 

trocknen. 

 

Bei Drehversuchen mit größeren Paneelen wurde festgestellt, dass das Abformen mit wachsender 

Größe zunehmend problematischer wurde, da der innere Bereich des Paneels an der Form haften blieb. 

Ein Umdrehen des Paneels war nicht möglich, ohne Risse in der Struktur zu verursachen. Aus diesem 

Grund wurde entschieden, die Herstellung großer Elemente mithilfe von Textilien fortzusetzen. Diese 

ermöglichen durch die textile Schalung eine Belüftung von beiden Seiten, ohne dass ein Umdrehen 

erforderlich ist. 

 

Der erste Versuch bestand darin, das Paneel auf einem maßgefertigten Holzgerüst wachsen zu lassen, 

das eine vertikale Positionierung des Paneels sicherstellte. 

 

   
Abbildung 59 Platte nach dem Trocknen und eingewachsene Holzverbinder für die Befestigung am Gebäude. 

Die Textilschalung wurde maßgeschneidert genäht, um separate Kammern zu schaffen, die ein 
Verrutschen des Substrats verhindern und die Platte strukturell verstärken sollten. Die Kultivierung der 
Platte erfolgte in geneigter Position, um eine vollständige Luftdurchdringung auf beiden Seiten zu 
ermöglichen und so ein kontinuierliches und robustes Luftmyzel zu gewährleisten (Abb. 53). 

Es wurden verschiedene Strategien für eingewachsene Verbindungen getestet. Eingewachsene 

Holzschwalben erwiesen sich dabei als die leistungsstärkste Lösung. 



                

 

 
Abbildung 60 Testen der Einrichtung in der Größe 75 x 50 cm 

Auf Grundlage früherer Erfahrungen wurde entschieden, eine speziell angefertigte Konstruktion für den 

Anbau von Paneelen mit äußerer Textilschicht zu entwickeln. Ein Holzrahmen mit Öffnungen, die die 

Integration langer, gespannter Fasern in die Struktur ermöglichten, wurde zunächst in einer Größe von 

75 × 50 cm getestet. Anschließend wurde derselbe Aufbau in voller Größe (220 × 80 cm) gefertigt (Abb. 

60–61). 
 

 
Abbildung 61 Neue Einrichtung für den Bau der Paneele mit Textilschicht und vorgespanntem Rattan. 

 

 

   
Abbildung 62 Fassadenelement vor und nach der Wachstumsphase (15 Tage) 

 



                

 

 
Abbildung 63 Paneele mit verschiedenen Ansätzen zur Gradierung: Schichtung, textile Schalung (vertikal), Bioverschweißung, 
Textil- , Spannfasern und Schichtung. 

  

 
Abbildung 64 Paneel aus bio- verschweißten Schläuchen. 

 

   
Abbildung 65 Geführte dreidimensionale Kultivierung der Luftmyzel 



                

 

  
Abbildung 66 Putzaufbau: Dämmplatte - Vorspritzmörtel/Grundputz (1) -Kalkhaftmörtel/Grundputz (2) -Lehmputz (3) 

  
Abbildung 67 Prüfplatten zum testen Adhäsion zwischen Dämmplatten und Mörtel 

  
Abbildung 68 Putzaufbau ohne Gewebe und mit Gewebe (links) und Luftkalkmörtel mit Ziegelmehl (recht) 

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Platten zum KomZet transportiert, um Tests mit alternativen 
Verarbeitungsmethoden im Vergleich zu regulärem biobasiertem Dämmmaterial durchzuführen. Etwa 
40 Paneele wurden für die Verkleidung vorbereitet und mit verschiedenen Kombinationen aus 
Putzschichten, mechanischer Bearbeitung oder Montage an Ziegel- und Betonwänden getestet. 

 
2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

0812 –Beschäftigte E12-E15 

Personalkosten von Wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen die das Projekt durchgeführt haben. Um den 

Bedarf an Forschungsarbeiten während der verlängerten Projektlaufzeit zu decken, wurde die Position 

aufgestockt. 

 

0817 - Personalkosten Beschäftigte E1-E11 

Personalkosten von Mitarbeiter der MPA, der für den Teil von Materialtestung zuständig war. 

 

0822 – Beschäftigungsentgelte  

Um den weiteren Bedarf an wissenschaftlichen Mitarbeitern bei der Durchführung des Projekts zu 

decken, wurde die Stundenzahl pro Monat der wissenschaftlichen Hilfskräfte reduziert. Einige geplante 

Arbeiten wurden von wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen durchgeführt. Damit konnte die Summe der 

Position insgesamt reduziert werden. 

 

0831 – Gegenstände bis 800/410/400 eur 

Ein Paar kleine Gegenstände: Heizgeräte für die Ausstattung der Kultivierungskammer, kleine UV-



                

 

Sterilisationslampe für Arbeitsebenen und Formen, Positionierungslaser zur Unterstützung der 

Herstellung großer abgestufter Elemente, kleine Heißpresse für die Herstellung von Proben – die für 

Durchführung von Vorhaben notwendig waren. 

 

0835 – Vergabe von Aufträge – Kom Zet  

KomZet war ein wichtiger Partner, der dazu beigetragen hat, den Myzelverbundwerkstoff in das 

bestehende Ökosystem der Gebäudeisolierung mit Biomaterialien einzubringen. Ihre Arbeiten: 

Putzversuche mit Kalk- und Lehmputzen auf den Pilzmustern, Anfertigung von Putzschalen als 

Wachstumsfläche für den Pilz, Prüfung der Anwendungstechnologie von Pilzmaterialien in Vergleich zu 

konventionellen Baumaterialien, Montage der Elemente an einer Fassade, handwerkliches Bearbeiten 

des Pilzbaustoffes, Schneiden, Sägen, Schleifen, Beteiligung an Workshops zur Anwendung des 

Pilzbaustoffes als Baustoff. KomZet brachten die Forschungsproben in die reale Baustellenumgebung 

und vermittelten uns branchenrelevante Erkenntnisse. 

 

0843 – Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben 

Diese Position bezieht sich auf Laborverbrauchsmaterialien und alle Materialien, die für die Herstellung 

von Proben und Demonstratoren erforderlich sind. In erster Linie handelt es sich um die Kosten für die 

Entwicklung der Infrastruktur für Musterherstellung, einfache Kultivierungskammern und Rohsubstrate. 

Um den erhöhten Bedarf an wissenschaftlichen Mitarbeitern bei der Durchführung des Projekts 

auszugleichen, wurde die Position reduziert. Es war möglich günstigere Lieferanten für die Substrate zu 

finden und diese Substrate in großen Mengen zu verwenden. Darüber hinaus konnte das Projekt 

teilweise auf Laborverbrauchsmaterialien aus früheren Forschungsprojekten zurückgreifen. 

 

0846 – Transport  

Zusätzlicher Transportbedarf entstand durch die Notwendigkeit, das Substrat mehrfach zwischen dem 

Myzeliumlabor des Future Material Labs (FuMaLab) und dem großen Autoklav im MPA zu 

transportieren.  

 

0850 - Teigknetmaschine  

Der Kauf einer Teigknetmaschine, die zum Mischen größerer Mengen des Substrats mit Zusatzstoffen 

verwendet wird. Das geplante Modell war nicht mehr verfügbar, daher wurde der Kauf eines anderen 

Modells mit größerem Volumen und besserem Preis-Leistungs-Verhältnis durchgeführt. Das gewählte 

Modell kostete 999,59 Euro. Um die Kosten im Plan zu verorten, wurde der Einkauf in die Position 0850 

ausgelagert. Dadurch kann die Position 831 verringert werden 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

 

Alle durchgeführten Arbeiten waren notwendig, um die Ziele des Projekts zu erreichen. Die Arbeiten in 

AP1 konzentrierten sich auf die Untersuchung des Myzelwachstums im Labormaßstab für die 

Materialentwicklung: Wahl des Substrats, Wahl der Myzelstämme, Wachstumsbedingungen und 

Vermeidung von Kontaminationen AP2 konzentrierte sich auf die Herstellung und Prüfung 

verschiedener Myzelmaterialproben zur Bestimmung ihrer physikalischen Eigenschaften. AP3 ermittelte 

verschiedene Methoden zur Herstellung von Gradienten im Mykomaterial und untersuchte deren 

Einfluss auf die resultierenden Eigenschaften. Es wurden mehrere kleine Demonstratorelemente 

gebaut, um die Parameter und die Grenzen des Prozesses zu verstehen. AP4 konzentrierte sich auf 

den Bau der großen Demonstratoren und die Prüfung der Stichproben im Kontext der Baustelle. 
 

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des Verwertungsplans 

 

Die Projektergebnisse tragen wesentlich dazu bei, das Verständnis der Myzelverbundwerkstoffe und 

ihrer Anwendbarkeit in der Architektur voranzutreiben. Das Projekt ist eine wichtige Grundlage für die 

weitere Entwicklung der gradierten Eigenschaften des Myzelkomposits. 

Mögliche Folgeforschungen decken ein breites Spektrum an Themen ab: 



                

 

(AP1) Entwicklung von Myzelkompositen aus großen Partikeln alternativer Biomassequellen, gezieltes 

Materialdesign mit schnell wachsenden biobasierten Verstärkungen z.B. Wasserschoss, nachhaltige 

Methoden zur Verhinderung von Trichoderma-Kontaminationen in G. lucidum-Kulturen durch Kopplung 

von Temperaturen mit unterschiedlichem CO2 (oder anderen Gasen) Gehalt in kontrollierten 

Wachstumsumgebungen  

(AP2) Untersuchung des Einflusses verschiedener Herstellungsmethoden der Proben auf die 

resultierende Druckfestigkeit und das Biegeverhalten (keine Form, Entformung in einem bestimmten 

Zeitplan während der Kultivierung, Form), Untersuchung des positiven/negativen Einflusses des 

Guarkernmehlzusatzes auf das Myzelwachstum in Abhängigkeit von der Partikelgröße und Form des 

Substrats,  

(AP3) Einfluss der 3D-gedruckten Porosität auf die Schaffung von Mikrowachstumsumgebungen, 

Myzelhautbildung und Materialfestigkeit, insbesondere bei nicht-vertikalen Luftkanälen, Erforschung 

des Bioschweißens als Methode zur Schaffung abgestufter Eigenschaften  

(AP4) Einsatz der „Upside-down“-Festkörperfermentation mit textiler Zwischenschicht für das gezielte 

dreidimensionale Wachstum von reinem Myzelmaterial. 

Die Zusammenarbeit mit KomZet zeigt deutlich, dass die Baubranche bereit und offen für die breitere 

Einführung von Myzelium-Verbundwerkstoffen als Baumaterialien ist. Die Verarbeitungsmethoden für 

bestehende Materialien können leicht an die Myzelium-Materialien angepasst werden. Am 

vorteilhaftesten ist die Möglichkeit der Entwicklung von Verbundwerkstoffen, die die 

Materialverarbeitung vor Ort vereinfacht: entweder durch verschiedene eingewachsene Haftschichten 

oder durch Haftschichten in Kombination mit wasserabweisenden Schichten (lange Fasern, die durch 

die Myzelhautschicht ragen). Diese Tests können nur durchgeführt werden, wenn eine stärker 

automatisierte und schnellere Kultivierung des Materials entwickelt wird (innerhalb von 

Forschungseinrichtungen) oder wenn eine Zusammenarbeit mit den Industriepartnern aus der 

landwirtschaftlichen Pilzproduktion hergestellt wird. 

Alle Myzel-Materialien für die Bauindustrie werden für die Gesellschaft aus der Perspektive der 

Klimakrise sehr vorteilhaft sein. Eine aktuelle Studie hat gezeigt (Livne et al. 2022), dass Myzel-

Verbundwerkstoffe als Kohlenstoffsenke fungieren können und negative Werte für den verkörperten 

Kohlenstoff (EC) aufweisen. 

 
Livne, A., Wösten, H. A. B., Pearlmutter, D. and Gal, E. (2022) 'Fungal mycelium bio-composite acts as a CO₂-sink building 

material with low embodied energy', ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 10, pp. 12099–12106. Available at: 

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c01314. 

 

5. Darstellung des während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt 

gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

 

In der Zwischenzeit wurden einige wissenschaftliche Arbeiten veröffentlicht, die sich mit dem Thema 

Myzel-Komposite befassen, jedoch keine, die sich genau mit dem Thema unseres Forschungsprojektes 

("gradierte Eigenschaften") befassen.  

In den Artikeln von Rigobello (Rigobello 2022& 2022 et al.) wurde die allgemeine Annahme der Norm 

ASTM D 1037 vorgeschlagen, um vergleichbare Ergebnisse bei der Erforschung von 

Myzelverbundwerkstoffen zu erhalten. Wir haben beschlossen, diesen Ansatz bei der 

Projektentwicklung zu verfolgen. Die Artikel - Rigobello 2022 und Rossi et al. 2024-  zeigten auch, dass 

die Einführung von Textilien und langen Fasern als zusätzliche Substrate effektiver sein kann als die 

Variabilität der Kurzfaserzusammensetzung, um verbesserte Druck- und Zugfestigkeiten zu erreichen.  

Dieselben Autoren (Rigobello et al. 2023) haben auch einen Artikel veröffentlicht, der den Ansatz des 

„Materialdesigns“ für Verbundwerkstoffe auf Myzelbasis systematisiert. Er ermöglichte es uns, unsere 

eigene Forschung aus einer methodischeren und analytischeren Perspektive zu betrachten. 

 

Rigobello, A., Ayres, P Design Strategies for Mycelium-Based Composites. In: Fungi and Fungal Products in Human welfare and 

Biotechnology (May 2023). Editors: Satyanarayana T., Deshmukh, S.K. Springer Nature, Singapore. ISBN: 978-9811988523. 

DOI: 10.1007/978-981-19-8853-0_20. 



                

 

Rigobello, A., Ayres, P. Compressive behaviour of anisotropic mycelium-based composites. Sci Rep 12, 6846 (2022). 

https://doi.org/10.1038/s41598-022-10930-5 

Rigobello A, Colmo C, Ayres P. Effect of Composition Strategies on Mycelium-Based Composites Flexural 

Behaviour. Biomimetics. 2022; 7(2):53. https://doi.org/10.3390/biomimetics7020053 

ROSSI, A., NOLTE, N., ÖZDEMIR, E., EVERSMANN, P., SAEIDI, N., JAVADIAN, A., HEBEL, D., DWAN, A., REN, S., ACOSTA, 

I., WATTS, J., WURM, J., AYRES, P., THOMSEN, M. R., SHEIL, B., & SKAVARA, M. (2024). UPSCALING MYCELIUM-

BASED COMPOSITES: STRATEGIES FOR BIOFABRICATION OF SUSTAINABLE BUILDING COMPONENTS. In Fabricate 

2024: Creating Resourceful Futures (pp. 130–137). UCL Press. https://doi.org/10.2307/jj.11374766.20 - Zukunftbau 

Förderung: HOME - Holz-Myzelium Verbundbauweise für CO2 neutrale, kreislauffähige Ein- und Ausbauten 

 

6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 
 

Konferenzenbeiträge:  

Ostermann. M., Myco Intelligent Design: Leveraging Fungal Wisdom for Regenerative Architecture, 2nd 

Biointelligence Congress in Stuttgart, 22. Oktober 2024 

Gomaa, H., Chau, W.M, Karazi, Y., Biala, E., Akbar, Z., Wortmann, T., Ostermann, M., (2024). Influence 

of Geometry on Growth and Strength of 3D-Printed Mycelium Composites: A Data-Driven Study. In: 

Eversmann, P., Gengnagel, C., Lienhard, J., Ramsgaard Thomsen, M., Wurm, J. (eds) Scalable 

Disruptors. DMS 2024. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-68275-9_27 

(noch unter Peer Review) Amudhan, K. Engel, A. Meier, M, Krist, P.J., Biala, E., Ostermann, M (2025) 

Enhancing flexural performance of mycelium-bound composites through textile-reinforcement 

strategies. In: Hvejsel, M., Rinke, M.. (eds.) REstructure REmaterialize REthink REuse — International 

Conference structures and Architecture, ICSA 2025 

Messe: Hanover Messe 2024 -  HMI24, Universität Stuttgart 

Website: Der Traum von Häusern aus Pilzen – kann wahr werden, Welt-Wissenchaft, 

www.welt.de/241034475, 14.09.2022 

Austellungen: 'From Advanced Craft to Conscious Tech' MOME Ground @ Moholy-Nagy University of 

Art and Design, 1121 Budapest, Zugligeti út 9-25, Ungarn, 7-14 November 2024 

Geplante Artikel in Fachzeitschriften: 

Towards bio-welding-driven construction method with textile-reinforced mycelium-based composite 

Influence of the bio based silica on the fire resistance properties of the mycelium-based composites 

Upscaling strategies of mycelium based composites in facade application by textile hybridisation and 

bio-welding  

Influence of cultivation and additives strategies for activation of compression properties of the mycelium 

based composites  

Soluble scaffolds from polyvinyl alcohol for fabrication with mycelium based composites.  


