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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht das Potenzial pilzbasierter Technologien fur die
Osterreichische Kreislaufwirtschaft im Kontext des europaischen Ziels einer
klimaneutralen Wirtschaft bis 2050. Pilze koénnen unterschiedlichste organische
Materialien abbauen und in neue Produkte umwandeln, was sie ideal fur

Kreislaufwirtschaftsanwendungen macht.

Die Studie basiert auf einer systematischen Literaturrecherche, einer Online-Umfrage
und Experteninterviews. Der thematische Fokus liegt auf den drei Hauptbereichen

Lebensmittelproduktion, Materialproduktion und Abfallbehandlung mit Pilzen.

Im Bereich Lebensmittelproduktion wurden Uber 30 &Osterreichische Unternehmen
identifiziert, und 13 davon haben an einer Online-Umfrage teilgenommen.
Osterreichische Betriebe verwenden fiir die Produktion von Speisepilzen iberwiegend
regionale Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft. Bei der Produktion von einem
Kilogramm Frischpilzen entstehen bis zu funf Kilogramm abgeerntetes Substrat mit

groBem Verwertungspotenzial.

Bei der Materialproduktion zeigt sich eine groBe Marktlliicke mit nur zwei identifizierten
Akteuren. International werden myzelbasierte Materialien bereits fur Verpackungen,
Dammstoffe, schallabsorbierende Paneele und lederdhnliche Materialien eingesetzt und

bieten eine nachhaltige Alternative zu petrochemischen Produkten.

Im Bereich Abfallbehandlung werden die enzymatischen Fahigkeiten von Pilzen genutzt,
komplexe organische Verbindungen abzubauen. Sie werden bei der Kompostierung,
Mykoremediation kontaminierter Béden und der Behandlung verschiedener Schadstoffe
eingesetzt. EIf Unternehmen zeigten Interesse an diesem Sektor, jedoch sind bislang nur

wenige spezialisierte Akteure aktiv.

Zentrale Herausforderungen umfassen schwache Branchenvernetzung, unklare
gesetzliche Rahmenbedingungen, mangelnde Verbraucherakzeptanz, fehlende

spezifische Forderungen sowie eine groe Liicke zwischen Forschung und Anwendung.

Die entwickelten Handlungsempfehlungen adressieren acht Felder: Verstarkte
Forschungskooperationen, Starkung der Regionalitat, zielgerichtete Forderinstrumente,

verbesserter Wissenstransfer, Bewusstseinsbildung, klare regulatorische Rahmen-



bedingungen, Infrastrukturaufbau und die systematische Nutzung von Reststoffen.

Die Umsetzung kann einen wesentlichen Beitrag zu neun UN-Nachhaltigkeitszielen
leisten und unterstitzt alle drei Grundprinzipien der Osterreichischen Biodkonomie-
strategie. Die Studie zeigt, dass die Osterreichische Pilzwirtschaft Uber erhebliches
ungenutztes Potenzial verfugt und bei gezielter Forderung einen bedeutenden Beitrag zur

klimafreundlichen Kreislaufwirtschaft leisten kann.

1 Motivation der Studie

Der ,,Circular Economy Action Plan®“ der Europaischen Union fordert bis 2050 den
Ubergang von einer linearen ,Take-Make-Throw“-Wirtschaft zu einer echten
Kreislaufwirtschaft (European Commission, 2020; Europaisches Parlament, 2024). Diese
beruht auf der Verlangerung der Lebenszyklen von Produkten, Materialien und
Ressourcen. Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft ist dabei entscheidend, um
Klimaneutralitat zu erreichen, den Verbrauch von Primarrohstoffen nachhaltig zu senken
und gleichzeitig Innovation sowie Wirtschaftswachstum zu férdern (Européaisches

Parlament, 2023).

Ein bislang kaum beachteter, jedoch vielversprechender Bereich zum Erreichen dieser
Zielsetzungen ist die Pilzwirtschaft. Erste Forschungsprojekte und innovative Produkte,
auch von osterreichischen Unternehmen, verdeutlichen bereits das enorme Potenzial
dieses stetig wachsenden Wirtschaftszweiges. Bisher konnten nur wenige in der
Forschung entstandene Losungsansatze erfolgreich in die Praxis Uberfihrt und einer

breiten Nutzung zuganglich gemacht werden.

Die derzeit in Osterreich und dariiber hinaus existierenden Akteure, Technologien und
Projekte sind zwar prasent, jedoch nur punktuell miteinander vernetzt und in der breiten
Offentlichkeit weitestgehend unbekannt. Dieses fehlende Gesamtbild auf der einen Seite
und das enorme, bisher noch unerschlossene Potenzial auf der anderen erschweren die
strategische Einbindung pilzbasierter Losungen in bestehende wirtschaftliche und

politische Strukturen sowie in nationale und européaische Aktionsplane.

Ein erster Schritt in Richtung mehr Sichtbarkeit und Bewusstseinsbildung wurde erst
kdrzlich unternommen: Der Begriff ,Funga“, als Pendant zu ,Flora“ fur Pflanzen und

»Fauna“ fur Tiere, wurde erstmals in das Regierungsprogramm der Stadt Wien



aufgenommen. Damit wird die oft verborgene biologische Vielfalt von Pilzen offiziell
anerkannt und Politik und Wirtschaft erhalten einen neuen Begriff, der kunftig auch die
Grundlage fur das Mitdenken von Pilzen im Naturschutz und in wirtschaftlichen und

politischen Strategien bilden kann.

Der Arten- und Naturschutz ist dabei nicht nur ein Selbstzweck, sondern schafft auch die
Voraussetzung, um das Potenzial von Pilzen in Forschung und Anwendung bestmoglich
auszuschodpfen. Damit leistet er einen direkten Beitrag zu europaischen und nationalen
Nachhaltigkeitszielen, etwa zur Ressourcenschonung und Klimaneutralitat bis 2050, und
ist zugleich eine MaBnahme im Osterreichischen Biodkonomie-Aktionsplan (BMK, 2022;

BMLUK, 2025; Vereinte Nationen, 2015).

Um dieses Potenzial rasch und wirksam zu erschlieBen, ist eine systematische Erhebung
der bestehenden Forschungsprojekte und wirtschaftlichen Initiativen notwendig. Die
vorliegende Studie hat das Ziel, bestehende Lucken zwischen Forschung, Wirtschaft und
Politik zu schlieBen und eine faktenbasierte Grundlage fur MaBnahmen zu schaffen, die

eine gezielte Integration pilzbasierter Losungen in die Kreislaufwirtschaft unterstitzen.

2 Potenzial der modernen Pilzbiotechnologie

Pilze sind in der Lage, unterschiedlichste organische Materialien abzubauen und daraus
zahlreiche Stoffwechselprodukte zu bilden. Aufgrund dieser Vielseitigkeit eignen sie sich
ideal fur typische Anforderungen der Kreislaufwirtschaft: Reststoffe kdnnen im System
verbleiben und in neue Produkte umgewandelt werden. Der globale monetare Wert aller
pilzbezogenen Produkte und Dienstleistungen wurde auf rund 54,57 Billionen USD
geschatzt, was ihr enormes wirtschaftliches Potenzial unterstreicht (Niego et al., 2023).
Die verschiedenen Anwendungen und Umsetzungsbereiche sowie das Potenzial von
Pilzen und der Pilztechnologie wurden in den Studien von Hyde et al., 2019 sowie Meyer

etal., 2020 ausfuhrlich zusammengefasst.
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Abbildung 1. Osterreichische Wirtschaftssektoren, die direkt oder indirekt von den in dieser Studie beschriebenen
Nutzungsmaglichkeiten von Pilzen und deren Produkten profitieren kénnen. Illustration inspiriert von Meyer et al.,

2020. Growing a circular economy with fungal biotechnology: A white paper.

Ein Auszug der derzeit wichtigsten Anwendungsbereiche von Pilzen werden im Folgenden

mit Beispielen dargestellt.

2.1 Pharmaindustrie

Das bekannteste Medikament auf der Basis von Pilzen ist das Penicillin. Es wurde 1928
entdeckt und gilt seitdem als eine der wichtigsten Substanzklassen gegen bakterielle
Infektionen. Viele Schimmelpilz-Arten sind in der Lage, antibiotische (antibakterielle)
Substanzen zu produzieren, die potenziell auch gegen bakterielle Infektionen bei

Menschen und Tieren eingesetzt werden konnten. Dies hangt damit zusammen, dass
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Pilze ihren Lebensraum mit einer Vielzahl von Bakterien teilen und daher in standiger

Konkurrenz zu diesen stehen.

Angesichts der weltweit zunehmenden Antibiotikaresistenzen, also der Verbreitung von
krankheitserregenden Bakterien, die gegen verfligbare Antibiotika unempfindlich
geworden sind, ist die Entdeckung neuer antibakterieller Wirkstoffe aus Pilzen von
besonderer Bedeutung. Darliber hinaus produzieren Pilze pharmakologisch bedeutsame
Stoffe wie Statine (z.B. Lovastatin), die den Cholesterinspiegel senken und das Risiko fur
Herz-Kreislauf-Erkrankungen reduzieren. Auch Immunsuppressiva wie Cyclosporin, die
in der modernen Transplantationsmedizin unverzichtbar sind, werden aus Pilzkulturen

gewonnen.

2.2 Landwirtschaft

In der Landwirtschaft konnen Pilze als biologische Helfer gegen Pflanzenkrankheiten
eingesetzt werden, sowohl gegen Schadpilze als auch gegen Insekten und Nematoden.
Besonders verbreitet ist der Einsatz von Pilzen der Gattung Trichoderma (Woo et al.,
2023). Diese Bodenpilze wirken gleichzeitig auf mehreren Ebenen: Sie greifen
Krankheitserreger direkt an, verdrangen Schadpilze durch Konkurrenz um Nahrstoffe und
Lebensraum und setzen fllichtige Stoffe frei, die natlrliche Feinde von Schadinsekten
anlocken. Zudem starken sie indirekt die Pflanzengesundheit, indem sie
Abwehrmechanismen aktivieren (systemische Resistenz). Als Symbiosepartner im
Wurzelraum fordern sie durch Nahrstoffaustausch das Pflanzenwachstum sowie die

Widerstandsfahigkeit gegentber Krankheiten, Trockenstress und Salzbelastung.

In der Landwirtschaft werden neben Trichoderma auch andere Pilzgattungen genutzt,
darunter Alternaria, Cladosporium und Chaetomium, die in der Lage sind,
Krankheitserreger zu unterdricken. Zur biologischen Bekdmpfung von Insekten und
Nematoden werden spezialisierte Pilze wie Beauveria bassiana oder Arten der Gattung

Metarhizium eingesetzt.

Eine besondere Form der Symbiose zwischen Pflanzen und Pilzen stellen die
Mykorrhizapilze dar (Bonfante & Genre, 2010). Zu ihnen gehoren die beiden groBen
Gruppen der Endo- und Ektomykorrhiza. Bei Endomykorrhiza-Symbiosen dringt ein Teil

des Pilzes in die duBeren Wurzelzellen der Pflanze ein, um so einen groBtmoglichen



Austausch von Nahrstoffen und Wasser zwischen den Symbiosepartnern zu
ermoglichen. Besonders relevant in dieser Gruppe sind die arbuskularen Mykorrhizapilze
(AM). Sie leben in Symbiose mit rund 70 % aller Pflanzenarten, darunter auch viele
Kulturpflanzen. AM-Pilze werden zunehmend als ,Biodlnger“ vermarktet. Die
Auswirkungen neu eingebrachter Pilze auf lokale Okosysteme sind jedoch noch
unzureichend erforscht, weshalb ihr Einsatz kritisch abgewogen werden sollte (Hart et

al.,2018).

Ektomykorrhizapilze hingegen bilden um junge Pflanzenwurzeln ein dichtes Netzwerk,
um den Nahrstoffaustausch zwischen Pilz und Pflanze zu ermdglichen. Ektomykorrhiza-
pilze bilden Symbiosen mit etwa zwei Prozent aller Baumarten, darunter fur die
Forstwirtschaft wichtige Arten wie Buche, Eiche und Kiefer. Sie kommen vor allem in
borealen und gemaBigten Waldern vor. Sie werden gezielt eingesetzt, um das Uberleben
und Wachstum von Neupflanzungen zu fordern, und spielen somit eine wichtige Rolle bei
der Aufforstung und in Renaturierungsprojekten. Auch hier sollte der Fokus auf der
Foérderung natirlich vorkommender Arten liegen, wahrend auf die Einbringung

gebietsfremder Arten verzichtet werden sollte.

2.3 Lebensmittelindustrie

Pilze werden einerseits als Primarlebensmittel in Form von Fruchtkorpern (z.B.
Krauterseitlinge, Austernseitlinge, Shiitake oder Champignons) verzehrt. Andererseits
werden Pilze in weiterverarbeiteten Produkten verwendet, die Pilzmyzel oder
Pilzbestandteile enthalten, wie beispielsweise Fleischalternativen aus Mykoprotein (z.B.

Quorn®) oder fermentierte Lebensmittel wie Tempeh oder Miso.

Daruber hinaus dienen Pilze als Produktionsorganismen flr Erzeugnisse, bei denen nicht
der Pilz selbst, sondern von ihm gebildete Stoffe verzehrt werden, beispielsweise bei der
Herstellung von alkoholischen Getranken, Sojasauce oder Zitronensaure. Pilze haben
zudem das Potenzial, als Quelle fur Farbstoffe und funktionelle Inhaltsstoffe in
Nahrungserganzungsmitteln eingesetzt zu werden. Zu diesen Inhaltsstoffen zahlen auch

die Beta-Glucane, die eine antioxidative und immunstimulierende Wirkung haben.

Hefepilze zahlen zu den am weitesten verbreiteten Produktionsorganismen der

Lebensmittelwirtschaft und sind fur die Herstellung von Backwaren, Bier, Wein und



Spirituosen unverzichtbar. Da der Fokus dieser Studie jedoch auf filamentdsen Pilzen
(siehe Glossar) liegt, werden Produkte auf Basis von Hefepilzen lediglich erganzend
erwahnt. Eine detaillierte Betrachtung der Lebensmittelproduktion mit Pilzen erfolgt in

Kapitel 5.

2.4 Chemie und Biotechnologie

In groBem MaBstab werden Enzyme wie Amylasen, Cellulasen und Laccasen sowie
organische Sauren wie Zitronensaure und Gluconsaure aus Pilzen gewonnen. Enzyme
sind Proteine, die in lebenden Organismen bestimmte chemische Reaktionen spezifisch
beschleunigen. Pilze produzieren sie, um komplexe organische Biomasse in einfachere
Molekdlle zu zerlegen, die sie flrihr Wachstum benotigen. Diese Enzyme lassen sich auch

fur vielfaltige industrielle Anwendungen nutzen.

Ein wichtiges Beispiel ist die Herstellung von Biokraftstoffen, die die Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen verringern konnen. Bioethanol wird durch die Fermentation von
Zucker aus Biomasse mit Hefe produziert. Bei der Produktion von Biokraftstoffen der
ersten Generation werden starke- und zuckerhaltige Nahrungsmittelpflanzen genutzt.
Der Einsatz spezialisierter Enzyme von filamentdésen Pilzen ermdglicht hingegen die
Verwertung von landwirtschaftlichen Reststoffen und Lebensmittelabfallen fur
Biokraftstoffe der zweiten Generation. Da die darin enthaltenen Zucker fur Hefen nicht
unmittelbar verfugbar sind, mlssen sie zuvor enzymatisch aufgeschlossen werden.
Besonders haufig kommen dabei Cellulasen und Hemicellulasen des Schlauchpilzes
(siehe Glossar) Trichoderma reesei zum Einsatz. Solche Enzyme finden daruber hinaus
auch in der Lebensmittelindustrie, der Papierherstellung und in Waschmitteln breite

Anwendung (Ellena & Steiger, 2022).

Unter den von Pilzen produzierten organischen Sauren ist die Zitronensaure die am
haufigsten produzierte. Weltweit werden jahrlich Uber drei Millionen Tonnen hergestellt
(IMARC Group, 2024a), uberwiegend durch Fermentation von kohlenhydrathaltigen
Reststoffen der Zuckerindustrie und Landwirtschaft durch den Pilz Aspergillus niger
(Show et al.,, 2015). Zitronensaure wird in vielen Industrien eingesetzt: in der
Lebensmittelindustrie als Sauerungsmittel und Geschmacksverstarker, in der
Pharmaindustrie als Brausemittel sowie in Kosmetika und Waschmitteln. In Osterreich

wird Zitronensaure unter anderem von der Jungbunzlauer Austria AG in Wulzeshofen bei
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Laa an der Thaya produziert.

2.5 Neue Materialien

Aus Pilzmyzel lassen sich leichte, robuste und biologisch abbaubare Materialien
herstellen. Dazu gehoren Myzelschaume, kompostierbare Verpackungen, Dammstoffe
und Akustikpaneele. Solche Innovationen stellen eine nachhaltige Alternative zu
erdolbasierten Materialien wie Polystyrol dar und gewinnen in Forschung und
industrieller Entwicklung zunehmend an Bedeutung. Das Thema der Materialproduktion

mit Pilzen wird im Detail in Kapitel 6 behandelt.

2.6 Abfallbehandlung

Als natlrliche Recycling-Spezialisten spielen Pilze auch eine zentrale Rolle bei der
Kompostierung, da sie organisches Material abbauen und in fruchtbaren Humus
umwandeln. Zudem werden sie bei der Mykoremediation eingesetzt. Dabei handelt es
sich um eine biotechnologische Methode, bei der Pilze toxische Schadstoffe wie
Kohlenwasserstoffe, die unter anderem auch bei der Verbrennung von Biomasse und
Holz entstehen, sowie Medikamentenruckstande, Pestizide oder Schwermetalle
abbauen oder durch Bindung ihre Bioverfugbarkeit in der Umwelt verringern. Die

Abfallbehandlung mit Pilzen wird in Kapitel 7 behandelt.

3 Ziel der Studie

Ziel dieser Studie ist es, einen fundierten Uberblick (iber pilzbasierte Technologien und
deren Stakeholder in den Bereichen der Lebensmittelproduktion, der Materialproduktion
und der Abfallbehandlung zu geben. Die Studie konzentriert sich dabei auf den Status
Quo der osterreichischen Pilzwirtschaft und gliedert sich entsprechend dem
thematischen Schwerpunkt in die drei Hauptbereiche Lebensmittelproduktion,

Materialproduktion und Abfallbehandlung.

Basierend auf dieser Analyse werden praxisnahe Handlungsempfehlungen entwickelt,
um den Ausbau einer nachhaltigen und zukunftsorientierten Kreislaufwirtschaft in
Osterreich voranzutreiben. Jeder der drei Hauptbereiche wird aufgrund seiner
spezifischen technologischen Anforderungen und Rahmenbedingungen in separaten

Kapiteln behandelt.
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4 Methodik

Die Studie wurde im Zeitraum von Dezember 2024 bis September 2025 durchgefuhrt. Die
Grundlage dafur bildet eine systematische Literaturrecherche, eine explorative Online-
Umfrage sowie persdnliche Interviews mit Expertinnen und Experten der jeweiligen

Branchen.

4.1 Literaturrecherche

Zur Erfassung des aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstands wurde eine
systematische Literaturrecherche mit unterschiedlichen Datenbanken flr
wissenschaftliche Literatur (insbesondere Google Scholar) durchgefiihrt. Dabei wurden
relevante Studien mit den Schlagwoértern ,mushroom cultivation", ,mycelium-based
materials" und ,waste treatment with fungi" identifiziert. Zusatzlich wurden Uber die
Referenzen der identifizierten Primarquellen weitere relevante Arbeiten in die Analyse

miteinbezogen.

4.2 Explorative Online-Umfrage

Fur die Umfrage wurde ein modularer Online-Fragebogen entwickelt, der sowohl
produzierende Unternehmen, an pilzbasierten Technologien interessierte Unternehmen
als auch Forschungseinrichtungen anspricht (Anhang I). Das Ziel war dabei, wertvolle
Erkenntnisse Uber die aktuelle Lage der Pilzwirtschaft und deren Herausforderungen in

Osterreich und im internationalen Kontext zu gewinnen.

Die Umfrage wurde ab dem 12.05.2025 uber unterschiedliche Kanale beworben,
darunter LinkedIn, Instagram, Facebook, diverse Branchen-Newsletter und personliche
E-Mails. Der Erhebungszeitraum erstreckte sich vom 12.05. bis zum 30.06.2025. An der
Umfrage nahmen insgesamt 31 Personen von 22 Unternehmen und 9 Forschungs-

einrichtungen teil.

4.3 Experteninterviews

Um vertiefende Einblicke und differenzierte Perspektiven zu erhalten, wurden Interviews
mit zentralen Vertreterinnen und Vertretern der Pilzwirtschaft und Pilzforschung

durchgefthrt. Far die jeweiligen Themenbereiche wurden separate Interview-Leitfaden
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entwickelt (Anhang ll). Diese Leitfaden dienten als strukturelle Orientierung, wurden
jedoch flexibel eingesetzt, um sich den individuellen Gesprachsverlaufen sowie den

Expertisen der interviewten Personen anzupassen:

— Nandor Albert - Griinder und Geschaftsfuhrer des Unternehmens Mycorama und

Mitbegrinder des Start-up-Projektes EcoMycel
— Michaela Friedl - Geschéaftsfuhrerin von GutBehdutet

— Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Irmgard Krisai-Greilhuber — Mykologin und Professorin

am Department fur Botanik und Biodiversitatsforschung der Universitat Wien

— Felix Melcher, MSc - Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Werner Siemens-

Lehrstuhl fur Synthetische Biotechnologie der Technische Universitat Minchen
— Maurizio Montalti MA, MSc - Mitbegriinder des Unternehmens SQ/M S.r.L.
— LL.B. Thomas Neuburger, BSc — Geschaftsfihrer der Neuburger Fleischlos GmbH

— Jean-Michel Scheuren, MSc - Mitbegrinder und Geschaftsfuhrer des

Unternehmens Novobiom S.P.R.L.

— Dr. Bertram Schmidt - Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Pilzforscher im
Fachgebiet Angewandte und Molekulare Mikrobiologie an der Technischen

Universitat Berlin

5 Lebensmittelproduktion

5.1 Technologische Entwicklung

Die Kultivierung von Speise- und Heilpilzen hat eine jahrtausendealte Tradition. Bereits
vor Uber eintausend Jahren wurde in China die ,,Outdoor Log Culture“ (Pilzzucht auf
Holzstdmmen im Freien) zur Produktion von Shiitake-Pilzen genutzt (Grimm & Wosten,
2018). Was damals als erste skalierbare Pilzzucht begann, demonstriert heute in
modernerer Form exemplarisch das Potenzial der Kreislaufwirtschaft: Nachwachsende
lignocellulosehaltige (siehe Glossar) Reststoffe wie Sagespane, Stroh oder Hanfpellets

werden zu hochwertigen Lebensmitteln umgewandelt (Okuda, 2022).

Heutzutage erfolgt die Pilzproduktion uUberwiegend in Innenrdumen: Polyolefin-

Kultursacke (Kunststoffe aus Polypropylen oder Polyethylen) werden mit Substrat (siehe
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Glossar) befullt und anschlieBend mit Pilzbrut (siehe Glossar) beimpft. Das Myzel (siehe
Glossar) wachst in den Kultursacken, bis das Substrat vollstandig durchwachsen ist.
Danach werden die Beutel gedffnet, um die Bildung der Fruchtkdrper (siehe Glossar)
einzuleiten. Laut FAOSTAT belief sich die weltweite Pilzproduktion im Jahr 2023 auf tGber
50 Millionen Tonnen, ein Indikator fur das kontinuierliche Wachstum des Sektors (Food
and Agriculture Organization of the United Nations, 2025). Entsprechend prognostizieren
Marktstudien auch fur die kommenden Jahre ein weiteres starkes Wachstum des
globalen Pilzmarktes. Parallel zu diesem quantitativen Wachstum erweitern sich die
Angebote und Anwendungsbereiche: Neben den typischen Speisepilzen nimmt das
Interesse an alternativen Pilz-Produkten stetig zu. Mykoprotein (siehe Glossar) aus
Schlauchpilzen (Ascomycota) (siehe Glossar), wie Fusarium venenatum, welcher als
Basis fur Fleischersatzprodukte der Firma Quorn® (UK) verwendet wird, Vitalpilze wie
»Reishi“ (Ganoderma lucidum) und ,Lion's Mane“ (Igel-Stachelbart, Hericium erinaceus)
sowie diverse Fleischersatzprodukte aus Pilzmyzel oder auf Basis von Edelpilzen

eroffnen dabei neue Marktsegmente.

Parallel zur Diversifizierung der Produkte haben sich auch die Anbaumethoden
technologisch erheblich weiterentwickelt. Wahrend friher alle Produktionsschritte
manuell erfolgten, Ubernehmen heute automatisierte Systeme viele Bereiche der
Produktion: Sie reichen vom Mischen des Substrats und Beflllen der Kulturbeutel tber
die Inokulation mit Flissig- oder Kornerbrut (siehe Glossar) bis zur vollautomatischen
Steuerung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt wahrend des Wachstums.
Erst durch diese Innovationen in Kombination mit hohen Lebensmittelstandards ist es
moglich, Frischpilze Uber das ganze Jahr hindurch in gleichbleibender Qualitat

anzubieten.

5.2 Standort Osterreich

Im Rahmen der Recherche wurden uber 30 osterreichische Unternehmen identifiziert,
die in der Pilz-Lebensmittelindustrie tatig sind. Mit der durchgefihrten Umfrage konnten
16 Betriebe dieser Branche erreicht werden. Von diesen produzieren 13 Unternehmen
Pilze, wahrend drei weitere Interesse an der Pilzproduktion bekundet haben. Das Angebot
der produzierenden Betriebe reicht von frischen und getrockneten Pilzen Uber Vitalpilze

und Nahrungserganzungsmittel bis hin zu Zuchtsubstraten und Pilzbrut. Acht dieser
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Betriebe beschaftigen zwischen 1 und 10 Mitarbeitende, drei weitere bis zu 50 und ein
Unternehmen mehr als 250 Mitarbeitende. Mehr als die Halfte der produzierenden
Unternehmen istjunger als 10 Jahre und verdeutlicht damit ein wachsendes Interesse an

dieser Branche.

In der oOsterreichischen Forschungslandschaft ist das Thema der Lebensmittel-
produktion aus Pilzen bislang unterreprasentiert. Die Forschungseinrichtungen, die an
der Online-Umfrage teilgenommen haben, konzentrieren sich primar auf

Kultivierungsmethoden und Produktionstechnologien.

5.3 Verwendete Kultursubstrate

Als Kultursubstrate verwenden Osterreichische Betriebe Uberwiegend lignocellulose-
haltige Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft und der Lebensmittelverarbeitung. Die
am haufigsten verwendeten Substrate sind Laubholz, Stroh, Getreide, Agrarabfalle und
Nadelholz. Fur die Kultivierung von Champignons (Agaricus bisporus) wird vorrangig

vorvergorener Kompost verwendet (Martin et al., 2023).

Rund zwei Drittel der Unternehmen beziehen ihre Rohstoffe aus einem Umkreis von 50
Kilometern um die Produktionsstatten. Teilweise werden Substrate jedoch auch
Uberregional oder aus dem EU-Ausland importiert. Fir die weitverbreitete
Champignonzucht werden speziell vorbereitete Substrate aus dem EU-Ausland

verwendet, die meist nicht auf regionalen Reststoffen basieren.

5.4 Nutzungvon Reststoffen

Bei der Produktion von einem Kilogramm Frischpilzen entstehen bis zu funf Kilogramm
abgeerntetes Pilzsubstrat (,,Spent Mushroom Substrate®). Zusatzlich entstehen Abfalle
bei der Ernte der Pilze sowie Kunststoffabfalle durch die Verwendung von Einweg-
Kultursacken. Ein konsequentes Recycling in Kombination mit der Aufwertung dieser
Reststoffe stellt den nachsten notwendigen Schritt in der Weiterentwicklung der

modernen Pilzzucht dar.

Laut der Online-Umfrage verwenden sieben Betriebe das abgeerntete Pilzsubstrat derzeit
fur die Kompostherstellung, als Bodenverbesserer in der Landwirtschaft oder direkt als

Tierfutter. Die Ubrigen Befragten machten hierzu keine Angaben.
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Bei der Freilandanwendung abgeernteter Pilzsubstrate sollten ausschlieBlich
einheimische Speisepilzarten verwendet werden, um potenzielle Risiken flur die
naturliche Biodiversitat zu minimieren. Eine aktuelle Studie aus den USA beschreibt, wie
nicht-einheimische Zuchtpilze einheimische Arten verdrangen konnen. Dies wurde am
Beispiel des Zitronengelben Seitlings (Pleurotus citrinopileatus) beobachtet, der in den
USA nicht heimisch ist (Veerabahu et al., 2025). Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Irmgard Krisai-
Greilhuber, Mykologin und Professorin am Department fur Botanik und Biodiversitats-
forschung der Universitdt Wien, weist jedoch im Interview darauf hin, dass die
Etablierungsfahigkeit stark vom jeweiligen Pilzstamm und den klimatischen Bedingungen
abhangt. Tropische Pilze beispielsweise kdnnten sich unter den hiesigen Klima-
bedingungen nicht dauerhaft etablieren. Dennoch besteht das Risiko, dass nicht-
einheimische Pilzarten die 6kologischen Nischen heimischer Arten besetzen und diese
auf Dauer verdrangen. Solche Veranderungen konnen Auswirkungen auf weitere
Bereiche haben, insbesondere auf die Holzwirtschaft. In Osterreich wurden bereits finf
Zuchtpilzarten in der Natur nachgewiesen: Zuchtchampignon (Agaricus bisporus),
Shiitake (Lentinula edodes), Sattlicher Kahlkopf (Psilocybe azurescens), Riesen-
Trauschling (Stropharia rugosoannulata) und Dunkelstreifiger Scheidling (Volvariella

volvacea) (Voglmayr et al., 2023).

Die thermische Behandlung abgeernteter Pilzsubstrate konnte das Risiko in den meisten
Fallen minimieren, istjedoch mit erhéhten Kosten und einer geringeren Wirtschaftlichkeit
der Pilzproduktion verbunden. Als Alternativen bieten sich die thermische Verwertung,
die Produktion von Biogas und Tierfutter oder die biotechnologische Aufwertung der
Reststoffe zu neuen Produkten wie Chitosan, Enzymextrakten oder hochwertigen Fasern

(Chitin-Cellulose-Nanofaser-Komplexe) an.

Die Verwendung von abgeerntetem Substrat in Tierfutter ist bereits in Nischen etabliert.
Weitere Interviews ergaben, dass insbesondere die Verfutterung an Insekten groBes
Potenzial aufweist. Da die Produktion von Insektenprotein noch ein sehr junges Feld ist,

kann derzeit nicht von einer breit etablierten Nutzung gesprochen werden.

Die stofflichen Verwendungen abgeernteter Pilzsubstrate und Synergien mit der

Materialproduktion und der Abfallbehandlung werden in Kapitel 8 ausfuhrlich behandelt.
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5.5 Beitrag der Pilzzucht zur Erreichung gesellschaftlicher,

industrieller und 6kologischer Zielsetzungen

Die Speisepilzproduktion ist ein herausragendes Beispiel einer biobasierten
Kreislaufwirtschaft. Hochwertige Produkte gedeihen auf nachwachsenden Roh- und
Reststoffen, und fast alle bei der Produktion anfallenden Abfallstrome kdnnen anderen
Produktionszweigen zugefluhrt werden. Die Verwendung abgeernteter Substrate als
Bodenverbesserer in der Landwirtschaft verringert beispielsweise den Bedarf an
chemischen Dungemitteln und Pestiziden und verbessert zugleich die Bodenfrucht-

barkeit (Martin et al., 2023).

Okonomisch eréffnet die Pilzzucht vielversprechende Perspektiven: Der globale Markt fiir
Pilze als Lebensmittel wurde im Jahr 2024 auf rund 71,81 Mrd. USD geschatzt und durfte
bis 2033 die Marke von 100 Mrd. USD uberschreiten (IMARC Group, 2024b). Dadurch
entstehen neue Beschaftigungs- und Geschaftsmaoglichkeiten in Anbau, Verarbeitung
und Handel (Kapahi, 2018). Gleichzeitig erfordert die zunehmende Automatisierung
qualifizierte Fachkrafte in den Bereichen Klnstliche Intelligenz und Automatisierungs-

technik.

Aus ernahrungsphysiologischer Sicht sind Pilze gesunde, nahrstoffreiche und
kalorienarme Lebensmittel. Sie enthalten Proteine, komplexe Kohlenhydrate,
Ballaststoffe, Vitamine und Mineralstoffe. Eine gesteigerte Produktion und ein
wachsender Konsum leisten einen wichtigen Beitrag zur Erndhrungssicherheit und zur
individuellen Gesundheit. Studien haben gezeigt, dass der regelmaBige Konsum von

Pilzen langfristig zur Vorbeugung diverser Erkrankungen beitragt (Ba et al., 2021).

Das Potenzial von Speisepilzen ist jedoch noch lange nicht vollstandig ausgeschopft.
Wahrend in Osterreichischen Supermarkten hauptsachlich Champignons, Austern-
seitlinge, Shiitake und Krauterseitlinge erhaltlich sind, bietet das Reich der Pilze eine
weitaus groBere Auswahlvon Speisepilzen unterschiedlichsten Geschmacks. Zuklnftige
Entwicklungen werden dazu beitragen, eine groBere Vielfalt an Pilzarten in unsere
Speiseplane zu integrieren. Parallel dazu entwickelt sich ein Markt fir neue Produkte aus
Mykoprotein, die als klimafreundliche Alternative zu Fleisch erforscht und vermarktet
werden. Sie kombinieren gesundheitliche Vorteile mit einer im Vergleich zur Fleisch-

produktion geringeren Umweltbelastung und unterstltzen dabei den Trend hin zu einer
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gesunden und fleischreduzierten Ernahrung (Akinsemolu & Onyeaka, 2025). Zuklnftige
Forschung ist hierbei notwendig, um weitere Pilzarten zu identifizieren, die sich fur eine
skalierbare Mykoprotein-Produktion eignen und dabei besonders gesundheitsfordernde

Inhaltsstoffe enthalten (Jahn et al., 2023).

Daruber hinaus kann eine groBere Rolle von Pilzen in unserer Ernahrung einen wertvollen
Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit leisten. Die weltweite Lebensmittelproduktion
ist derzeit fur rund ein Drittel der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich und
tragt wesentlich zum Verlust biologischer Vielfalt sowie zur Belastung natlrlicher
Okosysteme bei (Crippa et al., 2021). Eine verstarkte Ausrichtung auf eine pilz- und
pflanzenbasierte Ernahrung eréffnet daher nicht nur gesundheitliche Vorteile, sondern
tragt zugleich zum Schutz unserer Ressourcen und unserer Umwelt bei (Springmann et

al., 2018).

5.6 Herausforderungen und empfohlene MaBnahmen

Zur vertiefenden Analyse der Herausforderungen in der 0&sterreichischen
Speisepilzproduktion wurden neben der Online-Umfrage zwei Experteninterviews mit
Fachpersonen aus der Praxis gefuihrt: Michaela Friedl, Geschaftsfuhrerin von GutBehlitet
— Die steirische Pilzmanufaktur im Vulkanland, und LL.B. Thomas Neuburger, BSc,
Geschaftsfuhrer der Neuburger Fleischlos GmbH (Hermann.Bio). Diese Interviews
erganzen die Umfrageergebnisse, die bereits einen Verbesserungsbedarf in mehreren

Bereichen aufzeigten.

Die Experteninterviews verdeutlichten, dass trotz unterschiedlicher BetriebsgroBen und
Produktionsweisen vergleichbare Herausforderungen bestehen. Friedl betont, dass
Speisepilze und Pilzprodukte nach wie vor eine Nische darstellen und eine
kontinuierliche Aufklarung tber deren Vorteile notwendig ist. Neuburger weist darauf hin,
dass es eine deutliche Lucke zwischen wissenschaftlicher Forschung und der
praktischen Umsetzung am Markt gibt — ein Umstand, der die Ausschopfung des vollen

Potenzials der Branche hemmt.
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Abbildung 2. (A) Kontrolle des Wachstums von Krauterseitlingen unter hygienischen Bedingungen in einer

Produktionsanlage. (B) Wachstumskammer mit automatisch regulierter Temperatur, Feuchtigkeit und CO»-
Konzentration. (C) Automatisiertes Befullen von Kultursdacken mit Substrat. Fotos bereitgestellt von der Neuburger

Fleischlos GmbH.

Ein besonders haufig genanntes Problem ist die schwache Vernetzung innerhalb der
Branche, wodurch der Austausch von Informationen und Erfahrungen erschwert wird.
Friedl berichtet, dass es gerade am Anfang schwierig war, Uberhaupt an verlassliche
Informationen zu gelangen. Neuburger sieht einen dringenden Bedarf an einer breiteren
und verbindlicheren Vernetzungsstruktur, beispielsweise in Form eines Branchen-
verbands. Parallel dazu besteht bei den Forderungen groBer Handlungsbedarf: Weder
klassische landwirtschaftliche noch industrielle oder bildungsbezogene Forderungen
passen zur Struktur und zu den Zielen vieler Pilzbetriebe. Beide Befragten betonen zudem
die Bedeutung von Regionalitdt, insbesondere beim Substrat, da dadurch kurze

Transportwege und die Nutzung lokaler Ressourcen ermoglicht werden.

Weitere zentrale Herausforderungen, die in den Gesprachen identifiziert wurden,

umfassen:

— Unklare gesetzliche Rahmenbedingungen, etwa bei der Einstufung von Pilzmyzel
als Novel Food (siehe Glossar) sowie bei der Herkunftskennzeichnung von Pilzen:
Pilze diirfen als ,,6sterreichisch" verkauft werden, wenn sie in Osterreich geerntet

wurden, auch wenn Substrat und Brut aus dem Ausland stammen.
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— Wahrend einerseits landwirtschaftliche Abfalle und Produktionsnebenstrome
(z.B. abgeerntete Kultursubstrate) nachhaltig genutzt werden, mussen unver-
kaufte Pilze entsorgt werden, etwa wenn Supermarkte kurzfristig keine

Lieferungen abnehmen.

— Die Wirtschaftlichkeit der Automatisierung in der Pilzzucht hangt stark von der
BetriebsgroBe ab. Wahrend bei der Neuburger Fleischlos GmbH alle Prozesse bis
zur Ernte (teil)automatisiert sind, arbeitet GutBehdutet vollstandig handwerklich.

Far kleine Betriebe ist Automatisierung wirtschaftlich kaum umsetzbar.

Basierend auf den Interviews und der Umfrage lassen sich folgende zentrale
Handlungsfelder fiir die Weiterentwicklung der Speisepilzproduktion in Osterreich

identifizieren:
— Starkung der Verbraucher- und Marktakzeptanz
— Verbesserung des Wissenstransfers zwischen Forschung und Praxis
— Entwicklung spezifischer Finanzierungsmaoglichkeiten und Férderungen
— Aufbau von Kooperationsmaoglichkeiten und Vernetzungsstrukturen
— Sicherstellung des Zugangs zu regionalen Substraten

Zur gezielten Starkung der genannten Handlungsfelder und zur Bewaltigung der

Herausforderungen werden im Folgenden spezifische MaBnahmen vorgeschlagen.

5.6.1 Verbraucherakzeptanz und Bewusstseinsbildung

Obwohl Pilze in Osterreich seit jeher verzehrt werden, bestehen in Teilen der Bevélkerung
weiterhin Vorbehalte gegenltber weniger bekannten Pilzarten und innovativen
Pilzprodukten. Zur Steigerung der Verbraucherakzeptanz bieten sich folgende

MaBnahmen an:

— Entwicklung gezielter Aufklarungskampagnen, die Uber die gesundheitlichen
Vorteile, die Nachhaltigkeit und die Vielfalt von Speisepilzen und innovativen

Pilzprodukten informieren.

— Systematische Einbindung von Pilzthemen in Lehrpldne und
Bildungsprogramme von Schulen (Erndhrungskunde, Biologie, Landwirtschaft,

Biodkonomie).
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— Kooperationen mit Kantinen, Krankenhausern, Altersheimen und Schulmensen,

um Pilzgerichte regelmaBig anzubieten und ihre Prasenz im Alltag zu erhdhen.

— Forderung lokaler Pilzmarkte und Verkostungen zur direkten Interaktion

zwischen Konsumentinnen und Konsumenten mit produzierenden Betrieben.

— Organisation von Kochkursen und Kampaghen, die demonstrieren, wie
vielfaltige und einfache Gerichte mit unterschiedlichen in Osterreich produzierten

Pilzarten zubereitet werden konnen, um Hemmschwellen abzubauen.

5.6.2 Wissenstransfer und Vernetzung zwischen Forschung und Praxis

Technologische Fortschritte wie Automatisierung und Kl-gestltzte Prozesssteuerung
sowie neue Produktentwicklungen entstehen haufig in Forschungseinrichtungen,
gelangen jedoch nur langsam in die Praxis. Zur Starkung des Wissenstransfers und der

Branchenvernetzung kdnnten folgende Initiativen gezielt geférdert werden:

— Einrichtung von spezialisierten Transferzentren, in denen Universitaten, Fach-

hochschulen und Unternehmen gemeinsam Pilotanlagen entwickeln.

— RegelmaiBige Branchenworkshops und Fachkongresse zum Austausch von
Forschungsergebnissen, Best Practices, Praxiserfahrungen und Vermarktungs-

aktivitaten.

— Entwicklung eines (digitalen) Knowledge-Hubs flr die Speisepilzproduktion
sowie Aufbau einer Branchenvereinigung, die systematische Kooperationen

zwischen Betrieben ermaglicht.

5.6.3 Finanzierungsinstrumente und Férderungen

Fur viele kleine und mittlere Betriebe sind die Investitions- und Betriebskosten fur
moderne Anbautechnik, Substrataufbereitung oder Automatisierung oft zu hoch.
Spezifische Forderinstrumente flr den Pilzsektor konnten den Umstieg erleichtern und
Effizienzgewinne mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft verbinden, ahnlich wie in

anderen Bereichen der Agrarwirtschaft:

— Gezielte Forderungen fiir Kooperationen zwischen Pilzbetrieben und

Forschungseinrichtungen bei der Entwicklung neuer Verfahren und Produkte.

— Einfuhrung von gestaffelten Subventionen flr die Automatisierung von

Prozessen, um die Skalierbarkeit auch fur kleinere Betriebe zu fordern.
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Fachliche Beratung und finanzielle Unterstiitzung fur Unternehmen bei der
Entwicklung und Markteinfuhrung neuer Pilzprodukte, um die Qualitat und

Sicherheit innovativer Produkte zu gewahrleisten.

5.6.4 Substratversorgung und Regionalitat

Eine stabile und madglichst regionale Versorgung mit lignocellulosehaltigen Reststoffen

bildet das Fundament einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft in der Pilzproduktion.

Folgende MaBnahmen kdénnen die Regionalitat von Pilzprodukten systematisch fordern:

5.6.5

Aufbau regionaler Sammel- und Verteilzentren fur Sagespane, Stroh und
Getreidereste im Umbkreis von bis zu 50 Kilometern um groBere Produktions-

standorte.

Optimierung regionaler Transportketten zur effizienten und kostenglinstigen

Anlieferung von Substraten an Pilzbetriebe durch koordinierte Logistikkonzepte.

EinfiUhrung einer »Pilz-Regionalitatspramie* nach dem Vorbild
landwirtschaftlicher Subventionen zur Forderung regionaler Produktion und

kurzer Transportwege.

Kooperationen mit energieintensiven Industriezweigen zur Nutzung von

Abwarmepotenzial, um die Produktionskosten zu senken.

Einfihrung einer transparenten Herkunftskennzeichnung, die eine klare
Unterscheidung zwischen vollstandig in Osterreich produzierten Pilzprodukten
und solchen ermadglicht, bei denen Substrat und Pilzbrut aus dem Ausland

stammen.

Fazit und Ausblick

Die konsequente Umsetzung dieser MaBnahmen kann die Produktionsbedingungen in

der Osterreichischen Speisepilzbranche nachhaltig verbessern. Durch die kombinierte

Starkung von Verbraucherakzeptanz, Wissenstransfer, Finanzierungsmaoglichkeiten und

regionalen Strukturen wird nicht nur das Marktwachstum gefordert und die Umweltbilanz

verbessert, sondern auch Osterreichs Position als Vorreiter in der nachhaltigen

Pilzproduktion gestarkt.
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6 Materialproduktion

6.1 Technologische Entwicklung

Bei der Produktion von pilzbasierten Materialien wird die Fahigkeit von Pilzen genutzt,
lignocellulosehaltige Substrate als Nahrungsquelle zu durchwachsen. Dabei vernetzen
sie mit ihrem Myzelnetzwerk die einzelnen Partikel. Eine Mischung aus Pilzmyzel und
organischen Subtraten wird in vorgefertigte Formen beliebiger Gestalt gefullt, in denen
das Myzel weiterwachst. Abhangig von der Wachstumsdauer, entstehen entweder
Kompositmaterialien (Verbundstoffe aus Myzel und Substrat) oder reine
Myzelmaterialien, bei denen das Substrat vollstandig abgebaut wurde. AnschlieBend
wird das Material getrocknet oder thermisch behandelt, um das Wachstum zu stoppen

und das Endprodukt zu stabilisieren.

Das erste Patent, das zu einem Verfahren zur gezielten Modifizierung von Holz mit Pilzen
(Myko-Holz) gefuhrt hat, wurde 1944 von Walther Luthardt eingereicht (Stange &
Wagenfuhr, 2022). Obwohl der Prozess seit Langem bekannt ist und die Zahl
wissenschaftlicher Publikationen und Patente kontinuierlich zunimmt (Wattanavichean
et al., 2025) entwickelt sich die kommerzielle Nutzung in Europa nur langsam. Die
Grundung von Unternehmen im Bereich pilzbasierter Materialien, auch Mykomaterialien
genannt, verlauft bislang zogerlich. Bemerkenswert ist, dass die meisten
Weiterentwicklungen in Forschungseinrichtungen stattfinden, wahrend nur wenige
Unternehmen in Europa Mykomaterialien kommerziell anbieten. Laut Dr. Bertram
Schmidt, Wissenschaftler an der Technischen Universitat Berlin, der sich seit Jahren mit
der Entwicklung myzelbasierter Materialien beschaftigt, mangelt es nicht an Ideen.
Studierende der unterschiedlichsten Fachrichtungen, einschlieBlich Architektur und
Kunst, sowie Start-ups lassen sich leicht fur Pilze und ihre Anwendungen begeistern und
bringen neue ldeen mit. Jedoch klafft eine groBe Lucke zwischen diesem Potenzial und
den tatsachlich am Markt verfigbaren Produkten. Ein moglicher Grund hierflr sind die
Patente des amerikanischen Unternehmens Ecovative LLC, die die Entwicklung in
diesem Bereich hemmten, bis sich das Unternehmen im Jahr 2023 entschied, die Patente

in Europa der Allgemeinheit zuganglich zu machen.

Aktuelle Studien untersuchen vor allem die mechanischen Eigenschaften pilzbasierter
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Materialien, darunter Schall- und Warmeisolierung, Feuerbestandigkeit, mechanische
Festigkeit, Hydrophobie (wasserabweisende Eigenschaften) und Dichte. Je nach Pilzart,
Substrat, Wachstumsbedingungen und Nachbehandlung lassen sich unterschiedliche
Materialeigenschaften erzielen. Diese reichen von schaumartigen Materialien, die an
Polystyrol erinnern, bis hin zu lederartigen Materialien flr die Textilindustrie (Appels et
al., 2019). Die Technologie wurde bereits zur Herstellung einer groBen Bandbreite von
Produkten genutzt, beispielsweise fur Verpackungen, schallabsorbierende Paneele,
Dammstoffe, Sarge, Ledertaschen, Schuhe, Designobjekte, Mobel und sogar flr

potenzielle Weltraumanwendungen.

6.2 Verwendete Substrate

Myzelmaterialien werden Uberwiegend aus landwirtschaftlichen Reststoffen,
industriellen Abfallen oder Verbraucherabfallen hergestellt (Sydor et al., 2022). In
publizierten Forschungsprojekten werden am haufigsten Kiefernholz, Weizenschrot,
Stroh sowie Hanf- und Baumwollfasern verwendet. Fur eine funktionierende
Kreislaufwirtschaft ist es entscheidend, dass die Substrate ganzjahrig verflugbar,
kostengulinstig und ohne lange Transportwege beschaffbar sind (Vandelook et al., 2021).
Dies minimiert den CO,-FuBabdruck des gesamten Produktionsprozesses. Daher gilt es
zu klaren, welche Reststoffe in Osterreich fiir eine industrielle Produktion von
Mykomaterialien geeignet sind. Wahrend mehrere Pilzarten Stroh als Substrat
bevorzugen, ist ein schnelles Wachstum auf Nadelholz nur bei darauf spezialisierten
(oder durch gezielte Zucht angepasste) Pilzarten maoglich. Weitere Anstrengungen aus
Forschung und industrieller Entwicklung sind notwendig, um in Osterreich verfiigbare
biogene Reststoffe als Substrate zu etablieren und deren Verwendung voranzutreiben.
Neben diesen typischen Ausgangssubstraten stellt die Weiterverwendung von
abgeerntetem Substrat aus der Speisepilzproduktion ein ideales Beispiel fur die
kaskadische Nutzung und Aufwertung nachwachsender Rohstoffe dar (Grimm & Wdsten,

2018).
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Abbildung 3. (A) Wachstum von Pilzmyzel auf lignocellulosehaltigem Substrat (B) Vollstandig durchwachsener

Substratblock in vorgefertigter Form (C) Myzelmaterialien bei der Trocknung. Fotos bereitgestellt von SQ/IM S.r.L.

6.3 Auswahl geeigneter Pilzarten

Die Wahl einer geeigneten Pilzart bestimmt maBgeblich die Eigenschaften des
hergestellten Materials. Grundsatzlich sollte darauf geachtet werden, dass keine
potenziell pathogenen (Krankheiten bei Menschen, Tieren, Pflanzen oder Pilzen
auslosende) Pilzarten verwendet werden (Sierra et al., 2023; van den Brandhof & Wosten,

2022).

Weitere relevante Kriterien sind schnelles Wachstum, Anpassungsfahigkeit an sich
verandernde Umweltbedingungen und die Fahigkeit zur Produktion antimikrobieller
Inhaltsstoffe (Sydor et al., 2022). Auch die Regionalitat spielt bei der Auswahl der
Pilzarten eine wichtige Rolle: Heimische Pilzarten sind besser an regionale Substrate und
das Klima angepasst und stellen auch bei unsachgemaBer Verarbeitung oder Entsorgung

kein Risiko fiir regionale Okosysteme dar (van den Brandhof & Wésten, 2022).

6.4 Internationale Unternehmen und Standort Osterreich

In Europa sind bislang nur wenige Unternehmen und Start-up-Projekte tatig, die sich auf
die Herstellung myzelbasierter Materialien und Werkstoffe spezialisiert haben. Dazu

zahlen die Mycrobez AG (CH), SQIM S.r.l. (IT), SMUSH Materials S.r.l. (IT), PottPilz (Start-
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up, DE), MycoLutions GmbH (DE) und Morgenmaterials (Start-up, DE) sowie RL Conseils
Embelium (FR). In Osterreich konnten drei Projekte identifiziert werden: Das Start-up
EcoMycel entwickelt Dammstoffe aus Myzel, das Start-up troost entwickelt 3D-
gedruckte Myzel-Urnen und die MRCA Mushroom Research Center Austria GmbH
arbeitet in einem vom Land Tirol geforderten kooperativen Forschungsprojekt an

Designobjekten aus Myzelmaterialien.

A

Abbildung 4. (A) Akustikpaneele aus Myzel der Marke Mogu. (B) Biologisch hergestelltes lederdhnliches Myzelmaterial
der Marke Ephea®. (C) Modulares Akustikpaneele-System auf Myzelbasis. (D) Aktentasche aus myzelbasiertem

lederahnlichem Material. Fotos bereitgestellt von SQ/M S.r.L.

Ein Drittel der 31 Personen, die an der Online-Umfrage teilnahmen, wahlte den
Themenbereich ,Materialproduktion®. Dabei besteht Interesse an Komposit- und
lederahnlichen Materialien, insbesondere bei Betrieben aus der Pilzwirtschaft, die darin
ein starkes Wachstumspotenzial erkennen. Auch Unternehmen aus anderen Branchen
sehen Myzelmaterialien als Alternative zu herkdmmlichen Verpackungen, insbesondere

in Markten, in denen Polystyrol verboten ist.

Zusatzlich zur Umfrage konnten an 0&sterreichischen Forschungsinstituten folgende

Projekte identifiziert werden:

— Veganes Leder aus Pilzen (Universitat Wien): Herstellung eines biologisch

abbaubaren Lederersatzmaterials aus Pilzen.
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— MycelioTronics (Johannes Kepler Universitat Linz): Verwendung von Pilzmyzel als

Substrat fur elektronische Komponenten.

— MycoSoft (Wood K plus, Kompetenzzentrum Holz GmbH und Johannes Kepler
Universitat Linz): Einsatz von Weichholz zur Herstellung myzelgebundener

Verpackungs- und Dammstoffe sowie geeigneter Isoliermaterialien.

— Mycolnsulation (Wood K plus, Kompetenzzentrum Holz GmbH und Johannes
Kepler Universitat Linz): Verwertungskonzept von pflanzlichen Reststoffen aus

dem Speisepilzanbau zur Herstellung biobasierter Dammstoffe.

— BIOBUILD (Universitat fiar Bodenkultur Wien): Entwicklung innovativer,

biobasierter Losungen fur Baumaterialien mit Warmespeichervermaogen.

— Mycolutions (Technische Universitidt Wien): Diplomarbeit zur Entwicklung eines
kreislauffahigen Dammstoffs auf Basis des Austernpilzes Pleurotus ostreatus

(Figlmiiller, 2024).

6.5 Beitrag von Myzelmaterialien zur Erreichung gesellschaftlicher,

industrieller und 6kologischer Zielsetzungen

Myzelbasierte Materialien bieten eine Okologische, erneuerbare und biologisch
abbaubare Alternative zu den heute vorherrschenden, petrochemisch hergestellten und
auf fossilen Rohstoffen basierenden Polymerwerkstoffen. Fachleute betrachten sie als
zentralen Baustein zur Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele (Sustainable
Development Goals, SDGs) (Sierra et al., 2023). Indem sie die Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen reduzieren, unterstliitzen Mykomaterialien klimapolitische Ziele und starken
die Rohstoffsouveranitat rohstoffarmer Lander wie Osterreich. lhre Herstellung benétigt
meist weniger Energie als konventionelle Verfahren und tragt zudem zur langerfristigen
Kohlenstoffbindung bei (Hyde et al., 2019). Durch die Verwendung landwirtschaftlicher
oder holzbasierter Reststoffe als Substrate werden organische Reststoffstrome sinnvoll

wiederverwertet und das Abfallmanagement nachhaltig entlastet.

Gleichzeitig entstehen durch lokale Produktionsstatten neue Arbeitsplatze und die
Transportkosten sinken bei der Verwendung von regional anfallenden Reststoffen. Auf
diese Weise leisten myzelbasierte Materialien einen Beitrag zur Transformation von einer

fossilen zu einer erneuerbaren, biobasierten und ressourceneffizienten
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Kreislaufwirtschaft. Die nachhaltige Produktion und die damit verbundenen
branchenlbergreifenden Effekte haben zudem positive Auswirkungen auf die Umwelt
und das damit einhergehende gesellschaftliche Wohlbefinden und bieten zugleich die
Grundlage fur zukunftsweisende politische Entscheidungen (Wattanavichean et al.,

2025).

Die Forschung und Entwicklung in diesem Bereich erfolgt transdisziplinar: Expertinnen
und Experten aus Biologie und Biotechnologie arbeiten dabei Hand in Hand mit
Fachleuten aus Kunst, Design, Materialwissenschaften und Architektur zusammen.
Dieser kreative Austausch fordert Innovationen und beschleunigt den Wissenstransfer

vom Labor zur marktreifen Umsetzung (Meyer et al., 2020).

Insgesamt kdnnen myzelbasierte Materialien einen bedeutenden Beitrag dazu leisten,

okologische, 6konomische und gesellschaftliche Zielsetzungen in Einklang zu bringen.

6.6 Herausforderungen und empfohlene MaBnahmen

Sowohl die Online-Umfrage als auch die aktuelle Forschungs- und Marktlage
verdeutlichen eine groBe Marktlicke im Bereich myzelbasierter Materialien. Um diese
Lucke zu schlieBen, braucht es neue Pionierinnen und Pioniere. Ein Beispiel ist das Start-
up-Projekt EcoMycel, das derzeit an der Entwicklung von Dammstoffen aus Myzel
arbeitet. Laut dem Co-Grunder Nandor Albert befindet sich das Unternehmen noch in
einer fruhen Entwicklungsphase. Es sucht derzeit Investoren sowie Mitgrinderinnen und
Mitgrinder, um die notwendige Forschung, Entwicklung und Skalierung der Produktion
voranzutreiben. Die Online-Umfrage zeigte auBerdem, dass besondere
Herausforderungen in der Standardisierung sowie in klar definierten regulatorischen
Vorgaben liegen. In der Praxis zeigt sich ein dhnliches Bild: Fir Dammmaterialien sind
haufig umfangreiche Prufverfahren erforderlich, um ihre Langlebigkeit nachzuweisen.
Zudem muss der Schutz vor Feuchtigkeit sichergestellt werden, beispielsweise durch
geeignete Beschichtungen. Diese Anforderungen binden Zeit und Ressourcen in der
Entwicklung und stellen gerade flr junge Unternehmen eine erhebliche
Markteintrittshurde dar. Da Dammplatten im fertigen Bauwerk nicht sichtbar sind, plant
EcoMycelzunachst den Markteinstieg Uber Akustikpaneele, um mediale Aufmerksamkeit

zu erzeugen und die Akzeptanz dieses neuen Werkstoffes zu férdern.
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Basierend auf den Interviews besteht darlber hinaus ein erheblicher Bedarf an
Investitionen und politischen MaBnahmen, um den Sektor wirtschaftlich
wettbewerbsfahig zu machen. Dr. Schmidt sieht die groBten Herausforderungen in der
groBtechnischen Umsetzung und der damit einhergehenden Senkung der
Produktionskosten. Dies sei nur mit gezielten Investitionen sowie einer Besteuerung
traditioneller Kunststoffprodukte zu erreichen. Albert erganzt, dass eine Preisparitat mit
Styropor® (Polystyrol) nur durch eine hochautomatisierte GroBserienfertigung erreicht

werden kann.

Maurizio Montalti MA, MSc., Mitbegrunder des Unternehmens SQI/M S.r.l. (IT) sowie der
Marken Mogu (schallabsorbierende Paneele und Bodenbeldge) und Ephea’ (weiche
Myzelmaterialien), nenntweitere Hirden, welche bei jungen Unternehmen die Skalierung
myzelbasierter Produktionsprozesse erschweren kdnnen. Zwar werden bereits mehrere
Projekte an Forschungseinrichtungen durchgefihrt, doch das Verstandnis der
Pilzbiologie ist nach wie vor begrenzt, insbesondere wenn es darum geht,
Forschungsergebnisse in industriell umsetzbare Produkte zu GberfiUhren. Montalti sieht
eine der groBten Herausforderungen in der Standardisierung, die nicht nur
interdisziplinares Know-how, sondern auch erhebliche finanzielle Ressourcen erfordert.
Ebenso wichtig sei es, ein Umfeld zu schaffen, in dem Menschen mit sehr
unterschiedlichen  fachlichen Hintergrinden  effektiv. kommunizieren  und

zusammenarbeiten konnen.

Auch die Marktakzeptanz stellt eine zentrale Hlrde dar. Innovative Materialien stoBen im
traditionell gepragten Bausektor haufig auf Skepsis, insbesondere wenn sie bestehende
wirtschaftliche und politische Interessen etablierter Akteure infrage stellen. Albert von
EcoMycel Dberichtet entsprechend von zurlckhaltenden Reaktionen groBer
Bauunternehmen, die zwar Interesse signalisieren, jedoch kaum konkrete Schritte
unternehmen. Montalti betont, dass eine echte Transformation gezielte
FordermaBnahmen flr innovationsorientierte Betriebe und Start-ups erfordert. Dazu
gehoren der Zugang zu finanziellen Ressourcen und Fachkompetenzen, Anreize zur
Verwendung myzelbasierter Materialien sowie die Anerkennung dieser Materialien in der
offiziellen Nomenklatur, um Ruckverfolgbarkeit, Regulierung und Kennzeichnung zu

gewahrleisten.
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In der Fachliteratur werden weitere Herausforderungen genannt: die langere
Produktionszeit und der groBere Flachenbedarf wahrend der Wachstumsphase im
Vergleich zu herkdbmmlichen Materialien sowie eine notwendige Hygienisierung oder
Sterilisation der Ausgangsmaterialien, um Kontaminationen mit anderen
Mikroorganismen zu verhindern. Bei den Rohstoffen setzt EcoMycel derzeit auf in
Osterreich reichlich verfiigbares Stroh. Der Bezug von Myzel als Inokulum (siehe Glossar)
wurde aufgrund hoher Preise von einem &sterreichischen Anbieter auf eine polnische
Quelle umgestellt. Der in der Umfrage ermittelte geringe Bedarf an zusatzlichen
Substraten deutet darauf hin, dass die Akteure der Pilzwirtschaft bereits verstarkt in
Richtung Kreislaufwirtschaft denken und vorhandene Abfallstrome gezielt als

Ressourcen nutzen.

Im Folgenden werden MaBnahmen vorgestellt, die dazu beitragen kénnen, die genannten
Herausforderungen zu Uberwinden und die Entwicklung sowie Markteinflihrung

myzelbasierter Materialien gezielt zu fordern.

6.6.1 Standardisierung und regulatorische Rahmenbedingungen

Wie alle biologischen Prozesse unterliegt auch die Produktion myzelbasierter Materialien
einer gewissen Variabilitat. Derzeit fehlen spezifische standardisierte Priuf- und
Produktionsverfahren, was eine breite Markteinfuhrung erschwert (Aiduang et al., 2024;
Hebel & Heisel, 2017). Zur Sicherstellung von Qualitat, Sicherheit und Marktakzeptanz

sind folgende MaBBnahmen notwendig:

— Entwicklung von Prifverfahren, die nicht nur mechanische Eigenschaften wie
Druck- und Zugfestigkeit, sondern auch die biologische Sicherheit in Bezug auf
Pathogenitat, mogliche Mykotoxine (siehe Glossar) und wirksame Abtdtung des

Pilzes erfassen.

— Lebenszyklusanalysen (Life-Cycle-Assessments) zur Bewertung der okolo-

gischen Vorteile gegenuiber konventionellen Materialien.

— Einfuhrung offizieller Zertifizierungen fur myzelbasierte Produkte zur Schaffung

regulatorischer Klarheit und Marktvertrauen.
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6.6.2 Wissenschaftskommunikation und Wissenstransfer

Parallel zu standardisierten Prufungen sollte die gezielte Kommunikation von
wissenschaftlichen Fortschritten deutlich ausgebaut werden. Ziel ist es, das Verstandnis
fur das Reich der Pilze in der Gesellschaft zu verankern und die Skepsis gegenuber
neuartigen Biomaterialien abzubauen (Delvendahl et al., 2023). Konkrete MaBnahmen

konnen sein:

— Forderung wissenschaftlicher Initiativen, beispielsweise Workshops oder
Online-Seminare, welche die Vorteile myzelbasierter Materialien und Produkte

aufzeigen.

— Citizen-Science-Initiativen, um die breite Offentlichkeit in aktuelle

Entwicklungsprozesse zu involvieren.

Ebenso wichtig ist der Wissenstransfer von Forschungseinrichtungen in die Wirtschaft.
Zwar existieren bereits zahlreiche Studien und Proof-of-Concept-Versuche an
Universitaten, doch werden diese Erkenntnisse nur selten in marktfahige Produkte

uberfuhrt. Gefordert werden sollte daher:

— Die Einrichtung von Transferzentren, die den Austausch zwischen Forschung

und Industrie ermdglichen.

— Innovationsprogramme, in denen Unternehmen in Kooperation mit

Forschungseinrichtungen staatliche Férderungen fur Pilotanlagen erhalten.

— Spezialisierte finanzielle und fachliche Unterstiitzung flir Start-ups und Spin-

offs im Bereich Myzelmaterialien.

6.6.3 Aufbau von Netzwerken und Kreislaufwirtschaft

Myzelmaterialien kdnnen aus einer Vielzahlvon biogenen Reststoffen hergestellt werden.
Um eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft zu etablieren, in welcher der CO,-FuBabdruck
niedrig bleibt, sollten Lieferketten moglichst kurz gehalten werden (Vandelook et al.,
2021). Dies kann durch den gezielten Aufbau von Vertriebsnetzwerken erreicht werden,
die Betriebe, bei denen Reststoffe anfallen, mit Produzenten direkt vernetzen.
Gleichzeitig erhalten landwirtschaftliche Betriebe neue Einnahmequellen, da sie ihre
Reststoffe zu marktublichen Preisen abgeben kdnnen. Konkrete Unterstutzungs-

maBnahmen konnten sein:

31



— Nationale Erhebung potenzieller und bisher ungenutzter Reststoffstrome.
— Forderung von regionalen Sammel- und Sortierstellen fur Pilzsubstrate.
— Forderung von Lieferketten und Aufbereitung von Reststoffen.

6.6.4 Okonomische Anreize und Produzentenverantwortung

Der rein asthetische oder 6kologische Anspruch reicht nicht aus, damit Unternehmen
vollstandig auf nachhaltige Materialien umsteigen koénnen. Vielmehr mussen
okonomische Anreize geschaffen werden, damit sich Myzel als leistungsfahiges

Performance-Material etablieren kann. Folgende Instrumente bieten sich dafur an:

— Ein wirksamer und realistischer CO.-Preis, der den tatsachlichen Beitrag von

Produkten zum CO,-Ausstof3 sichtbar macht.

— Erweiterte Herstellerverantwortung (Producer Responsibility): Unternehmen
mussten sicherstellen, dass fiur das Lebensende von Produkten und
Verpackungen tragfahige Losungen bestehen. Flr nicht biologisch abbaubare
Verpackungen konnten héhere Abgaben vorgesehen werden, wahrend vollstandig

kompostierbare (myzelbasierte) Verpackungen steuerliche Vorteile erhalten.

— Forschungs- und Innovationspramien: Zuschusse fur Unternehmen, die
Pilzmaterialien in der Serienproduktion einsetzen. Solche Fdérderungen kdnnten
gezielt an Nachhaltigkeitsziele wie CO,-Reduktion oder Ressourceneffizienz

geknupft werden.

6.6.5 Fazit und Ausblick

Durch die beschriebenen Anreize lasst sich die Nachfrage myzelbasierter Materialien
ausreichend steigern, um diese langfristig wettbewerbsfahig zu machen. Die Umsetzung
der empfohlenen MaBnahmen kann den Sektor myzelbasierter Materialien in Osterreich

etablieren und als neuer Treiber einer bereits starken Kreislaufwirtschaft wirken.
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7 Abfallbehandlung mit Pilzen

7.1 Technologische Entwicklungen

Feste Abfalle aus kommunalen, industriellen und landwirtschaftlichen Quellen gehdren
in Bezug auf ihre Entsorgung weltweit zu den groBten dkologischen Herausforderungen
(Jainetal.,2017). Pilze bieten hierfur ein vielversprechendes Losungspotenzial, da sie mit
den von ihnen produzierten Enzymen, wie Laccasen, Peroxidasen und Cellulasen, in der
Lage sind, komplexe organische Verbindungen wie Lignin, Cellulose und eine Vielzahlvon
Schadstoffen abzubauen. Wahrend Schwermetalle nicht weiter abgebaut werden
kdénnen, kdénnen sie durch spezielle Mechanismen von Pilzen ,,gebunden® und so in
weniger bioverfugbare Formen uberfuhrt werden. Die Fahigkeit von Pilzen, Schadstoffe
zu zersetzen oder zu binden, wird gezielt in der biologischen Bodensanierung eingesetzt,
im sogenannten Remediationsverfahren. Bei der Bodensanierung mithilfe von Pilzen

spricht man von Mykoremediation.

Forschungsprojekte beschaftigen sich auch mit der Entwicklung von Biofiltern auf Basis
von Pilzen zur Adsorption flichtiger organischer Verbindungen (VOCs) und anderer
Schadstoffe aus Luft und Wasser (Marycz et al., 2022). Bei Freilandanwendungen ist der
Einsatz regional vorkommender Pilzarten besonders relevant, um Risiken fur das lokale
Okosystem durch Einbringung gebietsfremder Arten zu minimieren. Im Interview
erlauterte Jean-Michel Scheuren, MSc, Co-Grinder und Geschaftsfuhrer des
Unternehmens Novobiom S.P.R.L., dass bei BodensanierungsmaBnahmen zunachst
versucht wird, die im Boden bereits vorhandene mikrobielle Gemeinschaft durch Zugabe
von Nahrstoffen und gezielter Bellftung zu aktivieren, bevor ausgewahlte Pilz- und
Bakterienstamme aus der firmeneigenen Sammlung zum Einsatz kommen. Darlber
hinaus arbeitet Novobiom mit Digital-Twin-Plattformen, Kulnstlicher Intelligenz und
maschinellem Lernen, umvon der genetischen Ebene bis hin zur metabolischen Funktion
vorzudringen und biologische Verfahren zur Bodensanierung und Abfallbehandlung
gezielt zu optimieren. Erganzend dazu wird mithilfe moderner ,,Omics“-Technologien
erforscht, wie verschiedene Pilzarten Schadstoffe abbauen, um diese Verfahren

weiterzuentwickeln (Hyde et al., 2024).
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Abbildung 5. Struktur von Lignin: Aufgrund der Vielzahl aromatischer Ringe und funktioneller Gruppen gilt Lignin als
schwer abbaubares Polymer. Pilze, die Lignin enzymatisch zersetzen kdnnen, sind oft auch in der Lage, strukturell
verwandte Moleklle, unter anderem auch Umweltschadstoffe, abzubauen. Dazu zahlen die weit verbreiteten
Arzneistoffe Paracetamol und Ibuprofen, der Explosivstoff TNT, thermoplastische Kunststoffe wie PET, das Insektizid

DDT und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie Naphthalin. Grafik Lignin: Karol Gtab, Wikimedia.

Das Potenzial der Abfallbehandlung mit Pilzen kann sowohldurch den Einsatz kompletter
Pilzorganismen als auch durch isolierte Enzyme genutzt werden. Trotz dieser
vielversprechenden Ansatze besteht weiterer Forschungsbedarf, insbesondere zur
Optimierung der Verfahren und bei ihrer Umsetzung in groBtechnischen Anwendungen.
Die von den Pilzen produzierten Enzyme kdnnen zudem gezielt modifiziert werden, um
ihre Stabilitat zu erhdhen und ihre Spezifitat fur den Abbauprozess zu verbessern (Ayala
et al., 2008; Rodgers et al.,, 2010). Von besonderer Bedeutung ist auBerdem die
Identifizierung neuer, naturlicher Pilzarten, die an schwierige Bedingungen, wie stark

kontaminierte Boden, angepasst sind.

7.2 Anwendungsfelder in der Abfallbehandlung

Landwirtschaftliche Abfalle konnen energetisch genutzt oder kompostiert werden. Die
Kompostierung ist die am weitesten verbreitete Methode, bei der vorhandene
Mikroorganismen organische Reste zersetzen. Studien zeigen, dass die gezielte Zugabe
von Pilzen den Rotteprozess beschleunigt und die Qualitat des Endprodukts verbessert

(Vobérkova et al., 2017). Das Ergebnis ist ein nahrstoffreicher Kompost, der in
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Landwirtschaft und Gartenbau eingesetzt wird. Befragungen von zwei Betreibern
industrieller Kompostieranlagen in Osterreich ergaben, dass die Inokulation mit
ausgewahlten Pilzen zwar interessant ist, derzeit jedoch nicht durchgefuhrt wird. Fur die
Behandlung spezieller Verunreinigungen, wie PFAS-Verbindungen (siehe Glossar),

kénnten Pilze jedoch zuklnftig an Bedeutung gewinnen.

Neben landwirtschaftlichen Reststoffen werden Pilze zunehmend zur Behandlung
industrieller Abfalle und anthropogener Schadstoffe eingesetzt. Dazu zahlen
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), Textilfarbstoffe und Textilabfalle,
Arzneimittelruckstande, Herbizide, Pestizide und Schwermetalle. Besonders aktuell sind
die Themen Kunststoffabbau und Mikroplastik. Seit den 1950er-Jahren nimmt die
weltweite Verbreitung von Kunststoffen in allen C)kosystemen stetig zu, weshalb hier
dringend nachhaltige Losungen erforderlich sind (Geyer et al., 2017). Bereits Uber 100
Pilzarten wurden identifiziert, die unterschiedliche Kunststoffarten abbauen konnen
(Ekanayaka et al., 2022). Weitere interessante Anwendungsbereiche sind die Sanierung
von militarischen Ubungsplédtzen und ehemaligen Kriegsgebieten, in denen Pilze toxische
Sprengstoffreste im Boden abbauen kdénnen (Geris et al., 2024). Auch im Bereich des
Elektronikschrotts werden Pilze zunehmend erforscht. Hier besteht das Potenzial,
seltene Metalle in einem sogenannten Mycomining-Prozess zurickzugewinnen (Trivedi et
al.,2022). Weiteres Potenzial besteht fur die Behandlung von industriellem Abwasser und
Klarschlamm. Aufgrund der enormen biologischen Vielfalt von Pilzen, von der bisher nur
ein sehr kleiner Teil wissenschaftlich beschrieben wurde, besteht das groBe Potenzial,
fur nahezu jede Abfallart geeignete Pilzarten zu identifizieren und gezielt einzusetzen

(Hyde et al., 2019; Jain et al., 2017).

7.3 Zentrale Institutionen und Unternehmen

Die Umfrage zeigte, dass 11 Unternehmen an der Abfallbehandlung mit Pilzen
interessiert sind. Funf davon bieten entsprechende Dienstleistungen wie Kompostierung,
Abwasserreinigung, Mykoremediation und die Herstellung von Filtermaterialien an. Im
Bereich der Mykoremediation und Abfallbehandlung mit Pilzen sind es hauptsachlich
Forschungsinstitutionen, Umweltorganisationen und hochspezialisierte Biotech-

Unternehmen.

Auf EU-Ebene konnten nur wenige Firmen identifiziert werden, die Abfallbehandlung mit
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Pilzen anbieten. Beispiele dafur sind Novobiom S.P.R.L. in Belgien und Edaphos
Engineering SA in der Schweiz, die Ldsungen fur die Bodensanierung und
Abfallbehandlung anbieten. Forschungszentren wie das Helmholtz-Zentrum flr
Umweltforschung in Leipzig, Arbeitsgruppe Umweltmykologie, arbeiten ebenfalls an

Projekten zur Abfallbehandlung mit Pilzen.
Zudem konnten folgende Projekte auf EU-Ebene identifiziert werden:

— LIFE MySOIL project: Entwicklung von Technologien zur Mykoremediation

erdolhaltiger Schadstoffe in kontaminierten Boden.

— VALUABLE: Gewinnung von Chitosan, Chitin und Hefedlen aus Biomasse-

ruckstanden aus der Zitronensaureindustrie.

— MYCOCIRCLE: Upcycling von Pilzabfallen zur Substitution tierischer Derivate wie

Kollagen oder Squalen.

7.4 Mykoremediation

7.4.1 Biologische Grundlagen

Pilze produzieren verschiedene Enzyme, die komplexe organische Molekiile zerlegen
kénnen. In der Mykoremediation werden diese fur den Abbau von Schadstoffen wie PAKs,

Pestiziden, Farbstoffen und Medikamentenrlckstanden eingesetzt.

WeiBfaulepilze eignen sich besonders gut flur den Abbau von PAKs, da ihre
ligninabbauenden Enzyme auch chemisch verwandte Substanzen zersetzen kdnnen.
Haufig eingesetzte Arten sind unter anderem Pleurotus ostreatus (Austern-Seitling),
Pleurotus pulmonarius (Lungen-Seitling), Bjerkandera adusta (Angebrannter
Rauchporling), Trametes versicolor (Schmetterlings-Tramete) und Peniophora incarnata

(Fleischroter Zystidenrindenpilz) (Abo-State et al., 2021).

Schwermetalle kénnen im Gegensatz zu organischen Schadstoffen nicht weiter
abgebaut werden, jedoch durch verschiedene Mechanismen immobilisiert werden:
Prazipitation (Umwandlung in unlésliche Formen), Biosorption (Bindung an Zellwande),
Komplexierung (Bildung stabiler Komplexe) und Bioakkumulation (Aufnahme und

Speicherung) (Vaksmaa et al., 2023).
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7.4.2 Methoden der Mykoremediation

Bei der Behandlung kontaminierter Boden wird zwischen Ex-situ- und In-situ-Verfahren

unterschieden.

Ex-situ-Verfahren behandeln den kontaminierten Boden auBerhalb des Standorts. Bei der
Kompostierung wird der Boden mit organischem Material vermischt, regelmaBig bellftet
und mit Nahrstoffen versorgt. Das Biopiling funktioniert ahnlich, erganzt jedoch das
Verfahren durch gezielte Zugabe spezialisierter Pilzarten. Die technisch anspruchsvollste
Variante stellt die Behandlung der Kontaminationen in Bioreaktoren dar. Trotz hoherer

Kosten bieten diese die hochste Flexibilitat und Kontrolle.

In-situ-Verfahren werden haufig bevorzugt, da sie keinen Transport erfordern und die
Schadstoffe direkt am kontaminierten Standort behandeln. Beim Landfarming werden
bereits im Boden vorhandene Mikroorganismen genutzt. Zur Erhohung der mikrobiellen
Aktivitat wird der Boden regelmaBig beluftet und mit Nahrstoffen und Wasser versorgt.
Diese Methode zeigt besondere Wirksamkeit bei flichtigen Schadstoffen Uber dem
Grundwasserspiegel. Bei der Bioaugmentation werden enzymatisch besonders aktive
Pilzarten auf dem kontaminierten Standort ausgebracht, wobei lokal vorkommende Arten

bevorzugt werden, um Risiken fiir das lokale Okosystem zu minimieren.

Beschreibung der Methoden frei nach Abo-State et al., 2021, Irfan et al., 2022 und
Vaksmaa et al., 2023.

7.4.3 Vorteile und Limitationen

Ein groBer Vorteil der Mykoremediation ist ihre Umweltfreundlichkeit. Im Gegensatz zu
chemischen und thermischen Methoden nutzt die Mykoremediation naturliche Prozesse,
um eine Vielzahl von Schadstoffen gleichzeitig abzubauen. Die Kosten werden meist als
niedriger als fur traditionelle Sanierungsmethoden beziffert. Fur die Vermehrung der Pilze
kdnnen kostenglunstige Substrate, wie Holzspdne oder landwirtschaftliche Abfalle
verwendet werden. Daruber hinaus sind die laufenden Kosten fur Pflege und Monitoring

vergleichsweise gering.

Gleichzeitig bestehen zahlreiche Limitierungen: Die Effizienz hangt stark von
Umweltbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und dem pH-Wert des Bodens ab. So
limitiert eine starke Verdichtung des Bodens und die damit einhergehende geringe

Sauerstoffversorgung das Wachstum der Pilze. Zudem kann die vollstandige Sanierung
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kontaminierter Boden lange Zeit in Anspruch nehmen.

Derzeit gibt es keine universell einsetzbaren Standardverfahren, die fur alle Bodentypen
und Verschmutzungsgrade gleichermaBen anwendbar sind. Um das volle Potenzial der
Mykoremediation auszuschoépfen, ist eine prazise Planung und die Anpassung der
Methodik an die spezifischen Anforderungen des Sanierungsprojekts erforderlich. Zudem
soll der mégliche Einfluss solch groBflachiger Eingriffe auf das umliegende Okosystem

bei der Projektplanung miteinbezogen und entsprechend geringgehalten werden.

7.5 Beitrag der Abfallbehandlung mit Pilzen zur Erreichung

gesellschaftlicher, industrieller und 6kologischer Zielsetzungen

Auch im Bereich der Abfallbehandlung kann die Pilzwirtschaft einen bedeutenden Beitrag
leisten. Pilzbasierte Verfahren bieten eine nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen
Methoden wie der thermischen Behandlung (z.B. Abfallverbrennung) oder der
Deponierung kontaminierter Boden. Dadurch ermoglichen sie ein
ressourcenschonenderes Abfallmanagement, das langfristig positive Auswirkungen auf

die Gesundheit unserer Umwelt und unser Wohlbefinden hat.

Ein zusatzlicher Vorteil liegt in der Mdglichkeit, mithilfe von Pilzen oder ihren Enzymen
wertvolle Stoffe aus Abfallstromen zuruckzugewinnen. Besonders bei der Behandlung
von Elektronikschrott kdnnten seltene Metalle vor der Deponierung bewahrt und flr neue
Anwendungen nutzbar gemacht werden. Bei der Bodensanierung (Mykoremediation)
leisten Pilze einen weiteren entscheidenden Beitrag: Sie unterstlitzen die naturliche
Regeneration geschadigter Boden und fordern dadurch die lokale Biodiversitat,
angefangen beim Bodenleben bis hin zu Pflanzen und gréBeren Tieren. Dies schafft neue
Nutzungsmaoglichkeiten fur zuvor unbrauchbare Flachen, ein Aspekt von wachsender
Bedeutung angesichts des globalen Bevdlkerungswachstums und des steigenden

Flachenbedarfs fir Nahrungsmittelproduktion und Siedlungsentwicklung.

Daruber hinaus eroffnet die Entwicklung neuer Anwendungen im Bereich der
Abfallbehandlung wirtschaftliche Chancen. Sie schafft Arbeitsplatze, starkt regionale
Wertschopfungsketten und Osterreichs Position als Innovationstreiber der modernen
Biookonomie. Investitionen in diesen Sektor sind daher nicht nur ein Beitrag zu mehr

Nachhaltigkeit und Gesundheit, sondern auch eine Chance, Osterreich zu einem
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fihrenden Akteur in der europaischen Pilzwirtschaft zu etablieren.

7.6 Herausforderungen und empfohlene MaBnahmen

Ahnlich wie bei der Materialproduktion zeigt sich auch bei der Abfallbehandlung mit
Pilzen eine deutliche Marktlicke. Elf Teilnehmende der Umfrage sehen in der
Abfallverwertung und Umweltsanierung durch Pilze ein erhebliches

Wachstumspotenzial.

Im Interview verdeutlicht Scheuren die Hurden in diesem Sektor. Das Unternehmen
Novobiom verwendet bei der Sanierung kontaminierter Boden ein Verfahren, welches
gezielt die Interaktionen zwischen Bakterien und Pilzen nutzt. Dabei fokussiert sich
Novobiom auch auf die Behandlung verschiedener Abfalle, vor allem Textilien, aber auch
Holz- und Kosmetikabfalle. Scheuren zufolge gibt es in diesem Sektor groBes Potenzial,
und die Trends zur Nachhaltigkeit sowie gesetzliche Entwicklungen, etwa die EU-
Verordnung zu Textilabfallen, weisen ebenso in diese Richtung. Gleichzeitig lassen sich
jedoch auch Herausforderungen identifizieren. Biologische Prozesse sind komplex und
nicht immer linear. Zudem ist das Reich der Pilze immer noch unzureichend erforscht,
was den Zugang zu belastbaren Informationen oftmals erschwert. Hinsichtlich der
Bodensanierung betont Scheuren, dass dieser Bereich stark vom Immobiliensektor
beeinflusst wird, der sich in der Regel weniger fur die beste biologische Lésung
interessiert, sondern vorrangig nach der schnellsten und etabliertesten Methode sucht.
Auch gesetzliche Rahmenbedingungen und Kosten stellen zusatzliche Hurden dar.
Insbesondere die Einfuhrung spezifischer Regelungen zum Umgang mit Abfallen oder
deren Kennzeichnung erschwert die Nutzung von Abfallen fur andere Zwecke. Hier sind

in Bezug auf die Mykoremediation gewisse Anderungen notwendig.

Schon 2012 wurde in der europaischen Biookonomiestrategie die Rolle der
Bioremediation in der Sanierung und Pravention von Umweltverschmutzung genannt
(European Commission, 2012). In der aktualisierten Version von 2018 wurde erstmals die
Rolle der Pilze in der Aufbereitung von belasteten Boden thematisiert. Dabei wurde
hervorgehoben, wie drangend das Thema der Reinigung kontaminierter Bdden,
insbesondere aus Stadten ist und welche Chancen durch den gezielten Einsatz von
Organismen (Bakterien, Pilze und Pflanzen) bestehen. Ziel der Strategie ist es, finanzielle

Mittel fUr Projekte bereitzustellen und Informationen fur und Uber nationale Strategien zu
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verbreiten (European Commission, 2018). Derzeit wird die Biookonomiestrategie der EU
aktualisiert. Ein Bericht Gber die Wirkung der gesetzten MaBnahmen konnte in der derzeit

gultigen Bio6konomiestrategie nicht gefunden werden.

Grundlagenforschung und erste Anwendungen zur pilzbasierten Abfallbehandlung sind
vorhanden, doch fehlt es bislang an gezielten MaBnahmen, um diese Technologien
weiterzuentwickeln und in die Praxis zu uberfuhren. Die folgenden Empfehlungen

adressieren diesen Handlungsbedarf.

7.6.1 Forderungen und Finanzierungen fiir Forschung und Pilotprojekte

Der technologische Reifegrad einzelner Anwendungen variiert stark. Wahrend einfache
Anwendungen wie die Kompostierung etabliert sind, erfordern komplexere Verfahren wie
die gezielte Mykoremediation kontaminierter Bédden oder die Rickgewinnung seltener
Metalle aus Elektronikschrott noch weitere Forschung und Pilotprojekte. Um hier

Fortschritte zu erzielen, bedarf es:

— Forderprogramme, welche die Entwicklung, Optimierung und Validierung neuer

Technologien unterstltzen.

— Finanzierung von Pilotprojekten, in denen Mykoremediationsverfahren unter

realen Bedingungen erprobt werden.

7.6.2 Anpassung regulatorischer Rahmenbedingungen

Ein zentrales Hemmnis flr die Anwendung pilzbasierter Technologien ist die Unsicherheit
in Bezug auf rechtliche Vorgaben und Zulassungsverfahren. Derzeit fehlen in Osterreich
klare regulatorische Rahmenbedingungen flr die Nutzung von Pilzen zur Behandlung von
Abfallen oder Schadstoffen. Notwendig ist die Einfilhrung klar definierter
Zulassungsverfahren, die auf Risikoabschatzung und dkologischer Unbedenklichkeit

basieren.

7.6.3 Aufbau von Infrastruktur
Damit pilzbasierte Verfahren wirtschaftlich sinnvoll umgesetzt werden kdénnen, ist der

Aufbau geeigneter Infrastrukturen entscheidend. Dazu gehoéren:

— Regionale Substratnetzwerke, die landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche und
industrielle Reststoffe systematisch erfassen und fur pilzbasierte Anwendungen

verfugbar machen.
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— Modulare Behandlungsanlagen, in denen unterschiedliche Materialstrome
verarbeitet werden koénnen, basierend auf interdisziplinarem Fachwissen aus

Biotechnologie, Verfahrenstechnik und Umwelttechnik.

— Frei zugangliche Datenbanken, die Informationen zu geeigneten Pilzarten,

Anwendungsprozessen und regulatorischen Anforderungen blndeln.

7.6.4 Marktbewusstsein

Pilze als Instrument der Umwelttechnik sind in der breiten Offentlichkeit noch
weitgehend unbekannt. Die geringe Sichtbarkeit flhrt dazu, dass pilzbasierte Verfahren

bei Planungsprozessen kaum berucksichtigt werden. Um das zu andern, braucht es:

— Forderung von Citizen-Science-Initiativen, bei denen die Zivilgesellschaft bei
der Boden- oder Wasseranalyse mitwirkt. Ein gutes Beispiel hierfur ist das
Schweizer Projekt ,Beweisstlick Unterhose” von Agroscope und der Universitat
Zurich, in das zahlreiche Citizen Scientists involviert waren, um die Bodenqualitat

in der Schweiz zu analysieren.

— Einbindung der Zivilgesellschaft und Bildungseinrichtungen, um das
offentliche Verstandnis fur die Rolle der Pilze im Umwelt- und Ressourcenschutz

zu starken.

7.6.5 Fazit und Ausblick

Durch die Verbindung von technischer Weiterentwicklung, regionaler Infrastruktur,
klaren rechtlichen Rahmenbedingungen und aktiver Beteiligung der Zivilgesellschaft wird
das Abfallmanagement nachhaltiger gestaltet und die Umweltbelastung verringert.
Dadurch steigen sowohl die Lebensqualitit in Osterreich als auch die
Ressourceneffizienz, und zugleich wird die Position des Landes in der Kreislaufwirtschaft

gestarkt.

8 Synergien zwischen Lebensmittel-, Material- und

Abfallprozessen

In dieser Studie wurden die drei Themenbereiche zwar getrennt dargestellt, in einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft sind sie jedoch eng miteinander verbunden. Dieses

Kapitel bietet einen pragnanten Uberblick tiber die Synergien zwischen den Bereichen.
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Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, fallt bei der Pilzproduktion abgeerntetes Substrat an.
Dieses wird heute meist kompostiert oder als Bodenverbesserer verwendet. Die
Fachliteratur weist jedoch auf ein deutlich breiteres Nutzungspotenzial hin: Es kann zur
Gewinnung von Enzymen und bioaktiven Inhaltsstoffen genutzt werden, energetisch
verwertet werden oder zu biobasierten Materialien weiterverarbeitet werden (Grimm &

Wosten, 2018).

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Online-Umfrage belegen ebenfalls das starke
Interesse an der Verwertung von abgeernteten Substraten. Besonders haufig genannt

wurden dabei:
— Herstellung von Baumaterialien (4 Nennungen)
— Isolierung bioaktiver Inhaltsstoffe (4 Nennungen)
— Extraktion von Chitin/Chitosan (3 Nennungen)
— Gewinnungvon Enzymen (3 Nennungen)
— Produktion pharmazeutischer Grundstoffe (3 Nennungen)

Das Potenzial des Myzels als ganzheitlicher Rohstoff in der Kreislaufwirtschaft ist
betrachtlich. Abgeerntetes Substrat kann als Substrat fur die Herstellung neuer,
biologisch abbaubarer Materialien dienen oder zur Enzymgewinnung genutzt werden.
Diese Enzyme kénnten wiederum in der Abfallbehandlung eingesetzt werden. Bereits
heute existieren Projekte, die sich mit diesem Thema befassen. Die entsprechenden

Technologien wurden bereits entwickelt und in Proof-of-Principle-Experimenten erprobt.

Beispiele fur solche Forschungsinitiativen sind die bereits genannten Projekte VALUABLE
der Technischen Universitdt Miinchen und das Projekt Mycolnsulation von Wood K plus,
Kompetenzzentrum Holz GmbH und der Johannes Kepler Universitiat Linz. Dennoch
findet bei solchen Anséatzen der Transfer in die Industrie kaum statt und es fehlt eine

ausreichende Skalierung.

Felix Melcher, MSc, Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Gruppe von Prof. Thomas Briick
und direkt in den Projekten VALUABLE und MYCOCIRCLE involviert, vertritt die Ansicht,
dass biobasierte Alternativen attraktiver gemacht werden mussen. Die erforderlichen
MaBnahmen reichen von staatlichen Forderprogrammen, die den Unternehmen das

finanzielle Risiko abnehmen und Investitionen ermdglichen, bis hin zu einer Verteuerung
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petrochemischer Produkte. Neben den regionalen Gegebenheiten mussen diese
Faktoren berucksichtigt werden, um die Integration von abgeernteten Substraten in

bestehende Produktions- und Wertschopfungsketten zu ermadglichen.

Daruber hinaus bietet die Nutzung von Pilzen zur Abfallbehandlung weiteres Potenzial fur
die Kreislaufwirtschaft, da Pilze selbst wiederum als Ressource dienen konnen, etwa fur
die Herstellung von Baustoffen, Verpackungen, Textilalternativen oder zur
Energiegewinnung in Biogasanlagen. Expertinnen und Experten bestatigten in den
durchgeflhrten Interviews die grundsatzliche technische Machbarkeit. Eine kombinierte
Anwendung von Pilzen zur Abfallbehandlung und Wertstofferzeugung erfordert jedoch
eine sorgfaltige Prozessplanung und den Einsatz von Rohstoffen gleichbleibender
Qualitdt. Nur unter diesen Voraussetzungen lasst sich eine hochwertige

Abfallbehandlung mit der Gewinnung qualitativ anspruchsvoller Produkte kombinieren.

9 Fazit und Resiimee

Die Akteurinnen und Akteure der Pilzwirtschaft in Osterreich zeigen ein konkretes
Interesse daran, Pilzprodukte und -dienstleistungen weiterzuentwickeln. Dieses
Interesse ist nicht nur auf Neugier zuruckzufuhren, sondern dient auch der
Diversifizierung des Portfolios und der ErschlieBung neuer Méarkte. Unternehmen, die
bereits in anderen Branchen tatig sind, sehen in Pilzprodukten eine mogliche Alternative
oder einen Ersatz fur bestehende Angebote. Zudem starken sie das Unternehmensimage

und bieten Vorteile fur das Marketing.

Laut Umfrage wird die Marktentwicklung der Pilzwirtschaft in den nachsten flnf Jahren
deutlich optimistischer eingeschatzt als die des Gesamtmarktes. Im Durchschnitt sehen
die Befragten hierein 1,5-mal hoheres Potenzial. Gleichzeitig besteht groBes Interesse an
den nachhaltigen Eigenschaften mdglicher Produkte, die sich ebenfalls positiv auf das
Unternehmensprofil als auch auf die Umwelt auswirken. Besonders relevant ist, dass 22
der Befragten die groBten Innovationspotenziale in der Entwicklung kreislauf-

wirtschaftlicher Konzepte sehen.

Die  osterreichische  Kreislaufwirtschaftsstrategie @ benennt sieben  zentrale
Transformationsschwerpunkte: Bauwirtschaft und bauliche Infrastruktur, Mobilitat,

Kunststoffe und Verpackungen, Textilwirtschaft, Elektro- und Elektronikgerate,
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Informations- & Kommunikationstechnologien, Biomasse, Abfalle und Sekundar-

ressourcen (BMK, 2022). Der Aktionsplan der EU-Kommission erganzt diese um die

Bereiche Lebensmittel, Wasser und Nahrstoffe (European Commission, 2020). In all

diesen Bereichen lassen sich Anwendungen fur pilzbasierte Losungen identifizieren.

Diese Studie zeigt eindeutig, dass die Anwendung von Pilzen in den drei untersuchten

Bereichen der Lebensmittelproduktion, Materialproduktion und Abfallbehandlung einen

wesentlichen Beitrag zu neun der 17 Sustainable Development Goals (SDGs) der

Vereinten Nationen leisten kann:

GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN

/e

MENSCHENWORDIGE
ARBEIT UND WIRT-
SCHAFTSWAGHSTUM

o

INDUSTRIE, INNOVATION
UND INFRASTRUKTUR

o

Kein Hunger
Erndhrungssicherheit, nachhaltige Proteinquellen und

landwirtschaftliche Produktivitat

Gesundheit und Wohlergehen

Gesunde Ernahrung, Umweltgesundheit und menschliches

Wohlbefinden

Menschenwirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum

Beschaftigungsmaoglichkeiten und regionale

Wertschopfungsketten
Industrie, Innovation und Infrastruktur

Automatisierung und Entwicklung neuer Produkte und Verfahren

Nachhaltige Stadte und Gemeinden

Nachhaltige Baumaterialien, Abfallmanagement und neue

Nutzungsmoglichkeiten fur Flachen
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| 7 Dt Nachhaltige/r Konsum und Produktion

UND PRODUKTION
m Ressourceneffiziente Produktion, Reststoffverwertung und

Kreislaufwirtschaft

MASSNAHMEN ZUM .
B MaBnahmen zum Klimaschutz

Klimafreundliche Erndhrung, Reduktion fossiler Rohstoffe,
erneuerbare und biologisch abbaubare Materialien und

Alternativen zur Abfallverbrennung

15 LEBEN Leben an Land

ANLAND

Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, nachhaltige
Landnutzung, Sanierung kontaminierter Béden und

Forderung der Biodiversitat

(FRrr=ettll Partnerschaften zur Erreichung der Ziele

DER ZIELE

Transdisziplindre Zusammenarbeit und Politik- und

Praxisintegration

Mit diesen Beitragen sind positive Effekte fur die globale Gesundheit, die
Ressourcenschonung und die Schaffung zukunftsfahiger Arbeitsplatze verbunden. Um
diese Effekte zu erzielen, sind klare politische Rahmenbedingungen und die Entwicklung
langfristiger Strategien zur Unterstlitzung der Pilzwirtschaft erforderlich. Dazu gehoren
staatliche Forderungen, eine intensivere Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen
sowie klare regulatorische Rahmenbedingungen und Rechtssicherheit. Die daraus

abgeleiteten Handlungsempfehlungen werden im folgenden Kapitel prasentiert.

10 Handlungsempfehlungen und Beitrag zur

Biookonomiestrategie

Die nachfolgenden Empfehlungen basieren auf den Ergebnissen dieser Studie und
richten sich an Politik, Forschung und Wirtschaft. Ihr Ziel ist die wirksame Umsetzung der

Biodkonomiestrategie Osterreichs.
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Handlungsfeld

Empfohlene MaBnahmen

Ziele der Bio6konomiestrategie

Forschung,
Technologie-
entwicklung
und Innovation

Forderung von Kooperationen
mit Forschungseinrichtungen;
Aufbau von Transferzentren;
Subventionen fur produzie-
rende Betriebe

Forderung wirtschaftlicher
Entwicklung; Innovation
fordern; Arbeitsplatze sichern
und schaffen

Regionalitat

Nutzung regionaler Reststoffe
und Pilzarten; Einrichtung von
Sammelstellen; kurze Trans-
portwege; hdherer Absatz

Abhangigkeit von nicht erneuer-
baren Rohstoffen reduzieren;
Arbeitsplatze sichern und
schaffen

Finanzierung
und Férderung

Zielgerichtete Forderinstru-
mente fur Infrastruktur, Pro-
duktionsumstellung und
Innovation

Forderung wirtschaftlicher
Entwicklung; Arbeitsplatze
sichern und schaffen

Wissenstransfer
und Vernetzungen

Aufbau von Transferzentren;
Fachkongresse; Férderung von
Citizen-Science-Initiativen;
Aufbau und Erhalt von
Datenbanken

Nachhaltige gesellschaftliche
Transformation; Innovation
fordern

Bewusstseins-
bildung und
Akzeptanz

BildungsmaBnahmen;
Informationskampagnen;
Integration in Lehrplane

Nachhaltige gesellschaftliche
Transformation; Erreichung
der Klimaziele

Rechtliche und
regulatorische
Rahmenbedin-

Etablierung von Normen;
Anerkennung biologischer
Verfahren; Rechtssicherheit;

Férderung wirtschaftlicher
Entwicklung; Innovation
fordern; Nachhaltige

gungen Beratung fur Unternehmen gesellschaftliche
Transformation

Infrastruktur Entwicklung von Pilotanlagen; | Forderung wirtschaftlicher
Aufbau regionaler Substrat- Entwicklung; Klimaziele
netzwerken; digitale Platt- erreichen; Arbeitsplatze
formen fur Reststoffe; sichern und schaffen
Behandlungsanlagen

Stoffliche Weiterverwertung von Abhéangigkeit von nicht

Nutzung abgeerntetem Substrat; erneuerbaren Rohstoffen

Gewinnung von Enzymen
und Wertstoffen

reduzieren; Erreichung
der Klimaziele

Die vorgeschlagenen MaBnahmen entsprechen

Biookonomiestrategie (BMK, 2025):

den drei Grundprinzipien der

— Effizienz: Die Verwertung von Reststoffen und Kaskadennutzung von abgeernteten

Substraten ermoglichen die effektive Nutzung der verfligbaren Biomasse.

— Konsistenz: Pilzbasierte Prozesse basieren auf biologischen Kreislaufen und

optimieren die KreislauffiUhrung verfuUgbarer Rohstoffe.
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— Suffizienz: Durch ressourcenschonende Produktionsverfahren und den Einsatz
nachhaltig verfligbarer Rohstoffe wird ein bewusster und nachhaltiger Konsum

gefordert.

Insgesamt unterstltzen die vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen und MaBnahmen
die Transformation hin zu einer klimafreundlichen, ressourcenschonenden und

zukunftsfahigen Wirtschaft im Sinne der nationalen Bio6konomiestrategie.
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Glossar

Ascomycota: Eine artenreiche Gruppe von Pilzen, die ihre Sporen in schlauchférmigen
Zellen, den sogenannten Asci, bilden. Zu ihnen gehdren auch die typischen

»ochimmelpilze®.

Filamentose Pilze: Pilze, die aus fadenformigen Zellstrukturen (Hyphen) aufgebaut sind

und dadurch ein weit verzweigtes Myzel bilden.

Fliissigbrut: Eine Kultur von Pilzmyzel in Flussignahrmedium. Sie dient zur schnellen

Vermehrung und erleichtert die Inokulation von Kultursubstraten.

Fruchtkoérper: Der oft sichtbare Teil eines Pilzes, in dem die sexuellen Sporen gebildet
und verbreitet werden. Bei den Standerpilzen (Basidiomycota) ist der Fruchtkdrper haufig

aus ,Hut“ und ,,Stiel“ zusammengesetzt.

Inokulum: Sporen oder Myzel, das genutzt wird, um das Wachstum von Pilzen auf einem

neuen Substrat zu starten.

Kornerbrut: Mit Pilzmyzel durchwachsene Getreidekorner, die als Inokulum flr den

Anbau von Speisepilzen auf groBeren Substratmengen dienen.

Lignocellulosehaltig: Beschreibt pflanzliches Material, das aus Lignin, Cellulose und

Hemicellulose besteht. Diese Bestandteile verleihen Pflanzen Struktur und Stabilitat.

Mykoprotein: Protein, das aus Pilzmyzel gewonnen wird. Es gilt als nachhaltige

Proteinquelle fur die menschliche Ernahrung.

Mykotoxine: Giftige Stoffwechselprodukte bestimmter Pilzarten, die in Lebens- und

Futtermitteln vorkommen und gesundheitsschadlich wirken kénnen.

Myzel: Netzwerk feiner Pilzfaden (Hyphen), das das eigentliche Wachstumsstadium des

Pilzes darstellt. Es durchdringt das Substrat zur Nahrstoffaufnahme.

Novel Food: Lebensmittel, die vor 1997 in der EU nicht in nhennenswertem Umfang

verzehrt wurden. Sie benotigen eine Sicherheitsprifung und Zulassung.

PFAS: Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen sind synthetische Chemikalien, die
wegen ihrer Stabilitdt schwer abzubauen sind. Sie sind in vielen Produkten vorhanden

und stellen ein erhebliches Umwelt- und Gesundheitsrisiko dar.
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Pilzbrut: Jede Form von mit Myzel besiedeltem Material, das zur Inokulation neuer

Substrate verwendet wird. Sie stellt den ,,Startpunkt® der Pilzkultivierung dar.
Schlauchpilze: siehe Ascomycota

Substrat: Nahrboden, auf dem Pilze wachsen. Er besteht oft aus organischen
Reststoffen wie Stroh, Holz oder anderen pflanzlichen Materialien, die das Myzel

zersetzen kann.
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Anhang I: Online-Umfrage

Die Online-Umfrage wurde modular aufgebaut. Abhangig von den ersten Antworten
wurden nur die jeweilig relevanten Folgefragen angezeigt. Mehrfachantworten waren

moglich, sofern nicht anders angegeben.

1. Grundlegende Teilnahmedaten

1.1 Ich nehme an dieser Umfrage teil als: Unternehmen oder Forschungseinrichtung
1.2 Website

1.3 Land (Dropdown mit europaischen Landern + "AuBerhalb Europas")

1.4 Name des Unternehmens (bei Unternehmen)

1.5 Name der Forschungseinrichtung (bei Forschungseinrichtung)

1.6 Name der Arbeitsgruppe (bei Forschungseinrichtung)

1.7 UnternehmensgroBe (nur bei Unternehmen): 7 bis 10, 11 bis 50, 51 bis 250, >250
1.8 Bundesland (nur bei Osterreich; Liste an Bundesliandern)

2. Thematische Eingrenzung

2.1 Beteiligung an der Pilzwirtschaft (bei Unternehmen): Wir bieten Pilze oder Produkte
und/oder Services auf Basis von Pilzen an, Wir sind an Produkten und Services auf Basis

von Pilzen interessiert

2.2 Themenbereich (bei Unternehmen): Lebensmittelproduktion, Materialproduktion,

Abfallbehandlung
3. Geschiftsfelder (bei anbietenden Unternehmen)

In welchen Geschaftsfeldern der Pilzwirtschaft ist Ihr Unternehmen tatig?: Priméarpro-
duktion, Weiterverarbeitung, Vertrieb, Anlagenbau, Beratung und Consulting, Forschung

und Entwicklung
4. Informationen zum Unternehmen

4.1 Wie lange gibt es Ihr Unternehmen bereits?: Weniger als 1 Jahr, 1-3 Jahre, 3-10 Jahre,
Mehr als 10 Jahre
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4.2 Wie lange ist Ihr Unternehmen in der Pilzwirtschaft tatig?: Weniger als 1 Jahr, 1-3
Jahre, 3-10 Jahre, Mehr als 10 Jahre

4.3 Wie schatzen Sie das Fachwissen in lhrem Unternehmen ein?: Einsteiger
(grundlegende Kenntnisse und erste Erfahrungen), Fortgeschritten (umfassende
Kenntnisse und mehrjdhrige Erfahrung), Experte / Branchenfluhrer (tiefgehendes

Spezialwissen und anerkannte Expertise)

4.4 Wie organisieren Sie Forschung & Entwicklung in lnrem Unternehmen?: Intern (eigene
F&E-Abteilung/Mitarbeiter), Kooperation mit Universitdten/Forschungs-einrichtungen,

Externe Beratung / Consulting, Keine spezifischen F&E-Aktivitdten
5. Lebensmittelproduktion

5.1 Welche Produkte oder Services bietet ihr Unternehmen an?: Frischpilze, Mykoprotein,
Fleischersatzprodukte, Zuchtsubstrate, Pilzbrut, Getrocknete Pilze, Tiefklihlprodukte,
Fermentierte Pilzprodukte, Nahrungsergdnzungsmittel, Vitalpilze, Getrdnke, Andere

(Freitext)

5.2 An welchen Produkten oder Services ist ihr Unternehmen interessiert? (bei
interessierten Unternehmen): Frischpilze, Mykoprotein, Fleischersatzprodukte,
Zuchtsubstrate, Pilzbrut, Getrocknete Pilze, Tiefkihlprodukte, Fermentierte

Pilzprodukte, Nahrungsergdnzungsmittel, Vitalpilze, Getranke, Andere (Freitext)
6. Substrate fir die Priméarproduktion

6.1 Welche Substrate nutzen Sie?: Stroh, Kaffeesatz, Laubholz, Nadelholz, Getreide,

Agrarabfélle, Lebensmittelreste, Andere (Freitext)

6.2 Welche Substrate nutzen Sie? (Mykoprotein/Vitalpilzproduktion): Agar-basierte
Festmedien, Flussigkulturmedien, Vollmedien, Synthetische Medien, Industrielle

Nebenprodukte (z.B. Molke)

6.3 Wie erfolgt lhre Aufbereitung oder Beschaffung?: Pasteurisierung, Dampf-
sterilisation, Bezug von inokuliertem Substrat, Bezug von durchwachsenem Substrat,

Andere (Freitext)

6.4 Wo beziehen Sie ihre Substrate?: Regional (< 50 km), Uberregional, International (EU),

International (auBerhalb EU)
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7. Abgeerntete Substrate

7.1 Wie werden lhre abgeernteten Substrate weiterverwendet?: Kompostierung,
Bodenverbesserung, Tierfutter, Biogasproduktion, Stoffliche Verwendung, Andere

(Freitext)

7.2 Wo sehen Sie Potenzial fur die Verwendung von abgeernteten Substraten in der
Kreislaufwirtschaft?: Chitin/Chitosan, Enzyme, Inhaltsstoffe, Pharmazeutische Grund-
stoffe, Cellulosefasern, Bio-Kunststoffe, Biokraftstoffe, Nahrungsergdnzungsmittel,

Proteinextrakte, Filtermaterialien, Baumaterialien, Andere (Freitext)
8. Materialproduktion

8.1 Welche Produkte oder Services bietet ihr Unternehmen an?: Kompositmaterialien,
Pilzleder, Biokunststoffe, Beschichtungen, Klebstoffe, Designobjekte, Fasern, Andere

(Freitext)

8.2 Welche Produkte oder Services bietet ihr Unternehmen an? (Kompositmaterialien):
Verpackungsmaterial, Isolierungsmaterial/Dammstoffe, Akustikpaneele, Urnen/Sérge,

Formteile
9. Abfallbehandlung

9.1 Welche Produkte oder Services bietet ihr Unternehmen an?: Abfallbehandlung,
Kompostierung, Mykoremediation, Abwasserreinigung, Filtermaterialien, Enzyme,
Biosorption, Recycling von abgeernteten Pilzsubstraten, Beratung/Consulting, Andere

(Freitext)
10. Interesse (bei interessierten Unternehmen)

10.1 Welche Stellung sollen Pilz-Produkten/Services in lhren Unternehmen einnehmen?:
Ersatz eines bestehenden Angebots, Erweiterung des Portfolios, Exploratives Interesse,

Andere (Freitext)

10.2 Was erhoffen Sie sich von Pilz-Produkten/Services?: Nachhaltigkeit verbessern,
Neue Markte erschlieBen, Image stédrken/Marketing, Regulatorische Notwendigkeit,

Produktperformance verbessern, Preis senken, Andere (Freitext)

10.3 Warum gehen Sie davon aus, dass pilzbasierte Losungen die richtige Wahl sind?:

Ahnliche Produkte sind etabliert, Mehrere Losungswege werden evaluiert,
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Rahmenbedingungen sind gunstig, Es ist ein Trendthema, Reaktion auf konkrete

Marktnachfrage, Einzigartige Eigenschaften, Andere (Freitext)
11. Produktpositionierung und Markte

11.1 Wie wirden Sie lhre Produkt-/Servicepositionierung am Markt beschreiben?:
Nischenprodukt, Massenmarkt, Innovation, Geschltztes Know-How, Design/Kunst,

Handwerk
11.2 Ihre Zielmarkte: Lokal/Regional, National, EU-Raum, International

11.83 Welche Vertriebswege nutzen Sie?: Direktvermarktung, Online-Marktplatze,

Einzelhandel, Gastronomie, GroBhandel, B2B / Industriekunden
12. Forschung & Entwicklung

12.1 In welchen Bereichen der Pilzforschung sind Sie tatig?: Grundlagenforschung,

Angewandte Forschung

12.2 Grundlagenforschung: Genetik und Biotechnologie, Biodiversitdt und Systematik,

Okologie, Biochemie, Pharmazie / Medizin, Andere (Freitext)

12.3 Angewandte Forschung: Kultivierungsmethoden, Produktionstechnologie,
Substratoptimierung, Inhaltsstoffe, Mykotoxine, Kompositmaterialien, Mykoremediation,

Mykoproteine, Pharmazeutische Anwendungen, Optimierte Enzyme, Andere (Freitext)
12.4 An welchen Projekten/Themenfeldern arbeiten Sie derzeit? (Freitext)

12.5 Mit welchen Partnern kooperieren Sie in Forschungsprojekten?: Universitédten,
AuBeruniversitare Forschungseinrichtungen, Industrieunternehmen, Start-ups, Land-
wirtschaftliche Betriebe, Offentliche Einrichtungen, Internationale Forschungspartner,

Andere (Freitext)

12.6 Wie finanzieren Sie lhre Forschungsprojekte?: Eigenmittel, Nationale Forschungs-
forderung, EU-Foérderungen, Industriepartnerschaften/Auftragsforschung, Andere

(Freitext)

12.7 Welche Hindernisse sehen Sie bei der praktischen Umsetzung Ihrer
Forschungsergebnisse?: Finanzierungslicke zwischen Forschung und Marktreife,
Rechtliche und regulatorische Hurden, Fehlende Industriepartner, Technologische

Skalierungsprobleme, Marktakzeptanz, Patent- und Lizenzierungsfragen,
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Wissenstransferbarrieren, Andere (Freitext)

12.8 Was konnte die Forschung und Entwicklung in diesem Bereich am besten fordern?:
Spezifische Férderprogramme, Intensivere Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft, Bessere Vernetzung innerhalb der Pilzbranche, Interdisziplindre Forschungs-

cluster, Internationale Kooperationen, Spezialisierte Studienfacher, Andere (Freitext)
13. Verbesserungsbedarf im Umfeld der Pilzwirtschaft
Schieberegler: Kein Verbesserungsbedarf <= Sehr starker Verbesserungsbedarf

Kooperationsmoglichkeiten und Vernetzung, Finanzierungsmoglichkeiten/Férderungen,
Regulatorischer und rechtlicher Rahmen, Standardisierung/Zertifizierung, Verbraucher-
akzeptanz/Marktbewusstsein, Wissenstransfer zwischen Forschung und Praxis, Zugang

zu regionalen Substraten, Wertschépfung mit abgeernteten Substraten
14. Marktentwicklung und Innovationspotenzial

14.1 Welche Faktoren beeinflussen l|hre Geschaftsentwicklung am starksten?:
Konsumverhalten, Wirtschaftslage, Regulatorisches, Zugang zu Technologien, Rohstoff-

verfugbarkeit, Fachkraftemangel, Andere (Freitext)

14.2 Welche Unterstlitzungen wurden lhrem Unternehmen am meisten helfen?:
Staatliche Férderungen, Beratungsangebote, Netzwerkveranstaltungen, Forschungs-

kooperationen, Weiterbildungen, Andere (Freitext)

14.3 Welche Bereiche haben lhrer Meinung nach das groBte Wachstumspotenzial?:
Speisepilze, Mykoprotein, Nahrungsergdnzungsmittel, Komposite und Leder, Abfall-

behandlung, Umweltsanierung, Andere (Freitext)

14.4 In welchen Bereichen sehen Sie die groBten Innovationspotenziale?: Produktions-
verfahren, Neue Produkte, Materialeigenschaften, Vertriebswege, Kreislaufwirtschaft-

liche Konzepte, Andere (Freitext)
14.5 Marktentwicklung
Schieberegler: Sehr pessimistisch <= Sehr optimistisch

Wie sehen Sie die Marktentwicklung der Pilzwirtschaft in den nachsten 5 Jahren?, Wie

sehen Sie die generelle Marktentwicklung in den ndchsten 5 Jahren?

15. Zu lhrer Person
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15.1 Personliche Daten

Ihr Name, |hre E-Mail-Adresse, lhre Position (Unternehmen/Forschungseinrichtung), lhre

Telefonnummer
15.2 Kontakt und Teilnahme

Ich stehe fir ein vertiefendes Interview (telefonisch oder online) zur Verfligung, Ich
mochte zur Studie auf dem Laufenden gehalten werden, Ich méchte mehr Informationen
zur Wirtschaftsmesse im Oktober erhalten, Ich habe Interesse an einer starkeren

Vernetzung innerhalb der Pilzwirtschaft
15.3 Weitere Anmerkungen

Gibtes weitere Anmerkungen oder Themen, die Sie flr relevant halten und im Fragebogen

nicht ausreichend berucksichtigt wurden? (Freitext)

Anhang ll: Interview-Leitfaden

Lebensmittelproduktion

— Wie schatzen Sie das aktuelle Marktpotenzial fur Speisepilze und Pilzprodukte in
Osterreich ein? Sehen Sie ein steigendes Interesse von Verbrauchenden oder ist
die Verbraucherakzeptanz, insbesondere im Hinblick auf Novel Food, eher eine

Herausforderung?

— Welche Faktoren erschweren lhrer Meinung nach eine starkere Integration der
Pilzproduktion in eine funktionierende Kreislaufwirtschaft (z.B. lange
Transportwege, Import-Substrate, Kunststoffsacke, abgeerntete Substrate)? Wo

sehen Sie konkrete Verbesserungsmoglichkeiten?

— Was geschieht derzeit mit den bei der Produktion entstehenden Reststoffen,
insbesondere mit den abgeernteten Substraten? Wo sehen Sie Potenziale fur die

Weiterverwertung von abgeernteten Substraten?

— Produzieren Sie regionale Pilzarten und achten dabei darauf, dass auch lhre
Substrate aus der Region stammen? Wie wichtig ist lhnen Regionalitat in der

Produktion?

— Setzen Sie in |hrem Betrieb bereits auf automatisierte Prozesse? Welche
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Herausforderungen gibt es bei der Umsetzung von Automatisierung?

Ist der W.issenstransfer zwischen Forschung und Praxis aus lhrer Sicht

ausreichend? Wenn nein, was kdnnte getan werden, um diesen zu verbessern?

Was sind aus lhrer Sicht die groBten Hurden fur das Wachstum der Pilzbranche in

Osterreich?

Welche politischen oder wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirden Sie sich

wunschen, um die Branche zu starken?

Mochten Sie noch etwas erganzen?

Spezifische Zusatzfragen:

In der aktuellen Studie von Veerabahu et al. wird gezeigt, dass Pleurotus
citrinopileatus (Zitronengelber Seitlings) in Nordamerika die Biodiversitat
einheimischer Pilzgemeinschaften erheblich verandert. Sind ahnliche Prozesse
oder 6kologische Risiken auch in Europa bzw. Osterreich bereits sichtbar — oder

zumindest denkbar?

Wie beurteilen Sie das okologische Risiko, das von der Ausbringung von SMS mit

nicht-einheimischen Pilzarten als Bodendlnger ausgeht?

Welche MaBnahmen wirden Sie empfehlen, um eine unbeabsichtigte

Ausbreitung invasiver Pilze durch SMS zu verhindern?

Materialproduktion

Was sind aus lhrer Sicht die wichtigsten Vorteile myzelbasierter Materialien und

welches Potenzial haben sie?

In Europa gibt es nur wenige Unternehmen, die solche Materialien herstellen.
Woran liegt das lhrer Meinung nach? Welche Herausforderungen oder Hlrden

bestehen, um den Sektor zu etablieren?

Zwischen Forschung und Markt besteht eine Llcke. Woran liegt das und was

konnte diese Situation verbessern?

Gibt es seitens der Unternehmen Interesse, Projekte zu finanzieren oder

umzusetzen?
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— Glauben Sie, dass myzelbasierte Materialien ein Nischenprodukt bleiben werden,

oder kénnten sie auch im Massenmarkt eine Rolle spielen?

— Wie wichtig ist es lhrer Meinung nach, bei der Produktion myzelbasierter

Materialien regionale bzw. lokale Substrate und Pilzarten zu verwenden?

— Was benotigt ein Stakeholder wie Sie von Staat und Institutionen, um diesen

Sektor zu starken, und welche MaBnahmen wirden Sie sich winschen?
— Mochten Sie noch etwas erganzen?
Abfallbehandlung

— Konnten Sie lhre Arbeit kurz vorstellen — was motiviert Sie, in diesem Bereich zu
arbeiten, was tun Sie konkret und was sind die Hauptziele und Schwerpunkt-

bereiche des Projektes/Unternehmens?
— Arbeiten Sie mit regionalen oder lokal angepassten Pilzstammen?

— Wie schatzen Sie das aktuelle Potenzial der pilzbasierten Abfallbehandlung in

Europa ein?
— Sehen Sie eine Lucke zwischen Forschung und Praxis in diesem Bereich?

— Was sind die groBten Herausforderungen bei der Etablierung dieses Sektors?
Warum dauert der Fortschritt so lange, obwohl es bereits seit vielen Jahren

Forschungsergebnisse gibt?

— Gibt es Interesse seitens Unternehmen, Institutionen und der Offentlichkeit an

diesen Dienstleistungen, oder stoBen Sie eher auf Skepsis?

— Welche Unterstlutzung brauchten Stakeholder der Pilzwirtschaft von Institutionen,
um diese Herausforderungen zu uberwinden und den Sektor erfolgreich zu

etablieren?

— Modchten Sie noch etwas erganzen?
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