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1. Einleitung und Problemstellung

Die Kultivierung der Moore des Emslandes bringt
zahlreiche Probleme mit sich. So heifit es bei allen Kul-
tivierungsplénen nicht nur, auf die gilinstigen Folgen
der Umgestaltung zu bauen, sondern auch die ungiin-
stigen im Auge zu behalten, Soll die Landschaft nicht
wieder in den fritheren Zustand zurlickfallen, so gilt
es, das Gewonnene zu sichern und den Boden nach
Méglichkeit noch zu verbessern.

Besondere Beachtung verdienen die Einfliisse von
Klima und Witterung, denen auch die umgestaltete
Landschaft ausgesetzt ist. So mubB es z. B, dem Men-
schen moglich bleiben, sowohl eine Vernidssung der
Ackerkrume als auch eine wiillige Austrocknung in
Diirresommern zu verhindern. Unter den besdnderen
Verhiiltnissen des kiistennahen Emslandes hat die Kul-
tivierung die erodierenden Krifte des Windes zu be-
achten. Die mittlere Windstiirke und auch die in ein-
zelnen Boen auftretenden Geschwindigkeiten sind hoch.
AuBerdem fehlt dem frisch aufgeworfenen Boden noch
die erwiinschte Bindigkeit und damit die Festigkeit ge-
gen den angreifenden Wind. Obgleich sich die Bindig-
keit im Lauf der Jahre verbessert, bleiben die leichten
Biiden des Emslandes stiirker windgefihrdet als etwa
die schweren Biéden der Marschen. Abgesehen von der
unmittelbaren Erosionsgefahr ist auch die Miglichkeit
einer zu starken Friihjahrsaustrocknung bei anhalten-
den bstlichen Winden zu beachten. Will man Erosions-
und Austrocknungsgefahr vermindern, ohne zum Mit-
tel der allgzemeinen Hebung des Wasserspiegels und
den damit verbundenen Nachteilen zu greifen, so wird
man zu sehr dem Winde ausgesetzte Flichen durch An-
lage von Hecken oder von Baumreihen schiitzen miis-
sen. So sind die typischen Heckenlandschaften in vielen
Teilen West- und Nordwestdeutschlands entstanden.
Die gleichen Gesichtspunkte haben auch zur Anlage
der Windschutzsysteme im Emsland gefiihrt.

Schon bei der Planung der Windschutzstreifen miis-
sen Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen wer-
den. Zweifellos erreicht man mit vielen Schutzstreifen
in geringem Abstand voneinander eine denkbar grofie
Windschwiichung. Parallel damit wichst aber der fir
die Streifen nétige Landaufwand an; es fillt mehr
Schatten auf die Ackerfliche und es mehren sich die
Schwierigkeiten fiir das ziigige Arbeiten der landwirt-
schaftlichen Maschinen. Die Frage lautet demnach:

Wie dicht, breit und hoch mull ein Schutzstreifen
sein, und in welchem Abstand miissen die Streifen
die Landschaft durchziehen, wenn man eine gute
Windschwiichung iiber mdglichst groBe Fldchen er-
zielen will?

Die Forderungen nach Begrenzung des fir die An-
lagen notwendigen Landaufwandes und nach einer
MindestgroBe der einzelnen won Schutzstreifen um-
schlossenen Ackerflichen sind dabei zu beachten. In
einem besonderen Abschnitt beschiftigen wir uns mit
den Einzelheiten. Nur direkte Messungen im Wirkungs-
bereich der verschiedenen Schutzstreifen kinnen eine
Antwort auf die Frage nach dem unterschiedlichen
GriBenausmal der Windbeeinflussung bringen.

Zur Klarung unseres Problems war es notwendig, zu-
nichst eingehende Voruntersuchungen iiber den inne-
ren Aufbau, die Héhe und Breite bereits vorhandener
Schutzstreifen durchzufithren. Ohne Festlegung der Be-
griffe und ohne Angabe der Unterscheidungsmerkmale

zwischen den zu vermessenden Schutzstreifen verliert
eine vergleichende Untersuchung einen Grofiteil ihres
Wertes. Anschliefend galt es, unter gleichen Witte-
rungsbedingungen die verschiedene Wirkung der zum
Vergleich herangezogenen Schutzstreifen verschiedenen
Aufbaus zu untersuchen. SchlieBlich waren die Folge-
rungen fiir die Landschaftsgestaltung zu ziehen. Nicht
nur in der ins einzelne gehenden Analyse der Schutz-
streifen unterscheidet sich die wvorliegende Unter-
suchung von einschligigen Arbeiten. Es wurde auller-
dem den bereits vorhandenen Streifen durch Holz-
ausschlag eine mehr oder weniger grofie Durchlissig-
keit verlichen. Nicht zuletzt geben wir dem Praktiker
Richtwerte in die Hand, mit denen er bei seiner Fla-
nung arbeiten kann.

Der Plan zur Untersuchung entstand aus der engen
Zusammenarbeit zwischen der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems (insbesondere vertreten durch Herrn Land-
wirtschaftsrat Minolts), der Emsland-GmbH. mit
ihrem Leiter, Herrn Ministerialdirektor z. Wv. Lauen-
stein, der LandbauauBenstelle Meppen (Herr Dipl.-
Landwirt von Mickwitz), der Agrarmeteorologi-
schen Versuchs- und Beratungsstelle Hamburg und dem
Wetteramt Bremen (insbesondere Herr Regierungsrat
Dr. Lenke)., Der Emsland-GmbEH. sei fiir die Finan-
zierung des Vorhabens gedankt. Der Dank wird auch
dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten ausgesprochen, durch dessen Hilfe
bereits in den Vorjahren ein Teil der in der Unter-
suchung eingesetzten Instrumente beschafft werden
konnte. Von Bedeutung fiir das Gelingen der Unter-
nehmung war die Instrumenteneichung durch das In-
strumentenamt Nord des Deutschen Wetterdienstes
(Herr Oberregierungsrat Dr. Baumbach). Die tech-
nische Seite des Einsatzes lag in den Héinden des Herrn
George von der Agrarmeteorologischen Versuchs-
und Beratungsstelle Hamburg. Herr Diplom-Mathema-
tiker Bromberg und Herr Wetterdienst-Inspektor
Birke wirkten bei der Auswertung der Messungen
mit. Die Bauern, auf deren Feldern die Untersuchun-
gen durchgefiihrt wurden, zeigten entgegenkommendes
Verstindnis. Mehrere Orisansidssige beteiligten sich in
dankenswerter Weise beim Holzeinschlag und bei der
terminmiifiigen Ablesung der Instrumente,

2. Allgemeine Betrachtfungen iiber Anlage und Aufbau
von Windschutzstreifen

Der Schilderung der MeBergebnisse und deren Aus-
wertung stellen wir Betrachtungen iiber den Aufbau
der Schutzstreifen voran, die sich bei der Suche nach
geeigneten Objekten aufdringten, und die wir bereits
in der Einleitung andeuteten. Sie kénnten fiir kiinftige
einschligige Untersuchungen hedeutungsvoll sein, wenn
man zu einer Vergleichbarkeit der an verschiedenen
Orten und zu verschiedenen Zeiten gewonnenen Ergeb-
nisse kommen will. Es 148t sich dabei nicht vermeiden,
daf hin und wieder auf erst in spéteren Abschnitten
niher behandelte Abbildungen, Lagepliéine und Tabel-
len hingewiesen werden mul,

2.1. Versuch einer Analyse von Windschutzstreifen
nach Durchlissigkeit
Unter der Analyse eines Windschutzstreifens nach
seiner Durchlissigkeit verstehen wir hier die Feststel-
lung seines inneren Aufbaus. Wollen wir der Wirkung
von aus 3, 4 oder mehr Baumreihen bestehenden Wind-
schutzstreifen auf die Windverhiltnisse nachgehen, so
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haben wir unsere Objekte so genau zu analysieren, dal
sich die Fachkreise ein ausreichend genaues Bild {iber
die Objekte machen kiinnen. Erst wenn derartige Ana-
lysen jeder einzelnen Windschutzuntersuchung voraus-
gehen, kommt man zu einer Vergleichbarkeit der von
verschiedenen Forschungsstellen gewonnenen Ergeb-
nisse, Bisher findet sich in der Literatur noch keine
eindeutige Festlegung der Begriffe dicht, mitteldicht
oder durchlissig fiir aus lebenden Biumen oder Striiu-
chern bestehende Windschutzstreifen. Bei kiinstlichen
Windschirmen im Windkanal oder auch im Freiland ist
die Begriffserklirung einfacher, Praktisch reicht hier
die Angabe der optischen Durchlissigkeit und der Ma-
schenweite der Gitter aus. Sie entspricht bei starrem
Material der Winddurchlédssigkeit. Bei Striuchern und
Biumen liegen die Verhiltnisse wesentlich anders.
Eine Windschutzanlage dieser Art ist vielleicht fiir den
Blick undurchdringbar, nicht aber fiir den Wind. Er-
scheint eine Anlage dem Auge dicht, so #ndert sich
hieran nichts, wenn sie noch um =zusitzliche Reihen
verbreitert wird. Wohl aber wirkt sich die Verbreite-
rung auf die Winddurchldssigkeit aus. Die Ausfiihrun-
gen zeigen, wie wichtig eine Klassifikation der Schutz-
streifen nach ihrem Aufbau ist. Bleibt die Einteilung
in dichte, mitteldichte oder durchlissige Streifen dem
einzelnen Sachbearbeiter (iberlassen, so kommt man
leicht zu abweichenden Urteilen. In der Tat mull man
beim Literaturstudium manchmal den Eindruck haben,
als ob ein Verfasser einen Streifen als mitteldicht be-
zeichnet, den der andere schon zur dichten Gruppe zih-
len wiirde. Man kann zu einer Vergleichbarkeit der
Durchléssigkeit verschiedener Schutzstreifen entweder
durch Windstirkemessungen selbst oder durch die er-
wihnte Analyse des inneren Aufbaus der Streifen
kommen. Im ersten Fall wird man bei senkrecht zum
Schutzstreifen wehendem Wind sowohl auf der Luv-
als auf der Leeseite der Streifen die Luftmengen be-
stimmen, die in der Zeiteinheit durch einen Querschnit
flieBen, dessen obere Grenze mit der Héhe des Schutz-
streifens ilibereinstimmt. Mit Hilfe einer Anzahl senk-
recht {ibereinander aufgestellter Windmesser oder mit
einer Aufstellung in der Art von Blenk-Trienes
(1) hiitte die Messung auf der Luvseite dort zu erfol-
gen, wo die Luftstrémung noch nicht vom Schutzstrei-
fen beeinflufit wird, also z. B. in einer Entfernung, die
dem 10-fachen der Streifenhdhe entspricht. Besser wird
auf die Werte einer villig frei dem Winde ausgesetzten
MeBstelle zuriickgegriffen. Die Messung auf der Lee-
seite wiirde gleichzeitig erfolgen, und zwar unmitfelbar
am Rand des Streifens. Aus der Differenz der in der
Zeiteinheit durch die beiden Querschnitte geflossenen
Luftmengen ergibt sich ein Maf( fiir die Durchlissig-
keit des Schutzstreifens.

Bei vergleichenden Messungen ist es immer giinstig,
wenn man sie zur gleichen Zeit an den verschiedenen
Objekten vornimmt, Welches Ausmall der Einflull der
Witterung auf die Windverteilung und die Streuung
der Beobachtungswerte im Bereich des Schutzstreifens
annehmen kann, hat van Eimern (2) beschrieben.
Vor allem, wenn sich die Bedingung der Gleichzeifig-
keit der Messungen nicht einhalten laBt, miissen die
Frgebnisse durch mehrfache Wiederholung der Meli-
reihen gesichert werden. Das geschilderte Meliverfah-
ren zur Durchlissigkeitsbestimmung hitte dann die
grifiten Vorteile, wenn man aus den Ergebnissen der
50 bestimmten unterschiedlichen Durchlissigkeit auf
die Windstirkeverhiltnisse im ganzen Wirkungshereich
schlieffen kinnte, Diese Gewihr ist aber vorerst nicht
gegeben, Man miillte also der Durchlissigkeitshestim-
mung weitere Windmessungen im gesamten Wirkungs-
bereich der Streifen folgen lassen. Der Idealfall, die
gleichzeitige Bestimmung von Durchlissigkeit und Ver-
messung der Windverhiltnisse auf der gesamten ge-

schiitzten Fliche, scheitert aber meist am Instrumen-
ten- und Personalmangel. Erschwerend wirkt es auch,
dafl die Schutzstreifen meist keine gerade Firstlinie
aufweisen. Dieser Umstand zwingt zu einer Bestim-
mung der Durchléssigkeit an verschiedenen Stellen des
gleichen Schutzstreifens. Alle Mingel kénnten nur
durch eine erhebliche Verlingerung der Meliperioden
ausgeglichen werden. Entsprechend wiirden die Un-
kosten fiir die Untersuchungen steigen. Zweifellos
wiirde man mit einer Kopplung der beiden angefiihr-
ten Verfahren zur Durchlissigkeitsbestimmung am
ehesten zu einer Reproduzierbarkeit der Untersuchungs-
ergebnisse kommen. Die dafiir notwendigen Mittel
werden aber kaum aufzubringen sein.

Wir bleiben demnach auf dem zweiten gangbaren
Weg, um zu einer Zuordnung zwischen der nach Ana-
lyseverfahren bestimmten Durchlissigkeit bzw. dem so
bestimmten inneren Aufbau und der windschwichen-
den Wirkung zu kommen. Hierbel sind Baum- oder
Strauchreihenzahl ebenso zu beachten, wie Baumhihe
und Dichte der Baumkronen. Auch spielt es eine Rolle,
oh die Biume eines Schutzstreifens schon einmal auf
Stock gesetzt worden sind.

Als erste Aufgabe der Analyse stoffen wir auf die
Feststellung der Reihigkeit der Schutzstreifen. Das
Problem lieBe sich leicht 1ésen, wenn seit der Anpflan-
zung der Streifen keine Biume eingegangen wiren,
und wenn noch kein Auf-Stock-setzen erfolgt ist. Ein
solcher Idealfall wird in der Praxis auch nicht an-
nidhernd erreicht. Um unsere weiteren Ausflihrungen
verstindlich zu halten, flihren wir einige Definitionen
ein:

1. Windschutzanlage .

bei ihrer Anpflanzung = Anlagestadium
2. Windschutzanlage
vor dem 1. Auf-Stock-setzen = Jugendstadium

3. Windschutzanlage

vor dem 2. Auf-Stock-setzen = 1. Altersstadium

Natiirlich dndert sich mit der Wiederholung des Auf-
Stock-setzens jedesmal die Struktur der Windschutz-
anlage. Doch diirfen wir danach keine wesentliche Ver-
finderung der Windschutzwirkung im Vergleich zum
ersten Altersstadium erwarten. Vermutlich bringt erst
das hohe Alter mit einem Absterben einzelher Baum-
arten eine Verinderung. )

Die Windschutzstreifen des Emslandes wurden im
allgemeinen so angelegt, daB auf jeden Quadratmeter
des Streifens ein junger Baum gepflanzt wurde, Der
Abstand der Biume innerhalb der Reihen und der Ab-
stand der Reihen betrug 1 Meter. Abgesehen von den
Biumen der beiden Randreihen steht demnach jedem
Baum im Durchschnitt eine Standortfliche von einem
Quadratmeter zur Verfiigung.

Fiir die weiteren Betrachtungen treffen wir noch die
Definition: Einheitsquerschnitt = Bodenfliche, die ein
1 Meter breiter Streifen quer durch den Schutzstreifen
einnimmt. Fiir einen zweireihigen Streifen ergibt sich
ein Einheitsquerschnitt von 2 Quadratmetern, bei einem
6-reihigen ergeben sich 6 Quadratmeter. Die im Ems-
land eingehaltene Pflanzweite von 1 Meter erleichtert
die Rechnungen erheblich. Bei einer Windschutzanlage
im Jugendstadium braucht man nur die Anzahl der
Biume auszuzihlen und die erhaltene Zahl durch die
Liinge der Windschutzanlage zu teilen, um die Zahl der
Biume im Einheitsquerschnitt zu erhalten. Wohl hei
jedem Windschutzstreifen im Jugendstadium ist noch
das Anlagestadium zu erkennen. Man kann also leicht
den seit der Auspflanzung eingetretenen Verlust an
BHumen bestimmen. Betrachtungen dieser Art sind fiir
Planung wund Durchfithrung unserer Untersuchung
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wichtig. Sprechen wir von einem dreireihigen Wind-
sdlul.zshlreiten im Jugendstadium, so mull der Streifen
3 Bédume im Einheitsquerschnitt aufweisen, Hat er we-
niger Biume, dann ist er auch nicht dreireihig, Mit
anderen Worten: Fiir die Bestimmung der Reihigkeit
eines Streifens ist nicht das Anlagestadium wichtig.
sondern die Zahl der im Einheitsquerschnitt stehenden
Biume.

Auf der Suche nach fiir unsere Untersuchung geeig-
neten Objekten wurde auch das Gebiet um den Kiisten-
kanal westlich von Friesosythe einer eingehenden Be-
sichtigung unterzogen. Abb. 1 zeigt dick ausgezogen
die Windschutzstreifen zwischen Neulehe und Birger-
moor. Sie vermittelt einen Eindruck von der Rolle der
Planung bei der Emslandkultivierung, vor allem aber

auch von der unterschiedlichen Grifie der von Wind-
schutzstreifen umschlossenen Parzellen. Fiir die ge-
plante vergleichende Untersuchung iiber die Schutz-
wirkung wverschieden dichter Streifen . erschienen die
Anlagen weniger geeignet. Selbst auf den griBeren
Parzellen im &stlichen Teil des Kartenausschnittes
fehlte es an Zonen, in denen annihernd Freiland-
windverhilinisse erreicht wurden. Die Vergleichsmég-
lichkeit mit dem Freilandwind ist aber eine wichtige
Voraussetzung fiir die Beurteilung der Meliergebnisse
im windgeschiitzten Gelinde. Wir kommen auf die
mittleren Windverhiltnisse in diesem Kartenausschnitt
noch zurick (3. 3. 7.).

Wir wenden uns der Abbildung 2 zu. Sie zeigt eine
Gruppe von Windschutzanlagen stlidlich des Kiisten-

Abb, 2
Windschutzstreifen am Kiistenkanal bei Neubérger

kanals, die nach der oben erlduterten Methode bearbei-
tet wurde, Beispielsweise bedeutet die Rezeichnung
A6, daB der zugehérige Streifen im Anlagestadium

sechsreihig war, Unter der Bezeichnung des Anlage-
stadiums sind die in den einzelnen Baumreihen wver-
tretenen Bidume wiedergegeben. Bei Ost-West-Streifen



stehen die Namen der Biume der einzelnen Reihen
untereinander. Der obere Name gibt die Baumart der
nordlichen Reihe an. Bei Nord-Siid-Streifen stehen
die Namen nebeneinander. Links ist die Baumart der
westlichen Reihe verzeichnet. Die an den Schutzsirei-
fen selbst stehenden Zahlen sagen nun etwas liber den
Aufbau der Streifen aus. Sie geben die Anzahl der
Biume im Einheitsquerschnitt wieder. Im Anlagesta-
dium wiirden die Zahlen mit der Reihigkeitszahl {iber-
einstimmen. Je mehr Biume aber seit dem Anlage-
stadium ausgefallen sind, um so mehr bleiben die Zah-
len hinter dem urspriinglichen Wert zuriick. Zwei Bei-
spiele mogen daflir genannt werden. Von den vier
Nord-Siid verlaufenden Schutzstreifen ist der zweite
von links dreireihig angelegt worden. Er besteht zur
Hauptsache aus Erlen und Ebereschen (Vogelbeeren).
Die Auszihlung ergibt nun, wie die Zahlen zeigen, dalBl
fast die Hiilfte aller Biume nicht mehr vorhanden ist.
AuBerdem sind 7 grofe Knickliicken hinzugekommen.
Es,wire bestimmt falsch, hier noch von einem drei-
reihigen Windschutzstreifen zu sprechen. Man mufl ihn
als anderthalbreihig bezeichnen. Als weiteres Beispiel
fiihren wir den sich im Osten anschlieffenden Doppel-
schutzstreifen an, der durch einen nicht mit eingezeich-
neten Wassergraben unterteilt wird. Zum Unterschied
von dem vorher besprochenen geht keine Liicke durch
die ganze Schutzanlage, aber der Verlust seit der An-
pflanzung ist auch hier bedeutend. Auf beiden Seiten
des Wassergrabens fehlen 2/; der urspriinglich aus-
gepflanzten Béume. Dazu kommt noch, dafl viele der
kartierten Biume zum Absterben verurteilt sind.

Die Beispiele zeigen die Schwierigkeiten auf, die =ich
bei der Suche nach geeigneten Versuchsobjekten ein-
stellen. Zusammen mit der bereits erwihnten Forde-
rung nach iibereinstimmenden Witterungsbedingungen
bei einer vergleichenden Untersuchung verschieden
dichter Schutzstreifen ergibt sich aus der Schwierigkeit
der Reilhenfestsetzung eine bedeutsame Folgerung fiir
die Schaffung sinnvoller Versuchsbedingungen: Man
wiihlt am besten einen sehr dichten, vielreihigen und
langgestreckien Schutzstreifen aus und teilt ihn durch
Ausholzung in geniigend lange verschiedenreihige Ab-
schnitte ein. Nach vorheriger Kartierung kann ein Ab-
schlagplan aufgestellt werden. Nach ihm werden die
abzuholzenden Béume markiert, daB die Zahl der
Stimme im Einheitsquerschnitt mit der geforderten
Reihigkeit iibereinstimmt. Wegen der ungleichmiBig
verteilten abgestorbenen Biume fillt der Holzeinschlag
entsprechend ungleichmifig auf einzelne Teile der Ab-
schnitte.

Weitere eingehende Besichtigungen von Windschutz-
streifen ergaben dann, dall die Methode der Reihen-
feststellung zwar im Prinzip iberall angewandt wer-
den kann, daB sie aber einer weiteren Verfeinerung
hedarf. Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf
Windschutzsireifen im Jugendstadium, einem Stadium,
das nur einen begrenzten Abschnitt der gesamten Le-
bensdauer einer Windschutzanlage einschliefit. Schon
nach 8, manchmal auch nach 10 oder 12 Jahren, werden
die Laubbiume der Schutzstreifen auf Stock gesetzt.
Wo bisher ein dicker Baum auf dem Quadratmetep
stand, wachsen nun mehrere neue Staimme unterschied-
licher Dicke nach. Das Verfahren wird mehriach wie-
derholt, Fiir das Problem des Windschutzes ist es da-
her wichtiger, den Einfluli eines solchen gealterten
Schutzstreifens auf die Windverhiltnisse zu unter-
suchen.

Die verfeinerte Analyse beschriinkt sich nicht auf die
Angabe der im Durchschnitt auf den laufenden Meter
der Windschutzanlage entfallenden Baumzahl. Sie be-
falit sich dariiber hinaus mit der Hihe der Biume und
den Unterschieden zwischen den unteren, mittleren und
oberen Partien der einzelnen Biume. Der Ubersicht-

lichkeit halber entwickeln wir das Verfahren schritt-
weise, Zunidchst erfolgt die Beriicksichtigung der Hihe
der Einzelbiume an einem noch im Jugendstadium
befindlichen Schutzstreifen. Es schlieBen sich Betrach-
tungen und Berechnungen iiber das erste Alterssta-
dium an, bei dem die Bidume schon einmal auf Stock
gesetzt worden sind. Endlich kommen wir zu einer Be-
riicksichtigung des Stamm- und Kronenraumes der
verschiedenen Béume.

Die angefiihrten Analysen lieBen sich im Walchu-
mer und Sustrumer Moor an den fiir die Windmes-
sungen ausgewihlten Schutzsireifen durchfiihren. Vor
der Schilderung der Analyse mdége noch bemerkt wer-
den, dall in der Literatur vergeblich nach einem Vor-
gang gesucht wurde, der uns vielleicht einen groflen
Teil der bei der Analyse ergebenden Schwierigkeiten
erspart hitte. Es gibt wahrscheinlich keine Angaben
dariiber, wie ein sechsreihig angelegter Windschutz-
streifen im Alter aussieht, oder wie sich z. B. ein drei-
reihiger verhilt. Der Nachteil der zu beschreibenden
Methode liegt darin, dall sie mit geschitzten Werten
arbeitet. So sind dem Bearbeiter manchmal Bedenken
wegen der Vergleichbarkeit der schlieilich errechneten
Durchlédssigkeitswerte gekommen, Trotzdem wird das
Verfahren unter den gegebenen Umstinden das zweck-
mifiigste sein. Das trifft vor allem fiir die geschéitzten
Hohen der Baume zu, die spiter mit gemessenen Wer-
ten verglichen werden kénnen. Hier miissen wir die
Bemerkung einflechten, dall sich manche neue Ge-
sichtspunkte erst wiihrend der Kartierung und der fol-
genden Windmessungen herausschilten. Dergleichen
wird sich wohl nie vermeiden lassen, wenn man neue
Wege geht. Im Wiederholungsfall wiirde man Héhen-
schitzungen laufend durch Messungen kontrollieren. So
wiirden die bei uns auftretenden Differenzen zwischen
den Hdihenschitzungen und der erst spiter folgenden
Héhenmessung vermieden.

Die Analyse des Jugendstadiums eines Windschutz-
streifens zeigen wir am Beispiel des Schutzstreifens VI
(Allgemeine Beschreibung des Versuchsfeldes, Lage-
plan Schutzstreifen VI siehe 3.1.3.). Abb. 3 gibt das
Ergebnis der Kartierung wieder. Der Schutzstrei-
fen wverlduft von Nordest nach Siidwest. Das Kartie-
rungsergebnis sollte auf einer Darstellung wvereinigt
werden. Daher war der Gesamtstreifen in 6 Unter-
abschnitte zu zerlegen. Der zweite Abschnitt wird durch
eine strichpunktierte Linie vom ersten getrennt. Man
mull ihn sich als Verldngerung des ersten rechts an-
gehiingt denken usw. Das stidwestliche Ende des Schutz-
streifens finden wir in der unteren rechten Ecke der
Darstellung. Der Schutzstreifen ist sechsreihig ange-
legt, wie wir aus den jeweils § Symbolreihen der obe-
ren drei Abschnitte erkennen. Laubbdume und Lir-
chen, bei denen man einen belaubten und einen un-
belaubten Zustand unterscheiden kann, sind durch
Kreigze, Fichten durch quadratische Zeichen wieder-
gegeben. Bei der Aufnahme wurde der Malstab 1:100
gewihlt, einem Quadratzentimeter auf dem Millimeter-
papier entsprach ein Quadratmeter in der Natur.
Aullerdem wurde mit Buntstift gearbeitet. Fiir den
Schwarzweilldruck wurden die in der Abb. 3 oben an-
gefiihrten Symbole fiir die Hhenschitzungen verwen-
det. Bei den Laubbdumen wurde die Art des Baumes
jeweils unten rechts an das Symbol angeschrieben. Vie-
len Kreisen fehlt das Symbol. Man braucht nur in der
betreffenden Reihe soweit nach rechts zu gehen, bis
man auf einen mit Symbol versehenen Kreis stoft, Dies
Zeichen gilt dann auch fiir den nicht gekennzeichneten
Kreis. Die geschitzten Hohenangaben der Bidume und
Striucher ergeben sich aus den Diagonallinien der
Quadrate bzw. Kreise. In der Zeichenerklidrung finden
wir auch den Vergleich zwischen den zunichst geschiitz-
ten und spéter gemessenen Héhen der Biume. Z. B.



Wir finden

gesetzt worden. ﬁer seitdem nachgewachsene Stockaus-

schlag spielt praktisch noch keine Rolle,
hier nur insgesamt 2 sehr gelichtete Fichten- bzw. mit
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war der siidliche im vorangegangenen Winter auf Stock Ebereschen diinn durchsetzte Lirchenreihen vor,

eine gemessene von 7.5 bis 9 m. Wihrend sich der nord-
liche Teil des Schutzstreifens im Jugendstadium befand,

entspricht einer geschitzten Hohenangabe von 6—8 m
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Abb. 3

Analyse der Windschutzstreifen im Walchumer Moor
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Abb. 4 zeigt den Blick sowohl auf den dichteren
Nordteil des Streifens als auch auf den gelichteten
Siudteil. Die Ausziihlung ergab fiir den nordlichen Teil
des Streifens eine Reihigkeit von 4,55 bei 6,0 im An-
lagestadium und im stidlichen Teil von 1,27 beim glei-
chen Anlagestadium.

Abb. 4
Schutzstreifen VI, Walchumer Moor

Wie schon bemerkt, unterscheidet sich ein auf Stock
gesetzter Schutzstreifen dadurch wvon einem Schutz-
streifen im Jugendstadium, daBl auf einem Quadrat-
meter mehr als ein Stamm stehen. Die Wirkung vieler
Stimme auf die Durchléssigkeit ist sicher eine andere
als die eines Stammes. Die Analyseverfahren fiir auf
Stock gesetzte Reihen beschreiben wir an einem Kar-

tierungsausschnitt des Schutzstreifens I11 (Lageplan fiir
die Schutzstreifen siehe Abb, 11a). Wir betrachten den
oberen Teil der Abb. 5. Der Ausschnitt umfaft eine
Breite von 30 m. Auf der linken Seite sind die 6 Reihen
des Anlagestadiums angegeben. An Stelle von Buch-
staben wurden bei der Baumartenbestimmung Zahlen
benutzt, und zwar: 1 = Erle, 2 = Eberesche, 3 = Eiche,
4 = Ahorn, 5 = Birke, 8 = WeiBdorn, 7 = Lérche,
Ein Laubbaum konnte nicht bestimmt werden. Er er-
hielt den Buchstaben U. Die Sitkafichten wurden nicht
kartiert, da sie im Schutzstreifen III vor Beginn der
Windmessungen ausgeschlagen werden sollien. Die An-
zahl der Stidmme mit einem Durchmesser von 5 oder
mehr Zentimetern und die Anzahl der Stimme mit
einem geringeren Durchmesser wurden fiir jeden
@Quadratmeter durch einen Bruchstrich getrennt und
in die Symbole eingetragen. Bei kleinen Biumen ge-
niigt die Angabe der diinnen Stimme. Zusammen-
fassend wird bemerkt, dall fiir Jeden Quadratmeter
lkartiert wurde:

1. die Hohe des hiichsten Stammes (nach Schitzung),

2. die Anzahl der dicken und diinnen Stimme ge-
trennt,

3. die Baumart.

Das Ergebnis der Kartierung sollte als Grundlage
fiir eine Festlegung der Reihigkeit der Anlage dienen.
Wie aus den bisherigen Schilderungen und aus dem
Untersuchungsziel hervorgeht, komme ich ohne eine
solche Festlegungsméglichkeit nicht aus. Es koénnte
sonst vorkommen, daf z. B, eine aus drei Reihen be-
stehende Anlage undurchlissiger als eine aus 4 oder
mehr Reihen bestehende ist.
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Abb, &
Analyse des Windschutzstreifens III, im Walchumer Moor
(Ausschnitt)
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In der Abb, 5 finden wir unten rechts die Angabe
der geschitzten Hohenstufen, zu denen spiter die Er-
gebnisse der Dichteschitzung zuzuordnen sind. Wir
sehen, dafl die Schitzungsstufen nicht mit denen beim
Schutzstreifen VI iibereinstimmen. Gefiihlsbedingt hat
sich das Schitzungsgrundmal geéndert, wie durch an-
schlieflende genaue Hohenmessungen und deren Ver-
gleich mit den geschiitzten Malen festgestellt werden
konnte. Wie bereits erwihnt, sollte man in Zukunft
die geschiitzten Werte immer wieder durch exakte Mes-
sungen kontrollieren, und diese Kontrolle nicht erst
anschlieBend an die bereits abgeschlossenen Schitzun-
gen folgen lassen,

Die Kartierung sollte der Bestimmung der Reihig-
keit der Windschutzstreifen und damit anhaltsweise
der Durchlissigkeit dienen. Dabei diirfte angenommen
werden, dafl die Durchlissigkeit wesentlich von der
Anzahl der dicken Stimme abhéingt. Sie sind durchweg
die hichsten und tragen das meiste Blattwerk. Wie bei
dem scheon besprochenen Verfahren am Schutzstreifen
im Jugendstadium wurden die Angaben auf den Ein-
heitsquerschnitt bezogen. Abb. 5 gibt unter dem noch
zu besprechenden Abholzplan und {iber den noch zu
erdrternden Hinderniszahlen das Auswertungsergebnis
wieder. Es wurden sowohl die dicken als auch die diin-
nen Stimme zusammengezihlt und fiir den ganzen
Schutzstreifen III ebenso wie fiir die gewihlten Aus-
schnitte gemittelt. Die Legende erldutert die einzelnen
Zahlenreihen,

Zum besseren Verstindnis der Abb. 5 und der spa-
teren Folgerungen, sehen wir uns die einzelnen Ab-
schnitte der Abb. genauer an. Oben haben wir die
Ubersicht iiber die einzelnen B#ume, ihre Art, Hihe
und Anzahl! der dicken und diinnen Stimme. Die
Zahlenrubrik darunter besprachen wir schon. Sie gibt
auch an, wieviel Stdimme vor dem Abschlag und wie-
viel danach zu verzeichnen waren. Zuletzt folgt der
Tabellenteil, der sich mit der unterschiedlichen Dichte
und dem Aufbau der Windschutzstreifen vorkommen-
den Biume befaBt. Wir kommen darauf noch zuriick,
Fiir den ganzen Schutzstreifen III ergeben sich 3,5 dicke
und 82 diinne Stimme auf dem Einheitsquerschnitt.

Tab. 1 Anzahl der Stimme pro mittleren Einheits-
querschnitt bei der Kartierung / nach dem Abholzen
Stimme mit Durchmesser

<5 cm =5 em
Windschutzanlage

IT 122/ 10.2 4.2/4.0

IT1 82/ 15 3.5/3.0

\Y 14.6 7.1

Tab. 1 bringt die entsprechenden Werte auch fir
andere Windschutzanlagen bzw. andere Abschnitte (Er-
klérung der Abschnitte siehe Abb. 11a).

Um angenidhert zu einer Reproduzierbarkeit unserer
Untersuchungen zu kommen, wurde angenommen, dal
bei 2 dicken Stimmen immer 5 diinne stehen. Ferner
soll die Reihigkeit nach der Zahl der dicken Stimme
im Einheitsquerschnitt festgelegt werden, Danach er-
geben sich fiir eine dreireihige Anlage 3 dicke und
7.5 diinne, fiir eine vierreihige 4 dicke und 10 diinne
Stimme. Um dies Ziel zu erreichen, mufiten an den
gegebenen Schutzstreifen Stimme ausgeschlagen wer-
den. Dazu galt es einen Abholzplan aufzustellen, von
demn Abb. 5 ebenfalls den Ausschnitt zeigt. Die abge-
helzten Stdmme sind hier einzeln vermerkt. An andern
Stellen war wesentlich mehr auszuschlagen, Der Strei-
fen V wies nur 146 diinne Stimme auf,

Es mag aufgefallen sein, dafl die Hihenschitzung
bisher nicht weiter benutzt worden ist. Sie konnte
auch fiir die einzelnen Héhenstufen nicht mehr wvor
den Windmessungen und den Abholzungen durchge-
fiihrt werden. Die Gedanken iiber eine solche Schit-
zung bringen wir aber trotzdem, weil sich der einge-
schlagene Weg wohl auch noch bei spiteren Unter-
suchungen begehen 1li8t. Zwischen Baumart, Baum-
hithe und Blattwerk in Verbindung mit dem Stamm
besteht ein enger Zusammenhang, der sich unter-
schiedlich auf den anstréomenden Wind auswirkt. Hier-
bei spielt auch noch der Standort des Baumes eine
Rolle. Z. B. hat eine Erle im Bestand fast stets einen
kahlen Stammraum und einen belaubten Kronenraum.
Am Bestandsrand sind auch die unteren Partien noch
belaubt. Fiir unsere vergleichenden Betrachtungen ge-
ben wir nun dem kahlen Stammraum der Erle im Be-
stand die Hinderniszahl 1. Danach schétzen wir die
ubrigen Hinderniszahlen fiir die hheren Partien so ab,
dafl sie nicht in auffidlligemn Widerspruch zueinander
siehen. Ferner wird jeder Baumart eine maximale
Hinderniszahl zugeordnet, die sich aus dem Erschei-
nungsbild des Baumes im Vergleich zu den f{ibrigen
Biumen ergibt. Die sehr dichte Sitkafichte erhilt z. B.
die Maximalzahl 10, die Lirche 9, die Erle 8 (Tab. 2).
Danach wird also den hohen Partien der Lirche
eine hihere Hindernisfihigkeit als denen der Erle zu-
gesprochen. Bei der Einteilung der Hohenstufen be-
nutzen wir die geschitzten Héhen. Tabelle 2 bringt die
in der beschriebenen Weise gewonnenen relativen Hin-
derniszahlen, und zwar fiir die Erle und fiir die Sitka-
fichte.

Tab.2 Relative Hinderniszahlen
Erle im Bestand
Maximale relative Hinderniszahl = 8
Baumhihe in Meter

Hihenbereich 0—2 2—4 4—55 55—6.5 6.5—7>7
m

=7 4
6.5—7 5 5 8
5.5—6.5 B! 8 5
4 —3.5 4 6 3 1
2 —4 3 3 "1 1 1
0 —2 2 1 1 1 1 1
Erle am Bestandsrand

Maximale relative Hinderniszahl = 8
>7 4
6.5—7 5
5.5—6.5 1 8 8
4 —5.5 4 8 7 6
2 —4 4 7 6 5 4
0 —2 4 4 4 3 2 2
Sitka-Fichte im Bestand

Maximale relative Hinderniszahl = 10
=7 8
6.5—7 9 10
5.5—6.5 8 10 10
4 —5.5 8 10 10 10
2 —4 8 10 9 9 8
0 —2 8 9 9 9 8 8
Sitka-Fichte am Bestandsrand

Maximale relative Hinderniszahl = 10
=7 8
6.5—7 9 10
5.5—6.5 9 0 10
4 —55 9 10 10 10
2 —4 9 10 10 10 g
¢ —2 9 10 10 9 9 @
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Wir erlidutern die Tabelle am Beispiel einer 6.5 bis
7 m hohen Erle im Bestand. Bei dieser Erle erhilt die
Stufe von 6.5 bis 7T m die Hinderniszahl 5, die von 5.5
bis 6.5 m die Zahl 8, die von 4 bis 5.5 m die Zahl 3.
Die unteren Stufen des blattlosen Stammraumes er-
halten die Hinderniszahl 1.

Abéinderungen bzw. zusé#tzliche Annahmen sind- er-
forderlich, wenn nicht nur 1 Stamm, sondern mehrere
auf der Einheitsflache stehen. In diesem Falle werden
die Kronen der diinnen Stimme eine Hinderniszahl er-
halten, die einem niedrigeren Baum entspricht. Wir
verfahren in folgender Weise:

1. Samftliche Stamme mit einem Durchmesser von 5
oder mehr Zentimeter erhalten mit der angegebe-
nen Héhe das volle Gewicht.

2. Von den Stimmen mit weniger als 5 cm Durch-
messer erhdlt die Hialfte das volle Gewicht der
tibernéchsten Hihe.

Stehen auf der Einheitsfliche mehrere Stdmme mit
einem Durchmesser von weniger als 5 cm, so gilt:

1. 1 Stamm erhilt das volle Gewicht seiner Hihen-
klasse,

2. Alle andern Stéimme erhalten das volle Gewicht
der néchstniederen Hdohe.

Die Einfiithrung der Regeln wie iiberhaupt die ganze
Festlegung der Hinderniszahlen nach Hithe, Baumart
und Form mag willkiirlich erscheinen. In der Tat ent-
hi#lt das Verfahren grobe Vereinfachungen. Zu beachten
ist jedoch, daB es erst nach genauer Besichtigung von
weit iiber Zehntausenden in Windschutzstreifen stehen-
den Biumen entwickelt worden ist.

In der beschriebenen Weise werden die Hindernis-
zahlen fiir jeden Baum berechnet. Dann lassen sich
Meter filr Meter die Hinderniszahlen fiir die Gesamt-
heit der im Schutzstreifen vorhandenen Baumreihen
errechnen, und zwar fiir die verschiedenen Hd&hen-
stufen. Die Hinderniszahl fiir einen Meter Breite und
die Hiéhenstufe von 0—2 m setzt sich aus den Hinder-
niszahlen fiir jeden einzelnen Quadratmeter des mehr-
reihigen Schutzstreifens zusammen. Entsprechendes
gilt fiir die andern Hohesntufen. Als Beispiel wird die
Berechnung der relativen Hinderniszahlen fiir Ein-
heitsquerschnitt ,,149 Meter* gebrachl. Sie ist in der
Tabelle 3 niedergelegt.

Tab. 3 Windschutzstreifen III:

Relative Hinderniszahlen
fiir Einheitsquerschnitt 149 Meter

Héhenbereich (m)

Reihe 0—2 2—4 4—55 55—8B5 65T 7
1 12 23 21 20 13 4
2 7 3 — — —_— e
3 2 3 — — — —
4 2 2 6 12 g8 —
5 It = = cs s
6 11 18 21 9 o
Summe 34 449 48 41 21 4

So gind die Werte fiir den 30 m breiten Ausschnitt
des Schutzstreifens IIT entstanden und in der Abb. 5
unten niedergelegt worden. Aus den Meter fiir Meter
gewonnenen Werten errechne ich den Durchschnitt der
Hinderniszahlen fiir den ganzen Schutzstreifen-
abschnitt.

Die Hinderniszahlen geben ein schwaches Maximum
fiir die Héhe von 2—4 m. Im iibrigen widersprechen die

geringen Unterschiede im Bereich vom Boden bis zum
oberen Drittel der Baumhiihe nicht der Tatsache, daB
der Schutzstreifen in diesem Hoéhenbereich gleichmilBig
aussieht. Abb, 6 bestétigt diese Behauptung. Sie zeigt
als Beispiel einen Schutzsireifen im unbelaubten Zu-
stand.

AbbD, o
Blick auf Schutzstreifen II aus 24 m Entfernung

Abb, 7
Blick auf die untersten 2—3 m des Schutzstreifens II

AbDb, 8
Blick auf den Schutzstreifen IV

Es kam uns bei der Schilderung des Verfahrens hier
nur auf das Grundsitzliche an. Die Analyse mit der
Beriicksichtigung der Hihenstufen konnte nicht fiir alle
Streifen durchgefiithrt werden. Der Windschutzstreifen
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IV (Lageplan usw. Abb, 11a) hitte bei der Analyse ein
wesentlich anderes Bild gegeben. Wegen seines hohen
Fichtenanteils sind die relativen Hinderniszahlen vor
allem in den unteren Partien wesentlich griBer. Man
vergleiche dazu Abb. 7, die die unteren 2 m des Schutz-
streifens II wiedergibt, mit Abb. 8 (Schutzstreifen IV).

Die relativen Hinderniszahlen konnen als MafB fiir
die Durchlédssigkeit der Schutzstreifen gedeutet werden.
Grofle Hinderniszahlen bedeuten geringe Durchlissig-
keit. Sicherlich gibt es einen oberen Schwellwert, iiber
den hinaus es gleichgiiltig ist, ob die Hinderniszahlen
noch weiter anwachsen. Der Schutzstreifen ist dann
eben undurchlissig.

2.2. Versuch einer Analyse von Windschutzstreifen nach
Ra_uhigkelt ihrer Obergrenze

Nach den Richtlinien fiir Windschutz (3) bieten die
Streifen dann besten Schutz, wenn sie

1. locker, d. h. winddurchléssig sind,
2, schmal und steil, also weniger tief sind,

3. ein stark gegliedertes Kronendach haben (keine
glatte Firstlinie).

Als Idealtyp eines hohen Schutzstreifens gilt die ein-
reihige Baumhecke, als Idealtyp eines niedrigen Schutz-
streifens die einreihige Strauchhecke. Nach Punkt 3 ist
die Wirksamkeit beider Typen um so griéler, je un-
gleichmaliger oder rauher die Obergrenze der Schutz-
streifen ist. Diese zusitzliche Wirkung einer mehr oder
weniger gezahnten (rauhen) Obergrenze des Schutz-
streifens mufl mit besonderen Strémungsverhiltnissen
an der aufgerauhten Obergrenze (Firstlinie) der Schutz-
streifen zusammenhéngen. Vermutlich sind die stets
an Hindernissen entstehenden Turbulenzkirper an auf-
gerauhten Schutzstreifen grifler als an Streifen mit
glatter Firstlinie, Ein MaB fiir die Rauhigkeit wvon
Windschutzstreifen gibt es bisher nicht, bzw. konnte
nicht in der Literatur gefunden werden. Wir machten
diese Liicke mit einem WVorschlag schlieBen, der eine
Vergleichbarkeit der an wverschiedenen Objekten ge-
wonnenen Windprofile eher ermdglicht.

Wir werden noch sehen, wie die Hithe der von uns
untersuchten Schutzstreifen Meter fiir Meter vermes-
sen wurde (Abb. 12). Die bei diesen Messungen ge-
wonnenen unterschiedlichen Hihen sind schon ein An-
haltspunkt fiir die unterschiedliche Rauhigkeit der
Schutzstreifen. Wollen wir aber vergleichende Betrach-
tungen anstellen, so miissen wir bestimmte Definitionen
einfilhren, um dann rechnen zu kinnen. Eingehende
Betrachtungen der verschiedensten Schutzstreifen leg-
ten den Gedanken nahe, die Rauhigkeit der Schutz-
streifen (erkennbar in der gezahnten Firstlinie) durch
die Anzahl der Spitzen und Einschnitte (Extreme) und
durch den Hohenabstand von 2 Extremen (Amplitude)
auszudriicken. Wegen des allgemeinen Baumabstandes
von mindestens 1 Meter wird vereinbart, dafl zwei
Extreme auch mindestens 1 Meter auseinander liegen.
Die mittlere Schutzstreifenhéhe sei definiert durch das
Mittel der mittleren Extreme:

H = Ma + Mi
2
Die Gesamtheit der Exireme sei i. Es gibt also i/2
Maxima und i/2 Minima auf der gesamten Linge des
Schutzstreifens. Die mittlere Amplitude wird damit:

i/2 i/2
1 2 Mak — 2, Mi
L k=1 k=1

i—1

I — {(Ma; — Mi i/2)

Nun lassen sich 2 Begriffe ableiten, die offenbar fiir
die wirksame Rauhigkeit wesentlich sind:

1. Das Verhdltnis der Amplitude zur Schutzstreifen-
hiéhe, Wir nennen es

a = —

Es gibt einen Wert von a, der eine maximale effektive
Rauhigkeit ergibt. Er heifle a.

2. Das Verhiltnis der mittleren Amplitude zum mitt-
leren Abstand zweier Extreme. Abb. 9 zeigt, daB die
Firstlinie offenbar dann am rauhesten wirkt, wenn sie
von Extrem zu Extrem mit einer Neigung von 45 Grad
verlduft. Ist die Neigung geringer, so wird der Schutz-
streifen glatter. Ist die Neigung grofler, liegen also
Extreme steiler zueinander, so wird der Schutzstreifen
liickiger. Damit wird bereits in die Durchlissigkeit ein-
gegriffen. Wir erkennen, daf} sich Rauhigkeit und Durch-
ldssigkeit nicht streng voneinander trennen lassen. Das
Neigungsmall bestimmen wir aus der mittleren Ampli-
tude und dem mittleren Abstand zwischen 2 Extremen
(L = Gesamtldnge des Schutzstreifenabschnittes, i —1
= Zahl der Abstidnde zwischen den Extremen).

A

. A
N == = ({—1}. —
Lii—1 ( ) L

nazt

AN

ne05%

Abb. 9
Unterschiedlicher Firstlinienverlauf von Schutzstreifen

Da eine mittlere Neigung von 45 Grad zwischen den
Extremen der Firstlinie die griBite effektive Rauhigkeit
ergibt, miillten fiir diesen Fall die Werte der rechten
Seite der Gleichung so gewdhlt werden, dal n = 1
wird (Maximum). Dabei wire a = a. Folgende Glei-
chung erfalit die effektive Rauhigkeit R eines Schutz-
streifens unter Berilicksichtigung der in der Natur vor-
kommenden Grenzfille: .

(n—1)2 + {-;’- — 12
R = RMax —

2
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Fiir Einzelfille ergibt sich:
1.n = 0, a = 0, es ist keine Rauhigkeit vorhanden.
Bei Ryax =1 ist R = 0.

2.n = 1 und a = a. Dann wird die Rauhigkeit am
grifiten, Es folgt R = Ry

3. n und a verhiltnismiBig groB, ndmlich n = 2,dann
ist ebenfalls R = 0.

Wir erkennen also, dafl die Formel wiedergibt, wie
die effektive Rauhigkeit von geringen Werten bei an-
nihernd glatter Firstlinie iiber den Hichstwert bei
einer gleichmiiBigen Zahnung bei stirkeren Einschnit-
ten wieder abnimmt. Bei der Anwendung aui Wind-
schutzstreifen IT und III (Lageplan usw. Abb. 1la) er-
geben sich folgende Ausgangswerte:

Windschutzstr, A(m) H(T_’ “I_J_t_rp}_ _1 a n
I1 116 746 153 T8 0.156 0.583
III 1.35 730 156 88 0.185 0.753

Danach 148t sich R als Funktion von a bestimmen (bei
Ryax = 1.

Es entsteht die folgende Tabelle:

« Ry Rin Ruryy,
0.1 0.756 0.61 1.24
0.2 0.889 0.942 0.94
0.3 0.798 0.897 0.89
0.4 0.726 0.826 0.88
0.5 0.676 0.772 0.88
0.6 0.639 0.732 0.87
0.7 0.611 0.700 0.87
0.8 0.590 0.674 0.87
0.9 0.571 0.654 0.87
1.0 0.557 0.639 0.87
1.2 0.534 0.613 0.87
1.4 0.518 0.595 0.87

) Ubersteigt &« den Wert 0.3, so kommt es bei einem
Vergleich der Rauhigkeit von Windschutzstreifen nicht
mehr auf a an.

Vielleicht gelingt es, den Wert experimentell zu be-
stimmen. Fiir eine Bestimmung in der Natur sind die
Schwierigkeiten wohl zu grof3. Stimmt unsere Betrach-
tungsweise, dann hat der Schutzstreifen IT eine um
etwa 129 geringere Rauhigkeit als der Streifen III, der
demnach nicht nur die grofite Durchlissigkeit (Tab. 1),
sondern auch die grélite Rauhigkeit aufweist.

3. Die Festsiellung der Windstirkeverteilung im Ein-
fluBbereich von Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus

3.1. Anlage der Untersuchung

3.1.1. Allgemeine Forderungen an ein Versuchsfeld

Wir haben in der Einleitung bereits die Bedingun-
gen beschrieben, die an ein Versuchsfeld zu stellen
sind, wenn die gewonnenen Ergebnisse verallgemeinert
werden sollen. Wir stellen sie nochmals heraus:

1. Die zur Vermessung vorgesehenen Schutzstreifen
miissen geniigend hoch sein, ndmlich mindestens 5 m,
besser 7 m. Je niedriger ein Schutzstreifen ist, um so
niedriger miite man auch die Windmesser aufstellen,
wenn man die windschwiichende Wirkung des Streifens
auf seine Umgebung messend erfassen will. Bei niedri-
ger Instrumentenaufstellung wirken aber dann die Zu-
filligkeiten der Bodenbewachsung und der {lbrigen
Unebenheiten verfilschend. Im allgemeinen gibt man
einer MeBhihe von 1.50 m den Vorzug. Diese Mindest-

hohe wiederum erfordert eine ausreichende Héhe der
zu vermessenden Schutzstreifen. Von einem Schutz-
streifen, der die Hihe von 1.50 m nicht weit iiberragt,
kann man keinen grofen EinfluB auf das Niveau der
MeBhihe erwarten. Durch die Forderung einer Min-
desthihe scheidet ein grofler Teil der gegenwirtig im
Emsland vorhandenen Schutzstreifen fiir unsere Unter-
suchung aus. Viele Streifen sind erst vor kurzem an-
gepflanzt oder auf Stock gesetzt worden.

2. Die Schutzstreifen sollen moglichst senkrecht zur
Hauptwindrichtung verlaufen, also etwa von Norden
nach Siiden.

3. Die Schutzstreifen sollen verschieden dicht sein,
damit vergleichende Messungen moglich werden. Will
man dies erreichen, so wird es sich empfehlen, fiir die
Untersuchung einen miglichst langgestreckten wund
gleichzeitig dichten Streifen auszuwihlen. Durch Holz-
ausschlag wird dann der lange Streifen in verschieden
dichte Abschnitte unterteilt, in deren Bereich die
Windmessungen vor sich gehen kinnen. Gleichzeitig
wird damit die Bedingung erfiillt, dal an den wer-
schieden dichten Streifen bei gleichen Witterungsbe-
dingungen und gleicher Windrichtung gemessen wer-
den kann.

4. Der Schutzstreifen soll auf seiner Ostseite (Lee-
seite) an ein ausreichend weites, baumloses und ebenes
Feld angrenzen. Damit sind die bei Westwind aufge-
stellten Verhiltnisse nur auf den zu untersuchenden
Windschutzstreifen und nicht auf andere Hindernisse
zuriickzufiihren,

5. Ein Betreten der Acker 146t sich nicht vermeiden.
Die Grundbesitzer miissen also ihr Einverstindnis zu
den Messungen erklaren.

6. Der belaubte Zustand kann nur im Spéatsommer
vermessen werden, wenn kein Getreide mehr auf den
Feldern steht. Der unbelaubte Zustand kann im Spiit-
herbst oder Winter vermessen werden. ’

7. Die Schutzstreifen diirfen keine grifleren Liicken
(Winddiisen) aufweisen.

Die gestellten Bedingungen schriénken die Zahl der
fir die vergleichende Untersuchung geeignet erschei-
nenden Schutzstreifen ganz erheblich ein. In der Tat
wird man auf der Suche nach einem geeigneten Objekt
immer bescheidener und kommt schlieBlich nicht ohne
Zugestidndnisse aus. Der von uns ausgesuchte Schutz-
streifen verliduft im allgemeinen von NNE nach SSW,
also schon etwas verdreht zur Hauptwindrichtung. An-
dere Nachteile von geringerer Bedeutung werden bei
der Besprechung der Versuchsanordnung erwihnt,

3.1.2. Landschaft Sustrumer und Walchumer Moor

Die flr die Untersuchung ausgewihlten Schuiz-
streifen liegen im Walchumer Moor und im angrenzen-
den Sustrumer Moor. Abb. 10 gibt den Kartenausschnitt
wieder. Die Schutzstreifen mit den zugehérigen Linde-
reien sind umrandet worden. Das siidliche der beiden
Rechtecke gehirt zum Sustrumer Moor. Das Unter-
suchungsgebiet liegt westlich der Ems, etwa 15 km
nordwestlich von Lathen. Im Kartenausschnitt ist links
oben das Zollhaus Hasselberg an der hollindischen
Grenze zu erkennen. Die Windmessungen wurden in
erster Linie auf der Ostseite des liings durch den obe-
ren Kartenausschnitt laufenden Schutzstreifens vorge-
nommen. Das ganze Gebiet gehirte friher zur Ge-
markung der beiden sogenannten Altdérfer Walchum
und Sustrum, die sich von diesen Dérfern aus bis zur
holldndischen Grenze erstreckte, Withrend das Wal-
chumer Moor schon vor lingerer Zeit unter Kultur ge-
nommen worden ist, wird das Sustrumer zur Zeit um-
gebrochen. Entsprechend finden wir im Walchumer
Moor schon idltere Windschutzanlagen, wihrend das
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Sustrumer Moor teilweise noch urspriinglichen Charak-
ter hat und sich durch seine Weite auszeichnet. Hier
entwickelt der Wind noch ungehindert seine wolle
" Stirke. Manche Tiimpel erinnern an eine Zeit, in der
der Sustrumer Bauer hier seinen Torf stach. Das Wal-
Kulturland-

chumer Moor macht den Eindruck einer

-

schaft. Es ist von Windschutzstreifen und Gehéften
durchsetzt. Alles ist gefluchtet, die Griiben, die Schutz=
streifen und die landwirtschaftlichen Parzellen. In den
Abbildungen wird nicht zwischen den beiden Mooren
unterschieden.
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Abb, 10
MeBfelder im Walchumer Moor und im Sustrumer Moor
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3.1.3. Das Versuchsfeld

Abb, 11a und 11b geben die Versuchsanordnung wie-
der. Die Laubbdume des auf Walchumer Gebiet fallen-
den Streifens waren 1945 durch wilden Einschlag auf
Stock gesetzt worden. Der Nachwuchs hatte also be-
reits wieder ein Alter von 10 Jahren erreicht. Der
Schutzstreifen entsprach damit einer Streifenform, wie
sie in einigen Jahren fiir weite Bezirke des Emslandes
typisch sein wird. Der nérdliche Teil des auf Sustrumer
Gebiet fallenden Sireifens befand sich noch im Jugend-
stadium, wihrend der Laubholzanteil des Studens im
Winter 1954/55 auf Stock gesetzt worden war.

Wie wir bereits gesehen haben, sind gesonderte Ana-
lysen der Schutzstreifen erforderlich, wenn wir nach
vorgenommenen Messungen die Schutzstreifenform in
Beziehung zu ihrer windschwiichenden Wirkung brin-
gen wollen. In unserem Fall muBlte die Analyse vor-
weggehen, als Voraussetzung fiir die Aufstellung eines
Abschlagplanes. Mit Hilfe des Planes liefi sich dann
der urspriinglich vielreihige langgezogene Schutzstrei-
fen in einen dreireihigen (Abschn. III), einen vierreihi-

1000 x 1000 m.

gen (II) und einen siebenreihigen (V) unterteilen. Ein
weiterer Abschnitt wurde im urspriinglichen Zustand
belassen, d. h. es wurde nur seine Anlage bestimmt (Ab-
schnitt IV). Abb. 11a und 11b zeigen die Einzelheiten
iiber Lage und Art der Streifenabschnitte und die Auf-
stellung der verschiedenen Instrumente. Die Angaben
der Tabelle 4 erliutern die Lagepléine niher, In diesen
Abbildungen sind die untersuchten Streifen durch krif-
ligeren Linienzug herausgehoben, Auf dem Nord- und
Sudende jedes Schutzstreifenabschnittes ist die Reihen-
zahl durch entsprechende Schraffur angegeben. Hier-
bei steht eine dicke Linie fiir eine Reihe Sitkafichten,
eine dinne fiir eine Reihe Laubholz oder Lirchen. Die
einzelnen Abschnitte des Schutzstreifens wurden durch
rémische Ziffern, die einzelnen Windmesser im jeweili-
gen Schutzbereich durch arabische Zahlen bezeichnet,
Die unter Abschnitt I fallenden 4 Instrumente liegen
zwischen 2 in 100 m Entfernung voneinander verlaufen-
den Schutzstreifen. Sie sollten Ergebnisse iiber die
Wirkung paralleler Streifen auf die Windstéirke brin-
gen. Weitere Einzelheiten gehen aus der Tabelle 4
hervor.
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Melfeld Walchumer Moor
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Abb. 11a
MeBfeld Walchumer Moor

Bei der Betrachtung der Tabelle fillt die grofie Zahl
der Hohenmessungen bei den Schutzstreifenabschnitten
(in der Folge oft einfach als Schutzstreifen bezeichnet)
II und IIT auf. So konnte eine gréBere Genauigkeit des
Mittelwertes erreicht und die Frage der Rauhigkeit der
Firstlinie bearbeitet werden. Durch das Ausholzen war
eine aufgerauhte Firstlinie entstanden. Diese Verande-

rung gegeniiber der im mehr oder weniger urspriing-
lichen Zustand der Schutzstreifen (Abschnitt IV und V)
ziemlich glatten Firstlinie war nicht worausgesehen
worden, Sie fithrte zu gewissen Schwierigkeiten beim
Vergleich zwischen den Schutzstreifen, weil nun nicht
mehr ausschlieflich die unterschiedliche Dichte, son-
dern dariiber hinaus auch die unterschiedliche Rauhig-
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keit der Firstlinien mit in die Ergebnisse der Messun-
gen eingehen mufBte. Die Hohenmessungen an den
Streifen II und III wurden mit einer eigens angefer-
tigten Mef[latte vorgenommen, die zu jeder Einzelmes-
sung um einen Meter versetzt wurde (siehe Abb. 12).

Filir die {ibrigen Schutzstreifen geniiglen wenige Ho-
| henbestimmungen, um zu einem gesicherten Mittelwert
: zu kommen. Als mittlere Hthe aller Schutzsireifen

(West I, IT, III, IV, V) zusammengenommen ergibt sich

7.4 m. Nach diesemn Grundmafl abziiglich der Aufstel-

lungshéhe der Windmesser wurden die einzelnen Wind-

messer in den verschiedenen Streifenbereichen aufge-
stellt wie iiblich in Entfernungen, die einem Vielfachen
des Grundmalles entsprechen. Die Entfernungsangaben

im Text und auf den Abbildungen sind aber stets als
| Vielfaches der Hiéhe 7,4 m zu nehmen. Zu dem einheit-
’ lichen Entfernungsmalf fiir alle Streifen haben wir uns

i wegen der erwihnten unterschiedlichen Rauhigkeitent- . oo BB estimm
il schlossen, die doch eine strenge Vergleichbarkeit der e S 160 o

Tab. 4 Angaben zur Charakterisierung der untersuchten Schutzstreifen
(Lage der Streifen siehe Abb. 11a und Abb. 11b).

Richtungsverlauf der Schutzstreifen I10st IWest 1II 111 v v VI
fn CGrad rechbwedaend o e e R 10 12 12 12 3 12 35
Liénge der Schutzstreifen in Meter ............ .00, 420 420 160 157 210 140 155
Mittlere Hohe der Schutzstreifen in Meter ............ 7.3 6,4 7.4 7.2 7.8 7.1 8,3
Anzahl der Einzelmessungen, nach der die mittlere Hihe
errechnet wurde ..........000000 B T L T T A 1 27 15 160 157 8 8 16
Breite der Windschutzstreifen in Meter (einschl. Graben Nord Siid
und teilweise gelichteten Reihen) .................. 21 21 7 7 21 21 7 3
Breite und Reihenzahl nach Abzug Grabenbreite und
unter Beriicksichtigung Holzausschlag ................ — - 4 3 10 7 — —

Megrfeld Walchumer Maar

3 o o — i ——
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1| saw 2 August 1955
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agow. 3 » w OS5
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Abb, 11b

Medfeld Walchumer Moor/Sustrumer Moor
Siidlicher Abschnitt)
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Resultate ausschlofl, Wir werden aber an gegebener
Stelle noch den Fehlerbereich abschitzen, mit dem wir
unsere Ergebnisse zu beurteilen haben. Nach der Lite-
ratur (3) haben aufgerauhte Streifen eine weiterreichen-
dere Wirkung als Streifen mit glatter Firstlinie. Aus
diesemm Grunde diirfte der Vorteil, den der dichte
Schutzstreifen IV infolge seiner griiBeren Hiohe hat,
wieder durch die ihm fehlende Rauhigkeit ausgeglichen
werden. Vor allem aus diesem Grund schien sich die
Einfithrung eines einheitlichen Grundmafies fiir die
Aufstellung der Windmesser und fiir die Berechnung
der windschwichenden Wirkung der werschiedenen
Schutzstreifen zu empfehlen, Unterschiedliche Wirkung
der Schutzstreifen ist damit in erster Linie auf ihre
unterschiedliche Dichte und nicht auf andere Eigen-
arten zuriickzufithren, Ein weiterer Grund fiir die
Wahl des gleichen Windmafles fiir alle Schutzstreifen
soll nicht verschwiegen werden. Die genaue Hohen-
messung aller Streifen konnte erst nach Beginn der
Messungen durchgefithrt werden. Die vorher im iibli-
chen Stichprobenverfahren gewonnenen Hohenwerte
lagen bei 7,4 m fiir alle Streifen.

Tab. 5 gibt den Abstand der in Abb. 11a und 11b ein-
gezeichneten MeBpunkte von den Schutzstreifen wie-
der, und zwar in Meter und in Streifenhéhen. Nur bei
MeBfeld I wurden die 4 Windmesser im Abstand von
20 m aufgestellt. Eine Aufstellung in Abstinden von
Einheiten der Streifenhohen erschien hier wegen des
geringen Abstandes zwischen den Streifen wenig sinn-
voll. Die in der Abb. 11a verzeichneten MeBpunkte Ta
und Ba des MeBfeldes IT dienten der Abschitzung von
Storeffekten durch die eingezeichneten Gehifte. Ent-
sprechendes galt fiir die 3 Windmesser im Mel(feld I1a,
Die schutzstreifenfernen Windmesser Nr. 8 der 4
Hauptvergleichsfelder IT bis V lagen in einem Abstand
von 240 m von den Schutzstreifen. Nach den bisher be-
kannten Erfahrungen herrschen in dieser Entfernung
schon fast Freilandwindverhiltnisse. Fiir gewisse Ver-
gleiche wurde auch auf eine Freilandstation zuriick-
gegriffen, die sich im Sustrumer Moor, efwa 800 m von
den niichsten Schutzstreifen entfernt, befand. Die Kette
der Mefipunkte liegt nicht auf der Mittelsenkrechten
des zugehérigen Schutzstreifens. Griben, Ziune und
Feldeinteilungen machten einige Verschiebungen un-
vermeidbar.

Tab.5 Abstand der MeBpunkie von den Windschutz-
streifen, ausgedriickt in Meter und in Schutzstreifen-
hihen.

Mebpunkt: 1 2 3 4 5 ] 7 8
A in Meter 12 24 48 72 96 144 192 240
A in Streifenhéhen 1,6 32 65 95 13 195 26 32

Nach Tab. 4 betrug die urspringliche Breite der wich-
tigsten Schutezstreifen 21 m. Hierbei ist die im Streifen
verlaufende Grabenbreite eingeschlossen. Rechnet man
diese ab, so kommt man auf eine urspriingliche Ge-
samtbreite von 10 Meter. Bei der Breitenangabe ist
auch nur filr jede Baumreihe das Anlagestadium zu-
grunde gelegt, d. h. also eine Standweite von 1 m.
Es ist nicht beriicksichtigt, daB Biume der beiden
AuBenreihen und auch der an den Griben angrenzen-
den Reihen ihre Zweige iiber die Grenzen hinausragen
lassen. Die im Idealzustand 4 m breite vierreihige Reihe
hat auBerdem bei uns eine Breite von 7 m. Das hiingt
mit der grofien Zahl der ausgefallenen Biume zusam-
men. In ihrer Dichte entspricht unsere 7 m breite An-
lage aber einer vierreihigen, wenn man noch davon ab-
sieht, dall gewisse Unterschiede zwischen einer na-
tiirlich gewachsenen vierreihigen Anlage und einer
durch Holzabschlag hergestellten hbestehen. Wir ver-
weisen nur nochmals darauf, daB es keine vierreihig

angelegten Streifen gibf, die diese Eigenschaft auch
beibehalten hitten. Entsprechendes gilt fiir die {ibrigen
Schutzstreifenabschnitte.

Einige Abbildungen bringen uns die Versuchsflachen
noch niher. Abb. 12 vermittelt einen Eindruck von dem
gelichteten Laubholzstreifen III. Auf die in der Mitte
des Bildes zu sehende Mefilatte zur Hohenbestimmung
wurde schon hingewiesen. Abb. 13 ist der Blick iiber
die MefBfelder, aufgenommen vom Punkt IIa aus. Auf

‘der rechten Seite der Abbildung zieht sich der Schutz-

streifen hin. Die Unterteilung in die verschiedenen Ab-
schnitte 1Bt sich nicht erkennen. Wohl aber kommt die
ebene Beschaffenheit und die Weite der fiir die Auf-
stellung der Windmesser zur Verfiigung stehenden
Fliche zur Auswirkung.

Abb. 13

Blick (iber die zu den Schutzstreifen II — V gehtirenden MeB-
felder. Vorn rechts: Windmesser IT/§a (siehe Lageplan Abb.11a).
Bei der Klimahiitte; Ende des Mefprofils IT,

Abb. 14 zeigt rechis die westliche Hélfte des Schutz-
streifens II und III, links davon der Trennungsgraben,
davon links den abgeholzten Teil des Streifens.

Abb, 14
Blick eéntlang der Schutzstreifenabschnitte IT und III

Abb. 15 gibt einen Eindruck von der durch Ausschlag
der Sitkafichten entstehenden Schneise. Die schon frii-
her gebrachte Abb. 4 gibt den Blick auf die Nahtstelle
zwischen Schutzstreifen VI Siid (Laubbiume im voran-
gegangenen Winter auf Stock gesetzt) und Abschnitt VI
Nord wieder. In Abb. § haben wir einen Ausschnitt des
dichten Schutzstreifens IV im unbelaubten Zustand. Im
belaubten Zustand sieht er gleichférmig dicht aus. Im
unbelaubten {&1lt die grofe UnregelmiBigkeit und
unterschiedliche Hohe der Sitkafichten auf. Hingegen
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wirkt Schutzstreifen V (Sitkafichte abgeschlagen) we-
sentlich gleichmifiger. Zum Vergleich bringen wir noch
eine Abbildung des Streifens II (vierreihig im unbe-
laubten Zustand Abb. 16). Man erkennt seine grébere
Durchléissigkeit.

Abb. 15

Ausgeschlagene Sitka-Fichtenreihe des Schutzstreifen-
abschnittes ITI

Die MeBergebnisse im Bereich des Schutzstreifenab-
schnittes VI werden gesondert besprochen. Im belaub-
ten Zustand lieBen sich hier keine streng mit den tibri-
gen Mefifeldern vergleichbare Messungen durchfiihren.
Der Umbruch der Fliichen war wihrend der Unter-
suchung in vollem Gang. Auf den noch nicht umgebro-
chenen Flichen stirten die ungleichmiifiig hohen
Bulten.

Abb. 16
Bligk auf den Schutzstreifen II aus 30 m Entfernung.

3.1.4. Instrumentelles

Benutzt wurden Schalenkreuzwindmesser, die den
Windweg angeben. Aus abgelesenem Windweg und der

zugehorigen Zeitspanne ergibt sich die mittlere Wind-
geschwindigkeit. Nach Windkanalmessungen des In-
strumentenamts Nord des Deutschen Wetterdienstes
kinnen die Achsen der Windmesser bis zu 45 Grad von
der Windrichtung abweichen. Trotzdem wird dann noch
die richtige Windgeschwindigkeit gemessen. Da bei un-
seren Messungen die horizontale Windkomponente
uberwiegt, zeigen unsere Instrumente die richtige
Windstirke an, Ein Einfall des Windes von iiber 45
Grad von cben auf die Geriite diirfte nur selten in ein-
zelnen Boen vorkommen. AulBlerdem diirfte sich eine
solche Erscheinung auf einen wverhiltnisméBig schma-
len Bereich in der Nihe der Schutzstreifen beschrin-
ken. Die Schalenkreuze der Windmesser hatten eine
Hihe von 1,50 m iiber Grund.

3.1.5. Dauer und Umfang der Messungen

Voruntersuchungen fanden statt am 12. August und
am 2. und 3. September 1955. Die erste Hauptmeflizeit
ging vomn 14. September bis zum 2. Oktober und sollte
die Windverhiiltnisse bei belaubten Windschutzstireifen
Iklédren. Die zweite Hauptmelzeit begann am 26. No-
vember und endete am 10. Dezember 1955. Sie diente
der Klirung der Verhiltnisse beim unbelaubten Zu-
stand der Schutzstreifen. Wihrend der Voruntersuchun-
gen wurden 618 Einzelablesungen, wiihrend der ersten
Melizeit 5342 und wihrend der zweiten MeBzeit 4968
Ablesungen vorgenommen.

Tab.6 Anzahl der im Einsatz gewesenen Instrumente

Voruntersuchung 1, Hauptmefizelt 2. Hauprmefizeit

Windwegmesser 15 42 54
Windfahnen 6 6
Kontaktanemometer 1
Thermometerhiitte 1 1
Thermograph 1 1
Hygrograph 1 1

Im allgemeinen wurde zweistiindig in der Zeit von
8.00 Uhr bis 20.00 Uhr abgelesen. Fiir jeden Abschnitt
stand ein Beobachter zur Verfiigung. Das Abschreiten
der Mefkette nahm etwa 10 Minuten in Anspruch.

3.1.6. Allgemeines iiber die Windverhiiltnisse
im Emsland

Die allgemeinen Windverhiltnisse im Raum Unter-
weser-Ems sind ziemlich einheitlich. Zu beachten ist
die Abnahme der mittleren Windstirke mit zuneh-
mender Entfernung von der Nordsee, Zur Charakteri-
sierung der allgemeinen Verhéltnisse im Unter-
suchungsraum stiitzen wir uns auf die langjiihrigen
Beobachtungen der weiteren Umgebung. Nehmen wir
fiir Walchum eine um 0.5 m/s geringere Geschwindig-
keit an als fiir die 40 km entfernt in Holland gelegene
Station Gees, so ergibt die folgende Windstirkevertei-
lung (Tab. 7).

Tabellen {iber die Windrichtungsverteilung in den
einzelnen Monaten werden hier nicht gebracht. Hinzu-
weisen ist aber auf eine grifiere Hiufigkeit der Ost-

. winde im Februar und Miirz und auf eine Zunahme

Tab. T Mittlere Windgeschwindigkeit in m/s fiir Walchumer Moor (nach Angaben Gees/Holl, fiir eine Beob-
achtungshthe von 6 m iiber Grund und fiir die Periode 1902—1930) und Hiufigkeit R der Windrichtungen in %o,
gemittelt aus Angaben von Groningen (Holland) und Léningen (1881—1825) (5).

I I III IV v VI
m/s 4.7 4.4 4.2 4.1 3.7 3.7
N NE E SE s SW
R% g0 9.4 10.4 9.4 9.8 22.7

VII VIII IX X X1 XII'  Jahr
3.4 3.5 3.5 3.8 4.1 44 4.0
w NW C

14.0 13.5 2.9
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der Nordwinde im Mai. Die Ost- und Siidostwinde im
Spitwinter haben eine hohe mittlere Stdrke und kin-
nen daher erodierend auf die h#ufig stark angetrock-
nete oberste Bodenschicht wirken. Diese Verhiiltnisse
sind bedeutsam, weil vor allem die nordsiidlich ausge-
richteten Windschutzstreifen nicht nur die hiufig von
Westen herwehenden Winde abschwiichen, sondern
weil sie gleichzeitig auch die austrocknende Wirkung
* der dstlichen Winde vermindern,

3.1.7. Die Witterung wiihrend der HauptmeBzeiten

Wetterablauf vom 18. September bis zum
2. Oktober 1855.

Am 18. IX. wanderte ein Hochdruckgebiet von We-
sten her nach Mitteleuropa. An seiner Nordseite striim-
te alternde Polarluft mit schwachem WNW-Wind ein.
Das Hochdruckgebiet kréftigte sich und fithrie zu
freundlichem frilhherbstlichem Wetter mit hohen Mit-
tagstemperaturen und kithlen Néchten. Bis zum 23.
blieb es bei siidistlichen Winden heiter bis wolkig. Am
24, IX. wurde die warme Festlandluft rasch durch fri-
sche Polarluft ersetzt, deren Zustrom bei westlichen
bis nordwestlichen Winden und geringer Schauertiitig-
keit bis zum 28. anhielt. Am 29. griff das ostatlantische
Hochdruckgebiet erneut auf Nordwestdeutschland iber.
Auf West drehende Winde fithrten bis zum 30. milde
Meeresluft heran. Dann schwenkte eine Kaltfront iiber
Norddeutschland und brachte leichten Temperaturriick-
gang bei erst stirkeren Schauern und dann nur noch
vereinzelten Niederschligen. Anschliefend trat bis zum
Ende der MeBzeit wieder Wetterberuhigung ein.

Wetterablauf vom 26. November bis zum
10. Dezember 1955.

Vom 26. bis zum 28. XI. blieb Nordwestdeutschland
im Mischungsbereich milder atlantischer Luftmassen
und kalter Festlandluft. Die Winde kamen aus West
bis Nordwest. Zeitweise regnete es leicht. Mit Verstir-
kung eines Hochdruckgebietes {iber Stdosteuropa
setzte sich dann im Untersuchungsraum eine schwache
Siidstrémung durch. Die Tagestemperaturen lagen
etwas unter Null. Am 30. XI. frischte der Siidwind
stark auf. Es strémte sehr milde Meeresluft heran.
AnschlieBend drehte der Wind auf WN'W. Das insgesamt
wechselhafte Wetter hielt an, bei Winden zwischen W
und SW. Vom 6. bis 7. XII herrschten zeitweise starke
Westsiidwestwinde. Vom 7. zum 8 XII. {berflutete
polare Kaltluft ganz Deutschland, Biige Nordwest-
winde brachten Schneegraupelschauer. Anschliefend
blieb es naBkalt. Am 10, XII. sprang der Wind zum
erstenmal auf Nord.

3.2. Die Untersuchungsergebnisse

3.2.1. Windstirkeverteilung bei senkrecht zu belaub-
ten und unbelaubten Schutzstreifen wehendem
Wind

An Hand der Versuchsfeldbeschreibung haben wir
uns ein Bild von der Verteilung der Windwegmesser
im Gelinde machen kionnen. Die Gerite waren so auf-
gestellt worden, daB vor allem die Frage nach der
Windstirkeverteilung bei senkrecht zu den Schutz-
streifen wehendem Wind beantwortet werden konnte.
Bei dieser Frage handelt es sich auch um das Kern-
problem.

Bei der Nordnordost-Siidsiidwest-Orientierung der
Schutzstreifen treffen WNW- und ESE-Winde prak-
tisch senkrecht, W- und E-Winde fast senkrecht auf
die Schutzstreifen. Die Versuchsanordnung erlaubte es,
bei westlichen Winden die Windstirkeverteilung auf
den Leeseiten der Schutzstreifen festzustellen, bei Gst-
lichen Winden dagegen die der Luvseiten. Mit Hilfe
der in den beiden MeBperioden gewonnenen Ergeb-
nisse kénnen die Verhiiltnisse im unbelaubfen und im

belaubten Zustand der Schutzstreifen miteinander ver-
glichen werden.

In den Abb, 17 bis 25 ist die Darstellung der Wind-
verteilung in Prozent der Freilandwindstirke gewiihlt
worden. Wegen der umfangreichen Kultivierungsarbei-
ten im Sustrumer Moor mulBte wiihrend der Messungen
im belaubten Zustand auf Errichtung einer unbeein-
flufiten Freilandstation verzichtet werden. Es wurde
darum auf die Mefstelle 8 des Schutzstreifens V zu- |
riickgegriffen. Die Windgeschwindigkeiten an diesem
MeBpunkt wurden gleich 100% gesetzt. Im unbelaubten
Zustand waren die Kultivierungsarbeiten grifitenteils
zum Abschluff gekommen. Die fern von Hindernissen
und Schutzstreifen gelegene Mefistelle VI/9 fand als
Basisstation Verwendung. (Die Mefistelle liegt {iber
800 m von dem nichsten Schutzstreifen entfernt. In
Abb. 11b muB man sich MeBstelle VI/9 weiter nach
SW verschoben denken). Nur auf Abb. 19 bis 22 wurde
der Vergleichbarkeit wegen auf MeBstelle V/8 als Ba-
sisstation zuriickgegriffen.

Fiir die Diskussionen der folgenden Abbildungen
werden einige Definitionen vorausgeschickt:

1. Das Gebiet bis zu einer Entfernung des 6-fachen der
Schutzstreifenhthe wird als streifennahes Gebiet
bezeichnet.

2. Das in iiber 20-facher Entfernung der Schutzstreifen-
hiéhe hinaus gelegene Gebiet ist das streifenferne
Gebiet.

4, Zwischen dem streifennahen und dem streifenfernen
Gebiet liegt das Zwischengebiet.

Zur Unterscheidung der in der folgenden Abbildung
wiedergegebenen Windverhiltnisse an den verschiede-
nen Schutzstreifen fithren wir Signaturen ein:

= 3-reihiger Schutzstreifen (ILT)
— = 4-rejhiger Schutzstreifen (11)
= T-reihiger Schutzstreifen (V)
= 10-reihiger Schutzstreifen (IV)

Belaubte Schutzstreifen

Wir betrachten Abb. 17 oben. Den angegebenen Pro-
zentzahlen liegen Mittelwerte aus 36 Tagstunden zu-
grunde. Als Freilandwindstirke ergab sich eine Ge-
schwindigkeit von 3,2 m/s. Wir erkennen:

Das Zwischengebiet und das streifenferne Gebiet
unterscheiden sich fiir den 7- und 10-reihigen Schutz-
streifen im belaubten Zustand nur wenig. Nur im strei-
fennahen Gebiet und etwas dariiber hinaus ist die
durch die Sitkafichten bedingte Schutzwirkung etwas
groffer. Rein visuell unterscheiden sich die beiden
Streifen im belaubten Zustand kaum voneinander, ihre
optische Durchléissigkeit ist nahezu gleich.

Laft man den Hohenunterschied von 0.7 m zwischen
den beiden Streifen IV und V gelten, so wird die
grisBere Schutzwirkung der 10-reihigen Anlage im
streifennahen Gebiet durch eine bessere Schutzwirkung
der T7-reihigen im Zwischengebiet etwas aufgehoben.
In der Abb. haben wir zusitzlich eine strichpunktierte
Linie eingezeichnet. Sie stellt eine leichte Stauchung der
fiir Schutzstreifen IV geltenden Kurve dar, so dal da-
mit die unterschiedliche Hihe der beiden Streifen eli-
miniert wird. Anders ausgedriickt, ware der Streifen
IV auch nur 7.10 m hoch gewesen, so hitte sich an-
niherungsweise der strichpunktierte Verlauf der Wind-
verteilungskurve ergeben. Bei den weiteren Betrach-
tungen nehmen wir die Verschiebungen nicht mehr vor.
Grundsitzlich kann gesagt werden, dal die Wind-
schwichung des dichtesten Streifens eher etwas zu
giinstig als zu ungiinstig herausgestellt worden ist. Zu
einem ganz strengen Vergleich kinnen wir wegen der
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unterschiedlichen Rauhigkeit der Firstlinien der Schutz-
streifen nicht kommen. Insgesamt gesehen bleibt der
durch die nicht zu vermeidende Einfitlhrung einiger
Annahmen miigliche Fehlerbereich sehr gering.
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Abb. 17

Windverteilung in Prozent des Freilandwindes bei senkrecht
auf die Schutzstreifen treffendem Wind.

Von den durchlidssigen Streifen zeigt der 3-reihige
den geringeren Windschutz, Am Streifen selbst wird
sogar ein kleines Windmaximum beobachtet, das fiir
die grofie Durchlissigkeit des Schutzstreifens spricht.
Im streifenfernen Gebiet des Schutzstreifens III gibt
die Abbildung eine wvergleichsweise graflere Wind-
schwiichung wieder. Diese Erscheinung ist aufstellungs-
bedingt und darum nicht reprisentativ. Das streifen-
ferne Gebiet im MeBfeld III war mit Futterriiben be-
pflanzt, die selbst nach einer geringen Hoherstellung
der Gerite noch ihren Einflul bewahrten. Bei West-
wind ist bei fast gleicher Freilandwindstirke eine der
eben besprochenen #hnliche Windstirkeverteilung zu
beobachten (Abb. 18). Das angedeutete sekundire Wind-
maximum im 6-fachen Streifenhithenabstand des Strei-
fens III ist durchaus reell und auch schon bei anderen
einschliagigen Untersuchungen festgestellt worden (7).
Wenn es an den iibrigen Schutzstreifen fehlt, so liegt
dies wahrscheinlich an den bei Westwind bereits die
Ereignisse etwas beeinflussenden Querwindschutzstrei-
fen auf der Luwvseite der Anlagen.

Uber alle Windschutzstreifen betrachtet, bringt im
belaubten Zustand der durchlissigste Streifen den ge-
ringsten, der dichteste Streifen den gréfiten Wind-
schutz, Dabei kommt die grofie Windschwiichung des

dichtesten Streifens vor allem im streifennahen Gebiét
zum Ausdruck. Im Zwischengebiet schiebt sich teil-
weise der 7 m breite Streifen V an die erste Stelle.
Unbelaubte Schuizsireifen

Abb. 17 und 18 zeigen unten die Windverteilung im

unbelaubten Zustand der Schutzstreifen. Hier fillt be-
sonders die grofie Windschwichung hinter 10-reihigen

" Schutzstreifen auf. Sie bleibt auch dann im Vergleich

zil den Ubrigen Streifen wvorhanden, wenn man die
gchon erwihnte gréflere Hihe des Streifens IV mit be-
riicksichtigt. Man wird die gréBere Schwiichung aul
den Sitkafichtenanteil des Streifens IV zuriickfiihren
miissen, Die Auffassung steht anscheinend im Wider-
spruch zu den Angaben aus einschlégigen Arbeiten, die
den dichteren Streifen nur fiir das streifennahe Gebiet
eine griflere schwiichende Wirkung zusprechen. Der
Widerspruch 1gst sich aber, wenn wir nochmals einen
Blick auf die Abb. 8 werfen. Die Fichten sind von sehr
verschiedener Hohe und kinnen keinesfalls wie eine
Wand auf den anstrémenden Wind wirken. Wie schon
erwihnt, wurde fiir den unbelaubten Zustand eine aus-
gesprochene Freilandstation als Bezugspunkt genom-
men. Daher erreichen die Kurvenziige nicht den Wert
100%. Im Zwischengebiet haben der 4- und T7-reihige
Streifen angenihert die gleiche Windverteilung. Der
d-reihige weist dagegen einen geringeren Windschutz
auf,
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Abb. 18

Windverteilung in Prozent des Freilandwindes bei fast senk-
recht auf die Schutzstreifen treffendem Wind.

Es befriedigt nicht ganz, wenn im belaubten und un-
belaubten Zustand wverschiedene Freilanddefinitionen



— 33/21 —

gewiihlt wurden. Aus diesem Grunde sind diejenigen
Fille ausgesucht worden, bei denen sich im Mef3punkt
V/8 die gleiche Windgeschwindigkeit ergab, sowohl fiir
den belaubten als auch fiir den unbelaubten Zustand.
Es sind insgesamt 4 Fille (8 Stunden). Abb. 19 bringt
den Vergleich fiir den senkrecht zum Schutzstreifen
wehenden Westnordwestwind. Im Groflen und Ganzen
ergibt sich das gleiche Kurvenbild, das man bei Mittel-
bildung lber alle Windstéirken erhilt. Auffallend bleibt
wiederum die grofle Windschwiichung im Lee des dich-
testen Schutzstreifens (IV) vor allem im unbelaubten
Zustand. Im Zwischengebiet und im streifenfernen Ge-
biet verringern sich die Unterschiede erheblich. Bei
Beachtung der griiBeren Hohe des Schutzstreifens IV
wiirde sich im belaubten Zustand bei Westwind das
Verhiltnis der Windstirken in den Zwischengebieten
der Streifen IV und V etwas verschicben. Hier wiirde
dann der Streifen V etwas geringeren Wind aufbringen.
Die relativ niedrigen Werte des Schutzstreifens IIT im
streifenfernen Gebiet haben wir schon auf die dort an-
gebauten Futterriiben zuriickgefiihrt.

An ein und demselben Schutzstreifen ist ein Ver-
gleich der Windverteilung im belaubten und im unbe-
laubten Zustand des Stireifens von Interesse. Abb. 20
zeigt die aus Mittelwerten gewonnenen Verhiltnisse fiir
die verschiedenen Schutzstreifen. Die Kurven fiir den
belaubten Zustand sind ausgezogen, die fiir den unbe-
laubten gestrichelt gezeichnet. Der 1l0-reihige Schutz-
streifen mit den Sitkafichtenreihen hat im unbelaub-
ten Zustand bis zum streifenfernen Gebiet hin eine
grofere Schutzwirkung als im belaubten (IV). Beim
T-reihigen Streifen ohne Fichten kann man nur im
streifennahen Gebiet einen deutlichen Unterschied fest-
stellen mit griferem Windschutz im belaubten Zu-
stand. Beim 4-reihigen Streifen ergibt sich im streifen-
nahen Gebiet ein griferer Schutz .wihrend des be-
laubten Zustandes mit einem geringeren im Zwischen-
gebiet und einer Angleichung der Verhéltnisse in gri-
ferer Entfernung. Beim 3-reihigen Streifen wird das
Bild durch die mehrfach erwihnten Futterriiben ver-
filscht. Uber die ganze Fliche gesehen diirfte die
Schutzwirkung des Stireifens ITI im belaubten Zustand
grioffer sein als im unbelaubten. Damit wiren die Ver-
hidltnisse beim 3-reihigen Streifen umgekehrt wie beim
10-reihigen. Letzterer zeigt fiir den unbelaubten Zu-
stand den relativ gréferen Windschutz, vielleicht des-
wegen, weil dann die ungleichmiiBige Firstlinie der
Fichten am besten zur Auswirkung kommt.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die
Verhiiltnisse auf der Leeseite von senkrecht zum Wind
verlaufenden Schutzstreifen. Die Verhiltnisse auf den
Luvseiten waren nicht so eindeutig zu kliren. Eine
Aufstellung von Windmessern auf der Westseite der
Schutzstreifen war wenig sinnvoll wegen der dort vor-
handenen Querschutzstreifen, Es blieb also nur die
Messung bei Siidsiidostwind iibrig. Leider fehlte diese
Windrichtung wihrend der Messungen im unbelaubten
Zustand. Auch im belaubten kam sie selten vor. Die
gewonnenen Ergebnisse streuen daher ziemlich stark.
Ohne auf Einzelheiten einzugehen bestitigen wir in
Ubereinstimmung mit den in einschligigen Untersuchun-
gen festgestellten Ergebnissen, dal die Windbeeinflus-
sung auf der Luvseite der Schutzstreifen erst in einer
Entfernung von etwa 8 Heckenhthen einsetzt und ihs-
gesamt wesentlich schwicher ist als auf der Leeseite.
In der spiiter erscheinenden und diskutierten Abb. 28
sind die Verhiltnisse wiedergegeben. Wird unter der
windschwichenden Wirkung eines Schutzstreifens die
Summe der Windschwichung auf der Luv- und auf der
Leeseite der Streifen verstanden, so fallen die ersteren
wenig ins Gewicht. Die in der angefiihrten Zeichnung
erkennbaren Windverteilungen auf der Luvseite des
unbelaubten Zustandes sind aus nicht ganz senkrecht

zum Schutzstreifen gewonnenen Windrichtungen er-
rechnet worden, Eine Erweiterung der Betrachtungen
auf das streifenferne Gebiet ist im vorliegenden Fall
nicht sinnvoll. In diesem Gebiet macht sich dann schon
der Leeinflufl weiter im Osten gelegener Gehifte und
Giérten bemerkbar.
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Abb. 18

windverteilung in Prozent des Freilandwindes (Mefpunkt V/8)

bei gleicher Freilandwindstiirke im belaubten und unbelaubten

Zustand der Schutzstreifen. Der Wind weht senkrecht zu den
Schutzstreifen.

3.2.2, Windstirkeverteilung bei schrig zu den Schutz-
streifen wehendem Wind

Die Forderung, daB fiir jede exakte Versuchsanord-
nung auch ein ausreichend langer Schutzstreifen zur
Verfligung stehen mul}, konnte nur fir senkrecht und
fast senkrecht wehendem Wind erfiillt werden. Bei
schridg auf die Streifen treffendem Wind hitten die
einzelnen Abschnitte wesentlich liénger sein miissen,
eine Bedingung, die sich aus vielerlei Griinden nicht
erfiillen liefl. So treten bei unserer Untersuchung mit
Bestimmtheit Erscheinungen auf, die nicht mehr ihre
Ursache in der unterschiedlichen Durchlissigkeit der
einzelnen Streifen haben. Vor allem die streifenfernen
Cebiete stehen dann schon unter dem EinfluB benach-
barter Schutzsireifen. Wie ein Riickblick auf den Lage-
plan (Abb. 11a) zeigt, bekommen z. B. die streifen-
nahen Stationen des Mefifeldes III noch den durch
Schutzstreifen III geflossenen Siidwestwind. Im strei-
fenfernen Gebiet ist aber die zustromende Luft durch
den siidlich angrenzenden Schutzstreifen 1V geflossen.
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Theoretisch gesehen verlieren die durchlissigen
Schutzstreifen um so mehr ihren Charakter, je schriger
der Wind auftritt. Sie wirken dichter. Wir beginnen mit
NW- und NNW-Winden und betrachten dazu Abb. 21.
Bei fast gleicher Freilandgeschwindigkeit ist im be-
laubten Zustand die Ahnlichkeit mit den Verhiltnissen
bei senkrecht auftreffendem WNW-Wind unverkenn-
bar, was den 3-, 4- und 10-reihigen Schutzstreifen an-
betrifft. Beim 7-reihigen Abschnitt macht sich sowohl
im streifennahen als auch inder ersten Hilfte des Zwi-
schengebietes der stérende Einflufl des nordwestlich vor-
gelagerten Schutzstreifens IV bemerkbar. Ausgenommen
davon ist nur ein schmales an den Streifen angrenzen-
des Gebiet, wie die hohe Windgeschwindigkeit am
Mefipunkt V/1 beweist. Die Winde aus NW treffen in
einem um 33 Grad von der Senkrechten abweichenden

Winkel auf die Schutzstreifen, die aus NNW im Win-
kel von 559, Die Kurven der Windstidrkeverteilung sind
gegeniiber denen bei WNW-Wind (Abb. 19) etwas ge-
staucht. Der Anstieg zur Freilandgeschwindigkeit mit
wachsendem Abstand wvom Schutzstreifen erfolgt
schneller.

Fiir die WSW-Richtung, die etwa den gleichen Win-
kel wie die NW-Richtung zu den Schutzstreifen bildet,
sind die Verhiltnisse etwas verschoben, eine Folge des
Einflusses der in Windrichtung vorgelagerten Schutz-
streifen (Abb, 22). Erneut sel auf die unterschiedliche
Definition der Freilandwindstirke hingewiesen; die im
belaubten Zustand durch die Windstérke bei Mefpunkt
V/8, im unbelaubten durch die Windstidrke an der frei
im Sustrumer Moor gelegenen Mefstelle VI/9 einge-
fiihrt worden ist.
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Abb. 20

Windverteilung in % der Freilandwindstiirken 4,7 m/s hinter
belaubten und unbelaubten Schutzstreifen bei senkrecht auf-
fallendem Wind (Mittelwerte).

Im belaubten Zustand sind die Windverhiltnisse bei
sdmtlichen Schutzstreifen und schriig einfallenden Win-
den im streifenfernen Gebiet kaum zu unterscheiden
{Abb. 22). Im streifennahen Gebiet ist der Schutz bei
den 3- bzw. 4-relhigen Schutzstreifen etwas geringer als
bei dem 10-reihigen Schutzstreifen, wohingegen der ge-
ringe Schutz bei Mefifeld V (7-reihig) auf die Fiihrung
der siidwestlich liegenden Haupt- und Querwindschutz-
streifen zuriickzufiihren ist. Bei Abb. 22 unten wird auf
die hohe mittlere Windgeschwindigkeit von 6.8 m/s fir
insgesamt 62 Tagstunden hingewiesen. Diese Darstel-
lung kann als charakteristisches Beispiel fiir die miti-

leren Verhiltnisse bei einer bestimmten Windrichtung
und einer fiir die Erosion besonders kritischen Frei-
landwindgeschwindigkeit gelten.

Fiir die Windverteilungsverhiiltnisse auf der Luv-
seite der Schutzstreifen bei schrig einfallendem Wind
konnen keine umfangreichen Ergebnisse vorgelegt wer-
den. Abb. 23 bringt eine Darstellung fiir den belaubten
Zustand, die sich aus einer Mittelbildung iliber insge-
samt 14 Stunden ergab. Selbst im streifennéchsten Ge-
hiet — und das ist fiir die Beurteilung der Gesamt-
wirkung der Schutzstreifen bedeutsam — ist die wind-
schwichende Wirkung bei schrig einfallendem Wind
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gering. Abb, 23 unten zeigt, daB man mit nur einer
Messung bei schwachem Freilandwind kein brauch-
bares Bild der Verhiltnisse gewinnt.
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Abb. 21

Windverteilung in Prozent des Freilandwindes bel schrig zu
den Schutzstreifen wehendem Wind.

Wie schon erwdhnt, wird bei Winden, die noch schri-
ger als die vorhin besprochenen etwa im Winkel von
ilber 50 Grad einfallen, die Zuordnung der Beobach-
tungsergebnisse zu den einzelnen Schutzstreifen nicht
mehr moéglich. Ein Nachteil fiir unsere spiteren Be-
trachtungen ergibt sich daraus nicht, In derartigen
Fillen sind wohl die Windschutzstreifen als etwa
gleichwertig anzusprechen. Wenn zwischen unsern ver-
schiedenen Meffeldern Unterschiede auftreten, so hin-
gen sie stets mit Beeinflussungen durch benachbarte
Hindernisse anderer Art oder auch mit angrenzenden
anderen Schutzstreifen zusammen.

3.2.3. Windstiirkeverteilung bei parallel zu den Schutz-
streifen wehendem Wind

Alle Winde, die aus SSE bis SSW kommen, wollen
wir als streifenparallele Winde betrachten. Aus dem
Nordsektor wurden wihrend der Beobachtungszeit-
spannen keine ausreichenden Werte gewonnen, Gemil
der Anordnung der Mefifelder wire bei SSW noch ein
Leeffekt, bei S und SSE noch ein Luveffekt zu erwar-
ten. Die Einzelergebnisse werden hier nicht gebracht.
Es genligt die Feststellung, dali die Schutzzone lings
des parallel zum Wind wverlaufenden Schutzstreifens
nur etwa bis zum 3- bis 4-fachen der Schutzstreifen-
hithe reicht. Fillt der Wind nur etwas schrig ein, so
erweitert sich das merkbar geschiitzte Gebiet auf der
Leeseite bis hochstens zu einer Entfernung, die der
10-fachen Streifenhiihe entspricht. Genauere Feststel-
lungen sind prinzipiell schwierig, weil der Wind stets
um sgeine Richtung mehr oder weniger pendelt. Ent-
sprechend geriit das streifenniichste Gebiet mehr oder
weniger hiufig in die Luv- bzw. Leewirkung des
Schutzstreifens. Die vorlibergehende Abschwichung
durch den Leeffekt wird nicht durch eine eben so
grofe Erhdhung der Windstiarke auf der Luvseite auf-
gehoben.

3.2.4. Windstirkeverteilung zwischen 2 eng benach-
barten Schutzstreifen

Die Windverteilung zwischen zwei eng benachbarten
Schutzstreifen 146t einige Erscheinungen erkennen, mit
denen man in einer ausgesprochenen Heckenlandschaft
zu rechnen hat (Abb. 24). Fiir den Fall, daB der Wind
ziemlich senkrecht zu den belaubten Schutzstreifen

weht, bleiben die Windstirken im beiderseits von’
Schutzstreifen eingeschlossenen Gebiet hinter denen
auf der Leeseite eines einzigen Streifens (IV) zuriick.
In der Abb. 24 gehiren die stark ausgezogenen Kurven
zu dem Parallelsystem, die schwach ausgezogenen zum
einfachen Schutzstreifen IV. Bei unbelaubten Schutz-
streifen finden wir keine wesentlichen Unterschiede.
Bei parallel zu den Schutzstreifen wehendem Wind
(vor allemm SSW) finden wir zwischen den Parallelstrei-
fen einen relativ stirkeren Wind als im entsprechenden
Abstand auf der Leeseite eines einzelnen Streifens,
Trotzdem kann man nicht von einem Diiseneffekt im
physikalischen Sinne sprechen. Die Freilandwindstiirke
wird meist nicht erreicht.

3.2.5. Windstirkeverteilung im Bereich eines sehr durch-
lissigen und eines weniger durchliissigen Schutz-
streifens

Siidlich an den Schutzstreifen VI Nord im Sustrumer
Moor (Abb, 10—11) schlieit sich ein auf Stock gesetzter
Schutzstreifen an, der nur noch aus insgesamt 2 Reihen
Fichten und Larchen besteht. Die Nahtstelle der beiden
Streifen VI Nord und VI Siid ist auf Abb. 4 zu sehen.
Links befindet sich der auf Stock gesetzte, rechts der
noch im Jugendstadium befindliche Schutzstreifen, Der
Vordergrund des Bildes zeigt auBerdem deutlich die
Vegetation des Mefifeldes. Zum Teil ist das hier flach-
grindige Moor schon unter Kultur genommen worden.
Das Bild war vor der Kultivierung aufgenommen wor-
den. Nachher war das ganze Gelinde eingeebnet. Ein
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Abb, 22

Windvertellung in Prozent des Freilandwindes bel schriig zu
den Schutzstreifen wehendem Wind.
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flacher Damm unmittelbar am Windschutzstreifen wird
die MeBergebnisse verfidlschen, doch kann man diesem
Umstand nicht durch ein Hiher- oder Tieferstellen der
Windmesser aus dem Wege gehen. Trotz der nicht aus-
gesprochen giinstigen Versuchsbedingungen wurden im
Bereich des Schutzstreifens VI Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Am 12. 8. 1855 wehte der Wind aus Win-
keln von 70 bzw. 80 Grad, also etwas aus ENE und
schriig zu den Streifen. Die Instrumente (Lageplan Abb.
11b) befanden sich auf der Luvseite, Am 2. 9, 1855
wehte der Wind fast streifenparallel. Am 3. 9, 1955 kam
der Wind aus westlicher Richtung. Die Instrumente
lagen demnach auf der Leeseite des Schutzstreifens.
Tab. 8 bringt die wichtigsten Ergebnisse, Wegen der
ungleichmiiBig verteilten Heidebulte und ihrem Ein-
fluf auf die in 1.50 m Héhe aufgestellten Windweg-
messer mulBl man eine gewisse Streuung der gewonne-
nen Werte in Kauf nehmen.

Tab, 8 Windstiirkeverhiltnisse auf der Luvseite
(Angaben in m/s, 12. VIII. 1955)

Entfernung vem Windeinfallwinlke!

Schutzstreifen 35 Grad 48 Grad

VI in m Vi Mord VI Sod VI Mord VI Stid
13 4.3 4.2 6.0 5.9
19.5 35 4.2 4.7 5.6
26 4.2 4.4 3.7 6.1
32.5 4,1 4.2 e 5.5
45.5 4.4 4.5 5.9 6.1
58.5 4.3 4.6 5.8 6.1
1.5 48 4.4 6.8 6.2
84.5 —_ — 6.4 —_
Freiland 5.5 7.2

Windstirkeverhiltnisse auf der Leeseite (3. IX. 1955)

Windeinfallwinkel
235 Grad

Entfernung vom
Schutzstreifen
in Hecrenhhen

250 Grad 225 Grad

Cinm  VINerd VISid VINed WVISud VIMNerd VISud
13 1.0 3.1 0.8 2.5 0.9 2.6
26 1.1 1.8 — 1.6 1.2 2.2
52 1.9 2.5 2.0 2.4 2.9 3.4
8 2.7 3.5 28 3.2 3.7 4.4
104 3.3 4.5 3.2 4.1 4.1 5.0
130 3.9 — 4.0 —_ 5.1 —
143 —_ 5.1 — 4.6 —_ 5.5
169 45 - 4.3 — 9.5 —
182 — 5.5 —_ —_ - --

Parallel zum Schutzstreifen wehender Wind (2. IX. 1955)

185 Grad® 180 Grad 165 Grad
L ViMord WVIS0d VI Nord _:-"i_*ih_i. __Vl_-NDld VI Sod
13 3.0 3.3 3.5 3.9 35 3.5
28 4.9 4.5 8.1 4.8 4.7 4.3
52 a7 8.1 6.3 5.6 3.7 3.1
78 5.9 5.1 6.4 5.5 5.9 5.2
104 5.7 6.4 6.3 7.0 5.6 6.5

Beim schrag von Nordosten einfallenden Wind wird
auch der im Norden verlaufende Schutzstreifen (Abb.
11b} die Verhiltnisse stéren. Unter Beriicksichtigung des
Fehlerbereichs findet man keine wesentlichen Unter-
schiede auf der Luvseite werschieden dichter Wind-
schutzanlagen. .

Auf der Leeseite kommen die unterschiedlichen Ver-
hiiltnisse verschieden dichter Schutzstreifen besser zum
Ausdruck., Das zeigen die Vergleichsmessungen vom
3. IX. 1955 (Tab. 8). Hinter dem dichten Streifen

VI Nord werden stets geringere Windstéirken als hinter
dem durchldssigen Streifen VI Siild beobachtet. In
Streifennédhe sind die Unterschiede am gréBten. Auch
in 100 m Entfernung ist der Wind hinter dem dichteren
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Abb. 23
Windverteilung in Prozent des Freilandwindes auf der Luv-
zeite des Schutzsirelfens bel schrig einfallendem Wind.

Streifen noch um 20 bis 30%s schwiicher als hinter dem
durchlissigen. Bei streifenparallelem Wind erstreckt
sich der Einflull der Schutzstreifen auf die streifen-
niichste MeQstelle, also bis etwa zu einer Entfernung
der doppelten Schutzstreifenhéhe (Tab. 8).

Die Beobachtungsergebnisse am frei gelegenen
Schutzstreifen VI lassen im unbelaubten Zustand den
Zusammenhang zwischen Windrichtung und der durch
den Schutzstreifen verursachten Schutzwirkung gut er-
kennen. Abb. 25 zeigt die Verhiiltnisse bei etwa glei-
chen Windstiarken. In der Abbildung sind die doppelt
ausgezogenen Kurven fiir Windrichtungen gewonnen
worden, bei denen der zu allen MeDBstellen gelangende
Wind worher den Schutzstreifen VI Nord (dicht)
passiert hat. Die nur einfach ausgezogenen Kurventeile
verbinden die MefBpunkte miteinander, fiir die der
Wind bereits den Schutzstreifen VI Siid (durchlissig)
durchweht hat. Wir erkennen, wie sich die Schutzwir-
ltung des Streifens mit Drehung von WNW iiber W
auf SW verringert. Die Schutzzone wird immer schma-
ler. Zusammen mit den bereits geschilderten Ergeb-
nissen sind diese Verhilinisse fiir spétere Betrachtun-
gen von Bedeutung.
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Vergleich der Windverhiiltnisse zwischen zwei parallelen und
an einem einzelnen Windschutzstreifen, Windverteilung in %

des Freilandwindes.

Die Wirkung der Schutzstreifen iiberhaupt und die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Streifen kom-
men auch bei einem Vergleich der bei streifenparalle-
lem und bei senkrecht zu den Streifen wehendem Wind
zum Ausdruck. Abb, 26 gibt links die Verh#ltnisse fiir
fast streifenparallelem Wind wieder. Die Windrich-
tungen der einzelnen Stunden finden sich unten ein-
gezeichnet. Die zu den einzelnen Kurvengruppen ge-
htrenden Mefstellen 1—8 sind links angegeben. Wir
sehen, dafl keine besonderen Unterschiede zwischen den
Melstellen der verschiedenen Schutzstreifen auftreten.
Fiir senkrecht zu den Streifen wehendem Wind ergeben
sich die Kurvenziige auf der rechten Seite der Abbil-
dung. Die groBen Unterschiede der MeBstellen 1—5
werden deutlich, wobei sich insbesondere das wind-
schwache Gebiet des Schutzstreifens IV heraushebt.

3.26. Eine Windschutzerscheinung bei hochreichender
Labilitit der Luft

Im allgemeinen ist es bei Windschutzuntersuchungen
schwer, eine ideale Vergleichsstelle im Freiland zu
finden. Man begniigt sich meist mit einer im Abstand
des 30- bis 40fachen der Schutzstreifenhithe gelegenen
Station. In der Tat néhern sich die beobachteten Wind-
stirken schon sehr dem Endwert, wenn man aus dem
zunéchst windschwachen Gebiet der Schutzstreifenzone
in das streifenferne Gebiet kommt. Das meist geiibte
Verfahren hat daher bei Fehlen idealer Freilandver-
gleichsstellen seine Berechtigung,

Bei unserer Untersuchung ergab sich fiir den un-
belaubten Zustand die Miéglichkeit, die Windverhilt-

nisse an Freilandstationen der iiblichen Art (Abstand
vom Schutzstreifen liber 30 Streifenhthen) und an einer
idealen Freilandstation (Abstand vom nfichsten Schutz-
streifen etwa 100 Streifenhthen) zu vergleichen. Dabei
zeigt sich, dafl sich Unterschiede im allgemeinen im
erwarteten Rahmen bewegen. Im freien Moor weht
dann der Wind etwas stérker als an den frei-
gelegenen Siellen der geschiitzten Landschaft. Es gibt
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Zusammenhang zwischen der Windrichtung und der durch
einen Schutzstreifen erzielten Schutzwirkung (Schutzstrei-
fen VI, Richtung 35° rechtwelsend).



aber wichtige Ausnahmen, wie die Gegeniiberstellung
der Windverhiltnisse am 6. XII. und am 10. XII. 1955
zeigt (Abb. 27). An beiden Tagen herrschte stiirmischer
WSW-Wind von 7 bis 9 m/sek an den streifenfernen
Stationen. Links finden wir die Normalverteilung. Der
geringere Wind bei MeBstelle II1/8 erklirt sich aus der
Beeinflussung durch das schon erwiihnte Riibenfeld. Die
MeBstelle im freien Moor liegt in ihrer Windstirke nur
wenig liber den anderen MeBstellen. Am 10. XII. ergibt
sich ein ganz anderes Bild. Der Wind im freien Moor
ist wesentlich stérker als im geschiitzten Geléinde. Eine
zahlenmiBige Gegeniiberstellung wollen wir hier nicht
bringen, weil diese Unterschiede nur einmal in aus-
geprigter Form und einmal in weniger starker Form
gefunden wurden. Eine Untersuchung der Wetterlagen
an den beiden Vergleichstagen zeigt nun, daB am
6. XII. 1955 nur die unteren 800 m der Lufthiille feucht-
labile Lagerung aufwiesen, wihrend die Feuchtlabilitit
am 10. XII. bis iiber 3500 m Hoéhe reichte und damit
besonders stark zu kriiftigen Umlagerungen neigte.
Demnach bremsen die Schutzstreifen der Heckenland-
schaft den Wind an Tagen mit hochreichender Labilitit
der Luftmassen besonders wirkungsvoll, wihrend er
auf der offenen Ebene wider Erwarten stark zunimmt.
Zu einer Sicherung dieser Annahme wiiren weitere
Untersuchungen erforderlich.

3.3. Anwendung der MeBergebnisse bei der Berech-
nung der durchschnittlichen Windstirkeverhilt-
nisse auf windgeschiitzien Parzellen

3.3.1. Einleitende Betrachtung
Die vorangegangenen Abschnitte haben eine Vorstel-

lung von der Windschutzwirkung der verschieden dich-
ten Schutzstreifen gegeben und Vergleiche unterein-
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Windstérkeverlauf an den MeGstellen im Bereich der Med-
felder II—V bei parallel (links) und senkrecht (rechts) zu den
Schutzstreifen wehendem Wind.

0. XL B33

B= Temperatur

Abb, 27
Vergleich der Windstirke im freien Moor (dick ausgezogen) mit
der Windstiirke innerhalb des Schutzstreifengeléindes: links
normale Verteilung, rechts bei hochreichender Labilitiit der
anstromenden Luftmasse.

ander ermdglicht. Wir wollen nun versuchen, dem Land-
schaftsgestalter des Emslandes ein Schema in die Hand
zu geben, das ihm Aufklidrung lber die flichenmilige
Windschutzwirkung sowohl einzelner Schutzstreifen als
auch ganzer Schutzstreifensysteme gibt. Dabei findet
die verschiedene Dichte der Anlagen Beachtung. Letz-
ten Endes sind es diese Angaben, die der Planer in
erster Linie von der Agrarmeteorologie erwartet. Stets
gilt es, die folgenden Betrachtungen nicht einseitig aus-
zulegen, Zweifellos erreicht man mit einem engmaschi-
gen Netz von breiten Schutzstreifen eine sehr betricht-
liche Herabsetzung der Windstirke, Dieser Vorteil kann
aber durch Landverlust fiir die Schutzpflanzungen und
durch die Erschwerung der Arbeit der landwirtschaft-
lichen Maschinen bei den kleinen Parzellen aufgewogen
werden. Es heilit also eine gliickliche Lésung des Wind-
schutzproblems bzw. der Anlage von Schutzstreifen zu
finden, bei der geniigende Windschwachung ohne allzu
groflen Landverlust erzielt wird. Will man aber bewulit
groBere Flichen mit Waldbdumen besetzen, so ist zu
uberlegen, ob man dann nicht doch bei verhiltnismilGig
schmalen Windschutzanlagen bleibt und die Biume in
mehr oder weniger grofen Waldstiicken unterbringt.
Immerhin blieben damit fiir die landwirtschaftlichen
Maschinen ausreichend grofle Parzellen erhalten. Wir
wollen uns nun nicht mit weiteren Vor- und Nachteilen
der Windschutzanlagen im  allgemeinen und den
Schwierigkeiten der Planung befassen. Die wenigen
Ausfiihrungen sollen nur andeuten, dall sich auch der
Agrarmeteorologe mit dem Fir und Wider befassen
mull, wenn er eine ihm gestellte Aufgabe sinnvoll be-
arbeiten will. Im Ubrigen enthalten wir uns jeder Ten-
denz und liefern nur die Werte iiber die Wind-
schwichung verschiedener Schutzstreifensysteme.

Es wurde bereits ausgefithrt, daB wunsere Unter-
suchungen in mancher Beziehung iiber bisherige Ar-
beiten auf dem gleichen Gebiet hinausgingen. Insbe-
sondere wurden die Schutzstreifen eigens fiir die Mes-
sungen vorbereitet. Holzabschlag aus einem dichten,
langen Windschutzstreifen ergab mehrere Anlagen ver-
schiedener Dichte und damit dann die Maglichkeit, bei
gleichen Witterungsbedingungen gleichzeitig an ver-
schiedenen Anlagen zu messen. Wichtig hierfiir war
der grofle Einsatz von Windwegmessern und auch von
Personal. Ohne diese Gegebenheiten hitte das eigent-
liche Ziel der Untersuchung nicht erreicht werden
kénnen.
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Trotz der im ganzen giinstigen Ausgangslage muBiten
aber Kompromisse geschlossen werden, und es lassen
sich wohl niemals Versuchsbedingungen erzielen, die
alle unerwiinschten Nebenerscheinungen und Einfliisse
ausschalten. Die Méngel haben uns nicht davon ab-
halten kénnen, das oben erwiihnte Schema auszuarbei-
ten, das sich zur Hauptsache auf die MeBergebnisse
selbst stiitzt. Einige wenige zusitzliche Annahmen kén-
nen keine allzu groflen Fehler in das Endergebnis
bringen.

3.3.2. Beschreibung der Methode

Wir schildern nun kurz den Gedankengang, der den
folgenden Berechnungen zugrunde liegt. Dabei gehen
wir von der Wirkung verschieden dichter Windschutz-
streifen auf senkrecht auf die Streifen auftreffenden
Wind aus. Der Wind habe im Freiland eine Geschwin-
digkeit von mindestens 4 m/s. Als Freilandgeschwin-
digkeit gelten die an der Mellstelle 8 des Versuchs-
feldes V (siehe Lageplan Abb. 1la) gemessenen Werte.
Zundéchst miige der Wind nach dem Durchstriimen der
Schutzstreifen nicht durch einen zweiten parallel zum
ersten laufenden Streifen abgebremst werden, vielmehr
mit grofferem Abstand vom Schutzstreifen immer mehr
Freilandcharakter annehmen. Unsere Meflergebnisse er-
miiglichen es uns nun auszurechnen, wie groB die
durchschnittliche Schwiichung des Windes auf dem an
den Schutzstreifen angrenzenden Gebiet ist. Weiter 1483t
sich berechnen, wie groll die Windschwéchung inner-
halb eines Gebietes ist, das von 2 parallel verlaufenden
Schutzstreifen begrenzt wird. Immer noch fiir den Fall
des senkrecht auf ein Schutzstreifensystem treffenden
Windes 146t sich dann berechnen, welche Wirkung zwei
Schutzstreifen zuzuschreiben ist, die senkrecht zu den
bisher genannten verlaufen und mit ihnen zusammen
eine von Windschutzstreifen umschlossene Parzelle
bilden. Die Berechnung der Windschwichung fiir ein
ganzes System quadratisch angeordneter Schutzstreifen

verschiedenen Aufbaus bietet dann fiir den Fall des
senkrecht auf eine der Maschenseiten des Systems auf-
treffenden Windes keine Schwierigkeiten. Grundsitz-
lich beschrinken wir uns auf eine Betrachtung qua-
dratisch angelegter Windschutzstreifen, weil uns eine
Berechnung der Windverhiltnisse in rechteckigen Sy-
stemen verschiedener Seitenlingen zu weit fithren
wiirde. Von besonderer Bedeutung ist die Berechnung
der Windschwichung fiir schrig einfallenden Wind.
Hier kommen wir nicht ohne gewisse Annahmen aus,
auf die an gegebener Stelle eingegangen wird. Schlief-
lich gelangen wir zu einer durchschnittlichen Schwi-
chung des Windes innerhalb der verschiedenen Schutz-
streifensysteme, die sich aus den Mittelwerten fiir senk-
recht und fiir im Winkel von 45 Grad auf die Schutz-
streifensysteme wehenden Wind ergibt. Zum SchluBl
werden durchschnittliche Windschwichung verschiede-
ner Schutzstreifensysteme mit dem Schutzstreifenab-
stand und dem fiir die Schutzstreifen notwendigen
Aufwand an Land miteinander verglichen. Statistische
Prifung siche 4.

3.3.3. Die fliichenhafte Windschutzwirkung durch senk-
recht zur Windrichtung verlaufende Schutzstreifen
verschiedenen Aufbaus

Nach dem kurzen Uberblick ilber die einzuschlagende
Methode kiénnen wir nun die einzelnen Schritte der
Reihe nach vornehmen. Tabelle 9 gibt uns wieder, wie
grofl die Windstérke (in Prozent des bei Mefstelle V 8
gewonnenen Freilandwindes) in parallel zu den Wind-
schutzstreifen verschiedenen Aufbaus bzw. verschiede-
ner Dichte gelegeren Parzellen ist. Als Unterlage der
Berechnung dienten insgesamt 4 Messungen bei einer
Freilandwindstiirke von iiber 4 m/sek. Sie stimmen mit
den aus einer gréileren Zahl von Messungen gewonne-
nen Werte gut iiberein. Abweichungen ergeben sich nur
flr die schutzstreifennahe Zone, wo bei sehr schwa-
chem Freilandwind die zum Anlaufen der Instrumente
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Abb. 28
Windgeschwindigkeit in %: des Frellandwindes (Bezugspunkt
ViB) fir schutzstreifenparallele Parzellen, Parzellenbreite = 2
Heckenhdhen. Wind senkrecht zu den von Freiland umgebenen
Schutzstreifen verschiedenen Aufbaues.
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notwendige Mindestgeschwindigkeit nicht immer er-
reicht wird, Fiir die Werte der Luvseite wurde ent-
sprechend verfahren. Die Werte fiir die schutzstreifen-
parallelen Parzellen von 0—2, 2—4, 4—6 usw. Hecken-
héhenbreite wurden auf graphischem Wege aus den an
insgesamt 8 Melstellen gewonnenen Windgeschwindig-
keiten gewonnen. Die der Tabelle zugrunde liegenden
Werte wiesen fiir das schutzstreifenferne Gebiet im
Bereich des Schutzstreifens III etwas zu geringe Werte
auf, die auf den EinfluB eines Riibenfeldes zuriickzu-
fithren waren. Sie wurden den ibrigen angeglichen.
Abb, 28 gibt die Daten der Tabelle 9 wieder. Wir
brauchen hier nicht auf Einzelheiten der Kurvenziige
einzugehen. Sie wurden schon frither besprochen. Wir
stellen nur nochmals heraus, dall sich die Schutzwir-
kung der Streifen auf streifennahe Zonen mit der
Dichte wergriiBert. Besonders auffillig ist der Unter-
schied zwischen dem mit Fichten durchsetzten dichten
Streifen und dem Laubholzsireifen im Spitherbst, also
im unbelaubten Zustand der Anlagen.

Tab. 9 Windgeschwindigkeit in Prozent des Freiland-
windes (Meffeld V, MeBpunkt B) fiir schutzstreifen-
parallele Parzellen. Parzellenbreite = zwei Hecken-
héhen, Wind senkrecht zu den von Freiland umgebenen
Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus.

In den belaubt unbelaubt
Streifen
von: *

Luv I 11 v 1Iv Imr I v o Iv
6— 4 H 93 93 95 95 95 95 95 96
4+— 2 H 7T 82 BO 80 85 86 80 86
2— 0 H 66 70 60 60 T 72 60 70

Lee
0—2H 62 47 32 15 M 66 48 11
2—4 H 56 44 M4 2 66 61 52 14
4-— 6 H 52 46 40 31 62 60 55 19
6— 8 H 56 54 50 41 67 61 37 29
8—10 H 65 63 58 51 71 65 59 43

10—12 H 73 72 65 60 T4 68 65 53
12—14 H 80 80 70 66 79 T2 T3 61
14—16 H 85 B85 T6 Tl 84 76 T9 67
16—18 H 90 88 Bl 76 90 T8 83 73
18—20 H 93 91 8 80 94 82 87 78
20—22 H 94 93 B9 B4 97 86 91 82
2224 H 95 96 94 87 98 00 94 | BB
24—26 H 98 98 90 99 94 96 90
26—28 H 97 99 99 92 99 97 97 93
28—30 H 98 100 100 94 100 98 98 96
Nn—32 H 9 100 100 96 o0 99 99 98
32—34 H a9 100 100 98 100 99 92 99
34—36 H 100 100 100 100 100 100 100 100

* Angabe der Breite der Gebietsstreifen und ihrer Ab-
stinde won den Windschutzstreifen in Heckenhohen.

Tabelle 10 bringt nun den Schritt von der Wind-
schwichung innerhalb gleichbreiter, aber im wachsen-
den Abstand vom Schutzstreifen gelegenen Parzellen
zur durchschnittlichen Schwichung des ganzen an den
Streifen angrenzenden Gebietes. Immer noch beschréan-
ken wir die Betrachtung auf die Wirkung von einzelnen
rings von Freiland umgebenen Schutzstreifen verschie-
denen Aufbaus. Die Kurvenziige der Prozentwerte ni-
hern sich bei dieser Betrachtung weniger schnell als bei
der Tab. 10, weil die grofen Unterschiede der Wind-
stirke im streifennahen Gebiet in den Mittelwert

Tab. 10 Mittlere Windgeschwindigkeit (in % des Frei-

landwindes) in schutzstreifenparallelen Gebieten. Der

Wind weht senkrecht zu den von Freiland umgebenen
Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus.

Gebietsbreite

in Hecken-

héhen belaubt unbelaubt

i I v o Iv Imr IiI v Iv

Luvseite

8—0 86 86 84 B4 88 88 85 88
6— 0 78 82 T8 78 83 84 80 84
4— 0 1 76 70 70 7 79 T0 T8
2— 0 65 70 &0 860 W 72 60 70
Lee

0— 2 62 47 32 15 M 66 48 11
0— 4 59 46 33 18 68 64 50 13
0— 8 57 46 35 22 66 62 52 15
0— 8 57 48 39 27 67 63 53 18
0—10 58 51 43 32 67 63 54 23
—12 61 54 47 36 68 64 66 28
—14 63 58 50 44 70 65 58 33
—16 66 62 53 45 72 66 61 37
—18 66 64 56 48 T4 68 64 41
0—20 71 67T 39 51 76 68 66 45
—22 7370 62 54 8 T1 68 48
—24 76 72 65 87T B0 72 T0 51
—26 7T T4 68 60 81 T4 72 M
—28 78 76 T0 62 B2 176 T4 57
0—30 80 78 T2 64 83 77 76 60
—32 81 79 T3 66 85 79 77T 62
—34 82 80 T5 68 86 80 79 64
-—36 B3y 81 T T0 86 81 80 66
—38 84 82 TT T 87 82 81 68
0—40 85 83 T8 T2 88 83 82 70
0—50 88 86 83 T8 80 86 85 6
0-—60 90 88 86 82 82 88 88 80

fiir das ganze betroffene Gebiet eingehen. Fir das

an die Schutzstreifen angrenzende Gebiet mit einer
Breite von 10 Heckenhihen betragen die Unterschiede
der Windstiirke zwischen dem dichtesten und dem am
wenigsten dichten Schutzstreifen 26% im belaubten und
44%/s im unbelaubten Zustand. Fir ein Gebiet, das sich
von den Schutzstreifen bis zu einer Entfernung wvon
40 Heckenhithen erstreckt, betragen die Unterschiede
noch 13 bzw. 18 Prozent. Auf den Luvseiten der Schutz-
streifen sind die Unterschiede gering. Weitere Betrach-
tungen sind mit Hilfe der Tabellen und Abbildungen
miglich, werden aber hier nicht aufgestellt.

Wir wenden uns nunmehr dem Fall zweier paralleler
Schutzstreifen zu, die in verschiedenem Abstand von-
einander liegen und beide senkrecht zum einfallenden
Wind verlaufen. In diesem Fall ist nicht nur die Wind-
schwichung auf der windabgewandten Seite des ersten
Streifens zu beachten, sondern dariiber hinaus auch die
windschwichende Wirkung auf der dem Winde zuge-
wandten Seite des zweiten Streifens. Wir miissen also
fiir eine Berechnung der durchschnittlichen Windstéarke
iiber eine ganze Fliche noch die in Tab. 9 angefiihrten
Prozentzahlen auf der Luvseite der Streifen beriick-
sichtigen. Als Mindestabstand der Schulzstreifen wih-
len wir einen Abstand von 20 Heckenhihen. Bei einer
Schutzsireifenhdhe von 7 m wiirde dies eine Entfer-
nung von 140 m bedeuten. Im allgemeinen wird die
Praxis keinen geringeren Abstand wihlen. Eine weitere
Verminderung dieses Abstandes wiirde auch zu grofie
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Fehlermiiglichkeiten in unsere Betrachtung bringen.
Wir haben zwar am Versuchsfeld (Abb. 11a) Messun-
gen innerhalb eines Gebietes durchgefiihrt, das zu bei-
den Seiten durch nur 100 m wvoneinander entfernte
Schutzstreifen begrenzt war, kiinnen die hier gewonne-
nen Ergebnisse aber nicht mit ausreichender Genauig-
keit auf andere Schutzstreifensysteme ibertragen.

Fiir 20 oder mehr Heckenbreiten voneinander ent-
fernt liegende Schutzstreifen stiitzen wir uns fiir die
Berechnung der zwischen den Streifen herrschenden
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit auf die Werte
der Tabelle 8. Unser weiteres Verfahren schildern wir
am besten am Beispiel der Berechnung fiir parallele
Schutzstreifen des Typs III (durchléssigster) im belaub-
ten Zustand. Wir finden als mittlere Windgeschwindig-
keit fiir den 18—20-fachen Heckenhdéhenabstand die
Prozentzahl 93, fiir den 16—I18-fachen die Zahl 90, fiir
den 14—16-fachen die Zahl 85. Von diesen Prozent-
zahlen miissen wir nun gewisse Abziige vornehmen,
die auf eine Luvwirkung des zweiten Streifens zuriick-
zufiihren sind. Die Abziige sind in der Tabelle 11 ent-
halten. Fiir einen Abstand von mindestens 36 Hecken-
hohen stimmen die Abziige mit den in Tabelle 9 wie-
dergegebenen Werten der Luvseite iiberein. Es wurden
lediglich die feineren Unterschiede der einzelnen Strei-
fen ausgeglichen und fiir die Luvseiten aller 4 ver-
schiedenen Schutzstreifen die gleichen Werte angesetzt.

Tab. 11 Abztge zur Berilicksichtigung der Luvwirkung
eines zweiten parallel verlaufenden Schutzstreifens.
Angabe in Prozent des Freilandwindes.

Abziige flir
Parzelle

von . . . bis

Heckenhiihen-

abstand 20 22 24 26 28 30 32 34 38
10—8 B + 3 2 1 0 0 0 0
&—6 11 8 6 5 4 3 2 1
6—4 19 16 14 13 12 10 8 6 b
4—2 36 31 28 26 24 23 22 21 20
0—2 54 47 43 40 38 37T 36 I 35

Die grofferen Abziige bei einem Abstand von nur 20
Heckenhihen ergeben sich aus dem Zusammenwirken
der beiden parallelen Schutzstreifen. Sie sind aus einem
Vergleich der zwischen zwei parallelen Streifen durch-
gefiihrten Messungen im Versuchsfeld I und dem ans
Freiland angrenzenden Streifen IV berechnet worden.
Bei Vergriflerung des Streifenabstandes von 20 zu 36
Heckenhiohen wurden die Abziige sinngemill verklei-
nert. In der beschriebenen Weise entsteht aus der oben
erwidhnten Prozentzahl 93 nunmehr der Wert 39
(93%p — 54%0). Die Abziige werden nur in schmalen Ge-
bietsstreifen vorgenommen, die im Verhiltnis zur Ge-
samifldche des windgeschiitzten Gebietes nicht ins Ge-
wicht fallen. Unbedeutende Fehler treten auBerdem
gleichsinnig bei allen untersuchten Schutzstreifen auf
und verfdlschen das SchluBergebnis nicht. Nochmals
betonen wir ausdriicklich, dal wir von einer Berech-
nung fiir weniger als 20 Heckenhithen voneinander ent-
fernte Streifen absehen, da dann allerdings zu grolle
Fehler auftreten kiénnten.

Wir bringen keine Tabelle tber die mittlere Wind-
stirke zwischen parallel zueinander verlaufenden Wind-
schutzstreifen, sondern erweitern unsere Betrachtun-
gen gleich auf ein quadratisch angelegtes System von
Windschutzstreifen. Wir beriicksichtigen also nicht nur
die Luv- und Leewirkung von senkrecht zum Winde
verlaufenden Streifen, sondern auch noch die Rand-
wirkung der parallel zum Winde liegenden Streifen,
die demnach senkrecht zu den bisher behandelten ver-

laufen. Wie die Messungen ergeben haben, wird der
Wind auch dann geschwicht, wenn er im grofien und
ganzen parallel zu einem Schutzstreifen weht. Diese
Schwiichung ist einmal auf einen Reibungseffekt, zum
andern aber auch auf das Pendeln des Windes um
seine Grundrichtung zuriickzufithren. Durch das Pen-
deln geraten immer wieder schutzstreifennahe Gebiete
zeitweise in einen windschwachen Bereich, so dafi die
durchschnittliche Windstirke herabgesetzt wird., Die
Windschwéchung ist bei dem parallelen Wind gering
und erstreckt sich nur bis zu einer Entfernung von 4
Heckenhthen. Fiir die 2 Heckenhfhen breite und an den
Schutzstreifen angrenzende Parzelle betrigt er etwa
25%,, fiir den daran angrenzenden Streifen 5%. Ein
Unterschied zwischen belaubtem und unbelaubtem Zu-
stand wurde in den uns gegebenen Grenzen der Ge-
nauigkeit und der gegebenen Versuchsbedingungen
nicht festgestellt,

Nachdem wir die Abziige (Siehe Tab. 10) fiir parallele
Streifen an den Werten der Tabelle 8 angebracht haben,
erfolgt noch die Beriicksichtigung der Randeffekte der
parallel zum Winde liegenden Streifen. Die Rand-
effekte erniedrigen die mittlere Windstirke in einem
engmaschigen guadratischen Schutzstreifensystem einer
Maschenweite von 20 Heckenhthen um etwa 3.5%. Bei
einer Maschenweite von 60 Heckenhtéhen betrigt die
Minderung nur noch 1.3%.

Tabelle 12 und Abb. 29 bringen die errechneten
Werte. Im Bereich des dichtesten Schutzstreifens IV,
der sich aus Laub- und Nadelhdlzern zusammensetzt,
ist die mittlere Geschwindigkeit am geringsten, seine
Schutzwirkung ist also am grioBten. Der Unterschied
erreicht sein Maximum, wenn die Laubbiume ihr
Elattwerk abgeworfen haben. Bei den reinen Laub-
holzstreifen III, II und V nimmt die Schutzwirkung
mit abnehmender Dichte der Streifen ebenfalls ab.

Tab. 12 Mittlere Windgeschwindigkeit in Prozent des

Freilandwindes in einem quadratischen Maschensystem

von Schutzstreifen verschiedenen Abstandes. Der Wind
weht senkrecht zu einer der Maschenseiten.

Maschenweite
in Heckenhishen  belaubt unbelaubt
1T 11 v oIV Ir I v o1Iv
20 55 51 43 35 60 53 50 30
22 60 56 49 41 65 58 55 35
24 64 60 53 46 66 62 59 41
26 67 64 57 50 71 84 63 45
28 70 87T 61 53 64 67 66 49
30 72 69 64 56 % 69 68 52
32 73 71 66 59 7 T 70 55
34 75 13 68 61 % 3 72 58
36 7% 75 70 63 79 5 73 80
38 78 16 T2 65 81 176 75 62
40 w77 73 61 82 77 76 64
50 83 82 18 5 86 82 681 71
60 86 85 82 T8 88 85 85 176

Innerhalb eines von Schutzstreifen umgebenen Ge-
bietes gibt es Gebietsteile mit Windgeschwindigkeiten,
die unter 40, 50 usw. Prozent der Freilandgeschwindig-
keit liegen. Wir kénnen an Hand unserer Aufstellun-
gen jeweils das Verhilinis zwischen den Gebietsteilen
mit unterhalb festzulegender Schwellenwerte liegender
Geschwindigkeit und dem gesamten Gebiet ausrechnen.
In der Literatur ist es (iblich, noch diejenigen Gebiete
als windgeschiitzt zu bezeichnen, deren Windgeschwin-
digkeit unterhalb 80 Prozent des Freilandwindes liegt.
Wir haben daher fiir unseren Fall die entsprechende
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Berechnung durchgefilhrt und das Ergebnis in der
Abb. 30 dargestellt. Bemerkensqrert erscheint hier, daB
sich der aus 4 Reihen bestehende Windschutzstreifen II
im unbelaubten Zustand an die zweite Stelle hinter
den dichtesten Schutzstreifen IV schiebt.

3.3.4. Die flichenhafte Windschutzwirkung bei im Win-
kel von 45° auf Schutzsireifen verschiedenen Auf-
baus auftreffendem Wind

Wir haben uns bisher immer mit der windschwéchen-
den Wirkung von senkrecht oder parallel zum Winde
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verlaufenden Schutzstreifen beschiftigt. In Wirklich-
keit tritt dieser Fall nicht sehr hiufig auf. Der Wind
weht meist mehr oder weniger schrig zu den Schutz-
streifen, Wir sind nun nicht in der Lage, den Zusam-
menhang zwischen den in verschiedenen Richtungen
auf die Schutzstreifen auftreffenden Wind und der
windschwichenden Wirkung der Anlagen genau dar-
zustellen. Einen solchen Zusammenhang genau heraus-
zuarbeiten wiirde eine lingere Sonderuntersuchung an
einem villig frei im Gelinde liegenden Schutzstreifen
erforderlich machen. Fir unsere Betrachtungen kom-
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Abb. 29

Mittlere Windgeschwindigkeit in %. des Freilandwindes in
einem quadratischen Maschensystem von Schutzstreifen wver-
schiedenen Aufbaues. Der Wind weht senkrecht zu einer der

Maschenseiten.

men wir aber mit den gemessenen Werten schon sehr
weit, Die von uns festgestellten Werte, fiir die wir
einen Zusammenhang zwischen Art des Schutzstreifens,
der einfallenden Windrichtung und der Windschwi-
chung belegen konnen, gehdren zu denjenigen MeB-
punkten, die im Gebiet zwischen den Schutzstreifen
und einer Entfernung von 14 Heckenhihen vom Schutz-
streifen liegen. Weiter entfernt liegende Mefpunkte
werden schon nicht mehr von dem Wind erreicht, der
durch die zu den Meflipunkten gehiirenden Schutzstrei-
fen geflossen ist.

Tab. 13 und Abb. 31 geben die. Windgeschwindig-
keitsverhiéltnisse auf der Leeseite von Windschutz-
streifen wieder, die einen Winkel von 45 Grad zum
einfallenden Wind bilden, Bis zum Il4-fachen Hecken-
hthenabstand handelt es sich um gemittelte Beobach-
tungswerte. Fur griflere Abstinde wurden die Kurven
immer mehr einander angeglichen, so daB sie sich
schliefilich in einer Entfernung wvon 268—28 Hecken-
hihen treffen. Fir die Luvseiten aller Anlagen wur-
den die gleichen Windverhéltnisse angesetzt (siehe Tab.
13). Die wenigen Beobachtungen lassen keine ausrei-
chende Differenzierung zu. Sicher ist aber, da die Luv-

wirkung der Schutzstreifen sich auf eine sehr schmale
Zone bezieht. Grofere Fehler kommen bisher durch
unsere Betrachtungsweise nicht auf. Ein Vergleich der
Abb., 31 (schrigeinfallender Wind) mit der Abb. 28
(senkrecht auftreffender Wind), zeigt wesentlich ge-
ringere Unterschiede zwischen der windschwichenden
Wirkung der verschiedenen Schutzstreifen. Ein anderes
Resultat ist auch nicht zu erwarten, weil die Dichte-
unierschiede zwischen den Streifen bei schrig einfal-
lendem Wind mehr und mehr zuriicktreten. Beim
schriigeinfallenden Wind ist die Schwichung im strei-
fennahen Gebiet der unbelaubten Stireifen grifer als
bei dem belaubten. Im streifenfernen kehren sich die
Verhiéltnisse in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
anderer Untersuchungen um. Eine Ausnahme finden
wir nur beim dichtesten Schutzstreifen IV. Bei schri-
gem Windeinfall sind die Windstirken auf seiner Lee-
seite iiberall relativ hoher als bei senkrechtemn Einfall.
Die oben erwihnte Angleichung der Windstiarkekurven
in einem Abstand von mehr als 14 Heckenhthen geht
vielleicht etwas schneller vor sich. In einem solchen
Fall wiirden die errechneten Windwerte fiir alle Strei-
fen etwas hither anzusehen sein.
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Tab. 13 Windstirken in % des Freilandwindes bei einem
Winkel von 45° zwischen Schutzstreifen und Windrich-
tung (flir schutzstreifenparallele Parzellen).

Wir haben die Schwichung des im Winkel von 45 Grad
auf freiliegende Schutzstreifen auftreffenden Windes
betrachtet. Nun wenden wir uns den Verhiltnissen in-

I II Vv IVIN I V IV nerhalb eines quadratisch angelegten Systems von
belaubt unbelaubt Schutzstreifen zu, wobei der Wind ebenfalls im Winkel
luy von 45 Grad zu den Streifen weht.
8— 6 100 100 100 100 100 100 100 100 Gemittelt Auch hierbei gilt es einen wichtigen Punkt zu be-
6— 4 95 95 95 95 95 95 95 95 fir alle achten, niimlich die besonderen Verhéiltnisse in den von
2 85 85 85 85 85 85 85 85 Streifen! je zwei sich im Winkel von 90 Grad schneidenden
wens Streifen gebildetén Feldecken. In diesen Ecken addiert
2— 0 70 70 70 T 70 70 70 70 sich teilweise die Leewirkung des einen Schutzstreifens
lee zu der Luvwirkung des nichsten, senkrecht zu dem
0— 2 15 13 22 15 20 30 32 10 GCemessene ersteren verlaufenden Streifen. Je weiter man sich aus
der Ecke entfernt, je grifler demnach auch die Strecke
i ]
4 Z1 17 40 2% 51 35 43 20 Wertel wird, die der Wind zwischen den Schutzstreifen tiber-
4—6 42 43 53 38 43 43 52 83 wehen mufB, um so geringer wird die doppelte Beein-
6— 8 52 55 62 48 55 52 61 44 (Nach flussung durch zwei Schutzstreifen. Auch kann man
8—10 61 63 69 57 64 61 68 53 Glittung) nach fritheren Untersuchungen nicht erwarten, daB
10—12 67 69 76 65 TI 68 T4 62 etwa die dichte Aufeinanderfolge von Windschutz-
streifen zu einer schnell sich steigernden Schwiichung
12—14 73 74 82 73 76 75 79 70 des allgemeinen Windes fithrt. Man muf vielmehr mit
14—186 78 T8 87 T9 B2 B0 B3 76 Geschitzte gleichen mittleren Windverhiiltnissen rechnen, gleich,
16—18 B3 83 91 85 86 B84 87 81 Werte ob sich nun eine Parzelle an zweiter Stelle des vom
18—20 88 88 94 90 90 88 Ol 86 Wind getroffenen Maschensystems von Schutzstreifen
befindet, oder sie vom Wind erst nach Durchquerung
20—22 92 62 97 B4 93 92 94 90 einer groBeren Zahl von Schutzstreifen erreicht wird.
22—24 96 95 99 97 96 95 96 93 Tabelle 14 bringt die Abziige, di den Werte
i ie ziige, die von den Werten
24—26 98 08100 90 98 97 93 96 der Tabelle 15 sinngemiB fiir ein quadratisches System
26—28 100 100 100 100 99 99 99 98 von Schutzstreifen abzuziehen sind. Die Abziige fiir die
28-—=30 100 100 100 100 100 100 100 99 Feldecken sind relativ gering, wenn wir beachten, daB
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Abb. 30

Verhiltnis von windgeschitzter Fliche (Wind 80%: des Frei-

landwindes) zur gesamten, von Schutzstreifen umgebenen Fli-

che, Der Wind weht senkrecht zu einer der Maschenseiten des
Schutzstreifensystems,

flir einen vom Freiland her wehenden und schrig auf
einen Schutzstreifen treffenden Wind bereits die in der
leizten Spalte der Tabelle angefiihrten Werte abzu-
zichen sind. Letztere Werte beruhen auf Messungen,
die allerdings nicht zahlreich genug waren, dall sie zu
einer Herausschilung von Unterschieden zwischen den

Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus ausgereicht hit-
ten. Tabelle 15 stellt die Verhéiltnisse dar, die man
unter Berlicksichtigung der angefiihrten Abziige erhilt.
Im belaubten Zustand sind die Unterschiede zwischen
dem dichten (IV) und den durchliissigen (III, II) Strei-
fen gering. Der Streifen V (dicht aber ohne Nadelholz)
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weist hohere Windstirken in den wvon ihm umschlos-
senen Parzellen auf. Im unbelaubten Zustand sind
Streifen III und II praktisch gleichwertig. Die beste
Schutzwirkung hat der mit Nadelholz durchsetzte
Streifen IV, wihrend der Streifen V (Nadelholz her-
ausgeschlagen) die geringere aufweist. Moglicherweise
sind die Geschwindigkeiten im Bereich des Streifens V
deswegen etwas zu hoch, weil dieser Streifen im fla-
chen Winkel zu den iibrigen verlduft. Wir bringen
irotzdem keine Verbesserungen an. Der letzte unserer
Schritte wird ohnehin einen Ausgleich bringen.

Tab, 14 Abzlige zur Beriicksichtigung der Luvwirkung

eines zweiten im Winkel von 45 zum Winde verlau-

fenden Schutzstreifens. Angabe in % der bei nur einem
Streifen angetroffenen Werte.

Parzellenparallel

Zum zweiten

Schutzstreifen 0—2 2—4 4-—6 4—8
8—56 5 + 3 2
G- d 10 9 8 7
4—2 20 18 16 14
2—0 35 33 31 29

Parzellenparallel zum ersten Schutzstreifen

8—10 10—12 12—I14 14—16 16—18 18—20

1 0 0 0 0 0
] 6 5 5 5 5
13 12 11 10 10 10
28 27 26 25 23 20

Tab. 15 Mittlere Windgeschwindigkeit in % des Frei-

landwindes in einem gquadratischen Maschensystem von

Schutzstreifen verschiedenen Abstandes. Der Wind weht
im Winkel von 45 zu den Schutzstreifen.

- Tab.

Maschen-

weite in belaubt unbelaubt

Hecken-

héhen Imr 1 v 1v I 11 v o Iv
0—20 41 38 49 39 4 45 51 35
0—30 53 50 59 51 56 56 61 47
0—40 61 61 69 61 64 64 B8 57
0510 68 67 T4 67 0 T 73 64
0—60 7 71 T T2 T4 T4 77T 69

senkrecht und im Winkel von 45 Grad auf ein Schutz-
streifensystem auftreffenden Windes ergeben.

Abb. 31

Mittlere Windgeschwindigkeit in % des Freilandwindes flr

schutzstreifenparallele, zweiheckenhthenbreite Parzellen. Der

Wind trifft im Winkel von 45" auf die von Freiland umgebenen
Schutzstreifen verschiedenen Aufbaues.

168 Windstirke in Prozent des Freilandwindes
(Station V/8) fir mittlere Windrichtungsverhiltnisse
innerhalb von gquadratisch angelegten Schutzstreifen-
systemen verschiedenen Aufbaus.

3.3.5. Die flichenhafte Windschwiichung durch Schutz-
streifen verschiedenen Aufbaus bei mittleren
Windrichtungen

Wir bringen nun die Schlufifolgerungen iiber die
Windschwichung bei mittlerer Windrichtung, die weder
genau senkrecht noch genau im Winkel von 45 Grad zu
den Schutzstreifen liegt. Wir erértern also die Ver-
hiltnisse bei einer Zwischenrichtung, Diese Betrach-
tung wéare nur dann unzuldssig, wenn der Wind eine
der Hauptrichtungen ganz wesentlich bevorzugen
wiirde. Eine solche wesentliche Bevorzugung laBt sich
aber nicht nachweisen, zum Teil schon deswegen nicht,
weil der Wind nie ganz gleichmiiflig aus einer Richtung
heranstrimt. Er pendelt vielmehr in einem gewissen
Winkel um seine jeweilige Hauptrichtung.

Ohne diese Unsicherheiten der Richtungsbestimmung
miilite man bei einer zusammenfassenden Betrachtung
den einzelnen Hauptwindrichtungen ein verschiedenes
Gewicht beimessen. Besondere Betrachtungen dieser
Art wiirden uns hier zu weit fithren. Wir beschrinken
uns also auf die Erorterung der mittleren Verhéltnisse,
die sich aus der gleichmiBigen Beriicksichtigung des

Maschen-
weite in belaubt unbelaubt
Hecken-
hohen Imr i v Iv Imr 11 v Iv
0—20 48 44 45 34 52 49 50 32
—322 52 48 50 41 % 52 55 36
—24 55 52 53 46 56 57 41
—26 58 55 56 49 61 58 61 45
—28 60 58 58 51 64 61 63 47
—30 62 60 62 54 66 65 50
—32 64 62 64 56 67 65 66 52
—34 66 64 66 58 63 67 68 55
—36 67 66 68 60 71 69 69 57
—38 69 67 T0 62 72 T 71 58
0—40 70 68 T1 64 73 T 72 60
0—>50 TS T4 e T2 78 76 TT 67
0—~60 79 18 179 75 81 79 81 72

Fiir unsere Berechnungen wihlen wir zweckmiBig
nicht die bisher verwandten in Prozent des Freiland-
windes festgelegten mittleren Windgeschwindigkeiten
der werschieden groflen schutzstreifenumschlossenen
Gebiete. Wir subtrahieren vielmehr diese Werte von
100 und haben damit ein direktes MaB fiir die Wind-
schwichung innerhalb der Gebiete. Dann bilden wir
das Verhiilinis zwischen der Windschwichung inner-
halb der geschiitzten Gebiete bei einem Windeinfall
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von 45 Grad zu der Windschwichung bei senkrechtem
Einfall des Windes auf das Schutzstreifensystem.
Durch Halbierung der so erhaltenen Werte ergeben
sich die Faktoren, mit denen wir die Windschwichungs-
werte des senkrecht auf die Streifen auffallenden Win-
des multiplizieren miissen, um auf die durchschnitt-
liche Schwichung bei mittleren Windrichtungen zu
kommen. Durch folgerichtige Rechnung erhalte ich
schliefilich die durchschnittliche Windstirke in den ge-
schiitzten Gebieten. Tab. 16 und Abb. 32 geben die
Daten wieder. Danach unterscheiden sich die mittleren
Windstérken fiir ganze, von Laubholzstreifen umsium-
te Parzellen kaum voneinander, gleichgiiltig, ob es sich
dabei um sieben (V), vier (II) oder dreireihige (III)
Schutzstreifen handelt. Mit Fichten durchsefzte Strei-
fen (IV) weisen eine . hhere Schutzwirkung auf, vor
allem im Winter, wenn die Laubbiume kahl stehen.
Will man (siche Abb. 32) z. B. eine durchschnittliche
Herabsetzung des Windes auf 60 Prozent der Freiland-
windgeschwindigkeit, so mufi man dafiir ein Laubholz-
streifensystem mit einer Maschenweite von 26 Hecken-
hihen anlegen. Bei gemischten Streifen (IV) kommt
man mit einer Maschenweite von 40 Heckenhthen aus.
Im belaubten Zustand liegen die entsprechenden Ma-
schenweiten bei 29 bzw. 36 Heckenhihen. Wie schon
mehrfach betont, diirfen wir aber nicht vergessen, dal}
die Wirkung des Streifens IV vor allem in der schutz-
streifennahen Zone am griBten ist. Oft ist diese gri-
Bere Schwichung, die sich auch in einer Herabsetzung
der schon erdrterten Flichenmittelwerte bemerkbar
macht, gar nicht so erwilinscht, Geht es also darum,
eine méifBige Schwichung liber eine groflere Fldche zu
bekommen, so halten wir uns besser an die Angaben
der Abb. 30, die das Verhilinis der Flidchen mit einer
Windgeschwindigkeit unter 80 Prozent des Freiland-
windes zur gesamten von Schutzstreifen umschlossenen
Flidchen wiedergibt. Das Flichenverhiltnis wurde auch
fiir schriag einfallenden Wind bestimmt. Wir verzichten

hier auf Wiedergabe, bemerken nur, daB sich die Ver-
héltnisse zwischen den verschiedenen Systemen we-
sentlich #@hnlicher werden, als beim senkrechten Wind-
einfall,

Einen Tatbestand wollen wir noch kurz erliutern,
der vielleicht auf den ersten Blick merkwiirdig an-
mutet. Beim Vergleich der mittleren Windgeschwindig-
keiten (Fliachenmittel) schutzstreifenumschlossener Par-
zellen stellen wir fest, daB die mittleren Windge-
schwindigkeiten beim Windeinfall unter 45 Grad we-
sentlich geringer sind als bei einem senkrechten Einfall
auf die Schutzstreifen. Letzten Endes ergibt sich dieser
Sachverhalt daraus, dall der Wind bei schrigem Einfall
grifere Schutzstreifenlidngen antrifft als bei senkrech-
tem Auftreffen. Bei senkrechtem Auftreffen auf ein
Maschensystem von Windschutzstreifen weht der Wind
nur senkrecht zu 50% der Streifen, zu den tibrigen 50%
weht der Wind parallel und wird entsprechend wenig
beeinfluBt. Mathematisch gesehen ergibt sich fiir den
schrig einfallenden Wind eine um das 1.41-fache grii-
Bere Schutzstreifenliinge. Dabei wiire angenommen, daf3
die Schutzwirkung eines schrig zum Winde liegenden
Streifens bestimmter Linge genau so grofl ist, wie die
Projektion dieses Streifens auf eine senkrecht zur
Windrichtung liegende Ebene.

Wie wir schon bemerkten, ist die windschwichende
Wirkung des dichten Schutzstreifens I'V eher etwas zu
hoch als zu niedrig dargestellt worden. Eher ist der auf
die ausgeglichene Firstlinie dieses Streifens zuriickzu-
fithrende Effekt kleiner als der auf die etwas griBere
Hohe des Schutzstreifens zuriickzufiihrende, Auch bei
Vernachlissigung des Firstlinieneffektes wiirde aber
der dichte Streifen immer noch eine etwas bessere
Wirkung als die iibrigen aufweisen. Die Windstirken
wiirden sich in den streifenfernen Gebieten nur um
etwa 2% erhdhen.
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Abb, 32
Mittlere Windgeschwindigkeit in %, des Freilandwindes in qua-
dratischen Systemen von Schutzstreifen verschiedenen Auf-
baues. Wahrscheinlichste Werte fiir durchschnittliche Wind-
verhéltnisse,



— 33/34 —

3.3.6. Zusammenhang zwischen dem fiir die Anlage von
Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus notwendi-
gen Aufwand an Nutzfliiche, dem Abstand der
Schutzstreifen und der mittleren Windschwichung

Zwischen der bei einem bestimmten Schutzstreifen
festgelegten Anzahl der Baumreihen und der Streifen-
breite besteht ein enger Zusammenhang. Fiir einen
dreireihigen Streifen (III) diirfen wir eine Breite von
3 m, fiir einen vierreihigen (II) eine solche von 4 m,
fiir den siebenreihigen 7 m und entsprechend fiir den
zehnreihigen 10 Meter ansetzen, Streifen anderer
Breite haben wir nicht zu unserer vergleichenden Be-
trachtung herangezogen. Ganz allgemein kdnnen wir
nun berechnen, wie groB der Fliachenanteil ist, der fir
quadratisch angelegte Schutzstreifensysteme wverschie-
dener Breite und wverschiedenen Abstandes z. B. pro
Quadratkilometer Gesamtfldche anzusetzen ist. Setzen
wir die Schutzstreifenbreite = B, die Anzahl der pa-
rallel zueinander verlaufenden Streifen einer Haupt-
richtung (z. B. Nord—Siid) auf einer Strecke von 1 km
= A, so erhalten wir fiir die von den Biumen der
Schutzstreifen (SF) bestandene Fliche die Formel

gF — 2-1000-B A—B*.A?
10 000

SF gibt den Prozentsatz des fiir die Schutzstreifen not-
wendigen Landes von der Gesamtfliche an. Das qua-
dratische Glied ist ein Abzug, der sich aus den Schniti-
punkten der sich kreuzenden Anlagen ergibt. Er be-
trdgt im Hochstfall bei breiten Streifen (10 m) geringen
Abstandes (100 m) 1 Prozent der Gesamtfldche. Fir un-
sere weiteren Vergleiche, die sich mit griferen Ab-
stinden befassen, kann der Anteil vernachléssigt wer-
den. Abb. 33 stellt den Zusammenhang zwischen dem
fiir die Schutzstreifen notwendigen Landanteil, dem

Abstand der Schutrsinafen
im [ - Verpong'

L ] om
1 1 1 1 | L 1 L 1

Abb. 33

Landaufwand fir Schutzstreifen verschiedener Breite und ver-
schiedenen Abstandes,

Streifenabstand und der Streifenbreite dar. Damit ha-
ben wir die notwendigen Arbeitsunterlagen fiir eine
Schlulibetrachtung, die fiir den Planer ihre Bedeutung
hat. Aus den Werten der Tab. 16 bzw. der Abb. 33
entsteht die Tab. 17. Diese Tabelle gibt mir Auskunft
dariiber, welche Maschenweite guadratisch angelegte
Schutzstreifensysteme haben miissen, wenn ein Land-
aufwand von 1—68% fiir die Streifen zugelassen wird
und welche mittlere Windstérke sich fiir die Land-

" quadrate ergibt. Bei einem Landaufwand von 3% wiir-

den z. B. dreireihige Streifen einen Abstand von 28
Heckenhtéhen (d. h. bei einer Durchschnittshihe des
Streifens von 7 m ein Abstand von etwa 200 m). Fiir
zehnreihige Streifen ergibt sich ein Abstand von 96
Heckenhdhen bzw. 670 m. Dabei betriigt die mittlere
Windgeschwindigkeit (®o Freilandwind) im ersten Fall
61%, im zweiten 85%,. Infolge des griferen Abstandes
der Schutzstreifen ist also der Wind innerhalb des
Systems der breiten Streifen wesentlich stirker. Es ist
schwer, die Zusammenhiinge der Tabelle 17 graphisch
darzustellen, weil wir es mit 4 variablen GréBen zu
tun haben, ndmlich dem Schutzstreifentyp, dem Land-
aufwand, dem Streifenabstand und der mittleren Wind-
geschwindigkeit. Wir verweisen auf Abb. 34. Aus ihr
1liB(t sich ablesen, welche Bedingungen sich ergeben,
wenn ich z. B. die Forderung nach einer bestimmten
durchschnittlichen Windschwichung stelle. Fiir eine
mittlere Windstiirke von 75% wiirde sich z. B. ergeben:

Abstand des Schutzstreifen in

Typ Breite Landaufwand  elnem quadratischen System
in Heckenhéhen
III 3 1,7% 50
11 4 2,20/ 54
v 7 < 4,2% 49
v 10 5,00 57

Tab. 17 Zusammenhang zwischen der Windschutzwir-

kung, dem Abstand und dem prozentualen Anteil der

fiir die Schutzstreifen verschiedenen Aufbaus notwen-
digen Fliche {(in % der Gesamtfliche).

Schutz-  Breite  Fur Streifen W
streifen In m notwendige HH M belaubt unbelaubt
Eliche in 9,
der Gesamiflache
ITI 3 1 86 600 84 87
IT o+ 1 114 80O a8 89
v ki 1 200 1400 94 94
v 10 1 286 2000 95 94
T 3 2 43 300 72 75
II 4 2 57 400 76 78
v 7 2 10 700 98 89
v 10 2 143 1000 20 88
IIT 3 3 28 200 61 65
IT 4 3 39 270 68 71
A T 3 67 470 82 82
v 10 3 96 670 85 84
111 3 5 17 120 41 45
II + 5 23 160 50 54
v 7 5 40 280 71 72
v 10 5 57 400 75 71
III 3 6 14 100 34 38
IT 4 6 18 133 42 47
v 7 6 33 233 63 v
IV 10 6 48 333 71 67

HI—I_—_ ..-&-bstand der Schutzstreifen in Heckenhihen

M = Abstand der Schutzstreifen in Meter f{ir eine
Schutzstreifenhthe von 7 m
W = Mittlere Windgeschwindigkeit der geschiitzten

Fldachen in Prozent des Freilandwindes

Die Schutzstreifen sind in einem quadratischen System
angeordnet. HH bzw. M geben die Seifenldngen der
einzelnen Quadrate an.



T T ¥ T ”\! IN T T LT ) T
{andoufmond pur AY -
Schurzstrgifen i % b
i § der Jesamifidare I7AY -
by
- .
Abst 1n
=1 -]
=1 s Schutestreifen T E
- " r
— k] P —
— " ¥
— 1 m
Miftiere Windgesarwindigieir |
A S S S I L.
1

. Abb, 34
Mittlere Windgeschwindigkeit der windgeschiltzten Gebiete
("s Freilandwind) in Abhéngigkeit vom Schutzstreifentyp und
von der fir Streifen aufgewandten Lancdfliiche.

Abb. 35 ist ebenfalls aus den Werten der Tabelle 17
entstanden, beschrinkt sich aber der Ubersichtlichkeit
halber auf den dichtesten Streifen IV und dem durch-
lissigen ITI. Aus ihr lassen sich gewisse Zusammen-
hiéinge noch etwas besser ableiten bzw. erkennen. Bei
groffer Maschenweite des Schutzstreifensystems (iiber
100 Heckenhthen) ist es fiir das Ausmal der Wind-
schwéchung praktisch gleichgiiltig, ob ich dichte, breite
Windschutzstreifen anlege oder mich auf schmalere be-
schrinke. Der Tatbestand 146t sich leicht aus dem gro-
Ben Anteil der Fldche erkliren, auf der der Wind
Freilandstarke besitzt. Die Unterschiede zwischen den
windgeschiitzten Gebieten in der Nihe der Schutz-
streifen verschiedenen Aufbaus fallen nicht mehr ins
Gewicht. Will ich tberhaupt eine merkliche Wind-
schwichung auf mindestens 80°% der Freilandwind-
stéirke erzielen, so muB ich nach Abbildung 35 schon
einen Mindestabstand der Schutzstreifen von 70 Hek-
kenhthen (bei 7 m hohen Schutzstreifen also von min-
destens 480 m) wihlen. Dabei haben dann immer noch
weite Gebiete eine Windstirke von iiber 80%, des Frei-
landwindes. Wir haben die 80% als Mittelwert iiber
die ganze Fléche zu verstehen. Mit Hilfe der Abb. 35
lassen sich nun Betrachtungen dariiber ankniipfen, wie
sich eine Maschenverengung des Schutzstreifensystems
auf die mittlere Windstdrke auswirkt, wobei fiir die
Streifen der notwendige Landaufwand beachtet wird.
Der dichteste Streifen IV ergibt mit einem Abstand von
70 Heckenhohen (entsprechend 490 m bei einer Hecken-
hithe von 7 m) eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
78% des Freilandwindes bei einem Landaufwand von
4%. Will ich die Windstirke auf 71% des Freiland-
windes herabmindern, so muf ich dafiir bei Anlage der
dichten Streifen einen zusitzlichen Landaufwand von
2% bei einer Verringerung des Streifenabstandes von
70 Heckenhihen (480 m) auf 48 Heckenhithen (340 m)
ansetzen. Fiir die durchldssigen Schutzstreifen wom
Typ III ergeben sich dagegen folgende Vergleichs-
zahlen: Landaufwand bei Windschwichung auf 79%
betriigt 1.4% bei einem Schutzstreifenabstand von 64
Heckenhiéhen (448 m). Eine Windschwichung auf T1%
des Freilandwindes bedingt einen Landaufwand wvon
2.1% und einen Streifenabstand von 40 Heckenhdhen
(260 m). Das Maschensystem der durchliéssigen Schutz-
streifen ist also um rund 40 bzw. 60 m enger, dafiir ist
aber der fiir die Streifen notwendige Landaufwand
wesentlich geringer. Bei dem dichten Schutzstreifen
betrigt er 4 bzw. 6%, beim durchliissigen Streifen 1.4
bzw. 2.1%. Den gleichen Betrag an zusitzlicher Wind-
schwiichung erhalte ich also bei dichten Schutzstreifen
durch einen Landmehraufwand von 2%, bei durchlis-
sigen wvon 0.7%. Weitere Betrachtungen bleiben dem
Praktiker (berlassen. Es ist hier nicht méglich, simt-
liche Kombinationsméglichkeiten zu diskutieren.

6% - == - Schutzstreifen 1l i
[ H
|20 1
I Maschenweite in Hedwenhdhen 1
DO DOV , L WO,
Abb. 35

Windschwiichung In guadratisch angelegten Schutzstreifen-
systemen in Abhlingigkeit von Maschenweite und Landaufwand
flir die Streifen verschiedenen Aufbaues.

Wir sind uns dariiber klar, dafi die Entscheidung iiber
die Anlage von Windschutzstreifen, deren Breite und
Form, in jedem einzelnen Fall nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten gefidllt werden muBl. Wir denken nur an
das System der Entwésserungsgriben und der Strafien,
das in wvielen Fillen die Planung stark beeinflussen
mufl, Auch ist die Flureinteilung meist nicht quadra-
tisch. Trotzdem hoffen wir, dal3 die Ergebnisse unserer
Untersuchung manche Entscheidung erleichtern. Vor
allem mogen die Darstellungen von Bedeutung fiir die
Erfiilllung mancher Sonderwiinsche sein, die sich oft
auch nach der Errichtung der Anlagen noch einstellen.

3.3.7. Auswirkung der Form der von Schutzstreifen um-
schlossenen Parzellen auf die mittlere Windstiirke
im umschlossenen Gebiet

Wiirde der Wind stiindig aus einer ganz bestimmten
Richtung wehen, so kinnte man sich auf die Anlage
von genau senkrecht zu dieser Richtung verlaufenden
Schutzstreifen beschridnken, also auf die Querstreifen
verzichten. Wie wir schon bemerkten, kommt eine solche
Planung den wirklichen Verhilinissen nicht entgegen.
Keine Windrichtung iiberwiegt in unserm Klima so
eindeutig. Ein gewisses Ubergewicht der Winde aus
westlichen und siidwestlichen Richtungen ist aber vor-
handen, so daB man im allgemeinen fiir die Schutz-
streifen eine Nord-Siid- bzw. Nordwest-Siidostrichtung
bevorzugt. Die Bevorzugung einer bestimmien Richtung
fiir die Anlage der Streifen ergibt sich nicht zuletzt aus
weiteren Gegebenheiten (Netz der Kanidle, Form der
Ackerparzellen). Aus diesen Griinden wollen wir noch
untersuchen, mit welchen Unterschieden der Wind-
stirke wir zwischen wverschieden geformten Parzellen
zu rechnen haben.

Wir gehen aus von einer schutzstreifenumschlossenen
Parzelle der Grofie 20 mal 20 Heckenhithen und be-
schidftigen uns bei der folgenden Betrachtung nur mit
senkrecht auf eine der Parzellenseiten auftreffenden
Winden. Bei der nichstgrofieren Parzelle von der Grife
20 mal 30 HeckenhShen betrachten wir sowohl die
mittiere Windstirke bei senkrecht auf die schmale
Parzellenseite als auch bei senkrecht auf die lange
Seite der Parzelle auftreffendem Wind, Ebenso ver-
fohren wir fir Parzellen der GréBe von 20 mal 40,
20 mal 50 und 20 mal 60 Heckenhihen. Die Rechnung
fiihren wir fiir den belaubten Zustand der von uns
untersuchten 4 verschiedenen Schutzstreifentypen durch.
Die Randwirkung der jeweils parallel zum Wind ver
laufenden Streifen ist mit beriicksichtigt. So entsteht
die Tabelle 18.

‘Wir erkennen, in welchem Ausmafl die Herabsetzung
des Windes davon abhiingt, ob die Lings- oder die
Querseite einer von Schutzstreifen umschlossenen Par-
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zelle senkrecht zur Windrichtung liegt. Z. B. liegt die
mittlere Windstiirke einer 20 mal 60 Einheiten grofien
Parzelle beim Schutzstreifen III bei 38%s des Freiland-
windes, wenn der Wind senkrecht zur Liéngsseite der
Parzelle weht. Weht der Wind senkrecht zur Schmal-
seite der Parzelle, so liegt die mittlere Windstirke im
geschiitzten Gebiet dagegen bei 82% des Freiland-
windes. Fiir quadratische Parzellen jeweils gleicher
Griéfe (Flécheninhalte) finden wir Zwischenwerte, Wir
haben die Berechnungen nun fiir den belaubten Zu-
stand und nur fiir Parzellen mit einer Schmalseite von
20 Hecken durchgefiihrt. Mit zunehmender Parzellen-
grife gleichen sich die Unterschiede der mittleren
Windstirke mehr und mehr an.

Tab. 18 Mittlere Windgeschwindigkeit (Prozent des
Freilandwindes in von Windschutzstreifen umschlosse-
nen Parzellen verschiedenen Aufbaus. Der Wind weht
senkrecht zu den Lings- bzw. Querseiten der Parzellen.

Grifle der Parzellen in Heckenhthen

20 mal 20 20 mal 30 20 mal 40 20 mal 50 20 mal 60

III IIVIV III IIVIVII IIVIVII’I IIVIVIII IIVIV

55 51 4335 70633355 76 75 71 65 BIJ 787571 8281 1995
555143 35 56 5245 37 56 53 45 38 57 53 46 38 57 54 46 39
555143 35 65626047 TO68 6155 7371 6659 7674 60 63
Wind weht senkrecht zur schmalen Parzellenseite
Wind weht senkrecht zur breiten Parzellenseite

Wind weht senkrecht auf eine der Seiten von Qua-
draten, die den gleichen Flicheninhalt wie die ent-
sprechenden rechteckigen Parzellen haben.

F??';'F?'PE’?

Zum Schlull gehen wir noch auf ein von der Praxis
gegebenes Beispiel ein. In Abb. 1 finden wir eine Dar-
stellung der Windschutzanlagen im Gebiet von Bérger-
moor am Kiistenkanal. Deutlich kann man innerhalb
der Gemarkung Gebiete mit unterschiedlich grofien
windgeschiitzten Parzellen unterscheiden. Wir fithren an:

A) Langgestreckies Gebiet zwischen Kiistenkanal und
der Strale, die von Neulehe nach Neulehe Siedlung
fithrt. Im Westen wird das Gebiet gréBtenteils
durch Moorflichen begrenzt, Es ist 2 Windschutz-
parzellen breit und umschliefit insgesamt 17 wind-
geschiitzte Parzellen. Die mittlere Parzellengriole
betriigt etwa 4.7 Helktar.

Nordwestliches Schutzstreifengebiet (westlich Lehe).
Insgesamt 25, meist ganz von Schutzstreifen um-
schlossene Parzellen. Durchschnittsgrifie 6.3 Hektar.

Ein insgesamt 10 Parzellen umfassendes Gebiet
zwischen A und E. Durchschnittsgrifle der Par-
zellen 11 Hektar.

Gebiet nordéstlich Lehe. Insgesamt 17 grifitenteils
von Schutzstreifen umschlossene Parzellen. Durch-
schnittsgrifie 12.8 Hektar.

GroBe Parzellen in Siedlung A (Neulehe) und siid-
lich des Kiistenkanals. Durchschnittsgrifie 27 Hek-
tar,

Die Durchschnittsgrifen sind nur grob nach dem
MeBtischblatt bestimmt worden.

Wir berechnen nun die mittlere Windstiirke (% Frei-
landwind) fiir die 5 aufgefiihrten Gebiete nicht nach
den mehr oder weniger lidnglich geformten, oft auch
nicht rechteckigen Parzellen, sondern fiir guadratische
Parzellen gleichen Flicheninhalts, und zwar fiir mitt-
lere Windverhiltnisse. Wir wollen hier nur gréBen-
ordnungsmiBig zu einer Abschitzung der Windverhilt-
nisse kommen. Aus der Berechnung fur die einzelnen

Bj

)

D)

E)

Parzellen ergibt sich dann unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Parzellengrifie folgendes Bild fiir die
oben unterschiedenen Gebiete:

Mittlere Gribe Mirtlere Windstlirke Typ der Hahe der
der schutzstreiten- in Prozent des treifen Schutzsteeifen
umschlossenen Freilandwindes belaubt in Meter

Parzellen
A 47 Hektar 42 III 10
B 6.3 58 IIT 10
C 128 69 III 10
D 11.0 67 111 10
E 27.0 78 111 10

Fiir die Schutzstreifen wurde eine Hohe von 10 m
angenommen, da sich so die Rechnung erleichtert.
r Zusammenhang zwischen Parzellengrifie und
Windschutzwirkung wird erkennbar,

4, Statistische Priifung

Tagsiiber wurden die Windmesser meist alle zwei
Stunden abgelesen. Die so gefundenen Einzelwerte
der Windgeschwindigkeit wurden in Prozent des je-
weiligen Freilandwindes umgerechnet. Fiir die mei-
sten Windrichtungen liegen mehrere zweistiindige
Windwerte vor, aus denen dann wieder ein arithme-
tischer Mittelwert gebildet werden konnte. Die einzel-
nen zweistiindigen Werte zeigten auch bei gleicher
Windrichtung zum Teil gréfere Abweichungen von-
einander, eine Folge der nie iibereinstimmenden Wit-
terungsverhiltnisse und der nie ganz genau iiberein-
stimmenden Windrichtung. Unter diesen Umstéinden
war zu priifen, welches Mafl von Zuverlidssigkeit wir
den gewonnenen Mittelwerten zubilligen durften. Da-
nach lieB sich dann schiitzen, wie weit wir die einzel-
nen Kurven der Windstirkeverteilung gliatten diirfen.
Nach den statistischen Methoden wurde unter Be-
nutzung graphischer Tafeln (Koller) festgestellt,
welche Unterschiede der Mittelwerte sich statistisch
sichern liellen.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Verhéltnisse
an drei Beispielen fiir WNW-Wind im belaubten und
WSW-Wind im unbelaubten Zustand der Schutzstrei-
fen. Die Tabellen enthalten die Unterschiede der Mit-
telwerte. Z. B. betrigt der Unierschied zwischen den
MeDstellen 1 der Schutzstreifen II und III bei WNW-
Wind 17,8%. Statistisch gesicherte Unterschiede sind
in den Tabellen fett gedruckt. Bei WNW-Wind in be-
laubtemn Zustand lassen sich demnach Unterschiede
bis teilweise herunter zu 5% sichern. Die nicht zu si-
chernden Unterschiede liegen im allgemeinen unter-
halb 5%, in einigen Fillen aber auch noch bei hihe-
ren Differenzwerten.

Von Interesse sind die Verhiltnisse bei verschieden
starkem Freilandwind (Tab. 19, Teil 2 und 3) und
gleicher Windrichtung (WSW). Bei Freilondwind {iber
7 m/sec. (Tab. 19, Teil 3) lassen sich Unterschiede
bis zu 4,7% herunter noch sichern. Bei 4—5 m/sec.
Freilandwind mufBl der Unterschied im allgemeinen
iiber 10% (in einem Fall 8,5%) betragen, wenn er si-
cher sein soll. Eine gewisse Uberschneidungszone mit
teilweise gesichertem und teilweise nicht zu sichern-
den Unterschieden ist zu beachten. Da beim schwiche-
ren Wind nur 9 Einzelfille vorlagen, beim stérkeren
aber 16 Fille, wurden auch noch die Verhiltnisse bei
ebenfalls nur 9 Fillen mit stiirkerem Wind unter-
sucht. Das Bild verschob sich nicht wesentlich. Nach
dieser Darstellung konnte man vermuten, dall man
Lei stirkerem Wind mit wesentlich weniger Beobach-
tungen zu brauchbaren Mittelwerten kommt. Bei einer
langfristigen Untersuchung fand van Eimern (2) in
gleiche Richtung deutende Zusammenhiinge. Bei schwa-



— 33/37 —

chen Winden ist die Streuung der gewonnenen Einzel-
werte grofer als bei starken Winden.

Tab. 19 Statistische Priifung der Ergebnisse an eini-
gen Beispielen. Statistisch gesicherte Unterschiede sind
fett gedruckt.

1. Prifung fur WNW-Wind — 12 Fille, Freiland-
wind > 3.0 m/sec.

Die Schutzstreifen befinden sich im belaubten Zu-
stand. '
1 2 3 4 5 6 ki 8

II--III 178 156 44 49 33 55 32 54
II—IV 226 136 100 58 79 50 42 6.0
II—v 11.5 7.0 19 75 69 50 06 3.3
III—IV 404 272 146 107 102 105 10 06
-V 293 226 65 124 102 105 26 8.7
IV—Vv 111 46 85 1.7 10 00 36 93

2, Fir WSW-Wind 9 Fille, Freilandwind 4—3 m/sec.

Die Schutzstreifen befinden sich im unbelaubten Zu-
stand.

1 2 3 4 h] 6 7 8
IT—III 124 41 28 34 11 79 99 169
II—Iv 254 121 58 10 86 62 25 4.7
I—v 20 126 89 50 26 52 24 36
II—IV 13.0 162 86 135 75 17 74 122
-V 104 85 61 1.6 3.7 131 123 205
v—v 234 247 147 151 112 114 49 83

3. Fiir WSW-Wind 16 Fille, Freilandwind > 7 m/sec.

Die Schutzstreifen befinden sich im unbelaubten Zu-
stand. '
1 2 3 4 5 6 T 8

IT—III 104 118 23 05 14 91 148 148

II—IV 274 224 109 34 95 63 33 39

-V 47 58 05 62 24 31 96 25
III—IV 170 106 86 61 109 28 115 109
-V 57 60 28 57 38 122 244 173
IV—V 22.7 166 114 118 71 94 129 64

5. SchluBbetrachtung

Die in der vorliegenden Untersuchung eingeschlage-
nen Wege sind in der Hauptsache zu Eingang der Ka-
pitel 2. und 3. geschildert worden., Eine Zusammen-
fassung eriibrigt sich daher. Nur die folgenden Ge-
sichtspunkte werden noch einmal herausgestell: Um
die Vergleichbarkeit der in verschiedenen Landschaften
oder auch zu verschiedenen Witterungsbedingungen ge-
fundenen charakteristischen Windschwiichungskurven
der wverschiedenen Schutzstreifen zu sichern, scheint
eine genaue Analyse der Streifen angebracht. Eine fiir
die Analyse brauchbar erscheinende Methode wurde

beschrieben. Wenn die Landschaftsplanung mit den
gelieferten Windprofilen arbeiten soll, ist es wichtig,
Durchschnittsberechnungen der Windschwéchung in-
nerhalb ganzer Parzellen durchzufiihren. ZweckméBig
diirfte es sein, wenn die Planung Richtzahlen heraus-
gibt, die das AusmalB der geforderten Windabschwi-
chung groBenordnungsmifBig wiedergibt. Kennt der
Agrarmeteorologe dieses Mall und auch die zu erwar-
tenden Héhen der Schutzstreifen, so kann er eine Aus-
sage liber den zwischen den Streifen zu wihlenden
Abstand machen. Zu beachten wire wohl noch, daB3 die
mittlere Windstéirke in den Kiistengebieten hiher als
im Binnenland ist, wobei allerdings die Luft in Kii-
stennihe feuchter ist und daher den Boden nicht in
gleichem MalB austrocknet wie die kontinentale Luft.
Teilweise werden sich die gegenléufig gerichteten Aus-
wirkungen bei der Verdunstung aufheben. Dann blei-
ben die reine Erosionswirkung des Windes auf die
oberste Bodenschicht und die unmittelbar auf die
Pflanzen selbst wirkende Windkraft iibrig. Demnach
miiBten die Windschutzstreifen in erosionsgefihrdeten
kiistennahen Gebieten einen geringeren Abstand haben
als im Binnenland.

Die Anwendung der Ergebnisse auf das ganze Gebiet
mag gewagt erscheinen. In der Tat schlieft das Ver-
fahren Fehlerquellen in sich. Wir haben die Berech-
nungen trotzdem durchgefiihrt, denn schlieBlich wird
der Planung eher mit Resultaten gedient sein, die an
Hand des bisherigen Standes unseres Wissens gewon-
nen worden sind, als daB sie weiterhin mehr oder
weniger gefiihlsmiBig vorgehen mufi.
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