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I. Einleitung 
Medizinische Versorgung, schulische Ausbildung und permanenter Zugang zu Energie ist in den westlichen Staa-
ten mittlerweile zu einer Selbstverständlichkeit geworden. Dabei werden von den Industrienationen häufig Armut 
und schlechte Lebensbedingungen großer Teile der Erdbevölkerung vergessen. Über zwei Milliarden Menschen 
leben in Staaten mit zunehmend hoher Wasserknappheit. Infolge dieser wird vor allem die Wasserversorgung von 
Agrarprodukten und Nutztieren erschwert.  
 
Mit geringem Einsatz von Mitteln lässt sich die Wasserversorgung und damit die Lebensqualität der betroffenen 
Einwohner signifikant verbessern! 
 
Für die Wassergewinnung eignen sich besonders kostengünstige Kleinwindkraftanlagen (Windpumpen), die in 
einer Schlosserwerkstatt selbst gebaut werden können. Mit Hilfe von solchen Windpumpen ist es möglich, saube-
res Grundwasser an die Erdoberfläche zu fördern. Dieses kann als Trinkwasser oder zur Bewässerung der Land-
wirtschaft verwendet werden.  
Nutzung der Windenergie ist keine neue Entdeckung. Durch Verbrennung von Kohle oder Öl rückte sie jedoch 
eher in den Hintergrund. Diese Sackgassentechnologien sind nicht zukunftsfähig und stoßen zunehmend auf Wi-
derstand. Aus diesem Grund werden Windkraftanlagen immer wichtiger. Infolge des Klimawandels wird die Was-
serversorgung zunehmend erschwert, wovon vor allem weniger entwickelte Länder betroffen sind. Aus dieser 
Erkenntnis gründete der Verein Green Desert e.V eine Arbeitsgemeinschaft für das gemeinnützige tǊƻƧŜƪǘ αhǇŜƴ 
²ƛƴŘ tǳƳǇάΣ Ƴƛǘ ŘŜƳ ŜƛƴŜ CǀǊŘŜǊǳƴƎǎƳǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǎ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊǎ ŦǸǊ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ²ƛƴŘǇǳƳπ
pen angeboten wird. Green Desert e.V ist eine Gruppe von Wissenschaftlern, die sich mit weltweit vorliegenden 
Problemen der Energieversorgung, Landwirtschaft und den Folgen des Klimawandels beschäftigt. 
½ƛŜƭ Ǿƻƴ αhǇŜƴ ²ƛƴŘ tǳƳǇά ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ ƭŜƛŎƘǘ ǾŜǊǎǘŅƴŘƭƛŎƘŜƴ .ŀǳŀƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ 5ƻƪǳπ
mentationen von Windpumpen, die weltweit als Open-Source (von Dritten nutzbar, bearbeitbar und frei zugängig) 
veröffentlicht werden sollen. Die Pumpen sollen mit weltweit verfügbarem Werkzeug, leicht zu beschaffenden 
Materialien und nicht speziell geschulten Personen hergestellt werden können.  
Es werden Handwerker, Landwirte und Menschen mit technischem Grundwissen angesprochen und motiviert, 
mit Hilfe der angebotenen Instruktionen die Windpumpen nachzubauen und erfolgreich zu betreiben.  
 

Ziele der Bauanleitungen  
 
Die Umsetzung der Ziele erfolgt über einfache verständliche Bauanleitungen von direkt angetriebenen Windpum-
pen und Windgeneratoren. Mit dem vom Wind erzeugten Strom können elektrische Pumpen dann mittelbar an-
getriebenen werden und Wasser auch aus großen Tiefen fördern. 
Ingenieurwissenschaftliche Dokumentationen und Hintergrundinformationen ergänzen die Fertigungsanleitun-
gen und liefern Grundlagen für situationsabhängige Modifikationen. 
 
Im folgenden Dokument ist der Bau einer windkraftbetriebenen Wasserpumpe Schritt für Schritt erklärt. Dabei 
steht die Erstellung einer leicht verständlichen Bauanleitung mit einfach zu beschaffenden Materialien und einer 
technischen Dokumentation der Windkraftanlage im Vordergrund. Diese Unterlagen werden weltweit als Open-
Source freizugänglich veröffentlicht und sind nicht nur für Fachleute, sondern auch für begabte lernwillige Laien 
geeignet. Bei einigen Konstruktionsschritten sind spezielle Fachkenntnisse nötig. So müssen vor allem die 
Schweißarbeiten von Fachleuten durchgeführt werden. Da diese Anlage in der Regel in Arbeitsgruppen gefertigt 
wird, können durch Anleitung von Fachkundigen alle Gruppenmitglieder selbstständig arbeiten. Green Desert e.V. 
hat zum Ziel, nachhaltige Konzepte der Energie- und Nahrungsversorgung für die jeweiligen Regionen zusammen 
mit der lokalen Bevölkerung zu entwickeln. Seit 2008 ist die Organisation tätig und entwickelt möglichst einfache 
technische Lösungen im Bereich der Wasser-, Agrar- und Energieinfrastruktur. Der Fokus liegt auf dem Transfer 
und Austausch von Wissen.  
Die besondere Herausforderung bei diesem Projekt ist es, die Fertigung der Bauteile möglichst einfach zu halten. 
Die Anlage soll in normal ausgestatteten Werkstätten mit einfach zu beschaffenen Materialien gefertigt werden.  
Das bedeutet, dass zwar Schweißgeräte und Bohrmaschinen vorausgesetzt werden, jedoch keine speziellen Werk-
zeuge oder Maschinen erforderlich sind, deswegen wurde bei der Konstruktion auf einfache Fertigungsschritte 
geachtet.  
Die Anlage wird unter dem Namen KUKATE34 geführt. Die KUKATE Anlagen sind Kleinwindanlagen, die seit 1985 
von Prof. Dr. phil. Horst Crome mit konzipiert und mit verschiedenen Rotordurchmessern konstruiert wurden. Ihr 
Einsatz erfolgt hauptsächlich zur Stromerzeugung in Entwicklungs- oder Schwellenländern. Die einfache und ro-
buste Bauweise dieser Anlagen wird auch in dem vorliegenden Projekt KUKATE34 aufgegriffen. 
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Geschichte 
 
Mehr als 30 Jahre Entwicklung und Erfahrung beim Selbstbau 

Unsere über dreißigjährige Vorerfahrung in der Entwicklung, dem Selbstbau und dem Betrieb von Windenergie-
anlagen auf einem eigenen Testfeld ist weltweit einmalig. Über 40 Diplomarbeiten, Bachelor- und Masterthesen 
hatten Konstruktion, Erprobung und Optimierung der KUKATE-Windenergiekonverter zum Ziel. Dabei berücksich-
tigten wir nicht zuletzt auch die Erfahrung aus dem Betrieb von über eine Million Windpumpen, die zurzeit welt-
weit eingesetzt sind.  

KUKATE Anlagen sind Kleinwindanlagen, die von Professor Dr. Horst Crome konzipiert und mit verschiedenen Ro-
tordurchmessern und Rotorblattzahlen von zwei bis zwölf konstruiert wurden. Ihr Einsatz erfolgte bisher haupt-
sächlich zur Stromerzeugung in Entwicklungs- oder Schwellenländern.  

Lƴ ǎŜƛƴŜƳ ƛƴ ŜƛƴƛƎŜ {ǇǊŀŎƘŜƴ ǸōŜǊǎŜǘȊǘŜƴ αIŀƴŘōǳŎƘ ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪά Ƙŀǘ ŜǊ ǎŜƛƴŜ YƻƴȊŜǇǘƛƻƴ ŀǳǎŦǸƘǊƭƛŎƘ 
beschrieben. Es ist das meistverkaufte Buch dieser Art. 

Entwicklungsweg der Windwasserpumpe KUKATE34 

Die einfache und robuste Bauweise dieser Anlagentypen haben wir bei OPEN WINDMILL auch für die KUKATE34 
aufgegriffen. 

Wegen des Rotordurchmessers von 3,4m führen wir die Anlage unter dem Namen KUKATE34.  

Werdegang der KUKATE34:  

1. Theoretische Konzeption 2014 - 2016 
2. Bau des Prototyps 2016 und 2017 
3. Montage und Aufbau mit Hilfe von BeLu 2017 
4. Langjähriger Testbetrieb und Optimierungen 
5. Zusammenstellung der Bauanleitungen, technischen Zeichnungen, Material- und Werkzeugstücklisten ab 

2017 

Ziel und Methode 

Selbstversorgung mit sauberem Wasser 

Insgesamt gesehen ist das Projekt KUKATE34 weltweit auf diesem Niveau und in dieser Komplexität einmalig und 
wird dazu dienen, mit Hilfe der regenerativen Windenergie vieltausendfach Probleme bei der autonomen Was-
serversorgung zu bewältigen. Die Hilfe zur Selbsthilfe und zur Autonomie steht für uns dabei im Vordergrund.  

Es war also eine besondere Herausforderung bei diesem Projekt, die Fertigung aller Bauteile möglichst einfach zu 
gestalten. Die Anlagen können aus einfach zu beschaffendem Material gebaut werden.  

Konkret ausgeführt, lässt sich die OPEN-WINDMILL KUKATE34 mit Winkeleisen, Flachprofilen, Rohren, Blechen 
aus Stahl und Aluminium, Rundmaterial aus Eisen und Messing/Rotguss/Bronze (für Lager), Schweißmaterialien, 
Schrauben, sechs Stehlagern, Holz und Leder (für Kolbendichtungen) sowie einigen Federn/Gummistropps und 
langen Seilen fertigen und aufbauen.  

Erforderliches Knowhow weltweit verfügbar 

Erfahrungsgemäß verfügen unzählige Metallwerkstätten überall auf der Welt über folgende Werkzeuge und Ge-
räte:  

Schweißgeräte, Metallsägen, eine Ständer- und einige Handbohrmaschinen, meistens eine Drehmaschine, 
Schraubzwingen, Mess- sowie typische Metall-Handbearbeitungswerkzeuge.  

Es können Bauschlossereien, kleine Werft- oder Landwirtschaftsmaschinenreparaturwerkstätten sein, in denen 
die KUKATEs gefertigt werden.  

Eigene Ideen problemlos realisierbar 
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Die Anwender der OPEN-WINDMILL Technologie können die Fertigung und die Windpumpe nach Bedarf und Mög-
lichkeit selbst ändern. 

ω Zur Fertigung reichen einfache Fachkenntnisse im Bereich des Metallbaus.  

ω Alle Teile sind von Menschen transportierbar.  

ω Die Anlage kann liegend montiert und dann von Menschen aufgerichtet werden. 

ω Alle Komponenten sind 100% recycelbar und belasten die Umwelt nicht. 

ω Die Masthöhe und die Pumpe ist an örtliche Gegebenheiten anpassbar.  

ω Das Fundament kann ortsabhängig gebaut werden. Für das Schwellenfundament ist kein Beton erfor-
derich. 

ω In Schwachwindgebieten kann der Rotordurchmesser problemlos vergrößert werden. 

ω Für die OPEN-WINDMILL Wasserpumpen sind keine Zahnräder, Riemen- oder Kettengetriebe erforderlich. 
Nur bei der elektrischen Version der KUKATE34E sind sie für die Generatoranpassung meistens sinnvoll. 

ω Das Windrad hat keine elektronischen, elektrischen, pneumatischen oder hydraulischen Bauteile 

ω Der Kolbendurchmesser jederzeit anpassbar an Brunnenrohre vor Ort. 

ω Die Kolben- und Ventildichtungen sind leicht selbst herstell- und austauschbar. 

ω Die Membranpumpe KUKATE34M benötigt keine Kolbendichtungen. 

ω Je nach Fördertiefe und Förderbedarf des Wassers ist über den verstellbaren Kurbelschwingenhub und 
eine angepasste Wahl des Kolbendurchmessers eine maximal an die Gegebenheiten angepasste Wasser-
förderung installierbar. 

ω Die Führungslager für die Kolbenstange aus Hartholz sind jederzeit leicht auswechselbar. 

ω Die Pleuellager sind weltweit auf dem Markt erhältliche einfache Stehlager. 

ω Die Gondellager werden selbst hergestellt und können ausgewechselt werden. 

ω Über das variable Regelgewicht sind Leistung und Drehzahl regelbar. 

 

WICHTIGE HINWEISE ZUM BAU DER KUKATE WINDENERGIEANLAGEN! 

Wir haben an einigen Stellen den Text in der Bauanleitung kursiv gedruckt. An diesen Stellen in der Bauanleitung 
machen wir auf Alternativen zu unserer Konstruktion aufmerksam. Entweder wir beschreiben diese Alternativen 
Änderungsmöglichkeiten oder wir weisen nur auf Änderungsmöglichkeiten hin. 

Das können Abweichungen von der KUKATE-OPEN-WINDMILL Konstruktion direkt sein.  

Das können aber auch nur alternative Fertigungsmethoden sein ς das Produkt bleibt dasselbe. 

 

Wir weisen hier noch einmal ausdrücklich auf unseren Haftungssausschluss hin (1.6 Copyright Haftungsaus-
schluss)  
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II. Technische Einleitung 
 

Funktion der Windkraftanlage 
 Wie bei allen Flügeln, die nach dem Auftriebsprinzip funktionieren 
gibt es einen messbaren Druckunterschied zwischen der Luvseite 
(Überdruck) und der Leeseite (Unterdruck). Die Druckdifferenz 
multipliziert mit der wirksamen Flügelfläche ergibt die Auftriebs-
kraft. Die Auftriebskraft wirkt ς weil sie schräg nach hinten zeigt ς 
mit einer Komponente radial an den Flügelholmen und erzeugt so 
das Drehmoment. Je mehr Flügel, desto größer das Drehmoment 
ς und je kleiner die Drehzahl. 
  
Den Rotordurchmesser von 3,4m haben wir vom Ziel der ge-
wünschten Pumpleistung aus festgelegt. In diesem Fall wollen wir 
einen Liter Wasser pro Sekunde aus einer Tiefe von 10 m fördern. 
Somit ergibt sich, eine Pumpenleistung von 100 W. Das sind über 
86.000 Liter pro Tag. Um genug Pumpenleistung zu garantieren, 
wird der Pumpenwirkungsgrad nur mit 20% gerechnet. Dann 
ergibt sich eine notwendige Rotorfläche von 6,6m², um die dann 
erforderlichen 500 W Rotorwellenleistung zu erzeugen. 
 

Strömungsphysik und Leistung 
Wind enthält kinetische Energie in Form von Strömungsenergie. 
Diese wandeln die KUKATE-Rotoren strömungsmechanisch in an-
dere Energieformen um. Das kann die Hubarbeit beim Wasser-
pumpen oder die Umwandlung in elektrischen Strom sein. Wir ge-
ben eine kurze Darstellung der Grundfunktion der Anlage. An-
schließend erläutern wir die einzelnen Baugruppen ausführlich. 
 
Die Abbildung 1 zeigt die Anströmung der Anlage durch den Wind. 
Die freie Energie des Windes strömt den Rotor an. Sobald der Ro-
tor sich dreht, findet die Energieumwandlung statt. An jedem Flü-
gel entsteht dabei ein Drehmoment (Nm) und multipliziert mit der 
Drehzahl der Rotorwelle (pro Sekunde) eine mechanische Leistung  
Dabei wird die Strömungsenergie des Windes in eine Bewegungs-
energie des Rotors umgewandelt. Durch einen Kurbeltrieb hinten 
an der Rotorwelle erfolgt eine Auf-und-Ab-Bewegung des Pum-
pengestänges. Dieses ist unten mit dem Kolben der Pumpe verbun-
den. Die Pumpe pumpt das Grundwasser für die Wasserversor-
gung nach oben. 
 

Baugruppen und ihre Funktion bei der KUKATE34 
In der Abbildung 2 ist die Anlage KUKATE 34 dargestellt. Für einen 
Überblick sind alle einzelnen Baugruppen beschriftet. Sobald sich der Rotor dreht, wird die Rotation der Welle mit 
dem Kurbeltrieb in eine translatorische Auf-und-Ab-Bewegung des Gestänges umgewandelt. Das Gestänge ver-
läuft mitten durch den Mast nach unten zur Pumpe. Sie pumpt das Grundwasser an die Oberfläche. 
Aufgestellt wird der Mast auf seine Mastfüße. Die Scharniere der Füße bilden die Verbindung zwischen den Mast-
streben und dem Fundament. Das Fundament wird über einen Meter tief in der Erde vergraben oder aus Beton 
gegossen. Das Fundament sorgt für die Standsicherheit der KUKATE34.  
Zusätzlich zum Rotor und Kurbeltrieb sind an der Gondel eine Steuerfahne und eine Querfahne befestigt. Die Die 
Fahnen dienen zur Ausrichtung des Rotors in die Windrichtung. Die Fahnen zusammen mit dem Regelgewicht sind 
ist als eine mechanische Sicherung im Sturm notwendig. Im Sturm drückt der Wind die Fahnen zusammen. Dabei 
wird der Rotor aus der Windrichtung gedreht. Auf diese Weise wird die Windpumpe vor Sturmschäden geschützt. 
ό5ƛŜ Cǳƴƪǘƛƻƴ ŘŜǊ {ǘŜǳŜǊǳƴƎ ƛǎǘ ǳƴǘŜǊ tǳƴƪǘ αнΦ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ŘƛŜ ǿƛǊ ƴǳǘȊŜƴά ǳƴǘŜǊ αнΦпΦо DŜƴƛŀƭŜ wŜƎŜƭǳƴƎά ƎŜƴŀǳ 
beschrieben.).   

Abbildung 1 - KUKATE34 unter Einfluss des Windes 

Abbildung 2 - Baugruppen der Anlage 
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Technische Daten 
 

Allgemeine technische Daten der KUKATE34K  OPEN-WINDMILL Windenergieanlage      (ohne Gewähr) 

Funktion Umsetzung 

Aufbau  modular  

Lebensdauer  > 30 Jahre  

Regelung  Steuer- und Seitenfahne mit Regelgewicht (optional Feder) 

Anlaufwindgeschwindigkeit  schwacher Wind (ca. 3-4m/s) 

Leistung abregeln ab  7-8 m/s  

Transportfähigkeit  max. 5 m lange Bauteile  

Transportgewicht (von Menschen zu transportieren) 
Außer den Mastsegmenten wiegt keine Baugruppe mehr als als 
50kg 

Oberflächenbehandlung  Rostschutzanstrich / Lack / oder (teil-) verzinkt 

Mast  

Masthöhe über Grund bis zum Azimutlager  (6-) 10 m  variabel anpassbar 

Mastkonstruktion  vier Stiele, Fachwerk, L-Profil 

Stielabstand oben 0,3 m ; unten 1,5m 

Gondel  

Gondelgewicht  max. 200 kg  

Wellendurchmesser  40 mm  

Wellenlagerung  Stehlager mit Rillenkugellagern 

Lagerung der Gondel Gleitlager 

Lagerung der Steuerfahne Gleitlager  

Rotor  

Anströmung  Luv  

Flügelanzahl  12  

max. Rotordurchmesser außen 
Rotorblattprofillänge  Profilbreite  

3,4 m  
1000mm  x  370mm 

Flügelmaterial  Stahlblech oder Aluminium 2mm 

Profilform  gewölbte Platte 1: 10  bis 1 : 8 

Schnelllaufzahl 1,1 

Nennwindgeschwindigkeit 6 m/s 

Pumpe  

Pumphöhe ( = Installationstiefe der Pumpe) 10 m;  variabel 

Pumpleistung  bei 10m Förderhöhe 1 l/Sekunde  =   3600l/Stunde  =  84.000 Liter/Tag 

Wellenleistung 200W bei 5m/s    700W bei 7m/s    1000W bei 8m/s 

Lagerung der Kolbenstange Gleitlager aus Hartholz oder Kunststoff 

 
Tabelle 1 - technische Daten 
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0 Vorbereitung 
 
In diesem Kapitel werden grundlegende Informationen dargelegt, die für die Fertigung der KUKATE34 essenziell 
sind. Diese sind speziell auf diese Anlage zugeschnitten und müssen sorgfältig durchgelesen werden. 
Technische Zeichnungen, Stücklisten, Werkzeuglisten, Fertigungshinweise und die Bauanleitung sind aufeinander 
abgestimmt. 
 

0.1 Nummerierungssystem 
 
Da das Nummerierungssystem speziell für diese Arbeit zugeschnitten ist, wird dieses in diesem Abschnitt genauer 
dargestellt.  
 
Abbildung 3 zeigt die Darstellung des Nummerierungssystems. Dabei steht die erste Ziffer für das Kapitel und die 
zweite für das jeweilige Unterkapitel. Die dritte Nummer definiert das Bauteil aus der Stückliste. Die Stücklisten 
sind in den jeweiligen Kapiteln oder dem Anhang D zu entnehmen. 
 

 

0.2 Technische Zeichnungen 
 
Die Zeichnungsnormen werden nach festen Regeln aufgestellt. In diesem Abschnitt werden die für die OPEN-
WINDMILL Anlage benötigten Regeln genauer erklärt und der Umgang möglichst einfach dargestellt  
 
 

Blattformat 
 
Die DIN 823 gibt die Bezeichnung und Größen der Zeichenblätter 
vor. 
A0: 841 x 1189 mm 
A1: 594 x 841 mm 
A2: 420 x 594 mm 
A3: 297 x 420 mm  
A4: 210 x 297 mm 
A5: 148 x 210 mm 
 
Abbildung 4 zeigt die Zeichenblätter im Verhältnis zueinander. 
 
 
  

мΦн π о 

Kapitel Unterkapitel Bauteilnummer 

Abbildung 3 - Nummerierungssystem 

Abbildung 4 - Blättermaße nach DIN 823 
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Maßstab 
 
Die Bemaßung auf den genormten technischen Zeichnungen ist wichtig, da in der Bauanleitung keine Maßstäbe 
oder Längen verwendet werden. Diese können ausschließlich aus den technischen Zeichnungen entnommen wer-
den. Sie werden verwendet, um Bauteile so darstellen zu können, dass die Verhältnisse auch bei einer Verkleine-
rung oder Vergrößerung stets gegeben sind. Zeichnungen von Werkstücken in natürlicher Größe haben einen 
Maßstab von 1:1. Abbildung 5 zeigt Schachfiguren mit einer Höhe von 50mm. Diese können problemlos im Maß-
stab 1:1 auf einem DIN A5-Blatt dargestellt werden.  
 

 
Abbildung 5 - Maßstabverhältnis 1:1 

 
 Große Bauteile werden verkleinert dargestellt. Abbildung 6 zeigt den Mast mit einer Gesamthöhe von 10m.  

 
Die Zeichnung des gesamten Mastes ist zu groß für ein DIN-A4-Blatt und wird mittels des Maßstabes passend 
skaliert. Mit einem Maßstab von 1:50 passt der Mast auf ein DIN-A4-Blatt. Wenn also der reale Mast eine Höhe 
von 10m = 10.000 mm hat, so wird dieser eine Höhe von 200mm auf der Zeichnung aufweisen. Die angezeigte 

Abbildung 6 - Maßstabverhältnis 1:50 
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Bemaßung muss jedoch die der Realität entsprechen. Der Maßstab muss immer auf einer technischen Zeichnung 
angegeben sein.  
Computerdrucker drucken nur unter bestimmten Bedingungen die Zeichnungen genau.  
Oftmals passen Drucker die Abbildungen an bestimmte Formate an, die nicht dem Original gleichen. Darum dürfen 
Maße nur dann direkt aus Zeichnungen gemessen und angewendet werden, die genau den Originalen gleichen. 
Sonst muss mit Hilfe der Proportionalrechnung das echte Maß errechnet werden. 
 
Wird eine mit 200mm bemaßte Länge auf dem Druck mit 194mm nachgemessen, so müssen gemessene Maße 
für die Fertigung um drei Prozent vergrößert werden.  200mm/100 = 2mm entsprechend 1%. Da die Abweichung 
3% ist, ergeben sich 6mm Korrektur für den Mast. Alle anderen gemessenen Längen sind dann um 3% zu vergrö-
ßern. Manche Drucker drucken sogar in x- und y-Richtung verschiedene Maßstäbe. In der Regel sind aber alle 
Fertigungsmaße richtig mit Zahlen in mm-Längen angegeben. 
 

Linien nach DIN 15 
 
In technischen Zeichnungen sind die Linien von entscheidender Wichtigkeit. Jede Linienart hat dabei ihre eigene 
Verwendung. Tabelle 2 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Linien. 
 

Linienart Linienbreite Bild Benennung Verwendung 

breit 0,5 mm 
 

Vollinie Für sichtbare Kanten und Umrisse 

mittel 0,35 mm 
 

Strichlinie Für verdeckte Kanten und Umrisse 

schmal 0,25 mm 
 

Volllinie 
Maßlinien, Maßhilfslinien, Schraffurli-
nien, Oberflächenzeichen, Diagonal-
kreuze, Bezugslinien 

schmal 0,25 mm 
 

Strichpunktlinie Mittellinien, Teilkreise, Lochkreise 

schmal 0,25 mm 
 

Freihandlinie Bruchlinien 

Tabelle 2 - Linien nach DIN 15 

 

Zeichenebene 
 
Lƴ ŘƛŜǎŜƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ǿƛǊŘ ŜǊƪƭŅǊǘΣ ǿƛŜ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎŜƴ ǾƻƳ YǀǊǇŜǊ ōƛǎ ȊǳƳ αCŜǊǘƛƎǳƴƎǎōƛƭŘά ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ. 
 
 
Stellt man sich einen Körper vor, der von oben 
z.B. mit Sonnenlicht bestrahlt wird, so wirft die-
ser einen Schatten auf den Boden. Dieser 
Schatten wird auf einer Zeichenebene aufge-
fangen (Abbildung 7). Somit erhält man die 
Umrisse des Körpers von einer Seite.  
  

Abbildung 7 - Rechtwinklige Parallelprojektion 
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Da dies jedoch nur von einer Seite abgebildet 
wird, sind nicht genügend Informationen vorhan-
den, um den gesamten Körper zu erkennen. Es 
fehlt unter anderem die Dicke des Körpers, aber 
ŀǳŎƘ αǾŜǊǎǘŜŎƪǘŜ YŀƴǘŜƴά ƪǀƴƴŜƴ ǾŜǊƭƻǊŜƴ ƎŜπ
hen. Dazu wird der Körper um 90° gedreht und 
wiederrum projiziert (Abbildung 8).  
 
Da der Körper nur geklappt und nicht verschoben 
wurde, liegen die zusammengehörenden Bild-
punkte der Kanten auch weiterhin auf einer Ge-
ǊŀŘŜƴΥ 5ƛŜ 9ŎƪŜƴ ! ǳƴŘ !Ω ŦŀƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ½ŜƛŎƘŜƴπ
ebene in der ersten Ansicht zusammen. Nach 
dem Klappen sind beide in der Projektion als End-
ǇǳƴƪǘŜ ŘŜǊ {ǘǊŜŎƪŜ !!Ω ǎƛŎƘǘōŀǊΦ 
 
Als Vorderansicht wird in der Regel die aussage-
kräftigste Ansicht (Form, Größe, Einzelheiten) 
festgelegt. Es kann aber auch die Fertigungs- 
oder Gebrauchslage des Werkstücks sein. 
 
 

Bemaßungssystem 
 
Um ein Bauteil fertigen zu können, sind die Bemaßungen von entscheidender Wichtigkeit. Die Längenmaße sind 
in dieser Arbeit immer in Millimeter. Dabei werden die Angaben möglichst außerhalb des Körpers platziert.  
 
 
Darstellung in einer Ansicht  
 
Abbildung 9 zeigt die Darstellung ei-
nes Bauteils in einer Ansicht. Das 
dargestellte Bauteil wird aus einer 
Platte der Dicke t = 2mm hergestellt. 
5ƛŜ α¢ƛŜŦŜά ŘŜǎ .ŀǳǘŜƛƭǎ ƛǎǘ ŘŀƳƛǘ ōŜπ
kannt und benötigt somit nur eine 
Ansicht. 

 
 
 
 
 
 

Abbildung 9 - Darstellung in einer Ansicht 

 
  

Abbildung 8 - Rechtwinklige Parallelprojektion mit 90° Drehung 
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Darstellung in zwei Ansichten  
 
Abbildung 10 zeigt ein Bau-
teil, bei dem eine zweite 
Ansicht erforderlich ist. An-
dernfalls wäre beispiels-
weise die Position der Boh-
rung mit dem Durchmesser 
von 6mm nicht auszu-
machen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Symbole und Bemaßung der technischen Zeichnungen 
 

 
Tabelle 3 - Symbole und Bemaßung der technischen Zeichnungen 

  

Symbol Erklärung

Beschriebt die Entfernung zwischen zwei Punkten. Die Angabe ist in Millimeter.

Bohrungen oder Löcher können auf verschiedene Weise angegeben werden.

Dies ist meist abhängig von der Ansicht oder der Vorliebe des Zeichners

q ς 5ǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ

w ς wŀŘƛǳǎ

Durch eine Mittellinie wird eine Bohrung in der Seitenansicht gekennzeichnet.

Die Buchstaben deuten auf eine Detailansicht hin. Es sind immer 2 auf einer zeichnung zu finden.

Der erste Buchstabe ist auf der Kompletten Ansicht zu finden und der zweite in der Detailansicht.

Die eingekreiste 4 steht für eine Positionsnummer. 

Die Nummer und das gezeigte Bauteil sind in der Teileliste, auf der Zeichnung, wieder zu finden.

Die Teileliste zeigt alle verwendeten Baugruppen, Halbzeuge und Bauteile an.

Kap. + Pos.- Die beiden Spalten ergeben die Bauteilnummer

Pos. - Über die Position ist das Bauteil auf der Zeichnung wieder zu finden

Bezeichnung - Gibt den Namen des Bauteils/ der Baugruppe an

Norm - Die Norm wie z.b DIN, EN oder ISO wird dort angegeben

Anz. - Die verwendete Menge des jeweiligen Bauteils

Schnitt ansichten werden durch zwei mit einem - verbundene Buchstaben angedeutet. 

Die grundansicht zeigt durch eine Punkt-strich Linie und die beiden Buchstaben

an welcher Stelle des Bauteils der Schnitt positioniert ist

Das Symbol deutet auf eine schweißnaht mit bestimmten Maßen hin.

2,5x2,5 - gibt die beiden Schänkel längen der Schweißnaht an

2x - Anzahl der Schweißnähte

30 - ist die länge der Schweißnaht

(25) - gibt an wie viel Abstand zur nächsten Schweißnaht ist

R 8,00Ø 16,00

16,00

Abbildung 10 - Darstellung in zwei Ansichten 
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0.3 Symbole und Bemaßung der Bauanleitung 
 
In der Bauanleitung wird eine Vielzahl von Symbolen verwendet, die den Fertigungsprozess genauer beschreiben. 
Die dazu verwendeten Symbole sind in der Tabelle 4 dargestellt und erklärt. 
 

Symbol Erklärung Zu beachten 

 

Allgemeines Werkzeugset 
- Dieses Set beinhaltet Werkzeuge Schutz- und 

Hilfsmaterialien, die bei allen Arbeiten benötigt 
werden  

- In der Anleitung werden die einzelnen Werk-
zeuge/Hilfsmittel nicht mehr aufgelistet 

Das Werkzeugset beinhaltet folgende Werk-
zeuge/Hilfsmittel: 
- Markiergeräte (Körner, Reißnadel, Filzstift für 

die Teilenummern), Messgeräte, Hammer, 
Meisel, Schraubzwingen 

- Arbeitsschuhe, Handschuhe, Schutzbrille, 
Schutzhelm 

 

Bohren 
- Verschiedene Arten von Bohrmaschinen  
- Standbohrmaschinen sollten bevorzugt ver-

wendet werden 
- Größe der Bohrer sind aus der technischen 

Zeichnung zu entnehmen  
- Durchmesser der erforderlichen Bohrer ist an-

gegeben 
 

- Vor dem Bohren werden die Bohrungen im-
mer markiert  

- Abstände mit einem Messwerkzeug abgetra-
gen und mit einem Markierer (z.B. Anreiß-
nadel) markiert 

- Körner auf die markierte Stelle setzen und 
durch einen Hammerschlag körnen  

- Drehzahl des Bohrers entscheidend. Die Dreh-
zahlen können aus Tabelle 6 - Drehzahlge-
schwindigkeiten beim BohrenTabelle 6 ent-
nommen werden 

- Nach dem Bohren werden die Löcher mit ei-
ner Feile oder Senker entgratet 

 

Schraubendreher/Schraubenschlüssel 
- Zum Festdrehen von Schrauben und Muttern 
- In der Regel werden immer zwei Schrauben-

schlüssel benötigt (für Schraube und Mutter) 
- Erforderliche Schlüsselweiten sind nach ISO an-

gegeben 

- Je nach Größe und Art der Schraube muss der 
passende Schraubendreher gewählt werden 

- Zugelassenes Anzugsmoment darf nicht über-
schritten werden (Tabelle 5)  

 

 

Schere 
- Zum Schneiden von Materialien. Für unter-

schiedliche Materialien gibt es unterschiedliche 
Arten von Scheren 

 

 

 

Markieren 
- Zum Markieren von Materialien vorzugsweise 

eine Anreißnadel verwenden 
 

 

 

Messen 
- Es werden unterschiedlichste Messwerkzeuge 

verwendet. Diese sind je nach nötiger Genauig-
keit zu wählen 

- Messschieber - sehr genau für den 0,1mm Be-
reich 

- Lineal ς genau für den 1mm Bereich 
- Maßband ς zur Verwendung für große Längen 

(>1m) 

 

Zirkel 
- Zum Markieren von Kreisen, Radien und Winkel 

 

 

Wasserwaage 
- Zum Ausrichten der Bauteile auf waagerechter 

und senkrechter Ebene 
 

 

 

Sägen 
- Säge je nach Material wählen. Vorzugsweise 

sind Standsägen (z.B. Bandsägen oder Kaltkreis-
sägen) zu wählen 

- Vor dem Sägen werden die Schnitte markiert 
- Verschnitt der Säge muss berücksichtigt wer-

den 
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- Alternativ eignen sich Winkelschleifer  
 

- Nach dem Sägen werden die Kanten mit einer 
Feile oder einem Winkelschleifer entgratet 

 

Kleben 
- Kleben wird im Kapitel 0.4 beschrieben 

 

 

Hammer 
- Hilfswerkzeug zum Justieren oder in Kombina-

tion mit Meißel zum Ausstanzen großer Löcher 

 

 

Meißel 
- Zum Spalten verschiedenster Materialien 
- Wird zum Ausstanzen großer Löcher verwendet 

 

 

Feile 
- Zum Entgraten geschnittener oder scharfer Kan-

ten oder Bohrungen 
- Zum Anpassen von Bauteilen, die aufeinander 

abgestimmt sind 
- Winkelschleifer kann bevorzugt verwendet wer-

den 

 

 
Gewinde schneiden 
- Zum Schneiden von Gewinde  

- Beim Einsatz muss viel Schmieröl/Schneidöl ver-
wendet werden 

 

Winkel 
- Zum Ausrichten vom 90 Grad Winkeln 

- Bei Winkeln, die größer oder kleiner als 90° sind, 
werden diese gesondert angegeben 

 

Schweißen 
Mögliche Schweißverfahren: 
- MAG ς Metallschweißen mit aktiven Gasen 
- Elektroden Schweißen (E-Hand) 

- Punktieren (auch Heften genannt) Zum Aus-
richten und Fixieren der Bauteile sind kleine 
Schweißpunkte aufzutragen 

- Festschweißen - Schweißnähte 30-60mm und 
wechselseitig Schweißen und immer wieder ab-
kühlen lassen 

 

Schmieröl 
- Zur Verwendung bei mechanisch bewegten Bau-

teilen und zum Bohren 
- Verringert die Reibung und den Verschleiß 

 

 

Silikon 
- Dient als Rostschutz 
 

 

 Schraubzwinge 
- Wird zum provisorischen Fixieren von Bauteilen 

verwendet 

 

 Nietpistole 
- Wird zum Nieten verwendet 

 

 

Streichen/Bemalen 
- Bauteile mit Rostschutzmittel und Farbe anstrei-

chen 

 

Tabelle 4 - Symbole und Bemaßungen der Bauanleitung 
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0.4 Fertigungsverfahren 
 
Kleben  
 
Das Verkleben von PVC-Kunststoffrohren und Fittings der Pumpe erfolgt mit PVC-U-Kleber und wird unter ande-
rem als Quellschweißen bezeichnet. Bevor geklebt wird, müssen die Flächen gereinigt werden. Die Kontaktflächen 
werden durch den Kleber aufgelöst. Sie quellen dabei auf und verschmelzen bei der Trocknung miteinander. Nach 
der Verklebung sind die Teile untrennbar miteinander verbunden. Die Klebeflächen sind dicht und weisen die 
gleichen Eigenschaften auf, wie das ursprüngliche Material.  
Für das Kleben von PVC-U-Rohren und Fittings sind die geschnitten Rohre bzw. die bearbeiteten Stellen an den 
Fittings zunächst zu entgraten und mit einer Fase zu versehen. Danach wird der PVC-U Fitting auf das Rohr an die 
gewünschte Stelle geschoben. Die Enden der Kontaktfläche zwischen Fitting und Rohr werden mit einem Stift 
markiert, um die Einstecktiefe zu kennzeichnen. Die Klebeflächen werden mit einem Tuch und PVC-Reiniger ent-
fettet, sodass Rückstände von Trennmitteln, Verschmutzungen und Fette entfernt werden. Danach wird der PVC-
Kleber mit einem Flachpinsel mit harten Borsten (kein Pinsel mit Kunststoffhaaren) auf die Kontaktfläche aufge-
tragen. Dabei sollte das Rohrende großzügig mit Kleber bestrichen werden. Die Kontaktfläche im Fitting wird 
ebenfalls mit dem Kleber bestrichen. Hier sollte dieser jedoch nur dünn aufgetragen werden, um eine große Kle-
bewulst im Inneren zu vermeiden. Nach dem Bestreichen mit dem Kleber werden die Teile zusammengesteckt. 
Die dabei entstehende Klebewulst wird mit einem Tuch entfernt. Der Kleber muss mindestens 24 Stunden trock-
nen und sollte nicht nass oder mechanisch belastet werden. Außerdem sollte das Kleben nur in gut belüfteten 
Räumen erfolgen, da ein Ausgasen des ungesunden Lösungsmittels während der Trocknung stattfindet. 
 
 

Schrauben 
 
Schrauben dürfen nicht stärker als mit dem erlaubten Drehmoment angezogen werden. Dafür gibt es die oben 
genannten Drehmomentenschlüssel. Ohne Drehmomentenschlüssel muss gefühlvoll und keinesfalls zu stark an-
gezogen werden.  
Tabelle 5 zeigt die Anzugsmomente für Regelgewinde. Die Festigkeitsklasse einer Schraube ς beispielsweise 8.8 ς 
ist auf dem Schraubenkopf angegeben. Ist dies nicht der Fall, ist die Schraube für den Maschinen- und Stahlbau 
nicht zugelassen. Eine M10-Schraube der Qualität 8.8 muss mit ca. 49Nm angezogen werden. Abweichungen nach 
oben und unten dürfen nicht größer als 15% sein. Die in dieser Bauanleitung verwendeten Schrauben und Muttern 
sind mit der Qualitätsklasse 8.8 vorgesehen. 
 

Gewinde-
größe 

Anzugsmoment/Anzugsdrehmoment für Regelgewinde in [Nm] 

Festigkeits-
klasse 

4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 12.9 

M6 3,84 4,8 7,69 10,25 14,41 17,29 

M7 5,13 6,42 10,27 13,70 19,25 23,1 

M8 9,35 11,69 18,7 24,93 35,06 42,07 

M10 18 23 37 49 70 83 

M12 32 40 65 86 121 146 

M14 52 65 104 138 194 233 

M16 81 101 161 215 302 363 

M18 112 139 222 296 417 500 

M20 157 197 315 420 590 709 
Tabelle 5 - Anzugsmoment für Regelgewinde 
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Bohren 
 
Beim Bohren ist die Drehzahl des Bohrers entscheidend. Abhängig von Material und Durchmesser des Bohrers, ist 
diese an der Bohrmaschine vorher einzustellen. Der entstehende Span kann dadurch sauber und gleichmäßig ab-
getragen werden. Tabelle 6 listet die Drehzahl für Material und Durchmesser der Bohrer auf. Die aufgelisteten 
Werte gelten für High Speed Steel (HSS) Spiralbohrer. Beim Senken mit einem Kegelsenker wird bei allen Materi-
alien eine Drehzahl verwendet, die einem Bohrer von 20mm entspricht. 
 

 Holz Stahl Aluminium Messing Kunststoff 

Bohrer Drehzahlgeschwindigkeiten in Umdrehung pro Minute [U/min] 

4 mm 2600 1800 4000 3000 1400 

5 mm 2150 1500 3500 2600 1150 

6 mm 1800 1200 3000 2200 950 

7 mm 1400 100 2500 1800 750 

8 mm 1100 800 2000 1450 600 

10 mm 650 500 1200 900 350 

12 mm 500 400 900 700 300 

16 mm 300 300 580 400 220 

20 mm 260 250 440 310 190 

25 mm 250 240 400 300 170 
Tabelle 6 - Drehzahlgeschwindigkeiten beim Bohren 

 
 
WERKSTATT für AUSBILDUNG (ca. 5 Ausbildungsplätze) 
 
Hier haben wir eine LUXUS Werkzeugliste für eine komplett neu zu schaffende Ausbildungs- Metallwerkstatt für 
die Produktion vieler KUKATE-Anlagen zusammengestellt.  
 
Bitte nicht erschrecken:  
Über 90% der Kosten sind Investitionsmaterial für eine Metallwerƪǎǘŀǘǘ ǳƴŘ ƘŅƭǘ αŜǿƛƎάΦ bǳǊ ƎŀƴȊ ǿŜƴƛƎ ŘŀǾƻƴ 
όȊΦ.Φ CŀǊōŜ ǳƴŘ {ŎƘƭŜƛŦǇŀǇƛŜǊύ ǿƛǊŘ ŦǸǊ ŘŜƴ .ŀǳ αǾŜǊōǊŀǳŎƘǘάΦ 
Einiges Werkzeug ist für eine optimale Fertigung wünschenswert ς aber nicht nötig. 
 
Mit dieser Werkzeugausrüstung lassen sich viele OPEN-WIND KUKATE Anlagen bauen. Nur das Verbrauchsmate-
rial muss entsprechend ergänzt werden. 
Die Menge an Gas für das Schweißen und die Menge des Schweißdrahtes beziehungsweise der ummantelten 
Schweißlektroden ist hier nicht aufgeführt und muss noch ermittelt werden. 
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1 Mast 
 
Der Mast ist eine stabile Fachwerkkonstruktion. Dieser ist 10m hoch und wiegt ca. 430kg. Damit ist diese Bau-
gruppe die höchste und schwerste Konstruktion der Anlage. Der Mast verbindet Gondel, Fundament und Pumpe. 
Dabei erfüllt der Mast mehrere Aufgaben. Zum einen trägt er die Gewichtskraft der Gondel, des Rotors sowie der 
Steuer- und Querfahnen. Zum anderen ist die Höhe des Mastes ausschlaggebend für den Energieertrag. Je höher 
der Rotor aufgestellt ist, desto höhere Windströmungen können erreicht werden. Durch die pyramidale Form 
schützt, stabilisiert und führt der Mast das Pumpengestänge. Diese verläuft mittig durch den Mast von der Gondel 
zu der Pumpe. In windreichen Gebieten kann der Mast kürzer ausgelegt werden. Zu den windreichen Gebieten 
zählen u.a. Küstengebiete. 
 
In der Abbildung 11 ist die Baugruppe Mast dargestellt. Der Mast be-
steht aus einem Gestell. Dieser ist ca. 10m hoch. Am unteren Ende des 
Masts werden die vier Mastfüße mit ihren Scharnieren angeschweißt. 
Diese verbinden den Mast mit dem Fundament. Am oberen Teil des 
Mastes wird eine Arbeitsplattform angebracht. Diese ermöglicht einen 
sicheren Stand bei der Inbetriebnahme und späteren Wartungsarbeiten 
an den oberen Baugruppen. 
Am oberen Ende des Mastes befindet sich das dreiteilige Azimutlager 
zwischen Mast- und Gondelrohr. Das Gondelrohr liegt unten auf dem 
Azimutdrucklager auf. Dieses Azimutlager aus einer Messing-, Kupfer- 
oder Bronzeplatte ist ebenso wie die beiden anderen Radiallager ein 
Gleitlager. Die beiden breiten Lagerhülsen der Radiallager übertragen 
die Biegekräfte zwischen dem Mastrohr und dem Gondelrohr. Sie sind 
oben und unten mit dem Mastrohr verklebt, damit sie nicht verrut-
schen. 
 
 

1.1 Maststruktur 
 
In der Abbildung 12 ist das Gestell des Mastes dargestellt. Der 
Mast besteht aus vier gleichen Seiten. In der Mitte des Mastes, so-
wie bei der Mastspitze befinden sich Schraubverbindungen. So 
kann der Mast in drei Teilen zum Aufstellort transportiert und vor 
Ort verschraubt werden. Für die Konstruktion werden zwei unter-
schiedliche Baugrößen von L-Profilen (Winkelprofil) verwendet. 
Die vier Eckstiele werden auch als Längsstreben bezeichnet. Sie 
sind aus Profilstahl von 50 × 50 × 5mm gefertigt. Die innen liegen-
den Streben werden als Diagonalstreben bezeichnet. Diese Winkel 
haben die Maße von 40 × 40 × 4mm. Die horizontal liegenden Stre-
ben, die rahmenartig die Stiele miteinander verbinden, werden als 
Querstreben bezeichnet. Diese acht Rahmen unterteilen den Mast 
in sieben Segmente. Die untersten Querstreben sind aus einem 
Profilstahl von 50 × 50 × 5mm gefertigt, da diese beim Aufstellen 
der Anlage höhere Kräfte aushalten müssen. Alle anderen sind aus 
einem Profilstahl von 40 × 40 × 4mm. Das oberste Segment hat die 
Höhe von 1m. Alle darunter liegenden Segmente haben einen Ab-
stand von je 1,50m. Um die Stabilität der gesamten Anlage zu gewährleisten, erhalten die sechs obersten Seg-
mente eine Diagonalstrebe pro Seite. Das unterste Segment ist pro Seite jeweils mit zwei überkreuzten Streben 
stabilisiert. Die Streben sind mit den Stielen verschweißt.  

Abbildung 11 ς Baugruppen des Mastes 

Abbildung 12 ς Einteilung der Streben 
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Werkzeuge 
 

  
 

  
 

 

 6,6; 12 Metall SW18 90°   

 
Materialien 

Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

1.1 -1 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x5009mm 4 S235 

 -2 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x5227mm 4 S235 

 -3 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x1465mm 4 S235 

 -4 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1310mm 4 S235 

 -5 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1132mm 4 S235 

 -6 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x952mm 4 S235 

 -7 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x773mm 4 S235 

 -8 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x594mm 4 S235 

 -9 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x389mm 4 S235 

 -10 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x278mm 4 S235 

 -11 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x380mm 2 S235 

 -12 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1789mm 4 S235 

 -13 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1789mm 4 S235 

 -14 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1800mm 4 S235 

 -15 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1676mm 4 S235 

 -16 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1565mm 4 S235 

 -17 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1468mm 4 S235 

 -18 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x1131mm 4 S235 

 -19 R - 28  L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x834mm 4 S235 

 -20 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x300mm 8 S235 

 -21   Sechskantschraube ISO 4017 M12x35-8.8 88  

 -22   Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M12-8.8 88  

 -23   Unterlegscheibe ISO 7091 12 176  

 -24   Sechskantschraube ISO 4017 M10x35-8.8 6  

 -25   Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M10-8.8 6  

 -26   Unterlegscheibe ISO 7091 10 12  

Tabelle 7 - Stückliste 1.1 Maststruktur 
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Konstruktion 
 
Schablone 
Um die Ausrichtung des Mastes präzise vorzunehmen, bietet es sich an, eine genaue Holzschablone zu bauen. 
Diese kann aus einer einfachen Holz- oder Blechtafel gefertigt werden. Mit Schraubzwingen kann man dann die 
Mastprofile von dem Schweißen gut ausrichten. Die Kantenlängen sollen dabei mindestens 700mm sein. Fortan 
wird die Verwendung der Schablone mit folgendem Symbol gekennzeichnet 

 
1.  Alle Teile werden zuerst gesägt. Die Längen aller 

benötigten L-Profile können der Materialliste ent-
nommen werden.  Wenn möglich können die Di-
agonalstreben auch mit einem Plasmaschneidge-
rät zugeschnitten werden. Nach dem Sägen soll-
ten die einzelnen Bauteile nummeriert werden. 
Es ist gut, die Bauteilnummern zu verwenden.  

 
 
 
 

Mastbau 
 

2. Alle Teile werden zuerst auf Maß gesägt. Die Längen aller benötigten L-Profile können der Materialliste entnom-
men werden. Nach dem Sägen sollten die einzelnen Bauteile nummeriert werden. Dabei bietet es sich an, die hier 
verwendete Nummerierung zu verwenden. 

  
 Zunächst werden je zwei 5009mm lange 
Maststiele ( 1.1-1) mit Hilfe eines Winkelei-
sens (1.1 ς 20) oder je zwei Flacheisen (40mm 
x 6mm, ohne Abbildung) mit den Verbin-
dungswinkelprofilen miteinander verbun-
den.  
Verbindungswinkeleisen 
Bevor die Verbindungswinkeleisen ange-
schraubt werden können, muss die äußere 
Kante mit einem 7mm Radius versehen wer-
den. Nur dann legen sich ihre Profilflächen 
des Winkelprofils genau an die inneren Flä-
chen der Stielprofile an. 
Mit Schraubzwingen fixieren 
Genau mit Schraubzwingen fixieren. 
Löcher gemeinsam bohren 
Die Löcher sind mit den entsprechenden Ver-
bindungsprofilen gemeinsam gebohrt. Nur so 
werden die unteren und oberen Längsstre-
ben [1.1-1] mit den Verbindungsstücken [1.1-
20] zusammen fehlerfrei gebohrt.  
Verbindungen markieren 
Hierbei ist es besonders wichtig, dass man die Positionen der Bauteile vor dem Bohren eindeutig markiert, um sie 
später bei der Montage wieder richtig verschrauben zu können. Die hier vorgeschlagene Markierung setzt sich 
wie folgt zusammen: 
 

1 ς Nummerierung der Mastecken 
L ς Längsstreben 
V ς Verbindungsstück 
O ς Oben 
U ς Unten  
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3. Querstreben verschweißen 

Die auf einen Millimeter genau gesägten Querstreben werden zu Quadraten auslegt und an den Ecken überlap-
pend verschweißt. Dabei ist darauf zu achten, dass diese rechtwinklig ausgelegt werden. Insgesamt sind es 8 
Quadrate. 

 
4. Die Fertigungsfläche sollte eben und waagerecht sein. 

Genau auf dem Boden anzeichnen 
Auf dem Boden wird eine 11m lange Linie (mit einer Schnur als Hilfsmittel) gezogen und genau (!!!) rechtwinklig 
am Ende eine 2m lange Linie, einen Meter nach jeder Seite. So hat man zum Kontrollieren immer die Symmetrie 
einer Mittellinie. Der Mast steht später nicht senkrecht, wenn hier Fehler passieren. 
Unteren Maststiele an die Querstrebenrahmen heften 
Zuerst wird der untere Teil des Mastes gebaut. Dazu zwei Längsstreben [1.1-1] auf dem Boden auslegen und si-
cherstellen, dass diese auf einer Höhe liegen und mittels einer Wasserwaage waagerecht, gleich hoch und gerade 
auf dem Boden ausgerichtet sind. Um eine Beschädigung des Mastes und des Bodens zu verhindern, sollten dazu 
gleichhohe Holzblöcke oder Platten unter die Stiele gelegt werden (Durchbiegung durch das Eigengewicht verhin-
dern!). 
Danach wird zuerst das untere Querstrebenquadrat [1.1-3], danach das obere [1.1-6] eingelegt, mit Schraubzwin-
gen festgespannt und geheftet. Der Winkel zwischen Querstrebenrahmen und Eckstielen spielt hierbei eine ent-
scheidende Rolle und muss auch vor und nach dem Heften immer wieder geprüft und korrigiert werden. Nach 
dem Ausrichten wird punktweise geheftet und danach mit kurzen Nähten geschweißt. 
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5. Danach werden die mittleren Querstrebenquadrate [1.1-4 und 1.1-5] eingelegt und ebenfalls punktweise ge-

schweißt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6. Im nächsten Schritt werden die an-

deren beiden Längsstreben angelegt 
und punktiert. Hier ist es ebenfalls 
sehr wichtig, darauf zu achten, dass 
der Winkel und die Abstände der 
Längsstreben zueinander und zu 
den Querstrebenquadraten einge-
halten werden. Dies muss mit be-
sonderer Sorgfalt gefertigt werden, 
da der Mast sonst nicht gerade wird. 

 
 

 
7. Nun wird geprüft, ob alle Teile genau positioniert und ausgerichtet sind. Als nächstes werden die Diagonalstreben 

eingesetzt und punktweise geschweißt. Beim unteren Sektor werden vorerst nur die innen verschweißten vier 
Diagonalstreben eingebaut. 
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8. Obere Masthälfte bauen und mit der unteren verbinden 
Damit ist der untere Mast vorerst fertig und der obere Teil kann daran angepasst werden. Dazu werden zuerst die 
Verbindungsstücke angeschraubt. Im Anschluss werden zwei Längsstreben [1.1-1] für den oberen Teil des Mastes 
an die Verbindungsstücke geschraubt. Durch das Anbringen des obersten Querstrebenquadrates [1.1-10], können 
die Längsstreben ausgerichtet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Winkel zwischen den Längsstreben 
und den Querstreben eingehalten wird. Ebenso werden die Enden der Längsstreben auf der Innenseite des Quer-
strebenquadrates platziert. Nach dem Ausrichten wird vorerst punktweise geschweißt. 
 

 
 

9. Unter Einhaltung 

der Winkel 3,4 Grad 

bzw. 86.6 Grad kön-

nen jetzt die mittleren 

Querstrebenquadrate 

[1.1-7], [1.1-8] und 

[1.1-9] positioniert, 

ausgerichtet und 

punktiert werden.  

 
 
 
 
 

 
10. Beim Auflegen und Festschrauben der oberen Längsstreben [1.1-1] müssen noch einmal die Winkel genau über-

prüft werden.  
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11. Diagonalstreben ausrichten heften und verschrauben  

Im Anschluss werden die Diagonalstreben aus 30x30x4mm Winkelprofil eingesetzt, ausgerichtet und punktiert. 
Die Streben [1.1-16] werden nicht verschweißt, sondern verschraubt. Dazu werden diese Streben angelegt und 
mit ihren bereits vorhandenen Löchern auf den Längsstreben ausgerichtet, mit Schraubzwingen fixiert, markiert 
und gebohrt. 

 
 

12.  Mit kurzen Schweißnähten verbinden, Verspannungen vermeiden 
Als letzter Schritt werden alle gehefteten Schweißverbindungen geschweißt. Dabei ist besonders zu beachten, 
dass immer nur kurze Schweißnähte (20mm bis 35mm) verwendet werden. Das Schweißen wird immer diagonal 
über den Mast verteilt. Das vermeidet einseitige Spannungen. Der Mast wird dabei von den äußeren Enden nach 
innen geschweißt, damit das Risiko des Verziehens der Konstruktion minimiert wird.  
 

Außenliegende untere Diagonalstreben verschweißen.  
Die vier außenliegenden kreuzenden Diagonalstreben [1.1-12] am unteren Mastsegment werden nun zum Schluss 
ebenfalls angebracht und festgeschweißt. 
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1.2 Gondelverbindung 
 
In der Abbildung 13 ist die Gondelverbindung dargestellt. 
Diese besteht aus einem Rohr, einem dreiteiligen Azimutla-
ger, sowie dem oberen Teil des Mastes. Dazu ist es zwingend 
erforderlich, dass der Mast [1.1] vorher gefertigt wurde. 
Das Rohr wird auf die innenliegenden Streben montiert und 
verläuft durch die Deckplatte. Auf den oberen Rahmen ist 
diese Platte mit kurzen Schweißnähten geschweißt. Sie dient 
als Führung des Rohres und Lagerfläche für das untere axiale 
Drucklager. Auf das herausragende Rohr (1) wird das Gon-
delrohr geschoben. 
 

Azimutlager  
 
Genaue Erklärung der Lagerung 
Das Azimutlager ist das Verbindungsstück zwischen dem 
Mast und der Gondel. Die gesamte Lagerung besteht aus drei 
Gleitlagern. Die drei Lager werden von oben auf das Rohr des 
Mastes geschoben. Dabei trägt das auf der Mastplatte lie-
gende Axilallager die Gondel und die an ihr montierten Bau-
gruppen. Die beiden auf das Mastrohr geschobenen Lager-
hülsen nehmen die radialen Kräfte der Gondel auf. Auf das 
Rohr (1) wird bei der Montage das Gondelgestell 2.2 ge-
steckt. Seine Innenseite ist im Bereich der beiden mit dem 
Mastrohr verklebten Lagerhülsen die Gleitlagerfläche! Sie 
muss für diesen Zweck im Kontaktbereich geglättet werden. 
Wenn nötig, müssen Reste einer Rohrschweißnaht sorgfältig 
entfernt werden. Die obere Deckplatte und die mit kurzen 
Schweißnähten verschweißten Verstärkungsbleche stabili-
sieren das Mastrohr.  
 
Das Gondelgewicht liegt auf der Drucklagerplatte. Um die 
tragende Fläche zu vergrößern, ist unten an das Gondelrohr 
ein Lagerring geschweißt (4). Dieses untere Lager nimmt die 
Gewichtskräfte der Gondel auf. Mit dem Mastrohr sind die 
Radiallagerhülsen verklebt. Diese beiden Lagerbuchsen (5) 
nehmen die radialen Kräfte auf. Diese radialen Kräfte wer-
den durch Windlasten und einen sich stets verändernden 
Schwerpunkt der Gondel mit ihren Komponenten hervorge-
rufen.  
 
 
Fertigung der Radiallager 
Die beiden Radiallagerhülsen bestehen aus gewalzten Mes-
sing- oder Bronzeblechen. Die Bleche müssen vorher auf den 
richtigen Durchmesser gewalzt und an der Berührungsnaht 
verlötet werden.  
 
Dabei müssen sie als exakt runde Rohrhülsen mit einer superglatten Außenoberfläche gefertigt werden.  
 
Wichtig ist ein möglichst kleiner Zwischenraum zwischen innen geglättetem Gondelgestellrohr und dem äußeren 
Lagerhülsendurchmesser (1/10mm-bis2/10mm Spiel wären ideal). Erst wenn alles genau passt, werden die Lager-
hülsen oben und unten mit einem geeigneten Kleber mit dem Mastrohr verklebt. Sollte zwischen den Innenseiten 
der Gleitlagerbuchsen und dem Mastrohr noch ein Zwischenabstand sein, muss man vor dem Verkleben das Mast-
rohr auf der gesamten Kontaktfläche mit dünnem Blech ς zum Beispiel Aluminiumfolie ς umwickeln, bis der Zwi-
schenbereich ausgefüllt ist. Ein geringer Reibungswiderstand der gut geschmierten Lager ermöglicht so leicht eine 

Abbildung 13 ς Gondelverbindung 

Abbildung 14 - Azimutlager 
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Drehbewegung der gesamten Gondel. Diese Drehbewegungen entstehen durch Windkräfte und Wind aus ver-
schiedenen Richtungen auf die Steuer- und Querfahne. 
Man kann von außen am Gondelgestellrohr an geeigneten Stellen Schmiernippel anbringen, um alle paar Monate 
etwas Fett in den Bereich der Gleitlagerhülsen einzupressen. 
 
 

Werkzeuge 
 

  
 

  
 

 
 

  Metall SW18 90°    

 

Material 

Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

1.2 -1 R - 13 Platte EN 10051 300x300x10mm 1 S235 

 -2 R - 13 Platte EN 10051 65x65x6mm 4 S235 

 -3   Blech EN 1652 
170x170 x (5ς10)*  

mm 
1 Messing 

 -4   Blech EN 1652 
388 x 60/100 x (4 / 5) 

mm 
2 Messing 

 -5   Rohr 
DIN2448/1629, DIN EN 

10220-1 / 10210 / 10216 
/ 10297-1 

114,3 x (6,3/8)**  
x 2100mm  

1 S235 

 -6  
2-Komponen-

tenkleber 
 40ml 1 Epoxidharz 

 
Tabelle 8 - Stückliste 1.2 Gondelverbindung 

* Das Material für die Druckplatte des Gondellagers [1.2-3] darf zwischen 5mm und 10mm dick sein. Je dicker, desto besser! 
Dasselbe Blech wird auch für die Drucklager der Steuerfahnenscharniere [3.1-24] gebraucht. 
** Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech für die Gleitlagerhülsen eingesetzt werden, bei 
einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,1mm kann das Messingblech 5mm dick sein. 
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Konstruktion 
 

1. Gondellagerteile aussägen und zuschneiden 
Die abgebildeten Bauteile werden zuerst auf Maß gebracht. Beim Ausschneiden des Messing-Drucklagers [1.2-3] 
ist zu beachten, dass dies zu einem späteren Zeitpunkt auf das Rohr geschoben wird. Dieses Axiallager nimmt die 
Gewichtskräfte der kompletten Gondel auf. Die Dicke des Bleches [1.2-3] für das Drucklager kann zwischen 5mm 
und 15mm liegen. Es ist empfehlenswert den Durchmesser für das Loch zuerst etwas kleiner auszusägen, und im 
Anschluss mit einer Feile auf den Außendurchmesser des Rohrs anzupassen. 
In der Stückliste ist die Dicke der Holzklötze für die Gleitlager der Kolbenstange mit 30mm angegeben. Man kann 
auch 40mm dicke wählen. Da verlängert die Zeit bis zum nächsten Auswechseln. 
 

 
 
 

2. Im nächsten Schritt wird das obere Ende des Mastes abgesägt. Dazu ist es zwingend erforderlich, dass die Verbin-
dungen vorher ausreichend markiert werden. Dies dient dazu, dass beim Wieder-Zusammensetzen die passenden 
Positionen zugeordnet werden können. Die Verbindungen bestehen genauso wie die in der Mastmitte (bei ca. 
5m) entweder aus angepassten (außen mit einem 7mm- Radius gefeilten) Winkeln (vgl. Arbeitsschritt 7 in Kapitel 
1.1) oder aus pro Maststiel jeweils zwei Flacheisen 40mm x 6mm in der Länge der Verbindungswinkel. Danach 
wird die Mastspitze aufrecht hingestellt und ausgerichtet. Mit Hilfe einer Wasserwaage werden die dargestellten 
Seiten waagerecht ausrichtet. 
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3. Kopfplatte sehr genau positionieren und festschweißen 

Um den Mittelpunkt der Kopfplatte auszumessen, wer-
den zwei Schnüre diagonal über die oberen Winkel des 
Mastkopfes befestigt. Damit kann die Platte [1.2-1] ge-
nau symmetrisch positioniert werden. Nun muss noch 
einmal mit Hilfe der Wasserwaage überprüft werden, ob 
die Platte waagerecht liegt. Ist das nicht der Fall, muss 
mit kleinen Distanzblechen ausgerichtet werden. Nach 
der genauen Positionierung wird die Kopfplatte punkt-
weise mit dem oberen Rahmen des Mastendes ver-
schweißt. 
 
Die obere Stahlplatte [1.2-1] muss genau parallel in der Ebene der Mastfüße unten ausgerichtet sein. Das Rohr 
muss genau senkrecht auf der Platte stehen!  
Nur dann kann der Wind später die Anlage mit Hilfe der Steuer- und Seitenfahne leicht ausrichten.  
Rohr ausrichten 
Als nächstes wird dieses Rohr [1.2-5] von oben eingeschoben und ausgerichtet. Dazu wird mit einer Wasserwaage 
überprüft, ob das Rohr senkrecht steht und mittels eines Winkels auf Rechtwinkligkeit zur Platte gemessen.  
Am unteren Ende steht das Rohr mittig auf den zwei im Rahmen verschweißten Winkeln [1.1 -11].  
 
 
 

4. Die Kopfplatte des Mastes ist auch die Arbeitsbühne.  
 
Auf der Arbeitsbühne kann man stehen, 
wenn oben am Kopf der Windpumpe kon-
trolliert oder gearbeitet werden soll. Damit 
man mit den Schuhen nicht ausrutschen 
kann, werden Winkeleisen am Umfang ver-
schweißt. Ihre hochstehenden Kanten ver-
hindern ein Ausrutschen von der Plattform.  
 

 
 
 
 
 
 

5. Die 4 Winkeleisen [1.2-7] werden am Um-
fang verschweißt. Zwei weitere werden pa-
rallel unter der Platte verschweißt. Sie lie-
gen an den Winkeln des Mastkopfes an 
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6. Rohr verschweißen 

Wenn das Rohr ausgerichtet ist, wird es geheftet. Wichtig hierbei ist es, dass das Rohr NUR auf der unteren Seite 
der Platte geschweißt wird. Oben muss die Fläche plan bleiben, weil dort das Drucklager eng angepasst aufliegt. 

 
Axial- und Radiallager zwischen Mast und Gondel 
 
Drucklager: 
Oben auf der Platte liegt das Drucklager [1.2-3] aus Messing (oder Bronze) eng am Rohr [1.2-5]. Deshalb dürfen 
Schweißnähte rund um das Rohr NUR VON UNTEN  geschweißt werden. Im Anschluss werden die Verstärkungs-
platten [1.2-2] punktweise befestigt und mit KURZEN Schweißnähten wechselseitig verschweißt. Die Mastspitze 
kann nun vorsichtig, auf Holzklötzen gestützt, auf die Seite gelegt und die Punktierungen durch kurze Schweiß-
nähte ergänzt werden 
 
Im nächsten Schritt werden die Radiallager gefertigt und danach auf das Rohr [1.2-5] geklebt.  
Überlegungen zum Lagerspiel: Das Mastrohr [2.2.1-1] hat einen Außendurchmesser von 114,3mm, der Innen-
durchmesser des Gondelgestellrohres [2.2.1-1] hat einen Außendurchmesser von 139,7mm und eine Wandstärke 
von 8mm. Zieht man von 139,7mm (2x8mm) ab, erhält man 123,7mm Innendurchmesser. Der Durchmesserun-
terschied beträgt 9,4mm. Hat die zu fertigende Messinglagerhülse eine Materialstärke von 2x4mm, wäre noch ein 
Lagerspalt von 1,4mm. Der ist noch zu groß!  
 
Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech für die Gleitlagerhülsen eingesetzt wer-
den, bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,1mm kann das Messingblech 5mm dick sein, Der Lagerspalt be-
trägt dann 11,3mm - 10mm = 1,3mm.  
Bemerkung: Es handelt sich bei den ausgewählten Rohren nicht um Präzisionsstahlrohre. Auf keinen Fall dürfen 
Schweißnähte im Gleitlagerbereich stören. Wenn Schweißnähte vorhanden sind, müssen sie im Gleitlagerbereich 
abgeschliffen werden. Sollten die Maße nicht präzise sein, muss improvisiert werden 
Für den Bau der Lager werden die beiden 4mm dicken Messingbleche [1.2-4] auf den Außendurchmesser dieses 
Rohres gebogen oder gewalzt. Dabei müssen sie als exakt runde Rohrhülsen mit einer glatten Außenoberfläche 
gefertigt werden 
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7. Besonders gut gefertigt werden die Lagerhülsen, wenn man die gelötete Naht schräg zur Rohrachse fertigt (bei-
spielsweise unter einem Winkel von 30°). Das vermeidet eine Schwachstelle des Lagers im Nahtbereich. Das Mes-
singblech muss dann größer gekauft werden. Wenn das Gleitlager den richtigen Außendurchmesser hat, wird die 
Naht mit Messing- oder Weichlot verlötet.  

Wichtig ist für eine lange Einsatzdauer ist ein möglichst kleiner Zwischenraum zwischen dem innen in den Lager-
bereichen geglättetem Gondelgestellrohr und dem äußeren Lagerhülsendurchmesser (1/10mm-bis maximal 
2/10mm Spiel für den Lagerspielraum wären ideal ς ist aber nur schwer realisierbar). 

Nachdem die Messingplatte als Drucklager [1.2-3] auf die Platte [1.2-1] der Mastspitze positioniert wurde, werden 
die zu Rohrhülsen gebogenen Messingbleche auf das Rohr geschoben und verklebt. Vor dem Verkleben muss man 
die Gondel über das obere Mastrohr stecken, um zu testen, ob das Lager ok ist. Die Gondel muss sich leicht drehen 
lassen. Sie muss trotzdem als Lagerung ENG anliegen! 

Man kann diese Lagerhülsen auch gerne 100mm statt 60mm lang anfertigen. Dann werden sie nicht so stark be-
lastet und halten viel länger!  

Erst wenn alles genau passt, wer-
den die Lagerhülsen oben und un-
ten mit einem geeigneten Kleber 
mit dem Mastrohr verklebt.  

Sollte zwischen den Innenseiten 
der Gleitlagerbuchsen und dem 
Mastrohr noch ein zu großer Zwi-
schenabstand sein, muss man vor 
dem Verkleben das Mastrohr auf 
der gesamten Kontaktfläche mit 
dünner Metallfolie ς zum Beispiel 
Aluminiumfolie ς umwickeln,  

BIS DER ZWISCHENBEREICH ZWI-
SCHEN DEN LAGERHÜLSEN UND 
DEM MASTROHR ENG (bis auf 
1/10 ς 2/10mm) AUSGEFÜLLT IST. 

Wer die Lagerhülsen nicht löten 
will, kann die Hülsen auch einen 
kleinen Spalt offenlassen. Dabei 
darf bei den Lagerhülsen ein Spalt 
von max.½mm offenbleiben. 

 

8.  Zum Schluss kann die Mastspitze mit den Stielen des Mastes verschraubt werden. 
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1.3 Mastfüße 
 
Wichtige Bemerkung: Es ist sehr praktisch, die Grundplat-
ten der Mastfüße mit denen des Fundamentrahmens zu-
sammen zu bohren und mit Körnerschlägen eindeutig 
paarweise zu kennzeichnen! Dabei ist die spätere Position 
der L-Profile des Fundamentrahmens auf den Platten zu 
berücksichtigen. Die Zeichnungsbemaßung garantiert ge-
nug Raum für die L-Profile UND die spätere Verschrau-
bung. 
Die Mastfüße sind die Verbindungen zwischen dem Mast 
und dem Fundament. Dadurch wird die Stabilität der ge-
samten Windkraftanlage realisiert. Des Weiteren erfüllen 
diese Mastfüße eine zweite Aufgabe. Sie ermöglichen das 
Aufrichten und Hinlegen des Mastes durch Kippen. Damit 
beide Funktionen realisiert werden können, werden zwei 
Mastfüße mit Scharnieren und zwei ohne Scharniere kon-
struiert. Diese Konstruktion dient als Festlager in dem 
Fachwerk. In der Abbildung 5 wird dieser Mastfuß darge-
stellt. Auf die Grundplatte werden zwei Rohrstücke [1.3-7] 
geschweißt. Zur Befestigung der Rohrstücke werden je-
weils eine senkrechte Verstärkung und eine schräge Ver-
stärkung angeschweißt. Die Bolzen [1.3-8] ermöglichen die 
Kippbewegung zwischen Mast und Mastfuß. Dafür wird 
ein Bolzen durch die Rohrstücke gesteckt. Am mittleren 
Rohrstück ist der Mast befestigt. Zusätzlich wird ein Ver-
stärkungsblech angeschweißt. Dieses dient zur Befesti-
gung und Stabilisierung des Mastes nach dem Aufrichten 
durch eine Verschraubung. Die Grundplatte enthält vier 
ovale Schraublöcher. Das Scharnierpaar wird vor der Auf-
richtung des Mastes am Fundamentrahmen verschraubt. 
 
Auch mit den anderen beiden Mastfüßen wird der Mast 
mit dem Fundamentrahmen nach dem Aufrichten ver-
schraubt. In Abbildung 16 wird die Konstruktion darge-
stellt. Diese Mastfüße bestehen jeweils aus einer Grund-
platte und zwei angeschweißten Verstärkungswinkeln. 
Diese Knotenbleche werden mit einem Winkel zwischen 
86° und 87° Neigung auf der Grundplatte angebracht. 
Diese Winkel sind an die Mastneigung angepasst. Zusätz-
lich hat die Grundplatte Bohrlöcher für die Befestigung am 
Fundamentrahmen. 
 
  

Abbildung 16 - Mastfüße ohne Scharniere 

Abbildung 15 ς Mastfüße mit Scharnieren 
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Werkzeuge 
 

   
  

 

 10; 21 Metall SW 8 90°  

 
 
Material 
 

Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

1.3 -1 R - 13 Platte EN 10051 270x270x6mm 2 S235 

 -2 R - 13 Platte EN 10051 240x100x6mm 4 S235 

 -3 R - 13 Platte EN 10051 270x270x6mm 2 S235 

 -4 R - 13 Flach EN 10051 230x100x6mm 2 S235 

 -5 R - 13 Platte EN 10058 60x50x6mm 8 S235 

 -6 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x50mm 2 S235 

 -7   Rohr DIN2448 60,3x10x60mm 6 S235 

 -8   Rund EN 10060 40x250mm 1 S235 

 -9 R - 23 Flach DIN EN 10058 120x40x5mm 2 S235 

 -10   Madenschraube ISO 4026 M10x30mm 2  

Tabelle 9 - Stückliste 1.3 Mastfüße 
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Konstruktion 
 
 

1. Zu Beginn werden alle Teile auf Maß gesägt und gebohrt. Da der Mast insgesamt vier Füße benötigt, muss jedes 
gezeigte Bauteil zweimal gefertigt werden. 

 
 
 
 
 

2. Zuerst werden die beiden Füße ohne Scharniere gefertigt. Nach dem Schneiden der quadratischen Platten werden 
die vorbereiteten Knotenbleche [1.3-2] auf die Grundplatte gestellt und ausgerichtet. Wichtig hierbei ist es, dass 
die Anordnung der Bohrungen auf der Grundplatte genau in der richtigen Position ist. Des Weiteren müssen die 
Verstärkungsplatten einen Winkel von ungefähr 86,6° aufweisen. Um diesen Winkel auszurichten, kann die Holz-
schablone aus dem Kapitel 1.1 verwendet werden.  
Nach dem Ausrichten können die Versteifungswinkel festgeschweißt werden. Mit Hilfswinkeleisen und Schraub-
zwingen usw. ist sorgfältig und genau auszurichten, auch wenn der später zu fertigende obere Fundamentrahmen 
mit seinen Kupplungsplatten genau an die am Mast befestigten Fußplatten und deren Bohrungen in direktem 
Kontakt KOPIERT wird.  
Bis die Schweißnaht vollständig ist, muss wechselseitig in kurzen Abschnitten (30mm ς 40mm) geschweißt wer-
den. Zwischen den einzelnen Schweißungen muss Zeit bleiben, damit die Konstruktion abkühlen kann. 
So werden die inneren Spannungen und Verwerfungen minimiert. 

 
  



 

32 
 

 

3. Als nächstes werden die beiden Mastfüße mit den Scharnieren gefertigt. Dazu werden die Platten [1.3-5] im rech-

ten Winkel (90°) an die Außenkante der Grundplatte [1.3-3] geschweißt. Danach werden die Rohre [1.3-7] aufge-

legt und verschweißt. Hierbei ist auf die GENAUE Ausrichtung der Mittellinien der Bohrungen achten.  

Deshalb empfiehlt es sich, die Rohre vorher auf den Bolzen [1.3-8] zu schieben. Da der Bolzen später rein- und 

rausgeschoben wird, wird so sichergestellt, dass diese Verbindung fluchtet. Der 

Abstand zwischen den beiden Scharnierrohren sollte 2mm größer sein, als das 

dazwischen liegende Rohr (vom anderen Teil des Scharniers) lang ist.  

Um die nötige Stabilität zu erreichen, wird jeweils eine weitere Platte [1.3-5] 

schräg an die beiden Rohre geschweißt. Für die Verbindung zum Mast muss das 

Rohr [1.3-7] mit dem L-Profil [1.3-6] verschweißt werden. Danach wird diese Ver-

bindung zwischen die beiden Rohre auf dem Mastfuß mit dem Bolzen befestigt. 

 

 
 

4. Im Anschluss werden die zwei Verstärkungsbleche [1.3-2] an die unteren Enden der Längststreben [1.1-1] des 

Mastes geschweißt. Dabei ist darauf zu achten, dass der gezeigte Punkt der Längsstreben auf einer Ebene mit den 

Knotenblechen liegt. Nun kann der Mastfuß an der Längsstreben am Mast ausgerichtet und verschweißt werden. 

Durch das Herausziehen des Bolzens, kann der Fuß nach Belieben abmontiert werden. Zum Ausrichten der Schar-

niere ist es hilfreich, ein passendes Rohr oder rundes Vollmaterial über die ganze Länge (ca. 1,7m lang) durch 

beide Scharniere zu stecken. 

 

 
 

5. Im letzten Schritt werden die Mastfüße ohne Scharniere 

am Mast festgeschweißt. Beim Befestigen ist die darge-

stellte Anordnung zu beachten. Auch hier ist ein mit 

Schraubzwingen befestigtes Winkel- oder Flacheisen über 

den ganzen Abstand zwischen den Füßen hilfreich beim 

Ausrichten. Vor dem Ausrichten und Festschweißen der 

Füße am unteren Ende des Mastes kann noch einmal ge-

prüft werden, ob die beiden Abstände diagonal zwischen 

den Stielen gleich sind. Sollte das nicht so sein, ist hier die 

letzte Gelegenheit, ein echtes Quadrat zwischen den vier Stielen herzustellen. Egal wie entschieden wird, ausrich-

ten oder nicht, der obere Fundamentrahmen muss zwingend an die Scharniere angepasst werden.  
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1.4 Pumpgestängelagerung 
 
Die Gestängelagerung dient zum Schutz des 20 m langen Pumpen-
gestänges. Dieses besteht aus Aluminium-Rohren mit 30mm Außen-
durchmesser.  
Durch insgesamt 8 Lagerungen wird eine Knickung verhindert. Ab-
bildung 7 zeigt die Lagerungen. 4 Lager befinden sich überirdisch im 
Mastbereich und 4 unterirdisch im Brunnen. Auf die Lager 2 und 3 
soll in diesem Kapitel genauer eingegangen werden.  
 
Die anderen sind in den zugehörigen Baugruppen zu finden und wer-
den hier nicht weiter betrachtet. Auf Abbildung 8 ist zu sehen, wie 
das Lager 2 an die Rohrauflage [1.1-11] geschraubt wird. Das Lager 
3 wird mittig auf dem 4. Querstrebenquadrat positioniert und ver-
schweißt. 
 
Wir haben Hartholz für die Lager gewählt, weil solche Lager leicht 
herzustellen sind. Hartholz ist leicht zu beschaffen. Man kann die La-
ger selbst bauen und leicht austauschen. Am besten eignet sich 
Kernholz. Die Brinellhärte (Seitenfläche, N/mm²) des Holzes sollte 
über 35 liegen. (Buche, Hickory, Olivenholz, Eiche, Nussbaum, Bon-
gossi, Robinie, Palisander).Wer es kann und möchte, kann für diese 
Gleitlager für die Kolbenstange auswählen was er möchte. Sie müs-
sen nur funktionieren. 
 
  

Abbildung 18 ς Lager 2 und Lager 3 Gesamtansicht 

Abbildung 17 ς Gestängelagerung der gesam-
ten Anlage 
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Werkzeuge  
 

     

 6,6 Metall 
Holz 

SW 10  

 

Material 

Pos   Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

1.4 -1   Holzklotz   130x180x30mm 8 Hartholz 

 -2 R - 27  Gewindestange DIN 976 - A2 M6x90mm 8 S235 

 -3 R - 27  Gewindestange DIN 976 - A2 M6x150mm 4 S235 

 -4 R - 27  Gewindestange DIN 976 - A2 M6x200mm 4 S235 

 -5  Karosseriescheibe DIN 9021 - A2 6 32  

 -6  Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M6-8.8 32  

 -7   L-Profil DIN EN 10056-1 40x40x4x940mm 2 S235 

Tabelle 10 - Stückliste 1.4 Gestängelagerung 

 
Konstruktion 
 

1. Die Gestängelagerung dient 
zum Schutz des 20 m langen 
Pumpengestänges. Dieses 
besteht aus Aluminium-Roh-
ren mit 30mm Außendurch-
messer.  
Durch insgesamt 8 Lagerun-
gen wird eine Knickung ver-
hindert. Abbildung 7 zeigt 
die Lagerungen. 4 Lager be-
finden sich überirdisch im 
Mastbereich und 4 unterir-
disch im Brunnen. Auf die 
Lager 2 und 3 soll in diesem 
Kapitel genauer eingegan-
gen werden.  
 
Die anderen sind in den zugehörigen Baugruppen zu finden und werden hier nicht weiter betrachtet. Auf Abbil-
dung 8 ist zu sehen, wie das Lager 2 an die Rohrauflage [1.1-11] geschraubt wird. Das Lager 3 wird mittig auf dem 
4. Querstrebenquadrat positioniert und verschweißt. 
Wir haben Hartholz für die Lager gewählt, weil solche Lager leicht herzustellen sind. Hartholz ist leicht zu beschaf-
fen. Man kann die Lager selbst bauen und leicht austauschen. Am besten eignet sich Kernholz. Die Brinellhärte 
(Seitenfläche, N/mm²) des Holzes sollte über 35 liegen. (Buche, Hickory, Olivenholz, Eiche, Nussbaum, Bongossi, 
Robinie, Palisander).Wer es kann und möchte, kann für diese Gleitlager für die Kolbenstange auswählen was er 
möchte. Sie müssen nur funktionieren. 
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2. Im Anschluss werden die Lagerteile verschraubt. Nachdem das obere und untere Holzstück an den Außenkanten 

bündig fixiert wurde, werden die Verbindungsbohrungen gebohrt und verschraubt. Als letztes wird die Gestänge-
führung mittig gebohrt. 

 
 

3. Das Lager 3 wird mit den passen-
den Bohrungen der L-Profile [1.4-7] 
verschraubt. 
 
 
 
 
 

 
 

4. Um das Lager 3 zu befestigen, empfiehlt es sich, zwei 
Schnüre diagonal zwischen den Eckpunkten des Quer-
strebenquadrates [1.1-6] zu spannen. Damit kann der 
Mittelpunkt des Quadrates ausgelotet werden, um zu 
gewährleisten, dass das Gestänge der Pumpe mittig 
verläuft. Nach dem Ausrichten werden die L-Profile am 
Querstrebenquadrat verschweißt. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5. Als letztes wird 
das Lager 2 an die L-Profile 
am unteren Rohrende im 
Mastkopf [1.2-5] ge-
schraubt.  
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1.5 Stellschere 
 
Die Stellschere ist eine Schweißkonstruktion und dient als 
Hilfe zum Aufrichten des Mastes. Sie bildet einen Hebel-
arm für den unteren Winkelbereich, wenn der Mast mit 
einem Seil aufgerichtet oder gekippt wird.  
 
Die mit dem Mast verschraubte Stellschere wird nur be-
nötigt, wenn zum Aufstellen der KUKATE34 kein Kran 
oder ähnliches Gerät zur Verfügung steht. In Abbildung 9 
ist die Aufstellvorrichtung dargestellt. Die Stellschere 
selbst ist aus L-Profilen mit den Maßen 50 × 50 × 5 mm 
gefertigt. Die Länge der Schere beträgt 3m.  
 
Sie ist neben dem untersten Gurt des Mastes gegenüber 
den Scharnieren verschraubt. Die vier Arme sind als Ver-
stärkung vorgesehen. Sie sind neben dem zweiten Gurt 
verschraubt. Die beiden langen Arme sind auf einer Höhe von 2,5m mit der Stellschere verschweißt. Die beiden 
kurzen Arme sind auf der Höhe von 2m der Stellschere verschweißt. Die Arme bestehen aus 40x40x4mm-L-Profi-
len.  
 
Das Seil wird zum Aufstellen oben an der Gondel befestigt und über die Seilauflage am oberen Ende der Stell-
schere gelegt. Die Seilauflage ist aus U-förmig gebogenem Flachprofil gefertigt. Die lichte Weite der Seilauflage 
beträgt 250mm. Das Aufstellverfahren wird in Kapitel 6 genauer beschrieben. Die Stellschere muss Druckkräfte 
aufnehmen, die umso größer sind, je kleiner der Kippwinkel ist.  
 
Die ungefähre Größenordnung der Seilzugkräfte für das Aufstellen der KUKATE34 ist im Kapitel 7.13 aufgeführt. 
Sie beträgt ca. 5000N  
 
Entsprechend muss das Zugseil ausgelegt werden. Wie empfehlen bei 5facher Sicherheit ein Seil mit 25000N Zug-
festigkeit bis zum Zerreißen (entsprechend 2,5 Tonnen). 
 

Werkzeuge  
 

     

 11 Metall SW 16  

 

Materialien 
 

Pos   Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

1.5 -1 R - 22 L-Profil DIN 10056-1 50x50x5x3110mm 2 S235 

 -2 R - 22 L-Profil DIN 10056-1 50x50x5x405mm 1 S235 

 -3 R - 22 L-Profil DIN 10056-1 50x50x5x1000mm 1 S235 

 -4 R - 28  L-Profil DIN 10056-1 40x40x4x1945mm 2 S235 

 -5 R - 28  L-Profil DIN 10056-1 40x40x4x2942mm 2 S235 

 -6 R - 28  L-Profil DIN 10056-1 40x40x4x1620mm 1 S235 

 -7 R - 28  L-Profil DIN 10056-1 40x40x4x1488mm 1 S235 

 -8 R - 24 Flach DIN EN 10058 300x60x6mm 1 S235 

Tabelle 11 - Stückliste 1.6 Stellschere 

  

Abbildung 19 - Stellschere gesamt 
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Konstruktion 
 
 

1. Die unten befindliche Basis der Stell-
schere aus 50x50x5mm-Winkelmate-
rial [1.6-6] ist mittig an der Querstrebe 
des untersten Mastgurtes [1.1.-3] aus-
gerichtet. Entsprechend der Detailab-
bildung sind die beiden Stiele der Stell-
schere symmetrisch auf dem Mast lie-
gend ausgerichtet, mit Schraubzwin-
gen fixiert und dann zusammen mit der 
U-förmigen Seilauflage am anderen 
Ende gepunktet.  

 
Danach sind die beiden Querstreben 
auf dieselbe Weise wie die untere Basis 
passend auf die flache Seite der Stiel-
winkel gelegt und geheftet  
 

 
2. Ist das fertig, wird mit entsprechenden Hilfsmitteln die Stellschere auf dem Mast aufgerichtet und konstruktions-

gemäß positioniert. Das kann beispielsweise mit Hilfe von am Mast und den Stellscheren festgebundenen Holz-
latten oder mit Hilfe von Winkelmaterial und Schraubzwingen erfolgen. Jetzt ist die Querstrebe für die Befestigung 
der vier Arme in der Höhe des zweiten Mastgurtes zu positionieren und die vier Stützarme werden an den beiden 
Querstreben und der fixierten Basis ausgerichtet und punktiert. Nun sind im ausgerichteten Zustand die erforder-
lichen Schraublöcher zu bohren. Danach wir die gesamte Stellschere vom Mast getrennt und, damit die Stellschere 
sich nicht verzieht, sorgfältig wechselseitig verschweißt.  
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2 Gondel 
 
Die Gondel der KUKATE34 setzt sich aus dem Rotor [2.1], dem 
Gondelgestell [2.2] und dem Kurbeltrieb [2.3] zusammen.  
 
2.1 Rotor 
Der exzellent konstruierte und aerodynamisch genial arbeitende 
Rotor der KUKATE34 ist eine Innovation.  
Er ist ein universaler Antrieb für viele Anwendungen, sehr effi-
zient und extrem einfach zu bauen und zu variieren. 
Er hält aus dem Wind gedreht Böen bis 60m/s aus.  
Aerodynamisch ist er nicht auf eine gute Laminare und stetige 
Windströmung angewiesen, sondern er arbeitet auch bei Turbu-
lenzen und Böen zuverlässig. 
 
Wegen des hohen Anfangsdrehmomentes startet er schon bei 
moderaten Windgeschwindigkeiten. 

 
 
 
Sollten die Flügel ς aus welchen Gründen auch immer ς be-
schädigt sein, kann man sie in kürzester Zeit reparieren 
oder sogar neu bauen. 
Der Rotor besteht aus zwei Metallscheiben im Zentrum, ei-
nem Ring, Flügeln aus Blech und Wasserleitungsrohren als 
Holme. Er ist komplett verschraubt. 
 
 

 
 
2.2 Gondelgestell 
Die Gondel wird aus U- und L-Profilen, Flacheisen und einem zent-
ralen Rohr aus Stahl geschweißt. 
An das Gondelgestell wird eine Hälfte des Steuerfahnenscharnieres 
geschweißt und die Halterung für die Seitenfahne angebracht. 
Die Kunst beim Bau des Gondelgestänges ist es, alle Teile entweder 
genau parallel oder genau rechtwinklig und an den richtigen Stellen 
des Rohres zu positionieren. 
Das Rohr des Gondelgestells hat unten ein Drucklager und innen 
zwei Laufflächen für groß dimensionierte radiale Gleitlager.  
Die auf dem Rohr und unter dem Rohr installierten Lager aus Hart-
holz führen die Kolbenstange. Sie können leicht ausgewechselt wer-
den. 

 
 
2.3 Kurbeltrieb  
Zwei überall auf der Welt lieferbare Stehlager ermöglichen die 
Rotation der Welle, und vier verwandeln die Rotationsbewegung 
der Welle in die Auf- und Abbewegung der Kolbenstange. 
Diese preiswerten Lager sind überdimensioniert und halten des-
halb viele Jahre lang. 
  

Abbildung 20 ς Gondel mit Rotor gesamt 
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2.1 Rotor 
 
Die erforderliche Pumpleistung 
 
Der Rotor der KUKATE23 konvertiert die Windleistung in die Leistung der Rotorwelle. Durch die unterschiedlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten (Wind) an Vorder- und Rückseiten der Flügel entsteht ein Druckunterschied. Des-
halb dreht sich der Rotor. Der Rotordurchmesser von 3,4m bei unserem OPEN WINDMILL - Konzept wurde nach 
der gewünschten Pumpenleistung dimensioniert:  
Wir wollen einen Liter Wasser pro Sekunde aus einer Tiefe von 10 m pumpen. Das sind über 86.000 Liter pro Tag. 
Dafür brauchen wir eine Pumpenleistung von 100 Watt. Um diese Pumpenleistung sicher zu garantieren, rechnen 
wir mit einem kleinen Wirkungsgrad von nur 20%. Darum brauchen wir 500W Antriebsleistung an der Welle. 
500W erfordern eine Rotorfläche von 6,6m². Diese Fläche hat ein Rotor mit einem Durchmesser von 3,4m. Wir 
erreichen diese 500W Rotorwellenleistung bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 6-7m/s.  
 
Die Rotorkonstruktion 
 
Die Bleche für die Flügel können aus 1,5 -2mm dickem Stahlblech oder aus Aluminiumblech mit 2-3mm Dicke sein. 
Die Rohre für die Holme für die Flügel sollen 33,7mm Außendurchmesser haben. Die Wandstärke der Rohre soll 
mindestens 4mm sein.  
Die gebogenen Flügelbleche werden auf die Holme geschraubt. Um Spaltkorrosion zu vermeiden, wird vor dem 
Verschrauben ein Strang Silicon, Sikaflex oder ein anders elastisches Dichtmittel genau auf die Lochlinie aufgetra-
gen. Vorher müssen Rohrholm und Rotorfläche entfettet werden! 
 
 
 

 
Abbildung 21 - Rotor gesamt 
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Werkzeuge 
 

   
      

 

 12; 11 Metall SW 13; 16; 
18 

 90° Blech    

 
Material 

Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

2.1 -1 R - 13 Platte DIN EN 10051 450x450x10mm 1 S235 

 -2 R-13 Platte DIN EN 10051 450x450x4mm 1 S235 

 -3 R - 14 Flach DIN EN 10058 100x40x6mm 6 S235 

 -4 R - 15 Rohr DIN EN 10220-1 33,7x4x1500mm 12 S235 

 -5 R - 16 Blech EN 10051 1000x370x2mm 12 S235 

 -6 R - 17 Flach DIN EN 10058 330x20x5mm 12 S235 

 -7 R - 18 Rohr DIN EN 10220-1 60,3x10x224mm 1 S235 

 -8 R - 17 Flach DIN EN 10058 70x20x5mm 24 S235 

 -9 R - 19 Rohr  16x20x1,5mm 24 Aluminium 

 -10  Sechskantschraube ISO 4017 M10x65-8.8 36  

 -11  Sechskantmutter ISO 4034 M10-8.8 48  

 -12  Unterlegscheibe ISO 7089 10 62  

 -13  Sechskantschraube ISO 4017 M12x65-8.8 12  

 -14  Unterlegscheibe ISO 7089 12 24  

 -15  Sechskantschrauben DIN EN ISO 7040 M6 x 45-8.8 36  

 -16  Sechskantmutter für Position 
2.1-17 

DIN EN ISO 7040 M6 36  

 -17  Sechskantschraube ISO 7380 M10x50-8.8 12  

 -18  Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M12-8.8 14  

 -19  Rundstahlbügel DIN 3570 M8 12  

 -20  Sechskantmutter ISO 4034 M8-8.8 24  

 -21  Sechskantschraube ISO 4017 M12x80-8.8 2  

 
Tabelle 12 - Stückliste 2.1 Rotor 

Bemerkung:  
Die Stahlrohre für die Flügelholme [2.1-3] können auch 1Zoll EN 10255-H S 235 (DIN 2441), EN 10219 S 235 JR, 
EN 10210 oder DIN2448 sein. Wichtig für den KUKATE34 Rotorholm aus Stahl sind die Maße 33,7mm Außen 
Durchmesser und 4mm Wandstärke. 
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Konstruktion 
 

1. Verstärkungsbleche 
Zuerst wird das Rohr [2.1-7], welches die Verbin-
dung zur Welle ist, auf Maß gesägt und die Lö-
cher mit einem Ø12mm Bohrer gebohrt.  
Welle [2.3.1-4] und Nabenrohr [2.1.-7] und Ex-
zenterrohr [2.3.1-2] müssen jeweils gleichzeitig 
gebohrt werden! Dabei ist darauf zu achten, 
dass die Löcher einen Versatz von 90° zueinan-
der haben 
 
Ebenso werden die 6 Bleche [2.1-3] gesägt und 
entgratet. Dabei ist darauf zu achten, dass die 
gekennzeichneten Flächen einen 90° Winkel auf-
weisen. 
 
 

2. Platten für die Rotornabe aussägen, entgraten und bohren. 
Die 10mm dicke Platte [2.1-1] wird zu-
erst rund ausgesägt und gefeilt. Im An-
schluss werden die Bohrungen für die 
Klemmung mit einem Ø11mm Bohrer 
und die Löcher für die Flügelrohre mit 
einem Ø13mm Bohrer gebohrt. Dabei 
ist die Anordnung der Bohrungen ein-
zuhalten.  
 
Im zweiten Arbeitsschritt wird die 
Klemmplatte [2.1-2] hergestellt. Für 
diesen Schritt wird die dünnere Platte 
auf dieselben Maße wie das Bauteil 
[2.1-1] gesägt. Das Lochbild muss dem 

der Platte [2.1-1] entsprechen. Die Platte [2.1-1] als Schablone für die Platte [2.1-2] ist eine Möglichkeit.  
Position und Größe der Löcher müssen identisch sein. 
 
 

3. Rotornabe verschweißen 
Im nächsten Schritt wird die Platte [2.1-1] mit dem Rohr [2.1-7] und dem Flacheisen [2.1-3] verschweißt. Dazu 
wird das Rohr zunächst mittig platziert und in kleinen Abschnitten festgeschweißt. Wichtig hierbei ist, dass das 
Rohr exakt 90° zur Platte aufweist. Danach werden die Flacheisen angeschweißt. Dabei ist darauf zu achten, dass 
immer die gegenüberliegenden Seiten geschweißt werden. Somit bleibt das Rohr mittig und ein sauberer Rund-
lauf des Rotors ist gewährleistet. Beim Schweißen der Nähte ist dringend zu beachten, dass diese in kurzen Inter-
vallen geschweißt und immer wieder abgekühlt werden. Andernfalls kann sich die Konstruktion verziehen. Ab-
weichend zu allen anderen Schweißnähten der Anlage, sind die Schweißnähte der Nabe mit den Abmaßen 
2,5x2,5mm zu schweißen (siehe Zeichnung). 

нΦм πт

нΦм πо

нΦм πм нΦм πн
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4. Rohrholme sägen und anzeichnen 
Als Nächstes werden die 12 Rohre [2.1-4] zugeschnitten. Dann zeichnet man eine Linie parallel zur Mittellinie 
außen auf das Rohr [2.1-4].  
Achtung: Das oben gezeigte 13mm-Loch rechts im Rohr für die Verschraubung der Flügelholme mit den Naben-
platten wird erst später gebohrt. 

 
 

5. Rotorbleche zuschneiden, anzeichnen und biegen 
Im nächsten Schritt werden die Flügel [2.1-4] auf Maß geschnitten. Die Bohrungen werden vorerst nur markiert. 
Jetzt werden die Flächen gebogen (siehe technische Zeichnung 2.1-4Blech 1000x370x2). Die Durchbiege-Höhe 
sollte zwischen 36mm und 40mm liegen. 
 
Rohrholm und Bleche zusammen bohren und paarweise kennzeichnen 
3.  Achtung: Das 13mm-Loch im Rohr für die Verschraubung der Flügelholme mit den Nabenplatten wird erst 
später gebohrt.  
Jetzt bohrt man das äußere 11mm 
Loch im Abstand von 80mm vom 
Rohrende ZUSAMMEN mit dem 
Blechprofil [2.1-5] durch den Rohr-
holm. Anschließend werden die 
anderen 6mm-Löcher zum Ver-
schrauben des Bleches mit dem 
Holm GLEICHZEITIG mit dem Blech-
profil durch den Holm [2.1-3] GANZ 
durchgebohrt.  
Man muss nach dem Bohren die 
zusammengehörenden Paare aus 
Holm und Profil paarweise kenn-
zeichnen, damit man sie beim Ver-
schrauben später nicht verwech-
selt!! 
 
 

 
 
 
6. Rohrholme und Blechprofile verschrau-
ben 
Jetzt werden die Holme und Profile sorgfäl-
tig entfettet.  
Dann appliziert man einen Strang eines elas-
tischen Dichtungsmittels (Sicaflex oder wet-
terbeständiges Silicon) genau auf die Boh-
rungslinie bis zum Profilende. Nun ver-
schraubt man die Flügelprofile mit dem 
Holm.  
  

нΦм πп мнȄ
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7. Loch für den richtigen An-
stellwinkel anzeichnen und 
bohren 
 
Mit einer Winkelschablone von 
38 Grad aus Pappe, Holz oder 
Blech richtet man die Flügel-
sehne mit 38°zur Ebene der 
αwƻǘƻǊŦƭŅŎƘŜά ŀǳǎ ǳƴŘ ōƻƘǊǘ 
nun das 13mm Loch 20mm vom 
inneren Ende des Holms ent-
fernt gebohrt. Durch dieses 
Loch wird der Flügel zwischen 
den Platten der Nabe ver-
schraubt. 
 
 
 

 
8. Loch für den richtigen Anstellwin-

kel anzeichnen und bohren 
 
Mit einer Winkelschablone von 38 
Grad aus Pappe, Holz oder Blech 
richtet man die Flügelsehne mit 38° 
ȊǳǊ 9ōŜƴŜ ŘŜǊ αwƻǘƻǊŦƭŅŎƘŜά ŀǳǎ 
und bohrt nun das 13mm Loch 
20mm vom inneren Ende des 
Holms entfernt gebohrt. Durch die-
ses Loch wird der Flügel zwischen 
den Platten der Nabe verschraub. 
 
 
 
 
Montage des Rotors  

 
9. Im nächsten Schritt wird 
die dünnere vordere Platte 
[2.1 ς 2] zunächst mit allen 12 
M12 Schrauben [2.1 ς 13] mit 
Unterlegscheibe [2.1 ς 14] 
versehen. Die Schrauben 
werden von unten in die 
Platte gesteckt und die Platte 
plan auf den Boden gelegt.  
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10. Positionieren der Holmverschraubung 
mit Abstandshülsen. 
 
Die 12 Flügelholme [2.1 ς 4] werden von oben 
auf die 4mm-Nabe gelegt, so dass die Schrauben 
[2.1 ς 13] durch die Löcher im Holm zeigen. Die 
Bleche der Holme zeigen dabei nach oben. Inner-
halb des Rohres wird wieder die Aluminiumhülse 
[2.1 ς 9] eingesetzt. 
 
 
 
 

 
11. Montage des Umfangringes 

 
Nachdem die Flügel auf dem Flansch 
liegen, wird der äußere Ring montiert. 
Es wird bei einem Flügel begonnen 
und zuerst eine Schraube durch das 
Flacheisen [2.1 -6] gesteckt und dann 
durch ein Flacheisen [2.1 -8] oberhalb 
des Rohrholmes und dann unterhalb 
des Rohrholmes. Diese Verschrau-
bung muss nun leicht festgezogen 
werden. Dieser Arbeitsschritt muss 
nun um den kompletten Rotor durch-
geführt werden, bis sich der Ring ge-
schlossen ist. Danach wird der Ring so 
ausgerichtet, dass er überall denselben Abstand zum Mittelpunkt hat. Dann werden die Schrauben [2.1 -10] fest 
angezogen. 
 

12. Zusammenbau mit der Rotornabe 
 
Nachdem der äußere Ring fest verschraubt ist, kann 
der vormontierte Flansch auf die Schrauben gesetzt 
werden. Die Schrauben werden danach mit einer Un-
terlegscheibe und der M12-Mutter leicht verschraubt 
 
 
 
 
 

 
13. Nachdem die Flansche vorverschraubt sind, 

müssen die M10-Schrauben von unten in die 
Flansche gesteckt werden. Die M10 Schrau-
ben [2.1 -10] werden mit Unterlegscheiben 
[2.1 ς 12] verwendet. Die Holme für die Flü-
gel werden jetzt so ausgerichtet, dass der 
Abstand zwischen den Holmen und den 
M10-Schrauben gleich groß ist.   
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14. Endkontrolle der Rotormontage und Sicherung der Schraubverbindungen 

Im letzten Schritt wird der Rotor komplett verschraubt. Sind die Flügel richtig ausgerichtet, werden zunächst die 

M10- Schrauben festgezogen. Diese klemmen die Flügel in Position. Durch das Festziehen der M12-Schrauben 

wird die Positionierung noch einmal verbessert. Es ist sinnvoll, die Schrauben über Kreuz anzuziehen, um so den 

Verzug der Platten zu verringern.  

Zum Schluss ist der Rotor genau ausgerichtet. Alle Schrauben sind angezogen. Es ist gut, wenn man sie mit ei-

nem Tropfen Farbe, Loctite, Sikaflex oder einem anderen geeigneten Klebstoff sichert. 

Der Rotor mit seiner Nabe ist nun fertig für die Endmontage. 

 

 

Alternativ: Hier eine zweite Möglichkeit, die Bohrungen des Rotorholmes [2.1-4] richtig auszurichten.  

Da die Flügel einen Anstellwinkel von 38° haben, müssen die restlichen Bohrungen diesen Versatz aufweisen. Dazu 

kann man einen am Rohrumfang anliegenden Draht zum Messen benutzen, der auf 11,2mm Länge geschnitten 

wird. Bei einem Durchmesser von 33,7mm ergiōǘ Řŀǎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YǊŜƛǎǳƳŦŀƴƎǎŦƻǊƳŜƭ ¦Ґ ˉϝ5 Ŝƛƴ ¦ƳŦŀƴƎ Ǿƻƴ 

105,87mm. Teilt man diesen Umfang durch 360°, ergibt das eine Länge von 0,29mm pro Grad. Nun muss das 

Ergebnis noch mit 38 multipliziert werden und man erhält die Umfangslänge von 11,2mm, um die das Rohr ge-

dreht werden muss.  

Damit kann die Bohrung am anderen Ende des Rohres angezeichnet werden. Zum Anzeichnen zieht man auf dem 

Rohr eine Linie genau mittig von der Mitte des 13mm Loches bis zum Punkt, an der die zweite Bohrung erfolgen 

soll. An diese Linie legt man den an die Rohrkontur gebogenen Draht von 11,2mm Länge und kann dann dort 

körnen und bohren.) 
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2.2 Gondelgestell 
 
Das Gondelgestell der OPEN WIND KUKATE ist das zentrale Bauteil, an das die anderen Bauteile Rotorlager, 
Steuer- und Seitenfahne und Regelgewichtsarme montiert werden.  
 
Die Konstruktion ist einfach. Sie besteht aus dem zentralen Rohr mit seinen Lagerflächen, Winkelprofilen und U-
Profilen. Der Innendurchmesser beträgt (139,7mm ς 2x8mm Wandstärke =) 123,7mm. Die aufrecht gestellten 
120mm U-Profile [2.2.1-2] wurden gewählt, um dem Exzenter genug Platz zum Drehen zu bieten. Auf ihnen sind 
die Stehlager für die Welle, auf die der Rotor und der Kurbeltrieb gesteckt werden 
 
Die Profile werden miteinander verschweißt. Um das Gestell richtig am Außenrohr zu positionieren, werden noch 
U-Profile eingefügt, die direkt am Rohr anliegen und angeschweißt werden. Zusätzliche Profilstücke hinten wer-
den benötigt, um das Scharnier für die Steuerfahne befestigen zu können. Die Seitenfahne wird mithilfe von Ble-
chen an der Seite angeschraubt. Es muss ein Drehen der beiden Seitenfahnenscharnierbolzen in den Befestigungs-
winkeln der Gondel verhindert werden. Die Bolzen sollen sich in den Lagerhülsen drehen 
 

 
 
  

Abbildung 22 - Gondelgestell 
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2.2.1 Gestell 
 
Werkzeug 
 
 

 
     

 11;12;22 Metall SW 18  90° 

 
Materialien 

Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

2.2 -1 R - 24 Rohr 
DIN2448/1629, DIN EN 

10220-1 / 10210 / 10216 / 
10297-1 

139,7 x (8 x 7,1)*  

1200mm 
1 S235 

 -2 R - 20 U-Profil EN1026 U120x309mm 2 S235 

 -3 R - 21 U-Profil EN1026 U50x705mm 1 S235 

 -4 R - 21 U-Profil EN1026 U50x50mm 2 S235 

 -5 R - 21 U-Profil EN1026 U50x74mm 2 S235 

 -6 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x674mm 2 S235 

 -7 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x309mm 2 S235 

 -8 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x869mm 2 S235 

 -9 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x1000mm 1 S235 

 -10 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x45mm 2 S235 

 -11 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x150mm 1 S235 

 -12 R - 23 Flach DIN EN 10058 40x5x368mm 1 S235 

 -13 R - 22 L-Profil DIN EN 10056-1 50x50x5x800mm 1 S235 

 -14  Stehlager UCP208  2 S235 

 -15  Kegelschmiernippen DIN 71412 AM6 2 S235 

 -16  Sechskantschraube ISO 4017 M12x50-8.8 4  

 -17  Unterlegscheibe ISO 7089 12 8  

 -18 R - 13 Flach DIN EN 10058 60x50x95mm 1 S235 

 
* Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech für die Gleitlagerhülsen eingesetzt wer-
den, bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,1mm kann das Messingblech 5mm dick sein. Das Blech kann auch 
aus Bronze oder Rotguss sein. 
 

Tabelle 13 - Stückliste 2.2.1 Gondelgestell  
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Konstruktion 
 

1. Zuerst müssen die Materialen auf Maß gebracht und mit den dazugehörigen Bohrungen versehen werden. 

 
 

2. Jetzt wird das Gondelgestell geheftet und dann zusammengeschweißt. Die folgenden Abbildungen zeigen die 
Reihenfolge des Zusammenbaus. Mit Hilfe von Winkeln zum Einhalten der 90 Gradverbindungen und Schraub-
zwingen werden die Bauteile sorgfältig ausgerichtet.  

Von der Ausrichtung dieser Teile hängt später ab, ob die Anlage gut justiert ist. Hier muss sehr sorgfältig gear-
beitet werden. Wenn die Abstände und Bohrungen nicht genau stimmen, hängt später zum Beispiel die Seiten-
fahne schief [2.2-7 / 2.2-11]! 
Wenn die L-Profile [2.2-6] nicht genau senkrecht zum Rohr stehen, läuft der Rotor schief.  
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Verstärkung der Scharnierbefestigung 
 
Auf das obere Gondelgestellwinkelprofil 2.2-7 und das U-Profil 2.2 -3 wird bis zum Anschlag an das Gondelgestell-
rohr 2.2-1 ein Flacheisen [2.2-18] geschweißt und mit der 20er Bohrung für den scharnierbolzen versehen (Ver-
stärkung des Winkeleisens wegen der hohen Zugkraft durch die Steuerfahne). 
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2.2.2 Holzlagerdeckel 
 
Der Holzlagerdeckel wird mit dem oberen Ende des Gondel-
gestells verschraubt. Dieser dient nicht nur zum Schutz vor 
Wasser, sondern gleichzeitig auch als Lagerführung für das 
Gestänge, dass zwischen der Zapfenverbindung und dem Kol-
ben der Pumpe liegt. 
Die lange Kolbenstange wird durch diese Holzlager zentriert. 
Die Kolbenstange aus Aluminium hat einen Durchmesser von 
40mm. Die Lagerbohrungen in den Holzlagern sollten mit ei-
nem 41mm oder 42mm Bohrer gebohrt werden. Wichtig ist 
ein verschleißfestes Hartholze. 
Mit Leinöl, Olivenöl oder einem anderen Öl kann man die 
Holzlager schmieren. Dann halten sie länger als ohne Öl.  
Eine Abnutzung der Lager ist fest eingeplant. Wenn das Lager-
spiel zu groß ist, muss das Lager ausgewechselt werden. 
Das funktioniert sehr einfach. Die Kolbenstange muss dafür 
nicht ausgebaut werden.  
Die Lagerteile müssen vor dem Bohren zusammengespannt und gleichzeitig gebohrt werden. 
 
 
 
 
Werkzeuge 
 

     
 6,6; 30 Metall SW 10  

 
Materialien 

Pos 
Rohmate-

rial 
Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

 2.2.2 -1   Holzlager   123x30mm 2 Hartholz 

 -2   Holzdeckel   140x30mm 2 Hartholz 

 -3 R - 27  Gewindestange DIN 976 - A2 M6x150 2  

 -4 R - 27  Gewindestange DIN 976 - A2 M6x80 4  

 -5   Unterlegscheibe ISO 7089 6 4  

 -6   Karosseriescheibe DIN 9021 - A2 6 8  

 -7   Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M6-8.8 12  

 -8   Holzschraube DIN 571 5x30mm 4  

Tabelle 14 - Stückliste 2.2.2 Holzlagerdeckel 

  

Abbildung 23 ς Holzlagerdeckel gesamt 
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Konstruktion 
 

1. Die Holzlager sind in eine obere und untere Hälfte geteilt. Das ich wichtig, da Holz durch die Maserung nicht ein 
homogener Werkstoff ist. Der Verschleiß soll symmetrisch sein. Deshalb werden die Maserungen von Deckel und 
zweitem Teil um 90Grad versetzt angeordnet.  
Der Holzdeckel [2.2.2-2] wird zuerst auf das Außenmaß gesägt und gefeilt. In der Abbildung wurde eine runde 
Form gewählt.  

 
Der Deckel kann auch eine quadratische Form annehmen.  
Im Anschluss werden die beiden seitlichen Durchgangsbohrungen gebohrt.  
Zuletzt wird der Deckel in der Mitte durchgesägt. Dieses sorgt für einen einfachen Ein- und Ausbau.  
Beim unteren Teil des Holzlagers [2.2.2-1] ist die runde Form erforderlich, da diese später in das Rohr [2.2.1-1] 
des Gondelgestells gesteckt und verschraubt wird.  
Beim Aussägen der Holzlagerteile ist wichtig, dass der Außendurchmesser größer gewählt wird als auf der techni-
schen Zeichnung angegeben. Da das anschließende Teilen des Lagers einen Verschnitt durch die Säge mit sich 
führt, muss der Durchmesser entsprechend größer ausgesägt werden.  
Nachdem das Holzlager in der Mitte durchgesägt wurde, kann dieses auf Maß gefeilt werden. Dabei kann das Rohr 
[2.2.1-1] als Schablone dienen.  
 

2. Zuerst wird der Holzdeckel [2.2.2-2] 
zusammengeschraubt. Danach wird 
das Holzlager [2.2.2-1] am Deckel fi-
xiert. Dazu können Schraubzwingen 
verwendet werden. Im Anschluss 
werden die angezeigten Bohrungen 
gebohrt. 
 
Als letztes wird das mittige große 
Loch für die Kolbenstange in zusam-
mengebautem Zustand gebohrt. So 
erhält man eine versatzfreie Bohrung, 
in der das Gestänge [4.3] später sau-
ber auf- und abgleiten kann. Wenn 
dieses Gleitlager für das Gestänge genau und die Oberfläche glatt ist, wird es lange halten. 
 

 
Lager im Rohr fixieren 
Für das Montieren ist es praktisch, an den Enden des Gestellrohres 
[2.2-1] jeweils zwei oder drei 8mm-Löcher 20mm von den Enden 
entfernt am Umfang zu bohren. Mit Hilfe von Holzschrauben kann 
man so die Lager leicht fixieren. 
Das sollte man vor der Montage machen. Wenn später gebohrt 
wird, können die Stahlspäne der oberen Bohrungen auf das oben 
liegende Azimutgleitlager (aus Messing!) fallen und es beschädigen. 
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2.3 Kurbeltrieb 
 
In der Abbildung 24 ist die Konstruktion des Gestänges an der Gondel dargestellt. Die Rotorwelle wird durch die 
Wellenlager an der Gondel montiert. Diese Rotorwelle verbindet den Rotor mit dem Gestänge. Die Kurbel besteht 
aus dem Exzenter, dem Pleuel und der oben liegenden Zapfenverbindung. Diese Komponenten bilden die mecha-
nische Übersetzung der rotierenden Bewegung in der oszillierenden (auf und ab) Bewegung. Der Exzenter ist an 
der Rotorwelle montiert und dreht sich mit. Die Konstruktion des Exzenters an der Rotorwelle ermöglicht eine 
auf-und-ab-Bewegung des Pleuels. Diese auf-und-ab-Bewegung wird auf die Zapfenverbindung übertragen. Auf 
die Gewindestange der Zapfenverbindung wird das Gestänge gesteckt und verschraubt. 
 
 

Funktion 
 
Die Übersetzung der rotierenden Bewegung in 
oszillierende Bewegung wird als Kurbeltrieb be-
zeichnet. Der Kurbeltrieb wird durch das Ge-
stänge erzeugt. In der Abbildung 25 ist die auf- 
und ab-Bewegung des Kurbeltriebs dargestellt. 
Am Ende der Rotorwelle wird der Exzenter mon-
tiert. Deshalb rotiert dieser entsprechend mit. 
Der Bolzen des Exzenters ist an der äußeren 
Kante des Exzenters steif verschweißt. Dadurch 
rotiert dieser Bolzen mit dem Radius des Exzen-
ters. Die auf dem Bolzen gelagerte Pleuelstange 
wird bei der rotierenden Bewegung des Exzenters 
um die Achse des Exzenters bewegt. Dabei erfolgt 
eine schwenkende aquf-und-ab-Bewegung der 
Pleuelstange. Diese Bewegung wird auf den Kur-
belzapfen am oberen Ende des Pleuels übertra-
gen. Dieser Kurbelzapfen überträgt die auf-und-
ab-Bewegung auf das sich linear bewegende Ge-
stänge, das mit der Pumpe verbunden ist. 
 
 
 
  Abbildung 24 ς Aufbau Kurbeltrieb 

Abbildung 25 ς Funktionsprinzip des Kurbeltriebes 
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2.3.1 Exzenter 
 

 
 
In der Abbildung 26 ist der Exzenter dargestellt. Dieser wird aus einem Rohr, zwei Flachstählen und einem Bolzen 
gefertigt. In das Rohr wird die Rotorwelle gesteckt und verschraubt. Das Rohr ist an dem Flachstahl angeschweißt. 
Der Bolzen wird durch das Loch des Flachstahlbündels geführt und verschweißt. An dem Bolzen wird die Pleuel-
stange angebracht. 
 
 
Werkzeuge 
 

      

 
9; 13,5; 

20 
Metall SW 13; 18  

90° 

 
Materialien 

Pos 
Rohmate-

rial 
Bezeichnung Norm Maße Menge Material 

2.3.1 -1 R - 25 Flach DIN EN 10058 210x80x10mm 2 S235 

 -2 R - 18 Rohr DIN EN 10220-1 60,3x10x75mm 1 S235 

 -3 R - 26 Rund DIN EN 10060 Ø20x115mm 1 S235 

 -4   Welle DIN EN 10060 40x575mm 1 S235 

 -5   Sechskantschraube ISO 4017 M10x70-8.8 2  

 -6   Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M10-8.8 2  

 -7   Splint DIN EN ISO 1234 4,6x32mm 1 S235 

 -8   Sechskantschraube ISO 4017 M12x80-8.8 2  

 -9   Sechskantmutter, Klemmteil DIN EN ISO 7040 M12-8.8 2  

Tabelle 15 - Stückliste 2.3.1 Exzenter 

  

Abbildung 26 ς Exzenter gesamt 
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Konstruktion  
 

1. Zu Beginn werden alle Bauteile auf Maß gebracht und mit den entsprechenden Bohrungen versehen. Dabei ist zu 
beachten, dass die Welle [2.3.1-4] zuerst in das Rohr [2.3.1-2] gesteckt und dann gemeinsam gebohrt wird. Die 
Flachstähle [2.3.1-1] werden nicht zu Beginn gebohrt. Dies erfolgt erst in Schritt 2. 
 

 
 

2. Im Anschluss werden die beiden Flachstähle [2.3.1-1] miteinander verschweißt. Dann wird das 20mm-Loch durch 
beide gebohrt. Danach wird das Wellenrohr [2.3.1-2] positioniert und mit den beiden Platten verschweißt 
Dabei ist darauf zu achten, dass die Bauteile [2.3.1-2] und [2.3.1-3] sehr genau im 90° Winkel zu der aus zwei 
Platten [2.3.1-4] zusammengeschweißten Verbindung angebracht werden. Sie dürfen sich bei Schweißen nicht 
verziehen.  

Der Zusammenbau mit der Welle erfolgt erst bei der Montage.  
 
  


































































































