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Projektbericht Luftgeformtes Wasserrad

Kurzfassung

In einem interdisziplindren Forschungsprojekt wurde aus der Synthese von Kunst und
Technik ein hochst experimentelles Konzept fir ein luftgeformtes Wasserrad entwickelt und
in der Praxis erprobt. Luftgeformt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Grof3teil der
Bestandteile aus Pneus besteht. Durch diese als Auftriebskorper wirkenden Pneus
schwimmt das Wasserrad samt allen integrierten Komponenten wie Getriebe und Generator
im Wasser. So wird es an seinen Achsenden nur Uber zwei Seile an seiner Position im Fluss
gehalten. Ein an diesen Seilen geflihrtes Kabel versorgt die Verbraucher an Land mit
elektrischer Energie.

Das Wasserrad wurde im Rahmen der Wasser Biennale in Furstenfeld in der Feistritz
installiert. Im Betrieb zeigten sich Schwierigkeiten, die mit Materialermidung infolge der
permanenten Beanspruchung einer einseitig belasteten rotierenden Maschine
zusammenhangen. Die meisten Herausforderungen konnten durch Optimierung gemeistert
werden, die Entwicklung zu einem fur den Dauereinsatz geeigneten schwimmenden
Kleinkraftwerk konnte in diesem Projekt aber nicht abgeschlossen werden.

Uber den Ansatz der experimentellen Forschung und Entwicklung wurden mit zwei
verschiedenen Prototypen im Praxistest unzahlige Daten gesammelt und wertvolle
Erkenntnisse gewonnen, die eine wichtige Basis fur zukinftige Entwicklungen im Bereich
minimalinvasiver Kleinwasserkraft, aber auch ganz allgemein fir den Einsatz tragender
pneumatischer Strukturen in bewegten Bauteilen bilden kénnen.

Schlagwadrter: Luftgeformt, Wasserrad, Kunst, Technik, Interdisziplinar, Elektrizitat
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1 Einleitung

Die Wasser Biennale ist eine regelméafige Kunstveranstaltung, die den offentlichen Raum in
und um Furstenfeld mit Werken, Installationen und Aktionen rund ums Wasser bespielt. Ihr
Anspruch ist, dass Kunst dabei nicht sich selbst geniigt, sondern fruchtbare Impulse in alle
Sphéren des Lebens ausstrahlt. Kunst tritt in Dialog mit Wissenschaft, Technik, Architektur,
Wirtschaft und Sozialem.

Schon sehr frith erhielt die Kinstlerin Isabella Pessl Einblick in die alte, heute fast
vergessene Tradition des Wasserradbaus. |hr Vater baute und restaurierte in seiner
Zimmermannstatigkeit unzahlige holzerne Wasserrader, tberwiegend in der Steiermark.

Auf Anregung von Univ.Prof." Barbara Putz-Plecko und betreut von Univ.Lektor P. Michael
Schultes transformierte Isabella Pessl| bereits im Jahr 2009 ihre Eindriicke und Erfahrungen
in einen ersten ,historisierenden“ Prototyp in luftgeformter Struktur, der im Studio von
experimonde | die Welt des Experiments hergestellt und im Wienfluss einem Praxistest
unterzogen wurde. Eine eingehende Darstellung dieser Arbeiten findet sich im folgenden
Kapitel 1.1.

Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, ob und wie sich die seit Jahrtausenden von
Menschen genutzte Technologie des Wasserradbaus in transformierter Form als moderne,
Okologische Alternative zur Energiegewinnung eignet. Die Wasser Biennale bot den
geeigneten Rahmen, das hdchst experimentelle Konzept eines luftgeformten Wasserrads in
der Praxis zu erproben. Aus der Synthese von Kunst und Technik wurde ein Wasserrad
entwickelt, das ohne spurbare Eingriffe in die Natur Elektrizitat erzeugt, und damit eine der
wichtigsten Ressourcen unserer Zeit auf 6kologisch vertraglichem Weg bereitstellt.

Der kinstlerische Impuls von Isabella Pessl wurde dabei von den Technikern Clemens
Lehner und Fabian Massiczek aufgegriffen und in ein leistungsfahiges Kleinkraftwerk
verwandelt.

experimonde | die Welt des Experiments unter der Leitung von P. Michael Schultes wirkte als
Katalysator, der die Projektmitglieder, Ideen und verschiedenen Fachrichtungen
zusammenbrachte.

Schon seit langem ist experimonde erfolgreich als Netzwerk und Kompetenzzentrum im
Bereich luftgeformter Strukturen, hauptséchlich auf Architektur bezogen, tatig. Sein
Schwerpunkt liegt dabei auf der experimentellen Forschung. experimonde negiert nicht den
Wert und die Relevanz von Grundlagenforschung und Spezialwissen, erkennt dabei aber,
dass der konventionelle Lehr- und Forschungsbetrieb in einem permanenten Prozess durch
das Aufbrechen festgefahrener Strukturen und abgegrenzter Fachrichtungen essentiell
wichtige Erneuerung erfahren muss. Nur aus diesem interdisziplindren Ansatz kann radikal
Neues entstehen. Das luftgeformte Wasserrad ist eine solche disruptive Innovation, die
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einen neuen Blick auf unser Energieerzeugungssystem sowie das Zusammenspiel von
menschlicher Kultur und Natur ermdglicht.

1.1 Vorangegangene Entwicklungen

Im Zuge der Auseinandersetzung der Kinstlerin Mag.? Isabella Pessl mit der historischen
Technologie des Wasserradbaus aus kunstlerischer Sicht entstand die Idee, ein Kunstwerk
in Form eines aufblasbaren Wasserrades zu schaffen.

Auf Anregung von Frau Univ.Prof." Barbara Putz-Plecko, Vizerektorin und Leiterin der
Abteilung Textiles Gestalten an der Universitat fur angewandte Kunst Wien, entstand bereits
2009 ein Kooperationsprojekt der Kunstlerin mit Univ.Lektor P. Michael Schultes und dem
von ihm gegriindeten Forschungsnetzwerk experimonde | die Welt des Experiments.
Zunachst wurden die Eindricke und Erfahrungen der Kuinstlerin in ein erstes
Lhistorisierendes* Modell aus PMMA (Acrylglas) als Vorlage fir die luftgeformte Struktur
umgesetzt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Modell aus PMMA (Isabella Pessl)

Nach diesem Modell fertigte P.M.Schultes ein mafRstabgleiches Modell an, welches in
Abbildung 2 zu sehen ist. Dieses Modell erhielt seine Form durch vier aneinander liegende
Reifen aus PVC-Folie, die mit einer Huille aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe
Uberzogen waren. Das Modell verfligte tber eine durchgehende Achse, die durch zwei an
der Hulle befestigte Kugellager fihrte. In diesem Stadium entstand die Idee, die
kinstlerische Intention in ein Ingenieursprojekt einminden zu lassen. Im entstandenen
Hohlraum sollten alle Komponenten fir eine Nutzung der Rotationsenergie untergebracht
und die gewonnene elektrische Energie nur noch tber an den Halteseilen geflhrte Kabel ,an
Land gebracht” werden. Im konkreten Fall des Prototyps wurde die gewonnene Energie
allerdings der Einfachheit halber direkt am Objekt in Licht umgewandelt.
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Abbildung 2: Modell aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe (P.Michael Schultes)

Die Weiterfihrung der Arbeit erfolgte mehr als ein Jahr nach dieser Modellherstellung,
dazwischen lag ein erfolgreicher Funktionsversuch im Neulengbach.

Der mannsgro3e Prototyp wurde nach den gleichen Konstruktionsprinzipien hergestellt
(siehe Abbildung 3). Um die Wirksamkeit des Rades als Stromquelle zu demonstrieren,
wurde von Andreas Urlieb eine Lichtmaschine mit einem Getriebe eingebaut, das an den
Seitenwénden befindliche LEDs zum Leuchten brachte.

Abbildung 3: Mannsgrol3er Prototyp
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Mit Bewilligung der stadtischen Wienflussaufsicht wurde dieses Rad am 18. Juni 2009 bei
der Wackenroderbriicke im Wienfluss einem Praxistest unterzogen. Trotz extrem niedrigem
Wasserstand wurden die LEDs zum Leuchten gebracht.

Allerdings zeigte sich, dass die von historischen Vorbildern abgeleitete schlanke Geometrie
keine fur die vorgesehene Seilhalterung ausreichende Stabilitat gewahrleistete und eine
mehr lagerhafte* Geometrie Voraussetzung fir weitere Versuche sein musste. Das Projekt
schien letztlich mangels finanzieller und personeller Ressourcen abgeschlossen.

Im Jahr 2012 ersuchte P.M.Schultes den Autor des folgenden Berichtes als Experten von
experimonde im Bereich erneuerbarer Energie um eine Abwagung der Sinnhaftigkeit
weiterer Experimente und stellte dafir den Kontakt zur Kinstlerin und zu seinem Freund
Gunther Pedrotti her, um von Beginn an ein geeignetes Experimentierfeld zu schaffen.

Das Ergebnis dieser grundlegenden Arbeit liegt im Folgenden als ausfiihrliche Studie vor,
beginnend bei den historischen Wurzeln der Nutzung der Wasserkraft.

1.2 Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Projekts war die Weiterentwicklung der vorangegangenen Arbeiten
durch Entwurf, Bau und praktische Erprobung eines leistungsfahigen luftgeformten
Wasserrads. Die drei wichtigsten, zu Projektstart definierten Ziele sind:

1. Entwurf und Bau des Wasserrads weitestgehend aus Iuftgeformten, also
aufblasbaren Komponenten,

2. Erzeugung elektrischer Energie zum Betrieb einer Strallenlampe und einer
Ladestation fur Elektrofahrrader,

3. Betrieb des Wasserrads im Rahmen der Wasser Biennale Uber knapp vier Monate,
von Juli bis Oktober 2012.

Luftgeformte Bauteile haben den Vorteil, dass sie unter auf3erst geringem Materialverbrauch
sehr grof3e Strukturen bilden kdnnen. Damit eignen sie sich besonders flr temporare
Installationen, haben aber auch schon in Langzeitanwendungen in der Architektur bis hin
zum Brickenbau Einzug gehalten. In diesem Projekt wurde ihre Eignung fir rotierende
Maschinen erprobt.

Als Demonstrationsobjekt sollte das Wasserrad nicht nur als Kunstwerk Uberzeugen,
sondern seine energietechnische Relevanz durch die Erzeugung von elektrischem Strom
unter Beweis stellen.
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1.3 Team

Die Organisationsstruktur des Projekts ist aus Abbildung 4 ersichtlich. Darin sind die
wichtigsten Projektbeteiligten mit ihrer Funktion und ihren Aufgaben angefihrt. Dazu
kommen zahllose freiwillige Helfer, ohne deren tatkraftige Mithilfe die Durchfihrung des

Projekts in dieser Form nicht méglich gewesen waétre.

Organisation

Funktion im Projekt

Tatigkeiten

Mag.? Isabella Pessl

Universitat fur
Angewandte Kunst
Wien, freischaffende
Kiinstlerin

Ideengebung

Entwicklung der
Grundidee, Mithilfe bei
Montagearbeiten

DI P.Michael Schultes

experimonde,

Initiator des Projekts,

Organisation von

Universitat far Netzwerker, Werkstatten,
Angewandte Kunst Ausflihrungsarbeiten Anfertigung der
Wien, TU Wien luftgeformten Teile
Ginther Pedrotti Verein Kinstlerischer Leiter der | Organisation der
Wasserkunstwerke Wasser Biennale rechtlichen und

Salesgraben (Obmann)

finanziellen
Rahmenbedingungen
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Project Sunsausage,
experimonde

Technische
Projektleitung,
Ausflihrungsarbeiten

Berechnungen, Entwurf
und Planung, Bau und
Weiterentwicklung,
Erstellung des Berichts

Fabian Massiczek, BSc

Project Sunsausage,
FH Technikum Wien

Planung,
Ausfiihrungsarbeiten

Mitwirkung an Entwurf
und Planung,
Durchfiihrung von Bau
und Weiterentwicklung

Simon Laburda

DKIA (digitale
konzeptionelle IT
alchemie)

Planung,
Ausfiihrungsarbeiten

Planung und Bau der
elektrischen
Komponenten
(Schaltkasten)

Abbildung 4: Projektteam

1.4 Finanzierung

Ein groRBer Teil der Kosten fir das Projekt ,Luftgeformtes Wasserrad wurde vom
Bundesministerium fur Unterricht, Kunst und Kultur (Abtlg. Interdisziplindre Kunst) getragen,
das die Wasser Biennale mit finanziellen Mitteln ausstattete. Die restlichen Kosten wurden
aus privaten Mitteln der Projektmitglieder Clemens Lehner, Fabian Massiczek und Isabella
Pessl finanziert.

Alle Arbeiten wurden in ehrenamtlicher Téatigkeit der Projektmitglieder durchgefiihrt.
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GrolRer Dank gebuhrt an dieser Stelle den Familien Massiczek und Schalk, die die
erforderlichen Werkstéatten zur Durchfihrung der Arbeiten in Wien und Firstenfeld
unentgeltlich zur Verfligung stellten. Dazu kommen mehrere Arbeitsstatten von universitaren
Bildungseinrichtungen in Wien, die ebenfalls kostenlos benutzt werden konnten (siehe auch
Kapitel 3).

1.5 Vergleichbare Technologien

Seit tausenden von Jahren benutzt der Mensch Wasserrader, um Muskelkraft durch gezielt
gelenkte Energiestrome aus der Natur zu ersetzen. Genutzt werden sie zur
landwirtschaftlichen Bewdasserung (Schopfrader), zum direkten Betrieb mechanischer
Arbeitsmaschinen (Sagewerke, Hammerwerke, etc.) und nattrlich zum Mahlen von Getreide
(Wassermuhlen).

Im Lauf der Zeit wurden verschiedenste Bauformen entwickeln. Die wichtigsten davon kann
man in oberschlachtige, mittelschlachtige und unterschlachtige Wasserrader einteilen. Die
Zuordnung erfolgt dabei nach der HOhe, in der das Wasser uber Triebwasserkanéle dem
Wasserrad zugefuhrt wird. Wasserrader, die keine Stauwehre und Triebwasserkanale
verwenden, sondern mit ihren Schaufeln direkt in ein frei stromendes Gewasser eintauchen,
werden Flussrader oder auch tiefschlachtige Wasserrader genannt. Zu ihnen gehdren
beispielsweise die Schopfrader. Eine besondere Bauform ist die sog. Schiffsmihle, ein
Flussrad, das auf einem fest vertauten Schiff angebracht ist.

Erstmals bezeugt sind solche Schiffsmihlen bereits fir das Jahr 540 n.Chr., als diese
Muhlen wahrend der Belagerung von Rom durch die Ostgoten die einzige Mdoglichkeit
darstellten, die lebenswichtige Versorgung der Stadt mit Mehl sicherzustellen [GREG59].

Heute sind Wasserrader beinahe vollstandig aus unserem Umfeld verschwunden und finden
fast nur noch in Entwicklungslandern Anwendung. Sie wurden durch Turbinen ersetzt, die
ihnen im Wirkungsgrad meist Uberlegen sind und weitere Vorteile wie eine kleine Bauform
und hohe Drehzahl besitzen, was es leichter macht, sie zum Betrieb eines elektrischen
Generators einzusetzen.

Dennoch gibt es gerade in jingster Zeit wieder vermehrt Initiativen und Pilotprojekte, die zu
einer Renaissance des Wasserrads beitragen konnten. Der Grund dafir ist, dass
Wasserrader, nach dem Prinzip einer Schiffsmihle schwimmend im Fluss angebracht,
elektrische Energie erzeugen kdénnen, ohne stérend in den Flusslauf eingreifen zu missen.
Stromerzeugende Schiffsmihlen sind somit eine auf3erordentlich Okologische Form der
Wasserkraftnutzung. Konzepte nach diesem Prinzip werden auch als ,Energieinseln® oder
~Strombojen“ bezeichnet. Stellvertretend fir eine ganze Reihe interessanter neuerer
Entwicklungen sind zwei Beispiele in Abbildung 5 und Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 5: Elb-Strom 1 [ELBS10] Abbildung 6: Energy-Floater [SPIE11]

Elb-Strom 1 ist eine Pilotanlage, die im Jahr 2010 getestet wurde. Daten und Ergebnisse aus
dem Betrieb sind uns leider nicht bekannt. Beim Energy-Floater handelt es sich um eine
schwimmende Wasserkraftanlage mit einer angestrebten Leistung von 5 - 35 kW je Einheit.
Dieses Konzept ist sehr interessant, da die Schaufelblatter klappbar sind und so wéahrend
der Drehung im Wasser an den jeweils optimalen Schaufelwinkel angepasst werden kénnen.
Um die fur Wasserrader typische geringe Drehzahl ohne Getriebe direkt in elektrischen
Strom umwandeln zu kénnen, ist es mit einem hochpoligen Ringgenerator ausgestattet.
Einen Uberblick ber diverse Forschungsprojekte kann man beim NEMO-Netzwerk
Technologiekompetenz Fluss-Strom gewinnen [NTFS13].

Wie die alten Schiffsmihlen besitzen die oben angefiuhrten Konzepte separate
Schwimmkoérper, auf denen das Wasserrad mit seinem gesamten Gewicht ruht und drehbar
gelagert ist. Das einzige uns bekannte Wasserrad, das selbst auf der Wasseroberflache

Abbildung 7: HEB generator
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schwimmt und somit keine externen Schwimmkaorper bendétigt, ist der in Abbildung 7 gezeigte
HEB Generator (Hydro-Electric-Barrel) des britischen Erfinders Mike Lowery. Doch auch bei
diesem Modell ist der elektrische Generator selbst extern angebracht, was das Stahlgerust
rundherum erforderlich macht.

2 Entwurf, Auslegung und Planung

Das zu entwickelnde Wasserrad sollte ohne Eingriffe in den natlrlichen Verlauf des Flusses
auskommen. Nach dem im vorangehenden Kapitel ermittelten Stand der Technik ist es das
erste Mal, dass der radikale Schritt gewagt wurde, alle Komponenten einer modernen
Schiffsmuhle direkt in das Wasserrad zu integrieren. Wasserrad, Schwimmkdrper und
Generator bilden eine abgeschlossene, frei in der Strémung schwimmende Einheit. Lediglich
uber zwei am Ufer verankerte Seile wird es an den Achsenden an seiner Position im Fluss
gehalten.

Gleichzeitig sollten mit Textilien und Pneus Materialien und Konstruktionsweisen zum
Einsatz kommen, die im Wasserradbau bisher noch nie angewendet wurden.

Im Verlauf des Projektes durchlief das Wasserrad zahlreiche Modifizierungen als Reaktion
auf sich zeigende Probleme und neugewonnene Erkenntnisse. Dieses Kapitel zeigt
hauptsachlich die Grundversion, Weiterentwicklungen werden in Kapitel 3 geschildert.

2.1 Hydrodynamik, Berechnungen

Im Gegensatz zu den etablierten Technologien im Bereich der Wasserkraft bendtigt ein
Flussrad keine Eingriffe in den Flusslauf. Die heute Ublichen Staumauern schaffen eine
Hohendifferenz im Flusslauf, eine sog. Fallhéhenkonzentration, wobei moderne Turbinen
ebenso wie alte Wasserrader vornehmlich potentielle Energie, auch Lage- oder
Hohenenergie genannt, in elektrische Energie umwandeln. Das Flussrad dagegen nutzt
allein die Stromungsenergie bzw. kinetische Energie des Wassers. Es nutzt gewissermalien
die Energie, die aus dem Abbremsen des Wassers gewonnen werden kann. Freilich kann es
nicht die gesamte kinetische Energie umwandeln, da dies bedeuten wiirde, das Wasser bis
zum vollstandigen Stillstand abzubremsen. Das Wasser muss nach dem Wasserrad noch
eine gewisse Geschwindigkeit besitzen, um abflieBen zu kdnnen. Aus diesem Grund
besitzen Stromungsmaschinen wie ein Flussrad, das in diesem Punkt groRe Ahnlichkeiten
mit einer Windturbine besitzt, bauartbedingt deutlich geringere Wirkungsgrade als
herkdmmliche Wasserrader und Turbinen, die eine Hohendifferenz nutzen kdnnen.

Clemens Lehner, BSc 12
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Die folgende Formel ist aus der Energiegleichung fir Stromungen hergeleitet (Bernoulli) und
zeigt die Leistung P, die eine Strémung mit der Dichte p in Form von kinetischer Energie
beinhaltet:

Der Stromungsquerschnitt A geht linear in die Leistung ein. Von grof3ter Wichtigkeit fir die
Leistung ist hier die Geschwindigkeit v des Wassers, da sie mit der dritten Potenz in die
Leistung eingeht. Das bedeutet also, dass eine Verdoppelung der Geschwindigkeit einer
Verachtfachung der zur Verfligung stehenden Leistung entspricht.

Bei der Auswahl des Standortes fiir das Wasserrad wurde demnach besonderes Augenmerk
auf die Stromungsgeschwindigkeit gelegt. An der gewéhlten Stelle unterhalb des Wehres der
Familie Schalk in Firstenfeld wurde am 14.04.2012 die Stromungsgeschwindigkeit an der
Oberflache mit Schwimmkorpern gemessen. Es ergab sich Uber die relevante Breite eine
mittlere Geschwindigkeit von rund 1m/s, welche nun als Auslegungsgeschwindigkeit gewahit
wurde, zumal die Abflusswerte der Messstationen in Anger und Maierhofen den
Wasserstand dieses Tages als typisch auswiesen.

Bei den folgenden Berechnungen war es kaum mdglich, sich auf bestehende Literatur zu
stiitzen. Zum einen fristen Wasserrader seit gut einem Jahrhundert ein Schattendasein in
unserer Energieerzeugung, zum anderen beziehen sich die wenigen erhaltlichen
Berechnungsmadoglichkeiten auf ober- oder unterschlachtige Wasserrader, die Stauwehre und
geschlossene Triebwasserkanéle besitzen. [NUERO5] bot einige Anhaltspunkte zur
Berechnung des optimalen Anstellwinkels der Schaufeln beim Ein- und Austritt aus dem
Wasser, allerdings bezieht sich auch diese Quelle auf mittel- und unterschléachtige
Wasserrader mit Triebwasserkanélen. Literatur zur Berechnung und Auslegung von
Flussradern ist uns leider nicht bekannt.

Dennoch wurden aus den in [NUERO5] angegebenen Berechnungsmethoden zwei einfache
Modelle zur Auslegung eines Flussrades entwickelt, ein ,Stromschlauchmodell® und ein
~LAusweichmodell“. Sie wurden zur Auslegung des vorliegenden Wasserrades herangezogen.
Uber mehrere Iterationsschritte wurden daraus die wichtigsten Abmessungen des
Wasserrades sowie die Tauchung Hy gewonnen, welche die maximale Héhe angibt, mit der
die Schaufelblatter in die Strémung eintauchen.

Der Schaufelwinkel Bs beschreibt den Winkel des Schaufelblatts zur Tangente am
AulRenumfang eines Wasserrades. Ein Schaufelwinkel Bs=90° bedeutet also eine genau
radiale Anbringung der Schaufelblatter. Es lasst sich ein Optimum sowohl fir den Eintritt des
Wassers in das Rad (B,) als auch fur den Austritt des Wassers aus dem Schaufelraum (B3)
errechnen. Beide Winkel sind von mehreren Parametern abhangig wie der Schnelllaufigkeit
©, dem Durchmesser des Wasserrades und der Tauchung Hr.
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Der optimale Eintrittswinkel B, gewéhrleistet eine verlustfreie Uberleitung des Impulses der
Stromung auf die Drehbewegung des Wasserrads. Das verhindert Stof3verluste auf zu steil
gestellte Schaufelblatter einerseits und verlustbehaftetes ,Aufklatschen” sehr flacher
Schaufeln auf die Wasseroberflache beim Eintauchen andererseits.

Der richtige Austrittswinkel B; gewahrleistet ein verlustfreies AbflieRen des Wassers hinter
dem Wasserrad.

Sind die Schaufeln fest mit dem Ubrigen Wasserrad verbunden, muss der optimale
Schaufelwinkel am Eintritt mit dem optimalen Schaufelwinkel am Austritt zur Deckung
gebracht werden. Bei modernen Wasserradern um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
wird dies erreicht, indem der Eintrittswinkel des Wassers vom Triebwasserkanal Uber
sogenannte Kulissen auf praktisch beliebige Werte eingestellt werden kann.

Bei einem frei im Wasser schwimmenden Rad, einem Flussrad, existiert diese Moglichkeit
nicht, da die Strémung nicht durch bauliche MaRnahmen beeinflusst wird und vor wie nach
dem Rad unter Vernachlassigung des Gefélles praktisch horizontal verlauft. Die einzige
Moglichkeit, den Winkel zwischen Strémungsrichtung und Tangente am Eintrittspunkt zu
verandern, bieten die Parameter Raddurchmesser und Tauchung Hy. Eine optimale
Anpassung des Schaufelwinkels an Ein- wie Austritt fihrt unweigerlich zu einer sehr
geringen Tauchung oder einem sehr grof3en Raddurchmesser. Das bedeutet, die Schaufeln
und damit die aktiven Teile des Wasserrades werden sehr klein im Vergleich zu dem
gesamten Rad. Materialaufwand und Leistungsdichte stehen in einem sehr unginstigen
Verhaltnis.

Der in Kapitel 1.5 beschriebene Energy-Floater umgeht dieses Problem, indem die
Schaufelblatter beweglich gelagert sind und somit wahrend der Umdrehung den
Schaufelwinkel Bs verdndern kénnen. Fir das vorliegende Projekt wurde eine derartige
Losung aufgrund des grof3en technischen Aufwands nicht in Betracht gezogen. Stattdessen
wurde ein Kompromiss zwischen Leistungsdichte bzw. Materialaufwand und akzeptablen
Strémungsverlusten eingegangen.

Auf Basis der topographischen Voraussetzungen und der hydrodynamischen Berechnungen
wurde der Raddurchmesser mit 150cm, die Tauchung Hy mit 35cm und der Schaufelwinkel
Bs mit 75° gewahlt.

Im Weiteren wurde das Wasserrad nun unter starken Vereinfachungen als reiner
Widerstandslaufer betrachtet. Fir das Drehmoment steht also der von der Drehzahl
abhangige Staudruck an der Querschnittsflache zur Verfiigung, mit der die Schaufeln ins
Wasser eintauchen. Leider bleiben bei dieser Berechnung zahlreiche Sachverhalte
unbericksichtigt, wie etwa die unterschiedliche Geschwindigkeit der Schaufelblatter in
Abhangigkeit von der Entfernung zur Drehachse, die gerade bei Wasserrddern mit grol3er
Tauchung bei kleinem Gesamtdurchmesser sehr stark variiert. Die Entwicklung einer
passenderen Theorie zur Berechnung von Flussradern ware also winschenswert!
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Wie auch immer, die folgende Abbildung 8 zeigt die berechnete Leistung, die als Produkt von
Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Drehzahlen an der
Antriebswelle des Generators bzw. Getriebes zur Verfliigung steht. Die Berechnungen
beziehen sich auf eine Schaufelbreite von 2m bei einer Eintauchtiefe von 35cm. Die
mechanische Leistung ist Uber der Schnelllaufigkeit © dargestellt. Diese beschreibt das
Verhéltnis der Umfangsgeschwindigkeit im Schaufelschwerpunkt zur unbeeinflussten
FlieRgeschwindigkeit vor dem Wasserrad.
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Abbildung 8: Leistungskennlinie bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1m/s

Wie man sieht, befindet sich das Leistungsmaximum von rund 67W bei einer
Schnelllaufigkeit von ©=0,33. Dies entspricht einer Drehzahl von 5,5U/min. Trotz der
vergleichsweise geringen Leistung wirkt hier aufgrund der niederen Drehzahl ein erstaunlich
hohes Drehmoment von 117Nm, welches sich bis hin zum Stillstand des Wasserrads auf
Uber 260Nm steigert — eine enorme Anforderung an die Festigkeit des Getriebes. In Bezug
auf die kinetische Energie bzw. Leistung von 350W, welche in der Strdomung am
Schaufelguerschnitt zur Verfiigung steht, bedeutet die errechnete Leistung des Wasserrads
einen maximalen Wirkungsgrad von knapp 20%, was einen typischen Wert fur einen
Widerstandslaufer darstellt.
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2.2 Konzeptionierung

Leichtbauweise, luftgeformt, schwimmend, Pneus und Textilien; all dies sind Schlagworte,
die bei der Entwicklung des Konzepts eine Rolle spielten. Abgesehen vom ersten Prototyp
von Isabella Pessl wurde damit absolutes Neuland betreten. Aber nicht nur als Kunstwerk
sollte dieser Wiederaufgriff alter Technologien - mit voéllig neuen Materialien und
Konstruktionsweisen - iberzeugen, es sollte auch in der Lage sein, eine relevante Menge
elektrischer Energie zu erzeugen, um eine StralRenlaterne zu betreiben oder gar als
Ladestation fur Elektrofahrrdder zu dienen. Wie sich im Lauf der Wochen und Monate
herausstellte, ist dies genug Stoff fir ein umfangreiches Forschungsprojekt.

2.2.1 Standort und Anbringung im Fluss

Wie bereits in Kapitel 2.1 erlautert, spielt die Geschwindigkeit des Wassers eine
herausragende Rolle fur die Energiegewinnung mit einem Flussrad. Bei einer Begehung aller
relevanten Abschnitte der meist recht trage dahinflieBenden Feistritz in und um Firstenfeld
wurde daher besonders auf diese Gro3e geachtet. Schlie3lich wurde eine Stelle identifiziert,
die aus mehreren Griinden als am besten geeignet erschien. Etwa 80m stromab des Wehres
am Uferweg 14 in Furstenfeld gelegen, befindet sich die gewahlte Stelle noch weit entfernt
von der Stauwurzel des nachsten Wehres. Eine kleine Insel in der Flussmitte sorgt fur eine
Verengung des Flussquerschnitts und damit Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit. Weiters ist
das Ufer Uber das Grundstuck der Familie Schalk, der auch das Wehr mit zugehdrigem
Kraftwerk gehdrt, ungehindert von Baumen oder Bischen bestens zu erreichen. Am
gegenuberliegenden Ufer flihrt ein gut frequentierter Fahrradweg entlang, sodass sich hier
der optimale Ort fur eine E-Bike-Ladestation findet.

Eine wasserrechtliche Bewilligung war einzuholen, ebenso die Erlaubnis der Familie Schalk,
Zugang zum Fluss dber ihr Grundstick zu erhalten sowie das Grundstick fur die
Montagearbeiten vor Ort nutzen zu kdnnen. Die Familie Schalk willigte gerne ein und zeigte
auch gréf3tes Verstandnis fur die zahlreichen Verzégerungen und Umbauarbeiten. Sie stellte
sogar ihre direkt nebenan gelegene Werkstatt fur die Arbeiten am Wasserrad zur Verfiigung.

Die genaue Lage des Wasserrades ist in Abbildung 9 mit einem roten Punkt gekennzeichnet.
Die Flussrichtung in der Karte verlauft von links oben nach rechts unten. Der Fahrradweg
verlauft entlang des oberen Ufers.

Quer Uber den Fluss wurde ein Tragerseil gespannt und an zwei kraftigen Baumen befestigt.
Es befand sich etwa 3,5m Uber dem Normalniveau des Flusspegels; gerade genug, um auch
bei Hochwasser noch Uber dem Wasser zu liegen, sodass keine Gefahr bestand, dass es
von Treibgut mitgerissen wird.
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Abbildung 9: Standort mit eingezeichnetem Tragerseil

An diesem Tragerseil wurden zwei weitere Seile befestigt, die mit den Achsenden des Rades
verbunden sind, um es in der Strémung an der vorgesehenen Position zu halten.

Uber diese Seile wurde auch das Kabel gefiihrt, das die erzeugte elektrische Leistung zum
Schaltkasten beim Fahrradweg ubertragt.
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2.2.2 Das Wasserrad

Eine erste Visualisierung der Grundidee ist in Abbildung 10 zu sehen. Von Anfang an war
klar, dass das Rad relativ breit im Vergleich zu seiner Hohe sein muss, um stabil im Wasser
zu liegen. Fir die Breite des Rades wurden etwa 3-4m veranschlagt.

Abbildung 10: Erste Skizze

Die ersten Berechnungen zeigten bald, dass eine SchaufelgrofRe wie in der obigen Skizze
dargestellt bei der gegebenen FlieRgeschwindigkeit nicht ausreicht, um nennenswert Energie
gewinnen zu kénnen. Das bedeutet also, die Schaufeln missen grof3er sein und tiefer ins
Wasser eintauchen. Da der gesamte Raddurchmesser nicht beliebig gesteigert werden kann,
ist dies gleichbedeutend mit einem tieferen Eintauchen des ganzen Wasserrades. Vom
nachsten Entwurf wurde ein 3D-Modell erstellt, welches in Abbildung 11 zu sehen ist.

Wichtig bei der Konzeptionierung war, dass sich die Getriebe-Generator-Einheit im Inneren
des Rades befindet, damit keine komplizierte Kraftibertragung auf einen externen Generator
erforderlich ist. SchlieBlich schwimmt das Rad auf dem Wasser und andert seine Position
gegeniuber dem Ufer je nach Wasserstand.
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Abbildung 11: 3D-Modell

Um eine gleichméaRige Drehbewegung des Wasserrades zu gewahrleisten, ist eine mdglichst
hohe Anzahl an Schaufeln erforderlich. Eine weitere Malinhahme, um einer ungleichméaRigen
Drehung und damit welligen Energieerzeugung entgegenzuwirken, sind die entlang der
Drehachse schraggestellten (leicht verdrehten) Schaufelblatter.

Den folgenden Rationalisierungsschritten, insbesondere aber der raschen Umstellung von
Modell 1 auf Modell 2, fielen zahlreiche Ideen zum Opfer, so auch die axial schraggestellten
Schaufelblatter. Diese wurden aber in Version 3 wieder aufgegriffen und haben sich im Sinne
einer gleichmafRigen Drehbewegung sehr gut bewahrt.
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Abbildung 12: Finaler Entwurf des luftgeformten Wasserrades

Abbildung 12 zeigt nun den finalen Entwurf. Oben im Bild ist ein Schnitt durch das Rad zu
sehen, darunter sind in einer Explosionszeichnung alle relevanten Komponenten dargestellt.
Sie werden in Kapitel 2.3 detaillierter beschrieben. Der Mittelzylinder von Achsende zu
Achsende besitzt eine réhren- oder tonnenférmige Gestalt mit 60cm Durchmesser. Darauf
aufbauend sitzen die zwei Schwimmkdorper bzw. Seitenaufbauten in Form von jeweils vier
ineinandergeschobenen aufblasbaren Kreisringen (Tori), welche gleichzeitig als
Verankerungspunkte fir die Schaufelblatter aus Planen dienen. Verspannungen nach auf3en
leiten die auftretenden Zugkrafte ab.
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2.3 Die Komponenten des Wasserrades

Das Wasserrad wurde so konzipiert, dass eine einfache Adaption an unterschiedliche
Standorte mdglich ist. Die Anpassung an andere Flussbedingungen sollte méglich sein, ohne
das komplette Rad neu bauen zu missen, sondern nur durch Austausch einzelner
Komponenten, also insbesondere durch Adaption der Beschaufelung an die Wassertiefe
sowie durch die Anpassung des Mittelzylinders an die zur Verfigung stehende Breite des
Gewassers. So koénnen technisch aufwandige Komponenten wie die Generatorboxen ohne
nennenswerten Umbau in unterschieden Konstellationen bzw. Dimensionierungen des
Wasserrads zum Einsatz kommen.

2.3.1 Generatorboxen und Getriebe

Getriebe und Generator sind in das Wasserrad integriert. Die Herausforderung dabei war,
diese auf dem beschrankten Platz unterzubringen. Denn das Grundproblem bei
Wasserradern ist die aul3erst geringe Drehzahl, in diesem Fall 5 - 8U/min. Die Drehzahlen
Ublicher Generatoren beginnen aber erst bei etwa 1.000U/min. Experimente mit im
Elektrofachhandel erhéltlichen kleinen Getriebemotoren erwiesen sich recht schnell als
aussichtslos, sodass sich bald herausstellte, dass ein Getriebe selbst gebaut werden
musste. Als Generator wurde der Radnabenmotor eines Elektro-Rollers gewahlt, da dieser
Uber eine hohe Polpaaranzahl verfugt und bei sehr geringen Drehzahlen betrieben werden
kann. Da der Radnabenmotor mit 300 Watt sehr leistungsstark ist und ein einzelner fur die
Umwandlung der gesamten Leistung ausreicht, wurde die urspriingliche Idee aufgegeben,
an beiden Seiten des Wasserrads jeweils einen Generator anzubringen. So wurde nur auf
der (in Stromungsrichtung gesehenen) rechten Seite ein Generator angebracht, mit dem
Vorteil, dass nur ein Getriebe gebaut werden musste. Das machte es allerdings erforderlich,
das Drehmoment lber eine feste Achse von der linken Seite auf die rechte zu Ubertragen.

Zur Aufnahme der Achslager, als schiitzende Hiullle fiir Getriebe und Generator und als Basis
fur die pneumatischen Seitenaufbauten wurden fiir beide Seiten feste Holzboxen gebaut. Die
linke Box tragt lediglich eine frei drehende Achse zur Befestigung des Tragerseils sowie
Ausgleichsgewichte. In der rechten Box (Generatorbox) befinden sich Getriebe und
Generator.

Die Boxen wurden aus Schalungsplatten (DOKA) in Form sechseckiger Zylinder mit
kreisférmigen Deckeln gebaut. Die Fugen beider Boxen wurden von innen und auf3en mit
Silikon abgedichtet, um das Eindringen von Wasser zu verhindern.
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Abbildung 13: Linke Box (leer) Abbildung 14: Generatorbox mit Getriebe

In Abbildung 13 ist die leere Box mit der frei drehenden Achse zu sehen, die links am Rad
angebracht wurde. Abbildung 14 zeigt die noch offene Generatorbox mit der Getriebe-
Generator-Einheit. Die Boxen sind fest mit dem Wasserrad verbunden und drehen sich mit
ihm mit. So dreht sich die Generatorbox um die unbewegte Getriebe-Generator-Einheit. Um
dies zu bewerkstelligen, ist das Getriebegehause fest mit der nach auf3en ragenden Achse
verbunden. Ein an dieser Achse angebrachter und mit einem eigenen Seil gehaltener Hebel
verhindert ein Mitdrehen der Achse. Das Kabel, welches die erzeugte elektrische Leistung
zum Schaltkasten an Land ubertrégt, ist durch die hohle Achse nach auf3en gefihrt.

Das Gesamtgewicht der Generatorbox inklusive Getriebe und Generator betragt knapp 50kg.

Das Getriebe selbst wurde als Kettengetriebe ausgefihrt, da ein solches mit recht geringen
Kosten und verhaltnismafRig einfachen Mitteln im Selbstbau herstellbar ist. Abbildung 15
zeigt die fertige Getriebe-Generator-Einheit fir Modell 1 und 2. Sie besitzt zwei
Getriebestufen und ein Ubersetzungsverhaltnis von rund 1:10. Wie sich zeigte, war dieses
Ubersetzungsverhéltnis zu gering, um den Generator bei einem guten Wirkungsgrad zu
betreiben. So wurde das Getriebe fur Modell 3 um eine weitere Stufe auf drei Stufen
erweitert und das Ubersetzungsverhdltnis auf 1:21 gesteigert.
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Abbildung 15: Getriebe-Generator-Einheit

Rechts in Abbildung 15 ist die Achse zu sehen, die durch die Generatorbox nach auf3en
gefuhrt wird. Sie ist fest mit dem Getriebegehduse verbunden. An ihr wird das rechte
Tragerseil sowie der Hebel befestigt, der das Mitdrehen des Getriebes mit dem Wasserrad
verhindert. Der hochpolige Radnabengenerator befindet sich rechts im Getriebe. Links
daneben sind die zwei Ubersetzungsstufen. Links aus dem Getriebe ragt die Antriebsachse,
Uber die das Drehmoment vom Wasserrad auf das Getriebe Ubertragen wird. Sie wird im
Drehpunkt an die Innenseite der holzernen Generatorbox angeflanscht (siehe auch
Abbildung 14).

2.3.2 Mittelkorper

Der Mittelkdrper verbindet die zwei festen Holzboxen an den Seiten des Rades. Er besitzt
eine Lange von 1,8m. Seine Aufgabe ist es, das Drehmoment auf die Seite mit dem
Generator zu Ubertragen, sowie eine stabile und knickfeste Verbindung zu bilden. Die
Momentenibertragung wird tUber die Mittelachse, ein Stahlrohr der Dimension 35x1mm,
erreicht, die Uber aufgeschweildte Flansche mit den Holzboxen verbunden ist.

Die Festigkeit, damit das Rad unter dem grof3en Druck des Wassers auf die Schaufeln an
seiner Mittelachse nicht zusammenklappt bzw. knickt, wird Uber eine sehr innovative
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Konstruktion in Leichtbauweise erreicht, die durch die Prinzipien von Tensairity inspiriert ist
[Vgl. TENSO7]. Sechs dinne Druckstabe aus Stahl sind in einen Mantel aus LKW-Plane
eingearbeitet, der einen Zylinderférmigen Pneu umschlief3t. Pneu und Mantel stabilisieren
die Druckstabe so, dass ein Ausknicken praktisch unmdglich ist. Weitere Querverstrebungen
oder ein Fachwerkgertst sind somit nicht notwendig.

Abbildung 16: Mittelkérper wahrend des Zusammenbaus

Abbildung 17: Mittelkorper fertig montiert und aufgeblasen

Abbildung 16 zeigt den Mittelkdrper wahrend der Montage. An der linken Holzbox sind die
metallenen Befestigungspunkte fiur die Druckstdabe sowie die bereits angeflanschte
Mittelachse zu sehen. Der fertigen Mittelkrper mit den beiden Holzboxen rechts und links ist
in Abbildung 17 abgebildet. Hier sind die in den Mantel eingelagerten Druckstdbe gut zu
erkennen.
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Uber die gesamte Projektlaufzeit hat sich der Mittelkorper sehr gut bewahrt, lediglich die
Beschadigungen der Schaufeln bei Modell 3 verursachten derart ungleichméaRige und
ruckartige Belastungen, dass sie Uber die Stunden bis zur Bergung teilweise zu
Beschadigungen an den Befestigungspunkten der Druckstabe fiihrten.

2.3.3 Schwimmkorper und Seitenaufbauten

Planung und Fertigung der Seitenaufbauten, die sowohl als Schwimmkdrper wie auch zur
Aufhédngungen der Schaufelblatter dienen, erfolgte zunédchst als rein luftgeformte, d.h.
aufblasbare Struktur (Modell 1). Auf jeder Seite sind vier Kreisring (Tori) gré3er werdenden
Durchmessers derart ineinandergestapelt, dass sie gemeinsam eine kreisscheibenartige,
leicht schisselformige Gestalt ergeben. Sie sind bei der erwiinschten Tauchung von 35cm
auf eine Tragfahigkeit von 55kg je Seite ausgelegt, aus PVC geschweildt und jeder Torus mit
einem Netzschlauch Uberzogen, um den fir die Stabilitat erforderlichen hohen Luftdruck
einbringen zu kénnen.

MittelkBrper Schaufelblatt Generoatorbox

Abbildung 18: Die luftgeformten Seitenaufbauten

Abbildung 18 zeigt einen vereinfachten Schnitt durch das Wasserrad. Die Verbindung der
einzelnen Tori (1) sollte Uber ein Geflecht aus Gurten erfolgen. Zwischen den beiden
Seitenaufbauten sollten die Schaufeln gespannt werden, welche Uber Verspannungen (2) mit
Aufhé&ngungspunkten (3) am &ufleren Umfang der Holzboxen verbunden sind, um die
Zugkrafte durch die Schaufelblatter, die unter dem Druck des Wassers entstehen, hierher
abzuleiten. Die Tori (1) sind dabei untereinander so angeordnet, dass sie an jeder
Verspannung des Schaufelblattes zu den auf3eren Aufhangungspunkten der Holzboxen den
selben Abstand besitzen. lhre Mittelpunkte kommen damit auf der Kreislinie (4) zu liegen,
welche ihren Mittelpunkt in den Aufhangungspunkten (3) hat. Sollte also der Zug des
Schaufelblattes die Kreisringe aufeinanderpressen und komprimieren, blieben sie dennoch
auf der selben Kreislinie (4) und kdnnten nicht auseinanderrutschen.
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Fur die Verkleidung der pneumatischen Seitenaufbauten mitsamt den Verspannungen
wurden Teile aus LKW-Plane gefertigt, um die Pneus vor Verletzungen durch Treibgut zu
schitzen und zu verhindern, dass sich Treibgut in den Gurten verfangt und ansammelt.

Aufgrund fertigungstechnischer Probleme wurde diese Variante letztendlich leider nie
montiert und erprobt. Stattessen kamen Schaufelaufhangungen aus Holzlatten sowie
Schwimmkorper aus Traktorschlauchen zum Einsatz, wie sie in Kapitel 3 eingehend
beschrieben werden (Modell 2 und Modell 3).

2.3.4 Beschaufelung

Eine der wichtigsten Komponenten eines Wasserrades sind die Schaufeln. Sie bilden die
Schnittstelle zwischen der linearen Bewegung der Wasserstromung und der Drehbewegung
des Rades und sitzen somit praktisch am Ubergang von natirlich-physikalischer zu
technisch gewollter Bewegung.

Wie in Kapitel 2.1 gezeigt, ist Form und Anordnung der Schaufelblatter mal3gebend fur die
Dimensionierung sowie die Wahl der Proportionen aller anderen Komponenten des
Wasserrades.  Die  Schaufelblatter  selbst  werden  wiederum  anhand  der
Stromungsverhaltnisse entworfen.

Als Kompromiss zwischen einem ruhigen Lauf des Rades (hohe Schaufelanzahl) und einer
o6konomischen Fertigung (niedrige Schaufelanzahl) wurde eine Anzahl von neun Schaufeln
fir das Rad gewabhilt.

Die Schaufelblatter wurden aus einem PVC-beschichteten Gewebe aus Polyester (vulgo
LKW-Plane) gefertigt. Dieses Material besitzt eine extrem hohe Zugfestigkeit und

Witterungsbestandigkeit. Die Schaufelblatter werden zwischen den Seitenaufbauten
verspannt.
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Abbildung 19: Anordnung der textilen Schaufelblatter

Abbildung 19 zeigt Modell 1 mit den Schaufeln, links in der Seitenansicht (die
Stréomungsrichtung verlauft von links nach rechts) und rechts aus Stromungsrichtung
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gesehen. Die Wasserlinie ist als gestrichelte Linie im unteren Bereich eingezeichnet. Auf der
linken Seite der Abbildung ist der Anstellwinkel der Blatter zu sehen, der Schaufelwinkel
Bs=75°, wie er sich aus den hydrodynamischen Berechnungen ergab.

Auch zur Drehachse des Rades sind die Schaufelblatter schrag gestellt, wie der rechte Teil
der Abbildung 19 zeigt. Die Aufhdngungspunkte fur die Schaufelblatter stehen sich auf
beiden Seitenaufbauten genau gegentiber. Die Schaufeln sind jedoch von links nach rechts
zum jeweils in Drehrichtung eins zurtickliegenden Aufh@ngungspunkt gespannt. So ergibt
sich die leicht schraubenférmige Gestalt der Beschaufelung. Diese Anordnung wurde im
Sinn eines moglichst gleichmafigen Laufs gewahlt. Im Lauf der Drehung des Rades tauchen
die einzelnen Schaufeln so nicht auf einen Schlag ins Wasser ein, sondern die Vorderkante
verschwindet kontinuierlich unter der Wasseroberflache. Wenn ein Schaufelblatt den
Eintauchvorgang vollstandig abgeschlossen hat, beginnt bereits das nachste damit.

Abbildung 20: textiles Schaufelblatt

Die obige Abbildung 20 zeigt ein textiles Schaufelblatt wahrend der Fertigung. Die seitlichen
Befestigungslaschen sind in dieser Abbildung noch nicht umgenéht.

Durch ihren Zuschnitt und entsprechende Nahte bilden die Schaufeln in der Strémung eine
becher- bzw. trogférmige Gestalt aus, was zu einem verbesserten Einstromen des Wassers
in den Schaufelraum und zu einem hohen Widerstand im Wasser (c,-Wert) und damit
moglichst grofiem Wirkungsgrad fihrt.

Seitlich sind die Schaufelblatter mit Laschen versehen, die der Befestigung dienen. lhre
Form wurde auf die Seitenaufbauten von Modell 1 optimiert, sodass bei den spéateren
Prototypen bei der Befestigung der Schaufeln improvisiert werden musste.
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2.4 Schaltkasten — Inselsystem

Beim Fahrradweg am nordlichen Ufer der Feistritz wurde ein Schaltkasten angebracht. Er
war auf einen eigens errichteten Laternenpfahl montiert, dessen Lampe mit der Energie des
Wasserrades betrieben wurde (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Schaltkasten mit Laterne, Bildschirm und Steckdose

Die elektrische Ausristung des Schaltkastens wurde als Inselsystem konzipiert. Als
Zwischenspeicher dient eine grolRe Autobatterie mit einer Kapazitat von 110Ah. Uber einen
elektronischen Laderegler, der automatisch den optimalen Betriebspunkt sucht, wird die
Batterie vom Wasserrad beladen und speist einen Mini-Computer (Raspberry Pi), einen
kleinen Bildschirm, eine Steckdose fur Wechselstrom sowie in der Nacht die Stralenlampe.
Der Computer ist mit einer umfangreichen Messelektronik ausgestattet, um die aktuelle
Leistung des Wasserrades, Ladestand der Batterie und Leistung der Verbraucher zu
analysieren, die Daten zu sammeln und Uber eine kabellose Internet-Verbindung auch online
fur Monitoring-Zwecke verfugbar zu machen. Aul3erdem zeigt er auf dem Bildschirm die
wichtigsten Daten sowie Fotos und Graphiken tGber das Wasserrad an.

Clemens Lehner, BSc 28



Projektbericht Luftgeformtes Wasserrad

3 Umsetzung und Entwicklungsverlauf

Abbildung 22 zeigt die wichtigsten zeitlichen Daten zum Projektverlauf von Marz bis August
2012. Da es sich um ein Projekt zur experimentellen Forschung handelt, wurde sowohl in

10.03. Erstbegehung Feistritz und Konze.ptlon und Pl.anung als
auch in der Materialauswahl

Standortauswahl| absolutes Neuland betreten.

14.04. Messung der FlielSgeschwindigkeit So ist es kaum  ver-
15.04. bis Konzeption, Entwurf und Planung wunderlich, dass im Lauf der
09.06. Modell 1 Zeit Adaptionen am Ur-
10.06. bis | Fertigung der Komponenten Modell 1 | sprungsmodell (Modell 1)
02.07. in Wien erforderlich wurden, um auf
03.07. Start Zusammenbau in Fiirstenfeld die sich eben erst in der
04.07. bis Neuentwurf und Bau Modell 2, Praxis zeigenden Schwierig-
06.07. Installation in der Feistritz keiten, unvorhersehbaren
07.07. Er6ffnung der Wasserbiennale é?:g;iet:ij;gee;nzt;ihe?]euen
08'07'. ERTELE WIEelE] 2 Kurz nach dem Start des
11.07. bis Zusammenbaus der Kom-
23.07. Neuentwurf und Bau Modell 3 in Wien ponenten  vor  Ort in
24.07. bis Furstenfeld  stellte  sich
01.08. | Zusammenbau Modell 3 in Furstenfeld | heraus, dass die rein
04.08. bis |Installation und Betrieb Modell 3 in der| pneumatischen, d.h. aufblas-
08.08. Feistritz baren, luftgeformten Seiten-
09.08. Bergung Modell 3 aufbauten  aufgrund  von

Materialproblemen nicht zum
Einsatz kommen konnten. So
musste kurzfristig eine
andere L6sung gefunden werden, die noch rechtzeitig zur Er6ffnung der Wasserbiennale
beim Installationsort des Wasserrades an der Schalkmiihle in Firstenfeld fertiggestellt
werden konnte. Dieser Aufbau wird im Folgenden als Modell 2 bezeichnet. Einen Tag nach
den Eroéffnungsfeierlichkeiten zeigte sich jedoch, dass dieser improvisiert Aufbau der standig
wechselnden Belastung wahrend jeder Umdrehung des Wasserrades nicht lange
standhalten konnte. Auch war der elektrische Output nicht zufriedenstellend und weit hinter
den Berechnungen zuriickgeblieben. So folgte eine langere Phase von Neuplanung und
Neubau sowohl des Getriebes als auch der Seitenaufbauten. Das Ergebnis ist Modell 3,
welches Anfang August in der Feistritz installiert wurde. Die Fehler der vorangegangenen
Modelle konnten damit zwar vollstédndig behoben werden, doch zeigten sich im Dauerbetrieb
neue Probleme an den nun schwéchsten Teilen: den Schaufelaufhdngungen.

Abbildung 22: Zeittafel zum Projektverlauf von Méarz bis August
2012
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Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Modelle findet sich in den hier folgenden
Unterkapiteln. Eine Analyse der Probleme und Ldsungen, die neuen Erkenntnisse und
weitere Losungsvorschlage sind in Kapitel 4 dargestellt.

Die Fertigung der einzelnen Komponenten erfolgte fast vollstandig durch eigene Arbeit der
Projektmitglieder. Sie wurde in verschiedenen Werkstéatten in Wien durchgefuhrt. Neben der
Hauptwerkstatt im Haus der Familie Massiczek sind hier zu nennen die Textilwerkstatt der
Akademie fir Bildenden Kiinste in Wien, die Metallwerkstatt der Akademie fir Bildende
Kinste in Wien, die Metallwerkstatt im Wiener WUK (Werkstétten- und Kulturhaus) sowie die
Textilwerkstatt an der Universitat fur Angewandte Kuinste in Wien, wo auch das
Hochfrequenz-Schweil3gerat von experimonde | die Welt der Experiments fir die Fertigung
der Pneus zur Verfigung stand.

Zusammengebaut wurden die Komponenten vor Ort in Firstenfeld, auf dem Gelédnde und in
der Werkstatt der Familie Schalk.

3.1 Modell 1: rein pneumatische Seitenaufbauten

Modell 1 entspricht dem ursprunglichen Anspruch, ein weitestgehend luftgeformtes
Wasserrad zu entwickel. Konzeption, Berechnungen, Entwurf und Planung wurde in Kapitel
2 bereits ausfihrlich beschrieben. Alle Komponenten wurden in Wien gefertigt und am
03.07.2012 nach Furstenfeld zur Montage gebracht. Dort musste dann jedoch festgestellt
werden, dass die aufblasbaren Kreisringe (Tori) fir die Seitenaufbauten nicht zum Einsatz
kommen konnten. Offenbar hatte sich beim Schwei3en die fiur den erforderlichen
Anpressdruck verantwortliche Schraube unbemerkt verdreht. Es gelang danach schlichtweg
nicht, alle undichten Stellen dicht zu bekommen.

So wurde Modell 1 leider nie fertig aufgebaut und in der Praxis erprobt.

3.2 Modell 2: Rigid verstarkte Seitenaufbauten

Da sich drei Tage vor der Erdffnung der Wasserbiennale (Eréffnungstag 07.07.2012)
herausstellte, dass die luftgeformten Seitenaufbauten ungeeignet waren, musste rasch eine
Alternative entworfen werden. Diese fand sich in der Planung und Fertigung neuer
Seitenaufbauten aus hélzernen Baulatten, die in ihrem Inneren Schwimmkérper in Form von
Schlauchen fur Traktorreifen enthalten. Abbildung 23 zeigt eine Fotographie dieser neuen
Anordnung wahrend des Baus. Mittelkérper und Generatorboxen wurden wie gehabt
weiterverwendet.

Clemens Lehner, BSc 30



Projektbericht Luftgeformtes Wasserrad

Abbildung 23: neue Seitenaufbauten

Die Baulatten wurden mittels Holzschrauben miteinander verbunden und mit Stahlwinkeln an
den Generatorboxen angebracht. Da die sechseckigen Generatorboxen die Basis fir diesen
Aufbau bildeten, mussten auch die neuen Seitenaufbauten in einer sechseckigen Form
ausgefihrt werden, um nicht zu viele unterschiedliche L&ngen aus den Baulatten
zuschneiden zu mussen. Dies flhrte dazu, dass nun nur mehr Aufhangungspunkte fiir sechs
Schaufelblatter verfligbar waren. Die geplante Schragstellung der Blatter entlang der
Drehachse war nicht mehr mdglich. Ebenso konnte der geplante Schaufelwinkel Bs von 75°
nicht mehr eingehalten werden, die Schaufelblatter wurden nun mit einem Winkel von 90°,
also genau radial, mit Gurten an der Holzlattenkonstruktion verschnirt. AnschlieRend wurden
die Seitenaufbauten mit Teilen aus LKW-Plane verkleidet, um den Schutz vor Treibgut und
eine einheitliche Optik zu gewahrleisten.

Rechtzeitig zur Er6ffnung der Wasserbiennale konnte Modell 2 fertiggestellt, in Betrieb
genommen und an den Schaltkasten angeschlossen werden. In Abbildung 24 ist das
Wasserrad am Tag der Erdffnungsfeierlichkeiten zu sehen. Die Besucher konnten es in
Kanus aus nachster Nahe betrachten.
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Abbildung 24: Modell 2 in Betrieb

Die Veranderungen gegeniiber Modell 1 fihrten zu einigen ungewollten Verhaltensweisen
des Rades. Zwei Hauptprobleme stellten sich ein:

Durch den verdnderten Anstellwinkel der Schaufelblatter in radialer und axialer
Richtung sowie dadurch, dass damit der vorgesehene Spalt zwischen Schaufeln und
Mittelkérper wedfiel, forderten die Schaufeln grof3e Mengen Wassers beim
Auftauchen mit in die Hohe. Dies fuhrte zu einer sehr geringen Drehzahl und zu
groBen Verlusten in der Leistung. Dieses Problem konnte noch wahrend der
Inbetriebnahme durch zusatzliche Verspannungen durch die Mitte der Schaufelblatter
behoben werden, wie sie in Abbildung 24 zu sehen sind. Sie verhindern, dass die
trogformige Gestalt der Schaufeln beim Auftauchen gegen die Drehrichtung umklappt
und Wasser mit nach oben hebt.

Das Wasserrad bewegte sich recht ungleichmafig. Die Ursache hierflr liegt in der
geringen Anzahl an Schaufelblattern und daran, dass sie entlang der Drehachse nicht
schraggestellt sind. Ebenso spielt die von der Kreisform abweichende, sechseckige
Form der Seitenaufbauten eine Rolle. Die Drehbewegung war somit wellig; bei jeder
Umdrehung gab es sechs ,Beschleunigungs-StéRke“, wenn eines der Schaufelblatter
voll in der Strémung stand.
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Die wellige Drehbewegung fuhrte zu einer ruckartigen Belastung der Seitenkorper und zu
einer Welligkeit im elektrischen Output. Uberdies blieb die elektrische Leistung weit hinter
den Erwartungen zuriick. Sie betrug nur 2 - 5 Watt. Als Ursache wurde die zu geringe
Ubersetzung des Getriebes identifiziert. Der Generator lief unterhalb seiner
Auslegungsdrehzahl und damit bei einem sehr geringen Wirkungsgrad. Die ohnehin geringe
Leistung fuhrte aufgrund der kleinen Ausgangsspannung am Generator zu extrem hohen
Verlusten Uber das etwa 60m lange Kabel bis zum Schaltkasten.

Schon einen Tag nach der Eroffnung der Biennale zeigte sich, dass diese unter grof3em
Zeitdruck entwickelte Konstruktion der dauerhaften Belastung im Einsatz nicht standhalten
konnte. Die Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 6 U/min fihrt zu etwa 10.000
Umdrehungen innerhalb von 24 Stunden und damit zu einer entsprechend hohen Anzahl an
wechselnden Belastungen auf die Konstruktion bei jedem Eintauchen eines Schaufelblatts.
Dies entspricht etwa einem vollstandigen Belastungstest flir Mébelstlicke Uber die gesamte
Lebensdauer.

So kam es rund 36 Stunden nach der Inbetriebnahme zu einer Beschadigung des linken
Schwimmkorpers. Der Traktorschlauch hatte sich an einem Berlhrungspunkt mit den
Baulatten aufgescheuert und Luft verloren. Eine genauere Untersuchung nach der Bergung
des beschadigten Wasserrads zeigte, dass auch die Holzlattenkonstruktion der
Seitenaufbauten im Begriff war, sich aufzulésen. Einzelne Schrauben hatten sich aus dem
Holz gel6st oder waren gar abgebrochen.

3.3 Modell 3: Verbesserte Seitenaufbauten und
modifiziertes Getriebe

Die Erkenntnisse aus dem Betrieb von Modell 2 machten eine grundsétzliche Uberarbeitung
erforderlich. Die aufgetretenen Probleme, die zu I6sen waren, sind:

e Aufscheuern der pneumatischen Schwimmkdrper an den festen Bestandteilen des
Wasserrads,

e Zerstbrung der rigiden Seitenaufbauten durch die wechselnde Belastung wahrend der
Umdrehung des Rades,

e geringe elektrische Leistung des Generators durch wellige Drehbewegung und zu
geringe Ubersetzung des Getriebes.

Nun stand etwas mehr Zeit zur Verfigung, um diese Fehler in einer Neukonzeption zu
vermeiden. Es wurde in Betracht gezogen, zur urspringlichen ldee mit rein luftgeformten
Seitenaufbauten zurtickzukehren. Aufgrund der Erfahrungen mit der ungeheuren,
zermiUrbenden Kraft des Wassers und auf Basis der Ergebnisse einiger Modellversuche
wurden diese Uberlegungen jedoch wieder aufgegeben. Die Entscheidung fir die nun
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ausgefiuhrte Variante fiel nicht zuletzt deswegen, da man eine potentiell verlasslichere
Ldsung einer experimentellen zum gegenwartigen Zeitpunkt des Projekts vorzog.

Unabhéangig von den Seitenaufbauten wurde das Getriebe modifiziert. Mit einiger Feinarbeit
konnte eine zusatzliche (dritte) Getriebestufe in das bestehende Getriebegehéuse eingebaut
werden. Das Ubersetzungsverhaltnis wurde so von 1:10 auf gut 1:21 gesteigert. Da sich so
das Moment an der Antriebswelle des Getriebes deutlich steigerte, wurden einige
Modifikationen an den einzelnen Bauteilen notwendig, bis das Getriebe in der Lage war, das
vollstéandige Stillstandsmoment, etwa bei einer Blockade des Generators, in Hohe von bis zu
300 Nm aufzunehmen. Dies reicht an die Drehmomente heran, die etwa im Automobilbau
ublich sind. Der Unterschied zum Wasserrad liegt in dessen deutlich geringeren Leistung,
bedingt durch die niedrige Drehzahl.

Die folgende Abbildung 25 zeigt das modifizierte 3-stufige Getriebe wéhrend des Einbaus.

. F .l\-!l‘ A

;| I”

Abbildung 25: 3-stufiges Kettengetriebe

Die neuen Seitenaufbauten wurden fur die urspringlich geplante Anzahl von 9
Schaufelblattern ausgelegt. Es wurde eine verhaltnismaflig massive Konstruktionsweise
gewahlt, welche in Abbildung 26 dargestellt ist. Sie besitzt einen Gesamtdurchmesser von
158cm.
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Abbildung 26: Seitenaufbauten Modell 3

Auf die bestehenden Holzboxen (1) wurde eine Kreisscheibe (6) aus Schalungsplatten
aufgesetzt. Sie stitzt die doppelten Holzlatten (5) aus feuchtigkeitsbestéandigem Larchenholz
(23x43 mm). Am AuRenumfang wird die Konstruktion von einem eisernen Kreisring (4)
eingefasst (Vierkantprofil 20x20x1,5mm, Aul3en-@=1580mm). Der gesamte Aufbau befindet
sich auf der dem Mittelkorper (7) zugewandten Seite der Holzboxen (1).

Fur den aufblasbaren Schwimmkorper (3) (Traktorreifen-Schlauch) wurde eine Felge (2) aus
XPS-Teilen in vier verschiedenen Geometrien auf die Holzboxen (1) aufgesetzt. Die gesamte
rigide Konstruktion, bestehend aus Schalplatten (6), Larchenholz-Latten (5) und Eisenring
(4), wurde im Gegensatz zur Holzkonstruktion von Modell 2 nur einseitig konzipiert, um den
Schwimmkorper (3) nicht von allen Seiten einzuschlieBen und so die Problematik des
Scheuerns von luftgeformten an starren Teilen zu minimieren.

Fur eine feste Verbindung der Einzelteile sorgen starke Stahlwinkel. Da sich die
Holzschrauben in Modell 2 nicht bewahrt hatten, wurden nun durch das Holz durchgefihrte
Maschinenschrauben und Torbandschrauben mit Sicherheitsmuttern verwendet. Insgesamt
kamen so rund 100 Winkel- und Flachstahlteile sowie knapp 600 Schrauben mit Muttern zum
Einsatz. Mit allen zusatzlichen Teilen steigerte sich damit das Gewicht von knapp 110kg bei
Modell 1 auf ein Gesamtgewicht von Uber 170kg bei Modell 3.
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Abbildung 27: Montage Seitenaufbauten Abbildung 28: Detail Verschraubung

In Abbildung 27 sieht man Modell 3 wahrend der Montage der Seitenaufbauten mit der noch
offenen Generatorbox. Abbildung 28 zeigt eine Detailaufnahme der Verschraubungen.

Um die Schwimmkoérper moglichst schonend zu lagern, wurden Felgen auf die Holzboxen
aufgesetzt. Sie sind aus 10cm starken XPS-Dammplatten zugeschnitten. Abbildung 29 zeigt
die Felgen-Elemente wéhrend der Montage.

Zusatzlich wurden die Traktorreifen-Schlduche der Schwimmkdrper in einen Mantel
eingendht. Er schitzt einerseits den weichen Gummi vor dem Durchscheuern und sorgt
andererseits dafiir, dass er mit hohem Druck aufgeblasen werden kann und dabei das
vorgegebene Volumen behalt.

Abbildung 29: Montage Felgen Abbildung 30: Schwimmkaérper und Schaufelblatter

In  Abbildung 30 sind die Schwimmkdrper bereits montiert, ebenso die textilen
Schaufelblatter. Da eine neue Anfertigung zu aufwéndig gewesen ware, wurden die selben
Schaufelblatter verwendet, die fur Modell 1 geplant und angefertigt waren. Daher passen sie
nicht perfekt zu den neuen Seitenaufbauten und bei der Befestigung musste improvisiert
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werden. Allerdings konnten nun alle neun Schaufeln verwendet werden. Sie sind durch ihre
seitlichen Befestigungslaschen mit Seilen und Gurten an den Larchenholz-Latten verspannt.
Eine leichte Schragstellung entlang der Drehachse im Sinn einer gleichmé&Rigen
Drehbewegung wird dadurch erreicht, dass die Seitenaufbauten um 20° zueinander verdreht
sind.

Konstruktionsbedingt war es nicht mdglich, die Schaufeln auf den optimalen (radialen)
Anstellwinkel bzw. Schaufelwinkel Bs=75° einzustellen, da die Speichen, die ja auch fur die
Schaufelaufhdngung benutzt werden, genau radial angeordnet sind, um fir maximale
Stabilitdt zu sorgen. Der Schaufelwinkel Bs betragt damit wie bei Modell 2 genau 90°. So
wurden ebenfalls Gurte durch die Mitte der Schaufeln gespannt, die verhindern, dass sie
gegen die Laufrichtung umklappen und beim Auftauchen Wasser in die Hohe férdern.

Wie beim Vorgangermodell erhielten die Seitenaufbauten eine Verkleidung aus LKW-Plane.

Abbildung 31: Modell 3 in Betrieb

Nach den Umbauarbeiten wurde Modell 3 am 01.08.2012 fertiggestellt. Da die Feistritz aber
gerade Hochwasser fiihrte, musste bis zum 04.08. gewartet werden, bis eine sichere
Installation im Fluss moglich war. Das Wasserrad in Betrieb ist in Abbildung 31 zu sehen,
rechts davon der Mast mit Schaltkasten und Strafl3enlaterne am Tag der Inbetriebnahme.

Die Neukonzeption war ein Erfolg. Alle am Anfang dieses Kapitels beschriebenen Fehler von
Modell 2 konnten behoben werden. Die Seitenaufbauten hielten nun, ebenso die
aufblasbaren Schwimmkorper. Das Rad drehte sich sehr gleichmé&Rig mit rund 8 U/min und
beschleunigte den Generator Uber das modifizierte Getriebe in einen brauchbaren
Leistungsbereich. Die Leerlaufspannung am Schaltkasten erreichte gut 30 Volt. Nach der
Installation wurde kurzzeitig eine elektrische Last angeschlossen, die einen Strom von 2,5
Ampere aufnahm. Die Ausgangsspannung des Generators am Schaltkasten sank dabei auf
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20 Volt. So konnte Uber mehrere Minuten eine konstante Leistung von rund 50 Watt
gemessen werden.

Da die elektronische Ausstattung des Schaltkastens jedoch noch nicht angepasst war, wurde
das Wasserrad im Anschluss direkt an die Stral3enlaterne angeschlossen, welche zwei in
Reihe geschaltete LED-Lampen (12V, 3W) enthielt.

Leider wahrte trotz aller Verbesserungen auch bei Modell 3 die gesamte Betriebsdauer nicht
sehr lange. Nach finf Tagen, noch bevor die Elektronik einsatzbereit war, musste das
Wasserrad erneut aufgrund von Beschadigungen geborgen werden. Etwa vier Tage nach
der Inbetriebnahme zeigten sich Schaden an den Befestigungen der Schaufelblatter. Infolge
zigtausender wechselnder Belastungen, die bei jedem Eintauchen auf die Schaufeln wirken,
hatten sich die Seile und Gurte durch mehrere Befestigungslaschen der Schaufelblatter
gescheuert, die Schaufelblatter begannen sich zu lésen.

Noch die Kkleinste Bewegungsfreiheit an den Befestigungspunkten scheint hier
verhangnisvoll. Auch wenn nach vielen vielen Belastungswechseln noch nichts festzustellen
ist, wirken die taglich rund 12.000 Umdrehungen wie der sprichwortliche stete Tropfen, der
den Stein hohlt.

Als das Rad am funften Tag geborgen wurde, hatten sich die meisten Schaufelblatter aus
den Verankerungen gel6st, hingen lasch auf der Konstruktion und wickelten sich darum. Das
Rad drehte sich kaum noch, nur wenn eine der zwei verbliebenen Schaufeln ins Wasser
tauchte, ging ein Ruck durch das Wasserrad und es beschleunigte kurz seine
Drehbewegung. So wurden nach der Bergung auch leichte Schaden am Mittelkorper
festgestellt, an den Lagerpunkten der Druckstdbe. Diese sind jedoch eindeutig als
Folgeschaden, verursacht durch die ruckartigen Bewegungen des havarierten Rades,
einzustufen. Sie waren Uberdies durch eine leichte Verstarkung der Lagerpunkte bzw. die
Verwendung zusétzlicher Beilagscheiben zu vermeiden gewesen.

Die Ressourcen des Projekts waren nun endgultig aufgebraucht. Wasserrad, Schaltkasten
und alle weiteren Komponenten wurden demontiert, in ein Lager in Stainz in der
Weststeiermark gebracht und das Projekt somit am 09.08.2012 eingestellt. Auch wenn das
urspriingliche Ziel eines Betriebs Uber drei Monate verfehlt wurde, konnten viele
Erkenntnisse gewonnen werden, die eine wichtige Rolle bei einem ahnlichen Projekt spielen
kénnen. Ergebnisse, Probleme und Loésungen wahrend des Projektverlaufs sowie
Empfehlungen fir zukinftige Entwicklungen sind in Kapitel 4 zusammengestellt.
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3.4 Technische Daten

In Abbildung 32 sind die wichtigsten Daten der verschiedenen Versionen des luftgeformten
Wasserrads in tabellarischer Form aufbereitet.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Breite 3m 3m 3m
Grund- 133-152 cm
Durchmesser 150 cm i 158 cm
daten (sechseckig)
Gewicht 110 kg 125 kg 170 kg
Anzahl 9 6 9
Schaufel- S % %
" Schaufelwinkel Bg 75 90 90
blatter
achsiale Verdrehung 40° 0° 20°
Ubersetzungsstufen 2 2 3
Getriebe |-
Ubersetzungsverhaltnis 1:10 1:10 124!
Drehbewegung - wellig gleichm3Rig
Drehzahl - 6 U/min 8 U/min
Betriebs-
Leerlaufspannung - 6-8V 30V
daten
Leistung - 2-5W 50 W
Gesamt-Wirkungsgrad - <1,5% 15 %

Abbildung 32: Technische Daten

Natirlich existieren zahlreiche weitere Daten, Berechnungen, Konstruktions- und
Detailzeichnungen, Fotos, Schnittmuster, Messwerte etc., sie wirden jedoch den Rahmen
dieses Berichts sprengen. Fir eine grundsatzliche Betrachtung und um einen guten
Uberblick zu gewinnen sollten die hier angegebenen Werte ausreichen.

4 Ergebnisse

Wie bei einem derart experimentellen Ansatz zu erwarten, traten im Projektverlauf
verschiedenste Probleme und Pannen auf. Die meisten Schwierigkeiten konnten jedoch
geldst werden, und so steht trotz der vergleichsweise geringen Projektlaufzeit und der
geringen Mittel eine umfangreiche Sammlung positiver Ergebnisse zur Verfugung, auf denen
ein ahnliches Projekt aufbauen kann.

Bedauernd ist an dieser Stelle anzumerken, dass die urspriinglich fur Modell 1 geplanten,
rein luftgeformten Seitenaufbauten in der Praxis nicht erprobt werden konnten und somit
keine Aussage Uber deren Eignung getroffen werden kann.
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4.1 Probleme und Losungen

Die im Betrieb des Wasserrads aufgetretenen Probleme lassen sich grob in zwei Gruppen
einteilen:

1. Schwierigkeiten in Zusammenhang mit Abnutzung und Materialermiidung durch die
stéandigen Lastwechsel an einer rotierenden Maschine, die wie ein Wasserrad nur
einseitig belastet wird.

2. Geringer elektrischer Output.

Punkt 2 lieR sich vollstandig beheben, indem das Ubersetzungsverhéltnis des Getriebes
gesteigert und durch die héhere Schaufelanzahl und deren axialer Schragstellung (Modell 3)
fur eine gleichmagige Drehbewegung gesorgt wurde.

Zu den Abnutzungserscheinungen zahlen die Zerstérung der Seitenaufbauten und
Schwimmkdorper bei Modell 2 sowie das Abldsen der Schaufelblatter bei Modell 3.

Der Einsatz starkerer Materialien und solider Verschraubungen bei Modell 3 sorgte fir die
notwendige Festigkeit der Seitenaufbauten. Jede kleinste Bewegung zwischen den
einzelnen festen Bauteilen muss vermieden werden, da dies sonst unweigerlich tber kurz
oder lang zu Beschadigungen fuhrt. An den Seitenaufbauten von Modell 3 konnten keinerlei
Ermudungserscheinungen festgestellt werden.

Felgen und Mantel schitzten die Schwimmkorper vor dem Aufscheuern. Dazu kommt, dass
die Seitenaufbauten die Schwimmkorper nicht umschlief3en. Dies fuhrt einerseits zu weniger
Beruhrungsstellen zwischen luftgeformten und rigiden Teilen und andererseits dazu, dass
beide nicht mit grof3er Kraft aneinandergepresst werden.

Anhand der sichtbaren Verletzungen an den Schwimmkdérpern nach der Bergung von Modell
2 wird gefolgert, dass es sich nicht um ein Aufscheuern im Sinn einer reibenden Bewegung
zwischen Holzgestell und Gummischlauch handelte. Es deutet alles darauf hin, dass sich die
Positionen beider Materialien zueinander nicht veranderten. Der Gummischlauch war
zwischen den holzernen Baulatten eingekeilt und mit hohem Druck aufgepumpt (siehe
Abbildung 23, im Betrieb waren die Schlauche noch wesentlich starker aufgepumpt als auf
der Abbildung zu sehen und beulten sich zwischen den Holzlatten deutlich aus). Der
Schlauch kann sich so praktisch nicht bewegen. Wahrend der Umdrehungen des
Wasserrads passiert nun aber folgendes: Bei jedem Eintauchen ins Wasser wird der
Schlauch ein wenig komprimiert. Da der Gummi elastisch ist, verursacht dies ein leichtes
Zusammenziehen des Materials. So kommt es zu minimalen Bewegungen genau am
Ubergang von Pressstelle zu frei ,geblahtem* Schlauch, also am Rand der Holzlatten, die
sich so im Verlauf unzahliger Drehungen durch den weichen Gummi graben.

Sorgt aber ein starker, nicht elastischer Mantel dafiir, dass dieses Dehnen des Pneu-
Materials Uber Wasser und das Zusammenziehen unter Wasser nicht stattfindet, werden
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diese Scheuerstellen vermieden. Bei Modell 3 konnten nach dem Betrieb keine derartigen
(und auch keine anderen) Verletzungen an den Schwimmkdrpern festgestellt werden.

Das letztendlich zum Ende des Projekts fihrende Ablésen der Schaufelblatter bei Modell 3
dagegen war durch eine klassische Scheuerbewegung verursacht. Die Schaufelblatter waren
durch Gurte und Seile an ihren vier Befestigungslaschen pro Seite mit den Larchenholzlatten
der Seitenaufbauten verschnurt und nur durch Muskelkraft festgezurrt. Wie sich zeigte, reicht
dies nicht aus, um die Spannung so hoch zu halten, dass sich unter Belastung keine
Bewegung an den Aufhangungsstellen ergibt. Um textile Schaufelblatter fir den
Dauereinsatz geeignet zu machen wird als nachster Entwicklungsschritt empfohlen, die
Vorspannung der Schaufelbléatter extrem hoch zu gestalten, sodass die zuséatzliche
Spannung im Belastungsfall (wenn das Schaufelblatt in die Strémung eintaucht) im
Verhéltnis dazu sehr klein ist. Grundsatzlich sollten an den Befestigungspunkten
verschleil3resistente Materialien wie Stahlosen und -seile zum Einsatz kommen.

Eventuell kann man bei der Gestaltung textiler Schaufelblatter Anleihen aus dem Yachtbau
nehmen.

Ein weiteres Problem, das auftrat, ist das Umklappen der leicht trogférmig ausgefihrten
Schaufelblatter beim Auftauchen aus dem Wasser. Dies fuhrt dazu, dass die Schaufelblatter
Wasser in die Hohe férdern, was die Drehzahl verlangsamt und grof3e Verluste verursacht.
Schon bei der Inbetriebnahme von Modell 2 konnte dieses Problem geldst werden, indem
Gurte durch die Mitte der Schaufelblatter gezogen wurden, die die Woélbung der
Schaufelblatter aus Strémungsrichtung gesehen konkav hielten. Die Betriebsdauer von
Modell 2 war zu kurz, um nennenswerte Abnutzungserscheinungen an diesen
Verspannungen zu verursachen, doch wahrend des Betriebs von Modell 3 zeigten sich
leichte Beschadigungen, die annehmen lassen, dass bei einer derartige Anordnung fir den
Dauerbetrieb zumindest Stahldsen oder Ahnliches notwendig sind.

Besser scheint es aber, die Notwendigkeit solcher zusatzlicher Verspannungen gleich im
Vorhinein zu vermeiden. Dies gelingt zum Beispiel mit einem entsprechenden
Schaufelwinkel Bs, wie er fir Modell 1 geplant war. Zuséatzlich kénnte man die Schaufelblatter
als einfache plane Flachen gestalten. Dies fiihrt jedoch 2zu einem niedereren
Stromungswiderstand im Wasser (geringerer cw-Wert) und damit einem geringeren
Wirkungsgrad.

4.2 Erkenntnisse

Das Projekt hat gezeigt, dass es moglich ist, ein modernes leistungsfahiges Wasserrad in
einem Fluss zu installieren, ohne in seinen natirlichen Verlauf durch bauliche MalRnhahmen
einzugreifen; ein Wasserrad, das nichts weiter als zwei Seile zur Verankerung am Ufer
benétigt. Die Konstruktion in Leichtbauweise unter Verwendung luftgeformter und textiler
Komponenten besitzt Potenzial. Aus dem Zusammenspiel von Kunst und Technik ist ein
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vielversprechendes Konzept entstanden und viele praktische Erfahrungen konnten
gesammelt werden.

Auf der anderen Seite gehdrt zu den elementaren Ergebnissen aus dem Projekt - im
Nachhinein vielleicht wenig Uberraschend - die Erkenntnis, wie zermirbend die andauernde
Kraft flieRenden Wassers auf Materialien und Maschinen wirkt.

Mit 15% erreichte das Wasserrad einen Gesamtwirkungsgrad, der erfreulich nahe an dem
auf Basis der Berechnungen maximal mdglichen Wirkungsgrad von 20% liegt (siehe Kapitel
2.1). Der berechnete Wirkungsgrad bezieht sich dabei lediglich auf die Umwandlung der
Stromungsenergie in Drehbewegung am Wasserrad, wahrend der gemessene bereits alle
Verluste in Getriebe, Generator und Ubertragungsleitung bis zum Schaltkasten beinhaltet.
Getriebe und Generator besitzen also hervorragende Eigenschaften. Die Integration der
gesamten Getriebe-Generator-Einheit in das sich drehende Rad hat sich als optimale
Konstruktionsweise fiir ein derartiges schwimmendes Wasserrad erwiesen.

Die elektrische Leistung von 50 Watt mag nicht besonders hoch anmuten, bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von nur einem Meter pro Sekunde ist jedoch rein aufgrund der
physikalischen Gegebenheiten mit einem Widerstandslaufer kaum mehr herauszuholen. Fir
zuklnftige Entwicklungen wird daher empfohlen, nach Mobglichkeit einen Standort mit
hoherer Stromungsgeschwindigkeit zu wahlen. Bei einer einfachen Verdopplung der
Wassergeschwindigkeit kann potenziell die achtfache Leistung gewonnen werden.
Aulerdem steigt damit die Drehzahl des Wasserrads. Das Getriebe kann einfacher ausfallen
und braucht ein geringeres Ubersetzungsverhaltnis.

Wie sich zeigte, missen die mechanisch belasteten festen Komponenten und Bauteile
ausreichend stark ausgelegt werden, um der andauernden wechselnden Belastung
standzuhalten.

Luftgeformte Teile, insbesondere wenn sie ins Wasser eintauchen und damit standig
wechselnden Spannungszustéanden in der Membran ausgesetzt sind, missen gut geschitzt
sein. Sie sollten unter hohem Druck aufgeblasen sein und dirfen nicht aus elastischen
Materialien bestehen, um Verletzungen wie in Kapitel 4.1 geschildert zu vermeiden.
AulRRerdem sollten sie nicht zwischen starren Teilen der Konstruktion eingezwangt sein.

Nicht zu unterschéatzen sind die grof3en Wechsel des Drucks in den Pneus, die durch
meteorologische Temperaturschwankungen verursacht werden. Bei hohen
Aulentemperaturen besteht Gefahr, dass die Pneus platzen, bei tiefen, dass ihr Innendruck
nicht mehr ausreicht, um die Konstruktion zu stiitzen oder zu tragen, und dass sie beginnen,
sich unter Wasser zu stark zu verformen, was an Beruhrungspunkten zu starren Bauteilen
wiederum zu Beschadigungen fuhren kann.

Das einzige Problem, das nicht mehr im Rahmen des Projekts gelost werden konnte, ist die

Befestigung der Schaufelblatter. Losungsvorschlage wurden bereits in Kapitel 4.1 diskutiert.
Es kann nicht nur nicht ausgeschlossen werden, sondern es ist sogar recht wahrscheinlich,
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dass das Problem der Schaufelaufhangungen nicht die letzte Herausforderung auf dem Weg
zu einem luftgeformten Wasserrad ist, das den Anforderungen eines wochen-, monate- oder
gar jahrelangen Betriebs gewachsen ist. Die Entwicklung einer derartigen Maschine ist eben
nicht ,nur® ein Kunstprojekt, sondern erfordert ernsthafte technische Entwicklungsarbeit, die
sich Uber den kontinuierlichen Prozess von Versuch und Irrtum an die optimale Losung
herantastet. - Auch dies ist eine wichtige Erkenntnis aus dem Projekt.

In diesem Kontext muss auch kritisch hinterfragt werden, ob die Zielvorstellungen fiur ein
Projekt von eher kleinem Umfang und Budget, wie es das vorliegende war, nicht von Anfang
an etwas zu ambitioniert waren. Dies betrifft die angestrebte elektrische Leistungsfahigkeit
genauso wie die vorgesehene Einsatzdauer und die experimentelle Konstruktionsweise.
Kommt man zu dem Entschluss, diese Frage zu bejahen, so wird man die Ursache dafir
vermutlich in der mangelnden Erfahrung der Projektverantwortlichen zu suchen haben. Doch
genau darum geht es ja in der experimentellen Forschung und Entwicklung: Wird wie hier
absolutes Neuland betreten, kann man kaum auf Erfahrungswerten aufbauen, denn sie
mussen erst geschaffen werden. Im Nachhinein ist man immer schlauer - und genau das ist
das Ziel.

Bei all den sich zeigenden Herausforderungen, insbesondere die luftgeformten Teile
betreffend, muss es als grol3er Erfolg gewertet werden, dass der sehr experimentell
konzipierte Mittelkérper des Wasserrads sich Uber die gesamte Einsatzdauer hervorragend
bewéhrt hat. Bei statischen Anwendungen, sogar im Brickenbau, sind Kombinationen aus
dunnen Druckstdben und stabilisierenden Pneus bereits zur Anwendung gekommen, nach
unserem Wissensstand jedoch noch nie bei rotierenden Maschinen. Den Belastungstest als
zentrale Verbindungsstelle des ganzen Wasserrads hat der Mittelkérper einwandfrei
bestanden. Eventuell sollte man nur die Lagerpunkte der Druckstabe etwas fester auslegen,
damit es auch beim Versagen anderer Teile nicht zu Folgeschaden kommen kann.

Trotz seiner Grof3e und Belastungsfahigkeit besitzt der Mittelkdrper kaum eigene Masse, im
zusammengelegten Zustand braucht er kaum Platz. Er ist damit malRgeblich daftr
verantwortlich, dass sich das Wasserrad trotz der letztendlich recht massiv ausgefallenen
Seitenteile noch sehr gut transportieren lief3.

Mit diesen Eigenschaften sind nach diesem Prinzip gefertigte Bauteile nicht nur fir
Wasserrader, sondern fur alle moglichen Anwendungen mit Sicherheit hochst interessant.

Ganz unabhangig von den verwendeten Materialien hat sich das Konzept, Wasserrad,
Generator und Schwimmkoérper als eine geschlossene Einheit auszufiihren, als sehr
vielversprechend erwiesen. Andere Wasserrader konnten diese Bauweise Ubernehmen. Ob
sie nun aus pneumatischen Teilen bestehen oder nicht, spielt dabei keine Rolle. Auch
Flussrader aus rein rigiden Strukturen kdnnten von dieser integrierten Bauweise profitieren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb weniger Monate ist es gelungen, eine Grundidee tUber den gesamten Prozess von
Konzeptentwurf, Berechnung, Planung, Fertigung und Betrieb bis hin zur Durchfiihrung von
Optimierungsschritten zu fuhren.

Zahlreiche Schwierigkeiten sind aufgetreten, die so zunachst nicht erwartet wurden. Dabei
wurde Uber die verschiedenen Entwicklungsschritte aber auch gezeigt, dass sich die
aufgetretenen Probleme durch genaue Problemanalyse, kreative Planung und Uberarbeitung
einzelner Teile durchaus l6sen lassen. Im Rahmen des Projekts konnten nicht alle
technischen Probleme geltdst werden. Es sind aber auch keine Anzeichen dafir aufgetaucht,
dass ein luftgeformtes Wasserrad generell nicht praxistauglich ist. Mit dem notwendigen
Einsatz und Lernprozess scheint es durchaus im Bereich des Moglichen, das luftgeformte
Wasserrad fiir den Dauerbetrieb tauglich zu machen. Hierfur ist weitere Entwicklungsarbeit
erforderlich.

Nicht alle Ziele des Projekts wurden erreicht. Es ist bedauerlich, dass das Wasserrad trotz
allen Einsatzes und aller Verbesserungen nicht wie geplant bis in den Oktober hinein
betrieben werden konnte. Mit so einem Ausgang muss man aber rechnen, wenn man sich so
weit in den Bereich des Experimentellen hineinwagt. Der wahre Umfang eines solchen
Projekts zeigt sich da nicht selten erst im Nachhinein.

Unter Beweis gestellt wurden jedenfalls die allgemeine Funktionstauglichkeit und die
elektrische Leistungsfahigkeit des Konzepts eines schwimmenden, alle Komponenten zur
Energieerzeugung integrierenden Wasserrads.

Ein solches Wasserrad besitzt das Potential, Wasserkraft minimalinvasiv und in hohem
Mafe 6kologisch zu nutzen. Zahlreiche Standorte kommen dafiir in Frage, wo die Energie
heute im wahrsten Sinn des Wortes ungenutzt den Bach hinunter geht.

Fur die Zukunft ware es winschenswert, zunachst einmal ein allgemeines Modell zur
Berechnung und Auslegung von Flussradern zu entwickeln, da ein solches unserem Wissen
nach noch nicht existiert. Ein stromungstechnisch optimiertes Flussrad sollte in der Lage
sein, einen deutlich groBeren Anteil der kinetischen Energie des Wassers in elektrische
Leistung umzusetzen, als es ein reiner Widerstandslaufer ist.

Alles in allem liegen durch die Durchfihrung des Projekts zahlreiche positive Erkenntnisse

vor, die bei der weiteren Entwicklung von luftgeformten Wasserradern, aber auch von
Flussradern und pneumatischen Strukturen im Allgemeinen wertvoll sein konnen.
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