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I. Problemstellung und Ziel 

Der natürliche Wind richtet je nach seiner Stärke, 
seiner Häufigkeit, sowie den klimatischen Bedin
gungen und Bodenverhältnissen mehr oder weniger 
bedeutende Schäden an, zu deren Abwehr sogenannte 
Windschutzmaßnahmen erforderlich werden können. 

Unter Windschutz versteht man dabei die Herab
setzung der Windstärke durch natürliche oder künst
liche Hindernisse in Bodennähe, um die schädlichen 
Einwirkungen des Windes auf den Boden (z.B. Ero
sion), auf die Vegetation und die Tierwelt zu ver
meiden oder wenigstens zu vermindern. Es ist ver
ständlich, daß der Windsc hutz nic ht in allen Land
schaften die gle iche Bedeutung hat. In manchen Tei
len der Vereinigten Staaten [55], in Südrußland [8, 
22, 56], aber auch in Dänemark [I] und den deut
schen Küstengebieten [19, 33] spielt die Wind
schutzfrage eine beträchtliche Rolle. 

Es liegt bereits eine Fülle von Veröffentlich
ungen über die mit dem Windschutz zusammen
hängenden Fragen vor. Meteorologen [16, 17] und 
besonders Agrarmeteorologen [26, 27] haben die 
Windverhältnisse an zahlreichen Objekten vermes
sen, wobei oft auch Temperatur- und Feuchtigkeits
verteilungen, sowie Verdunstungswerte festgestellt 
wurden. Vertreter der Forstwissenschaft [36, 37, 
38, 62] haben besonders die Windverhältnisse in der 
Nähe von Wäldern oder hinter Waldstreifen unter
sucht, während die Landwirte [24, 43] ihre Ertrags
studien meist im Bereich von künstlich gepflanz
ten Windschutzhecken durchgeführt haben. Von geo
graphischer Seite [33, 57] liegen Untersuchungen 
über die Ausbreitung von Heckenlandschaften und 
ihren Zusanunenhangmit biologischen, klimatischen 
und sonstigen Gegebenheiten vor. 

Wer sich für diese Dinge näher interessiert, wird 
in dem am Schluß zusammengestellten Schrifttum 
eine große Zahl weiterer Hinweise finden. 

Vom aerodynamischen Standpunkt aus handelt es 
sich bei dem Windschutzproblem umdie Verquickung 

zweier bekannter Probleme der Strömungsforschung, 
nämlich um die Verbindung einer Windschatte~
oder Nachlaufströmung mit der Strömung längs ei
ner ebenen Platte [5I]. Im Idealfall streicht der 
Wind über eine Ebene hin und trifft auf ein senk
recht zur Windrichtung stehendes, möglichst gleich
artiges Hindernis (Bild 1), das er um- oder durch
strömen muß. Dabei erfährt das Windprofil eine mehr 
oder minder starke Veränderung und zwar schon vor 
dem Hindernis (in Luv), besonders aber hinter dem 
Hindernis (in Lee). Die Wirkung eines Hindernisses 
ist immer auf der Leeseite viel stärker und weit
reichender als auf der Luvseite. 

Bild 1. Schema einer Hecke mit den Bezeichnungen Luv 
und Lee, Länge, Breite (Tiefe) und Höhe. 

Wenn die Gleichartigkeit des Hindernisses, be
sonders hinsichtlich Höhe, Breite 1) und Durchläs· 
sigkeit, vollkonunen ist und das Hindernis sich 
senkrecht zur Windrichtung (Länge) weit genug aus
dehnt (im Idealfall: Länge "" 00), können wir das 
Strömungspt"oblem als zweidimensional betrachten. 
Versuchsobjekte in der freien Natur werden diesem 
zweidimensionalen Idealfall immer nur mit gewisser 
Annäherung entsprechen. Es dürfte aber trotzdem 
ratsam sein, Untersuchungen grundsätzlicher Art in 
der freien Natur hauptsächlich an solchen Beispie
len vorzunehmen. die dem zweidimensionalen Fall 
möglichst nahekommen .(Bild 1). 

1) Statt .. Breite" ist auch die Bezeichnung .. Tiefe" gebrlluch
lieh. Gemeint ist die Ausdehnung des Hindernisses in Wind

richtung. 
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Bei Windkanalversuchen 'wird man den zwei
dimensionalen Fall in der üblichen Weise dadurch 
herbeiführen, daß man rechts und links ebene Wände 
anordnet und das Hindernis von Wand zu Wand durch
laufen läBt. In den letzten Jahren haben wir eine 
große Zahl solcher Windkanalmessungen durchführen 
können 2

) und zwar gröBtenteils im Windkanal des 
Instituts {Ur Strömungsmechanik 3 ) der Technischen 
Hochschule Braunschweig. Ergänzende Messungen 
wurden mit einem für Sortierzwecke gebauten Ge
bläse [7] im eigenen Hause ausgeführt. Der vorlie
gende Bericht gibt, nachdem bisher nur Teilergeb
nisse veröffentlicht wurden [S, 6], einen vollstän
digen Überblick über die angestellten Versuche und 
ihre Ergebnisse. 

Bei Windkanalversuchen dieser Art taucht von 
Anfang ,an die Frage nach der Übertragbarkeit der 
Ergebnisse auf die freie Natur auf. Wenn es sich 
um ein ,reines Nachlaufproblem handelte, könnte 
man die für diesen Fall bekannten Überlegungen [sl] 
heranziehen und daraus praktisch ausreichende 
.Übertragungsregeln herleiten. Die Tatsache, daß 
unsere Hindernisse auf einer Fläche (Boden) stehen 
und .sich in der Natur wohl immer innerhalb der so
genannten Grenzschicht befinden, macht das Pro
blem jedoch recht schwierig. ~s ist daher .nahe
liegend, sich durch einen Vergleich zwischen Frei
land- und Windkanalversuch Klarheit zu verschaf
fen. Ein solcher Vergleich ist unseres Wissens .bis
her nur ein einziges Mal durchgeführt worden [40, 41], 
was bei der Schwierigkeit der Aufgabe nicht ver
wundert aber auch nicht befriedigen kann. Wir ha
ben deshalb selbst Freilandmessungen an einem 
künstlichen Hindernis ausgeführt, worüber in Ab
schnitt V berichtet wird. 

Unter den Schäden, die ein übermäßig starker 
Wind anrichten kann; steht neben der Erosion [lo, 
n] die &höhungder Verdunstung in vorderster 

2) FOr die Bereitstellung der Mittel fOr diese Versuche haben 
wir dem Herrn Minister fOr Ernllhrung, LaDdwirlschaft und 
Forsten des Landes Nordrh'ein-Westfalen zu danken. 

3) Dem Lei ter des Institut .. , Herrn Prof. Dr. H. Schlichting, sei 
auch an dieser Stelle flIr die entgegenkommende Überlassung 
des Windkanals gedankt. 

Linie. Wir haben unsere Untersuchungen deshalb 
auch auf Verdunstungsmessungen ausgedehnt (Ab
schnitt IV), obwohl die dafür zur Verfügung stehende 
Versuchseinrichtung nicht voll befriedigen konnte. 
Es wird erforderlich sein, dieser Frage weiterhin 
gllößere Aufmerksamkeit zu schenken und insbeson
dere einen Klima-Windkanal dafür zu erstellen, in 
dem nicht nur die Windgeschwindigkeit, sondern 
auch die Temperatur und Feuchtigkeit in gewissen 
Grenzen regelbar sind. 

Winddrücke auf Bauwerke sind schon seit langer 
Zeit durch Windkanalversuche W~, 44] ermittelt wor
den. Wie weit man durch Schutzmaßnahmen eine 
Herabsetzung der Winddrücke erzielen kann, ist 
unseres Wissens bisher nur in einem Sonderfall 
untersucht worden [48]. Im Hinblick auf die z.B. in 
der Eifel übliche Anordnung von Schutzhecken vor 
den Häusern war es erwünscht, diese Verhältnisse 
eingehend zu studieren. Im Abschnitt III wird über 
unsere Versuche hierzu berichtet. 

Um die Vorgänge bei der Um-und Durchströmung 
von Hindernissen anschaulich zu erkennen, haben 
wir in der üblichen Weise einen kleinen Wasserkanal 
benutzt. Im Abschnitt VI w.erden einige der hiermit 
gewonnenen Strömungsaufnahmen wiedergegeben. 
Die stehenden Bilder geben naturgemäß keInen voll
ständigen Eindruck des dynamischen Vorgangs und 
der Geschwindigkeitsunterschiede; sie dürften aber 
trotz dieser Mängel für gewisse grundsätzliche 
Unterschiede im Strömungsverlauf hinter verschie
denartigen Hindernissen wertvoll sein. Ein wesent
lich besseres Bild vermittelt der Str.ömungsfilm 
"Windschutz", der in Zusammenairbeit mit dem 
Institut für den wissenschaftlichen Film, Göttingen, 
hergestellt worden ist. 

Das Ziel aller unserer Untersuchungen war, die 
i.a. recht verschwommenen Vorstellungen über die 
Strömung .an Windhindernissen durch zahlenmäBige 
Messungen zu ersetzen, die wiederum als Grund
lage für Entscheidungen über die Höhe, die Breite, 
die Durchlässigkeit und den Abstand von Wind
schutz anlagen dienen können und den zu erwarten
den Erfolg vorausberechnen lassen. 
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11. Messungen des Geschwindigkeitsfeldes im Bereich 
von Hindernissen 

(Modellversuche im Windkanal) 

1. Grundsätzliches über aerodynamische Modellversuche 

Wenn wir von einem Modellversuch spr.echen, so 
meinen wir, daß der Versuch nicht ·an dem eigent
lich zu untersuchenden Objekt selbst, sondern an 
einem geometrisch ähnlichen, im allgemeinen ver
kleinerten Modell des Objehes ausgeführt wird. 
Auch die im Modellversuch benutzte Windgeschwin
digkeit wird oft nicht mit derjenigen übereinstim
men, die in der Wirklichkeit (z.B. bei einem Flug
zeug im Reiseflug) auftritt. Hinzu kommt ferner, daß 
das Modell in der Regel bei atmosphärischen Ver
hältnissen, wie sie in Bodennähe vorkommen, unter
sucht wird, während z.B. ein Flugzeug nicht nur in 
Bodennähe,sondern auch in großer Höhe, also bei 
wesentlich veränderten Luftdrücken und -tempera
turen, fliegen muß. 

Wir brauchen also, wenn wir einen Modellversuch 
auswerten wollen, Gesetze, nach denen die Ergeb
nisse des Versuchs von den im Modell vorliegenden 
Verhältnissen (Abmessungen, Geschwindigke iten, 
physikalische Eigenschaften des Mediums) auf die
jenigen der Wirklichkeit umgerechnet werden können. 
Handelt es sich etwa um den Auftrieb A oder den 
Widerstand Weines Flugzeuges, so zeigt sich, daß 
die dimensionslosen Größen 

A und c 
Yz P v 2 F w 

W 

im Modellversuch und im Großversur.h nahezu gleich 
groß (natürlich noch abhängig von geometrischen 
Daten, wie dem Winkel zwischen der Anströmrich
tung und einer flugzeugfesten Achse usw.) ausfal
len. Dabei bedeuten 

p die Dichte des strömenden Mediums, 
v die Geschwindigkeit des strömenden Mediums, 
F die Fläche des Flugzeugflügeis (statt dieser 

könnte eine beliebige charakteristische Fläche 
in den angegebenen Formeln Verwendung finden). 

Das in diesen Formeln zum Ausdruck kommende 
Gesetz sagt aus, daß die von einem strömenden 
Medium auf einen Körper ausgeübten Kräfte 

1. der Dichte des Mediums, 2. dem Quadrat der Ge
schwindigkeit und 3. einer charakteristischen 
Fläche (z. B. der Tragfläche eines Auftrieb erzeu
genden Körpers oder der Querschni ttsfläche bei 
einem reinen Widerstandskörper) proportional sind. 
Soweit dieses Gesetz zutrifft, kann man also 
einen Modellversuch an einem beliebig verkleiner
ten Modell, bei beliebigen Geschwindigkeiten 
und sogar mit einem beliebigen, strömenden Medium 
(z.B. Wasser, Luft oder Öl) ausführen und die Er
gebnisse dann auf die gewünschten Verhältnisse in 
einfachster Weise umrechnen. 

Leider besteht diese einfache Umrechnungsmög
lichkeit nicht in beliebigen Grenzen. Man kann, wie 
eine nähere Untersuchung zeigt, mit der Konstanz 
solcher Größen wie c und c nur dann rechnen, 

a W 
wenn außer der geometrischen Ähnlichkeit zwischen 
Modellversuch und Wirklichkeit auch mechanische 
Ähnlichkeit vorliegt, d.h. wenn alle (oder we nigstens 
die wesentlichen) an dem Vorgang beteiligten Kräfte 
sich beim Übergang vom Modellversuch zur Wirklich
keit im gleichen Verhältnis ändern. Nur dann stim
men die den Vorgang beschreibenden Differential
gleichungen im Modell- und im Großversuch überein, 
und der Vorgang selbst verläuft geometrisch ähnlich. 

Für viele Strömungsfragen und auch für das hier 
vorliegende Problem konunen folgende Kräfte als 
wesentlich in Betracht: 

1. das Druckgefälle, 
2. die Reibungskräfte (innere Reibung zwischen 

Schichten mit verschiedener Geschwindigkeit), 
3. die Trägheitskräfte, die mit der Beschleuni

gung ·und Verzögerung von Teilen des strömen
den Mediums bei der Umströmung eines Kör
pers verbunden sind. 

Da zwischen diesen drei Kräften Gleichgewicht be
stehen muß, so genügt es, für die Ähnlichkeitsbe
trachtung zwei dieser drei Kräfte näher zu unter
suchen; falls diese beiden sich im gleichen Verhält-
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nis ändern, muß es die dritte wegen des Gleichge
wichts von selbst tun. Man wählt für diese Unter
suchung im allgemeinen die Reibungs- und Träg
he i tskräf te aus und findet, daß die dimensionslose 
Größe p v l v l 

Re = -p.- = -).1-

in beiden Fällen (Großversuch und Modellversuch) 
derr gleichen Wert haben muß.. Dabei bedeuten außer 
den schon bekannten Symbolen: 

p. die Zähigkeit des strömenden Mediums (Koeffi
zient der inneren Reibung), 

p. di k' . h" Z-h' k . ).I = - e " memabsc e a Ig elt 
p 

eine charakteristische Länge (z.B. den Kugel
dUl1chmesser bei der Umströmung einer Kugel). 

Re heißt die Reynoldssche Zahl. Trägt man z.B. den 
Widerstandsbeiwert Cw von Kugeln auf Gtund von 
Messungen an verschieden großen Kugeln bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten in Luft und Wasser 
über der Reynoldsschen Zahl auf, so ordnet sich das 
sonst bestehende Dutc.heinander an Werten zu einer 
einzigen klaren Kurve, die als experimenteller Be
weis der theoretischen Überlegungen gedeutet wer
den kann (Bild 2). 
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zogen. Überdies dürfte man die Windgeschwindig,. 
keit oft nicht der Reynoldsschen Forderung ent
sprechend festsetzen, da sonst ein neuer Einfluß, 
die Kompressibilität der Luft, - bei Annäherung 
an die Schallgeschwindigkeit - sich störend be
merkbar macht· und ein zusätzliches Modellgesetz 
(ausgedrückt durch die sogenannte Mach sche Zahl) 
erfordert. 

In unserem Falle handelt es sich um die Um
strömung oder Durchströmung eines Hindernisses 
auf dem Erdboden bei verhältnismäßig (relativ zur 
Schallgeschwindigkeit) kleinen Geschwindigkeiten. 
Es liegt nahe, die Höhe H des Hindernisses als 
charakteristische Länge in die Reynoldssche Zahl 
einzusetzen. Vergleichen wir einen Großversuch an 
einer 3 m hohen Windschutzhecke bei einer Wind
geschwindigkeit von 10 mls mit einem entsprechen
den Modellversuch im Windkanal, bei dem die 
Hecke nhöhevielleicht 5 cm und die Windgeschwin
digkeit 40 mls betragen, so ist die Kennzahl 
v· Hirn Großversuch 30 m2/s und im Modellversuch 
2 m2/s. Man sieht, daß die Erreichung gleicher 
Reynoldsscher Zahlen praktisch aussichtslos ist. 
Trotzdem ist dies kein Anlaß, die Brauchbarkeit 
von Windkanalversuchen für Windschutzuntersuchun-

nach Messungen von 
o Schiller-Schmiedel 
• liebster 
® Allen 
8 f92t} . 
Cl 1926 Wieselsberger 

-.. 
1 
i 

!IV _ 4 10 f .' .' .' Reynoldssclle Zolll Re = ~d 
tU' 

Bild 2. Widerstandsbeiwert von Kugeln in Abhängigkeit von der ReynoIdsschen Zahl [51). 
v Windgeschwindigkeit d Kugeldurchmesser v kinematische Zlhigkeit 

Die Forderung, die durch das Reynoldssche Ähn
lichkeitsgesetz gestellt wird, ist im allgemeinen 
nicht leicht und oft überhaupt nicht zu eefüllen. 
Finden der Gl'oßversuch und der Modellversuch 
beide in Luft gleicher Temperatur und gleichen 
Druckes statt, so ist die kinematische Zähigkeit in 
beiden Fällen gleich groß, und es gilt nun, das 
Produkt v·l konstant zu halten. Mit Verringerung 
der Abmessungen müßte die Geschwindigkeit im um
gekehrten Verhältnis ansteigen. Durch die Höchst
geschwindigkeit eines Windkanals ist hier dem 
Modellversuch eine nicht übersteigbare Grenze ge-

gen zu verneinen. Es ist bekannt, daß es bei vie,. 
len Strämungsproblemen weite Bereiche der Rey
noldsschen Zahl gibt, in denen praktisch keine oder 
nur eine geringe Abhängigkeit von dieser Zahl vor
liegt. Als Beispiel sei nochmals auf Bild 2 hinge
wiesen, in dem die Widerstandsbeizahl von Kugeln 
über Re aufgetragen ist; für Re = 1000 bis Re = 
200000 ist die Widerstandsbeizahl praktisch konstant. 

Man wird also durch Untersuchungen bei ver
schiedenen Reynoldsschen Zahlen prüfen müssen, 
welche Abhängigkeit in unserem Falle vorliegt, um 
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daraus eine Übertragungsregel abzuleiten. Da es 
nicht möglich ist , die Reynoldssche Zahl der Wirk
lichkeit im Modellversuch zu erreichen, muß der 
Großversuch hierzu herangezogen werden. Die im 
Anfang dieses Berichtes geschilderten Schwierig
keiten des Großversüchs sind zweifellos der Haupt
grund dafür, daß Vergleichsuntersuchungen dieser 
Art bisher nur einmal (von N~kkentved in Dänemark 
[40, 41]) ausgeführt wurden, was bei der großen 
Bedeutung dieser Frage nicht als ausreichend an
gesehen werden kann. 

Für unser Problem kommt es nicht nur auf die 
Umströmung des auf einem Boden stehenden Hin
dernisses von der Föhe H an, sondern sehr wesent
lich auch auf die Strömung längs dieses Bodens. 
Hierbei bildet sich in Bodennähe eine Grenzschicht 
aus, die sowohl im Freien als auch bei unseren 
Windkanalversuchen turbulent ist. Die Dicke die
ser turbulenten Grenzschicht ist aber in beiden 
Fällen (relativ zu den in Frage kommenden Hinder
nissen) nicht gleich. Im Windkanal haben wir ent
sprechend der kurzen Anlaufstrecke eine verhält
nismäßig geringe Dicke der Grenzschicht, so daß 
das Heckenmodell aus der Grenzschicht weit her
ausragt, während die Grenzschichtdicke im freien 
Gelände ein Mehrfaches der Heckenhöhe betragen 
kann. Vergleicht man die ungestörten Windgeschwin
digkeitsprofile im Freien und im Windkanalversuch 
(s. die Tafeln I bis XVII), so ist der Unterschied 

deutlich erkennbar. Im Fre ien gilt für den ganzen 
Höhenbereich, der für eine Hecke oder einen Wald
streifen in Frage kommt, ein logarithmisches Ge
setz, demzufolge die Windgeschwindigkeit auch 
über der Hecke noch weiter (wenn auch immer lang
samer) ansteigt. Im Windkanalversuch dagegen liegt 
nur ein Bruchteil des Heckenmodells innerhalb der 
Grenzschicht, und der größere Teil der Hecke wird 
mit konstanter Geschwindigkeit angeblasen. Es 
besteht kein Zweifel daran, daß durch diesen Un
terschied Schwierigkeiten in der Übertragbatkeit der 
Modellversuchsergebnisse auf die freie Natur be
dingt sein können. 

Die turbulente Strömung längs einer ebenen 
Plaite ohne Hindernis ist sowohl theoretisch als 
auch experimentell untersucht worden [sI]. 
w. Paeschke [4S) hat gezeigt, daß auch für den na
türlichen Wind über mehr oder weniger rauhem Bo
den grundsätzlich dieselben Gesetzmäßigkeiten 
gelten wie bei Versuchen in Wasser- und Luft
kanälen. 

Die Strömungsverhältnisse hinter einfachen Hin
dernissen (Nachlaufströmung) sind ebenfalls theore
tisch und experimentell unters uc ht worden, aber 
nur ohne Anwesenheit eines Bodens. Für unser 
~roblem wäre eine theoretische Behandlung der 
Nachlaufströmung hinter einem auf ebenem Boden 
stehenden Hindernis erwünscht. 

2. Versuchstechnik 

Für die Versuche stand der Windkanal des In
stituts für Strömungsmechanik an der TB Braun
schweig zur Verfügung. Dieser Windkanal ist in der 
üblichen Göttinger Bauart, d.h. mit geschlossener 
Rückführung, ausgeführt. Der Meßquerschnitt des 
Kanals ist kreisrund und hat einen Durchmesser von 
1,2 m. Für die hier vorliegenden Versuche wurde 
eine Vorsatzdüse von rechteckigem Querschnitt mit 
0,60 m Breite und 1,00 m Höhe .vorgebaut. 

In die Meßstrecke wurde ein oben offener Kasten 
von 2,SO m Länge und 0,60 m Breite eingebaut. 
Bild 3 zeigt die Düse des Windkanals und den 
Kasten mit abgenommener vorderer Wand ; der 
Kastenboden war entweder ebe n oder in Form einer 
Sinuskurve leicht gewellt. Im Bild ist die gewellte 
Bodenform dargestellt. Das Bild zeigt außerdem die 
Modellhecken in verschiedenen Lagen. Die Böden 
waren bei den ersten Messungen glatt (lasierte 
Holzböden), später wurden rauhe Böden bevorzugt. 

Die Geschwindigkeits- bzw. Druckmessungen 
wurden mit einem 4 mm-Prandtl-Rohrausgeführt, das 
an einem Verschiebegerät montiert war und von 

oben her in die Versuchsstrecke eingeführt wurde. 
Die Drücke wurden auf ein Prandtl-Manometer über
tragen und dort abgelesen. Das Verschiebegerät 
gestattet eine Lageänderung des Prandtl-Rohres in 
allen Koordinatenrichtungen. Eine leichte Behin
derung tritt dabei nur durch die Modellhecke n selbst 

Bild 3. Düse des Windkanals mit der Messstrecke und den 
Modellhecken (Die vordere Wand, die die Messstrec~_e 

seitlich begrenzt, ist abgenommen). 

und den gewellten Boden auf. DadasPrandtl-Rohr 
eine Länge von 4S mm hat, konnten nur bis rund 
so mm vor einer Hecke Messungen in Bodennähe 
ausgeführt werden. Ebenso konnte auf dem anstei
genden Teil der Bodenwellen nicht in unmittelbarer 
Bodennähe ·gemessen werden. 
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ZahlentarelI. Übersicht über die Versuche im Windkanal der T.ll. Braunschweig 
-
Heckenmodell Durch-

Versuch Tafel Wind Boden Zahl Lage Höhe Brei te Länge lässig- Bemerkungen 
m/s x/lI mm b/ H l/H keit 

1 40 eben, glatt 0 - - - - -
2 I 40 .. .. 0 - - - - -
3 50 .. .. 0 - - - - -
4 20 .. .. 0 - - - - -
5 40 .. .. 1 0 60 0 00 A 
6 50 .. " 1 0 60 0 00 A 
7 20 .. .. 1 0 60 0 00 A 

8 1 40 .. .. 1 0 30 0 00 A 
9 50 .. .. 1 0 30 0 00 A 

10 20 .. .. 1 0 30 0 00 A 
11 40 .. .. 1 0 100 0 00 A 
12 50 .. .. 1 0 100 0 00 A nicht durchführbar 
13 20 .. .. 1 0 100 0 00 A 

14 1 40 .. .. 1 0 30 0 00 B 
15 I 40 .. .. 1 0 30 0 00 C 
16 1 40 .. .. 1 0 30 0 00 D 

17 I 40 .. .. 2 0/30 30 0 00 A 

18 Il 40 .. .. 2 0/30 30 0 00 D 
19 Il 40 .. .. 2 0/45 30 0 00 A 
20 11 40 .. .. 2 0/45 30 0 00 C 
21 11 40 .. .. 2 0/45 30 0 00 D 
22 Il 40 .. .. 2 0/60 30 0 00 A 
23 Il 40 .. .. 2 0/60 30 0 00 D 

24 III 40 .. .. 3 0/ 20/40 30 0 00 D 
25 1lI 40 .. .. 3 0/30/60 30 0 00 D 
26 1lI 40 .. .. 3 0/20/ 40 60/30/30 0 00 D 
27 III 40 .. .. 3 0/30/60 60/30/30' 0 00 D 

28 III 40 .. .. 1 10 30 0 00 A 
29 III 40 .. .. 1 10 30 0 00 TJ 

30 IV 40 .. .. 1 8,3";- 10 30 1,7 00 A 
31 IV 40 .. .. 1 0+10 30 10 00 A 
32 IV 40 .. .. 1 8,3 +10 30 1,7 00 D 

33 IV 40 gewell t, gl att 0 - - - - -
34 IV 40 .. .. 1 0 30 0 00 C 
35 IV 40 .. .. 1 8,3 30 0 00 C 

36 V 40 .. .. 1 16,7 30 0 00 C 
37 V 40 .. .. 1 25 30 0 00 C 
38 V 40 .. .. 1 33,3 30 0 00 C 
39 V 40 .. .. 1 50 30 0 00 C 

40 V 40 .. .. 0 - - - - -
41 Y 40 .. .. 1 U 30 0 00 P 
42 \' 40 .. .. 1 16,7 30 0 00 P 

43 VI 40 eben, glatt 0 - - - - -
44 VI 40 .. .. 1 30 30 0 00 D 
45 VI 40 .. .. 1 30 30 0 00 A 
46 VI 40 .. .. 1 30 30 0 00 P 
47 VI 40 .. .. 1 30 30 0 00 C 

48 VII 40 .. .. 0 - - - - -
49 VII 40 .. .. I -2 50 0 2 C Versuch 50-57 mit Haus 

50 VII XVIII 40 .. .. - - - - - - Seitenwand zum Wind 

51 VII XVllI 40 .. .. 1 -1,25 50 0 2 C .. .. .. 
52 VIII XVIII 40 .. .. 1 -2 50 0 2 C .. .. .. 
53 vmxvm 40 .. .. 1 -3 50 0 2 C .. .. .. 
54 XVIII 40 .. .. - - - - - - Giebelwand zum Wind 

55 XVIII 40 .. .. 1 -1, 25 50 0 2 C .. .. .. 
56 XVIIl 40 .. .. - - - - - - Hausecke zum Wind 

57 xvm 40 .. .. 1 -1,25 50 0 2 C .. .. .. 
58 40 .. .. 0 - - - - -
59 IX 40 .. .. 0 - - - - - Gi tter I 
60 IX 40 .. .. 1 10 30 0 00 A .. I 
61 IX 40 .. .. 1 10 30 0 00 C .. 1 

62 IX 40 .. .. 0 - - - - - " 11 
63 IX 40 .. .. 1 10 30 0 00 A .. 11 
64 IX 40 .. .. 1 10 30 0 00 C .. 11 

65 X 40 .. .. 0 - - - - - .. III 
66 X 40 .. .. 1 10 30 0 00 A .. III 
67 X 40 .. .. 1 10 30 0 00 C .. III 

68 X ~O .. .. 1 30 30 0 00 A .. III 

69 X 40 .. .. 1 30 30 0 00 C .. III 
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Zahlen tafel 1. (Fortsetzung) 

Heckenmodell Durch-
~rsuch Tafel Wind Boden Zahl I Lage 

mls x/H 

70 XI 40 eben, rauh 0 -
71 XI 40 .. .. 1 10 
72 XI 40 .. .. 1 10 

73 XI 40 .. .. 0 -
74 XI 40 .. .. 1 10 
7~ XI 40 .. .. 1 10 

76 XII 40 eben, gl att 1 10 
77 XII 40 .. .. 1 10 
78 XII 40 .. .. 1 10 

79 XII 40 .. .. 1 10 
80 XII 40 .. .. 1 10 
81 xn ~o .. .. 1 10 

82 XIII 40 .. .. 1 } 9,75 
83 XIII 40 .. .. 1 bis 
84 XIII 40 .. .. I 10,25 

85 40 .. .. 0 -
86 40 .. .. 1 10 
87 40 .. .. 1 10 
88 40 .. .. 1 10 
89 40 .. .. 1 10 
90 40 .. .. 1 10 

91 XIV 40 eben, rauh 0 -
92 XIV 40 .. .. 1 10 
93 XIV 40 .. .. 1 10 
94 XIV 40 .. .. 1 10 

95 XIII 40 .. .. 1 10 
96 XIII 40 .. .. I 10 
97 XIII 40 .. .. 1 10 

98 XV 40 .. .. 1 10 

99 XVI 40 .. .. 1 10 

100 XV 40 
I 

.. .. - 10 

101 XV 40 .. .. 1 10 

102 XVI 40 .. .. 1 10 

103 XV 40 .. .. 1 10 

104 XVI 40 .. .. 1 10 

105 XV 40 .. .. 1 10 

106 XVI 40 .. .. 1 10 

107 XV 40 .. .. 1 10 

108 XVI 40 .. .. 1 10 

109 XVII 40 .. .. - 10 

110 XVII 40 .. .. 1 10 

111 XIV 40 .. .. 1 10 
112 XIV 40 .. .. 1 10 

113 XVII 40 .. .. 1 10 
114 XVII 40 .. .. 1 10 

115 XVII 4U .. .. 1 10 
116 XVII 40 .. .. 1 10 

Bild 4 bis 7 zeigen die benutzten Heckenmodelle 
in natürlicher Größe. Die undurchlässige Hecke A 
bestand aus einem 1 mm starken Blechstreifen, die 
durchlässigen Hecken B, C, D und P aus verschie
denen Drahtgeweben. Im Falle B wurde über die 
Hecke Dein engmasc higes Drahtgewebe gelegt. Die 
Hecke P ist aus Hecke C durch Abkneifen des un
teren Drittels entstanden, wobei aber jeder dritte 
senkrechte Draht seine volle Höhe beibehielt; auf 

Höhe Brei te Länge lässig- Bemerkungen 
mm b/H l/H keit 

- - - -
30 0 00 A 
::\0 0 00 C 
- - - - Gitter 111 
30 0 00 A .. 111 
30 0 00 C .. III 

30 0 00 ,\= 0 5 Lochdurchm. d= 2 mm 
30 0 00 '\=0:5 .. d= 5 mm 
30 0 00 ,\= 0,5 .. d= 8 mm 

30 0 00 '\=0,2 .. d= 5mm 
30 0 00 '\=0,35 .. d= 5 mm 
30 0 00 '\=0,65 .. d= 5 mm 

30 0,5 00 A Bild 8, scharfkantig 
30 0,5 00 

A 0,5 .. 8, leicht abgerundet 
30 0,5 00 

A 3,7 5 .. 8, stark abgerundet 7,5 

- - - -
100 0 00 C 

30 0,2 5 "" - elastisch, einreihig, weich 
30 0,25 00 - .. , .. , steif 
30 0,50 00 - .. I zweireihig, weich 
30 0,50 00 - .. .. • steif 

- - - -
30 0 <Xl C Hecke siehe Bild 5 
30 0 00 Co .. .. .. 13 
30 0 00 Cu .. .. .. 14 

30 0,5 00 C 0,5 Bild 10, scharfkantig 
30 0,5 00 C .. 11, leicht abgerundet 
30 0,5 00 

C 3,75 .. 12, stark abgerundet 7,5 

30 0 00 Cü Messung hinter einem Überhlliter 
(lIecke sieh e Bild 15) 

30 0 00 Cü Messung hinter einer Lacke 

30 00 - Bahndamm ohne Hecke (Bild 16) 

2X 30 00 Cü Stellung 1 der Hecke (j?ild 84) 
Messung hinter einem Uberhlllter. 

2X 30 00 Cü wie 101, jedoch 
Messlln~ hinter einer Lücke 

2 X 30 00 C" Stellung 2 der Hecke (Bild 8 4) u 
~essung hinter einem Überhlllt"r 1,25 Cü 2 X 30 oben 

00 wie 103, jedoch 
Messung hinter einer Lacke 

2X 30 00 Cü Stellung 3 der Hecke C!'!ild 84) 

2X 30 00 Ca 
Messung hinter einem Uberhlliter 
wie lOS, jedoch 
Messung hinter einer r.nclce 

2X 30 00 Cü Stellung 4 der Hecke (~ild 84) 
Messung hinter einem Uberhlllter 

2 X 30 00 Cü wie 107, jedoch 
Messung hinter einer Lücke 

0,25 00 - Knick ohne Hecke (Bild 17) 
} 0,5 

1,25 unten 00 C Knick mit Hecke (Bild 17) 
Mitte Krone des Knicks 

1 0 00 ,\= 0 5 Lochdurchm. d = 5mm 
1 0 00 '\ = 0:35 .. d= 5 mm 

1 0,25 00 - elastisch, einreihig, steif 
1 0,25 00 - .. .. I weich , 
1 0,5 00 - .. . zweireihig, steif 
1 0,5 00 - .. . .. ~ weir:h 

diese Weise entspricht Modell P in seiner Durch
lässigkeit etwa einer Baumreihe (fappelallee). 

Bezeichnet man das Verhältnis der offenen Flä
chen zur Gesamtfläche als geometrische Durchläs
sigkeit'\, so ergeben sichfür die Hecken aus Draht
gewebe folgende Werte: 

Hecke A: ,\ = 0 
Hecke B: ,\ = 0,.15 

Hecke C: ,\ = 0,48 
Hecke D: ,\ = 0,65 
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HecKe B Bild 4 

Hecke C Bild 5 

Hecke D Bild 6 

Hecke P Bild 7 

A B C D P 

Bild 4 bis 7. Schattenrisse der Modellhecken A, B, C, D 
und P in natürlicher Grösse und ihre Kennzeichnung 

in den Tafeln I bis XI. 

Bei den Versuchen 1 bis 47 (s. Zahlentafell auf 
S.lO/lI) wurden die Drücke nur in der Symmetrie
ebene des Windkanals und des Kastens (Bild 3) ge
messen. Es genügt bei diesen Messungen daher, 
die Lage der Meßpunkte jeweils durch zwei Koordi
naten x und z anzugeben. x bezeichnet Jie horizon
tale Koordinate, positiv in Windrichtung, und z die 
vertikale Koordinate, positiv nach oben. Als An
fangspunkt wurde die vorderste Stellung der Modell
hecken gewählt (Bild 3); sie liegt 250 mm hinter der 
angeschädten Vorderkante des Kastenbodens. 

Bei den Versuchen 48 bis 53, die im Abschnitt 111 
besprochen werden, in denen die Umströmung eines 
Modellhauses untersucht wurde, mußten auch Mes
sungen außerhalb der Symmetrieebene ausgeführt 
werden. Der Abstand der Meßstelle von der Symme
trieebene wurde dann durch die Koordinate y be
zeichnet, die in der Regel wie x und z auf die Hin
dernishöhe Hbezogen wurde. 

Die gemessenen Staudrücke q (x, z) sollten, um 
dimensionslose Darstellungen zu erhalten, auf den 
ungestörten Staudruck qo bezogen werden. Da dieser 
mit genügender Genauigkeit gleich dem Gesamt
druck go in der Düsenvorkammer des Windkanals ist, 
wurde der letztere zum Vergleich herangezogen. 
Für die Geschwindigkeit v im Verhältnis zur unge
störten Geschwindigkeit Vo ergibt sich dann 

v (Xl z) = ,f q (Xl z) 
Vo V go 

Der Gesamtdruck ~ wurde vor und nach jeder 
Vermessung eines GeschwindigkeitspFofils kontrol
liert. Traten Abweichungen von dem Sollwert von 
mehr als ±l % auf, so wurden entsprechende Korrek
turen unter der Annahme durchgeführt, daß der Ge
samtdruck sich von Meßpunkt zu Meßpunkt um ein 
gleiches Maß vom Anfangs- zum Endwert hin verän
dert hat (lineare Interpolation). 

Um das Hausmodell {Näheres siehe Abschnitt UD 
etwas gröBer ausführen zu können, wurde bei diesen 
Messungen als Hindernishöhe H für Haus und Hecke 
einheitlich 5 cm gewählt (statt wie bei den meisten 
Versuchen 3 cm). Für das Haus wurde eine mög
lichst einfache geometrische Gestalt mit quadta
tischern Grundriß festgelegt, wobei die Seite des 
Quadrats gleich der Haushöhe war und der Giebel 
bis zu halben Höhe herunterreichte; die beiden 
Dachseiten standen also senkrecht aufeinander. 
Haus und Hecke wurden in verschiedenen Lagen 
zueinander untersucht. 
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3. Ubersicht über die durchgeführten Versuche 

Zahlentafel 1 gibt eine Übersicht über die Ver
suche. Die Versuche Nr. 1 bis 13 wurden mit ver
schiedenen Höhen des undurchlässigen Hindernisses 
und mit verschiedenen Windgeschwindigkeiten ange
stellt, um einen Kennzahleinfluß - falls in die
sem Bereich vorhanden - feststellen zu können. 
Bei den weiteren Versuchen war die Hindernishöhe, 
von wenigen Ausnahmen abgesehen, 30 mm und die 
Windgeschwindigkeit 40 m/s. 

Oie Versuche Nr. 14 bis 32 dienten der Unter
suchung verschieden durchlässiger Hindernisse in 
einfacher und mehrfacher Anordnung über glattem 
ebenem Boden. 

Wind --
Alief A 

Dtief 

In den Versuchen Nr. 58 bis 75 wurde die Turbu
lenz des Windkanals durch künstlich hinter der 
Düse eingebaute Gitter aus Stäben mit kreisförmi
gern Querschnitt verändert, um ihren Einfluß festzu
stellen. Pie benutzten Rundstäbe hatten Durchmes
ser von 2 mm (Gitter 1), 3 mm (Gitter IJ) und 4 mm 
(Gitter III). Der Abstand der Stäbe von Mitte zu 
Mitte war jeweils gleich dem 3-fac hen Stabdurch
messer. Bei diesen Versuchen wurde neben dem 
glatten Boden (lasierter Holzboden) auch ein rauher 
Boden untersucht, der durch Aufkleben eines groben 
Sandpapiers Olotschleifpapier Nr. 24) hergestellt 
wurde. 

Bild 8. (obere Reihe). Querschnitte der undurchlässigen 
Modellhecken A verschiedener Tiefe und Abrundung der 
oberen Kanten in natürlicher Grösse (Tafel IV und XIII). 

Bild 9 <untere Reihe). Querschnitte der durchlässigen 
Modellhecken C und D verschiedener Tiefe und Abrundung 
der oberen Kanten in natürlicher Grösse und ihre Kenn-

zeichnung in den Tafeln IV und XIII. 

Die Versuche Nr. 33 bis 42 wurden angestellt, 
um das Verhalten von Hindernissen über Boden
wellen zu studieren. 

Bei den Versuchen Nr. 43 bis 47 handelte es sich 
um die Frage, ob die größere Rücklage des Hinder
nisses (gegenüber den Versuchen Nr. 16, 8, 15) ei
nen merklichen Einfluß auf die Geschwindigkeits
profile in Lee des Hindernisses hat oder nicht. 

Die Versuche Nr. 48 bis 57 bezogen sich auf die 
Untersuchung des Heckeneinflusses auf ein hinter 
der Hecke stehendes Haus. Hierbei wurde neben 
den Windprofilen auch die Druckverteilung auf das 
Haus gemessen. 

Bild 10 bis 12. Querschnittsaufnahmen der durchlässigen 
Modellhecken C in natürlicher Grösse (Tafel XIII). 

In den Versuchen l\l"r. 76 bis 81 wurde die Durch
lässigkeit des Hindernisses systematisch variiert. 
Die dabei benutzten Hecken wurden aus Blech
streifen hergestellt, in die Löcher mit verschiede
nen Durchmessern und verschiedenen Abständen 
voneinander gebohrt wurden. Bild 18 bis 24 zeigen 
diese Hecken in natürlicher Größe. In den Ver
suchen Nr. 82 bis 84 wurde die Abrundung an den 
oberen Kanten variiert. 
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Versuch Nr. 86 wurde ausnahmsweise mit einem 
Hindernis von 100 mm Höhe durchgeführt, um in un
mittelbarer Nähe hinter dem Hindernis genauere 
Messungen über das Hindurchtreten der Luft ma
chen zu können. 

In den Versuchen Nr. 87 bis 90 wurden Messun
gen an Modellen ausgeführt, die nachgiebig waren. 
Es handelte sich um eine oder zwei Reihen von 
Borsten nach Bild 25, die wie bei der Herstel
lung von Besen in den Holzboden eingesetzt wa
ren. Die Borsten hatten zwei verschiedene Stei
figkeiten. Da diese Versuche infolge eines Ver
sehens unbrauchbar waren, wurden sie später wie
derholt (Versuche Nr. 113 bis 116, allerdings auf 
rauhem Boden). 

Von Versuch Nr. 91 an wurden nur nochrauhe 
Böden benutzt, da sich herausgestellt hatte, daß 
der Rauhigkeitseinfluß die Modellversuchsergeb
nisse .in größere Nähe zu den Versuchsergebnissen 
in der freien Natur bringt. Bei den Versuchen 
Nr. 93 und 94 wurden Heckenmodelle benutzt, de
ren Durchlässigkeit in der oberen und unteren Hälf
te verschieden war (Bild 13/15). Die Versuche 
Nr. 95 bis 97 entsprechen den Versuche n Nr. 82 
bis 84, erstere beziehen sich auf durchlässige, 
letztere auf undurchlässige Modelle • 

Die VersucheNr. 98 und 99 sind an durchlässi
gen Modellhecken mit sogenannten .. Überhältern" 
durchgeführt. Dabei wurde je eine Meßreihe in ei
ner Ebene. die den Überhälter in der Mitte schnei
det, und in einer Ebene durch die Mitte einer Lücke 
angesetzt. 

Bild 13 bis 15. Modellhecken mit ungleichförmiger Durch
lässigkeit (Co und Cu) und mit tlberhältern (Cü) in 
natürlicher Grösse und ihre Kennzeichnung in den Tafeln 

Versuch 
105 
106 

XII bis XVI. 

Versuch 
107 
108 

Bild 17 

Wind. 
~-----J~5~----~~ 

Wind. 

Bild 16 

~------------------97,5--------------------~~ 

Bild 16 (links). Kennzeichnung der vier verschiedenen 
Stellungen der Modellhecke Cü mit Überhältern (Bild 15) 
auf einem Bahndamm (in natürlicher Grösse) in den Tafeln 

XV und XVI. 

Bild 17 (rechts). Kennzeichnung der durchlässigen Modell
hecke C (Bild 5) auf einem Knick (in natürlicher Grßssel 

und ihre Kennzeichnung in Tafel XVII. 
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Bei den Versuchen Nr. 100 bis 108 handelt es 
sich um eine durchlässige Hecke mit Überhältern 
(Bild 15), die an verschiedenen Stellen auf einem 
Bahndamm (Bild 16) steht. Der Bahndamm selbst 

••••••• • • • • • • • 
Hecke L 5/0,2 Bild 18 

Hecke L 5/0,35 Bild 19 

Hecke L 5/0,5 Bild 20 

Hecke L 5/0,65 Bild 21 

• • • -• I • • • • • • 
I • • • • • 
~ ~ • 

~ ~ 
L 5}0,2 L 5/0,35 L 5/0,5 L SjO.65 

Versuch Nr. 79 80 77 81 

Bild 18 bis 21. Gelochte Bleche als Heckenmodelle 
(in natürlicher Grösse) und ihre Kennzeichnung in den 

Tafeln XII und XIV. 
Lochdurchmesser d = 5 mm = const 

Die erste Zahl in d,en Kurzzeichen gibt den Lochdurchmess~, 
die zweite die geometrische Durchillssigkeit an. 

hat die Höhe der Hecke. Die Hecke steht zunächst 
auf halber Höhe der luvseitigen Böschung, dann auf 
der luv- und lees~itigen Kronenkante und schließ
lich wieder auf halber Höhe der leeseitigen Bö
schung. In jedem Falle sind wegen der Überhälter 
zwei Meßreihen erforderlich. 

Die Versuche Nr. 109 und llO wurden am Modell 
eines sogenannten "Knicks" (Bild 17) mit und ohne 
Hecke angestellt. Der Knick hatte nur 1/4 der 
Heckenhöhe. 

Die Versuche Nr. 111 und 112 wurden zum Ver
gleich mit den Versuchen Nr. 77 und 80 durch
geführt. 

Bild 4 bis 25 geben eine Übersicht über alle 
untersuchten Heckenmodelle. 

....... a. .... ... .... ... ... ... . ... ... --"OcJl..--A ....... 

TY"I TI-A l. 11. "YI"J'"T I .1..&--1. 
"1:11 II I • I-. ]I 

11 "I. I"J'"1: I ""TYT I 
I 11 "T ""T ~ 

III 
• I'" • 

.& -... .. --I. 
"11. , 

11 I 11 
. ~ .. 11: II ITT -:JI 11. ••• T'" .. T .. ... 'O'TY r . 

Hecke L 2/0,5 Bild 22 

Hecke L 5/0,5 Bild 23 

Hecke L 8/0,5 Bild 24 

• • • • • • • • • • • • • • • ~ ~ ~ 
L 2/0,5 L 5/0,5 L 8/0,5 

VerBuch Nr. 76 77 78 

Bild 22 bis 24. Gelochte Bleche als Heckenmodelle (in 
natürlicher Grösse) und ihre Kennzeichnung in Tafel XII. 

Geometrische DurchlllBsigkeit ,\ = 0,50 = const 
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\I" I 
\ 1111 
11111 
\111 -

Bild 25. Elastische Modellhec ken {erzielt durch die Borsten von ein- und zweire ihigen Bürsten} 
und ihre Kennzeichnung in der Tafel XVII. 

4. Versuchsergebnisse 

Die zur Feststellung eines Kennzahleinflusses 
angestellten Versuche Nr. 5 bis 13 an undurchläs
sigen Hindernissen verschiedener Höhe (30, 60 und 
100 mm) bei verschiedenen Geschwindigkeiten (20, 
40 und 50 m/ s) sind in Bild 26 miteinander ver
glichen. Dabei ist die durch die ungestörte Ge
schwindigkeit Vo dividierte Geschwindigkeit v 
(horizontal) über der Höhe z (vertikal) aufgetragen. 
Da die Versuchsreihe 12 wegen zu starker Unruhe 
im Kanal abgebrochen werden mußte, bleibt eine 
Variation der durch das Produkt V' H gebildeten 
Kennzahl zwischen 0,6 und 4,0 m2 / s übrig. Wie 
Bild 26 zeigt, fallen die gemessenen Geschwindig
keitsprofile nahezu zusammen; ein Kennzahlein
fluß ist also in diesem Bereich nicht festzustellen. 
Dieses Ergebnis kann selbstverständlich nicht so 
gedeutet werden, daß für unser Problem überhaupt 
kein Einfluß der Reynoldsschen Zahl zu erwarten 
wäre. Hierzu müssen aber sorgfältige Vergleiche 
zwischen Mode ll- und Freilandversuchen ausge
führt werden. 

Da in dem Bereich, der uns durch Modellversuche 
zugänglich ist, kein merklicher Einfluß der Kenn
zahl feststellbar ist, sind alle weiteren Versuche 
bei nur einer Geschwindigkeit (40 m/ s) und - von 
Ausnahmen abgesehen - an Modellen mit nur einer 
Höhe (:~O mm) ausgeführt worden. 

In den Tafeln I bis XVII sind unsere Versuchs
ergebnisse in einheitlicher Darstellung wiederge
geben. Als Abszisse ist jeweils die Koordinate x 
in Windrichtung, bezogen auf die Heckenhöhe H, 
gewählt. Der Punkt x = 0 liegt 250 mm hinter der 
angeschärften E inlaufkaqte des ßodenbrettes 
(s. Bild ~n. Die Heckenmodelle stehen jedoch nicht 
immer bei x = 0 (s. Spalte "Lage" in Zahlenta
fell). Um einen besseren Vergleich durchführen zu 
können, wurden auch die Messungen ohne Hecke 

über x gleich dem Mehrfachen von H aufgetragen, 
wobei H = 30 inm entsprechend der bei den meisten 
Messungen benutzten Modellhöhe gesetzt ist. 

An jeder Stelle x, an der eine Messung stattfand, 
ist nun über der vertikalen Koordinate z das Ge
schwindigkeitsverhältnis vi Vo (hori zontal) aufge
tragen. Das so entstehende G.eschwindigkeitsprofil 
gilt also jeweils für dasjenige x , das im Nullpunkt 
des betreffenden Profils abzulesen ist. Durch Ver
gleich der mit wachsendem x aufeinanderfolgenden 
Kurven erhält man ein anschauliches Bild von der 
Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile in Wind
richtung. 

Im Gegensatz zu bisherigen Messungen [24, 36, 
40], bei denen die Windgeschwindigkeiten nur in 
einer oder zwei verschiedenen Höhen über dem Bo
den ermittelt wurden, haben wir immer das ganze 
Windprofil bis .auf eine solche Höhe festgestellt, 
in der kein merklicher Einfluß des Hindernisses 
mehr erkennbar war. Da es aus Raumgründen un
möglich ist, aus diesen Profilen alle Vergleichs
kurven, die interessieren k ö n nt e n, zu bestimmen 
und mitzuteilen, haben wir es für richtig befunden, 
die Geschwindigkeitsprofile selbst (gewissermaßen 
als Rohmaterial) in den Tafeln I bis XVII voll
ständig wiederzugeben, um jedem Interessenten 
eigene Auswertungen zu ermöglichen. 

Tafel I enthält zunächst einen Vergleich von 
Hindernissen verschiedener Durchlässigkeit. Wir 
sehen, wie in Versuch R hinter einem undurchlässi
gen Hindernis in Bodennähe ein ausgedehntes Ge
biet mit Rückströmung vorliegt, die aber nicht ge
messen wurde, da das Prandtl-Rohr nicht ohne wei
teres umkehrbar war. Erst in größerer Entfernung 
hinter dem Hindernis finden sich wieder positive 
Geschwindigkeiten in Bodennähe. Bei den durch
lässigen Hindernissen in den Versuchen 14, 15 und 
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Bild 26. Geschwindigkeitseinfluss hinter durchlässigen Hecken bei verschiedenen Kennzahlen v · H. 

x hori zon taler Abstand der Messstelle 
von der Hecke auf der Leeseite 

z vertikaler Abstand der Messstelle 
über dem Doden (in Vielfachen von H) 

H Heckenhö he 
v Windgeschwindigkeit 

16 ergibt sich ein völlig anderes Bild. Da die Strö
mung durch das Hindernis hindurchtreten kann, er
halten wir auch in unmittelbarer Nähe des Hinde~ 
nisses schon posItIve Geschwindigkeiten. In 
größerer Entfernung vorn Hindernis ergeben sich 
aber bei den durchlässigen Hindernissen kleinere 
Windgeschwindigkeiten als bei dem undurchlässi
gen Hindernis. Dieses Ergebnis findet sich bei 
allen späteren Untersuchungen wieder, so daß der 
Schluß berechtigt erscheint, daß man von durchläs
sigen Hindernissen eine auf der Leeseite weiter 
reichende Schutzwirkung erwarten darf als von un-

durchlässigen Hindernissen. Die durch letztere er
zeugte starke Verwirbelung der Strömung auf der 
Leeseite ist weniger günstig als die gleichmäßige 
Bremsung der Strömung durch ein durchlässiges 
Hindernis. 

Um auch die Luvseite der Hindernisse genauer 
durchzumessen, wurden in den Versuchen 43 bis 17 
(Tafel VI) die Hindernisse bei x "" 30 H aufgestellt. 
Dabei wurde erstmalig auch ein Hindernis mit un
gleichmäßiger Durchlässigkeit (ModeU P in Bild 7) 
unters ucht, wodurch die Strömungs verhältnisse an 
einer Pappelallee nachgeahmt werden sollten. Die 
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Bild 27 

Bild 28 

"""-= 
--<!I - :A 

60 'lOH 

sich dabei um ~ mm starke Messingbleche mit kreis
runden Löchern,deren Größe und Anzahl systematisch 
variiert wurden. In diesen Versuchen stehen die 
Modelle bei x = 10 H. 

Um den Vergleich deutlicher zu machen, sind 
die Windverhältnisse vor und hinter den Hindernis
sen verschiedener Durchlässigkeit (entsprechend 
den Versuchen 8, 14 bis 16, 43 bis 47, 76 bis 8I) 
abhängig von x für zwei bestimmte Höhen, nämlich 
für z == H/6 und z = H/2, in Bild 27 bis 34 einzeln 
dargestellt. Aus Bild 27 und 28 muß man schließen, 
daß das undurchlässige Hindernis A die schlech
teste, das durchlässige Hindernis C die beste 
Schutzwirkung bietet. Das Hindernis B ist fast so 
gut wie C, während das Hindernis D offensichtlich 
schon eine zu große Durchlässigkeit besitzt. Die 
Kurve für D rückt schon näher an die Kurve "ohne 
Hecke" (Durchlässigkeit 100 %) heran. 

Zur Beurteilung der Schutzwirkung einer Hecke 
oder ihrer Reichweite braucht man eine klare Defini
tion dieser Größe. Wegen der asymptotischen An-

1,0 
z-H/6 Bild 29 

48 

-

»-
" jOhL Hecke -...;;; 

........ 

\\ '\( 
Bild 27 und 28. Windgeschwindigkeit hinter Hecken 11' 

verschiedener Durchlässigkeit (Drahtgeflechte nach ~ \ ~D "-- L/ 
L 

// Bild 4 bis 6). ~4 

I~ Ai V ohne Hecke: 
mit Hecke A: 

Versucb Nr. 2 

B: 
C: 
D: 

H Hilbe der Hecken 

.. .. .. 8 
" 14 
.. 15 
" 16 

x, z Ordinaten der Messstellen in Wind
ricbtung (x) und aber dem Boden (z) 

U
o 

Windgescbwindigkei t (unbeeinflusst) 

v Windgescbwindigkei t an der Messstelle 

Geschwindigkeitsprofile von Versuch 47 zeigen 
deutlich, wie die Strömung im unteren Drittel zu
nächst fast ungehindert hindurchtreten kann (ja, 
daß sogar eine schwache Düsenwirkung erkennbar 
ist), daß im weiteren Verlauf aber eine Mischung 
mit den stärker gebremsten Teilen in den oberen 
Dritteln eintritt, so daß das Hindernis P in seiner 
Gesamtwirkung dem Hindernis D etwa gleichkommt. 

Man kann aus den Versuchen 14 bis 16 auch 
schon erkennen, daß es nicht gleichgültig ist, wie 
durchlässig ein Hindernis ist, und daß es offen
sichtlich eine optimale Durchlässigkeit gibt. Da 
die für die Versuche 14 bis 16 benutzten Drahtge
webe CB.ild 4-6) keine systematische Veränderung 
der Durchlässigkeit ermöglichten, wurde eine sol
che Systematik in den Versuchen 16 bis 81 (Ta
fel XII) durchgeführt. Die hierfür benutzten Mo
delle sind in Bild 18 bis 24 dargestellt; es handelt 
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Hecke bei I- 30H 

Bild 29 und 30. Wind~eschwindigkeit vor und hinter 
Hecken verschiedener Durchlässigkeit (Drah tgeflech te 

nach Bild 4 bis 7). 

obne Hecke: 
mit Hecke A: 

.. C: 

.. D: 
P: 

Versucb Nr. 43 
.r "45 
" "47 

.. 44 

.. 46 
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näherung der Windkurven an die Kurve "ohne 
Hecke" ist eine Definition derart, daß die Strecke 
bis zum Erreichen der unbeeinflußten Windge
schwindigkeit in einer bestimmten Höhe (etwa H/6 
oder auch absolut 1,5m) als Reichweite bezeichnet 
wird, praktisch unbrauchbar. 

Zweckmäßig wäre etwa folgende Definition: 
Reichweite einer Windschutzhecke ist die Strecke 
bis zum Erreichen von 80 % der Windgeschwindig
keit "ohne Hecke". In der freien Natur wird sich 
letztere nicht immer gut bestimmen lassen, da der 
Vergleichsversuch "ohne Hecke" nicht ausführbar 
ist. Trotzdem wird man, wenn überhaupt eine Schutz
wirkung festgestellt werden soll, eine Vergleichs
geschwindigkeit irgendwo ermitteln müssen. Von 
der Reichweite einer Hecke zu sprechen, ohne die
se klar zu definieren - wie es vielfach im Schrift
tum geschieht - ist jedenfalls sinnlos. 

f,0 z=H/6 Bild 31 
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tr 
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1,0 
Bild 32 
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Hecke bei T~ lOH 

Bild 31 und 32. Windgeschwindigkeit vor und hinter 
Hecken verschiedener DurchlässiglCei t (gelochte Bleche 
mit gleichem Lochdurchmesser d = 5 mm nach Bild 18 

bis 21). 
ohne Hecke : 
Hecke mitA=O,2: 

.. .. A=O,35: 
,. ., . A=O,5: 
.. "A= 0,65 : 

Versuch Nr. 58 
" "79 

.. 80 

.. 77 

.. 81 

Aus Bild 27 ergeben sich nach dieser Definition, 
wenn wir die Messungen in der Höhe H/6 zu Grunde 
legen, folgende Reichweiten: 

Undurchlässige Hecke A: 34 H 
Durchlässige " B: 53 H 

.. . "C: 53 H 

.. .. D: 46 H 

Im Abschnitt VII wird noch darüber zu sprechen 
sein, wie sich diese Zahlen auf die Verhältnisse 
in der freien Natur übertragen lassen. 

Bild 29 Wld 30 zeigen auc h die Wirkung der Hin
dernisse nach der Luvseite. Während die durchläs
sigen Hindernisse hier nur eine recht geringe Ab
minderung der Geschwindigkeit auf der Luvseite 
bringen, erhalten wir für das undurchlässige Hin
dernis wegen der Stauwirkung einen merklichen 
Einfluß. Auf der Leeseite liegen die Kurven für die 
Hindernisse der Durchlässigkeit A, C und D ganz 

Bild 33 
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Bild 33 und 34. Windgeschwindigkeit vor und hinter 
Hecken verschiedener Durchlässigkeit (gelochte Bleche 
mit gleicher geometrischer Durchlässigkeit von A = 0,5 

nach Bild 22 bis 24). 

ohne Hecke : 
Hecke mit d = 2 mm: 

.. d = 5 mm: 
.. d = 8 mm : 

Versuch Nr. 58 
" "76 

.. 77 

.. 78 

A geometrische Durchillssigkeit der 
Modellheclcen (Verh!lltnis der Loch
flllche zur Gesamtflllche). 

H H15he der Hecken d Lochdurchmesser in mm in den 
Modellhecken x, z Ordinaten der Messs tell en in Wind

richtung (x) und Ilher dem Boden (z) 
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ähnlich wie in Bild 27/28. Auf die Kurve für das 
Hindernis P {Pappel allee) sei besonders hingewie
sen. In der Höhe z = H/2 beginnt die Kurve für P 
dicht hinter dem Hindernis an der gleichen Stelle 
wie die Kurve für C. Beide Hindernisse stimmen in 
dieser Höhe in ihrer Form völlig überein (vergl. 
Bild 5 mit 7). Mit wachsendem x nähert sich die 
Kurve für P derjenigen für D. Hier macht sich, wie 
ein Blick auf die Geschwindigkeitsprofile von Ver
such 46 (Tafel VI) lehrt, der Ausgleich zwischen 
den unteren und oberen Schichten bemerkbar. Für 
f = H/6 haben wir dicht hinter dem Hindernis P so
gar eine höhere Geschwindigkeit als "ohne Hecke" 
(Düsenwirkung zwischen den Stämmen), die dann 
aber schnell absinkt und sich wie für z = H/2 der 
Kurve für D nähert. 

In Bild 31 und 32 sind Hindernisse verschiedener 
Durchlässigkeit (nach Bild 18 bis 21), aber glei
cher Lochgröße miteinander verglichen. Die Durch
lässigkeit ,\ ist dabei definiert als das Verhältnis 
der Lochfläche zur Gesamtfläche. Die Kurve für die 
geringste Durchlässigkeit (,\ '" 0,2) verläuft ähnlich 

1,0 
z=H/6 Bild 35 

I 
ohne Hecke 

0,8 
nur 1. Hecke 
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va 
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1,0 Z=H/2 Bild 36 
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Bild 35 und 36. Windgeschwindigkeit zwischen einer 
undurchlässigen Hecke tA) bei x = 0 und einer zweiten 

undurchlässigen Hecke bei x = 30 H, 45 Hund 60 H. 
ohne Hecke: 
nur eine Hecke bei X = 0: 
mit einer 2. Hecke bei x = 30H: 
.. .. 2. .. .. x= 4511: 

.. 2. .. x= 60H: 

Versuch Nr. 2 
.. 8 
.. 17 
.. 19 
.. 22 

wie die für das undurchlässige Hindernis A (,\ = 0) 
in Bild 27/28. Das Optimum der Schutzwirkung liegt 
bei etwa ,\ = 0,5. Die Kurve für die größte Durch
lässigkeit (,\ = 0,65) rückt schon recht nah an die 
Kurve "ohne Hecke" (,\ = 1,00) heran. Rein geo
metrisch entsprechen den Hecken A, B, C, D, und P 
hinsichtlich der Durchlässigkeit folgende Hecken 
aus gelochten Blechen: 

Hecke A: ,\=0 Hecke L 5/0,20 ,\ = 0,20 

" 
B: ,\ = 0,% 

" 
L 5/0,35 ,\ = 0,35 

" 
C: ,\ = 0,48 

" 
L 5/0,50 ,\ = 0,50 

" 
D: ,\ = 0,65 

" L 5/ 0,65 ,\ = 0,65 

" P: ,\ = 0,62 

Ein Vergleich zwischen Bild 27/28 und ~l!32 
zeigt, daß beide Meßreihen gut miteinander über
einstimmen. 

Inwieweit außer der geometrischen Durchlässig
keit auch die Lochgröße von Bedeutung ist, kann 
aus Bild 33/34 entnommen wer.den. Hier sind drei 
Hindernisse bei gleichem '\, aber verschiedenem d 
miteinander verglichen (Bild 22 bis 24). Die Kur-

z = H/6 Bild 37 
1,0 ,----,-----r----,r~~~----r----T~~, 

ohne Hecke 
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1,0 z-H/2 Bild 38 -
"Vo --- ohne Hkcke 
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Bild 37 und 38. Wind geschwindigkeit zwischen einer 
durchlässigen Hecke D bei x = 0 und einer zweiten 

durchlässigen Hecke D bei x = 30 H, 45 Hund 60 H. 

ohne Hecke: 
nur eine Hecke bei X = 0: 
mit einer 2.Hecke bei x= 30H: .. 2..... x= 45H: 
.. 2..... x= 60H: 

Versuch Nr. 2 
u "16 
" "18 

.. 21 
.. 23 
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Bild 39 
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j eeineHeckebl'i x ={)undx=4-5 H 

Bild 39 und 40. Windgeschwindigkeit zwischen zwei 
Hecken verschiedener Durchlässigkeit. 

ohlle liecke: 
2 Hecken A: 
2 C: 
2 D: 

Versuch Nr. 2 
" " 19 

.. 20 

.. 21 

ven für d", 2 mm und 5 mm stimmen gut miteinan
der überein, während sich für d = 8 mm eine größere 
Abweichung zeigt, und zwar in der Richtung (Bild 
31132), als ob die Durchlässigkeit verringert wor
den wäre. Man darf hieraus wohl schließen, daß 
Lochgrößen. die fast mit der Hindernishöhe ver
gleichbar sind, nicht verwe ndet werden Bollten. 

In den Tafeln I bis III sind die Ergebnisse der 
Versuche 17 bis 'l:7, die mit 2 oder 3 Hecken ver
schiedener Durchlässigkeit in verschiedenen Ab
ständen voneinander angestellt wurden, zusammen
gestellt. Bei den undurchlässigen Hindernissen kann 
man deutlich erkennen, wie das zuerst vom Wind ge
troffene Hindernis noch über das zweite Hindernis 
hinaus einen Einfluß auf den Geschwindigkeitsver
lauf ausübt. Wesentlich geringer ist dieser Einfluß 
bei den Hindernissen der Durchlässigkeit D. 

In Bild 35 his 44 sind verschiedene Gegenüber
stellungen von Versuch.en mit ein, zwei oder drei 
Heckenmodellen für die Höhen z "" H/6 und z = H/2 
vorgenommen. Bild 315 und 36 gelten für undurch
lässige Hecken und zeigen, wie durch die zweite 
Hecke, die entweder bei 30 H oder 45 H oder 60 H 

f,0 
z-H/ö Bild 41 -

'----0. I--I---..,. ohne HeLe 
aB ~ -
0,0 

V' 
~ 

a4-

!~ 
lIecke bei x =OH 
~ 

1 ~ ~ ----~XrO/30/60H~ 
\!::. ': 1 1 : ~ 1.-

1 

~H'{"/ 
1 

0,2 

~ 

1,0 Z-II/2 Bild 42 -- ohne Hecke 
---0-t--

0,0 
1 x~oH 1 

..e 

I --~ 
1 

(},6 

V' 
~ 

44 

\: b ~y 'I 
i~-, -, x=O/JO/5011 ! ...... 

...... 
:I=0/20/4011 1 

0,2 

o 
L 

70H 20 30 40 50 tO tiO 
x 

<t:COZ2;»»J?JJJ»J7J);;;;;;;;J»;;;;;;;sz0;;;;;;»;>}>>>>>n>>>>>>>>m;;mn,.>>>>>>>> 

Bild 41 und 42. Windgeschwindigkeit zwischen drei 
Hecken der Durchlässigkeit D. 

ohne Hecke: 
nur eine Hecke D: 
drei Hecken D bei x= 0/20/40H: 

.. D" X = 0/30/ 60H: 

Versuch Nr. 2 
.. ,. 16 

.. 24 

.. 25 

steht, die Geschwindigkeitskurve von der ent
sprechenden Kurve für nur eine Hecke (bei x"= 0) 

heruntergebogen wird, so daß zwischen den heiden 
Hecken ein Geschwindigkeitsmaximum entsteht. 
Dieses Maximum ist umso größer, je gröBer der Ab
stand der beiden Hecken ist,. und liegt um rund ein 
Viertel dieses Abstandes vor der zweiten Hecke. 
Wenn die Geschwindigkeit zwischen zwei Hecken, 
bezogen auf die Geschwindigkeit "ohne Hecke", 
einen Größtwert nicht überschreiten soll, kann man 
aus Bild 35/36 den notwendigen Heckenabstand er
mitteln (wobei aber die in Abschnitt VII angege
bene vorlänfige Übertragungsregel beachtet wer
den muß), 

Aus Bild 35/36 kann man noch entnehmen, daß 
der Bereich der Rückströmung hinter der zweiten 
Hecke offenbar viel kleiner ist, als hinter der 
ersten Hecke. Hinter der ersten H~cke reicht die
ses Gebiet bis etwa 15 H, dagegen hinter der zwei
ten Hecke, wenn sie bei x ,., 30 H liegt, nur bis 
etwa 5 H und, wenn sie bei x'" 45 H liegt, nur bis 
etwa 7,5 H. Es ist möglich, daß sich hierin ein 
Turbulenzeinfluß äußert. Durch die erste Hecke 



Grdlgn. d. Landtechn. 
22 1/. Gesc hwindigkeitsfeld im Bereich von Hindernissen Heft 8/1956 
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Bild 43 und 44. Windgeschwindigkeit zwischen drei 
Hecken der Dutchläss igkeit D; erste hat die Höhe 211. 

ohne Hecke: 
nur eine Hecke D: 
drei Hecken D bei x= 0/20/4011: 
.. .. D" X = 0/30 / 6011: 

VersuchNr.2 
" "16 
,. " 26 

.. 27 

wird die Turbulenz des Luftstromes in grober Weise 
vermehrt. 

Bild 37 und 38 zeigen denselben Vergleich wie 
Bild 35/36, nur für die Durchlässigkeit D. Die 
durchlässigen Heckenmodelle haben keine merk
liche luvseitige Wirkung. Durch Hintereinander
schaltung durchlässiger Hecken in geeigneten Ab
ständen kann man offensichtlich eine recht gleich
mäßige Herabsetzung der Windgeschwindigkeit in 
Bodennähe erzielen. 

In Bild 39 und 40 sind bei gleicher Lage beider 
Hecken die Durchlässigkeiten A, C und D mitein
ander verglichen . Die Kurven zeigen den schon be
kannten Verlauf, wobei sich die Durchlässigkeit C 
wieder als günstiger als Derweist. 

In Bild 41 und 42 sind die Messungen an drei 
Hecken zusammengestellt. Die Windgeschwindig
keiten zwischen der zweiten und dritten Hecke lie
gen durchweg niedriger als zwischen der ersten und 
zwe iten Hecke. Man kann hierin einen Turbulenz
einfluß sehen. 

Bei den in Bild 43 und 44 wiedergegebenen Mes
sungen hat die erste Hecke die doppelte Höhe (ge-

genüber den beiden anderen Hecken). Dabei ist 
aber H auch hier = 30 mm (Höhe der 2. und 3. Hecke) 
gesetzt. Die doppelte Höhe der ersten Hecke in 
Bild 43/44 (im Vergleich mit Bild 41/42) macht 
sich erst hinter der zweiten und dritten Hecke deut
lich bemerkbar. (Für eine eingehende Untersuchung 
von mehreren Hecken hintereinander wäre ein Son
derwindkanal mit langer Versuchsstrecke dringend 
erforderlich,) 

In den Erörterungen über den künstlichen Wind
schutz taucht oft die Frage auf, ob ein Waldstrei
fen von bestimmter Breite (Tiefe) eine bessere 
Schutzwirkung hat als eine Einzelhecke oder eine 
Baumreihe. Zur Klärung dieser Frage wurden die 
Versuche 28 bis 32 (Tafel III und IV) angestellt. 
Bild 45 bis 48 zeigen daraus einige Vergleiche 
für die Höhen z c H/6 und z = H/2. 

In Bild 45 und 46 sind zwei verschieden breite, 
undurchlässige Hecken mit entsprechenden Einzel
hecken in verschiedener Anordnung verglichen. 
Man sieht zunächst, daß die Stauwirkung auf der 
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Bild 45 und 46. Windgeschwindigkeit vor und hinter 
undurchlässigen Hecken verschiedener Breite. 

ohne Hecke: 
eine Hecke bei X = 0: 
" " "x = 10 H: 

.. x= 8,3 bis loH: 

.. x= 0 bis loll: 

Versuch Nr. 2 .. .. 8 
.. 28 
.. 30 
.. 31 
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Bild 47 und 48. Windgeschwindigkeit vor und hinter 
durchlässigen Hecken (Durchlässigkeit D) hei verschie

dener Lage und Breite. 

ohne Hecke: Versuch Nr. 2 
eine Hecke D bei x = 0: .. .. 16 
,. D .. x= loH: .. 29 

D .. x = 8,3 bi s 101/: .. 32 

Luvseite in allen Fällen nahezu die gleiche ist, 
unabhängig von der Breite des Hindernisses. Die 
Geschwindigkeitsverhältnisse in Lee sind aber 
recht unterschiedlich. Hinter den breiten Hinder
nissen (Breite = 1,7 Hund 10 H) steigt die Ge
schwindigkeit sehr bald steil an und nähert sich 
wieder der Geschwindigkeit "ohne Hecke". Ver
gleicht man die Einzelhecke bei x = ] 0 H mit den 
beiden tiefen Hecken (wobei alle Hindernisse bei 
x = 10 H aufhören), so ergibt sich für die Einzel
hecke ein um 10 bis 15 H größerer Wirkungsbereich 
als für die tiefe Hecke. Eine Erklärung dieses Er
gebnisses, das für die Praxis eine deutliche Über
legenheit der Einzelhecke oder einer Baumreihe 
gegenüber einem mehr oder weniger tiefen Wald
streifen bedeutet, ergibt sich aus der Betrachtung 
der Geschwindigkeitsverhältnisse oberhalb des hin
teren Endes der Hindernisse. Während die Strömung 
hier bei den tiefen Hindernissen im wesentlichen 
horizontal verläuft, hat sie über der Einzelhecke 
eine merkliche Komponente nach oben. Eine Be
stätigung dieser Erklärung ergibt sich aus den in 
Abschnitt VI mitgeteilten Strömungsbildern. Der 

neueste Bericht von Nägeli [75] bringt eine Be· 
stätigung dieses Ergebnisses aus Freilandversuchen. 

Bild 47 Wld 48 zeigen den entsprechenden Ver
gleich für durchlässige Heckenmodelle. Die tiefe 
Hecke (1,7 H) besteht hier aus 4 in gleichem Ab
stand hintereinander liegenden Drahtgeweben der 
Durchlässigkeit D, deren Oberkanten durch ein 
Drahtgewebe derselben Durchlässigkeit verbunden 
sind. Aus den Geschwindigkeitsprofilen auf Ta
fel III und IV erkennt man, daß durch diese vier
fache Hecke immer noch eine merkliche Strömung 
hindurchtritt. Wie ein Vergleich mit Bild 27/28 
zeigt, würde man von einer Modellhecke der Durch
lässigkeit C bei x = 10 H die gleiche Geschwindig
keitskurve erwarten können. Es kommt hier nur auf 
die "aerodynamische" Durchlässigkeit an, die man 
auf ganz verschiedene Weise realisieren kann. 

Da iu der Praxis ein Windschutz nicht nur in der 
Ebene gebraucht wird, sondern vielfach auch in 
hügeligem Gelände, sollte auch ein welliger Boden 
in das Versuchsprogramm aufgenommen werden. 
Der klaren Definition und der Reproduzierbarkeit 
wegen wurde eine sinusförmige Bodenform gewählt, 
wobei im Modell eine Bodenwelle (von Tal zu Tal) 
sich über 1000 rnrn erstreckte und eine größte Höhe 
von 30 rnm erreicht. Bezeichnet h (x) die Höhe des 
gewellten Bodens über der Horizontalen, so ist also 

h (x) = 15 • (l - cos io~; ). 
Wie Bild 3 zeigt, sind zwei Bodenwellen hinterein
ander ausgeführt. Bezogen auf die Heckenhöhe 
H = 30 mm liegen 

das 1. Tal bei x 0 
der 1. Berg " 
das 2. Tal 

" der 2. Berg " 
das 3. Tal 

- Boden gewellt 

x 
x 
x 
x = 

16,7 H 
33,3 H 
50 H 
66,7 H. 

Z=I,.OOmm 

--- Bodeneoen 

Bild 49. Druckverhältnis längs der Versuchsstrecken 
über ebenem und gewelltem Boden (ohne Hecken). 

q = Staudruck an der Messstelle <X,z) 
go = Gesamtdruck in der Dasenvorkammer des Wind

kanals (= de m ungesU5rten Staudruck ~) 
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Bild 50 und 51. Wind geschwindigkeit über ebenem und 
gewelltem Boden ohne und mit einer Hecke C bei x = <1. 

ohne Hecke, ebener Boden: 
" .. gewellter Boden: 

mit Hecke C, ebener Boden: 
.. 4 gewellter BodenI 

Versuch Nr. 2 
" "33 
u "15 

.. 34 

Mit dem gewellten Boden wurden die Meßreihen 33 
bis 42 ausgeführt, der größer.e Teil davon mit Hek
kenmodellen der Durchlässigkeit C, ein kleinerer 
Teil mit P. Die Tafeln IV und V enthalten die ge
messenen Geschwindigkeitsprofile. Es ist recht 
interessant, das Zusammenwirken des welligen 
Bodens mit den Hecken, die an verschiedenen 
Stellen der Bodenwellen aufgesetzt waren, in die
sen Tafeln zu verfolgen. 

Wi~ sich die wellige BodenfoI:m ohne Hecken auf 
die Geschwindigkeits- bzw. Druckverhältnisse in 
verschiedener Höhe z über dem Boden auswirkt, 
zeigt Bild49. Hier ist das Druckverhältnis q (x,z)j ~ 
(vergl. S. 12) über x für verschiedene z aufgetragen. 
Man erkennt deutlich, wie der Bodeneinfluß mit 
wachsender Höhe abklingt. 

Aus Bild 49, und zwar sowohl für den ebenen als 
auch für den gewellten Boden, ergibt sich mit 
wachsendem x ein langsames Ansteigen des Stau
druckes, bzw. des von dem Einfluß der Bodenwelle 
bereinigten Wertes. Das liegt daran, daß die Ab
bremsung der Geschwindigkeiten durch den Boden 

Bild 52 

o fO 20 !L X 
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Bild 52 und 53. Windgeschwindigkeit über gewelltem 
Boden hinter verschieden ~ele~enen. Hecken mit der 

Durchlässigkeit C. 
ohne Hecke: 
mit Hecke bei X = 0: 
•• " "X = 8,3 H: 
.. ., x= 16,7 H: 
.. .. x= 25 H: 

.. x= 333 H: 
" " " x = 50'H: 

Versuch Nr. 33 

.. 
.. 34 

35 
36 
37 

.. 38 
39 

eine Verdrängungsströmung und damit höhere Ge
schwindigkeiten in gröBeren Höhen mit sich bringt. 
In Bild 49 sind die Versuchsreihen, die ohne Hek
!<en gefahren wurden, übereinander aufgetragen. Die 
kleinen Abweichungen zwischen den Kurven ge
ben einen Anhaltspunkt (ijr die Meßgenauigkeit bei 
allen Messungen. 

Aus den Tafeln IV und V wurden in der gleichen 
Weise wie bisher Bild 50 bis 57 abgeleitet. Es sei 
besonders betont, daß die Koordinate z jeweils vom 
Boden aus (also- bei der Bodenwelle nicht von ei
ner .f.fDrizontalen aus) gemessen wurde. 

Bild ~ Wld :n bringen zunächst einen Vergleich 
zwischen dem Geschwindigkeitsverlauf über ebe
nem und g~welltem Boden, und zwar mit einer 
Hecke C bei x = 0 und "ohne He cke". Man kann 
in grober Annäherung sagen, daß durch die Boden
welle die über ebenem Boden gemessenen Kurven 
von je einer Schwingung überlagert werden, die 
mit der Bodenwelle selbst gleiche Pe·riode und 
Phase hat. 
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Bild 54 unI 55. Geschwindigkeitsverlust durch Hecken
wirkung über gewelltem Boden nach Bild 52 und 53 

(Versuch Nr. 34 bis 39). 

In Bild 52 und 53 sind die Versuchsreihen 33 
bis 39 zusammengestellt. Sie zeigen, welchen Ein
fluß die Lage der Hecke, relativ zur Bodenwelle, 
auf den Geschwindigkeitsverlauf hat. Man erkennt 
unschwer, daß die Hecken bei x = 8,~ Hund 16,7 H 
(also auf der ansteigenden Bodenwelle und oben 
auf dem Berg) die stärkste Bremswirkung liefern. 
Um die Unterschiede deutlicher zu machen, sind in 
Bild 54 und 55 die Differenzen der Einzelkurven 
von Bild 52/ 53 gegenüber der Kurve "ohne Hecke" 
über ( aufgetragen, d.h. so, daß sämtliche Hecken 
an die Stelle 0 rücken. Man sieht jetzt deutlich, 
daß die Hecken auf dem Berg (x = 16,7 H) die gün
stigsten Kurven liefern; kaum weniger günstig ist 
die Lage der Hecke auf dem ansteigenden Teil des 
Berges. Dagegen fallen die Kurven der Hecke auf 
dem absteigenden Teil der ersten Bodenwelle und 
der Hecke bei x = 0 um ein beträchtliches Maß ab. 
Am wenigsten wirksam ist die Hecke, die im Tal 
zwischen den beiden ßodenerhebungen steht. Wenn 
also die Hauptwindrichtung bekannt ist, aus der 
die starken Winde kommen, gegen die man die Land
schaft schützen will, und wenn Bodenwellen vor
handen sind, die ungefähr senkrecht zur Windrich
tung verlaufen, wird man die Schutzhecken entwe
der oben auf dem Berg oder aber, in Windrichtung 
gesehen, auf dem ansteigenden Teil des Berges, 
nicht allzu weit von der Kuppe entfernt, anlegen. 

In Bild 56 und 57 sind zwei Hecken mit den 
Durchlässigkeiten C und P in den Lagen x = 0 und 
16,7 H (vor und auf dem ersten Berg) miteinander 

Bild 56 

\7 'Y Hecke P 
0 . Hecke C 
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Bild 56 und 57. Vergleich der Windgeschwindigkeit ver
schieden durchlässiger Hecken (C und P) über gewelltem 

Boden. 
ohne Hecke: 
Hecke C bei x= 0: 

C" x= 16,711: 
p" x = 0: 

.. p" x = 16,7 H: 

Versuch Nr. 33 
tt "34 

.. 36 

.. 41 

.. 42 

verglichen. Für die Hecken P ergibt sich wieder 
der gleiche Unterschied zwischen dem oberen Dia
gramm (z = H/ 6) und dem unteren (z = H/2) wie in 
Bild 29/30. Die Überlegenheit der auf dem Berge 
stehenden Hecke gegenüber der vor dem Berge ste
henden Hecke bei der Durchlässigkeit C findet 

sich bei der Durchlässigkeit P nicht in demselben 
Maße wieder. Die große Durchlässigkeit zwischen 
den Stämmen der ßaumreihe mildert diesen Unter
schied erheblich. 

Ein Vergleich der ersten Modellversuche mit 
Freilandversuchen verschiedener Herkunft (Ab
schnitt VII) ergab, daß die Heckenwirksamkeit im 
Windkanal immer günstiger ausfiel als in der freien 
Natur. Es wurde die Vermutung geäußert, daß der 
Unterschied durch die geringere Tu r b u I e n z des 
Luftstrahls im Windkanal zu erklären sei. Aus die
sem Grunde wurden einige Versuche mit künstlich 
erhöhter Turbulenz im Windkanal ausgeführt (Ver
suche 59 bis 75, Tafel IX - XI). 

In Bild 58 und 59 sind in der üblichen Weise die 
Wi ndgeschwindigke iten v, relativ zur ungestörte n 
Windgeschwindigkeit vo' in ihrem Verlauf ~ängs des 



26 11. Geschwindigkeits/eid im Bereich von Hindernissen 
Grdlgn. d. Landtechn. 

Heft 8/1956 

~o 

qo 

Bild 5B 

~ ..... ' 
~ " 
r-''::::~ ~ -----... --r-___ -:::-..::; 

ohne Hecke ----
fJ,6 

v 
~ 

q4 

t;2 

0 
z=H/2 Bild 59 

~o .... ----- ~"'=':. 

~ ~~.:.=::: t:-.::-.:=_ -- ---=::: 
0,0 

lJ' 

~ 
ohne Hecke 

fJ,6 

44 

- ohne Gilter@) 

0,2 ---mi! 6ilfer 
• milGiHer I 

~ ct . N 0 

'" • ' 1 DI 

0 tO 20 40 50 noH 
~ -

Bild 58 und 59. Der Einfluss einer durch Gitter künstlich 
emöhten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin

digkeit iiber dem Boden (0 h ne He c k e n ). 

Bodens dargestellt, und zwar für die Versuchsrei
hen 58~ 59, 62 und 65, d.h. ohne Hecke, aber mit 
verschiedenen Gittern an der Düse. (Obwohl keine 
Hecke bei diesen Versuchen vorhanden ist, ist die 
Längskoordinate x auf die Heckenhöhe H = 30 mm 
bezogen, um dieses Bild leichter mit den folgenden 
vergleichen zu können.) Die Kurven in Bild 58/59 
{für die Höhe z = H/6 und z c: H/2 über dem Boden} 
zeigen einen überraschend geringen und keineswegs 
systematischen Einfluß der Gitter, bzw. der von 
den Gittern erzeugten zusätzlichen Turbulenz. 

In Bild 60 und 61 ist derselbe Vergleich für die 
Versuchsreihen 60, 63 und 66 mit der undurchlässi
gen Hecke A durchgeführt, wobei zum Vergleich 
die Versuchsreihe 58 {ohne Hecke, ohne Gitter} 
und die alte Versuchsreihe 28 {Hecke A, ohne Git
ter} herangezogen wurden. Hier fallen die Kurven 
für alle Gi tteranordnungen noch besser aufeinander 
als in Bild 58/59. 

In gleicher Weise sind in Bild 62 und 63 die Ver
suchsreihen 61, 64 und 67 für die durchlässige 
Hecke C einander gegenübergestellt. Zum Vergleich 
sind die Versuchsreihen 58 und 15 eingetragen, 
wobei allerdings eine kleine Verschiebung der Meß
werte von Versuchsreihe 15 notwendig wurde, weil 

die Lage der Hecke nicht genau mit derjenigen der 
anderen Versuchsreihen übereinstimmte. Da der 
Unterschied nur 300 mm beträgt, dürfte er. keinen 
nennenswerten Einfluß haben. 

Es ist offensichtlich, daß bei den durchlässigen 
Heckenmodellen ein stärkerer Einfluß der Gitter, 
d.h . also der Turbulenz vorliegt als bei der un
durchlässigen Wand in Bild 60/61. Da die Unter
schiede aber auch hier nicht systematisch verlau
fen - die Kurven "ohne Gitter" laufen quer durch 
alle anderen Kurven hindurch, und diese sind nicht 
der Größe der Gitterstäbe nach geordnet -, so ist 
es sehr schwer, eine einwandfreie Deutung der Ver
suchsergebnisse zu geben. Leider war kein Gerät 
vorhanden, um die durch die Gitter erzeugte Turbu
lenz irgendwie zu messen, so daß die angestellten 
Versuche auch in dieser Hinsicht noch nicht be
friedigen können. 

In Bild 64 bis 67 sind Versuchsreihen mitein
ander verglichen, die sich durch die Lage der Hecke 
bei x = 10 Hund 30 H unterscheiden, in Bild 64 
und 63 für die undurchlässige Hecke A und in 

. Bild 66 und 67 für die durchlässige Hecke C. Wie 
man sieht, sind die entsprechenden Kurven jeweils 
um rund 20 H gegeneinander verschoben; d.h. sie 
würden praktisch zur Deckung kommen, wenn man 
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nild 60 und 61. Der Einfluss einer durch Gitter künstlich 
erhöhten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin
digkei t über dem Boden vor und hinter einer und u r c h-

lässigen Hecke A bei x = 10 H. 
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die Hecke bei der Auftragung im Diagramm an die 
gleiche Stelle rückte. Die um 20 H = 600 mm ver
längerte Anlaufstrecke ändert die Geschwindigkeits
kurven noch nicht wesentlich. Erforderlich wären 
Vergrößerungen der Anlaufstrecke auf etwa das 
10-fache oder mehr. 

Es ist notwe ndig, der Turbulenzfrage noch größe
re Aufmerksamkeit zu widmen. Erwünscht wäre da
zu eine wesentlich längere Meßstrecke im Wind
kanal, damit infolge des längeren Anlaufs auch das 
Profil der ungestörten Strömung von vornherein mehr 
den Verhältnissen in der freien Natur entspricht. 
Dadurch, daß dann der Abstand zwischen den Tur
bulenzgittern und den Heckenmodellen größer wird, 
ist auch eine gleichmäßigere Turbulenz (wie in der 
freien Natur) zu erwarten. Besonders wichtig wäre, 
die Turbulenz selbst zu messen und nicht nur die 
geometrischen Formen und Abmessungen der be
nutzten Gitter. 

In Bild 68 und 69 sind die Versuchsreihen mit
einander verglichen, die alle ohne Hecke durchge
messen wurden, die sich aber durch die Boden
rauhigkeit und durch die Gitteranordnung (Turbu-
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Bild 62 und 63. Der Einfluss einer durch Gitter künstlich 
erhöhten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin
digkei t über dem Boden vor und hinter einer dur c h .. 
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BUd 64 und 6:1. Einfluss der L age der undurchlässigen 
Hecke A ( x = 10 Hund 30 H) bei turbulenter Strömung 

(Gitter III) auf die Windgeschwindigkeit. 
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Bild 66 und 67. Einfl uss der Lage der d urchlässi gen 
Hecke C ( x = 10 Hund 30 Hl be i turbulenter Strömung 

(Gitter III) auf die Windgeschwindigkeit. 
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lenz) untersehe iden. Bei rauhem Boden wird die 
Geschwindigkeit in Bodennähe umso mehr und um
so schneller gebremst, je dichter man an den Bo
den herangeht. Das ist ohne weiteres verständlich. 
Der Einfluß des Gitters ist auch bei diesem Ver
gleich gering. Der etwas unruhige Verlauf der Kur
ven erklärt sich wahrscheinlich durch den kurzen 
Abstand der Meßpunkte vom Gitter. 

Bild 70 und 71 enthalten den Ver~leich der Ge
schwindigkeitskurven für die undurchlässige Hek
ke A. Man sieht, daß das vorgesetzte Gitter III 
keinen nennenswerten Einfluß auf den Geschwin
digkeitsverlauf vor und hinter dem Hindernis, das 
bei x = 10 H steht, hat. Vergleicht man überdies 
Bild 70/ 71 mit den entsprechenden Versuchsergeb
nissen bei glattem Boden (Bild 27/28), so findet 
man zwar, daß alle Kurven (auch diejenigen "ohne 
Hecke") bei rauhem Boden beträchtlich niedriger 
liegen als bei glattem Boden, daß aber die durch 
die Hecke verursachten Geschwindigkeitsvermin
derungen in beiden Fällen nahezu gleich sind; d.h. 
die Schutzwirkung, die von einem undurchlässigen 
Hindernis geboten wird, ist von der Bodenrauhig
keit nur wenig abhängig. Um den Rauhigkeitsein-

- Bild 68 und 69. Einfluss der Rauhigkei t de s Bodens 
und der Turbulenz der Strömung {ohne Hecken} auf die 

Windge schwindigkeit. 
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Bild 70 und 71. Einfluss der Turbulenz der Strömung 
vor und hinte r einer Hecke A bei r a u h e m Boden auf 

die Wind ge s chwindigke it. 

Bild 72 und 73. Einfluss der Turbulenz der Strömung 
vor und hinter einer Hecke C bei rau h e m Bode n auf 

die Windgeschwindigkeit. 
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Bild 74 und 75. Einfluss der Turbulenz und der Boden
rauhigkeit auf die relative Windgeschwindigkeit für die 
undurchlässige Hecke A und die durchlässige Hecke C. 

.. . . . (v/vo ) mit Hecke 
Relative WlDdgesc hwlDdigkel t = (viv) 

o ohne Hecke 

fluß deutlicher zu machen, sind in Bild 74 die Ver
suchsreihen 8, 60, 63, 66, 71 und 74 miteinander 
verglichen. Dabei is t als Ordinate die 

I . w· d h· d· k · (V/Vo) mit Hecke re atIve 10 gesc W10 Ig elt = _--"11:-___ _ 
(v!vo)ohne Hecke 

aufgetragen. Die Werte im Nenner entstammen den 
Versuchsreihen 2, 59, 62, 65, 70 und 73, und zwar 
jeweils an der gleichen Stelle hinter dem Hindernis 
wie der entsprechende Wert des Zählers. Die Ordi
nate gibt also an, auf welchen Prozentsatz der an 
gleicher Stelle gemessenen ungestörten Geschwin
digkeit die Windgeschwindigkeit durch die Anwe
senheit des Hindernisses absinkt. Die Abszisse ( 
unterscheidet sich von x jeweils nur durch eine 
additive Konstante, und zwar so, daß die Hinder
nisse immer bei (= 0 stehen. Bild 74 zeigt noch 
einmal deutlich den sehr geringen Einfluß der Git
ter. Die Aufrauhung des Bodens bringt eine Ver
schiebung der Kurven nach .links mit sich. Es ist 
bemerkenswert, daß die Kurven sich durch die zu
sätzliche Rauhigkeit nach der Richtung hin ver
schieben, in der die entsprechenden Freilandver
suchsergebnisse liegen. 

Was in Bild 70/71 für die undurchlässige Hecke A 
dargestellt war,wird in Bild 72 und 73 fürdie durch-

lässige Hecke C ge zeigt. Auch hier liege n infolge 
des rauhen Bodens sämtliche Kurven tiefer als bei 
glattem Boden. 

Besonderes Interesse verdient nun Bild 75. das 
(entsprechend Bild 74) die relative Windgeschwin
digkeit für die durchlässige Hecke C wiedergibt. 
Hier sind die Versuchsreihen 15,61, 64, 67, 72 und 
75 nebeneinander betrachtet, wobei jeweils zum 
Vergleich (ohne Hecke) die Versuchsreihen 2, 59, 
62, 65, 70 und 73 dienen. Wie schon oben festge
stellt wurde, ist ein gewisser Einfluß der Gitter 
unverkennbar; er ist aber nicht systematisch, und 
die Kurve "ohne Gitter" läuft quer durch die ande
ren hindurch. Bei rauhemBoden liegt die Kurve aber 
um ein beträchtliches Stück nach links verschoben 
und nähert sich damit den im Freien gemessenen 
Werten (Abschnitt vm. 

Auf Grund dieser Messung darf man hoffen, daß 
die bisher festgestellten Unterschiede zwischen 
Freilandversuch und Modellversuch wesentlich ge
ringer werden, wenn man im Modellversuch nur noch 
rauhe Böden verwendet. Natürlich genügen die Ver-
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Bild 76 und 77. Einfluss undurchlässiger Hecken ver
schiedener Form (s. Bild 8) auf die Windgeschwindigkeit 

<ebener, glatter Boden}. 
ohne Hecke: 
undurchllissige Hecke A: 

Versuch Nr. 58 

.. AqS (scharfkantig): 

~75 (leicht abgerundet): 

~.S (stark abgerundet): 

" "28 
.. 82 

.. 83 

.. 84 
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suchsreihen 70 bis 75 noch nicht, um diese Frage 
endgültig zu entscheiden. 

Daß in Bild 75 die Kurve für die Vers uchsreihe 75 
(rauher Boden, mit Gitter nI) wieder etwas mehr 
rechts verläuft, bedarf auch noch weiterer Auf
klärung. 

Bild 76 und 77 zeigen den Einfluß undurchlässi
ger Hindernisse verschiedener Form (vergl. Bild 8) 
auf die Windgeschwindigkeit. Der Übergang von dem 
scharfkantigen Blechstreifen A zu dem H /2 breiten 
scharfkantigen Pindernis AO,5 bringt nur eine gering
fügige Verschiebung der Windgeschwindigkeits
kurve nach links. Dagegen wird durch die Abrun
dung der Kanten eine merkliche weitere Verschie
bung nach links erreicht, wobei der Unterschied der 
beiden hier gewählten Abrundungen wiederum ei
nen nur geringen Einfluß hat. Da die Abrundung of
fensichtlich die Ergebnisse in größere Nähe der im 
Freien gemessenen Werte bringt, muß hieraus ge
schlossen werden, daß die Umströmung lebender 
Hecken im Freien mehr Ähnlichkeit mit der Um
strömung eInes abgerundeten Hindernisses als ei-

v 
~ 

~4 ~--~~~~~~~----+-----~--~ 

o,2 ~--~-----+----~----+-----~--~ 

o 
LV . 

10 20 30 t,O 50 60H 
x 
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Bild 78 und 79. Windgeschwindigkeit hinter Hecken mit 
oben bzw. unten grösserer Durchlässigkeit (nach Bild 13 

und 14). 

ohne Hecke 
mit Hecke C: 
mit Hecke Co(oben durchillssiger}: 

mit Hecke Cu (unten durchillssiger): 

Versuch Nr. 91 
" "92 

.. 93 

.. 94 

z=H!6 Bild 60 
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~ CJ,rj/ 
~ 

0,2 

Bild 80 und 81. Einfluss durchlässiger Hecken verschie
dener Form (5. Bild 10 bis 12) auf die Windgeschwindig

keit (ebener, glatter Boden). 
ohne Hecke: 
mit Hecke Co,s (scharfkantig): 

mit Hecke Ca.75 (leicht abgerundet): 

mit Hecke C
7
•
5 

(stark abgerundet): 

Versuch Nr. 91 
.. 95 

.. 96 

.. 97 

nes scharfkantigen Hindernisses hat • .Es wird sich 
bei zukünftigen Modellversuchen empfehlen, die 
wirklichen Hecken nicht nur ihrer Höhe und Durch
lässigkeit nach, sondern auch ihrer Tiefenerstrek
kuog nach im Modell nachzubilden. 

Von Versuch 91 an wurden nur noch rauhe Böden 
benutzt. 

Die Gegenüberstellung der Versuche 91 bis 94 
auf Tafel XIV zeigt deutlich, wie sich die Windver
hältnisse hinter Hecken, deren Durchlässigkeit in 
der oberen (Co) oder unteren (l:h) Hälfte (s. Bild 13 
und 14) größer als normal (Hecke C in Bild 5) ist,. 
von den Windverhältnissen hinter Hecken mit gleich
mäßiger Durchlässigkeit unterscheiden. Die ge
samte Bremswirkung is.t natürlich in beiden Fällen 
geringer als bei der gleichmäßigen Hecke. In der 
Nähe des Bodens und in geringen Entfernungen von 
der Hecke besteht aber ein großer Unterschied zwi
schen den heiden Hecken mit oben oder unten er
höhter Durchlässigkeit. Es ist wesentlich günsti
ger, wenn die Durchlässigkeit von unten nach oben 
zunimmt als umgekehrt. 
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Aus den Windprofilen auf Tafel XIV sind wie 
seither die Werte für die Höhen HI6 und HI2 her
ausgezogen und in Bild 78 und 79 dargestellt. In 
geringem Abstand vom Boden (HI6) liegen die bei
den Kurven für die Hecken mit teilweise erhöhter 
Durchlässigkeit wesentlich weiter auseinander, als 
in halber Heckenhöhe. Je größer der Abstand von 
der Hecke ist, desto mehr verwischen sich diese 
Unterschiede; es kommt dann nur noch auf die Ge
samtdurchlässigkeit an. 

In Bild 76/77 wurde der Einfluß einer Abrundung 
der oberen Kante bei undurchlässigen Hin
dernissen gezeigt. In Bild 80 und 81 sind nun die 
Windverhältnisse für die dur chi ä s s i gen He cken

modelle Co.s' C3,75 und C7•5 nac h Bild I) bis 12, die 
aus dem Drahtgewebe der Durchlässigkeit C gebaut 
ware n, darges teilt. 

Auf Tafel XIII sind die Geschwindigkeitsprofile 
für die Versuche 9S bis 97 zu finden. Die oben abge
rundeten Hindernisse C

375 
und C

7 
liefern eine 

merklich geringere Schutiwirkung ars das scharf
kantige Hindernis CO/!; der Unterschied ist etwa 
der gleiche wie bei den undurchlässigen Hinder
nissen, wie ein Vergleich von Bild 80/81 mit Bild 
76/77 zeigt. Da die Hindernisse der freien Natur 
(gewachsene Hecken) an der Oberkante u.a. recht 
unregelmäßig gestaltet sind, wird man sie kaum als 
schllrfkantig ansehen dürfen. Dieses Ergebnis ver
mindert den bisher vor~andenen Unterschied ZWI

schen Windkanal- und Freilandversuchen. 

Zur Erfassung einer Hecke C •. mit sogenannten .. u 
"U~erhälternH sind aus einer Hecke der Durch-
lässigkeit C gewisse Stücke in regelmäßigen Ab
sttinden herausgeschnitten worden (Bild 15). In 
Bild 82 und 83 sehen wir den Verlauf der Windkur
ven in den Höhen H/6 und H12, und zwar einmal 
hinter der Mitte des Überhälters und das andere Mal 
hinter der Mitte einer Lücke gemessen. Für H/ 6 er
gibt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen 
beiden Kurven, wohl aber für H 12. Aber auch hier 
ist schon nach relativ kurzer Entfernung hinter der 
Hecke ein Ausgleich festzustellen, so daß die bei
den Kurven von x '" 20 H an nahezu zusammenfal
len. Im ganzen ist natürlich eine geringere Brems
wirkung als bei der durchlaufenden Hecke C fest
zustellen. 

Auf den Tafeln XV und XVI sind alle Messungen 
an Hecken auf dem Bahndamm (Bild 16) zusammen
gestellt. Da die Lage der Hecke auf dem Bahn
damm wechseln mußte. war es möglich, als Nullage 
(x '" 10 H) entweder die Lage des Bahndamms oder 
die der Hecke zu wählen. Wir haben Ilns für die 
letztere Möglichkeit entschieden und die Versuche 
101 bis 108 auf die Lage der Hecke (x '" 10 H) be
zogen. Nur bei Versuch 100 (Bahndamm allein) 
bedeutet x==10 H die Mitte des Bahndamms. Bild 16 
zeigt die verschiedenen Lagen der Hecke Cü ' 
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B!~d 82 und 83. Einfluss durchlässiger Hecken Cü mit 
"Uberhältern" nach Bild 15 a uf die Wind geschwindigkeit 
im Vergleich mit der Wirkung einer normalen Hecke C 

nach Bild 5. 
ohne Heck e: 
mit Hecke C: 

Versuch Nr. 91 

mit Hecke ~, Messung hinter Überhlllter: 
" "l11cke: 

" " 92 
.. 98 
.. 99 

Für die Messungen hinter den Überhältern (wie 
bei Versuch (8) sind in Bild 84 und 85. für die 
Messungen hinter der Lücke (wie bei Versuch (9) 

sind in Bild 86 und 87 die üblichen Windkurven in 
H/6 und H/2 Höhe über dem Boden aufgetragen. 
Dabei ist zu beachten, daß H hier immer die Hek
kenhöhe allein (30 mm) bedeutet. Bei den Ver
suchen 101, 102, 107, 108 betrug die gesamte Hin
dernishöhe 45 mm, bei den Versuchen 103 bis 106 
sogar 60 mm. Trotzdem sind alle Angaben auf H = 
30 mm bezogen. 

Die Messungen hinter den Überhältern sind sämt
lich bis x = 60 H durchgeführt, die entsprechenden 
Messungen hinter den Lücken aber jeweils abge
brochen (meist bis x = 30 H), wenn kein wesent
licher Unterschied mehr zwischen den zusammen
gehörigen Messungen hinter Überhälter oder Lücke 
festzustellen war. In Bild 86/87 sind die fehlenden 
Kurvenstücke ohne Angabe von Meßpunkten ent
sprechend Bild 84/85 ergänzt. Die Ergebnisse zei
gen, daß die günstigste Lage der Hecke auf dem 
Bahndamm diejenige oben auf der luvseitigen Kante 
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Bild 88 und 89. Einfluss einer Hecke C auf einem Knick 
nach Bild 11 auf die Windgeschwindigkeit. 

ohne Hindernis: 
mit Hecke C allein: 
mi t Knick allein: 
mit Knick und Hecke C: 

VerBUch Nr. 91 
" " 92 
.. .. 109 
" "110 

z=H/6 Bild 66 1,0 r---~----~--~~~--~----~~~ 
Messungen hinter Lücke 
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Y. 
44 
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tO z=II/2 Bild Pi! 

ohne Hecke 

7J' 
170 

44 ~--~--~~-+~-+--+----4----~ 
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Bild 84 bis 87. Einfluss e iner Hecke Gi nach Bild 15 
auf eine m Bahndamm (Bild 16) auf die Windges chwindig

ke it je nac h L a ge der Hecke. 
Bahndamm. allein: 

.. mi t Heck e ct in Stellung 1: 

" l:.iL " 2: .. .. 3: 

4: 

Versuch Nr. 100 
.. .. 101/102 

.. .. 103/104 

.. 105/106 

.. 107/ 108 

ist, die schlechteste Lage ist die auf halber Höhe 
der Leeseite, bei der man eine sehr geringe Schutz
wirkung findet. 

Auf Tafel XVII und Bild 88 und 89 sind die Er
gebnisse der Messungen an einem Knick mit einer 
Hecke C nach Bild 17 zu finden. Auch hier ist H 
immer "" 30 mm, obwohl die Höhe des Knicks nur 
7,5 mm und infolgedessen die Höhe von Knick und 
Hecke 37,5 mm betragen. Die Windkurven in Bild 
88/ 89 für H /6 und H/ 2 sprechen für sich selbst. 
In grober Annäherung kann man sagen, daß die 
Bremswirkung von Knick und Hecke sich durch 
Addition der Bremswirkungen des Knicks allein 
und der Hecke allein ergeben . 

Auf Grund der Versuche 70 bis 75 hatten wir 
uns entschieden, in Zukunft nur noch rauhe Bö
den zu verwenden, da die Windkanalversuche mit 
rauhem Boden den Freilandmessungen besser ent
sprechen, als die mit glatten Böden. Durch die Ver
suche 111 und 112 sollte noch einmal ein Vergleich 
gewonnen werden (Tafel XIV). 

Bild 90 und 91 zeigen den Vergleich der Mes
s ungen mit rauhem Boden mit den entsprechenden 
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Bild 90 und 91. Schutzwirkung von Hecken über rauhem Bild 92 und 93. Schutzwirkung von nachgiebi gen Hecken 
und glattem Boden. nach Bild 25. 

ohne Hecke : 

mit Hecke ,\ = 0,5: 

mit Hecke'\= 0,35: 

Versuch Nr. 58 (glatt) 
" .. 91 (rauh) 
" 77 (glatt ) 
.. "111 (rauh) 
" "80 (gI att) 

" 112 (rauh) 

Messungen mit glattem Boden. Die Kurven für rau
hen und glatten Boden liegen verhältnismäßig dicht 
beieinander. Wenn man aber berücksichtigt, daß 
als Schutzwirkung jeweils nur die Differenz der ge
messenen Werte gegenüber denjenigen "ohne Hin
dernis" zu betrachten ist, so sieht man, daß diese 
Schutzwirkung über rauhem Boden wesentlich ge
ringer ist, als über glattem Boden. Das vorher be
reits ausgesprochene Ergebnis bestätigt sich also. 
Um im Windkanalversuch bessere Übereinstimmung 
mit den Freilandversuchen zu erhalten, tut man gut, 
einen recht rauhen Boden zu verwenden. 

Aus Tafel XVII sind die Meßergebnisse an 
den nachgiebigen Heckenmodellen (Bild 25) wie
dergegeben. In Bild 92 und 93 sind die üblichen 

Windkurven für die Höhen H/6 und H/2 aufgetragen. 
Vergleicht man diese Kurven mit früheren Unter
suchungen (z.B. Bild 27/28 und Bild 76/ 77) so er
kennt man, daß die aus Borsten aufgebauten Mo
delle als praktisch undurchlässig und scharfkantig 

ohne Hecke: Versuch Nr. 91 
nachgi ebige Heck e, einreihig , steif: .. .. 113 

" " " weich : " 114 
" " zweireihig, steif: " 11 5 

weich: " 116 

angesehen werden müssen. Das Maximum in den 
Kurven für H/ 6 kurz hinter den Hindernissen er
klärt sich durch die Düsenwirkung im untersten 
Teil, wo durch die Bündelung der Borsten Lücken 
entstehen (vergl. Bild 25). Da die vier Kurven 
nahezu zusammenfallen, kann kein nennenswerter 
Unterschied zwischen den ein- und zweireihigen 
Anordnungen und zwischen den steiferen und we i
cheren Borsten festgestellt werden. Oie Beobach
tung der Modelle zeigte, daß sie sich in ihrer Lage 
nur we nig durch den Wind beeinflussen ließen. Die 
in der freien Natur so oft beobachtete starke Be
wegung von Büschen und Hecken ist nur eine Folge 
der in der Natur fast immer vorhandenen starken 
Windschwankungen; bei konstantem Wind würden 
die Büsche auch im Freien sich auf e ine neue 
Gleichgewichtslage einstellen und dann relativ ru
hig stehen. Es ist jedenfalls nicht damit zu rech
nen, daß die Nachg iebigkeit eines Hindernisses in 
dem hier in Frage kommenden Bereich einen wesent
lichen Einfluß auf die Windkurven hat. 
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111. Messungen des Wind druckes auf ein Haus 
im Schutze einer Hecke 

(Modellversuche im Windkanal) 

1. Versuchstechnik 
\-linterwond 

Heft 8/1956 

Bild 94. Einbau des Hausmodells mi t davorstehender 
Hecke C in den Windkanal (vordere Wand abgenommen). 

In die Meßstrecke des Windkanals bzw. des Ge
bläses wurde der bereits erwähnte oben offene 
Kasten (2,5 m lang) eingebaut, auf dessen glattem 
Boden das aus Messing ausgeführte Hausmodell 
steht. Nach Bild 9<1 ist das Hausmodell 1,05 m hin
ter der abgeschrägten Vorderkante des Bodens in 
der Mitte zwischen den beiden Seitenwänden aufge· 
baut. Der Abstand der Seitenwände voneinander isl 
bei den Versuchen im Windkanal 0,6 m und bei de~ 
Versuchen am Gebläse 0,5 m. 

• . ~ 

t 
r 

~ r- -~--+-+ 
~ -+ -+ -+ 

I 

~--25--<~ 

~------- 50 -----~~ 

Bild 95. Modellhaus mit den Messstellen (natürI. GrÖsse). 

100 

~ 

C:=~---------------------------400--------------------------~~ 
Bild 96. Modellhecke (natürliche GrÖsse). 
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Das Haus hat emen quadratischen Grundriß von 
5 cm Seitenlänge. Die Höhe des Hauses ist eben
falls 5 cm. Das Dach reicht bis auf 2,5 cm herab 
und hat somit einen Neigungswinkel von 45 0

• Die 
Maße des Hauses sind auch aus Bild 95 zu ersehen. 
Bild 97 und 98 zeigen das eingebaute Hausmodell 
im Kanal. An den in Bild 95 gekennzeichneten 
20 Stellen hat das Haus Anbohrungen zur Druck
messung. Durch eine Verdrehung um 1800 können die 
Meßstellen auf die Gegenseite gebracht und dadurch 
bei jedem Versuch an 40 Stellen die Drücke auf das 
Haus gemessen werden. Die Druckleitungen sind 
uach unten herausgeführt und an ein Prandtl-Mano
meter angeschlossen, von dem die Drücke abge
lesen werden. 

Die für diese Messungen benutzte Modellhe cke 
hat die gleiche Höhe wie das Haus, also 5 cm 
(Bild 96). Ihre Länge ist entweder 10 cm, also 
= 2 Haushöhen, oder unendlich, d.h. die Modell
hecke geht von Seitenwand zu Seitenwand durch. 
Sie besteht aus einem Drahtgewebe (-3,2 x I,Omm) 
mit einer geometrischen Durchlässigkeit von 48% 
und entspricht somit der Hecke C bei den Messun· 
gen der Geschwindigkeitsverteilungen inAbschnitt 11. 
Diese Hecke hatte sich als die günstigste, d.h. als 
diejenige mit der am meisten leewärts reichenden 
Schutzwirkung, erwiesen. Dieses Drahtgeflecht hat 
eine Durchlässigkeit wie etwa eine mitteldichte 
Weißdornhecke im Sommer [36 bis 38]. 

Das Mode II haus kann um seinen Mittelpunkt 
(Schnittpunkt der Diagonalen im Grundriß) gedreht 
werden. Der Abstand der Hecke vom Haus ist ver
änderlich. Die Hecke kann ebenfalls um den Haus
mittelpunkt geschwenkt werden. Zunächst wurden 
die auf Tafel XVIII zusammengestellten Versuche 
50bis 57 im Windkanal der T.H. Braunschweig durch
geführt (s. Zahlentafel 1 auf S. 10). Nachdem sich 

Bild 97 und 98. Modellhaus mit Hecke im Windkanal. 
Blickrichtung schräg von vorn, also etwa in Windrichtung. 

durch einige Vergleichsversuche gezeigt hatte, daß 
Messungen mit dem kle inen Sortiergebläse [7] prak
tisch dieselben Ergebnisse hatten wie die ent
sprechenden Messungen im Windkanal, wurden wei
tere systematische Meßreihen mit dem Sortierge
bläse durchgeführt. 

2. Ubersicht über das Programm 

Die Versuche 50 bis 57 (s. Zahlentafel 1) sol
len den Einfluß einer durchlässigen Hecke auf die 
Winddruckverteilung an einem Haus in verschiede
nen Lagen feststellen. Das Haus wurde in drei ver
schiedenen Lagen (Seitenwand zum Wind, Giebel
wand zum Wind, Hausecke unter 450 zum Wind) un
tersucht. Auch für den Abstand zwischen Haus und 
Hecke wurden drei verschiedene Werte gewählt. 
Eine Übersicht über die Ergänzungsmessungen mit 
dem kleinen Sortiergebl.äse gibt Zahlentafel 2. Die 
Windgeschwindigkeit betrug bei diesen Versuchen 
nur 9,4 m/s. 

Bei den Versuchen la bis 12a steht die 2 H lan
ge Hecke in verschiedenen Abständen vor dem 

H8us;der Abstand wird von H/4 bis 18 H variiert. 
Die Versuche 14a bis 248 beziehen sich mit der 
gleichen Systematik auf die unendlich lange Hecke. 

Bei den Versuchen 25a bis 32a wird das Haus 
allein unter verschiedenen Winkeln (jeweils um 
22,50 weiter gedreht) vermessen. Die gleiche Va
riation liegt bei den Versuchen 33a bis 40a für ei· 
nen Abstand zwischen Haus und Hecke von H/4 und 
bei den Versuchen 44a bis 48a von 1 H vor; dabei 
werden Haus und Hecke gemeinsam verdreht. 

Während bei den Versuchen la bis 24a die Sei
tenwand des Hauses dem Wind zugekehrt ist, gilt 
dies bei den Versuchen 1 b bis 24b für die Giebel
wand. Ebenso liegt die Hecke bei den Versuchen 
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Zahlentafel 2. Übersicht über die Versuche mit Haus und Hecke (im Sortiergebläse) 
Haus Hecke C 

Versuch Tafel Stellung Länge Abstand Stellung 
zum vom zum 

Wind Haus Wind 

la 1) XIX Seitenwand - - -
2a 2) XIX .. 2H 1/4 H 90° 
3a 3) XIX .. .. 1 H .. 
48 4) .. .. 2 H .. 
58 XIX .. .. 4 H .. 
6a XIX .. .. 6 H .. 
7a .. .. 8 H .. 
8a XIX .. .. 10 H .. 
9a .. .. 12 H .. 

10a XIX .. .. 14 H .. 
11a .. .. 16 H .. 
12a XIX ... .. 18 H .. 
14a XX Seitenwand 00 1/4H 90° 
15a XX .. .. 1 H .. 
168 .. .. 2 H .. 
17 a XX .. .. 4 H .. 
18a XX .. .. 6 H .. 
19a .. .. 8 H .. 
20a XX .. .. 10 H .. 
2la .. .. 12 H .. 
22a XX .. .. 14 H .. 
23a .. .. 16 H .. 
24a XX .. .. 18 H .. 
25a XXI 22,5° -
26a XXI 45° -
27 a XXI 67,5° -
288 XXI 90° -
29a XXI 112.5° -
308 XXI 1350 -
31a XXI 157,5° -
32a XXI 180° -

Haus und Hecke werden gemeinsam v on 

33 a xxn 22,5° 2H 1/4 H 112,5° 
348 xxn 45° .. .. 135° 
35a xxn 67.5° .. .. 157.5° 
36a xxn 90° .. .. 1800= 0° 
37a xxn 112.5° .. .. 22.5° 
38a xxn 135° .. .. 45° 
39a xxn 157.5° .. .. 67.5° 
40a xxn 1800 .. .. 90° 

41a XXDI 22.5° 2H IH 112.5° 
42a XXDI 45° .. .. 135° ° 
43 a XXDI 67.5° .. .. 157.5 ° 
448 XXDI 90° .. .. 180°", 0 
45a XXIII 112.5° .. .. 22,5° 
46a XXIII 135° .. .. 45° 
47 a XXDI 157.5° .. .. 57.5° 
48a xxm 180° .. .. 90° 

:.33a bis 48a parallel zur Seitenwand und bei den 
Versuchen 33b bis 48b parallel zur Giebelwand des 
Hauses. 

Haus Hecke C 

Versuch Tafel Stellung Länge Abstand Stellung 
zum vom zum 
Wind Haus Wind 

1b 5) XXIV Giebelwand - - -
2b 6) XXIV .. 2H 1/4 H 90° 
3b XXIV .. .. 1 H .. 
4b .. .. 2 H .. 
5b XXIV .. .. 4 H .. 
6b XXIV .. .. 6 H .. 
7b .. .. 8 H .. 
8b XXIV .. .. 10 H .. 
9b .. .. 12 H .. 

lOb XXIV .. .. 14 H .. 
11b .. .. 16 H .. 
12b XXIV .. .. 18 H .. 
14b XXV Giebelwand 00 1/4H 90° 
15b XXV .. .. 1 H .. 
16b .. .. 2 H .. 
17b XXV .. .. 4 H .. 
lSb XXV .. .. 6 H .. 
19b .. .. 8 H .. 
20b XXV .. .. 10 H .. 
21b .. .. 12 H .. 
22b XXV .. .. 14 H .. 
23b .. .. 16 H .. 
24b XXV .. .. 18 H .. 

1) entspr • Vers. 50. Zahlentafel 1 
2) .. .. 51. .. 
3) .. .. 52. .. 
4) .. 53. .. 
5) = Versuch 28 a entspr. Vers. 54. Zahlentafel 1 
6) entspr. Vers. 55. Zahlen tafel 1 

Vetsuch zu Versuch um 22.50 gedreht 

33b XXVI 22.5° 2H l/4H 112.5° 
34b XXVI 45° .. .. 135° 
35b XXVI 67.5° .. .. 157.5° 
36b XXVI 90° .. .. lS00 = 0° 
37b XXVI 112.5° .. .. 22.5° 
3Sb XXVI 135° .. .. 45° 
39b XXVI 157.5° .. .. 67.5° 
40b XXVI 180° .. .. 90° 

41b XXVII 22.5° 2H IH 112.5° 
42b xxvn 45° .. .. 135° 
43b Xx.vn 67.5° .. .. 157.5° 
44b XXVII 90° .. .. 180°= 0° 
45b xxvn 112.5° .. .. 22.S' 
46b xxvn 135° .. .. 45° 
47b XXVII 157.5° .. .. 67.5° 
48b XXVII 180° .. .. 90° 

Die Versuche 25b bis 32b entsprechen in ande
rer Reihenfolge den Versuchen 25a bis 32a; eine 
dopp el te Ausführung war nicht erforderlic h. 

3. Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 100 
bis 103 und in den Tafeln XVIII bis XXVII darge
stellt, wobei einige Versuche ausgelassen wurden, 
umPlatz zu sparen. Die kleine Skizze links auf den 
Tafeln und Bildern gibt für jeden Versuch den je
weiligen Lageplan im Grundriß, Aufriß und Seiten
riß. Die Windrichtung ist im Aufriß eingetragen. Die 
beiden zugehörigen Kurvenbilder zeigen die Druck
verteilung auf allen vier Seiten des Hauses ein-

schließlich der Dächer. Die kleinen Buchstaben a, 
b, c, d kennzeichnen im Grundriß die vier Seiten 
und in den Kurvenbildern die zugehörigen Druckver
teilungen. Diese sind für die Seitenwand mit Dach 
in den meisten Fällen zu je einer Kurve zusammen
gefaßt, obwohl die Anbohrungen am Haus zur Ver
meidung der gegenseitigen Beeinflussung von der 
Mittellinie aus abwechselnd nach links und rechts 
etwas versetzt sind. In einigen Fällen ist die 
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Druckänderung längs der Seitenwand jedoch so 
groß, daß sich die Druckwerte rechts der Mittel
linie so sehr von denen links der Mittellinie unter
scheiden. daß man sie nicht durch einen Kurvenzug 
zusammenfassen kann. In diesen Fällen sind zwei 
Kurven gezeichnet. Für die Giebelwände sind je
weils drei Kurven aufgetragen, wobei die Meßpunkte 
den Anbohrungen entsprechend verschieden gekenn
zeichnet sind. 

Sämtliche Drücke sind dimensionslos dargestellt, 
d.h. die gemessenen Drücke p sind durch den Stau
druck q = (p/2) • v 2 dividiert (p = Luftdichte, v = 
Windgeschwindigkeit) und die Verhältniszahlen 
p/q aufgetragen. Die Darstellung wird auf diese Wei
se unabhängig von der Windgeschwindigkeit im Mo
dellversuch. Wie schon Eiffel [12] 1914 durch Wind
kanal versuche an Hausmodellen nachwies, erhält man 
bei verschiedenen Modellgrößen und Windgeschwin
digkeiten praktisch die gleichen Kurven; d.h. aber, 
daß die Druckverteilungen weitgehend unabhängig 
von der Re-Zahl [44] sind. 

Zur Ermittlung der Drücke sind die Werte p/ q aus 
den Tafeln zu entnehmen und mit dem jeweiligen 
Staudruck q zu multiplizieren. 

Alle Druckkräfte sind auf den Tafeln durch ein 
Pluszeichen (+), alle Saugkräfte durch ein Minuszei
chen (-) gekennzeichnet; beide werden in der Regel 
von den Hauswänden aus nach außen aufgetragen, um 
Überschneidungen zu vermeiden. Nur wenn auf der
selben Wand Druck- und Saugkräfte gemessen wurden, 
sind erstere nach außen, letztere nach innen auf
getragen. 

Die Versuche la bis 4a (Tafel XIX) im Gebläse 
entsprechen den Versuchen 50 bis 53 (Tafel XVIII) 
im Windkanal, ebenso die Versuche 1 bund 2 b (Ta
fel XXIV) den Versuchen 54 und 55 (Tafel XVIII). 
Sie wurden angestellt, um durch den Vergleich die 
Verwendbarkeit des relativ kleinen Gebläses für 
Versuche dieser Art zu prüfen. Die Tatsache, daß 
zwischen den Ergebnissen der im Gebläse durch
geführten Versuche (mit dem Zusatz a und b) und 
den Ergebnissen der Windkanalversuche (ohne 
Zusatz) kein merklicher Unterschied festgestellt 
werden kann, bestätigt noch einmal das Eiffelsche 
Versuchsergebnis [12] (vergl. Tafel XVIII, XIX und 
XXIV). Außerdem aber gibt diese Tatsache die Be
rechtigung, derartige Versuchsreihen überhaupt in 
einem solch kleinen Gebläse mit nur -10 mls Wind
geschwindigkeit durchzuführen. 

Tafel XIX mit den Messungen la bis 12a zeigt 
die Druckverteilung auf das Modellhaus, das mit 
seiner Seitenwand (im Gegensatz zur Giebelwand) 
zum Wind steht. und zeigt ferner, wie sich diese 
Druckverteilung unter dem Einfluß einer Hecke in 
verschiedenen Abständen vor dem Hause ändert. 

Auf der dem Winde zugekehrten Seitenwand des Hau
ses ohne Hecke (Versuch la und 50) herrscht ein 
starker Überdruck, der dann längs des Daches bis 
zum First hin fast auf Null abfällt. Auf der gegen
überliegenden Seitenwand und dem zugehörigen Dach 
wird ein recht gleichmäßiger Unterdruck gemessen. 
Auch auf den beiden Giebelwänden herrscht Unter
druck, der kurz hinter der zuerst vom Winde um
strömten Hausecke am stärksten ist und dann merk
lich abfällt. Diese Druckverteilung stimmt mit ent
sprechenden Ergebnissen früherer Messungen [12 
und 44] gut überein. 

Wie diese Druckverteilung durch eine vor dem 
Hause stehende Hecke verändert wird, zeigen die 
Ergebnisse der Versuche 2a bis 12a. Die Hecke hat 
dabei die gleiche Höhe wie das Haus und die dop
peIte Länge. Die Druck- und Saug kräfte werden 
durch die Hecke deutlich herabgesetzt. Diese Ver
minderung ist abhängig vom Abstand zwischen Haus 
und Hecke. Die größte Wirkung hat nicht die nur 
0,25 H vor dem Hause stehende Hecke, sondern die 
weiter weg stehenden Hecken. (Im Folgenden wird 
darauf ausführlicher eingegangen.) Eine Klärung 
dieses gemessenen Winddruckabfalls erhält man 
ganz zwanglos aus vielen eigenen und fremden 
Windkanal- und Freilandversuchen [36 bis 41], wo
nach die Windgeschwindigkeit hinter einer durch
lässigen Hecke zunächst noch absinkt und erst in 
größerer Entfernung wieder ansteigt. Entsprechend 
der Windgeschwindigkeitszunahme wachsen auch 
die Druck- und Saugkräfte auf das Haus erst bei ei
nem größeren Heckenabstand wieder an. Selbst bei 
einer Heckenentfernung von 18 H vor dem Hause 
ist der Druck auf das Haus immer noch geringer als 
beim Haus ohne Hecke. J-lierbei ist jedoch zu be
achten, daß mit großer Wahrscheinlichkeit bei der 
Übertragung der Modellversuchsergebnisse auf die 
Wirklichkeit die Entfernungen zwischen Haus und 
Hecke mit dem gleichen Umrechnungsfaktor (etwa 
0,5) zu multiplizieren sind wie bei den Geschwin
digkeitsmessungen im vorangehenden Abschnitt 11. 
Das Minimum der Winddruckkräfte. das bei unseren 
Messungen etwa bei Entfernungen zwischen. 4H und 
6 H liegt, wird in der freien Natur also etwa zwi
schen 2 Hund 3 H auftreten. 

Bild 99 ist einer sehr sorgfältigen Untersuchung 
von Nägeli [37] entnommen und zeigt die Zusammen
stell ung der Windgeschwindigkeitskurven in Luv 
und Lee von 12 verschiedenen Windschutzobjekten 
im Freien. Das Minimum der Kurven liegt deutlich 
auf der Leeseite in einem Abstande von der Hecke, 
der das ein- bis sechsfache der Heckenhöhe be
trägt. Mit diesen Geschwindigkeitsmessungen ste
hen unsere Winddruckmessungen also nicht im 
Widerspruch. 

Die Messungen, deren Ergebnisse Tafel XX bringt, 
unterscheiden sich von denen der Tafel XIX nur 
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dadulJch, daß in diesem Falle eine unendlich lange 
Hecke vor das Haus gesetzt wurde; d.h. daß die 
Hecke quer durch unseren Versuchskasten von Sei
tenwand zu Seitenwand reichte. Wie ein Vergleich 
der beiden Tafeln XIX und XX leicht erkennen 
läßt, unterscheiden sich die Ergebnisse nicht we
sentlich. Auch hier sinken die Druck- und Saugkräfte 
auf das Haus mit zunehmendem Heckenabstand auf 
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/'/ 
r·~ /~ ~ 

0,8 

~~fA ~; 
~ ~~ t;l l/ 
~ ~ !I~ ,.:: V 
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~ ~F' 
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Der auf das Haus wirkende mittlere Druck läßt 
sich aus dem Druck auf die Vorderseite und dem 
Sog auf die Rückseite, beide in Windrichtung wir
kend, berechnen. Die Drücke auf die Wände des 
Hauses, die parallel zur Windrichtung liegen, he
ben sich bei symmetrischer Anblasung auf. Sum
miert man der Einfachheit halber die an je 10 Stel
len lZemessenen Druck- und Saugkräfte auf der Vor-
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FieMensfreifen Baf/es 
Laubholzstreifen Epineffe 
Aller riehfensfreifen Chur 
Junger rieMensfreifen Chur 
Aller Fichfenstreifen Riedfhof 
Schneehag Chaneaz 

lIH 
laubholzsfreifen Kessefbach 
laubholzsfreifen Furlhfal im Sommer 
laubholzhecke Röfe/baeh 
rieMensfreifen Champ-&nnef 
Junger Rehfensfreifen Riedlhofim Sommer 
Junger Fichfenslreifen Ried/huf im Wirder 

Bild 99. Windverteilung in Luv und Lee von Windschutz streifen im Freien nach Nägeli [36, 37]. 

ein Minimum und steigen dann langsam wieder an; 
das Minimum liegt jetzt etwa bei einer Entfernung 
zwischen Haus und Hecke von 10 H, bei entspre
chender Anordnung in der freien Natur etwa 
von 5 H. 

Die Tafeln XXIV und XXV mit den Versuchsnum
mern Ib bis 24b zeigen die Ergebnisse der Messun
gen, bei denen der Wind auf die Giebelwand des 
Hauses bläst. Auf der dem Winde zugekehrten Gie
belwand herrscht wieder Überdruck, auf allen ande
ren Seiten dagegen Unterdruck (Versuchsnummer 
1 b). Auffallend niedrig ist der Sog auf der rück
wärtigen Giebelwand. Die vor das Haus gestellte 
Hecke verringert den Winddruck auf die angeblasene 
Giebelwand und die beiden Seitenwände, erhöht je
doch den Sog geringfügig auf der windabgewandten 
Giebelwand bei kleinem Heckenabstand. Mit zu
nehmendem Heckenabstand verringern sich auch bei 
diesen Versuchen die Druck- und Saugkräfte auf 
allen Seiten des Hauses, sowohl für die Hecke, die 
die doppelte Hausbreite hat, als auch für die Hecke 
mit unendlicher Breite. 

Um den Einfluß des Abstandes zwischen Haus 
und Hecke auf den Winddruck am Haus deutlicher 
zu machen, wurden die gemessenen Drücke zusam
mengefaßt und in Abhängigkeit von dem Abstand e 
zwischen Haus und Hecke dargestellt (Bild 1011102). 

der- und Hinterseite des Hauses unter Berücksich
tigung ihrer Vorzeichen und Richtungen und divi
diert man diese Summe durch die Anzahl (10) der 
Me ßpunkte, so erhält man den mittleren Druck Pm' 
den wir als ein Maß für die gesamte Windwirkung 
auf das Haus ansehen können. Der Quotient Pm/q 
entspricht einem Widerstandsbeiwert. Bei dieser 
Auswertung ist gewissermaßen angenommen, daß 
zu jeder Druckmeßstelle ein gleich großes Flächen
stück gehört, und daß der Druck auf diesen Flächen
stücke n jewe ils konstant ist. Die unmittelbare 
Addition der auf den Seitenwänden und dem Dach 
gemessenen Druck- und Saugkräfte (ohne Berück
sichtigung von Winkelfunktionen) ist berechtigt, wie 
Bild 100 zeigt. Wirkt der Druck P auf ein Flächen
element dF, das mit der Horizontalen den Winkel cp 
bildet, so ist dP = P • sin cp. dF die in horizontaler 
Richtung wirkende Kraft. dF. sin cp ist aber die 
Projektion von dF in vertikaler Richtung (im Bild 
100 mit dF bezeichnet). Also ist dP = p • dF , d.h. y r 

Yl 
~--\--7 
dfy~ 

x 
Bild 100. Bestimmung des Druckes auf schrägen Flächen. 
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man kann die gemessenen Druckkräfte unmittelbar 
über den Flächenprojektionen auftragen und sum
mieren oder integrieren. 

In Bild 10list der Quotient Pmlq für verschiedene 
Anordnungen über dem Heckenabstand e (bezogen 
auf lf) aufgetragen. Die Kurven fallen für kleine e 
steil ab und haben dann ein flaches Minimum bei 
einem Heckenabstand von etwa 5 bis 10 H; danach 
steigen sie langsam wieder an und erreichen bei 
dem größten gemessenen Heckenabstand von 18 H 
noch nicht wieder den Wert des Hauses ohne Hecke. 
Dabei zeigt die unendlich lange Hecke ein wesent
lich flacheres Minimum und ein schwächeres An
steigen als die nur 2 H lange Hecke. Dies ist auch 
einleuchtend. Die an der 2 H langen Hecke seitlich 
ausweichende Luft hat als Verdrängungsströmung 
eine höhere Geschwindigkeit als die ungestörte 
Luft und beschleunigt nun ihrerseits die hinter Haus 
und Hecke verzögerte Strömung. Bei der unendlich 
langen Hecke fällt diese Beschleunigung weg. 

Während Bild 101 die Windwirkung auf das Haus, 
das mit seiner Seitenwand zum Winde steht, wieder
gibt, zeig.t Bild 102 die entsprechenden Kurven für 
das Haus, dessen. Giebelwand angeblasen wird. Die 
Abhängigkeit der Größe Pm/ q von e ist in beiden 
Bildern nahezu gleich. 

Auch hier müssen, wie schon erwähnt, bei der 
Übertragung der Windkan!llergebnisse auf die freie 
Natur die relativen Abstände elH zwischen Haus 
und Hecke mit einem Umrechnungsfaktor (etwa 0,5) 
multipliziert werden. Der günstigste Abstand der 
Hecke vom Haus ist demnach in der freien Natur 
bei 2,5 bis 5 11 zu erwarten, in guter Übereinstim
mung mit dem Ort des ' Geschwindigkeitsminimums 
(Bild 29 bis 32). 

Die im folgenden beschriebenen Tafeln geben 
die Ergebnisse von Versuchsreihen wieder, bei 
denen einmal das Haus allein und zum anderen das 
Haus mit der davorstehenden Hecke aus verschie~ 
denen Richtungen vom Wind angeblasen wurden, 
Haus und Hecke konnte.n um eine lotrechte Achse 
durch den Mittelpunkt des Hausgrundrisses gedreht 
werden. Bei der Darstellung der Meßergebnisse er
wies es sich aber als zweckmäßig, das Haus als 
feststehend zu betrachten und den Windvektor um 
das Haus drehen zu lassen. 

Bei der Wanderung des Winde s um das Eaus (s. 
Tafel XXI) erkennt man deutlich, wie das Druckge
biet am Hause sich langsam von der vorderen Haus
seite über die Giebelwand zur hinteren Seite ver
lagert. Auch das Unterdruckgebiet auf den drei 
anderen Hausseiten verlagert sich sinngemäß. 

Die auf Tafel XXI wiedergegebenen Versuchser
gebnisse sind die Vergleichsgrundlage für die wei
teren Versuche 33 bis 48. Steht das Hausmodell mit 
seiner Seitenwand parallel zur Hecke (Tafeln XXII 

und XXIm, so haben die Versuchsnummern den 
Zusatz a j steht es jedoch mit der Giebelwand paral
lel zur Hecke (Tafel XXVI und xxvm, wurde der 
Zusatz b verwandt. Versuche mit dem gleichen Win
kel zwischen der Symmetrieachse von Haus und 
Hecke und der Windrichtung haben die gleiche Ver
suchsnummer. Dabei entsprechen sich die Versuche 
1 bund 28 a. 
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Bild 101. Der mit dem Staudruck dimensionslos gemach
te mittlere Gesamtdruck auf das Haus Pml q in Abhängig
keit vom Abstand zwischen Haus und Hecke. Das Haus 

ist mit einer Seitenwand zum Winde hin gerichtet. 

Bild 102 . Der mit dem Staudruck dimensionslos gemach
te mittlere Gesamtdruck auf das Haus Pm1q in Abhängig
kei t vom Abstand zwischen Haus und Hecke. Das Haus 

steht mit einer Giebelwand zum Wind. 

Pm mittlerer Gesamtdruck 

q Staudruck 

Tafel XXII und XXVI enthalten den Einfluß des 
Winkels zwischen Hecke und Wind für den Hausab
stand e = H14, Tafel XXIII und XXVII das Gleiche 
für e = H. Wird der Windvektor aus der zur Hecke 
senkrechten Richtung (Versuch 2a, Tafel XIX) 
um 22,5° gedreht (Vers uch 33 a, Tafel xxm, 
so zeigen sich bereits gewisse Veränderungen in 
der Druckverteilung. Der Druck auf der dem Wind 
zugekehrten Seite fällt ab. Ebenso verringern sich 
die Saugkräfte auf den dem Winde ursprünglich pa
rallelen Wänden, während auf der rückwärtigen Wand 
keine merkliche Verminderung des Soges festzu
stellen ist. Vergleicht man Versuch 33 a mit Ver
such 25a (Tafel xxn, so ist der Heckeneinfluß bei 
gleichbleibender Anblasrichtung (22,50

) leicht zu 
erkennen. 
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Versuch 4Ia (Tafel XXIII) zeigt im Vergleich mit 
3.a (Tafel XIX) den Einfluß des Winkels zwischen 
Hecke und Wind wie Versuch 33 a. 

Steht das Haus mit der Giebelwand parallel zur 
Hecke, so erhalten wir ein ganz analoges Verhalten 
d·er Drücke wie bei der Stellung der Hausseitenwand 
parallel zur Hecke. Man erkennt das deutlich durch 
Vergleich der Versuche 33 b (Tafel XXVI) mit 2 b 
(Tafel XXIV) und 4Ib (Tafel XXVII) mit 3 b (Ta
fel XXIV). 

Wird der Windvektor weiter um das Haus herum
gedreht, so sehen wir bei allen Versuchsanordnun
gen ähnliche Wirkungen. Bei Winkeln von 45° und 
135°, d.h. bei Anblasung in Richtung der Diagonale 
des Hausgrundrisses, erfahren die beiden dem 
Winde zugekehrten Seiten Druckkräfte. Bei Winkeln 
von 22,5°, 67,5°, 112,5° und 157,5° zeigt die stärker 
vom Winde getroffelle Hauswand selbstverständlich 
Druckkräfte, während die sc.hwächer getroffene 
Wand nahezu drucklos ist; das gilt sowohl für das 
Haus allein (Tafel XXI) als auch für das Haus mit 
Hecke im Abstand I H (Tafeln XXIII und xxvm, 
während für das Haus mit Hecke im Abstand H/4 
(Tafeln XXII und XXVI) die Verhältnisse etwas un
durchsichtiger sind. Man vergleiche hierzu 

die Versuche 33a, 41a, 25a; 
" " 35a, 43a, 27a; 
" " 37a, 45a, 29a; 
" " 39a, 47a, 3Ia; 
" " 33b, 4Ib, 29a; 
" " 35b, 43b, 3Ia; 
" " 37b, 45b, 25a; 
" " 39b, 47b, 27a. 

Bei jedem dieser Vergleiche wandert die Hecke ge
wissermaßen von e = H/4 über I H nach 00. 

Wenn der Heckenabstand e = H/4 ist und der 
Wind parallel zur Hecke oder sogar schräg von hin
ten bläst (Versuche 36a bis 40a, Tafel xxm, zei
gen die Druckanbohrungen auf der Hausseite 2,5mm 
vom Mittelschnitt nach rechts wesentlich andere 
Drücke an als die nach links liegenden Bohrungen. 
Es ist in diesen Fällen nicht mehr möglich, nur 
eine Druckkurve zu zeichnen (vgl. die Bemerkungen 
dazu auf Seite 37). In den Versuchen 36b bis 40b 
;!:eigt sich in den drei Meßschnitten ebenfalls die
aer starke Druckabfall längs der zur Hecke zeigen
den Giebelwand. Bei dem Heckenabstand I H ist 
dieser Effekt schwächer (Versuch 44a bis 47a und 
44b bis 47b), aber auch bei den Messungen ohne 
Hecke (Versuche 26a, 28a, 10a) noch zu bemerken. 

Die vom Winde angeblasenen Hausseiten ändern 
ihre Druckverteilung gegenüber den Messungen ohne 
Hecke am wenigsten, mit Ausnahme natürlich der
jenigen Fälle, wo der Wind erst die Hecke und dann 
das Haus trifft (etwa 0° bis 45° Drehung). Der Sog 
auf der dem Winde abgewandten Seite ändert sich 
gegenüber den Messungen ohne Hecke nicht we
sentlich. 

Es bleibt nun noch übrig, die Versuche 56 und 
57 auf Tafel XVIII zu erörtern. Die anderen auf 
Tafel XVIII wiedergegebenen Versuchsergebnisse 
sind bei der Besprechung der Tafeln XIX und XXIV 
mit erläutert worden. Die auf Tafel XVIII zusammen
gestellten Versuche, die im Windkanal. der T.H. 
Braunschweig stattfanden, liegen zeitlich weit vor 
den anderen Versuchen. Da zunächst nicht zu er
warten war, daß mit dem Gebläse brauchbare Ver
suche zu dieser Frage gewonnen werden könnten, 
sollte die auf Tafel XVIII erkenRbare Auswahl von 
Anordnungen einen möglichst guten Überblick über 
die verschiedenen Abhängigkeiten (Lage des Hau
ses zum Wind, Abstand von Haus und Hecke, 
Schrägstellung des Hauses) bringen. 

Bei den Versuchen 56 und 57 steht das Haus un
ter einem Winkel von 45° zum Wind, die Hecke je
doch senkrecht zum Wind. Die Hausecke a/d hat da
bei nur noch 2,I5mm Abstand von der Hecke, das 
entspricht H/23. Der Versuch 56 wurde in Ver
such 26a wiederholt (s. Übersicht, Zahlentafel 2). 
Die beiden dem Winde zugekehrten Hausseiten zei
gen wieder Überdruck, während auf den anderen 
beiden Seiten Sog herrscht. Druck und Sog werdeR 
durch den Einfluß der Hecke vermindert, wie Ver
such 57 zeigt. Dieses Ergebnis stimmt also mit den 
anderen Ergebnissen über die Wirkung der Hecke 
auf das Haus überein. Überraschend ist allerdings 
das starke Zusammenbrechen des Druckes auf der 
dem Winde zugekehrten Seitenwand bei Hinzutreten 
der Hecke. Auf dem Dach dieser Seite d ist sogar 
Unterdruck zu messen. 

Zu dem Versuch 57 ist zu sagen, daß eine solche 
Zuordnung von Haus und Hecke in der Praxis wohl 
kaum auftritt. In unserem Versuchsprogramm jedoch 
ergab sich diese Stellung aus versuchstechnischen 
Gründen, da bei diesen ersten Versuchen nur das 
Haus drehbar war, die Hecke aber nicht. 

Bei der Zusammenfassung der Versuchsergeb
nisse über den Einfluß des Heckenabstandes vom 
Haus in Bild 101 und 102 haben wir einen mittleren 
Druck definiert und damit ein übersichtliches 
Bild erhalten. Um auch den Einfluß des Winkels 
zwischen Windrichtung und Haus (oder Haus und 
Hecke) deutlich zu machen, bilden wir wieder 
einen mittleren Druck auf das Haus, wobei diesmal 
aber die Drücke auf allen Seiten zu berücksichtigen 
sind. Zunächst werden die Drücke auf je zwei ge
genüberliegenden Seiten unter Berücksichtigung ih
rer Vorzeichen und Richtungen addiert. Aus diesen 
beiden aufeinander senkrecht stehenden Drücken 
wird durch vektorielle Addition der "resultierende 
.mittlere Druck" ermittelt. Es werden also die Drücke 
auf den Hausseitenwänden einschließlich Dachgenau 
so gewertet wie die Drücke auf den Giebelwänden, 
obwohl die zugehörigen Flächen nicht genau gleich 
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sind. Dieser "resultierende mittlere Druck" fällt 
immer nahezu in die Anblasrichtung und ist dahel 
- dimensionslos gemacht - als Widerstandsbeiwert 
denkbar. Er ist in Bild 103 und 104 über dem Win· 
kel zwischen Windricht ung und Hausachse aufge. 
tragen. 

Bild 103 gibt das Ergebnis für die Versuche wie
der, in denen das Haus mit der Seitenwand zur 
Hecke zeigt. Der Vergleich der Kurvenzüge zeigt 
den Einfluß der Hecke auf das Haus. Die starke, 
bei senkrechter Anblasung (a. = 0°) vorhandene 
Schutzwirkung der Hecke ist auch bei a. "" 22,5° 
noch von der gleichen Größenordnung, bei a. = 45° 
aber schon merklich geringer, besonders wenn der 
Heckenabstand 1 H beträgt. Bei weiterer Drehung 
des Windes relativ zur Symmetrieachse von Haus 
und Hecke nimmt die Heckenwirkung schnell ab und 
wandelt sich zwischen 7ff und 16ff sogar in eine 
geringe druckerhöhende Wirkung um. Man erkennt 
auch hier wieder, daß die 1 H vom Hause entfernte 
Hecke bei kleinen Winkeln günstiger wirkt als die 
H/ 4 entfernte Hecke. Der Kurvenverlauf bei Win
keln zwischen 30° und 90° ist sicherlich von der 
Heckenlänge stark abhängig. Je länger die Hecke 
relativ zum Hause ist, desto länger wird auch die 
Schutzwirkung anhalten, wenn die Windrichtung von 
der Symmetrieachse abweicht. Der Winkeleinfluß 
auf die Schutzwirkung der Hecke läßt sich leicht 
durch das allmähliche Hera ustreten des Hauses aus 
dem (geometrisch definierten) Windschatten der 
Hecke erklären. In Bild 104 sind die Ergebnisse für 
die Versuche dargestellt, in denen das Haus mit 
der Giebelwand zur Hecke zeigt. Im wesentlichen 
gilt hier das gleiche wie für Bild 103. 

Außer den bisher beschriebenen Druckmessungen 
aro Haus wurden auch Geschwindigkeitsprofile in 
der Umgebung des Hauses nach der bereits be
schriebenen Methode (siehe 11, Seite 12) gemessen. 
Die Tafeln VII und VIIl enthalten sämtliche Ge
schwindigkeitsprofile, wie sie in den Versuchsrei
hen 48 bis 53 (s. Zahlentafel 1, S. 10/11) gemessen 
wurden. Um eine Übersicht zu gewinnen, mußten 
die Geschwindiglceitsprofile perspektivisch darge
stellt werden. Dabe i ergaben sich aber in der Nähe 
von Hecke und Haus wegen der engen Lage der 
Meßstellen zueinander so starke Überschneidungen 
dliß die hier gemessenen Profile herausgezogen und 
gesondert dargestellt werden mußten. Bei Versuch 
4<>, 50 und 51 (Tafel VI!), sowie Versuch 53 (Tafel 
VIII) sind diese Profile nach links versetzt darge-
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Bild 103. Der mit dem Staudruck dimensionslos ~emachte 
mittlere Gesamtdruck auf das Haus Pm./ q in Abhangigkeit 
von der Windrichtung. Das Haus ist mit einer Seiten wand 

zur Hecke parallel. 
Bild 104. Der mit dem Staudruck dimensionslos gemachte 
mittlere Gesamtdruck auf das Haus Im/ q in Abhängigkei t 
von der Windrichtung. Das Haus steht mit einer Giebel-

wand parallel zur Hecke. 

stellt. Bei Versuch 52 {Tafel vlln wurden sie da
gegen in einem besonderen Bild darunter wiederge
geben. Dabei kennzeichnen die Buchstaben a, b, 
e, •••• die Lage der Meßstellen und die zugehöri
gen Geschwindigkeitsprofile. 

Wie leicht zu sehen ist, hat das Haus alle in 
(Versuch 50) eine verhältnismäßig geringe Wind
schutzwirkung auf das leewärts gelegene Gebiet. 
Dieses Ergebnis entspricht den früheren Messungen 
an undurchlässigen Hindernissen. Durch das Hinzu
kommen der Hecke (Versuch 51) tritt eine wesent
liche Vergrößerung des windgeschützten Gebietes 
ein. Weiter läßt sich sagen, daß die gute Wind
schutzwirkung der Hecke (Versuch 49) durch das 
Haus hinter der Hecke verschlechtert wird. Das Er
gebnis besagt, daß die Kurven für "Haus und Hecke " 
etwa in der Mitte zwischen den Kurven für "Hecke 
allein" und "Haus allein" liegen. 
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IV. Messungen der Bodenverdunstung im Bereich 
von Hindernissen 

(Modellversuche im Windkanal) 

1. Versuchstechnik 

Von Anfang an bestand der Wunsch, die Geschwin
digkeitsmessungen durch Verdunstungsmessungen 
zu ergänzen. In vielen praktischen Fällen wird die 
Beeinflussung der Verdunstung durch Hecken wich
tiger sein als die Beeinflussung der Windgeschwin
digkeit. 

Es zeigt sich, daß es hierüber kaum Vorarbeiten 
gibt. Außer einer schwer zugänglichen Arbeit von 
Kuhnke [30] konnten keine Messungen des Windein
flusses auf die Verdunstung bei Ackerböden festge .. 
stellt werden. 

Bei unseren Versuchen benutzten wir wieder den 
schon erwähnten Kastenaufbau aus Holz, wobei der 
Wind von dem Sortiergebläse [7] mit einer Düse von 
500 mm Breite und 600 mm Höhe erzeugt wurde. Die 
Geschwindigkeiten lagen zwischen 1,0 und 9,5 m/s. 
In den Holzboden wurden hintereinander 6 recht
eckige Blechschalen (Länge in Windrichtung 100 mm, 
Breite 250 mm, Tiefe 40 mm) eingelassen. Diese 
Blechschalen wurden mit gut durchmischter Erde ge
füllt, und zwar so, daß die Oberfläche mit der des 
Kastenbodens möglichst gut in einer Ebene lag. Der 
Gewichtsverlust der Blechschalen in einer bestimm
ten Zeit (im allgemeinen 100 mjn) wurde als Maß der 
Verdunstung betrachtet und durch Wägung mit einer 
Genauigkeit von 1/10 g bestimmt. Bei jedem Ver
such wurde die Bodenfeuchtigkeit im Ausgangszu
stand, die Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur 
vor und nach dem Versuch bestimmt. Auf die Mes
sung der Bodentemperatur wurde vorerst verzichtet; 
es ist jedoch geplant, bei weiteren Messungen auch 
die Bodentemperatur durch besonders hergerichtete 
Thermometer zu ermitteln. 

Die bis her ausgeführten Versuche bezweckten 
die Feststellung der Verdunstung eines Bodens, 
der im Ausgangszustand eine gleichmäßig verteilte 
d.h. von der Tiefe unabhängige Feuchtigkeit be
sitzt. Sobald dem Boden Feuchtigkeit von oben ent
zogen wird, entwickelt sich ein gewisses Feuchtig
keitsprofil im Boden, dessen zeitliche Änderung 
zu erforschen sicher wichtig wäre, aber zunächst 
nicht beabsichtigt war. Wir dürfen annehmen, daß 
innerhalb der Versuchszeit von 100 min die Feuch
tigkeitsänderungen noch nicht bis zur Schalentiefe 
(40 mm) vorgedrungen ist, so daß die geringe Scha
lentiefe unsere Ergebnisse nicht beeinträchtigt. 

Der Umstand, daß Luftfeuchtigkeit und Lufttem
peratur nicht frei gewählt werden konnten, .erwies 
sich als störend für die Systematik der Versuche. 
Eine weitere StörqueUe bildet die verschiedene 
Helligkeit während des Tages, die sicherlich nicht 
nur auf die Wärmeabgabe sondern auch auf die Ver
dunstung einen Einfluß hat. 

Schließlich darf nicht übersehen werden, daß das 
Einfüllen der Erde in tlie Schalen nicht einfach ist 
und Anlaß zu Streuungen der Ergebnisse geben kann. 
Bei den hier mitgeteilten Versuchen handelt es sich 
um Broitzemer Ackerboden 4), der fest in die Scha
len eingedrückt und mit einem Messer glatt ge
strichen wurde. 

Bei allen Versuchen wurde eine Vergleichsschale 
außerhalb des Windkanals aufgestellt, um auch die 
Verdunstung ohne Wind zu ermitteln. 

4) Die Komgrl\ssenverteilung dieses Bodens war: Grobsand 12 %. 
Feinsand 54 %. Schluff 26 %. Ton 8 %. 

2... Versuchsergebnisse 

In Bild 105 ist versucht, die Abhängigkeit der 
Verdunstung von der Windgeschwindigkeit und von 
der relativen Luftfeuchtigkeit zu ermitteln. Es han
delt sich dabei jeweils um die vorderste von 6 
hintereinander angeordneten Schalen. Die Versuche 
erstreckten sich über je 100 Minuten. Als Ordinate 
ist die Verdunstung in g/m 2• min aufgetragen. Die 

relative Luftfeuchtigkeit ist neben jedem Meßpunkt 
angeschrieben. Man kann nun ohne besondere Schwie
rigkeit die gestrichelten Kurven als Linien konstan
ter relativer Luftfeuchtigkeit eintragen. Bei diesen 
Versuchen schwankte die Bodenfeuchtigkeit im 
Ausgangszustand zwischen 22,0 und 23,S %, die 
Lufttemperatur zwischen 19,2 und 23,SoC. Bei der 
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Geschwindigkeit 0 sind nicht alle Meßpunkte einge
tragen, da sie sich zum Teil überdecken; sie kön
nen aber aus Bild 106 übertragen werden. 

Aus Bild 105 kann man entnehmen, daß die Ver
dunstung mit der Windgeschwindigkeit etwas weni
ger als linear ansteigt, etwa nach dem gleichen Ge
setz, das Nusselt [42) für die Verdunstung einer 
Wasseroberfläche, über die der Wind streicht, ange
geben hat. Jedenfalls kann keine Rede davon sein, 
daß die Verdunstung mit der dritten Potenz der Ge
schwindigkeit anstiege, wie gelegentlich behauptet 
wurde. 

Bild 106 zeigt die Abhängigkeit der Verdunstung 
von der relativen Luftfeuchtigkeit; hier sind aus 
Bild 105 die Meßwerte bei der Windgeschwindigkeit 
4 und 8 m/ s und sämtliche Vergleichswerte zu den 
Versuchen von Bild 105 für die Windgeschwindig
keit 0 eingetragen. Trotz beachtlicher Streuung ,fü
gen sich die Meßwerte einem Gesetz, das durch die 
schraffierten Gebiete angedeutet ist. Dabei ist an
genommen, daß bei einer Luftfeuchtigkeit von 100 % 
d.h. bei mit Wasserdampf gesättigter Luft keine 
Verdunstung mehr stattfindet. 

Die in Bild 105 und 106 dargestellten Versuche 
sollten lediglich dazu dienen, Vergleichswerte für 
die Verdunstung ohne den Einfluß eines am Boden 
stehenden Hindernisses, z.B. einer Hecke, zu schaf
fen [5.3). Bei den weiteren Versuchen wurde die 
Versuchseinrichtung so umgebaut, daß 15 Schalen 
von 120 mm Länge, 250 mm Breite und 40 mm Tiefe 
hintereinander angeordnet werden konnten. Zwischen 
den Kästen wurden nun an verschiedenen Stellen 
verschiedenartige Modellhecken nach folgendem 
Plan (Zahlentafel 3) aufgestellt. Die Übersicht ent
hält zugleich Angaben über die bei den Versuchen 
festgestellten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit, 
der Lufttemperatur und der Bodenfeuchtigkeit. 

Bild 107 bis UO bringen die Ergebnisse dieser 
Messungen in verschiedenen Gegenüberstellungen. 
Dabei ist jeweils die Verdunstung in g/m 2• min über 

Zahlentafel 3. Verdunstungsversuche 

Heckenmode lle !Relative Luft- Boden-
Ver- Durch- Lage zwischen Luft-

feucht . such lässig"- feucht. 
tempo 

den Schalen 
keit % oe % 

V 1 - 68 19,5 22,6 
V 2 A 5/6 67,5 19,7 22,7 
V 3 e 5/6 67 17 21,5 
V 4 P 5/ 6 70 15,5 23,2 
V 5 e 2/ 3 10/11 70 17,2 21,8 
V 6 e 10/11 72 16 22,8 
V 7 e 2/ 3 10/ 11 68,5 16 21,6 
V 8 e 2/ 3 65 17 21,3 
V 9 e 2/ 3 7/8 12/13 67 15 22,7 
V 10 e 2/ 3 7/8 68 15 21,3 
Vll e 2/3 12/13 73,5 17 21,4 
V 12 e 7/8 12/13 68 15,5 21,8 
V 13 e 7/ 8 69 15 21,5 
V 14 e 12/13 67,5 15,7 22,8 
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Bild 105. Die Verdunstung des Bodenwassers in Abhängig-
keit von der Windgeschwindigkeit und der relativen 

Luftfeuch tigkei t. 

x aufgetragen. Da die Schalen in Windrichtung eine 
Länge von 120 mm haben, liefert jede Schale einen 
Mittelwert für einen Bereich von der vierfachen 
Hindernishöhe H (= 30 mm). 

Da es bei diesen Versuchen nicht möglich war, 
die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur 
selbst zu wählen, mußten gewisse Schwankungen 
dieser We rte in Kauf genommen werden (Zahlen
tafel 3). Es gelang auch nicht, die Bodenfeuchtig
keit genau gleich zu halten, da die Bodenproben 
für jeden Versuch neu angesetzt werden mußten. 
Diesen Schw,ankungen entsprechend zeigen die Ver-

60 70 80 % 100 
Relative luftfeuchlir;keif 

Bild 106. Die Verdunstung des Bodenwassers in Abhängig
keit von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Wind-

geschwindigkeit. 
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Bild t08. Verdunstung des Bodenwassers im Bereich von Hecken (C). Lage der Hecken: x = 8 Hund 40 H. 

suchskurven in Bild 107 bis llO im Ganzen ziem
lich große Streuungen. Man hätte wohl als Ausgle ich 
dieser Streuungen die einzelnen Kurven in verti
kaler Richtung so verschieben dürfen. daß die von 
einem Hindernis unbeeinflußten Teile übereinander 
zu liegen kommen. Auf diese Korrektur wurde aber 
verzichtet. da es bei der Betrachtung der Kurven 

durchaus möglich ist, ihre allgemeine Tendenz von 
ihrer Höhenlage zu trennen. 

In Bild 107 sind die Versuche mit Hindernissen 
verschiedener Durchlässigkeit miteinander vergli
chen. Die Hindernisse stehen zwischen der 5. und 
6. Schale. Für die Schalen 1 bis 4 ergibt sich bei 
allen Versuchen die gleiche abfallende Tendenz der 
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Bild 110. Verdunstung des Hodenwassers im Bereich von Hecken (C). Lage der Hecken: x = 8 H, 28 Hund 48 H. 

Verdunstungskurven, bedingt durch das Abfallen der 
Windgeschwindigkeit in Bodennähe und das An
wachsen der Grenzschicht. Im Lee der Hindernisse 
laufen die Kurven stark auseinander. Für das un
durchlässige Hindernis A erhält man eine merkliche 
Erhöhung der Verdunstung, für die beiden durch~ 
lässigen Hindernisse eine fast ebenso große Ver
minderung der Verdunstung gegenüber der Messung 
"ohne Hecke". Die gleichmäßig durchlässige 

Hecke C zeigt einen starken Abfall der Verdunstung, 
jedoch nur auf geringe Entfernung hinter dem Hin
dernis, während die Hecke P (Pappelallee ) einen 
geringeren Abfall der Verdunstung, aber auf gröBere 
Entfernung aufwe ist. 

Bild 108 gibt einen Vergleich der Versuche V 5 
bis V8, bei denen zwei durchlässige Heckenmodelle 
zwischen den Schalen 2\~ (x = 8 lf) und 10\11 
(x = 40 lf) sowohl einzeln als auch in ihrer Zusam-
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menwirkung untersucht wurden. Der Versuch V 7 ist 
eine Wiederholung des Versuches V 5. Die geringen 
Abweichungen der beiden Versuchskurven geben ei
nen Anhaltspunkt für die Beurteilung des Meßver
fahrens. Die Verminderung der Verdunstung hinter 
einem durchlässigen Hindernis ist von der Lage 
des Hindernisses offensichtlich nur wenig abhängig. 
Die Ausbuchtung der Kurven nach unten ist für die 
Heckenlage zwischen den Schalen 10111 dieselbe 
wie für die Heckenlage 213. Wesentlich geringer 
ist dieser Effekt jedoch hinter dem Heckenmodell 
an der Stelle 10111, wenn das entsprechende Hek
kenmodell gleichzeitig auch bei 213 vorhanden ist 
(Vers uche V 5 und V 7). Das erste Hindernis er
teilt der vorbei- und hindurchstreichenden Luft ei
ne zusätzliche Turbulenz, deren Einfluß wahrschein
lich der geringere Verdunstungsabfall hinter dem 
zweiten Hindernis zU2;uschreiben ist. Dieses Er
gebnis liefert uns einen deutlichen Hinweis darauf, 
daß bei Verdunstungsmessungen dieser Art die Tur
bulenz des Luftstrahls mit in die Messung einge
schlossen werden muß und daß die vorliegenden 
Messungen keineswegs ohne weiteres auf die freie 
Natur, bei der die Turbulenz verschieden groß sein 
kann (abhängig von dem Vorgelände, das der Wind 
überstreichen muß), übertragen werden dürfen. 

Die Versuche V 9 bis V 14 sind in Bild 109 und 
110 einander gegenübergestellt. Sie liefern eine 
Bestätigung des bereits Gesagten. 

Von Interesse ist weiterhin die Frage, wie die 
Wasserabgabe des Bodens nach der Tiefe hin zeit
lich verläuft. Da unsere Schalen eine Tiefe von nur 
40 nun besitzen, konnten wir nur eine Auf teilung 
des Bodens in drei Schichten von je 13 mm Höhe 
vornehmen. Mit einem kleinen angeschärften Rohr 
von 10 mm Durchmesser wurden nach bestimmten 
Zeiten den drei Schichten je eine Bod~nprobe ent-

ohne Wind 

810121415 
Bodenfeuchligkeif 

-- bei Versuchsbeginn 
-0- nod! 100 min __ noch 500 min 
-e- Tooch ZOO min __ nach 1400 min 
- noch 300 min -<>- nach 1700 min 

22 

Bild 111. Verdunstung des Bodenwassers bei Wind in 
AbhängigKeit von der Bodentiefe. 

nommen und deren Gewichtsverlust gegenüber dem 
als konstant angenommenen Ausgangswert ermittelt. 
Der ausgestochene Raum wurde durch einen genau 
passenden Holzpflock geschlossen, um an dieser 
Stelle die Oberfläche wieder herzustellen und zu
sätzliche Verdunstung möglichst zu vermeiden. Die 
hintereinander entnommenen Proben hatten etwa 
30 mm horizontalen Abstand voneinander. Bild 111 
zeigt das Ergebnis dieses Versuchs. Man sieht 
deutlich, wie die Bodenfeuchtigkeit mit und ohne 
Wind allmählich abnimmt und wie das Wasser von 
unten heraufsteigt. Daß einzelne Kurven sich über
schneiden, bedeutet nicht, daß eine Feuchtigkeits
zunahme vorliegt, sondern nur, daß die Feuchtig
keitsverteilung bei unseren Versuchen nicht genau 
konstant war. 

Es kann kein Zweifel daran bestehen, daß durch 
grundsätzliche Versuche dieser Art in einem Klima
Windkanal mit einstellbaren Feuchtigkeits- und 
Temperaturwerten unsere Kenntnis des Verdunstungs
vorgangs in Abhängigkeit von vielen wesentlichen 
Faktoren sehr vermehrt werden könnte. 
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v. Messungen an einer künstlichen Hecke im Freien 

1. Versuchstechnik 

Bei den hier mitgeteilten Versuchsergebnissen 
wurden Windgeschwi ndigkei tsprofile in Bodennähe 
in Luv und Lee einer künstlichen Hecke vermessen. 
Diese Hecke wurde nahezu in Nord - Süd - Richtung 
auf dem nahezu ebenen Gelände der Forschungs
anstal t für Landwirtschaft in Braunschweig -Völken
rode (siehe Lageplan ßild 112) so aufgestellt, daß 
möglichst weit vpr und hinter der Hecke kein ande
res Hindernis die Anströmung beeinflussen sollte. 
Sie war 2 m hoch und 100 m lang und bestand aus 
dünnem, verzinktem Masdtendrahtgewebe von 2" 
Maschenweite, in das Aluminiumfolien von 3 cm Brei
te im Abstande von 2 cm senkrecht von oben nach 
unten eingezogen waren (Bild 113). Unter Vernach
lässigung des Maschendrahtgewebes ergibt si ch 
eine geometrische Durchlässigkeit von A = 40 % 
(Lochfläche : Gesamtfläche). Westlich der aufge-

Bild 113. Künstliche Hecke aus Maschendraht. Die in das 
Gewebe eingezogenen Aluminiumfolien sind 3 cm breit. 
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Bild 112. Lageplan der Versuchshecke im Gelände der Forschungsanstalt für Landwirtschaft in Braunschweig
Völkenrode. Die eingetragenen Zahlen sind die Höhe des Bestandes über dem nahezu ebenen Gelände. 
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stellten Hecke befand sich ein etwa 4 m breiter 
befestigter Feldweg, an den sich ein Stoppelfeld 
ans chloß. Im Osten der Hecke lag ein Rotschwin
gelschlag mit einer mittleren Bestandshöhe von 
10 cm . 

N 

1 
A,B c'" -------= CJ l1eßwagen 

6etreides/oppe/ 
Ro/schwingel 

:c 
I 1 ~ 7 10 t o JO 40 
( 6 HJ I( L M 

I 
I 

6elreidesloppe/ I Ra/schwingel I 
I 
I 
I 
I 0 10 20 30m , , , , 
feldweg 

Bild 114. Übersicht fiber den Versuchsaufbau. Bestands
höhe des Rotschwingels: i.M. 10 cm. 

Bild 115. Messpfahl mit dem Messgerät (Anemometer) 
am Ende des Schwenkarmes. 

Bild 116. Die Anordnung der Messpfähle mit den Schwenk
armen im Gelande. 

Bild 114 zeigt eine schematische Übersicht des 
Versuchsaufbaues. An den Meßstellen C bis N be
findet sich je ein 2 m hoher Pfahl, der mittels drei 
Schnüren mit Heringen im Boden verankert ist (Bild 
115 und 116). Am Kopf des Pfahles ist ein Schwenk
arm drehbar gelagert, der eine Einstellung des am 
Ende seines langen Hebelarmes hängenden Schalen
kreuz - Anemometers in jeder beliebigen Höhe über 
dem Erdboden zwischen 0 und 4 m gestattet. Am 
kül1zeren Ende des Schwenkarmes ist ein Gegenge
wicht angebracht. Die eingestellte Höhe wird durch 
eine Distanzstange zwischen Hebelarm und Pfahl 
eingehalten. Die MeßsteUe C neben der Hecke ge
stattet die Messung der Windprofile ohne Beein
flussung durch die Hecke. Eine weitere Meßstelle 
A,B (Bild 117) auf einem verspannten Rohrmast in 
6 m Höhe mißt die Windrichtung und Windgeschwin
digkeit an dieser Stelle und wird als "Nullstelle" 
für alle anderen Messungen benutzt, d.h. alle ande
ren Meßwerte werden auf die Meßwerte dieser Meß
stelle bezogen. Sämtliche verwendeten Meßgeräte 
sind elektrische Geber. Sie liefern eine von der 
Drehzahl des Anemometerkreuzes abhängige Wech
selspannung, die durch Kabel auf die Anzeigein
strumente im Meßwagen übertragen wird. Alle An
zeigeinstrumente sind auf einer gemeinsamen Tafel 
montiert (Bild 118). 

Bild 117. Die "Null"-Messstelle A,B zur Messung der 
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit in 6 m Höhe. 

Um eine genügend genaue (hinreichende) Mittel
werts- und Streuungsberechnung zu ermöglichen, 
waren 50 Einzelmessungen in möglichst gleichen 
Zeitabständen in jeder Meßhöhe vorgesehen. Die 
folgende . Beschreibung des Meßvorganges soll die 
Arbeitsweise der gesamten Anordnung (Bild 119) 
erläutern. Alle Anemometer der Meßstellen C bis N 
werden auf eine bestimmte Meßhöhe z über dem 
Boden (z.B. z = 0,25 H d.h. bei einer Heckenhöhe 
von H = 2 m eine absolute Höhe von z = 0,5 m) 
eingestellt. Die Anzeigeinstrumente B bis N zeigen 
die Windgeschwindigkeit an. Um die Gleichzeitig
keit der Ablesung aller 13 Anzeigeinstrumente 
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Bild 119. Schaltschema der Tafel mit den Anzeigegeräten. 

Bild 118. Blitzlichtaufnahme von der Tafel mit den 
aufmontierten Anzeigegeräten während eines Versuches. 

einerseits und die Einhaltung exakter Meßintervalle 
andererseits zu gewährleisten, wird die Anzeige
tafel mit einer Robot-Kamera automatisch in be
stimmten, gleicht;n Abständen 50 mal fotografiert. 
Dabei werden die Tagesdaten, Uhrzeit, Schalter
steIlungen usw. gleichzeitig im Bilde mit festge
halten (Bild 118). Die Einhaltung des Zeitinter
valles wird durch eine Kontaktstoppuhrgesteuert,die 
alle 10 s einen Kontakt schließt, wodurch ein Fern
magnet über ein Relais betätigt wird (Bild 119 und 
120). Durch den Fernmagneten (ein Fernauslöser 
zur Robot-Kamera) wird die Kamera betätigt und 
durch sie in üblicher Weise ein Elektronenblitzgerät 

Hobby. Sind die Meßwerte einer Meßhöhe 50 mal 
im Bilde festgehalten, so werden alle Anemometer 
C bis N auf eine neue Meßhöhe eingestellt und in 
die Kamera gleichzeitig ein neuer Film eingelegt, 
worauf der ganze Vorgang wieder wie geschildert 
abläuft. Auf diese Weise gelingt es, mit zwei Per
sonen in rund 1,5 Stunden 8 Meßhöhen durchzumes
sen. Das entspricht etwa 5 000 Einzelwerten in 
00 Minuten. Diese Meßdichte ist nur mit einer auto
matischen Meßvorrichtung möglich. Eine kurze Ver
suchszeit ist aber nötig, da d~r Wind während einer 
Messung seine Richtung und Stärke möglichst nicht 
ändern soll. Der Aufbau zu den von uns durchge
führten Untersuchungen dauert etwa zwei Stunden, 
wenn der Mast A, B und die Pfähle C bis N bereits 

Bild 120. EinrichtuQ.g zur Aufnahme der Tafel mit den 
Anzeigegeräten. 
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im Gelände aufgestellt sind. Müssen diese dagegen 
erst aufgestellt werden, dauert der Aufbau etwa 
vier Stunden. Diese Zeit ist für einen meteorolo
gischen Versuchsaufbau dieser Art oft schon zu 
lang, wenn man berücksichtigt, daß die Windrieb. 
tung während des Aufbaues nicht mehr als etwa 

± 21J' von der Senkrechten auf die Hecke abweichen 
soll, und daß die Windgeschwindigkeit möglichst 
nicht unter einen gut meßbaren Wert absinken soll. 
Diese Bedingungen erschweren, wie allgemein 
bekannt, derartige Windmessungen an Hecken im 
Freien außerordentlich. 

2. Ubersicht über das Programm 

Es wurden bisher, z. T. bedingt durch die vorher 
angedeuteten Schwierigkeiten nur drei Messungen 
an der unter 1. beschriebenen künstlichen Hecke I 
(siehe Bild 113) durchgeführt. Weitere Messungen 
an natürlichen Hecken und an einer künstlichen 
Hecke, bei der die Streifen durch besonders prä
parierte Garnierungen ersetzt sind, werden folgen. 

Zablentafel4. Messungen an ei ner Hecke im Freien 

Baro- Luft- Luft-
Ver- Datum Tages- meter- tempera- feuchtig-
such zeit stand tur keit 

mm Hg oe % 

1 5. X.53 17_1800 760,6 13 0_9 0 77-90 
2 13.XI.53 15-1700 759,2 llo_ll,5° 83 
3 2.IV.54 14 _1600 753,8 120 58-64 

*) positiv, wenn Abweichung im Uhrzeigersinn 

Zahl en tafel 4 gibt einen Überblick über die 
bisherigen Messungen. 

Wie die Übersicht zeigt, lag die Windgeschwindig
keit bei rund 6 m/s. Die Richtung des Windes war 
einmal Nordwest und zweimal Südwest. Beim ersten 
Versuch wurden 5 Meßhöhen, bei den beiden anderen 
je 8 Meßhöhen vermessen. 

Anzahl mittl. Richtung Abweichung d. mittlere 
der Wind- der Wi ndrich tung Wind-

Messhöhen richtung Hecke v .d. Hecken- stärke 
aw senkrechten *) m/s 

5 308 0 357 0 + 41 0 5,6 
8 238 0 357 0 _ 29 0 6,4 
8 242 0 357 0 - 250 5,6 

3. Versuchsergebnisse 

Bevor auf die eigentlichen Versuchsergebnisse 
eingegangen wird, sei noch einiges über die Aus
wertung gesagt. Als Filmmaterial verwendeten wir 
Agfa-Agepe Dokumentenfilm. Die einzelnen 24 mal 
24 mm großen Negative des 50 Aufnahmen fassen
den Filmstreifens wurden mit Hilfe eines Projektors 
auf die Rückseite eines transparenten Schirmes 
(etwa·40 mal 40 cm) abgebildet. Auf der Vorderseite 
dieses Bildschirmes waren die Instrumente bei 
dieser Methode auch bei nur schwach abgedunkeltem 
Raum sehr deutlich erkennbar. Die an den Instru
menten angezeigten Werte der einzelnen Meßstelien 
wurden in einen Vordruck übertragen. Diese Zahlen
tafeln enthalten jetzt das ursprüngliche Meßmaterial. 
Bei der Auswertung wurden der Mittelwert der Wind
richtung für das Instrument A und der Windgeschwin
digkeit fiir die Instrumente B bis N gebildet: 

v = -.l ~ n . . v . 
n ) ) 

(arithm. Mitten 

Außerdem wurde für alle Meßreihen die Streuung 
errechnet: 

uv
2 = n~l ~ ~ (vj - v)2 (mittI. quadr. Abweichung) 

Bild 121 bis 123 geben einen Überblick über den 
Verlauf des "Wetters" während der Messungen, 
repräsentiert durch die Windrichtung und Wind
geschwindigkeit in 6 m Höhe (Instrument A und m, 
sowie durch die Luftfeuchtigkeit, -temperatur und 
den Luftdruck in 1,5 m Höhe über dem Boden. 

Bild 121 zeigt dabei eine starke Schwankung der 
mittleren Windrichtung während des Versuches 1 
von ~ '" ± 200. Oie Windgeschwindigkeit war wäh-

rend der ersten Messung zeitlich konstant und fiel 
bei den beiden letzten Meßpunkten etwas ab, die 
mittlere Streuung mit C7v "" ± 1 m/s ist durchaus nor-

mal. Gegen Schluß der Meßreihe wurde die Streuung 
kleiner. 

Versuch 2 (Bild 122) zeigt eine ausgesprochen 
stabile Windrichtung mit einer mittleren Streuung 
von nur % '" ± ff, während die Geschwindigkeit von 

6 auf 8 m/s innerhalb der beiden ersten Meßreihen 
ansteigt und von der 5. Meßreihe an mit 6 m/s nahe
zu konstant bleibt. Die mittlere Streuung liegt hier 
bei ~ '" ± 1,2 m/s. 

Während der Dauer des Versuchs 3 (Bild 123) 
war die Windrichtung ebenfalls wieder sehr stabil. 
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Bild 121 bis 123. Der Verlauf der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks während der Versuche. 

Eine Angabe der Streuung ist nicht eindeutig mög
lich, da sich nach Beendigung des Versuches her
ausstellte, daß das Instrument A nicht einwandfrei 
gearbeitet hatte. Nach eigener Schätzung war sie 
nicht wesentlich. Auch die Geschwindigkeit war 
ziemlich mnstant und wies eine geringere mittlere 
Streuung von Uv '" ± 0,9 m/s auf. 

Tafel XXVIII zeigt eine Gesamtdarstellung der 
Windverteilung in Luv und Lee der Freilandversuche 
1 bis 3. Die Wiedergabe der Windprofile in der Form 
V/VB über x/H entspricht völlig der Darstellung auf 
den Tafeln für die Versuchsergebnisse viv der 

o 
Windkanalmodellversuche, so daß hier darauf nicht 
näher eingegangen wird. 

Weiterhin ist auf Tafel XXVIII die Streuung der 
Windgeschwindigkeit (siehe obige Gleichung) im 
Verhältnis zur mittleren Windgeschwindigkeit an 
der Nullstelle B (a/tI1) angegeben. Sie nimmt 
durchweg zum Boden hin ab, woraus hervorgeht, 
daß die Gleichmäßigkeit des Windes dicht über dem 
Boden größer ist, als in weiterem Abstand vom Bo
den. Das Maß der Streuung mit 10 - 20 % entspricht 
einer normalen Schwankung der Windgeschwindig
keit. 

In Bild 124 und 125 ist die Wi:ldverteilung in Luv 
und Lee der künstlichen Hecke in 1/6 und 1/2 der 
Heckenhöhe wiedergegeben. Dieses Bild verwendet 
wiederum dieselbe Art der Darstellung wie sie bei 
den Modellversuchen im Windkanal gewählt wurde. 
Man erkennt ganz deutlich das ausgeprägte Wind
minimum dicht hinter der Hecke und den Anstieg der 
Windgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von 
der Hecke. Außerdem ist ein Einfluß der Schräg
anblasung erkennbar. Die Kurven für den Versuch 1 
liegen deutlich über den Kurven für die Versuche 2 
und 3. Beim Versuch 1 war die Abweichung der 
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Bild 124 und 125. Die Windverteilung in 1/6 und halber 
Heckenhöhe in Luv und Lee der künstlichen Hecke. 

Windrichtung von der Senkrechten auf die Hecke 41 0
, 

bei den Versuchen 2 und 3 dagegen nur 2rJ> bzw.2SO. 
Der Abfall der Kurven von x = 30 H bzw. x = 40 H an 
liegt darin begründet, daß das Gelände von x'" 15 bis 
'" 35 H ganz leicht ansteigt und ab x'" 45 H wieder 
ganz schwach abf~lIt. Dicht über dem Boden bei z = 
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H/6 macht sich dieser Effekt natürlich noch deutli
cher bemerkbar. Wie eine kleine Rechnung zeigt, tritt 
die Meßlinie bei Schräganblasung (siehe Bild 114) 
aus dem Windschatten der Hecke umso stärker 
heraus, je größer die Abweichung der Windrichtung 
von der Heckensenkrechten ist: bei Versuch 1 schon 
bei x = 30 H, bei Versuch 2 und 3 bei x '" 45 H bzw. 
"" 55 H. Obwohl dieses Heraustreten aus dem Wind
schatten elOe Erhöhung der Geschwindigkeit zur 

o 10 20 3011 
Wind :c 
~j,//m-///&/H/ff/////////////////#/////m-////7//7//////////».////g///;;V//#///7//ff///H////////. 

Bild 126. Vergleich zwischen Freilandmess:mgen der 
Windgeschwindigkeit v in halber Heckenhähe (im Lee 
der Hecke) in % der ungestörten Windgeschwindigkeit v. 
an natürlichen und künstlichen Hecken lnach N~kkentveif. 

Siehe auch Zahlentafel 5. 

H HeckenhlShe 
z HlShe der Messstellen aber dem Boden 
X Entfernung der Messstellen von der 

Hecke in Vielfachen von H 

Bild 126 zeigt einen Vergleich zwischen Meß
ergebnissen an natürlichen Hecken [40, 41] und der 
künstlichen Hecke. Man kann hierbei sagen, daß die 
künstliche Hecke durchweg besser wirkt, als die 
natürlichen Hecken, die zum Vergleich herangezogen 
wurden. Das kann verse hiedene Ursachen haben, 
abgesehen davon, daß die Schräganblasung eine 
bestimmte Rolle spielt: 

1. Die lebenden Hecken sind dichter als die künst
liche Hecke. Dieser Annahme scheint das tiefere 
Minimum der künstlichen Hecke zu widersprechen. 

2. Die Turbulenz der Luft bei den verglichenen 
Messungen war verschieden. 

3. Das Gelände vor und hinter der Hecke spielt eine 
gewisse Rolle. Dafür spricht, daß die Geschwin
digkeit hinter dem von N~kkentved vermessenen 
Lattenzaun mit 38 % bei gröBerem Abstand von 
der Hecke schneller wieder ansteigt. 

4. Wie die Kanalmessungen gezeigt haben (Versuch 
82 bis 84 und 95 bis 97) sind scharfkantige Hin
dernisse wirksamer als abgerundete. Sicherlich 
wird das auch bei dem Vergleich in diesem Bild 
126 eine Rolle spielen. 

Die Freilandversuche waren deshalb durchge
führt worden, um die Verbindung zwischen Wind
kanalversuch an Heckenmodellen technischer Art 
und Freilandversuch an lebenden Hecken herzu
stellen. In Bild 127 sind diese drei Versuchsgruppen 
(Windkanalversuch mit künstlichen Heckenmodellen, 
Freilandversuch mit künstlichen Hecken und Frei-

Zahlentafel 5. Freilandmessungen an natürlichen und künstlichen Hecken 

siehe Hecke Höhe Richtung Wind- Abweichung Messhöhe Me~shöhe Durch-
Bild 126 der HeCKe richtung v.d.Senkr. Hec enhöhe lässigk. 

m Grad m % 

nach --<r- 8 1) 3 N-S WSW -23 1,5 0,5 -
Nj6kkent- • 15 1) 4 OSO-WNW S -23 1,5 -0,4 -

ved e 16 1) 3 N-S NW -45 1,5 0,5 -
• 26 2) 3 N-S W -0 1,5 0,5 -
• 27 1) 3 NW-SO W -45 1,5 0,5 -
11 29 2) 4 N-S SW ..... 45 1,5 -0,4 -

---*--- Lattenz. 3) 3,5 - - -0 1,5 -0,4 38 

nach -6- künstl. 2 N-S ~NW ~40 1,5 0,5 40 

Versuchen .. Hecke 2 N-S -SW -30 1,5 0,5 40 

d. Verfasser --0- (Bild 113) 2 N-S -NW -25 1,5 0,5 40 

1) Laubholzhecken. _ 2) Nadelholzhecken. _ 3) Der Lattenzaun bestand aus waagerecht angeordneten Brettern. 

Folge haben müßte, fallen die Kurven ab. Man kann 
das damit erklären, daß die Geländeform {Anstieg 
und Abstieg} sehr stark in Erscheinung tritt. Sicher
lich sind derartige Erscheinungen ein Zeichen dafür, 
daß man bei Freilandversuchen ohne genaue Be
rücksichtigung des Meßgeländes die Ergebnisse 
nicht zu sehr verallgemeinern darf. Dicht hinter der 
Hecke ist der Einfluß der hier beobachteten Störung 
sicherlich gering. 

landversuch an natürlich gewachsenen Hecken} 
zusammen dargestellt. Dabei wurde das x der Ka
naiversuche mit dem Faktor 0,5 multipliziert (vergl. 
auch dazu S. 60). Wie zu sehen, ist die Überein
stimmung gut. Kanalversuch 97 fällt mit Freiland
versuch 3 nahezu zusammen. Dazu ist zu sagen, 
daß die Durchlässigkeiten verschieden sind und 
auch die Heckenform. Die künstliche Hecke hat eine 
Durchlässigkeit von 40 % und ist oben scharfkantig, 
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während das Modell eine Durchlässigkeit zwischen 
30 und 40 % hat (2 mal Hecke C mit je 48 %) und 
oben stark abgerundet ist. Weiterhin stimmt der 
Kanalversuch 15 mit der Hecke 15 von N(Jkkentved 
gut überein. Die weiteren Kurven sollen nur zeigen, 
daß Kanalversuche und Freilandversuche an künst
lichen sowie natürlichen Hecken unter Berücksich
tigung des vorläufigen "Umrechnungsfaktors" von 
0,5 und der Art, wie sie gewonnen wurden, über
raschend gut übereinstimmen. 

Zum Schluß seien noch einmal mehrere Punkte 
festgehalten, die sich aus diesen Versuchen und 
Vergleichen herausschälen: 

1. Freilandmessungen an natürlichen oder künst
lichen Hecken können bei entsprechender meß
technischer Anordnung in gleicher Weise durch
geführt werden, wie Windkanalversuche. Man 
erhält dadurch eine gute Vergleichsmöglichkeit, 
da in beiden Fällen Windprofile gemessen werden. 

2. Freilandmessungen an natürlichen und einer 
künstlichen Hecke beweisen, daß Windkanal
versuche durchaus einen richtigen Einblick in 
die Grundgesetze des Windschutzes gestatten. 
Durch Mängel des benutzten Windkanales ist vor
erst bei der Übertragung der Kanalergebnisse auf 
die freie Natur noch ein Umrechnungsfaktor not
wendig • . Dieser wird voraussichtlich kleiner bzw. 
verschwindet ganz, wenn ein Spezialwindkanal 
für Windschutzuntersuchungen erstellt werden 
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Bild 127. Vergleich zwischen Freilandmessungen an 
natürlichen und künstlichen Hecken mit Modellmessungen 
im Windkanal. Die Windkanalergebnisse wurden dabei 

au; ~ = 0,5 x umgerechnet. 

könnte, der ein Grenzschichtprofil ähnlich dem 
der freien Natur, ähnliche Turbulenz und ähnliche 
Bodenrauhigkeit hat. 

3. Künstliche Hecken wirken im Freien besser, 
bzw. mindestens genau so gut wie natürliche 
Hecken. Die Gründe hierfür sind nicht eindeutig 
und bedürfen weiterer Klärung. 

VI. Strömungsaufnahmen in einem Wasserkanal 

In der Strömungstechnik ist es seit langer Zeit 
üblich, neben den quantitativen Modellversuchen, 
an die hohe Anforderungen hinsichtlich Zuverlässig
keit gestellt werden, auch anschauliche Versuche 
durchzuführen, die nur den Zweck verfolgen, dem 
Betrachter einen grundsätzlichen Einblick in das 
Wesen des untersuchten Strömungsvorganges zu 
verschaffen. Solche qualitativen Versuche kann man 
sowohl in Luft (Rauchkanäle) als auch in Wasser 
ausführen. Im letzteren Falle macht man die Strö
mung an der Oberfläche des Wassers durch aufge
streutes Aluminiumpulver oder dergl. sichtbar [76], 
wobei man sich in der Regel auf zweidimensionale 
oder ebene Strömungen beschränkt. Lichtbilder der 
auf diese Weise hergestellten Strömungszustände 
sind in vielen Büchern der Strömungslehre zu finden. 

Auch die bekannten, in der Aerodynamischen Ver
suchsanstalt in Göttingen entstandenen Strömungs
filme verdanken ihre Entstehung einem solchen klei
nen Wasser kanal. In Zusammenarbeit mit dem Insti
tut für den wiss enschaftlichen Film, Göttingen, 
wurde von den Verfassern in letzter Zeit ein Film 
"Windschutz. Darstellung der Strömung" fertig
gestellt, der einen guten Einblick in die Vorgänge 
bei der Umströmung von Windhindernissen verrr.~ttelt • . 
Auch bei der Herstellung dieses Filmes wurde ein 
Wasserkanal verwendet. 

Man weiß, in welcher Weise die Strömungsgesetze 
von den physikalischen Eigenschaften (Dichte, 
Zähigkeit, Kompressibilität) des strömenden Me
diums abhängen [51). Es ergeben sich bei genauerer 
Betrachtung (siehe auch Seite 7/8) verschiedene 
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Bild 128 bis 137. Im Wasserkanal aufgenommene Strömu~sbilder zur quali tativen Beurteilung des Einflusses 
verschiedener Hindernisse. 

Bild 128. Undurchillssiges Hindernis. 
Bild 129. Durchillssiges Hind .. rnis. 
Bild 130. Zwei undurchillssige Hindernisse, Ahstand voneinander 15 H. 
Bild 131. Zwei durchillssige Hindernisse. Abstand voneinander 15 H. 
Bild 132. Undurchlbsiges ' IDndernis, mittlerer Breite (Tiefe). 

Bild 134. 
Bild 135. 
Bild 136. 
Bild 137. 

UndurchlIIssiges Hindernis, grosser Tiefe. 
Durchillssiges Hindernis, grosser Tiefe. 
Überströmung eines Hauses. 
Überstrc5mung eines Hauses mit d~vor 
stehender Hecke. Bild 133. Durchillssiges Hindernis, mittlerer Breite (Tiefe). 

Kennzahlen, die für zwei Strömungszustände- außer 
der geometrischen Ähnlichkeit der Modelle - über
einstimmen müssen, wenn die Ergebnisse des einen 

Zablentarel 6. 

Wind- Hecken-
Kine-

Vorgang matische Reynolds-
in geschwin- höhe Zähigkeit sehe 

digkeit H v Zahl 
v 

cm 2/s 
Re 

cm/s cm 

Natur 2000 300 0,15 4' 10 6 

Wind-Kanal 4000 3 0,15 8' 10 4 

Wasser-Kanal 15 3 0,01 4,5 • 10 3 

auf den anderen übertragbar sein sollen. In unserem 
Falle spielt die Reynoldsscbe Zahl eine entschei
dende Rolle. In Zahlentafel 6 sind deshalb deren 
Zahlenwerte in der freien Natur, in einem mittel
großen Windkanal üblicher Abmessungen und in dem 
uns zur Verfügung stehenden kleinen Wasserkanal 
einander gegenüber gestellt. 

Man sieht, daß keine Übereinstimmung erreichbar 
ist, da weder die Modellgrößen noch die Strömungs
geschwindigkeiten so stark vergrößert werden kön
nen. Das bedeutet, daß die im Wasserkanal gewon
nenen Strömungsbilder nur für qualitative Aussagen 
herangezogen werden dürfen. 
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Büd 138 bis 142. Im Wasserkanal aufgenommene Strämungsbilder über Bodenwellen mit und ohne Hindernissen. 

Bild 138. Übers trllmung einer Bodenwelle. 
Bild 139. Durchll1ssiges Hi ndernis in der Senke einer 

Bodenwelle. 

Die hier wiedergegebenen Aufnahmen wurden im 
Wasserkanal des Instituts für Landtechnische Grund
lagenforschung in der Forschungsanstalt für Land
wirtschaft gemacht [78]. Dieser Wasserkanal wurde 
nach bekannten Vorbildern gebaut. 

Bild 140. Durchllssiges Hindernis auf der Kuppe einer 
Bodenwelle. 

Bild 141 .und 142. Überstrl!mung einer unsymmetrischen 
Bodenerhebung (DlIne). 

In die eigentliche, durch parallele Wände be
grenzte ".Meßstrecke" des mit Wasser gefüllten 
Kanals werden die Hindernismodelle an einer Wand 
eingebaut. Durch entsprechende Einsatzstücke kann 
auch ein nicht ebener Boden hergestellt werden. 
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Die mit Alu-Bronze-Pulver bestreute Oberfläche 
des Wassers wird fotografiert und somit die Bewe
gungsvorgänge beim Umströmen des Hindernisses 
festgehalten. 

Die Strömung des Wassers längs einer irgendwie 
gestalteten Wand mit darauf stehenden Hindernis
modellen kann (bei Umkippen des Bildes um 9(0) 
als Strömung des Windes über einen geometrisch 
ähnlich gestalteten Boden mit Hindernissen gedeu
tet werden. Dabei wird ein Einfluß der gegenüber
liegenden Wand als vernachlässigbar angesehen, 
was sicher zulässig ist, wenn die Hir.dernishöhe 
nicht mehr als 1/4 der Kanalbreite beträgt. - Wir 
betrachten nun der Reihe nach die Strömungsbilder. 

Ein undurchlässiges Hindernis (Mauer, Bild 128) 
bewirkt auf der Luvseite einen starken Stau und 
auf der Leeseite heftige Wirbel, Rückströmung und 
ein baldiges Wiederanlegen des von der Mauer nach 
oben gelenkten Windes an den Boden. 

Ein durchlässiges Hindernis (Hecke, Bild 129) 
hat nur geringe Luvwirkung, bremst aber auf der 
Leeseite die Windgeschwindigkeit am Boden recht 
gleichmässig ab. Aus den Strömungsbildern allein 
kann man dieses Ergebnis nicht gewinnen, man muß 
die im Abschnitt 11 mitgeteilten Messungen heran
ziehen. Die Reichweite eines durchlii$sigen Hinder
nisses ist gröBer als die eines undurchlässigen. 
Bild 130 zeigt das Zusammenwirken zweier undurch
lässiger Hindernisse im Abstand 15 H (H = Hecken
höhe). Bild 131 zeigt das Zusammenwirken zweier 
durchlässiger Hindernisse im Abstand 15 H vonein
ander. Die Schutzwirkung ist offenbar recht gut. 

Ein undurchlässiges Hindernis ~rößerer Tiefe 
(Bild 132) zeigt kurz hinter der Hinterkante das 
Einfallen des Windes auf den Boden, während ein 
durchlässiges Hindernis gleicher Tiefe (Waldstrei
fen) eine weitreichendere Bremswirkung zeigt (Bild 
133). 

Hinter einem undurchlässigen Hindernis großer 
Tiefe (Bild 134) erreicht die volle Strömung sehr 
bald wieder den Boden. Fast das gleiche Bild 
(Bild 135) zeigt das "durchlässige" Hindernis 
großer Tiefe (Wald). Ein solches dichtes Hindernis 
ist praktisch undurchlässig und hat, genau wie 
das undurchlässige Hindernis, keine weitreichende 
Schutzwirkung. Vergleicht man Bild 128, Bild 132 
und Bild 134, so erkennt man deutlich, wie der Wind 
umso schneller wieder am Boden anliegt, je tiefer 
das undurchlässige Hindernis ist. 

Bild 136 zeigt die Umströmung eines Hauses mit 
dem weit leewärts reichenden Wirbelgebiet. Eine 
Hecke vor dem Haus (Bild 137) verringert den Druck 
auf das Haus und das Wirbelgebiet auf der Leeseite 
des Hauses. 

In Bild 138 streicht der Wind übe, eine Boden
welle. Man erkennt an der Zusammendrängung der 
Stromlinien die höhere Geschwindigkeit auf der An
höhe und die Ablösung der Strömung vom Boden 
hinter der Anhöhe. Eine Hecke im Tal vor der An
höhe (Bild 139) zeigt eine wesentlich geringere 
Wirkung als eine Hecke auf dem Berg (Bild 140). 

Eine unsymmetrische Bodenwelle (Düne sm Meer) 
wird vom Winde überstrichen, in Bild 141 vom Land 
her, in Bild 142 von der See her. Man erkennt in 
Bild 141 die starke Ablösung am Dünenkamm und 
das fast windstille Gebiet in der "Kuhle". In Bild 
142 sieht man vor dem Kamm einen starken Stau, 
am Kamm eine große Geschwindigkeitserhöhung und 
auf der Leeseite ein Anliegen der Strömung. 

Da, wie oben schon auseinandergesetzt wurde, 
die Reynoldsschen Zahlen und die Turbulenzver
hältnisse in dem benutzten Wasserkanal nicht denen 
der freien Natur entsprechen, können diese Strö
mungsbilder nicht zu quantitativer Auswertung heran
gezogen werden. Für qualitative Vergleiche und 
zur Erzielung anschaulicher Erkenntnisse sind sie 
jedoch wertvoll. 
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VII. Vergleich zwischen Modell- und Freilandversuchen 

In Bild 1<13 bis 150 sind sämtliche uns bekannt 
gewordenen Freilandmessungen im gleichen Maß
stab dargeste llt. 

Bild 143 bis 145 enthalten zunächst übereinander 
in drei Gruppen die Ergebnisse der dänischen Mes
sungen von Nökkentved [40] an 30 verschiedenen 
lebenden Hecken. B ei den lebenden Hecken besteht 
eine gewisse Schwierigkeit darin, ein brauchbares 
Maß für ihre Durchlässigkeit anzugeben. Es ist je
denfalls nicht möglich, ein einfaches Flächenver-
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Bild 143 bis 145. Die prozentuale Windgeschwindig\s.ei\ 
hinter lebenden Hecken nach Nokkentved mit den in L 40J 

angegebenen Versuchsnummern. 
Cf> wirksame Durchl~ssigkeit 
Dild 143: Cf>= 0,6 bis 1,0 (Gruppe IV und V) 
Bild 144: q? = 0,4 bis 0,6 (Gruppe 111) 
Bild 145: Cf> = 0,2 bis 0,4 (Gruppe 11). 

hältnis WIe bei den Heckenmodellen (vgl. Bild 4 
bis 7) als Maß der Durchlässigkeit zu verwenden. 
Wenn man die Meßergebnisse hinter verschieden 
durchlässige n Hecken betra chtet und sie mit ent
sprechenden Ergebnissen von Modellversuchen (z.B. 
Bild 29 bis 32) vergleicht, so erkennt man unschwer, 
daß die Durchlässigkeit der Hindernisse in einem 
Abstand von rund 5 H auf der Leeseite den stärk
sten Einfluß auf die Windgeschwindigkeit ausübt. 
Man könnte deshalb aus der gemessenen Geschwin
digkeitskurve nachträglich eine "wirksame" Durch
lässigkeit des untersuchten Hindernisses ableiten. 
Das Verhältnis 

Cf> = Vx~5H 
v o 

worin Vx_SH die mittlere Geschwindigkeit 1m Ab
stand 5 H auf der Leeseite in 1,5 m Höhe und V o 
die mittlere Geschwindigkeit an ungestörter Stelle 
in 1,5 m Höhe ist, könnte dabei als maßgebend be
trachtet werden. Da dieses Cf> ein rein empirisches 
Maß ist und selbstverständlich keine große Genauig
keit besitzen kann, empfiehlt sich zunächst nur eine 
grobe Unterteilung nach dem Schema in Zahlen

tafel 7. 

Zahlentafel 7 . 
Gruppe Cf> Durchlässigkeit Windschutz-

wirkun~ 

I 0,0 bis 0,2 undurchlässig gering 

11 0,2 .. 0,4 schwach durchlässig sehr gut 

III 0,4 .. 0,6 durchlässig gut 

IV 0,6 .. 0,8 stark durchlässig gering 

V 0,8 " 1,0 voll durchlässig verschwindend 

Wenn wir dieses Verfahren auf die dänischen 
Messungen an 30 Einzelhecken [40] anwenden, so 
gehören zu 

Gruppe I: 
Gruppe 11: 

keine Hecke; 

die Hecken Nr. 11, 15, 18, 19, 21, 23, 
2.5, 26, 27, 29 (s. Bild 145); 

Gruppe 111: die Hecken Nr. 8, 1~, 16, 17, 20, 22, 
24, 28, 30 (s. Bild 144); 

Gruppe IV: die Hecken Nr. 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13, 
14 (s. Bild 143); 

Gruppe V: die IJecken Nr. 1, 2, 7 (s. Bild 143). 
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Man erkennt deutl ich, wie sich diese Gruppierung 
in den Meßergebnissen bei 5 H abzeichnet. Die 
Streuung der Kurven ist aber sehr groß. Vergleicht 
man sie außerdem mit den übrigen Freilandmessun
gen und unseren Modellmessungen, so ist festzu
stellen, daß die Zahl der Meßpunkte, besonders bei 
den kleinen Abständen hinter den Hecken, offen
sichtlich zu gering ist, um den Kurvenverlauf rich
tig wiederzugeben. 

Den dänischen Messungen in Bild 143 bis 145 
ist eine Serie entsprechender Messungl'ln des Schwei
zers W. Nägeli [37] gegenübergestellt (Bild 146). 
Es handelt sich hier um "ausgeglichene Windkur
ven von 12 Objekten", deren Beschaffenheit und 
Lage in der darunter stehenden Legende angegeben 
ist. Vergleicht man diese Kurven mit entsprechen
den Kurven aus unseren Modellmessungen (z.B. 
Bild 29 bis 12), so muß man schließen, daß die von 
Nägeli vermessenen Objekte schwach durchlässig, 
z.T. sogar fast undurchlässig waren. Vergleicht 
man die Schweizer mit den dänischen Messungen, 
so zeigen die ersteren eine bessere Systematik und 
geringere Streuung. Die Erke nntnis, daß es außer
ordentlich schwer ist, aus Freilandmessungen sy-
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Bild 146. Die prozentuale Windgeschwindigkeit hinter 
Windschutzstreifen nach Nägeli [37J. 

stematische Ergebnisse herzuleiten, wird durch die 
in Bild 143 bis 146 zusammengestellten Kurven 
nur bestärkt. 

Nicht anders ist auch der Eindruck von den Kur
venvergleichen in Bild 147 und 148. Hier sind die 
dänischen Messungen hinter ziemlich breiten Wald
gebieten aufgetragen, und zwar so auf zwei Grup
pen verteilt - wie In dem Originalbericht von 
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Bild 147 und 148. Die prozentuale Windgeschwindigkeit hinter Waldstreifen nach N"kkentved [41]. 

Bild 147. Waldstreifen mit mehr als 2 km Breite. Bild i.48. Waldstreifen mit weniger als 2 km Breite. 

Bild 149. Vergleich von Freilandmessungen mit verschiedenen Windschutzobjekten. 
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Bild 150. Vergleich von Freiland- und Windkanalmessungen 
an verschiedenen WirtdschJ.1t~bjekten nach Nl"1kkentved 

t40J. 
a 3.5 m hoher Bretterzaun im Freien, 38 % Durchlllssigkeit 

~} Modell zaun wie a im Windkanal 

5 stark durchli\ssige, 6 m hohe Weidenhecke 

~~J schwach durchlllssige, 4 b zw. 6 m hohe Weissqornhecke 

30 fast unddurchl/lssige, 4 m hohe Eschenhecke 

NQkkentved [41] -, daß die obere Gruppe sich auf 
Waldgebiete von mehr als 2 km Breite, die untere 
Gruppe auf solche von weniger als 2 km Breite be
zieht. In der letzteren Gruppe (Bild 148) wird im 
Mittel die ungestörte Windgeschwindigkeit in gerin
gerem I~ bstand hinter den Hindernissen wieder er
reicht als in der ersteren Gruppe (Bild 147). Die 
Streuung ist aber wieder sehr groß, z. T. sicherlich 
auch dadurch bedingt, daß der Boden auf der Lee
seite nicht völlig eben war und die Anblaserich
tung nicht genau senkrecht auf der Waldkante stand. 
Bei allen Freilandmessungen sind überdies zufällige 
Abweichungen von der ebenen (zweidimensionalen) 
Strömung möglich. 

Als dritte Gruppe sind in Bild H9 die Meßergeb
nisse an künstlichen Hecken hinzugefügt. Es han
delt sich dabei um einen von N~kkentved [40] ver
messenen 3,5 m hohen Bretterzaun, um zwei von 
Nägeli [38] untersuchte 2,2 m hohe Schilfrohrwände 
und um unsere eigenen, in Abschnitt V beschrie
benen Freilandmessungen an 2 m hohen durchfloch
tenen Drahtgeweben. Der Verlauf der Kurven ist 
ziemlich ähnlich, die beiden Kurven von Nägeli 
zeigen den durch die verschiedene Durchlässigkeit 
bedingten Unterschied; die Kurve von N()kkentved 
fällt zunächst sehr gut mit unseren eigenen Kurven 
zusammen, nä.gert sich bei größeren Entfernungen 
hinter dem Hindernis aber immer mehr den Kurven 
von Nägeli. Daß unsere Kurven offensichtlich nicht 
an den Wert der ungestörten Windgeschwindigkeit 
heransteigen wollen, liegt - wie schon in Abschnitt 
Verklärt - sicher daran, daß das Gelände hinter 
unseren künstlichen Hecken in größerer Entfernung 
ganz leicht abfiel. Außerdem muß auch immer an die 
schräge Anblasung gedacht werden (vgl. S. ,51/52). 

Aus allen Kurven in Bild 143 bis 149 ergibt sich, 
daß es unmöglich ist, die TIeichweite eines Hecken
schutzes durch den Abstand hinter der Hecke zu 

definieren, bei dem der Wind seine volle (unge
störte) Stärke wieder erreicht. Da die Kurven in die
sem Bereich fast alle sehr flach verlaufen, ist eine 
verläßliche Festlegung dieses Punktes schwierig, 
wenn nicht unmöglich. Eine Definition der Reich
weite sollte deshalb lieber den Abstand benutzen, 
bei dem der Wind in einer bestimmten Pöhe (z.B. 
1,5 m oder auch H14) einen gewissen Prozentsatz 
(z.B. 80 %) der vollen (unges~örten) Windstärke 
wieder erreicht. 

Wenn man nun den Versuch unternimmt, Modell
und Freilandversuche, die einander möglichst gut 
entsprechen, zu vergleichen, so stellt man in fast 
allen Fällen fest,daß sich im Modellversuch größere 
Reichweiten für die Schutzwirkung eines Hinder
nisses ergeben, als im Freilandversuch. Das hat 
schon Nokkentved [40] beim Vergleich der Messun
gen an Rretterzäunen im Windkanal und im Freien 
festgestellt und daraus die Folgerung gezogen, man 
müsse die im Windkanal auf der Leeseite von Hin
dernissen gemessenen Geschwindigkeiten mit etwa 
1,5 multiplizieren, um die in der freien Natur vor
kommenden Werte zn erreichen. Dieser Schluß stützt 
sich auf die In Bild 150 gegenübergestellten Meß. 
ergebnisse. 

Die von uns angestellten Vergleiche, die in 
Bild 151 bis 153 niedergelegt sind, ergeben statt
desse n, daß es besser erscheint, die im Windkanal 
bei xl H in Lee eines Hindernisses gemessenen 
Geschwindigkeiten auf etwa ~/H = 0,5 xlH in der 
freien Natur zu übertragen. Die im Windkan;:tl ge
messenen Kurven werden also nicht nach oben pro
portional erhöht, sondern nach links proportional 
verkürzt. 

In Bild 151 sind unsere Modellversuche 8, 28 
und 45 an undurchlässigen Hindernissen zwei däni
schen Messungen an lebenden Hecken (3 m hohe 
Weißdornhecke, 4 m hohe Eschenhecke ) gegenüber
gestellt, wobe i die Modellversuchsergebnisse bei 
auf die Hälfte verkürzten Entfernungen (~= 0,3 x) 

aufgetragen wurden. Es ergibt sich so eine recht 
gute Übereinstimmung zwischen Modell- und Groß
versuch. 

Bild 152 enthält zum Vergleich unsere Versuche 
15 und 47 an durchlässigen Modellhecken (Ab
szissen verkürzt)und die dänischen Messungen an 
einer 4 m hohen Weißdornhecke. Auch hier kann 
man eine recht gute Übereinstimmung zwischen 
Freiland- und Modellversuch feststellen. 

Einen weiteren Vergleich zeigt Bild 153. Die 
Freilandmessung stammt von Nägeli [36] und be
zieht sich auf zwei hintereinander liegende Wind
schutzstreifen in der Rhoneebene. Die gestrichelt 
eingetragenen Kurven sind unserem Versuch 20 an 
zwei hintereinander stehenden ModeUhecken der 
Durchlässigkeit C entnommen, und zwar so, daß 
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llild 151. Vergleich von Windkanalversuchen an undurch
lässigen Hindernissen mit Messungen an lebenden Hecken 

nach N~kkentved. 

Windkanalversuche: Abszisse auf 0,5 verkürzt 

MO~:!~::~s~e} der Verfa sser: 

:: ~ 30 mm hohe undurchllssige Modellhecken 

Freilandversuche nach Nllkkentved: 
Versuch 304m hohe Eschenhecke 

.. 273m hohe Weissdornhecke 

die Modellhecken zum Vergleich jeweils an das 
hintere Ende der Windschutzstreifen gerückt sind. 
Außerdem sind - wie in den beiden vorangehenden 
Bildern - die Abszissen auf 0,5 verkürzt Die Über
einstimmung der Modell- und Freilandergebnisse 
ist recht erfreulich. Oie Windminima hinter den 
Hindernissen stimmen recht gut überein. Daß hinter 
dem ersten Hindernis der Wiederanstieg der Wind
geschwindigkeit im Modellversuch später erfolgt 
als im Großversuch, hinter dem zweiten Hindernis 
aber in beiden Fällen ziemlich ähnlich verläuft, 
kann wohl durch die zu geringe Turbulenz des Luft
strahls im Windkanal erklärt werden. Nachdem der 
Luftstrahl durch das erste Hindernis stark turbulent 
gemacht ist, ergibt sich eine bessere Übereinstim
mung zwischen Modell- und Freilandversuch hinter 
dem zweiten Hindernis. 

In Bild 153 würde die Übereinstimmung zwi

schen Modell- und Großversuch noch besser aus
faUen, wenn man die Abszissen aus dem Modell
versuch noch stärker, etwa allf 0,4 verkürzte. 'Da 
die heiden vermessenen Waldstreifen in der Rhone
ebene über 20 m hoch sind, die von N(Jkkentved 
untersuchten Hecken aber Höhen zwischen 2 und 
8 m haben, muß mit der Möglichkeit gerechnet wer
den, daß der Umrechnungs faktor für die Abszis
senverkürzung noch von der Höhe abhängt und bei 

z = H/6 Bild 152 
1,0 .---------~--~~~--~------~~~ 

O'8~--------~-----------+-----=--~~ 

o 10 20 JoH 
t 

Bild 152. Vergleich von Winilkanalversuchen an durch
lässigen Modellen mit Messungen an lebenden Hecken. 

Windkanalversuche: Ab szisse auf 0,5 verkürzt. 

MOdellversu~e der Verfasser: 
Versuch } . .. 4 30 mm hohe durchlll.sslge lvIodellhecken 

Freilandversuche nach N~kkentved: 
Versuch 154m hohe Weissdornhecke 

einer Höhe von 30 mm den Wert 1, bei einer Höhe 
von 2m den Wert 0,5 und bei einer Höhe von 20m 
den Wert 0,4 annimmt. Die bislang vorliegenden 
Versuchsergebnisse reichen jedoch für eine ver
bindliche Aussage hierüber nicht aus. 

Dem Praktiker, der unsere in den Tafeln I bis 
XVIII und den entsprechenden Bildern enthaltenen 
Versuchsergebnisse verwenden will, ist jedenfaUs 
zu empfehlen, die Abszissen jeweils auf den hal
ben Wert zu verringern, die Windgeschwindigkeits
kurven dann aber unverändert zu übernehmen. 

z=H/6 
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Bild 153. Vergleich von Windkanalversuchen an zwei hin
tereinander stehenden Modellhecken mit Messungen an 

zwei Waldstreifen nach Nägeli. 
Windkanalversuche der Verfasser: Abszisse auf 0,5 verk!1rzt 

Versuch @ zwei Modellhecken C im Abstand von 45 H 
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VIII. Zusammenfassung 

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse 
von Windkanalversuchen mitgeteilt, bei denen die 
Geschwindigkeitsverteilung in Luv und Lee von auf 
einem Boden stehenden Hindernissen (Modellen von 
Windschutzhecken) verschiedener Form und Durch
lässigkeit gemessen wurde. Weitere Modellmes
sungen bezogen sich auf die Winddruckverteilung 
an einem Gebäude, das in verschiedener Lage zu 
einer Schutzhecke steht, und auf die Bodenver
dunstung in der ähe von Hindernissen. Die Mes
sungen wurden ergänzt durch qualitative Versuche 
zur Sichtbarmachunß der Umströmung von Einder
nIssen in einem Wasserkanal und durch einige 
Großversuche an künstlichen Windschutzhecken 
inder fre ien Natur. 

Der Vergleich unserer Modellversuchsergebnisse 
mit entsprechenden Ergebnissen von F'reilandmes
sungen, die leider immer noch nur sehr spärlich 
vorliegen und überdies aus verständlichen Gründen 
im allgemeinen sehr starke Streuungen aufweisen, 
hat ergeben, daß man die im Modellversuch bei der 
relativen Entfernung xl H hinter dem Hindernis ge
messenen Geschwindigkeitsverhältnisse in der frei
en Natur bei der relativen Entfernung ( IH = 0,5 x/ li 
vorfindet. 

Unsere Versuche lassen vermuten, daß dieser 
Umrechnungsfaktor davon abhängig ist, in welchem 
Maße sich die Turbulenz, die Beschaffenheit der 
Bodenoberfläche (Rauhigkeit) und das Windprofil 
in Bodennähe längs der Höhe im Windkanal und im 
Freien unterscheiden. Bei Verwendung eines genü
gend langen Windkanals mit rauhem Boden, über 
dem sich dann ein Windprofil wie im Freien ein
stellt, darf man auf einen Umrechnungsfaktor von 1 
hoffen; d.h. der Windkanal liefert dann unmittelbar 
übertragbare Ergebnisse. 

Wendet man auf unsere Modellversuchsergebnisse 
den oben genannten Umrechnungsfaktor von 0,5 an, 
so kann man aus ihnen quantitative Schlüsse ziehen. 
Im einzelnen seien fol gende Ergebnisse festge
halten: 

]. Die Tiefenwirkung einer Pecke in Luv und Lee 
ist ihrer Höhe H proportional. 

2. Auf der Luvseite haben durchlässige Hecken 
eine sehr geringe Wirkung, während undurchläs
sige Hecken bis zu etwa 0 H vor der Fecke eine 
Windverminderung um 10 % aufweisen. 

3. Auf der Leeseite hängt der Windgeschwindig
keitsverlauf sehr stark von der Durchlässigkeit 
der Hecke oder des Hindernisses ab. Hinter un
durchlässigen Eindernissen steigt die Windge
schwindigkeit sehr bald wieder an und erreicht 
die ungestörten Werte schneller als hinter durch
lässigen Hindernissen. Die Schutzwirkung der 
durchlässigen Hindernisse ist also größer als die 
der undurchlässigen. Am günstigsten ist bei 
ge ometrisc h klar defi nierten Hindernissen eine 
Durchlässigkeit von 40 bis 50 %. 

4. Bei einer Daumreihe, deren Belaubung im oberen 
Mittel ein durchgehendes fTindernis darstellt, 
wird die Windgeschwindigkeit im unteren 8ereich 
zwischen den Stämmen sogar größer. In größerer 
Entfernung jedoch liefert eine Baumreihe den 
gleichen Schutz wie eine Hecke gleicher Gesamt
durchlässigkeit. 

5. Ordnet man mehrere undurchlässige Hecken hin
tereinander an, so ist bei einem Heckenabstand 
von 00 H eine Verminderung der Windgeschwin
digkeit um rund 30 %, bei einem Abstand von 
20H eine Verminderung um rund 50% zu erwarten. 

6. Ein undurchlässiges Hindernis größerer Tiefe 
(etwa 2 H und mehr), z .B. ein Waldstreifen, zeigt 
im Lee ein merklich früheres Wiederansteigen 
der Windgeschwindigkeit als ein undurchlässiges 
Einzelhindernis, z.B. eine Mauer. 

7. Bei schwach welligem Boden (Eöhe der Boden
welle = Höhe der Hecke) ist eine durchlässige 
Hecke auf der Kuppe oder kurz vor der Kuppe 
(in Strömungsrichtung gesehen) auf gröBere Ent
fernung wirksam als eine entsprechende Hecke 
in der Senke oder auf dem absteigenden Hang 
der Bodenwelle. 

8. Eine Erhöhung der Luftturbulenz im Windkanal 
beeinflußt die Modellversuchsergebnisse nur we
nig, so daß kaum Aussicht besteht, die festge
stellten Unterschiede zwischen Freiland- und 
Modellversuchen durch die unterschiedliche Tur
bulenz allein zu erklären. 

9. Eine Erhöhung der Bodenrauhigkeitdagegen bringt 
die Modellvers Ilchsergebnisse in größere Nähe 
zu den Freilandversuchsergebnissen, sodaß be
rechtigte Hoffnung besteht, bei künftigen Ver
gleichsmessungen durch Verwendung rauher Bö
den im Windkanal bessere Übereinstimmung als 
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bisher zu erzielen. Wirkliche Übereinstimmung 
wird wahrscheinlich erst dann möglich werden, 
wenn im Modellversuch ausser dem rauhen Boden 
eine lange Anlaufstrecke vorhanden ist und da
durch das Windgeschwindigkeitsprofil der unge
störten Strömung den Verhältnissen in der freien 
Natur besser angepaßt werden kann. 

10. Die Lochgröße bei gleicher Durchlässigkeit hat 
keinen merklichen Einfluß, es sei denn, daß die 
Abmessungen der Löeher die Größenordnung der 
Heckenhöhe erreicht. 

11. Abrundungen an der Oberkante undurchlässiger 
und durchlässiger Hindernisse liefern eine Ver
ringerung der Schutzwirkung. Vielleicht kann 
auch dieser Effekt zur Verringerung der Unter
schiede zwischen Freiland- und Modellversuchs
ergebnissen beitragen. 

12. Ist die Durchlässigkeit eines Hindernisses von 
unten nach oben nicht konstant, so ist es besser, 
wenn sie von unten nach oben zunimmt, als um
gekehrt. 

13. Hinter Hindernissen ungleicher Höhe (Hecken 
mit Überhältern) vollzieht sich ziemlich rasch 
ein Ausgleich der zunächst sehr ungleichen Wind
verhältnisse. 

14. Eine Hecke auf einem Bahndamm ist dann am 
wirksamsten, wenn sie oben auf der luvseitigen 
Kante steht. 

15. Hecke und Knick verhalten sich etwa so, als ob 
man die Wirkung der Hecke allein und die des 
Knicks allein superponieren dürfte. 

16. Ein besonderer Einfluß der Nachgiebigkeit einer 
Modellhecke konnte nicht festgestellt werden. 

17. Eine durchlässige Hecke vor einem Haus setzt 
den Winddruck auf das Haus merklich herab. 

18. Die größte Wirkung tritt nicht bei kleinstem Ab
stand zwischen Haus und Hecke auf, sondern bei 
Abständen von der Größenordnung 2 H und mehr 
(H = Höhe von Haus und Hecke). 

19. Hinter dem Hause ohne Hecke ist nur ein eng 
begrenztes Windschutzgebiet. 

20. Eine vor das Eaus gesetzte Hecke vergröBert 
das Windschutzgebiet hinter dem Hause erheblich. 

21. Das von der Hecke allein erzeugte Windschutz
gebiet wird durch das hinter der Hecke stehende 
flaus merklich vermindert. 

Aus den Verdunstungsmessungen, auf deren Vo .... 
läufigkeit nochmals ausdrücklich hingewiesen sei, 
konnten folgende Ergebnisse abgeleitet werden: 

22. Oie gleichmässige Abbremsung des Windes 
durch ein durchlässiges Irindernis bewirkt eine 
Herabsetzung der Verduns tung hinter der Hecke 
als Folge der geringeren Geschwindigkeit. 

23. Hinter einer undurchlässigen Hecke bewirkt die 
starke Verwirbelung eine erhöhte Verdunstung, 
obgleich die Geschwindigkeit kleiner ist als bei 
den Versuchen ohne Hecke. 

24. Die Verdunstung beginnt an der Oberfläche des 
Bodens und schreitet von dort aus langsam zu 
tieferen Bodenschichten vor. 

25. Die Verdunstungszunahme ist bei kleinen Ge
schwindigkeiten relativ größer als bei höheren 
W indgesc hwindigke iten. 

26. Mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit nimmt 
die Verdunstung ab und zwar ist die Abnahme
quote bei höheren Luftfeuchtigkeiten größer als 
bei niedrigeren relativen Luftfeuchtigkeiten. 

Für die Freilandmess ungen und die Strömungs
untersuchungen im Wasserkanal schließlich seien 
folgende Ergebnisse genannt: 

27. Freilandmessungen an einer künstlichen Hecke 
mit 40 % geometrischer Durchlässigkeit zeigen 
einmal, daß Windkanalversuche durchaus einen 
richtigen Einblick in die grundsätzlichen,Gesetze 
des Windschutzes geben, und zum anderen, daß 
künstliche Hecken mindestens die gleiche Wir
kung habe n wie natür lic he Hecke n. 

28. Strömungsaufnahmen von Heckenmodellen im 
Wasserkanal vermitteln eine gute Vorstellung von 
der Luftströmung an natürlichen Hindernissen. 
Sie können jedoch nur als qualitative Ergänzung 
zu Messungen herangezogen werden. 
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