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MASSGESCHNEIDERTES
LEHMHAUS

KENNZAHLEN

Grundmengen und Kosten nach SIA 416:
Grundflache (GF): 328 m?
Nettogeschossflache (NGF): 248 m?
Gebaudevolumen (GV): 368 m?
Gebdudekosten BKP 2/m?GV: 1120 Fr
Geb&udekosten BKP 2/m? GF: 3320 Fr
Kubische Berechnung: 1255 Fr
Gebaudekosten BKP 2/m?: 868 Fr

Energiekennwerte:

Energiebezugsfliche (EBF): 164 5m?®
Lehmwellerwand: 0.66 W/ m?"

Boden/Decke: 016 W/ m2*¢

Verglasung: 1.1 W/ m®

Fotovoltaikanlage: Die 71m? grosse Anlage
lefert 9000kWh Strom pro Jahr, wovon
2200kWh als Haushaltsstrom bendtigt wer-
den. Der Uberschissige Strom kompensiert
rechnerisch in 11 Jahren die in der Fotovol-
taikanlage selbst steckende graue Energie.
Um die graue Energie des gesamten Gebau-
des zu kompensieren, misste ihre Lebensdau-
er weitere 28 Jahre betragen. In der Regel
liegt die Lebensdauer einer PV-Anlage bei
mindestens 25 Jahren.

Graue
Bauteil Menge Energie
Aushub 5274 m? 1176kWh
Bruchsteinwand 341770kg 9494 k\Wh
Mortel 2000 kg 840 k\Wh
Lehmwand 123020kg 4920 kWh
Holzstanderwand 16 9m? 2921 kWh
Fenster 70 7m? 36 526 kWh
Kies-Kellerboden 15000kg 1208kWh
Decke uber Keller 164 .5m? 18586kWh
Flachdach 243 7m? 52 286 kWh
Lehmtrocknung (O7) 16001 22 533 kWh
Elektroanlagen 164 .5 m# 13608 kWh
Anlage 164 5m? 1207 kWwh
Warmeerzeugung
Radiatoren, 164 .5m? 8318 kWh
Leitungen
Sanitaranlagen 164 .5m? 21049 kWh
Total Gebaude 194672 kWh
Pv-Anlage SkWp 74500 kWh

Graue Energie des Gebaudes. Die Lebens-
dauer aller Bauteile ist auf 60 Jahre ange-
passt. Die graue Energie wurde auf der Basis
der nicht erneuerbaren (fossilen und nukle-
aren) Primarenergie berechnet (Tabelle AAB)

Von 2007 bis 2009 realisierten die Bieler spaceshop Architekten im solo-
thurnischen Deitingen ein besonderes Einfamilienhaus. Der Bau dient als
Experimentierfeld: Abwasserentsorgung und Energieerzeugung funktio-
nieren nahezu autark, die Mehrheit der Baumaterialien — Lehm, Stroh,
Bruchsteine und Holz — stammt aus einem Umkreis von maximal 10 km und
wurde unveredelt weiterverwendet.

Die Anfange des Projektes reichen bis ins Jahr 2004 zurtick. Damals, nach dem Auszug sei-
ner Kinder, konkretisierte Bauherr Ueli Flury seinen Wunsch nach weniger Wohnflache. Als
Baugrund bot sich der Garten seines damaligen Wohnhauses an, eines ehemaligen Bauern-
hauses mit angebauter Gartnerei in der Dorfkernzone. Die Ausnitzungsziffer des Grund-
stlicks war noch nicht erreicht. Wichtiger als das eigentliche Gebaude war dem Bauherrn
aber zunachst das baudkologische Konzept. Als Gartner daran gewdhnt, mit den vorhan-
denen Ressourcen zu arbeiten und in moglichst geschlossenen Kreislaufen zu denken,
wollte er diese Philosophie in den Bau einfliessen lagsen. Gemeinsam mit dem befreundeten
Landschaftsarchitekten Hans Klétzli und dem Baudkologen Ryszard Gorajek vom Berner
Atelier ftr Architektur und Baudkologie AAB entwickelte er daher L dsungen fur ein autark
funktionierendes Gebaude mit einem mdglichst geringen Aufwand an grauer Energie.
Neben den Baumaterialien umfasste der Ansatz auch Energieerzeugung und Abwasserent-
sorgung. Rasch wurde klar, dass der Aufwand relativ hoch ist und flr einen Einpersonen-
haushalt wenig Sinn ergibt. Man entschied sich daher, den Neubau in Bezug auf Flache und
Kapazitat der technischen Infrastruktur fir vier Personen zu konzipieren. Um die sorgfaltige
bautkologische Planung durch eine angemessene architektonische Qualitat zu erganzen,
lud Bauherr Flury im Jahr 2006 vier Blros zu einem Studienauftrag ein, den die Bieler
spaceshop Architekten fir sich entschieden.

BEWEGUNG DURCH AUSSEN- UND INNENRAUM

Das Siegerprojekt beruht auf der Idee einer «promenade architecturale», auf der man sich
zunachst von der Strasse aus entlang einer bestehenden Palisade in den hinteren Bereich
des Gartens und ins Haus und anschliessend durch die seitlich gestaffelten Raume wieder
in den Garten bewegt. Dieser Ablauf inszeniert unterschiedliche Ein- und Ausblicke in bzw.
auf Haus und Grundstlick und tberspielt auch die geringe Grundfldche des pavillonartigen
Baus, der nur drei RAume umfasst. Die beiden L-formigen Lehmwande, die nahtlos vom
Innen- in den Aussenraum Ubergehen, verweben die beiden Spharen nicht nur raumlich,
sondern auch konstruktiv (Abb. 6). Wegen des hohen Grundwasserspiegels steht das Haus
auf einem Sockel, was die |dee der «promenade» aufgrund der unterschiedlichen Boden-
niveaus verstarkt. Betreten wird das Gebaude im zentralen Wohn-/Essbereich, der auch die
Kitiche beherbergt und im Osten vom privaten Schlaf-/Badbereich sowie im Westen von
einem Gartenzimmer flankiert wird. Das wesentliche Element der Ktiche ist der Stlickholz-
herd, der sowohl zum Kochen als auch zum Heizen und zur Warmwassererzeugung dient. Er
erwdrmt das Wasser in einem Boiler und einem Wasserspeicher im Keller, von wo es an die
Heizkdrper in den RAumen abgegeben wird. Die dafir pro Jahr erforderlichen rund 10 Ster
Holz stammen aus dem dorfeigenen Wald und werden vom Hausherrn zugeschnitten. Der
relativ hohe Verbrauch ergibt sich aus dem Bedarf fir die Warmwassererzeugung sowie aus
den aufgrund des geringen Strohanteils eher massigen Dammwerten der Lehmwéande.
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01 Die Kellerwande aus unbearbeiteten Brii-
cken- und Grabsteinen, dariber die Balkenlage
des Bodens (Foto' spaceshop)

02 Fertiggestellte erste Schicht der Lehmwel-
lerwénde (Foto: spaceshop)

D03 Herstellung einer Lehmwand. Der Lehm
stammt aus einem Aushub aus dem benachbar-
ten Luterbach. Der eigene Aushub — Kies — dient
als Hinterfillung der Kellerwande

(Foto: spaceshop)

DAS MATERIAL GIBT DEN TAKT AN

Nachdem das Raumprogramm und dessen konstruktive Umsetzung im Sommer 2007 fest-
standen, wurden zundchst die Strohballen fur die Dammung von Dach und Boden erworben:
Die Landwirte verwenden unterschiedliche Maschinen fur die Strohballenproduktion, dem-
entsprechend unterscheiden sich deren Masse. Die Grisse der Strohballen bildete so das
Ausgangsmodul fUr die gesamte Konstruktion. Auch das Fichtenholz aus dem Deitinger
Burgerwald brauchte seine Zeit: Dem Mondkalender entsprechend wurde es Ende Oklober
2007 geschlagen. Um den Holzabfall so gering wie mdglich zu halten, beschrénkte man
sich zudem auf die Normmasse flr Holzbalken.

Der Bauherr winschte sich bereits zu Beginn ein Lehmhaus. Neben der hohen Warmespel-
cherfahigkeit des Materials sprach auch das angenehme Raumklima in Lehmhéusern mit
einer relativ hohen, konstanten Luftfeuchtigkeit fir diese Wahl. Lehm absorbiert zudem
Gertiche — was sich bei der Nutzung der Wohnktiche ohne Dunstabzug bereits als grosser
Vorteil erwiesen hat. Die monolithischen Lehmwande sind auch visuell das dominierende
Material des Baus. Sie sind in Lehmwellerbau-Technik errichtet, einer Massiviehmkonstruk-
tion, die bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts vor allem in Ostdeutschland bei land-
wirtschaftlichen Okonomiegebauden zum Einsatz kam.! Daflir werden Stroh und Lehm in
einem Mischungsverhdltnis von ca. 25kg Stroh auf 1m? Lehm gemischt, ohne Schalung mit
einer Mistgabel zu einer Wand von bis zu 80cm Hohe aufgeschichtet und anschliessend mit
einem scharfen Spaten abgestochen (Abb. 3). Die Dicke der Wande von 80cm ergab sich
aus dem zu erreichenden Dammwert — im Gegensatz zum zunachst favorisierten Stampf-
lehm konnten mit dieser Technik die kantonalen Richtwerte eingehalten werden (s. Kasten

S. 33). Das Stroh bietet zudem einen Witterungsschutz: Durch das Abstechen des L.ehms
sind die Halme von oben nach unten gerichtet, sodass Niederschlage ablaufen kénnen und
der dahinter liegende Lehm geschitzt ist. Das Haus in Deitingen besteht aus vier horizonta-
len Schichten, die um das ganze Gebdude laufen. Konstruktiv geschitzt werden die Lehm-
wande zudem durch bis zu 1.50m grosse Dachiiberstande. Das Dach und der Boden
bestehen aus einer aufgedoppelten Balkenlage, in deren Zwischenrdume die Strohballen als
Dammung gepresst wurden (Abb. 7). Die Dachhaut aus synthetischem Kautschuk ist mit
einem Ziegelschrotsubstrat bedeckt und begriint. Abgetragen werden die Dachlasten Uber
in die Lehmwand eingelassene Holzstltzen. Dieses Tragwerk ermoglichte zum einen den
Bau eines Daches zum Schutz der Lehmwande wahrend der Herstellung (Abb. 2). Zum
anderen konnte so auf das Schwinden des Lehms reagiert werden: Wahrend Fenster und
Taren fest in die Holzkonstruktion montiert waren, konnten sich die Wande wahrend des
Trocknens innerhalb der Konstruktion bewegen, das Schwindmass betrug dabei etwa 10cm.
Ein weiteres lokales Baumaterial findet sich im Keller: Uber Jahre vom Bauherrn gesammelte
ehemalige Grab- und Briickensteine bilden die Kellermauern und den Sockel des Hauses.
Um die graue Energie minimal zu halten, sind sie unbearbeitet mit Lagerfugen aus Trass-
kalkmortel vermauert — ein reines Trockenmauerwerk im Keller akzeptierte der Tragwerks-
planer nicht. Der Kellerboden besteht aus verdichtetem Mergel. Neben seiner Funktion als
Lagerraum fir Wein, Obst und Gemuse dient der Keller auch als Standort der Geb&udetech-
nik (Kompost-WC, Warmwasserbaoiler).

GRAUE ENERGIE

Die Mehrheit der Baumaterialien stammt aus einem Umkreis von maximal 10km und wurde
roh belassen, um den energetischen Aufwand flr Herstellung und Transport méglichst tief
zu halten. Ausnahmen bilden die Flachdachabdichtung aus synthetischem Kautschuk, das
Dachrandblech aus verzinntem Kupfer und die Doppelisolierverglasung. Auf Klebstoffe,
Beschichtungen und Oberflachenbehandlungen wurde zugunsten eines gesunden Innen-
raumklimas verzichtet.

Die Bilanz der grauen Energie des Gebaudes, in die auch Lastwagentransporte und Maschi-
neneinsatze eingerechnet wurden, ergibt mit 17.4kWh/m?3a einen Wert, der deutlich unter
dem Zielwert des SIA-Effizienzptades von 30kWh/m?a liegt — dies trotz Eingeschossigkeit
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04 Das auskragende Dach bildet einen Witte-
rungsschutz fir die Lehmwande

[Foto: Stefan Weber)

05 Nordwestfassade mit Gartenzimmer, Tinks im
Bild die Pflanzenklaranlage (Foto: Stefan Weber)

und relativ hohem Kelleranteil. Nicht eingerechnet ist in diesen Wert allerdings der Energie-
aufwand fur die Trocknung der massiven Lehmwande mit Olheizungen. Dieser war fast funf
Mal so hoch wie die graue Energie der Wande selbst (ohne Holzstander gerechnet), hatte
aber mit einer besseren Zeitplanung vermieden werden konnen. Durch welterbedingte Ver-
zogerungen beim Bau der Lehmwande blieb vor dem gewltnschten Bezugstermin nicht
mehr genug Zeit fir eine natdrliche Austrocknung des Lehms.

GESCHLOSSENE, LOKALE KREISLAUFE

Neben der Minimierung der grauen Energie lag den Planern vor allem der Gedanke der
Autarkie des Gebdudes am Herzen. Die Umsetzung einer autarken Energieversorgung stell-
te sich in der Praxis jedoch als schwierig heraus. Da sich das Haus in einem Grundwasser-
schutzgebiet befindet, schied die Nutzung von Grundwasserwarme von vornherein aus.
Geringes Windautkommen und eine relativ hohe Bebauungsdichte sprachen gegen die
Nutzung von Windenergie. In Erwadgung gezogen wurde hingegen eine Biogasanlage, in der
man die beim WC anfallenden Fakalien sowie Feststoffe aus der Klaranlage hatte vergaren
und daraus Energie erzeugen kdnnen. Kleine, fir einen Einzelhaushalt geeignete Biogasan-
lagen gibt es allerdings nur in Einzelanfertigung. Sie sind zudem unterhaltsintensiv. Daher
verwarf das Planungsteam diese Option. Als weitere Variante fir die Energieversorgung
prifte man die Nutzung von Wasserkraft. Der an der Grundstlicksgrenze verlaufende Bach
hat zwar ein geringes Gefalle, aber einen relativ hohen konstanten Abfluss, mit dem man ein
Wasserrad hatte antreiben konnen. Diese Idee scheiterte jedoch an Bedenken des Fischerei-
verbandes. Deshalb entschied man sich schliesslich fUr eine Fotovoltaikanlage auf dem
Dach des benachbarten Bauernhauses. FUr eine autarke Energieversorgung hatte es eine
Batterie gebraucht, die aber teuer und energieintensiv in der Herstellung ist. Der produzierte
Strom wird daher komplett ins dffentliche Stromnetz eingespeist. Daflr bezieht der Bauherr
wiederum Okostrom aus dem Neltz, dank energieeffizienten Geraten und einem Leben ohne
Fernseher und PC aber nur ein Viertel der von der Fotovoltaikanlage produzierten Menge.
Der Uberschissige Strom kompensiert rechnerisch mit der Zeit die im Gebaude steckende
graue Energie (siehe Kasten S. 33).

Autark ist das Gebaude hingegen beim Wasserkreislauf. Das Grundstlick verflgt tber eine
eigene Quelle, die den Bauherrn mit Wasser in Trinkwasserqualitat versorgt. Das Grau-
wasser, also das Abwasser aus Kliche, Waschbecken und Badewanne, wird in einer Pflan-
zenklaranlage neben dem Gebaude gereinigt und dann als Giesswasser in der benachbar-
ten Gartnerei verwendet (Abb. 9). Da die 2m lange und 8 m breite, mit Schilf bewachsene
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06 Grundriss, Mst. 1:200
(Plane spaceshop Architekten)
07 Schnitt A-A, Mst. 1:80
08 Schnitt B-B, Mst. 1:80

R
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09 Das Abwasser aus Waschbecken und Dusche

| wird in einer Sandpflanzenklaranlage gereinigt.
— | In einem vorgelagerten Absetzschacht werden
e = —— Bad/Schlafen & Feststoffe abgetrennt. Von dort gelangt das
N —~ F u ]

Wasser Uber ein Uberlaufrohr in einen Pumpen-
schacht, von wo es periodisch Uber ein Riesel-
rohrsystem in die eigentliche Kldranlage ge-
pumpt wird. Dort sickert es durch verschiedene
Substratschichten, wobei die Schmutzteilchen
von Mikroorganismen zerlegt und vom Schilf
aufgenommen werden. Das gereinigte Wasser
fliesst dank dem Gefalle in einen Sammelbehal-
ter in der Gartnerei
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10 Die Materialien im Inneren sind unbehandelt
verbaut. Die gedlten Riemenbdden bestehen aus
Fichtenholz, die Leitungen verlaufen in Boden
und Decke (Foto: Stefan Weber)

11 Das 44 m? grosse Schlaf- und Badezimmer
liesse sich bei Bedarf in drei Raume unterteilen.
Das WC-Becken der Komposttoilette unterschei-
det sich nicht von einem normalen WC, mit Aus-
nahme der Luftschlitze zwischen Becken und
Brille, durch die die Luft via den im KeTller unter-
gebrachten Kompostbehalter und ein Abluftrohr
Richtung Dach abgesogen wird. Diese Luft-
Zirkulation verhindert unangenehme Gerilche
[Foto: Stefan Weber)

AM BAU BETEILIGTE

Bauherrschaft: Ueli Flury, Deitingen
Projektbegleitung: Hans Klotzl, Bern
Architektur: spaceshop Archtekten, Biel
Beratung und Ausfiihrung Lehmbau: Ralph
Kunzler, Baubiologie Lehmbau, Winterthur
Beratung Bauphysik: Heinz Leuthe, Biel
Okologie/Energie: AAB, Ryszard Gorejek, Bern
Planung Abwasser/Kompost-WC: OEKAG
Wassertechmk AG, Luzern

Tragwerksplanung Keller: SPI AG, Derendingen
Tragwerksplanung Holzbau: TS Holzbauplanung,
Ersigen

Radigsthetische Untersuchung:

Faul Leibundgut, Neuhausen

Holzbau: Galli Holzbau AG, Deitingen

Fenster: Balmer AG, Subingen
Bedachungsarbeiten: Roth Dach GmbH, Gunzgen
Elektro: Rohn AG, Subingen

Heizung: Gebruder Brugger, Aeschi

Kamin: Fisa AG, Koppigen

Sanitér: Cadola, Solothurn

Klaranlage nicht wie sonst Gblich im Boden versenkt werden konnte, um ein gentigend

grosses Gelélle zur Gartnerei hin zu erhalten, trennt sie den Eingangsbereich nun optisch
vom Garten. Das gereinigte Wasser erreicht gemass Messung des Kantons Trinkwasser-
qualitat. Trolzdem hatte man es wegen der Ausweisung des Grundstlickes als Grundwas-
serschutzgebiet nicht im Garten versickern lassen dirfen. Nur die Synergie mit der Gértne-
rei ermoglichte also den autarken Wasserkreislauf.

Das WC funktioniert ebenfalls ohne Anschluss an die dffentliche Kanalisation. Die Fakalien
werden in einem Kompostbehalter im Keller gesammelt. Die Zugabe von Holzschnitzeln
verbessert das Stickstoff-Kohlenstoff-Verhaltnis des Komposts. Das anfallende Abwasser
verdunstet grosstenteils, der Rest muss alle zwei bis drei Wochen abgelassen werden und
wird vom Bauherrn zur Dingung des Gartens verwendet. Der Kompostbehalter muss nur
rund zweimal pro Jahr geleert werden. Das vorkompostierte Material wird in einem Silo
weiterkompostiert und kann schliesslich als Gartenerde verwendet werden.

VERANTWORTUNG FUR DEN GESAMTEN LEBENSZYKLUS UBERNEHMEN

Da dort, wo ein Kanalisationsnetz besteht, der Anschluss von GebAuden an dieses Netz
Pilicht ist, waren der autarke Abwasser- und WC-Kreislauf nur dank einer Ausnahmebewilli-
gung der Behdrden moglich. Ware der Anschluss an die Kanalisation nicht die einfachere
und méglicherweise auch aus Sicht der grauen Energie glnstigere Losung gewesen? Einen
genauen Vergleich der grauen Energie habe man nicht gemacht, erklart Gorajek. «Vielleicht
ist es mitten im Ort schon weniger sinnvoll, autark zu agieren, als beispielsweise auf einer
Alp. Es ging uns bei diesem Projekt aber vor allem um die Eigenverantwortung flr das ge-
samte Haus und alles, was dadurch an Abtéllen entsteht.» Statt das Abwasser in der Kanali-
sation zu entsorgen und Reinigung und Bau der entsprechenden Infrastruktur anderen zu
Uberlassen, Gibernehme man das selbst. «Und am Ende seiner Lebensdauer kann man das
Haus mit gutem Gewissen verlassen und weiss, dass es dem Erdboden gleich wird, wenn
es zusammenbricht.»

Claudia Carle, carle@tec?1 ch

Tina Cieslik, cieslik@tec2l ch
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