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Form
follows Energy

Form follows Energy. Um die gesellschaftlichen Ziele im Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung unserer Umwelt zu erreichen, wissen wir, dass die
Energieeffizienz und Okologie eines jeden Gebidudes heute ganz oben auf der
Agenda aller Planenden stehen (miissen). Man konnte meinen, dass das Einbe-
ziehen der Aspekte von Okologie und Energieperformance zu ganz neuen For-
men in der Architektur fiihren miisste. Dies ist aber bis heute kaum der Fall. Ab-
gesehen von einigen wenigen Beispielen, entstehen in der Regel die in der allge-
meinen architektonischen Fachwelt eher verponten ,,Oko-Hiuser* — meist Einfa-

milienhduser mit einer zusammenhangslosen Kombination von Holzelementen,
In our efforts to achieve societal goals with regard to sustainable development, it would seem that strategies for
achieving energy efficiency in the built environment must or at least should be one of the key drivers in the design
of our buildings. One might even think that the inclusion of these aspects would inevitably lead to a radically

new architectural language. This is however as of yet not the case. Leaving aside a few exceptions, the majority

of buildings with an “Eco-Label” have been single family homes with an unconnected composition of wood
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dicker Wirmeddmmung, Sonnenkollektoren und einem aufgesetzten Win-
tergarten. Oder es wird behauptet, dass die Uberlegungen zur Okologie und
Energieeffizienz im Entwurf so gut versteckt sind, dass man davon (archi-
tektonisch) nichts mehr merkt. Auf der anderen Seite sind Fragmente einer
neuen architektonischen Formsprache in den letzten zehn Jahren schon ent-
standen, die mit Aspekten der Energieeffizienz zu tun haben; man denke nur
an Atrien, Wintergirten, Doppelfassaden, fassadenintegrierte PV-Module,
sichtbare Liiftungstiirme und Kamine, Lichtschwerter u. i.

Bevor man sich zur Beziehung zwischen Form und Energie in der Archi-
tektur hinwendet, muss man zunichst Giber den Begriff ,.Form* und seine
Verwendung im architektonischen Diskurs nachdenken. Der Begriff wird
zum einen verwendet, wenn es um das dullere Erscheinungsbild eines Gebiu-
des im Allgemeinen geht und die architektonischen Elemente und Aus-
drucksmittel, die dieses bestimmen: also im Sinne einer Formsprache. In
diesem Beitrag wird der Begriff ,, Formsprache* hierfiir verwendet. Der
Begriff wird zum anderen verwendet, wenn es um die duBere Gestalt/Figur
bzw. den Umriss eines Gebiudes geht. Hierfiir wird in diesem Beitrag der
Begriff ,, Form* verwendet.

Gibt es eine Beziehung zwischen der architektonischen Formsprache und
der Energieeffizienz eines Gebdudes? Auf welchen Strategien eines
Entwurfs beruht die Energieeffizienz? Welche von diesen Strategien fin-
den einen architektonischen Ausdruck und welche bleiben architektonisch
nicht wahrnehmbar?

Gibt es eine Beziehung zwischen der Form und der Energieeffizienz eines
Bauwerks? Wenn ja, wie ausgepriigt ist sie? Wiichst der Einfluss von Aspek-
ten der Energieeffizienz in der Formfindung der heutigen Architektur?
Wieso gibt es so wenige gebaute Beispiele, bei denen die Form des Gebiu-
des von Aspekten der Energieeffizienz abgeleitet ist?

Fiihrt das Einbeziehen von Uberlegungen zur Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit zwangslidufig zu einer neuen Formsprache? Oder sogar zu
neuen Formen? Oder ist es denkbar, die Energieeffizienz und Nachhaltig-
keit eines Gebidudes unabhiingig von seiner Architekturstilrichtung und
ohne Auswirkungen auf den gewollten architektonischen Eindruck so
zu optimieren, dass die o. a. gesellschaftlichen Ziele trotzdem erreicht
werden kénnen?

Tendenzen. Mit der Entwicklung von gebiudetechnischen Systemen wie
beispielsweise Klimatisierung, kiinstliche Beleuchtung und Aufziige wurde
der Anbruch der modernen Architektur erst miglich. Diese Entwicklung hat
letztendlich dazu beigetragen, dass zeitgendssische Gebiude — im Unter-
schied zu denen in der traditionellen Architektur — tiberall auf der Welt rela-
tiv dhnlich aussehen und deren Architektur wenig auf ihr klimatisches Umfeld
reagiert. Durch den im spiten 20. Jahrhundert hauptsiichlich in Europa ent-
standenen Trend zur sogenannten Niedrigenergie-Architektur mit MaB-
nahmen wie Sonnenschutzelemente, Wirmedimmung, thermische Spei-
chermasse etc. konnte der Energiebedarf von Gebiiuden und die Dimen-
sionierung (Grofie) der technischen Anlagen reduziert werden. Die Form-
sprache und die Formen der Gebiiude haben sich jedoch in den wenigsten
30 Fillen grundlegend geéindert.

elements, thick thermal insulation, solar collectors and a poorly integrated
winter garden, which have in turn been much derided in the discerning archi-
tectural community. In the design of other building types it is sometimes
maintained that the strategies for obtaining sustainable and energy efficient
solutions are so well integrated into the architectural concepts that they are
architecturally “invisible”. On the other hand, fragments of a new archi-
tectural language, which derives from aspects related to energy efficiency
and sustainability have emerged within the last 10 years; atria, winter
gardens, double skin facades, PV modules integrated into building skins,
visible ventilation chimneys, light shelves etc.

Before turning to a discussion of the relationship between form and energy
in architecture, perhaps we should first clarify the meaning of the word
“form™ and its various usages in architectural discourse. The term “form™ is
used on the one hand, to describe the appearance of a building in general
and the architectural elements and means of expression used to determine
this. In this article, the term form language will be used, when referring to
form in this sense. When the form of a building in terms of its physical shape
is referred to, the term form will be used.

Is there a relationship between the architectural form language of a
building and its energy efficiency? To which strategies do energy efficient
buildings owe their energy efficiency? Which of these strategies are
architecturally expressed and which remain, in architectural terms,
imperceptible?

Is there a relationship between the form of a building structure and its
energy efficiency? If so, how pronounced is this relationship? Are issues
related to building energy performance exerting a greater influence in the
form finding process in contemporary architecture? Why are there so few
examples of built buildings, where the form of the building structure has
been derived from such considerations?

Does the inclusion of strategies to improve the energy efficiency
and sustainability of buildings inevitably lead to a new architectural
vocabulary, a new specific form language of energy efficient sustainable
architecture? Or maybe even to new building forms? Or is it conceivable.
that the energy efficiency and sustainability of a building can be optimised
and the societal goals outlined above achieved, independent of the
architectural style and without exerting an influence on the intended
architectural result.

Trends. The development of modern architecture was greatly accelerated
by advances in mechanical and electrical building systems such as air con-
ditioning, artificial lighting and elevators. Ultimately this development has
meant that much contemporary architecture all over the world appears very
similar and climatic context exerts little influence on design, compared 1o
traditional architecture. The trend towards so-called low energy architecture
which emerged in Europe in the late 20" century with solar control elements,
increased insulation, thermal storage etc. enabled the reduction of energy
use and the size of HVAC systems in buildings. The form language and
especially the form of the buildings were however in most cases little
influenced by these developments.



Ausgehend von den Begriffen ,, Formsprache* und ,, Form*, so wie sie
einleitend definiert wurden, soll nun untersucht werden, inwieweit Aspekte
der Energieeffizienz in der heutigen Architektur Einfluss nehmen kénnen.

Die Beziehung zwischen Formsprache und Energieeffizienz.
Aspekte zur Maximierung der Energieperformance eines Gebiudes konnen
die architektonische Formsprache auf ganz verschiedene Weise beeinflus-
sen. Anhand von Projekten, die ich in den letzten Jahren als beratender
Ingenieur begleitet habe, soll dies veranschaulicht werden.

Die 21 Biiroetagen des GSW-Hochhauses in Berlin (Abb. 2) kénnen mittels
einer 70 m hohen solarthermischen Abluftfassade trotz der innenstéidtischen
Lage natiirlich geliiftet werden. Eine doppelschalige Fassade ohne vertikale
oder horizontale Abschottungen im Zwischenraum bewirkt eine natiirliche
Entliiftung der Biiroetagen mittels Konvektion.

Das Flugdach als oberer Abschluss der doppelschaligen Fassade ist hin-
sichtlich des aufgrund seiner Form hervorgerufenen Venturi-Effekts zur
Erzeugung einer Sogwirkung so optimiert, dass auch der Wind zur natiir-
lichen Liiftung der Biiros beitrigt. Im Fassadenzwischenraum vertikal ange-
ordnete farbige Lamellen bilden einen quasi auBen liegenden Sonnenschutz
und die unterschiedlichen Stellungen dieser Lamellen — je nach Nutzerwahl,
Uhrzeit, Lichtverhiltnissen etc. —erzeugen ein sich stiindig wechselndes und
sehr lebendiges Fassadenbild. Dass diese drei Elemente wichtige Aus-
drucksmittel in der Erzeugung des dubBeren Erscheinungsbildes dieses Gebiu-
des sind, diirfte unumstritten sein.

Anlisslich der EXPO 2000 in Hannover wollte das Unternehmen Duales
System ihre Firmenphilosophie eines geschlossenen dkologischen Kreis-
laufes mit einem Pavillon zum Ausdruck bringen, welcher trotz der erwar-
teten hohen Besucherzahl und der hohen ausstellungsbedingten internen Las-
ten ohne mechanische Kiihlung auskommt. Der Pavillon (Abb. 3) sollte
zudem demontierbar und nach der EXPO auf einem anderen Standort wie-
der aufbaubar sein. Somit war eine thermisch schwere Bauweise im kon-
ventionellen Sinne ausgeschlossen. Der Entwurf reagierte darauf mit ther-
mischer Masse, die sich leicht transportieren lisst. Wassertanks wurden in
die Ausstellungsrampen integriert. Diese konnten beim Abbau leicht wieder
entleert werden. Zudem konnte auch die thermische Masse aktiviert wer-
den, in dem nachts die Fassade mit Wasser bespriiht und somit mittels Ver-
dunstung gekiihlt wurde.

Dank der energetischen Hochleistung der doppelschaligen Klimafassade des
Hauptverwaltungsgebiiudes der Braun AG in Kronberg konnte auf eine
konventionelle Heizung verzichtet werden. Das Klimakonzept sieht vor,
dass ein Netz von Kapillarrohrmatten, das in einer diinnen Putzschicht
auf der Unterseite der Rohbetondecken angebracht wird, das einzige
System zur Temperierung der Biirordume darstellt. Durch dieses stromt
im Winter warmes, im Sommer kiihles Wasser. Die Tatsache, dass ein
modernes transparentes Biirogebiude durch eine solche ,,sanfte” Techno-
logie optimal temperiert werden kann, liegt an der energetischen Perfor-
mance der Gebiudehaut.

Eine zusiitzliche duBere Schicht wurde um das U-formige Gebiude ge-
wickelt. In der Mitte des U-formigen Grundrisses entsteht so ein zentrales

Taking the terms form language and form as defined above as our starting
point, I will now look at how aspects related to sustainability, particularly
from a building energy performance point of view, have influenced some

contemporary architecture.

The relationship between form language and energy efficiency.
Strategies which maximise the energy performance of a building can
influence the architectural form language in a variety of different ways.
Referring to projects on which I have collaborated on as a consulting
engineer in recent years, I will attempt to illustrate some of these.
The 21 office floors of the GSW-Tower in Berlin are naturally ventilated
despite its urban location on a busy street intersection in Berlin by means of
a 70 m high solar thermal convection facade (Fig. 2). A double skin facade
without any vertical or hor-
izontal compartmentaliza-
tion within the cavity pro-
vides natural exhaust of the
offices used air by means of
convection.
The form of the “flying

roof™” construction at the top

Fiihrt das Einbeziehen von Uber-
legungen zur Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit zwangsléaufig zu
einer neuen Formsprache? Oder
sogar zu neuen Formen?

to improve the energy efficiency
and sustainability of buildings

inevitably lead to a new archi-

tectural vocabulary, a new specific

form language of energ

y efficient

sustainable archit 2? Or may-

be even to new building forms?

of the double skin construc-
tion was optimised to create
a so-called venturi-effect a
the top of the thermal flue,
so that in addition to the
thermal convection forces
operating in the flue, wind
forces are also harnessed to
suck air out of the flue and
aid the natural ventilation of
the offices. The coloured
blinds located in the cavity
of the double skin facade

provide quasi external solar
shading and the constantly
changing positions of the
blinds in the individual
fagade modules due to user preferences, time of day and external lighting
levels etc. provide for a very lively impression of the facade for passers-by.
The double fagade, the solar shading devices and the roof construction are
important architectural elements which strongly influence the external
appearance of the building.
For the EXPO 2000 in Hanover the cooperation Duales System wanted to
erect a pavilion, in which overheating could be avoided without resorting to
conventional air conditioning, in line with their corporate philosophy of a
closed ecological loop. The anticipated large number of visitors in the
summer months and the high internal loads due to the exhibition lighting
and machines together with the wish that the pavilion (Fig. 3) could 31



Atrium (Abb. 4). Die #uBere Schicht in Form des Atriumdaches wird mit
einer Luftkissenkonstruktion gebildet. An den duBeren Seiten des Baukor-
pers geht die AuBenschicht in eine doppelschalige Fassade iiber, welche
mittels horizontalen und vertikalen Abschottungen innerhalb des Zwischen-
raumes in Kastenfenster unterteilt wird (Abb. 5).

Die AuBenhaut des Gebdudes wird automatisch gesteuert. In Abhingigkeit
vom AuBenklima wird die Porositit der AuBenhaut bestimmt. Der Sonnen-
schutz im Fassadenzwischenraum wird in Abhiingigkeit von der Intensitdt
der Sonnenstrahlung betiitigt. Auch die Beleuchtung wird in Abhingigkeit
von den duBeren Lichtverhiltnissen automatisch gesteuert. Die Biiros
werden {iber manuell operierte schmale opake Liiftungsklappen natiirlich
geliiftet (Abb. 6).

Durch das Konzept konnte nicht nur der Energiebedarf erheblich gesenkt
und die Behaglichkeit der Nutzer wesentlich verbessert werden, sondern
auch die Wirtschaftlichkeit
der doppelschaligen Fassa-
de konnte in einen durch-
aus vertretbaren Bereich
geriickt werden, da ein
komplettes Gebiudesystem
— die konventionelle Hei-
zungsanlage — aufgrund der
thermodynamischen Effek-
tivitdt der Fassade entfal-
len konnte.

Die Form des Gebiudes der
Universitiitsbibliothek in
Adlershof, Berlin wurde
entwickelt mit dem Ziel,
einen tief geplanten Lese-
saal natiirlich zu belichten
und beliiften (Abb. 7). Fiir
die natiirliche Entliiftung
und die Belichtung des
Lesesaales mit Nordlicht
wurden spezielle Dachauf-
bauten konzipiert.

Dient die Oberfliche eines
Gebiudes zur Energiepro-
duktion, kann dieser Aspekt
auch zum Ausdrucksmittel
seiner Architektur werden. Bei einem Entwurf fiir die Oper in Guangzhou
wurde die Interaktion der auftreffenden solaren Strahlung mit der Gebiu-
dehaut analysiert, um den Grad der Durchléssigkeit der Haut je nach Aus-
richtung und Anstellwinkel zu optimieren (Abb. 8). Die Haut wird zusammen-
gesetzt aus photovoltaischen Modulen, die mehr oder weniger transpa-
rent sind und der Erzeugung von elektrischer Energie dienen. In Abhin-
gigkeit von der Intensitit der jihrlichen solaren Strahlung wurde die Dich-
32  te der PV-Zellen optimiert, sodass die Transparenz der einzelnen
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be dismantled after the EXPO and rebuilt somewhere else, provided quite
a challenge. Conventional thermal mass in the form of a heavyweight
building structure was obviously not an option. The design responds to this
challenge with the provision of thermal mass, which can be easily trans-
ported. Water tanks, which can be emptied and re-filled after re-construe-
tion were integrated into the spiralling exhibition ramp. Spray nozzles incor-
porated into the fagade allowed the water to be sprayed from the facade at
night and cooled via evaporation. The thermal mass could thus also be
activated and cool energy “regenerated”.

The thermal effectiveness of the high-performance double skin facade of the
Braun Headquarters Building in Kronberg, Germany allowed a conven-
tional heating system to be dispensed with. A network of capillary tubing
integrated into a thin plaster layer on the underside of the concrete slab, fed
with warm water in cold weather and cool water in warm weather, is
the only system needed to provide comfortable internal conditions in the
offices. The fact, that a modern transparent office building can be optimal-
ly conditioned with such minimal technology is attributable to the energy
performance of the building skin.

An additional external skin is wrapped around the entire building. In the
middle of the U-formed building plan a central atrium is formed via a PTFE
foil cushion roof construction (Fig. 4). A second glass skin with horizontal
separations in the cavity at each floor and vertical separations at each fagade
planning module is employed on the external fagades (Fig. 5).

The external skin of the building is automatically controlled. The opening
area of the skin is varied according to external conditions. The solar control
blinds in the facade cavity are automatically adjusted depending on
the degree of incident solar radiation. Artificial lighting is automati-
cally adjusted depending on external light intensity. The offices are
naturally ventilated via manually operated narrow opaque ventilation
elements (Fig. 6).

The concept not only reduced building energy consumption and offered
improved comfort for the buildings users but also proved that the econom-
ical feasibility of double skin fagades could be much improved compared
to built buildings using these concepts to date. The effectiveness of the
high-performance double-skin facade allowed whole building systems,
in this case the conventional heating system and the mechanical ventilation
of the external offices to be completely dispensed with, and thus led to
considerable capital cost savings on the buildings mechanical services.
The form of the new University Library Building in Adlershof, Berlin
was developed with the goal of creating a deep plan reading room which
could be naturally lit and naturally ventilated (Fig. 7). Special rooftop
elements were developed which aid natural ventilation and day-lighting of
the reading room.

If the external surface of a building structure is used to generate energy, this
too can provide a means of architectural expression. For the design of a new
opera house in Guangzhou the interaction of incident solar radiation
with the building skin was analysed, to determine the optimum degree of
transparency of the various modules in the building skin, depending on their
position within the skin; orientation and tilt angle (Fig. 8). The glass skin
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Module unterschiedlich ausfillt. Dadurch entsteht eine Art Textur in
der Gebidudehaut.

Die Beziehung zwischen Form und Energieeffizienz. Ein viel
verwendeter Indikator fiir die Energieeffizienz einer Gebidudeform ist
die Kompaktheit. Diese wird oft iiber das sogenannte A/V-Verhiltnis ge-
messen. Hier ist das Verhiltnis der AuBenfliche eines Baukdrpers zu
dem von ihm eingeschlossenen Volumen gemeint. Je hoher das Verhiltnis
ist, desto grofer ist der Wirmeaustausch zwischen innen und auBen.

Dieser Aspekt muss jedoch im Zusammenhang mit weiteren Faktoren

gesehen werden:

— die Gebiiudetiefe hat einen entscheidenden Einfluss auf die Moglich-
keiten der natiirlichen Liiftung und Belichtung;

— je nach Orientierung und Materialitit der Gebiudeoberflichen kann
sogar eine positive Energiebilanz fiir ein Gebiude erzielt werden (durch
passive und aktive Energiegewinnung):

— je besser die energetische Effizienz der Gebédudehaut, desto weniger
wichtig die Orientierung:

— die aerodynamische Effizienz der Gebiudeform hat ebenfalls
Konsequenzen fiir seine natiirliche Liiftung, aber auch fiir die
Wirmeverluste des Gebéudes;

— und auch die thermische Zonierung des Baukorpers hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Energieeffizienz der gewihlten
Gebiudeform.

Beim Entwurf fiir das Sunbelt Management Biirogebiude in San Diego,
Kalifornien wurde die Form des Gebiudes aus der Beriicksichtigung
der Interaktion solarer Strahlung mit der Gebiudehiille direkt abgeleitet
(Abb. 9). Durch das Verbinden eines ovalen Grundrisses mit einem kreis-
formigen Dach wurde die Neigung der Fassade in Bezug auf die Himmels-
richtung so optimiert, dass die solaren Lasten erheblich reduziert werden
konnten, verglichen mit einer konventionellen vertikalen Fassade in einem
Gebdude auf dem gleichen Standort.
Ein dhnlicher Ansatz wurde fiir das Atriumdach des Gebiiudes der Infineon
Asia Pacific Headquarters in Singapur verwendet (Abb. 10). Aufgrund
des Standorts am Aquator wire eine horizontale Fliiche in Bezug auf die
solare Strahlung sehr ungiinstig. Um die solare Last zu reduzieren, wurde
die horizontale Fliiche des Atriumdaches in Nord und Siid ausgerichtete ver-
tikale Flichen aufgeldst. Durch die Dachform konnten zudem Volumina
geschaffen werden, worin sich eine Warmluftschicht unterhalb der Dach-
haut bilden kann, ohne dass sich diese negativ auf das Raumklima in den
angrenzenden Biiros auswirkt.

Bei dem Niedrigenergiehaus in Berlin Marzahn wurde die Gebiudeform

von Uberlegungen zur Minimierung des Heizwirmeenergieverbrauches abge-

leitet (Abb. 11). Das Gebiude hat eine groie gekriimmte Siidfassade mit
hohem Glasanteil. Die Nordfassade ist kleiner mit einem geringen Anteil an

Glas (Abb. 12).

Das Gebiiude wurde in 3 thermische Zonen zerlegt; die Wohnriume auf der

Siidseite, eine unbeheizte Pufferzone auf der Nordseite, worin sich die

34 Treppenhiuser und Aufziige befinden, und in der Mitte die wiirmsten

incorporates photovoltaic cells, which help to shade the internal public areas
and at the same time generate electricity for use within the building. The
degree of transparency of the individual modules depends on the annual solar
intensity for the particular position of the module concerned, which gives a
texture to the appearance of the building skin.

The relationship between form and energy efficiency. The degree
of compactness of a given building form is often used to judge the energy
efficiency of a building design and can be measured by what is known as
the A/V factor. i.e. the relationship of the external surface of a building struc-
ture to its enclosed volume. The higher this factor is, the greater the heat
exchange between interior and exterior. This indicator needs however to be
considered in connection with the following further aspects:

— the building depth exerts an important influence on the possibilities of
natural ventilation and day-lighting:

— depending on the orientation and construction of the building surfaces
it is possible to balance energy gains and losses and even achieve a
positive energy balance for a given building (by means of passive and
active energy sources);

— the more effective the thermodynamic performance of the building
skin — the less important the orientation becomes in determining
heat loss and gain;

— the aerodynamic performance of the building skin has conse-
quences for the natural ventilation of the building and its heat loss in
cold weather;

— the thermal zoning of the building structure also plays an important role
in the energy efficiency of the chosen building form.

For the design of the Sunbelt Management office building in San Diego,
California the form of the building was directly derived from consideration
of the interaction of incident solar radiation with the building envelope
(Fig. 9). By connecting an oval floor plan with a circular roof the slope of
the building fagade was optimised with regard to its orientation, so that the
cooling load could be considerably reduced compared to a building with
conventional vertical facades in the same location.
A similar approach was used for the atrium roof of the Infineon Asia
Pacific Headquarters Building in Singapore (Fig. 10). On account of its
location, near to the equator, a horizontal surface would have been very
unfavourable in terms of solar heat gains. To reduce the solar load, the
horizontal area of the atrium roof was broken up into vertical surfaces which
face north and south. In addition, the design allowed spaces to be created
underneath the roof surface, in which a warm air layer can form without
negatively impinging on the environmental conditions of the adjacent
offices on the top floor.

The building form of the Low Energy Apartment Building in Berlin

Marzahn on the other hand resulted primarily from considerations

toward minimising the heating energy demand in winter (Fig. 11). The

building has a large curved south facing facade with a high proportion of
glass, while both the fagade area and the glass proportion on the north are

minimised (Fig. 12).



Bereiche, die mechanisch geliifteten Bider. Die auskragenden Balkone auf
der Siidseite bieten einen effektiven sommerlichen Sonnenschutz,

Bei dem Entwurf fiir die neue Hauptverwaltung der Européiischen Zen-
tralbank in Frankfurt wurde die Gebzudeform durch Uberlegungen zur
Maximierung der Energieperformance und optimalen natiirlichen Liiftung
des Hochhauses stark beeinflusst (Abb. 1, 13). Zwei Tiirme mit einer opti-
malen Orientierung (Nord-Siid) wurden auf dem Standort platziert, wobei
der erste Turm die Stidfassade des zweiten vor der Sonne schiitzen sollte.
Dann wurde eine zweite Haut um die zwei Tiirme gewickelt, sodass ein zen-
trales Atrium zwischen den Tiirmen und doppelschalige Fassaden auf den
iuberen Seiten der Tiirme entstanden. Die Form und Konstruktion der Gebiu-
de wurden dann so optimiert, dass sowohl Wind- als auch Sonnenenergie
als direkte Antriebskrifte fiir eine kontrollierte wirksame natiirliche Liiftung
der Biirordiume eingesetzt werden. Die Fassaden des Atriums sind so kon-
struiert, dass sie als ,,Wind-
finger™ fungieren, um den
Wind in das Atrium hinein
zu lenken. Die Form der
sogenannten ,,suction gaps™
(Unterdruckspalten) in der
doppelschaligen AuBen-
fassade der Biirotiirme wur-
de so konzipiert, dass die
verbrauchte Luft — unab-
hiingig von der vorherr-
schenden Windrichtung —
aus den Biiroriumen her-
ausgesaugt wird. Nutzungen
wurden aus den Biiroetagen
in das Atrium hinein verla-
gert; Meetingriume, Pau-
senzonen, Briicken, Aufzii-
ge etc., um das Verhiiltnis
zwischen Brutto- und Net-
toflichen auf den Biiro-
ebenen zu verbessern. Das
dynamisch geformte Atrium
verbindet und vernetzt die

Wenn es eine Beziehung zwi-
schen Gebdudeform und Ener-
gieperformance gibt, kann man
folgern, dass es eine Beziehung
zwischen der Form eines Gebéu-
des und dem AuBenklima dessen
Standorts geben sollte.

If a relationship between building
form and energy performance
exists, it follows that there should
also be a relationship between the
form of a building and the climate
of the region in which it is located.

zwei Biirotiirme miteinan-
der und verbessert die Kommunikation innerhalb des Gebiudekomplexes,
sodass eine wahrhafte vertikale Stadt entstehen kann. Tageslichtreflektoren
im oberen Bereich des Atriums lenken das Tageslicht in das Atrium hinab
und sorgen fiir eine gleichmiBige Verteilung des Lichtes im Atrium und in
den anschlieBenden Biirordumen.
Wihrend die o. a. MaBnahmen zur Maximierung der energetischen Effizienz
wesentliche architektonische Elemente des Entwurfs darstellen, bleiben die
sogenannte Bauteilaktivierung der freiliegenden Betondecken und die Nut-
zung von geothermischer Energie durch Energiepfihle, welche in den Gebiiu-
defundamenten integriert sind, architektonisch unbemerkt.

The building is structured in 3 thermal zones; the living rooms on the south
side, an unheated buffer zone on the north, in which staircases and lifts are
located, and the rooms requiring the highest internal temperatures, the
mechanically ventilated bathrooms, in the middle. The projecting balconies
on the south side provide effective shading in summer.

The form of the new Headquarters Building for the European Central
Bank in Frankfurt was strongly influenced by considerations toward max-
imising the building energy performance and natural ventilation of its offices
(Figs. 1, 13). Two (in building energy performance terms) optimally orien-
tated towers with their main fagades facing north/south were placed on the
site: positioned so that an effective shading of the first tower is provided by
the second. An additional skin was then wrapped around the two towers to
create a central atrium and double-skin facades on the external sides of the
towers. The form and construction of the buildings were then optimised, to
employ wind. thermal and solar power to provide controlled natural venti-
lation of the offices. The atrium facades are designed to act as wind scoops
to channel wind into the atrium. In the external facades of the office towers
the negative pressure at the specially designed “suction gaps™ ensures that
waste air is constantly drawn out of the building independent of the
prevailing wind direction. Functional areas such as meeting rooms, recre-
ation zones, communication bridges, lifts etc. were moved out of the office
towers and into the atrium, in order to improve the net to gross floor area
ratio in the office towers. The dynamically formed atrium connects the two
towers and improves communication within the building complex, so that a
living vertical city is created. Daylight reflectors located at high level direct
daylight deep into the atrium and ensure an even distribution of light with-
in the atrium and on the adjoining office floors.

While the energy performance strategies described above represent impor-
tant architectural elements of the building complex. the systems employed
to activate the building thermal mass in the concrete slabs and the use of
geothermal energy via the activation of the concrete foundation piles remain
architecturally invisible. The proposed concept would make this building
the first truly naturally ventilated modern skyscraper. All contemporary “nat-
urally ventilated™ high rise buildings of this height are in fact also provided
with mechanical ventilation systems which are used in extreme weather con-
ditions. This is however wasteful, as the systems thus provided need to be
dimensioned for the worst case and are the same systems that would be pro-
vided in a sealed mechanically ventilated building with all the attendant dis-
advantages of increased capital costs and space required for shafts and plant
rooms. The savings potential in maintenance and electrical energy costs is
significant, particularly as the systems also tend to be used by the occupants

at times when they were not designed to be.

Form, Climate and Energy. If a relationship between building form and
energy performance exists, it follows that there should also be a relationship
between the form of a building and the climate of the region in which it is
located. The architecture of the buildings described above in California,
Singapore and Germany would certainly have been radically different, had
they been located in a different climatic region. Likewise the texture 35



Mit dem im Wettbewerb vorgeschlagenen Klimakonzept konnte der Kom-
plex den ersten wirklich natiirlich geliifteten Wolkenkratzer der heutigen
Zeit beinhalten. Simtliche zeitgendssische ,natiirlich geliiftete™ Hochhiu-
ser in dieser Hohe sind bei extremen Wetterbedingungen auf die installier-
ten mechanischen Liiftungsanlagen angewiesen. Die Installation von sol-
chen Anlagen ist jedoch bei genauer Betrachtung eigentlich verschwende-
risch, da diese Systeme fiir den ,,Worst Case™ ausgelegt werden miissen und
somit die gleichen Systeme darstellen, die bei einem hermetisch abge-
schlossenen mechanisch geliifteten Gebiiude vorgesehen wiirden — mit all
den Nachteilen in Bezug auf Investitionskosten und Platz fiir Zentralen und
Schichte, die damit einhergehen. Die verbundenen Energie-, Betriebs- und
Wartungskosten sind auch nicht zu vernachlissigen, insbesondere deswegen,
weil die Anlagen hiiufig in der Praxis auch zu Zeiten genutzt werden, in
denen deren Verwendung eigentlich nicht erforderlich wiire.

Form, AuBenklima und Energie. Wenn es eine Bezichung zwischen
Gebiiudeform und Energieperformance gibt, kann man folgern, dass es ei-
ne Beziehung zwischen der Form eines Gebidudes und dem AuBenklima
dessen Standorts geben sollte. Die o. a. Gebiiude in Kalifornien, Singapur
und Deutschland hiitten jedenfalls ganz anders ausgesehen, hiitte man die
jeweiligen Standorte untereinander ausgetauscht. Auch die Textur der Ge-
bidudehaut des Operngebiudes in China (Abb. 8) wiirde in anderen Re-
gionen ganz unterschiedlich ausfallen.

Form, Nutzung und Energie. Bei den o. a. Gebiudeentwiirfen spielte
die vorgesehene Nutzung im Entwurfsprozess eine wichtige Rolle. In den
Betrachtungen zum Thema der Beziehung zwischen Form und Energie-
effizienz sollte jedoch das Thema der Nutzung auch neu bedacht werden,
insbesondere vor dem Hintergrund der dkologischen Sinnfilligkeit einer
nutzungsneutralen Architektur. Im Sinne einer Adaptabilitit bzw. Flexibi-
litdt von Gebiuden, die in 6kologischer Hinsicht ja anzustreben sein muss,
scheint eine Nutzungsneutralitit in der Architektur ebenfalls erstrebenswert
zu sein. Das Thema der Nutzungsneutralitidt wirft jedoch Fragen auf. Be-
steht nicht ein gewisser Widerspruch zwischen dem Vorsehen von Flexi-
bilitit/Adaptabilitit in einem Gebidudeentwurf, das letztendlich zu seiner
Nachhaltigkeit beitriigt, und der Tatsache, dass ein ,.gut” entworfenes Gebéu-
de eigentlich auf die spezifischen Eigenschaften der Bauaufgabe eingehen
miisste? Entsteht nicht der Kompromiss — je spezifischer die Losung fiir eine
bestimmte Bauaufgabe, desto weniger flexibel/adaptibel ist das Gebidude?
Je flexibler/adaptibler das Gebiude, desto weniger gut ist die Losung fiir die
spezifische jetzt angedachte Nutzung geeignet? Fiihrt Nutzungsneutralitit
nicht zu Monotonie? Sollten Gebiude nicht Identititen haben, die auf ihre
Nutzung hinweisen? Auch in energetischer Hinsicht werden Fragen aufge-
worfen, die dhnlichen Charakter haben; beispielsweise bei der Nutzung von
passiven solaren Gewinnen, die in einem Biirogebiude anders zu behandeln
sind als in einem Wohngebiiude, da zum einen die klimatischen Bediirfnisse
von Menschen in einem Wohnhaus aufgrund der Nutzungszeiten, Kleidung
und anderen Aspekten grundlegend anders sind als in einem Biirohaus und
36 zum anderen die internen Wirmeabgaben durch Maschinen etc. sich

developed in the building skin of the opera house for Guangzhou in China
(Fig. 8) would have turned out quite differently in another region.

Form, Building Usage and Energy. The buildings’ intended use played
an important part in the design process of the building designs described
above. When considering the relationship between form and energy effi-
ciency however, the whole issue of building use needs perhaps to be recon-
sidered, especially against the background of the possible ecological sig-
nificance of “Usage-Neutral-Architecture”, i.e. buildings which are essen-
tially neutral with regards to their possible usages and are thus very flexible
and/or adaptable. The issue of flexibility/ adaptability is an important ele-
ment in sustainable building design. So “Usage-Neutral-Architecture” would
also seem to be worth striving for in a sustainability context. The concept of
“Usage-Neutral-Architec-

ture” however throws up

some awkward questions. Is

there not a certain contra-

diction between providing

flexibility and adaptability

in a building design, which

can ultimately provide an

In den Betrachtungen zum Thema  important contribution to

der Beziehung zwischen Form the sustainability of the
und Energieeffizienz sollte jedoch  building and the notion that
das Thema der Nutzung auch neu  one should address the spe-
bedacht werden, insbesondere cific characteristics of the
vor dem Hintergrund der 6kologi- design problem as closely
schen Sinnfélligkeit einer nut- as possible in every “well-
zungsneutralen Architektur. designed” building? A cer-
When considering the relationship  tain compromise seems to

between form and energy efficien-  present itself; the more

cy however, the whole issue of specific the solution for a

building use needs perhaps to be particular building, the

reconsidered, especially against less flexible/adaptable the
the background of the possible building is likely to be. The
ecological significance of "Usage- more flexible and adapt-
Neutral-Architecture”, [...] able the design, the less the
building can respond to the
specific problem posed by
the intended use of the
building. Does “Usage-Neu-
tral-Architecture” lead to monotony? Should buildings not possess an iden-
tity which relates to their use? Similar questions pose themselves in an ener-
gy efficiency context: for example the treatment of passive solar gains needs
to be considered differently. depending on whether we are dealing with an
apartment or an office building. The required internal conditions of the users
will be different on account of the fact that their clothing and the times of
the day when they use the building are different. The internal gains due to

machines and lighting vary also depending on the building usage. If too much
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auch wesentlich unterscheiden. Wenn man zuviel Uberkapazitit im Sinne
der Flexibilitdt bzw. Adaptabilitit in einem Gebdudeentwurf vorsieht, kann
dies auch zu einer Verschwendung von Herstellungs- und Betriebsenergie
fiihren, falls das Potenzial nie oder selten ausgeschopft wird.

Form, Stdadtebau und Energie. Das Verhiltnis zwischen Form und
Energie in Bezug auf ein einzelnes Gebiude ist komplex. Die Beziehung
zwischen Form und Energie im stidtebaulichen Sinne ist noch komplexer
und viel weniger untersucht worden. Die Performance einer Zusammen-
stellung von — in Bezug auf ihre Energieeffizienz optimierten — einzelnen
Objekten in einem stidtebaulichen Ensemble kann weit schlechter aus-
fallen, als man denken wiirde — ausgehend von den Leistungen der einzel-
nen Objekte. Das Frage der Beziehung zwischen Form und Energie im Stid-
tebau ist aufgrund der komplexen Interaktionen und Zusammenwirkungen
in klimatischer und energetischer Sicht ein Thema fiir sich. Aspekte wie die
gegenseitige Beeinflussung der Gebéude hinsichtlich passiver solarer Gewin-
ne und Tageslichtnutzung sind genauso Themen wie die Erhthung der Bebau-
ungsdichte zur Vermeidung von ,,Urban Sprawl* und die Beriicksichtigung
von Phinomenen wie dem Wiirmeinseletfekt.

Schlussfolgerungen. Dass Strategien zur Optimierung der Energie-
effizienz architektonischer Natur sein konnen, diirfte unumstritten sein.
Daraus folgt, dass es eine Formsprache der energieeffizienten Architektur
geben kann. Fragmente einer solchen Formsprache bestehen bereits. Die
Kldrung der Frage der tatsiichlichen Effizienz der in den letzten Jahren ver-
schiedenen umgesetzten MafBnahmen zur Maximierung der Energieper-
formance von Gebduden (Energieverbrauch in Herstellung und Betrieb)
bedarf einer griindlichen Forschung, die es in den nichsten Jahren mit grofi-
ter Priizision zu betreiben gilt. In einem weiteren Schritt gilt es zu kliren,
auf welchen Strategien des jeweiligen Entwurfs die Energieeffizienz beruht
und dann zu unterscheiden zwischen den Elementen, die sich architek-
tonisch ausdriicken und denen, die keinen erkennbaren Einfluss auf die Archi-
tektur gewonnen haben. Durch eine solche Analyse kann der Frage nach-
gegangen werden, inwieweit Uberlegungen zur Energieeffizienz zu einer
neuen Formsprache fithren konnen und wie diese aussehen kann.

Die Beziehung zwischen der Form und der Energieeffizienz eines Gebiu-
des und die Frage des Grades der Auspriigung derer sind komplexer. In ihn-
licher Weise, wie Klimatisierung in den 1950er und 1960er Jahren ameri-
kanische Architekten vom Zwang befreit hat, Gebiude hinsichtlich deren
Form und Konstruktion so zu entwerfen, dass eine iibermiBige Uberhitzung
im Sommer vermieden wird, haben in gewisser Weise hochtechnologische,
hocheffiziente Fassaden in den 1990er Jahren europiiische Architekten im
Formfindungsprozess eine dhnliche Freiheit ermdglicht. Aufgrund hoch-
effizienter Gebiiudehiillen ist der Einfluss der Form des Bauwerks weniger
ausgepriigt. Die aus der ersten in Amerika losgetretenen Entwicklung ent-
standenen Probleme sind ldngst hinreichend bekannt. Die Frage, die sich
nun stellt, ist inwieweit die neuere europiische Entwicklung ebenfalls eine
Gefahr in sich birgt. Hocheffiziente Gebiudehiillen haben ihren Preis, sowohl
38 im dkonomischen Sinne hinsichtlich derer Investitionskosten als auch

excess capacity is provided in a building design in order to make the design
flexible and/or adaptable, this can lead to energy waste in construction and

operation, if the potential capacity is never or rarely used.

Form, Urban Design and Energy. The relationship between form and
energy when considering a solitary building is complex. The relationship
between form and energy in an urban design context is much more complex
and less extensively researched. The combined performance of a composi-
tion of buildings, each of which may have been optimised with regards to
its energy performance as a solitary object, can turn out to be less than expect-
ed. The relationship between form and energy in urban design is due to the
complex climatic interactions between the buildings a subject in itself. [ssues
such as the mutual shading of the buildings with regard to passive solar gains
and daylight use, increasing density to avoid urban sprawl and phenomena
such as the heat island effect need to be carefully considered.

Conclusions. Strategies to optimise the energy performance of buildings
can be architectural in nature and have far reaching consequences for the
appearance of buildings. It must follow then that the emergence of a spe-
cific form language related to energy efficient architecture is a real possi-
bility. Fragments of a form language have already begun to appear. The issue
of how efficient the various measures are, which have been implemented to
maximise the energy per-

formance of buildings in

recent years, needs to be re-

searched in depth in the

coming years. The next step

would be to clarify which

design strategies have led to

energy efficiency and to dif-

Die Beziehung zwischen Form ferentiate between those

und Energie im stédtebaulichen strategies which are archi-

Sinne ist noch komplexer und viel  tectural in nature and those

weniger untersucht worden.
The relationship between Form
and Energy in an urban design

context is much more complex

which have not exerted a
perceptible influence on the
building’s architecture. The

analysis of a wide spectrum

and less extensively researched. of energy efficient buildings
could yield answers to the
question of whether there is
a specific form language
related to energy efficiency.
The relationship between the form of a building and its energy efficiency is
more complex. In a similar way to the way that air conditioning freed Amer-
ican architects in the 50s and 60s from the need to optimise the form and
construction of buildings to avoid overheating in summer, highly efficient
fagade technology has given European architects in the 90s a similar free-
dom regarding the form finding process in building design. Highly efficient
building envelopes make the influence of the building form less pronounced.
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im kologischen Sinne hinsichtlich derer Herstellungsenergie. Auffallend
ist ebenfalls die Tatsache, dass die Frage der sogenannten eingebauten grau-
en Energie in den Lindern, in denen solche hocheffiziente Fassaden ver-
wendet worden sind, viel weniger erforscht und behandelt wird als das The-
ma der Energieeffizienz im Betrieb. Dieser Aspekt konnte jedenfalls eine
Teilerkldrung dafiir liefern, warum es noch so wenige gebaute Beispiele von
Gebiduden gibt, bei denen die Form von Strategien zur Optimierung der
Energieeffizienz abgeleitet ist. Hinsichtlich der Beziehung zwischen
Energie und Form eines Baukorpers besteht ebenfalls enormer Bedarf in der
Forschung. Gebiudeform kann dabei zum einen optimiert werden, um den
Energiebedarf des Gebiudes zu minimieren oder aber zum anderen, um die
von der Gebdudeoberfliche vorgenommene Energieproduktion zu maxi-
mieren. Diese Themen bilden den Schwerpunkt der Forschung am Institut
fiir Gebdude und Energie an der Technischen Universitit Graz.

In den Betrachtungen zum Thema der Beziehung zwischen Form und Ener-
gieeffizienz sollte das Thema der Nutzung neu bedacht werden, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der 6kologischen Sinnfilligkeit einer nutzungs-
neutralen Architektur. Im Stiddtebau bleibt die Frage weiterhin offen, ob
Hochhéuser eine Rolle in der nachhaltigen Entwicklung von Stédten spie-
len konnen. Die stidtebauliche Herausforderung der Zukunft muss es
sein, moglichst viel Nutzfliche im stidtischen Bereich mit einer moglichst
heterogenen Mischung der Nutzungen zu erzeugen. Und dabei méglichst
attraktive Gebidude, Plitze und StraBenriume zu schaffen. Die Integration
heterogener Mischnutzungen in flexible Hochhausstrukturen konnte eine
MaBnahme sein.

Wie werden die Gebdude der Zukunft aussehen; wird es eine Riickkehr zu
einer Formfindung, welche dem klimatischen Umfeld mehr Rechnung trigt?
Wird es die Gebidudetechnik, so wie wir sie heute kennen, noch geben? Die
Energiefrage ist zweifellos das grofite Problem, dem wir heute gegeniiber
stehen. Der Anteil des Weltenergieverbrauches, welcher auf Gebiude
direkt zuriickzufiihren ist, betrigt ca. 50 %. Beriicksichtigt man noch den
Anteil, welchen Gebéude in den restlichen 50 % (Verkehr und Industrie)
indirekt verursachen, ist der Gesamtanteil weit hther. Die Herausforderung,
die unserer Gesellschaft bevorsteht, ist enorm und stellt zugleich eine enor-
me Chance fiir die Architektur dar. Das Einbeziehen von Uberlegungen zur
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit wird zwangsldufig zu neuen Formen
und zu einer neuen Formsprache in der Architektur von morgen fiihren. Ich
begreife energieeffiziente Architektur als Triade aus minimiertem Energie-
verbrauch, optimalem Raumklima und architektonischer Qualitit. Dass
die Anforderungen beziiglich der Wirtschaftlichkeit und Funktionalitit
erfiillt werden miissen, ist selbstredend. Die Asthetik, die architektonische
Qualitiit, die Schonheit unserer Gebdude muss eine notwendige Kompo-
nente jeder Art der energieeffizienten bzw. ékologischen Architektur sein.
Eine wirklich nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft ist mit einer
Verminderung der architektonischen Qualitit unserer Bauwerke nicht
vereinbar. Das Thema darf nicht als Problem begriffen werden, das zu
einer Einschrinkung der gestalterischen Freiheit fiihrt, sondern vielmehr
als Herausforderung, die zu einer neuen architektonischen Qualitit
40  fiihren kann.

This aspect might provide a partial explanation for the fact that there are so
few contemporary built buildings, whereby the building form has been derived
from strategies relating to energy efficiency. The problems which arose from
the first development, which started in the U.S., are now well known. The
question is whether this recent development in Europe also carries a hidden
danger. Highly efficient skins are bought at a cost: both in capital cost terms
but also in terms of grey energy. Such high technology facades appear to be
used more extensively in those countries where energy use during building
operation tends to have a higher priority in research and practice than the
issue of grey energy consumed during building construction. An in-depth
research into the relationship between form and the energy efficiency of
building structures is needed. The form of a building can be optimised to
reduce the energy consumed by the building but also to maximise the ener-
gy generated by the buildings’ surface. These issues constitute the main focus
of our research at the Institute for Buildings and Energy at the University of
Technology in Graz.

While considering the relationship between form and energy efficiency the
issue of the proposed use of the building needs to be rethought, especially
against the background of the possible ecological significance of a
“Usage-Neutral-Architecture™. In urban design, the issue of what role high
rise buildings can play in the sustainable development of our cities remains
largely unresolved. The urban design challenge of tomorrow must be to
provide as much net floor area in our urban centres as possible with a
heterogeneous mixture of uses and attractive buildings, squares and streets.
The integration of heterogonous mixed use areas in flexible high rise
structures may provide a way to help achieve these aims.

What will the buildings of the future look like? Will we witness a return to
a form-finding process, which takes greater consideration of the climatic
environment into which a building is integrated? Will the mechanical sys-
tems, as we know them today, become totally obsolete”? The energy issue is
without doubt the greatest problem facing humanity today. The proportion
of energy use directly attributable to buildings is approximately 50 %. If the
proportion, which is indirectly attributable to buildings in the remaining sec-
tors (transport and industry) is also considered, then the total impact of build-
ings on world energy consumption is higher still. The challenge facing human-
ity is formidable but at the same time presents a huge opportunity for the
building design professions. The embracement of sustainability and energy
efficiency issues in building design will lead inevitably to new building forms
and to a new form language in the architecture of tomorrow. 1 believe that
energy efficient architecture is a triad, combining minimised energy con-
sumption and optimal internal environmental conditions with architectural
quality. That the requirements related to economic efficiency and function-
ality also need to be fulfilled goes without saying. The aesthetics, the archi-
tectural quality. the beauty of our buildings is a vital component of any archi-
tecture, which claims to be ecological or sustainable. A loss in the quality of
our built environment has no place in a truly sustainable development of our
society. The embracement of these issues in building design should not be
seen as a problem, which constrains creative freedom, but as a challenge,

which can lead to a new architectural quality.



Die Kiima- und Energiekonzepte samtlicher Projekte, die im Beitrag vorkommen, wurden von
Prof. Brian Cody im Rahmen seiner Tatigkeit als Associate Director von Arup konzipiert,
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3] MNatural ventilation of the offices: view of the internal fagade and atrium roof from
the atrium. Project: Braun AG Headquarters Building, Kronberg, Germany.

Architect: Schneider + Schumacher Architects.

7 University Library in Adlershof, Berlin. Project: University Library Building, Adlershof,
Berlin, Germany. Architect: Goessler Architects.

8  Analysis of the building skin, Guangzhou Opera House. Project: Opera House
Guangzhou, China. Architect: Coop Himmelb(l)au.

9 Form finding, Sunbelt Management Office Building. Project: Sunbelt Management
Office Building, San Diego, USA. Architect: Schneider + Schumacher Architects.

10 Form finding for the atrium roof, Infinean Asia Pacific Headquarters Building, Singapore.
Project: Infineon Asia Pacific Headquarters, Singapore. Architect: TEC PMC GmbH.

11 Form finding, Low Energy Apartment Building, Berlin Marzahn. Project: Low Energy
Apartment Building, Marzahn, Berlin, Germany. Architect: Assmann Salamon und Scheidt.

12 Main fagades, Low Energy Apartment Building, Berlin Marzahn, Project: Low Energy
Apartment Building, Marzahn, Berlin, Germany. Architect: Assmann Salamon und Scheidt.
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