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Direkt gegenliber dem historischen Geburtshaus von Enzo Ferrari in Modena befindet sich das
neue Museum flr die Marken Ferrari und Maserati. Das duRRere Erscheinungsbild dieses Gebaudes
wird von einer geschwungenen Glasfassade und einer doppelt gekrimmten, stark an eine Fahr-
zeugkarosserie erinnernden Aluminiumhille gepragt. Die Glasfassade ist bis zu 11 m hoch und wird
von Edelstahlseilen getragen; maRgeschneiderte Sonnenschutzelemente und eine hochwertige
Isolierverglasung optimieren den Energieeintrag bei gleichzeitig hoher Transparenz. Die metallische
Auflenhille des Gebaudes ist aus Aluminiumelementen gefertigt, die im typischen Ferrari-Gelb
eingefarbt sind; das Fertigungssystem fur diese Metallkonstruktion wurde dem Schiffsbau entlehnt.
Dadurch konnte eine fugelose Hulle von extremer geometrischer Komplexitat realisiert werden,
deren Formensprache bewusst Assoziationen mit dem Automobildesign hervorruft.

Engineering the Skin of the “Casa Enzo Ferrari” Museum in Modena. The exhibition gallery of
the Enzo Ferrari Museum in Modena has been designed by Future Systems London, referring to
iconic free form elements of the sport car design. The gallery fagcade is composed of a curved glass
envelope facing Enzo Ferrari’s birth house as well as of a free-form yellow aluminum roof. This
paper focuses on the customized solutions developed to engineer both the glass and the aluminum
facade.
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1  Architektonisches Konzept

Das von Jan Kaplicky (FutureSystems) entworfene Museum ,,Casa Enzo Ferrari® in
Modena lehnt sich gestalterisch bewusst an Stilelemente des Automobilbaus an. Die
homogene geschwungene Oberfliche der Dachkonstruktion bildet eine Karosserie, aus
der sich elegant die Oberlichter wolben. FlieBende Ubergiéinge zur Topographie der
Umgebung betten das Gebdude in die stark industriell geprégte Peripherie von Modena
ein. Die Glasfassade fasst, zusammen mit dem Geburtshaus von Enzo Ferrari, einen
Platz, der den Eingangsbereich fiir beide Gebdude bildet.
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Aus dem Museum schaut man so — quasi durch die Frontscheibe — direkt auf das histori-
sche Geburtshaus von Enzo Ferrari, wahrend man umgekehrt aus dem Geburtshaus
heraus Gestaltungselemente sieht, die wesentlich durch Enzo Ferrari gepragt wurden.

Bild 1-1 Gesamtansicht — Das neue Ausstellungsgebaude rechts und das renovierte Geburtshaus
von Enzo Ferrari links, Modena

2 Geometrie

Die organische Formensprache fiihrt zu doppelt gekriimmten Flachen, die mit konventi-
onellen Gebdudehiillen nicht zu generieren sind. Die 78 m lange und 45 m breite Karos-
serie ist ,,geometrisch unbestimmt®, kann also nicht abgewickelt und somit auch nicht
durch die Addition einfach gekriimmter Elemente erzeugt werden. Die Gebdudehiille ist
spiegelsymmetrisch zur Langsachse des Bauwerkes. Entlang der Glasfassade sind die
Dachhélften unterschiedlich beschnitten, was optisch eine Aufhebung der Symmetrie
zur Folge hat. Die Hauptflache der Gebaudehiille ist synklastisch gekriimmt; lediglich
die Auswolbungen der zehn Skylights fithren zu einer antiklastischen Kriimmung im
Ubergangsbereich zur Hauptdachfliche.
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Bild 2-1 Geometrie der Aluminiumhiille und der Glasfassade

Die um 12.5° nach innen geneigte Glasfassade ist geometrisch durch zwei sich iiber-
schneidende Kegelflichen definiert. Dadurch ist die Fassadenfldche abwickelbar und
kann mit trapezformigen, planaren Glasscheiben belegt werden. Nur die oberste Schei-
benreihe der Seilfassade ist aufgrund der rdumlich gekriimmten Schnittfliche unregel-
méBig. Hierdurch entstehen 21 Sonderdetails im Bereich der Fassadenanbindung; diese
wurden durch typisierte Details gelost, die parametrisch an die jeweilige bauliche Situa-
tion angepasst wurden.
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Bild 2-2 Obere Fassadenanbindung - Parametrische Beschreibung der 21 Sonderdetails

Die vertikalen Seile der Fassade schlieen oben an ein 62 m langes, doppelt gekriimm-
tes Rundhohlprofil an. Die Geometrie dieses im Schnitt 1.000 mm messenden Stahlpro-
fils ist analytisch nicht definierbar. Der Triager wurde deshalb — unter Verwendung von
klar definierten Toleranzen — in einfach gebogene Stahlprofile segmentiert, um die
Herstellung deutlich zu vereinfachen. Die einzelnen Segmente mit einer variablen
Wandstérke von bis zu 40 mm wurden dann vor Ort zusammengeschweif3t.
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Bild 2-3 Segmentierung des Stahlrundhohlprofils

3 Die Glasfassade

Die leicht geneigte Seilfassade wird von vertikal angeordneten Edelstahlspiralseilen mit
einem Durchmesser von 32 mm getragen. Die mit Argon gefiillte Isolierverglasung
besteht aus auBenliegenden, je 10 mm starken ESG-Glasscheiben und einem innenlie-
genden SentryGlas®Plus-Verbund aus zwei miteinander laminierten TVG-Glas-
scheiben, die beide je eine Stirke von 6 mm haben.

Bild 3-1 Glasfassade, Sicht von au3en
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Der Sonnenschutz der Fassade wird durch schwarz beschichtete Aluminiumelemente
gewihrleistet, die nicht nur den Energieeintrag regulieren, sondern die auch das Er-
scheinungsbild eines Autokiihlers assoziieren. Die extrudierten Profile sind nicht gebo-
gen; die auBenliegenden Enden wurden aber je nach Position in der Fassade starker oder
schwicher abgefrist, um eine gebogene Kante zu bilden. In die Aluminiumelemente
eingesetzte Heizbénder sorgen dafiir, dass die Fassade im Winter schneefrei bleibt.

Bereich der nach Bedarf

abgefrést wurde ~ T

Bild 3-3 Glasfassade, Sicht von innen

Speziell fiir die Seilfassade in Modena entwickelte Werner Sobek ein Edelstahlelement,
das gleichzeitig als Seilklemme und als Glashalter fungiert. Ziel dieser Entwicklung war
es, das Detail so zu gestalten, dass es sich harmonisch in die Gestaltung des Gesamt-
entwurfs einfligt — und gleichzeitig den erforderlichen Materialeinsatz so weit wie mog-
lich zu reduzieren. Hierfiir wurde die Geometrie des Elements in Abstimmung mit ei-
nem italienischen Hersteller, der auf das Gielen von kleinen Designobjekten speziali-
siert ist, vollstdndig in 3D generiert.
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a)

Bild 3-4 Fassade Seilklemme — a) 3D-Modell des zentralen Gussteils, b) eingebaute Seilklemme
und Glashalter

Ein wichtiger Zielwert bei der Tragwerksplanung der Seilfassade war die Begrenzung
der horizontalen Verformung: durch entsprechende Mafinahmen konnte die maximale
Verformung (d.h. unter extremen Windlasten) auf 133 mm begrenzt werden. Hierdurch
wird sichergestellt, dass die Verwindung der Glasscheiben nie iiber den mit dem
Glashersteller abgestimmten Wert hinausgeht. Aufgrund der Fassadenkriimmung wird
das Silikon in den Fugen bei einer Verformung der Fassade ungleichméBig belastet; die
Bemessung der Silikonfugen war deshalb besonders wichtig. Um die angestrebten loka-
len und globalen Verformungswerte zu erreichen, wurde jede Seilvorspannung einzeln
optimiert — die Vorspannungswerte variieren dabei zwischen 80 und 330 kN. Die beiden
Tiiren in der Fassade konnten im Ubrigen ohne Beriicksichtigung der Fassadenverfor-
mungen geplant werden, da die Tiirrahmen vom Stahlportal (an den die Seile anschlie-
Ben) entkoppelt sind.

Stahlblech

Bild 3-5 Tragwerksmodelle — Gesamtmodell und Sondermodell der Stltze
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Die Spiralseile sind an einem Rundhohlprofil oben angeschlossen. Dieser Triger
schlieB3t in der Horizontalen an den Dachstahlbau an; der Anschluss an den Massivbau
des Gebdudes erfolgt durch eine Gabelverbindung an den beiden Enden des Trigers. In
seiner Mitte wird der Tréger durch zwei Y-formige, geneigte Stahlstiitzen gehalten, die
an ihren Kopf- und FuBpunkten gelenkig gelagert sind. Der Querschnitt der Stiitzen ist
variabel und besteht aus jeweils drei Rohren, die durch 10 mm dicke gelaserte Stahlble-
che zusammengeschweiflt sind.

4  Die Aluminiumhiille

Fiir die Eindeckung der opaken Aufenhaut wurde ein aus dem Schiffsbau adaptiertes
Aluminiumsystem verwendet. Das aus 125 mm breiten Strangpressprofilen bestehende
System kann in den meisten Féllen durch Kaltverformung in Extrusionsrichtung und
durch eine Polygonalisierung entlang der Nut- und Federverbindungen die vorgegebene
Geometrie abbilden.

Bild 4-1 Aluminiumhiille

Im Ubergangsbereich zwischen der Hauptdachfliche und den Erhebungen der Skylights
finden sich die stirksten Kriimmungsradien; diese konnten nicht allein iiber eine reine
Kaltverformung der Strangpressprofile vor Ort realisiert werden. Die Aluminiumprofile
wurden fiir diese Bereiche vorgebogen auf die Baustelle geliefert. Die Anordnung der
zehn Skylights folgte rein architektonischen Vorgaben. Die Schnittkanten der Auswol-
bungen fielen deshalb nicht mit den gegebenen Réndern der Aluminiumprofile zusam-
men. Die Fixierung auslaufender Aluminiumprofile an der Dachhaut und an der Unter-
konstruktion stellte die groBte konstruktive Herausforderung dar.
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Bild 4-2 Unterkonstruktion der Aluminiumfassade

Um die organische Form wirtschaftlich zu erstellen, wurden das Haupttragwerk, die
Trapezblecheindeckung und die Warmeddmmung aus Foamglas nicht doppelt ge-
kriimmt, sondern polygonal ausgefiihrt. Lediglich die opake AufBenhaut und die
transluzente Membran der Innenraumdecke sind doppelt gekriimmt. Im Foamglas sind
Krallenplatten positioniert, auf die die Dachunterkonstruktion montiert wurde. Eine
Bitumenbahn iiberdeckt das Foamglas und die integrierten Krallenplatten und bildet die
Notentwisserungsebene. Zur Uberbriickung der variierenden Abstinde zwischen Trag-
werk und Hiille wurde eigens ein Anschlussdetail entwickelt, das auf unterschiedliche
Winkel- und Héhendifferenz eingestellt werden kann.
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Bild 4-3 Aluminiumhdille, typisches Anschlussdetail

Die fugenlose Hiille verhélt sich thermisch wie eine monolithische Aluminiumplatte.
Mit angesetzten Oberfldchentemperaturen von -20 °C bis +80 °C muss ein Temperatur-
delta von 100 K beriicksichtigt werden. Aufgrund der daraus resultierenden thermischen
Verformungen wurde das Dach nur an einem zentralen Punkt in Bauwerksmitte an
einem Festlager fixiert; zusitzlich erfolgte eine Befestigung an zwei Loslagern in Quer-
richtung und an einem Loslager in Léngsrichtung. Alle weiteren Verbindungspunkte
sind horizontal verschiebbar und ermoglichen dadurch eine freie Bewegung der gesam-
ten Dachhaut.
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Als tragende Unterkonstruktion wurde aus Kostengriinden ausschlieBlich mit Laser
geschnittener Flachstahl verwendet, der nach dem Zuschnitt als L-Profil gekantet wur-
de. Durch den gebogenen Verlauf der Oberkante konnten die Profile optimal an die
gewlinschte Geometrie angepasst werden. Die Daten fiir die Unterkonstruktion konnten
so als ein kompletter Satz direkt an die Hersteller geliefert werden. Insgesamt wurden
allein fiir die Regeldachflachen 5.000 Anschlussdetails gefertigt und auf der Dachkon-
struktion positioniert. Hierfiir wurden parametrisch generierte Datensétze fiir 2.500
unterschiedliche L-Profile mit 10.000 Lasercutlinien und 62.500 individuell positionier-
ten Bohrlochern bereitgestellt.

Bild 4-4 Aluminiumhiille, Stahlunterkonstruktion

Die Konstruktion der Skylights erwies sich als noch anspruchsvoller als die (bereits sehr
komplexe) Dachhaut selbst. Alle Daten fiir die Oberflichen der Laibungen und die
dazugehodrigen Verbindungselemente wurden ebenfalls parametrisch generiert. Auf den
Aluminiumblechen wurden riickseitig Gewindebolzen angebracht, um die Fixierung
nicht nach auflen hin sichtbar werden zu lassen.
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Bild 4-5 Aluminiumhiille, Skylights

5 Fazit

Die Tragwerk- und Fassadenplanung fiir das Museum ,,Casa Natale Enzo Ferrari® in
Modena war aufgrund der geometrischen Komplexitit der Gebaudehiille und wegen des
hohen Gestaltungsanspruchs eine besondere Herausforderung. Die hochtransparente,
geschwungene Seilfassade sowie das fugenlose, doppelt gekriimmte Aluminiumdach
machten eine sehr detaillierte Planung und Herstellungsarbeit erforderlich. Nicht nur
stilistisch wurden dadurch Elemente des Automobildesigns in den Entwurf integriert.
Technisch kamen Verfahren und Prézisionsanforderungen zum Einsatz, wie man sie
sonst nur aus dem Maschinen- und Schiffsbau kennt. Ergebnis dieses Prozesses ist eine
spannende Architektur, die durch ihre ungewdhnliche Formensprache und die iiberzeu-
gende Detailqualitit geprégt ist; ermdglicht wurde dies nicht zuletzt durch eine innova-
tive Tragwerks- und Fassadenplanung in enger Abstimmung mit den Architekten, ande-
ren Fachplanern und den ausfiihrenden Firmen.
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