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1. Einleitung und Problemstellung

Uber die Windschutzwirkung von Hecken und Baum-
reihen liegen zwar schon viele Unterlagen vor Es sei
nur auf die zusammenfassemnden Betrachtungen von W.
Kreutz (1), von W. Nidgeli (2—4), von Jensen (5),
von Kuhlewind - Bringmann - Kaiser (8
oder van Eimern -Franken- Harries (7) hin-
gewiesen, Eine bibliographische Zusammenstellung we-
sentlicher Literatur zum Windschutzproblem seit 1950
ist im Umschaudienst der Akademie fiir Raumforschung
und Landesplanung, Hannover, 6. Jahrgang, H. 1/2,
1956, S. 47—55 enthalten, Filir die Beurteilung von
Schutzstreifen bleiben aber noch manche Probleme of-
fen. Verfasser wies schon (8) darauf hin, daB es eigent-
lich micht verwunderlich ist, wenn der Effekt wvon
Schutzstreifen oft unterschiedlich geschildert wird. Die
Gestaltung der Erdoberfléiche, die Bodenbedeckung, die
Dichie, Form, Hbhe und Zusammensetzung der Schutz-
streifen haben alle einen Einflul auf ihre Schutzwir-
kung, P. Th ran (9) hat auch schon auf die witterungs-
bedingten Faktoren hingewiesen, die einmal bei glei-
chem Wind eine hohe, einmal eine geringe Windschwii-
chung durch ein Hindernis zur Folge haben.

Die Windschutzwirkung interessiert den Agrarmeteo-
rologen und den Landwirt vornehmlich unmittelbar am
Erdboden, dort, wo der Boden verweht und das Wasser
dem Boden und den Pflanzen verloren geht. Windmes-
sungen sind aber erst von einer gewissen Héhe ab sinn-
voll, Nigeli (4) zeigte an Schutzsireifen aus 2.20 m
hohen Schilfrohrmatten, dali der Schutzeffekt bei Mes-
sungen in 0.55 cm Hohe anders aussieht als in 1.10 m
Hohe. In der Agrarmeteorologie ist es iiblich geworden
den Wind in einer Hiéhe von 1.20 — 1.50 m zu messen,
um dem Boden zwar miglichst nahe zu sein, aber doch
nicht zu nahe, weil sonst Storungen durch kleine Un-
regelmiBigkeiten des Bodens (Grasbiischel u. d.) auftre-
ten wiirden und weil die Windgeschwindigkeit bei noch
geringeren Hohen stark abnimmt. Andernfalls wiiren
Messungen bei einem Wind unter der Stirke Bft. 3—4
kaum mehr miglich. Wie grof sind also die Unterschie-
de der Schutzwirkung, wenn in zwei verschiedenen Ho-
hen gemessen wird?

Ein zweites Problem ist die Zahl der erforderlichen
Mefstunden, um fiir eine bestimmie Windrichtung
schon einen gut fundierten Mittelwert zu erhalten, Da-
mit fritt die Frage auf: wie grofl ist die Schwankunyg der
Windstiirke hinter Hindernissen? Ist die Sireuung der
Einzelmessungen nicht nur eine Folge der mehr oder
weniger grofien Genauigkeit der Anemometer, d. h. gibt
es auch andere Ursachen fiir die Schwankungen des
Schutzeffektes, wie z. B. der verschiedene Turbulenz-
grad der Luftstrémung, die unterschiedliche Stabilitdt
der Luftechichtung oder die absolute Grifle der Frei-
landgeschwindigkeit. Thran (9 hatte bereits auf den

' BinfluB dieser Groffen hingewiesen, Ndgeli (3), De-
nuyl (10) und neuerdings Th, Miiller (13) zeigten
schon eine Abhiingigkeit des Schutzeffektes — hier die
relative Windgeschwindigkeit als Geschwindigkeit in
Prozent der Freilandgeschwindigkeit — von der absolu-
ten Grifle der letzteren.

Folgende weitere Fragen sind einer Untersuchung
wenrt: Wie ist die Schutzwirkung bei einem schrégen,
algo nicht senkrechten Auftreffen des Windes auf ein
Hindernis, ist der Schutz auch dann noch ausreichend?

Der Schutz des Bodens vor Verwehungen ist besonders
in den Monaten Mérz und April erforderlich, wenn kei-
ne oder nur eine diinne Vegetationsdecke den Boden
bedeckt, und wenn die Durchlfissigkeit der unbelaubten
Heckten und Baumreilen besonders grofl ist. Reicht
dann die Schutzwirkung der Streifen noch aus? Wie
unterscheidet sich ein Schutzstreifen im belaubten und
unbelaubten Zustand?

Der Agrarmeteorologischen Versuchs- und Beratungs-
stelle Hamburg bot sich eine 12 m hohe Doppelbaum-
reihe in genau Nord-Siiderstreckung in unmittelbarer
Nihe der Versuchsstelle peradezu an, um diesen Fra-
gen durch eine lange MefBserie nachzugehen.

Abb, 1

Meldstelle 13 mit Windrichtungsschreiber und Kontaktimanome-
ter in 10 m und 3 m Hdéhe, Im Hintergrund Doppelbaumreihe.
Aufg. Juli 1955 Dr. van Eimern.

Abb, 1

Doppelbaumreihe Ostseite mit Megdstelle 5 und 2, Kontaktane-
mometer in 3 m Hoéhe. Aufg. Juli 1965 Dr. van Eimern.
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Abb, 3

Doppelbaumreihe von MefBstelle 13 gesehen. Aufg. April 1955
Dr. van Eimern.

2. Das MeBgelinde und das MeBobjekt

Die Messungen erfolgien auf dem Geliinde des Ham-

burger Staatsgutes Wulfsdorf, 18 km nordistlich der
Stadt, dstlich einer genau von Siid nach Nord verlaufen-
den Allee (Abb. 1—3). Diese Allee besteht aus zwei Rei-
hen von 12 m hohen Bergahom- und Spitzahornbidumen

{acer pseudoplatanos und acer platanoides), die auf
Liicke gepflanzt sind. Der Baumabstand in der Reihe
betrdgt etwa 10 m. Der Abstand der beiden Reihen ist
6,2 m. Im Kronenraum berithren sich alle Biume auf
breiter Fliche, An den beiden duBeren Seiten der Allee
verlduft jeweils in 2 m Abstand von der Ahornreihe
eine Strauchreihe. Diese besteht aus Rotbuche (fagus
silvatica), Robinie (robinia pseudoacacia) sowie einigen
Eichen (quercus) und Holunder- (sambucus nigra) striu-
chern. Teilweise erreichen die Buchen und Robinden die
Hihe des Ahorns, besonders auf der Ostseite, meist sind
sie aber nur 6—8 m hoch. Auf der Westseite machen
sie einen ziemlich gleichméBigen geschlossenen Ein-
druck, Diese Baum-Strauchreihen fiillen den sonst
freien Raum zwischen den Ahornstimmen unterhalb
der Kronen aus.

In der Abb. 4 ist der Standort jedes einzelnen Baumes
sowie jedes Strauches eingetragen, wobei die unfer-
schiedliche Grifle der einzelnen Striucher jedoch nur
unvollkommen dargestellt werden kann. Obgleich die
gesambe Anlage im belaubten wie unbelaubten Zustand
sich dem Auge als weitgehend gleichmiéBig darbietet, so
stehen etwa 30 — 40 m néndlich unseres MeBprofils et-
was weniger Striucher, was nicht ohne Folge auf die
Windgeschwindigkeit bei Winden aus WNW und NW
blieb. Der Augenschein kann also triigen, wenn es um
die Abschiitzung des Durchlissigkeitsgrades geht.
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Abb. 4
Das Windmefifeld Wulfsdorf-MeBgeléinde und Lageplan der
Mebstellen.

Daz Geléinde westlich der Allee ist leicht wellig, doch
auf eine weite Strecke hin vollkommen frei, so daf} kei-
nz nennenswerte Beeinflussung der Windverhilinisse
ostlich der Allee anzunehmen ist. Ostlich der Allee ist
das Gelande bis auf eine Entfernung von 300 m villig
eben. Von da ab fillt es zwar sanff, aber immerhin um
2 m bis zu einer Entfernung von 380 m an einer fast

nord-siidlich verlaufenden Stufe ab. AnschlieBend ist
es dann wieder eben. In 458 m Entfernung begleiten
2 liickige, 3 m hohe Hecken mit einzelnen Biumen einen
von SSW nach NNE verlaufenden Weg.

Am Nordrand des MeBfeldes, 134 m nordlich der MeB-
reihe verliuft eine dichte, 4 m hohe Hecke mit einzel-
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nen Eichen von 7—10 m Hihe, Diese Hecke besteht im
wesentlichen aus Eiche und Hasel (corylus avellana) mit
etwas Holunder und Feldahorn. Nordlich dieser Hecke
fallt das Gelinde zuerst sehr sanft ab, um schlieBlich in
gréBerer Entfernung teilweise hiigelig zu werden mit
einzelnen Waldgruppen in 6—800 m Entfernung.

Am Siidrand des Mefifeldes, 167 m vom Meflprofil,
erstreclct sich eine 2 m hohe, sehr dichte Heclce aus Hek-
kenrosen (rosa canina), hinter der eine Girtnerei mit
Apfelanlagen (Niederstamm) liegt. Wegen des Einflusses
der beiden Hecken am Nord- und Stdrand des Mefifel-
des auf die Windgeschwindigkeit des MeBprofils bei
Nord- bzw. Siidwind beschriinken wir unsere Betrach-
tungen auf die Winde des West- und Ostquadranten,
d, h. es werden nur die Windrichtungen SW, WSW, W,
WNW, NW bzw. die entgegengesetzten dstl. Richtungen
beriicksichtigt,

Die Bodenbedeckung war ziemlich einheitlich, im
Sommer 1955 bedeckte eine niedrige Erdbeerkultur fast
die ganze Fliche, von 210 bis 458 m Entfernung wird die
siidliche Hilfte von Kartoffeln eingenommen. Im Win-
terhalbjahr war ein Teil der Erdbeeren in der siid-
lichen Hialfte des Melfeldes umgepfliigt. Die hier ge-
siten Lupinen waren zwar etwa 60 cm hoch geworden,
aber durch Frioste im November schon zusammenge-
fallen und bis Weihnachten 1955 untergepfliigt worden,
so daBl die Messungen hierdurch nicht gestirt wurden.

3. Das MeBprofil und die Instrumente

Zur Feststellung der Windverhéltnisse waren folgen-
de Windmefstellen aufgebaut worden.

Tab. 1 Die Entfernung der Mefistellen von der

Baumreihe
Melstelle Nr. 1 e S . s Sl - PR S
Entfernung (m) 6 15 24 36 48 60 80 100
MeBstelle Nr. 9 10 11 120 13 14 15 16 17

Enttfernung (m) 120 150 180 220 260 310 350 3%0 430

Die Entfernung wurde von einem diinnen Drahtzaun
aus gemessen, der unter der Hstlichen Kante des Kro-
nendaches der Baumreihe stand. Melstelle 14 lag am
oberen Rand der oben genannten Stufe, wihrend Nr. 15

Abb. b
Zihlwerkanemometer, Typ Rosenmilller, umgebaut,

am ,Hang", Nr. 16 und 17 schow tstlich der Stufe lagen.
Nr. 17 war von der Hecke am éstlichen Rande des Fel-
des fast 30 m entfernt,

An allen Melstellen waren von Anfang Mai bis zum
30. Juni 1955 und vom 13. bis zum 24. Januar 1956 Hand-
windmesser in 1.50 m Hiéhe aufgebaut. Die Windmesser
sind umgebaute Rosenmiiller-Gerite mit einem Wind-
weg-Zihlwerl; jhre Anlaufgeschwindigkeit st etwa
0.6 m/s (Abb, 5). Diese Geréte bediirfen einer sbetigen
und sauberen Wariung, da sie urspriinglich nicht fiir
einen Dauereinsatz gedacht waren. Die Gerite wurden
im Sommer tiglich um 8, 11, 14 und 17 Uhr abgelesen,
im Januar liefen sich diese Zeiten nicht einhalten, es
wurde meistens um 9.30, 12.30 und 15.30 Uhr, an einigen
Tagen jedoch auch alle 2 Stunden von 9—15 Uhr abge-
lesen,

Abb, 6
Kontaktanemometer, Typ R. Fuess.

Auflerdem standen an den MelBsbellen 2, 5, 8 und 13
Schalenkontaktanemometer, System R. Fuess, mit einer
Kontaktgabe nach je 500 m Windweg in 3 m Hohe
(Abb, 6). Die Schreibgeriite waren noch mit einem be-
sonderen Zihlwerk versehen, das zur Kontrolle eben-
falls die Kontakte zihlte, Hiermit war auch eine Ein-
richtung wverbunden, die den Stromkreis bei jedem
10. Kontakt so lange geschlossen hielt, bis der néchste
Kontakt kam. Dadurch wird die Auszéhlung der Kon-
takte wesentlich erleichtert. Die Abb, 7 gibt die Regi-
strierung eines derartigen Gerdtes wieder. Die Anlauf-
geschwindigkeit dieser Kontaktanemometer betrug etwa
10— 12 m/s. Selbst bei Freilandwindstivken wvon
3 — 4 m/s lag die Geschwindigkeit an den Mefistellen 2,
5 und 8 im Windschutz oft unter der Anlauf-Geschwin~
digkeit der Geriite, so daB Freilandgeschwindighkeiten
unter 3 m/s nicht beriicksichtigt werden konnten.

Die Windrichtung wurde mit einem Geriit Typ Fuess
04 ¢, von A. Lang auf Registrierung umgebaut, regi-
striert (Abb. 8). Der Vorteil dieses Geribes ist, dal es
ebenfalls mit einer geringen Spannung von 12— 13 Volt
arbeiten kann, also fiir Feldversuche kurzzeitig auch mit
Akkus betrieben werden kann. Im vorliegenden Falle
waren jedoch alle Geriite unter Zwischenschaltung eines
Transformators an die 220-Volt-Lichtleitung ange-
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Abb. 7
Die Registrierung eines Kontaktanemometers.
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Die Richtungsregistrierung ist keine stetige, sondern  als die Handwindmesser eingesetzt, Verwertet wunrden
erfolgt ebenfalls mit einzelnen Kontakten nach folgen- die Messungen des Sommers aber erst ab 20. Mai, als
dem Prinzip: Mit der Drehung der Windfahne bewegen  die Biume eindeutig voll belaubt waren.
gich 3 Schleifbiigel iiber Stromstifte, je ein Stift fiir die
8 Hauptwindrichtungen. Zwischen diesen Stiften liegt
noch je ein Stift ohne Stromspannung, also Blindstifte,
Die 3 Biigel sind derart gegeneinander versetzt, dafl z, B.
beim Drehen der Fahme auf W-Wind der mittlere Biigel
einen Kontakt fiir W-Wind macht; dreht sich die Fahne
weiter, so geben die beiden anderen Biigel gleichzeitig
je einen Kontakt fiir NW- und fiir W-Wind, d.h. WN'W-
Wind wird durch Kontakte der beiden Nachbarwind-
richtungen angegeben., Bei Registrierungen ergeben sich
so aber zuviel Kontakte; die Richtungs-Biigkeit des
Windes ist fast immer so grof}, dal man mit dem mift-
leren Schleifbiigel allein auskommt, d. h. dall bei WN'W-
Wind noch geniigend Kontakte fiir die W- und NW-
Richtung gemacht werden,

Die Abb.9 zeigt eine derartige Registrierung. Den Re-
gistrierungen wurden nur die Mittelwerte flir jede volle
Stunde entnommen:

Die Kontaktanemometer waren mit einigen kilrzeren e

¥ Unterbrechungen von Anfang Mai bis zum 19. Sept. 1955 P
g und vom 21. Nov. 1955 bis zum 27. Jan. 1956, also linger Registriergeriit fiir Windrichtung und -stiirke. :
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Die relative Windgeschwindigkeit Im Windschutz in 1,50 m
Hiithe bei Wind zwischen WNW und W und verschiedener Frei-
landwindstéirke (Einzelwerte, 25. 5. — 30. 6. 55)
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Durch ein Versehen, das ersh beim Abbau am 19. Sept.
festgestellt werden konnte, war die Richtungsregistrie-
rung nicht richtig eingestellt worden, so dal z, B. der
von uns registrierte W-Wind genau zwischen WSW umnd
W, der WNW-Wind zwischen WNW und W lag Das be-
eintrichtigt leider etwas die Vergleichbarkeit unserer
Messungen im Sommer und Winter. Wir geben daher
die Richtungen fiir die Messungen im Sommer 19556 wie
folgt an:

Es bedeutet: W-WNW: Windrichtung zwischen den
beiden Richtungen W und WNW, auf der 3609-Windrose
also von 2700 bis 2920 oder SW-WSW bedeutet 2250 bis
2470, Im Winterhalbjahr ist die Richtung einfach ange-
geben, es bedeutet dann z. B. W: 259—2810, WNW:
282—3020 usw. .

Wegen der Gelindestufe in 300 m Entfernung und der
Hihe der Baumreithe von 12 m wird die Freilandwind-
stiirke an keiner Stelle des MeBfeldes vollkommen er-
reicht. Die Basisstation fiir alle Messungen mufite in
260 m Entfernung errichtet werden, obwohl bei West-
wind in 310 m Entfernung oft noch ein etwas stirkerer
Wind wehte als in 260 m. Wenn im folgenden manchmal
vom Freilandwind gesprochen wird, so ist damit aber
immer der Wind in 260 m Entfernung gemeint, obwohl
dieser Wert etwa um /s bis 1/, gegenliber dem wirk-
lichen Freilandwind zu gering ist. Das erscheint uns
dort gestattet, wo qualitativ bei der Messung des wah-
ren Freilandwindes auch keine anderen Ergebnisse zu
erwarten gewesen wiren. Vielfach wird auch der Aus-
druck: , Relative Windgeschwindigkeit* benutzt werden.
Damit ist die Windgeschwindigkeit inProzent der Wind-
geschwindigkeit an der Basisstation Nr. 18 in jeweils
gleicher Hohe gemeint.

4. Ergebnisse
4.1, Die Windgeschwindigkeit in 1.50 m Hihe

4.1.1. Die Abhiingigkeit des Schutzeffektes von der
Freilandwindstiirke

Wie in (8) schon gezeigt wurde, war die absolute
Schwankungsbreite der relativen Windgeschwindighkeit
bei Winden aus dem Selkbor zwischen W und WN'W bei
3-stiindigen Mittelwerten im Sommer 1955 sehr grof.
Die relative Geschwindigkeit lag bei Freilandwinden
von 25 m/s an zwischen folgenden Werten:

Tab. 2 Die Schwankungshreite der relativen Wind-

geschwindigkeit inv 1.5 m Hihe bei WNW-W-Wind im
Sommer

2 3 4 5 6 7 8 951011 12

107 (110) 84 86 76 69 79 79 81 88 94 107%

Melstelle 1
hichste

niedrigete 52 (58) 44 28 28 34 48 55 656 66 T8 90%
Schwan- 55 (57) 40 58 48 35 31 24 16 22 16 17%
kungsbreite

Diesen Werten ist zu eninehmen, dal} eine einzelne
Messung und sei sie eben auch wie hier iiber 3 Stunden,
bei weiterm nicht ausreicht, schon ein Urteil iiber die
Schutzwirkung eines Hindernisses abzugeben, ganz im
Gegensatz zu Windkanalversuchen, bei denen man
unter Konstanthaltung aller {ibrigen Faktoren schon
nach sehr kurzer Zeit eine bindende Aussage machen
kann. In dieser Streuung der Werte Hegt zum Teil eine
Ungenauigkeit der Instrumente selbst, die aber hoch-
stens +0.2 m/s betriigh, Ein Fehler +0.2 m/s bedeutet bei
einem Freilandwind von 2.5 m/s einen Fehler der rela-
tiven Windgeschwindigkeit von 8%, bei 5 m/s von
+40/y, Damit kimmen die obigen Schwankungen aber
nicht erkldrt wenden.

Eine Ursache zeigen die Abb. 10 a—c. In diesen ist die
relative Windgeschwindigkeit an den einzelnen MeB-

— Windgeschwingigheit in % der Geschwinaighert bel Nr. 73
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Abb, 11

Die relative Windgeschwindigkeit im Windschutz in 1,50 m
Hilhe bei Wind zwischen WN'W und W und verschiedenen Frei-
landwindstidrken (ausgeglichene Werte, 20, 5. — 30. 6. 55)
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libergestellt und zwar fiir alle Mefstellen bis auf Nr. 2,
dessen Gerit zeitweise gestirt war. Jeder Punkt in die-
sen Abbildungen bedeutet eine Messung. Selbst wenn
man bedenkt, daf neben einigen Werten, die fiir 6, 9
und 15 Stunden gelten, sonst nur die Mittelwerte iiber
' 3 Sfunden dargestellt wurden, so ordnen sich die Punk-
te doch um eine Ausgleichslinie,

Bei den Mefistellen von Nr. 1 bis Nr. 7 nimmt die re-
lative Windgeschwindigkeit mit wachsender Freiland-
windstiirke eindeutig zu, Den Ausgleichslinien in Abb.
10 a—c wurden fiir alle Mefistellen die mittlere Wind-
geschwindigkeit bei den verschiedenen Windstirken an
der Basisstation Nr. 18 entnommen. In Abb. 11 wurde
dann die relative Windgeschwindigkeit getremnt fiir
verschiedene Windstirken der Basisstation wiederge-
geben,

Die Linjen dieser Abbildung sind bei der geringen
Anzahl der zugrundeliegenden Messungen zwar nicht
allzu genau, doch ist thre Tendenz eindeutig. Beachtlich
ist, dali die Verinderlichkeit der melativen Windge-
schwindigkeit bei MeBstelle 1 unmittelbar hinter dem
Hindernis und dann bei den Stellen Nr. 4 und 5, also
in der Gegend des Windminimums am grofiten ist (siehe
auch Tab, 2). Mit griflerer Entifernung wird der Unter-
~ schied geringer, bei Nr. 8 ist ein Einflufi aber noch vor-
handen, um erst an den Stellen 10 und 11 fast zu ver-
schwinden, wihrend umgekehrt bel Nr. 12 die relative
Windgeschwindigkeit mit groferer Freilandwindstérke
abnimmt, Die geringste Freilandwindstirke wird bei
einem Freilandwind von 5 m/s bel Nr. 6 gemessen, bei
geringeren Freilandwinden liegt sie nédher zum Schutz-
streifen. Aus der Abb. 11 gewinnt man auch den Ein-
druck, dall bei einem Freilandwind von nur 2.5—3.5
m/s der Schutzbereich die Mefstelle Nr. 11 noch mit ein-
schlie3t, Nr. 12 liegt dagegen anscheinend schon aulier-
halb, Bei hoherer Freilandwindstitke liegt wohl noch
Nr. 13 innerhalb des Schutzstreifens, sicherlich aber
Nr, 12,

In der Literatur (1) — (4), (6) wird die Schutzwirkung
von dichten, wenig durchléssigen Hindernissen im Ge-
gensatz zu lockeren, durchléssigen durch folgende Merk-
male gekennzeichnet: geringere Windgeschwindigkeit
an der Stelle des Windminimums, Lage des Windmini~
mums nidher zum Hindernis, kleinerer Gesamtschutzbe-
reich hinter dem Hindernis, d. h, die Freilandwindstir-
ke wird eher wieder erreicht. Folgende MelBergebnisse
von Nageli (4) migen das noch belegen:

Tab. 3 Prozentuale Windgeschwindigkeit im Bereich

einer lockeren und einer dichten Schilfrohrwand (2.2 m

hoch) in 9% der Freilandwindgeschwindigkeit gleicher
Hohe (mach Négeli (4)

x-facher Abstand lockere Wand dichte Wand
vom ijems 0.55 m 1.10 m (Héhe) 0.55 m 1.10 m (Héhe)
10 100 100 100 . 100
6 a7 98 95 96
84 90 73 w f
1 78 84 G1 67
Lee
1 85 47 31 19
2 56 43 23 20
4 38 46 37 32
6 32 50 45 43
8 37 54 49 32
10 46 57 60 61
14 62 69 78 T4
20 82 84 90 87
30 95 83 95 94

Kreutz (1) erwihnt folgende Tabelle:
Tab, 4 Windstiirke und Windminimum hinter verschie-

den dichten Objekten
Wind- Wind- Entfernung des
Windschutzobjekt stirkeam Minimum ‘Windmin. vom
Bestandrand Bestandrand
gegenliber
Freiland
sehr dichte Objekte 18% 14% 0,5-fache H.d, Bestandes

dichite Objelte 384, 26%s 1,5-fache H. d. Bestandes

mittlere Objekte 56% 34%s 3,5-fache H. d. Bestandes
lockere Objelkte 62% 37% 3,0-fache H. d. Bestandes

So erscheint unsere Doppelbaumreihe bei einem Frei-
landwind von 2.5 mys wie ein dichter, bei 5.0 m/s wie ein
lockerer Schutzstreifen, Das steht im Gegensatz zu der
Feststellung Nigelis (3), dai ein Schutzstreifen bei
hiherer Freilandwindgeschwindighkeit gerade undurch-
léssiger wirke, Ndgeli erklért seine Feststellungen
damit, dafl das Durchléssigkeitsvermigen eines Strei-
fens bei stirkerem Wind nicht mehr ausreicht, um die
mehr herangefiihrten Lufimassen noch hindurcheulas-
sen, Die Feststellung Ndgelis (siehe Tab. 5) wurde
aber an dichten jungen Fichtenstreifen wih-
rend er an leicht durchdringbaren Objekten keinen Ein-
fluf} der Freilandwindstirke feststellte.

Tab. 5 Relative Windgeschwindigkeit hinter Fichbten-
streifen (Ndgeli (3)) bei verschiedenem Freilandwind

Leeseitiger Abstand 0 5 10 20 30 40 60 80 m
bei 1.3 m/s I 24 3B 44 61 T3 BO 95 %
bei 3.7 m/s 30 18 17T 22 32 44 68 8BS "

Denuyl (10) zeigt an ein- bis vierreihigen Hinder-
nissen, daB hinter ihnen in griferer Entfernung bet
Windgeschwindigheiten von 5 m/s aufwirts und eindeu-
tig bei 10 m/s die Schutzwirkung wieder abnahm, was
mit Nigeli iibereinstimmt.

Die Diskrepanz der oben genanmben Ergebnisse mit
den unseren ist vielleicht eine Folge der verschiedenen
»Durchlissighkeit® der Schutzstreifen. Dabed ist ,,Durch-
lissigkeit® ein DBegrniff, der sich leider zahlenm&Big
schlecht festlegen liBt, obwohl ein dringendes Bediirf-

nis hierfiir vorliegt.

Bei den ,sehr dichten Objekten® nach Nigeli
nimmt die Schutzwirkung mit gréflerer Geschwindig-
keit ab, weil die dichte Hecke eine maximale Durchlés-
sigkeit hat, die nicht tberschritten werden kann. Bei
.mittlerer Dichte”, wie in unserem Fall, erscheint die
Hecke umgekehrt durchléssiger, weil der stdrkere Wind
sich selber griBfere Offnungen durch das Hindernis
schafft, was bei den dichten Fichtenstreifen nicht mog-
lich erscheint, Erst bei sehr lockeren Hindernissen wird,
wie unsere Messungen im Winter zeigen, der Einflufl
verschwinden, Dann wird die Schutzwirkung won der
Geschwindigkeit unabhéngig, weil der Wind den sowie-
so schon sehr groflen Durchlassigkeitsgrad ndcht mehr
nennenswert verindern kanm,

Im Winter liegen leider zu wenig Einzelmessungen
fiir eine Windrichtung vor, um diese Erscheinung auch
fiir die Melhéhe 1.50 m zu untersuchen.

4.1.2. Die Windschutzwirkung bei verschiedenen
Windrichtungen

Man ist immer bestrebt, einen Windschutzstreifen
miglichst senkrecht zur Hauptwindrichtung anzule-
gen, da man bei senkrechtem Anblasen die grifite
Schutzwirkung erwartet, um so fiir das ganze Jahr
den hochsten Schutzgrad zu erzielen. In Nordwest-
deutschland ist die Hauptwindrichtung (siehe Tab. 10)
WSW. Doch sind es gar nicht einmal diese Winde al-
lein, gegen welche ein Schutz notwendig ist. Denn bei
den Winden aus W bis SW {41l auch der meiste Nie-
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derschlag und die Luftfeuchte ist oft grof. Bei gleich-
starken Winden sind die vom Festland kommenden
Winde aus NE-E-SE h#ufig gefidhrlicher: sie bringen
die groffie Kilte im Winter und unter ihrer Kraft
trocknen die Bdden in den Friihjahrsmonaten am

stirksten aus und verwehen. Ein Schutz ist also ge-

gen diese Winde genause notwendig, wenn sie ins-
gesamt auch weniger hiufig auftreten als die west-
lichen Winde, Gliicklicherweise sind gerade die Winde
aus S und N in unserem Klima erheblich seltener als
die dstlichen oder gar die westlichen. Etwa Nord-Siid
verlaufende Schutzstreifen bieten also den besten
Schutz. Doch treffen dann immer noch viele Winde
schrig unter einem Winkel von 45 Grad auf die Hin-
dernisse auf. Ist nun bei einem NW- oder SW-Wind
noch ein ausreichender Schutz durch einen nord-siid-
verlaufenden Schutzstreifen gegeben? Hieriiber geben
nun unsere Messungen in 1,50 m, aber auch in 3.0 m
Hbhe Aufschlulfi.

Um die Schutzwirkung der Baumreihe bei senk-
rechtem und schrigem Auftreffen des Windes auf das
Hindernis miteinander wvergleichen zu kénnen, be-
trachte man die Abb. 12—I4. In Abb. 12 ist fiir

die Sommer- bzw. Wintermonate flir die Wind-
richtungen NW-WNW bis WSW-SW und SE-ESE bis
ENE-NE bzw. W bis SW die relative Windgeschwin-
digkeit in 1.50 m Héhe, in Abb. 13 und 14 das ent-
sprechende fiir die MeBhiihe 3 m eingetragen. Bei den

~Messungen in 1.50 m Héhe wurden nur die mittleren

stiindlichen Windgeschwindigkeiten wvon mindestens
2,5 m/s, an der Basisstation, bei den Messungen in
3 m Hihe Geschwindigkeiten von mindestens 3,0 m/s
beriicksichtigt.

Es ist hier zwar zu bedenken, daB an der Basissta-
tion noch keine volle Freilandwindstirke herrschte .
und diese bei schrigem Auftreffen des Windes sicher-
lich eher erreicht wurde, als bei senkrechtem Auftref-
fen. Das bedeutet, dai — besonders fiir die weiter
vom Hindernis gelegenen MeBstellen — die Werte um
einen griferen Betrag zu verkleinern wéren, als bei
schrigem Auftreffen des Windes, wenn die Werte in
Prozent der wahren Freilandgeschwindigkeit hiétten
angegeben werden konnen, statt in Prozenten des
Windes an der Basisstation, was aber mangels wirk-
lich freigelegener Stelle in dem betreffenden Gelinde
nicht moéglich war. Nichtsdestoweniger lassen sich auch
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s0 doch einige wesentliche Aussagen auf Grund der
Messungen machen. ‘

4.1.2.1. Im belaubten Zustand

Eei belaubtém Zustand der Baumreihe {Abb. 12 links
oben) besteht bei den westlichen Winden anscheinend
noch kein systematischer Unterschied in der Wind-
richtung, ob nun der Wind senkrecht oder schrig auf
das Hindernis auftrifft Beim NW-WNW-Wind wird
100% zwar schon bei Nr. 12 erreicht, doch liegt im
Mittel selbst die MeBstelle 13 — hier mit 100° ein-
getragen — bei allen Windrichtungen noch im Wind-
schutz. Die héchsten Werte werden bei Nr. 14 ge-
messen. Vielleicht wiirden die Mefstellen 15—17 noch
hihere Werte ergeben haben, wenn sie nicht bei west-
lichen Winden schon wieder im Schutz der kleinen
Gelandestufe gestanden wiren. Bedenkt man aber,
dafl die angegebenen Geschwindigkeitswerte bei senk-
rechtem Auftreffen sicherlich etwas zu groB sind,
wenn man die wahre Freilandgeschwindigkeit hitte
angeben kiénnen, so wird der Schutzbereich bei schri-
gem Auftreffen etwas kleiner als hbei senkrechtem
Auftreffen. Doch auch bei schrigem Auffreffen des
Windes bis 45 Grad hat unser Schutzstreifen noch eine
Wirkung, die mit der bei senkrecht zum Hindernis
wehendem Wind vergleichbar ist.

Die sonst noch hinter dem Schutzstreifen zwischen
den einzelnen Windrichtungen bestehenden Unter-
schiede sind wohl mehr noch auf den nicht {iberall
gleichen Durchliissigkeitsgrad des Schutzstreitens zu-
riickzufiihren. Dies gilt besonders fiir die an den MeB-
stellen 1—4 gemessenen hoéheren Windgeschwindig-
keiten bei den Richtungen NW-WNW und WNW-W.

Eei den Winden &stlicher Richtung (Abb. 12 links un-
ten) liegen die Mefistellen 15—17 noch im Windschat-
ten der Hecken am Ostrand des Melfeldes. Die héch-
sten Werte werden hier bei Nr. 12 gemessen. Ent-
weder ist bei Nr, 13 noch eine Schutzwirkung der oben
genannten Hecken wvorhanden oder die Geldndestufe
wirkt als Windschutz, Es kann aber auch die relativ
hohe Windgeschwindigkeit bei Nr. 12 als Verstirkung
erscheinen, wie sie H. Kaiser (11) dhnlich hinter Ge-
lindestufen festgestellt hat.

Im Luv unserer eigentlichen Baumreihe beginnt
eine Windschwéichung in 1.50 m Héhe erst ab Mel-
stelle 6 (60 m davor). Unmittelbar vor dem Hindernis
geht der Wind teilweise auf unter 70% zuriick, Die
Luvzone ist also etwa 5mal so breit, wie das Hin-

dernis hoch ist, was auch anderen Messungen (1), (4),

(7) entspricht. Die Unterschiede bei senkrechtern und
schrigem Auftreffen des Windes sind hier iiber-
raschend gering.

41.2.2,

Die Messungen im unbelaubten Zustand (Abb. 12 rechts)
zeigen nun: Die Schutzwirkung ist bei dem unter 450
auftreffenden SW-Wind praktisch gleich der beim
WSW-Wind, auch wenn man die Einschriankung hbe-
ziiglich des wahren Freilandwindes beriicksichtigt;
denn beim W-Wind herrscht besonders an den Stellen
1—6, aber auch an anderen MeBstellen eine grofere
relative Windgeschwindigkeit in 1.50 m, als bei WSW-
und SW-Wind. Nun ist in der Hohe des Melprofils
die Baumreihe nicht lockerer, sondern eher dichter als
siidlich davon. Doch ist der Durchlissigkeitsgrad im
unbelaubten Zustand sowieso ziemlich grof3, so dal
der Windschutz bei dem senkrecht auftreffenden Wind
durch eine Art Diisenwirkung — die Windverstirkung
bedeutet — wieder etwas aufgehoben wird. Bei schrii-
gem Auftreffen des Windes auf den Schutzstreifen er-
scheint dieser im Winter noch dichter als bei senk-
rechtem Auftreffen.

Im unbelaubten Zustand

4.2,
421,

Die Windgeschwindigkeit in 3 m Hihe

Die Windschutzwirkung bei verschiedenen
Winﬂrlehtungen .

Wie in der Abbildung 12 ist in den Abbildungen 13
und 14 die relative Windgeschwindigkeit an den MeB-
stellen 2, 5 und 8 in % der Geschwindigkeit an der
MeBstelle 13 fiir die einzelnen westlichen Windrich-
tungen dargestellt, und zwar fiir alle Freilandwinde
von 3,0 m/s und mehr,

4.2.1.1. Im belaubten Zustand

Im Sommer ergab sich, daB an der Melstelle 2 bei
NW-WNW- und bei WNW-W-Winden der Wind er-
heblich stirker war als bel W-WSW- und WSW-SW-
Wind. In geringerem Ausmal gilt das noch fiir MeB-
stelle 5. Damit wird fiir die MeBhthe 3.0 m das be-
stiatigt, was auch schon fiir die Héhe von 1.50 m fest-
gestellt wurde: Die Baumreihe ist nordlich des Meb-
profils etwas durchldssiger als siidlich davon, Un-
mittelbar hinter dem Hindernis ist der Durchlissig-
keitsgrad entscheidender als die Windrichtung. Bei
Melstelle 8 sind dagegen die Unterschiede zwischen
den wverschiedenen Windrichtungen, abgesehen wom
Wind aus NW-WNW, beinahe vernachléissighar,
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Abb. 13
Die mittlere Windgeschwindigkeit in 3,0 m Héhe bei verschie-
denen Windrichtungen und einer Windgeschwindigkeit an der
Mefstelle 13 von = 3.0 m/s (eingeklammerte Werte = 4.0 m/s)
in % der mittleren Windgeschwindigkeit an MeBstelle 13 £lr
den belaubten Zustand der Baumreihe (20. 5. — 19. 9. 53)
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Abb. 14

Die mittlere Windgeschwindigkeit in 3,0 m Hohe bei verschie-
denen Windrichtungen und einer Windgeschwindigkeit an der
Me@stelle 13 von = 3.0 m's (eingeklammerte Werte = 4.0 m/s)
in % der mittleren Windgeschwindigkeit an MeBstelle 13 fiir
den unbelaubten Zustand der Baumreihe (21. 11, 55 — 27. 1. 56)

4.21.2. Im unbelaubten Zustand

Im Winter (Abb. 14) sind die relativen Windge-
schwindigkeiten an den drei MeBstellen 2, 5 und 8
natiirlich gréiBfer als im Sommer. Als Gemeinsames
ld6t sich jedoch feststellen, daff bei W- und WNW-
Wind an der Mefstelle 2 und bei WNW-Wind auch
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an der Stelle 8 eindeutig héhere Windstéirken vorhan-
den sind, als bei WSW- und besonders bei SW-Wind.
Die Schutzwirkung war wiederum beim SW-Wind am
griften und nicht beim senkrecht auftreffenden W-
Wind.

4,22, Die Abhingigkeit des Schuizeffekies wvon der
Freilandwindstiirke und der Tageszeit

Im einzelnen wvermittelt nun die Abbildung 15 ein
genaueres Bild {iber die relative Windgeschwindig-
keit und iiber die Streuung jeder Einzelmessung,
wobei unter Einzelmessung jeweils der Mittelwert
iiber eine volle Stunde gemeint ist. Ferner gewinnen
wir ein Bild iiber die Abh#ngigkeit der Schutzwirkung
von der absoluten Héhe der Freilandgeschwindigkeit
wie auch eventueller anderer Einfliisse auf die Schutz-
wirkung.

Aufgeteilt nach den einzelnen Windrichtungen, ist
fur die Sommermessungen in Abb. 15 links und fir die
Wintermessungen in Abb. 15 rechts, auf der Horizontalen
die Geschwindigkeit an der Mefistelle 13 in m/s ein-
getragen, auf der Vertikalen die Geschwindigkeit an
den Mefstellen 2, 5 und 8 in % des gleichzeitigen Wer-
tes an der Mefistelle 13. Es ist jeweils nur der Mittel-
wert flir die einzelnen Freilandwindgeschwindigkeits-
stufen 3.0 bis 3.9 m/s, 4.0 bis 4.9 m/s usf. vermerkt
worden. Die Zahlen an jedem Punkt bedeuten die
mittlere Abweichung aller in diesen Bereich fallenden
Einzelwerte. '

Zur weiteren Veranschaulichung sind noch die Ab-
bildungen 16—18 beigefiigt. Diese gelten filr die Wind-
richtungen WNW-W und ENE-NE im Sommer sowie
WSW im Winter. Auch hier ist auf der Horizontalen
die jeweilige Geschwindigkeit an der Mefstelle 13 in
m/s und auf der Vertikalen die gleichzeitig gemes-
sene Windgeschwindigkeit von Nr. 13 eingetragen. Je-
der einzelne Punkt ist der Mittelwert iiber eine ganz
bestimmte volle Stunde, aufgegliedert nach der Ta-
geszeit im Sommer: 20—05 Uhr (Kreuze), §—17 Uhr
(Punkte) und 5—8 bzw. 17—20 Uhr (offene Kreise).
Im Winter (Abb. 18) sind die Stunden won 17—8 Uhr
als Nachtstunden bezeichnet.

4.2.21. Im belaubten Zustand

4,2.2.1.1. Die Abhiingigkeit von der Freiland-

windstirke

Im Sommer besteht an der MeQstelle 2 bei allen
westlichen Winden eine eindeutige Zunahme der re-
lativen Windgeschwindigkeit mit gréBerer Freiland-
windstirke (Abb. 15 links), In etwas geringerem Ausmal
ist das gleiche auch noch fiir die Melstelle 5 festzu-
stellen. Wenn auch nicht ganz so eindeutig, aber im-
merhin ausreichend belegt, verhiilt sich der Wind bei
Nr. 8 jedoch umgekehrt, d. h. die relative Windge-
schwindigkeit nimmt hier bei stirkerem Freilandwind
ab, Das bedeutet demnach: je stirker der Wind an
der Melistelle 13 ist, um so geringer wird die Schutz-
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Abb. 15
Die mittlere Windgeschwindigkeit in 3,0 m Hohe im Windschutz
an den MeBstellen 2, 5 und & verglichen bel den verschiedenen
Freilandwindstirken filr die einzelnen Windrichtungen
Zahl an den Punkten = mittlere Streuung

links:

fiir den belaubten Zustand (20. 5. — 19. 8, 5§5)

rechts: fiir den unbelaubten Zustand (21. 11. 55 — 27. 1. 56)

.
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wirkung unmittelbar hinter dem Hindernis (MeB-
stelle 5), um so gréBer wird sie aber bei Nr. 8 in 100 m
Entfernung.

Bei #stlichen Winden (ENE-NE Abb.15 links unten) ver-
halten sich alle drei MeBstellen gleich. Mit der Ent-
fernung vom Hindernis nimmt die Schutzwirkung ab,
doch liegt auch bei Nr. 8 der Wind noch unter 90%
des von Nr. 13. Die luvseitige Schutzwirkung in 1.50 m
reichte dagegen nur bis MeBstelle 6. Bei einem Frei-
landwind von 5.0 bis 5.9 m/s ist der relative Wind am
echwiichsten, mit stiirker, wie auch mit schwécher
werdendem Freilandwind nimmt der relative Wind
zu. Diese Erscheinung kann nur festgestellt, aber nicht
gedeutet werden. Nach Négelis Messungen ist die
Windschwéchung im Luv vor einem dichteren Schutz-
streifen grifer, als vor einem durchldssigeren Streifen
{Tab. 3). So wirkt die Baumreihe bei mittleren Frei-
landwindstirken um 4—8 m/s wie ein dichter, bei
héheren, aber auch bei geringeren Windgeschwindig-
keiten wie ein weniger dichter Streifen. Die Unter-
schiede sind insgesamt aber zu gering, um weitere
Schliisse daraus zu ziehen.

42212, Die Streuung der Einzelwerte

In Abb. 18 1st eine Linie , Grenze der MeBgenauig-
keit* bis etwa 5 m/s Freilandwind eingetragen. Die
unter dieser Linie eingetragenen Punkte bedeuten,
daB in den betreffenden Stunden an den jeweiligen
MeBstellen eine relative Windgeschwindigkeit gemes-
sen wurde, die geringer ist als der Genauigkeitslinie
entspricht. Betrachtet man nun diese Abbildung niher,
so muBl man eigentlich liber die grofe Streuung der
Punkte erschreckt sein. Die Einzelwerte, die immer-
hin schon einen Mittelwert fiir eine volle Stunde dar-
stellen, liegen bei MeBstelle 2 zwischen 32 und 93%,,
und erst bei hitheren Freilandwindstiirken geht die
Streuung auf ein ertridgliches Mal zuriick, Fiir Meli-
stelle 5 und B gilt ein dhnliches. Mit wenigen Einzel-
messungen 140t sich also kein zuverlidssiger Mittel-
wert bestimmen. Das hat insofern eine groffe Bedeu-
tung fiir Windmessungen jeglicher Art im Gelédnde,
als man sich hiiten mufl, schon aus den Messungen
einiger weniger Stunden weitreichende Schliisse zu
ziehen. Diese Tatsache ist zwar bedauerlich, aber doch
nicht zu iibersehen.
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Abb. 16

Die Windgeschwindigkeit an den MeBstellen 2, 5 und 8 aufge-

tellt nach den Freilandwindstirken bei Nr. 13 und der Tages-

zelt, Darstellung aller Einzelmessungen fiir den belaubten Zu-
stand (20, 5. — 19. 9. 55) und Windrichtung WNW — W
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Abb. 17
Die Windgeschwindigkeit an den MeBstellen 2, 5 und & aufge-
tellt nach den Freilandwindstirken bei Nr. 13 und der Tages-
zelt, Darstellung aller Einzelmessungen fir den belaubten Zu-
stand (20, 5. — 19. 8, 55) und Windrichtung ENE — NE.

Die entsprechende Darstellung fiir den ENE-NE-
Wind (Abb. 17), die fiir die Verhiltnisse vor dem Hin-
dernis gilt, sieht allerdings wesentlich giinstiger aus.
Hier sei nur auf die Punkte mit sehr geringer rela-
tiver Windgeschwindigkeit unter 709/ bei MeBstelle 8
hingewiesen. Insgesamt gesehen, ist fiir alle Wind-
richtungen (Abb. 15) die Streuung gerade bei geringen
Freilandwindstdrken besonders grof3; sie nimmt auch
mit der Entfernung vom Hindernis, also von Nr. 2
iiber Nr. 5 nach Nr. 8 ab.

Nach einer hier nicht wiedergegebenen Zusammenstel-
lung ist die mittlere Abweichung der Einzelmessungen
fiir alle Freilandwinde iiber 3.0 bei fast keiner Mel-
stelle und Windrichtung kleiner als +5%, Bemerkens-
wert ist jedoch, daB bei den 8stlichen Winden Nr. 5 die
geringste Streuung derEinzelwerte aufweist, teilweise ist
sie bei Nr.8 sogar noch grifier als bei Nr. 2 (Abb. 15 liniks
unten), Diese Tatsache und die immerhin mit 82—86%
verhiiltnismélig geringe relative Windgeschwindigkeit
bei Nr. 8, die in Einzelfiillen sogar weniger als 700 be-
trigt (Abb, 17) kann wohl nicht mehr in der Doppel-
baumreihe ihre Ursache haben. Bei Ostwinden ist Nr. 8
wohl durch die dstlich Nr. 13 liegende Geliindestufe be-
einflufit, denn die Geldndestufe braucht nicht unbe-
dingt den Wind bei 13 stirker zu schwichen als bei
Nr. 8.

4.2.21.3. Der EinfluB der Tageszeit auf die Schutz-
wirkung

Die groBe Streuung der Einzelmessungen kann nicht
durch eine Ungenauigkeit der Instrumente erklirt wer-
den, denn ein MeBfehler von *0,2 m/s entspricht bei
einemn Freilandwind von 3.0 m/s einem Fehler von
+6.7%, bei 5 m/s von nur *4.0%. Die Streuung ist aber
oft groBer, Auch die Windrichtung unterliegt Schwan-

kungen, und wenn schon so grofe Unterschiede der
Schutzwirkung zwischen W- und WSW-Wind festge-
stellt wurden, so kotnnen sich natiirlich Unterschiede
durch Richtungsschwankungen ergeben, die auch bei
gleicher mittlerer Windrichtung immer wieder wver-
schieden sein werden,

Auflerdem kommen noch andere meteorologische Fak-
toren hinzu, die einen Einflufi auf die Strémungsver-
hiltnisse haben. Bei stabiler Schichtung der Atmosphiire
wird sich die Stréomung anders verhalten als bei labiler
Schichtung, wenn der Nachweis im einzelnen oft auch
schwierig ist. Eine Aufstellung der Messungen nach
Stunden mit fast ununterbrochenem Sonnenschein und
nach Stunden mit bedecktern Himmel engab noch keine
statistisch sicher fundierten Unterschiede. Es wurden
auch die Windverhiiltnisse hinter der Doppelbaumreihe
bei gleicher Windrichtung mit dem wertikalen Aus-
tauschkoeffizienten wverglichen, wie er gleichzeitiz in
Quickborn in etwa 22 km Entfernung gemessen wunde.
Auch hier ergab sich kein statistisch gendigend fundier-
ter Zusammenhang, abgesehen von der Abhingigkeit
der Schutzwirkung von der Freilandwindstérke, die in
gewissern Umfang in die Grile des Austauschkoeffi-
zienten eingeht, Dieses war wohl auch nicht zu erwar-
ten, da die Quickborner Austauschmessungen iiber dem
weiten Wiesental einer Bachniederung durchgefiihrt
werden, also in einer Landschaft ganz anderen Charak-
ters als in Wulfsdorf.

Es war nun schon fiir den Zeitraum 20. Mai bis
31. Juli 1955 bei WNW-W-Wind in (8) nachgewiesen,
daf die Schutzwirkung in den Tagesstunden 8—17 Uhr
sich in der Mehrzahl der Fille von der Schutzwirkung
in den Nachtstunden 20—5 Uhr unterschied. Bei der
Ausdehnung dieser Untersuchung bis zum 19. Septem-
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ber 1955 blieb dieser Unterschied erhalten, das Ausmal
wurde im Mittel jedoch etwas geringer,

An den Punkten der Darstellung Abb. 16 ist fiir die
Mefistelle 2 folgendes zu erkennen: Bis zu einer Frei-
landgeschwindigkeit von 5 m/s liegt kaum ein zwischen
8—17 Uhr gemessener Wert oberhalb 70%., wohl dage-
gen zahlreiche MelBpunkte der Zeit von 17—8 Uhr,
wihpend andererseits unterhalb 55% (zwischen 4—5 m/s
Freilandwind) fast nur tagsiiber zwischen 8 und 17 Uhr
gemessene Punkte liegen. Bei hiheren Freilandwind-
stiirken liegen die Tageswerte ebenfalls etwas tiefer.
D. h. bei Nr. 2 ist tagsiiber die relative Windgeschwin~
digkeit geringer als in den Nachtstundem Dasselbe gilt
auch noch fiir MeBstelle 5, besonders deutlich bei Frei-
landwinden zwischen 3 und 5 m/s. Bei Nr, 8, in etwas
groBerer Entfernung vom Hindernis, kehren sich die
Verhiiltnisse um, Hier liegen die Tageswerte der Wind-
geschwindigkeit héher als die der Nachtstunden.

Der Ubersicht halber sei in folgendem eine Aufstel-
lung gegeben, die dieses noch einmal beleuchtet:

Tab. 6 Die mittlere relative Windgeschwindigkeit in

3 m Hohe hinter dem Schutzstreifen im belaubten Zu-

stand bei WNW-W-Wind, aufgeteilt nach der Freiland-

windgeschwindiglkeit (m/s) und der Tageszeit. Fiir alle

Stunden des Tages (8—8), filr die Zeit 8—17 Uhr und
20—5 Uhr (20. 5. — 18, 8. 55)

Der Schufzstreifen schafft also bei WNW-W-Wind
tagsiiber Windverhiilinisse wie hinter einem dichteren,
nachts wie hinter einem weniger dichten Streifen. Die
Ursache ist wohl die grifere Stabilitit der Luftschich-
tung withrend der Nacht, die eine geringere Turbulenz
der Strémung erzeugt. Die Erscheinung ist auch bei den
Messungen in 1.50 m Hoéhe angedeutet, Im Zeditraum
20, Mai — 30. Juni waren auch 3 Nichte mit fast durch-
gehendem Wind aus WNW-W aufgetreten und zwar bei
einer mittleren Freilandwindgeschwindigkeit in 1.50 m
Hhe von 3.1, 3.2 und 3.6 m/s. In den Abbildungen 10a-c
sind diese nachts gemessenen Werte der Meflstellen
1—12 durch Punkte dargestellt, die in eckige Klam-
mern eingefalt sind. In der Mehrzahl der Félle liegen
diie betreffenden Punkte an den MeBstellen 1 bis 7 ilber
der Ausgleichslinie, ab Melstelle 9 bis 12 aber immer
unter der Ausgleichslinie. Das bedeutet also wiederum,
dal auch in 1.50 m Hihe des Nachts in Nihe der Baum-
rethen eine hihere, in griferer Entfernung eine gerin-
gere Geschwindigkeit herrscht als tagsiiber entspre-
chend den Messungen in 3 m Héhe.

Bei den anderen Windrichtungen hat sich die Erschei-
nung jedoch nicht oder nur geringfiigig wiederholt. Die-
se Windrichtungen sind in den Nachtstunden nur durch
wenig Einzelmessungen belegt, so daB man daraus
auch noch nicht die vorherige Feststellung aufheben
kinnte. Eine Ursache dafiir, daB die Erscheinung bei
den anderen Windrichtungen nicht so deutlich eintrat,
mag vielleicht auch die etwas andere Durchlissigkeit
der Baumreihe fiir diese Richtungen sein.

Die Abhiingigkeit der relativen Windgeschwindigkeit
hinter Schutzstreifen von der Tageszeit wie von der
Freilandwindstirke wurde auch durch Messungen in
Hamburg-Garstedt (7) hinter einer 5 m hohen Doppel-
hecke in eindeutiger Form bestiitigt. Niheres hierliber
stehe in (8), 5. 126.

Mit einer anderen Betrachtungsweise wollen wir den

EinfluB der Tageszeit auf die Windverhélinisse hinter
dem Schutzstreifen weiter belegen. Es wurde fir die

Tab. 7 a) Hiufigkeit, daB die geringste Windgeschwindigkeit an Mefistelle 2, 5 oder 8
gemessen wurde (in Prozent aller Messungen)
Bei Freilandwindgeschwindigkeit

Freiland-
yschwi:l}diglceit 3.0—8.9 40=-4.0 50=-59 6,0-5609 FO-7.9
m/s
Uhr
Mel(stelle2 8—8 61.7 603 633 718 758
(16 m) 8—17 57.8 56.2 589 703 758
20—5 65.8 593 (57) — —
Meflstelles 8—8 (36.2) 384 455 515 534
(48 m) 8—17 (33.1) 347 442 508 584
20—5 (41.0) 41.7 (30) — —
Melstelleg 88 (47.0) 475 47.8 455 50.3
(100 m) 8—17 53.1 498 510 450 503
20—35 (33.3) 444 (38) — —_—
20, Mai — 19, Sept. 55
Windrichtung WNW-W |
MeBstelle b 8
0— 5 Uhr 23% T
5— 8 Uhr 50%/ 509/
8 —11 Uhr T8% 220/
11 — 14 Uhr 81% 19%0
14 — 17 Uhr 5% 5%,
17— 20 Uhr 400/s 60%a |
20 — 24 Uhr 5500  45%
0—24 Uhr 62%0 38%e
Bei Freilandwind von
a) 3.0 —49m/s 72%0 28%0
b) wenigstens 5.0 m/s 43%y 57%0

von mindestens 3.0 m/s

W-WSW WSW-SW
2 3 2 5 8
100%% 42%, 19%, 38%%
100%s 539/ 18%, 33%
100%a 52%0 33%0 14%0
229, 8% 50%n 3% 19/,
10 100%/a 500/n 500/o
100%0 100/
25%, 5% T50/s 25%,
8% 920/ 549/o 28%% 18%
— — 63%n 36% 20y
- —_ 44%, 218/ 35%0

b) Hiufigkeit, dall die Wind geschwindigkeit bei Melstelle 2 kleiner bzw. grifler war
als bei Mefistelle 8. (In Prozenten aller Messungen),

20. Mai — 19, Sept. 55

Windrichtung WNW-W
2<8 228
0— 5 Uhr — 100%a
5— B8 Uhr 19%, 81%a
8 —11 Uhr 28%, 7200
11 — 14 Uhr 36%0 6400
14 — 17 Uhr 16% 84%
17— 20 Uhr e 100%%
20 — 24 Uhr — 100%0
Bei Freilandwind von
a) 3.0 — 49 m/fs 20°/s 80%0
b) wenigstens 5.0 m/s % 93%

WSW-5W W-WSW

2<8 2>8 2<8 2>8
250 5% T1%% 290/s
33°% 679 67%% 33%
62%0 38%0 T4 26% 0
B8 11%, 69% 31%,
67% 33%0 B6%0 14%
500 50% 100% -

500/n 50°/0 B6Ye 14%%
71%% 200/q 841y 16%0
22%% T8%0 60%0 40
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Messungen im Sommer ausgezéhlt, wie hiufig die
geringste Windgeschwindigkeit an der MeBstelle 2, 5
oder 8 gemesgsen wurde und wie oft die Geschwindig-
keit bei Mefstelle 2 geringer oder gréBer war als an
der Mefstelle 8. Damit ist ein Anhaltspunkt fiir die
Veridnderlichkeit der Lage des Windminimums gewon-
nen. Diese Auszdhlung wurde dann nach der Tages-
zeit und nach der Griile der Freilandwindgeschwindig-
keit aufgeteilt (Tab. 7).

Bei der Windrichtung WNW-W, die durch die mei-
sten Becbachtungen belegt war, besteht ein eindeutiger
Tagesgang fiir die Lage der Stelle der geringsten Wind-
geschwindigkeit; in den Tagesstunden eindeutig bei
MeBstelle 5, nachts bei Mefstelle 8. Die anderen Wind-
richtungen zeigen diese Erscheinung nicht so klar, doch
liegt der Schwerpunkt des Windminimums beim WSW-
SW-Wind in den Tagesstunden und besonders am Nach-
mittag eindeutig niher der Baumreihe bei Nr, 2.

Ebenso liegt das Windminimum bei der Freiland-
windstirke 3.0—4.9 m/s nidher der Baumreihe, und es
entfernt sich von dieser bei einem Freilandwind wvon
5.0 m/s und mehr, und zwar sowohl beim WNW-W-
wie beim WSW-SW-Wind, Dieses bestitigt abermals,
dal bei stirkerem Freilandwind die belaubte Baum-
reihe einen griéBeren Durchlissigkeitsgrad bekam.

Das gleiche geht auch wieder aus der Aufstellung in
Tab. 7b hervor: An der MeBstelle 2 unmittelbar hinter
dem Schutzstreifen ist bei allen 3 Windrichtungen
WNW-W, W-WSW und WSW-W die Windgeschwin-
digkeit vornehmlich tagsiiber kleiner als bei Nr. 8,
nachts dagegen umgekehrt. Entsprechendes gilt fiir
geringe und hohe Freilandwindstirken.

Wir kionnen feststellen: Ein Einflull der Tageszeit
und damit wohl auch der Stabilitét der Luftschichtung

auf den Durchliéssigkeitsgrad des Schutzstreifens und
die Stromung im Windschutz im Sommer ist sehr
wahrscheinlich. Er tritt jedoch nicht immer in Er-
scheinung und ist vielleicht auch von der Dichte der
Hecke abhéngig. Ohne ei.lne gréBere Zahl von Messun-
gen ist eine weitere Verallgemeinerung nicht méglich.
Doch scheint es fiir weitere Windmessungen immer-
hin opportun, sich nicht auf Messungen bei einer
Wetterlage und auf eine bestimmte Tageszeit zu be-
schrinken.
42,22, Im unbelaubten Zustand

Im Winter, bei unbelaubtem Zustand der Baumreihen
und somit bei sehr groBer Durchléssigkeit sind die Ver-
hiltnisse im Windschatten nicht allein dadurch, dall der
Wind wesentlich weniger geschwiicht wird, anders. Ab-
gesehen vom SW-Wind (Abb. 15 rechis) ist auch jetzt der
Wind in 3 m Hohe bei Nr. 8 fast immer noch schwi-
cher als bei Nr. 5. Die Stelle geringster Windgeschwin-
digkeit liegt demnach etwas weiter von der Baum-
reihe als im belaubfen Zustand.

Beachtlich fir die Messungen im Winter sind jedoch
folgende beiden Tatsachen: Die Durchléssigkeit des un-
belaubten Streifens, der doch mit je 2 Baum- und
Strauchreihen immerhin noch verhiltnismifig breit ist,
ist noch so groB, dal die Windschwéchung erheblich
geringer ist als im Sommer. Bei Melistelle 2 liegt die
relative Windgeschwindigkeit oft iiber 90%, aber fast
immer iiber 80% des Freilandwindes, an den anderen
beiden Mefistellen geht sie kaum unter 70%. Gerade
in den Monaten Mirz und April, vor der Belaubung,
bleibt der Windschutz gering, cbwohl gerade jetzt bei
den stark austrocknenden Ostwinden und bei dem ge-
rade im Friihjahr leicht verwehbaren Biéden ein guter
Schutz oft notwendiger wire als im Sommer. Trotzdem
ist dieser Schutz auch so noch nicht zu vernachlissigen.

* . . .
E i "o . _" _um - al " " . &wﬁ;&_&
¥ & ude * 3 - o el e g Mel
= o—rty " 20" vege oty o (al *x x L " x . .
Ay Mg e
:g% . - - ::: ‘.I.-k -.."'_"“""-——" .: _‘,_—Q'T‘:G'i'l"_'_‘? w® o ® . . "
= 0 |0n— L] i - & g
= LS 1 * . Ta ¥ . - . - ‘" >
% § ¥ ) & . ¥ T ox El - -
. S Yo
.

® T |eox
B
s il
B ?

B0% ¥R 3 - 0 0 ] T Y
E v . - R . & OF, e H

. - . ""a wer  "upwn BT ¥ .ﬂ- N . a . . -
3 . * R ® i L o - *a l. Ty 0 " e
g 0% 0] -u i s L ] 2 LY EH
. - - . - s ] -
B . Einzelwerfe, gemesses visahen
S . e T ) - 77- 8 uhrs x
% T & -17ior « »
3 essungen « B—
=
|
§ ' . | MeBstele 2
v x - - ol L] ) o —
n 0% “ . ® B 0 i
?2 %'_:—'.i:- x ' il ’ T .: ’ 5 N ot * . @
£ * ’ _"_"‘—'Q_.l_'__'__%_r_-__. 'a ™S, * S W i L - LT
E 0N i L A f-"' - _—-—-;?F.’!:F————J_ 3 : . i
- " . " i ?
bics | N s . .
10 &40 50 L 14 T B0 [T} oo To 9%

—= miftlere stinal Windgeschwindigieit on ger Mepstete /3 (200m) in Im Hire

Abb. 18

Die Windgeschwindigkeit an den Mefstellen 2, 5 und 8 aufge-

teilt nach den Freilandwindstirken bei Nr, 13 und der Tages-

zeit, Darstellung aller Einzelmessungen fir den unbelaubten
Zustand (21. 11. 55 — 27. 1. 56) und Windrichtung WSW.

Als zweites ist auf die im Winter erheblich geringere
Streuung der einzelnen MeBwerte hinzuweisen. Als
Beispiel hierfiir sei auf die Abb. 15 und 18 hinge-
wiesen, nach der die Streuung nur etwa halb so groB

ist wie im Sommer. Die mittlere Abweichung der Ein-
zelwerte vom Mittelwert geht selten iiber *5% hinaus.
Das ist wohl nicht eine Folge der grifleren Durchlis-
sigkeit des unbelaubten Streifens, sondern auch der im
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Winter stabileren Luftschichtung. Dieses darf als wei-
terer Hinweis dafiir gelten, daf die Stabilitit der
Luftschichtung fiir die Strémungsverhiéltnisse hinter
einem Hindernis von Bedeutung ist. Wegen der gerin-
gen Streuung der Einzelwerte im Winter sind zur Fest-
stellung eines brauchbaren Mittelwertes-auch viel we-
niger Messungen notwendig als im Sommer. Hinzu
kommt noch, dall die Abhiéngigkeit der Schutzwirkung
von der Stirke des Freilandwindes fast verschwindet.
Sie ist zwar auch etwas vorhanden, jedoch bei Nr. 2
gerade umgekehrt als in den Sommermonaten.

Der Einflu der Dauer der Messungen auf den
gemessenen Mittelwert

Die grofe Schwankung der Windgeschwindigkeit,
welche sich aus den Einzelmessungen ergibt, legt die
Frage nahe, wieviel Stunden fiir die Messung not-
wendig sind, um einen brauchbaren, reprisentativen
Wert zu erhalten. Um diese Frage zu beantworten,
wurde folgender Weg beschritten:

4.2.3.

Tab. 8 Mittlere Windgeschwindigkeit bei willkiirlicher Auswahl der Einzelwerte

a) Sommer: W — WNW = Wind (bei Nr. 2  Mittel bei allen Freilandwindstirken = 3.0 m/s
bei Nr. 5u. 8 Mittel bei allen Freilandwindstirken = 4.0 m/s)
Zahl der
Einzelwerte Auswahl
Mefstelle 2: ’ 206 063 104 o622 @i 13  eso  geq) leder1o Wert
18 604 668 654 637 634 634  6L8 643  jeder 8 Wert
3 618 653 636 640 jeder 4. Wert
144 63.619.9 alle Werte
MeBstelle 5: 10 (9) !;;:g) {ig:g) {:;'.gj o3 ,___iiz_____ @81 @13 B85 jegertz, wert
| 19(18) 444 392 434 465 482 (441 jeder 6. Wert
38 (37) 455 436  (43.8) - - jeder 3. Wert
113 443+85 N alle Werte
ebsieies: WO @Y ded asm  axy PP BT T sedernawen
20(19) 455 489 (47.0) 489 (41.0) — jeder 6.Wert
39 (38) 6.4 489 @6 000000000000 __jeder 3.Wert
17 47.3+5.7 alle Werte
b) Winter: WSW-Wind (Mittel bei Freilandwindstirken > 3.0 m/s)
Zahl der
Einzelwerte
MeBstelle 2: 1201) 792 804 813 808  (81.0)  (83.)  (B15)  (82.4)  jeder 16. Wert
2 04 W1 814 8L jeder_8. Wert
187 81.5+3.8 alle Werte
MeBstelle 5: 11(10) 723 727 740 7147 (124) (125) (135 (13.0)  jeder 8.Wert
21 723 726 T34 138 jeder 8 Wert
169 73.413.4  alleWerte
MeBstelle 8: 12 49 746 746 747 733 747 748 735 jeder 16. Wert
24 141 746 48 741 jeder 8.Wert
195 74.1%3.7 alle Werte

Es wurden Mittelwerte der relativen Windgeschwin-
digkeit fiir verschiedene, villig willkiirliche Auswahlen
der Einzelmessungen errechnet. Das Ergebnis zeigen
die Tabellen 8a und b. Es wurden bei WNW-W-Wind
(Sommer) fiir die Mel[istelle 2 alle Einzelmessungen so,
wie sie gemessen wurden, untereinandergeschrieben.
Dann wurden die Mittelwerte aus folgenden Auswah-
len bestimmt: aus dem 1., 17., 33., 49. Wert, dann aus
dem 2., 18., 34, 50., . . . , dann aus dem 3., 19,, 35., 51.,
..., Wert u. 5. f. Jede Reihe enthielt 9 Werte. Die so
gewonnenen Mittelwerte der relativen Windgeschwin-
digkeit lagen zwischen 57.5 und 70.4%; legten wir dop-
pelt soviel Werte, also 18, zu Grunde, indem wir fol-
gende Auswahl] trafen: 1., 9., 17, 25, 33., . . . Wert, dann
der 2., 10., 18., 26., 34. Wert u. s. {, so lagen die ein-
zelnen Mittelwerte zwischen 60.4 und 66.8%, was im-
mer noch ziemlich groB war. Bei einer willkiirlichen
Auswahl von 36 Einzelwerten lagen die Mittelwerte
zwischen 61.8 und 65.3%, kamen also dem wirklichen

Mittelwert von 63.6% aus 144 Einzelwerten auf 2%
nahe. Um also im Sommer einen Mittelwert unmittel-
bar hinter dem Hindernis von *2% zu bekommen,
miiBten schon 36 Stunden mit dieser Windrichtung vor-
liegen. Bei MeBstelle 5 sind die Verhéltnisse etwas
gunstiger. Der Mittelwert aus allen 113 Stunden liegt
bei 44.3%, bei einer willkiirlichen Auswahl von 2—10
Stunden zwischen 38.5 und 48.2%, bei einer Auswahl
von 18—19 Werten zwischen 43.6 und 45.8%,. Im letzten
TFall ist also der wirkliche Wert auf 1% erreicht. Fiir
MebBstelle 8 war der Endmittelwert schon bei einer
Auswahl von 19—20 Einzelwerten auf +2%s erreicht,
wihrend eine Auswahl von 9—10 Stunden noch Mittel-
werte zwischen 43.3% und 50.3% ergaben.

Demnach reichen im Sommer 10 Stunden Messungen
bei einer Windrichtung keinesfalls aus, um einen
brauchbaren Vergleichswert zu erhalten. Es miissen
schon mindestens 20 Stunden sein, wenn man den Wert
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auf rund 2% erhalten will. Fiir den allerdings schma-
len Streifen unmittelbar hinter einem Hindernis rei-
chen auch 20 Stunden noch nicht aus. Da die mittlere
Streuung bei den anderen Windrichtungen nicht we-
sentlich anders war, darf man diese Feststellung fir
alle Windrichtungen verallgemeinern.

Fiir das Winterhalbjahr sind die Verhéltnisse etwas
ginstiger (Tab. 8b). Bei einer Auswahl von 10—12
Stunden wurde der Mittelwert aller Messungen schon
auf *+2% bei der MeBstelle 2 und auf *1% bei den
MefBstellen 5 und 8 erreicht. Im Winter geniigen also
sicherlich 10 Stunden fiir die Bestimmung des Schutz-
effektes einer Baumreihe oder Hecke bei einer be-
stimmten Windrichtung,

In der in Abschnitt 4.1.2. erlduterten Abb, 12 ist
neben der Windgeschwindigkeit in 1.50 m auch die Ge-
schwindigkeit in 3 m angegeben. Nach Abb. 12a ist die
relative Windgeschwindigkeit bei westlichen Winden in
3 m meist etwas kleiner als in 1.50 m. Bei dstlichen
Winden ist die relative Windgeschwindigkeit an der
Melstelle 8, aber meist auch an den Stellen 2 und 5 in
3 m Héhe relativ geringer als in 1.50 m. Hierbei ver-
stehen wir unter relativer Windgeschwindigkeit immer
den Wind in Prozent der Geschwindigkeit bei Meli-
stelle 13 jeweils in derselben MeBhéhe. In Meter/Se-
kunde umgerechnet ist die Zunahme der Windge-
schwindigkeit bei Nr. 13 im Freiland natirlich grifier
als bei Nr. 2, 5 und 8, doch wie folgende Tabelle zeigt,
ist die Zunahme des Windes von 1.50 m auf 3 m Hohe
an MeBstelle 13 im Sommer auch griffer als an den
anderen Stellen, wenn man den Wind in 3 m Héhe an
allen Melistellen jeweils gleich 100% setzt:

Oichle Hacke 5m Hhoch
oo

Tab. § Windgeschwindigkeit in 1.50 m Hﬁhe.in Prozent
des Windes in 3 m Hohe

Melistelle 2 5 8 13
a) Sommer .

NW bis W (102 Stunden) — 83% 84% T78%
SE bis NE ( 93 Stunden) — 83% 80% TT%
b) Winter

W  bis WSW (110 Stunden) T71% 81% 87% 92%

Im Winter sind die Verhiltnisse jedoch umgekehrt,
dann war bei Nr. 13 in 1.50 m der Wind schon 92%s
desjenigen von 3 m Héhe, an den anderen Mefistellen
jedoch weniger.

Wie Nidgeli schon ausfiihrte (4), ergeben sich fir
den Wind hinter einem Hindernis je nach der Hihe
der MefBstelle andere Windverhéltnisse. Nach Nigeli
liegt das Windminimum umso weiter vom Hindernis
entfernt, je geringer die MeBhdhe ist. Abgesehen von
der heckennichsten Zone ist die relative Windgeschwin-
digkeit hinter einem lockeren Schutzstreifen ebenfalls
umso geringer, je geringer die MeBhohe ist. Das letz-
tere galt jedoch nach Nageli nicht fiir die Verhilt-
nisse hinter einer dichten Schutzwand (siehe Tab. 3).
Unsere Messungen zeigten allerdings gerade umge-
kehrte Verhiltnisse. Im Sommer bei voller Belaubung
war die relative Windgeschwindigkeit bei 2, 5 und &
in 1.50 m meist geringer, im Winter meist groBer als in
3 m Hoéhe. Doch Nidgeli fiilhrte seine Messungen in
0.55 und 1.10 m Héhe hinter einer 2.2 m hohen Schilf-
rohrwand durch, wihrend wir in 1.50¢ und 3 m Héihe
hinter einer 12 m hohen Doppelbaumreihe gemessen
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Abb, 19
Die verteilung des Schnees hinter der Baumreihe am 20. 1. 56

haben. Hieraus erhellt, dafl die MeBhihe nicht gleich-
giltig ist und daB die in einer Hohe gemessene Wind-
geschwindigkeit nur mit Vorbehalt auf andere Hihen
reduziert werden darf, weil die Dichte und Hihe des

Hindernisses hierauf einen Einflul haben. Die Lage
des Windminimums in den beiden Héhen von 1.5 und
3 m konnen wir kaum vergleichen, weil in 3 m Héhe
nur an wenigen Stellen gemessen wurde, doch ist sie
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nicht gleich. In diesem Zusammenhang mag folgende
kleine Beobachtung noch von Interesse sein.

4.3. Die Schneeverteilung hinter der Baumreihe am
20. Januar 1956

Am 19. Januar war bei WSW-SW-Wind 8 cm feuch-
ter Schnee gefallen, der sich hinter der 3 m hohen
Hecke am Siidrand des Melifeldes bis 20 em hoch
lagerte. Die Doppelbaumreihe hatte kaum einen Ein-
flul auf die Hohe der Schneedecke. Am 20. Januar
gegen 9.30 Uhr war die Schneedecke nur, und zwar
gleichmiiBig, 5 cm hoch, lediglich am Siidrand lag
mehr, Unter den Bdumen und bis 15 m dstlich der
Baumreihe (Mefstelle 2} war der Schnee schon ganz
verschwunden. Bis 12.45 Uhr taute die Schneedecke bei
+30C, bedecktern Himmel und einem stetigen WSW-
SW-Wind recht ungleichméBig weg (Abb. 19): Niérdlich
der sehr dichten Hecke am Siidrand fast gar nicht,
siidlich der Hecke am Nordrand lag auf 5 m Breite
kein Schnee mehr. Der schneefreie Streifen #stlich der
Baumreihe hatte sich auf fast 40 m verbreitert. Am
meisten lag in 60—890 m Entfernung, wo der Boden
noch iiber 90% mit Schnee bedeckt war. Zum Freiland
hin wurde der Schnee gleichmiiBig weniger, bis schlieB3-
lich ab Mefistelle 12 nur noch einzelne Schneeflecken
vorhanden waren. DaB in erster Linie die Windge-
schwindigkeit fiir das verschieden starke Wegtauen der
Schneedecke verantwortlich war, zeigt die Liicke in der
Baumreihe (sieche Abb. 4 u. 19). Die Windverstirkung
infolge dieser Liicke spiegelte sich nordéstlich von ihr in
der ,Schneegrenze“ wider, genau so wie die Verstir-
kung des schriig auf die am Nordrand gelegene Hecke
auftreffenden Windes hier einen schneefreien Streifen
erzeugte.

In einer Entfernung des 5—7-fachen der Baumhdéhe
zwischen MeBstelle 6 und 8 war die Verdunstung, das
Abtauen und der Wind am Boden am stirksten abge-
schwiicht. Unmittelbar hinter der Allee kam der Schnee
nicht zur Ablagerung, weil hier der Wind etwas stiir-

4.4, Die Hiufigheit der Windstirken nach Beaufort an
den einzelnen MeBstellen

Mit Hilfe von Tabellen aus (12) und der gemessenen
Windschwiichung wurde errechnet, wie hiufig die ein-
zelnen Windstirken an den MeDBstellen 2, 5 und 8 nach
den Messungen in 3 m Héhe vorkommen. Die Um-
rechnung der Beaufortgrade in m/s fiir 3 m MeBhthe
wurde nach unseren Windmessungen in 9.5 und 3 m
Hihe durchgefiihrt, wihrend fiir die Umrechnung der
Beaufortgrade in m/s fiir 10 m Hihe die international
festgelegte Skala zu Grunde gelegt wurde,

Demnach galten folgende Bezugswerte:
Beaufortgrad

der Windstirke 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Windgeschwindig- 0.25 1.3 2.8 45 6.6 89 11.4 14,1 17.1
keit in 3 m bis bis bis bis bis bis bis bis bis
Hishe m/fs 12 27 44 6.5 88 11.3 140 17.0 20.0

Leider kinnen wir nicht die Vertellung der Wind-
stirken fiir alle Windrichtungen angeben, da die Nord-
und Siidwinde gestirt waren. Ungliicklicherweise wurde
die Windrichtung im Sommer wie oben erwihnt auch
anders registriert als im Winter. Fiir den Winter lagen
weiterhin zu wenig Messungen bei Ostwind vor. Wir
kiénnen demnach nur die Winde aus dem Sektor 2250
bis 3159 bzw. 450—135% im Sommer und aus dem Sektor
2149—326" der in 3609 eingeteilten Windrose im Winter
vergleichen. Um jedoch einen Anhalt zu bekommen,
wie weit durch die Baumreihen die Hiufigkeit der gri-
Beren Windstérken reduziert wird, geben wir noch eine
Hiufigkeitsverteilung fiir alle Windrichtungen bei Frei-
landwindstiirken an.

Tab. 10 Hiufigkeit der Windrichtungen (nach Reidat
(12)) fir Hamburg (1891—1930) in?%b, aller Beobachtungen

ker war. Im Schuize der sehr dichten Hecke blieb der Mai-Oktober * Nov,-April Mal-Oktober Nov.-April
Schnee jedoch liegen. Es sei ausdriicklich bemerkt, daB NNE 3.7 3.3 SSW 4.3 4.2
die Erscheinung nicht auf eine verschiedene Schnee-

. 34 w 9.9 10.7
ablagerung zuriickzufiihren ist, weil um 9.30 Uhr die NE 4.3 S 1
Schneedecke in den verschiedenen Entfernungen wvon ENE 3.2 3.2 Wsw 44 145
der Baumreihe gleich hoch war. Die gleichzeitig durch- E 5.0 65 W 74 .1
gefilhrten Windmessungen in 1.50 m Hihe ergaben die ESE 8.0 8.1 WNW 6.8 5.3
geringste Geschwindigkeit an den MefBstellen 3—5 in SE 70 9.9 NW 9.4 5.4
24—28 m Entfernung, also ndher am Hindernis als die
Zone stirkster Schneebedeckung. Das bedeutet, dal SSE . 41 NNw 6.0 38
auch die Windmessungen in 150 m Hohe nicht immer S 34 38 N 4.2 3.2
fiir die Verhiltnisse am Boden reprisentativ sind. Windstille 2.1 2.8

Tab. 11 Hiufigkeit der Windstarken in % al ler Beobachtungen fiir Hamburg (1891—1930)

Windstirke ] 1 2 3 4 5 6 ki 8 9—12 0—2
Mai—Okt, 21 13.6 27.3 29.0 16.9 .7 29 0.8 0.1 0.0 34.0
Nov.—April 2.8 12.8 26.1 25.7 16.7 B.0 43 25 0.9 0.2 41.7

Tab. 12 Haufigkeit der Windstirken in szent aller
Winde an den einzelnem MeBstellen bei westlichen
und dstlichen Winden (errechnet auf Grund der Wind-

SOMMER
Mefstelle 13 8 o 2
a) Westsektor Windstirke
vony 225—315¢ 3 u.mehr 26,7 7.3 58 11.1
4u. mehr 151 1,5 1,1 45
5 u. mehr 6,9 0,2 0,2 1,2
6 u. mehr 2,6 0,2

7 u. mehr 0,7
B u. mehr 0,1
9 u. mehr

messungen und der mittleren Hiufigkeitsverteilung der
Windstirken auf die einzelnen Windrichtungen nach R,
Reidat (12)

SOMMER
Mefstelle 13 8 5 2
b) Ostsektor Windstirke
von  45—135¢ 3 u. mehr 9.4 7,3 8,6 5,9

4 u. mehr 3,5 2.4 22 1,9
5 u. mehr 1,0 0,7 0,6 0,4
6umehr 03 02 02 0,0
7 u. mehr 0,0
8 u. mehr 0,0
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SOMMER
Ost- u. Westsektor 3u. mehr
4 u. mehr

36,1 1486 124 170
18,6 3,8 33 6,4

S5u.mehr 7,9 0,9 08 1,6
6 u. mehr 29 0,2 0,4 0,2
T u. mehr 0,7

8 u. mehr 0,1

9w mehr

In Tab. 12 wurde nun die Hiufigkeit der Windstirken
fiir die MeBstellen 2, 5, 8 und 13 zusammengestellt,
wobei fiir MeBstelle 13 Freilandwindgeschwindigkeit
angenommen wurde, wenn hier auch noch ein geringer
Windschutz vorhanden war, Die Verhiltnisse sind fiir
die MeBstellen 2, 5 und 8 also eher noch giinstiger als
in der Tabelle angegeben. Durch den Windschutz tritt
im Sommer an den MefBstellen 2, 5 und 8 eine Wind-
stiirke von 7 und mehr praktisch nicht mehr auf. Selbst
die Windstirke 3 wird von 36.1% aller Stunden auf
12—17%, aller Stunden bei den West- und Ostwinden
herabgesetzt. Die Verminderung der Windstirke ist
also betrdchtlich., Selbst im Winterhalbjahr kommt
Sturm (Bft 8 und mehr), der fast nur aus dem vor-
liegenden Quadranten weht, kaum noch vor. Auch die
Hiufigkeit der anderen Windstirken ist immerhin doch
beachtenswert vermindert.

5. Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

Im Semmer 1855 und im Winter 1955/56 wurden in
Hamburg-Wulfsdorf &stlich einer 12 m hohen Doppel-
baumreihe Windmesungen durchgefiihrt. Die Doppel-
baumreihe war mit niedrigen Striduchern durchsetzt
und machte einen ziemlich geschlossenen Eindruck.
Teils wurden die Windverhiltnisse mit Registrier-
instrumenten in 3 m Héhe, teils mit terminméflig ab-
gelesenen Windwegmessern in 1.50 m Hihe untersucht.
Die relative Windgeschwindigkeit — als Geschwindig-
keit in Prozent des Freilandwindes — zeigte in den
Einzelmessungen eine erhebliche Stireuung um den
Mittelwert aller Messungen bei der jeweiligen Wind-
richtung. Das gilt ganz besonders fiir die Sommer-
monate bei voller Belaubung, weniger fiir die Winter-
monate, Aus der Streuung ergibt sich, dall zur aus-
reichenden Beurteilung des Windschutzeffektes im
Sommer zumindest je 20 Stunden Messungen fiir die
Hauptwindrichtungen notwendig sind, im Winter ge-
niigen etwa 10 Stunden. Die Streuung der Einzelwerte
ist jedoch nicht wvollkommen willkiirlich, sondern es
ergab sich sowohl ein Einflull der absocluten Héhe der
Freilandwindstirke wie auch der Tageszeit auf den
Schutzeffekt. Bei dem vorliegenden Schutzstreifen er-
schien die Baumreihe bei hiheren Freilandgeschwindig-
keiten als durchlédssiger, d. h. das Windminimum lag
weiter vom Hindernis entfernt. AuBerdem war die
relative Windgeschwindigkeit bis zu einer bestimmten
Entfernung vom Hindernis grofier als bei schwicherem
Freilandwind. In groBerer Entfernung dagegen trat
eine Umkehrung ein. Dieses ist vielleicht dadurch zu
erkliren, daB sich der stirkere Wind eine groflere
Durchléissigkeit des Hindernisses auf Grund seiner
Kraft verschafft. Im Winter ist der Durchléssigkeits-
grad aber schon so groB3, daf die Stirke des Freiland-
windes keinen Einflufl mehr darauf hat. Diese Erschei-
nung wurde sowohl fiir die MeBhthen von 1.50 wie

WINTER b
Mefstelle 13 8 5 2
a) Westsektor Windstirke .
von 214—326° 3w.mehr 30,1 238 232 255
4u. mehr 203 128 122 150
5umehr 106 61 56 15
6umehr 60 28 28 33
Tu.mehr 3,3 0,7 06 09
Sumehr 1,1 01 01 01
9 u. mehr 0,2
b) Ostsektor .
von 34—1460 Nicht zu berechnen, da diese Rich-

tungen nicht geniigend mitMessun-

auch von 3 m, wenn auch mit einigen durch die Mefi-
hithe bedingten Unterschieden gefunden.

Ein EinfluB der Tageszeit und damit der tagsiiber
weniger stabilen Schichtung der Luft gegeniiber den
Nachtstunden auf den Schutzeffekt konnte fiir die
Sommermonate nachgewiesen werden, und zwar derart,
dal die Baumreihe tagsiiber undurchlissiger wirkt.
Das Windminimum liegt tagsiiber bevorzugt niher dem
Schutzstreifen. :

Die Schutzwirkung der Baumreihe war auch bei
schrigem Aufireffen des Windes bis zu 45% noch be-
achtlich groB. Es konnte auBlerdem auf die Bedeutung
der MebBhohe fiir die Beurteilung des Schutzeffektes
hingewiesen werden. Die Kartierung einer tauenden
Schneedecke ergab ein anschauliches Bild der Wind-
geschwindigkeit in unmittelbarer Bodenndhe hinter
dem Schutzstreifen. SchlieBlich wurde die sehr grofle
Minderung der Hiufigkeit grofler Windstirken ercrtert.

Zum Schlull ist es mir eine angenehme Pflicht, den
Herren RR E. Franken und Wd.-Techniker H.
George zu danken, durch deren Mitarbeit in Wind
und Wetter diese Untersuchung iiberhaupt erst mig-
lich wurde. Letzterem lag auch der #&ulBlere Aufbau der
MefBanlage und die Wartung der Instrumente ob. Ohne
die bereitwillige Unterstiitzung des Instrumentenamtes
Hamburg (Leiter Doz. Dr. S. Baumbach) des Deut-
schen Wetterdienstes wéren die Windmesser nicht iber
alle Monate hinweg so einwandfrei gelaufen. Der gri-
Bere Teil der Windmesser war mit Mitteln aus dem
ERP-Programm umgebaut worden, die das Bundes-
ministerium fiir Ermndhrung, Landwirtschaft und For-
sten im Jahre 1952 zur Verfligung gestellt hatte (Herr
Hornung), wofir hier nochmals gedankt sei. Von
grofiter Wichtigkeit fiir das Gelingen der Untersuchung
war auch das Entgegenkommen des Leiters des Staats-
gutes Wulfsdorf, Herrn Landwirtschaftsrat Domeier,
denn die in den Erdbeerbeeten aufgestellten Instru-
mente mit ihren Halteseilen stdirten die Unkrautbe-
kimpfungs- und die Hackarbeiten teilweise betrédcht-
lich. Allen Herren gilt mein besonderer Dank.
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