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Zusammenfassung

Die Untersuchung beschiiftigt sich in ihrem Hauptteil
mit dem Versuch einer analytischen Behandlung der
Strimung an Windschutzstreifen, allgemein an durch-
lissigen Wiinden auf ebenen Flichen. Die Nachlauf-
stromung an Windschutzstreifen wird auf Grund der
Beobachtung, dall die Schwiichung der Horizontalkom-
ponente der Windgeschwindigkeit im bodennahen Be-
reich von Windschutzstreifen und die bodennahe Kon-
zentration des von einem Schornstein bei bestindigem
Wind diffundierenden Rauches in ihrem leeseitigen
Gang eine weitgehende Ahnlichkeit zeigen, gedeutet als
Effekt der Diffusion von negativem Impuls in turbu-
lenten Grenzschichten. Die Untersuchung stiitzt sich da-
mit im wesentlichen auf die Diffusionsgleichung und
die Grenzschichttheorie. Der Ansatz fithrt zu Aussagen
(ber das Verhalten der Horizontalkomponente der Ge-
schwindigkeit auf der Leeseite der Hindernisse. Die Er-
gebnisse stehen in guter qualitativer Ubereinstimmung
mit den Befunden an Windschutzhecken in der Natur
und an Modellhecken im Windkanal. Die vereinfachen-
den Voraussetzungen fiihren im wesentlichen nur zu
guantitativen Unterschieden zwischen Rechnung und
Beobachtung. Insbesondere ist der theoretisch abgelei-
tete Wirkungsbereich der Winde gegeniiber der Wirk-
lichkeit zu groB. Als beherrschende Parameter der
Nachlaufstrémung an Windschutzstreifen ergeben sich
1. der Widerstandsbeiwert der Streifen, 2. die Rauhig-
keit der Grenzfliche und 3. die thermische Schichtung
der Atmosphiire. Als Anwendungen der Theorie werden
hauptséchlich behandelt: 1. die guantitativen Unter-
schiede zwischen den Nachlaufstrémungen an Winden
im Windkanal und im Freiland, 2. der Widerstandshei-
wert durchldssiger Wiinde auf ebenen Fléchen, 3. die
Schubspannung im Lee von Winden und 4. die Be-
schaffenheit von Windschutzsireifen optimaler Wirk-
samkeit. In einem besonderen Abschnitt werden aus
den von Ndgeli gemessenen mittleren Horizontal-
komponenten der Windgeschwindigkeit im EinfluBbe-
reich einer lockeren und einer dichten Schilfrohrwand
die mittleren Strombahnen an diesen Wiinden be-
stimmt. Dadurch erhilt man insbesondere Einblicke in
den mittleren Stréimungsverlauf in der bodennahen
Umgebung der Winde, Ein weiterer Abschnitt befaBt
sich mit den Turbulenzverhiilinissen im Nachlauf durch-
lissiger Winde, Es ergibt sich, daB hier zwei markante
Zonen erhdhter Turbulenz bestehen, Zum Schlufl wird
noch die Abhéngigkeit der Nachlaufstrimung von der
Form der Hindernisse diskutiert.

Abstract

The investigation tries in its main part to analyse
the leeward flow at shelter belts and, in general, at
pervious walls on the flat. The leeward flow at shelter
belts is interpreted as the effect of the diffusion of the
negative impulse in turbulent boundary layers. This
interpretation is based on the observation that the
weakening of the horizontal component of the wind
speed near the ground under the lee of shelter belts is
very similar to the lee-side concentration of smoke near
the ground diffusing from a chimney with steady wind.
The investigation is based, on principle, on the diffu-
sion equation and the boundary layers theory. This
assumption leads to statements on the behaviour of the
horizontal component of the wind speed to leeward of
impediments. The results are in good qualitative con-
formity with those obtained at shelter belts in the open
field and with model hedges in the wind channel. The

simplifying assumptions lead, in general, only to quan-
titative differences between the calculations and the
observations. Particularly the theoretically derived ra-

dius of effect of the walls is too large in comparison with -

the radius actually observed. As the predominant para-
meters of the leeward flow at shelter belts are found:
1. the resistance coefficient of the wall, 2. the roughness
of the boundary surface, and 3. the thermic stratification
of the atmosphere. The application of the theory is par-
ticularly described for: 1. the quantitative differences
between the leeward flow at walls in the wind channel
and in the open field, 2. the resistance coefficient of
pervious walls on the flat, 3. the shearing strain lee-
ward of a wall, 4. the structure of shelter belts with
optimum effectiveness. In a special paragraph is deter-
mined the mean flow at a loose and a dense cane strip
according to the mean horizontal component of wind
speed within the radius of effectiveness of these strips
as measured by N i g eli. This results above all in the
knowledge on the mean flow in close vicinity of the
walls near the ground. Another paragraph deals with
the turbulence conditions in the leeward flow of per-
vious walls. Two significant zones of increased turbu-
lence are found. Finally the dependency of the leeward
flow on the form of the impediments is discussed.

0. Einfilhrung: Mathematische und physikalische
Grundlagen

Die vorliegende Untersuchung stiitzt sich im wesent-
lichen auf die Grenzschichttheorie und auf die Diffusion
von Quellen in einer turbulenten Grenzschicht. Da eine
Kenntnis dieser speziellen Gebiete im allgemeinen nicht
vorausgesetzt werden kann, wird im folgenden aus bei-
den Gebieten ein Abrif3 gegeben, soweit es fiir das Ver-
stéindnis der Untersuchung notwendig erscheint. Der
Abril wurde fast ausschlieBlich an Hand der Ausfiih-
rungen von Sutton (60) und Lettau (36) (37) zu-
sammengestellt.

0.1. Die Grenzschichttheorie
0.1.1. Die Bewegungsgleichungen

0.1.1.1. Die Bewegungsgleichungen einer zihen,
inkompressiblen Fliissigkeit bei laminarer
Strimung

Die Bewegung einer zédhen, inkompressiblen Fliissig-
keit bei laminarer Striomung wird durch die Navier-
Stokes'schen Gleichungen und durch die Kontinuitéits-
gleichung beschrieben. Diese lauten bei Vernachlissi-
gung der Gravitationskraft und der Corioliskraft:

o2 e 2\
du_x_'lElp_;_"(d}:_’_:)u_’_aui

de o dx ox* dy? a2t )
dv 1 dp Wiy At H’v)
& =Y e T et t o (0.1]
dw 1 dp CfA%w ) 0w B'w
de z o iz + ('El_zt"'f_"__t?_:'-;"-| Bz’)

du , dv , Bw
dx Ay ' oz

Dabei sind:

¥, ¥, z die Komponenten eines rechtwinkligen, orts-
festen Koordinatensystems,
ax dy oz
W=,
dt

u = gt V= g die Komponenten der Ge-

schwindigkeit eines Flissigkeitsteilchens zur Zeit t,
X, ¥, Z die Komponenten der HuBeren Krifte pro
Masseneinheit,
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p der Druck der Fliissigkeit,

o die Dichte der Fliissigkeit (ist nach Voraussetzung
konstant),

v = ufo die kinematische Z&higkeit,

u die dynamische Zihigkeit (Koeffizient der inneren
Reibung),

d il o d a

at der Operator ET +u 5 + va§+ W

Fiir » = 0 reduzieren sich die Navier-Stokes'schen Glei-
chungen zu den Eulerschen Gleichungen.

0.1.1.2. Die Bewegungsgleichungen in der laminaren
Grenzschicht

Die Analyse der Bewegung von Flissigkeiten in der
Nachbarschaft einer starren Grenze griindet sich auf
die Beobachtung, daf in einer Flissigkeit kleiner Visko-
sitdt, wie sie z. B. die Luft darstellt, Reibungseffekte
nur in einer sehr diinnen, der Grenzfliche anliegenden
Schicht von Bedeutung sind. Auflerhalb dieser Grenz-
schicht kann die Fliissigkeit als reibungsfrei angesehen
werden. Priift man bei den vorstehenden Gleichungen
[0.1] die GroBenordnung der verschiedenen Glieder in-
nerhalb einer schmalen Grenzschicht der Dicke 4, so
gelangt man zu den Prandtl'schen Gleichungen. Diese
gelten flir eine zweidimensionale Stromung, die auller-
halb der Grenzschicht parallel zu der als starr ange-
nommenen Grenzebene z = 0 und zwar in der x-Rich-
tung (v = 0) verlduft. Auflere Krifte werden nicht vor-
ausgesetzt (X =Y = Z = 0).

Die Prandtl’schen Gleichungen lauten:

a0 L goU _ 1 dp _—
at ox ¢ dx . o
R L -
3:’ =0 1< 8
N

U bedeutet eine Bezugsgeschwindigkeit (gewdhnlich —
wie auch hier — die von der Grenzfliche unbeeinflufite
Geschwindigkeit).

0.1.1.3. Die Bewegungsgleichungen in der turbulenten
Grenzschicht

0.1.1.3.1. Die Begriffsbestimmung der Turbulenz

Eine turbulente Strémung ist charakterisiert durch
zeitliche und rdumliche Schwankungen der Stromungs-
geschwindigkeit. Es hat sich als zweckmiiBig erwiesen,
den zu einem bestimmten Zeitpunkt (tg) an einer be-
stimmten Stelle beobachteten Strémungsvektor v in
zwel Teile zu zerlegen. Der eine Teil ist eine mittlere
Geschwindigkeit v. Die Mittelbildung ist an einem
festen Ort liber einen passend zu wihlenden Beobach-
tungszeitraum /At zu erstrecken:

to |‘lz.".\.=
- 1 _
= 0.3
) At 5 o dt [0.3]
—

Der andere Teil ist die Differenz zwischen der wahren,
momentan herrschenden Geschwindigkeit v und der
mittleren Geschwindigkeit v. Man nennt ihn die Zu-
satzgeschwindigkeit v’. Letztere ist eine nach Betrag
und Vorzeichen schwankende Geschwindigkeit und stellt
damit eine ,ungeordnete® Strémung dar. Es gilt:

=10+ [0.4]

mit der fiir eine stationfire mittlere Strémung ergin-
zenden Bedingung
s+ %ﬂ t

Vo= | odt =0 [0.5]

L
FAN 3B
y — Eﬂ t
0.1.1.3.2. Die Bewegungsgleichungen

Fiihrt man in die Prandtl'schen Gleichungen [0.2] die
Gleichung [0.4] ein und mittelt dann {liber die Zeit ge-
miB den Gl. [0.3] und [0.5], so erh#lt man fiir z2<8
folgendes Gleichungssystem:

du | —9u | —du 1=, =g 18 -
g T UG W = P e g g — eu'w)
ngco [0.6]
du | ow
=0
ax+ﬂz

In den Prandtl’schen Gleichungen werden also durch
die Substitution nach Gl. [0.4] einmal die Momentan-
werte der Geschwindigkeit und der Reibungsspannun-
gen durch die entsprechenden Mittelwerte ersetzt. Zum
anderen treten gewisse Zusatzspannungen (Reynolds
stresses) neu auf, die nicht von der Zihigkeit, sondern
nur von den Zusatzbewegungen abhingen.

Die Normalspannung — ou? stellt einen durch die
Geschwindigkeitsschwankungen veranlaBten zusitz-
lichen dyvnamischen Druck dar. Aus diesem Grunde
zeigt z. B. ein Pitotrohr in einer turbulenten Strémung
nicht die wahre mittlere Stromungsgeschwindigkeit,
sondern eine etwas griilere Geschwindigkeit an. Dieser
Effekt, der meist vernachldssigt werden kann, ist bei
den folgenden Untersuchungen noch von Bedeutung
{siehe Abschnitt 4.).

Die Tangentialspannung — ou'w’, die zwei Kompo-
nenten der Zusatzgeschwindigkeit einschliel3t, spielt ge-
mil den anschlieBenden Ausfiilhrungen bei den Pro-
blemen der Luftstromung in der Nihe der Erdober-
fliche eine fundamentale Rolle. )

0.1.1.3.3. Der Austauschkoeffizient und der Schein-
diffusionskoeffizient

Die Austauschkoeffizientenhypothese besagt in An-
lehnung an die Grundgedanken der kineiisd:afg_ Gas-
theorie, daB die Zusatzschubspannung -—pu'w’, die
gleichzeitig der mathematische Ausdruck eines durch
Geschwindigkeitsschwankungen wverursachten Impuls-
transports durch eine Fliche parallel zur Grenzfliche
z = 0 ist, ausgedriickt werden kann als Produkt eines
scheinbaren Mischungskoeffizienten A und dem mitt-
leren Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Grenz-

di

fléche &

—— da
— pu'w' = f\—d—z

[0.7]
Damit erhdlt man fiir den mittleren Impulsstrom pro
Flicheneinheit  den Ausdruck:
dn —_— dit
I = l,t,ad—l: . I?u*'h" - {l.-:—[-ﬁ] dlz
dii

X [0.8]
bzw. ; = (v LK) ?;’a K 4z Wenn < K

A wird Austauschkoeeffizient (exchange coefficient) und
K= ":‘ Scheindiffusionskoeffizient (eddy viskosity) ge-

nannt.K hat in der bodennahen Atmosphiire die Gréfien-
ordnung wvon 104 [em?2s-1], » dagegen nur eine von
101 [em? 5-1], Daher kiénnen die reinen Zihigkeitsspan-
nungen in der Atmosphéire meist vernachlissigt werden.
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0.1.1.3.4. Dije Schubspannungsgeschwindigkeit

Die Schubspannung in turbulenter Strémung ist ge-
wihnlich angenihert proportional dem Quadrat der
mittleren Geschwindigkeit (bei laminarer Strémung
proportional der ersten Potenz der Geschwindigkeit).
Dieser empirische Befund erfihrt durch die Einfithrung
einer Hilfsgréfe, der sog. Schubspannungsgeschwindig-
keit u, Bertlicksichtigung. Letztere wird durch folgen-
de Beziehung definiert, bei welcher die kinematische
Zihigkeit gegen den Scheindiffusionskoeffizienten ver-
nachlédssigt wird:

] f—
= = = | lg'w
u, l :9_ W

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, héngt von der
Natur der Fliche und der Grofie der mittleren Ge-
schwindigkeit ab. Sie mufl von derselben Grillenord-
nung sein wie die Zusatzgeschwindigkeiten. Bei mete-
orologischen Problemen gilt als rohe Faustformel
u
10°

[0.9]

Uy o

0.1.1.3.5. Die Bewegungsgleichungen einer stationiren
Stromung parallel zur Grenzfliche

Die Gleichungen [0.6] nehmen fiir eine stationire mitt-

lere Bewegung ( 1—‘;‘ = 0) parallel zur Grenzfliche (w = 0)

bei Vernachldssigung von Qu_‘-' gegen p und von Iuaﬁ

oz
gegen puw’ folgende Gestalt an:
. dp dp an _
az oot ez = U & 0 (0.10]
Dabei bedeutet: r = — pu'w = ‘““:i;:

Die Integration mit der Randbedingung r = 1y fiirz = 0
liefert:
sy 298 w5y flr 2P € 5 [0.11]
dx ox ¢ .
GI. [0.11] gilt fiir die atmosphéirische Grenzschicht, wenn
1. der vertikale Temperaturgradient annihernd adiaba-
tisch ist, weil dann Gravitationseffeltte ausgeschlossen
sind, und wenn 2. das untersuchte Stromfeld eine Ma-
ximalausdehnung von hichstens 5 km besitzt, weil dann
auch die Corioliskrifte keine Rolle spielen. Wenn 3. z
etwa 25 m nicht {iberschreitet, ist es gemiBl Sutton
(60), S. 79, gewdhnlich méglich, in Gl. [0.11] das Glied
o
 ox
henden 3 Voraussetzungen ist also die Schubspannung r
und damit auch die Schubspannungsgeschwindigkeit u,
(siehe GI. [0.9]) niherungsweise von der Hohe unab-
hingig.

gegen 1p zu vernachldssigen., Unter den vorste-

0.1.2. Das vertikale Geschwindigkeitsprofil in der tur-

bulenten Grenzschicht
0.1.2.1. Der Mischungsweg

In einer turbulenten Stromung wird angenommen, dal
als Ergebnis der allgemeinen Unordnung ein kleines
Fliissigkeitselement aus seinem urspriinglichen Niveau
z ausbricht und, seinen Impuls beibehaltend, zu einem
neuen Niveau z + 1" gelangt, wo es sich wieder mit der
Hauptstromung vermischt. Die Absorption des Elemen-
tes im neuen Niveau verursacht dann eine Zusatzge-
schwindigkeit
da
dz
Die Mischungsweghypothese besagt nun in weiterer
Analogie zur kinetischen Gastheorie, daB die so einge-
flihrte Grife 1” eine fiir die Intensitét der turbulenten
Durchmischung charakteristische Linge ist, die aber, im

w o= dfz 1) ) = 1 [0.12)

Gegensatz zu der mittleren freien Weglinge der Mole-.
kiile, eine Funktion der Lage, der mittleren Geschwin-
digkeit usw. sein kann.

Die Zusatzschubspannung wird in die Mischungsweg-
hypothese eingefiihrt durch die Gleichung

d“) |du [0.13]

e E'F(Hz, idz|
Die GrioBe 1, Mischungsweg (mixing length) genannt,
unterscheidet sich vom 1" der Gleichung [0.12] durch
gewisse Proportionalitiitskonstanten. Die Trennung der
j—':-Gneder ist notwendig, damit = mit ‘ji’: das Vor-
zeichen wechseln kann.

Aus Gl. [0.13] folgt fiir den Scheindiffusionskoeffizien-
ten K:

K= — ﬂ = |? I@

du/dz |dz

Fiir 1 ergab sich aus zahlreichen hydrodynamischen Ver-

suchen bei homogenen Strémungen in der Ndhe von

rauhen Wiénden in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Dimensionsbetrachtungen das Gesetz:

1 =k(z+ z) [0.153]

Dabei hat k, die sog. Karman'sche Konstante, im Mittel
den Zahlenwert 0,4. z; ist eine Funktion der Boden-
rauhigkeit (siehe Tab. 1).

[0.14]

0.1.2.2. Das logarithmische Gesetz des verlikalen
Geschwindigkeitsprofiles

Aus den GL [0.9], [0.11], [0.13] und [0.13] ergibt sich
die Differentialgleichung des wvertikalen Profiles der
mittleren Geschwindigkeit in der turbulenten Grenz-
schicht zu:

| i dii|
V|;| =, = ]%l = kiz -4z d—lzl| = const. [0.16]
bzw. )
L LU
o, [d21 T k(24 z)

Die Integration liefert mit der Grenzbedingung a4 = 0
fiir z =0

_ Uy,
11'=J£

2+ 2

In 2 [0.17]

Zp
Gl. [0.14] geht mit den Gleichungen [0.15] und [0.16]
dber in:

K = u kiz+z) [0.18]

Die wvorstehenden Gleichungen gelten in der Atmo-
sphire, wie bereits im Abschnitt 0.1.1.35. erwdhnt,
streng nur bei adiabatischer Temperaturschichtung, d.
h. fiir den Grenzfall indifferenten Gleichgewichtes

{jo — — 10C pro 100 m bzw. 3¢ = 0). Bei nicht adia-

dz
batischem Temperaturgradienten besteht nach Lettau
(37) fiir den vertikalen Scheindiffusionskoeffizienten K
folgende Beziehung:

.
Ka “_-_}_ o mit x = gTsz (z 4 za)®
Uea

Dabei bedeuten K, und u,, den Scheindiffusionskoeffi-
zienten bzw, die Schubspannungsgeschwindigkeit bei
adiabatischer Temperaturschichtung sowie g die Schwe-

de

rebeschleunigung, T die Mitteliemperatur und &' = dz
den vertikalen Gradienten der potentiellen Temperatur.

Die wesentlichste Aussage der Gl [0.19] ist, daB der
Scheindiffusionskoeffizient K bei stabiler Schichtung

der Atmosphére {if > 0) kleiner und bei labiler Schich-
tung ( -df- < 0) groBer ist als im adiabatischen Fall.

K= [0.19]

-
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0.1.2.3. Das Potenzgesetz des vertikalen Geschwindig-
keitsprofiles

Die Einfithrung des logarithmischen Geschwindig-
keitsprofiles in Differentialgleichungen macht rechneri-
sche Schwierigkeiten. Fortschritte sind hiufig nur zu
erzielen, wenn die logarithmische Funktion durch eine
einfache Potenzfunktion ersetzt wird. Die fiir die me-
teorologische Arbeit bequemste Form der Potenzfunk-

tion lautet:
1
iy
o= 1, (i{jp '

iy ist die mittlere Geschwindigkeit in einer Bezugshéhe
z1. Innerhalb der relativ schmalen Schicht, in der die
Schubspannung r als unabhiingig von der Hohe ange-
sehen werden kann, lautet der entsprechende Ausdruck
fiir den Scheindiffusionskoeffizienten

'_

K=k (5) 7

K, ist der Scheindiffusionskoeffizient in der Héhe z;.
Verlangt man, daf in den Gleichungen [0.17] und [0.20]
der Ausdruck fiir dEIEl

folgenden Zusammenhang zwischen dem Logarithmen-
und dem Potenzgesetz der Stromung:

p>0 [0.20]

[0.21]

dasselbe bedeutet, so erhélt man

2+ z z4 z
p = pe - In Zo [0.22]
Fiir eine feste Hihe, in der z; klein gegen z ist, gilt:
p = constant — In z [0.23]

Die vorstehenden Potenzgesetze haben den Vorteil,
daf sie einfache analytische Behandlungen ermdglichen.
Dabei mufi jedoch beachtet werden, dal sich der Giil-
tigkeitsbereich eines bestimmten Wertes fiir den Expo-
nenten p nur auf kleine Hohenschichten erstreckt. Der
Exponent p hingt auBlerdem von der Rauhigkeit der
Unterlage ab (siehe Tab. 1).

Tab. 1
Das RauhigkeitsmalB zy und der Exponent p fiir ver-
schiedene Grenzflichen

Rauhigkeitsmab | Exponent p

Rauhigkeitsart z [cm]
Eisfléiche 0,001 nach Sutton (60),
Tabelle 23
Schneefliiche 0,5 5,0 nach Paeschke (48)
40 (Die p-Werte gelten
Brachland 21 fiir die Schicht
Riibenland 6,7 3,0 von 0— 500 em)

0.2. Die Diffusion von Quellen in der turbulenten
Grenzschicht

0.2.1. Die Diffusionsgleichung

Die Diffusionsgleichung fiir eine turbulente Strémung
lautet im allgemeinsten Fall in rechtwinkligen Koordi-
naten:

j‘f (Kl le) + ay [\KY a.},) + P sz dz) [0.24]

7 (x,¥,2t) ist die mittlere Konzentration der diffun-
dierenden Substanz,

Kx, Ky, K; sind die Scheindiffusionskoeffizienten in der
Richtung der Hauptachsen.

Fiir die vorliegende Untersuchung ist folgender Fall
von besonderem Interesse:

Eine turbulente Strémung konstanter Geschwindig-
keit verlaufe paralle] zur Fliche z = 0 und zwar in
Richtung der x-Achse (i — const, v = w = 0). Die
Fléiche z = 0 sei eine Grenzfliche, welche die diffundie-
rende Substanz weder durchlédBt noch absorbiert, Fiir
die Scheindiffusionskoeffizienten gelte die Beziehung
K; = Ky = K; = K = const. Die Stromung sei statio-

nér {87 = 0). Unter den vorstehenden Voraussetzun-
gen mmmt Gl. [0.24] die spezlelle Form an:

'y

.
i = (5145 agﬁ it azt) [025]

0.2.2, Die Diffusion einer kontinuierlichen Punkiquelle
konstanter Ergiebigkeit

Unter den Voraussetzungen der Gl. [0.25] diffundiere
von dem auf der Grenzfliche gelegenen Punkt x = y =
z = 0 pro Zeiteinheit die konstante Menge Q einer ge-
wissen Substanz. Fiir diese kontinuierliche Punktquelle
gelten dann folgende Rand- und Kontinuititsbedingun-
gen:

1. 7 —o0 fiir x, y.z — oo
2, =20 fir k=0 und y.z=F0
¥ — oo fir x, ¥,z — 0
3. ng—-o fir z—=0, x >0
+00 +00
4, Euuytxy }dz)dy=QfL‘|r alle x =0
—co o '

Die 3. Bedingung besagt, daB die Grenziliche z = 0
die diffundierende Substanz weder durchléifit noch ab-
sorbiert. Die 4. Bedingung driickt allgemein aus, dali die
diffundierende Substanz auBerhalb der Quelle weder
erzeugt noch vernichtet wird (Kontinuitiitsbedingung).

Die die Grenzbedingungen befriedigende Lésung der
Gl. {0.25] hat mit r2 = x? + y? + z? die Form:

. Q _n
T 4akKr up[ 2K (r x)]
yita?

Wenn manQuadrate und hiherePotenzen von o

xilx v, z) [0.28]

ver-

nachlissigt, was in den meisten praktischen Fillen
statthaft ist, erhilt man die N&herungslosung:

Q i h' +*‘}
ax Kr &P |7 [0.27]
Fiir die praktische Anwendung der Gleichung [0.26] ge-
niigt sogar meist der Ausdruck:

- Q
% y.z) = in ng}tp[_

iy =

i fy* + 27
e
Falls sich die Punktquelle nicht auf der Grenzflidche,
sondern in der Hihe h {iber der Grenzfliche befindet
(x =y = 0, z = h), lautet die der Gl [0.28] entsprechen-
de Lisung:

[0.28]

; LR f —
%l(xy.z) == ;,?K* exp(_ ;!Igi)[expt 11[: K’]‘ﬂ ) + [0.29]
o ()

0.2.3. Die Diffusion einer senkrecht zur Stromung
orientierten unendlichen Linienguelle

Wenn sich entlang der Geraden x = 0, z = h eine kon-
tinuierliche Quelle befindet, die pro Lingen- und Zeit-
einheit die konstante Menge @ diffundiert, geht Gl
[0.29] in folgende Gleichung iiber:

7 (x,z) = -—_9___:___ IEIP( u{z_h}e)

 afz+-h)®
V47 Kxit + Kx “P(_ 4}(3-_)] [0-300
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Fiir den der atmosphérischen Grenzschicht niher kom-
menden Fall Kx $ Ky £ K; und Ky, Ky, K; = const.
gilt filr die gehobene kontinuierliche Linienquelle die

Gleichung:
= 2 I :
¥ixz) = ﬁ?ﬁéﬁ [exp(— u{:,I;]:] )—,—exp(\— Ui:_;(!—ﬂﬂ}] [0.31]
mit den Rand- und Kontinuititsbedingungen
1. 3 — o0 fir x,z — oo
2. x=0 far x =0, z4 h
¥ = OO fir x=0, z=h

d
3. K: :f—'ﬁ fiir z =0, x>0

\ Oyxz)dz = Q fiir alle x >0

1. Problemstellung

Die agrarmeteorologische Forschung in Deutschland
hat sich im letzten Jahrzehnt in zunehmendem MaGe
mit einem Problem auseinandersetzen miissen, das un-
ter dem Begriff ,, Windschutz“ bei allen MaBnahmen der
Landeskultur zur Diskussion steht. Die grofBriumigen
Entwaldungen der letzten Jahrhunderte haben sich hiu-
fig ungiinstig auf die klimatischen Verhiltnisse ausge-
wirkt. Dadurch kam es insbesondere zur Aushildung
von Trockenwinden und Sandstiirmen, die Diirren, Mifi-
ernten, Viehseuchen und andere nachteilige Auswirkun-
gen zur Folge hatten. Es lag daher auf der Hand, in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten die schidlichen
Auswirkungen starker Winde auf Boden und Pflanze
durch streifenférmige Anpflanzungen von Biumen und
Striduchern, kurz Windschutzstreifen genannt (s. Abb. 1),

Abb, 1
Windschutzstreifen in Westfalen

zu bek@mpfen. So hat man bereits im vorigen Jahrhun-
dert, und zwar in RuBland, mit der systematischen An-
lage feldschiitzender Streifen begonnen. Diesem Bei-
spiel sind inzwischen zahlreiche Linder gefolgt.

In Deutschland hat die Windschutzfrage erst nach dem
letzten Krieg eine gréfere Bedeutung gewonnen. Dies
ist wohl bedingt durch grofie Abholzungen einerseits
und eine Intensivierung der Landwirtschaft anderer-
seits wilhrend des letzten Krieges und auch danach. Die
Folge davon war, dafi es insbesondere in den Trocken-
jahren 1947 und 1949 im nérdlichen Niedersachsen so-
wie in Teilen von Schleswig-Holstein und Westfalen zu
Bodenverwehungen von einem in Deutschland bisher
nicht gekannten Ausmal kam. Fiir ganz Niedersachsen
wird der durch die Bodenerosion durch Wind alljihr-
lich verursachte Ertragsausfall auf mindestens 10% ge-
schiitzt, was einem Geldwert von iiber 5 Millionen DM
pro Jahr entspricht. Zur Verhiitung weiterer Schiden

wurde daher auch in Deutschland vielerorts mit dem
systematischen Aufbau von Windschutzanlagen begon-
nen. Beispielsweise wurden allein in Westfalen inner-
halb von 3 Jahren Windschutzstreifen in einer Gesamt-
linge von rund 600 km angepflanzt. Heute ist der Wind-
schutz auch in Deutschland ein fester Bestandteil der
Landeskultur, fiir den alljdhrlich groBe finanzielle Mit-
tel und Landflichen aufgewendet werden.

Nachdem sich ein groBes praktisches Bediirfnisz fiir
Windschutzanlagen eingestellt hatte, folgte allmiihlich
auch eine wissenschaftliche Durchdringung der Mate-
rie, Aus zahlreichen Einzeluntersuchungen im Freiland
und im Windkanal ergab sich beziiglich der hier allein
interessierenden Auswirkungen von Windschutzstreifen
auf die Strémungsverhéltnisse im wesentlichen folgen-
des Bild:

Die an Windschutzstreifen unterschiedlicher Hihe bei
verschiedenen Geschwindigkeiten der anstrémenden
Luft sich einstellenden Strémungsverhiltnisse sind bei
sonst gleichen Verhéltnissen innerhalb weiter Bereiche
nidherungsweise geometrisch dhnlich. Streifenhéhe und
Windgeschwindigkeit spielen also fiir den Stromungs-
ablauf nur eine sehr untergeordnete Rolle. Bei graphi-
schen Darstellungen von Windmessungen wihlt man
daher bevorzugt als Ldngeneinheit die Hohe des Schutz-
streifens und als Geschwindigkeitseinheit die Ge-
schwindigkeit der vom Schutzstreifen unbeeinfluliten
Stromung in einer bestimmten Hohe {iber dem Boden.

Auf der anderen Seite besteht eine besonders stark
ausgeprigte Abhiingigkeit der windschwichenden Wir-
kung eines Windschutzstreifens von seiner Durchléssig-
keit fiir den Wind. Beispiele dafiir geben die Abb. 2a bis
2e¢, Diese zeigen die Verteilung der Horizontalkompo-
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Abb, 2

Windgeschwindigkeit und Sandablagerung an Windschutzstrel-
fen t'i'.rgversl::.‘n.iel:l|=r|n'efr Durchlidssigkeit fir den Wind, (Sdmtliche
Abbildungen sind vierfach liberhiéiht)

a) Undurchlissiger Schutzstreifen (Faschinenzaun) auf einer
sterilen Sandhalde. Dargestellt ist die Horlzontalkomponente
der Windgeschwindigkeit in 1,4 m Hbhe und die Sandablage-
rung 7 Jahre nach der Anlage des Zaunes (letztere nach Mes-
sungen der Gewerkschaft Mechernicher Werke)

b) Durchliiszsiger Schutzsireifen (Reisigzaun) auf einer sterilen

Sandhalde, Gezeigt werden die Horizontalkomponente der

Windgeschwindigkeit in 37,5 cm Hihe und die Sandablagerung
2 Jahre nach der Aufstellung des Zaunes

¢} yRico“-Schneehilirde als Schutzstreifen auf elner sterilen

Sandhalde, Die Abb. bringt die Horizontalkomponente der

Windgeschwindigkeit in 45 em Hihe und die Sandablagerung
§'r Monate nach der Aufstellung der Hilrde
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nente der Windgeschwindigkeit in einer festen Hohe
iiber dem Boden lings des Mittellotes von Windschutz-
streifen verschiedener Winddurchldssigkeit. In allen
Fillen werden die Schutzstreifen senkrecht vom Wind
angeweht. Noch besser als aus den Windmessungen ist
aus den gleichfalls in die Abbildungen eingetragenen
Sandablagerungen der groBe EinfluB der Durchlissig-
keit erkennbar., Abb, 2¢ weist ferner darauf hin, dafi
nicht nur die mittlere Gesamtdurchlissigkeit, sondern
auch die Verteilung der Durchliissigkeit in der Vertika-
len von erheblicher Bedeutung fiir die Wirkung eines
Windschutzstreifens ist. Die Windkurven selbst geben
die Stromungsverhiltnisse vor Beginn der Sandablage-
rungen wieder,

Die windschwiichende Wirkung von Windschutzstrei-
fen ist auch eine Funktion ihrer Breite bzw. Tiefe. Brei-
te Schutzstreifen sind strémungsmiifiig weniger wirk-
sam als schmale (siehe Abb. 3). Dieser Effekt kann nicht
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Abb. 3
Vergleich der Schutzwirkung einer schmalen, lockeren Hecke
mit der einer breiten, dichten Hecke in einer Hihe von 0,35 H
o—e——e schmale, lockere Hecke
[EEE s breite, dichte Hecke

allein dadurch erklirt werden, daB mit zunehmender
Breite die Durchlidssigkeit von Schutzstreifen fiir den
Wind abnimmt. Zu einem erheblichen Teil mufl er auch
darauf beruhen, daB sich mit dem Anstrémprofil bei
sonst gleichen Verhiiltnissen der Strimungswiderstand
eines Kbrpers dndert. Abb. 4 zeigt beispielsweise den
Verlauf der Horizontalkomponente der Windgeschwin-
digkeit im Lee zweier Holzzdune gleicher Durchléissig-
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Abb. 4

vergleich der Schutzwirkungen eines Holzzaunes bei entgegen-
gesetzt glelchen Neigungen des Zaunes zum Wind. Die Wind-
geschwindigkeit ist gemessen In einer Héhe von 0,25 H und
ausgedriickt in e der ungestérten Windgeschwindigkeit in der
Héhe H = 1,5 m. Der Zaun steht auf einer sterilen Sandhalde

keit bei entgegengesetzt gleicher Neigung zum Wind.
Man ist berechtigt anzunehmen, dall der Stréomungs-
widerstand der Wand im dort dargestellten Fall b gri-
fer ist als im Fall a. Dem griBeren Stromungswider-
stand der Wand entspricht dann eine grillere Wind-
schwichung im Lee der Wand.

Gegenstand weiterer Untersuchungen war die Ab-
hingigkeit der Schutzwirkung von der Linge und dem
Material der Schutzstireifen. Auf diese Einfliisse wird an
geeigneter Stelle noch nidher eingegangen werden. Im
allgemeinen werden stets sehr lange Schutzstreifen vor-
ausgesetzt, weil dann die Uberstrémung der Streifen in
erster Niherung als zweidimensionales Problem behan-
delt werden kann.

Windschutzmessungen im Freiland und im Windkanal
fiihrten ferner zu dem wichtigen Ergebnis, daf Modell-
versuche im Windkanal die Strémungsverhiiltnisse an
Windschutzhecken in erster Niherung qualitativ rich-
tig wiedergeben. Quantitativ unterscheiden sich die im

" Windkanal gewonnenen bodennahen Windkurven an

Windschutzstreifen von denen im Freiland meist durch
eine Dehnung in der Horizontalen. Z, B. ist die Weite
der von Windschutzstreifen geschiitzten Zone — bezo-
gen auf die jeweilige H6he der Schutzstreifen — in dem
von Blenk benutzten Windkanal etwa doppelt so grof
wie im Freiland.

Die vorgenannte Erscheinung und auch andere Be-
obachtungen haben zu der Vermutung Anlal gegeben,
daB bei der Uberstrimung von Windschutzstreifen die
Turbulenz der anstrémenden Luft eine gewisse Rolle
spielt. In diesem Falle hiitten auch die Rauhigkeit der
Erdoberiliiche und die thermische Schichtung der Atmo-
sphiire EinfluB auf die Auswirkungen von Windschutz-
streifen, da die vorgenannten Grollen nach der Grenz-
schichttheorie von Prandtl wesentliche Parameter
der Luftturbulenz sind. Abb. 5 bringt ein Beispiel fiir
die Bewindung eines Tales in Abhiingigkeit von der
thermischen Schichtung der Atmosphiire. Sie zeigt den
zeitlichen Verlauf der Horizontalkomponente der
Windgeschwindigkeit auf einem Hohenriicken und im
anschliefenden Tal. Letzteres wird senkrecht zu seiner
Erstreckung vom Wind iiberstrémt. Im Tal herrschen
wiihrend der Tagesstunden des 21. 4. 1952 Windge-
schwindigkeiten in der Grofenordnung von 60 bis 65%
der Windgeschwindigkeiten auf der Hohe. Dieser pro-
zentuale Anteil sinkt in den Nachtstunden vomn 21./22. 4.
1952 bis auf fast 40%s ab. Damit erfihrt das Tal nachts,
d. h. bei stabiler thermischer Schichtung der Atmospére,
einen rund 50% gréBeren Windschuiz als am Tage, d. h.
bei lahiler thermischer Schichtung. DaBl im vorliegen-
den Falle die Stabilitit der thermischen Schichtung der
Atmosphiire nachts tatsiichlich erheblich grofer war als
tagsiiber, zeigt anschaulich die auf der Hohe gewonnene
Windkurve, und zwar durch eine betrichtliche und sehr
rasche Abnahme der Windgeschwindigkeit um die Zeit
des Sonnenunterganges.

Nachdem das in zahlreichen Einzeluntersuchungen
zusammengetragene empirische Material einen gewis-
sen Umfang erreicht hat, besteht das Bediirfnis, dieses
Material systematisch zu ordnen und theoretisch zu
deuten. Insbesondere interessiert die Kenntnis der die
Strémungsverhiltnisse an Windschutzstreifen beherr-
schenden Parameter. Aus dieser Kenntnis kdnnten
vor allem Richtlinien allgemeiner Art fir die Anlage
von Schutzstreifen abgeleitet werden. Eine Theorie der
Stréomungsverhiltnisse an Windschutzstreifen miifite
des weiteren die im Vorhergehenden erwihnten guan-
titativen Unterschiede zwischen der Schutzwirkung von
Hecken im Freiland und im Windkanal erkliren kon-
nen. In diesem Falle wiirde sie auch einen Beitrag zu
dem noch recht unklaren Problem der Ubertragbarkeit
von Windkanalversuchen auf natiirliche Verhiltnisse
liefern. Einer analytischen Behandlung der Uberstrd-
mung von Windschutzstreifen stellen sich jedoch groBe
Schwierigkeiten mathematischer Art entgegen. Dies soll
im folgenden niher erldutert werden,

Die Atmosphiire verhiilt sich bei Geschwindigkeiten,
die klein sind gegen die Schallgeschwindigkeit, in er-
ster Niiherung wie eine inkompressible, zidhe Fliissig-
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Abb, 5

Zeitlicher Gang der Windgeschwindigkeit 1. im Urfttal bel

Schmidtheim (Eifel) und 2. auf dem dem Tal luvwiirts vorge-

lagerten Hihenriicken. Der Wind weht senkrecht zum Tal und

zum Hihenriicken. Die Windmessungen erfolgten in einer Héhe
von 1,5 m iber dem Boden

keit. Die Bewegung einer derartigen Fliissigkeit wird
durch die Navier-Stokes’schen Gleichungen beschrieben.
Diese Gleichungen bilden zusammen mit der Kontinui-
titsgleichung einen Satz simultaner, nichtlinearer par-
tieller Differentialgleichungen, welche nach den 3 un-
bekannten Geschwindigkeitskomponenten und dem
Druck des Stromfeldes aufgelst werden miissen. Bis
jetzt hat man noch keine mathematische Technik ge-
funden, welche in hinreichendem Mafie nichtlineare,
partielle Differentialgleichungen 2. Ordnung behandeln
kann. In diesem Sinne. sind die Navier-Stokes'schen
Gleichungen unléisbar. Die einzigen exakten Lisungen,
die entdeckt worden sind, beziehen sich auf gewisse
Grenzfille. Einmal kénnen bei sehr kleinen Geschwin-
digkeiten die Triagheitsglieder wernachlissigt werden.
Die daraus resultierende lineare Differentialgleichung
2. Ordnung wurde von Stokes fiir die Translations-
bewegung einer Kugel geltst. Zum anderen konnte man
fiir reibungsfreie Fliissigkeiten, und zwar fiir rotations-
freie Strémungen, eine erfolgreiche Theorie durch die
Einfiithrung eines Geschwindigkeitspotentials oder einer
Stromfunktion entwickeln. Letztere reduzieren das
Problem der Bewegung von Fliissigkeiten zu einem der
Kinematik.

Fiir die Bewegung der Luft ist eine Vernachlassigung
der Reibungsglieder nur méglich in Gebieten, die von
der Erdoberfliche weiter entfernt sind (geostrophischer
Wind). Wenn Widerstand eingeschlossen ist wie bei der
Bewegung am Boden, darf die Reibung trotz der gerin-
gen Viskositéit der Gase nicht vernachlissigt werden, da
dies zu gréfiten Widerspriichen mit der Erfahrung fiithrt.
So folgt aus der Theorie, dafi ein Kérper, der vollstin-
dig in einem gleichméfBigen, bestindigen Strom einer
reibungsfreien Flissigkeit eingetaucht ist, iliberhaupt
keinen Widerstand besitzt. Daher kénnen die Navier-
Stokes'schen Gleichungen fiir eine bodennahe Strimung
nicht gelést werden.

Diese Schwierigkeiten konnten weitgehend beseitigt
werden durch die Entwicklung der Grenzschichttheorie
von Prandtl Wenn ein gleichformiger Luftstrom
iliber einer befestigten, starren Grenze stromt, beob-
achtet man, dall die Geschwindigkeit, die an der Ober-
fliche selbst notwendigerweise Null ist, den Freistrom-
wert in einer sehr kurzen Entfernung normal zur Grenze
erreicht. Die vollstindige Geschwindigkeitsinderung
findet also in einer diinnen Schicht an der Oberfliche

statt, so daB der ganze Effekt der Reibung auf diese
Schicht, die sog. ,Grenzschicht®, beschrinkt ist. Durch
Benutzung dieser Tatsachen zeigte Prandtl, wie die
Navier-Stokes'schen Gleichungen umgewandelt werden
kinnen und auf diese Weise die Berechnung der Haut-
reibung einer glatten, ebenen Oberfliche wie auch an-
derer Eigenschaften der Stromung erlauben,

In der Regel machen jedoch die Turbulenz der Stri-
mung in der Grenzschicht und die Effekte der Ober-
flichenrauhigkeit so grofe mathematische Schwierig-
keiten, daB halbempirische Methoden unvermeidbar
sind. Damit stéBt das hier zur Diskussion stehende
Problem der Berechnung der turbulenten Uberstrimung
von Hindernissen auf Flichen grofier Rauhigkeit wei-
terhin auf erhebliche Schwierigkeiten, Es liegt daher
der Gedanke nahe, sich — genau wie im Falle der
Potentialstrémung, wo die Bewegungsgleichungen hin-
sichtlich der Geschwindigkeit wvollstindig durch die
Laplace’'sche Gleichung ersetzt werden kénnen — von
den Bewegungsgleichungen zu lésen und auf andere
Weise zu versuchen, gewisse Einblicke in den inter-
essierenden Strémungsablauf zu bekommen.
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Abb. 6

Die Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit (oben)
und die Schwichung dieser Horizontalkomponente (unten) im

ennahen Bereich eines Windschutzstrelfens
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Vergleicht man in diesem Sinne die in Abb. 6 dar-
gestellte Schwichung der Horizontalkomponente der
Windgeschwindigkeit im bodennahen Bereich eines
Windschutzstreifens mit der in Abb. 7 gezeigten boden-

Lnifprmung vam Schorngien

Abb. 7

Der rdumliche Gang des Rauchgehaltes der Luft am Boden im
Lee eines rauchenden Schornsteines nach Sutton (60)

nahen Konzentration des von einem Schornstein bei
bestindigemm Wind diffundierenden Rauches, so stellt

i

man eine weitgehende Ahnlichkeit im leeseitigen Gang
beider Grifen fest. Diese Ahnlichkeit fithrte den Ver-
fasser zu dem Gedanken, die Nachlaufstromung an
Windschutzstreifen, allgemein die Nachlaufstrémung an
Stromungshindernissen auf ebenen, rauhen Flichen zu
deuten als Folge eines Diffusionsvorganges von Quellen
in turbulenten Grenzschichten. Dabei mull angenommen
werden, dafi die Quellen vom Stromungshindernis er-
zeugt werden und ihren Sitz im oder am Stromungs-
hindernis haben. Als diffundierende Quantititsgrife
kommt der Impuls in Frage. Die vorgenannte Ansicht
des Verfassers stiitzt sich u. a. auch auf Abb. 8'), welche
die wvertikalen Profile der Horizontalkomponente der
Windgeschwindigkeit in verschiedenen Abstiinden von
einem Lattenzaun zeigt. Die punktierten Flichen auf
der Abbildung kennzeichnen das Uberschreiten eines ge-
wissen Schwellenwertes der Geschwindigkeit (von 40%
der ungestirten Geschwindigkeit in der Hohe der obe-
ren Kante des Zaunes). Die Abbildung zeigt anschaulich,
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Abb. B

Vertikale Profile der Horizontalkomponente der Windgeschwin-
digkeit im Lee eines Holzzaunes auf einer sterilen Sandhalde

dall das Wiederanlaufen der Stromung im Lee des Zau-
nes ein Vorgang ist, der in der Nachbarschaft der oberen
Kante des Zaunes einsetzt und sich mit zunehmender
Entfernung vom Zaun in Richtung zum Boden hin (und
auch vom Boden fort) ausbreitet,

Die Entwicklung der oben geschilderten Gedanken
des Verfassers ist Gegenstand der folgenden Ausfiih-
rungen. Die Untersuchungen gehen dabei von einer be-
reits bekannten und aus der Diffusionsgleichung abge-
leiteten Niherungslsung aus, welche die Ausbreitung
gewisser Substanzen von einer linienférmigen Quelle
beschreibt unter der Voraussetzung, dal die Quelle sich
oberhalb einer fiir die Substanz undurchdringbaren
Grenziliche befindet, und daB ferner Geschwindigkeit
und Scheindiffusionskoeffizient der Grenzschichtstri-
mung normal zur Grenzfliche konstant sind (siche GL
[0.31]).

2. Die Horizontalkomponente der Geschwindigkeit im
Nachlauf von Wiinden

2.1 Die Nachlaufstromung an Wiinden grofler
Durchliissigkeit

Die Nachlaufstrémung bei konstanter
Geschwindigkeit

2.1.1.

2.1.1.1. Voraussetzungen

Bei der mathematischen Behandlung der Nachlauf-
strémung an Stromungshindernissen wird von folgen-
den Voraussetzungen ausgegangen:

2.1.1.1.1. Die Strémung

Die turbulente Grenzschichtstréomung einer inkom-
pressiblen Fliissigkeit der Dichte ¢ verlaufe parallel zu

einer ebenen, horizontalen sowie starren und fiir die
Strémung undurchdringlichen Grenzfliche und zwar
in Richtung der x-Achse. In der Strimung seien die
Geschwindigkeit @ und der Scheindiffusionskoeffizient
K; konstant. Damit gelte:

¢ = const.

u=u—con5t,§£\;=ﬂ
K, = K = const.

Da u und K zeitliche Mittelwerte sind, gelten die im
folgenden daraus abgeleiteten Grofflen auch nur im
Mittel gewisser Zeitspannen. Uber die GroBenordnung
dieser Zeitspannen geben — soweit es sich um Ge-
schwindigkeiten handelt — u. a. die Untersuchungen
von Grunow (22) Aufschluli.

,2.1.11.2. Das Stromungshindernis

Auf der Grenzfliche befinde sich in der Ebene x = 0,
d. h. senkrecht zur Stromungsrichtung verlaufend, eine
Wand der Hohe H, der Linge L und der Tiefe T (siehe
Abb. 9). Die Wand sei relativ zur Hbhe sehr lang

{II_‘J == oo und sehr schmal (II_I = 0) und besitze eine

scharfe obere Kante (siche den folgenden Abschnitt
2.1.1.1.3). Ferner wird angenommen, daB die Wand fiir
die Stréomung sehr durchliissig ist (siehe Abschnitt
2.1,1.1.5.). Als MaB fiir die Durchlédssigkeit diene die so-
genannte ,geometrische Durchléssigkeit® D, d. i. das

) Die in den Abbildungen 2, 3, 4, §, 6, 8 dargestellten Mes-
sungen wurden vom Verfasser im Rahmen selner Titigkeit
beim Wetteramt Essen des Deutschen Wetterdienstes durch-
gefithrt und zwar mit Férderungsmitteln des Ministeriums fir

Erniihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Nordrheln-Westfalen.
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Abb. 8

Verhiiltnis von offener Fliche zur Gesamtfliche der
Wand. D sei iiber die ganze Wand konstant.

2.1.1.1.3. Der Strémungswiderstand

Die Wand iibe auf die Strimung einen Widerstand W
aus, der, wenn F = H : L die Fliche der Wand bedeu-
tet, nach dem Widerstandsgesetz von N e w t o n betrage:

[2.1]

‘ Der Widerstandsbeiwert ¢y, der Wand sei nur eine
Funktion der geometrischen Durchlidssigkeit D. Die
Wand mige folglich zu den Kérpern gehoren, bei denen
infolge scharfer Kanten die Ablisungsstelle der Stri-
mung festliegt, so dafi ey, unabhéngig ist von der Rey-
nolds’schen Zahl (sieche Dubbel (9), S. 269) und da-
mit auch von der Hiohe der Wand (siehe Abschnitt
2.1.2.21).

W=c¢cwoFul=cyoHLu?[g cm:-s?

2.1.1.1.4. Die Impulssenke

Der Widerstand der Wand auf die Strémung vermin-
dere die Horizontalkomponente des Impulses B der
Stromung gemilB dem Grundgesetz von Newton :

dB
de

Gl. [2.2] sagt aus, daf die Wand fiir die Horizontalkom-
ponente des Impulses der Stromung eine Senke dar-
stellt, und daf die Ergiebigkeit dieser Impulssenke
unter den vorstehenden Voraussetzungen zeitlich kon-
stant ist. Wesentlich fiir das Folgende ist, dai die Er-
giebigkeit der von der Wand erzeugten Impulssenke
von der Geschwindigkeit der Stromung abhingt.

W= — = ey o HLu? [g- cm - sec?) [2.2]

2.1.1.1.5. Die Nachlaufstrémung

Gl [2.2] legt den Gedanken nahe, die Nachlaufstri-
mung an Winden zu erkliren als Folge einer Diffussion
von negativem Impuls in einer turbulenten Grenz-
schicht. Bei der nachstehenden mathematischen Be-
handlung des Problems wird vorausgesetzt, daf die
eigentliche Grenzschichtstromung durch die Wand keine
Verdnderung erfihrt, d. h. es wird vernachlissigt, daf
an der oberen Kante der Wand 1. als Folge der Konti-
nuititsbedingung eine Verdringungsstromung entsteht
und dal} 2. die Ablosung der Strémung von der Wand
zu einer Erhohung des Scheindiffusionskoeffizienten
fiihrt. Diese vernachlissigenden Voraussetzungen sind
niiherungsweise bei sehr durchlissigen Winden (bei
groller geometrischer Durchléssigkeit D) erfiillt.

2.1.1.2. Die linienférmige Impulssenke

Auf Grund der durch Abb. 8 vermittelten Erkenntnis,
dafi das Wiederanlaufen der Stréimung im Lee wvon
Wiénden ein Vorgang ist, der in der Nachbarschaft der
oberen Kante der Winde einsetzt, wird als erstes ange-
nommen, dafl sich an der oberen Kante der Wand, d. h.

an der Stelle x = 0, z = H eine unendlich lange Linien-
quelle des Impulses befindet, in welcher sich die Wir-
kung der ganzen Wand konzentriert. Fiir diesen relativ
einfachen Fall kann die Ausbreitung des Impulses mit
Hilfe der GIl. [0.31] berechnet werden. Die Ergiebigkeit
Q der Quelle sei entsprechend Gl. [2.2]:

1 dB W _
Q_pldt__{ﬂ.

GL [2.3] in GL [0.31] eingesetzt, liefert den Anteil der
Impulssenke an der Nachlaufstromung:

B ﬁ?;& [“"p(_u_tiE:I F,)"”'xp("u‘ﬁ:{_}g )] [2.4]

— cw u? H [cm? - s2] [2.3]

x=

[em - s71)
Gl [2.4] erfiillt dieselben Grenz- und Kontinuititsbe-
dingungen wie Gl. [0.31] mit der Ausnahme, daB
# ——ocflirx =0 z- H.

Der Anteil der Grenzschichtstrémung an der Nach-
laufstrémung betréigt voraussetzungsgemil u (siche
Abschnitt 2.1.1.1.5.). Die Geschwindigkeit der Nachlauf-
stromung uy, ist damit:

up =u + y [2.5]

Definiert man als Schutzwirkung S der Wand in Uber-
einstimmung mit den Gepflogenheiten bei Windschutz-
streifen die Grolle
c_u—uw _ u—iuiy X
e i . - [2.6]
und fithrt ferner die dimensionslosen Koordinaten ein:

§ =5 " =g [2.7]
so erhélt man schliefilich fiir die Schutzwirkung der
Wand die Beziehung:

S= if:l; .I..':.; [exp(— E; [’i'—l}!) - exp(—EE t,'._i_l}s]] (2.8]
u H

Dabej ist Re = e

Gl. [2.8] erfiillt die Rand- und Kontinuititsbedingun-
gen, da sie sich von GL [2.4] gemiB Gl [2.6] nur um
einen konstanten Faktor unterscheidet.

die Reynolds'sche Zah],

Die umfassendste Aussage der Gl. [2.8] lautet, daB
die Umstrémung zweier durch linienférmige Impuls-
senken idealisierter Wiinde geometrisch #hnlich ver-
lduft, wenn in beiden Fiillen einerseits gleiche Wider-
standsbeiwerte ¢y, d. h. gleiche geometrische Durchlis-
sigkeiten D, und andererseits gleiche Reynolds’sche Zah-

len Re = “KIT.' vorliegen. Gleiche Widerstandsbeiwerte

besitzen bei der im Abschnitt 2.1.1.1.3. vorausgesetzten
Unabhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Re-
Zahl insbesondere geometrisch ihnliche Kdrper (siehe
Schlichting (54), S. 14). Die Aussage der Gl [2.8]
umschlielit daher das Reynolds'sche Ahnlichkeitsgesetz
fiir den Spezialfall der Umstrimung geometrisch &hn-
licher Kdirper bei konstanten Re-Zahlen (siche Ab-
schnitt 2.1.2.1.), Im einzelnen gehen in die Nachlauf-
stromung seitens der Wand der Widerstandsbeiwert, d.
h. die Durchldssigkeit, und die Hihe ein, seitens der
Grenzschichtstrimung das Verhiltnis von Geschwindig-
keit und Scheindiffusionskoeffizient,

Zum Vergleich von Windmessungen an Windschutz-
streifen im Freiland mit denen im Windkanal wurde
GI. [2.8] numerisch ausgewertet und zwar mit den Pa-
rameterwerten ¢, = 0,90 und Re = 20. Eine Begriin-
dung fiir die Wahl der Konstanten kann erst in Ab-
schnitt 2.2.3. gegeben werden. (Eine unendlich lange,
undurchliissige Wand besitzt beispielsweise den durch
Gl [2.1] definierten Widerstandsbeiwert ¢y == 1,0. Die
Reynolds'sche Zahl Re = 20 liegt z. B. vor fiir H = 250
cm, u = 400 cm-sec!, K = 5-10% cm?-sec-1.) AnschlieBend
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Graphische Darstellungen der Funktion
[}
& o g .. tw |/Re _Re. _ _Re, . s
" ] 1 I’L‘_‘ 4 [exp{ = i 1;’) + exp( o (w41} }]
(slehe Gl. [2.8]) mit cw
tion wurde fir die Punkte mit den Abszissen & = 1, 2, 3, 4, 5,

&, 8, 10, 12, 14, 15, 20, 25, 30 und den Ordinaten y = 0, L6, 1/4,
1/2, 3/4, 1, 5/4, 32, T/, 2 berechnet, Aus diesen Werten wurden

— 0,80 und Re = ‘.’.K_H = 20. Die Funk-

wurde die Funktion1 — § = % in den Abbildungen 10a

bis 10c graphisch dargestellt. Jede der drei benutzten
Darstellungsformen hat ihre besonderen Vorziige und
wird daher auch bei der Veranschaulichung der Stri-
mungsverhiltnisse an Windschutzstreifen benutzt. Zum
Vergleich mit den theoretischen Untersuchungen beson-
ders geeignet erwiesen sich die sehr umfangreichen und
#ullerst sorgfiltig durchgefiihrten Windmessungen von
Nigeli (43) an einer im Freien aufgestellten, 2,2 m
hohen Schilfrohrwand mit einer optischen Durchlissig-
keit von 45 bis 55% (siche auch Abschnitt 3.). Diese
Messungen haben in den Abbildungen 13a bis 13c eine
den Abbildungen 10a bis 10c entsprechende Darstellung
gefunden.

Untersucht man zunichst die Stromungsverhiltnisse
in der Nihe der Grenzfliche (y < 1), so zeigen die Abb.
10a und 13a, dafl sowohl die berechnete als auch die an
der Schilfrohrwand gemessene Windkurve ein charak-
teristisches Minimum besitzt. Die Gleichung fiir die
Abszisse &, des Windminimums, die man aus Gl. [2.8]

durch die Bedingung gg = () erhiilt, lautet:

R R
exp {E-; 7) 27%[!}—1]’—1 + EE:R (g4+1) —1=10

Somit ist bei der worausgesetzten linienfdrmigen
Impulssenke der Abstand des Windminimums von der
Wand nur eine Funktion der Reynolds’schen Zahl Re
und der Hohe 5. Er hingt also nicht vom Widerstands-
beiwert ¢y bzw. von der Durchléssigkeit D der Wand
ab, Fiir 4 = 0 erhilt man:

Em = R—;

Mit zunehmender Hohe # riickt das Windminimum
erst langsam und dann immer rascher an die Wand
heran und verschwindet schlieflich. Einzelheiten kénnen
der Abb. 10c entnommen werden, die neben den Iso-
tachen auch eine graphische Darstellung der Abhiingig-
keit der Abszisse des Windminimums von der Héhe iiber
der Grenzfliche enthilt (strichpunktierte Linie). In
Abb. 13¢ hat die entsprechende Linie einen &hnlichen
Verlauf. Rechnung und Beobachtung stimmen damit
auch in der Abhiingigkeit der Lage des Windminimums
von der Hohe iiber der Grenzflache qualitativ tiberein.

Aus Gl. [2.8] lassen sich fiir die Nachlaufstrimung
einer linienférmigen Impulssenke in Bodennihe (3 <1)
noch folgende allgemeine Aussagen ableiten:

1) Die Schutzwirkung S &ndert sich mit der Reynolds’-
schen Zahl Re gemiB folgender Gleichung:

a5 _ S ( 1 1_)
dRe = 2 \Re 2&

[2.91

Setzt man in der vorstehenden Gleichung E=a"fn
- 12RE gem. Gl. [2.9], so erhilt man:
i
95 1y aRe S Re -‘:(1-';]
s=z(1—2)Re b & = (ge) (2101

2) In einer festen Hohe liber der Grenzfliche ( =
const.) besteht zwischen der zu einer bestimmten
Schutzwirkung S gehorigen Abszisse £s und der Re-
Zahl folgender Zusammenhang:

dEs dRe £s Re
- - bzw. i, = p.
551 Re,

£s = Re
Aus Gl [2.10] folgt, daB fiir a = 1,d h. fir & = &n

das Glied &8 verschwindet. In der Nihe der Grenzflédche

[2.11]

die fiir die Abbildungen bendtigten Zwischenwerte durch
lineare Interpolation gewonnen

a) Horizontalschnitt fir y = :i = 0,25

b) Vertikalschnitte fir § = 5 = 0, 1, 5, 16 und 30

H
c) Die Isotachen ‘::' = const. im Vertikalschnitt
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ist also die Schutzwirkung S an der Stelle des Wind-
minimums von der Re-Zahl unabhiingig. Die Schutzwir-
kung S ist hier somit nur eine Funktion des Wider-
standsbeiwertes cy. Andererseits bestimmt gemil Gl
[2.9] die Re-Zahl, und in einer festen Héhe iiber der
Grenzfliche nur diese allein, die Lage des Windmini-
mums, Das Windminlmum zeichnet sich also dadurch
aus, dafi in einer bestimmten Héhe dicht iiber der
Grenzfliche seine Lage nur von der Re-Zahl und seine
Intensitdt nur vom Widerstandsbeiwert bzw. von der
Durchlédssigkeit der Wand abhingt. Die allgemeinere
Aussage der Gl. [2.11] lautet, daBl in der Nihe der
Grenzflache die zu beliebigen Schutzwirkungen S ge-
hérigen Abszissen & der Re-Zahl proportional sind.
Das bedeutet, dall die Windkurven in der Darstellung
der Abb. 10a, die bei gleichem Widerstandsbeiwert
verschiedenen Re-Zahlen zugeordnet sind, sich nur
durch Dehnungen in der horizontalen Richtung wvon-
einander unterscheiden.

Der vorstehende Befund deckt sich mit den Ergeb-
nissen wvon Windkanaluntersuchungen, So stellte
Blenk (6), Seite 62, fest, daB die Strémungsverhilt-
nisse im Bereich von Windhindernissen (Wald, Hecken,
Ziune) durch Windkanalversuche an entsprechend
durchlissigen Modellen (Drahtgewebe) gualitativ rich-
tig wiedergegeben werden, und dal} die einander zuge-
ordneten Kurven grundsatzlich &hnlich verlaufen. Um
die Kurven aus Modell- und Grofversuchen zur Dek-
kung zu bringen, ist eine Dehnung der Kurven in der
Abszisse notwendig (siehe auch Lawrence (34)). Als
Ursache werden u. a. unterschiedliche Turbulenzver-
hiltnisse zwischen Freiland und Windkanal vermutet.
Zu demselben Ergebnis und derselben Deutung kom-
men auch van der Linde und Woudenberg (38),
Seite 18, an Hand der von Nokkentved (46) (47) an
Wiinden im Windkanal und im Freiland durchgefiihrten
Windmessungen. Da sich mit den Turbulenzverhé&ltnis-
sen der Scheindiffusionskoeffizient K und folglich auch
die Reynolds'sche Zahl Re = % Andert, konnen die im
Windkanal gegeniiber dem Freiland becbachteten Deh-
nungen der Windkurven in der Horizontalen in Uber-
einstimmung mit Gl. [2.11] als Folge unterschiedlicher
Re-Zahlen gedeutet werden (siehe Abschnitt 2.1.2.2.2)).

Aus der Gl [2.11] kénnen fiir die Strémungsverhilt-
nisse an Windschutzstreifen noch weitere Folgerungen
gezogen werden. Definiert man, wie von mehreren
Autoren (siehe z. B. Woelfle (63), Geiger (18),
Blenk (5)) vorgeschlagen, als , Wirkungsbereich" eines
Windschutzstreifens die Entfernung vom Schutzstrei-
fen, bei der in einer bestimmten Hohe {iber dem Boden
(z. B. 5 = 1/g, Y4, V2) die Schutzwirkung einen bestimm-
ten vorgegebenen Wert erreicht (z. B. 8 = 0,20; 0,10;
0,05), so liefert G1. [2.11] die Aussage, daB in Bodennihe
der Wirkungsbereich eines Windschutzstreifens, allge-
mein einer durchlissigen Wand, bei festgehaltenem Wi-
derstandsbeiwert der Re-Zahl proportional ist.

Zum Vergleich der an wverschiedenen Schutzstreifen
unter verschiedenen Bedingungen gewonnenen Wind-
messungen hat man bisher vorzugsweise den Abstand
vom Schutzstreifen (die Abszisse) in Vielfachen der
Schutzstreifenhhe H ausgedriickt, Aus den Gleichun-
gen [2.10] und [2.11] folgt, daB als Bezugsgréfie auch die
Abszisse &y des Windminimums in Frage kommt. Fiithrt
man nimlich die fiir Gl. [2.10] benutzte Beziehung

E=a:fp= 2 Re h Gl [2.8] ein, so erhilt man eine

Funktion, die als Parameter nur noch den Widerstands-
beiwert ¢, des Schutzstreifens enthélt und damit von

der Re-Zahl unabhingig ist:
41
o —ED), 0 = £ e

5 s ol

#

Bei durchlissigen Winden kann man also in Boden-
nihe den EinfluB der Re-Zahl auf die Nachlaufstri-
mung eliminieren, indem man als Einheit der Abszisse
die Entfernung des Windminimums wvon der Wand
wihlt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl Gl.
[2.8] nicht nur das Reynolds'sche Ahnlichkeitsgesetz er-
fillt, sondern dariiber hinaus auch die wesentlichsten
Erscheinungen der bodennahen Nachlaufsirémung an
Windschutzstreifen qualitativ richtig beschreibt. Ande-
rerseits zeigt ein Vergleich der Abb. 10b und 13b bzw.
10c und 13c, dal} in gréfleren Abstinden von der Grenz-
{liche, und hier insbesondere in der Umgebung der
oberen Kante der Wand, noch erhebliche Unterschiede
qualitativer Art zwischen Rechnung und Beobachtung
bestehen, Das fithrt zu der Vermutung, daB ein Wind-
schutzstreifen nicht nur an seiner oberen Kante, son-
dern mit seiner ganzen Fliche als Impulssenke wirkt.

9.1.1.3. Die flichenférmige Impulssenke mit konstanter
Flichendichte der Ergiebigkeit

Uber die im Abschnitt 2.1.1.1, behandelten Voraus-
setzungen hinaus wird jetzt angenommen, daB die
Wand mit ihrer ganzen Fldche als Impulssenke wirkt,
und daB die Flichendichte der Ergiebigkeit dieser Senke
konstant ist. Letzteres ist bei konstanter Geschwindig-
keit der Fall, wenn der Widerstandsbeiwert schmaler
Wandstreifen parallel zur Grenzfliche gleich dem der
ganzen Wand ist, bzw. wenn der Widerstandsbeiwert
der Wand von deren Hihe unabhiingig ist (siehe Ab-
schnitt 2.1.2.2.1.).

In der Hiohe z =
eines Flachenelementes dF = L

sprechend Gl. [2.1]
dW = cw o u?dF = cy out L dh [g-em - &2]  [2.12]
Die der Gl. [2.3] entsprechende Gleichung lautet dann:

aqQ = _EIL dw = [2.13]

Gl. [2.13] in Gl [0.31] eingesetzt ergibt:

ﬂ{_:_;y.}_:_cxp( U{I-'-I'I\.l ]dh [cm 5" ]

- h sel der Stréomungswiderstand dW
- dh dér Wand ent-

— oy u? dh [em? - 52]

cwu?

= K[ﬂp(*

Die Substitution ]—(z —h) t bzw. ]-"ut:—l—h} = { fiihrt zu
VaKx [4Kx

der Lésung:

. ‘“’“[ (l in[z—l—H]}—'F(-I/EE—-;{z— H))

@

Dabei bedeutet Pla)= 1—32_ Ee_"dt das Wahrscheinlichkeits-
/=

[em-s=7] [2.14]

integral. Gl. [2.14] erfiillt die Rand- und Kontinuitits-
bedingungen. Abweichend von denen der Gl. [0.31] gilt:

r=2=0 fiir x = 0,z > H
¥ =—cyu firx =0,z <H

An der Stelle x = 0, z = H ist y unstetig. Es springt
hier von — cwu auf 0, wie auch Abb. 11b fiir £ = 0 zeigt.

Bel Beriicksichtigung der Gleichungen [2.6] und [2.7]

geht GI. [2.14] iiber in:

Cw Re Vﬁ uH
5= [0/ 0+n) ~ #(Vagtn-0)]s re =
Auch Gl [2.15] erfiillt die Rand- und Kontinuititsbe-
dingungen, da sie sich von Gl. [2.14] gem&l Gl. [2.6] nur
um einen konstanten Faktor unterscheidet.

Gl [2.15] steht wiederum in Ubereinstimmung mit der
Aussage des Reynolds'schen Ahnlichkeitsgesetzes fiir

[2.15]



— 53/14 —

06
i _..--"""-__
v "]
o4 / a
H e
J 0 75 _cﬁ "jE ﬁ ]
20 . )
- f {-0 gt | |i-f ﬂJ}

15 _ | /

q o 1

| | ]
4 T

a5 —

a——lilJJiiiL-]ll|j!]i

& 04 06 08 ro 9 02 04 O0F 08 w9 -ﬁ:! aé
zg l - T - Ly
»E -6 [ §-a0 | 0
N |
5 | | I‘ |
I
| |
{ i | |
10 : f !
| !
]
as - '! I L
' —
] X
o I | - J | i ]
02 04 0F 08 WO 82 af aF @8 10 N
200 a7 a8 a8 v

ars

ar

Abb. 11
Graphische Darstellungen der Funktion
. Py Iy
Lo g =1 — S [p(]Re — /R (-
s s [ Bwe) - o) 0
(siehe GI. [2.15]) mit cw = 0,00 und Re = °H = z0. Die Er-

mittlung der Funktionswerte fiir die Abbildungen erfolgte ent-
sprechend den Ausfithrungen in der Legende zu Abb. 10
a) Horizontalschnitt fir y = ;{ = 0,25
x

b) Vertikalschnitte fiir & — T 9, 1, 5, 16 und 30
¢) Die Isotachen 9&‘ = ponst. im Vertikalschnitt

die Umstrémung geometrisch #hnlicher Kirper bei
konstanten Re-Zahlen. Wie bei der linienférmigen Im-
pulssenke verlduft nimlich die Umstrémung zweier
durch flichenférmige Impulssenken idealisierter Win-
de geometrisch dhnlich, wenn in beiden Fillen der Wi-
derstandsbeiwert ¢, (die Durchlissigkeit D) und die
Reynolds’sche Zahl Re = "IK—H jeweils denselben Wert
haben (siehe Abschnitt 2.1.2.1.).- Auch GI1. [2.11] und alle
sich daraus ergebenden Folgerungen bleiben erhalten.
D. h, vor allemn, daB die Re-Zahl fiir die Nachlaufstri-
mung dicht an der Grenzfliche nur die Bedeutung eines
horizontalen Dehnungsfaktors hat. Andererseits zeigt
die graphische Darstellung der Funktion in Abb. 1la
mit denselben Parameterwerten wie in Abb. 10a
(cwy = 0,90; Re = 20), daf die flir durchliissige Wiinde
charakteristische Form des Windminimums in Boden-
nihe wverschwunden ist. Daflir herrscht die kleinste
Windgeschwindigkeit jetzt unmittelbar am Schutzstrei-
fen. Das an der Wand liegende Windminimum zeichnet
sich jedoch genau wie das der Gl. [2.8] dadurch aus, dal}
seine Intensitit in Bodenniihe von der Re-Zahl unab-
hiingig und daher nur eine Funktion des Widerstands-
beiwertes ¢y bzw. der Durchlissigkeit D ist. Die durch
Abb. 11a dargestellte Windkurve ist fiir undurchléssige
Wiinde bzw. Schutzstreifen typisch. Dieser Fall wird je-
doch erst im Abschnitt 2.2. behandelt. Zunichst soll
noch an der Voraussetzung durchléssiger Winde festge-
halten werden. Vergleicht man in diesem Sinne die
Ahbbildungen 11 und 13, so zeigen die auf der Gl [2.15]
beruhenden graphischen Darstellungen der Abbildun-
gen 11b und 11c auflerhalb des Windminimums und hier
inshesondere in der Nachbarschaft der oberen Kante
der Wand qualitativ schon eine recht befriedigende
Ubereinstimmung mit den aus Messungen gewonnenen
graphischen Darstellungen der Abb, 13b und 13c.

Da einerseits die Annahme einer gehobenen linien-
formigen Impulssenke in der Nihe der Grenzfliche
einen Windverlauf ergibt, wie er qualitativ an durch-
lissigen Winden auftritt und andererseits durch die
Annahme einer flachenférmigen Impulssenke mit kon-
stanter Flichendichte der Ergiebigkeit die Uberein-
stimmung mit der durchlissigen Wand am Fulie der
Wand verschlechtert, am oberen Ende der Wand jedoch
verbessert wird, liegt der Gedanke nahe, dalf eine
durchlissige Wand niherungsweise eine flichenférmige
Impulssenke darstellt, bei der die Fléchendichte der
Ergiebigkeit mit der Héhe zunimmt.

9.1.1.4. Die flichenformige Impulssenke mit héhenver-
inderlicher Flichendichte der Ergiebigkeit

Es mbgen weiterhin die im Abschnitt 2.1.1.1, aufge-
fiihrten Voraussetzungen gelten mit der Einschriinkung,
daff die geometrische Durchlissigkeit der Wand nun
nicht mehr konstant ist, sondern mit zunehmender Ent-
fernung von der Grenzfliche derart abnimmt, dall der
Widerstandsbeiwert cy(h) schmaler Wandstreifen pa-
rallel zur Grenzfldche eine lineare Funktion der Héhe h
ist. Der Widerstandsbeiwert ¢y der Wand selbst sei
gleich dem Mittelwert der vorgenannten Funktion im
Intervall 0 < h < H. Im einzelnen sei:

H

— _ 1 — w1
-h = H!cw:h}dh o
[

[2.186]

ot = 5

Cyy ist der Widerstandsbeiwert in der Héhe z; bzw. in
der Hihe 1, = f_} . (Die lineare Abhiingigkeit des Wider-

standsbeiwertes von der Hihe wurde gewihlt, um die
folgenden Integrale durch tabellierte Funktionen aus-
driicken zu kiinnen. Die Wahl erweist sich auch fiir die
Weiterfithrung der Untersuchungen im Abschnitt 2.1.2.1,
als zweckmiBig.) Ferner wird wie im Abschnitt 2.1.1.3.
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angenommen, dal die Wand mit ihrer ganzen Fliche
als Impulssenke wirkt.

Unter den vorstehenden Voraussetzungen geht GL
[2.13] mit Gl. [2.16] iiber in:

dQ = — ' u? hdh [em3 - 52) [217]
1
Gl. [2.17] besagt, daB die Flichendichte der Ergiebigkeit
der Impulssenke %‘% linear mit der Hoéhe h zunimmt.
Gl [2.17] in Gl [0.31] eingesetzt ergibt:

H
cwgu? ufz - h)*y ( ufz+-hi®
X, YanKau S M) el =i )] o
fem - s77]
Die Substitution V3 — ¢y, Volethl 0
e e
einige Umformungen fithren zu der Lésung:
Cupt "y 1/ u
:':n_zil, {“’“4!(1 } fp“-il(x[z )_
' 1 [ ouz?
(I du.{ +H}) Y [mpﬂ” ¢Kx) T [218)
Vi

R R R

Dabei bedeutet B{u)= > | e"dt wiederum das Wahr-
'Fe -
. (1)
scheinlichkeitsintegral. Gl. [2.18] erf{illt die Rand- und
Kontinuitdtsbedingungen. Abweichend von denen der
Gl [0.31] gilt:

7z =0 firx =0 z>H
g=—"m fiir x = 0,

=1

z < H

An der Stelle x = 0, z = H ist y unstetig. Es springt
hier von — “¥1° %% auf 0, wie auch Abb. 12b fiir

£ = 0 zeigt.

=1

Bei Beriicksichtigung der Gleichungen [2.6] und [2.7]
geht Gl [2.18] liber in: .

s —“;' F(&, 7, Re) [2.19]
mit
e re = o2 (12e0) — o ()R p—n)—
— rif-”f; [i'j—i—1:|)l l Re [Eexp Rg j°) —
— exp(— 5 (1)) ~ exp(— s o]
und Re = 1% .

Gl. [2.19] erfiillt die Rand- und Kontinuititsbedin-
gungen, da sie sich von Gl. [2.18] gem&B Gl. [2.6] nur
um einen konstanten Faktor unterscheidet.

Aus der vorstehenden Gleichung folgt, daff die Nach-
laufstrémung an zwei Winden, bei denen die Wider-
standsbeiwerte schmaler Streifen parallel zur Grenz-
fliche linear mit der Hohe zunehmen, geometrisch
dhnlich verlduft, wenn in beiden Fillen 1. die Steigung
des Widerstandsbeiwertes d? - -?"'-' und 2. die

il
Re-Zahl Re = UK}:I gleich grofl ist. Die erste Ahnlich-

keitsbedingung bedeutet allgemein, daf in beiden Fil-
len der Widerstandsbeiwert bzw. die Durchléssigkeit

der Wand an geometrisch Zhnlichen Stellen {iberein-
stimmen mull. Diese Bedingung ist unter den Voraus-
setzungen des Abschnittes 2.1.1.1. bei geometrisch dhn-
lichen Korpern erfiillt. Damit steht Gl. [2.19] wiederum
in Ubereinstimmung mit dem Reynolds'schen Ahnlich-
keitsgesetz (siehe Abschnitt 2.1.2.1.) flir den Fall geo-
metrisch dhnlicher Kérper und konstanter Re-Zahlen.

Ein Vergleich der durch GL [2.19] dargestellten Nach-
laufstréomung mit den in den Abschnitten 2.1.1.2. und
2.1.1.3. behandelten Nachlaufstrémungen ist — wie die
Ausfilhrungen im Abschnitt 2.1.2.2.1. noch zeigen wer-
den — nur sinnvoll, wenn man in allen F#llen auBer
von gleichen Re-Zahlen auch von gleichen oder im In-
tervall 0 <% =1 gleichen mittleren Widerstandsbei-
werten ausgeht, Dann erh#lt man fiir G1. [2.19] gemiB
Gl [2.16] die Zusatzbedingung:

Cuwy

20, = Cw [2.20]
so dall Gl [2.19] {ibergeht in:
S=rcw-F& 7 Re); Re= “KH [2.21]

Die Funktion F(§, », Re) ist unter GI. [2.19] erldutert.

Die Annahme eines héhenverinderlichen Wider-
standsbeiwertes hat auf die Giiltigkeit der GI. [2.11]
keinen Einflufi. D. h. es besteht in einer festen Hohe
dicht iiber der Grenzfliche (y<€ 1) zwischen der zu einer
bestimmten Schutzwirkung S gehérigen Abszisse £
und der Re-Zahl weiterhin folgender Zusammenhang:

ifs JRe Ls Re

B TR UV T Re,
Damit hat die Re-Zahl fiir die Nachlaufstromung dicht
an der Grenzfliche unverindert nur die Bedeutung
eines horizontalen Dehnungsfaktors,

Schliefilich liefert Gl. [2.21] mit den fritheren Para-
meterwerten (cy = 0,90 und Re = 20) in Bodennihe
wieder das charakteristische Windminimum der Gl.
[2.8], wie man der Abb. 12a entnehmen kann. Dariiber
hinaus zeigen die Abbildungen 12a bis 12c im ganzen
erfafiten Bereich eine erstaunlich gute qualitative Uber-
einstimmung mit den entsprechenden, auf Mellwerten
beruhenden Abbildungen 13a bis 13c. Damit wird die
am Schlufl des Abschnittes 2.1.1.3. gefiuBerte Vermutung
bestatigt, daB eine durchldssige Wand nidherungsweise
eine flichenfirmige Impulssenke darstellt, bei der die
Flichendichte der Ergiebigkeit mit der Héhe zunimmt.

Bei der flichenférmigen Impulssenke mit héhenver-
dnderlicher Flachendichte der Ergiebigkeit ergibt sich
Ep, die Abszisse des Windminimums, aus Gl [2.21]
a5 _
0§

{1 - 2n)] [Re(1—5) +-2£m] --ﬂxpl—.;§
[Re{1+4-7) + 2fm] — 46m = 0

Ey, ist damit von ¢y, d. h., vom mittleren Widerstands-
beiwert der Wand, unabhéngig und nur eine Funktion
von Re und 5. Fiir = 0 ist &, == 4. Mit zunehmender
Héhe 5 riickt das Windminimum erst langsam und dann
immer rascher an die Wand heran und verschwindet
schliefilich. Einzelheiten kiéinnen der Abb. 12¢ entnom-
men werden, in der neben den Isotachen auch die Ab-
hingigkeit der Abszisse des Windminimums wvon der
Hithe iiber der Grenzfliche dargestellt worden ist
{strichpunktierte Linie). Hinsichtlich der Schutzwirkung
5 im Punkte des Windminimums gilt, daB sie in Boden-
nihe lediglich von dem mittleren Widerstandsheiwert
der Wand abhiingt. Das Windminimum zeichnet sich da-
mit genau wie das der Gl. [2.8] dadurch aus, dall in einer
bestimmten Hoéhe 5 < 1 seine Lage nur von der Re-
Zahl und seine Intensitit nur von dem mittleren Wi-
derstandsbeiwert bzw. von der mittleren Durchlissig-
keit der Wand bestimmt wird.

[2.11]

durch die Bedingung - = 0 zu:

exp[— (1-+-2n)]
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(siehe Gl [2.21] und [2.27]) mit cw = 0,90 und Re = 20,
Die Ermittlung der Funktionswerte fiir die Abbildungen er-
folgte entsprechend den Ausfilhrungen in der Legende
zu Abbildung 10

a) Horizontalschnitt fiir 5 — H = 0,25

Gl. [2.21] wurde abgeleitet unter der Voraussetzung,
dafl die Geschwindigkeit und der Scheindiffusionskoef-
fizient konstante GriBen sind, und daB ferner der Wi-
derstandsbeiwert schmaler Wandstreifen parallel zur
Grenzfliche eine lineare Funktion der Hihe » ist. Die
dabei erzielten Ergebnisse stehen, wie Abb. 13 zeigt,
qualitativ in guter Ubereinstimmung mit Messungen an
Windschutzstreifen in der atmosphérischen Grenz-
schicht, obwohl sich letztere — wie jede Grenzschicht
— gemél den GI. [0.17] und [0.18] bzw. [0.20] und [0.21]
gerade dadurch auszeichnet, dal Geschwindigkeit und
Scheindiffusionskoeffizient mit wachsendem Abstand
von der Grenzfldche grifler werden. Hinzu kommt, dal}
bei den in Abb. 13 zum Vergleich herangezogenen Wind-
schutzstreifen die Durchléssigkeit und damit auch der
Widerstandsbeiwert in Ubereinstimmung mit dem fiir
die Windschutzpraxis wichtigsten Fall niherungsweise
hithenkonstant ist. Es ist daher des weiteren die Frage
zu kldren, weshalb man trotz der verschiedenen Vor-
aussetzungen zu einer so guten Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Beobachtung kommt.

2.1.2. Die Nachlaufstrimung bei héhenverinderlicher

Geschwindigkeit
2.1.2.1. Die Nachlaufsirimung bei konstanter Re-Zahl

Das Reynolds'sche Ahnlichkeitsgesetz lautet im all-
gemeinsten Falle (ohne Beriicksichtigung der Wirkun-
gen der Kompressibilitit und der Schwerkraft): Bei
geometrisch dhnlichen Bedingungen verlaufen die Be-
wegungen in der Fliissigkeit &hnlich, wenn an #hnlich
gelegenen Stellen das gleiche Verhiltnis von Trigheits-
zu Reibungskraft, d. h. die gleiche Reynolds'sche Zahl

Re = % herrscht (L bedeutet eine charakteristische

Strecke). Aus diesem Ahnlichkeitsgesetz ergibt sich fiir
die hier zur Diskussion stehenden Impulssenken folgen-
der Satz: An geometrisch &hnlichen Impulssenken, d. h.
an Impulssenken, bei denen die ridumliche Verteilung
der Dichte der Ergiebigkeit geometrisch dhnlich ist, ver-
laufen die Bewegungen in der Fliissigkeit &hnlich, wenn
an dhnlich gelegenen Stellen die gleiche Reynolds’sche
Zahl Re = -‘-‘KL- vorliegt.

Bei wandformigen Impulssenken der Hihe H erhilt
man fiir die Flichendichte der Ergiebigkeit Q" unter den
Voraussetzungen des Abschnittes 2.1.1.1. sowie der wei-
teren Annahme, dall die Durchlissigkeit D und die Ge-
schwindigkeit u im allgemeinsten Falle eine Funktion
der Héhe h iiber der Grenzfldche sind, mit der dimen-

sionslosen Koordinate n = h die Beziehung:

H
Q = — cu[Dp] uln)?®

Wenn man den vorstehenden Ausdruck durch das
Quadrat einer Bezugsgeschwindigkeit, z. B. der Ge-
schwindigkeit uy in der Hohe #, dividiert, wird er di-
mensionslos, wodurch Ahnlichkeit in Gleichheit iber=
geht:

[em® - §2]

[2.22]

Aus GL [2.22] folgt, daBl zwei wandférmige Impuls-
senken geometrisch dhnlich sind, wenn in beiden Fillen
2
die Funktion cw(y) - uj'ﬂ im Intervall 0 < % = 1 die
1
gleiche ist.

Die vorstehende Ahnlichkeitsbedingung deckt sich zu-
néchst mit den weiter oben abgeleiteten Ergebnissen.
Das bedeutet im einzelnen: 1. Bei konstantemn Wider-

b) Vertikalschnitte fir £ - ':I = 0, 1, 5, 16 und 30

¢) Die Isotachen ':I" = const. im Vertikalschnitt
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standsbeiwert (cw(y) = cw) und konstanter Geschwin-
digkeit (u(p) = wuy = u) sind Impulssenken geome-
trisch dhnlich, wenn die sie erzeugenden Winde den
gleichen Widerstandsbeiwert bzw. die gleiche Durch-
lassigkeit besitzen (siehe Abschnitt 2.1.1.3.). 2. Bei einer
linearen Zunahme des Widerstandsbeiwertes mit der

Hohe (cy = ‘;"m und konstanter Geschwindigkeit

i
(u(y) = w; = u) sind Impulssenken geometrisch &hn-
lich, wenn der Widerstandsbeiwert der sie erzeugenden

Wiinde dieselbe Steigung “*' besitzt (siche Abschnitt

i

2.1.1.4). Die Ahnlichkeitsbetrachtungen iiber die Nach-
laufstrdmung an Impulssenken gestatten aber auch
Schliisse, die iiber die bisherigen Ergebnisse hinaus-
gehen. So folgt aus ihnen insbesondere, dal der durch
Gl [2.18] beschriebenen Nachlaufstrimung an einer
flichenférmigen Impulssenke die Nachlaufstromungen
an allen solchen flichenférmigen Impulssenken dhnlich

. . . Q' _ o d2 Re =" H_
sind, bei denen gilt: 1. — 0 m 1 und 2. Re ¥
const. (cw: ist der Widerstandsbeiwert in der Hihe 1.

G1. [2.19] war unter der Voraussetzung abgeleitet wor-
den, daf3 die Geschwindigkeit u und der Scheindifftﬁ-

sionskoeffizient K und damit auch dieRe-Zahl Re = “k -
konstante GréBen sind und daB ferner der Widerstands-
beiwert cwin) linear mit der Hohe zunimmt. Den vor-
stehenden Ahnlichkeitsbedingungen kann man entneh-
men, dal die Bedingungen der Gl [2.19] auch erfillt
werden konnen, wenn sich Geschwindigkeit und Schein-
diffusionskoeffizient mit der Hihe iiber der Grenzfli-
che dndern und der Widerstandsbeiwert konstant ist.
Gibt man nimlich in den Gleichungen [0.20] und [0.21]
dem Exponenten p den Wert 2, d. h. geht man von fol-
genden Gleichungen aus, bei denen w und K, die Ge-
schwindigkeit bzw. den Scheindiffusionskoeffizienten in
der Héhe h; bedeuten:

h!i.-
uth) = M0 [2.23]

hy®

Ki-h*
'-z
1

und besitzt ferner die Wand in der durch den Exponen-
ten p = 2 charakterisierten Grenzschicht die Hohe Hi2)
und den konstanten Widerstandsbeiwert cw(2), so ist

2] (2) (2)
= -h ey und 2. Rel) = H,
hli?] .,hLEJ K,

D. h. man erhilt gleichfalls eine lineare Zunahme der
Fliichendichte der Ergiebigkeit der Impulssenke mit der
Héhe und eine konstante Re-Zahl, Da die Parameter der
Gl.[2.19] noch frei verfiigbar sind, kénnen folgende Sub-
stitutionen durchgefiihrt werden: cwi = cw(®, 11 = 1),
u = u;, K = K; und H = H®, Dann erfullt GL [2.19]
die Ahnlichkeitsbedingungen fiir die Nachlauistromung
an durchlissigen Winden mit konstantern Widerstands-
beiwert bzw. konstanter Durchlissigkeit in der durch
die Gleichungen [2.23] und [2.24] bzw. durch den Expo-
nenten p = 2 charakterisierten Grenzschicht. Letztere
stellt sich nach Tab. 1 iiber einer Fliche ein, deren
Rauhigkeit gréBer ist als die von Rilbenland (siehe auch
Abschnitt 2.1.2.2.2.).

Zusammenfassend wird die Schutzwirkung $¢2) durch
folgende Funktion beschrieben:

Kih) = (224]

(2) (2
{2} _ cw' (2} 2 . wH
ST = ~* g F(§ 7. Re™), Re g

21 1

[2.25]

izl
Die Funktion (qu) besitzt im Intervall 0 < 5 < 1 den-
']

selben Mittelwert wie in den frither behandelten Fillen,
wenn gilt:

(2)
Cw
LU

e

Die der Gl [2.21] entsprechende Gleichung lautet da-
her:

[2.26)

S = ¢y FIZ 7, Re), Re = Re® [2.27]

Die Funktion F(£, 5, Re) ist unter Gl. [2.19] erliutert.
In den Gleichungen [2.25] und [2.27] ist die Schutzwir-
kung S in Analogie zur Gl. [2.6] definiert durch

= _ 2zl
5 u{n)
Mit GI. [2.19] gelten in der Grenzschicht p = 2 auch
alle Folgerungen hieraus, wie sie im Abschnitt 2.1.1.4.
dargelegt worden sind. Daneben ergibt sich noch — und
ewar wegen des inneren Zusammenhanges, der jetzt
zwischen der Geschwindigkeit und dem Scheindiffu-
sionskoeffizienten besteht — daf die Schutzwirkung ni-
herungsweise von der Geschwindigkeit unabhéingig ist,
Die Potenzgesetze fiir die Héhenabhiingigkeit der Ge-
schwindigkeit und des Scheindiffusionskoeffizienten
(GL [0.20] und [0.21]) dienten bei den vorstehenden Ab-
leitungen als fiir die Rechnung bequeme Niherungs-
formeln fiir die entsprechenden logarithmischen Ge-
setze (Gl. [0.17] und [0.18]). Bei letzteren ist in einer fe-
sten Hiohe der Scheindiffusionskoeffizient K eine line-
are Funktion der Geschwindigkeit u (siehe Abschnitt
2.1.2.2.1). Dieser Zusammenhang gilt erfahrungsgemiB
auch fiir die zuerst erwéhnten Potenzgesetze. So stellte
Sutton (60), S. 281, fest, dal man bei der theoretischen
Behandlung der Diffusion von Rauch oder Gas mittels
der Potenzgesetze der Gleichungen [0.20] und [0.21] zu
guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung kommt,
wenn man annimmt, dall bei diesen Gesetzen K; ~ uy

H®
ist. Damit ist die Re-Zahl Re® ="t KH und gemaB
1

Gl. [2.25] auch die Nachlaufstréomung an durchldssigen

Wiinden in der Grenzschicht p = 2 von der Geschwin-
digkeit unabhingig,

[2.28]

Das Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen an Wind-
schutzstreifen. Im Windkanal zeigte Blenk (6), S. 16,
dall die Schutzwirkung von Modellhecken bei Anstrom-
geschwindigkeiten von 20 bis 50 m/sec keine erkenn-
baren Unterschiede aufweist. Bei den Laboratoriums-
versuchen von Finney (14) blieben nach Mitteilung
von Nigeli (43) die Stromungsverhiltnisse bei Ge-
schwindigkeiten von 4,5 bis 13,5 m/sec praktisch unver-
dndert. Im Freiland ergaben Windmessungen von N &-
geli (42) u. a. an vom Wind leicht durchdringbaren
Windschutzstreifen, daB hier bei Anstrémgeschwindig-
keiten zwischen 1 und 9 m/sec die relative Windschwi-
chung praktisch dieselbe ist. Bei kleineren und grille-
ren Windgeschwindigkeiten und auch bei dichteren
Schutzstreifen wurden jedoch (im Freiland) gewisse
Abhiingigkeiten der Schutzwirkung von der Windstiirke
festgestellt, die sich aber teilweise widersprechen. Auf
diese Grenzfille wird im folgenden noch an geeigneter
Stelle eingegangen werden (siehe die Abschnitte 2.2.2.
und 6.).

2.1.2.2. Die Nachlaufstromung bei hthenverinderlicher

Re-Zahl
2.1.2.2.1. Allgemeines

Den Abschnitten 2.1.1.2. bis 2.1.1.4. kann man entneh-
men, dalB die Form der in den Abbildungen 10a bis 12a
dargestellten Windkurven an durchldssigen Winden mit
gleichem oder im Intervall 0 < % < 1 gleichem mittle-
ren Widerstandsbeiwert bei gleicher hithenkonstanter
Re-Zahl lediglich eine Funktion der vertikalen Vertei-
lung des Widerstandsbeiwertes ist. Diese Aussage ist ein
Sonderfall der allgemeineren, da die Form der vorge-
nannten Windkurven an durchlissigen Winden mit
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gleichem oder im Intervall 0<#< 1 gleichem mittle-
ren Q, (siehe GIl. [2.22]) bei gleicher hihenkonstanter

Re—ZahI lediglich eine Funktion der Verteilung der Fli-
chendichte der Ergiebigkeit der durch die Wand erzeug-
ten Impulssenke ist. Im einzelnen ergibt sich, dafl in
geometrisch dhnlichen Hithen 5 der Abstand des Wind-
minimums von der Wand um so gréer ist, je stirker
die Flichendichte der Ergiebigkeit der zugehérigen Im-
pulssenke mit der Hohe zunimmt. So liegt das Wind-
minimum bei héhenkonstanter Flichendichte der Er-
giebigkeit unmittelbar an der Wand, wihrend es bei der
iber der Grenzfliche liegenden linienférmigen Impuls-
senke von allen behandelten Fillen den groBten Ab-
stand von der Wand hat. Zwischen diesen beiden ex-
tremen Abstinden liegt der Abstand des Windmini-
mums, das zu einer linearen Zunahme der Flichen-
dichte der Ergiebigkeit der Impulssenke mit der Héhe
gehort, Weiter zeigt sich, daB die Schutzwirkung S an
der Stelle des Windminimums um so grifer ist, je nii-
her sich das Windminimum an der Wand befindet. Die
zuletzt genannte Erscheinung ist, wie im Abschnitt 3.
deutlich werden wird, die Folge der gemil Abschnitt
0.2.2. vorausgesetzten Kontinuititsbedingung, wonach
aullerhalb der Impulssenke Impuls weder erzeugt noch
vernichtet wird.

Bei durchlissigen Winden mit héihenkonstantem Wi-
derstandsbeiwert (konstanter Durchlissigkeit), die sich
in turbulenten Grenzschichten mit héhenverinderlicher
Geschwindigkeit befinden, ist die vertikale Verteilung
der Flachendichte der Ergiebigkeit der von den Win-
den erzeugten Impulssenke gemil Gl. [2.22] lediglich
eine Funktion des vertikalen Geschwindigkeitsprofiles.
In diesem Fall hingt daher die Strdmung im Lee der
Winde bel gleichem Widerstandsbeiwert bzw. gleicher
Durchléssigkeit und gleicher hthenkonstanter Re-Zahl
allein vom vertikalen Geschwindigkeitsprofil ab.

Driickt man das Geschwindigkeitsprofil durch das Po-
tenzgesetz der GL [0.20] aus, so nimmt, wenn cw der Wi-
derstandsbeiwert des Schutzstreifens ist, Gl. [2.22] fol-
gende Gestalt an:

[2.22.1]

§ = — Cw

Q l: h \ o
Uy
Denselben Ausdruck erhiilt man, wenn die Geschwin-
digkeit konstant ist und der Widerstandsbeiwert sich
2
. (h\5
mit der Hohe gemif der Funktion cy(h) = cw{hljp in-
dert. Fiihrt man diese Funktion fiir den Widerstands-
beiwert in GL. [2.13) ein, so geht GL [2.15] mith = »' - H
und hy = #; + H iiber in

S =.L£" Mo l’f—--.. {5 P [exp[ ,{Ji—?i']gJ—F
0

+ exp( 1:—; 154 :j‘}’}] dyy' [2.29]

Die vorstehende Funktion beschreibt die Schutzwir-
kung einer durchléssigen Wand mit dem héhenkonstan-
ten Widerstandsbeiwert cy in einer Grenzschicht, bei
der das Geschwindigkeitsprofil durch den Exponenten
p charakterisiert wird und die Reynolds'sche Zahl Re
konstant ist. Aus GIL. [2.29] folgt, dall an der Grenzfliche
(n = 0) zwischen dem Wirkungsbereich der Wand, ge-
nauer zwischen dem Abstand £, von der Wand, in dem

die Schutzwirkung S herrscht, und dem Exponenten p
unter den Voraussetzungen 1. *ﬁ 1und 2. #; = 1 fol-

gender Zusammenhang bcstcht

dés 4 dp gstP (1+2)’p1] (2.30]

& T 24p p .Es{p'} 1+2/p!

Aus GI. [2.30] geht hervor, daB der Wirkungsbereich
von Winden bei festgehaltenem Widerstandsbeiwert
(gleicher Durchléssigkeit) und unverféinderter héhen-
konstanter Re-Zahl mit wachsendem Exponenten p zu-
nimmt. Fiir diese Zunahme ist der gemiB Gl. [2.22.1]

mit p griBer werdende Mittelwert von ?‘i im Interwvall
1

0 =< h = H verantwortlich (weil letzterer dem Ausdruck
. _'_12 7o proportional ist). Demgegeniiber spielt die sich
mit p gleichfalls éindernde vertikale Verteilung wvon ?*,

H
bzw. der Flichendichte derErgiebigkeit der von Winden
erzeugten Impulssenke fiir den Wirkungsbereich der
Winde keine Rolle. Allgemein ergibt sich, dal der Ein-
flu der vertikalen Verteilung der Fléchendichte der
Ergiebigkeit der von einer Wand erzeugten Impuls-
senke auf die Nachlaufstromung mit wachsender Ent-
fernung von der Wand abnimmt und schlieflich (fir £
Re/4) wvernachlissigbar klein wird. Dann hiéngt die
Nachlaufstréomung nur noch von der mittleren Fldchen-
dichte der Ergiebigkeit der Impulssenke (genauer vom

Mittelwert der Funktion h = H)

und von der Reynolds’schen Zahl Re ab. So werden z. B.
die Unterschiede zwischen den Abbildungen 10¢, 11¢ und
12¢ mit wachsendem & immer kleiner, weil bei diesen
die beiden vorgenannten Parameter jeweils denselben
Wert besitzen, womit die Ahnlichkeitsbedingungen fiir
die Schutzwirkung in griferen Abstinden von der
Wand erfillt sind.

, im Intervall 0 <
uy

Fiir die Abszisse £, des Windminimums an der
Grenzfliche (y = 0) erhilt man die Gleichung:

2

i[z%;;*= — 1 'F expl- --, -yt =0 [231]

Die numerische Auswertung der vorstehenden Glei-
chung fiir ausgewéhlte p-Werte liefert folgende Ergeb-
nisse:

_P ._(::[pl' ) _E'Eltp:l fi.-lr RE = 29
2 0.20 4,0
En® = o Re 5 0,14 2,8
9 0,12 24
oo L] 0

Man erkennt, dafl das Windminimum in der Hiohe
n = 0 bei festgehaltener Re-Zahl um so niher an die
Wand heranriickt, je griier der Exponent p ist, d. h. je
mehr sich gemiB Abb. 15 das Geschwindigkeitsprofil
einer ,rechteckigen® Form nihert. Im Grenzfall p = oo
ist die Geschwindigkeit und damit auch die Flidchen-
dichte der Ergiebigkeit der von der Wand erzeugten
Impulssenke hihenkonstant. Man erhilt damit den im
Abschnitt 2.1.1.3. behandelten Fall. Dementsprechend
liegt hier das Windminimum unmittelbar an der Wand.

Bei den vorstehenden Betrachtungen wurde vernach-
lissigt, dalB in einer stationdren Grenzschicht mit ho-
henverinderlicher Geschwindigkeit das Geschwindig-
keitsprofil und die Re-Zahl in einem inneren Zusam-
menhang stehen. Aus den Potenzgesetzen der G1. [0.20]
und [0.21] fiir die Hohenabhiingigkeit der Geschwindig-
keit und des Scheindiffusionskoeffizienten folgt nim-
lich in Verbindung mit der Definition der Re-Zahl

Re = %, dafi jedem Exponenten p eine bestimmte und

im allgemeinen héhenabhiingige Re-Zahl zugeordnet
ist (siche auch den folgenden Abschnitt 2.1.2.2.2), Fiir
diesen allgemeinsten Fall veriinderlicher Geschwindig-
keit und verinderlicher Re-Zahl bzw. belichiger Expo-
nenten p = 0 ist keine exakte Liéisung bekannt (siehe
Sutton (60), S. 202). Aus der Tatsache, dall — wie z.
B. die Abbildungen 1lc und 12c zeigen — zwischen den
beiden sich durch konstante Re-Zahlen auszeichnenden
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Abb. 13
Graphische Darstellungen der relativen Windgeschwindighkeit
I.ILIEL_“'E;’IE‘] im MNachlauf einer lockeren Schilfrohrwand (optische

Durchlissigkeit 45 — 35%) nach Untersuchungen von Nidgeli
{43). Den Abbildungen ltegen Meﬂ\terte an den Punkten mit
den Abszissen § = 1, 29, 30 und den Ordinaten
n o= 14,1/2, 1,32 2 2-.1. Gru.nde Aus diesen Werten wurden die
benattgtenZw ischenwerte durch lineare Interpolation gewonnen

a) Horizontalschnitt fir » — | = 0,25
lockere Wand — — — dichte Wand (zum Vergleich;
b) Vertikalschnitte fir § - a =0, 1, 5 16 und 30

uL (£, 7}
u (=10.%)

¢) Die Isotachen = gonst.

Sonderfillen p = 2 (Gl [2.25]) und p = o (GL [2.15])
keine Unterschiede prinzipieller Art bestehen, kann je-
doch vermutet werden, dafl sich die Nachlaufstrémun-
gen in den Grenzschichten 2 < p < =~ mit héhenveriin-
derlichen Re-Zahlen im Prinzip nicht von denen der
vorgenannten beiden Sonderfédlle unterscheiden, Letz-
teres wird auch durch die Erfahrung bestiitigt, wie z. B.
ein Vergleich der auf Gl. [2.27] beruhenden Abb. 12 mit
der die Ergebnisse von Freilandmessungen darstellen-
den Abb. 13 zeigt. Abb. 12 entspricht dem Fall p = 2 und
Abh. 13 — wie aus Abb. 15 ersichtlich — anndhernd dem
Fall p = 5. Welche Folgerungen sich im einzelnen aus
dem Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeits-
profil und der Re-Zahl ergeben, soll im folgenden an
Hand des die Grenzschichtstrimung mit am besten be-
schreibenden logarithmischen Geschwindigkeitsprofiles
untersucht werden. :

Dem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil ent-
spricht gemill den Gleichungen [0.17] und [0.18] folgen-
de Re-Zahl:

24z,
Re = uH _H " 3 [2:32)
K k?  z-z,

Aus Gl. [2.32] geht hervor, daB die Re-Zahl im allge-
meinsten Falle bei festgehaltener Wandhéhe H eine
Funktion der Hhe z und des Rauhigkeitsparameters z,
ist. Die Gleichung zeigt ferner, dal — wie bereits im
Abschnitt 2.1.2.1. erwdhnt — die Re-Zahl von der Ge-
schwindigkeit unabhiingig ist (weil sie die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit nicht enthilt). Da gem#B den
vorstehenden Ausfithrungen zwischen den Nachlauf-
stromungen bei konstanter und variabler Re-Zahl kei-
ne prinzipiellen Unterschiede bestehen, wird der Ansatz
gemacht, dal die Wirkung der héhenabhingigen Re-
Zahl auf die Nachlaufstrémung in Bodennihe durch
eine gewisse hithenkonstante Re-Zahl Re ersetzt wer-
den kann. Von letzterer ist wahrscheinlich, daB sie eine
Funktion der Wandhthe H ist. Wie die Ausfithrungen
in den Abschnitten 2.2. und 3. zeigen werden, hiingt die
Schutzwirkung in der Niihe der Grenzfliche malBgeblich
von der Re-Zahl an der oheren Kante der Wand ab. Es
liegt daher auf der Hand, fiir Re in erster Niherung
folgenden Ansatz zu machen:

HLH_HT HEs

ufHj- 2y

e ="H "1 Hin Teby,
Gl [2.33] gibt gleichzeitig eine rohe Abschitzung der
mittleren Re-Zahl in der Schicht 0 < h < 2 H (siehe Ab-
schnitt 2.2.3.2)). Die Gleichung besagt, daB fiir die bo-
dennahe Nachlaufstrimung an Wiinden, deren Hihe H
groB ist gegeniiber dem Rauhigkeitsparameter z,, ni-
herungsweise eine Re-Zahl gilt, die nur von dem Loga-
rithmus des Verhiltnisses der Wandhiéhe zum Rauhig-
keitsparameter abhéingt. Das bedeutet, daff die Re-Zahl
Re bei gleichern Rauhigkeitsparameter mit zunehmen-
der Wandhohe erst schnell und dann immer langsamer
zunimmt, bis schlieflich der EinfluBl der Wandhéhe auf
die Re-Zahl vernachliissigbar klein wird (sieche Abb. 14).

fur H=z, [2.33)

Auch der Mittelwert der Funktmn 0, {s;ehe GIL. [2.22])

im Intervall 0 =< h < H ist bei festgehaltenem Rauhig-
keitsparameter z, fiir H ® z, nahezu konstant, sofern
der Widerstandsbeiwert ¢n der Wand sich mit deren
Hihe nicht éindert. (Als Bezugsgeschwindigkeit uy ist je-
weils — und zwar wegen Re = Re(H) — die Geschwin-
digkeit in der Verhiltnishéhe %, = 1 zu nehmen,) Fer-
ner ist die Verteilung der Fléchendichte der Ergiebig-
keit der von der Wand erzeugten Impulssenke bei dem
als hohenkonstant vorausgesetzten Widerstandsbeiwert
nur eine Funktion des Rauhigkeitsparameters und wird
daher von der Wandhihe iiberhaupt nicht beeinflufit.
Insgesamt folgt daraus, dall die bodennahe Nachlauf-
striomung an Winden und insbesondere der bodennahe
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Abb. 14
Graphische Darstellung der Funktion Re = H Hize
k! "H¥zm I
(siehe G1. [2.33]) mit k = 0,4 und den Rauhigkeitsparametern:
Z; = 6,7 ecm entsprechend der Rauhigkeit von Ribenland
Zz = 2,1  cm entsprechend der Rauhigkeit von Brachland
Zg = 0,5 cem entsprechend der Rauhigkeit einer Schneefliiche
Zg = 0,0002 cm entsprechend der Rauhigkeit von lasiertem

Holzboden
(siehe Tab. 1 und Abschnitt 2.1.2.2.2.)

Wirkungsbereich von Winden von der Wandhohe ni-
herungsweise unabhingig ist.

Die dem vorstehenden Ergebnis zugrunde liegende
erste Voraussetzung, daB die Wandhéhe grof ist im
Vergleich zum Rauhigkeitsparameter, ist in praktischen
Fillen meist erfiillt. Das Entsprechende gilt nach Un-
tersuchungen von Wieghardt (62) auch fiir die zwei-
- te Voraussetzung, daB der Widerstandsbeiwert der
Wand von der Wandhthe (allgemein von der Re-Zahl)
unabhéngig ist. Die zuletzt genannte Voraussetzung ist
auch schon in den Ergebnissen der vorangehenden Ab-
schnitte enthalten (siehe Abschnitt 2.1.1.1.3.).

Die vorgenannten Untersuchungen von Wieghardt
zeigen nach Mitteilung von Schlichting (54), Seite
409, daf auf ebenen Flichen befindliche hohe Wande
keinen wesentlich anderen Widerstandsbeiwert besitzen
als niedere Winde., Im einzelnen wurde von Wieg -
hardt das Widerstandsgesetz wvon undurchléssigen
rechteckigen Leisten auf ebenen Flachen im Windkanal
bestimmt. Dabei ergab sich fiir Leisten der Breite bzw.
Tiefe T = 0, d. h. fiir undurchliissige schmale Winde,
dafi ihr Widerstandsbeiwert mit zunehmender Hohe
erst schnell und dann immer langsamer zunimmt., So
verhalten sich die Widerstandsbeiwerte der Wandhthen
von 2,2; 5,3 und 10,8 mm etwa wie 1:1,1 :1,2. Bei den im
Windkanal fiir Modellhecken gewohnlich benutzten
Wandhthen von 30 mm und dariiber spielt daher die
Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Wand-
héhe praktisch keine Rolle.

In Ubereinstimmung mit der Aussage der Gleichun-
gen [2.22] und [2.33] stellte Blenk (6), Seite 16, im
Windkanal fest, daB die Schutzwirkung von 3 bis 10 cm
hohen Modellhecken von deren Hohe praktisch unab-
hiingig ist. Insgesamt wurde von Blenk das Produkt
u-H zwischen den Werten 0,6 und 4,0 m?sec variiert,
wobei sich kein nennenswerter Einflufl dieser Kennzahl
auf die Nachlaufstromung ergab.

Im Freiland zeigten nach Mitteilung von Nd geli (42)
dénische Messungen eine Abhiingigkeit der Nachlauf-
stromung von der Schutzstreifenhéhe derart, dall sich
die Schutzwirkung mit ansteigender Hhe vergriBerte.
In der Schweiz dagegen bemerkte man keine Abhingig-
keit der leeseitigen Windstiirkebeeinflussung von der
Hihe des Schutzstreifens. Die obigen Ausfiihrungen las-
sen vermuten, daf3 die verschiedenen Ergebnisse darauf
beruhen, daB die Untersuchungen in Dinemark an nie-
deren und in der Schweiz an hohen Schutzstreifen
durchgefiihrt wurden,

21222 Die Abhiingigkeit der Nachlaufstrémung wvon
der Bodenrauhigkeit

Gl. [2.33] und insbesondere Abb. 14 zeigen, dal} Re,
d. h. die fiir die bodennahe Nachlaufstrimung an Win-
den als malgeblich eingefiihrte Re-Zahl, in starkem
MaBe vom Rauhigkeitsparameter zq beeinflulit wird.
Auch das vertikale Geschwindigkeitsprofil (siehe Abb. 15)
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Abb. 15
Darstellung des Potenzgesetzes des vertikalen Geschwindig-

keitsprofils )p fiir verschledene Werte von p. Der

Tab, 1 kann man en.tnehmen. welchen Bodenrauhigkeiten die
]J-'Werte 3, 4 und 5 entsprechen, und zwar fiir z; = 500 cm.
Geschwindigkeltsprofil iiber einer lockeren
Grasnarbe von 10 cm mittlerer Hohe nach
Nigelil (43) flr z; = 220 cm
Gesmwlndigkmtaprom iiber lasiertem Holz-
boden im Windkanal nach Blenk (6) fir
Z; = 3 cm

hingt gemil der GI. [0.17] bzw. den Gleichungen [0.20]
und [0.23] vom Rauhigkeitsparameter ab. Das Ge-
schwindigkeitsprofil seinerseits bestimmt in Verbin-
dung mit dem Widerstandsbeiwert (der Durchléssigkeit)
der Wiande die vertikale Verteilung der Flachendichte
der Ergiebigkeit der von den Winden erzeugten Im-
pulssenke (siehe GI1. [2.22]). Damit ist nach den Ausfiih-
rungen im Abschnitt 2.1.2.2.1. die bodennahe Nachlauf-
strémung an Winden primiir eine Funktion 1. des
Widerstandsbeiwertes bzw. der Durchlissigkeit der
Wand und 2. der Rauhigkeit der Grenzflache. Im ein-
zelnen ergibt sich, daB mit abnehmendem Rauhigkeits-
parameter z, die Re-Zahl Re und der Exponent p wach-
sen. Welche Auswirkungen das auf die Nachlaufstro-
mung hat, soll im folgenden néher untersucht werden.

Aus Gl. [2.29] geht hervor, daB Gl. [2.11] fiir alle
Exponenten p > 0 gilt, sofern die Re-Zahl Re hohen-
konstant ist. Unter der vorstehenden Voraussetzung er-
hilt man durch sukzessive Anwendung der Gleichun-
gen [2.11] und [2.30] folgende Beziehung?), wobei & der
Abstand von der Wand ist, bei welchem in der Héhe 5
= () die Schutzwirkung S erreicht wird:
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Der Tatsache, dali jedem Exponenten p eine im allge-
meinen hthenabhiingige Re-Zahl zugeordnet ist, kann
man nidherungsweise dadurch Rechnung tragen, daB
man die Re-Zahl Re durch die durch Gl. [2.33] defi-
nierte Re-Zahl Re ersetzt. Damit erhilt man:

gle 142/p\? RelP!

5pd = ( |+:.’p) R % [2:34]
Da sowohl p als auch Re mit abnehmendem Rauhig-
keitsparameter grofer werden, liefert Gl. [2.34] die Aus-
sage, dal Winde auf rauhen Biden, d. h. bei groBem
Rauhigkeitsparameter, einen kleineren Wirkungsbereich
haben als auf glatten Boden, d. h. bei kleinem Rauhig-
keitsparameter. Bl en k (6), Seite 33, konnte in diesem
Sinne im Windkanal nachweisen, dall die Schutzwir-
kung einer Modellhecke durch griBere Bodenrauhig-
keit herabgesetzt wird.

Fiir die Abszisse &y, des Windminimums in der Héhe

n = 0 (siche Gl [2.31]) lautet die der Gl. [2.34] entspre-
chende Gleichung:

g e et

E{-ﬁﬂ o GGP;I ﬂt?u} =
Zu der Gl. [2.35] fiihren Uberlegungen entsprechend der
Fulinote 2). Da mit abnehmendem Rauhigkeitspara-
meter, d. h. mit zunehmendem Exponenten p einerseits
al?) Kkleiner (siehe GI. [2.31]) und andererseits Re grifier
wird, kann man der GIl. [2.35] vor allem entnehmen, dal
die Abhiingigkeit des Abstandes des Windminimumswvon
der Wand von der Bodenrauhigkeit eine andere ist als
die des durch Gl. [2.34] beschriebenen Wirkungsberei-
ches der Wand. Daraus folgt inshesondere, dafl man die
Nachlaufstromungen an Winden mit gleichem Wider-
standsbeiwert (gleicher Durchléssigkeit), die sich auf
Biiden verschiedener Rauhigkeit befinden, durch Deh-
nung in der Horizontalen nicht exakt, sondern nur
niherungsweise zur Deckung bringen kann.

Um die Nachlaufstromung im ganzen Intervall
En = & £ & miglichst gut zur Deckung zu bringen,
mull man einen Dehnungsfaktor 4 wihlen, der zwischen
dm und d&; liegt. Als erste Niherung kommt das arith-
metische Mittel in Frage:

8 = o (hn + 4)

dm [2.35]

[2.36]

Durch eine besonders kleine Wandrauhigkeit zeichnen
sich die Verhiltnisse im Windkanal gegeniiber denen
im Freiland aus. Nach den vorstehenden Ausfiihrungen
ist daher zu erwarten, dafl der Wirkungsbereich von
Winden mit gleichemn Widerstandsbeiwert (gleicher
Durchlissigkeit) im Windkanal erheblich grifer ist als
im Freiland. In Ubereinstimmung damit ergaben Unter-
suchungen von Blenk (8), Seite 60, in einem 2,5 m
langen, 0,6 m breiten und 1,0 m hohen und oben offenen
Windkanal mit lasiertem Holzboden, daB sich die Ge-
schwindigkeitskurven im Windkanal von den zugeord-
neten Freilandkurven durch eine Dehnung um das 2-
bis 2,5-fache in der Horizontalen unterscheiden bzw.
daBl der Wirkungsbereich der Winde im Windkanal
rund doppelt so grof ist wie im Freiland, Im folgen-
den soll untersucht werden, inwieweit die aufgestellte
Theorie mit der Erfahrung {ibereinstimmt.

Die quantitative Abschiitzung des Dehnungsfaktors 4
zwischen Windkanal und Freiland mittels der Gleichun-

) Zwischenrechnung. 1. Schritt: p = const., ae[P"_,nJP[Egﬂ. -gﬁm.
) )

Der Ubergang von £/P! nachgi:” erfolgt gem&B G1. [2.11]. 2. Sehritt:

£P g par den Uber-

gang vun,ﬂ?’ nach §£p" ist Gl. [2.30) anzuwenden.

P - Pr. Refp: = gonst. = Rc‘p‘b,

gen [2.34] und [2.35] setzt die Kenntnis des Rauhigkeits-
parameters z—§ und des Exponenten pK im Windkanal

sowie des Rauhigkeitsparameters zi und des Exponen-
ten pF im Freiland voraus. Der Rauhigkeitsparameter z,
einer Grenzfliche kann berechnet werden, wenn man
in der Grenzschicht das Verhéltnis der Geschwindig-
keiten u; und ug in zwei verschiedenen Hihen z; und z»
kennt. Dann folgt aus Gl [0.17]:

o+ z u
niatze | inz; — tlnz,
% fo oy e ] (2.37]
= ——— = —— bzw. 7z, = ex B .
Uy | ZetZa In 22 P 1 — W
Ip In Us

Zur Bestimmung des Rauhigkeitsparameters zX fiir
lasierten Holzboden wurden den Messungen von Blenk
(6) die in der Tab. 2 aufgefiihrten Daten entnommen.
Diese liefern fiir z; = 1 cm und z: = 3 cm das mittlere

Verhiltnis E—’ = 0,885, Damit erhilt man aus Gl. [2.37]
2

den Rauhigkeitsparameter sz #= 0,0002 cm. Die Frei-

landmessungen von N geli (43), Seite 222, iiber einer

lockeren Grasnarbe von 10 cm mittlerer Héhe ergeben
fiir z; = 55cm und z: = 220cm das Verhiltinis E’ = 0,742,

2
Damit ist der Rauhigkeitsparameter der Grasnarbe ge-

miB Gl [2.37]: zf = 1,0 em. z¥ und z{ stehen in guter
Ubereinstimmung mit den Angaben von Sutton (60),
Tab. 23. Wie Abb. 15 zeigt, entspricht dem Rauhigkeits-
parameter flir lasierten Holzboden in der Schicht von

0 bis 3 cm, d. h. im Bereich der Hohe HK der wvon

-Tab. 2

Die Bestimmung des Verhiltnisses der Geschwindig-

keiten 1y und us in den Hohen z; = 1 cm und zs = 3 cm

iiber lasiertem Holzboden aus den Windkanalmessungen
von Blenk (6)

Entfernung

Versuch Nr. von der Anstrimkante uy/Us
des Windkanals in cm

1 150 0,882

2 125 0,885

43 120 0,888

Mittel 0,885

Blenk benutzten Modellhecke néherungsweise der
Exponent pK = 9. Das Geschwindigkeitsprofil iiber der
lockeren Grasnarbe wird im Bereich der von Nidgeli
benutzten Wandhdhe HF = 220 em etwa durch den Ex-
ponenten pF = § dargestellt, wie gleichfalls der Abb. 15
zu entnehmen ist. Die vorgenannten beiden Winde be-
sitzen praktisch den gleichen Widerstandsbeiwert, wie
die Ausfiihrungen im Abschnitt 2.2.3.1. zeigen.

Mit de_n vorstehenden Werten fiir z, und p folgt aus
den Gleichungen [2.34] und [2.35] in Verbindung mit
den Gleichungen [2.31] und [2.33]:

by = (1razep InHVa
1H2/pk)  In Bz f

4o = @) 1o HE/2,K

" ﬂ(FF} |-n H_F/?

2.3
= 1.5

4§ = ; {ds + bm} = 1.9

Damit steht der theoretisch abgeleitete Dehnungsfaktor
zwischen Windkanal und Freiland in recht guter tber-
einstimmung mit der vorgenannten Erfahrung wvon
Blenk. Letzteres ist insbesondere eine weitere Be-
stétigung dafiir, daB man mit dem durch Gl. [2.33] be-
schriebenen Ansatz fiir die Re-Zahl Re die Verhiltnisse
annihernd richtig erfafit.
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Ein weiteres praktisches Ergebnis ist, dafl ein Wind-
schutzstreifen in einer ebenen, von Baum und Strauch
ausgerfumten Landschaft (kleiner Rauhigkeitspara-
meter) eine griere Fliche schiitzt bzw. einen grioBeren
Wirkungsbereich hat als in einer kupierten oder durch
lebende und technische Verbauung aufgerauhten Land-
schaft (groBer Rauhigkeitsparameter). Damit findet die
Feststellung von Nd geli (43), Seite 221, dafi Hecken
in Dénemark und in der Ungarischen Steppe auffallend
griBere Schutzzonen haben als die wirkungsvollsten
Schutzstreifen in der Schweiz, eine zwanglose Erklé-
rung. Die erstgenannten Gebiete in der Ebene besitzen
nimlich eine wesentlich glattere Oberfliche als die
bergige Schweiz.

Nigeli deutet die Erscheinung der unterschied-
lichen Wirkungsbereiche von Windschutzstreifen durch
die Annahme, dafl der Wind in den Schweizer Télern
wesentlich turbulenter ist als in dem ebenen Jitland
und in der PuBta. Ahnliche Zusammenhinge zwischen
Wirkungsbereich und Turbulenz werden von vander
Linde und Woudenberg (38), Seite 18, sowie
Blenk (5 vermutet. Diese Auffassungen decken sich
mit den bisher abgeleiteten Ergebnissen. Z. B. kann
Gl. [2.33] mit Hilfe der Gl [0.18] umgeformt werden

wie folgt:
= . 1 K{H)
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Damit ist die in der bodennahen Schicht wirksame
Re-Zahl Re und gemiB Gl [2.34] auch der bodennahe
Wirkungsbereich von Wiinden um so kleiner, je grifier
der auf die Wandhhe H und die Schubspannungs-
geschwindigkeit u, bezogene Scheindiffusionskoeffi-
zient K(H) ist. Zusammenfassend fiithrt eine Erhéhung
der Bodenrauhigkeit zu einer Zunahme der Turbulenz
und damit zu einer Abnahme der Re-Zahl bzw. zu einer
Verkleinerung des Wirkungsbereiches von Wénden.

Rauhigkeitsbetrachtungen geben auch dariiber Auf-
schluB, wie sich ein Windschutzsystem, d. h. eine Folge
hintereinander gestaffelter Windschutzstreifen, auf den
Wind auswirkt. Ein mit Hecken durchsetztes Gebiet be-
sitzt niimlich im Mittel eine griBere Oberflichenrauhig-
keit als ein Gebiet ohne Hecken. Die Aufrauhung des
Bodens durch Hecken kann hetrdchtliche Ausmalie er-
reichen. So ist nach Frankenberger (16) fiir die
Schleswig-Holsteinische Knicklandschaft bei Quickborn
der mittlere Rauhigkeitsparameter z, im Winter 90 cm
und im Sommer 145 c¢m grofl. Demgegeniiber betragt
der Rauhigkeitsparameter z, B. fiir Riibenland (siehe
Tab. 1} nur 6,7 cm.

Wie sich der Wind beim Ubergang von einer glatten
Fliche zu einer rauhen Fldche verhilt, zeigen im grofi-
ten Malstabe die Stromungsverhéltnisse an der Kiste.
Hier {tritt der Wind vom glattem Meer auf das rauhe
Festland liber, Nach Manig (39) betrigt im Kiisten-
gebiet der Nordsee im Bereich der Friesischen Inseln
das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit iiber 6 m/sec.
Landeinwirts nimmt die Windgeschwindigkeit erst
schnell und dann immer langsamer ab, bis sie in einer
Entfernung von etwa 100 km wvon den Ostfriesischen
Inseln einen Wert von 4 m/sec erreicht. AnschlieBend
treten iiber groBe Entfernungen einheitliche Wind-
geschwindigkeiten zwischen 3 und 4 m/sec auf. Letz-
teres bedeutet, daB sich in der Strémung ein der neuen
Bodenrauhigkeit entsprechender Gleichgewichtszustand
eingestellt hat. Eine Erhthung der Bodenrauhigkeit
filhrt also zu einer Verkleinerung der Geschwindigkeit
in der bodennahen Schicht (siehe auch Braak (7) und
Steckhan (57). Dies zeigt anschaulich Abb. 15, welche
eine graphische Darstellung von Geschwindigkeits-
profilen bringt, wie sie sich in einer stationfren Stri-
mung ilber Grenzflichen verschiedener Rauhigkeit ein-
stellen.

Die wvorstehend aufgefiihrie Beziehung zwischen
Rauhigkeitsparameter und Geschwindigkeit ist die
eigentliche Ursache dafiir, dafi die Aufrauhung einer
Landschaft zu Windschutz fiithrt. Mit Geiger (18),
Seite 377, gilt daher, da die erste Forderung fiir Schaf-
fung eines kiinstlichen Windschutzes die Erhéhung der
Rauhigkeit ist. Auf diese Zusammenhénge wird u. a.
auchvonvanderLinde und Woudenberg (38),
Seite 30, sowie Steckhan (57) aufmerksam gemacht.
Fiir die Windschutzpraxis ergibt sich daraus,daB 1. jeder
Baum und Strauch als rauhigkeitserhfhendes Element
seine Bedeutung hat, und daB 2. eine konstante Schwi-
chung des Windes eine gleichbleibende Aufrauhung der
Grenzfliche voraussetzt. Daher wird durch gleichartige
Windschutzstreifen nur dann eine im Mittel gleichblei-
bende Windschwiichung erzielt, wenn der Abstand zwi-
schen aufeinanderfolgenden Streifen jeweils dieselbe
Grifle hat. In Ubereinstimmung damit kam Kreutz
(28) durch Untersuchungen an einem System gestaf-
felter Maisstreifen zu dem Ergebnis, dafl mehrere (ge-
staffelte) Windschutzstreifen (in gleichem Abstand)
keine stetige Abnahme des Windes, sondern nur ein
Windschutzsystem mit vergriferter Reichweite erzeu-
gen wiirden. Weitere Beispiele hierfar liefern u. a.
Untersuchungen von N#geli (41) und von Bring-
mann/Kaiser (8).

Wihrend ausgedehnte Windschutzsysteme zu einem
neuen Strimungsgleichgewicht flhren, ruft ein ein-
zelner Schutzstreifen nur eine voriibergehende Stérung
des bestehenden Strémungsgleichgewichies hervor. Die
Strimungsverhiltnisse an Windschutzsystemen unter-
scheiden sich damit grundsétzlich von denen an ein-
zelnen Schutzstreifen. Man darf daher die Ergebnisse,
die an einzelnen Schutzstreifen gewonnen werden, nicht
ohne weiteres auf Windschutzsysteme iibertragen. Das
gilt nicht nur fir die Strémung, sondern auch fiir das
Mikroklima und den Ertrag.

2.2, Die Nachlaufstrimung an Winden geringer
Durchiissigkeit

2.2.1. Allgemeines

Bei den vorstehenden Untersuchungen war vernach-
ldssigt worden, dal die Bremswirkung von Wiinden an
der oberen Kante der Winde zu einer Verdriangungs-
strébmung (wegen der Kontinuitatsbedingung) und zu
einer Erhéhung der Turbulenz bzw. des Scheindiffu-
sionskoeffizienten (wegen der Abliésung der Strimung
von der Wand) flihrt. Es soll daher im folgenden unter-
sucht werden, inwieweit diese Effekte fiir die Nachlauf-
stromung an Winden von Bedeutung sind.

Das Wiederanlaufen der Stréimung im Lee der Wand
ist die Folge eines vertikalen (zum Boden gerichteten)
Impulsstromes 7, dessen Griéfe sich nach Gl [0.8] be-
stimmt zu:

T _ e odu

o dr
Da die Verdringungsstréomung den vertikalen Ge-

[0.8]

schwindigkeitsgradienten an der oberen Kante der

u
dz
Wand vergrilert, und da hier ferner — wie bereits er-
wihnt — der Scheindiffusionskoeffizient K zunimmt,
folgt aus GI. [0.8], dal die Bremsung des Luftstromes
die Schubspannung an der oberen Kante der Wand ver-
griofert und damit Erscheinungen auslist, welche der
Bremswirkung entgegenarbeiten. Somit gilt fiir den
hier behandelten Fall im iibertragenen Sinne das von
Le Chatelier fiir die Wirmelehre aufgestellie all-
gemeine Prinzip, daB jeder Vorgang, der durch duflere
Einwirkungen in einem System hervorgerufen wird, so
gerichtet ist, dafl er die Anderung des Systems zu ver-
hindern sucht.-Aus Gl [0.14] folgt weiter:
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‘du - K

dz| 15
D. h. der Geschwindigkeitsgradient ist seinerseits eine
Funktion des Scheindiffusionskoeffizienten. Es fiihren
damit alle Erscheinungen an der oberen Kante der
Wand letzten Endes zu einer Erhéhung des Scheindif-
fusionskoeffizienten K und folglich zu einer Erniedri-

[0.14]

gung der Reynolds'schen Zahl Re == ";(H< Die Auswir-

kungen sind gemiB Gl. [2.11] ein schnelleres Wiederan-
steigen der Windgeschwindigkeit im Lee der Wand bzw.
ein kleinerer Wirkungsbereich der Wand, als es den in
den vorhergehenden Abschnitten unter Vernachléssi-
gung dieser Effekte abgeleiteten theoretischen Ergeb-
nissen entspricht. In Ubereinstimmung damit unter-
scheidet sich die die Gl [2.27] darstellende Abb. 12 von
der auf Freilandmessungen von Nigeli beruhenden
Abb, 13 im wesentlichen nur dadurch, dal der berech-
nete Wirkungsbereich der Wand gréfer ist als der be-
obachtete. Bei der Abb. 13 handelt es sich um eine re-
lativ lockere Wand mit einer optischen Durchliissigkeit
von 45 bis 55%. Daher ist die Verdringungsstromung
hier nur schwach ausgeprigt. Sie wurde in den Abbil-
dungen 13b und 13c durch Schraffur gekennzeichnet.

Dichte Winde besitzen gegeniiber lockeren Winden
sowohl einen gréBeren Widerstandsbeiwert (siche Ab-
schnitt 2.2.3.1.) als auch eine stirkere Verdringungs-
stromung. Mit den bremsenden Kriften wachsen also
gleichzeitig die antreibenden Krifte. Die antreibenden
Krifte nehmen dabei in einem stérkeren Malle zu als
die bremsenden (siehe Abschnitt 6.). Daher ist der Wir-
kungsbereich dichter Wiinde kleiner als der lockerer.
Dies zeigt besonders eindrucksvoll ein Vergleich der
Striimungsverhéltnisse an der vorgenannten lockeren
Wand mit denen an der gleichfalls von N & geli unter-
suchten dichten Wand. Letztere besall eine optische
Durchléssigkeit von 15 — 25% (siche die Abbildungen
13a, 19 und 20 und auch N i geli (43), Bild 4 und 7).

Die vorgenannten Untersuchungen von Ndgeli an
einer lockeren und einer dichten Wand zeigen ferner,
daB die Abnahme der Durchlissigkeit einer Wand aulier
zu einem schnelleren Wiederansteigen der Windge-
schwindigkeit auch noch zu einem Heranriicken des
Windminimums an die Wand fiihrt. Bei vollig undurch-
lissigen Winden liegt das Windminimum direkt an der
Wand. Die zuletzt genannte Erscheinung beruht darauf,
dal mit abnehmender Durchlissigkeit der vertikale
Gradient der Flichendichte der Ergiebigkeit der durch
die Wand verursachten Impulssenke kleiner wird, bis er
bei undurchléssigen Winden schliefllich ganz verschwin-
det. Dieser Grenzfall entspricht qualitativ der im Ab-
schnitt 2.1.1.3. fiir eine Impulssenke mit hthenkonstan-
ter Flichendichte der Ergiebigkeit abgeleiteten Gl. [2.15]
(siehe auch Abb. 11). Bei dieser liegt das Windminimum
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung unmittelbar an
der Wand.

Die theoretischen Untersuchungen hatten ferner er-
geben (siehe Abschnitt 2.1.2.2.1.), dafi mit abnehmendem
Gradienten der Fliachendichte der Ergiebigkeit der Im-
pulssenke nicht nur das Windminimum niher an «ie
Wand heranriickt, sondern auch die Schutzwirkung an
der Stelle des Windminimums grofer wird. Auch die-
ser Zusammenhang deckt sich mit den Feststellungen an
Windschutzstreifen im Freiland. Die sich daraus erge-
benden Folgerungen werden im Abschnitt 3. behandelt.

Zusammenfassend erhélt man das Ergebnis: Je dich-
ter eine Wand ist, um so néher riickt das Windminimum
an die Wand heran, um so gréfier ist die Windschwé-
chung an der Stelle des Windminimums und um so
schneller erfolgt der Wiederanlauf der Strémung mit
zunehmendem Abstand von der Wand. Damit ist der
Einfluf der Durchlissigkeit der Winde auf die Nach-
laufstrémung nicht wesentlicher Art, so daf sich die

. Nachlaufstrémungen an Wiénden verschiedener Durch-

lassigkeit prinzipiell weder wvoneinander (siehe auch
Abschnitt 3.) noch von den sie darstellenden Gleichun-
gen [2.25] und [2.15] unterscheiden.

222, Die Abhiingigkeit der Nachlaufstromung von der
thermischen Schichtung

Die bisherigen Betrachtungen wurden unter Vernach-
ldssigung der Gravitationskrifte durchgefiihrt. Sie gel-
ten daher gemil den Ausfilhrungen im Abschnitt 0.1.2.2.
nur bei Vorliegen eines adiabatischen Temperaturgra-
dienten, d. h. bei indifferenter Schichtung der Stri-
mung. Im folgenden soll daher noch untersucht werden,
wie sich die Verhiltnisse bei nichtadiabatischen Tempe-
raturgradienten &ndern.

Aus GL [0.19] geht zuniichst hervor, dafl der Schein-
diffusionskoeffizient K bei stabiler Schichtung der Stri-
mung kleiner und bei labiler Schichtung gréfier ist als
im adiabatischen Fall. Weiter folgt aus G1. [0.8], daB bei
derselben Schubspannung bzw. Schubspannungsge-
schwindigkeit der wvertikale Geschwindigkeitsgradient
dem Scheindiffusionskoeffizienten umgekehrt propor-
tional ist. Daraus ergibt sich in Verbindung mit GL
[0.19], dal sich eine labile Temperaturschichtung durch
einen kleinen und eine stabile Schichtung durch einen
groflen Geschwindigkeitsgradienten auszeichnet. Ferner
ist zu berticksichtigen, daB die Uberstromung von Win-
den mit zunehmender Stabilitit der Schichtung eine
wachsende Hebungsarbeit erfordert. Daher wird mit
zunehmender Stabilitit der Strémung der Anteil der
Luftmenge, der eine Wand durchstriimt, auf Kosten der
die Wand iiberstromenden Luftmenge wachsen.

Zunehmende Stabilitiit der thermischen Schichtung
fithrt also einmal zu einer Verkleinerung der Verdrin-
gungsstromung und zum anderen zu einer Abnahme des
Scheindiffusionskoeffizienten, Die Folge ist gemild den
Ausfihrungen im Abschnitt 2.2.1, eine Vergrifierung
des Wirkungsbereiches der Wand. Weiter bewirkt die
mit der Stabilitit der Stromung wachsende Zunahme
der Geschwindigkeit mit der Hohe gemél den Ausfiiih-
rungen im Abschnitt 2.1.2.2.1, eine Vergriferung des
Abstandes des Windminimums von der Wand. Umge-
kehrt werden durch wachsende Lahilitit der thermi-
schen Schichtung sowohl der Wirkungsbereich der Wand
als auch der Abstand des Windminimums von der Wand
verkleinert. Insgesamt nidhert sich damit die Nachlauf-
strémung bei stabiler Schichtung derjenigen an locke-
ren Winden und bei labiler Schichtung derjenigen an
dichten Winden.

In Ubereinstimmung mit dem vorstehenden Ergebnis
wies Smalko (56) durch Windmessungen und Rauch-
versuche an einem 7 — 8 m hohen und 41 m breiten
Waldstreifen (Laubwald) nach, dall sich der Schutzein-
flufl auf der Leeseite von Waldstreifen um so weiter in
horizontaler Richtung (und um so weniger weit in die
Hihe) erstreckt, je stabiler die thermische Schichtung
ist. Den Windmessungen von van Eimern (12) an
einer 12 m hohen Allee zufolge ist der Schutzbereich
von Windschutzstreifen tagsiiber, d. h. bei labiler
Schichtung, kleiner als nachts, d. h. bei stabiler Schich-
tfung. Van Eimern stellte des weiteren fest, dall die
Windverteilung am Tage einem Hindernis mit gerin-
ger und in der Nacht einem solchen mit grofier Durch-
ldssigkeit entspricht (sieche Abschnitt 2.2.1.). Da sich die
thermische Schichtung der Atmosphére nicht nur mit
der Tageszeit, sondern auch mit den Luftmassen #n-
dert, miissen auch letztere die Nachlaufstrémung an
Winden beeinflussen und zwar derart, dal der Wir-
kungsbereich von Winden in Warmluft (stabil) griBer
ist als in Kaltluft (labil). Das Entsprechende gilt fiir den
Abstand des Windminimums von der Wand.
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Zu dem Widerstandsbeiwert der Wand und der Rau-
higkeit des Bodens tritt also die thermische Schichtung
der Stromung als dritter beherrschender Faktor der
Nachlaufstromung an Wanden auf ebenen Flichen. Die
Nichtbeachtung der Einfliisse der thermischen Schich-
tung auf die Nachlaufstrémung diirfte in vielen Fillen
die Ursache dafiir sein, dall sich die Ergebnisse von
Freilanduntersuchungen an Windschutzstireifen teil-
weise widersprechen. Im besonderen Mafle kann dies
von einigen Untersuchungen iiber die Abhingigkeit
der Schutzwirkung von der Windgeschwindigkeit ange-
nommen werden (siehe Abschnitt 2.1.2.1.).

2.23. Die numerische Bestimmung der Parameter

¢, und Re fiir die Abbildungen 10 bis 12
2.2.3.1. Der Widerstandsbeiwert

Der Widerstand von Korpern auf Grenzflichen setzt
sich nach Schlichting (54), Seite 409, aus zwei An-
teilen zusammen. Bei dem ersten Anteil handelt es sich
um den in jeder Strémung zu beobachtenden Formwi-
derstand. Ein zweiter Anteil entsteht dadurch, dall in
der Umgebung des Kirpers die Geschwindigkeitsvertei-
lung und damit die an der Grenzfliche angreifende
Schubspannung geiindert wird.

Der durch Gl. [2.1] definierte Widerstandsbeiwert fiir
den Formwiderstand hat bei einer undurchlissigen und
unendlich langen Wand (Platte) den Wert ¢ == 1,0 (siche
Dubbel (9), Seite 270). Nach Wieghardt (62) be-
sitzt eine 10,8 mm hohe, undurchlissige und unendlich
lange Wand (eine rechteckige Leiste der Tiefe bzw.
Breite Null) auf einer ebenen, glatten Fliche den Wi-
derstandsbeiwert cw == 0,65. Im letzten Falle zeigt der
Widerstandsbeiwert eine geringe Abhéngigkeit von der
Hihe der Wand (sieche Abschnitt 2.1.2.2.1.). Angaben
iiber den Widerstandsbeiwert durchlissiger Winde
konnten in der Literatur nicht gefunden werden.

Der Widerstandsbeiwert durchlissiger Winde auf
ebenen Fldchen kann mit Hilfe der Gl. [2.20] abge-
schiitzt werden, wenn man die Schutzwirkung S der
Wand in einem beliebigen Punkte P(£, %) sowie den das
vertikale Geschwindigkeitsprofil charakterisierenden

Exponenten p und die Reynolds'sche Zahl Re = "'1?

- kennt. Gl [2.29] gilt voraussetzungsgemil nur fiir hi-
henkonstante Re-Zahlen. Dem allgemeinsten Fall va-
riabler Re-Zahlen kann man — wie im Abschnitt
2.1.2.2.1. begriindet worden ist — in erster Niherung
dadurch Rechnung tragen, dal man in Gl. [2.29] fir Re
die durch Gl. [2.33] definierte Re-Zahl Re einsetzt und
gleichzeitig der Gréfle 5; (wegen Re = Re(H)) den Wert
1 gibt. Am zweckmiBigsten legt man der Berechnung
des Widerstandsbeiwertes mittels der Gl [2.29] die
Schutzwirkung Sy im Punkte des Windminimums Py
(6m, #m) zu Grunde, S, ist in der Nihe der Grenzfli-
che fiir p = 2 (siehe Abschnitt 2.1.1.4.) und p = =< (siehe
Abschnitt 2.1.1.3)) von der Re-Zahl unabhiingig. Ent-
sprechendes ist daher auch — zumindest niherungs-
weise — fiir die Zwischenwerte des Exponenten p zu
erwarten, denen hoéhenverinderliche Re-Zahlen zuge-
ordnet sind.

Fiir die von N i g e 1i untersuchte lockere Schilfrohr-
wand erhiilt man mit Sy = 0,68 im Punkte Pr(6; 0,25)
(sieche N4 geli (43), Tab. 2) sowie Re = 33,7 (berechnet
aus Gl. [2.33] mit H = 220 cm und z, = 1,0 cm) und
p = b (siehe Abb. 15) den Widerstandsbeiwert cy = 0,12.
Die von Blenk im Windkanal benutzte Modellhecke C
hat mit Sn = 0,825 im Punkte Py(13,5; 1/6) (siehe
Blenk (6), Bild 27), Re = 60,1 (berechnet aus Gl. [2.33]
mit H = 3 em und z, = 0,0002 cm) und p = 9 (siehe
Abb. 15) den Widerstandsbeiwert ¢y = 0,125. In beiden
betrachteten Fillen kommt man jeweils fast zu demsel-

ben Widerstandsbeiwert, wenn man — das Vorliegen
einer konstanten Re-Zahl voraussetzend — in G1. [2.29]
fiir X den sich aus GL [2.31] fiir p = 5(-3.‘_ - ;) bzw.
_ag Re p 4fm 40,14
firp=9 ( ifm = ﬁJ_:!) ergebenden Wert einsetzt.

Es féllt auf, daB man fiir die lockere Schilfrohrwand
und die aus Drahtgewebe bestehende Modellhecke C
praktisch denselben Widerstandsbeiwert erhilt. Die
Ursache diirfte darin liegen, dal beide Winde nicht nur
sehr schmal sind, sondern auch anniihernd dieselbe geo-
metrische Durchléssigkeit besitzen, Die lockere Schilf-
rohrwand hat — wie bereits erwihnt — eine optische
Durchléssigkeit von 45 bis 55%. Letztere diirfte im vor-
liegenden Fall mit der geometrischen Durchlissigkeit
zusammenfallen. Die geometrische Durchléssigkeit der
Modellhecke C ist mit 48% von derselben Grifie. Schma-
le Winde mit einer Durchliissigkeit von rund 50, zeich-
nen sich durch eine maximale Schutzwirkung aus (siche
Abschnitt 6.).

Beide betrachteten Winde erfiillen die der Gl. [2.29]
zugrunde liegende Voraussetzung sehr grofer Durch-
lassigkeit nur bedingt. Die Folge ist gemif den Aus-
fiihrungen im Abschnitt 2.2.1.,, dafl der Wiederanlauf
der Stréimung im Lee der Winde rascher erfolgt als
es der Gl. [2.29] entspricht. Dieser Effekt macht sich je-
doch erst leewidrts des Windminimums stérker bemerk-
bar (siehe Abschnitt 3. und 4.). Daher diirfte der be-
rechnete Widerstandsbeiwert ¢y = 0,12 gréfienord-
nungsmifBig dem wahren Widerstandsbeiwert der in
Betracht stehenden Winde entsprechen.

Den Abbildungen 10 bis 12 wurde aus Griinden der
Anschaulichkeit (siehe 2.2.3.2)) unter Anlehnung an die
Widerstandsbeiwerte undurchléissiger Winde der Wi-
derstandsheiwert ¢y = 0,9 zu Grunde gelegt. Abb, 12b
zeigt jedoch, dali dieser Widerstandsbeiwert zu grof ist,
da er in der Grenzschicht p = 2 an der oberen Hilfte
der Wand zu einer Riickstrémung fiihrt, die bei durch-
ldssigen Winden im allgemeinen nicht auftritt (siehe
Abb. 19 und 20). Die negativen Geschwindigkeiten ver-
schwinden hier erst fiir etwa cy < 0,5. Daraus kann
man schlieBen, dall der Widerstandsbeiwert durchléssi-
ger Winde nicht gréBer als rund 0,5 und damit kleiner
als der undurchléssiger Winde ist.

2.23.2. Die Reynolds'sche Zahl

Gl [2.27] gilt in der Grenzschicht p = 2, in der die
Geschwindigkeit u und der Scheindiffusionskoeffizient
K jeweils mit der Wurzel aus der Hihe iiber der Grenz-
fliche zunehmen (siehe Gl. [2.23] und [2.24]) und die zu-
gehiirige Reynolds'sche Zahl Re(? (siehe G1. [2.25]) kon-
stant ist. Geht man zur Abschitzung der Griflenord-
nung dieser Re-Zahl von GIl. [2.32], d. h. von den lo-
garithmischen Gesetzen fiir u und K aus, so ist zu be-
riicksichtigen, dal diese Gleichung im Gegensatz zu den
Potenzgesetzen der Gleichungen [2.23] und [2.24] eine
variable Re-Zahl liefert. Man kann daher die aus den
Potenzgesetzen und aus den logarithmischen Gesetzen
fiir u und K abgeleiteten Re-Zahlen nicht ohne weiteres
gleichsetzen. Fiir die aus Gl. [2.32] abzuleitende Rey-
nolds’sche Zahl Re(2) wird man daher entsprechend den
Ausfilhrungen im Abschnitt 2.1.2.2.1. den Wert der GL
[2.32] an einer charakteristischen Stelle, z. B. in Hohe
der Wand, oder den Mittelwert der Gleichung in einem
bestimmten Intervall nehmen. Mit dem Intervall
0<z<2H erfalit man im wesentlichen die von der
Wand beeinflulite Strémungsschicht. Gleichzeitig ent-
spricht der Mittelwert der Gl. [2.32] in diesem Intervall
grofenordnungsmifig dem Wert der Gleichung in Hohe
der Wand. Man setzt daher zweckmiifBig:

2H | 2Ll
Re?) = 1 5 H 2@ 4 o L(|
2H |kt z-}z,i2) 4 k?
[+]

aH- zqm)’
zol2)
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Die Berechnung von Ref® mittels der vorstehenden
Gleichung erfordert die Kenntnis des Rauhigkeitspara-
meters z,(®, Dieser Rauhigkeitsparameter wurde aus
der von L ettau (36) gebrachten Abb. 15 mit Hilfe der

- Gl, [0.23] abgeschétzt zu z, = 24 cm. Da die der vorge-
nannten Abbildung zu Grunde gelegten p-Werte von
Paeschke (48) fiir eine bodennahe Luftschicht von
500 cm Méichtigkeit gelten (siehe Tab. 1), wurde des
weiteren eine Wandhihe von H = 250 cm angenommen.
Diese Wandhohe entspricht auch ungeféhr der Hohe
der zum Vergleich herangezogenen Schilfrohrwinde
Nigelis (H = 220 cm). Bei den Schilfrohrwiinden
konnte der Freilandwind gem#B Mitteilung von N i -
geli (43), Seite 221, bis zu einer Hihe von 400 — 500 cm
durch ein logarithmisches Gesetz dargestellt werden.
Mit z, = 24 cm, H = 250 cm und k = 0,4 erhilt man
Rel(?) = 14,8, Die der Gl. [2.33] entsprechende Re-Zahl an
der oberen Kante der Wand hat den Wert Re = 13,0,
Der Abb. 14 kann man entnehmen, dall beide Re-Zah-
len offensichtlich etwas zu klein ausgefallen sind. Das
bedeutet, daBl die Abschitzung des Rauhigkeitsparame-
ters z,(® einen etwas zu groBen Wert geliefert hat.

Die numerische Auswertung der GL [2.27] und der
vorstehenden Gleichungen wurde mit der Re-Zahl
Re = 20 und dem Widerstandsbeiwert ¢y = 0,9 (siehe
Abschnitt 2.2.3.1) durchgefiihrt. Die mit diesen Para-
meterwerten berechneten Windminima stimmen nach
Lage und Intensitit gréBenordnungsméiBig mit denen
an natiirlichen Windschutzstreifen iliberein.

3. Die mittleren Strombahnen an durchlissigen
Winden

Der Abschnitt 2. befalite sich ausschlieBlich mit der
mittleren Horizontalkomponente der Geschwindigkeit

im Nachlauf sehr langer Wénde {l—[_'l == o¢), Eine vollstin-

dige Beschreibung des mittleren Strémungsablaufes an
solchen Winden erfordert aber die Kenntnis sowohl der
Horizontal- als auch der Vertikalkomponente der Ge-
schwindigkeit, und dies in der ganzen Umgebung der
Winde. Ein besonders anschauliches Bild von der Stri-
mung liefern die daraus resultierenden mittleren
Strombahnen. Sie sind daher Gegenstand der folgenden
Untersuchung.

Die Strombahnen sind in dem zur Diskussion stehen-
den Fall der zweidimensionalen stationéiren Strémung
einer inkompressiblen Fliissigkeit mit den Stromlinien
identisch. Die Differentialgleichung der Stromlinien
lautet hierbei:

dy _ w

aiE = u [3.1]
D. h. die Steigung der Strombahnen in einem beliebi-
gen Punkt P(%, %) des Stromfeldes ist gleich dem dort
herrschenden Verhiltnis der vertikalen Komponente w
zur horizontalen Komponente u der Geschwindigkeit.
Die Ermittlung der Steigung der Strombahnen und da-
mit auch der Strombahnen selbst ist also im einfach-
sten Falle moglich, wenn man in jedem Punkt des
Stromfeldes beide Komponenten der Geschwindigkeit
kennt.

Die bisher im Freiland und auch im Windkanal
durchgefiihrten Messungen der Geschwindigkeit im Ein-
fluBbereich von Winden beschrénken sich wegen mefi-
technischer Schwierigkeiten nahezu villig auf die Er-
fassung der Horizontalkomponente der Geschwindig-
keit. Die wenigen vorliegenden Messungen der Verti-
kalkomponente der Geschwindigkeit reichen zur Be-
stimmung der Strombahnen nicht aus. Letzteres ist da-
her nur mbglich, wenn es gelingt, aus den hinreichend
bekannten Horizontalkomponenten der Geschwindig-
keit in der Nachbarschaft von Winden die zugehdrigen
Vertikalkomponenten zu ermitteln.

Nun besteht zwischen den beiden Geschwindigkeits-
komponenten u, w im Punkt P(, ) auf Grund des Ge-
setzes von der Erhaltung der Materie folgender Zusam-
menhang:

4 B_w [3.2]

Eif

Erzetzt man in der Kontmmtﬁtsgleichung [3.2] die

Differentialquotienten durch die Differenzenquotienten,

so ergibt sich mit den in Abb. 16 erlduterten Bezeich-
nungen:
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Abb. 16
Am Boden (5, = 0) verschwindet die Vertikalkompo-

nente der Geschwindigkeit (w(&;, o) = 0). Daher gilt:

W = — g M [0 — W]

wigi. ne) = Wil m) — ;; —5 = [“{Sl' %) — ul§j-1. n]']
USW.

Man kann also aus den Horizontalkomponenten der
Geschwindigkeit als erstes die Vertikalkomponenten
der Geschwindigkeit in der dem Boden unmittelbar
aufliegenden Schicht berechnen und dann sukzessive
auch die in den dariiber liegenden Schichten.

Dies wurde mit den von Nidgeli an zwei Schilf-
rohrwinden verschiedener Durchlédssigkeit bestimmten
Horizontalkomponentender Windgeschwindigkeit durch-
gefluhrt. Zu diesemn Zweck wurden zunichst die wvon
Nigeli (43) in Tab. 2 angegebenen Werte der rela-

tiven Windgeschwindigkeit - _u_[, b] + 100 mittels der in

u(—10,%)
(43) auf Seite 222 mitgeteilten Daten fiir “{ —10.7)

—10,1)
auf die Geschwindigkeiten -l '10 y - 100 umgerechnet

Letztere sind den absoluten Geschwindigkeiten u (£, %)
proportional und kénnen daher fiir die Bestimmung der
Strombahnen, die nur die Kenntnis des Verhiltnisses
der beiden Geschwindigkeitskomponenten erfordert,
herangezogen werden. Die Umrechnungen erfolgten fiir
alle ganzzahligen £ im Intervall —10 <& < +30 und
zwar fiir die Héhen 5 = 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0, so dal}
in der %-y-Ebene in der Umgebung der Winde ein
gitterartiges Netz von Werten der Horizontalkompo-
nente der Geschwindigkeit zur Verfliigung stand. Fir

100

UEE-?IH
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die von 4 benachbarten MeBpunkten gemifl Abb. 16 ge-
bildeten Rechtecke wurden dann jeweils die mittleren
Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit w (Ej, 1) mit
Hilfe der Gleichung [3.3] bestimmt., Als mittlere Hori-
zontalkomponente der Geschwindigkeit wurde dabei fiir
die Schichten oberhalb 5 = 0,25 das arithmetische Mit-
tel aus den beiden zur Verfiigung stehenden MeBwerten
eingesetzt:

o) = 4 [olgsme) + s mea ] fir K 22
In der Schicht 0 =% =< 0,25 wurde wegen der starken
Anderung der Geschwindigkeitsgradienten mit der
Hohe so verfahren, daf fiir jedes ganzzahlige & das
vertikale Geschwindigkeitsprofil durch das Potenz-
gesetz der Gl. [0.20] angenéhert wurde wie folgt:
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Die mittleren Tangenten der Strombahnen an elner lockeren
Schilfrohrwaﬁﬁ;ﬁ:ﬁ:&ﬁlﬁ:ﬁkgﬁn—msti'h}. Die Stri-
Tangente an die Strombahn
- Strombahn
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Abb. 18

Die mittleren Tangenten der Strombahnen an einer dichten
Schilfrohrwand (optische Durchlédssigkeit 15 — 26%). Die Stri-
mung verlduft von links nach rechts
Tangente an die Strombahn

Strombahn
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1 e schwindigkeit in der Schicht 0,25 =< % =< 0,5 mit der
i P In m Hohe nicht zu-, sondern abnimmt. Fiir diese 3 Abszissen
i) = wlgm) (2)° mitp = A b
M In “E?; ﬁs; wurde daher der Faktor | T 2us den entsprechenden
uwisj. M1

Werten fiir £ = — 1 und £ = 3 linear interpoliert.

. Nach Durchfithrung der wvorstehenden Rechnungen
! P ) konnte mit Hilfe von Gl. [ 3.1] die mittlere Steigung der
u(j. ) dy = —p ufgj,ma) for K =1 Strombahnen bestimmt werden. Dies geschah im ein-
o zelnen auf folgende Weise:

Die zuletzt aufgefiihrte Gleichung versagt fiir § = 0, (d?i‘ =W{-Ej.?irc]
1 und 2, weil hier die Horizontalkomponente der Ge- ds

Die gesuchte mittlere Geschwindigkeit ist dann:
ki

ul$),m) =1-,; 5

P— =1 N T
!‘-)::j"i'li (&5 k) mit wis, 7x) = 2 [W{aJ:'IK}‘F“‘I:-Jﬁ-I.FJK}]

20—

Z
?.ﬁ

175 .

150

125

—
T ——

—

w 4 % _H::
a7 ____'__,__./J //'/I’ .—\\
—_

..-———-'_'_'_/ [
e T

e e p—

/1)

/

-

|
|

_l-._‘_-_‘_‘__
oo | |
7 -5 g & w 75 a0 25 g,_x_ k)
H
Abb, 18
Die mittleren Strombahnen an einer lockeren Schilfrohrwand
(optische Durchlissiglkeit 45 — 55%). Die Stromung verliuft von
links nach rechts
Strombahn
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Die mittleren Strombahnen an einer dichten Schi[imhrwaﬁd
(optische Durchlissigkeit 15 — 25%). Die Stromung verliuft von
links nach rechts

Strombahn
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Das Ergebnis kann den Abbildungen 17 und 18 ent-
nommen werden, welche die Tangenten der Strombah-
nen in vertikalen Abstinden von An = 0,125 zeigen.
Dabei sind die Tangenten in den Hohen 5 = 0,25; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0 das Ergebnis der vorstehend geschilderten
Rechnungen, wihrend die Zwischenwerte durch graphi-
sche lineare Interpolation gewonnen wurden, Die mitt-
leren Strombahnen wurden mit Hilfe der Abbildungen
17 und 18 auf graphischem Wege bestimmt, indem wvon
gewissen, auf der Geraden £ = —10 gelegenen Punkten
aus in der Richtung der Tangentenstlicke weiter ge-
gangen wurde bis zur Geraden £ = +30. Der Abstand
der Ausgangspunkte auf der Geraden § = —10 wurde
den Gepflogenheiten entsprechend so gewihlt, dafi zwi-
schen zwei benachbarten Strombahnen (mit den Ordi-
naten 7y, und #p.1) jeweils die gleiche Stromstirke
o+
[ \l u (—10, n) dy = const,]
."}n
Weise fiir eine lockere Schilirohrwand mit einer opti-
schen Durchlissigkeit von 45—55" erhaltenen Strom-
bahnen zeigt Abb. 19. Abb. 20 bringt die entsprechende
Darstellung fiir eine dichte Schilfrohrwand mit einer
optischen Durchlissigkeit von 15—25%.

herrscht, Die auf diese

Die vorstehende Ableitung fiir die Bestimmung der
mittleren Strombahnen an Winden auf ebenen Flichen
setzt eine zweidimensionale Strémung voraus. Letztere
stellt sich niherungsweise an Winden ein, die eine im
Vergleich zu ihrer Hithe H sehr grofie Lénge L be-

sitzen {é == oo}, Demgegeniiber haben die von N geli

benutzten Schilfrohrwiinde bei einer Héhe von 2,2 m
und einer Linge von 25 m nur ein Seitenverhiltnis von

l—[_'l- = 11,5, so dall hier im Gegensatz zur Voraussetzung

eine erhebliche seitliche Umstrimung der Winde zu er-
warten ist. Damit erhebt sich die Frage, inwieweit die
in den Abbildungen 17 und 20 dargestellten Ergebnisse
mit den tatsichlichen Striimungsverhiltnissen iiberein-
stimmen.

Nokkentved (46) (siche auch Blenk (4)) unter-
suchte im Windkana] die Nachlaufstrémung an zwei
5 ¢m hohen Winden unterschiedlicher Liénge. Eine der
beiden Winde fiillte mit ihrer Linge die ganze Breite
des Windkanals aus und kam damit in ihrer Wirkung
einer unendlich langen Wand gleich. Die zweite Wand
war nur halb so lang wie die erste und wurde so im
Windkanal aufgestellt, daf rechts und links der Wand
je ein Viertel der Kanalbreite dem Luftstrom freien
Durchgang lieB. Aus den geringen Abweichungen der
an beiden Winden durchgefiihrien Windmessungen
wird von Nokkentved geschlossen, dai das Seiten-

verhiltnis % der Winde auf die Nachlaufstrémung kei-

nen wesentlichen Einfluffi hat, Die von Blenk (8) im
Windkanal durchgefiihrten Modellversuche ergaben
gleichfalls, dal3 die Nachlaufstrémungen an Wiinden mit
verschiedenem Seitenverhéltnisz gqualitativ dieselben
sind, Dariiber hinaus zeigen sie noch, dall die Schutz-
wirkung der Winde mit kleiner werdendem Seitenver-
hiltnis erst langsam und dann immer rascher abnimmt.
So ist die Schutzwirkung einer Wand mit dem Seiten-

verhiltnis L 2 rund nur halb so groB wie die einer

H L
sehr langen Wand (Fl
aus folgern, daB die Stromungsverhiltnisse in der die
Wandlidnge L halbierenden WVertikalebene schon wvon
einem relativ kleinen Seitenverhéltnis an von letzterem
praktisch unabhéngig sind. Dies zeigen auch die Mes-
sungen von Nigeli. Ndgeli (43), Seite 258, stellte
auf Grund des Verlaufes der Isotachen in der Horizon-
talebene n = 0,25 fest, dafl das gewihlte Seitenverhilt-

= o). Umgekehrt kann man dar-

nis der Schilfrohrwinde wvon é = 11,5 gerade ausge-

reicht hat, um wenigstens in Wandmitte die maximal
mogliche Schutzwirkung zu erzielen, und daB eine Ver-
léngerung der Wand bei gleichbleibender Hohe nur da-
zu gefiihrt hiitte, diese Zone maximaler Schutzwirkung
in Richtung der Winde zu verlingern, ohne an den Um-
stromungsverhéltnissen etwas zu dndern.

Insgesamt kann man daher annehmen, daf die fiir
die beiden Schilfrohrwiinde bestimmten mittleren
Sirombahnen im ganzen erfaGten Bereich qualitativ
richtig sind, und daB stirkere quantitative Unterschie-
de zur Wirklichkeit wegen der seitlichen Umstrémung
der Winde erst in gréBeren Entfernungen von diesen
auftreten. In diesem Sinne decken sich die oben abge-
leiteten Ergebnisse mit folgenden Feststellungen von
Geiger (18), Seite 377:

»Wird ein Schutzstreifen senkrecht vom Winde ange-
weht, so wird bereits vor dem Hindernis die Strémung
vom Boden abgehoben, wodurch. schon eine luvseitige
Schutzwirkung in Bodennihe entsteht. Die zum An-
steigen gezwungene Strémung behilt diese Aufwiirts-
bewegung jenseits des Hindernisses noch fiir kurze Zeit
bei und kehrt dann allmihlich zur normalen Lage zu-
riick. Das Absinken erfolgt aber viel langsamer als das
Abheben. Daher ist die Schutzwirkung im Lee viel weit-
reichender als im Luv.*

Im Prinzip gilt das gleiche Verhalten sowohl fir die
lockere (Abb. 19) als auch fiir die dichte Schilfrohrwand
(Abb. 20). Im einzelnen ergeben sich aber doch merk-
liche Unterschiede, So steigen auf der Luvseite die Luft-
teilchen bei der dichten Wand wesentlich rascher an als
bei der lockeren. Andererseits zeigen sie auf der Lee-
seite einen viel ausgeprégteren Abfall. Als Folge davon
stellt sich unmittelbar vor und hinter der dichten
Wand eine grofiere Windruhe als bei der lockeren Wand
ein. Insgesamt gesehen sind jedoch Schutzwirkung und
Wirkungsbereich in Bodenniihe bei der dichten Wand
kleiner als bei der lockeren. Dafiir erfaft die Schutz-
wirkung im ersten Falle griliere Hohen als im zweiten.
Darin kommt zum Ausdruck, da die im Abschnitt 0.2.2.
vorausgesetzte Kontinuitétsbedingung anndhernd er-
fiillt ist, d. h. daB der vom Windschutzstreifen diffun-
dierende Impuls aullerhalb der Streifen nur in gerin-
gem Malle vermindert wird, z. B. durch Absorption am
Boden. Dies gilt zumindest fiir die nihere Umgebung
der Streifen.

Die Abbildungen 19 und 20 geben ferner gewisse Ein-
blicke in den mittleren Stréomungsverlauf im Gebiet der
bodennahen Schutzzone von Winden. Man erkennt, daB
hier die Stromung nicht, wie bisher allgemein angenom-
men wurde, horizontal verlauft (siehe z. B. Kreutz
(30), Seite 36), sondern genau wie aullerhalb der vor-
genannten Schutzzone erst ansteigt und dann wieder
abfillt. Anstieg und Abfall sind entsprechend den oben
geschilderten Verhiltnissen bei der dichten Wand stér-
ker ausgeprigt als bei der lockeren. Die Folgen sind
bei der dichten Wand ein kriéiftiges AbreiBen der unter-
sten Stromung vom Boden und anschliefiend ein ebenso
plétzlicher Aufprall der Strimung auf den Boden. Bei
der lockeren Wand folgt dagegen einem sanften Abhe-
ben der Stromung ein ebenso sanftes Anschmiegen. Un-
ter dem Gipfelpunkt der Strombahnen findet man in
beiden Fillen das Minimum der Windgeschwindigkeit.
Letzteres kennzeichnet damit ein , Totluftgebiet® am
Boden. Dieses Ergebnis wird bestitigt durch Kreutz
{32), Abb. 14, und insbesondere durch Blen k (6), Bild
129, Die vorgenannten Abbildungen lassen vor allem
das Ablisen der Strémung vom Boden im Lee durch-
lissiger Winde erkennen (siehe auch den folgenden Ab-
schnitt 4.).



— 53/29 —

Wie im Abschnitt 2.2, niiher ausgefiihrt worden ist,
fiihrt der Strdmungswiderstand der Wand einerseits
zu einer Verlangsamung der Strimung in Bodennihe,
andererseits zu einer ErhShung der Geschwindigkeit
(Verdrangungsstromung) und der Turbulenz an der
oberen Kante der Wand, Verdringungsstrémung und
Turbulenz stehen dabei in einem engen Zusammen-
hang. Letzteres zeigen jetzt anschaulich die mittleren
Strombahnen. IThren Verlauf kann man folgendermalien
deuten: Die Erhéhung der Geschwindigkeit an der obe-
ren Kante der Wand liefert nach der Bernolli'schen
Gleichung einen Unterdruck, durch den, dhnlich wie bei
einem Zerstduber, die Luftteilchen unterhalb (und auch
oberhalb) der Wandkante angesaugt werden. Dadurch
kommt es bei undurchlissigen und sehr dichten Wiénden
zur Ausbildung von Wirbeln beiderseits der Wand (Luv-
und Leewirbel). Mit zunehmender Durchlissigkeit der
Wand wird die Verdringungsstrimung und damit der
die Luft ansaugende Unterdruck kleiner. Die Neigung
zur Ausbildung von Wirbelsystemen wird dabei noch
von dem durch die Wand hindurchtretenden Luftstrom
gedimpft. Es kommt daher nicht mehr zu einer gro-
fBen Verwirbelung, sondern nur noch zu einem voriiber-
gehenden Abheben des untersten Luftstromes vom Bo-
den leewiirts der Wand mit den bereits geschilderten
Auswirkungen.

4, Die Turbulenz im Nachlauf von Winden

Mit den vorstehend behandelten mittleren Stréomungs-
verhiltnissen an Winden auf ebenen Flichen erfalit
man die Auswirkungen der Stréomung z. B. auf Klima,
Boden und Pflanze nur unvollkommen, da letztere
aulier von der mittleren Geschwindigkeit auch noch in
erheblichem Mafie von dem Turbulenzzustand der Stri-
mung abhingen. Uber die Ergebnisse diesbeziiglicher
theoretischer Untersuchungen von Sutton berichtet
Lettau (35): ,Bei einer Betrachtung von Suttons For-
mel fillt vor allem auf, daB der Wirmeiibergang oder
auch die Verdunstung bei gleicher mittlerer Windstérke
und bei gleichbleibender GroéBe der Probekirper noch
verhiltnisméBig stark von dem Turbulenzgrad abhéngt.
in dieser Richtung erscheint eine Weiterfiihrung und
Anwendung der Sutton’schen Theorie nach Kldrung
einiger Unstimmigkeiten Huferst wiinschenswert.” Es
erweist sich daher als erforderlich, die Untersuchungen
tiber die Strémung an Winden auch noch auf die Tur-
bulenzverhiiltnisse auszudehnen,

Nigeli (43), Seite 240, weist auf eine Anomalie im
Verhalten der mittleren Horizontalkomponente der Ge-
schwindigkeit hin, die bei der dichten Schilfrohrwand in
der Héhe n = 0,25 auftritt und die auch noch in der
Hohe 5 = 0,5 leicht angedeutet ist. Es handelt sich da-
bei nach Auffassung von Niageli um eine drtliche
Verlangsamung des leeseitigen Geschwindigkeitsanstie-
ges, die etwa im Intervall 4 = £ = 8 festzustellen ist
(siche Abb. 13a und (43), Bild 4). Nigeli versucht
diese Erscheinung, die er durch enge Staffelung der
Anemometer im fraglichen Bereich wiederholt nachge-
priift hat, durch die Annahme zu erkléren, daB hier
die Winde mehr oder weniger senkrecht auf die Ane-
mometer treffen, wodurch letztere fiir die mittlere
Windgeschwindigkeit einen zu kleinen Betrag ergeben.
Die Hiufung anndhernd senkrechter Stromungen kenn-
zeichnet nach N d geli das Ende einer Wirbelzone. Das
andere Ende dieser Leewirbelzone wird ndher zum
Schutzstreifen hin, etwa im Gebiet des Windminimums,
vermutet.

Eine dhnliche Anomalie konnte van Eim ern mehr-
fach an einem 4,5 bis 5 m hohen Knick in der Héhe
# = 1/3 und der Entfernung £ = 8 — 9 beobachten
{sieche (13), Profil 1 auf Seite 44 und Profil 1 auf Seite
45), Wihrend der Effekt nach Ndigeli in einer Ver-
langsamung des leeseitigen Geschwindigkeitsanstieges

besteht, zeichnet er sich nach van Eimern umge-
kehrt durch eine lokale Erhdhung der Windgeschwin-
digkeit aus. Eine Erkliirung fiir diese Erscheinung wird
nicht gegeben. Es wird jedoch auch vermutet, dal die
Geschwindigkeitserhthung das Ende einer Turbulenz-
zone anzeigt. Dabei soll sich jedoch im Gegensatz zu
der Auffassung von Nidgeli die Leewirbelzone vom
Schutzstreifen fort bis zu dem Punkt erstrecken, an dem
die Schutzwirkung des Streifens verschwindet.

‘Wenn man die von Nokkentved (46) und Blenk
(6) im Windkanal an Modellhecken durchgefiihrten Un-
tersuchungen tberpriift, kann man feststellen, daf auch
hier die oben geschilderte Anomalie im Verhalten des
Windes auftritt, wenn vielleicht auch nicht in so aus-
gepriigtern Mafe wie im Freiland (siehe z. B, Blenk {4),
Bild 2, Kurve C und Bild 10, Kurve V). Dieser Tatbhe-
stand ist von grofer Bedeutung, da die Windmessungen
im Windkanal nicht — wie im Freiland — mit Schalen-
kreuzanemometern, sondern mit Staurohren durchge-
fithrt wurden, Die beobachtete Erscheinung ist also
nicht auf Schalenkreuzanemometer beschréinkt. Ferner
ist den Windkanaluntersuchungen zu entnehmen, dali es
sich bei dem Effekt — wie die Messungen von van
Eimern schon klar erkennen lassen — nicht um eine
Verlangsamung des leeseitigen Geschwindigkeitsanstie-
ges, sondern um eine vorlibergehende Erhdhung der
Geschwindighkeit handelt.

Eine Uberpriifung der Theorie von Ni geli, daB die
Minderanzeige der Windmesser die Folge einer Héu-
fung anniihernd senkrechter Stromungen ist, setzt ge-
naue Unierlagen iiber die Anzeige von Schalenkreuz-
anemometern in Abhingigkeit von der Anstromrich-
tung voraus. In der Literatur sind dariiber nur wenige
Angaben zu finden, die sich z. T. noch widersprechen.
So verursacht nach Gittinger Messungen (27), Seite 352,
cine Neigung der Anemometerachse um etwa 80 gegen
die Vertikale bei Anemometern mit Speichenkorb eine
Minderanzeige von rund 10%. Bei Anemometern, bei
denen sich das Schalenkreuz zwischen linsenférmigen
Endfléichen befindet, soll die Minderanzeige unter den-
selben Versuchsbedingungen nur etwa 1% betragen.
Nach Brazier (zit. in (45)) ist — wie bei Nigeli
(43), Seite 240, mitgeteilt wird — bei Schalenkreuzane-
mometern ohne Schutzvorrichtung fiir das Schalen-
kreuz eine Anblaserichtung bis zu einem Winkel von
+300 zur Schalenkreuzebene ohne Einflufi auf die An-
zeigegenauigkeit. Letztere nimmt nach den Erfahrun-
gen von Nidgeli (siche (43), Seite 240) bei weiterem
Anwachsen des Neigungswinkels nur ganz allmiihlich
ab, bis sich schlieilich bei senkrechtem Anblasen der
Drehsinn der Windmesser édndert und damit die Regi-
strierung am Zihlwerk riicklaufig wird.

Da die vorstehenden Angaben nicht befriedigen, wur-
den auf Wunsch des Verfassers im Frihjahr 1955 im
Windkanal des Instrumentenamtes Hamburg des Deut-
schen Wetterdienstes®) entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen die Abbildungen 21
bis 23. Auf den Abbildungen 21 und 22 erkennt man,
dali bei Schalenkreuzanemometern mit und ohne Leit-
bleche Neigungen bis zu 40 — 45° nur einen geringen
Einflufi auf die MeBergebnisse haben. Dabei mull noch
berticksichtigt werden, daB bei den Messungen im
Windkanal die Anstromrichtung nicht verdndert wer-
den konnte. Daher wurden die Anemometer jeweils von
0 bis 900 geneigt. Bei den geneigten Windmessern tra-
ten gemidl Abb. 23 andere Reibungs- und Lagerfehler
auf als bei den senkrecht stehenden. Demzufolge diirfte
der tatsfichliche Bereich, in dem die Anzeige der Wind-
messer von der Anstromrichtung weitgehend unabhiin-
gig ist, noch grifer sein als der gemessene,

) %) Dem Leiter des Instrumentenamtes Hamburg, Herrn Prof.
Dr. Baumbach, und dem Sachbearbeiter, Herrn Rein-

artz, sei an dieser Stelle flr thr grofes Entgegenkommen
gedankt
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Abb, 21

Die Eichkurven eines Zihlwerk-Handwindmessers mit Leit-
blechen (Fa. Fuess) bei verschiedenen Anstrimrichtungen

Abb. 22

Die Eichkurven eines Zihlwerk-Handwindmessers ohne Leit-
bleche (Fa, Fuess) bel verschiedenen Anstrémrichtungen
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Abb, 23
Die Anlaufgeschwindigkeit wvon Zihlwerk-Handwindmessern
(Fa. Fuess) mit und ohne Leitbleche (siehe Abb. 21 und 22)
in Abhingigkeit vomn Nelpungswinkel der Windmesser
mit Leitblechen
- -- — — ghne Leitbleche

Nun kann man der Abb. 20 entnehmen, daB im Be-
reich des stirksten Absteigens der Luftstrimung auf
der Leeseite der dichten Schilfrohrwand die mittleren
Strombahnen die Horizontalebene nur unter Winkeln
zwischen 4 bis 10 Grad schneiden. Weiter ergaben Un-
tersuchungen von Lawrence (34) iiber das Verhalten
der Luftstrémung im Lee eines rund 15 m hohen, 3 m
breiten und 500 m langen Windschutzzaunes aus Holz-
latten, daBl im Nachlauf dieser Holzwand ausgesproche-
ne Fallwinde nicht auftraten. Im einzelnen kann man
aus Fig. 5 der vorgenannten Untersuchungen noch
schlieBen, daB an der Holzwand die Neigung der mitt-
leren Strombahnen gegen die Horizontalebene im Mit-
tel kleiner als 13 Grad und maximal kleiner als 25 Grad
ist. Es diirfte daher sowohl im Nachlauf der Schilfrohr-
wand als auch im Nachlauf der Holzwand an keiner
Stelle eine so groBe Héufung annihernd senkrechter
Strémungen auftreten, daf dadurch eine wesentliche
Minderanzeige der Windmesser herbeigefithrt werden

kann.

Dagegen 140t sich eine lokale Mehranzeige der Wind-
messer sehr leicht erklidren als Folge der im Bereich der
Anomalie des Windganges stets beobachteten starken
Erhéhung der Turbulenz des Luftstromes. Fiir letztere
geben Messungen der Richtungsturbulenz von N &g eli
und der Wasserverdunstung aus dem Boden von Blenk
besonders anschauliche Beispiele. Ndgeli (43), Seite
237, stellte bei den Windmessungen an Schilfrohrwén-
den die Zahl der Wirbel, d. h. der raschen Windfahnen-
umdrehungen, im Moment der Ablesung fest. Derartige
Wirbel traten bei der lockeren Wand im Intervall
35 < & < 8,5 auf, wo sie bei £ = 5, d. h. etwa an
der Stelle des Windminimums, mit 4% aller Fille ihre
maximale Hiufigkeit erreichten, Bei der dichten Wand
verteilten sich die von Niégeli ausgezdhlten Wir-
bel auf das Intervall 0,5 = £ = 8,5. Das Maximum der
Wirbelhiufigkeit lag mit 17% aller Beobachtungen bei
& = 35 und damit etwas leewiirts des Windminimums.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch von Woelfle (63)
gewonnen. Die Erhohung der Turbulenz in der Nach-
barschaft des Windminimums kann sogar so grof sein,
daB sie die Auswirkungen der Schwichung der mitt-
leren Geschwindigkeit mehr als aufhebt, Dies zeigen
eindrucksvell die von Blenk (5 (6 im Windkanal
durchgefiithrten Versuche iiber den Einflufl von Wind-
schutzstreifen auf die Wasserverdunstung aus dem Bo-
den, die mit den Worten von Blenk (5) folgendes Er-
gebnis hatten: ,Die durchlidssige Hecke bringt in Lee
eine merkliche Minderung der Verdunstung, die un-
durchléssige Hecke dagegen eine starke Erhéhung. Die
gleichmiiiige Abbremsung des Windes durch die durch-
lissige Hecke bewirkt eine Herabsetzung der Verdun-
stung als Folge der geringen Geschwindigkeit. Hinter
der undurchlissigen Hecke dagegen bewirkt die starke
Verwirbelung eine erhthte Verdunstung, obwohl hier
die Geschwindigkeit nicht gréfer, sondern kleiner ist
als im Versuch ohne Hecke.* Neben den angefiihrten
Messungen zeigen auch Beobachtungen iiber Boden-
erosion (siehe u. a. Steck han (57)) und Lagerung von
Halmfrichten, daB sich hinter dichteren Hecken in
Bodennihe in einer relativ schmalen Zone stark er-
hihte Turbulenz einstellt.

Diese turbulenten Zusatzbewegungen flihren nun
gemil den Ausfiihrungen im Abschnitt 0.1.1.3.2. zu
einem zusitzlichen dynamischen Druck, durch den
darauf reagierende WindmeBgerite nicht die wahre
mittlere Stromungsgeschwindigkeit, sondern eine gri-
Bere Geschwindigkeit anzeigen. So besitzen z. B. nach
Untersuchungen von Schrenk (55) Schalenkreuz-
anemometer im natiirlichen Wind gegeniiber der Wind-
kanaleichung eine Mehranzeige. Diese Mehranzeige,
die mit der Zunahme der Hiufigkeit und der Stirke
der WindstéBe sowie mit dem Trégheitsmoment der
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Schalenkreuze wiichst, kann bis zu 30% betragen (siehe
auch Baumbach (2)). Die zur Diskussion stehende
Anomalie im Verhalten des Windes an dichteren Win-
den diirfte daher im wesentlichen in einer voriiber-
gehenden Erhthung der Geschwindigkeit, in einer
»Windnase", bestehen, wobei letztere die Folge und
gleichzeitig ein Kriterium einer réumlich beschrinkten
starken Erhthung der Turbulenz ist. Entsprechende
Verhiltnisse kann man auch im Windschatten wvon
Bodenerhebungen beobachten., Hier kinnen sie bei ge-
eigneter Gelandeausformung sogar wesentlich stiirker
ausgeprégt sein als an Windschutzstreifen (siehe u. a.
vanEimern (11) und K aiser (26)). Im allgemeinen
haben die vorstehenden Ausfilhrungen jedoch nur fiir
durchléssige Hindernisse Giiltigkeit.

Die Zone erhihter Turbulenz im bodennahen Nach-
lauf von durchlissigen Winden kann durch den Ver-
lauf der in den Abbildungen 19 und 20 gezeigten mitt-
leren Strombahnen erklirt werden., Danach kennzeich-
net sie das durch das Abheben der Stromung vom Bo-
den entstehende Totluftgebiet (siehe Abschnitt 3.). Bei
der lockeren Wand fithrt das sanfte Abheben der Stri-
mung vom Boden zu einem Totluftgebiet miBiger Tur-
bulenz. Bei der dichten Wand entspricht dem plétzlichen
Abheben der Strémung vom Boden ein Totluftgebiet
grofer Turbulenz, dem sich des weiteren als Folge des
pliétzlichen Aufpralls der Stromung auf den Boden eine
Zone stirkster Turbulenz anschliefit. Eine weitere Zone
erhéhter Turbulenz findet man, wie schon mehrfach
und insbesondere im Abschnitt 2.2. erwihnt, in der
Umgebung der oberen Kante der Wand, wo sie bei
dichten Winden wiederum stérker ausgeprigt ist als
bei lockeren,

Ein Gesamtbild der Turbulenzverhéltnisse im Nach-
lauf von Wianden kann man fiir den Fall einer lockeren
Wand an Hand der Windmessungen von Blenk (6),

a5
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Seite 51 Versuch 2, an einer im Freien aufgestellten
kiinstlichen Hecke entwerfen. Die benutzte Hecke war
2 m hoch, 100 m lang und hatte eine geometrische
Durchléssigkeit (= Lochfliche : Gesamtfliche) von 40%s.
Die Untersuchungen wurden derart durchgefiihrt, daB
in verschiedenen Entfernungen von der Hecke und in
verschiedenen Hohen iiber dem Boden die Momentan-
werte der Geschwindigkeit gemessen wurden. Die Mes-
sungen in einer festen Hohe erfolgten gleichzeitig. Die
Abtastung wverschiedener Hiohenniveaus konnte nur in
zeitlicher Aufeinanderfolge geschehen. In den einzelnen
Niveaus wurden jeweils im Verlaufe von rund 8 Mi-
nuten 50 Einzelwerte der Geschwindigkeit je MeBstelle
gewonnen und zwar durch Schalenkreuzanemometer
mit elektrischer Fernanzeige. Die nacheinander fiir acht
Hohenniveaus durchgefiihrten Messungen nahmen ins-
gesamt knapp 2 Stunden in Anspruch. Aus den Einzel-
werten der Geschwindigkeit wurde fiir jede Melstelle
die mittlere Geschwindigkeit u und die zugehirige
Streuung o berechnet.

Nun kann das Verh#ltnis Ea]s grobes Mal fiir den

auf die Einheit der Geschwindigkeit u bezogenen Tur-
bulenzzustand des Luftstromes angesehen werden. (Der
Scheindiffusionskoeffizient bzw. der Austauschkoeffi-
zient ist gemidl den Gleichungen [0.17] und [0.18] in
einer festen Hiéihe iiber der Grenzfliche eine lineare
Funktion der Horizontalkomponente der Geschwindig-
keit.) Daher wurde die Verteilung dieses Verhiltnisses
an der kiinstlichen Hecke in Abb. 24 graphisch dar-
gestellt (linke Seite). Die rechte Seite zeigt die zugeho-
rige Verteilung der mittleren Horizontalkomponente
der Geschwindigkeit. Windrichtung und Heckennormale
bilden etwa einen Winkel von 25 Grad, d. h. die An-
stromung der Hecke erfolgte nicht genau senkrecht.
Beide Abbildungen bestédtigen die bisher entwickelten
Vorstellungen iiber das Verhalten der Turbulenz im
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Abb. 24

Turbulenz und Geschwindigkeit der Strémung im Lee einer
lockeren Wand (geometrische Durchlissigkeit 40%:)
Links: Die Turbulenz der Strémung, dargestellt durch das Ver-

hiltnis :—Ef—:;i: . 6ist der mittlere Fehler der mittleren Geschwin-

digkeit u. Die Strémung verliduft von links nach rechts.
Rechts: Die mittlere Geschwindigkeit der Strémung, bezogen
auf die von der Wand ungestorte mittlere Geschwindigkeit im

Punkte = ﬁ -5, g - |_=; -3 und § = ﬁ-'- 7.5

Nachlauf von lockeren Winden. Am Boden zeigt das
Totluftgebiet im Bereich des Windminimums eine mar-
kante Windunruhe. Ein zweites Gebiet erhéhter Tur-

bulenz geht von der oberen Kante der Hecke aus und
erreicht seine griifite Intensitit in Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen von Né geli (43), Seite 238, etwas
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unterhalb der Wandkante, Beide Turbulenzzonen tre-
ten auch auf dem von Blenk (6) gebrachten Bild 129
deutlich in Erscheinung. Insgesamt hebt sich auf Abb. 24
(linke Seite) ein Gebiet erhfhter Turbulenz ab, das in
der Horizontalen von der Wand bis £ = 7 und in der
Vertikalen vom Boden bis # = 1 reicht.

Die Turbulenzbetrachtungen zeigen, dal Windschwi-
chung und Windschutz nicht in jedem Falle identisch
sind. Man darf sich daher bei der Beurteilung von Wind-
schutzanlagen nicht allein auf Messungen der mittleren
Geschwindigkeit stiitzen. Es miissen vielmehr auch im-
mer die Turbulenzverhiltnisse beriicksichtigt werden.
Fiir die Messung der Turbulenz gibt es jedoch noch kein
Feldgerit. Man kann zwar aus der zu Anfang dieses
Abschnittes behandelten Anomalie im Gang des Windes
sowie gemiB den Ausfilhrungen im Abschnitt 2. aus der
Lage und der Intensitit des Windminimums gewisse
Schliisse {iber den Turbulenzzustand ziehen. Diese sind
jedoch im allgemeinen unzureichend. Sichere Einblicke
in die Auswirkungen von Windschutzanlagen erfordern
daher Messungen dieser Auswirkungen selbst. Zu die-
sem Zweck besonders geeignet erscheinen Messungen
der Bodenfeuchtigkeit (siehe z. B. Blen k (6)) und ins-
besondere des landwirtschaftlichen Ertrages (siehe u. a.
Hankeund Kaiser (23)).

5. Die Schubspannung im Nachlauf von Winden

Frankenberger (16 (17) stellte fest, dafl in
Quickborn/Holstein die Schubspannung in 6§ m Hohe
(1¢) im Mittel nur rund 60% der Schubspannung in
70 m Hbhe (r70) betrigt. Im einzelnen liefi sich ein Zu-
sammenhang zwischen der Grélle von 17 und der Be-
setzung der Luvseite der MeBstelle mit Hindernissen
wie Higel, Biume und Hecken nicht erkennen. 77p kann
daher als reprisentativ fiir gréflere Gebiete angesehen
werden. ry dagegen zeigte eine Abh#éngigkeit von loka-
len Effekten, und zwar war es um so kleiner, je stérker
das Gelinde luvwirts der Melstelle mit Stromungs-
hindernissen versehen war, (Die Hohe der Hindernisse
lag im Umkreis von 500 m unterhalb des Niveaus der
unteren MeBstelle) Frankenberger schlieft dar-
aus, daf Strémungshindernisse den groBridumigen ver-
tikalen (zum Boden gerichteten) Impulsstrom teilweise
ahsorbieren. Diese Absorption betrdgt in Quickborn im
Mittel etwa 40%. Es ist nun von Interesse zu erfahren,
ob sich der empirische Befund der Verminderung der
Schubspannung durch Hindernisse auch theoretisch
deuten 1iBt. Zu diesem Zweck wird im folgenden aus
der im Abschnitt 2.1.2.1. durchgefiihrten Berechnung
der Schutzwirkung 8§ im Nachlauf von Widnden grofer,
konstanter Durchliissigkeit, die sich in der Grenzschicht
p = 2 befinden, die zugehdrige Schubspannung ermittelt.

Im Luv eciner Wand herrsche die Geschwindigkeit
u = u(z), der Scheindiffusionskoeffizient K = K(z) und

die Schubspannung v = @Kj: (siehe GI. [0.8]). Im Lee
der Wand sei gem#f Gl. [2.5] und Abschnitt 2.1.1.1.5.:

u = ufx,z} = ulz)- x(x 7)

KL = K = K{_ﬂ
du du | o0y Ay
o= @LKLa—; = KE } oK P T+ QK'dz
Mit y = — u - S (siehe Gl. [2.28]) erhdll man weiter:

du 3 _ o 05 5.1
1—t = — gK Elz-s -—.pKua—I 1S — ¢gKu 52 [5.1]
Gl. [5.1] ist niherungsweise fiir Winde groBer Durch-
léssigkeit erfiillt.

In der Grenzschicht p = 2 gilt fiir u die GIl. [2.23]
und fiir K die Gl [2.24]. Damit erhilt man in Verbin-
dung mit Gl. [2.7] fir Gl [5.1] folgenden Ausdruck, in

dem die Schutzwirkung S durch Gl [2.27] bzw. durch
Abb. 12¢ gegeben ist:
n—t _ .05 _
- 2n an S
Fiir die numerische Berechnung der Schubspannung
wurde folgende Niherung der GIl. [5.2] benutzt:

[5.21

iRl
T

Das Ergebnis zeigt Abb. 25 in Isoplethendarstellung.
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Isoplethendarstellung der Schubspannung im Nachlauf wvon

Wiénden grober Durchldssigkeit in der Grenzschicht p = 2 mit
cw = 0,80 und Re = 20. Dargestellt sind Linien gleicher relativer
Anderung der von der Wand ungestorten Schubspannung

T —T
L
( T

= const.)

Dieser Darstellung liegen Rechenwerte an den Punkten
mit den Abszissen &£ = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20,
25, 30 und den Ordinaten y = 1/2, 3/4, 1, 5/4, 3/2, 7/4 zu-
grunde. Aus diesen Werten wurden durch lineare Inter-
polation Linien gleicher relativer Anderung der unge-
stirten Schubspannung gewonnen,

Gl. [5.2] und Abb. 25 zeigen, dafi die Wand zu lokalen
Anderungen der grofiriumigen Schubspannung fiihrt.
Und zwar wird letztere in Bodenndhe vermindert und
in der dariiberliegenden Schicht erhtht. Beide Ein-
fliisse sind am stirksten ausgeprigt dicht an und iiber
der Wand. Fiir § — oo und 5 — oo streben sie gegen
Null. Ferner erkennt man, daB sich die Zone vermin-
derter Schubspannung mit zunehmender Entfernung
von der Wand nach oben ausdehnt und schlieBlich so-
gar die Wandhéhe iiberragt. Damit erhiilt man auf theo-
retischem Wege den von Frankenberger gemes-
senen Effekt, dafl die Schubspannung in griferer Ent-
fernung von Hindernissen, und zwar in einem Niveau,
das dicht {iber dem der hiichsten Erhebung der Hinder-
nisse liegt, gegeniiber der grofriumigen Schubspannung
vermindert ist.

Dieser Effekt ergibt sich unter der Voraussetzung,
dal die Hinderniswirkung nur das vertikale Geschwin-
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digkeitsprofil und nicht den Scheindiffusionskoeffizien-
ten bzw. den Austauschkoeffizienten beeinfluflit. Es be-
steht daher kein notwendiger Grund, mit Franken-
berger (16) anzunehmen, dafl die im Nachlauf von
Stromungshindernissen in Bodennidhe auftretende Er-
niedrigung der Schubspannung die Folge einer durch
die Stromungshindernisse verursachten Verminderung
des Austauschikoeffizienten ist. Da man im Lee von
Hindernissen im allgemeinen sogar eine Erhéhung der
Turbulenz bzw. des Austausches beobachtet (siehe Ab-
schnitt 4.), diirfte vielmehr fiir die Erniedrigung der
Schubspannung ausschlieflich die Anderung der Ge-
schwindigkeitsverteilung durch die Stromungshinder-
nisse in Frage kommen (siehe GIl. [0.8]).

6. Die Abhiingigkeit der Nachlaufsiromung von der
Form der Hindernisse

Die wesentlichste Voraussetzung der in den Abschnit-
ten 2. bis 5. abgeleiteten Ergebnisse tber die Nachlauf-
stromung an Wianden ist, dafi zwischen dem Wider-
standsbeiwert der Winde und der Re-Zahl keine Ab-
hingigkeit besteht (siehe Abschnitt 2.1.1.1.3.). Man kann
daher annehmen, dafl die Gesetze der Nachlaufstro-
mung an Winden ndherungsweise auch fiir all die
nichtwandférmigen Koérper gelten, bei denen der Wider-
standsbeiwert von der Re-Zahl unabhingig ist, d. h.
bei denen die Ablisungsstelle der Striomung festliegt.

Letzteres ist vor allem bei scharfkantigen Kérpern
der Fall. Zu diesen gehdren u. a. auch Hiuser, fiir die
Modellversuche im Windkanal vorliegen. Windkanal-
versuche von Blenk (8) ergaben, dal die Geschwin-
digkeitsprofile unmittelbar vor und hinter einem Haus
éhnlich verlaufen wie vor und hinter einer undurch-
lidssigen Wand. B len k (6), Seite 37, gibt ferner an, daB
Eiffel (10) durch Windkanalversuche nachwies, daB
man fiir die dimensionslos dargestellten Driicke auf
Hausmodelle bei wverschiedenen Modellgréifien und
Windgeschwindigkeiten praktisch die gleichen Kurven
erhilt. D. h. dal hier die Druckverteilungen — genau
wie die Geschwindigkeitsverteilungen an Wianden —
von der Modellgrife und der Windgeschwindigkeit
weitgehend unabhéingig sind (siehe auch Prandtl (51),
Seite 178). Beide Beobachtungen weisen darauf hin, dal3
die Nachlaufstromung an Winden im Prinzip mit der
an anderen scharfkantigen Koérpern iibereinstimmdt.

Bei stetig abgerundeten Korpern &ndert sich die Ab-
losungsstelle und damit auch der Widerstandsbeiwert
mit der Re-Zahl. Insbesondere fiihrt der bei der sog.
kritischen Re-Zahl erfolgende Ubergang der Stréomung
vom laminaren zum turbulenten Zustand zu einer
sprunghaften Verkleinerung des Widerstandsbeiwer-
tes, die unter Umstdnden sehr grol sein kann (siehe
Dubbel (9, S. 269). Die kritische Re-Zahl ist bel tur-
“bulenter Anstrimung kleiner als bei laminarer, Auch
ist sie bei Kérpern mit rauher Oberfliche kleiner als
bei solchen mit glatter Oberfliche. So konnte Prandtl
(49) gemidll Mitteilung von Schlichting (54), Seite
25, zeigen, dall ein diinner Drahtreif, ein sog. ,Stolper-
draht”, der etwas vor dem Aquator einer Kugel auf-
gelegt wird, die gleiche Widerstandsverminderung be-
wirkt, die sonst erst bei Erhthung der Re-Zahl ein-
treten wiirde.

Die hier besonders interessierenden Hecken und
Waldstreifen sind weder scharfkantig noch abgerundet.
Da sie sich jedoch wegen der iiberall herausragenden
Blitter, Aste und Zweige durch eine grofie Oberflichen-
rauhigkeit auszeichnen, und da ferner die atmosphiiri-
sche Strémung fast ausnahmslos turbulent ist (siehe
Lettau (36), Seite 56), kann insgesamt angenommen
werden, dafi hier die Re-Zahl normalerweise im tiber-
kritischen Re-Bereich liegt. In diesem Falle besitzt der
Widerstandsbeiwert keine oder nur eine geringe Ab-

hingigkeit von der Re-Zahl. Damit wird verstiéindlich,
dall — wie in den vorangehenden Abschnitten belegt —
zahlreiche Beobachtungen an den meist nicht wand-
férmigen Windschutzstreifen im Freiland mit den Er-
gebnissen der hier entwidkelten Theorie der Nachlauf-
stromung an Winden iibereinstimmen, Eine weitere
Bestitigung fiir die vorstehende Annahme liefert die
Mitteilung von Ndgeli (43), Seite 258, da amerika-
nische Versuche (64) an 5- bis 10-reihigen Modellhecken
im Windkanal Isotachenverlaufe ergaben, die denen an
schmalen Schilfrohrwiinden ganz &hnlich waren. Im
einzelnen fiihrten bei den vorgenannten Versuchen ver-
schiedenartige Profilausbildungen zu keinen prinzi-
piellen Anderungen der Schutzwirkung, sondern ledig-
lich zu verschiedenen Ausdehnungen der leeseitigen
Schutzzone. Auf die Bedeutung der Profilausbildung
der Hindernisse fir deren Wirkungsbereich wird weiter
unten niher eingegangen.

Die kritische Re-Zahl wird bei natiirlichen Wind-
schutzobjekten vermutlich nur bei sehr kleinen Wind-
geschwindigkeiten, d. h. etwa bei Geschwindigkeiten
unter 1-—2 m/sec unterschritten. Die damit verbun-
dene Anderung des Widerstandsbeiwertes kénnte ein
weiterer Grund dafiir sein, dafi die Schutzwirkung von
Windschutzstreifen bei sehr kleinen Windgeschwindig-
keiten eine Abhingigkeit von der Geschwindigkeit zeigt
(siche Abschnitt 2.1.2.1.). In diesem Zusammenhang
weisen schon van der Linde und Woudenberg
(38), Seite 18, daraufl hin, daB bei kleinen Geschwindig-
keiten nicht das Newton'sche, sondern das Stokes'sche
Widerstandsgesetz gilt. Bei letzterem ist der Wider-
standsbeiwert der Re-Zahl umgekehrt proportional.
Demgegeniiber ist — wie bereits erwihnt — bei gri-
Beren Geschwindigkeiten die Annahme berechtigt, dal
der Widerstandsbeiwert von natlirlichen Windschutz-
objekten niiherungsweise von der Re-Zahl unabhiingig
ist und daher in erster Linie von der Form der Schutz-
streifen bestimmt wird (siehe Abschnitt 2.1.1.1.3.).

Im zuletzt erwihnten Falle folgt aus den Gl [2.15]
und [2.27], dafi in den sich durch hiéhenkonstante Re-
Zahlen auszeichnenden Grenzschichten p = oo und
p = 2 die Schutzwirkung bzw. der Wirkungsbereich
von Windschutzstreifen dem Widerstandsbeiwert der
Streifen proportional ist. Ahnliche Verhiiltnisse sind
damit auch in den Grenzschichten 2 < p < oo zu er-
warten, bei denen sich die Re-Zahl mit der Hbéhe #n-
dert. In diesem Falle miifiten bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen Streifen mit kleinem Widerstandsbeiwert
eine kleine und Streifen mit groflem Widerstandsbei-
wert eine grofie Schutzwirkung besitzen. Das ist auch
tatsichlich der Fall. da nach den vorliegenden experi-
mentellen Untersuchungen die Stromung sich einem
Hindernis um so besser anschmiegt, d. h. die Schutz-
wirkung eines Hindernisses um so geringer ist, je klei-
ner sein Stréomungswiderstand ist (siehe z. B. von
Mises (40), Seite 37, und Blenk (6), Bild 142). All-
gemein wird von Trienes (61) festgestellt, dal die
Windschutzwirkung primér auf der Bremsung der
Windgeschwindigkeit durch das Hindernis beruht, und
dall alle anderen Erscheinungen sekundirer Art sind.

Von den undurchlissigen Kérpern besitzen den ge-
ringsten Stromungswiderstand und damit auch die ge-
ringste Schutzwirkung die stromlinienférmigen Kérper.
Beziiglich der zeitweilig lebhaft diskutierten Wirkung
stromlinienférmiger Windschutzstreifen (siehe z. B.
Trienes (61)) gilt daher die Auffassung von van
derLindeund Woudenberg (38), Seite 16. Letz-
tere sind der Ansicht, dafl die wvorgenannten Schutz-
streifen zwar besonders gut wachsen, weil ihre Biume
und Biische sich gegenseitig den gréftmiglichen Schutz
gewihren, daB sie jedoch ihrer eigentlichen Aufgabe,
den angrenzenden Fluren Windschutz zu spenden, nur
sehr unvollkommen gerecht werden. Threr Meinung
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nach wird die Weite des von Schutzstreifen geschiitzten
Gebietes um so kleiner sein, je mehr sich das Profil der
Streifen der Stromlinienform n#hert. Es ergibt sich
also, daBl stromlinienformige Hindernisse im allgemei-
nen fiir Windschutzzwecke nicht geeignet sind. Thre
Verwendung kommt lediglich in windstarken Gebieten
(Kiiste, Gebirge) in Betracht, wo Schutzstreifen anderer
Profilform wegen Windschadens nicht hochzubringen
oder zu erhalten sind.

Von den undurchliissigen Korpern besitzen den grofi-
ten Widerstandsbeiwert schmale lange Wande mit schar-
fen Kanten, wenn man von Kugelschalen absieht, deren
Form fiir Windschutzstreifen nicht in Frage kommt. Der
Widerstand der vorgenannten Wiinde ist rund 20mal
so groll wie der undurchliissiger Stromlinienkérper mit
gleichem Querschnitt (siehe z. B. Bergmann und
Schaefer (3), Seite 272). Entsprechende Unterschiede
sind gemil den vorstehenden Ausfihrungen auch zwi-
schen den Wirkungsbereichen beider Kérper zu erwar-
ten. Nach Windkanaluntersuchungen von Blenk (6),
Seite 30, filhrt bereits eine Abrundung der oberen Kante
wandférmiger Kérper zu einer merklichen Verringerung
der Schutzwirkung.

In diesem Zusammenhang sind auch die wvon
Schlichting (54), Seite 409, mitgeteilten Wind-
kanaluntersuchungen von Wieghardt (62) an recht-
eckigen Leisten auf einer ebenen Flidche von Interesse.
Sie ergaben, dall sich der Widerstandsbeiwert von Lei-
sten mit dem Verh#ltnis der Breite bzw. Tiefe T zur

Hihe H d@ndert. Im Intervall 0 =
Widerstandsbeiwert mit zunehmendem 1'_FI rund um die
Hilfte ab. Fiir grilere ;_rj bleibt der Widerstandshei-
wert bis I-rl = 20 konstant oder zeigt sogar einen leich-

ITI' = 4 nimmt der

ten Anstieg. Fiir 11:1 > 20 liegen keine Messungen vor.

Dieses Verhalten des Widerstandsheiwertes erklért
einmal, dafl nach den Windkanaluntersuchungen wvon
Blenk (6), Seite 23, undurchlissige Hindernisse gro-

Berer Tiefe (bis % = 10) sehr deutlich weniger wirksam

sind als gleich hohe Hindernisse der Tiefe Null. Zum
anderen konnte der bei den Untersuchungen wvon
Wieghardt angedeutete Anstieg des Widerstands-
Ei die Ursache
dafiir sein, daB bei sehr breiten Schutzstreifen die
Schutzwirkung mit zunehmender Breite bzw. Tiefe
wieder zunimmt, Dieses Verhalten der Schutzstreifen
wurde gemidli vander Lindeund Woudenberg
(38), Seite 26, von Flensborg, Nokkentved und
Mitarbeitern (47) beobachtet, Letztere verglichen die
mittleren Wirkungsbereiche zweier Gruppen von Wil-
dern, Die erste Gruppe bestand aus Wildern mit einer
Breite bzw. Tiefe von tiber 2000 m und die zweite aus
weniger breiten Wildern. Der schmalste berlicksichtigte
Wald hatte immer noch eine Tiefe von 275 m. In der
ersten Gruppe war der Wirkungsbereich — im betrach-
teten Falle die Entfernung, bei der die Schutzwirkung
praktisch den Wert Null erreichte — rund doppelt so
grofi wie bei der zweiten (siehe auch Blenk (6), Seite 59).

beiwertes bei sehr grolien Verhiltnissen

Geht man von undurchlissigen zu durchlédssigen Win-
den iiber, so vermindert sich der Widerstandsbeiwert
{siehe Abschnitt 2.2.3.1.) bei gleichzeitiger Erhéhung der
Schutzwirkung, Dieser Effekt steht im Widerspruch zu
der Aussage der Gleichungen [2.15] und [2.27]. Die Ur-
sache des Widerspruches diirfte die Vernachléssigung
der Verdringungsstromung und des Abldsens der Stri-
mung von der oberen Kante der Wand bei der theoreti-
schen Behandlung der Nachlaufstromung sein. Da die
Bremsung des Lufistromes gemélB den Ausfihrungen
im Abschnitt 2.2.1. zu Erscheinungen filhrt, welche das

Wiederanlaufen der Stromung beschleunigen, sind die
wirksamsten Winde nicht solche mit dem griéfiten Stro-
mungswiderstand, sondern solche, welche bei moglichst
groflem Widerstand Geschwindigkeit und Turbulenz in
Wandhéhe miglichst wenig vergréBern, Diese fiir eine
maximale Schutzwirkung erforderlichen Eigenschaften
besitzen in ausgeprigtem Male durchlissige Winde.
Ihre Bremswirkung ist zwar etwas kleiner als die un-
durchlissiger Wiénde. Dafiir filhren sie aber zu einer
wesentlich schwicheren Verdringungsstréomung und zu
einer betrichtlich geringeren Erhthung der Turbulenz.
Als Endergebnis der bremsenden und antreibenden
Kriifte stellt sich bei den durchldssigen Winden eine
im Ganzen grifiere Schutzwirkung ein als bei den un-
durchléssigen. Darliber hinaus wird auch noch die Aus-
bildung schidlicher Turbulenzzonen am Boden vermie-
den. Die optimale geometrische Durchldssigkeit wvon
Winden liegt nach Windkanaluntersuchungen wvon
Nokkentved (46), Blenk (6) u. a. bei 35 — 50%.

Nach Rohweder (52) und Blenk (b) ist weiter
anzunehmen, dall neben der geometrischen Durchléssig-
keit auch die absolute Grille der Licher fiir die Nach-
laufstréomung von Bedeutung ist. Hierzu liegen aber
noch keine ausreichenden Messungen vor. Immerhin
kann man den Untersuchungen von B 1 e n k (6), Seite 21,
und Kreutz (32), Seite 22, schon entnehmen, dal bei
festgehaltener geometrischer Durchlissigkeit sehr grofie
Ldcher die Schutzwirkung ungilinstig beeinflussen.

Bei den durchléssigen Hindernissen spielt die Form
der Hindernisse fiir die Nachlaufstrémung nur eine
untergeordnete Rolle. So stellte Blenk (6), Seite 23,
im Windkanal fest, daB die Nachlaufstromung an Win-
den griéBerer Tiefe etwa mit der an schmalen Winden
tibereinstimmt, wenn die Durchliissigkeit in beiden F#l-
len gleich groll ist. Ndgeli (44) kam durch Freiland-
messungen zu dem Ergebnis, dall eine einfache Baum-
reihe, die iiberall eine lockere, leicht durchstrémbare
Wand bildet, die gleiche oder sogar eine bessere
Schutzwirkung ausiibt, als ein breiter Schutzstreifen.
Der zuletzt genannten Beobachtung kann man entneh-
men, dall die fiir den undurchldssigen Fall festgestellte
Uberlegenheit schmaler wandférmiger Hindernisse mit
scharfen Kanten auch bei durchliissigen Korpern in ge-
wissem Umifang erhalten bleibt. In dieselbe Richtung
weist die Feststellung von Blenk (6), Seite 31, daB
eine Abrundung der oheren Kante wandférmiger Hin-
dernisse selbst bei durchliissigen Winden deren Schutz-
wirkung vermindert. Der Unterschied ist sogar etwa der
gleiche wie bei undurchlissigen Hindernissen. Wind-
schutzstreifen sind daher am wirksamsten, wenn sie
nicht nur die optimale geometrische Durchlissigkeit
besitzen, sondern zugleich moglichst schmal sind. Der
aerodynamisch giunstigste Fall verschwindend Kkleiner
Tiefe 1dGt sich bei lebenden Schutzstreifen nicht ver-
wirklichen, da diese zur dauernden Erhaltung eines
gleichmiBigen Vertikalschlusses stets eine gewisse Tiefe
besitzen miissen.

Von den Schutzstreifen mit ungleichmiBiger Vertei-
lung der Durchliassigkeit wirken nach Blenk ((8),
Seite 30) diejenigen am besten, bei denen die Durch-
lissigkeit von unten nach oben zunimmt. Zieht man
z. B. aus der oberen Hilfte der von Blen k benutzten
Modellhecke C ((6), Bild 5) die horizontalen Drihte her-
aus ((6), Bild 13), so fiihrt dies in der Héhe 5 = 1/6 ((6),
Bild 78) lediglich zu einer Verlagerung des Windmini-
mums, wihrend die mittlere Schutzwirkung der Hecke
trotz der Entfernung von 25% des Heckenmaterials die-
selbe bleibt. Nach Lawrence (34) entsteht an der
oberen Kante derartiger Hindernisse ein kleinerer ver-
tikaler Geschwindigkeitsgradient und eine geringere
Erhthung der Turbulenz als an Hindernissen héhen-
konstanter Durchléssigkeit. Die Folge ist gemal Gl. [0.8]
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eine zusdtzliche Schwichung der die bodennahe Stri-
mung antreibenden Kriifte.

Der vorgenannte Effekt wird noch verstirkt, wenn
man der oberen Kante der Hindernisse statt einer
glatten eine gezackte Form gibt bzw, wenn man die
obere Kante der Hindernisse von ,Uberhiltern* iiber-
ragen lifit. So zeigen insbesondere Windkanalunter-
suchungen von Kreutz (32), Seite 22, dafl die Schutz-
wirkung eines dichten Hindernisses gréfer wird, wenn
man an seiner oberen Kante einen schmalen Streifen
Maschendraht anbringt. In Ubereinstimmung damit
stellte Woelfle (63) im Freiland fest, daB Bestinde
mit unruhigem Kronendach eine stirkere und weiter-
reichende Schutzwirkung haben als solche mit ebenem
Kronendach. Dieser Befund deckt sich auch mit Beob-
achtungen von Steubing (58). Letztere stellte fest,
dali die maximale Tauspendung hinter dichten, gleich-
miillig hohen Hecken in einer Entfernung liegt, die dem
2- bis 3-fachen Wert ihrer Hohe entspricht. Demgegen-
Gber ist bei Gehélzpflanzungen von ungleichmiBigem
Wuchse die Lage des Taumaximums weiter von der
Pflanzung entfernt. So wurde bei einer 4 bis 5 m hohen,
mit bis zu 12 m groflen Biumen untermischten Hecke
der beste Taufall in 35 m Entfernung beobachtet, was
dem 7- bis 9-fachen der Heckenhihe entspricht.

Zusammenfassend erhiilt man das Ergebnis, daB
Windschutzstreifen am wirksamsten sind, wenn sie
1. bei nicht zu groBen Liéchern eine geometrische Durch-
ldssigkeit von 35 bis 50% besitzen, 2. moglichst schmal
sind und 3. oben durchliissiger als unten sind sowie eine
unruhige Firstlinie haben. '

Wie bereits erwihnt, stimmen die in den Abschnitten
2. bis 5. flir wandférmige Hindernisse abgeleiteten Er-
gebnisse mit den Beobachtungen an den meist nicht
wandférmigen Windschutezstreifen im allgemeinen recht
gut liberein. Unter gewissen Bedingungen kann es je-
doch auch zu griBeren Abweichungen zwischen Theorie
und Erfahrung kommen. In diesem Zusammenhang ist
eingangs dieses Abschnittes bereits kurz auf die Nach-
laufstrémung an Winden bei sehr kleinen Anstrém-
geschwindigkeiten eingegangen worden. Bei grifleren
Anstrimgeschwindigkeiten kann die Nachlaufstrémung
an lebenden Schutzstreifen dadurch modifiziert werden,
dafl sich Durchldssigkeit und Form dieser elastischen
Streifen mit der Windstiirke &ndern. Hierauf weisen
u. a. schon van der Linde und Woudenberg
(38), Seite 15, hin. Als typisches Beispiel ist die von
Woelfle (63) festgestellte sog. wJalousiewirkung® ge-
wisser Nadelhlzer zu nennen. Bei diesen konnen
schwache Winde zwischen den einzelnen Asten durch-
strémen, wéhrend stirkere die Aste aufeinander klap-
pen und so den Luftzutritt abschliefen. Form und
Durchléssigkeit lebender Windschutzstreifen wechseln
auch mit dem Belaubungszustand,

Von den vergenannten Effekten abgesehen spielen
Material und Elastizitiit der Windschutzstreifen fiir die
Nachlaufstromung keine Rolle. So darf man aus den
Untersuchungen von Nokkentved (46) und Blenk
(6), Seite 53, schliefen, daB die Schutzwirkung eines
kiinstlichen Hindernissen genau so gut ist wie die einer
lebenden Hecke, wenn nur jeweils Form und wirksame
Durchlissigkeit libereinstimmen. Des weiteren konnte
Blenk (8), Seite 33, einen besonderen Einfluf der
Nachgiebigkeit einer Modellhecke nicht feststellen.

Weitere Abweichungen zwischen Theorie und Beob-
achtung kénnen dadurch entstehen, daB sich nach
Bates (1) bei sehr groBen Anstromgeschwindigkeiten
(bei festgehaltener geometrischer Durchlissigkeit) die
prozentualen Anteile des den Schutzstreifen durchstro-
menden und iberstromenden Windes findern. Ferner
diirfte noch von Bedeutung sein, daf es in der atmo-
sphiirischen Grenzschicht gewisse, von der Wind-

geschwindigkeit abhiingige Intensitéitsstufen der Tur-
bulenz gibt (siche Lettau (38), Seite 186). Auch ist
zu bedenken, daf3 die im Vorhergehenden abgeleiteten
Ergebnisse streng nur fiir eine zweidimensionale Stri-
mung gelten. Diese Voraussetzung ist aber in der Natur
immer nur mit mehr oder weniger guter Anniherung
erfiillt.

Nicht zuletzt sind fiir gewisse Widerspriiche auch
noch Meffehler verantwortlich zu machen. Z. B. ist bei
einigen Untersuchungen iber die Abhiingigkeit der
Schutzwirkung von der Anstrémgeschwindigkeit die
Anlaufgeschwindigkeit der Schalenkreuzanemometer
(siehe z. B. Abb. 23) offensichtlich nicht gebiihrend be-
ricksichtigt worden.

Zum Schlu8 mochte ich all denen meinen tiefsten
Dank aussprechen, welche die wvorstehende Unter-
suchung angeregt und unterstiitzt haben. In erster Linie
gilt mein Dank dem Deutschen Wetterdienst, vor allem
Herrn Dr. E. Frankenberger, Herrn Prof. Dr. 8.
Baumbach und Herrn Dr. K. Bringmann, Beson-
ders aber bin ich dem Hauptreferenten der vorliegen-
den Arbeit, Herrn Prof. Dr. H. Berg vom Meteorologi-
schen Institut der Universitit K&ln, verpflichtet, der
mich in jeder Beziehung auBerordentlich geférdert hat.
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