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Ubersicht Q(IT

<arlsruher Institut far Technologie

B Problemstellung
B Grundlagen — Myzel

m Herstellung der Probekoérper aus Pilzmyzel-basierten Materialien (PMB)

+  Komponenten PMB-Dammmaterial
* Herstellung (Vermengen / Wachstum / Trocknen)

B Bauphysikalische Charakterisierung von PMB
B Ergebnisse

m Diskussion & Schlussfolgerung

Baustoffe und Betonb
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Problemstellung ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Nachhaltiges Bauen <@ Okobilanz von Baustoffen

———

Nachteil klassischer Dammmaterialien ist
ihre schlechte Okobilanz

+
Notwendigkeit, auf fossile Ressourcen

zuruckzugreifen [1]

Baustoffe und Betonbau
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Grundlagen — Myzel ﬂ(IT

<arlsruher Institut far Technologie

Pilzfrucht

[1]

Baustoffe und Betonbau
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5

Grundlagen — Myzel

Substrat

@ = Spore; = Hyphen; - = Lufteinkapselung [1 ],[7]

07.09.2023 Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

SKIT

<arlsruher Institut far Technologie

Essentielle Bestandteile von Pilzen

Spore:
®  mikroskopisch kleine, reproduktive Struktur
®  mobile Verbreitung / Fortpflanzung

Hyphen:
® fadenférmige Struktur
® Nahrstoffaufnahme / lokale Verbreitung

By

e ¥

8  mehrere Hyphen = ein Myzel

- 95% Myzel + 4% Fruchtkorper + 1% Spore = ein Pilz

Baustoffe und Betonbau
MPA Karlsruhe, CMM Karlsruhe
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6

Herstellung — Komponenten PMB-Dammmaterial ﬂ(IT

07.09.2023

<arlsruher Institut far Technologie

WeilRfaulepilzarten: Aufwuchsmaterial:
u Pleurotus ostreatus B Basis: Hanf, Buche
(AHanf= 0,04 - 0,05 W/(m-K);
®  Trametes versicolor ABuche = 0,13 - 0,15 W/(m-K))
B nachhaltige Additive:
A z.B. Reisschalen,
" Fomes fomentaris Kaffeesilberhautchen,
Buchenschéaben
B funktionale Additive:
z.B. Perlit, Seegras

Makronahrstoffe:

8 Cellulose
® Hemicellulose

® Lignin

(<))
=
O
i
(7]
L
(®)
(14

Pilzbrut Substrat

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

Nahrstoffe
[11.[2]
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Herstellung — Vermengen ﬁ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Bild 1: Charge Pilzbrut im Anlieferungszustand Bild 2:Frisch befiillte Schalung fiir die Probekorper
der Warmeleitfahigkeitsmessung
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Vermengen Wachstum Trocknen

[2]

Baustoffe und Betonbau
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Herstellung — Wachstum ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Dy 2 rr

3 e

Bild 6: In Schalung wachsender Pilz 2

Bild 4: Kontaminierter Probekorper
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Vermengen Wachstum Trocknen

[11.[2]

Baustoffe und Betonbau
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Herstellung — Wachstum ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Bild 7: Frisch ausgeschalter WL-Probekorper
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Vermengen Wachstum Trocknen
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Herstellung — Wachstum ﬂ(IT

arlsruher Institut far Technologie
1)

Bild 9: Probekorper direkt nach dem Ausschalen

(4]
=)
-
=
=

Q

/)]

(7]
=

[«4]
Ko

[
<

Vermengen Wachstum Trocknen

[2]
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Herstellung — Trocknen

1"

07.09.2023

Vermengen Wachstum Trocknen

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

Bild 12: Getrocknete Probekorper fiir
Wasserdampfdiffusionswiderstandsmessungen
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Bauphysikalische Charakterisierung PMB Q(IT

Versuchsgegenstand:

Warmetechnische Eigenschaften:
(z.B.  Warmeleitfahigkeit 1)

= DIN EN 12667

Feuchtetechnische Eigenschaften:
(z. B. Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y (WDD),
Wasseraufnahmekoeffizient Ww (WA))

= DIN EN 12086
= DIN EN ISO 29767

[41,[5]

<arlsruher Institut far Technologie

Bild 13: Indikative Warmeleitfahigkeits- und Feuchtigkeitsmessungen nach Beispiel der angefiihrten Normen

Beurteilung der Konkurrenzfahigkeit gegeniiber marktiiblichen Baumaterialien und

Optimierung durch Zugabe von geeigneten Zusatzen [3]

Baustoffe und Betonbau
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Vorgehensweisen/ Fragestellungen zur Untersuchung von PMB ﬂ(IT

13

Serie 1

Welche bauphysikalischen Kennwerte
sind Uberhaupt erreichbar?

Welche Additive sind einsetzbar und in
welchem Zustand sollten diese sein?

Wie verhalt es sich im Umgang mit
PMB bzgl. der Verarbeitbarkeit ?

07.09.2023

Karlsruher Institut far Technologie

—

Serie 2.a

Gibt es ein besonders vorteilhaftes AdditiV
hinsichtlich der bauphysikalischen
Eigenschaften ?

Reagiert der Pilz in der Wachstumsphase
auf auBere Stimuli?

Kann das Wachstum des Myzels extern
positiv beeinflusst werden?

Serie 2.b

Deutet sich ein Optimum der
bauphysikalischen Eigenschaften
hinsichtlich der
Substratzusammensetzung an ?

Stellen Produkte aus PMB eine Alternative
fur konventionelle Dammmaterialien dar?

L

in S2.b wird auf Grundlage der
Ergebnisse von S2.a die optimalste
Zusammensetzung gewahlit und
mehrfach in 4 Variationen wiederholt

Beurteilung der Konkurrenzfahigkeit gegentiber marktiiblichen Baumaterialien und
Optimierung durch Zugabe von geeigneten Zusatzen

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien
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Versuchsmatrix S1 ﬂ(IT

<arlsruher Institut far Technologie
Tab. 1 : Versuchsmatrix S1

Forschungsaspekt ST: vaae | A | B | ¢ | D | &
_0,
1 Vergleich der bauphysikalischen Eigenschaften unter dem Einfluss m Gl

diverser, nachhaltiger Additive, Basissubstrat (1) 67 67 67 67 50
Buchenholzspane (2) 33 0 0 0 12,5
® im trockenen (dry) und feuchten (wet) sowie Reishiilsen (3) 0 33 0 0 12,5
verdichteten (-P) und unverdichteten Zustand Kaffeesilberhaut (4) 0 0 33 0 125
Perlit (5) 0 0 0 33 12,5

® Hauptkomponente des Basissubstrats (1) von S1 sind mit
Pleurotus ostreatus vorinokulierte Hanfschaben

® Additive: biologisch recyclebaren Abfallen (2-4)
oder
anorganischen Bestandteilen (5)

e A

Bild 14: Getrocknete Probekorper fiir Warmeleitfahigkeitsmessungen [1 ]

Baustoffe und Betonbau
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Ergebnis Warmeleitfahigkeit A von S1 _\\!(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Trocken vs. Feucht:

0.056 - ry

0.054 - 4 B trockene Proben weisen in
— allen Fallen die besseren
>.E< Warmeleitfahigkeit (WL) auf
§ 0.052 1
5 ®  Verdichtete Proben haben eine
% - héhere WL
:fg =1 o
ko) ® Organische Abfalle sind als
g 0.048 1 Additive tendenziell ungeeignet
g (Kontamination, schlechte WL)

0.046 4

0.044 T T T T T T T

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Schittdichte [kg/m?]
®x D,dry A D, wet B A wet x A, dry A A-P, wet B AP, dry
Abb. 1 : Streudiagramm S1 [1]

15 Baustoffe und Betonbau
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Vergleich der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p &
Wasseraufnahmekoeffizient Ww von S1 mit erdolbasierten/ konventionellen Dammstoffen gg(lT

16

Probenmaterial

EPS WLG 040
(Bachl EPS 040 WZ)

Material auf Myzel-Basis 48 . .
(reines Basissubstrat (CNC)) Material auf Myzel-Basis 0,12 -0,16

Material auf Myzel-Basis
(mit dem Zusatz Perlit(D))

Tab. 2: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von S1 Tab. 3 : Wasseraufnahmekoeffizient Ww von S1

Ww
[kg/(m*h%3)]

Probenmaterial

(mit duBerer Myzel-Schicht)

43
Kalksandstein 2,5-10

70
OSB-Platten 0.14

— |

Bild 15: Probekérper wiahrend der WDD-Versuche in S1 Bild 16: Probekorper wiahrend der Wasseraufnahmeversuche in S1

07.09.2023

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

<arlsruher Institut far Technologie

Vergleich zu erdol-basierten/
konventionellen Produkten:

u  Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
en paus PBM in S1 sind hoch, jedoch
nicht annahernd so hoch wie bei EPS
WLG 040

u der Wasseraufnahmekoeffizient Ww
erreicht bereits mit OSB-Platten
vergleichbare Werte

[1]

Baustoffe und Betonbau
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Vorgehen — Serie 2 a

17

Serie 1

Welche bauphysikalischen Kennwerte
sind Uberhaupt erreichbar?

Welche Additive sind einsetzbar und in
welchem Zustand sollten diese sein?

Wie verhalt es sich im Umgang mit
PMB bzgl. der Verarbeitbarkeit ?

07.09.2023

—

L

Serie 2.a

Gibt es ein besonders vorteilhaftes Additi
hinsichtlich der bauphysikalischen
Eigenschaften ?

Reagiert der Pilz in der Wachstumsphase
auf dulRere Stimuli?

Kann das Wachstum des Myzels extern
positiv beeinflusst werden?

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Serie 2.b

Deutet sich ein Optimum der
bauphysikalischen Eigenschaften
hinsichtlich der
Substratzusammensetzung an ?

Stellen Produkte aus PMB eine Alternative
fir konventionelle Dammmaterialien dar?

in S2.b wird auf Grundlage der
Ergebnisse von S2.a die
optimalste Zusammensetzung

gewahlt und mehrfach wiederholt

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien
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Versuchsmatrix S2

Forschungsaspekt S2:

®  Weiterer Vergleich zwischen den
bauphysikalischer Eigenschaften unter
Berlcksichtigung der Ergebnisse von S1

® nicht nur Additive, auch der Pilz wird variiert

8 Hauptkomponente des Basissubstrats (1) von
S2.a sind mit Pleurotus ostreatus & Trametes
versicolor vorinokulierte Buchholzspanen

® Additive: organischer Zusatz (2, 4)
oder

anorganische Bestandteilen (3)

I in S2.b wird auf Grundlage der
Ergebnisse von S2.a die optimalste
Zusammensetzung gewahlt und mehrfach

wiederholt

SKIT

<arlsruher Institut far Technologie

Pleurotus ostreatus (A) & Trametes versicolor (B)

Tab. 4 : Versuchsmatrix S2

Basissubstrat (1) 100 66 66 66
Hanfschiben (2) 0 33 (] (]
Perlit (3) 0 0 33 (]
Seegras (4)

mmmm

Basissubstrat

Hanfschidben 33 50 60 66

[2]

Baustoffe und Betonbau
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Exkurs — Seegras
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POL = Seegras b
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Bild 15: Unterschiedliche Warmeabgaben diverser Materialien (2 x Seegras, 1 x Holz)

19 07.09.2023

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

100 un

[6]

Bild 16: Nahaufnahme zweier Seegras-Sorten

Baustoffe und Betonbau
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Ergebnis Warmeleitfahigkeit A von S2.a

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Boxplots von Pleurotus ostreatus vs. Trametes versicolor Pleurotus ostreatus vs
- Pleurotus Ostreatus (A) Trametes versicolor:
0.055 1 — T TFametes Versicolor (B)
x
B |
0.054 . q
8 alle WL-Proben mit Pilz B

S haben bessere Werte erreicht
IE 0053 _I_ als Pilz A
~
=
< - . . .
= 00 » die geringsten WL besitzen
% Hanf & Seegras
& 0051
2 = T 8 Perlit und Seegras haben einen
% 8830 | : hohen Anteil an anorganischen
= Inhaltsstoffen, Hanf eine hohe

0.049 - Porositat

0.048 1 l

Basissubstrat \ Hanf / Perlit Seegras
Material

Abb. 2 : Boxplots von S2.a N

20 07.09.2023 Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien
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Vorgehen — Serie 2b

Serie 1

Welche bauphysikalischen Kennwerte
sind Uberhaupt erreichbar?

Welche Additive sind einsetzbar und in
welchem Zustand sollten diese sein?

Wie verhalt es sich im Umgang mit
PMB bzgl. der Verarbeitbarkeit ?

21 07.09.2023

—

L

Serie 2.a

Gibt es ein besonders vorteilhaftes Additiy
hinsichtlich der bauphysikalischen
Eigenschaften ?

Reagiert der Pilz in der Wachstumsphase
auf dulRere Stimuli?

Kann das Wachstum des Myzels extern
positiv beeinflusst werden?

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Serie 2.b

Deutet sich ein Optimum der
bauphysikalischen Eigenschaften
hinsichtlich der
Substratzusammensetzung an ?

Stellen Produkte aus PMB eine Alternativel
fir konventionelle Dammmaterialien dar?

in $S2.b wird auf Grundlage der
Ergebnisse von S2.a eine
optimale Zusammensetzung

gewaihlt und mehrfach wiederholt

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien
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Wiederholung Versuchsmatrix S2.b

22

Tab. 5 : Versuchsmatrix von S2.b

Trametes versicolor (B)

e | wx | o [ e | o

Basissubstrat 66 50 40 33
Hanfschdben 33 50 60 66
07.09.2023 Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

SKIT

<arlsruher Institut far Technologie

Bild 17: Nahaufnahme Myzel

[2]

Baustoffe und Betonbau
MPA Karlsruhe, CMM Karlsruhe



Copyright © IMB/MPA/CMM Karlsruhe - Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Alle Rechte vorbehalten Keine unerlaubte Verbreitung

Ergebnis Warmeleitfahigkeit A von S2.b

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]

0.0505

0.0500

0.04585

0.0450

0.0485

0.0480

0.0475

0.0470

0.0465

Unterschiedliche Anteile der Zusammensetzung des Komposits

@ A:067033=2
—@- E:050/0,50=1
—@- C:0,40/0,60 = 0,67
—@- D :0,33/0,67 = 0,43

Einfluss unterschiedlicher
Anteile von Basissubstrat und
Additiv:

B WL erreicht ein Optimum
zwischen ca. 0,67 und 1

B  Anteile von Basissubstrat /
Additiv unter 0,67 haben eine
steigende Tendenz der WL

B typische Kurve der WL in Bezug
zur Dichte der Proben

0.43 0.67 e . s
Verhaltnis Basissubstrat / Additiv

Abb. 3 : Verlauf der Mitterlwerte der Warmeleitfahigkeiten von S2.b in Bezug auf das Verhéltnis Basissubstrat/ Additiv

23

07.09.2023 Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien
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Vergleich von Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl , & (IT
Wasseraufnahmekoeffizient Ww von S2 mit gangigen Produkten

Probenmaterial

(Durchnitt aus S2.a)

(Gutex Thermowall)

Material auf Myzel-Basis

Material auf Myzel-Basis
(mit Hanf und Trametes (S2.b))

Jutefaserdammung
(ThermoNatur ThermoJute)

Wood fiber insulation board

W

Tab. 6: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von S2  Tab. 7: Wasseraufnahmekoeffizient Ww von S2

Ww
[kg/(m?h%5)]

Probenmaterial

Material auf Myzel-Basis

(Durchnitt aus S2.a)

Material auf Myzel-Basis

(mit Hanf und Trametes (S2.b))

3 Vormauerziegel

24 07.09.2023

Bild 18: Probekdrper wahrend der WDD-Versuche S2

Bild 19: Probekorper wiahrend der WA-Versuche S2

Attila Ibuk — Untersuchung an Pilzmyzel-basierten Materialien

<arlsruher Institut far Technologie

Vergleich zu nachhaltigen/
konventionellen Produkten:

8 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
K aus PBM in S2 liegen in ahnlicher
GréRRenordnung wie nachhaltige
Konkurrenzprodukten

u der Wasseraufnahmekoeffizient Ww
bleibt bei S2 auch auf dem gleichen
Niveau wie S1

[3]
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Diskussion ._\_\!(IT

Karlsruher Institut far Technologie

®  Koénnen PBM bzgl. ihrer bauphysikalischen Materialeigenschaften noch optimierbarer konzipiert werden, um diese
noch konkurrenzfahiger gegentber erdélbasierten Dammmaterialien zu gestalten?

® Die Drucksensitivitat von Pilzen kann die Verarbeitbarkeit verbessern und fur das Entformen von Proben genutzt
werden EEE) Steigerung der Verarbeitbarkeit durch Anbringen von Sollbruchstellen ?

®  Feuerverhalten von myzelbasierten Materialien ist noch unklar und erfordert weitere Untersuchungen (Gibt es einen
positiven Einfluss des Seegrases auf das Brennverhalten?).

®  Optimale thermische Leitfahigkeit von der Dichte des Myzels abhangig und ist pilzspezifisch.

®  Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusionswiderstandsfahigkeit und zur Hyphendichte sind erforderlich.
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Pilzmyzel-basierte Materialien sind fur thermische Isolierung im Bauwesen einsetzbar.
Die Herstellung ist nicht kompliziert, aber ist ohne sterile Bedingungen anfallig fur Schimmelbildung.

Thermische Leitfahigkeiten liegen zwischen 0.046 und 0.056 W/(m-K) mmspoptimierungsfahig im Vergleich zu anderen Materialien
Wasserdampfdiffusionswiderstandswerte u von S1 und S2 streuen stark mmmpWiederholungen mit groRerem Probenumfang
Optimale thermische Leitfahigkeit hangt von der Materialzusammensetzung ab und erfordert weitere Forschung:

Erforschung des Einflusses der Materialzusammensetzung auf die Eigenschaften des Komposits

(Wechsel der Applikationstechnik (nur Pilz und Additiv, ohne Grundsubstrat))

Untersuchung von Rohstoffen und moglichen Synergieeffekten zwischen Pilz und Substrat sind zu identifizieren

Erforschung von seegrasbasierten Substraten
Mikroskopische Untersuchung der Hyphendichte
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