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Hebelstabwerke
Vito Bertin

Hebelstabwerke sind Tragwerke, die aus
sich gegenseitig tragenden Stäben auf-
gebaut sind. Obwohl das ihnen zugrun-
de liegende Prinzip schon lange bekannt
ist, werden sie nur wenig eingesetzt.

Eine frühe Darstellung eines solchen
Tragwerks zeigt eine chinesische Regen-
bogenbrücke aus dem 12. Jahrhundert.
Über 400 Jahre später tauchen ähnliche
Konstruktionsvorschläge in einem ganz
anderen Kulturkreis wieder auf: in Seba-
stiano Serlios Buch I: Über Geometrie,
sowie auch in Leonardo da Vincis Skiz-
zenbüchern finden sich Vorschläge für
Decken- und Brückenkonstruktionen,
die auf dem Prinzip der Hebelstabwerke
basieren.

In einer Entwurfsübung an der Archi-
tekturabteilung der Chinesischen Uni-
versität Hongkong sollten die Studenten
im Januar 1999 eine leichte Konstruktion
aus Holzlatten bauen, die eine quadrati-
sche Fläche von 2,5 m Seitenlänge über-
spannen konnte. Eine Studentengruppe
fertigte aus den Latten vier elegante
Stäbe, die auf den Ecken des Quadrates
auflagen und sich in der Mitte gegen-
seitig unterstützten.

Die Inspiration zu dieser Lösung kam
von der Deckenkonstruktion des Theater-
raumes des Seiwamura Puppenmuseums
von Kazuhiro Ishii (1992). Mich interes-
sierte, ob und wie solche Vierereinheiten
aneinandergereiht werden können, um
eine größere Fläche zu überspannen.
Daraus hat sich eine längere Beschäfti-
gung mit Hebelstabwerken entwickelt.

Im Sommer 2000 haben drei Studen-
ten und mein Kollege Bruce Lonnman
geholfen, ein Hebelstabwerk in Form
eines Doms von etwa 10 m Durchmesser
und 2 m Höhe zu errichten. Wir verwen-
deten dazu Bambusstäbe. Der Dom war
einfach und in wenigen Stunden zu bau-
en. Die 1,5 m langen Bambusstangen
wurden direkt aufeinandergelegt und –
damit sie nicht abrutschen konnten –
mit Plastik-Kabelbindern fixiert. Wir
begannen mit dem Scheitel, der auf dem
Rasen auflag. Durch das ringweise Hin-
zufügen weiterer Stäbe hob sich der Dom
langsam in die Höhe, ohne daß irgend-

eine Hilfsmaßnahme nötig war. Der Dom
fungierte als erster Test, um herauszu-
finden, wie sich ein größeres Hebelstab-
werk verhält, da ich solche Tragwerke
zuvor nur in kleinen Modellen unter-
sucht hatte.

Das Muster leitet sich aus einem Netz
gleichseitiger Dreiecke ab. Durch die
Wölbung des Tragwerks wird es von der
ebenen Fläche auf eine Kugelfläche ab-
gebildet. Dadurch kommt es im Tragwerk
zu geometrischen Verzerrungen. In den
ersten kleinen Modellen aus Bambus-
spießen war dies ein Problem. Die Form
war nicht einfach zu kontrollieren. Als
wir aber ein 1:2 Modell aus dünnen
Bambusstäben bauten, verschwand das
Problem und tauchte auch in der Kon-
struktion in voller Größe nicht wieder
auf. Der Dom nahm wie von selbst eine
regelmäßige Form an. Die Plastik-Kabel-
binder erhöhen einerseits die Reibung
zwischen den Stäben, so daß sie auch in
den steileren Bereichen nicht abrutschen
können. Andererseits sind sie aber auch
genügend flexibel, so daß sich das Trag-
werk unter dem Eigengewicht ausbalan-
cieren kann. Eine Belastungsprobe nahm
leider ein vorzeitiges Ende, als der
schwächste Stab brach. Offensichtlich
war die Streuung der Stabfestigkeit zu
groß.

Eigenschaften
Das definierende Merkmal von Hebel-
stabwerken ist, daß sich die stabförmigen
Elemente gegenseitig ohne zusätzliche
Verbindungsteile tragen.

Die folgenden Eigenschaften habe ich
aus meinen Untersuchungen abgeleitet:
• alle Stäbe sind gleichwertig (Variatio-
nen gibt es abhängig von der Lage im
Rand- oder Innenbereich);
• die Stäbe werden durch Biegung bean-
sprucht (Variationen des Hebelprinzips);
• das Tragwerk muß belastet sein (Ab-
hängigkeit von der Schwerkraft);
• das Tragwerk kann umgekehrt werden
(Wölbung oder Kragung);
• die Gesamtspannweite ist größer als
die Elementspannweite.

Betrachtet man eine Einheit, ist jeder
einzelne Hebelstab ist ein gerades Ele-
ment, das an einem Ende auf dem Boden
aufliegt, während das andere von einem
weiteren Hebelstab gestützt wird. Irgend-
wo zwischen diesen Punkten stützt der
Hebelstab einen anderen. Daraus ergibt
sich die Unterteilung der Gesamtstablän-
ge (L) in drei Segmente: aufliegendes (LA),
inneres (LI) und freies (LF) Segment. Wei-
tere Parameter eines Tragwerks sind der
Stabdurchmesser (d) sowie der Neigungs-
winkel bezüglich der Horizontalen (a).

Systematische Formvariation
Das Erkennen und Beschreiben der form-
bildenden Parameter Gesamtstablänge,
Länge von aufliegendem, innerem und
freiem Segment, Stabdurchmesser und
Neigungswinkel erlaubt es, ausgehend

von einem gegebenen Zustand, durch
die Änderung von Parameterwerten an-
dere Zustände zu erzeugen oder zu zei-
gen, wie verschiedene Zustände zusam-
menhängen. Solche Transformationen
dienen einerseits als Mittel der Formsuche
und geben andererseits Aufschluß über
die innere Ordnung eines Gebildes. Eine
Transformation verläuft meistens nicht
gleichmäßig. Auch wenn sich die Werte
gleichförmig ändern, durchlaufen sie
Strecken von nur gradueller Verände-
rung, die begrenzt werden durch Punk-
te, die kritische Stadien bilden, wo eine
kleine quantitative Änderung eine große
oder klare qualitative Veränderung be-
wirkt.

Um einen systematischen Katalog mög-
licher Formen aufzustellen, betrachte
ich die parametrischen Zusammenhänge
anhand einer symmetrischen Einheit
aus vier Stäben mit rundem Querschnitt.

Die Resultate dieser Untersuchung
sind in einer Tabelle zusammengefaßt,
in der gezeigt wird, welche Kombinatio-
nen von unveränderten und variierten
Parametern zu einer möglichen Trans-
formation führen.

Untersuchung Längs- und Querschnitt
Bei den bislang untersuchten Tragwer-
ken liegen die Auflagerpunkte der ge-
tragenen Stäbe und der tragenden Stäbe
in zwei verschiedenen Ebenen, die um
die Stabdicke voneinander entfernt sind.
Je größer die Distanz zwischen den
Ebenen, desto mehr wölbt sich das Trag-
werk, je dünner die Stäbe, desto weniger
wölbt es sich. Mit geraden Stäben ist es
deshalb unmöglich, ein flaches Tragwerk
zu konstruieren. Dafür muß der Längs-
schnitt der Stäbe entweder durch Ein-
kerben der Kontaktstellen oder durch
Biegen der Stäbe verändert werden.

Das Prinzip des Hebels bewirkt, daß
die Stäbe durch Biegung beansprucht
werden. Das ist nicht gerade eine effizi-
ente Form von Tragverhalten, besonders
wenn der Stabquerschnitt undifferen-
ziert ist. Vergrößert man die Stabhöhe,
um die statische Höhe zu verbessern,

oben: Das Prinzip der
Hebelstabwerke ist
bereits auf dieser
Darstellung einer chi-
nesischen Regenbo-
genbrücke aus dem
12. Jahrhundert zu
erkennen. 
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würde sich bei geraden Stäben das Trag-
werk mehr wölben oder bei gebogenen
Stäben die Krümmung zunehmen. Kom-
biniert man aber eine Querschittsände-
rung mit einem durch Einkerbungen
flachen Tragwerk, kann man eine höhe-
re Steifigkeit erreichen.

Erzeugung komplexer Formen
Eine weitere Frage ist, wie die im ersten
Teil untersuchten Module zu größeren
Strukturen erweitert werden können.
Hierbei kann man mehrere Methoden un-
terscheiden, unter anderen die Umfangs-
erweiterung und die innere Verdichtung.

Unter Umfangserweiterung versteht
man das additive Zusammensetzen meh-
rerer Module oder auch einzelner Stäbe.
Das Muster, das dieser Struktur zugrun-
de liegt, entspricht dem einer gefliesten
Fläche. Tatsächlich können alle Fliesen-
muster, die auf Vielecken basieren, als
Hebelstabwerke umgesetzt werden.

Bei der inneren Verdichtung werden
in eine gegebene Struktur zusätzliche
Stäbe zwischen die vorhandenen Ele-
mente eingesetzt. 

Strukturelle Hierarchie 
In jedem Gebilde kann Form auf ver-
schiedenen Ordnungsstufen beobachtet
werden. Diese Stufen und ihre Bezüge
sagen etwas über die Komplexität des
Gebildes aus. Bei den Hebelstabwerken
wird zwischen Teil, Einheit und Ganzem
unterschieden. 

Die Stäbe der Hebelstabwerke sind
die Teile. Module, die kleinstmöglichen
Gebilde, die ein Tragwerk bilden kön-
nen, sind die Einheiten. Das Tragwerk

ist das Ganze. Jeder Stab in einem Trag-
werk ist Teil mehrerer Module. Daher
überlagern sich die Module innerhalb
des Tragwerkes. Modul und Tragwerk
können als Grenzfall identisch sein. Teil-
strukturen zwischen Modulen und Trag-
werk sind als Zwischenstufen zu betrach-
ten. Ein Tragwerk kann auch wieder als
Modul aufgefaßt und zu noch größeren
Strukturen addiert werden. So kann man
Form in einer verschachtelten Hierarchie
von Dreierstufen sehen.

Der Zusammenhang dieser Hierarchie-
stufen wird anhand eines Tragwerks
untersucht, das aus vier Modulen von je
vier Stäben aufgebaut ist.

Beobachtung auf der Stufe des Ele-
mentes: Es gibt nur ein Element, den
Stab. Variationen gibt es nur bezüglich
der Auflagerbedingungen in Abhängig-
keit von der Lage innerhalb des Trag-
werks zwischen Rand- und Innenbereich.

Beobachtung auf der Stufe der Ein-
heit: Es gibt zwei verschiedene Module
mit jeweils einem kleinem bzw. einem
großen Quadrat.

Beobachtung auf der Stufe des Trag-
werks: Das Modul mit dem kleinen Qua-
drat erscheint fünf Mal, das andere mit
dem großen Quadrat vier Mal. Dem Trag-
werk liegt ein geometrisches Muster zu-
grunde, eine Bedeckung der Ebene mit
zwei verschieden großen Quadraten. Das
Muster kann transformiert werden, was
sich dann auf die Module auswirkt.

Zwischen den Modulen und dem
Tragwerk gibt es Dutzende von Teilstruk-
turen. Besonders interessant ist diejeni-
ge, die beide Module je einmal enthält.

Schlußbemerkung
Mit der beschriebenen Studie versuche
ich, Merkmale und Eigenschaften der
Hebelstabwerke zu definieren und die
Beziehung zwischen geometrischen Pa-
rametern des Systems und seiner struk-
turellen Form zu verstehen. Die parame-
trischen Zusammenhänge und Transfor-
mationen, die sie implizieren, lassen uns
die unendliche Zahl möglicher Formen
besser verstehen. Wir haben nicht so
sehr neue Formen entdeckt, als vielmehr
die formalen Zusammenhänge aufge-
deckt, die den Transformationsprozeß
steuern.

Im Sommer 2000 wur-
de zur Überprüfung
der Ergebnisse der
wissenschaftlichen
Studie ein Bambus-
dom von etwa 10 m
Durchmesser und 2 m
Höhe errichtet.
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Ein Hebelstab liegt an
dem einen Ende auf
dem Boden auf, wäh-
rend das andere von
einem weiteren Hebel-
stab gestützt wird.
Zwischen diesen bei-

den Punkten liegt auf
dem Hebelstab ein
dritter auf. Daraus
ergibt sich die Unter-
teilung der Gesamt-
stablänge (Länge L) in
3 Segmente: Auflager
(LA), Innen (LI) und

Frei (LF). Weitere
Parameter sind der
Durchmesser (d) sowie
der Winkel zur Hori-
zontalen (a).

Für einen systemati-
schen Katalog mögli-
cher Formen werden
die parametrischen
Zusammenhänge an-
hand eines symmetri-
schen Moduls aus vier
Stäben mit rundem
Querschnitt betrach-
tet. Die Tabelle zeigt,

welche  Parameter-
kombinationen zu
einer Transformation
führen. X steht für
einen festen, 0 für
einen variablen Para-
meter, J-Kombinatio-
nen erlauben Varian-
ten, N-Kombinationen
nicht.

Neue Fliesenstruktu-
ren entstehen durch
1. Rotation der Kanten
im gleichen Winkel
um ihren Schnittpunkt
und Längenanpassung,
2. parallele Verschie-
bung der Kanten und
Längenanpassung.

Quadratnetze lassen
sich auf zwei Arten als
Hebelstabwerke um-
setzen. 

Die Transformation
vom konvex zum kon-
kav gebogenen Stab
durchläuft Zustände
gradueller Änderung
bis zu zwei kritischen
Stadien: 1. Die Stäbe
sind gerade, 2. das
Tragwerk wird flach. 
Veränderung des Stab-
querschnitts: Ein T-
förmiger Querschnitt
führt zu einer
erstaunlich steifen
Konstruktion.In einer Einheit aus

vier gekerbten Stäben
mit quadratischem
Querschnitt werden
die einzelnen Stäbe
bei gleichbleibendem
inneren Segment
unabhängig verscho-

ben. Hierbei können,
abhängig von den
Auswahlkriterien, 6,
24 oder mehr Konfi-
gurationen unter-
schieden werden. Bei
dieser Transformation
werden die Stützen
des Tragwerks vom

Rand ins Zentrum ver-
lagert. Die Komplexi-
tät der Zwischensta- 
dien rührt vermutlich
aus der Mischung von
zwei Auflagerbedin-
gungen: Überspannen
und Auskragen.
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Transformation D:
Inneres Segment, Län-
ge, Durchmesser und
Winkel bleiben unver-
ändert, während das
freie Segment verlän-
gert wird, so daß sich
das Auflager entspre-
chend verkürzt. 

1. LF < LA: Das Trag-
werk ist außen gestützt
und wölbt sich über
dem Zentrum. 
2. LF = LA: Der Durch-
messer des Tragwerkes
erreicht ein Minimum. 
3. LF > LA: Das Trag-
werk ist im Zentrum
gestützt und kragt aus.

Transformation E:
Länge, freies Segment
und Durchmesser
bleiben unverändert,
Winkel, Auflager und
inneres Segment vari-
ieren; die Struktur
wird mit der Verkür-
zung des Auflagers
flacher.

Ein Tragwerk aus vier
Modulen mit jeweils
vier Stäben bildet in
der Mitte ein fünftes
Modul, zu dem jedes
einen Stab beiträgt.
Das fünfte Modul ist
frei im Raum aufge-
spannt. In der Überla-
gerung ergeben sich
weitere Module mit
großen Quadraten.

Innere Verdichtung:
In eine gegebene
Struktur werden Stä-
be zwischen die vor-
handenen Elemente
eingesetzt. Die Anzahl
der Elemente in bezug
auf die Fläche wird
erhöht.

Umfangserweiterung:
Aus einem Modul wird
durch Anfügen von
Stäben ein größeres
Tragwerk. Die Kombi-
nation von einem
Modul mit kleinem
und einem Modul mit
großem Quadrat bil-
det eine besonders
interessante Teil-
struktur.

Ein flaches Tragwerk
entsteht, indem man
den Stablängsschnitt
differenziert. Hierfür
kann man die Kon-
taktstellen einkerben
oder die Stäbe biegen:
Die Auflagerpunkte
der getragenen und
der tragenden Stäbe
liegen auf einer Ebene.

Modell eines Hebel-
stabwerks, das an der
Chinesischen Univer-
sität Hongkong im
Sommer 2000 gebaut
wurde. Das ebene
Tragwerk mit großen
und kleinen Quadra-
ten ist aus gleich
großen Stäben mit
günstiger statischer
Höhe geschichtet.

Modell eines ebenen
Hebelstabwerks mit
großen und kleinen
quadratischen Öffnun-
gen. Das Tragwerk, das
aus flachen gleich
großen Elementen
geschichtet wird, ist
am Rand gestützt.
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Nautilus

MERO Systeme GmbH & Co. KG
Gesamtplanung: 3e – werner sobek
exhibition and entertainment
engineering

Die faszinierende geometrische
Komplexität der Schale des Tin-
tenfisches “Nautilus” war für den
Erfinder und Gründer der Firma
MERO, Max Mengeringhausen,
Vorbild bei der Entwicklung seines
bekannten Stab-/Knotensystems:
Die Nautilusschale besteht aus
einer logarithmischen Spirale, die
immer im gleichen Verhältnis in
die Länge und in die Breite wächst
und sich an das wachsende Tier
anpaßt. Diese Fähigkeit zur Adap-

tation war für Max Mengering-
hausen Anlaß, ein vergleichbares
Tragsystem zu entwickeln.

Die Weiterentwicklung des 
MERO-Systems hin zu einlagigen
Schalenkonstruktionen mit belie-
biger räumlicher Krümmung er-
folgte durch die Stuttgarter Design-
agentur 3e. Anlaß hierfür war die
Konzeption des Messeauftrittes der
Firma MERO auf der Euroshop
2002 in Düsseldorf.

Wesentliches Element des Mes-
seauftrittes ist eine 28 m lange
und 4,50 – 5,20 m hohe räumlich
gekrümmte, semitransparente
wandartige Schale. Die tragende
Konstruktion dieser Schale besteht
aus einzelnen Stäben, die in stan-
dardisierte Knotenpunkte einge-
schraubt werden. Durch die Rich-
tung der Gewindelöcher in diesen
Knotenpunkten und die Längen

der einzelnen Stäbe sind beliebige
Geometrien herstellbar, gleichzei-
tig bleibt andererseits aber die ho-
he Wirtschaftlichkeit des Systems
erhalten. Durch das neue Tragsy-
stem können mühelos anmutig
geschwungene Konstruktionen mit
der Leichtigkeit und Eleganz eines
Segels erzielt werden.

Über die auf der Euroshop auf-
gebaute Wandschale wurde beid-
seitig eine Kunststoff-Folie aufge-
bracht, die anschließend durch
Erzeugung eines Vakuums form-
stabilisiert wurde. Die dabei gezielt
eingebrachten Falten erzeugen ei-
ne spezifische Textur in der Ober-
fläche. Die spezielle Wirkung die-
ser Oberfläche wird durch das
eingesetzte Hintergrundlicht ver-
stärkt. Durch die Transluzenz der

verwendeten Folie entsteht ein se-
mitransparenter Eindruck, Gegen-
stände und Personen auf der je-
weils anderen Seite werden nur
schemenhaft bzw. in ihrer Kontur
wahrgenommen. Dies ermöglicht
eine nahezu unerschöpfliche Viel-
falt an Projektionsmöglichkeiten.
Ein einfach zu errichtendes System
ist somit die Grundlage eines
äußerst variablen Messestandes
mit starker poetischer Wirkung.

Der von 3e entwickelte Messe-
auftritt wurde aufgrund seiner
Designqualität sowie seiner Flexi-
bilität mit dem AIT-Innovations-
preis 2002 ausgezeichnet.

Mitarbeiter: Werner Sobek,
Josef Linder; Sven von Boetticher,
Robert Brixner, Markus Busch-
mann, Uli Horner, Jassen Mihay-
lov, Wieland Schmid.

Mero GmbH & Co.KG
Max-Mengeringhausen-
Straße 5
97084 Würzburg
fon 0931-6670500
www.mero.de

Das M12 Stab-Knoten-
System von MERO erlaubt
durch Längenvariation der
einzelnen Stäbe die Her-
stellung jeder freien Geo-
metrie. Mit einer speziel-
len Software wird nicht
nur das Tragverhalten
berechnet, sondern auch
die Materialstückliste
erstellt.

MERO-Messestand  auf
der Euroshop 2002 in
Düsseldorf: Die translu-
zente, in Falten geformte
ET-Folie bietet zusammen
mit Licht viele Möglich-
keiten der Inszenierung.
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DYNAFORM GmbH
Mit Systemflex bietet DYNAFORM
ein neuartiges Messebausystem an,
das auf beweglichen Stab-Knoten-
Verbindungen basiert. Es eignet
sich für jede Art von
Rauminstallationen und
Einzelobjekte. Freie und amorphe
Formen können genauso
hergestellt werden wie
gradwinklige. Aufgrund des
geringen Transportaufwands und
der leichten Montage bietet sich
Sy-stemflex besonders für
temporäre Installationen an. 

Gegenüber traditionellen Stab-
Knoten-Systemen resultiert die
Formvarianz von Systemflex aus
zwei Faktoren: Erstens dem
flexiblen, flächig ausgebildeten
Knoten, der aus einem aus der
Raumfahrttechnik entliehenen
Elastomer besteht, das sehr
widerstandsfähig und nahezu
unbeschränkt verformbar ist, und
zweitens den in ihrer Länge
mittels Teleskoptechnik stufenlos
regulierbaren diagonalen
Verbindungsstäben des
quadratischen Netzwerks. Auf
diese Weise läßt sich ein
Flächenraster in eine
Raumstruktur transformieren, die
an so gut wie jede Geometrie

angepaßt werden kann. Der
mittlerweile zum Patent
angemeldete Knoten kann dank
seiner Be-weglichkeit jede
mögliche Position im System
einnehmen. Aufwendige
Sonderknoten sind dadurch
überflüssig. Sind die Knoten und
die Stäbe arretiert, entsteht eine
stabile Einheit. Die Oberfläche
dieser Struktur kann mit
beliebigen Stoffen, Folien,
Kunststoffen etc. bespannt
werden.

Zur Ausschöpfung der
gestalterischen Möglichkeiten von

Systemflex und als Unterstützung
des Formfindungsprozesses bietet
DYNAFORM die Software Slang
an, die in Zusammenarbeit mit
dem Institut für Strukturmechanik
an der Bauhaus-Universität
Weimar entwickelt wurde. Die
Software überprüft, wie eine per
Hand oder in einem
konventionellen Programm
entworfene Geometrie sich mit
den Eigenschaften von Systemflex
verwirklichen läßt. Da-bei hat der
Entwerfer die Möglichkeit, das
Ergebnis entsprechend seiner
Vorstellungen zu verändern. Mit
Hilfe der Finiten Elemente
Methode wird die Stabilität der
entworfenen Struktur getestet und
ihre Geometrie optimiert.

Systemflex wird derzeit in zwei
Varianten angeboten:
Systemflex06 ist für die
Realisierung freier Formen
gedacht – vom amorphen
Präsentationsbereich bis zur
“Corporate Architecture";

Die diagonalen Verbin-
dungsstäbe sind als Tele-
skopstangen ausgebildet
und erlauben zusammen
mit den flexiblen Knoten
die freie Verformbarkeit
des Stab-Knoten-Systems.

Der flächig ausgebildete
Knoten aus einem ver-
formbaren Elastomer
kann beliebig viele Posi-
tionen einnehmen. Die
Stäbe werden einfach
aufgesteckt und mit
einem Schnappverschluß
arretiert.

Produkte

Zielgeometrie


