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Zusammenfassung

Konrad Zuse konzipierte in seinen letzten Lebensjahren den Helixturm, einen Automaten,
der einen Teil seiner Bauelemente kontinuierlich zu einem Turm aus- oder einfihrt. Das
erste Funktionsmodell wird in dieser Arbeit beschrieben, dokumentiert und wieder in
Funktion gesetzt. Die Hintergriinde der Entwicklung durch Konrad Zuse werden durch
Auswertung von Archivalien und Zeitzeugenberichten dargestellt. Es werden der HT2, eine
weiterentwickelte, nicht mehr gebaute Konstruktion, und zwei um die Anwendung auf
Windkraftanlagen erweiterte Patente von Konrad Zuse beschrieben. Abschlieflend sind im
Deutschen Patent- und Markenamt vorliegende Erfindungsanmeldungen zu héhenvariab-
len Konstruktionen erlautert, um die technische Innovation des Helixturms herauszuheben.

Abstract

Konrad Zuse designed during the last years of his life the helix tower, an automaton, which
continually extends and retracts parts of its structural elements to form a tower. The first
functional model is described, documented and set into operation again in this thesis. The
circumstances and the background of the development of the helix tower can be deduced
from archives as well as reports from contemporary witnesses. The HT2, a further devel-
oped, however no longer built construction, as well as two patents, extended by the appli-
cation in wind power plants, are also described. Finally inventions of height adjustable
constructions, which applications have been made for at the German patent and trade
marks office, are also explained in order to point out the technical innovation of the helix
tower.
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Mensch, werde wesentlich.

Leitsatz von KONRAD ZUSE
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1 Einleitung

KONRAD ZUSE (1910 - 1995), einer der bedeutendsten Erfinder des Computers, hat in seinen
letzten Lebensjahren die Konzeption einer hohenverstellbaren Turmkonstruktion - den He-
lixturm - nicht zu Ende fithren kénnen. Das erste und einzige Funktionsmodell der techni-
schen Neuerung, im Folgenden als ,Helixturm“ bezeichnet, wurde mit dem Nachlass KONRAD
ZUSEs im Januar 2006 in das Deutsche Museum in Miinchen tiberfiihrt und war, bis zu Beginn
dieser Arbeit nicht funktionsfahig, als Bestandteil der Sammlung provisorisch ausgestellt in
der Abteilung fiir Robotik.

Der Helixturm ist ein aus modularisierten Bauteilen zusammengesetzter, rein mechanischer
Automat, der in Magazinen deponierte Bauelemente derart nach oben oder in entgegenge-
setzter Richtung nach unten zu bewegen vermag, dass sie ineinandergefiigt kontinuierlich
einen rohrenférmigen Turm auf- oder abbauen. Die Bewegung des gesamten Systems erfolgt
iiber ein einziges Zahnrad, auf dem Bauteile mit Steuerflachen so befestigt sind, dass sie die
Horizontal- und Vertikalbewegungen der Turmelemente initiieren und ausfiithren. Der Helix-
turm als erster Prototyp im Mafistab 1 : 30 lasst sich auf eine Hohe von 270 cm ausfahren.
Ein realer Turm hatte 80 bis 120 m hoch werden sollen.

KONRAD ZUSE entwickelte nachweislich in Form von Zeichnungen ab 1989 den Helixturm. Das
erste Funktionsmodell wurde 1993 realisiert und in den folgenden Jahren verbessert. Dies
erfolgte sowohl in Form von Nachbearbeitungen am Funktionsmodell als auch in Form einer
ab 1993 zeichnerisch weiterentwickelten Konstruktion, dem HT2, dessen Prototyp nicht
mehr gebaut worden ist. Denn KONRAD ZUSE verstarb am 18. Dezember 1995. Aus im Nach-
lass des Erfinders im Archiv des Deutschen Museums vorhandenen Unterlagen lief3 sich die
mit dem Tod KONRAD ZUSEs abgebrochene Entwicklungsgeschichte der hohenvariablen Kon-
struktion nachvollziehen. KONRAD ZUSE hatte den Turm fiir Windkraftanlagen anzuwenden
vorgesehen. Der Helixturm ist das erste und einzige Funktionsmodell, das einen aufwendig
durchdachten Mechanismus demonstriert, den anwendungsbezogenen Kraften jedoch kaum
standhalten kann. Es war der Offentlichkeit nach 1995 nicht zugédnglich gewesen bis zur
Ubernahme des Nachlasses durch das Deutsche Museum im Januar 2006.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die im Zeitraum von Oktober 2008 bis Marz 2009 entstand,
war, den Helixturm als das erste Funktionsmodell zu dokumentieren und wieder in Funktion
Zu setzen. Voraussetzung flir eine derartige Aufgabenstellung ist ein umfangreiches Ver-
stdandnis der Historie. Deshalb schlieft sich in dieser Arbeit der Beschreibung des Helixturms
ein Uberblick iiber das Leben KONRAD ZUSEs an, dem die Auswertung von Informationen zum
Helixturm folgt, die sich aus im Archiv des Deutschen Museums vorhandenen Unterlagen
und Zeitzeugenberichten erschliefien. Fiir die Dokumentation wurde das Turmmodell zer-
legt. Die Einzelteile sind in eine Stiickliste aufgenommen und mittels CAD gezeichnet wor-
den. Nach der Reinigung der Einzelteile wurde der Helixturm funktionstiichtig montiert. Der
Erlauterung dieser Arbeiten folgt die Beschreibung der um die Anwendung auf Windkraftan-
lagen erweiterten Patente KONRAD ZUSEs und die Beschreibung des HT2, was Uberlegungen
KONRAD ZUSEs zu einem ersten Versuchsturm im Maf3stab 1 : 1 einschliefst. Um den Helixturm
von anderen hohenvariablen Konstruktionen abzugrenzen bzw. dessen technische Innova-
tion herauszuheben, werden in einem letzten Kapitel dieser Arbeit im Deutschen Patent- und
Markenamt vorliegende Erfindungsschriften erldutert. Die Arbeit schliefdt ab mit einem Aus-
blick, in dem die Thematik automatisierter Baustellen angesprochen wird.
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2 Der Helixturm - Beschreibung des Funktionsmodells

Der von KONRAD ZUSE spatestens seit 1989
zundchst auf dem Reif3brett konstruierte
und 1993 gebaute Helixturm (Abb. 1) ist ein
aus metallenen Baugruppen zusammenge-
setzter Automat, der einen Teil seiner Bau-
elemente derart in die Hohe zu schieben
oder in entgegengesetzter Richtung einzu-
fahren vermag, dass sie sich zu einem réh-
renférmigen Turm auf- ,oder, in entgegen-
gesetzter Richtung, den Turm abbauen. Die
Mechanik liegt iiber eine Grundplatte einem
600 mm hohen Tisch auf und tragt die
Turmelemente, die automatisch zusammen-
gefiigt einen 2700 mm hohen Turm bilden.

Die Bleche bzw. Turmelemente, die oktogo-
nal zueinander positioniert ausgefahren den
Turm in Form einer Rohre bilden, sind de-
poniert in acht kreisférmig um das Zentrum
angeordneten Magazinen. Die Magazine
verantworten den in Bezug auf das Zentrum
horizontal orientierten Transport der Turm-
elemente, fithren folglich die Zu- bzw. Riick-
filhrung der Turmelemente zwischen jewei-
ligem Magazin und zentraler Einheit aus.
Letztere wiederum ist verantwortlich fiir
den Auf- bzw. Abtransport der Turmelemen-
te, d. h. sie schiebt die vom Magazin zuge-
fiihrten Turmelemente nacheinander und
aufeinander in die Hohe oder senkt sie in
gleicher Reihenfolge ab. Die Mechanik des
Turmauf- und abbaus und deren von der ei-
gentlichen Konstruktion als unabhiangig zu
betrachtender Antrieb sind iiber jeweilige
Grundplatten auf dem in ZUSEs Zeichnungen
mit Bock benannten Tisch befestigt (Abb. 1).

Abb. 1: Der Helixturm, nach der Restaurierung, auf
ca. 2000 mm ausgefahren

Die Turmelemente sind in Form eines Oktogons nacheinander auf- bzw. absteigend schrau-

benwendelférmig angeordnet. Mit einer Umdrehung des Zahnrads, das die gesamte Mecha-

nik bewegt, hebt sich der Turm um die Hohe eines Turmelements, um 120 mm. Berechnet

aus dem Umfang des Oktogons von 696 mm und dem um 120 mm pro Windung wachsenden

Turm ergibt sich fiir die Helix ein Steigungswinkel von ndherungsweise 10°.

Die in der Patentschrift beschriebenen Sperrverbindungen zwischen den Turmelementen

sind im Funktionsmodell nicht vorhanden. In Abb. 2 ist der Sperrriegelmechanismus zu se-

hen. Er setzt sich zusammen aus einem innenliegenden Schwenkhebel (12) mit zwei Schen-
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keln (13, 14) und einem am oberen Schenkel befindlichen Zapfen (15). Der Zapfen (15) des
Schenkels (13) greift in die Aussparung (16) eines dariiberliegenden Turmelements (2) ein.
Der untere Schenkel (14) weist einen Schlitz auf, in den der Stift (18) eines nachgereihten
Turmelements eingreift. Die Sperrverbindungen sollen Zugfestigkeit garantieren.

il 2 |
M . D
1 7

7 I

Abb. 2: Sperrriegelverbindungen zwischen den Turmelementen, Abb. 3: Turmelement des Helixturms,
nach DE 4119466 C2 Foto: Achim Bunz

Die Bauteile des Helixturms sind vorwiegend aus Aluminium, wenige aus Stahl und Messing
gefertigt. Die in das Modell eingesetzten Turmelemente (Abb. 3) bestehen aus Aluminium.
Fiir ein 1 : 10 - Modell waren sie aus Stahl zu fertigen geplant.!

Im Folgenden wird der Helixturms und dessen Mechanismus beschrieben, wobei sich die
Benennung der Bauteile soweit mdglich an der Patentschrift DE 41 19 466 C1 orientiert. Der
Beschreibung sind die auszufaltenden Zeichnungen im Anhang 3 hinzu zu ziehen.

2.1 Beschreibung der Baugruppen

Einem Tisch bzw. Bock (600 mm x 1000 mm x 740 mm), in einfacher Bauweise mit Steck-
und Schraubverbindungen aus vermutlich farblos lackierten Nadelhdlzern zusammenge-
setzt, liegen zwei Vierkantrohre auf, die durch die aufgeschraubten Grundplatten von Helix-
turm und dessen Antrieb parallel gehalten werden und die abzunehmen méglich ist durch
zwei in Bohrungen an den Enden der Vierkantrohre eingeschobene Stahlrohre. Als Tischplat-
te dienen zwei Plattenabschnitte derart, dass die Grundplatte des Helixturms von unten zu-
ganglich ist.

! MONS, ZUSE, VOLLMAR 2005, S.79.



STUDIENGANG RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT “ |—‘
Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009
Antrieb

In den Bohrungen der rechteckigen
Grundplatte (384 mm x 315 mm)
sind vier Elemente des Antriebs
mittels Schrauben oder Steckver-
bindungen befestigt (Abb. 4). Zu den
Bauelementen des Antriebs gehdren
der Motor, das Zwischengetriebe,
eine Baugruppe bestehend aus
Bremsrad und zwei Zahnradern,

deren oberes eine Kurbel fir den

Handantrieb tragt, und das An-

Lk pang,
)
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triebsrad. Alle sind jeweils auf ei-
nem Flansch drehbar gelagert. Da-
neben sind auf der Grundplatte
befestigt ein Bremshebel und des-
sen Stellsteg, ein Bock mit drei Stu-
fen fiir die Geschwindigkeitsregulie-
rung des Zwischengetriebes und ein
kleiner Vierkant mit darauf befestig-
tem Kunststoffstreifen, der uber Abb. 4: Antrieb

dem Antriebsrad liegt. Wird das

antreibende Rad mit der Kurbel (Bildmitte) nach rechts gedreht, bewegt sich der Turm nach
unten, in entgegengesetzter Drehrichtung nach oben.

Funktion des Antriebs

Der auf einem Flansch drehbar gelagerte Motor greift tiber ein Zahnrad (@ 26 mm Zihnezahl
Z 24) in das Zwischengetriebe ein. Es setzt sich zusammen aus vier nach oben im Durchmes-
ser Kleiner werdenden Zahnriadern (@ 102 mm Z 100; @ 82 mm Z 80; @ 50 mm Z 48; @ 26
mm Z 24). Der Eingriff des vom Motor angetriebenen Zahnrads in eines der verschieden
groflen Zahnrader des Zwischengetriebes ermoglicht die Verdnderung der Antriebsge-
schwindigkeit bei konstanter Motordrehzahl. Dies geschieht durch Arretierung der Motor-
einheit auf einer der drei Stufen des Stellbocks. Ein Zahnrad des Zwischengetriebes greift in
das auf einem nebenliegenden Flansch oben befestigte Zahnrad (@ 205 mm Z 100) ein. Un-
terhalb dieses Zahnrads sind eine Bremsscheibe (@ 120 mm) und darunter ein Zahnrad (@
44 7 20) als Ubertragungsrad befestigt. Letzteres dreht sich in der durch das dariiber liegen-
de Rad vorgegebenen Geschwindigkeit und greift in das Antriebsrad ein, das seine Bewegung
auf ein Zahnrad oberhalb der Grundplatte des Helixturms tibertrdgt und damit die eigentli-
che Mechanik des hohenverstellbaren Turms bewegt. Der auf der Grundplatte befestigte
Bremshebel kann seitlich an die Bremsscheibe geschwenkt und dort durch den auf der
Grundplatte befestigten Bremshebelstellsteg angedriickt und arretiert werden. Damit wird
die Drehbewegung der ins Zwischengetriebe und in das Antriebsrad eingreifenden Zahnra-
der schleifend verringert und gestoppt.

Die Bauteile des Antriebs sind grof3enteils aus Aluminium gefertigt. Elemente wie Schrauben,
Stellstifte, Stellringe, Unterlegscheiben und Teile des Motors sind Eisenlegierungen.
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Beschreibung der Bauelemente fiir die Hohenverstellung

Einer die gesamte Mechanik der Hohenverstellung tragenden Grundplatte (4 540 mm) haf-
tet ein Vierkantring (20 x 20 mm; @ 460 mm) mit einer 145 mm breiten Offnung fiir das
Antriebsrad wie oben beschrieben an. Dem Vierkantring liegt in Form dreier Ringsegmente
eine 2 mm starke Flache (20 x 20 mm) als Abstandhalter fiir die acht Magazine tragende
Grundplatte auf. Neben dem Vierkantring haftet einer Stufe auf der Grundplatte des Helix-
turms die Gehdusescheibe eines Axial-Rillenkugellagers formschliissig an (@ 300 mm), der
Kugellagerkifig mit 34 Kugeln (@ 21,5 mm) und Wellenscheibe aufliegen. Im Zentrum der
Grundplatte ist ein Zylinder (@ 68 mm, Héhe 198 mm) mit zwei Ansédtzen (@ 140 mm bzw. @
100 mm) tliber vier Schrauben befestigt. Der Zylinder tragt am unteren Ende in einer Sack-
lochbohrung einen Stift. Den Zylinder umgibt am Grund eine Rotorscheibe mit zwei Steuer-
flachen fiir die Schwenksteuerhebel. Diese Scheibe (@ 239,5 mm) liegt nicht der Grundplatte
auf, sondern in Verbindung mit weiteren Bauelementen dem Kugellager, das den rotierenden
Teil der zentralen Einheit tragt. Auf der Rotorscheibe sind in Nuten mit jeweils acht Schrau-
ben zwei Hohlzylinder, Wandstarke 10 mm, d. h. ein innerer und ein dufierer Rotorzylinder
befestigt (Innenzylinder @ 190 mm; Auf3enzylinder @ 243 mm). Die Verbindung von Rotor-
scheibe und Rotorzylindern mittels Schrauben erfolgt von der Unterseite durch zwei Boh-
rungen in der Grundplatte. Der innere Rotorzylinder weist an der Aufienseite, der dufiere
Rotorzylinder an der Innenseite eine Steuerfliache fiir die Steuerstege auf, die am oberen
Ende jeweils einen Hubarm tragen.

Abb. 5: Helixturm, Bauteile der zentralen Einheit (von links nach rechts: Rotorscheibe mit Steuerflachen fir die
Schwenksteuerhebel, Zentralzylinder und Stator, der Stern mit den Fuhrungen fiir die Steuerstege und die
zwei Rotorzylinder mit Steuerflachen fir die Steuerstege), Foto: Achim Bunz

Den zentralen Zylinder umgibt ein Hohlzylinder, der sog. Stator (Hohe 347 mm). Positioniert
wird er durch den Stift am unteren Ende des Zentralzylinders oberhalb der Rotorscheibe. In
der Mitte des Stators ist liber vier Schrauben ein Montagering befestigt (# 100 mm), der an
den vier Eckpunkten der nach aufien gezogenen Flache jeweils ein Plattchen tragt. Er dient
der Befestigung eines Halterings (@ 192 mm), der die Fiihrungen fiir die Steuerstege positio-
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niert. Am Umfang des Stators befinden sich iiber jeweils zwei Schrauben befestigt Montage-
winkel, 16 in einer Hohe von 22 mm, acht in einer Hé6he von 129 mm und acht in der Hohe
von 210 mm. In Bohrungen der Montagewinkel lagern zwei verschieden lange Ausfiihrungen
von Schwenksteuerhebeln. Ein Schwenksteuerhebel setzt sich zusammen aus zwei Stahl-
stangen (@ 2,5 mm), die Gber einen Vierkant verbunden und dadurch in der vertikalen Linie
versetzt sind. Das jeweils untere Ende der unteren Stange ist iiber einen Vierkant mit einem
nach unten weisenden Kugellager (@ 16 mm) verbunden, das in eine der zwei Steuerflachen

der Rotorscheibe eingreift.

Abb. 6: Helixturm, Bauteile der zentralen Einheit, Foto: Achim Bunz

Abb. 7: Helixturm, Bauteile der zentralen Einheit (links unten zwei am Stator zu befestigende Schwenksteu-
erhebel, rechts unten zwei Steuerstege), Foto: Achim Bunz
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Die Sicht von aufden auf den Stator wird verdeckt durch 16 vertikale Fithrungen fiir die Steu-
erstege (Abb. 7). An den Enden der 16 Arme eines der oberen Flache des Stators aufliegen-
den Sterns (@ 192 mm) sind mittels Inbusschrauben die oberen Enden der vertikalen Fiih-
rungen (Lange 377 mm) befestigt. Durch eine zusatzliche Schraubverbindung am Haltering
mit Verbindung zum Montagering des Stators sind die Positionen der Fithrungsstege defi-
niert. Fiilhrungsstege mit aufden aufgeklebtem Blechstreifen und Flihrungsstege mit aufien
aufgeschraubtem Steg wechseln sich in der kreisférmigen Anordnung ab. In Nuten dieser
Fiihrungsstege lagern vertikal beweglich im Wechsel acht kurze und acht lange Steuerstege
(s. Anhang 3, Blatt 4). Diese Steuerstege tragen in einer oberen und einer unteren Ausspa-
rung jeweils ein auf einer Achse drehbar gelagertes Rddchen, das seitlich der Steuerstege
soweit iibersteht, dass es links und rechts in die Nuten der am Stern befestigten Fithrungen
eingreifen kann. Kurze Steuerstege sind aus einem Vierkant gefertigt, lange Steuerstege be-
stehen aus zwei mittels Inbusschrauben verbundenen Vierkanten. Am unteren Ende eines
Steuerstegs ist ein Radialkugellager (@ 19 mm) mit Laufebene parallel zum Steuersteg befes-
tigt. Bei kurzen Steuerstegen weist es nach aufden, um in die Steuerflache des duferen Rotor-
zylinders einzugreifen. Bei langen Steuerstegen weist das Kugellager nach innen, um in die
Steuerflache des inneren Rotorzylinders einzugreifen. Am oberen Ende eines jeden Steuer-
stegs ist ein Trager in Form eines kurzen Rohrs fiir den Hubarm befestigt. Er lagert horizon-
tal beweglich im Trager und weist neben einer Stufe am bei kreisférmiger Anordnung um
den Stator nach aufen zeigenden Ende eine halbkreisformige Ausfrasung auf, in die die obe-

re Stange eines Schwenksteuerhebels eingreift (s. Anhang 3, Blatt 5).

Abb. 8: Helixturm, Rotorscheibe mit Steuerflachen fir die Magazinbewegung, Foto: Achim Bunz

Wie beschrieben liegt der Grundplatte des Helixturms ein Axial-Rillenkugellager (Hohe 43
mm) auf. Es tragt neben der Rotorscheibe mit den Rotorzylindern eine weitere Rotorscheibe
(@ 404 mm) mit zwei Steuerflichen fiir die Horizontal- und Vertikalbewegung der Magazine
(Abb. 8). Der untere Durchmesser ist gegeben durch ein Zahnrad (Z 200), zusammengesetzt
aus vier iiber Steckverbindung auf einer Kreisfliche positionierten Zahnradsegmenten. Dem
sitzen zwei Ringe (@ 340 mm) mit jeweils einer Steuerflache auf, eine an der Auf3enflache fiir
die Vertikalbewegung und eine oben aufliegende fiir die Horizontalbewegung der Magazine.
Der oberen Steuerfliche sind fiinf Korrekturabschnitte eingesetzt, die mittels zahlreicher
Schrauben befestigt sind. An der oberen inneren Kante der Rotorscheibe befindet sich ein
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Montagewinkel, iiber den sie mit dem dufleren Rotorzylinder verbunden wird, der auf der

Rotorscheibe mit den Steuerflachen fiir die Steuerschwenkhebel befestigt ist und die Verti-

kalbewegung der langen Steuerstege initiiert.

Auf der Grundplatte des Helixturms ist
iiber Schraubverbindungen eine Grund-
platte (@ 540 mm) fiir die Positionie-
rung der acht Magazine befestigt, die fiir
die Horizontalbewegungen der Turm-
elemente bzw. deren Zufiihrung zur
Hub- oder Senkmechanik des Turms
verantwortlich sind. Diese Grundplatte
liegt dem zu Beginn des Kapitels be-
schriebenen Vierkantring mit den drei
abstandhaltenden Segmenten auf.

Die Grundplatte eines Magazins (Abb. 9,
10) hat die Form eines Achtelringseg-
ments und ist iiber zwei Schrauben auf
der die acht Magazine in kreisformiger
Anordnung tragenden Grundplatte be-
festigt. Ein Magazin wird justierbar posi-
tioniert durch ein Klemmblech, das in
eine von acht Aussparungen am Rand
der grofien Grundplatte eingreift. Auf
der 85 mm breiten Grundplatte eines
Magazins befestigt ist ein 261 mm ho-

Abb. 9: Helixturm, Magazin, Foto: Achim Bunz

Abb. 10: Helixturm, Bauteile eines Magazins, Foto:

Achim Bunz
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her, seitlich in Stufen abgesetzter Standarm, an dem ein senkrecht zur zentralen Einheit ge-
richtetes Fiihrungsblech befestigt ist. Das 142 mm lange Fiihrungsblech dient der exakten
Positionierung der Turmelemente auf den Zahnstegen und endet in einer Aussparung des auf
der Fiihrung fiir die Steuerstege befestigten Stegs zur Fiihrung der Turmelemente der zent-
ralen Einheit. Dem Standarm nachgeordnet, in Reihe dem kleiner werdenden Radius der
Grundplatte folgend, befinden sich ein Hebearm mit Zahnstegen und ein Fithrungsarm mit
Kugellager. Diese drei Bauelemente dienen der Vertikalbewegung der Turmelemente, weil
das Kugellager des Fiithrungsarms (Hohe 97 mm) in die dufere Steuerfliche des Rotorzylin-
ders fiir die Magazinbewegung eingreift. Standarm, Hebearm und Fithrungsarm sind ver-
bunden liber zwei Stege mit jeweils drei Achsen, die durch die genannten Bauteile horizontal
hindurch reichen und am anderen Ende mittels Stellringen die Position und Bewegungsfrei-
heit der drei Arme sichern. Durch die mittels der parallelen Achsen synchronisierte Bewe-
gung der drei Arme werden die drei waagerechten Zahnstege am Hebearm iiber die
Zahnhohe der Zahnstege der Horizontalbewegung hinweg gehoben und auf deren Hohe ge-
senkt, entsprechend der Steuerflache, in die das Kugellager des Fiihrungsarms eingreift. Die
Zahnstege sind mit zwei Schrauben seitlich am 217 mm hohen Hebearm befestigt. Zwei
Zahnstege bilden mit dem Hebearm einen gemeinsamen oberen Abschluss. Der dritte
Zahnsteg ist einige Zentimeter unter dem von aufden betrachtet rechten Zahnsteg montiert.
Die Horizontalbewegung eines Magazins bewirken ein Standfufi, ein Schubarm mit Zahn-
stangenriegel und drei Zahnstege, ein hinterer und ein vorderer Schubarm. Der 120 mm
hohe Standfufd ist senkrecht zur Achse der zentralen Einheit auf der Magazingrundplatte
befestigt. Durch vertikale Steckachsen ist er an seinen Enden mit den beiden Schubarmen
verbunden. Die Schubarme sind dadurch horizontal beweglich. Der Schubarm mit Zahnste-
gen ist mit dem hinteren und vorderen Schubarm verbunden. Er tragt die Zahnstangenriegel,
in der selben Anordnung wie der fiir die Vertikalbewegung der Turmelemente zustidndige
Hebearm. Seine und die Zahnstege von Hebearm und Zahnstangenriegel sind in der Hohe um
wenige Millimeter versetzt. Durch die Vertikalbewegung ndmlich derart, dass die jeweils
zwei parallelen Zahnstege von der gemeinsamen auf eine hohere Position angehoben wer-
den. Bei der durch die obere Steuerflache des Rotorzylinders veranlassten Horizontalbewe-
gung werden durch das Zusammenspiel der Zahnstege die Turmelemente zur zentralen Ein-
heit hin versetzt. Denn auf den Zahngriinden eines Magazins ruhen die Aussparungen bzw.
Manipulierausnehmungen der Turmelemente, die durch Auf-, Vor- und Abbewegung der
jeweils paarweise angeordneten Zahnstege horizontal verschoben werden.

10
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Abb. 11: Helixturm, Turmelement, Foto: Achim Bunz

Abb. 12: Helixturm, Turmelementeverband, Foto:
Achim Bunz

Ein Turmelement ist 134 mm hoch, 122
mm breit (Abb. 11). Die Grundform ist
ein Parallelogramm. Es ist gebogen um
die vertikale Mittelachse, der Innen-
winkel betragt 135°. Der obere Rand
fallt von links nach rechts in einem
Winkel von ndherungsweise 10° (Stei-
gungswinkel). Von auféen gesehen links
ist ein Turmelement abgestuft nach
unten. Gespiegelt wiederholt sich diese
Abstufung von unten nach oben an der
von aufien gesehen rechten Seite eines
Turmelements. Die mittlere Stufe auf
der von aufien gesehen rechten Seite
eines Turmelements ist 2 mm breit
vertikal eingeschnitten und um 1 mm
nach auflen gebogen. Dies dient dem
Abstiitzen des Turmelements auf dem
Hubarm. Die Mitte, deren vertikale
Achse den Biegewinkel beschreibt, ist 3
mm breit von oben 15 mm und von
unten 60 mm lang ausgeschnitten. In
die untere Aussparung greift das Fiih-
rungsblech des Magazins ein. Das
Turmelement ist aufden und innen mit
acht aufgenieteten Verstarkungsstegen
versehen, jeweils 1 mm stark. Davon
befinden sich zwei Langsverstarkungen
beidseitig der vertikalen Mitte, zwei
kurze Abschnitte auf der aufderen Stufe
der linken und rechten Seite und am
unteren rechten Rand eines Turmele-
ments zwei auf beiden Seiten sich ge-
geniiberliegende Verstarkungen, die
nach unten iiberstehen. Dadurch ergibt
sich dort ein Zwischenraum, in den ein
im Turmmodell nachfolgendes Element
mit seinen drei Zinken eingreifen kann.
Die drei Zinken, 9 mm, 8 mm und 5 mm
breit, bilden den oberen Abschluss
eines Turmelements im Abstand von
30 und 33 mm. Sie sind oben
angeschragt und angefast, um besser in
den Zwischenraum des im Turm dari-
ber liegenden Turmelements wie be-
schrieben eingeschoben werden zu
konnen. Auf den zwei Seiten eines
Turmelements befinden sich rechtecki-
ge Aussparungen, Seitenldnge 14 mm,

11
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Hohe 15 mm. Dort hinein greifen die Hubarme, die das jeweilige Turmelement nach oben
schieben. In der Patentschrift werden die Aussparungen als Manipulierausnehmungen be-
zeichnet. Die im Magazin hintersten Turmelemente verfiigen iiber zwei kleine, kreisrunde
Aussparungen am oberen Rand. In diese wird jeweils ein Gewicht gehdngt, das die Aneinan-
derreihung der im Magazin senkrecht hangenden Turmelemente stabilisiert, weil die Bautei-
le im 1 : 30 - Modell sehr leicht sind. Am linken Rand ist auf3en ein Stiitzelement aufgeklebt,
das in der Windung des Turms dem davor befindlichen Turmelement anliegt und sich daran
abstiitzt (Turmelementeverband s. Abb. 12).

Eine ,Krone“ schliefdt den Helixturm nach oben ab (Abb. 13). Ein waagerecht liegendes Blech
in Form eines Oktogons mit einer Seitenldnge von 87 mm hat in der Mitte ein Loch (& 40
mm), in das ein Gewicht in Form eines Rohrabschnittes eingesteckt wird. Unterhalb des
Blechs befindet sich ein 20 mm hoher Rahmen, der die Krone stabilisiert. Daran sind nach
unten weisend aufden befestigt acht in der Lange abgestufte Bleche, die am unteren Ende der
Form eines Turmelements entsprechen. Die Krone dient dem Zusammenhalt der ausgefah-
renen Turmelemente. Das Gewicht soll dem vertikalen Verband der Turmelemente unterei-
nander bzw. der Stabilisierung einer Saule dienlich sein.

Abb. 13: Helixturm, Krone, Foto: Achim Bunz

Zusammengefasst vollziehen die Bewegung der Turmelemente bzw. deren Auf- und Ineinan-
derschieben die zentrale Einheit und die acht Magazine. Die zentrale Einheit verantwortet
die Vertikalbewegung der Turmelemente. Sie setzt sich zusammen aus Zentralzylinder, Sta-
tor mit Schwenksteuerhebeln, der liegenden Rotorscheibe mit zwei Steuerflachen fiir die
Bewegung der Schwenksteuerhebel zur Vor- und Zuriickbewegung der Hubarme, zudem
zwei Rotorzylindern, die Auf- und Abbewegung der Steuerstege und daran befestigter Hu-
barme initiieren. Bereitstellung und Horizontalbewegung der Turmelemente erfolgen durch
die auf einer externen Grundplatte befestigten Magazine, deren Bewegung die mit der zent-
ralen Einheit verbundene Rotorscheibe veranlasst.

12
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Die Bauteile der Mechanik des Helixturms sind grof3enteils aus Aluminium gefertigt. Abgese-
hen von Schrauben, Unterlegscheiben, Stellstiften und Kugellagern bestehen die Abschnitte
der Auflageflache fiir die Magazingrundplatte, einige Bauteile der Zahnstangenriegel der
Magazine und die Zahnstege, der Stift im Zentralzylinder, die Schwenksteuerhebel, die Steu-
erstege, daran befestigte Trager und Hubarme und die Fiihrungen der Steuerstege aus Eisen-
legierungen. Die insgesamt 16 Radchen der Steuerstege, den Fiihrungen fiir die Steuerstege
aufgesetzte Blechstreifen und Bleche am Verbindungsring sind aus Messing gefertigt.

2.2 Funktionsbeschreibung

KONRAD ZUSE hatte einen elektrischen Antrieb in Form eines Motors vorgesehen, verwendete
aber meist den Handantrieb, um eine Beschadigung des Modells bei Fehlerhaftigkeit, d.h.
Verklemmen einzelner Bauteile zu vermeiden.2 Deshalb wird auch hier von manuellem An-
trieb ausgegangen, wobei letztlich nur der Motor mit Stellbock und das Zwischengetriebe
nicht bertcksichtigt werden.

Mit der Handkurbel auf dem oberen Zahnrad der mittleren Baueinheit des Antriebs (Abb. 4)
wird das unter der Bremsscheibe liegende, iibertragende Zahnrad synchron bewegt. Es greift
in das Antriebsrad ein, das seine Bewegung auf das Zahnrad der Rotorscheibe mit den Steu-
erflichen fiir die Magazine iibertragt und damit die eigentliche Mechanik des Helixturms
bewegt. Denn die Rotorscheibe mit den zwei Steuerflachen fiir die Vertikal- und Horizontal-
bewegung der Magazinelemente ist iber einen Montagewinkel verbunden mit dem aufderen
Rotorzylinder, der konzentrisch zum inneren Rotorzylinder befestigt ist auf der Rotorschei-
be mit den Steuerflachen fiir die Schwenksteuerhebel. Wenn sich also das Zahnrad dreht mit
den Steuerflachen fiir die Magazinbewegung, drehen sich gleichzeitig beide Rotorzylinder
und die Rotorscheibe mit den Steuerflachen fiir die Schwenksteuerhebel.

Abb. 14: Helixturm, zentrale Einheit und ein Magazin, Foto: Achim Bunz

HERRMANN FLESSNER am 14.01.08 (Email).
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Abb. 15:
Helixturm,
Schwenksteu-
erhebel, CAD-
Zeichnung

Abb. 16: Helixturm, Steuerstege, CAD-

Zeichnung
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Die Rotorscheibe der zentralen Einheit tragt zwei iibereinanderliegende
Steuerflachen zur Fiihrung fiir jeweils acht kurze und acht lange Schwenk-
steuerhebel (Abb. 15). Deren Kugellager greifen in die Steuerflichen ein. Die
oberen Stangen der Schwenksteuerhebel werden parallel zu den Kurven der
Steuerscheiben vor- und zuriickbewegt. Die Stangen greifen seitlich in die
Hubarme ein, die horizontal beweglich in den Trigern an den oberen Enden
der 16 Steuerstege gelagert sind (Abb. 16). Die Vor- und Zuriickbewegung
der Hubarme wird also initiiert durch die Stangen der Schwenksteuerhebel.
Synchron zur Horizontalbewegung der Hubarme werden sie aufgrund ihrer
Befestigung an den Steuerstegen auf und ab bewegt. Die Steuerstege greifen
am jeweils unteren Ende iiber je ein Kugellager in die Steuerfldche eines
Rotorzylinders ein. Kurze Steuerstege folgen dem Verlauf der Steuerflache
des aufderen Rotorzylinders, lange Steuerstege dem Verlauf des inneren Ro-
torzylinders. Durch die Positionierung der Steuerflachen zueinander werden
kurze und lange Steuerstege und kurze und lange Schwenksteuerhebel der-
art bewegt, dass die Hubarme beim Drehen der Kurbel des Antriebs gegen
den Uhrzeigersinn unten ausgefahren, nach oben bewegt, dort eingefahren
und wieder nach unten bewegt werden. Das Drehen der Kurbel des Antriebs
initiiert also die Bewegungen der zentralen Einheit des Helixturms derart,
dass die Hubarme in jeweils eine von drei Aussparungen der Turmelemente
eingreifen, wenn sie aus den Magazinen herausgeschoben und der zentralen
Einheit tiberfiihrt werden. Die Hubarme arbeiten wechselweise. Der Hubarm
eines kurzen Steuerstegs greift zuerst in die Aussparung eines Turmelements
und bewegt es soweit nach oben, bis der Hubarm einfdhrt und dadurch die
Aufwartsbewegung des Turmelements dem kurz zuvor ausgefahrenen Hu-
barm iibergibt, der an einem langen Steuersteg befestigt ist. Die kooperie-
rende Arbeit der Hubarme an langen und kurzen Steuerstegen ist abge-
stimmt auf die Transportbewegung der Turmelemente in den Magazinen.
Das Gewicht des ausgefahrenen Turms lastet auf acht Hubarmen.

:= An jedem Magazin (s. Anhang, Blatt-Nr. 6 und 7) sind

i zwei Kugellager montiert. Eines ist befestigt am Fiih-
rungsarm und verantwortlich fiir die Vertikalbewe-
gung der Turmelemente im Magazin, indem es am
Umfang des Rotorzylinders in die Steuerflachen fiir
die Magazinbewegung eingreift. Das zweite Kugella-
ger ist befestigt am vorderen Schubarm und verant-
wortlich fiir die Horizontalbewegung der Turmele-
mente im Magazin, indem es in die dem Rotorzylin-
der aufliegende Steuerflache eingreift. Die Magazine
dienen der Deponierung der Turmelemente, 13 je
Magazin, und bewegen sie zur zentralen Einheit hin
oder weg davon. Der Transport erfolgt tiber Zahnste-
ge. Wie oben beschrieben liegt ein Turmelement ins-
gesamt sechs Zahnstegen auf, paarweise greifen sie in
drei Aussparungen eines Turmelements ein. Von den
jeweils paarweise angeordneten Zahnstegen ist einer
am Hebearm, der andere am davorliegenden Zahn-
stangenriegel befestigt, der wiederum mit dem hinte-
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ren Schubarm fest verbunden ist, der der Steuerflache fiir die Horizontalbewegung folgt. Der
Hebearm ist verbunden iiber einen Steg mit und zwischen dem fest auf der Grundplatte eines
Magazins befindlichen Standarm und dem Fithrungsarm, dessen Kugellager eingreift in die
am Umfang der Rotorscheibe befindliche Steuerflache. Der Steg trigt drei Achsen. Je eine
greift in den Stand-, in den Hebe- und in den Fiihrungsarm. Dem Verlauf der Steuerflache fiir
die Vertikalbewegung folgend wird der Steg mit den drei Achsen geschwenkt um die Achse,
die in den fest mit der Grundplatte des Magazins verbundenen Standarm eingreift. Der Fiih-
rungsarm Ubertragt mit seinem Kugellager folglich den Verlauf der Steuerfliche als eine
Vertikalbewegung des Hebearms, an dem die Zahnstege befestigt sind. Zum Transport der
Turmelemente fehlt noch die Horizontalbewegung. Dazu kooperiert die Vertikalbewegung
der Zahnstege des Hebearms mit der Horizontalbewegung der Zahnstege des Zahnstangen-
riegels. Die Horizontalbewegung wird ausgelost durch das Eingreifen des Kugellagers am
vorderen Schubarm in die dem Rotorzylinder aufliegende Steuerflache. Der vordere Schu-
barm ist beweglich iiber vertikale Achsen verbunden mit dem Schubarm, der den Zahnstan-
genriegel tragt. Das Kugellager des Fithrungsarms greift in die Steuerflache fiir die Horizon-
talbewegung und bewegt deren Verlauf folgend den hinteren Schubarm vor und zuriick.
Damit werden die Zahnstege am Zahnstangenriegel vor und zuriickbewegt. Im Ergebnis der
Horizontal- und Vertikalbewegung der jeweils drei Zahnstege ergibt sich fiir die Turmele-
mente eine Vor- oder Zuriickbewegung. Denn sie liegen grundsatzlich den Zahngriinden
zweier paralleler Zahnstege auf. Der am Hebearm befestigte Zahnsteg hebt sich, der am
Schubarm iiber den Zahnstangenriegel befestigte Zahnsteg bewegt sich nach vorne oder
entsprechend der Antriebsrichtung des Zahnrads der Rotorscheibe zurtick. Durch das aufei-
nander abgestimmte Heben und Senken und Vor- und Zuriickbewegen zweier paralleler
Zahnstege werden die daraufliegenden Turmelemente in horizontaler Ebene transportiert.

Mit jeder Windung steigt der Turm um die Hohe eines Turmelements von 120 mm. Der Stei-
gungswinkel betragt ndherungsweise 10°. Er berechnet sich aus der Hohe eines Turmele-
ments und dem Umfang des Turms von 696 mm. (tan o = 120/ 49¢)

Wird das Zahnrad des Antriebs (@ 44 mm Z 20) zehnmal gedreht, dann dreht sich das tber-
tragende Zahnrad des Antriebs zweimal (@ 205 mm Z 100) und das Zahnrad mit den Steuer-
flachen fiir die Magazinbewegung einmal (@ 404 mm Z 200). Dies ergibt sich aus den Uber-
setzungen (i = 200/190 = 2 und i = 100/, = 5, daraus folgt 2 x 5 = 10). Dreht sich das Zahnrad
des Antriebs einmal, dann dreht sich das Zahnrad mit den Steuerflachen fiir die Magazinbe-
wegung um !/10 und der Turm steigt um /10 der Hohe eines Turmelements, also um 12 mm.

Den Aufbau und die Funktion des Helixturms veranschaulicht der dieser Arbeit in Anhang 4
in Form einer DVD beiliegende Film, eine Vorabversion.
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3 Konrad Zuse

KONRAD ZUSE, Erfinder, Kiinstler und Philosoph,
wurde am 22. Juni 1910 in Berlin-Wilmersdorf als
zweites Kind der Eheleute EMIL und MARIA ZUSE
geboren. 1912 siedelte die Familie in die ostpreu-
fBische Kleinstadt Braunsberg um, 1924 nach
Hoyerswerda, Sachsen. Dort beendete KONRAD ZUSE
nach Besuch des Reformgymnasiums siebzehnjah-
rig die Schule. Mit grofem zeichnerischen Talent
und gleichzeitiger Begeisterung fiir technische
Konstruktionen war ihm die Entscheidung fiir ein
der Schulausbildung folgendes Ingenieurstudium
in Berlin nicht leicht gefallen. Im zunéchst begon-
nenen Fach Maschinenbau vermisste KONRAD ZUSE
die Moglichkeit der freien Entfaltung seines schop-
ferischen Geistes und wechselte zum Fach Archi-
tektur, doch auch dort wurde seine Vorstellung der
Vereinigung von schopferischem Gestalten und

Ingenieurskunst enttduscht. SchliefRlich studierte

Abb. 17: Konrad Zuse, Selbstbildnis, 1993,
Besitz: Arthur Merz

KONRAD ZUSE Bauingenieurwesen und war nach
dem Studium 1935 als Statiker bei den Henschel-
Flugzeugwerken beschiftigt. Die Idee, einen Rechenautomaten zu konstruieren, liefd ihn die
Stelle als Statiker bald aufgeben und in der elterlichen Wohnung in Berlin eine Werkstatt
einrichten, in der mit Unterstiitzung durch Freunde und Familie 1938 das Versuchsmodell
einer rein mechanisch arbeitenden Maschine, die Z1 als erste frei programmierbare Re-
chenmaschine der Welt entwickelt worden ist. Dieser Erfindung liegt die Idee zugrunde,
nicht wie bis dahin iiblich eine Rechenmaschine dezimal, sondern im Binirsystem mit Ja-
Nein-Werten arbeiten zu lassen, mit Null und Eins. Unabkémmlich gestellt war KONRAD ZUSE
wdahrend des Krieges weiterhin bei den Henschel-Flugzeugwerken mit der Berechnung stati-
scher Probleme im Flugzeugbau beschaftigt und arbeitete in freier Zeit an der Verbesserung
seiner Erfindung. So folgten der Z1-Maschine die Z2 und die Z3, die mit Relaistechnik? arbei-
teten. Im Mai 1941 konnte KONRAD ZUSE einem kleinen Kreis von Wissenschaftlern die Re-
chenmaschine Z3 vorfiihren, womit ,,... die Realisierbarkeit des Zuseschen Konzepts erstmals
praktisch bewiesen worden ...“* war. In der 1942 gegriindeten ,Zuse Ingenieurbiiro und Ap-
paratebau Berlin“ konstruierte ZUSE die Z4, die als einzige der vier Rechenanlagen iiber die
Zeit des Krieges auf einer abenteuerlichen Reise von Berlin nach Stiddeutschland hatte geret-
tet werden kdnnen.

Die letzten Kriegsmonate verbrachte KONRAD ZUSE mit seiner im Januar 1945 geehelichten
Frau GISELA ZUSE, geb. BRANDES, in Hinterstein im Allgau. In der landlichen Abgeschiedenheit
konnte er die fiir theoretische Arbeiten erforderliche Ruhe finden. Es entstanden frithe Ideen
zu Sich-selbst-reproduzierenden-Systemen und zum Plankalkiil als einer ersten formalen
Programmiersprache.

Mit ,,Relais* wird ein elektromagnetischer Schalter bezeichnet, bei dem mittels Steuerstrom ein Stromkreis
geschlossen oder gedffnet werden kann.
4 PETZOLD 2004, S. 502.
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3 Konrad Zuse

1947 griindete KONRAD ZUSE zusammen mit HARRO STUCKEN das Zuse Ingenieurbiiro,
Hopferau bei Fiissen. Auftrage der ETH Ziirich und des amerikanischen Unternehmens Re-
mington-Rand erlaubten dem jungen Unternehmen Zugriff auf finanzielle Mittel, die den
Ausbau der Firma ermoglichten.

1949 wechselte die Familie den Wohnsitz und lebte fortan in Neukirchen im Kreis Hiinfeld,
Hessen. HARRO STUCKEN, KONRAD ZUSE und ALFRED ECKHARD griindeten dort die Zuse KG, in der
bis in die 60er Jahre des 20. Jahrhunderts erfolgreich Computer gebaut worden waren. In
den 1960er Jahren kam es nicht zuletzt wachsender Konkurrenz wegen zu finanziellen
Schwierigkeiten. 1964 war die Rheinstahl AG als Teilhaberin aufgenommen worden. 1965
hatte die Brown Boveri Company alle Geschéftsanteile (ibernommen, bevor sie die Zuse KG
1967 vollstiandig an die Siemens AG iibergab. ZUSE schied 1969 aus dem Betrieb aus, der
Name Zuse KG ist 1971 geldscht worden.

Nach mehr als 20 Jahren unternehmerischer Tatigkeit hatte KONRAD ZUSE wieder Zeit, sich
der Wissenschaft zu widmen. 1969 erscheint seine Arbeit Rechnender Raum, in dem er eine
Briicke zu schlagen versucht zwischen Automatentheorie und Quantenphysik.> Durch die
Gesellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) geférdert, konnte ZUSE entspre-
chende Arbeiten an der Technischen Universitdt in Braunschweig durchfiithren. 1970 wird
seine Autobiografie Der Computer - Mein Lebenswerk veroffentlicht, in der die Entwicklun-
gen der Maschinen Z1 bis Z4 beschrieben sind und KONRAD ZUSE auf Erfahrungen mit seinen
Firmen eingeht. 1972 wird die bereits seit Kriegsende entstehende Arbeit Der Plankalkil
veroffentlicht, in der die gleichnamige Programmiersprache beschrieben ist. Ein weiteres
Interessengebiet KONRAD ZUSEs (und vielleicht auch die aufwendigste Auseinandersetzung
mit einem Thema) betrafen die Sich-selbst-reproduzierenden-Systeme. Im Gegensatz zu JOHN
VON NEUMANN hat KONRAD ZUSE diesen Gegenstand seit den spdten 1960er Jahren praktisch
umzusetzen versucht. In seinem Atelier im Familienhaus in Hiinfeld baute ZUSE eine Monta-
gestrafde. Sie ist als Bestandteil des Nachlasses 2006 dem Deutschen Museum in Miinchen
iibergeben worden. Mit der Idee zu Sich-selbst-reproduzierenden-Systemen war KONRAD
ZUSE, geférdert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, mit einer Durch-
fiihrbarkeitsstudie beauftragt worden, deren Betreuung die Fraunhofer Gesellschaft iiber-
nahm. Fiir ersten Ansatzen folgende Aktivititen wurde seitens des Bundesministeriums die
Beteiligung einer Industriefirma gefordert. Die Zahnradfabrik Friedrichshafen AG hatte Inte-
resse und arbeitete mit. Durch dieses Unternehmen war KONRAD ZUSE die praktische Weiter-
entwicklung seiner Ideen versagt worden. Vielmehr wollte das Unternehmen durch For-
schungsgelder unterstiitzt ein flexibles Fertigungssystem fiir die eigene Produktion schaffen.
KONRAD ZUSE konnte beratend titig sein, seine Ideen blieben dem Papier verhaftet. Das Pro-
jekt war im Kontext der innerhalb eines Bundesprogramms durch HANS MATTHOFER, damali-
ger Bundesminister fiir Forschung und Technologie, initiierten, 1974-1989 grof3flachig ange-
legten Forschung zur ,Humanisierung der Arbeitswelt“ zur Zeit der Verdffentlichung einer
zweiten Ausgabe der Autobiografie 1984 nicht abgeschlossen.

Konrad Zuse - der Erfinder des Computers?

Anlasslich eines Treffens von Mathematikern der ganzen Welt 1998 in Paderborn fand eine
JInternationale Konferenz tiber die Computergeschichte” statt. Auf einer Podiumsdiskussion

JURGEN ALEX beschaftigt(e) sich nach eigenen Aussagen genauer mit dieser Thematik.
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wurde tliber den Ursprung des Computers gesprochen. Mehrheitlich ist KONRAD ZUSE die Er-
findung zugesprochen worden.¢ Aber die Interpretation der Frage, wer den Computer erfun-
den habe, findet immer im Kontext der Gegenwart statt.” Eine feste Definition fiir den Begriff
»,Computer existiert nicht. Die Computertechnik hat sich in den vergangenen Jahrzehnten
gewandelt und wird sich weiterhin verandern, was Einfluss hat auf die Sichtweise der Ge-
schichte des Computers. Galten bis vor einigen Jahren noch Inhalte der ,Von-Neumann-
Architektur” als Kriterium, so werden zunehmend Konzepte moderner Betriebssysteme, die
Parallelverarbeitung, interagierende autonome Systeme u. a. als wesentliche Bestandteile
eines modernen Computers interessant. KONRAD ZUSE hatte 1941 einen programmierbaren,
funktionsfahigen Rechenautomaten vorgefiihrt, der nicht mehr, wie bei Rechenmaschinen
bis dahin {iblich, im Dezimal-, sondern im Bindrsystem arbeitete. Das bindre Zahlensystem,
in dem es nur die Ziffern 1 und 0 gibt, geht zurtick auf GOTTFRIED WILHELM LEIBNITZ (1646 -
1716), der seinerseits auf den Arbeiten des spanisch-italienischen Bischofs GIOVANNI
CARAMUEL Y LOBKOWITZ (1606 - 1682) aufbaute.? In der Diskussion um die Erfindung des
Computers hat CHARLES BABBAGE (1791 - 1871) einen festen Platz. Von der analytical engine
als, soweit bekannt, erster programmgesteuerter Rechenanlage, deren Mechanismus ein
Dezimalsystem integrierte, hatte der Erfinder zu Lebzeiten nie ein funktionstiichtiges Modell
fertigstellen konnen.

Die letzten Lebensjahre Konrad Zuses - Arbeiten am Helixturm

Diesem Abschnitt zugrundeliegende Informationen iiber die letzten Lebensjahre KONRAD
ZUSEs, in denen er den Nachbau der Z1 fiir das Technikmuseum in Berlin abschliefdt und mit
der Konstruktion des Helixturms beginnt, beruhen primér auf Aussagen seiner jlingsten
Tochter, HANNELORE ZUSE-STOCKER, die 16 Jahre die Sekretarin ihres Vaters und dessen engste
Vertraute gewesen war.

Spéatestens seit 1987 beschaftigte sich KONRAD ZUSE mit der Rekonstruktion der Z1, deren
Unterlagen und Prototyp durch den zweiten Weltkrieg verloren gegangen waren und deren
Funktionsfahigkeit zu beweisen ZUSE ein Anliegen gewesen ist. Er hatte die anlasslich des
offiziellen 50. Geburtstags des Computers wiederherzustellende Maschine, unterstiitzt durch
die Deutsche Informationstechnische Industrie, aus seinen Erinnerungen rekonstruiert und
den Nachbau, unterstiitzt durch die Siemens AG, respektive ARTHUR MERZ als ehemaliger
Direktor, und zwei Studenten, 1989 fertiggestellt. Der Nachbau der Z1 steht heute im Tech-
nikmuseum in Berlin.

HANNELORE ZUSE-STOCKER berichtete wahrend eines Gesprachs mit dem Autor in Hiinfeld tiber
den Alltag mit dem Vater. Vormittags habe er im Atelier gearbeitet, sei zum Mittagessen in
eine untere Etage des dreistockigen Familienhauses gekommen und hatte sich nach einem
Spaziergang am Nachmittag wieder seiner Arbeit im Atelier gewidmet, das liber eine Fens-
terfront belichtet sehr hell und mit dem gegeniiberliegenden Park auf der anderen Seite der
verkehrsberuhigten Strafde sehr still ist. Waren die Kinder im Atelier gewesen, so wussten
sie sich ruhig zu verhalten und das Atelier zu verlassen, wenn ihre Anwesenheit stéren konn-
te. Im Atelier hatte KONRAD ZUSE auf einer Staffelei gemalt und am Zeichenbrett konstruiert,
immer im weifden Kittel. Einen letzten Kittel hat die Familie aufbewahrt. Er hing zur Zeit des

HANNELORE ZUSE-STOCKER, freundliche Mitteilung am 25. 02. 2009.
7 CERUZZI 1993, S. 171.
8 ALEX 1997.

19



Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

3 Konrad Zuse

Besuchs in Hiinfeld im Februar 2009 neben einem
Waschbecken auf einem Biigel an dem kleinen
Fenster, das zur Strafle zeigt. Diese ,Installation”
kann nicht den Eindruck eines von KONRAD ZUSE im
vorausgegangenen Moment verlassenen Ateliers
erzeugen. Es veranschaulicht dennoch, auch in
Abwesenheit all der Werkzeuge und Montagen des
Erfinders (es waren 1995 die Montagestrafie als
Modell eines Sich-selbst-reproduzierenden-Sys-
tems und der Helixturm), in welchem Umfeld ZUSE
gearbeitet hatte. Empfing der Familienvater Gaste,
so ist es den Aussagen HANNELORE ZUSE-STOCKERS
folgend vorgekommen, dass sich ihr Vater in Anwe-
senheit des Besuchs in sein Atelier zuriickzog und
alles um sich herum vergaf?. Der Erfinder des Helix-

turms hatte den Aussagen seiner Tochter zufolge

gern Mozart gehort, war ,,... dafiir aber nach unten Abb. 18: Kreidezeichnung von Konrad
gegangen.“® Zuse 1995, Portrat Wolfgang Héandler

KONRAD ZUSE hatte die Familie nicht an seinen Ideen und seinem Schaffen derart teilhaben
lassen, dass sie heute alles liber das Tun des Vaters wiisste. ARTHUR MERZ meint, dass sich
KONRAD ZUSE zu neuen Ideen vielmehr gegeniiber Freunden gedufiert haben kénnte, die er
1994/1995, als er mit einer zweiten Konstruktion als Weiterentwicklung des hohen-
verstellbaren Turms beschaftigt gewesen ist, in Kreide zeichnete. Diese Zeichnungen hat
FRIEDRICH GENSER in einem Kalender fiir das Jahr 2004 zusammengestellt. Abgebildet sind in
Reihenfolge der Monate HEINZ ZEMANEK, HEINZ NIXDORF, N. ]J. LEHMANN, WILFRIED DE BEAUCLAIR,
HEINZ BILLING, ROBERT PILOTY, HELMUT SCHREYER, WILHELM KAMMERER, FRITZ-RUDOLF GUNTSCH,
HEINRICH SEIFERS, GOTTFRIED W. LEIBNITZ und WOLFGANG HANDLER (Abb. 18), alles Personen, die
als Pioniere des Computers gelten.

Die Arbeit am Helixturm ist sehr verschwiegen abgelaufen. Auch nach Auswertung der Ar-
chivalien und Zeitzeugenberichte (s. Kap. 4) bleibt offen, seit wann KONRAD ZUSE die Idee der
hohenverstellbaren Konstruktion hatte, warum er sie entwickelte und wofiir. Belegt ist, dass
KONRAD ZUSE einen Prototypen des spitestens seit 1989 zeichnerisch entwickelten Helix-
turms in seinem Atelier zusammenbaute aus bei der Siemens AG in Augsburg gefertigten
Einzelteilen. 1991 wurde das Patent fiir den Helixturm erteilt mit der Bezeichnung ,Aus- und
einfahrbares Turmbauwerk®, parallel dazu ein Patent fiir eine Windkraftanlage. 1993, als das
erste Funktionsmodell vorerst fertiggestellt war, beschrieb KONRAD ZUSE in einem Aufsatz
drei mogliche Anwendungen fiir die hohenverstellbare Konstruktion: die Nutzung als Aus-
sichtsturm, als in orkangefihrdeten Gebieten einsetzbarer Funkturm und als Turm fiir
Windkraftanlagen.!® Dass KONRAD ZUSE seine Erfindung schon frith im Windenergiesektor
ansiedelte ... war wohl der Versuch, seine Idee irgendwo fiir ihn unterstiitzend unterzubrin-
gen.“11

HANNELORE ZUSE-STOCKER, freundliche Mitteilung am 25. 02. 2009.
10 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1; Aufsatz vom 25.10.1993.
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 9.01.09 (Email).
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Abb. 20 zeigt KONRAD ZUSE in seinem
Atelier in Hiinfeld neben dem ausge-
fahrenen Helixturm, dem ersten
Funktionsmodell. Dieser Moment,
der fiir den Erfinder ,.. eine grofSe
Bedeutung ..“ hatte, weil das Modell
angesichts immer neuer, verbessern-
der Ideen nur ,.. selten [..] gédnzlich
hochgefahren ..“12 war, wurde von
seiner Tochter HANNELORE ZUSE-
STOCKER 1994/95 festgehalten. KON-
RAD ZUSE hatte den Turm mehrfach
zerlegt, um die nicht ausgereiften
Details seiner Konstruktion zu be-
stimmen und um die Fehlerhaftigkeit
des ersten Funktionsmodells mit
einer zweiten Konstruktion, dem
HT2, zu korrigieren.

Dem ersten Funktionsmodell im
Mafdstab 1 : 30 hatte der HT2 als ein
Zwischenmodell im Mafdstab 1 : 10
folgen sollen, um anschliefiend einen
Versuchsturm im Mafdstab 1 : 1 zu
realisieren. 1992 begann KONRAD
ZUSE, die verbesserte Konstruktion
auf seinem Zeichenbrett zu entwi-
ckeln. Der HT2 unterscheidet sich vor
allem in Form und Gréfde der Turm-
elemente und in deren Zufithrme-
chanismus zur zentralen Einheit (s.
Kap. 6).

Der dem Deutschen Museum iiber-
kommene Helixturm ist ein erstes
Funktionsmodell, ein Prototyp, den
KONRAD ZUSE fiir die Weiterentwick-
lung der hoéhenverstellbaren Turm-
konstruktion gebaut hatte. Das Mo-
dell ist nicht perfekt. Davon war der
Erfinder ausgegangen. Das zweite
Modell, der HT2, wire vielleicht auch
nicht so vollkommen gewesen, dass
es den Turmbau héitte revolutionie-
ren konnen. Denn fiir eine Entwick-
lung bedarf es Zeit. ,Es ist eben so,
daf8 eine Erfindung in der Regel erst

12

Abb. 19: Konrad Zuse neben dem Helixturm, Foto: Hanne-
lore Zuse-Stocker

Abb. 20: Konrad Zuse in seinem Atelier in Hiinfeld neben
dem ausgefahrenen Helixturm (Foto: Hannelore Zuse-
Stdcker, 1994/95)

HANNELORE ZUSE-STOCKER am 10.1.09 (Email).
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3 Konrad Zuse

dann dftfentliches Interesse findet wenn aus dem noch formbaren kleinen Kind sozusagen
ein strammer Bursche geworden ist. [..] Die Freiheit des Forschers und Erfinders wird hier
oft iiberschatzt... Will er seine Ideen durchsetzen, muf8 er sich mit Machten einlassen, deren
Realititssinn schdrfer und ausgepréigter ist“13 Waren KONRAD ZUSE Fordergelder bewilligt
worden fiir den Bau des HT2, dann hétte ein diesem folgender Versuchsturm im Maf3stab 1:1
vielleicht iiberzeugen kénnen.

Die Konstruktion des Helixturms war fiir KONRAD ZUSE nicht ein plotzlicher Gedanke, keine
spontane Idee. Der Helixturm war fir ihn vielmehr eine ernsthafte Angelegenheit, der er
grofde Bedeutung zugemessen hatte. KONRAD ZUSE hatte es vermutlich fiir schwierig, wenn
nicht fir unmoglich gehalten, mit Fachleuten der Informatik oder Bautechnik iiber seine Idee
zu sprechen. Der Helixturm im Deutschen Museum muss grundsatzlich als eine Vorstufe, ein
Zwischenergebnis, als das erste realisierte Funktionsmodell verstanden werden. KONRAD
ZUSE hatte gehofft, anhand des ersten Modells technische Probleme 16sen zu kdnnen, was
innerhalb der Konstruktion des zweiten Modells, dem HT2, auch weitgehend erfolgte.

KONRAD ZUSE starb am 18. Dezember 1995 wihrend eines Krankenhausaufenthaltes nach
einem Herzinfarkt in Hiinfeld im Alter von 85 Jahren. Im Januar 2006 wurde der Nachlass, zu
dem neben dem Helixturm das Modell einer Montagestrafie, einige Gemélde und zahlreiche
Schriftstiicke gehoren, in das Deutsche Museum in Miinchen iiberfiihrt.

Anléasslich des 100. Geburtstags von KONRAD ZUSE erscheint 2010, geférdert vom Bundesmi-
nisterium der Finanzen, durch die Deutsche Bundespost eine Sonderbriefmarke, und die
Deutsche Bundesbank wird KONRAD ZUSE mit einer 10-Euro-Gedenkmiinze ehren.

Abb. 21: Gemélde von Konrad Zuse, 1991, Besitz: Arthur Merz (der Rotor ist zweifliglig dargestellt, vorge-
sehen hatte Zuse in um die Anwendung auf Windkraftanlagen erweiterten Patentschriften mehrere Flugel)

1 Zitat nach ALEX 1997, S. 82.
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4 Archivalien und Berichte von Zeitzeugen

In seiner Autobiografie schreibt KONRAD ZUSE, dass der Nachlass bzw. die originalen Unterla-
gen nach seinem Tod der Stiftung Preuf3ischer Kulturbesitz iibergeben werden sollen.1* Nach
ZUSEs Tod aber meldeten verschiedene Institutionen, Archive, Bibliotheken und Museen,
Anspriiche an. Am 18. Dezember 2005, dem 10. Todestag KONRAD ZUSEs, sicherte die Familie
dem Deutschen Museum den Nachlass zu, der Mitte Januar 2006 nach Miinchen iberfiihrt
wurde und heute o6ffentlich zuginglich ist. Zu diesem Nachlass (NL 220) gehdren Entwiirfe
der frithen Rechner, frithe Patentanmeldungen, stenografische Notizen, Uberlegungen zum
Plankalkiil, zahlreiche Fotografien und Zeichnungen, das Vormodell zum Nachbau der Z1,
das Modell einer Montagestrafie und der Helixturm, alle zusammen als ,,... die zentralen Do-
kumente zu den Entwicklungen Zuses ...“15

Im Archiv des Deutschen Museums in Miinchen (DMA) wurde der Nachlass KONRAD ZUSEs
themenbezogen gesichtet, dem sowohl Briefe, Patentschriften und Zeitungsartikel als auch
mehr als 300 Zeichnungen angehoren. Die Sichtung folgte der bestehenden Vorsortierung
des Nachlasses im Archiv.

Inhalte des schriftlichen Nachlasses und die Inhalte der Mappen mit den technischen Zeich-
nungen sind in Excel-Tabellen zusammengefasst (s. Anhang 1).

4.1 Textdokumente

Der den Helixturm betreffende schriftliche Nachlass KONRAD ZUSEs ist vorlaufig geordnet in
elf Mappen. Sie beinhalten drei Patentschriften (DE 3804193 A116; DE 3322100 A1'7; DE
3918833 A118), einen Zeitungsartikel, ein Gutachten der Turmkonstruktion durch den Ger-
man Lloyd!® und zahlreiche Briefwechsel, die ausschliefdlich das Thema Helixturm behan-
deln. Die genaue Auflistung der im Archiv des Deutschen Museums vorhandenen, die Erfin-
dung betreffenden Schriftstiicke ist der dieser Arbeit im Anhang beiliegenden Tabelle zu
entnehmen, die das jeweilige Datum eines Eintrags, die Nummer der zugehoérigen Mappe und
stichpunktartig den Inhalt eines Schriftstiicks enthalt.

Der dlteste im themenbezogen begutachteten Nachlass befindliche Brief ist datiert auf den
17. Januar 1990.2° Darin wendet sich KONRAD ZUSE an Prof. Dr.-Ing. JOHANNES LOOMANN, Zahn-
radfabrik Friedrichshafen AG, mit den einleitenden Worten, es sei ,,.. nun schon einige Jahre
her, dass wir zusammengearbeitet haben... ZUSE schreibt, er beschaftige sich mit ,... einer
Konstruktion..", fir die er .. einige Zahnrdder gebrauchen konnte .. " und bittet, diese ,,...
entsprechend beiliegender Zeichnung fertigen ...” zu lassen. Die genannte Zeichnung ist im
Nachlass ebenso wenig zu finden wie ein Antwortschreiben. Durch diese Erwdhnung einer

1 ZUsE 1984, S. 146.

15 FUSSL 2006.

1 Verfahren, Vorrichtungen und Einrichtungen fiir teleskopierbare Maste von mobilen und stationdren Hubwer-
ken, s. Kap. 7.

Biegesteife Teleskopstitzen, s. Kap. 7.

Mastausfahr- und Drehvorrichtung, s. Kap. 7.

Schiffsklassifikationsgesellschaft, die sich u. a. mit der Zertifizierung fiir Windenergieanlagen beschaftigt.
» DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6.
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4 Archivalien und Berichte von Zeitzeugen

"Konstruktion", die offenbar mit Zahnradern arbeiten sollte, kann der Brief als erstes Doku-
ment verstanden werden, das den Helixturm betrifft.

Im Juni 1990 beschreibt Prof. Dr.-Ing. HERMANN FLESSNER, Professor an der Fakultit fir Ma-
thematik, Informatik und Naturwissenschaften an der Universitit Hamburg, in einem Brief
an KONRAD ZUSE, genannt Kuno, die ersten Ergebnisse seiner Recherchen zum ,Montage-
bau“.2! Er nennt die durch Dr.-Ing. ROLAND VOGEL angemeldeten Patentschriften, die ZUSE zu
beachten hitte und legt dem Schreiben eine Liste bei, in der wichtige Patente zusammenge-
stellt sind. Sie beziehen sich auf Fordereinrichtungen, Teleskopgeriiste, Tiirme und Maste. In
der Auflistung der Patentanmeldungen des Dr.-Ing. ROLAND VOGEL sind markiert DE 2627587
A1, DE 2720905 A1 und DE 2742246 A1, die in Kapitel 7 dieser Arbeit ndher beschrieben
sind. Ein weiterer Kontakt zwischen KONRAD ZUSE und HERMANN FLESSNER ist in den Archivali-
en des Deutschen Museums nicht nachweisbar. In Antwort auf ein Schreiben des Verfassers
dieser Arbeit hatte HERMANN FLESSNER zahlreiche Informationen geben kdnnen (s. Kap. 6, 7).

Ein fritherer Patentanwalt ZUSEs war vermutlich der erstmals im Juni 1990 angeschriebene,
in der Patentanwaltskanzlei ,vON FUNER, EBBINGHAUS, FINCK, HANO, Miinchen” tdtige DIETER
EBBINGHAUS.2Z In der einzigen in den Archivalien nachweisbaren Korrespondenz mit genann-
ter Kanzlei wird seitens ZUSE mitgeteilt, er sei ... inzwischen zu der Uberzeugung gekommen,
dass diese Anmeldung |..] noch erhebliche Uberarbeitung bedarf.“?3 ZUSE zieht seine Patent-
anmeldung zuriick und hat spatestens seit Januar 1991 Kontakt zum Patentanwalt WALTER
ANDREJEWSKI, tatig im ,, ANDREJEWSKI, HONKE, HONKE & SOZIEN Patentanwalte Biiro“ in Essen.?4
Laut erstem nachweisbaren Kontakt wird der Anwalt im Januar 1990 von ZUSE anlasslich
seiner Ehrenpromotion nach Dortmund eingeladen. Im Antwortschreiben ANDREJEWSKIs wird
vorgeschlagen, im Rotary-Club in Essen einen sich dem anstehenden Treffen am 31. Januar
anschliefRenden Vortrag zu horen, der die Pionierleistung ZuskEs wiirdigt. Der folgende Brief-
wechsel im Jahr 1991 zeugt von gegenseitiger Wertschatzung.2> Erst wieder im September
1992 betrifft ein Brief seitens ZUSE an ANDREJEWSKI den Helixturm.26 Darin teilt ZUSE seine
Freude mit iiber erteilte Patentschriften zu ,Mast und Propeller flexibel anpassbar“2? und
,Aus- und einfahrbares Turmbauwerk“28, ZUSE schreibt weiterhin in diesem Brief, dass ,,... der
Bau des Funktionsmodells [..] durch verschiedene Umstinde etwas verzégert worden ..
war.2? KONRAD ZUSE hatte den Sommer 1992 auf Sylt verbracht und war infolge eines Trep-
pensturzes nicht in der Lage, die Probleme der Turmkonstruktion schnellstmoglich weiter zu
behandeln. , £s hat sich herausgestellt dass die in der Anmeldung angefiihrten drei Arme zur
Fiihrung der Bauelemente nicht ausreichen. Fs musste daher ein vierter Arm hinzugesetzt
werden, was einige konstruktive Anderungen und erheblichen Zeitaufwand erforderte.30
Dass sich ANDREJEWSKI in einem Brief vom 25. Januar 1993 bei ZUSE bedankt fiir die Doku-
mentation des ,Aus- und einfahrbaren Turmbauwerks“ und Freude dariiber dufdert, dass
ZUSE ... das Funktionsmodell inzwischen fertigstellen .. konnte, ist der erste schriftliche
Hinweis auf Beendigung der konstruktiven Arbeiten am ersten Funktionsmodell.3' Aller-

2 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6.

2 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6.

z DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 28.06.1990 an EBBINGHAUS.
2 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6.

5 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/5.

% DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/5.

z DE 4119428, Bezeichnung ,,Windkraftanlage®, angemeldet am 13. Juni 1991.

28 DE 4119466, angemeldet am 13. Juni 1991.

29 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5, ZUSE in Brief vom 15.09.1992 an ANDREJEWSKI.
% DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/5, ZUsE in Brief vom 15.09.1992 an ANDREJEWSKI.
8 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/5.
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dings schreibt ZUSE in einem Brief vom Juni 1993 an Herrn HAURER im Deutschen Patentamt,
dass die Arbeiten am ,.. Funktionsmodell fiir den ein- und ausfahrbaren Turm |[...] inzwi-
schen im Wesentlichen abgeschlossen werden ...“ konnten, womit die Fertigstellung zu Be-
ginn des Jahres in Frage gestellt ist.32 Weiterhin schreibt ANDREJEWSKI am 25. Januar 1993, ,,...
dal8 die wesentlichen Patente erteilt sind." Es dufiert ZUSE in einem an ANDREJEWSKI gerichte-
ten Brief vom 8. April 1993 die Tatsache, dass sich ,... noch eine Reihe von Schwierigkeiten
eingestellt.." haben, ,,... die aber alle tiberwunden werden konnen. Zur Zeit ..." befande sich
ZUSE selbstredend ,,... in der Endphase des Aufbaus, und es besteht die Moglichkeit, |[..] zu
Ostern mit der Konstruktion fertig .. zu sein.33 Zwei Monate spater, im Juni 1993, schreibt
ZUSE in einem Brief an ANDREJEWSKI, dass ,Der Bau des Turmmodells [..] inzwischen weiter
fortgeschritten ... ist. Dem Brief legt er ein .. Foto vom Aufbau in voller Hohe .. bei. Im
Folgenden schreibt ZUSE, es hatten ... sich einige Médngel im gesamten Verband ergeben.” Er
sel .. zur Zeit dabej, aufgrund der Erfahrungen mit dem Funktionsmodell eine neue Kon-
struktion zu entwerfen."3* Dies ist die erste schriftliche Auf&erung KONRAD ZUSES, in der er
den konstruktiv verbesserten HT2 erwiahnt.35 Ferner schreibt ZUSE in dem Brief, dass er mit
Bemiihungen, Fordergelder zu beantragen, 1994 beginnen will.

KONRAD ZUSE vergleicht die Umstande der Entwicklung des Helixturms Mitte der 1990er Jah-
re mit der Entwicklung seiner ersten Rechenmaschine: ,Mein erstes Computermodell Z1 |...]
fand in Fachkreisen wenig Interesse. Ein Zwischenmodell Z2 bewies, dass es [..] moglich
war, das Ziel zu erreichen.“36 ZUSE befand sich mit dem ,,... neuen Projekt [...] etwa dort..." wo
er sich mit dem ,,... Gerdt Z1 etwa 1938 befand.37 Die Z2 war die Basis fiir den Bau der Z3, die
1941 als erster funktionstiichtiger, frei programmierbarer Rechner prasentiert worden war.
Mit dem nicht realisierten Modell des HT2 hatte ZUSE vielleicht so weit sein konnen, dass
seiner Idee des Helixturms die notige Aufmerksamkeit geschenkt worden ware.

1991 wurden zwei Patente erteilt (DE 4119466 A1 ,Aus- und einfahrbares Turmbauwerk"
und DE 1419428 C1 ,Windkraftanlage®). Im Marz 1994 iibersendet KONRAD ZUSE seinem
Patentanwalt ANDREJEWSKI ... den Entwurf einer neuen Anmeldung, welche wohl am besten
als Zusatzanmeldung zum Patent , Windkraftanlage - Mast und Propeller flexibel anpassbar”
eingereicht werden konnte."3® Am 16. April 1994 wird das Patent angemeldet unter der Be-
zeichnung ,Windkraftanlage mit einem Mast, der nach Mafdgabe der Geschwindigkeit auf

unterschiedliche Masthohe ein- und ausfahrbar ist“. (Beschreibung s. Kap. 6)

KONRAD ZUSE ging beim Bau des Helixturms nach der Methode vor, die er ,,... vor 50 Jahren bei
der Entwicklung des Computers angewendet ...“ hatte, namlich hat er ,,... auch diesmal mit
Hilfe einiger Freunde [..] ein erstes Modell gebaut und ein weiteres Modell begonnen.“3°
Durch Archivalien belegt haben ihn unterstiitzt Dr.-Ing. HERMANN FLESSNER, Bauingenieur und
Professor fiir Angewandte Informatik in Naturwissenschaft und Technik an der Universitdt
Hamburg; WALTER BUTTMANN, Betreiber einer Handelsvermittlung in Frankenthal in Rhein-
land-Pfalz; der damalige Direktor der Siemens AG Augsburg ARTHUR MERZ und ein Mitarbei-
ter, VON TAUBE; die Konrad-Zuse-Schule in Hiinfeld; weiterhin BERNHARD TILLMANN, Informati-

8 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5, ZUSE in Brief vom 25.05.1993 an HAURER.

3 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5. ZUsE in Brief vom 15.09.1992 an ANDREJEWSKI.

3 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5. ZUsE in Brief vom 15.09.1992 an ANDREJEWSKI.

® Die friiheste Zeichnung als Bestandteil des Nachlasses ist datiert auf April 1992.

% DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5, ZUSE in Brief vom 4.03.1994 an ANDREJEWSKI.

87 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/4, ZUSE in Brief vom 14.06.1994 an ALFRED DREGGER.
% DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1.

% DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, ZUSE in Brief vom 6.07.1995 an RUTTGERS
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ker und Griindungsmitglied des Zusepark e.V.; Professor Dr.-Ing. FRITZ-RUDOLF GUNTSCH, Er-
finder des virtuellen Speichers und 1971 bis 1990 Ministerialdirektor am Bundesministeri-
um fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie. Nach 1994 unterstiitzte ihn vor
allem GERD FULLER, der von der Anwendbarkeit des Helixturms auf Windkraftanlagen bis
heute iliberzeugt ist. Er verfasste in der Zeitschrift WindEnergieAktuell Ausgabe 12/95 einen
den Helixturm beschreibenden Artikel.

HERMANN FLESSNER hatte Mitte 1990 einige Patentschriften des Dr.-Ing. RUDOLF VOGEL zusam-
mengestellt und versucht, Kontakt zwischen KONRAD ZUSE und Dr. VOGEL herzustellen, der ,,...
allein 45 Patente angemeldet .." hat. Auch WALTER BUTTMANN bemiihte sich um bestehende
Patentschriften und erwahnt in einem Brief an KONRAD ZUSE im Juli 1990 , Drei Offenlegungs-
schriften DE 3322100 A1, DE 3804193 A1, DE 3918833 A1“ die fiir ZUSE kopiert worden
waren (Beschreibungen s. Kap. 7). Weiterhin schreibt BUTTMANN, dass es , Nachschub-
Magazine mit Einzelteilen [..| fiir Tiirme offenbar noch nicht" gibt. ,AufSerdem gehen alle
angemeldeten Konstruktionen [..] von Teleskoprohren aus.“4° In Kapitel 7 dieser Arbeit
werden durch das Deutsche Patent- und Markenamt veroffentlichte Erfindungen beschrie-
ben und mit dem Helixturm verglichen, um dessen technische Innovation zu verdeutlichen.

Fiir den Bau seines ersten Funktionsmodells konnte KONRAD ZUSE nach schriftlicher Mittei-
lung vom August 1990 einige Teile bei der Siemens AG in Augsburg fertigen lassen.#! Die
Bauteile fiir den Nachbau der Z1 waren wenige Jahre zuvor ebenfalls durch Mitarbeiter eines
Siemenswerks gefertigt worden, in Bad Hersfeld.#? Ein haufiger Kontakt zu Herrn VON TAUBE
ist nachweisbar, der immer wieder Zeichnungen und schriftliche Erlauterungen zu einzelnen
Bauteilen seitens ZUSE erhalt.

In einem Brief an VON TAUBE beschreibt ZUSE 1991, dass die ,.. gefertigten Bauelemente
(Blechteile f) und das Magazin ... erprobt werden konnten, und ,,... einige Anderungen erfor-
derlich sind“ Denn ... bei der jetzigen Konstruktion ..“ mit den ,... gebogenen aufgesetzten
Bleche(n) ...“ verhaken sich die Turmelemente. ,Aus diesem Grund miissen die Teile entwe-
der aufgeklebt oder so vernietet werden, daf8 die Oberflache glatt bleibt“*3 In das Modell des
Helixturms im Deutschen Museum sind die korrigierten Turmelemente eingesetzt. An der
Krone hingegen sind die fritheren Turmelemente mit aufgesetzten, nach aufien gebogenen
Blechen befestigt. Von den vier verschiedenen Ausfithrungen der Turmelemente des ersten
Funktionsmodells, die im den Helixturm betreffenden Nachlass ZUSEs vorhanden sind, lassen
sich anhand dieses Hinweises zwei in eine zeitliche Folge einordnen (s. Kap. 5). Zudem ist in
einem Brief an VON TAUBE zu lesen, dass ZUSE in einer Konstruktionszeichnung fiir Teil c5
(Steuerflache fiir die Magazine) ,,... innen und auf8en verwechselt‘ hatte.*

BERNHARD TILLMANN war nach Ubersendung der Patentanmeldung und technischer Zeichnun-
gen im August 1990 mit der Bauteilfertigung in Dortmund beauftragt worden.#> Zunichst
war tber Kontakte (durch TILLMANN) die Grundplatte herzustellen gewesen, wobei ... der
Ring fiir die Kugeln auch gesondert gefertigt und mit einigen Schrauben auf der Platte befes-
tigt werden ...“ konnte, so dass man ,,.. dann nicht das groSe Kugellager brauchen" wirde.*6

40 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6.

“ DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5, ZUSE in Brief vom 06.08.1990 an MERz.

42 DORSCH 1998, S. 23.

4 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/5, ZUSE in Brief vom 15.10.91 an VON TAUBE.
a DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 12.09.91 an VON TAUBE.
® DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 16.08.1990 an TILLMANN.
46 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 04.06.91 an VON TAUBE.
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Im in dieser Arbeit behandelten Modell ist die Gehdusescheibe auf die Grundplatte aufge-
klebt, der Kugelkafig und dariiber die Wellenscheibe sind lose aufgelegt. Im Dezember 1994
korrigiert ZUSE in einem Brief an TILLMANN den fiir den HT2 zu fertigenden Zylinder, was ein
Nachweis ist fiir erste Arbeiten an der Realisierung des zweiten Turmmodells.*” Im Februar
1995 sendet ZUSE an TILLMANN eine ... Skizze mit den MafSen der anzufeilenden Schrigfli-
che.”*8 Dabei handelt es sich vermutlich um Schrigflichen an Turmelementen, die fiir das
erste Modell noch wéhrend der Arbeit an dem neuen Turmmodell entwickelt worden waren.

Die Fertigung der Bauteile fiir das erste Funktionsmodell des Helixturms in der SIEMENS AG
und mit Hilfe von BERNHARD TILLMANN in Dortmund ist spatestens im November 1993 abge-
schlossen. Denn in einem Brief vom 4. November 1993 bedankt sich ZUSE bei ARTHUR MERZ
und VON TAUBE fiir die Mithilfe und ladt sie ein, das Modell in Hiinfeld zu besichtigen.*® Wer
die Zahnrader fiir den Antrieb des Helixturms fertigte, ist ungeklart. Nach Anfrage bei der
Zahnradfabrik Friedrichshafen AG wie oben beschrieben im Juni 1990 liegt ein Schreiben
vom 2. Mai 1991 vor, in der die Tobias Baeuerle & Sohne GmbH & Co. KG im Schwarzwald
eine Fertigung ablehnt.50 Einige Teile der Magazine wurden in der Konrad-Zuse-Schule in
Hiinfeld hergestellt.5!

ZUSE beginnt, was aus den schriftlichen Archivalien folgt, 1994 mit Bemithungen um Forder-
gelder und der Suche nach Unternehmen, die an seiner Konstruktion interessiert sind. Zu-
nachst schreibt sein Patentanwalt ANDREJEWSKI in einem Brief vom 13. April 1994, dass sei-
nerseits , Mit dem technischen Geschéftsfiihrer der SIM Zufiihr- und Montagetechnik GmbH
& Co. KG |[...] in der kommenden Woche ein Gespréch ...“>? stattfinden wiirde, dessen Ausgang
jedoch archivalisch nicht belegt werden kann. Im Mai 1994 entsteht durch Interesse BERN-
HARD TILLMANNs an getriebelosen Windkraftanlagen ein Kontakt iiber Herrn DUSER zum
Windkraftanlagenhersteller Enercon, es werden ZUSE und TILLMANN zu einer Werksbesichti-
gung eingeladen.53 Ob das Werk besichtigt worden ist und weitere Kontakte bestanden bleibt
offen. Im Sommer 1994 wendet sich ZUSE an den damaligen hessischen Ministerprasidenten
HANS EICHEL und informiert ihn mit Anlage einer Ausarbeitung des Turmprojekts dariiber,
dass er .. in Kontakt mit dem wohl auch vom Land Hessen geférderten Institut fiir Solare
Energietechnik ISET (Kassel) ... stehe.5* Dieses Schreiben wird am 31. August 1994 beant-
wortet mit der Mitteilung, die Ausarbeitung werde weitergeleitet ... an das Hessische Minis-
terium fiir Umwelt Energie und Bundesangelegenheiten, die sich der landeseigenen Gesell-
schaft Hessen-Energie-GmbH bedienen.">s

Auf der Suche nach Zusammenarbeit mit einem Unternehmen lehnt die Firma Liebherr-
Werk Biberach GmbH eine Kooperation ab, weil sie ,.... bef der Beurteilung der Anwendbar-
keit auf [...] Turmdrehkrantiirme zu der Entscheidung gelangt .. war, dass der Helixturm fir
ihre ... Anwendungsfélle leider nicht in Frage kommen kann.“s¢ In den ,,... Krantiirmen iiber-
wiegt das Biegemoment gegeniiber der Normalkraft so dass die Randtriger stindig einer

a DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6, Brief vom 01.12.94.

8 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6, ZusE in Brief vom 23.02.95 an TILLMANN.

9 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5.

50 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5.

5t DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 21.10.1991 an VON TAUBE.

52 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/5.

5 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/3, TILLMANN an DUSER am 09.05.94, Enercon an TILLMANN
am 30.05.94.

54 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4.

5 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4.

%6 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, Professor DIEMEL in Brief vom 08.07.94 an ZUSE.
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hohen Zug- und Druckbelastung ausgesetzt sind."57 Weitere Kontakte zu Unternehmen sind
innerhalb der gesichteten Archivalien nicht nachweisbar.

Kontakte zu Forderinstituten, d. h. zum Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, For-
schung und Technologie (BWFT) und zur Fraunhofer Gesellschaft sind in zahlreichen
Schriftstiicken belegt. So wendet sich betreffs Fordermoglichkeiten FRITZ-RUDOLF GUNTSCH als
ehemaliger Ministerialdirektor des BWFT am 11. November 1994 an den dortigen Ministeri-
aldirigent EITNER.58 GUNTSCH fragt, ob ,.... mit éffentlichen Mitteln durch entsprechende Studi-
en geklirt werden ..“ konnte, ,.. unter welchen Voraussetzungen ein solches aus- und
einfahrbares Turmbauwerk im Zusammenhang mit der Windenergietechnik niitzlich ist und,
ob es andere wichtige potentielle Anwendungsbereiche, aufSerhalb der Windenergietechnik
gibt [...] ob die von Zuse entwickelte Konstruktion anderen denkbaren Techniken - insbe-
sondere der Teleskopbauweise |..] tiberlegen ist ..“ und ob ,.. Zuse fiir die von ihm im Au-
genblick konstruierte zweite, verbesserte Version aus offentlichen Mitteln Hilfe erhalten ...“
kann. Diese finanzielle Unterstiitzung sollte vor allem dem ,,... Bau eines Modells im MafSstab
1:10..." dienen. In einem Schreiben an ZUSE vom 21. November 1994 berichtet GUNTSCH, was
telefonisch beziiglich des Briefes an EITNER mit dem Ministerialdirigenten besprochen wor-
den war.5? EITNER hatte ,.. die Angelegenheit seinem zustindigen Leiter des Referats 313
(Windenergie, Geothermie, Wasserstofftechnologie, elektrische Energiespeicher), Herrn
Regierungsdirektor Dr. Hauerstein zur Stellungnahme gegeben.“®® Herr HAUERSTEIN hétte
sich negativ gedufdert zu Festigkeit und Herstellungskosten des Gliederturms. GUNTSCH for-
derte eine genauere Untersuchung innerhalb einer Studie. ,Man muss ja auch an ganz andere
Lédnder denken, in denen sich das Problem der Stiirme und der Zugdnglichkeit von Turmbau-
stellen ganz anders darstelle als in Deutschland.“®! GUNTSCH schreibt weiter, EITNER hielte ein
solches Vorhaben fiir bedeutend leichter zu realisieren, ... wenn eine (oder mehrere) Firmen
dahinterstiinden (und sich an der Finanzierung beteiligen wiirden).“¢2 GUNTSCH schlagt vor,
dass BERNHARD TILLMANN, der in ZUSEs Auftrag wohl die Firmenverbindungen betreute, inte-
ressierte Unternehmen bei EITNER einfiihrt. Auf3erdem wird ZUSE in diesem Brief vorgeschla-
gen, sich mit der Fraunhofer Gesellschaft in Miinchen, speziell mit der Patentstelle fiir die
Deutsche Forschung in Verbindung zu setzen, denn dort gdbe es die Moglichkeit, finanzielle
Mittel bereitzustellen fiir den Bau des Turmmodells. GUNTSCH schreibt abschlief3end ,,... daf
es nicht einfach sein wird Férdergelder fiir den Turm zu bekommen ...“63 Im Januar 1995
wird der Erfindervorschlag vom BWFT an die Patentstelle fiir die Deutsche Forschung der
Fraunhofer Gesellschaft in Miinchen iibersandt.6* Die schriftliche Antwort auf das Schreiben
von GUNTSCH mit Anfragen zu Férdermoglichkeiten wird erst am 13. April 1995 verfasst.
Darin teilt EITNER mit, dass ,.. zwischenzeitlich eine besonders griindliche Priifung sowoh/
durch den fiir Windenergie zustindigen Projekttrdger Biologie, Energie und Okologie (BEO)
im Forschungszentrum [iilich als auch durch mehrere unabhingige Gutachter ..“ durchge-
fithrt worden ist. Dabei hatte sich ... herausgestellt dafs eine Anwendung im Bereich der
Windenergie sehr unwahrscheinlich ist ...“ Dies wird naher erklart mit Bezug auf einer Turm-
struktur abzuverlangende Zug- und Biegefestigkeit, die nicht gegeben sei. Die Héhenverstel-
lung ware nicht im Hinblick auf Energieausbeute interessant, sondern fiir Bau- und Repara-

5 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, Professor DIEMEL in Brief vom 08.07.94 an ZUSE.

58 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4 (GUNTSCH kennt ZUSE seit ca. 1955, hatte mit ihm wéahrend der Entwicklung
der Z22 zusammengearbeitet und hat ihn immer sehr geschatzt).

5 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4.

60 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/4, GUNTSCH in Brief vom 21.11.1994 an ZUSE.

6l DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, GUNTSCH in Brief vom 21.11.1994 an ZUSE.

62 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, GUNTSCH in Brief vom 21.11.1994 an ZUSE.

63 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/4, GUNTSCH in Brief vom 21.11.1994 an ZUSE.

64 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, Fraunhofer Gesellschaft in Brief vom 16.01.1995 an ZUSE.
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turphasen und in Anbetracht der ,,... auf die mit der Turmhdéhe verdnderbaren Eigenfrequen-
zen des Turms." EITNER sagt die Unterstiitzung ab. Daraufhin wird er von GUNTSCH gebeten,
die Priifungsergebnisse dem Erfinder KONRAD ZUSE zukommen zu lassen.®> Im Mai 1995 wen-
det sich ZUSE schriftlich an Dr.-Ing. HANS-JURGEN WARNECKE am Fraunhofer Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung und bittet ihn um seine Meinung. ZUSE glaubt ,,... daf
von einer griindlichen Priifung nicht die Rede sein kann und dafs wahrscheinlich bestimmte
Gesichtspunkte iiberhaupt nicht beriicksichtigt worden sind."%® Am meisten stort ZUSE, nicht
personlich angehoért worden zu sein ... und dass man es nicht fiir nétig hdlt ...“ das ,... mit
grofSer Miihe und mit Hilfe von Freunden gebaute(s) Modell zu berticksichtigen.“6” Anfang
Juni teilt die Forschungszentrum Jiillich GmbH ZUSE mit, dass er durch Kontaktaufnahme zu
Herrn RICHTER, German Lloyd®8, von der Moglichkeit Gebrauch machen kénne, Genaueres
iiber die Wertung eines Gutachters zu erfahren.t® Bald darauf liegt ZUSE mit dem durch Dr.
RICHTER zugesandten Bericht des German Lloyd eines von drei Gutachten zu seinem Turm-
bauwerk vor. Einem Brief vom 6. Juli 1995 an Dr. RICHTER legt ZUSE die Stellungnahme zu den
Ergebnissen des German Lloyd bei.’? (Schriftwechsel s. unten, Abschnitt ,Begutachtung
durch den German Lloyd“) Wenig spater wendet sich ZUSE an den damaligen Bundesminister
fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, JURGEN RUTTGERS, und bittet ihn unter
Anlage der Stellungnahme darum, dass nach missverstdndlicher Beurteilung des Turmbau-
werks durch sein Ministerium die ,,.... /dee mit der erforderlichen Griindlichkeit studiert und
erprobt werden ...“ sollte.”! Das Antwortschreiben verfasst Dr. GEBHARD ZILLER am 04. August
1995 im Auftrag RUTTGERS . Erneut wird, auch unter Beachtung der Gegendarstellung ZUsEs,
eine Forderung abgelehnt. In ZUSEs Turmkonstruktion mit festgelegter Anwendung auf eine
Windkraftanlage seien ,.... hohe mechanische Stabilitit und Kontinuitdt des Betriebs auch bei
sich schnell dndernden Windverhéltnissen [..] nur bedingt erfiillbar, ohne daf8 dariiber hin-
aus ein bedeutender, wirtschaftlicher Vorteil erkennbar wére.“72 GERHARD ZILLER empfiehlt,
auf andere Anwendungsgebiete auszuweichen, verweist auf militarische oder zivile Einsatz-
bereiche wie Plattformen fiir Baustellen und Reparaturmaf3nahmen. ZUSE solle sich an den
Leiter der Patentstelle Deutsche Forschung der Fraunhofer Gesellschaft in Miinchen, Dr.
PAuLUS, wenden. Der Prasident der Fraunhofer Gesellschaft, Prof. Dr.-Ing. HANS JURGEN WAR-
NECKE, schldgt ZUSE in einem Brief vom 4. Oktober 1995 vor, Herrn Dr. PAULUS nach Hiinfeld
zu schicken, so dass er sich das Modell anschauen kénne.’® ZUSE hatte sich bereits im Mai
1995 an WARNECKE gewandt, ein Treffen hatte terminbedingt nicht stattfinden kénnen.7#
Einem Schreiben vom Oktober 1995 zufolge sah sich Dr. PAULUS bald darauf den allerdings
demontierten Turm in Hiinfeld an.”5 ZUSE hatte gehofft, Anfang 1996 die neuen, verbesserten
Bauelemente der Turmkonstruktion eingebaut und probiert zu haben.’® Vermutlich hatte er
die verbesserten Turmelemente, die er in einem Brief vom Februar 1995 an TILLMANN er-
wahnt (s. oben), in das erste Funktionsmodell einsetzen wollen.”” Einem Schreiben im No-
vember an die Fraunhofer Patentstelle fiir die Deutsche Forschung legt ZUSE den Aufsatz
,Hoher hinauf“, die Beurteilung des German Lloyd, den , Entwurf der Projektvereinbarung"

& DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, GUNTSCH in Brief vom 26.04.1995 an EITNER.

66 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, ZUsE in Brief vom 08.05.95 an WARNECKE.

& DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, ZUsE in Brief vom 08.05.95 an WARNECKE.

68 Schiffsklassifikationsgesellschaft, die sich u. a. mit der Zertifizierung fur Windenergieanlagen beschéftigt.
69 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, Brief des Forschungszentrums vom 9.6.95 an ZUSE.

70 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, ZUSE in Brief vom 06.07.1995 an RICHTER.

n DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/3, ZUsE in Brief vom 06.07.1995 an RUTTGERS.

S DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, ZILLER in Brief vom 04.08.1995 an ZUSE.

w DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4.

I DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4.

S DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/2, ZUsE in Brief vom 28.11.1995 an Fraunhofer Gesellschaft.
7 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/2, ZUsE in Brief vom 28.11.1995 an Fraunhofer Gesellschaft.
77 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/6, ZUSE in Brief vom 23.02.95 an TILLMANN.
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und einen Artikel der Zeitschrift WindEnergieAktuell Ausgabe 12/95 bei.”8 Diesen Artikel,
»Weg frei fiir hohenverstellbare WKA®, hatte GERD FULLER, Mitarbeiter des Instituts fiir Solare
Energietechnik (ISET), Kassel, verfasst. Er hatte ZUSE der anstehenden Veroéffentlichung des
Zeitschriftenartikels wegen im Oktober 1995 besucht.”® FULLER unterstiitzte ZUSEs Idee inso-
fern, als dass er den Erfinder auf Beitrage in der Zeitschrift WindEnergieAktuell aufmerksam
machte, Kontakt zu einer ,Windkraft-Gruppe“ der Siemens AG in Erlangen aufnahm und
Zugang zur Fraunhofer Gesellschaft ermdglichen wollte. FULLER wollte versuchen, Professor
SCHMID als neuen ISET-Vorstindigen fiir ZUSEs Projekt zu gewinnen.80

Das letzte im Archiv vorhandene, zu Lebzeiten ZUSEs verfasste Schriftstiick ist ein auf den 5.
Dezember 1995 datierter Brief als Reaktion auf den Artikel ,Weg frei fiir hdhenverstellbare
WKA“ der Zeitschrift WindEnergieAktuell.81 Darin wendet sich LUuDWIG GEHRA an KONRAD ZUSE
mit der Bitte um Zusammenarbeit. LUDWIG GEHRA hatte seine Erfindung eines neuen Rotor-
systems damals angemeldet und war gerade mit der Europaischen Patentanmeldung be-
schéftigt.

In Mappe 220/7, die in den Fufdnoten unerwahnt bleibt, befinden sich Schriftstiicke als Kor-
respondenz zwischen dem Patentanwalt ANDREJEWSKI und GISELA ZUSE. Vorrangig handelt es
sich um Patentumschreibungen und fallige Gebiihren fiir bestehende Patente. LUDWIG GEHRA
hatte sich noch einmal am 17. September 1998 an ANDREJEWSKI gewandt mit der Bitte um
Auskiinfte zu ZUSEs Patent. Eine Reaktion auf sein Schreiben ist in den Unterlagen des Ar-
chivs nicht zu finden.

Begutachtung durch den German Lloyd

In einem Brief vom 6. Juli 1995 bedankt sich ZUSE bei Dr. RICHTER fiir die Ubersendung der
Beurteilung des Turmprojekts.82 ZUSE schreibt, es lagen .. einige MifSverstindnisse vor."
RICHTER war als Mitarbeiter des German Lloyd®3 durch die Forschungszentrum Jiilich GmbH
im Januar 1995 mit der Begutachtung der ... Projektidee von Herrn Prof. K. Zuse aus Hiinfeld
zur Entwicklung eines aus- und einfahrbaren Turmbauwerks ..“ beauftragt worden.8* Die
schriftliche Ausfiihrung der Begutachtung ist derart gegliedert, dass im ersten Kapitel Einlei-
tung und Ziel der Beurteilung beschrieben sind, im zweiten die Projektidee umrissen wird,
im dritten Kapitel die stichpunktartige Bewertung erfolgt und im letzten Kapitel die eigentli-
che Begutachtung beschrieben ist. KONRAD ZUSE hatte in einem Schreiben vom 6. Juli 1995
Stellung bezogen, was durch RICHTER Anfang August des Jahres beantwortet wird.8>

Die Unterpunkte der Beurteilung durch den German Lloyd, dem gegeniiberstehende Stel-
lungnahmen seitens ZUSE und die darauf bezogenen Argumente im Antwortschreiben seitens
RICHTER sind im Folgenden mit Riicksicht auf den Leser der Ubersicht und Verstindlichkeit
wegen in einer Tabelle zusammengefasst:

I DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/2, ZUSE in Brief vom 28.11.95 an Fraunhofer Gesellschaft.
" DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/2, Notiz KONRAD ZUSES.

& DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/2, FULLER in Briefen vom 24.10., 03.11.; 25.11.95 an ZUSE.
8 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/2.

82 DMA, NL 220/ vorl. Nr. 220/1/3.

8 Der German Lloyd ist eine Art TUV fiir Windkraftanlagen. Die Zustimmung dieser Anstalt ist Vorausset-

zung fiir die Zulassung einer neuartigen Turmkonstruktion, vermutlich auch fiir deren Férderung.
8 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, Gutachten des German Lloyd.
& DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3.
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Aussage des GL

» Vielfach sind Vorschlige gedu-
Bert und teilweise realisiert
worden, Maste so zu bauen, daf8
sie aus und einfahrbar sind.“

LJAus wirtschaftlichen Griinden
haben sich diese Ideen nur bei
Masten verwirklichen lassen,
die kurze Zeit an einer Stelle
stehen sollen. Aufgrund der
niedrigen Montagekosten rech-
neten sich die héheren Investi-
tionskosten.”

»Diese Masten sind nur fiir sehr
geringe Kopflasten und mit Ab-
spannung konzipiert die hier
nicht in Betracht kommen.”

»Herr Prof. Zuse schligt aus-
und einfahrbare Turmbauwerke
fiir Windkraftanlagen vor. Wei-
terhin sollen in wenigen Minu-
ten Rotorbldtter verschiedener
Lénge gewechselt werden.
Beide Vorgénge sollen vollau-
tomatisch ohne menschlichen
Eingriff ablaufen.”

LAuch an der Kiiste gibt es ab-
rupte Anderungen der Windge-
schwindigkeiten und -rich-
tungen. Die Voraussetzung fiir
die Idee ist die rechtzeitige
Erkennung von Anderungen der
Windgeschwindigkeit

»Bei der Projektidee werden die
grundlegenden meteorologi-
schen Kenntnisse fiir den Be-
trieb von Windkraftanlagen
vermisst"

STUDIENGANG RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT
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Stellungnahme seitens ZUse

(1), Es wdre interessant zu wis-
sen, um welche Projektidee mit
,aus- und einfahrbaren Tiirmen’
es sich dabei handelt"

(2) ,,Dal8 solche Masten sich nur
verwirklichen lassen, wenn sie
kurze Zeit an einer Stelle stehen
sollen, mag fiir bisherige Kon-
struktionen zutreften. Im allge-
meinen dtirfte eine Anlage um so
wirtschaftlicher sein, je linger
die Amortisierungszeit fiir die
Entwicklung und den Bau ange-
setzt werden kann.”

(3) ., Die vorgeschlagene Konst-
ruktion ist fiir grofSere Kopfias-
ten gedacht. Gerade das sollte der
Gegenstand einer eingehenden
Priifung sein.”

(4) ,Dem Vorschlag entspre-
chend sollen nicht die Rotorblit-
ter allein gewechselt werden,
sondern der Verbund der zum
Rotor gehorenden Blitter."

(5) ,Dak8 es auch in Kiistenndhe
abrupte Anderungen der Wind-
geschwindigkeit geben kann,
spricht fiir flexible Konstruktio-
nen. Die rechtzeitige Anderung
der Windgeschwindigkeit ist
selbstverstindlich Vorausset-
zung jeder Windkraftanlage."

(6) ,Gute meteorologische
Kenntnisse mogen dem Erfinder
fehlen. Es geht aber bei dem
Projekt gerade darum, den beo-
bachteten Erscheinungen durch
eine Voruntersuchung Rechnung
zu tragen, und die Ergebnisse
dieser Untersuchung dann zu
verwerten."

L

Antwortschreiben des GL
(1. August 1995)

1, 2: ,Es wurde zum
Ausdruck gebracht, dass
solche Maste sinnvoll
sein kénnen - fiir andere
Einsdtze."

3:,Bei den Kopflasten
(Maschinenhaus und
Rotor) von Windenergie-
anlagen (WEA) der MW-
Klasse gehen wir von 60
- 80 Tonnen aus, die nur
noch mit entsprechenden
Krdnen bewegt werden
konnen.”

4. ,Es soll sich offensicht-
lich um das Maschinen-
haus mit Blattern han-
deln, Gewicht siehe Pkt
3

5:, Voraussetzung jeder
WEA ist es, dass sie jeder
abrupten Windge-
schwindigkeitsdnderung
widerstehen kann. Eine
Vorhersage ist praktisch
nicht moglich.”

6:,Kenntnisse liegen vor,
weitere Untersuchungen
fiir dieses Projekt kénnen
entfallen.”
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Aussage des GL

»Die rechtzeitige nachweisbare
Erkennung von Anderungen der
Windgeschwindigkeit ist eine
der Voraussetzungen fiir die
Genehmigung. Es miissen
Windmessungen in grofSerer
Entfernung durchgefiihrt und
ausgewertet werden. Das dlirfte
fiir eine Windkraftanlage oder
einen Park nicht wirtschaftlich
sein."

,Sollte keine rechtzeitige War-
nung moglich sein, ist die Anla-
ge in allen Betriebszustinden
z.B. nach der Jahresbo auszule-
gen. Dies betriftt auch alle Zwi-
schenzustinde des Aus- und
Einfahrens sowie auch die Lin-
gen der Rotorblitter.

» Tiirme, die der Aufnahme von
Windkraftanlagen dienen, er-
fahren neben der Windbelas-
tung auf den Turmschaft grofSe
Horizontalkréifte am Turmkopt,
welche aus der Windbelastung
auf Rotor und Gondel herrtih-
ren. Daneben treten am
Turmkopf bedingt durch Ex-
zentrizititen noch Biegemo-
mente, im glinstigsten Fall ein-
achsig wirkend, auf. Besonders
diese Turmkonstruktionen
fiihren zu grofSen Biegespan-
nungen im Turmschaft, d. h. es
treten sowohl Druck- als auch
Zugspannungen auf. Aus der
vorliegenden Beschreibung des
Turmes geht hervor, dass die
Dimensionierung des Turmes so
erfolgen sollte, dass zwischen
den libereinanderliegenden
Bauelementen keine Zugkriéfte
auftreten. Die aus
,Sicherheitsgriinden’ vorzuse-
hende Verriegelung der Bau-
elemente ist in keinem Fall in
der Lage, die nicht unerhebli-
chen Zugspannungen aufzu-
nehmen, die in der Wandung
des Turmschaftes auftreten.
Eine Dimensionierung dieser
Verbindungselemente im Hin-
blick auf Kraftschliissigkeit
diirfte zu dufSerst unwirtschaft-
lichen Turmbauwerken fiihren.”

4 Archivalien und Berichte von Zeitzeugen

Stellungnahme seitens Zuse

(7) ,Es diirfte kilar sein, daf8 eine
neuartige Windkraftanlage zu-
ndchst als einzelnes Objekt dazu
dient, Erfahrungen und Gesichts-
punkte fiir weitere Kon-
struktionen zu sammeln. Eine
Rentabilitit ist wohl bei allen
Konstruktionen erst in grofSeren
Parks zu erwarten.”

(8) , Gerade bei der Jahresbd ist
es in jedem Fall wichtig, ihr még-
liches Auftreten zu studieren. Bei
der Vorgeschlagenen Konstrukti-
on sollte man MafSnahmen tref-
fen, dafs bei ihrem mdglichen
Auftreten der Turm bereits her-
untergefahren ist"

(9) ,Die Moglichkeit, die
Turmhéhe zu wechseln bzw. den
Turm ganz hinunterzufahren
erlaubt es ja gerade, Betriebszu-
stinden hoher Belastung auszu-
weichen. Die Steuerung kann so
ausgelegt werden, daf8 in norma-
len Betriebszustdnden keine
Zugkrdfte in der Turmkonstruk-
tion auftreten. Es ist inzwischen
eine weitere Patentanmeldung
eingereicht worden, bei der die
Verriegelung gut durchgebildet
ist. Sie sollte aber nur bei plétzli-
chen Ausnahmezustinden, die
kurzfristig auftreten kénnen, in
Aktion treten, so daf8 eine Be-
schadigung der Konstruktion
durch Rattern vermieden wird.
Ohne Berlicksichtigung dieser
Verriegelungskonstruktion ist
ein Schiuf8 auf die Wirtschaftlich-
keit nicht moglich. Die geplanten
Versuche dienen ja gerade dazu,
die Kon-struktion zu erproben
und Gesichtspunkte fiir die wei-
tere Entwicklung zu finden."

Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

Antwortschreiben des GL
(1. August 1995)

7: . Eine Rentabilitit kann
sich bei einer derartigen
Anlage nicht einstellen.
Die Investitionskosten
bestimmen mafSgeblich
den kWh-Preis, und diese
sind zu hoch.”

8:,Die Jahresbo ist be-
kannt. Eine Vorhersage
ist nicht moglich und ein
vorzeitiges Herunterfah-
ren unwirtschaftlich.”

9:,Dieser Ansatz kann
nicht verwirklicht wer-
den. Die Steuerung kann
so nicht ausgelegt wer-
den. Zugkrifte treten
immer auf™



Aussage des GL

,Ein schon bei Vollwandtiirmen
dulSerst schwieriges Konstruk-
tionsdetail ist die Anbindung
des Turmes an das Fundament.
Bei einem Turm variabler Hohe
muisste die Verankerung eben-
falls variabel, d. h. vielfach,
mdaglich sein. Eine Tatsache, die
ebenfalls der Wirtschaftlichkeit
der Konstruktion widerspricht.

»Das vollautomatische Wech-
seln von Rotorblittern ist unre-
alistisch. [ ...] Derzeit besteht
nur die Moglichkeit, die Rotor-
blitter anzuschrauben. Die
Anzugsmomente sind nachzu-
weisen und jeweils zu belegen.
Ein vollautomatisches An-
schliefSen ist derzeit nicht
machbar

.Die Kosten fiir Rotorblitter
sind dem Patentinhaber offen-
sichtlich nicht bekannt. Die
Kosten fiir 2 Satze sind unwirt-
schaftlich.”

,Der Bau von aus- und
einfahrbaren Tiirmen mag
moglich und sinnvoll sein fiir
Maste und Tiirme mit geringen
Kopflasten. Die Idee ist fiir
Windkraftanlagen ungeeignet.”

, Tlirme fiir WKA miissen Zug-
spannungen authehmen kén-
nen. Da das gemdfs den Unterla-
gen nicht méglich ist ist der
vorgesehene Ansatz nicht
machbar.

STUDIENGANG RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT
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Stellungnahme seitens Zuse

(10) , Vollig unverstindlich ist
die Behauptung, dafs bei variab-
ler Turmhéhe die Anbindung an
das Fundament ebenfalls varia-
bel sein mufS. Selbstverstindlich
mufS die Dimensionierung fiir die
hdchsten entsprechend dem
flexiblen Verfahren auftretenden
Krifte dimensioniert werden.
Das ist dann fiir alle Fille ausrei-
chend. Es ist im Gegenteil zu
erwarten, daf8 die gesamte
Fundamentkonstruktion mit
ihren zugehorigen Verankerun-
gen erheblich leichter gehalten
werden kann. Die Dimensionie-
rung auf Orkanstdrke ist nicht
erforderlich. Dadurch kénnen
erhebliche Ersparnisse erzielt
werden.”

(11) ,Wie bereits unter Punkt 4)
erwdhnt werden bei der vorge-
schlagenen Konstruktion nicht
die einzelnen Blitter, sondern die
Rotoren als ganze ausgewech-
selt"

(12) ,Bei der Kostenrechnung
mufs berticksichtigt werden, daf$
die Rotorbldtter leichter kon-
struiert werden konnen. Erst die
Moglichkeit der besseren Aus-
nutzung bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten erlaubt
eine Rentabilitdtsrechnung."

(13) , Erst eine nahere Untersu-
chung anhand eines weiteren
Versuchsmodells kann eine sol-
che Beurteilung ermdglichen.”

(14), Wie bereits oben erwdhnt
sollte es der Sinn weiterer Versu-
che und Untersuchungen sein,
auch in bezug auf die zu erwar-
tenden Kopflasten die notige
Klarheit zu erlangen. (s. auch
unter Pkt. 9)"

L

Antwortschreiben des GL
(1. August 1995)

10: ,Eine genaue Be-
schreibung der vorgese-
henen
FundamentanschlufSkons
truktion war in den Un-
terlagen nicht enthalten.
Derzeit tiblich und not-
wendig sind vorgespann-
te Funda-
mentanschliisse. Lésen
und wiederanspannen,
bei jedem neu eingescho-
benen Element erforder-
lich, ist nur in sehr be-
grenztem Umfang még-
lich. AuBerdem kann es
nicht wirtschaftlich sein,
jedes Turmelement mit
der notwendigen Veran-
kerungskonstruktion
auszustatten.”

11:,Die Rotoren kénnen
nicht ausgetauscht wer-
den; in diesem Fall ist das
Maschinenhaus mit 60 -
80 t gemeint"

12/13:, Bisherige WEA
nutzen den Wind von 4
bis 30 m/s aus. Es ist bei
der vorgesehenen Kon-
struktion eine Auswei-
tung dieses Bereichs
nicht moglich - eher wird
der Betriebsbereich
eingeengt da der Turm
Jrechtzeitig” runtergefah-
ren werden mufs."

14:, Die Kopflasten sind
hinreichend bekannt und
optimiert"
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Aussage des GL

»Die Reparatur des Growian
war auch deshalb nicht sinnvoll,
weil das konstruktiv vorgese-
hene angeblich wirtschaftliche
Hoch- und Runterfahren des
Maschinenhauses 2 mal mehr
gekostet hitte als heute die
Installation von 3 MW-Anlagen
der 95er-Generation.”

»Die maximale Hohe von Wind-
kraftanlagentiirmen wird be-
stimmt von der ,, wirtschaftli-
chen” Kranhakenhéhe, dem
maximalen Durchmesser fiir
den StrafSentransport sowie
den zuldssigen Belastungen der
Wege und StrafSen. Tiirme miis-
sen als Serienprodukte in der
Fabrik gebaut werden, das ist
auch ein Ergebnis der For-
schungswindkraftanlagen
Growian, WKA 60 und Aeolus
VA

4 Archivalien und Berichte von Zeitzeugen

Stellungnahme seitens Zuse

(15) ,Der sehr wichtige Ge-
sichtspunkte der Reparaturen
146t die vorgeschlagene Kon-
struktion als besonders giinstig
erscheinen, da teure Reparaturen
in Bodenndhe durchgefiihrt wer-
den kénnen. Das gilt auch fiir die
Vereisung der Rotorblitter und
eventueller Windschédden.”

(16) , Auch diese Beurteilung ist
unverstandlich. Ein wesentlicher
Vorteil der vorgeschlagenen
Konstruktion ist es ja gerade, daf$
der Turm ohne die Hilfe von
hohen Krianen montiert werden
kann. Er kann vielmehr an Ort
und Stelle zusammengebaut
werden. Die Bauelemente, wel-
che die Turmkonstruktion bilden,
werden in den Magazinen befor-
dert Das bedeutet erhebliche
Ersparnisse in bezug auf die
Fertigung und den Transport zur
Baustelle. Bei der neuen Turm-
konstruktion sind diese Ge-
sichtspunkte bereits besonders
durchdacht und erst anhand
eines solchen Zwischenmodells
kann das endgiiltige Modell ent-
worfen werden."

Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

Antwortschreiben des GL
(1. August 1995)

15/16: ,Bei den notwen-
digen Gewichten und
Wanddicken ist die Mon-
tage ohne Krdne nicht
denkbar.”

»Nach Ansicht des Erfinders sind bei der Beurteilung wesentliche Gesichtspunkte nicht er-
wahnt bzw. aufSer acht gelassen worden. Das hétte durch ein kurzes personliches Gesprdch
vermieden werden konnen. 86

4.2 Zeichnungen / Skizzen von Konrad Zuse

367 Zeichnungen des Helixturms sind im Archiv des Deutschen Museums (DMA) gesichtet
worden, mindestens 149 betreffen den HT2. Wie der schriftliche Nachlass wurden die im
Archiv vorhandenen Zeichnungen in einer Excel-Tabelle zusammengefasst (s. Anhang 1).
Darin sind neben der laufenden Nummer aufgelistet die Kennzeichnung der jeweiligen Map-
pe, Bezeichnung und Datierung einer Zeichnung durch KONRAD ZUSE, eine kurze Notiz der
Darstellung seitens Verfasser dieser Arbeit und die Blattfolgennummer innerhalb der Mappe.
Die Zeichnungen sind vorlaufig sortiert. Deshalb erscheinen die Bezeichnungen der Mappen
zum Teil sehr ausfihrlich.

8 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/3, ZUsE in Brief vom 05.07.1995 an RICHTER, GL.
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Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass zum Zeitpunkt der Sichtung der Zeichnun-
gen der HT2 nicht Inhalt der Arbeit war. Folglich sind die Zeichnungen zum HT2 in der Ta-
belle nicht genauer beschrieben.

Abb. 22: Zeichnung von Konrad Zuse, datiert auf Oktober 1991, Turmelement des Helixturms

KONRAD ZUSE hatte seine technischen Zeichnungen im Format A1 erstellt. Die meisten Zeich-
nungen sind gekennzeichnet mit HT oder HT2 und der Blatt-Nummer. Nahezu jede Zeich-
nung tragt ZUSEs Unterschrift und mindestens ein Datum. Oft sind die Darstellungen be-
zeichnet durch Sticknummern wie cZ oder g3.5 wobei der Buchstabe a Bauteile des An-
triebs bezeichnet, b den Stator und die Fiihrungen fiir die Steuerstege, ¢ Bauteile mit Steuer-
flachen, d die Steuerstege und g Bauteile der Magazine. Viele Zeichnungen tragen Vermerke
wie ersetzt, liberholt oder Anderung mit Datum. Oft wurden von einer Zeichnung mehrere
Kopien angefertigt, in denen mit Buntstift Korrekturen vorgenommen worden sind. Dabei
ging KONRAD ZUSE bei der zeichnerischen Entwicklung seines Turmmodells genauso vor wie
beim Nachbau der Z1 in den Jahren 1987 bis 1989. Dies kann eine Beschreibung der Rekon-
struktion der Z1 fir das Deutsche Technikmuseum Berlin verdeutlichen: ,Zuse verdnderte
seine Konstruktionszeichnungen jeweils mit einer anderen Farbe, die dann fiir ihn die neues-
te Anderung anzeigte. Dabei war er mit seinen Gedanken oft schon viel weiter. Er vergal3
deshalb hiufig, das Datum hinter die Aha’erungen zu schreiben, so dal8 die Reihenfolge der
Korrekturen in den heute noch erhaltenen Konstruktionsplianen nicht mehr nachzuvollzie-
hen ist"87 Ebenso verhalt es sich mit den gesichteten Zeichnungen des Helixturms im Archiv
des Deutschen Museums in Miinchen.

Vorhanden sind die Zeichnungen A7 Blatt 1 - 6, 6a, 7- 20, 20a, 20b, 20e, 21 - 26, 28, 28a, HT
zu Blatt 6, zu Blatt 9, zu Blatt 10, zu Blatt 11, zu Blatt 12, zu Blatt 15 sowie HTZ2 Blatt 1 - 22,
24 - 29, 32 - 37 Die Ziffernfolge entspricht nicht der zeitlichen Folge, die sich aus dem je-
weiligen Datum einer Zeichnung ergibt. Die erste Zeichnung des Helixturms ist datiert auf

& DORSCH 1998, S. 26.
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4 Archivalien und Berichte von Zeitzeugen

den 11. Dezember 1989 und zeigt Manipulierkurven bzw. Steuerflichen und ein Turmele-
ment. Sie ist bezeichnet mit A7 Blatt 1, Vermerk iberholt. Eine weitere Zeichnung vom 25.
August 1991 ist ebenso benannt, tragt den Vermerk Ersatz fiir Blatt 2 und zeigt den Quer-
schnitt durch das Zentrum des Helixturms mit Steuerflachen, Stator und Steuerschwenkhe-
beln. Die Zeichnung HT Blatt 2ist datiert auf den 14. April 1990 und zeigt denselben Schnitt.

Es ist nicht méglich, die Zeichnungen in eine zeitliche Reihenfolge zu bringen und damit den
Entwicklungsprozess nachzuvollziehen, denn auch die Kopien einzelner Zeichnungen tragen
mehr als ein nachtraglich notiertes Datum und enthalten diverse Korrekturen, deren Reihen-
folge nicht ersichtlich wird.

1991 werden zunachst die Magazine des Turmmodells, ab Juli der Antrieb und danach alle
weiteren Bauteile und -gruppen auf dem Papier konstruiert. 1993 werden Anderungen vor-
genommen am Standfufl des Magazins, an den Hubarmen und Steuerstegen. Die letzte Ande-
rung ist datiert auf den 18. Oktober 1993. Danach beschaftigt sich KONRAD ZUSE mit dem HT2.
Die erste Zeichnung ist datiert auf den 29. April 1992 (H72 Blatt 1), dargestellt ist ein Turm-
element. Die letzte Zeichnung betrifft 7ei/ L und ist datiert auf den 21. April 1995 (H72 Blatt
3). Im Juni 1995 beschiftigt sich KONRAD ZUSE in der Zeichnung AT 1 Teil Wnoch einmal mit
den Turmelementen des ersten Modells. Zwei folgende und letzte Zeichnungen entstehen im
Oktober und zeigen die Krone (H7 1 W 2) bzw. Turmelemente an der Krone ( W3) des ersten
Funktionsmodells. Die letzte Zeichnung ist datiert auf den 23. Oktober 1995.

4.3 Miindliche/schriftliche Informationen von Zeitzeugen

Nachdem KONRAD ZUSE den Nachbau der Z1 1989 fiir das Technikmuseum in Berlin fertigge-
stellt hatte, wollte er ,,... etwas zu tun haben ...“88 So beschreibt es neben WILHELM MONS auch
HANNELORE ZUSE-STOCKER. Ihren Berichten zufolge erschien dem Vater das Atelier zu aufge-
raumt, es .. musste eine neue Idee her."8® Der Haushalt der Familie war vom Erfindungs-
drang KONRAD ZUSEs gepragt. , Wenn ein Hindernis vor einer Tiire stand, rdumte er es nicht
fort sondern entwarf eine Konstruktion, die die Ttir um das Hindernis herumfiihrte.“9% HAN-
NELORE ZUSE-STOCKER weif3, dass sich ihrem Vater aufgrund erster starker Stiirme iiber
Deutschland zu Beginn der 1990er Jahre die Frage gestellt hatte ,... wie eine Erfindung der
Macht eines starken Sturms ohne Schaden entgegentreten kann.“! Zunachst hiatte KONRAD
ZUSE liber Gebaude nachgedacht ,.... die einem iiberstarken Sturm widerstandsfihig trotzen
kénnen. Er dachte, dies geldnge nur mit einem Herunterfahren."> KONRAD ZUSE bekam die
Anregungen fiir seinen Turmbau den Aussagen seiner Tochter HANNELORE zufolge ,,... auf dem
hiesigen Volks- und Schiitzenfest |...] Er machte iiber den Festplatz gerne seine Spaziergiange
und beobachtete, wie die Karussells ihre Runden drehten und dabei ihr ,Fahrgestell’ hoch-
und runterfuhren. Er war schlichtweg fasziniert und nahm dies als Ideenschub fiir seine
Helixturm-Grundtechnik.“93 HANNELORE ZUSE-STOCKER sagt liber ihren Vater, er sei seine Ideen
betreffend verschlossen gewesen. Dies nicht mangelnden Vertrauens in Freunde und Be-

88
89
90
91
92
93

WILHELM MONS am 02.12.08 (Telefongespréach).

HANNELORE ZUSE-STOCKER am 09.01.09 (Email).
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 09.01.09 (Email).
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 09.01.09 (Email).
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 10.01.09 (Email).
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 10.01.09 (Email).
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kannte wegen, sondern vielmehr aus dem Umstand ,... dass er im Kreise seiner Familie ab-
schalten wollte ... %

HERRMANN FLESSNER, Professor an der Fakultat fir Mathematik, Informatik und Naturwissen-
schaften an der Universitit Hamburg, hatte KONRAD ZUSE 1959 kennengelernt. Damals war
FLESSNER als Bauingenieur mit der Beschaffung von Rechenanlagen beauftragt gewesen. Es ,,...
muss ungefihr 1984 gewesen sein“9%, als ZUSE ihm gegeniiber erstmals von einem héhenver-
stellbaren Turm sprach. In diesem Gesprach machte FLESSNER auf bestehende Erfindungen
von Dr. ROLAND VOGEL aufmerksam und hatte anschliefiend fiir ZUSE in der Auslegestelle der
Handelskammer in Hamburg recherchiert. Als ZUSE die Zeichnungen der Patentschriften
VOGELs, speziell DE 3020027 A1 und DE 295242 A1 (s. Kapitel 7), zu sehen bekam, sagte er
»- dann ungefdhr so etwas wie ,das funktioniert bei mir aber anders" oder dhnlich.“°¢ Es war
ZUSE ... gar nicht so recht |..] dass es eine, wenn auch anders ausgelegte, Technik bereits
gab.”°7 Die ldee hatte ZUSE gegeniiber FLESSNER zunidchst mit Worten beschrieben, aber
FLESSNER vermutet, dass ZUSE damals bereits ... Zeichnungen hatte, die iiber Skizzen hinaus-
gehen [..]| wahrscheinlich mit stenografischen Notizen versehen.“°® ZUSE hatte seit seiner
Jugend fast mehr stenographiert als in Langschrift geschrieben. , Man kann also mit Sicher-
heit davon ausgehen, dass Zuse die Idee eines héhenverstellbaren Turms schon seit ungefahr
mindestens 1984 hatte."”° Wenig spater hatte FLESSNER in Hiinfeld Skizzen von ZUSE sehen
kénnen zum Vorhaben des mechanisch ausfahrbaren Turms.190 Beim Vergleich der Erfin-
dungen von VOGEL und ZUSE stellte FLESSNER fest ,,... dass die Erfindungen von Dr. Vogel, vom
Zweck her beurteilt fast das gleiche betrafen wie die Erfindungsgedanken von Herrn Zu-
se“101 Verschieden seien die Erfindungen in ihrer Arbeitsweise. Zudem kommen ,,... Elektro-
nik und Hydraulik [...] in beiden Arbeitsprinzipien nur am Rande zur Anwendung und spielen
bei den Patentanspriichen keine Rolle.“192 (Genauer s. Kap. 7)

ROLAND VOLLMAR, Professor am Lehrstuhl Informatik fiir Ingenieure und Naturwissenschaft-
ler in Karlsruhe, hatte KONRAD ZUSE als ,.... einen Menschen mit einem iliberragenden rdumli-
chen Vorstellungsvermogen ..“193 kennengelernt. Die Idee eines h6henverstellbaren Turms,
d. h. die Variabilitat sei nach Aussagen VOLLMARS fiir ZUSE ,,... zundchst eine ingenieursmdafige
Herausforderung ..“1%* gewesen. Das ,,... liberragende rdumliche Vorstellungsvermdgen ..
gepaart ... mit einem gewissen Spieltrieb ... hatten ZUSE vielleicht zu seinem Entwurf getrie-
ben.105 VOLLMAR bewundert die ,,... Aoch dsthetische Form ..." des Helixturms, mit der dessen
Konstruktion als Kunstwerk betrachtet in ZUSEs kiinstlerisches Werk dahingehend eingeord-
net werden koénnte, als dass ZUSEs kiinstlerisches Schaffen ,... durch dynamisch Aufstreben-
des gekennzeichnet ist.“19¢ WILHELM MONS meint, ZUSE hatte mit seinem letzten Projekt ,,...
seine ganze mechanische Kunst zeigen ...“197 wollen. Er hatte ein ,,... sich selbst regenerieren-
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HANNELORE ZUSE-STOCKER am 10.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 22.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 13.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 13.01.09 (Email).
HERRMANN FLESSNER am 13.01.09 (Email).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).
WILHELM MONS am 02.12.08 (Telefongespréch).
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des System ..“108 entwickeln wollen, das auf Umwelteinfliisse reagiert. Der Helixturm baut
sich selbst auf und ab, regulierte sich folglich selbst. Professor FRITZ RUDOLF GUNTSCH, Erfin-
der des virtuellen Speichers, beschreibt den Turm, wie VOLLMAR, als ein ,technisches Kunst-
werk'19° Einen Bezug zu Windmiihlen, fiir die sich KONRAD ZUSE zeitlebens begeisterte, sehen
sowohl HANNELORE ZUSE-STOCKER als auch ROLAND VOLLMAR. Fir Dr. HARTMUT PETZOLD ist die
Geometrie der Turmelemente entscheidend. ZUSE hatte gedanklich experimentiert mit logi-
schen Mustern, um seine Ideen anschlieffend mechanisch umzusetzen. PETZOLD und VOLLMAR
sehen Ahnlichkeiten zwischen den Blechen des Helixturms und den Blechen der Z1. , /m Zu-
sammenhang mit dem [..] Nachbau der Z1 war der zeitliche Abstand zur Verwendung derar-
tiger Basiselemente nicht sehr grof8.“110 Dr. JURGEN ALEX sieht im Helixturm ein Pendant zum
Rechnenden Raum.!! Er nannte im Telefongesprich im Dezember 2008 die Stichworte Ex-
pansion und Kontraktion. Fiir eine Spezifizierung wére die Auseinandersetzung mit den
theoretischen Ansatzen ZUSEs erforderlich, so z. B. Uberlegungen zum Rechnenden Raum, zu
Sich-selbst-reproduzierenden-Systemen und nicht zuletzt zum Begriff der Kybernetik, was
innerhalb dieser Arbeit nicht méglich war.

HERRMANN FLESSNER hatte sich das Turmmodell in ZUSEs Atelier in Hiinfeld vorfiihren lassen.
Damals war das Gerét bereits mit Motorantrieb gebaut ... den Zuse aber [...] nicht gern be-
nutzte, weil im Falle einer noch moglichen Verklemmung irgendeines Bleches einige Teile
hétten beschddigt werden kénnen. Er benutzte also die Handkurbel“112 FLESSNER schrieb,
dass die Mechanik gut funktionierte, dass KONRAD ZUSE den Turm ,,... ohne Probleme mehr-
mals rauf und runter ..“113 hatte fahren konnen. ,, Allerdings war die Konstruktion nicht sehr
steif, im ausgefahrenen Zustand konnte sie zu schwanken anfangen, wenn man zu schnell
drehte.“11* FLESSNER nennt diese Probleme ,.. Anfangsschwierigkeiten, die bei neuen Ent-
wicklungen immer vorkommen.“11> ROLAND VOLLMAR wurde das Turmmodell 1995 vorge-
fiihrt. Er hatte den Helixturm im Atelier KONRAD ZUSEs mit einem Tuch verhiillt vorgefunden,
weil der Erfinder damals nicht wusste, was mit dem Turm geschehen sollte. Von verschiede-
nen Seiten war KONRAD ZUSE darauf hingewiesen worden, dass der Helixturm in grofiem
Maf3stab nicht funktionieren kénne. Dem Erfinder gefielen die Bedenken nicht, er wollte sich
seine Erfindung nicht ausreden lassen. Deshalb blieb er zuriickhaltend mit Auferungen zu
seinem Projekt. Laut FLESSNER berichtete ZUSE nur dann von seiner Konstruktion, wenn er
einen wichtigen Schritt vorangekommen war. Insgesamt ist ,.... die Turmarbeit Zuses sehr
verschwiegen abgelaufen ...“116

WILHELM MONS sagte, die Einzelteile des Helixturms seien durch die Siemens AG in Augsburg
mittels CNC-Maschinen gefertigt worden (ganz anders als bei der Z1 1936, ndmlich mit ma-
ximaler Prazision). Dies wird neben Schriftstiicken im Archiv des Deutschen Museums besta-
tigt durch ARTHUR MERZ, der die Bauteilfertigung bei SIEMENS ermdoglichte, sowie durch HERR-
MANN FLESSNER, der ARTHUR MERZ ... einen ganz entscheidenden Anteil bei der Unterstiitzung
..“117 zuspricht. Die Art der Fertigung mittels CNC-Maschinen kann durch Aussagen nach
Sichtung der Bauteile seitens Dr. SPICKER und TH. REBENYI am Deutschen Museum bestatigt
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WILHELM MONS am 02.12.08 (Telefongespréach).

FRITZ-RUDOLF GUNTSCH im November 2008 (Telefongesprach).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).

JURGEN ALEX am 03.12.08 (Telefongesprach).

HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

HERRMANN FLESSNER am 22.01.09 (Email).

HERRMANN FLESSNER am 13.01.09 (Email).
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werden. BERNHARD TILLMANN hingegen, vor dessen euphorischer Begeisterung fiir ZUSE ver-
schiedentlich gewarnt worden war, will den Turm grofdenteils selbst zusammengebaut und
finanziert haben. Die Grundplatte fiir den Helixturm habe er auf einem Schrottplatz gefunden
und geradegedreht. Die Mehrzahl der Bauteile fiir den Helixturm seien in Dortmund gefertigt
worden, die Firmen hitte TILLMANN fiir die Fertigung der Bauteile engagiert. Einzelteile seien
gelasert und geknickt worden, er selbst habe die Turmelemente an einer Feuerstelle im
Stadtbad entgratet. Neben TILLMANN hatte sich wéihrend eines Besuches des Autors dieser
Arbeit in Hiinfeld auch Herr TOPAT im Stadtgeschichtlichen Museum als ein enger Mitarbeiter
KONRAD ZUSEs beim Bau des Helixturms erklart. Auf Nachfrage zum von ihm umschriebenen,
den Ehrenbiirger der Stadt Hiinfeld zu Lebzeiten fordernden Unternehmen hatte TOPAT keine
genaueren Angaben machen wollen, weil schwarz gearbeitet worden ware. BERNHARD TILL-
MANN fiihrte seine Umstande genauer aus: Es seien im Januar 1996 Fordergelder in Hohe von
150.000 DM erwartet worden, wovon ihm ein Anteil zugesichert gewesen worden wére.118
Im Weiteren verwies TILLMANN auf HERMANN SCHEER. Dieser hatte Ensolar in Bonn gegriindet
und fiir sein Engagement den alternativen Nobelpreis erhalten. HERMANN SCHEER war nach
Aussage TILLMANNSs der letzte Mensch, den ZUSE vor seinem Tod hatte sehen wollen. In einem
weiteren Telefongesprach teilte TILLMANN mit, er hatte mit den damals mit Fertigung der
Bauteile betrauten Firmen inzwischen sprechen kénnen, es sei aber problematisch, Informa-
tionen zu bekommen, weil in den Firmen einen Monat lang legal und anschliefiend schwarz
gearbeitet worden ware.119 JOACHIM FISCHER glaubt, TILLMANN miisse einige Bauteile des Helix-
turms in Besitz haben. Sie hatten in das Modell eingesetzt werden sollen, um abgenutzte
Elemente zu ersetzen. ARTHUR MERZ berichtete, dass die ersten Teile des Helixturms beim
Ausfahren nicht ganz funktionierten und neue Turmelemente gefertigt werden mussten. Dies
ist durch Unterlagen im schriftlichen Nachlass belegt. MERZ bezeichnet die Turmelemente als
»Schuppen®, die die Aufenhaut des Turms bildeten.

ZUSE versprach dem Helixturm eine Lebensdauer von 50 Jahren.120 Dass die Erfindung von
Anfang an fiir Windkraftanlagen gedacht gewesen sei glauben u. a. Professor GUNTSCH und
ARTHUR MERZ. Aber , Dass er letztlich seine Idee nun zu einem , Windprojekt' umfunktionierte,
war wohl eher der Versuch, seine Idee irgendwo fiir ihn unterstiitzend unterzubringen ..."121
Laut VOLLMAR konnte die Festlegung der Erfindung auf Windkraftanlagen damit begriindet
werden, dass die alternative Energiequelle Wind Mitte der 90er en vogue gewesen ist. ZUSE
hatte VOLLMAR gegeniiber davon gesprochen ,.... dass bei Sturm eine entsprechende Anlage in
der Hohe heruntergefahren werden kénne, und sich auf diese Weise zu starke mechanische
Belastungen vermeiden liefSen.“122 BERNHARD TILLMANN, der nach eigenen Aussagen ,,... mehr
als 200 Stunden im Auto ...“123 neben ZUSE gesessen hatte, erzdhlte von langen Diskussionen
iiber Umweltpolitik, ,,... das Zukunftsthema schlechthin ...12* Bei Betrachtung der Windkraft-
anlagen hatte ZUSE einen allen gemeinsamen Fehler festgestellt, ndmlich den Turm.

VOLLMAR bezweifelt ,,... nicht, dass der Helixturm als Windkraftanlage genutzt werden kénn-
te125 Diese Aussage wird ergdnzt durch die Vermutung ,.... dass es weniger kostspielig ist,
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BERNHARD TILLMANN am 16.11.08 (Telefongesprach).
BERNHARD TILLMANN am 18.12.2008 (Telefongespréch).
GERD FULLER am 10.12.08 (Telefongespréch).
HANNELORE ZUSE-STOCKER am 06.01.2009 (Email).
ROLAND VOLLMAR am 24.11.08 (Email).

BERNHARD TILLMANN am 16.11.08 (Telefongesprach).
BERNHARD TILLMANN am 16.11.08 (Telefongesprach).
ROLAND VOLLMAR am 25.11.08 (Email).
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die Anlagen bei Sturm stillstehen zu lassen.“126 Denn die Mechanik variabler Tilirme sei teuer.
Laut ARTHUR MERZ hitte ein digitales System abhéngig vom Winddruck das Aus- und Einfah-
ren des Turms steuern sollen. FLESSNER weif3, dass der Turm hohe Kopflasten tragen kann,
wenn eine ausreichende Seitenstabilitat gegeben ist. Er geht genauer auf konstruktive De-
tails ein, was in Kapitel 7 dieser Arbeit nidher beschrieben ist. Professor GUNTSCH hatte als
ehemaliger Ministerialdirigent des BWFT hinsichtlich Férderméglichkeiten zuallererst die
Wirtschaftlichkeit des Turms gepriift wissen wollen, denn er hielt den hohenverstellbaren
Turm fiir zu kostspielig. Die Erfindung des Helixturms ist durch drei Institute gepriift wor-
den, u. a. durch den German Lloyd. Dass die dort erfolgte Untersuchung anzuzweifeln ist,
konnen die Korrespondenzen zwischen ZUSE und Dr. RICHTER belegen (s. oben, Abschnitt
,Beurteilung durch den German Lloyd“). Beim German Lloyd herrschte ,... die typische Be-
amtenmentalitit .." und weil ,.... man die Erfindung des Helixturms beim GL nicht selbst ge-
macht hat, fallen dort Beurteilungen fast immer hinter dem Vorzeichen einer tiberwiegend
negativen Bewertung statt“127 Der German Lloyd war lange mit den Zertifizierungen von
Windkraftanlagen betraut gewesen, wobei Konkurrenzaktivititen anderer Behérden wie die
der Det Norske Veritas?8 als unabhingige Stiftung ungern gesehen waren. Professor
GUNTSCH erzdhlte von einer Studie durch die Fraunhofer Gesellschaft, von der er nicht iiber-
zeugt ist.129 GERD FULLER, Mitarbeiter bei ISET in Kassel, meint, ZUSE sei unvoreingenommen
und etwas zu naiv mit der Thematik umgegangen.13? Mitte der 1990er hitte es eine grofde
Lobby auf dem Windenergiesektor gegeben. Die Grofdunternehmen konnten nicht begeistert
sein von einer Idee, die ein bis dahin auf dem Gebiet der Windenergie Unbekannter einbringt
und die vielleicht Erfolg verspricht. Deshalb sei der Turm von vornherein durch Férderinsti-
tute abgelehnt worden, zumal sie nicht liber die Schutzrechte verfiigten. FULLERs Aussagen
werden unterstiitzt durch ARTHUR MERZ. Grof3e Stahlbaufirmen wie Mannesmann oder Salz-
gitter hatten sich bedroht gefiihlt von einer neuen Idee. Die Firmen selbst kannten nur starre
Tiirme und hatten nicht die Rechte am Patent der hohenverstellbaren Konstruktion. ARTHUR
MERZ begriindet mit dieser abgeneigten Lobby die Ablehnung einer finanziellen Unterstiit-
zung und die Verhinderung der Vermarktung der von ZUSE erfundenen Konstruktion. Die
Firmen hatten gute Kontakte gehabt zu interessierten bzw. an Windkraftanlagen beteiligten
Firmen. Den Namen ZUSE kannte dort kKeiner. Heute, mehr als zehn Jahre nach dem Ableben
ZUSEs, sei die Lobby nicht mehr so grofs. Die Windkraftanlagenhersteller waren derzeit sehr
beschaftigt, es herrschte Fachkriftemangel und fiir eine Auseinandersetzung mit dem Helix-
turm seitens eines Windkraftanlagenherstellers finde sich keine Zeit.13! FULLER war 1995
nach eigenen Aussagen in Vorbereitung einer Zusammenkunft wichtiger Pioniere fiir Wind-
kraftanalagen in ZUSEs Atelier in Hiinfeld. Dieses Treffen hatte nach dem Tod KONRAD ZUSEs
nicht stattgefunden. Durch die Auseinandersetzung mit dem Helixturm, wie es im Rahmen
einer Diplomarbeit mdglich ist, kann nach Aussage FULLERs ein Rad ins Laufen gebracht und
eine Tir gedffnet werden. Er nannte den Namen SIEGFRIED HEIER, der im Bereich Windkraft-
technik tatig ist. Auflerdem will FULLER Kontakt zu PETER SCHAUMANN, Professor fiir Stahlbau
an der Universitdt Hannover, aufnehmen, denn er wére damals interessiert gewesen an der
Konstruktion eines héhenverstellbaren Turms. Zuvor aber sei der Turm durch einen Statiker
zu untersuchen.

126 ROLAND VOLLMAR am 25.11.08 (Email).

2 HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

128 1864 in Oslo gegriindete, unabhangige Stiftung zum Zweck des Schutzes von Leben, Eigentum und Umwelt.
12 FRITZ-RUDOLF GUNTSCH im November 2008 (Telefongespréch).

%0 GERD FULLER am 11.11.08 (Telefongespréch).

8 GERD FULLER am 11.11.08 (Telefongesprach).
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Nach Auskunft WILHELM MONSss hatten sich Mitte der 1990er Jahre Architekten fiir das Modell
des Helixturms interessiert.132 Sie hatten in Berlin ein Restaurant auf dem hohenverstellba-
ren Turm errichten wollen als Attraktion fiir Touristen. Diese Idee sei mit dem Tod ZUSEs
aufgegeben worden. JURGEN ALEX berichtete, dass es einen Plan der Gesellschaft fiir Informa-
tik gegeben hitte, ein Café in Berlin zu bauen auf einem HT-Modell im Mafdstab 1 : 1. In der
Zeitschrift ,Spektrum der Wissenschaft, Ausgabe 1/1997, schreibt JURGEN ALEX in einem
Artikel iber KONRAD ZUSE, dass die Fraunhofer Gesellschaft ein 70 m hohes Monument auf
dem Ernst-Reuter-Platz in Berlin vorgesehen hatte. KONRAD ZUSE war von diesem Vorhaben
sehr angetan. ,Da sah er eine Verbindung zwischen Kunst und Technik und in der wandelba-
ren Form ein Symbol des Prinzips der sich selbst reproduzierenden Systeme.“133 Nach dem
Tod von KONRAD ZUSE wurden alle Aktivitaten aufgegeben.

4.4 Wertung

,Im Grunde bist Du stets allein.13*

KONRAD ZUSE sprach selten tiber die Idee des hohenverstellbaren Turms. Belegt mit einer auf
Dezember 1989 datierten Zeichnung hat spatestens Ende 1989 die zunachst zeichnerische
Entwicklung des Helixturms begonnen. Dass dieser Zeichnung eine grundsatzliche Idee vo-
rausgegangen sein muss, konnen Aussagen HERRMANN FLESSNERs bestdtigen, der bereits Mitte
der 1980er Jahre mit KONRAD ZUSE liber einen variablen Turm gesprochen hatte. Fiir die Bau-
teilfertigung eines realen Prototyps der in Form von Zeichnungen konzipierten Idee begann
sich KONRAD ZUSE 1990 an verschiedene Unternehmen zu wenden. Die Bauteilfertigung er-
folgte letztlich unterstiitzt durch ARTHUR MERZ in der Siemens AG in Augsburg. Beim Zusam-
menbau des Helixturms im Atelier in Hiinfeld traten Probleme auf, die konstruktive Ande-
rungen verschiedener Bauteile notwendig machten. Diese Veranderungen sind in Kopien von
Zeichnungen festgehalten, in denen mittels verschiedenfarbigen Buntstiften durch Striche
und Schraffuren auf ergdnzte oder zu entfernende Details hingewiesen wird. Korrigierte
Zeichnungen wurden der Siemens AG mit Bitte um Anderung iibersandt. Das erste Funkti-
onsmodell war im Sommer 1993 vorerst fertiggestellt worden. Dem ,inversen Vorfiihref-
fekt“135 folgend funktionierte das Modell in Anwesenheit von Publikum. Nachweisbare Besu-
cher waren HERRMANN FLESSNER, ROLAND VOLLMAR, ULF HASHAGEN, der Biirgermeister von Hiin-
feld EBERHARD FENNEL, GERD FULLER und die Familie ZUSE.

Die Idee, den Helixturm fiir Windkraftanlagen zu nutzen, entstand spatestens im Friihjahr
1991, denn im Juni des Jahres erfolgte parallel zu ,Aus- und einfahrbares Turmbauwerk®,
durch ANDREJEWSKI unterstiitzt, die Patentanmeldung mit der Bezeichnung ,Windkraftanla-
ge“. Zudem hatte KONRAD ZUSE sein Vorhaben 1991 auf einem Gemalde festgehalten (s. Kap.
2, Abb. 4). Im April 1994 ist ein drittes Patent angemeldet worden mit der Bezeichnung
»~Windkraftanlage mit einem Mast, der nach Mafigabe der Windgeschwindigkeit auf unter-
schiedliche Masthohe aus- und einfahrbar ist“. Die Konzeption der hohenverstellbaren
Turmkonstruktion, mit der sich KONRAD ZUSE im Anfangsstadium befand, mit Ausblick auf
eine Anwendung fiir Windkraftanlagen weiterzuentwickeln, mag dem Zweck dienlich gewe-

132 WILHELM MONS am 02.12.08 (Telefongesprach).

138 ALEX 1997.
184 ZUSE 1984, S. 27.
13 ZUSE 1984, u.a. S 55.
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sen sein, mit Férdergeldern den Bau eines zweiten Modells zu finanzieren. Denn es ist ,,... ein
Erfinder fast immer auch unter einem gewissen Erfolgsdruck beziiglich der eingesetzten
finanziellen Mittel“13¢ Es befand sich KONRAD ZUSE wie beschrieben mit dem ersten realen
Funktionsmodell des Helixturms gerade ,,... etwa dort...“ wo er sich mit dem ,,... Gerdt Z1 etwa
1938 befand.“137 Die Weiterentwicklung des ersten Funktionsmodells begann spatestens im
April 1992, aus dieser Zeit liegen Zeichnungen fiir den HT2 vor. Die neue Konstruktion er-
wahnt KONRAD ZUSE erstmals schriftlich im Juni 1993 in einem Brief an seinen Patentanwalt
ANDREJEWSKI. BERNHARD TILLMANN weif? moglicherweise mehr als er bekanntzugeben bereit
ist. Denn in einem Brief an TILLMANN vom Dezember 1994 korrigiert ZUSE den fiir den HT2 zu
fertigenden Zylinder.138 BERNHARD TILLMANN war vermutlich mit Bauteilfertigung fiir den HT2
beauftragt worden und muss dafiir einige Zeichnungen erhalten haben. Nach Zusgs Tod wird
am 13. Marz 1996 durch ANDREJEWSKI das Patent fiir den HT2 angemeldet.

Die alternative Energiequelle Wind erlebte in den 1990er Jahren einen Aufschwung, es wa-
ren auf diesem Gebiet Gelder vorhanden. An das Bundesministerium fiir Wissenschaft, For-
schung und Technologie wurde vermittelt durch den ehemaligen Ministerialdirektor FRITZ
RUDOLF GUNTSCH ein Antrag gestellt fiir den Bau eines 1 : 10 - Modells. Das BWFT hatte drei
unabhingige Gutachter beauftragt. Die Priifer lehnten die Férderung ab. ZUSE hatte sich nach
Auseinandersetzung mit dem ihm iibersandten Gutachten des German Lloyd an den Bun-
desminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie JURGEN RUTTGERS ge-
wandt, der durch einen Vertreter, GEBHARD ZILLER, die Erfindung ohne weitere Priifung hat
ablehnen lassen. Mit dessen Empfehlung, auf andere Anwendungsgebiete auszuweichen,
mag das Desinteresse einer Gemeinschaft bestitigt sein, was die Aussagen unterstiitzen
koénnen, direkte Produktférderung sei ,... ohnehin vom BMFT auch in der Anfangsphase nur
sehr ungern gewdhrt ..“13° worden, und beim German Lloyd herrschte ,.... die typische Beam-
tenmentalitit .. Weil ... man die Erfindung des Helixturms beim GL nicht selbst gemacht
hat, fallen dort Beurteilungen fast immer hinter dem Vorzeichen einer iiberwiegend negati-
ven Bewertung statt.“1%0 Der Erfindervorschlag wurde 1995 an die Deutsche Patentstelle der
Fraunhofer Gesellschaft in Miinchen iibersandt. Seitens dieser Gesellschaft sah sich erstmalig
ein Mitarbeiter eines Forderinstituts das Modell des Helixturms in Hiinfeld an, das zu dieser
Zeit demontiert gewesen ist. Kurz darauf verstarb der Erfinder, und die Weiterentwicklung
des hohenvariablen Turms brach ab.

KONRAD ZUSE wusste, dass fiir die reale Umsetzung seiner Konstruktion Verbesserungen not-
wendig gewesen wéaren.!#! Ein gréfleres Funktionsmodell hitte Korrekturen moglich ma-
chen koénnen. Bei seinem dem Deutschen Museum in Miinchen iiberkommenen Prototyp im
Mafistab 1 : 30 sind Verdnderungen im Millimeterbereich ausschlaggebend fiir ein Funktio-
nieren. In grofierem Mafistab regulieren Verdnderungen im Bereich von Zentimetern das
Ineinandergreifen der Bauelemente.

Die Entwicklung der hohenverstellbaren Turmkonstruktion war mit dem Ableben des Erfin-
ders abgebrochen. Alle den Helixturm betreffenden Aktivititen wurden aufgegeben. Das
Modell im Atelier im Wohnhaus der Familie in Hiinfeld ist wie alle zugehorigen Unterlagen

1% HERRMANN FLESSNER am 14.01.09 (Email).

187 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, ZUSE in einem Brief vom 14.06.1994 an ALFRED DREGGER.
1% DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/6, Brief vom 01.12.94.
1% ERICH HAU am 28.11.08 (Email).
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HERRMANN FLESSNER am 16.01.09 (Email).
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nicht der Offentlichkeit zuginglich gewesen, bis der Nachlass 2006 an das Deutsche Museum
nach Miinchen iiberfithrt worden ist.

Die Dokumentation des Helixturms und dessen Aufarbeitung im Deutschen Museum erleich-
tern es zukiinftig Interessierten, einen Zugang zu finden und sich mit der Konstruktion und
grundsatzlichen Idee KONRAD ZUSEs auseinanderzusetzen, die Idee gegebenenfalls weiter zu
entwickeln.
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Der Helixturm wurde im Oktober 2008 einer Vitrine der Abteilung fiir Robotik im Deutschen
Museum entnommen, in der er nach dem Transport aus Hiinfeld im Friihjahr 2006 ausge-
stellt gewesen ist, und der Restaurierungswerkstatt fiir Wissenschaftliche Instrumente und
Uhren iibergeben, in der das Turmmodell bis zum Abschluss dieser Arbeit verblieb.

KONRAD ZUSE schreibt in seiner Autobiografie von einem ,inversen Vorfiihreffekt“.142 Damit
bezeichnet er den Umstand, dass seine Modelle wahrend praktischer Arbeiten selten funkti-
onierten, die erfindungsgemafd bestehenden Mechanismen aber bei Vorfiihrungen ineinan-
dergreifend wirkten. Dem folgend sollte innerhalb dieser Arbeit das Turmmodell nicht der-
art funktional restauriert werden, dass es jederzeit mechanisch perfekt in Bewegung gesetzt
werden konnte. Vielmehr meint ZUSEs Aussage, dass der Eigenschaft eines Modells die ihm
eigene Unvollkommenheit innewohnt. Diese Unvollkommenheit des Helixturms als ein Funk-
tionsmodell sollte beibehalten werden.

Nach fotografischen Aufnahmen ist das Turmmodell zerlegt worden. In Bezug auf eventuell
fehlende Bauteile wurde der Nachlass KONRAD ZUSEs im Deutschen Museum gesichtet. Der
Reinigung der Bauteile folgten Vermessen der Einzelteile, Erstellen einer Stiickliste (s. An-
hang 1) und das Zeichnen im CAD (s. Anhang 3). Vor dem Zusammenbau, der videounter-
stiitzt dokumentiert ist (DVD in Anhang 4), hat AcHIM BUNZ mit exzellenten Aufnahmen di-
verser Bauteile des Helixturms die vorliegende Arbeit unterstiitzt (Aufnahmen s. Anhang 2).

Abb. 23: Helixturm, vor der Restaurierung Abb. 24: Helixturm, nach der Restaurierung

Der Helixturm vor der Restaurierung

Das Turmmodell war verstaubt, Stahlbauteile korrodiert (Vgl. Abb. 23 - 25), die Funktion
nicht mehr gegeben. Das Ausfahren des Turms mit der Handkurbel war moglich auf einein-
halb Windungen, also etwa 60 cm. Dann klemmten die Turmelemente. Den Turm einzufah-
ren verlief widerstandslos.

1z ZUSE 1984, u. a. S. 55.
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Einige Bauteile und -gruppen des Modells wurden noch von KONRAD ZUSE mit einer Numme-
rierung auf Klebezetteln versehen. So auch die im Modell vorhandenen, unvollzdhlig 60
Turmelemente, die in wahlloser Reihenfolge in den Magazinen hingen. Klebezettel hatten
sich partiell oder gianzlich gelost. Mehrere Schrauben, Unterlegscheiben und Stiitzelemente
lagen neben diversen Klebezetteln lose auf dem Bock bzw. Tisch.

Die Bauteile des Helixturms sind meist aus Aluminium, manche aus Stahl, wenige aus Mes-
sing gefertigt. Die Metalle Aluminium und Stahl liegen in unterschiedlichen Legierungen vor
und sind, bedingt durch deren Formgebung, an der Oberfliche verschieden strukturiert.
Denn die Einzelteile sind bei der Siemens AG in Augsburg aus Resten gefertigt worden, die
von verschiedenen Projekten stammten, fiir deren Bauteilherstellung spezielle Legierungen
verwendet worden sind.143

Demontage

Die Dokumentation des Helixturms als erstes Funktionsmodell und dessen Instandsetzung
machten eine Demontage notwendig. Zunachst wurden dem Modell lose aufliegende Elemen-
te, d. h. Schrauben, Unterlegscheiben, Stiitzelemente und Klebezettel entnommen. Dann be-
gann die Demontage des Helixturms, von oben nach unten bzw. von auflen nach innen.
Uberwiegend sind die Bauteile abgeschraubt worden.

Abb. 25: Helixturm, Detail, vor Demontage und Restaurierung

Zuerst wurde die Krone abgenommen, dann die oberen zwo6lf Turmelemente, die nicht in die
Magazine eingeschoben waren. Vor Demontage der Magazine wurde der daran oberhalb
befestigte Verbindungsring entfernt, danach die Grundplatte fiir die Magazine. Die Rotor-
scheibe mit den Steuerfldchen fiir die Magazine wurde nach Ldsen der zwei Schrauben, die

13 ARTHUR MERZ, freundliche Mitteilung am 25.02.1009.
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sie mit dem aufderen Rotorzylinder verbindet, abgehoben. Dann sind die 16 Fiihrungsstege
fiir die Steuerstege am Stern entnommen worden, um die Steuerstege einzeln herausheben
zu konnen. Das war falsch. Alle Fiihrungsstege mussten zwischen den tiber jeweilige Kugel-
lager im Modell hdngenden Steuerstegen wieder eingesetzt werden. Denn jede Steuerflache
eines Rotorzylinders verfiigt iiber eine nach oben weisende Aussparung, durch die das Ku-
gellager eines Steuerstegs aus der Steuerfldche eines Rotorzylinders herausgeschoben wer-
den kann. Nachdem die 16 Steuerstege erfindungsgeméfi entfernt waren, wurde der Stern
mit den Fithrungen fiir die Steuerstege vom Haltering gelost und abgenommen. Der Halte-
ring war am Montagering am Stator liber vier Plattchen befestigt. Der Stator mit den
Schwenksteuerhebeln liefs sich bei noch montierten Rotorzylindern herausheben. Es wurden
die Zeichnungen gesichtet, aber darin lief3 sich die Verbindung von Rotorzylindern und
Grundplatte nicht lesen. Es fielen die zwei nebeneinanderliegenden Bohrungen (@ 20 mm)
auf der Unterseite der Grundplatte des Helixturms auf. Beim Drehen der Rotorzylinder ge-
ben die Bohrungen die Schrauben frei, mit denen die Rotorzylinder mit der Rotorscheibe
oberhalb der Grundplatte befestigt sind: zweimal acht Schrauben wurden geldst und die
Rotorzylinder konnten abgehoben werden. Dann wurden die Schwenksteuerhebel iiber die
jeweiligen Montagewinkel demontiert. Anschliefend konnte der Stator abgehoben werden.
Nach Entfernen des Kugellagerdeckels bzw. der Wellenscheibe und des Kugellagerkifigs
wurde die Rotorscheibe mit den Steuerflachen fiir die Schwenksteuerhebel abgehoben. Der
zuletzt auf der Grundplatte des Helixturms stehende Zentralzylinder war iiber vier Schrau-
ben mit der Grundplatte verbunden und wurde entfernt. Die Schrauben, die die Grundplatte
der Turmmechanik mit den Vierkantrohren des Tisches verbinden, liefden sich nicht losen.
Die Gehadusescheibe und der Vierkantring sind mit der Grundplatte des Helixturms verklebt.
Diese drei Verbindungen wurden nicht gelost.

Die Bauteile des Antriebs waren problemlos abzuschrauben. Nicht entfernen lief3en sich die
vier Stellstifte. Die Grundplatte des Antriebs ist wie die Grundplatte des Helixturms mit den
Vierkantrohren iiber Schrauben verbunden, die sich nicht losen liefden, weshalb auch diese

Grundplatte nicht demontiert wurde.

Abb. 26: Helixturm, nach der Demontage
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Stiickliste (s. Anhang)

Nach der Demontage des Helixturms lagen dessen Bauteile einzeln vor. Sie sind in Baugrup-
pen geordnet in eine Stiickliste in Form einer Excel-Tabelle iibertragen worden. Sie beinhal-
tet die Stiicklistennummer, die ein Bauelement einer {ibergeordneten Baugruppe zuordnet,
zudem die - soweit moglich - der Patentschrift entnommenen Bezeichnungen, die Anzahl der
jeweiligen Bauelemente und gelegentlich die Materialbezeichnung, aufderdem die KONRAD
ZUSEs technischen Zeichnungen entnommenen Bauteilbezeichnungen in Form von Buchsta-
ben und Nummern. In Summe ergeben sich fiir den Helixturm 6295 einzelne Bauteile, wobei
den Baugruppen Bock, Grundplattentriager und Antrieb 239, der Mechanik der Héhenverstel-
lung 1932 Einzelteile und den Turmelementen des restaurierten Modells 4124 Einzelteile
zugeordnet werden. Alle wesentlichen Bauteile sind achtmal oder als ein Vielfaches von acht
vorhanden. Innerhalb der Arbeit wurden 54 weitere, dem nicht restaurierten Modell fehlen-
de Turmelemente, ein Turmelemente-Gewicht und das Gewicht in Form einer Rohre fiir die
Krone aus dem Nachlass ZUSEs in das Modell eingefiigt.

CAD-Zeichnung (s. Anhang)

Die Mafie fiir die Zeichnungen einzelner Bauteile wurden mit dem Messschieber abgenom-
men. Grofienteils stimmen den Bauteilen abgenommene Mafde mit den von ZUSE in Zeich-
nungen angegebenen Mafien iiberein. Auf Angabe geringfiigiger Unterschiede wird verzich-
tet.

Im CAD-Programm SolidWorks wurden die einzelnen Bauteile gezeichnet (Beispiele in Abb.
27), mit den Nummern der Stiickliste und entsprechenden Bezeichnungen versehen (soweit
moglich der Patentschrift entnommen). Sich wiederholende Bauteile wie Unterlegscheiben
oder Kugellager sind jeweils einfach gezeichnet und in den Baugruppen mehrfach verwen-
det. Schrauben wurden nicht aufgenommen, weil sie im virtuellen Modell mit ihrer Anzahl
die erforderlichen Speicherkapazitdten nicht rechtfertigten. Deshalb weist die Auflistung im
CAD gezeichneter Bauteile im Vergleich zur Stiickliste Liicken auf.

Abb. 27: Bauteile des Helixturms, im CAD gezeichnet (links der Zentralzylinder, rechts ein Hubarmtréger)
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Unter Verwendung der gezeichneten Bauteile wurden in SolidWorks Baugruppen erstellt,
die zu einem virtuellen Modell des Helixturms zusammengefiigt wurden. Einzelne Baugrup-
pen sind im Programm animiert. Die Bewegung des gesamten Modells wurde in dieser Arbeit
nicht modelliert.

Vom 3D-Modell abgeleitete Zeichnungen finden sich im Anhang. Blatt 1 zeigt Vorder-, Seiten-
ansicht, Aufsicht und einen Schnitt. Um die Details im Schnitt besser zu erkennen, befindet
sich ein weiterer Querschnitt in gréferem Mafistab auf Blatt 2. Den beiden Zeichnungen im
Format A2 schliefden sich sieben Konstruktionszeichnungen im Format A3 an. Auf Blatt 3
sind die wesentlichen Baugruppen gezeigt, die in den Zeichnungen 4 bis 8 extrahiert zu se-
hen sind. Die letzte Zeichnung zeigt die Bauteile mit Steuerflachen.

Nachlass

Neben dem Modell des Helixturms befinden sich im Nachlass KONRAD ZUSEs im Deutschen
Museum diverse Einzelteile, die dem Helixturm zugeordnet werden konnten. Dazu gehdren
fiinf verschiedene Arten von wahrend der Entwicklung entstandenen Turmelementen, eine
zweite Krone und die sehr vereinfachte Form einer dritten Krone, der Standarm eines Maga-
zins mit Zahnstegen und ein Zahnstangenriegel mit Zahnstegen, ein Verbindungssteg, dem
eine von drei Achsen abgesagt worden ist, drei vermutlich der Krone aufzulegende Scheiben
mit knapp zwei Kilogramm Gewicht zur Beschwerung des Turms, zahlreiche Stellringe und
diverse Stangen. Sie stammen vermutlich vom Z1-Nachbau. Deren Ahnlichkeit zu den
Schwenksteuerhebeln des Helixturms ist auffallend (Vgl. Abb. 28).

Abb. 28: Z1, Detail
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Abb. 29: Helixturm, Turmelement,
1990, Foto: Achim Bunz

Abb. 30: in den Helixturm einge-
setztes Turmelement, 1991, Foto:
Achim Bunz

Abb. 31: Turmelement, 1992, Foto:

Achim Bunz

Wahrend der Besichtigung des Ateliers von KONRAD ZUSE in
Hiinfeld im Februar 2009 war ein Karton aufgefallen mit
Metallbauteilen. Es befanden sich darin neben diversen
Blechen (vermutlich Z1-Nachbau) ein Richtwinkel fiir die
Positionierung der Zahnstege der Magazine, ein Werkzeug,
vermutlich fiir die Ausrichtung des Fiihrungsarms mit Ku-
gellager im Magazin, und eine Art Schablone fiir den Stand-
arm eines Magazins. Der Richtwinkel war bekannt aus
einem Film der von HORST ZUSE kommerziell vertriebenen
DVD. Die anderen zwei Konstruktionsmittel wurden der
Form folgend identifiziert. Der Inhalt des Kartons wurde im
Deutschen Museum nachtraglich in den Nachlass integriert.

Im Archiv des Deutschen Museums liegen Zeichnungen vor,
anhand derer die fiinf vorhandenen, in Form und Grofde
verschiedenen Turmelemente zeitlich geordnet werden
konnten (Abb. 29 - 33).

Die Turmelemente (Abb. 29) mit nach aufden gebogen auf-
gesetzten Blechen sind im Januar bzw. Marz 1990 entstan-
den. Von dieser Art sind 24 Stiick vorhanden, einmal ist ein
aufgenietetes Blech langer ausgebildet.

Von ins Turmmodell eingesetzten Elementen (Abb. 30)
waren im Nachlass 59 weitere zu finden, groflenteils mit
Klebezetteln versehen, deren Beschriftung diese Bauteile
nummeriert. KONRAD ZUSE hatte sie im Oktober 1991 entwi-
ckelt. Als Notiz ist auf einer betreffenden Zeichnung zu
lesen, dass die Turmelemente in einer Stiickzahl von 128 zu
fertigen vorgesehen waren. Mit der Anzahl der Zahnliicken
eines Zahnstegs kann ein Magazin 16 Turmelemente auf-
nehmen, das entspricht bei acht Magazinen 128 Turm-
elementen. Durch diese im Nachlass gefundenen Turmele-
mente konnten wahrend der Montage 54 weitere Turm-
elemente ergianzend in das Turmmodell eingesetzt werden
(s. Anhang: Auflistung der vorhandenen, im Nachlass ge-
fundenen und ins Modell, der Nummerierung folgend, ein-
gesetzten Turmelemente).

Die Form des Turmelements (Abb. 31) als einfach geboge-
nes Stahlblech entstand im Juni 1992. Derart befinden sich
zehn Stiick im Nachlass, zweien fehlt ein Ausschnitt.

Im Mérz 1994 entstand das sich in Grofle und Form deut-
lich unterscheidende Turmelement mit einer Linge von
240 mm (Abb. 32). Es war gefertigt worden fiir das Modell
HT2 im Maf3stab 1 : 10.

49



Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

5 Dokumentation, Restaurierung und Instandsetzung

1995 sind die in Abb. 33 zu sehenden Turmelemente als
fiinfte und letzte Art gefertigt worden. Deren Form dhnelt
den ins Modell eingesetzten Turmelementen. Die
aufgenieteten Verstarkungsbleche sind im Vergleich zu den
im Modell vorhandenen Turmelementen starker. Das Inei-
nandergreifen von ,Nut“ und ,Feder” zweier im Modell
aufein-anderstehender Turmelemente ist derart verbes-
sert, dass sich nach manuellem Ineinanderstecken der
Turmelemente ein stabiles Gefiige ergibt. Von diesen
Turmelementen sind 28 vorhanden.

Abb. 32: HT2, Turmelement,
1994, Foto: Achim Bunz Die dem Turmmodell aufgesetzte Krone (Abb. 34) weist
Elemente auf, die mit nach aufien gebogen aufgenieteten
Blechen der ersten Art von Turmelementen dhneln. Im
Nachlass befindet sich eine zweite Krone, deren Kranz Ble-
che in der Form der 1995 gefertigten Turmelemente bilden.
Eine dritte, einfache Krone besteht aus dem Tragring und
an den acht Seiten nach unten gebogen aufgesetzten Blech-
streifen. Ein im Modell fehlendes Gewicht eines hinteren
Turmelements und das der Krone einzusetzende Gewicht
in Form eines Rohrabschnitts wurden im Nachlass gefun-
den und wahrend der Montage an entsprechenden Stellen
eingesetzt. Im Nachlass gefundene Stiitzelemente wurden
den Turmelementen aufgeklebt, die das Stiitzelement ver-

loren hatten und wahrend der Montage in den vorderen
Abb. 33: Helixturm. Turmelement Bereich eines Magazins eingesetzt worden sind.
1995, Foto: Achim Bunz

Abb. 34: Dem Helixturm aufgesetzte Krone, Foto: Achim Bunz
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Veranderungen / Verbesserungen am Modell, vermutlich nach 1993

Betrachtet man das Modell des Helixturms von
aufden genauer, fallt auf, dass die Zahnliicken der
parallelen Zahnstege von Hebearm und Zahn-
stangenriegel eines jeden Magazins nachgefeilt
sind, auf die Stirke eines Turmelements, das
durch diese Nacharbeitung korrekt mechanisch
vor- und zuriickbewegt werden kann (Abb. 35).

Kein Turmelement gleicht dem anderen. Die Aus-
setzungen bzw. Zinken am oberen Rand eines
jeden Turmelements, die die Funktion einer Fe-
der beim Eingreifen in eine Nut tibernehmen, sind
manuell angefast. Der kleine Einschnitt der Stufe
am von auflen gesehen rechten Rand ist ver-

Abb. 35: Helixturm, Zahnsteg, Detail Nach- schieden lang, der Biegewinkel verschieden. In
bearbeitung des Funktionsmodells der Stufe dariiber ist unterhalb des dufieren Zin-

kens eine kleine Kerbe manuell gefeilt, der das
Stlitzelement eines in einer Windung benachbarten Turmelements anliegt. Die Kerben sind
unterschiedlich tief. Das Turmelement 7.12 (Beschriftung des Klebezettels) tragt auf der
Innenseite mit schwarzem Filzstift geschrieben die Bezeichnung ,Muster®. Auf der Innenseite
der Krone befinden sich diverse Notizen, mit schwarzem Filzstift geschrieben. In die obere
Steuerflache des Rotorzylinders fiir die Magazinbewegung sind mehrere Ergdnzungen einge-
setzt, mit Schrauben befestigt, und es ist mehrmals nachgefréast worden (Abb. 36). Fir die
Positionierung der Bauteile mit Steuerflichen zueinander sind sie punziert oder mit Strichen
versehen, in das Material eingeritzt oder mit schwarzem Filzstift gezogen. Auf den Achsen
eines Magazins, die iiber einen Steg verbunden sind, befinden sich an einem Ende mit Inbus-
schrauben befestigte Stellringe, die Stand-, Hebe- und Fithrungsarm positionieren. Auf den
Achsen sind je mindestens zwei nebeneinanderliegende Abdriicke der Inbusschrauben zu
sehen, folglich ist deren Position mindestens einmal verandert worden. Im Magazin M4 sind
die Stellringe nicht mit Inbus-, sondern mit Schlitzschrauben befestigt, die einige Millimeter
nach aufden iiberstehen. Auf
dem &dufleren Rotorzylinder
befinden sich Abdriicke meh-
rerer Etiketten, die friher
entfernt worden waren. Am
Zentralzylinder ist neben dem
vorhandenen Stift eine weite-
re, durch eine Ergdnzung ge-
schlossene Bohrung zu erken-
nen. Auf der Unterseite der
Rotorscheibe mit den Steuer-
flaichen fiir die Schwenksteu-
erhebel befinden sich kreis-
formige Kerben, die durch

Abrieb entstanden sind. Die

Abb. 36: Helixturm, Rotorscheibe mit Steuerflachen fiir die Maga- Rotorscheibe ist befestigt mit-
zinbewegung, Detail der Nachbearbeitung, Foto: Achim Bunz
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tels Schrauben am &ufderen Rotorzylinder und liegt damit nicht der Grundplatte des Helix-
turms auf. Aber auf der Grundplatte befinden sich vier Schrauben, die den Zentralzylinder
mit der Grundplatte verbinden. Deren kreisfdrmige Anordnung entspricht im Durchmesser
dem Abrieb auf der Unterseite der Rotorscheibe mit den Steuerflachen fiir die Schwenksteu-
erhebel.

Der Standarm eines Magazins und jeweils einer der kurzen und langen Steuerstege unter-
scheiden sich konstruktiv von den anderen Elementen der jeweiligen Baugruppe, speziell
Magazin 4, der lange Steuersteg Nummer 5 und der kurze Steuersteg Nummer 3. Vermutlich
hatten sie als Prototypen fiir die in den Helixturm einzusetzenden Bauteile gedient.

Diese Bauteile fehlen
dem Funktionsmodell,
das heute als ,,Helix-
turm* Bestandteil der
Sammlung des Deut-
schen Museums ist.

Abb. 37: Helixturm, Magazin, Foto: vermutlich Konrad Zuse
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Diverse Bohrungen in Bauteilen

der Magazine haben keine

Funktion. Den am Standarm
oben zu beiden Seiten befindlichen Bohrungen konnte eine Funktion zugeteilt werden beim
Vergleich mit Fotografien einzelner Bauteile, deren Aufnahmen ZUSE um 1992 wahrschein-
lich selbst gemacht hatte. Sie sind Bestandteil des Nachlasses im Archiv des Deutschen Mu-
seums (Abb. 37). Vermutlich war damals kein Verbindungsring vorgesehen, der die der zent-
ralen Einheit zugefiihrten Turmelemente unterhalb der auffahrenden Turmelemente positi-
oniert.

Reinigung / Konservierung

Nach der Demontage des Helixturms lagen die Bauteile einzeln oder in Baugruppen vor. An
aus Aluminium gefertigten Elementen war starker Abrieb des Metalls sichtbar, zum Teil in
Form von Spanen (Abb. 38). Fiir die Reinigung wurden die Baugruppen, soweit notig, de-
montiert.
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Abb. 38: Helixturm, Zentralzylinder, wahrend der ~ Abb. 39: Helixturm, Detail Kugellager und Grundplatte,
Demontage wahrend der Demontage

Die Reinigung der Aluminiumbauteile erfolgte mit Siedegrenzbenzin 100 - 140 °C. Metallab-
rieb in den Zahnzwischenraumen der Zahnrader wurde unter fliefendem Wasser mit einer
weichen Kunststoffbiirste entfernt, was die Oxidschicht des Aluminiums nicht beschadigt
hat.144

Mit dem Problem der Korrosion von Eisenlegierungen hatte sich der Autor innerhalb einer
Seminararbeit auseinandergesetzt.1#5 Darin sind elektrolytische und mechanische Versuche
zur Reinigung beschrieben. Im Ergebnis wurde die Reinigung durch Strahlen mit Walnuss-
granulat positiv bewertet, wie es auch im zusammenfassenden Endbericht zum Vorhaben
DBU-Az 06834 empfohlen wird.1#¢ Darauf zuriickgreifend sind die Stahlbauteile des Helix-
turms durch Strahlen mit Walnussgranulat, Druck 3 bar, Diisendurchmesser 1,8 mm, Ab-
stand ca. 1 cm von lose aufliegendem Rost befreit worden. Der sich anschliefienden, nassen
Reinigung mit Siedegrenzbenzin 100 - 140 °C folgte das Wachsen der kurzzeitig erwarmten
Stahlbauteile mit Cosmoloid 2 %ig in Shellsol T.

Lose Stiitzbauteile der Turmelemente sind mit Zweikomponentenkleber gefestigt worden.147
Die Verwendung dieses Klebemittels erzeugt eine stoffschliissige Verbindung. Es wird das
Gefiige der zu verbindenden Bauteile nicht verdndert, weder durch Schweifden oder Loten,
noch durch Schrauben oder Nieten.

144 Versuche wurden an Proben durchgefilhrt, die unter dem Stereomikroskop bei 20facher VergréRerung

kontrolliert worden sind.
145 TUM, Fallstudie WS 2006/07, Nora Eibisch: Die Turmuhr der Firma J. NEHER SOHNE im Deutschen
Museum in Miinchen.
BRUGGERHOFF 2002, S. 10.
Zweikomponentenkleber ist ein Epoxidharz, ein Duroplast. Methylisobuthylketon kann jedes Epoxid-
harz l6sen. Es wurden Versuche durchgefilhrt, die Verbindung zweier Metalle durch Zweikomponen-
tenkleber mittels Hitze zu l6sen, was im Ergebnis bei 75 - 80 °C maglich ist.

146
147
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Fir die Festigung loser Klebezettel kamen nur unpolare Bindemittel in Betracht, weil wass-
rige Klebstoffe Korrosion fordern. In Anbetracht einer Festigung auf Metall, dessen Schutz
mittels Wachsauftrag in der Restaurierung iiblich ist, waren sdurefreie Wachse Bestandteil
einer Versuchsreihe. Ein drittes Material, speziell Kunststoff, hatte nicht eingebracht werden
sollen und wurde deshalb nicht beriicksichtigt. Neben Paraffin 4 %ig in Siedegrenzbenzin
100 -140 °C und Cosmoloid 4 %ig in Schellsol T hat sich das Klebewachs der Fa. Kremer be-
wahrt, weil es sich nach Erstarren weniger leicht 16ste und weniger stark durchgeschlagen
hatte als andere in der Versuchsreihe erprobte Materialien. Alle zuzuordnenden Etiketten
wurden mit dem Klebewachs anndhernd auf ihren urspriinglichen Platzen befestigt.

In der Bewegung eingeschrankte Bauteile, speziell die Hubarme in den Tragern der Steuer-
stege und die Radchen der Steuerstege, sind mit einem Uhren- und Instrumentendl!48 der Dr.
Tillwich GmbH behandelt worden. Auf Nachfrage in der Firma wurde durch den Geschafts-
fiihrer mitgeteilt, es seien ,,... alle technischen Ole sdurefrei1° Wenn Ole altern, entwickeln
sie in Kontakt mit Luftsauerstoff und Lagermetall Sduren und Metallseifen, sie verharzen. Um
das zu vermeiden, sind Uhrenéle additiviert. Das Verharzen der Ole wihrend der Alterung
erfolgt durch oxidative Prozesse, fir ,.. ein nicht additiviertes Mineralél in 5 Jahren, ein
Uhrendl in 50 Jahren. Spezialdle (fluorierte) in 500 Jahren.'5® In der Bewegung einge-
schrankte Kugellager der Schwenksteuerhebel und der Steuerstege machten ein Ol mit héhe-
rem Penetrationsvermogen erforderlich. Verwendet wurde Max-5 der Firma TONAcO. Das
Produkt basiert auf Kohlenwasserstofflosemitteln und ist saurefrei.15!

Die gereinigten und zum Teil konservierten Bauteile wurden montiert wie in Folge beschrie-
ben (Abb. 40 - 47).

148 Art.-Nr. TK2300.

18 WERNER STEHR am 22.11.08 (Email).
10 WERNER STEHR am 22.11.08 (Email).
81 JENS LOSCHE am 24.02.2009 (Email).
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Abb. 40: Helixturm, Montage, Bild 1 Abb. 41: Helixturm, Montage, Bild 5

Abb. 44: Helixturm, Montage, Bild 3 Abb. 45: Helixturm, Montage, Bild 7

Abb. 46: Helixturm, Montage, Bild 4 Abb. 47: Helixturm, Montage, Bild 8
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Montage

Die Montage der einzelnen Bauteile erfolgte nach Erfahrungen mit der Demontage in kiirze-
rer Zeit. Die Positionierung der Rotorzylinder und - scheiben bzw. die Orientierung der Steu-
erflichen zueinander gaben Markierungen an den Bauteilen in Form von Punzierungen oder
Farbstift vor, die ZUSE gesetzt hatte. Nach dem Zusammenbau der zentralen Einheit (Abb.
46), bestehend aus Zentralzylinder, Stator mit Schwenksteuerhebeln, Stern mit Fiihrungen
fiir die Steuerstege und Rotorzylindern, war eine manuelle Bewegung der Mechanik von
reibungsbedingt hohen Tonen (Quietschen) begleitet. Es wurde zuriickgebaut, um die Ursa-
che herauszufinden. Es drehte sich die Rotorscheibe mit den Steuerflachen fiir die Schwenk-
steuerhebel um den Zentralzylinder schleifend. Durch Olen mit dem oben erwihnten Uhren-
und Instrumentendl konnte das Gerdusch beseitigt werden. Nach Anordnung der Magazine
auf entsprechenden Positionen (Abb. 45) war die manuell angetriebene Bewegung wieder-
holt von Gerduschen begleitet, die Metallabrieb assoziieren lieflen. Ursache waren die
Schwenksteuerhebel, deren Stangen nicht erfindungsgemafd in die Hubarme eingriffen und
deren Kugellager nicht reibungsarm in den Steuerflichen der Rotorscheibe liefen. Die Kugel-
lager der Steuerstege sind wie die Flachen der Hubarme in den Tragern ged6lt worden. Drei
Schwenksteuerhebel hatten gerade gebogen werden miissen. Anschliefdend war die zentrale
Einheit montiert mit Stator, Schwenksteuerhebeln, Fiihrungen fiir die Steuerstege und Steu-
erstegen. Nach Montage der Grundplatte fiir die Magazine wurde das erste Magazin aufge-
schraubt. Es war auszurichten durch die Positionierung des Fithrungsblechs, das genau in die
untere Aussparung eines Stegs eingreifen muss, der auf einem Fiihrungsarm befestigt ist.
Alle weiteren Magazine sind zunachst derart ausgerichtet und auf der Grundplatte montiert
worden. Der Versuch, die Mechanik iiber die Handkurbel des Antriebs zu bewegen, stief3
sofort auf Widerstand. Ursache war das Klemmen der Turmelemente in den Magazinen. Die
Zahnstege des Hebearms und des Zahnstangenriegels waren nach der Demontage fiir die
Reinigung durch das Losen der Schrauben um Bruchteile von Millimetern verschoben und
konnten die Turmelemente nicht mehr erfindungsgemafd vor- oder zuriicktransportieren.
Alle Zahnstangen mussten ausgerichtet werden. Die im Nachlass vorhandenen Turmelemen-
te wurden derart integriert, dass den aufgeklebten Nummern folgend eine neue Ordnung in
den Magazinen vorgenommen worden ist (s. Anhang 1). Nachdem die Magazine wieder auf
der Grundplatte befestigt waren, wurde der Verbindungsring aufgesetzt. Auch hier mussten
die Schrauben mehrmals fiir eine geeignete Positionierung gel6st werden. Nach Montage des
Verbindungsringes war der Turm vollstandig aufgebaut. Es folgte die erste Umdrehung der
Kurbel des Antriebs, was nur unter Kraftaufwendung moéglich war. Das lag daran, dass sich
das Zahnrad des Antriebs genau in das Zahnrad des Helixturms einpasste und kein fiir das
Ineinandergreifen zweier Zahnrdader notwendiges Spiel vorhanden war. Die Zahnrédder des
Antriebs wurden geldst und wieder festgeschraubt. Dem folgte ein zweiter Versuch der Be-
wegung. Es klemmten einige Turmelemente in den Magazinen. Um das Problem zu ldsen,
wurden einige Zahnstangen neu positioniert. Im Anschluss wurde der Verbindungsring wie-
derholt ausgerichtet, weil wahrend des Ausfahrens die Turmelemente zwischen Fiihrungs-
stegen und Verbindungsring klemmten.

Nach zweiw6chiger Montagearbeit konnte im Ergebnis von Reinigung und Konservierung
der Turm mit 114 Turmelementen auf insgesamt 270 cm ausgefahren werden.'52 Dabei darf
die Handkurbel des Antriebs, die linksherum gedreht den Turm wachsen lasst, nicht zu lang-

152 Die Zahl der Turmelemente ist nicht durch acht teilbar. Denn es befinden sich nach der Restaurierung auf zwei-

en der acht Magazine 15 Turmelemente, auf den anderen sechs Magazinen 14 Turmelemente. Es hatten nicht al-
le im Nachlass vorhandenen Turmelemente eingesetzt werden kénnen, weil ein Teil unbrauchbar ist. (s. Anhang,
Auflistung der urspriinglich im Modell vorhandenen, im Nachlass gefundenen und in das Modell eingesetzten
Turmelemente).
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sam bewegt werden, weil etwaiges Haken mit schnelleren Bewegungen leichter zu iiberbrii-
cken ist und zu langsame Bewegungen ein Klemmen erst verursachen. Ein Haken kann
iberwunden werden durch kurzes Zuriick- und schnelles Vorwartsdrehen der Handkurbel.
Das Einfahren ist wegen des zu geringen Gewichtes des Turms schwierig, weil sich die ,Nut“-
und ,Feder“-Verbindungen zwischen aufeinanderstehenden Turmelementen immer wieder
lésen. Es muss die Handkurbel des Antriebsrades langsam gedreht und Druck als Gewicht
auf die Krone ausgeiibt werden, was den Turmelementeverband stabilisiert. Denn der Turm
ist ausgelegt auf eine hohe Kopflast, die als senkrecht nach unten wirkende Kraft die ,Nut“-
und ,Feder” -Verbindungen stabilisiert.

Videoaufzeichnung

Die Montage des Turms und die zwei ersten Vorfiihrungen des Turm-Aus- und Einfahrens
am 28. Januar 2009 wurden mit einer Filmkamera festgehalten.

Kamera: Sony A1 HDV153 1080i
Kassetten: Mini-DV, Aufl6sung 1920 x 1080 pixel
Schnitt: Final Cut Pro (Apple), SILvIA KAROLA BUCHENBERG (Deutsches Museum)

Nach Ausschneiden fiir den Film wichtiger Videosequenzen wurden auf einem Storyboard
einzelne Szenen einer Reihenfolge zugeordnet und ein zu sprechender Text formuliert. Der
Film soll in der Ausstellung iiber eine Medienstation die Funktionsweise des Helixturms
erkldaren und das Aus- und Einfahren demonstrieren. Eine unausgereifte, vorerst musikalisch
unterlegte, weil nicht vertonte Version liegt dieser Arbeit in Form einer DVD bei (Anhang 4).

Empfehlungen fiir die Ausstellung des Helixturms

Die Bauteile des Helixturms bestehen neben dem Tisch aus Nadelholz iiberwiegend aus Alu-
minium, aus Stahl und Messing. Die Metalle Stahl und Aluminium liegen in verschiedenen
Legierungen vor. In der Literatur wird ein fiir Metalle geeigneter Bereich der relativen Luft-
feuchtigkeit von héchstens 40 bzw. 45 % vorgeschlagen.'* Dieser niedrige Wasserdampfge-
halt der Luft ist nur in einer hermetisch dichten Vitrine oder durch Klimatisierung der Aus-
stellungsrdume zu erreichen. Das Deutsche Museum wird in ndchster Zukunft saniert. In-
wieweit eine Klimatisierung der Ausstellungsrdaume vorgesehen ist, ist zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit nicht absehbar. Es ist im Marz 2009 auch nicht bekannt, wo der
Helixturm im Deutschen Museum ausgestellt werden soll. Eine hermetisch dichte Vitrine,
evtl. mit einem Inertgas wie Stickstoff gefiillt, ist kostspielig und wird in Anbetracht des
mehr als 100.000 inventarisierte Stiicke zdhlenden Sammlungsbestandes des Deutschen
Museums nicht geleistet werden kénnen. Deshalb sind folgend Moglichkeiten beschrieben,
ein geeignetes Klima in einer staubdichten Vitrine zu schaffen, in der das Turmmodell lang-

fristig ausgestellt werden kann.

Der Helixturm sollte um weniger als finf Windungen ausgefahren im Museum in einer Vitri-

ne ausgestellt werden, in der das Modell von vier Seiten betrachtet werden kann. Fiir den

153
154

High divison video.
SToLOw 1988 bzw. THOMSON 1981, nach KOESLING 1999 und HILBERT 2002.
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Sockel wird Metall empfohlen, von Holz und Holzwerkstoffen ist abzusehen.!>5 Fiir den Glas-
korpus wird Einscheibenschutzglas vorgeschlagen.1>¢ Eine Seite des Glaskorpus sollte als Tiir
zu 6ffnen sein. Um Staubeintrag und starke Schwankungen der Temperatur und der relati-
ven Feuchtigkeit im Vitrineninnenraum zu vermeiden, muss die Vitrine abgedichtet wer-
den.157 Hohe Luftfeuchtigkeit fordert die Korrosion der Stahlbauteile. Aluminium schiitzt sich
dagegen mit einer diinnen Oxidschicht. Allerdings hat Aluminium ein sehr niedriges Normal-
potential von -1,65 V. In Verbindung mit Stahlbauteilen kann Kontaktkorrosion entstehen,
weshalb der Feuchtegehalt der Luft im Vitrineninnenraum unbedingt konstant gering zu
halten ist. Dies kann mit feuchteabsorbierenden Materialien!58 erfolgen, die im Sockel unter-
gebracht werden konnen, weil die Luft im Vitrineninnenraum zirkuliert.15° Daneben sollten
auch Schadstoffabsorber in die Vitrine eingebracht werden, denn Schadgase wie Schwefeldi-
oxid und Stickoxide schadigen Metalle, Essig- und Ameisensaure v. a. Kupfer und Kupferle-
gierungen.16® Die Beleuchtung!®! muss aufderhalb der Vitrine angebracht sein. Wichtig ist,

dass die Vitrine nicht direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Eine Medienstation kann dem Besucher den Aufbau und die Funktion des Helixturms erlau-
tern mit den wahrend dieser Arbeit erstellten CAD-Zeichnungen und dem Film, der nach
Aufnahmen wihrend des Zusammenbaus des Turmmodells, unterstiitzt durch SiLviA K. Bu-
CHENBERG, im Deutschen Museum entstanden ist. Von regelmafdigen Vorfithrungen des Aus-
und Einfahrens des Helixturms wird abgeraten! Die Aluminiumbauteile der Mechanik wer-
den wahrend der Bewegung erheblichen Beanspruchungen ausgesetzt, was starken Metall-
abrieb zur Folge hat. Aufierdem ist die Mechanik des ersten Funktionsmodells von KONRAD
ZUSE nicht derart ausgereift, als dass die Stangen der Schwenksteuerhebel zuverlassig in die
Aussparungen der Hubarme eingriffen und die Turmelemente beim Aus- und Einfahren nicht
untereinander klemmten. Sollte das Ausfahren des Turms problemlos moglich sein, so kon-
nen beim Einfahren Widerstande auftreten, die den Turm einstiirzen lassen.

Die Entstehungsgeschichte des Helixturms kénnen in einem Ausstellungsumfeld prasentierte
Faksimiles aufschlussreicher Zeichnungen und aussagekraftiger Dokumente des Archivs des
Deutschen Museums beschreiben. Mit Aufbau im Nachlass vorhandener Kisten mit diversen
Bauteilen konnte sich dem Besucher der Eindruck einer Werkstattatmosphére bieten.

1% Akzeptiert werden konnen lang gelagertes VVollholz wie Fichte, Kiefer und Ulme oder Holzwerkstoffe mit der

Kennzeichnung FO (formaldehydfrei), FF (formaldehydfrei wie gewachsenes Holz) und V100 (phenolformal-

dehydgebunden), wenn sie mit Melaminharzlaminaten, Acryl- oder Zweikomponentenlacken beschichtet sind.

Polycarbonat- oder Acrylglas sind nicht kratzfest und ziehen Staub an.

an StofRkanten mit neutral vernetzendem Silikon oder elastischen Gummidichtungen, die Dichtung der

Tiir ist mit Filz o. 4. zu versehen.

z. B. Kieselgel oder Molekularsiebe.

PADFIELD 1982.

160 PIETSCH 1994, HILBERT 2002.

161 Leuchtstofflampen, Kaltlicht-Reflektorlampen oder Strahler mit eingebautem Warmeschutzfilter geben bei
hoher Lichtausbeute wenig Warme ab. Am besten eignen sich LEDs.

156
157

158
159
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6 Weiterentwicklung des Helixturms durch Konrad Zuse

KONRAD ZUSE hatte das den Helixturm betreffende Patent ,Aus- und einfahrbares Turmbau-
werk” (s. Kap. 2, Funktionsbeschreibung) am 13. Juni 1991 angemeldet. Das im Atelier in
Hiinfeld gebaute, erste Funktionsmodell der Erfindung ist um 1993 vorerst fertiggestellt
worden. Bis zu seinem Tod hatte ZUSE Verbesserungen daran vorgenommen und liefd noch
1995 neue Turmelemente anfertigen, die aber nicht mehr in das Modell eingesetzt worden
waren. Im Juni 1991, parallel zur Erfindungsanmeldung fiir den Helixturm, und im April
1994 werden Patente angemeldet, deren Anspriiche neben der Turmkonstruktion jeweils in
Bezug auf eine Windkraftanlage mit auswechselbaren Rotorblattern formuliert sind. Dabei
handelt es sich um die Patentanmeldungen ,Windkraftanlage“, angemeldet am 13. Juni 1991,
und ,Windkraftanlage mit einem Mast, der nach Mafdgabe der Windgeschwindigkeit auf un-
terschiedliche Masthohe aus- und einfahrbar ist“, angemeldet am 16. April 1994. Mit einer
auf April 1992 datierten Zeichnung im Archiv des Deutschen Museums ist die spatestens im
selben Jahr erfolgte Konzeption eines neuen Turmmodells, HT2, belegt. Der HT2 ist in einer
im Dezember 1996 offengelegten Patentschrift beschrieben.

Anhand der drei vom Deutschen Patent- und Markenamt verdéffentlichten Patentschriften
werden im Folgenden die zwei den Helixturm um die Anwendung auf Windkraftanlagen
erweiternden Patente und die Mechanismen des HT2 erlautert. Das Ineinandergreifen iiber-
einanderliegender Turmelemente wird beschrieben, aber nicht diskutiert. Das Problem der
Grindung wird in den Patentschriften nicht behandelt.

6.1 Patente, um Anwendung auf Windkraftanlagen erweitert

Patent DE 41 19 428 C1
Bezeichnung: Windkraftanlage
Anmeldetag: 13.Juni 1991

Die Erfindung beschreibt eine Windkraftanlage, die ,... eine gegeniiber der bekannten Aus-
fiihrungsform mit festem, turmartigen Bauwerk verhdltnisménig leichte Maschine darstellt,
die an sehr unterschiedliche Windgeschwindigkeiten anpafSbar ist und stets mit hohem Wir-
kungsgrad der Windkraftausnutzung arbeitet.“162

Der Erfindung liegen zwei Patentschriften (DE 2812465 und DE 830180) zugrunde, die
Windkraftanlagen behandeln. Bei einer der Erfindungen haben die Rotoren einen vorgege-
benen Rotorkreisdurchmesser, weshalb die Anlage fest ausgelegt ist. Die Anpassung an die
Windrichtung erfolgt durch Drehen des Mastkopfes, die Anpassung an unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten durch variable Hohe des Rotors am Mast. In der anderen Patent-
schrift ist ebenfalls ein Mast beschrieben, an dessen Mastkopf im Rotorkreisdurchmesser
festgelegte Rotoren befestigt sind. Die Anpassung an verdnderliche Windgeschwindigkeiten
erfolgt durch Hohenverstellung einer am Turm verschiebbaren Hiilse, an der die Rotoren

162 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 4119428 C1, S. 1.

61



Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

6 Weiterentwicklung des Helixturms durch Konrad Zuse

drehbar gelagert sind. Der Wirkungsgrad der Windkraftnutzung beider Anlagen sei verbes-
serungsbediirftig. Genauer werden die genannten Erfindungen in Kap. 7 erlautert. Neben
diesen Patentschriften sind dem Erfinder bekannt die zur Zeit der Patentanmeldung und
heute gingigen Windkraftanlagen mit einem in der Hohe nicht verdnderlichen Mast und
Rotoren mit einem festgelegten Rotorkreisdurchmesser. Weil derartige Turmbauwerke star-
ke Windkrafte aufnehmen miissen, sind schwere, stabile Turme erforderlich. Denn die
Windkrifte greifen vor allem am Mastkopf und tber die Hebelarmliange des Mastes an der
Mastbasis an. Weil bei hohen Windgeschwindigkeiten zur Reduzierung der Windkraft an den
Rotorbléttern Anstellwinkel nétig sind, die die Stromung abreifien lassen, sei auch hier der
Wirkungsgrad der Windkraftausnutzung verbesserungsbediirftig. Eine Moglichkeit der bes-
seren Energienutzung soll die hier beschriebene Erfindung bieten (Abb. 48).

Erfindungsgemaf’ verfiigt ein abhingig von der Wind-
r geschwindigkeit auf unterschiedliche Masthéhe aus-
und einfahrbarer Mast (1) tiber einen Mastkopf (4), der
tiber eine vertikale Achse drehbar gelagert ist nach
Maf3gabe der Windrichtung. Im Mastkopf befindet sich
eine Propellerwelle (5), an die zwei in Bezug auf den

P

A
7
3 (6) angeschlossen werden. Kiirzere Rotoren nutzen als
Z

Propellerkreisdurchmesser unterschiedliche Rotoren

Schnellldufer hohe, laingere Rotoren niedrigere Windge-
schwindigkeiten. Hinsichtlich des Wirkungsgrades wird

¢

empfohlen, mehrere Rotoren zu betreiben. Uber die
&g Rotorwelle sei ein Generator mittel- oder unmittelbar

= anzutreiben. Die Rotoren abzulegen ist méglich in Ro-
[TT] tor-Aufnahmevorrichtungen (7, 8), die um die Mastba-

TG LN PN A A AR

sis (2) verteilt sind. Das Auswechseln der Rotoren soll
'glébﬁféxgé”giraﬂamage’ nach automatisch erfolgen. Es wird auf Hilfsmittel moderner

Handlings- und Steuerungstechnik verwiesen. Der Mast
ist aus einzelnen Mastelementen zusammengesetzt, die in mindestens einem Magazin unter-
gebracht sind und dort heraus transportiert den ausgefahrenen Mast bilden in eine von der
Windgeschwindigkeit abhdngige Hohe. Es wird die Moglichkeit erwdhnt, die Turmelemente
in Magazinen in einer Mastgrube der Mastbasis unterzubringen. Es muss laut Patentschrift
der Mast einer Windkraftanlage, die bei gutem Wirkungsgrad an unterschiedliche Windge-

schwindigkeiten anzupassen sein soll ,.... zu einer Maschine werden ...“163

Patent DE 44 13 278 A1l

Bezeichnung: Windkraftanlage mit einem Mast, der nach Mafigabe der Windgeschwindig-
keit auf unterschiedliche Masthohe ein- und ausfahrbar ist.

Anmeldetag: 16. April 1994

Die Erfindung (Abb. 49 - 51) orientiert sich an der oben erlauterten Patentschrift DE
4119428. Ergidnzend werden hier ein Ablegeaggregat und die Moglichkeit einer Drehung der
Rotorblatter um ihre Rotorblattlingsachse genannt. Die Langsachse verlauft mehr oder we-

163 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 4119428 C1, S. 2.
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niger senkrecht zur Rotorwelle. Das Drehen der Rotorblatter ist dem Ablegen auf dem Ag-

gregat und dem Einrichten eines in Bezug auf die Windrichtung aerodynamischen Anstell-

winkels dienlich. Die Mechanismen der Rotorblattbewegung sind genauer beschrieben als in

der Patentveroffentlichung ,Windkraftanlage“ vom Juni 1991.

Erfindungsgemafd steht auf einer Mastbasis ein in
der Hohe variabler Mast (1), der einen drehbaren
Mastkopf (3) tragt (Abb. 49). Das Ein- und Ausfah-
ren soll nach Mafigabe der Windgeschwindigkeit,
das Drehen des Mastkopfes entsprechend der Wind-
richtung erfolgen. Beide Beweglichkeiten sind durch
computerunterstiitzte Technik zu steuern. Dem
Mastkopf ist ein Rotor (5) aufgesetzt, der eine Ro-
tornabe (6) tragt. Daran angeschlossen werden die
Rotorblatter (7). In Arbeitsstellung weisen die Ro-
torblatter radial von der Rotornabe nach aufien. Sie
kénnen um ihre Langsachse geschwenkt werden.
Lange Rotorblatter nutzen niedrige, kurze Rotor-
blatter = hohere  Windgeschwindigkeiten.  Ein
Schwenkantrieb an der Rotornabe kann die Rotor-
blatter einem Ablegeaggregat (9) libergeben, in dem
die Rotorblatter parallel zueinander abgelegt wer-
den. Die Rotoraufnahmeeinrichtung (8) tibernimmt
das kompakte Ablegeaggregat und bewahrt es auf in
horizontaler Lage. Grundsatzlich bezeichnet das
Ablegeaggregat einen Rotor, dessen Rotorblatter
wie beschrieben abgeschwenkt sind.

Abb. 50 zeigt das Schwenkgetriebe fiir die Rotor-
blatter zur Ubergabe an das Ablegeaggregat. Zwei
Rotorblatter (7a und 7b) befinden sich in Arbeits-
stellung, die beiden anderen Rotorblatter (7c und
7d) sind in der Position gezeichnet, die sie im Able-
geaggregat einnehmen. Jedem Rotorblatt sind
Schneckenradsegmente (12) zugeordnet, die in
zugeordnete Schnecken (13) eingreifen. Sie werden
iiber ein Getriebe (14) bewegt. Eine andere Mog-
lichkeit zum Schwenken der Rotorblatter ist die hier
nicht abgebildete Verwendung des Malteserkreuzes.
Die wie beschrieben schwenkbaren Rotorblatter um
die eigene Achse zu drehen ist in Abb. 51 dargestellt.
Dafiir sind Kegelrader (20) vorgesehen. Es werden
die Kegelrdder (20) eines jeden Rotorblatts (7) iiber
ein gemeinsames Kegelrad (21) angetrieben.

In der Patentschrift wird darauf hingewiesen, dass
der Erfindung weitere Gestaltungs- und Ausbil-
dungsmoglichkeiten gegeben sind. Es ist wie im
oben beschriebenen Patent empfohlen, mehrere

Abb. 49: Windkraftanlage, nach DE
4413278 Al

Abb. 50: Schwenkgetriebe, nach DE
4413278 Al

Abb. 51: Schwenkgetriebe, nach DE

4413278 Al
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Rotorblétter in Arbeitsstellung zu halten. Prinzip der Erfindung sei, die Windkraftanlage
moglichst raumsparend zu gestalten. Fiir die beschriebenen Anlagen solle ... auf bekannte
getriebetechnische, antriebstechnische und steuerungstechnische MafSnahmen zuriickge-
griffen werden.“1%* Gleiches gelte fiir einzusetzende Stelltriebe.

6.2 Das verbesserte, nicht ausgefiihrte Funktionsmodell HT2

Zum zweiten, funktionell verbesserten Modell des Helixturms im Mafdstab 1 : 10 sind im
Deutschen Museum vorhanden: vier Turmelemente, zahlreiche Zeichnungen und die durch
ANDREJEWSKI verfasste Patentanmeldung vom Marz 1996, zudem zwei Aufsdtze von KONRAD
ZUSE: ,Aus- und einfahrbares Turmbauwerk“1%5 und ,Hoher hinauf. Zukiinftige Tendenzen
bei Windkraftanlagen 1. In dem Aufsatz ,Aus- und einfahrbares Turmbauwerk” vom Okto-
ber 1993 erwahnt KONRAD ZUSE das erste Funktionsmodell im Mafdstab 1 : 30, heute Bestand-
teil der Sammlung des Deutschen Museums, an dem das Arbeitsprinzip erprobt werden
konnte. , Aufgrund der damit gemachten Erfahrungen kann eine praktisch einsetzbare Kon-
struktion entworfen werden ... KONRAD ZUSE beschreibt in diesem Aufsatz einen realen Turm
und dessen Vorteile: Die Rohre des ausgefahrenen Turms bilden zwolf Sdulen aus iiberei-
nanderliegenden Turmelementen. ,£s sind 12 x 32 = 384 Bauelemente vorgesehen “ Mit
»,Bauelementen“ bezeichnet KONRAD ZUSE hier die Turmelemente. ,/m Prinzip solite die Di-
mensionierung und der Betrieb so erfolgen, dafs zwischen den iibereinanderliegenden Bau-
elementen keine Zugkréfte auftreten." Sicherheitshalber werden sie gegeneinander verrie-
gelt, wie auch die nebeneinanderliegenden Bauelemente ... so daf8 das ganze Bauwerk |...]
auf Biegung, Schub und Rotation beansprucht werden kann.“167 Mit einer Umdrehung um die
vertikale Achse des Versuchsturms (Mafdstab 1 : 1) sollte die Steigung der Hohendifferenz
zweier Bauelemente entsprechen, also 2,4 m. Ein im Nachlass im Deutschen Museum vor-
handenes Turmelement des im Mafdstab 1 : 10 konstruierten HT2 ist 240 mm lang. Das
Hochfahren des realen Turms sollte durch einen Motor in wenigen Minuten erfolgen, das
Einfahren geschieht durch das Eigengewicht des Turms. Zwei automatisierte, voneinander
unabhingige Bremssysteme sind vorgesehen. Dadurch ,.. daf die Teile ,Fundament
Schraubtrieb, Oberplatte und Antrieb’ einmal, die Magazine zwélfmal und die Bauelemente
400 (384)-mal gefertigt werden miissen ...“168 ist Massenfertigung moglich. Nach Bauteilfer-
tigung in Fabrikhallen kann die Montage des Turms am Aufstellungsort in kurzer Zeit mit
wenigen Arbeitskraften erfolgen. , Reparaturarbeiten, Reinigung, Enteisung, Neuanstrich und
dergleichen kénnen ebenfalls in Bodenndhe erfolgen. [..] Daraus ergibt sich eine verhailtnis-
madssig leichte Bauweise, insbesondere auch fiir das Fundament. Die bei Tiirmen zu bertick-
sichtigenden Seitenkréfte gehen auf einen Bruchteil des Normalen herunter.“'®® Denn der
Turm kann bei naturgegebener Gefahr jederzeit eingefahren werden. Fiir die Realisierung
eines solchen Turms sei ein Zwischenmodell im Mafdstab 1 : 10 zu bauen. ,E£s geniigt, die
wichtigsten Teile, wie die Bauelemente, Magazine und Schraubantrieb konstruktiv durchzu-
bilden und zu erproben. [..] Die wichtigsten Konstruktionsskizzen liegen bereits vor.“170 Es
wird in diesem Aufsatz also dem konstruktiv verbesserten HT2 eine Zwischenstellung gege-

164 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 44 13 278 Al, S. 2.

165 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1, Aufsatz vom 25.10.1993.

168 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/7, Aufsatz vom September 1994.
167 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1, Aufsatz vom 25.10.1993; S. 1.
168 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1, Aufsatz vom 25.10.1993; S. 3.
169 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1, Aufsatz vom 25.10.1993; S. 3.
e DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1, Aufsatz vom 25.10.1993; S. 4.
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ben. Nach Erfahrungen mit dem ersten Funktionsmodell ist dessen Fehlerhaftigkeit durch
neue Mechanismen des HT2 korrigiert, v. a. durch die neue Form der Turmelemente und
deren Zufiihrmechanismus zur zentralen Einheit (s. unten). Der HT2 hatte als ein 1 : 10 -
Modell den Bau eines Musterturms im Maf3stab 1 : 1 ermoglichen sollen ,,... dessen Héhe bei
80 bis 120 m liegen soll“17! In seinem Aufsatz ,Hoher hinauf Zukiinftige Tendenzen bei
Windkraftanlagen“ vom September 1994 beschreibt ZUSE wiederholt die Vorteile des Helix-
turms als ein Steigturm, fiir dessen Realisierung ein ,Versuchsgerat im Mafdstab 1 : 10 zu
bauen sei. Dies ,,... wdre mit verhdltnismaBig geringem Aufwand moglich. |..] Seine Aufstel-
lung konnte dabei am besten im Rahmen einer Versuchsanstalt an neutraler Stelle erfolgen,
und die verschiedenen Hersteller und Institute kénnten ihn benutzen.“172 Die beschriebenen
Ausfithrungen KONRAD ZUSEs sind in dem von GERD FULLER verfassten Artikel , Weg frei fiir
héhenverstellbare WKA" in der Zeitschrift WindEnergieAktuell, Ausgabe 12/1995 zusam-
mengefasst.

HORST ZUSE hatte 2006 einen Karton mit 1995 nach KONRAD ZUSEs Zeichnungen gefertigten
Bauteilen von ARTHUR MERZ erhalten. Dieser Karton beinhaltet neben Fragmenten einer Ket-
te, die 600 mm hatte lang werden sollen,73 einen Flansch, einen Stellring mit sechs Schrau-
ben und diverse Bleche (s. Anhang).

Beschreibung des HT2

Die Beschreibung des HT2 orientiert
sich an der Offenlegungsschrift DE
19609749 Al, angemeldet am 13. Marz
1996. Darin wird auf das Schutz-
rechtsdokument DE 4119466 ver-
wiesen, in dem das erste Modell des

Helixturms beschrieben ist. Die neue
Erfindungsanmeldung fiir den HT2
wird begriindet mit hoherer Funkti-

onssicherheit und Vereinfachung des
Aus- und Einfahrens. Die einzelnen

Turmelemente des HT2 seien unter-

einander funktionssicher zu verrie-
geln. Dem Turmbauwerk wird ..
eine beachtliche Stabilitit ...“17* zuge-

schrieben. Durch den flichendecken-

den Verband der Turmelemente im
ki B k Heli

bekannten Bauwerk Helixturm war )y ook DE 19609749 A1

.. die Gefahr des Verklemmens ein-

zelner Turmelemente beim Aus- und Einfahren ..." nicht auszuschliefden, das Turmbauwerk

musste ... daher im Hinblick auf seine Funktionssicherheit noch verbessert werden.“175

m DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/7, Aufsatz vom September 1994, S. 4.
172 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/7, Aufsatz vom September 1994, S. 4.
m DMA, NL 220 / vorl. Bezeichnung Mappe HT o. Nr.

174
175

ANDREJEWSKI, HONKE & PARTNER: Patentanmeldung ,, Aus -und einfahbares Turmbauwerk®, 11.03.1996, S. 2
ANDREJEWSKI, HONKE & PARTNER: Patentanmeldung ,, Aus -und einfahbares Turmbauwerk®, 11.03.1996, S. 2.
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Abb. 53: HT2, Turmelement, Foto:

Achim Bunz
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Abb. 54: HT2, Rotorzylinder mit
Steuerféchen fir die Steuerstege,
nach DE 19609749

Wie beim ersten Modell kénnen in Magazinen gelagerte
Turmelemente zu einem schraubenwendelférmigen Turm-
bauwerk ausgefahren werden. In der Positionierung der
Turmelemente zueinander ist im Querschnitt der ausge-
fahrene Turm ein Zwdlfeck, ein Dodekagon.

Die Turmelemente (2) sind in Form von Langsprofilen (8)
mit senkrecht angeordneten Querarmen als Abstiitzbautei-
le ausgefiihrt und werden als senkrechte Sdulen ohne Ver-
satz Ubereinandergesetzt. Die Langsprofile sind vorzugs-
weise aus Stahlblech herzustellen und haben einen hutfor-
migen Querschnitt. Innerhalb einer Windung des Turm-
bauwerks sind die Turmelemente iiber ihre Querarme mit-
einander verbunden. Die Querarme am unteren und oberen
Ende eines Langsprofils sind als T-Trager ausgebildet. Sie
sind nach innen hin abgewinkelt, wodurch eine mehr oder
weniger runde Form des Turmbauwerks erzielt wird.

Die senkrechten Freispalte konnen beliebig schmal sein,
abhingig von der Linge der Querarme, jedoch immer so
breit, dass die Turmelemente aufer iiber die Querarme
nicht in Kontakt sind. Dadurch wird ein Verklemmen ver-
mieden. Die Querarme benachbarter Turmelemente sind in
der Hohe versetzt so angeordnet, dass der Querarm eines
Elements den Querarm eines benachbarten Elements liber-
greift und dort in axialer Richtung verriegelt wird. Der zwei
Querarme iibergreifende Klemmarm als Verriegelung er-
hoht die Zugfestigkeit und damit die Stabilitat des gesam-
ten Turmelementeverbands. Die Verriegelungselemente
bestehen aus einem schwenkbaren Verriegelungshaken an
einem Querarm und einer Verriegelungsnase am Abstiitz-
bauteil eines benachbarten Turmelements. Die Verriege-
lungselemente sind durch Steuernuten zu betatigen, die in
einem das Turmbauwerk umgebenden Rahmen angeordnet
sind. Die Verriegelungshaken sind mit Steuerbolzen verse-
hen, die mit den Steuernuten in Funktions-wechselwirkung
stehen. Das Aus- und Einfahren der Turmelemente ist ihrer
Form als Langsprofile mit senkrecht angeordneten Quer-
armen wegen ,,... auf sehr einfache und iiberraschend funk-
tionssichere Weise moglich.“176 Weil sich neben den durch
die Turmelemente gebildeten axialen Sdulen (11) sdulenar-
tige Freispalte befinden, ,,... bietet das Turmbauwerk einen
verhdltnismafig geringen Windwiderstand.“177 Aus diesem
Umstand wird eine Anwendung der Erfindung fiir Wind-
kraftanlagen empfohlen.

176
177
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ANDREJEWSKI, HONKE & PARTNER: Patentanmeldung ,, Aus -und einfahbares Turmbauwerk®, 11.03.1996, S. 5.
ANDREJEWSKI, HONKE & PARTNER: Patentanmeldung ,, Aus -und einfahbares Turmbauwerk®, 11.03.1996, S. 6.
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Die Hubvorrichtung (Abb. 54) dient dem Anheben bzw. Ausfahren und dem Absenken bzw.
Einfahren des Turmbauwerks. Sie besteht aus einer koaxial zum Turmbauwerk angeordne-
ten Rotorwelle (20) mit Steuerflachen (23, 24) fiir die Statortrager (21, 22). Sie greifen tiber
Rollen oder Zapfen (25, 26) in die Steuerflachen ein. Die Rotorsteuerelemente sind als Nuten
ausgefiihrt, die iiber den Umfang der Rotorwelle laufen. Jeder Sdule des Turmbauwerks sind
zwei libereinander angeordnete Statortrager zugeordnet. Der untere Statortrager (21) iiber-
nimmt Aufnahme bzw. Abgabe eines Turmelements. Der obere Statortrager (22) ist der
Ubergabe bzw. Ubernahme eines Turmelements und dessen axialem Transport dienlich.
Dass die Statortrager nacheinander mit dem Turmelement in Eingriff sind wird durch die
Steuerflachen (23, 24) der Rotorwelle (20) initiiert. Nach der Drehung der Rotorwelle um
180° wird der jeweilige Eingriff gelost. Jeder Statortrager verfiligt Uiber einen in vertikaler
Richtung verschiebbaren Hubarm (27, 28), der in die Manipulierausnehmungen eines Turm-
elements eingreift. Die Bewegung der Hubarme steuern senkrecht stehende Schwenksteuer-
hebel (37, 38). An den Stirnseiten der Rotorwelle sind eine untere und eine obere Rotorsteu-
erplatte (31, 32) mit jeweils einer Steuerfliche (33, 34) vorgesehen, die sich mit der Rotor-
welle drehen. Die Schwenksteuerhebel sind iiber Rollen in den Steuerflichen gelagert. Die
Schwenksteuerhebel greifen in Aussparungen der Hubarme ein und verantworten dadurch
deren Vor- und Zuriickbewegung.

Jeder Saule ist ein Magazin (Abb. 55, 56) fiir die Turmelemente (2) zugeordnet. Sie sind
durch Forderketten (39, 40, 41) dem Turmbauwerk zuzufithren oder zu entnehmen. Zwei
Forderketten sind unter dem Turmelement angeordnet und nehmen sein Gewicht auf. Eine
weitere Forderkette (41) ist unterhalb des Abstiitzbauteils bzw. Querarms eines Turmele-
ments angeordnet. Die Glieder der Forderketten weisen Zapfen auf, die in Aussparungen der
Turmelemente eingreifen. Angetrieben werden die Ketten durch Rotation der Rotorwelle.
Ein jedem Turmelementemagazin zugeordnetes Antriebsrad (42) steht in Funktionswech-
selwirkung mit der unteren Steuerplatte (31) der Rotorwelle. Das Antriebsrad weist iiber
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Abb. 55: HT2, Magazin geschnitten, Abb. 56: HT2, Turmelement im Magazin,
Zufiihrungselemente, nach DE 19609749 Al Zufiihrungselemente, nach DE 19609749 Al
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seinen Umfang verteilt mehrere Eingriffselemente (43) in Form von Rollen oder Zapfen auf.
Thnen sind Rotoreingriffs- bzw. Kurvenfiihrungsnuten (44) in der unteren Rotorsteuerplatte
(31) zugeordnet. Durch Rotation der unteren Rotorsteuerplatte wird das Antriebsrad
schrittweise bewegt und die Turmelemente vor- oder zuriickbewegt. Bei jeder Umdrehung
der Rotorwelle um 360° wird dem Magazin ein Turmelement entnommen und dem Turm-
bauwerk zugefiihrt, in entgegengesetzter Drehrichtung tibernehmen die Magazine die Turm-
elemente. Die Anzahl der Eingriffselemente (43) auf dem Antriebsrad entspricht der Anzahl
an Forderungsschritten, die fiir eine Zu- oder Riickfiihrung eines Turmelements in oder aus
einem Magazin erforderlich sind, wenn sich die Rotorwelle einmal umdreht.

Unterschiede zum ersten, 1991 patentierten Modell

Die Turmelemente des ersten Modells sind 134 mm lang, die des HT2 240 mm. Sie sind im
ersten Modell als gebogene Bleche mit aufgenieteten Fiihrungsstegen, im zweiten Modell mit
wesentlich weniger Manipulieraussparungen als Langsprofil mit oberem und unterem Quer-
arm ausgebildet. Beim ersten Funktionsmodell ist das Ineinandergreifen von ,Nut“ und ,Fe-
der” iibereinanderliegender Turmelemente kritisch, die Turmelemente des HT2 greifen si-
cherer mit Zapfen in Locher eines dariiberliegenden Turmelements. Der Turmquerschnitt ist
im ersten Modell ein Oktogon, wesentliche Bauteile wie Magazine, Steuerstege oder
Schwenksteuerhebel sind achtmal vorhanden oder als ein Vielfaches von acht. Der Quer-
schnitt des Turms HT2 ist ein Dodekagon, es sind die wesentlichen Bauteile zwolfmal oder
als ein Vielfaches von zwolf vorhanden. Im ersten Turmmodell finden in jedem der acht Ma-
gazine 16 Turmelemente Platz, insgesamt 128. Fiir den HT2 waren in zwdlf Magazinen 384
Turmelemente vorgesehen, ein Magazin sollte also 31 Turmelemente aufnehmen kénnen.

Die Auf- und Abbewegung des Turms steuern bei beiden Modellen Rotorscheiben mit Steuer-
flachen, in die Steuerstege und Schwenksteuerhebel mit ihren Kugellagern oder Rollen ein-
greifen. In der Patentschrift des HT2 werden die im ersten Modell als Steuerstege bezeichne-
ten Bauteile mit ,Statortrager” benannt. Im ersten Modell befinden sich die Steuerflachen fiir
die Schwenksteuerhebel auf einer unteren Rotorplatte und die zwei Steuerflachen fiir die
Steuerstege am Umfang jeweils eines Rotorzylinders. Der HT2 verfiigt iiber nur einen Rotor-
zylinder mit zwei Steuernuten, in die Rollen oder Kugellager der Statortrager eingreifen. Am
Rotorzylinder befestigt sind oben und unten jeweils eine Steuerplatte mit jeweils einer Steu-
erfliche fiir die Schwenksteuerhebel. Sie sind nicht wie im ersten Modell nebeneinander,
sondern iibereinander angeordnet.

Die Bewegung der Turmelemente in den Magazinen erfolgt im HT2 nicht iber Zahnstege wie
im ersten Modell, sondern tuiber Forderketten. Eine obere und zwei untere Forderketten ei-
nes Magazins greifen mit Zapfen an den Gliedern in Aussparungen der Turmelemente ein,
die dadurch auf den Ketten gelagert und transportiert werden (Gliederkette. s. Anhang 1).

6.3 Lastabtragung, Tragfahigkeit und Standsicherheit (Hinweise)
Wichtige Begriffe fiir die Beurteilung der Stabilitdt eines Turms sind Torsion, Biege-, Scher-

und Zugfestigkeit. Auf Zug wird ein Material beansprucht, wenn Krafte an sich gegeniiberlie-
genden Enden eines Werkstiicks angreifen und entlang einer Achse senkrecht zur
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Querschnittsebene in entgegengesetzten Richtungen ziehen (Abb. 57). Wirken diese Krafte
in ent-

gegengesetzter Richtung, wird das Material einem Druck
ausgesetzt. (Abb. 58). Wenn eine Zug- und eine Druck-

[

kraft an zwei sich nicht gegeniiberliegenden Punkten
senkrecht zur Langsachse eines Werkstiicks angreifen,
wird ein Material auf Biegung beansprucht, wobei das Abb. 57: Beanspruchung auf Zug
Material im konvex verformten Bereich gestreckt und im

konkav verformten Bereich gestaucht wird. (Abb. 59)

[

Greifen wie in Abb. 60 senkrecht zur Langsachse des
Werkstiicks zwei sich versetzt gegeniiberliegende, in
entgegengesetzten Richtungen wirkende Kréfte an, ist Abb. 58: Beanspruchung auf Druck
das Material einer Scherkraft ausgesetzt. Im Falle der

Torsion wird das Werkstiick verdreht (Abb. 61). Es grei- l

fen Krafte an der Veranschaulichung dienenden Enden %
mindestens eines Hebelarms senkrecht zur Langsachse
des Werkstiicks an. Dabei entsteht ein Torsionsmoment.

Abb. 59: Beanspruchung auf Biegung
Der Helixturm ist kein starrer Turm. Untereinander ver-

bundene Bleche bilden den Turm in Form einer Rohre, l
wobei jede Fiigestelle gleichzeitig eine Schwachstelle ist.

Es stellt sich die Frage, wie sich ein solcher Turm statisch

und dynamisch verhalt.

Abb. 60: Scherkraft

In der Patentschrift DE 4119466 A1, ,Aus- und
einfahrbares Turmbauwerk”, wird gewdhrleistet, dass

der Helixturm ,... allen Anforderungen hinsichtlich stati- —
scher und dynamischer Stabilitit gentigt...“178 Seitlich am
Turmbauwerk angreifende Druck- und Zugkréfte konn- Abb. 61: Torsion
ten aufgefangen werden, welil ,,... die einzelnen Windun-

gen der Schraubenwendelfliche zusatzlich durch losbare Sperrverbindungen mit der jeweils
dariiber bzw. darunter liegenden Windung zugfest verbindbar sind.“17° Zudem vermeiden
diese Sperrverbindungen laut Patentschrift das Losen der Formschlussverbindungen inei-
nandergreifender Turmelemente iibereinanderliegender Windungen. Dem HT2 sichert KoN-
RAD ZUSE in einem Aufsatz von 1993 zu ,,... daf8 das ganze Bauwerk auch auf Biegung, Schub
und Rotation beansprucht werden kann.“180 In der Patentschrift des HT2, DE 19609749 A1,
wird das Vorhandensein der axialen Freispalte zwischen jeweils zwei Turmelementen einer
Windung begriindet mit dem geringeren Windwiderstand, den das Turmbauwerk biete, das
damit .. auch bei extremen Windbeanspruchungen allen Stabilititsanforderungen .."“181
geniige und ... sich daher insbesondere als Unterbau fiir Windkraftanlagen.“182 eigne. Die
Kraft, mit der Wind an einem Bauwerk angreift, ist proportional zur Flache. Weniger Flache
beinhaltet weniger Angriffsfliche, weshalb die Turmelemente des HT2 vermutlich nur die
fiir die notwendige Stabilitat erforderliche Grofie bzw. Breite haben.

178 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 4119466 Al, S. 1.
179 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 4119466 Al, S. 3.
180 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/4/1.

181 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 19609749 A1, S. 3.
182 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 19609749 A1, S. 3.
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JOosEPH JORDAN hat als Doktorand am Lehrstuhl fiir Statik der TU Miinchen anhand von ihm
zugesandten Gesamt- und Detailaufnahmen die Turmkonstruktion von KONRAD ZUSE zu be-
werten versucht. Er hatte nur eine kurzfristige Beurteilung der Statik des Turms formulieren
kénnen, weil aus zeitlichen Griinden keine intensive Zusammenarbeit méglich war. Im fol-
genden Abschnitt wird die schriftliche Stellungnahme erldutert.

Jede Fiigestelle innerhalb eines Turms ist gleichzeitig eine Schwachstelle. Folglich weise der
Helixturm eine wesentlich geringere Tragfahigkeit auf als ein monolithischer Turm. Soll ein
Bauwerk sowohl zerlegbar als auch tragfahig sein, muss ein Kompromiss akzeptiert werden.
Fiir eine Zerlegbarkeit sind formschliissige Riegelverbindungen erforderlich, wie sie ZUSE in
seiner Patentschrift bedacht, aber in das erste Modell nicht eingebracht hat. Allerdings sind
fiir diese Verbindungen Aussparungen im Material erforderlich. Fiir eine hohe Tragfahigkeit
waren Bauteile an den Fiigestellen ohne Schwiachung zu verbinden. Optimal sei eine monoli-
thische Verbindung, die allerdings nicht zu zerlegen ist. Im Stahlbau hat sich als optimale
Verbindung die Schweifstechnik durchgesetzt, wie es auch in den Patenten von DR. VOGEL zu
hohenverstellbaren Mastkonstruktionen erwahnt ist (s. Kap. 7). Durch Schweifen kénnen
einzelne Bauteile in Bezug auf Tragfahigkeit hinsichtlich der aufzunehmenden Kréafte nahezu
verlustfrei verbunden werden. Die Niet- oder Schraubenverbindungen sind nur noch in his-
torischen Konstruktionen zu finden, beispielhaft wird der Eiffelturm genannt. Die Festigkeit
durch Verkleben einzelner Bauteile ist im Vergleich mit lI6sbaren Verbindungen wie Schrau-
ben oder Nieten nicht erreichbar. Bei diesen Verbindungen wird der Kraftfluss umgelenkt
und dadurch die Tragfahigkeit verringert. Baukrane sind konstruiert als ein akzeptabler
Kompromiss zwischen Tragfihigkeit und Zerlegbarkeit. Deren Fachwerkkonstruktion als
miteinander verschweifdste Stdbe ist in Bezug auf Tragfihigkeit sehr gilinstig. Die
Zerlegbarkeit und die Zahl der Fiigestellen sind auf das notwenige Mafs reduziert. Zudem
werden die Bauteile an Fiigestellen lokal iiber 16sbare Schraubverbindungen verstarkt.

HERRMANN FLESSNER hat als Bauingenieur und ehemaliger Professor der Fakultit fiir Mathe-
matik, Informatik und Naturwissenschaften an der Universitit Hamburg die Systeme von
ROLAND VOGEL (s. Kap. 7.1) und KONRAD ZUSE verglichen. Von Bedeutung ist, dass ZUSE ohne
seitliche Abspannungen hatte auskommen wollen. Die Erfindungen sowohl ZUSEs als auch
VOGELs konnen unter Bedingung der erforderlichen Seitenstabilitdt hohe Kopflasten tragen.
Aber ZUSEs Konstruktion weise keine Seitensteifigkeit in dem fiir Turmbauwerke erforderli-
chen Maf3e auf. Dies begriindet FLESSNER mit dem einer Mechanik innewohnenden Spielraum,
wenn Elemente reibungsfrei aneinander vorbeigleiten oder ineinandergreifen sollen. Diese
Problematik war Gegenstand zahlreicher Diskussionen zwischen KONRAD ZUSE und HERRMANN
FLESSNER.183 ZUSE sei damals klar gewesen, dass fiir ein Modell im Maf3stab 1 : 1 nachgebes-
sert werden miisse, wofiir ein 1 : 10-Modell in Planung war.

ERICH HAU, 1987 bis 1990 Vorstandsmitglied ISET184, wurde von GERD FULLER als ,,Windener-
gie-Papst” beschrieben.!8 ERICH HAU war nach ihm iibersandten Bildern des Helixturms
»-erstaunt, wie ein ‘Genie'[..] in anderen Bereichen doch so danebenstehen kann. So fanta-
sievoll und interessant sich die Idee auch ansieht, fiir Windkraftanlagen ist sie vollig dane-
ben. Ein derartiger Turm wiirde mehr kosten als [..] gleich mehrere Windkraftanlagen zu-
sammen.“186 Ein massives Bauwerk wie der Helixturm hatte aerodynamische Nachteile fiir

183
184

HERRMANN FLESSNER am 16.109 (Email).

Institut fiir solare Energieversorgungstechnik in Kassel.

185 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/2, Notiz von Gerd Fiiller am 14.8.1995.
186 ERICH HAU am 9.12.08 (Email).
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den Rotor. Denn aus dem Windstau vor dem Turm und vom Rotor hinter dem Turm resul-
tierten Leistungsnachteile. Weiter duflerte sich ERICH HAU allgemein zu Kosten, Montage-
problemen und Schwingungsverhalten von Tiirmen und zur Férderpolitik der Windenergie.
Turme werden aktuell aus Stahl gebaut. Beton setzt sich zunehmend durch, weil die Preise
fiir Stahl steigen und sich mit dem Material Beton hohere Tiirme realisieren lassen. Ublich ist
bislang die Stahlrohrbauweise. Fiir Standardwindkraftanalagen mit einem Rotordurchmes-
ser von ca. 80 m und 2 MW Nennleistung werden im Binnenland etwa 100 m hohe Tiirme
eingesetzt. Ein solcher Stahlbetonturm hat ein Gewicht von ca. 250 t. Die Kosten summieren
sich fiir einen Turm auf ca. 20% der Gesamtkosten einer Windkraftanalage. Jede Verteuerung
der Turmbauweise, zum Beispiel mit hin und wieder vorgeschlagenen teleskopartigen Kon-
struktionen, wiirde die Kosten einer Windkraftanlage so sehr in die Hohe treiben, dass die
Wirtschaftlichkeit einer WKA dadurch in Frage gestellt ware. Die spezifischen Herstellungs-
kosten sind mit ca. zwei Euro/Kilogramm Stahl sehr niedrig. Die niedrigen spezifischen Kos-
ten bei Tiirmen sind nur mdéglich, wenn die Tiirme so einfach wie moéglich gebaut werden,
weil sonst ein spezifischer Preis von zwei Euro/Kilogramm nicht zu halten wére. Die Monta-
ge von Windkraftanlagen auch auf einer Héhe von 100 m mit Turmkopfgewichten von weit
iiber 100 t ist heute einfacher als zu Beginn der Anfangsphase der Windenergienutzung. An
gut zuganglichen Aufstellungsorten stehen Hebekrdne zur Verfiigung, eine Windkraftanalage
kann an einem Tag montiert werden. Auch unter dem Aspekt der Montage lief3e sich ein
Turm nicht vereinfachen. Die Turmkonstruktion wiirde verkompliziert und damit verteuert.
Die Bauweise eines Turms, speziell die Steifigkeit hat grofden Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten einer Windkraftanlage. Vom Rotor gehen Anregungen aus, die die erste Biege-
Eigenfrequenz in Schwingung versetzen. Es miisse also die erste Biegeeigenfrequenz einer
Turmkonstruktion prazise eingehalten werden. Eine Hohenverstellung halt ERicH HAU fiir
iiberfliissig, mit der Begriindung , Je Aéher der Turm ist, um so besser.“187 Inzwischen ist die
Herstellung von Windkraftanlagen ein etablierter Industriezweig. Staatliche Férderung gibt
es nach Aussage ERICH HAUs nur noch fiir theoretische Grundlagenarbeiten. Eine direkte Pro-
duktforderung ,,.. die ohnehin vom BMFT auch in der Anfangsphase nur sehr ungern ge-
wdhrt wurde ...“188 ist heute nicht mehr moglich. Hohenverstellbare Tiirme wiirden heute in
der breiten Windenergienutzung keinen Erfolg haben. Interessant werden diese Ideen fiir
kleinere WKA, die unter schwierigen Bedingungen aufgestellt werden miissen, beispielswei-
se in der Dritten Welt. Dort steht die Durchfiihrbarkeit im Vordergrund und nicht die Wirt-
schaftlichkeit. ERICH HAU kann sich vorstellen ,.... dass in Zukunft solche Konzepte [...] durch-
aus eine Chance haben.“18°

Der Helixturm ist ausgelegt auf hohe Kopflasten. Je grofier das Gewicht, desto stabiler der
Turmelementeverband. Die Turmelemente bilden den ausgefahrenen Turm in Form einer
achteckigen Rohre. Sie sind im ersten Modell {ibereinander formschliissig miteinander ver-
bunden tiber drei am oberen Rand eines Turmelements befindliche Abschnitte, die wie Fe-
dern in eine Nut in eine Aussparung am unteren Rand des dariiberliegenden Turmelements
eingreifen. Ein im Modell nicht vorhandener, aber in der Patentschrift beschriebener Rie-
gelmechanismus unterstiitzt die vertikale Verbindung der Turmelemente untereinander (s.
Kap. 2). Im zweiten, nicht mehr gebauten Modell sind die Turmelemente in der Rohre iiber
Zapfen verbunden mit den vier benachbarten Turmelementen, in deren Aussparungen die
Zapfen eingreifen. Diese Verbindung unterstiitzen kleine Verriegelungselemente. Ob der

187 ERICH HAU am 28.12.08 (Email).
188 ERICH HAU am 28.11.08 (Email).
189 ERICH HAU am 28.11.08 (Email).
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6 Weiterentwicklung des Helixturms durch Konrad Zuse

Kraftfluss aufzunehmenden Kriften standhélt, kann in dieser Arbeit nicht geklart werden.
Zum dynamischen Verhalten des Helixturms hatte sich KONRAD ZUSE nicht gedufert. Es ist
darauf hinzuweisen, dass der Helixturm im Deutschen Museum ein erstes Modell ist, an dem
die grundsatzliche Idee eines hohenverstellbaren Turmbauwerks nachvollziehbar wird, das
aber nicht dem Anspruch auf Vollkommenheit gentigen kann. Schwierig ist das automatische
Ineinandergreifen der Turmelemente, besonders beim Einfahren. KONRAD ZUSE hatte vermut-
lich eine allen Anspriichen geniligende Losung fiir moglich gehalten. Es sind tiber die Infor-
mationen zum zweiten Turmmodell erste konstruktive Verbesserungen vorhanden, bis zu-
letzt war KONRAD ZUSE bemiiht um Fordergelder fiir ein 1 : 10 - Modell, und 1994 schrieb der
Erfinder in einem Brief: ,Zur Zeit arbeite ich wieder an einem neuen Projekt und befinde
mich etwa dort, wo ich mich mit meinem Gerat Z1 etwa 1938 befand.“1°0 Mit dem ersten
Turmmodell sah sich der Erfinder also erst am Anfang eines Entwicklungsprozesses.

1%0 DMA, NL 220 / vorl. Nr. 220/1/4, ZUSE in Brief vom 14.06.1994 an ALFRED DREGGER.
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7 Weitere hohenverstellbare Konstruktionen

Das Problem der Hohenverstellung ist keine singuldre Erfindung KONRAD ZUSEs. Der Helix-
turm als stufenlos hohenverstellbares Turmbauwerk unterscheidet sich von anderen in der
Hohe variablen Konstruktionen durch Elemente, die in kreisférmiger Anordnung einen aus-
gefahrenen Turm in Form einer Rohre bilden. Es werden in diesem Kapitel die zur Zeit der
Arbeit durch das Deutsche Patent- und Markenamt (DPA) veréffentlichten Erfindungsschriften
bzw. Schutzrechtsdokumente, die hthenvariable Bauten zum Inhalt haben, in zeitlicher Reihenfol-
ge der Erfindungsanmeldung erléautert. Dies erfolgt, um die Einzigartigkeit des Helixturms bzw.
dessen im Vergleich zu bestehenden Erfindungen technische Neuerungen darzulegen. Vor der
Beschreibung der beim DPA angemeldeten Erfindungen wird die Entstehung einer Patentanmel-
dung erléutert.

Von der Erfindung zum Patent

Der Anmeldung einer Erfindung zum Patent geht ein ,Antrag auf Erteilung eines Patents”
voraus, den der Erfinder beim Deutschen Patent- und Markenamt (DPA) bzw. der im jeweili-
gen Land zustindigen Behorde stellt. Mit Eingang der Anmeldung wird der ,,Anmeldetag”
festgelegt, der auf jeder kiinftigen Schutzrechtsveroffentlichung vermerkt ist. Das erste Jahr,
in dem die Anmeldung im Amt hinterlegt und noch kein Priifungsvorgang beantragt ist, wird
als Prioritatsjahr bezeichnet. Innerhalb dieser Zeit kann die Anmeldung ergianzt bzw. umge-
schrieben werden. Eine Zusatzanmeldung, die eine bestehende Erfindung erweitert, kann
innerhalb von achtzehn Monaten eingereicht werden. Frithestens mit der Anmeldung, in
jedem Fall aber innerhalb der folgenden sieben Jahre, muss durch den Erfinder eine Priifung
beantragt werden. Sachverstidndige untersuchen in einer von 34 Abteilungen des DPA die
schriftliche Erfindungsbeschreibung. Das Ergebnis erreicht den Erfinder als erster Priifungs-
bescheid. Bei positiver Bewertung wird das Patent erteilt, wobei die technischen Neuerun-
gen und nicht die Art der Anwendung ausschlaggebend sind. Fiir die Patentschrift legen Prii-
fer und Erfinder den Text zusammen fest, der Erfinder hat das letzte Wort.

Ein Patent lauft nach zwanzig Jahren aus. Wahrend dieser Zeit, frithestens drei Monate nach
Anmeldung, kénnen Einspriiche durch jedermann erhoben werden. Bei Einspruch gegen
eine bereits gepriifte Veroffentlichung erfolgt erneut eine Priifung. Die anschliefend verof-
fentlichte Schrift ist durch eine Ziffer am Ende des Codes gekennzeichnet (s. u.). Nach der
Patentanmeldung hat das Amt seine Aufgabe erfiillt. Im Falle von Schutzrechtsverletzungen
hat sich der Erfinder an das Zivilgericht zu wenden.

Codierung einer Patentschrift

Bezogen auf in dieser Arbeit erlauterte Schutzrechtsdokumente wird darauf hingewiesen,
dass im Deutschen Patentgesetz 1981 und zuletzt 2004 Anderungen vorgenommen worden
sind. Die hier beschriebene Codierung bezieht sich auf die Zeit vor der letzten Anderung.

Eine Patentschrift gliedert sich in Titelblatt, Patentbeschreibung, Patentanspriiche und Pa-
tentzeichnungen. Zu den Angaben auf dem Titelblatt gehéren der Name des Erfinders und
des Anmelders, der Anmeldetag, der Titel und die Veréffentlichungsnummer. Letztere setzt
sich zusammen aus Liandercode, Dokumentennummer und Schriftartencode (s. Abb. 62).
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Abb. 62: Beispiel fiir die Codierung einer Patentschrift

BUNDESREPUBLIK (@ Patentschrift @ Int. C1.5:
EO4H 12/18
oeutscmiano o DE 4119466 C 2
@) Aktenzeichen: P 4119466.7-25
@ Anmeldetag: 13. 6.91
DEUTSCHES @ oOffenlegungstag: 6. 2.92

Verétfentlichungstag

DE 4119466 C2

PATENTAMT der Patenterteilung: 27. 5.92
Innerhaib von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden
@ Innere Prioritat: @ @ @ @ Erfinder:
02.08.90 DE 40245748 gleich Patentinhaber
@® Patentinhaber: ® Fir die Beurteilung der Patentfihigkeit

Zuse, Konrad, Prof. Dr.-Ing. e.h. Dr.mult.rer.nat. h.c. in Batracht gezogéna Drucksohirifien:
Dr.techn. h.c., 6418 Hunfeld, DE CH 431917

us 3451182
Vertreter:

Andrejewski, W_, Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.; Honke, M.,
Dipl.-Ing. Dr.-Ing.; Masch, K., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.;
Albrecht, R., Dipl.-Ing. Dr.-Ing., Pat.-Anwalte, 4300
Essen

DE: Deutschland

4: Kennziffer, definiert den technischen Bereich
11: Jahreszahl (1991)

9466: laufende Nummer

C2: Offenlegungsschrift nach erfolgter Priifung

Eine Patentanmeldung wird reguldr, auch ohne Priifung, 18 Monate nach Anmeldung als
Offenlegungsschrift veroffentlicht (A1). Wird nach einer Priifung der Anmeldung die Patent-
schrift veroffentlicht, so tragt der Code die Kennzeichnung C2. Wird danach Einspruch erho-
ben und die Erfindung nach einer erneuten Priifung durch das Amt bestatigt, lautet die End-
ziffer C3. Die Ziffer im Schriftartencode gibt also an, die wievielte Veroffentlichung zu einer
Patentschrift vorliegt. C1 kennzeichnet eine Patentschrift, die durch frithzeitigen Abschluss
eines Priifverfahrens noch vor der ersten Offenlegungsschrift, also innerhalb von 18 Mona-
ten nach der Anmeldung erfolgte. Der Buchstabe B kennzeichnet Auslegeschriften, der Buch-
stabe T Ubersetzungen.

Fir die internationale Zusammenarbeit der Patentamter befindet sich auf dem Titelblatt
einer Veroffentlichung des DPA zudem die Internationale Patentklassifikation (IPC), im Bei-
spiel in obiger Abbildung £ 04 H12 / 18.
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7.1 Schutzrechtsdokumente des Deutschen Patentamts (Auswahl)

Patentschrift Nr. 830 180
Anmeldetag: 15. Juni 1950
Als Erfinder benannt:  SCHIEDT, ERWIN

Bezeichnung: Windkraftwerk

Die Tiirme von Windkraftanlagen miissen hohen statischen und dynamischen Kréften stand-
halten, weshalb entsprechend aufwendige Turmbauten erforderlich sind. Dem Erfinder sind
Mechanismen bekannt, einen Mast bei Sturm zu kippen, um Schiaden zu vermeiden. Aller-
dings seien derartige Konstruktionen nur fiir kleine Windrader geeignet. Bekannt sind auch
teleskopartig verschiebbare Maste, die zum Zeitpunkt der Erfindung aber noch keine prakti-
sche Bedeutung fiir Windkraftanlagen erlangt hatten. Aufgabe dieser Erfindung soll sein, ein
Windkraftwerk mit leichter Turmkonstruktion zu schaffen (Abb. 63).

Der Turm (d) kann als Rohrmast oder Fach-
| \ werkkonstruktion ausgefiihrt sein. Die Wind-

l'Rp | rader sind an drehbaren Kragarmen (a, b) am

Turm angebracht und lassen sich so der Wind-

richtung anpassen. Die Kragarme sind befestigt
an verschiebbaren Hiilsen (e, f) am Turm. Diese

Hiilsen sind mit Drahtseilen (g, h) und Gegen-
gewichten (i, k) verbunden, so dass die Krag-
arme und damit das Windrad in der Hohe vari-

abel sind. Zur Fiihrung der Hiilsen befinden

sich auflen am Turm Fiihrungsschienen, von
unten nach oben senkrecht verlaufend. An den
Lagerstellen sind Heizvorrichtungen vorgese-
hen, um ein sicheres Auf- und Abfahren im
Winter zu gewahrleisten. Ein Generator (n, o)
nimmt die Energie zweier Windrader auf und
sitzt dafiir der Mitte eines Kragarms an der
dem Wind abgewandten Seite auf.

Abb. 63: Windkraftwerk, nach Patentschrift Nr.
830180
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Patentschrift Nr. 201 811 (Osterreich)
Anmeldetag: 25.Mai 1956
Als Erfinder benannt: ~ ATAG TRUST Reg. in Vaduz

Bezeichnung: Fahrbare Hub- und Aufstellvorrichtung fiir aus einzelnen Teilen
zusammensetzbare Maste

Diese Erfindung beschreibt eine Hub- bzw. Aufstellvorrichtung fiir aus gleichartigen Rohren
zusammengesetzte Maste (Abb. 64). Sie soll dem Bauwesen, der Funk-, Fernseh- und Forder-
technik sowie dem Verkehrswesen dienlich sein, wenn mehr als 60 m hohe Maste erforder-
lich sind. Die Vorrichtung ist durch eine Person auf- und zusammenzubauen, zu drehen und
zu schwenken. Die gesamte Baueinheit kann auf einem Fahrzeug, das eventuell selbst als
Magazin fiir die Mastelemente dient, befestigt sein.

Eine seitlich durch ausgefahrene Arme (11)
gestiitzte Montagevorrichtung tragt einen
Rahmen mit Hubtisch (25) und dariiber . u
einen Fithrungsrahmen (50). Eine Hubgabel

51

tragt den Hubtisch und ist seitlich iiber H

\/

jeweilige Fiihrungsrollen an vertikalen
Schienen nach oben und unten beweglich [|
gelagert. An einer der unteren Langsschie-
nen ist ein Zug- bzw. Drahtseil befestigt, das
iiber eine auf dem Hubzylinder des hydrau-
lischen Hebers befindliche Rolle gefiihrt
und an der Hubgabel befestigt ist. Das Zug-

seil befordert den Hubtisch nach oben bzw.
unten. Der Fiihrungsrahmen in rundem,
dreieckigem oder rechteckigem Querschnitt

kann angehoben werden. In der gehobenen
Stellung wird er gestiitzt mittels Nasen
(52), die in Gabeln (30) des Fahrgestells
eingreifen. Im Fithrungsrahmen werden

Mastabschnitte (51) ineinander gesteckt.

Auf der Innenseite des Fiithrungsrahmens i

befinden sich neben einer Tiir die Rollen TARTITTTIT T2 T 7 777 "'fz"_""""' 22
(58) zum Fiihren der einzelnen Maststiicke.  app 4: Hubvorrichtung fiir aus einzelnen Teilen zu-
Des Weiteren sind am Fiihrungsrahmen sammengesetzte Maste, nach Patentschrift Nr. 201811
auszuschwenkende Abstiitzarme (10) vor-

handen, die in Rasten der Maststiicke eingreifen und sie dadurch in einer angehobenen Lage
halten. Die einzelnen Maststiicke (51) in Form von Rohren verfligen jeweils iiber Zentrier-
glieder fiir nachfolgende Maststiicke. Der Verbindung der einzelnen Mastabschnitte dienen
Kniehebelverschliisse und Steckverschliisse, die sich durch im Fiithrungsrahmen vorgesehe-
ne Steuerelemente beim Durchschieben der Maststiicke schliefien. Gegen Verdrehen werden
die Abschnitte gesichert durch in Nuten eingreifende Nasen. Bis auf das unterste und oberste
Maststiick sind alle Teile gleich ausgebildet, also austauschbar.

Fir die Errichtung des Mastes wird der Fiihrungsrahmen (50) durch den Hubtisch (25) an-
gehoben und mittels Bolzen (60) in den Gabeln (30) von drei Sdulen befestigt. Dann wird das
oberste Maststiick des zu bildenden Mastes auf die Platte der Hubgabel (38) geschoben, auf
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dem Hubtisch zentriert und mittels der Nase, die in den Ausschnitt eines folgenden Mast-
stiicks eingreift, positioniert. Durch Heben des Hubtisches wird das Maststiick durch den
Rahmen geschoben, wobei dessen Abstiitzhebel (54) in Schlitze in der Mitte des Maststiicks
eingreifen, das nach einer geringen Absenkung auf den Hebeln hangen bleibt. Dann wird der
Hubtisch wieder herunter gefahren und ein zweites Maststiick aufgesetzt. Beim Heben des
zweiten Maststiicks schiebt sich dessen Innen- bzw. Zentrierring in das obere Maststiick und
die Nase greift in die Nut. Gleichzeitig hdngen sich die Biigel der Kniehebelverschliisse in die
Haken ein. So sind die Maststiicke fest miteinander verbunden. Am obersten Maststiick sind
Seilosen angebracht. Die hindurchlaufenden Seile (111) sind verbunden iliber Rollen mit
Aufwickeltrommeln (113) seitlich der Montagevorrichtung. Diese Seile ziehen den obersten
Mastabschnitt vor jedem neu einzusetzenden Maststiick nach oben. Der ausgefahrene Mast
wird einer Pfanne aufgesetzt.

Auslegeschrift 1 225 839 (Bundesrepublik Deutschland)
Anmeldetag: 10. Médrz 1960
Als Erfinder benannt:  VOGEL, RUDOLF

Bezeichnung: Ausfahrbarer Mast und Vorrichtung zu seiner Herstellung

Dieser Erfindung folgend entsteht ein in die Hohe wachsender Tragmast durch aus Trom-
melspeichern ausfahrende, gewdlbte Stahlbander, die sich an den Langsseiten reibungs-
schliissig verbinden zu einem den Mast bildenden Hohlprofil (Abb. 65).

Dem gehen ahnliche Erfindungen voraus. Beispielsweise werden einen Mast formende
Stahlbdnder beim Ausfahren des Mastes lose aneinandergelegt und mittels Blechscheiben
oder Drahtumwicklungen gesichert. Oder die Bander sind langsseitig mit Ansadtzen und Klin-
ken bzw. Verzahnungen versehen, die ineinandergreifend dem ausgefahrenen Verband Halt
geben sollen. Diese Konstruktionen verfiigten liber keinerlei Steifigkeit. Die vorliegende Pa-
tentschrift verspricht, bestehende Erfindungen um Eigenschaften der Festigkeit und Tragfa-
higkeit zu erweitern.

—— 9
L \“—\a

In drei sternférmig um die 7/ g

Mastblldungsste.lle (10) an- 13 0 Py "

geordneten Speichern (1, 2)

lagern aufgewickelte, vor- f % 2 2.¢ ”

zugsweise aus Federstahl 4

gefertigte Bander (4). In + X T e 5

jedem Speicher steuert eine 1 9 @ ® '

Innenbackenbremse  (15) \¢ ®®‘ \S = / 2

durch deren mittels Motor- ~o iy 6

kraft bewegte Welle (16) die
Ab- und Aufwicklung der
Biander und damit das Ein- 1"

und Ausfahren des Mastes. Abb. 65: Ausfahrbarer Mast, nach Auslegeschrift 1225839

S S S 7 S S T S RS ST S A
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Bei synchronem Drehen der Wellen, in der die Binder zum Austritt aus den Speichertrom-
meln bewegender Richtung, werden die Bander durch Formgebungsdiisen (11) im Quer-
schnitt konkav gekriimmt. An der Mastbildungsstelle (10) bewegen sich die dann gewo6lbten
Bander durch ein sogenanntes Austrittsmundstiick (12), das die drei Bander derart verei-
nigt, dass sie mit der konkaven Seite nach innen reibungsschliissig an ihren Langsseiten (8)
verbunden werden zu einem im Querschnitt kreisdhnlichen Hohlprofil. Die reibungsschliis-
sige Verbindung verhindert ein gegenseitiges Verschieben der Bander in axialer Richtung.
Oberhalb der Mastbildungsstelle sind Scheiben (9) gelagert. Beim Ausfahren des Mastes
werden durch einen nicht genauer beschriebenen Mechanismus die Scheiben entsprechend
der Hubgeschwindigkeit des ausfahrenden Mastes nacheinander freigegeben und in regel-
mafdigem Abstand mitgenommen. Sie sichern den Erhalt des Verspannungszustands der
Stahlbidnder und garantieren so die Steifigkeit des Tragmastes. Die konkav gekriimmten
Bander federn in Bereichen zwischen den Scheiben nach innen zuriick, wodurch an den
Langskanten ein hoher Anpressdruck entsteht, der dem Tragmast Schubfestigkeit gewdahrt.
Die Traglast bestimmt als horizontale Druckkraft den Reibungsschluss der Bander, der als
das Hohlprofil stabilisierende Kraft mit hoherer Traglast zunimmt. Dem Mastprofil werden
dhnlich gute, durch den Querschnitt bestimmte Eigenschaften zugesprochen wie den nicht
ausfahrbaren, aus einzelnen im Querschnitt kreisrunden Rohren zusammengesetzten Trag-
masten.

Den in der Patentschrift genannten Verwendungen als Feuerleiter, als Fernseh-, Funk- oder
Beobachtungsmast oder zur Aufnahme von Arbeitsbithnen in grofden Hohen wird die Mog-
lichkeit der Programmsteuerung gegeben.

Patentschrift 1 205 256 (Bundesrepublik Deutschland)
Anmeldetag: 14. August 1961
Als Erfinder benannt:  VOGEL, RUDOLF

Bezeichnung: Ausfahrbarer Mast aus aufwickelbaren Bandern

Diese Patentschrift beschreibt einen der oben beschriebenen Erfindung dhnelnden Mecha-
nismus eines aus- und einfahrbaren Tragmastes mit aus Speichertrommeln herausgefiihrten
und zu einem Hohlprofil vereinigten Stahlbandern (Abb. 66, 67).

" 1<QD
7— 1 9
10 == 2%
" —— 2 3
? 2
s o
=N TN o
4 N o\l )ik 5
e %) O\ o
1 2 ‘::// Q ‘\'\Ta;y'/o
O 0 0~ o R0 6 6.5 6
\\‘ ,/'\’\ L NS RS TR AL 5 XL IR
Abb. 66: aus auswickelbaren Bandern ausfahrbarer Mast, Abb. 67: Mast mit Spannelementen im
nach Patentschrift 1205256 Querschnitt, nach Patentschrift 1205256
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In mehreren sternformig um die Mastbildungsstelle (10) angeordneten Speichertrommeln
(1, 2) lagern im Querschnitt plastisch vorgekriimmte Stahlbdnder (4). Beim Austritt aus der
Speichertrommel nehmen sie beim Durchgang durch Formgebungsdiisen (11) die Kreisbo-
genform an und werden am ringférmigen Austrittsmundstiick (12) in eine sich gegenseitig
iiberlappende Lage gebracht. An der Mastbildungsstelle werden die Bander durch Spann-
elemente (9) zu einem geschlossenen, kreisdhnlichen Hohlprofil (7) zusammengefiigt, das
den Mast bildet. Die Spannelemente werden dem ausfahrenden Mast in gewiinschtem Ab-
stand mittels nicht genauer beschriebenem Ausléosemechanismus aufgesetzt und bedingen
die reibungsschliissige Verbindung der Bander untereinander. Die Spannelemente bestehen
aus zusammenwirkenden inneren und duferen, in entgegengesetzten Umfangsrichtungen
drehbaren Spannringen (9). (Abb. 67, ohne Exzenterringe) Sie verfiigen tiber der Anzahl der
Mastbander (4) entsprechende Exzenterflichen (17). Eine Drehspannvorrichtung greift an
der Mastbildungsstelle in Aussparungen (20) der Spannringe (9) ein und unterwirft die Rin-
ge einem Drehmoment, so dass die einzelnen Mastbinder an den Uberlappungsstellen (21)
mit hohem Druck gegeneinander gepresst werden. Durch Drehen der Exzenterringe werden
die Mastbander gleichzeitig an allen Uberlappungsstellen durch Drehen der Spannringe rei-
bungsschliissig verbunden. Die Reibung zwischen den sich liberlappenden Bandern verhin-
dert ein Verschieben der Bander gegeneinander in Achsrichtung des Mastes und nimmt die
in Achsrichtung wirkenden Schubkrifte auf. Wird ein Teil der Spannringe breiter ausgebil-
det, so unterstiitzt dies die Versteifung des Mastes. Liegen innerer und dufierer Spannring
auf einer Ebene, dann wirkt die Verspannung starr. Eine elastische Verspannung wird bei in
der Hohe versetzten Spannringen erzeugt. Hat der Turm eine gewiinschte Hohe erreicht,
wird er gesichert gegen Einschieben durch das Austrittsmundstiick der Formgebungsdiise
oder durch besondere hydraulische Klemmvorrichtungen. Das Einfahren des Mastes erfolgt
in umgekehrter Richtung. Die zum Aufwickeln der Bander in den Speichertrommeln not-
wendige elastische Riickbiegung erfolgt in den Formgebungsdiisen zwischen Speicher und
Mastbildungsstelle.

Wie der oben beschriebenen Erfindung werden auch dieser Konstruktion hohe Tragfahigkeit
und ein schnelles Ausfahren mit grofier Ausfahrlidnge zugesichert und Verwendungen als
Feuerleiter, Fernseh-, Funk- oder Beobachtungsmast vorgeschlagen. Auch hier wird die Mog-
lichkeit der Programmsteuerung gegeben.

Patentschrift DE 21 31 806 A1l
Anmeldetag: 26.Juni 1971
Als Erfinder benannt:  MOLLER, WINFRIED

Bezeichnung: Hohenverstellbare Plattform

Inhalt der Erfindung ist eine als Trager einer Radarantenne dienende Plattform, die in der
Hohe verstellbar und auf einem Fahrgestell montierbar ist. (Abb. 68) Die stufenlos auf 12 bis
15 Meter Hohe auszufahrende Konstruktion sei in Leichtmetallbauweise herzustellen und
kann ein Gewicht von 1,5 t aufnehmen. Die Einzelteile der Tragerkonstruktion seien nur auf
Druck und Zug zu beanspruchen. Die Bauteile der Turmabschnitte gleichen einander, wes-
halb die Erfindung einer Massenfertigung zugénglich ist.
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Abb. 68: Hohenverstellbare Plattform, nach Offen-
legungsschrift 2131806

Patentschrift DT 26 27 587 A1
Anmeldetag: 19.]Juni 1976

Als Erfinder benannt: RUDOLF VOGEL

Jeder Turmabschnitt besteht aus zwei zuei-
nander parallelen  Parallelogramm-Kon-
struktionen, deren vier stabférmige Elemente
(1 -4, 7 -10) iiber Gelenke miteinander ver-
bunden sind. Zwei der Elemente (1 und 3, 7
und 9) sind immer horizontal ausgerichtet
und gehoren bis auf das unterste und oberste
waagerechte Element der Konstruktion je-
weils zwei Turmabschnitten an. Die Abschnit-
te sind durch an den stabférmigen Elementen
befestigte Teleskopzylinder (11) miteinander
verbunden. Auf der Plattform (14) wird iber
eine Achse (13) vertikal drehbar gelagert die
Radarantenne (12) befestigt, die tliber eine
weitere Achse im Azimut rotieren kann.

Bezeichnung: Abstiitzung von Behaltern

Diese Erfindung setzt sich mit der Idee auseinander, Behalter fiir Fliissigkeiten wie Rohdl auf

dem Meeresboden zu griinden (Abb. 69).

Der Behalter ist mit einer Platte als Fundament (IV) verbunden durch mindestens eine Stiit-

ze. Sie dient dem Eindringen in den Seeboden (25) und mittels Schneidbldttern am unteren

Ende der Aufnahme von Seitenkriften. Die Stiitze setzt sich zusammen aus zwei Tragkérpern

(11, 1I), dem Verbundrohr und dem Teleskopstempel, die nacheinander wirken. Das nachge-

schaltete Verbundrohr (III) umfasst den vorgeschalteten Teleskopstempel (II), der aus meh-

reren Zylindern besteht, als Rohr. Der Teleskopstempel ist als Hydraulik-Teleskopzylinder in

der Lange variabel und fiihrt die Griindung durch. Er ist wiedergewinnbar. Das Verbundrohr

iibernimmt nach der Griindung die Last des Teleskoprohres und tragt damit den Fliissig-

keitsbehalter.
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Abb. 69: Abstiitzung von Behaltern mittels hdhenvariabler

Konstruktion, nach DT 2627587

Offenlegungsschrift DE 27 20 905 A1

Anmeldetag:
Als Erfinder benannt:

Bezeichnung:

10. Mai 1977

RUDOLF VOGEL

Alle Stiitzen des Teleskopstempels
werden hydraulisch ausgefahren.
Beim Aufsetzen des Behilters auf
dem Meeresboden wird er abgefe-
dert durch die Teleskopstempel,
gleichzeitig  richtet sich die
Fundamentplatte horizontal aus. Bei
Flutung des Behalters wird die Stiit-
ze auf hochste Betriebslast ge-
bracht. In das Verbundrohr wird
anschlieflend ein aushartendes
Mittel wie Mortel eingebracht. Nach
dem Abbinden wird der Druck im
Teleskopstempel gesenkt und da-
durch die Last auf das Verbundrohr
iibertragen. Das Einschieben des
Stempels in Zwischenphasen des
Griindungsvorgangs erfolgt durch
allmahliches Entspannen des hyd-
raulischen Drucks und der ein-
schiebenden Wirkung des Behalters.

Einrichtungen und Verfahren fiir Konstruktionen und Bauwerke im

Meer, insbesondere fiir auf dem Meeresboden absetzbare Hubinseln

Diese Erfindung soll eine kostengiinstige Errichtung tragfahiger Bauwerke im Meer unter

Beriicksichtigung der Griindung von Hubinseln in grofien Wassertiefen ermdoglichen (Abb.

70).
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Die im eingefahrenen Zustand schwimmende Hubin-
sel setzt sich zusammen aus einem Basisrahmen (6),
der das Deck (1) ringférmig umschlief3t, und den
Stiitzelementen (2), die in Magazinen gelagert wer-
den. Beim Ausfahren der Stiitzen nach unten wird
iiber Seile (3) der Basisrahmen in Position zum Deck
gehalten und am Meeresboden abgesetzt. Der Basis-
rahmen umschlieft dann kreisformig die unteren
Enden der Stiitzelemente. Sie werden im Querschnitt
lamelliert zu einem Fachwerk-Tragwerk iiber Seile
vom Deck nach unten ausgefahren und nehmen dabei
den Basisrahmen mit. Letzter kann aus einzelnen
Gelenken zusammensetzt sein, was ein kettenartiges
Anpassen an den Meeresboden ermoglicht und eine
Vorbereitung des Bodens unnétig macht. Die Seile
laufen in einem Speicherohr um eine Umlenkrinne, an
die sie mit einem Druckstiick gepresst werden. Die
Abschnitte der Stiitzen bestehen aus einem Langsbe-
lastungen und Biegemomente iibertragenden Rohr
und sind verbunden durch Kettensegmente, Flachkei-
le, Spannringe oder hochfeste Schrauben. Alle Fach-
werkstabe schliefien an gemeinsamen Stiitzenknoten
an.

Der Patentschrift zur Beurteilung hinzuzuziehende Druckschriften sind DE 2645364 (Ver-
bindungsvorrichtungen fiir Konstruktionsteile wie z. B. Betonpfiahle); DE 2549746 (Meeres-
plattform); DE 2548862 (Rohrkupplung); DE 25 19 769 (Verbindungsstiick fiir die Knoten-
ausbildung von Fachwerkkonstruktionen aus Grofdrohren fiir insbesondere Bohrinseln); FR
2225582 (Ensemble de plate-forme pour le forage de puits de pétrole en mer et "éxtraction
du pétrole)19t; US 3931716 (Pile splice for concrete and steel piles of various configurati-
on)192 und US 3385069 (Mobile marine platform apparatus)!93. Deren Auflistung erklart den
Verzicht auf Beschreibung der Stiitzenkopplung zur Fachwerkkonstruktion in der behandel-

ten Patentschrift.
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Offenlegungsschrift DE 27 42 246 Al
Anmeldetag: 20. September 1977
Als Erfinder benannt: ~ RUDOLF VOGEL

Bezeichnung: Trager fiir eine Nutzlast, z. B. fiir eine Arbeitsplattform im Meer,
und Verfahren zu seiner Herstellung

Diese Erfindung behandelt das Ausfahren einer Tragkonstruktion, die sowohl aus einem
einzelnen Rohr als auch aus einem Rohrverband in Form einer Fachwerkkonstruktion be-
stehen kann und Nutzlasten im Meer zu tragen vermag,.

Dem Erfinder sind Trager dieser Art bekannt. [hre Beanspruchung durch stromende Medien
wie Wind oder Wasser ist grofier als ihre Beanspruchung durch die anwendungsbedingte
Nutzlast. Deshalb muss bei héheren Tragvorrichtungen der Durchmesser im Vergleich zur
Wanddicke sehr grofd sein, was wiederum Verstarkungen erforderlich macht. Der Erfinder
versucht diesen Nachteil zu umgehen, indem die Trager mit lamelliertem Querschnitt aus
aufgewickelten Blechen gebildet werden, was statisch gilinstiger sei. Denn linear angreifende
Krafte aus stromenden Medien breiten ,.... sich nicht nur auf konzentrisch begrenzten Ringen,
sondern spiralformig in die Tiefe und damit in den gesamten Querschnitt des einteiligen
Blechs aus.“1%*

Die Tragkonstruktion kann aus einem einzigen Rohr als Trager oder mehreren Rohren in
Form einer Fachwerkkonstruktion bestehen. Wesentlich ist, dass die Rohre im Querschnitt
lamelliert sind. Diese Lamellierung entsteht durch spiraliges Aufwickeln eines Bleches um
die Achse des Tragers. Mehrere Windungen liegen dann federnd aufeinander. Der Kern des
Verbands bildet eine wiedergewinnbare Kernstange. Zwischen den Windungen ist ein zu-
sdtzliches Schubmittel eingebracht, wie z. B. Zementleim. An den Stéf3en sind die Lamellen
mit gegeneinander versetzten Schlitzen versehen, die bei der Bildung des Querschnitts fiir
jede neu aufgebrachte Lamelle mittels dem Erfinder bekannter Schlitzschweifdung verbun-
den werden, oder anstelle dessen mittels Hartlotung: es konnen Lotfolien oder Lotpaste
eingebracht werden bei Bildung des Querschnitts und die Trager erwarmt werden.

Das Aufwickeln der Bleche erfolgt in einer aus Rollen, Walzen und Ketten bestehenden Anla-
ge. Uber die Linge eines Blechs bzw. einer dufReren Lamelle sind Punktelektroden verteilt. In
der Anlage zur Bildung des Tragers wird das Blech durch einen Spalt den Rollen und Walzen
zugefiihrt. Die Walzen wickeln das Blech um die Achse des entstehenden Tragers. Die Rollen
pressen die Lamelle an den entstehenden Trager. Durch die Elektroden werden die Lamellen
aneinander geschweifdt. Die Verformung der Bleche zu Lamellen kann in erwdarmten Rohr-
hiilsen erfolgen. Die Tréger sind letztlich mit quer eingeschobenen, biegesteifen Tragbolzen
versehen. Sie durchlaufen jeweils eine Halfte des lamellierten Querschnitts eines Tragers
und werden von aufden in eine Bohrung eingeschoben. An Knotenpunkten und Stéf3en wer-
den die Trager mit Verstarkungshiilsen versehen.

1o4 Schutzrechtsdokument des DPA, DE 2742246 A1, S. 8.

83



JLL

Offenlegungsschrift DE 28 12 465 A1l

7 Weitere hohenverstellbare Konstruktionen

Anmeldetag:
Als Erfinder benannt:

Bezeichnung:

22.Marz 1978
HERTER, ERICH

Windturbine
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Abb. 71: Windturbine, nach DE 2812465

Offenlegungsschrift DE 29 15 242 A1

Anmeldetag:
Als Erfinder benannt:

Bezeichnung:

14. April 1979

VOGEL, RUDOLF

Der Helixturm von Konrad Zuse im Deutschen Museum; Diplomarbeit, Nora Eibisch 2009

Die Erfindung (Abb. 71) beschreibt
eine Windkraftanlage, deren Rotor-
blatter und Rotorkopf in Bodennihe
angebracht und abhingig von der
Windgeschwindigkeit in einer be-
stimmten Hohe am Mast befestigt
werden konnen. Die Aufgabe ist derart
gelost, dass einem starren Mast (2)
der hohenverstellbare Halter (3) der
Windturbine aufsitzt. Er ist iiber Ver-
spannungsstrange (7) mit dem Boden
verbunden. Der Hohenverstellung
iiber die Verspannungsstrange dient
ein Gegengewicht (10). Die Nummern
8 und 9 in der Abbildung bezeichnen
bodennahe Spannvorrichtungen bzw.
eine  Tragstangenumlenkung. Die
Hohenverstellung kann automatisch
nach Mafdgabe der Windgeschwindig-
keit, z. B. durch Windmesser in ver-
schiedenen Hohen durchgefiihrt wer-
den. Die beschriebene Erfindung hat
Ahnlichkeiten zur 1950 offengelegten
Patentschrift Nr. 830 180, siehe oben.

Verfahren zum Teleskopieren

Mit dieser Erfindung ineinandergeschobener Rohre, die sich als Teleskopmast ein- und aus-

fahren lassen, sollten neue Anwendungsgebiete fiir bis dahin hydraulisch arbeitende Viel-

fachteleskope erschlossen werden kdnnen (Abb. 72, 73).
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Abb. 72: Verfahren zum Teleskopieren, nach Abb. 73: Querschnitt eines Mastes, nach DE 2915242
DE 2915242

In Speichertrommeln lagern Bander (2), die beim Austritt aus den Trommeln in Diisen ge-
wolbt werden und dem jeweils inneren, ruhenden Rohr der ineinandergeschobenen Rohre
(1, 6) zugefiihrt werden. Mindestens zwei Bander liegen sich dann in einem Rohr konkav
gekriimmt gegentiiber. (Abb. 73) Die Langsrander der Bander liegen der jeweiligen gesamten
Innenldngskontur eines Rohrs an. So wird ein Rohr nach dem anderen beim Ausfahren des
Teleskopmastes durch Auslaufen der Bander aus ihren Trommeln nach oben bewegt. Die
Rohre kénnen im Querschnitt kreisformig oder mehreckig sein. Das Stiitzen einzelner Rohre
kann mittels seitlich gefithrten Rollen erfolgen (Abb. 72).

Es dhnelt das beschriebene Teleskopierverfahren den Hydraulikteleskopen. Vorteil der Er-
findung ist der Verzicht auf Abdichtung der Rohre fiir hydraulische Druckmittel, die zudem
die Rohre einem hydrostatischen Innendruck aussetzten. Die beschriebene
Teleskopiervorrichtung sei gegeniiber den hydraulischen Systemen wesentlich kostengiins-
tiger.

Patentschrift DE 29 30 161 Al
Anmeldetag: 25.Juli 1979
Als Erfinder benannt:  NOLY, JEAN, LA CLAYETTE (Frankreich)

Bezeichnung: Kran mit ausfahrbarem Mast

In der Patentschrift wird ein Schnellmontagekran mit teleskopartig ausfahrbarem Mast und
zusammenklappbarem Ausleger beschrieben, und ein Verfahren zum Montieren des Krans.

Dem Erfinder sind vergleichbare Patentschriften und Arbeitsweisen bekannt. In einem der
gangigen Verfahren, Schnellmontagekrane aufzubauen, werden zundchst Mast und Ausleger
aufgerichtet, wobei der Ausleger senkrecht nach unten hingt. Dann wird der Ausleger mit-
tels Zugseil in eine horizontale Arbeitsposition gehoben und dabei teleskopartig ausgefah-
ren. Nach dem zweiten bekannten Verfahren, beschrieben im franzosischen Patent Nr. 2 148
386, werden Mast und der iiber ein Seil in die Horizontale bewegter Ausleger gemeinsam
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aufgerichtet. Der teleskopierbare Mast ermdglicht das hohenvariable Arbeiten des Auslegers.
In dem franzosischen Patent Nr. 2 028 666 ist eine Zusatzeinrichtung beschrieben, die durch
Uberlagerung innerer und duflerer Maststrukturen das Mastwerk héher aufzurichten er-
laubt. Beide Erfindungen haben den Nachteil des zeitaufwendigen Aufrichtens und sind fiir
Krane mit hoher Tragkraft ungeeignet. Zudem ist der Grundflachenbedarf sehr hoch. Die wie
folgt erlduterte Erfindung vermeidet diese Nachteile konstruktiv unter besonderer Verwen-
dung eines Halteseils und eines Ausgleichs- bzw. Kompensationsseils (Abb. 74, 75).
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Abb. 74: Kran mit ausfahrbarem Mast, nach DE 2930161 Abb. 75: Kran mit ausfahrbarem
Mast, nach DE 2930161

Auf einer drehbar gelagerten Plattform befindet sich ein Tragwerk, dem das Mastwerk auf-
sitzt. Das Mastwerk setzt sich zusammen aus einem inneren (6) und einem dufderen Mastteil
(7). Uber in der Patentschrift nicht erlduterte, weil allgemein bekannte, Vorrichtungen zum
Teleskopieren ist das innere Mastteil im dufieren gleitend gelagert. Dem oberen Teil des
inneren Mastteils sind Ausleger (4) und Gegenausleger (5) angesetzt. Eine Plattform (8)
dient dem Arretieren des in eine vertikale Lage gebrachten Mastes. Aufgerichtet wird der
Kran mit dem Mast durch Drehen um eine Schwenkachse (9). Das Seil (2) ist befestigt am
hinteren Ende des Gegenauslegers und seitlich der die Krankonstruktion tragenden Platt-
form. Das Ausgleichsseil (3) lauft von der Plattform ausgehend iiber Seilrollen (13) zum
Gegenausleger und von dort weiter zum Gelenkbereich des Auslegers auf dem inneren
Mastteil (6). Das Ausgleichsseil lauft parallel zum inneren Mastteil am selben hinab zu des-
sen unterem Ende, wird mittels Seilrolle (16) umgelenkt und steigt wieder parallel nach
oben zu einem Verankerungspunkt (18) an einem Seilrollentrager (19). Er sitzt dem oberen
Bereich des dufderen Mastteils auf und ist um das innere Mastteil gleitend gelagert. Die am
unteren Ende des inneren Mastteils liegende, das Ausgleichsseil umlenkende Seilrolle wird
getragen von einer Mastausfahrvorrichtung (17), die demontierbar befestigt ist am unteren
Fuf? des inneren Mastteils.

Liegt der Kran, so sind Ausgleichs- und hinteres Seil (2, 3) entspannt. Wird der Mast aufge-
richtet, so entfernen sich Seilrolle und Befestigung des Halteseils am Gegenausleger (5) von
den Verankerungen an der Plattform (8) und vergroéfiern damit die Lange des Ausgleichs-
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seils und des hinteren Abschnitts des Halteseils. Weil die Langen der beiden Seile unveran-
dert bleiben, spannt sich der hintere Abschnitt des Ausgleichsseils und hebt den Ausleger (4)
bis zur horizontalen Lage an. Er steht dann senkrecht auf den Mastteilen (Abb. 75).

Die Ausfahrhohe des Krans wird bestimmt durch die Lange des Halteseils. Die Langen von
Halte- und Ausgleichsseil sind derart bemessen, dass eines der Seile stindig gespannt ist und
den Ausleger wahrend der Phasen des Teleskopierens in horizontaler Lage halt. Das Aus-
gleichsseil ist aufRerdem durch Ansetzen weiteren Seilmaterials in der Lange variabel. Jedes
der Seile kann im Verlauf der Montagevorgange entspannt und von der den Kran tragenden
Plattform ausgeklinkt werden, wobei gleichzeitig das andere, gespannte Seil den Ausleger in
seiner horizontalen Stellung halt. Das ausgeklinkte Seil kann eingesetzt werden, um den Mast
mit weiteren Elementen nach oben zu verlangern.

Offenlegungsschrift DE 30 20 027 A1
Anmeldetag: 24.Mai 1980
Als Erfinder benannt:  VOGEL, RUDOLF

Bezeichnung: Vorrichtungen zum Teleskopieren und zu Anwendungen bei Hub-
werken

Grundsatzlich dhnelt diese Erfindung der oben beschriebenen Anmeldung DE 2915242 Al.
Es handelt sich um eine Vorrichtung fiir axial ineinander gleitende Rohre, die biegesteife
Stlitzen bilden fiir mobile oder stationdre Hubwerke. Dem Erfinder bekannte hydraulische
Systeme lassen kein Ausfahren in grofie Hohen zu und halten nur geringen Biegebeanspru-
chungen stand. Diese Nachteile seien mit der wie folgt beschriebenen Erfindung umgangen.

In Rohre greifen mehrere diinne, elastische Bander derart ein, dass sie mit ihren Langsran-
dern der jeweiligen gesamten Innenlangskontur eines Rohres anliegen. Die Bander verschie-
ben die Rohre axial, verantworten also die Teleskopierbewegung. Die Bander sind in Spei-
chertrommeln gelagert und werden vorgekriimmt bei Austritt aus den Trommeln durch
Druckrollen vor Eintritt in das jeweils innere Rohr. Im Unterschied zu DE 2915242 (s. oben)
werden die in einem Rohr liegenden, verschieden geformten Bander mittels Stiitzstreifen
und Spannbiigeln an den Innenrand eines Rohrs gedriickt.

Offenlegungsschrift, DE 33 22 100 A1
Anmeldetag: 20. Juni 1983
Als Erfinder benannt:  VOGEL, RUDOLF

Bezeichnung: Biegesteife Teleskopstiitzen

Diese Erfindung beschreibt das Teleskopieren von axial ineinander gleitenden Rohren zur
Bildung von Teleskopstiitzen. Die Erfindung bezieht die Offenlegungsschrift DE 30 200 27 Al
(s. oben) ein. Dem Patentanmelder sind hydraulische Mehrfachteleskope bekannt, die aber
in der Teleskopierldnge begrenzt seien und keine hoheren Lasten tragen kdnnten, d.h. in der
Ubertragung von Biegemomenten eingeschrankt sind (Abb. 76, 77).

In einer Teleskopstiitze werden zum Aus- und Einfahren der in der Teleskopstiitze liegenden
Rohre mehrere diinne, quergewoélbte Bander (5) gefiihrt, die im Zusammenwirken mit den
Rohren (1) das Tragsystem bilden. Die Reibung der Rohre beim Teleskopieren gegeneinan-
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der wird verhindert durch in Vorrichtungen zusammengefasste Rollen (4) oder Walzkorper
konzentrisch zur Achse der Rohre. Das Fiihren und Stiitzen der Rohre erfolgt durch in weite-
ren Vorrichtungen zusammengefasste Rollen in Ebenen senkrecht zur Achse der Teleskop-
stiitze. Die Vorrichtungen zur Mitnahme sind alle Rohre umfassend auf dem Basisrohr (7)
oder jeweils zwischen den Rohren befestigt oder an den oberen Enden der Rohre ausgebil-
det. Durch Mitnahme des innersten Rohrs wird teleskopiert.
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Abb. 76: Biegesteife Teleskopstiitze, nach DE 3322100 Abb. 77: Detail des Teleskopquerschnitts,
nach DE 3322100

Die Vorrichtung umfasst mit einer Hiilse (14) Rollen (4), die von den Rohren (1) beim Teles-
kopieren belastet werden, und Baugruppen zum Steuern und Stiitzen der Rollen. Dazu geho-
ren auf Rollentrdgern (11) in Ebenen gelagerte und zusammen zwischen Rollenschilden
gefiihrte Rollen. Sie werden iiber Steuerrollen und Druckfedern (9, 10) an die sich beim Aus-
fahren dndernde Aufdenkontur (3) der Teleskopstiitze unabhédngig voneinander gedriickt.
Die Rollen stiitzen sich in ihrer jeweiligen Ebene tiber die Rollentrdager und Stufen der Spiral-
scheibe (13) an der Hiilse (14) und damit am Basisrohr ab. Jeweils senkrecht zur Achse des
Teleskopmastes in mehreren Ebenen iibereinander gelagerte Spiralscheiben (13) tragen
ineinandergreifend ein Ritzel, ein Zahnrad und ein Zahnsegment. Sie bringen beim Ausfahren
des Teleskopmastes die Rollen in eine neue Stiitzposition, indem sie die Bewegung der Spi-
ralscheibe auf die Zahnstange eines senkrecht zum Teleskoprohr liegenden Aufdenrohrs
libertragen. Die Querabmessungen der Rohre legen das Ubersetzungsverhiltnis des Ritzels
und des Zahnrads fest. Die Steuervorrichtung iibertragt ihren Hub in einen synchronen
Drehtakt der Spiralscheibe.

Fir das Ausfahren des Teleskopmastes befinden sich im Basisrohr (7) die eingefahrenen
Rohre (1). An den Rohren sind parallel zur Achse plastisch quer vorgekriimmte diinne Fe-
derstahlbdnder (56) vorstehend einseitig oder beidseitig befestigt. Die diinnen Federstahl-
bander werden beim eingefahrenen, nichstinneren Rohr elastisch an die Wand dieses Rohrs
gedriickt. Fir eine formschliissige Lagerung des Bandes im Rohr und fiir eine sichere Fahr-
folge der Rohre kénnen das Band mit Schlitzen (58) und die Federstahlbander mit Zdhnen
(59) versehen sein. Das Band erfahrt durch zwei unmittelbar unter den Rohren angeordnete
Rollenpaare (60) eine elastische Uberkriimmung. Dadurch legt sich das Band beim Ausfah-
ren der Teleskopstiitze gegen die Federstahlbiander. Beim Einfahren hingegen wird das Band
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von den Federstahlbidndern geldst. Das die Uberkriimmung erzeugende Rollenpaar wird
durch in die Rohre hineinragende Leitzungen (61) und eine quer zur Achse gelagerte Fiih-
rungsschiene (62) von den teleskopierenden Rohren direkt gesteuert. Schlitze und Zdhne an
Federstahlband und am das Rohr durchziehenden Band sind vorzugsweise in die den unte-
ren Ebenen der Rohre zugeordneten Abschnitten angeordnet. Das Band wird beidseitig ge-
stiitzt und gefiihrt durch in die Rohre hineinragende Stiitzleisten (63), die an den Leitzungen
(61) befestigt sind.

Mit dieser Erfindung, deren Rohre nicht auf kreisformige Querschnitte beschrankt sind, sol-
len den Teleskopsystemen neue Anwendungsbereiche erschlossen werden.

Offenlegungsschrift DE 38 04 193 A1
Anmeldetag: 11. Februar 1988

Als Erfinder benannt:  VOGEL, RUDOLF

Bezeichnung: Verfahren, Vorrichtungen und Einrichtungen fiir teleskopierbare
Maste von mobilen und stationdren Hubwerken

Bei dem Erfinder bekannten Teleskopmasten sind die Hubhohen durch die vor allem bei
hydraulisch arbeitenden Systemen geringe Anzahl dickwandiger Rohre ebenso begrenzt wie
die Hubgeschwindigkeit. Zudem wird die Biegesteifigkeit derartiger Maste als unzureichend
eingestuft. Der Erfinder nennt eingangs aus Metallbdndern schraubenférmig gewickelte
Tragwerke, deren Einsatzgebiete bei Stiitz- und Hebevorrichtungen fiir geringe Lasten liegen
und den Anforderungen an Maste in keiner Weise gentiigen kénnten (Abb. 78, 79).

72 : L5g

;
’
°
5
A
-
i
7
?
/
2
g
7

AR 11§ T2

1

7
7
A
5,
Z
Z

15 '
t rl./

6

Abb. 78: Teleskopierbarer Mast, nach DE Abb. 79: Detail des teleskopierbaren Mastes, nach DE
3804194 3804194

Erfindungsgemafd besteht das Hubwerk aus einem Mast (1), einer Basis (II) mit dem Speicher
(III), einem am Mast gefiihrten, schwenkbaren Fahrkorb (VII) mit teleskopierbarer Hilfs-
bithne (58) und einer am oberen Ende befindlichen Biihne (12) mit teleskopierbarem Ausle-
ger (59). Im Speicher ist das Band spiralig aufgewickelt, das beim Ausfahren aus dem Spei-
cher die Abschnitte des Teleskopmastes nach oben schiebt. Die Erfindung dhnelt der oben
beschriebenen Patentanmeldung DE 3322100 A1, weshalb an dieser Stelle auf genauere

Erlduterungen verzichtet wird.
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Offenlegungsschrift, DE 39 18 833 Al
Anmeldetag: 9.]Juni 1989
Als Erfinder benannt: ~ BINGE, DEREK SIDNEY; ROBINSON, ANTHONY DENNIS (USA)

Bezeichnung: Mastausfahr- und Drehvorrichtung

Abb. 80: Mastausfahr- und Drehvorrichtung, Abb. 81: Aufbau des ausgefahrenen Mastes, nach DE
nach DE 3918833 3918833

Die Erfindung beschreibt einen aus- und einfahrbaren, drehbar gelagerten Mast. (Abb. 80,
81) In einem Behalter (18) mit kreisformiger Austrittséffnung lagert der aufgewickelte Mast
(20), der sich zusammensetzt aus drei flexiblen Holmen (22), an denen in regelmafiigen
Abstdnden Vorspriinge bzw. Knotenpunkte (23) angebracht sind. Drei axial ausgerichtete
Schraubenspindeln (40) sind am Umfang des Behdlters befestigt und steuern durch ein Pla-
netenrad synchronisiert das Aus- und Einfahren der Holme, indem sie in deren Vorspriinge
eingreifen. Die im Querschnitt quadratischen Holme seien aus impragnierten Glasfasern
gefertigt und bilden ausgefahren mit an den Knotenpunkten befestigten Druckstangen (228)
und Zugeinrichtungen (222) den Turm bzw. Mast, der im Querschnitt ein gleichseitiges Drei-
eck bildet (Abb. 81). Grundsatzlich handelt es sich bei dieser Erfindung um eine Fachwerk-
konstruktion.
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7.2 Vergleich des Helixturms mit beschriebenen Konstruktionen

In den Patentschriften, deren Inhalte oben erldutert sind, werden die Begriffe ,Mast“, ,Tele-
skop” und ,Holm“ zur Beschreibung von Tragwerkkonstruktionen eingesetzt. Den Begriff
»Turm“in Form von , Turmbauwerk” verwendet nur ZUSE in seinen Erfindungsanmeldungen,
die den Helixturm einschlief3en. Ein Turmbauwerk umfasst gemaf3 Patentschrift DE 4119466
Al .. langgestreckte Bauwerke verschiedenster Abmessungen, welche vertikal vom Erdbo-
den aufragen, also beispielsweise auch Maste.”1%5 In der Architekturliteratur werden , Turm*“
und ,Mast“ nicht voneinander unterschieden, Begriffe wie ,Teleskop” und ,Holm“ bleiben
unberiicksichtigt. Der Definition im Lexikon folgend dient ein Mast als Stahl-, Stahlbeton-
oder Holzkonstruktion dem Tragen einer Freileitung oder ist im Schiffbau anzusiedeln.1%¢
Darin bezeichnet ein Mast ein ,aufrecht aus dem Schiffsdeck ragendes Stahl- oder Leichtme-
tallrohr oder Rundholz ..“197 Ein Turm ist dem Lexikon zufolge ein , hohes Bauwerk, dessen
Grundflache im Verhaltnis zur Hohe gering ist und in dem es im Unterschied zum Hochhaus 1.
d. R keine Wohn- und Gewerberdume gibt.“1%8 Grundsatzlich ist die Hohe eines Turms ein
Vielfaches der Grundrissseitenldnge.1®® Im Lexikon werden als Teleskop ein Fernrohr und
der Holm als ein Balken definiert. Die in den Patentschriften verwendeten, definitionsgemaf3
abweichenden Begriffe werden eingesetzt, um die Funktion der Erfindungen zu veranschau-
lichen. So kann ein ,Teleskopmast” aus ineinandergeschobenen Rohren ausgefahren werden
wie die Optik eines Teleskops der Entfernung eines betrachteten Gegenstands anzupassen
ist, und ein Mast weist eine im Vergleich zum Grundriss wesentlich grofiere Hohe auf als ein
Turm.

Es sind die in Kap. 7.1 beschriebenen, hohenverstellbaren Konstruktionen meist aus Rohren
aufgebaut, die in Form ineinandergesteckter oder auszufahrender Abschnitte Aufbauten
bilden, deren Durchmesser im Vergleich zur Hohe sehr gering ist. Oder es sind Rohre derart
verbunden, dass sie Fachwerkkonstruktionen bilden. Der Helixturm unterscheidet sich nicht
nur durch die Bildung einer kontinuierlich aus- oder einfahrenden Roéhre aus speziell gestal-
teten Elementen, sondern auch durch seine Komplexitat.

HERMANN FLESSNER hatte darauf hingewiesen, dass ZUSEs Helixturm Gemeinsamkeiten auf-
weist mit den Erfindungen von ROLAND VOGEL. VOGEL vermerkt in den beschriebenen Erfin-
dungsanmeldungen DE 1225839 und DE 1205256, dass teleskopierbare, d. h. auszufahrende
Maste wie hydraulische Vielfachteleskope begrenzte Hubhohen und ein hohes Eigengewicht
hatten, zudem eine geringe Biegesteifigkeit aufwiesen. Er hat dies mit seinen Erfindungen zu
umgehen versucht. RUDOLF VOGEL entwickelte Konstruktionen kontinuierlich auszufahrender
Rohre, deren im Querschnitt kreisdhnliches Hohlprofil durch mindestens drei gekriimmte
Stahlbander gebildet wird. Das Einfahren der Maste sollte durch die Gewichtskraft unter-
stiitzt erfolgen und es wird seinen Erfindungen die Méglichkeit der Programmsteuerung
gegeben, wie es auch in ZUSEs Patentanmeldungen formuliert ist. Beim Vergleich beider Er-
findungen, deren es ZUSEs Helixturm und VOGELs hohenverstellbare Konstruktionen in Form
von in der Vertikalen verspannten Stahlblechen sind, kdnnen Gemeinsamkeiten festgestellt
werden: Der Helixturm bewegt kontinuierlich Bleche als Turmelemente nach oben, die
schraubenwendelférmig den Turm in Form einer Rohre bilden. In den Erfindungen von Ro-

1% Schutzrechtsdokument des DPA, DE 4119466 AL, S. 2.
196 Brockhaus 2006.

107 Brockhaus 2006.

1%8 Brockhaus 2006.

109 HEINLE 1988.
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LAND VOGEL werden in Trommelspeichern aufgewickelte Stahlbdnder kontinuierlich ausge-
fahren und in Formgebungsdiisen gewdlbt, so dass sie sich gegenseitig liberlappend das
Hohlprofil einer Rohre bilden. Die Hohe des ausgefahrenen Systems wird beim Helixturm
bestimmt durch die Anzahl der Turmelemente, die ein Magazin aufnehmen kann, und bei
ROLAND VOGEL durch die Grofle der Trommelspeicher, in denen die aufgewickelten Stahlban-
der lagern. Den Durchmesser der ausgefahrenen Rohre des Helixturms bestimmt die Anzahl
der Magazine, den Durchmesser der Erfindungen VOGELs die Anzahl der Trommelspeicher
oder deren Grofie, um breitere Stahlbander aufzunehmen. Die Durchmesser der ausgefahre-
nen Aufbauten sind bei beiden Verfahren konstant. Verschieden sind die Systeme in der Ar-
beitsweise bzw. in der Mechanik. Werden beim Helixturm in Magazinen gelagerte, speziell
geformte Turmelemente derart aufeinandergeschoben und verriegelt, dass sie einen elemen-
taren Verband bilden, so werden in wesentlich vereinfachter Form bei VOGELs Erfindungen in
Speichern aufgewickelte Stahlbédnder beim Austritt vorgeformt und bilden sich gegenseitig
iiberlappend eine Rohre, deren Stabilitiat nicht durch Ineinandergreifen einzelner Elemente,
sondern durch reibungsschliissige Uberlagerung erfolgt. Das Ausfahren aus Speichertrom-
meln ist nicht zu vergleichen mit in Magazinen aufbewahrte und mechanisch durch aufei-
nander abgestimmte Steuerflichen bewegte Elemente, deren Form einheitlich ist. Die Stahl-
bander in VOGELs Erfindungen laufen parallel nach oben. Die R6hre des Helixturms entsteht
durch schraubenwendelfdrmig neben- bzw. iibereinandergesetzte Elemente, die eine Leicht-
bau2%-Konstruktion bilden. VoGELs Erfindung ist einfacher, kostengiinstiger herzustellen
und vielleicht auch stabiler, weil jede Verbindung zwischen den Turmelementen des Helix-
turms gleichzeitig eine Schwachstelle ist. Aber KONRAD ZUSE hat elementiert.201 Seine Erfin-
dung ist charakterisiert durch eine hohere Komplexitiat und ist nicht wie VOGELs Erfindungen
beschrankt auf bestimmte Anwendungen. (Vgl. Kap. 8, Ausblick, automatisierte Hochbaustel-
len)

200
201

Verringerung des Gewichts durch Materialwahl oder Materialersparnis, was formale Verdnderungen beinhaltet.
Elementierung: im Vorfeld erfolgende Bauteilfertigung, Einsatz von Fertigteilsystemen.
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Der Helixturm im Kontext automatisierter Hochbaustellen

THOMAS Bock, Professor am Lehrstuhl fiir Baurealisierung und Bauinformatik an der TU
Miinchen, beschéftigt sich seit 25 Jahren mit Robotik und ist vom Funktionsprinzip des He-
lixturms iiberzeugt. Er hat in Japan an der Entwicklung automatisierter Baustellen mitgear-
beitet. In seiner Doktorarbeit schlug er ,... erstmals ein integriertes roboterisiertes Baupro-
duktions- und robotergerechtes Bauproduktsystem vor.“?02 In Landern mit hohen Grund-
stiickspreisen und Lohnkosten, Rohstoffknappheit und rdumlicher Enge in Stidten wie Sin-
gapur und in Japan werden seit den 1990er Jahren automatisiert Hauser gebaut. Es gibt ver-
schiedene Systeme, die alle auf einer Stahlskelettbau-, Betonfertigteil- oder Misch-Bauweise
basieren. Ein Arbeitsgeschoss baut zuerst das Erdgeschoss und wird hydraulisch nach oben
geschoben, so dass darunter weitere Stockwerke entstehen. Roboter arbeiten wahrend des
Wachsens des Gebdudes am Innenausbau und setzen im Minutentakt durch LKWs angeliefer-
te Fertigteile ein. Die Arbeitsabldufe sind computergesteuert. Fast alle eingesetzten Elemente
sind vorgefertigt. Eines der Systeme, das AMURAD-System?293, arbeitet ebenerdig, d. h. es
wird ein Hausbau mit dem Dach begonnen, das sich nach Fertigstellung hydraulisch nach
oben schiebt, und darunter entstehen zuerst das obere und zuletzt das Erdgeschoss. Das
geschossweise Heben eines bis zu 15 Etagen zdhlenden Gebaudes, die Montage von Trag-
werksteilen wie Balken und Platten im unteren Geschoss und der Materialtransport werden
durch drei Systeme gesteuert. So kann an einem halben Tag ein zweigeschossiges Wohnhaus
ohne Kran mit wenigen Arbeitskraften errichtet werden. Die automatisierten Baustellen
eriibrigen weitraumige Absperrungen, wie sie in Europa tblich sind, und sie sind wesentlich
weniger ,schmutzig“. Der Riickbau eines Gebaudes erfolgt ahnlich, lautlos und schmutzlos.
Es wurden 2008 in Tokio mit einer Senkgeschwindigkeit von 1 mm / s, Etage um Etage, drei
Hochhéuser mit jeweils 20, 17 und zehn Stockwerken von der Offentlichkeit fast unbemerkt
zuriickgebaut (Abb. 82). Ein Vorteil der automatisierten Riickbaustellen ist der Recyclingan-
teil verwendeter Baustoffe, er liegt bei 93 9%5.204

Wie bei japanischen Hochbaustellen hydraulische Pressen aus Fertigteilen zusammengesetz-
te Etagen nach oben schieben, bewegen sich im Helixturm die Turmelemente mechanisch
nach oben. Diese Turmelemente kénnten nach einer Weiterentwicklung als Fertigteile in
Form von Stiitzkonstruktionen verkleidet und ausgefahren werden zu einem Gebéude, des-
sen Grundelemente innen tapeziert und aufien wiarmegedimmt waren und im Falle neuer
Bauvorschriften eingefahren und neu verkleidet werden konnten, also auch wiedergewinn-
bar sind. Professor Bock verglich die Funktionstechnik des Helixturm mit dem AMURAD-
System, das ein Haus von unten nach oben baut. Der Helixturm zeichne sich seiner
Elementierung wegen durch hohe Flexibilitit aus, die Elemente lassen sich speziellen Anfor-
derungen und Anwendungen anpassen. Eine Elementarisierung sei zwar im Vorfeld kost-
spielig, spare vor Ort aber Geld, weil nicht alle Teile einzeln angefahren und einzeln einge-
passt werden miissten, zudem in Serie gefertigt werden kénnten. Die Modularisierung kann
mit ,Lego“ verglichen werden. Hohe und Durchmesser des entstehenden Bauwerks waren
flexibel.

202 Bock 2009, S. 3.
203 AutoMatic Up-Rising construction by ADvanced technique.
204 Bock 2009.
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Abb. 82: Japan, automatisierter Riickbau (im linken Bild eines von drei Hochhdusern, das noch vollstandig
steht, daneben ein im Ruckbau befindliches; Drittes rechts in der Abb. nahezu génzlich zuriickgebaut)

Die Mechanik des Helixturms schiebt ihre Elemente auf andere Weise nach oben als japani-
sche, flir automatisierte Hochbaustellen eingesetzte Systeme. ZUSE hatte als studierter Bau-
ingenieur eine Leichtbau-Konstruktion entwickelt und die nach oben zu schiebenden Bautei-
le besonders gestaltet. Der Helixturm beinhaltet einen automatischen, systematisch durch-
dachten Ablauf, bei dem die speziell geformten Elemente ineinandergreifen. KONRAD ZUSE
war damit seiner Zeit weit voraus. Die statischen Erfahrungen wird er wéahrend seiner Be-
schaftigung bei den Henschel-Flugzeugwerken gesammelt haben. Fiir die Weiterentwicklung
der genialen Erfindung des Helixturms ware ein Unternehmen notig gewesen, das KONRAD
ZUSE unterstiitzte. Aber der Geist in Deutschland ist weniger von Neugier als von kurzfristi-
gem Denken geprégt. Langfristige Strategien zu entwickeln fallt schwer in einer Gesellschaft,
die Bauvorschriften erlasst mit dem Zweck, die Durchsetzung neuer Verfahren zu verhin-
dern.20s

205 THOMAS Bock im Marz 2009.
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Schlusswort

In dieser Arbeit ist das erste Funktionsmodell des Helixturms von KONRAD ZUSE ausfiihrlich
beschrieben und konnte wieder in Funktion gesetzt werden. Durch Befragung von Zeitzeu-
gen und durch Sichtung der Unterlagen des Archivs im Deutschen Museum wurden Informa-
tionen gesammelt, die Umstinde der Entwicklung der technischen Innovation beschreiben,
die Schwierigkeiten deren Weiterentwicklung aufzeigen und mdglicherweise eine Wieder-
aufnahme des Projekts unterstiitzen kénnen, dessen Vollendung durch den Tod KONRAD Zu-
SEs vielleicht nicht abgebrochen, sondern mit uns heute zugénglichen Informationen unter-
brochen ist. Denn das erste Funktionsmodell war verbessert worden durch Entwicklung
einer neuen Konstruktion, dem HT2, der im Mafdstab 1 : 10 gebaut der Vorldufer eines Ver-
suchsturms im Maf3stab 1 : 1 hatte sein sollen. Die technische Innovation des Helixturms als
héhenvariables Turmbauwerk ist dessen Elementierung bzw. Modularisierung.

Wesentliche Fragen bleiben unbeantwortet: Was ist der Helixturm? Wo und wie ist er einzu-
ordnen? Wie kam KONRAD ZUSE auf die Idee, eine Mechanik zu entwickeln, die einzelne Ele-
mente zu einem kontinuierlich wachsenden Bauwerk verbindet? Warum und wofiir hatte er
den Mechanismus konstruiert? Was wollte er damit zeigen? War die Konstruktion von Be-
ginn an auf den Anwendungsbereich von Windkraftanlagen festgelegt? Hatte KONRAD ZUSE als
Bauingenieur die in Japan entwickelten, automatisierten Baustellen gekannt? Warum hatte
er das Problem der Hohenverstellung mechanisch zu ldsen versucht? Hatte er mit speziell
geformten Bauteilen und allgegenwartiger Schwerkraft unter Zuhilfenahme einer Kurbel ein
System entwickeln wollen, das universell einsetzbar alle bisherigen mechanischen Konstruk-
tionen tbertrifft?

Diese Fragen zu beantworten war innerhalb der Arbeit nicht méglich. Denn der Helixturm
kann mit dem wéahrend dieser Arbeit erlangten Wissen des Autors nicht in einen entspre-
chenden Kontext gesetzt werden. Dafiir ist ein genaueres Verstdndnis der Person KONRAD
ZUSE erforderlich, was dessen philosophische Ansitze zur Kybernetik einschlief3t. Innerhalb
der noch ausstehenden Aufarbeitung des schriftlichen Nachlasses von KONRAD ZUSE im Archiv
des Deutschen Museums in Miinchen lassen sich vielleicht Inhalte erschlief3en, die den Helix-
turm, zusammen mit der Montagestrafie als Sich-selbst-reproduzierendes-System, in ein
Konzept einzuordnen erlauben, mit dem KONRAD ZUSE seiner Zeit weit voraus gewesen ist.
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Alles Vollendete wird angestaunt,
alles Werdende unterschatzt.

FRIEDRICH NIETZSCHE
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Anhang 1 (50 Seiten)

= Stiickliste (Excel)
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Anhang 4
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