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I. Problemstellung und Ziel

I. Problemstellung und Ziel

Der natiirliche Wind richtet je nach seiner Stérke,
seiner H#ufigkeit, sowie den klimatischen Bedin-
gungen und Bodenverhiltnissen mehr oder weniger
bedeutende Schédden an, zu deren Abwehrsogenannte
WindschutzmaBnahmen erforderlich werden kénnen.

Unter Windschutz versteht man dabei die Herab-
setzung der Windstdrke durch natiirliche oder kiinst-
liche Hindernisse in Bodenndhe, um die schidlichen
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-
stindlich, daB der Windschutz nicht in allen Land-
schaften die gleiche Bedeutung hat. In manchen Tei-
len der Vereinigten Staaten [55], in SiidruBland [8,
22, 56], aber auch in Ddnemark [1] und den deut-
schen Kiistengebieten [19, 33] spielt die Wind-
schutzfrage eine betréchtliche Rolle.

Es liegt bereits eine Fiille von Verdffentlich-
ungen iiber die mit dem Windschutz zusammen-
héngenden Fragen vor. Meteorologen [16, 17] und
besonders Agrarmeteorologen [26, 27] haben die
Windverhiltnisse 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 Windverhéltnisse in der
Nidhe von Wildern oder hinter Waldstreifen unter-
sucht, wihrend die Landwirte [24, 43] ihre Ertrags-
studien meist im Bereich von kiinstlich gepflanz-
ten Windschutzhecken durchgefiihrt haben. Von geo-
graphischer Seite [33, 57] liegen Untersuchungen
iber die Ausbreitung von Heckenlandschaften und
ihren Zusammenhang mit biologischen, klimatischen
und sonstigen Gegebenheiten vor.

Wer sich fiir diese Dinge ndher interessiert, wird

in dem am SchluB zusammengestellten Schrifttum
eine groBe Zahl weiterer Hinweise finden.

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

zweier bekannter Probleme der Strdmungsforschung,
ndmlich um die Verbindung einer Windschatten-
oder Nachlaufstrdmung mit der Strémung ldngs ei-
ner ebenen Platte [51]. Im Idealfall streicht der
Wind iiber eine Ebene hin und trifft auf ein senk-
recht zur Windrichtung stehendes, méglichst gleich-
artiges Hindernis (Bild 1), das er um- oder durch-
strémen muB, Dabei erfdhrt das Windprofil eine mehr
oder minder starke Verdnderung 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 stdrker und weit-

reichender als auf der Luvseite.

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

Wenn die Gleichartigkeit des Hindernisses, be-
sonders hinsichtlich Héhe, Breite ! und Durchlas-
sigkeit, vollkommen ist und das Hindernis sich
senkrecht zur Windrichtung (L&nge) weit genug aus-
dehnt (im Idealfall: Linge = ), kdnnen wir das
Strmungsproblem als zweidimensional betrachten.
Versuchsobjekte in der freien Natur werden diesem
zweidimensionalen Idealfall immer nur mit gewisser
Anniherung entsprechen. Es diirfte aber trotzdem
ratsam sein, Untersuchungen grunds&tzlicher Art in
der freien Natur hauptséchlich an solchen Beispie-
len vorzunehmen, die dem zweidimensionalen Fall
moglichst nahekommen (Bild 1).

1) Statt ,,Breite’’ ist auch die Bezeichnung ,,Tiefe’’ gebr#iuch-
lich. Gemeint ist die Ausdehnung des Hindernisses in Wind-
richtung.
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Bei Windkanalversuchen wird man den zwei-
dimensionalen Fall in der iiblichen Weise dadurch
herbeifithren, daB man rechts und links ebene Winde
anordnet und das Hindernis von Wand zuWand durch-
laufen 14Bt, [n den letzten Jahren haben wir eine
groBe Zahl solcher Windkanalmessungen durchfiihren
kénnen?) und zwar groBtenteils im Windkanal des
Instituts fiir Strémungsmechanik®) der Technischen
Hochschule Braunschweig. Ergéinzende Messungen
wurden mit einem fiir Sortierzwecke gebauten Ge-
bldse [7] im eigenen Hause ausgefiihrt, Der vorlie-
gende Bericht gibt, nachdem bisher nur Teilergeb-
nisse verdffentlicht wurden [5, 6], einen vollstin-
digen Uberblick iiber die angestellten Versuche und
ihre Ergebnisse.

Bei Windkanalversuchen dieser Art taucht von
Anfang an die Frage nach der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf die freie Natur auf. Wenn es sich
um ein reines Nachlaufproblem handelte, konnte
man die fiic diesen Fall bekannten Uberlegungen [51]
heranziehen und daraus praktisch ausreichende
Ubertragungsregeln herleiten. Die Tatsache, daf
unsere Hindernisse auf einer Flidche ‘Boden) stehen
und -sich in der Natur wohl immer innerhalb der so-
genannten Grenzschicht befinden, macht das Pro-
blem jedoch recht schwierig. Es 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 durchgefithrtworden [40, 41],
was bei der Schwierigkeit der Aufgabe nicht ver-
wundert aber auch nicht befriedigen kann. Wir ha-
ben deshalb selbst Freilandmessungen an einem
kiinstlichen Hindernis ausgefiihrt, woriiber in Ab-
schnitt V berichtet wird.

Unter den Schdden, die ein iibermdBig starker
Wind anrichten kann; steht neben der Erosion [10,
11] die ErhGhung der Verdunstung in vorderster

2) Fiir die Bereitstellung der Mittel flir diese Versuche haben
wir dem Herrn Minister fiir Ern#hrung, Landwirtschaft und
Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen zu danken.

3) Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. H. Schljchting, sei
auch an dieser Stelle fiir die entgegenkommende Uberlassung
des Windkanals gedankt.

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

Winddriicke auf Bauwerke sind schon seit langer
Zeit durch Windkanalversuche [13, 44] ermittelt wor-
den, Wie weit man durch SchutzmaBnahmen eine
Herabsetzung der Winddriicke erzielen kann, ist
unseres Wissens bisher nur in einem Sonderfall
untersucht worden [48]. Im Hinblick auf die z.B. in
der Eifel iibliche Anordnung von Schutzhecken vor
den Hdusern war es erwiinscht, diese Verhiltnisse
eingehend zu studieren. Im Abschnitt III wird iiber
unsere Versuche hierzu berichtet.

Um die Vorgénge bei der Um~ und Durchstrdmung
von Hindernissen anschaulich zu erkennen, haben
wir in der iiblichen Weise einen kleinen Wasserkanal
benutzt, Im Abschnitt VI werden einige der hiermit
gewonnenen Strémungsaufnahmen wiedergegeben.
Die stehenden Bilder geben naturgemiB keinen voll-
stindigen Eindruck des dynamischen Vorgangs und
der Geschwindigkeitsunterschiede; sie diirften aber
trotz dieser Mingel fiir gewisse grundsitzliche
Unterschiede im Strémungsverlauf hinter verschie-
denartigen Hindernissen wertvoll sein. Ein wesent-
lich besseres Bild vermittelt der Strémungsfilm
,,Windschutz’’, der in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir den wissenschaftlichen Film, Géttingen,
hergestellt worden ist.

Das Ziel aller unserer Untersuchungen war, die
i.a. recht verschwommenen Vorstellungen iiber die
Stcsmung an Windhindernissen durch zahlenméBige
Messungen zu ersetzen, die wiederum als Grund-
lage fiir Entscheidungen iiber die Hohe, die Breite,
die Durchldssigkeit und den Abstand von Wind-
schutzanlagen dienen kénnen und den zu erwarten-
den Erfolg vorausberechnen lassen.



Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 8/1956

Il. Geschwindigkeitsfeld im Bereich von Hinderntssen 7

II. Messungen des Geschwindigkeitsfeldes im Bereich
von Hindernissen
(Modellversuche im Windkanal)

1. Grundsatzliches uber aerodynamische Modellversuche

Wenn wir von einem Modellversuch sprechen, so
meinen wir, dal der Versuch nicht an dem eigent-
lich zu untersuchenden Objekt selbst, sondern an
einem geometrisch #@hnlichen, im allgemeinen ver-
kleinerten Modell des Objektes ausgefiihrt wird.
Auch die im Modellversuch benutzte Windgeschwin-
digkeit wird oft nicht mit derjenigen iibereinstim-
men, die in der Wirklichkeit (z.B. bei einem Flug-
zeug im Reiseflug) auftritt. Hinzu kommt ferner, da3
das Modell in der Regel bei atmosphérischen Ver-
héltnissen, wie sie in Bodennihe vorkommen, unter-
sucht wird, wéhrend z.B. ein Flugzeug nicht nur in
Bodenn#he, sondern auch in groBer Hohe, also bei
wesentlich verdnderten Luftdriicken und -tempera-
turen, fliegen muB.

Wir brauchen also, wenn wir einen Modellversuch
auswerten wollen, Gesetze, nach denen die Ergeb-
nisse des Versuchs von den im Modell vorliegenden
Verhéltnissen (Abmessungen, Geschwindigkeiten,
physikalische Eigenschaften des Mediums) auf die-
jenigen der Wirklichkeit umgerechnet werden kénnen.
Handelt es sich etwa um den Auftrieb A oder den
Widerstand W eines Flugzeuges, so zeigt sich, dal
die dimensionslosen GréB8en

A 14
@ = Yopv? F und ¢, = “opv?F
im Modellversuch und im GroBversuch nahezu gleich
groB (natiirlich noch abhiéngig von geometrischen
Daten, wie dem Winkel zwischen der Anstrémrich-
tung und einer flugzeugfesten Achse usw.) ausfal-
len. Dabei bedeuten

p die Dichte des stromenden Mediums,

v die Geschwindigkeit des strémenden Mediums,

F die Fldache des Flugzeugfliigels (statt dieser
konnte eine beliebige charakteristische Flidche

indenangegebenen Formeln Verwendung finden).

Das in diesen Formeln zum Ausdruck kommende
Gesetz sagt aus, daB die von einem strdmenden
Medium auf einen Kérper ausgeiibten Krifte

1. der Dichte des Mediums, 2. dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit und 3. einer charakteristischen
Fldche (z.B. der Tragfliche eines Auftrieb erzeu-
genden Korpers oder der Querschnittsflache bei
einem reinen Widerstandskdrper) 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, strémenden Medium
(z.B. Wasser, Luft oder Ol) ausfiihren und die Er
gebnisse dann auf die gewiinschten Verhiltnisse in
einfachster Weise umrechnen.

Leider besteht diese einfache Umrechnungsmég-
lichkeit nicht in beliebigen Grenzen. Man kann, wie
eine nidhere Untersuchung zeigt, mit der Konstanz
solcher GroBen wie c, und ¢, nur dann rechnen,
wenn aufler der geometrischen Ahnlichkeit zwischen
Modellversuch und Wirklichkeit auch mechanische
Ahnlichkeit vorliegt, d.h. wenn alle (oder wenigstens
die wesentlichen) an dem Vorgang beteiligten Krifte
sich beim Ubergang vom Modellversuch zur Wirklich-
keit im gleichen Verhéltnis &ndern. Nur dann stim-
men die den Vorgang beschreibenden Differential-
gleichungen im Modell- und im GroBversuch iiberein,
und der Vorgang selbst verlduft geometrisch dhnlich.

Fiir viele Stromungsfragen und auch fiir das hier
vorliegende Problem kommen folgende Krifte als
wesentlich in Betracht:

1. das Druckgefille,

2. die Reibungskrafte (innere Reibung zwischen
Schichten mit verschiedener Geschwindigkeit),

3. die Trigheitskréfte, die mit der Beschleuni-
gung und Verzogerung von Teilen des strémen-
den Mediums bei der Umstrdmung eines Kor-
pers verbunden sind.

Da zwischen diesen drei Krdften Gleichgewicht be-
stehen muB, so geniigt es, fiir die Ahnlichkeitsbe-
trachtung zwei dieser drei Krifte ndher zu unter-
suchen; falls diese beiden sich im gleichen Verhilt-
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nis @ndern, muB es die dritte wegen des Gleichge-
wichts von selbst tun. Man wahlt fiir diese Unter-
suchung im allgemeinen die Reibungs- und Trig-
heitskrifte aus und findet, daB die dimensionslose

GroBe pvl vl

BT v

in beiden Fillen (GroBversuch und Modellversuch)
den gleichen Wert haben muf3. Dabei bedeuten auBer
den schon bekannten Symbolen:

Re =

p die Zahigkeit des strémenden Mediums (Koeffi-
zient der inneren Reibung),

©

vV =—

die ,,kinematische’’ Zahigkeit

l eine charakteristische Linge (z.B. den Kugel-
durchmesser bei der Umstrémung einer Kugel).

Re heiBlt die Reynoldssche Zahl. Tréigt man z.B. den
Widerstandsbeiwert ¢, von Kugeln auf Grund von
Messungen an verschieden grofen Kugeln bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten in Luft und Wasser
iiber der Reynoldsschen Zahl auf, so ordnet sich das
sonst bestehende Durcheinander an Werten zu einer
einzigen klaren Kurve, die als experimenteller Be-
weis der theoretischen Uberlegungen gedeutet wer-
den kann (Bild 2).

zogen. Uberdies diirfte man die Windgeschwindig-
keit oft nicht der Reynoldsschen Forderung ent-
sprechend festsetzen, da sonst ein neuer EinfluB,
die Kompressibilitidt der Luft, — bei Anndherung
an die Schallgeschwindigkeit — sich stdrend be-
merkbar macht und ein zus&tzliches Modellgesetz
(ausgedriickt durch die sogenannte Mach sche Zahl)
erfordert.

In unserem Falle handelt es sich um die Um-
strdmung oder Durchstrémung eines Hindernisses
auf dem Erdboden bei verhdltnismiBig (relativ zur
Schallgeschwindigkeit) kleinen Geschwindigkeiten.
Es liegt nahe, die Hohe H des Hindernisses als
charakteristische Lénge in die Reynoldssche Zahl
einzusetzen, Vergleichen wir einen GroBversuch an
einer 3 m hohen Windschutzhecke bei einer Wind-
geschwindigkeit von 10 m/s mit einem entsprechen-
den Modellversuch im Windkanal, bei dem die
Heckenhohe vielleicht 5 cm und die Windgeschwin-
digkeit 40 m/s betragen, so ist die Kennzahl
v+ H im GroBversuch 30 m?/s und im Modellversuch
2 m?/s. Man sieht, daB die Erreichung gleicher
Reynoldsscher Zahlen praktisch aussichtslos ist.
Trotzdem ist dies kein AnlaB, die Brauchbarkeit
von Windkanalversuchen fiir Windschutzuntersuchun-

400
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Bild 2. Widerstandsbeiwert von Kugeln in Abhingigkeit von der Reynoldsschen Zahl [51].

v Windgeschwindigkeit

Die Forderung, die durch das Reynoldssche Ahn-
lichkeitsgesetz gestellt wird, ist im allgemeinen
nicht leicht und oft {iberhaupt nicht zu ecfiillen.
Finden der GroBversuch und der Modellversuch
beide in Luft gleicher Temperatur und gleichen
Druckes statt, so ist die kinematische Zahigkeit in
beiden Fé&llen gleich groB, und es gilt nun, das
Produkt v-l konstant zu halten. Mit Verringerung
der Abmessungen miite die Geschwindigkeit im um-
gekehrten Verhiltnis ansteigen. Durch die Héchst-
geschwindigkeit eines Windkanals ist hier dem
Modellversuch eine nicht fibersteigbare Grenze ge-

d Kugeldurchmesser

vV kinematische Z&higkeit

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

Man wird also durch Untersuchungen bei ver-
schiedenen Reynoldsschen Zahlen priifen miissen,
welche Abhingigkeit in unserem Falle vorliegt, um
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daraus eine ﬁbertragungsregel abzuleiten. Da es
nicht méglich ist, die Reynoldssche Zahl der Wirk-
lichkeit im Modellversuch zu erreichen, muf3 der
GroBversuch hierzu herangezogen werden. Die im
Anfang dieses Berichtes geschilderten Schwierig-
keiten des GroBversuchs sind zweifellos der Haupt-
grund dafiir, daB Vergleichsuntersuchungen dieser
Art bisher nur einmal (von Ngkkentved in Danemark
[40, 41]) ausgefiihrt wurden, was bei der groBen
Bedeutung dieser Frage nicht als ausreichend an-
gesehen werden kann.

Fiir unser Problem kommt es nicht nur auf die
Unstromung des auf einem Boden stehenden Hin-
dernisses von der Hohe H an, sondern sehr wesent-
lich auch auf die Strémung ldngs dieses Bodens.
Hierbei bildet sich in Bodennihe eine Grenzschicht
aus, die sowohl im Freien als auch bei unseren
Windkanalversuchen turbulent ist. Die Dicke die-
ser turbulenten Grenzschicht ist aber in beiden
Fillen (relativ zu den in Frage kommenden Hinder-
nissen) nicht gleich. Im Windkanal haben wir ent-
sprechend der kurzen Anlaufstrecke eine verhilt-
nismiBig geringe Dicke der Grenzschicht, so daB
das Heckenmodell aus der Grenzschicht weit her-
ausragt, wihrend die Grenzschichtdicke im freien
Geldnde ein Mehrfaches der Heckenhshe betragen
kann, Vergleicht man die ungestorten Windgeschwin-
digkeitsprofile im Freien und im Windkanalversuch
(s. die Tafeln I bis XVII), so ist der Unterschied

deutlich erkennbar. Im Freien gilt fiir den ganzen
Héhenbereich, der fiir eine Hecke oder einen Wald-
streifen in Frage kommt, ein logarithmisches Ge-
setz, demzufolge die Windgeschwindigkeit auch
iiber der Hecke noch weiter (wenn auch immer lang-
samer) ansteigt. Im Windkanalversuch dagegen liegt
nur ein Bruchteil des Heckenmodells innerhalb der
Grenzschicht, und der gréBere Teil der Hecke wird
mit konstanter Geschwindigkeit angeblasen. Es
besteht kein Zweifel daran, daB durch diesen Un-
terschied Schwierigkeiten in der Ubertragbatkeit der
Modellversuchsergebnisse auf die freie Natur be-
dingt sein kdnnen.

Die turbulente Strémung léngs einer ebenen
Plaite ohne Hindernis ist sowohl theoretisch als
auch experimentell untersucht worden [51].
W. Paeschke [45] hat gezeigt, daB auch fiir den na-
tirlichen Wind iiber mehr oder weniger rauhem Bo-
den grundsitzlich dieselben GesetzmiBigkeiten
gelten wie bei Versuchen in Wasser- und Luft-
kandlen.

Die Strémungsverhéltnisse hinter einfachen Hin-
dernissen (Nachlaufstrsmung) sind ebenfalls theore -
tisch und experimentell untersucht worden, aber
nur ohne Anwesenheit eines Bodens. Fiir unser
Problem wire eine theoretische Behandlung der
Nachlaufstrémung hinter einem auf ebenem Boden
stehenden Hindernis erwiinscht.

2. Versuchstechnik

Fir die Versuche stand der Windkanal des In-
stituts fiir Stromungsmechanik an der TH Braun-
schweig zur Verfiigung. Dieser Windkanal ist in der
iiblichen Géttinger Bauart, d.h. mit geschlossener
Riickfiihrung, ausgefiihrt. Der MeBquerschnitt des
Kanals ist kreisrund und hat einen Durchmesser von
1,2 m. Fiir die hier vorliegenden Versuche wurde
eine Vorsatzdiise von rechteckigem Querschnitt mit
0,60 m Breite und 1,00m Héhe vorgebaut.

In die MeBstrecke wurde ein oben offener Kasten
von 2,50 m Lénge und 0,60 m Breite eingebaut.
Bild 3 zeigt die Diise des Windkanals und den
Kasten mit abgenommener vorderer Wand; der
Kastenboden war entweder eben oder in Form einer
Sinuskurve leicht gewellt. Im Bild ist die gewellte
Bodenform dargestellt. Das Bild zeigt auBerdem die
Modellhecken in verschiedenen Lagen. Die Béden
waren bei den ersten Messungen glatt (lasierte
Holzbsden), spiter wurden rauhe Bdden bevorzugt.

Die Geschwindigkeits- bzw. Druckmessungen
wurden mit einem 4 mm-Prandtl-Rohr ausgefiihrt, das
an einem Verschiebegerdt montiert war und von

oben her in die Versuchsstrecke eingefiihrt wurde.
Die Driicke wurden auf ein Prandtl-Manometer iiber-
tragen und dort abgelesen. Das Verschiebegerit
gestattet eine Lagednderung des Prandt-Rohres in
allen Koordinatenrichtungen. Eine leichte Behin-
derung tritt dabei nur durch die Modellhecken selbst

Bild 3. Diise des Windkanals mit der Messstrecke und den
Modellhecken (Die vordere Wand, die die Messstrec'.e
seitlich begrenzt, ist abgenommen).

und den gewellten Boden auf. Da das Prandtl-Rohr
eine Lédnge von 45 mm hat, konnten nur bis rund
50 mm vor einer Hecke Messungen in Bodennihe
ausgefiihct werden, Ebenso konnte auf dem anstei-
genden Teil der Bodenwellen nicht in unmittelbarer
Bodenn#he gemessen werden.
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Zahlentafel 1. Ubersicht iiber die Versuche im Windkanal der T.II. Braunschweig

Heckenmodell Durch-
Versuch| Tafel | Wind Boden Zahl | Lage | Hohe |Breite|Lange |ldssig- Bemerkungen
m/s x/H mm b/H | I/H keit
1 40 eben, glatt 0 - = - = =
2 I 40 ”” ” 0 - == -— - =
3 50 ” ’ 0 —_ — - - -
4 20 ” ” O — — — — —
5 40 5 oy 1 0 60 0 oo A
6 50 ” ” 1 0 60 0 0o A
7 20 ” » 1 0 60 0 o0 A
8 1 40 ” ”» 1 0 30 0 oo A
9 50 ” 29 1 0 30 0 00 A
10 20 ” ” 1 0 30 0 o0 A
11 40 ) ”” 1 0 100 0 00 A
12 50 i5 5 1 0 100 0 00 A nicht durchfiihrbar
13 20 9 s 1 0 100 0 00 A
14 I 40 " ’ 1 0 30 0 00 B
15 I 40 - o 1 0 30 0 o0 P
16 I 40 ” ” 2 0 30 0 0o D
17 I 40 w0 2 0/30 30 0 00 A
18 I 40 ww 2 0/30 30 0 00 D
19 11 40 ’ » 2 0/45 30 0 o0 A
20 I 40 e » 2 0/45 30 0 00 C
21 I 40 7 7 2 0/45 30 0 00 D
22 11 40 s - 2 0/60 30 0 0 A
23 I 40 - 5 2 0/60 30 0 00 D
24 111 40 ” » 3 0/20/40 30 0 00 D
25 oI 40 T 3 |0/30/60 30 0 o0 D
26 11 40 ’” ’ 3 [0/20/40(60/30/30| O 0 D
27 1L 40 ” ’ 3 |0/30/60(60/30/30| 0 00 D
28 11 40 " ¥ 1 10 30 0 00 A
29 111 40 - %5 1 10 30 0 60 D
30 v 40 ” ” 1 8,3 +10 30 1,7 00 A
31 v 40 ’ ” 1 0+10 30 10 00 A
32 v 40 » 1 |[8,3+10 30 1,7 o0 D
33 1Y% 40 gewellt, glatt 0 - - - - =
34 Iv 40 ” ” i 4 0 30 0 oo C
35 v 40 - = 1 8,3 30 0 oo G
36 \' 40 ” ” 1 16,7 30 0 00 C
37 % 40 ” ¥ 1 25 30 0 00 C
38 \'s 40 ” » 1 33,3 30 0 o0 G
39 % 40 ” ” 1 50 30 0 ) G
40 v 40 ” s 0 - - = = =
41 ¥ 40 » » 1 0 30 0 00 P
42 v 40 ” " 1 16,7 30 0 o0 P
43 VI 40 eben, glatt 0 - - - - =
44 VI 40 o & 1 30 30 0 00 D
45 Vi 40 noo» 1 30 30 0 00 A
46 VI 40 - 1 30 30 0 00 P
47 VI 40 wooom 1 30 30 0 00 C
48 VIl 40 ” ” 0 - - — - - )
49 A% 11 40 9 " 1 -2 50 0 2 € Versuch 50—57 mit Haus
50 VII XVIII 40 » o - - - - e - Seitenwand zum Wind
51 [VII XVIOI| 40 ” ” 1 -1,25 50 0 2 C »” w o
52  [VIII XVIII| 40 ” ” 1 =2 50 0 2 Cc 5 T
53 |VII Xvii| 40 I 1 -3 50 0 2 Cc » w e
54 Xvin 40 ” » = = =i = =3 = Giebelwand zum Wind
55 XVIII 40 ” ” 1 =1,25 50 0 2 Cc e w3
56 XVII 40 » - = L = = = = Hausecke zum Wind
57 XVIII 40 » ’ 1 ~1,25 50 0 2 c v 5 - 5
58 40 ’ 29 0 — - - - —-—
59 IX 40 ” ” 0 — - -— - _— Gitter 1
60 IX 40 v ¥ 1 10 30 0 00 A % I
61 IX 40 ” » 1 10 30 0 00 G 55 1
62 IX 40 EE] ” 0 p—" — — - —; i n
63 IX 40 ” ” 1 10 30 0 00 A v I
64 IX 40 » ” 1 10 30 0 oo C " I
65 X 40 ” ” 0 - - = - - o 111
66 X 40 L) 1 10 30 0 ) A » 1T
67 X 40 ” ’ 1 10 30 0 o0 C » m
68 X 10 ’y 29 1 30 30 0 00 A ” III
69 X 40 » ” 1 30 30 0 0 (61 »» m
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Zahlentafel 1. (Fortsetzung)

Heckenmodell Durch-
Versuch| Tafel | Wind Boden Zahl | Lage Héhe |Breite|Lange | 15ssig- Bemerkungen
B m/s x/H mm b/H I/H keit
70 X1 40 eben, rauh 0 - - - -_ -
71 XI 40 ’y ” 1 10 30 0 oo A
72 XI 40 ’ ” 1 10 30 0 0 C
73 X1 40 » »» 0 = - - - - Gitter [II
74 XI 40 v » 1 10 30 0 00 A ’ 11
75 X1 40 ’» o 1 10 30 0 ) C = 11
76 XI1I 40 eben, glatt 1 10 30 0 o0 A=0,5 Lochdurchm. d = 2 mm
77 XII 40 o T 1 10 30 0 © | A=0,5 ’ d= 5mm
78 Xa 40 W % 1 10 30 0 o | A=0,5 o d= 8 mm
79 XII 40 - *9 1 10 30 0 o0 A=0,2 - d= 5mm
80 X1 40 o 1 10 30 0 oo A=0,35 » d= 5mm
81 XI 10 oo 1 10 30 0 o0 A=0,65 ” d= 5mm
82 X1 40 »” »» 1 9,75 30 0,5 00 A 05 Bild 8, scharfkantig
83 X1 40 T 1 bis 30 0,5 oo Azas »» 8, leicht abgerundet
84 X1 40 i v 1 10,25 30 0,5 00 A7,'5 » 8, stark abgerundet
85 40 ” ’e 0 o= -— - = —
86 40 ” 5 1 10 100 0 oo C
87 40 e v 1 10 30 0,25 oo - elastisch, einreihig, weich
88 40 - - 1 10 30 0,25 o0 - »” ) » , steif
89 40 » T 1 10 30 0,50 00 - » , zweireihig, weich
90 40 . 'y 1 10 30 0,50 0 - ” ) ” , steif
91 XIV 40 eben, rauh 0 - = s - -
92 XI1v 40 v ’ 1 10 30 0 0 C Hecke siehe Bild 5
93 XIv 40 ¥ . 1 10 30 0 oo Co ” »oon 13
94 X1v 40 ’ ” 1 10 30 0 o0 Cu " ” » 14
95 XIII 40 - " 1 10 30 0,5 00 Cos Bild 10, scharfkantig
96 X1 40 % 5% 1 10 30 0,5 oo C375 »» 11, leicht abgerundet
97 XIII 40 » » 1 10 30 0,5 00 C7;5 »» 12, stark abgerundet
98 XV 40 v »” 1 10 30 0 ] Cl'i Messung hinter einem Uberhalter
(Hecke siehe Bild 15)
99 XVI 40 5 ¥ 1 10 30 0 o Cﬁ Messung hinter einer Liicke
100 XV 40 vy v, - 10 30 oo — Bahndamm ohne Hecke (Bild 16)
101 XV 40 - - 1 10 2X 30 ) Cy Stellung 1 der Hecke (Bild 84)
Messung hinter einem Uberh#lter,
102 XVI 40 . v 1 10 2X 30 0o Cy wie 101, jedoch
Messung hinter einer Liicke
103 XV 40 " 5 1 10 2X 30 00 Cs Stellung 2 der Hecke (Bild 84)
1.25 Messung hinter einem Uberhalter
104 XVI 40 - . 1 10 2% 30 ;) = 00 Cil wie 103, jedoch
Ak Messung hinter einer Liicke
105 XV 40 . v 1 10 2% 30 o0 Cy Stellung 3 der Hecke (Bild 84)
Messung hinter einem Uberhalter
106 XVI 40 - ” 1 10 2% 30 ) Ca wie 105, jedoch
Messung hinter einer I.ficke
107 XV 40 o i 1 10 2% 30 oo Cﬂ Stellung 4 der Hecke (Bild 84)
Messung hinter einem Uberhalter
108 XVI 40 n » 1 10 2% 30 ) 00 C; wie 107, jedoch
Messung hinter einer Liicke
109 Xvil 40 ’ # - 10 0,25 0.5 = - Knick ohne Hecke (Bild 17)
110 XVIl 40 SO 1 10 1,25 |jumten) & c Knick mit Hecke (Bild 17)
Mitte Krone des Knicks
111 X1v 40 o3 57 1 10 1 0 ) A=0,5 Lochdurchm. d= 5mm
112 XIv 40 SO 1 10 1 0 o~ | A=0,35 » d= 5 mm
113 Xvil 40 »» » 1 10 1 0,25 o0 = elastisch, einreihig, steif
114 XVII 40 w5 1 10 1 0,25 oo - w ., s, weich
115 XVII 40 . -~ 1 10 1 0,5 ) = »» , zweireihig, steif
116 Xvi 40 & . 1 10 1 0,5 oo - »oo, ” , weich

Bild 4 bis 7 zeigen die benutzten Heckenmodelle
in natiirlicher GréBe. Die undurchldssige Hecke A4
bestand aus einem 1 mm starken Blechstreifen, die
durchlassigen IHecken B, C, D und P aus verschie-
denen Drahtgeweben. Im Falle B wurde iiber die
Hecke D ein engmaschiges Drahtgewebe gelegt. Die
Hecke P ist aus Hecke C durch Abkneifen des un-
teren Drittels entstanden, wobei aber jeder dritte
senkrechte Draht seine volle Héhe beibehielt; auf

diese Weise entspricht Modell P in seiner Durch-
lassigkeit etwa einer Baumreihe (Pappelallee).

Bezeichnet man das Verhiltnis der offenen Fla-
chen zur Gesamtfliche als geometrische Durchlis-
sigkeit A, so ergeben sichfiir die Hecken aus Draht-
gewebe folgende Werte:

Hecke 4: A=0
Hecke B: A =0,35

Ilecke C:
Hecke D:

A= 0,48
A=0,65
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Hecke B Bild 4
ahEhs
BEERER
EEEEN
EEEER
EEEERN
| R B N B |
EEEEN
EEERER
Hecke C Bild 5
Hecke D Bild 6

Bild 7

Hecke P

A B c D P

Bild 4 bis 7. Schattenrisse der Modellhecken 4, B, C, D
und P in natiirlicher Grésse und ihre Kennzeichnung
in den Tafeln I bis XI.

Bei den Versuchen 1 bis 47 (s. Zahlentafel 1 auf
S.10/11) wurden die Driicke nur in der Symmetrie-
ebene des Windkanals und des Kastens (Bild 3) ge-
messen, Es geniigt bei diesen Messungen daher,
die Lage der MeBpunkte jeweils durch zwei Koordi-
naten x und z anzugeben. x bezeichnet die horizon-
tale Koordinate, positiv in Windrichtung, und z die
vertikale Koordinate, positiv nach oben. Als An-
fangspunkt wurde die vorderste Stellung der Modell-
hecken gewihlt (Bild 3); sie liegt 250 mm hinter der
angeschirften Vorderkante des Kastenbodens.

Bei den Versuchen 48 bis 53, die im Abschnitt III
besprochen werden, in denen die Umstrémung eines
Modellhauses untersucht wurde, muBten auch Mes-
sungen auferhalb der Symmetrieebene ausgefiihrt
werden, Der Abstand der MeBstelle von der Symme-
trieebene wurde dann durch die Koordinate y be-
zeichnet, die in der Regel wie x und z auf die Hin-
dernishéhe H bezogen wurde.

Die gemessenen Staudriicke ¢ (x, z) sollten, um
dimensionslose Darstellungen zu erhalten, auf den
ungestdrten Staudruck g bezogen werden. Da dieser
mit geniigender Genauigkeit gleich dem Gesamt-
druck g in der Diisenvorkammer des Windkanals ist,
wurde der letztere zum Vergleich herangezogen.
Fiir die Geschwindigkeit v im Verhiltnis zur unge-
stérten Geschwindigkeit v ergibt sich dann

v(x 2) _7\/g(x, 2)
vO go

Der Gesamtdruck wurde vor und nach jeder
Vermessung eines Geschwindigkeitsprofils kontrol-
liert. Traten Abweichungen von dem Sollwert von
mehr als £1 % auf, so wurden entsprechende Korrek-
turen unter der Annahme durchgefiihrt, da der Ge-
samtdruck sich von MeBpunkt zu MeBpunkt um ein
gleiches MaB vom Anfangs- zum Endwert hin verén-
dert hat (lineare Interpolation).

Um das Hausmodell (Néheres siehe Abschnitt IIT)
etwas groBer ausfithren zu kdnnen, wurde bei diesen
Messungen als Hindernishéhe A fiir Haus und Hecke
einheitlich 5 cm gewdhlt (statt wie bei den meisten
Versuchen 3 cm). Fiir das Haus wurde eine mog-
lichst einfache geometrische Gestalt mit quadra-
tischem Grundrif festgelegt, wobei die Seite des
Quadrats gleich der Haushshe war und der Giebel
bis zu halben Hohe herunterreichte; die beiden
Dachseiten standen also senkrecht aufeinander.
Haus und Hecke wurden in verschiedenen Lagen
zueinander untersucht.
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3. Ubersicht iber die durchgefiihrten Versuche

Zahlentafel 1 gibt eine Ubersicht iiber die Ver-
suche. Die Versuche Nr. 1 bis 13 wurden mit ver-
schiedenen Hohen des undurchléssigen Hindernisses
und mit verschiedenenWindgeschwindigkeiten ange-
stellt, um einen KennzahleinfluB — falls in die-
sem Bereich vorhanden — feststellen zu kénnen.
Bei den weiteren Versuchen war die Hindernishshe,
von wenigen Ausnahmen abgesehen, 30 mm und die
Windgeschwindigkeit 40 m/s.

Die Versuche Nr. 14 bis 32 dienten der Unter-
suchung verschieden durchldssiger Hindernisse in
einfacher und mehrfacher Anordnung iiber glattem
ebenem Boden.

57

Wind
L

NS SN S S S S S S S S S
A

Alief

wind
i

In den Versuchen Nr. 58 bis 75 wurde die Turbu-
lenz des Windkanals durch kiinstlich hinter der
Diise eingebaute Gitter aus Stdben mit kreisférmi-
gem Querschnitt verdndert, um ihren Einflu} festzu-
stellen. Nie benutzten Rundstibe hatten Durchmes-
ser von 2 mm (Gitter I), 3 mm (Gitter II) und 4 mm
(Gitter III). Der Abstand der Stibe von Mitte zu
Mitte war jeweils gleich dem 3-fachen Stabdurch-
messer. Bei diesen Versuchen wurde neben dem
glatten Boden (lasierter Holzboden) auch ein rauher
Boden untersucht, der durch Aufkleben eines groben
Sandpapiers (Rotschleifpapier Nr. 24) hergestellt
wurde.

SR VA

Df/'ef

NN SH N SHYSH eSS HNTOSTSHS
c

Cos C3,75

Bild 8. (obere Reihe). Querschnitte der undurchldssigen
Modellhecken A verschiedener Tiefe und Abrundung der
oberen Kanten in natiirlicher Grésse (Tafel IV und ?(IH).

Bild 9 (untere Reihe). Querschnitte der durchlidssigen
Modellhecken C und D verschiedener Tiefe und Abrundung
der oberen Kanten in natiirlicher Grésse und ihre Kenn-

zeichnung in den Tafeln IV und XIII.

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

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

Die Versuche Nr. 48 bis 57 bezogen sich auf die
Untersuchung des Ieckeneinflusses 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 durchldssigen
Modellhecken C in natiirlicher Grésse (Tafel XIII).

In den Versuchen Nr. 76 bis 81 wurde die Durch-
lassigkeit des Hindernisses systematisch variiert.
Die dabei benutzten Hecken wurden aus Blech-
streifen hergestellt, in die Locher mit verschiede-
nen Durchmessern und verschiedenen Absténden
voneinander gebohrt wurden. Bild 18 bis 24 zeigen
diese Hecken in natiirlicher GréBe. In den Ver-
suchen Nr. 82 bis 84 wurde die Abrundung an den
oberen Kanten variiert.
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Hecke Co Bild 13

Hecke Cu Bild 14

Hecke C& Bild 15

Versuch Nr. 86 wurde ausnahmsweise mit einem
Hindernis von 100 mm Hshe durchgefiihrt, um in un-
mittelbarer Nahe hinter dem Hindernis genauere
Messungen iiber das Hindurchtreten der Luft ma-
chen zu kdnnen.

In den Versuchen Nr. 87 bis 90 wurden Messun-
gen an Modellen ausgefiibrt, 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 spiter wie-
derholt (Versuche Nr. 113 bis 116, allerdings auf
rauhem Boden).

Von Versuch Nr. 91 an wurden nur noch rauhe
Béden benutzt, da sich herausgestellt hatte, da
der RauhigkeitseinfluB die Modellversuchsergeb-
nisse .in groBere Nidhe zu den Versuchsergebnissen
in der freien Natur bringt, Bei den Versuchen
Nr. 93 und 94 wurden Heckenmodelle benutzt, de-
ren Durchlédssigkeit in der oberen und unteren Half-
te verschieden war (Bild 13/15). Die Versuche
Nr. 95 bis 97 entsprechen den Versuchen Nr. 82
bis 84, erstere beziehen sich auf durchlassige,
letztere auf undurchldssige Modelle.

Die Versuche Nr. 98 und 99 sind an durchléssi-
gen Modellhecken mit sogenannten ,,Uberhéltern”’
durchgefiihrt. Dabei wurde je eine MeBreihe in ei-
ner Ebene, die den Uberhélter in der Mitte schnei-
det, und in einer Ebene durch die Mitte einer Liicke
angesetzt.

Bild 13 bis 15. Modellhecken mit ungleichférmiger Durch-

lassigkeit (C, und Cy) und mit Uberhaltern (Cj) in

natiirlicher Grésse und ihre Kennzeichnung in den Tafeln
XII bis XVI.

Bild 16

Versuch Bild 17
107
Versuch

- 975

Bild 16 (links). Kennzeichnung der vier verschiedenen

Stellungen der Modellhecke Cj mit Uberhaltern (Bild 15)

auf einem Bahndamm (in natiirlicher Grésse) in den Tafeln
XV und XVI.

Bild 17 (rechts). Kennzeichnung der durchlassigen Modell-
hecke C (Bild 5) auf einem Knick (in natiirlicher Gr8sse)
und ihre Kennzeichnung in Tafel XVII.
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Bei den Versuchen Nr. 100 bis 108 handelt es
sich um eine durchldssige Hecke mit Uberhaltern

(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 E [ =
s § 3
B -
B B
[ 5
L 5/0,2 L 5/0,35 L 5/0,5 L 5/0,65
Versuch Nr. 79 80 77 81
Bild 18 bis 21. Gelochte Bleche als Heckenmodelle

(in natiirlicher Grésse) und ihre Kennzeichnung in den

Tafeln XII und XIV.

Lochdurchmesser d = 5 mm = const

Die erste Zahl in den Kurzzeichen gibt den Lochdurchmesser,

die zweite die geometrische Durchldssigkeit an.

hat die Hshe der Hecke. Die Hecke steht zunéchst
auf halber Hohe der luvseitigen Béschung, dann auf
der luv- und leeseitigen Kronenkante und schlief3-
lich wieder auf halber Héhe der leeseitigen Bé-
schung. In jedem Falle sind wegen der Uberhalter
zwei MeBreihen erforderlich.

Die Versuche Nr. 109 und 110 wurden am Modell
eines sogenannten ,,Knicks’’ (Bild 17) mit und ohne
Hecke angestellt. Der Knick hatte nur 1/4 der
Heckenhshe.

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

Bild 4 bis 25 geben eine Ubersicht iiber alle

untersuchten Heckenmodelle.

Hecke L 2/0,5 Bild 22

Hecke L 5/0,5 Bild 23

Bild 24

Hecke L 8/0,5

Versuch Nr. 76 77 78

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

Geometrische Durchllissigkeit A= 0,50 = const
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Bild 25. Elastische Modellhecken (erzielt durch die Borsten von ein- und zweireihigen Biirsten)
und ihre Kennzeichnung in der Tafel XVII.

4. Versuchsergebnisse

Die zur Feststellung eines Kennzahleinflusses
angestellten Versuche Nr. 5 bis 13 an undurchlas-
sigen Hindernissen verschiedener Hshe (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 ungestirte Ge-
schwindigkeit v dividierte Geschwindigkeit v
(horizontal) iiber der Héhe z (vertikal) aufgetragen.
Da die Versuchsreihe 12 wegen zu starker Unruhe
im Kanal abgebrochen werden muBte, bleibt eine
Variation der durch das Produkt v-H gebildeten
Kennzahl zwischen 0,6 und 4,0 m2/s iibrig. Wie
Bild 26 zeigt, fallen die gemessenen Geschwindig-
keitsprofile nahezu zusammen; ein Kennzahlein-
fluB ist also in diesem Bereich nicht festzustellen.
Dieses Ergebnis kann selbstverstidndlich nicht so
gedeutet werden, daBl fiir unser Problem iiberhaupt
kein EinfluB der Reynoldsschen Zahl zu erwarten
ware. Hierzu miissen aber sorgfiltige Vergleiche
zwischen Modell- und Freilandversuchen ausge-
fiihrt werden.

Da in dem Bereich, der uns durch Modellversuche
zugiinglich ist, kein merklicher EinfluB 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
Hohe (30 mm) ausgefiithrt 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 Heckenhshe H,
gewidhlt. Der Punkt x = 0 liegt 250 mm hinter der
angeschérften Einlaufkante des Bodenbrettes
(s. Bild 3). Die Heckenmodelle stehen jedoch nicht
immer bei x = 0 (s. Spalte ,,Lage’’ in Zahlenta-
fel 1). Um einen besseren Vergleich durchfiihren zu
kénnen, wurden auch die Messungen ohne Hecke

iber x gleich dem Mehrfachen von H aufgetragen,
wobei H = 30 mm entsprechend der bei den meisten
Messungen benutzten Modellhéhe gesetzt ist.

An jeder Stelle x, an der eine Messung stattfand,
ist nun iiber der vertikalen Koordinate z das Ge-
schwindigkeitsverhiltnis v/y (horizontal) aufge-
tragen, Das so entstehende Geschwindigkeitsprofil
gilt also jeweils fiir dasjenige x, das im Nullpunkt
des betreffenden Profils abzulesen ist. Durch Ver-
gleich der mit wachsendem x aufeinanderfolgenden
Kurven erhilt 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 Hohen iiber dem Bo-
den ermittelt wurden, haben wir immer das ganze
Windprofil bis auf eine solche Héhe festgestellt,
in der kein merklicher Einflul des Hindernisses
mehr erkennbar war. Da es aus Raumgriinden un-
moglich ist, aus diesen Profilen alle Vergleichs-
kurven, die interessieren kdnnten, zu bestimmen
und mitzuteilen, haben wir es fiir richtig befunden,
die Geschwindigkeitsprofile selbst (gewissermafen
als Rohmaterial) in den Tafeln I bis XVII voll-
stiindig wiederzugeben, um jedem Interessenten
eigene Auswertungen zu ermdglichen.

Tafel I enthélt zundchst einen Vergleich von
Hindernissen verschiedener Durchlédssigkeit. Wir
sehen, wie in Versuch 8 hinter einem undurchléssi-
gen Hindernis in Bodennihe ein ausgedehntes Ge-
biet mit Riickstrémung vorliegt, die aber nicht ge-
messen wurde, da das Prandtl-Rohr nicht ohne wei-
teres umkehrbar war. Erst in gréBerer Entfernung
hinter dem Hindernis finden sich wieder positive
Geschwindigkeiten in Bodenndhe. Bei den durch-
lassigen Hindernissen in den Versuchen 14, 15 und
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Bild 26. Geschwindigkeitseinfluss hinter durchldssigen Hecken bei verschiedenen Kennzahlen v - H.

x horizontaler Abstand der Messstelle z vertikaler Abstand der Messstelle
von der Hecke auf der Leeseite

H Heckenhshe
iber dem Boden (in Vielfachen von H)

16 ergibt sich ein véllig anderes Bild. Da die Strs-
mung durch das Hindernis hindurchtreten kann, er
halten wir auch in unmittelbarer Néhe des Hinder-
nisses schon positive Geschwindigkeiten. In
groBerer Entfernung vom Hindernis ergeben sich
aber bei den durchldssigen Hindernissen kleinere
Windgeschwindigkeiten als bei dem undurchlassi-
gen Hindernis. Dieses Ergebnis findet sich bei
allen spiteren Untersuchungen wieder, so daf der
SchluB berechtigt erscheint, daB man von durchlés-
sigen Hindernissen eine auf der Leeseite weiter
reichende Schutzwirkung erwarten darf als von un-

v Windgeschwindigkeit

durchlassigen Hindernissen. Die durch letztere er-
zeugte starke Verwirbelung der Strémung auf der
Leeseite ist weniger giinstig als die gleichmiBige
Bremsung der Stromung durch ein durchlédssiges
Hindernis.

Um auch die Luvseite der Hindernisse genauer
durchzumessen, wurden in den Versuchen 43 bis 47
(Tafel VI) die Hindernisse bei x = 30 H aufgestellt.
Dabei wurde erstmalig auch ein Hindernis mit un-
gleichmaBiger Durchlassigkeit (Modell P in Bild 7)
untersucht, wodurch die Strémungsverhéltnisse an
einer Pappelallee nachgeahmt werden sollten. Die
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1,01(\0- z=H/6 Bild 27 sich dabei um 3 mm starke Messingbleche mit kreis-

runden L.chern,deren Gr6Be und Anzahl systematisch
g ofne Heck . ’ ys
28 i Vsl variiert wurden. In diesen Versuchen stehen die
4 '/_0———2 Modelle bei x =10 H.

26 N — =1 Um den Vergleich deutlicher zu machen, sind
v \'\Z’*‘ die Windverhédltnisse vor und hinter den Hindernis-
Y% ‘\ sen verschiedener Durchlédssigkeit (entsprechend

G4 AV / den Versuchen 8, 14 bis 16, 43 bis 47, 76 bis 81)

\B"‘f abhéingig von x fiir zwei bestimmte Hohen, némlich

02 - fiir z = H/6 und z = H/2, in Bild 27 bis 34 einzeln

dargestellt. Aus Bild 27 und 28 muf3 man schlieBen,

0 daB das undurchléssige Hindernis A die schlech-

- z=H/? Bild 28 teste, das durchldssige Hindernis C die beste

' | 0tneHecke Schutzwirkung bietet. Das Hindernis B ist fast so

T oTr— gut wie C, wihrend das Hindernis D offensichtlich

48 schon eine zu groBe Durchldssigkeit besitzt. Die

A ,———8
\ .__._Q—A-—‘D /%9%-"‘ Kurve t;iir D riickt s..chor.x niher an die Kurve ,,ohne

06 / Hecke’’ (Durchléssigkeit 100 %) heran.

% K Zur Beurteilung der Schutzwirkung einer Hecke

04 > oder ihrer Reichweite braucht man eine klare Defini-

E 8 tion dieser GroBe. Wegen der asymptotischen An-

62 4 .

/ » z=Hf6 Bild 29
0 0 2 30 0 50 60 70H R /0hne Hecke
% z 48
Hecke bel z=0 b

Bild 27 und 28. Windgeschwindigi‘ceit hinter Hecken
verschiedener Durchlassigkeit (Drahtgeflechte nach
Bild 4 bis 6).

ohne Hecke: Versuch Nr. 2
mit Hecke A 28 ” 8
" " B: " ” 14
” ” C: ”»” " 15
” " D: ” " 16

H Héhe der Hecken

%, z Ordinaten der Messstellen in Wind-
richtung (x) und iber dem Boden (2)

v Windgeschwindigkeit (unbeeinflusst)

v  Windgeschwindigkeit an der Messstelle

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

Man kann aus den Versuchen 14 bis 16 auch
schon erkennen, daf3 es nicht gleichgiiltig ist, wie
durchléssig ein Hindernis ist, und daB es offen-
sichtlich eine optimale Durchlédssigkeit gibt. Da
die fiir die Versuche 14 bis 16 benutzten Drahtge-
webe (Bild 4—6) keine systematische Verénderung
der Durchldssigkeit ermoglichten, wurde eine sol-
che Systematik in den Versuchen 76 bis 81 (Ta-
fel XII) durchgefiihrt. Die hierfiir benutzten Mo-
delle sind in Bild 18 bis 24 dargestellt; es handelt

KS[S

Nl
A=
) S

1

0
z=H/2

10, r
W
08 \

04

_}L__{

Bild 30

) y
06
%‘7 a
v {{‘
Y
04 /
\{<
A A
0 10 20 30 r 40 50 60 70H

_>% %

Hecke bei x=30H

4

Bild 29 und 30. Windgeschwindigkeit vor und hinter
Hecken verschiedener Durchldssigkeit (Drahtgeflechte
nach Bild 4 bis %).

ohne Hecke: Versuch Nr. 43
” ”»”

mit Hecke A: 45
»” ” C: ”»” " 47
” ’” D.. " 744
” ” P: ” " 46
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ndherung der Windkurven an die Kurve ,,ohne
Hecke’’ ist eine Definition derart, daBl die Strecke
bis zum Erreichen der unbeeinfluBten Windge-
schwindigkeit in einer bestimmten Hohe (etwa H/6
oder auch absolut 1,5m) als Reichweite bezeichnet
wird, praktisch unbrauchbar.

ZweckmiBig wire 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 ausfiihrbar
ist. Trotzdem wird man, wenn iiberhaupt eine Schutz-
wirkung festgestellt werden soll, eine Vergleichs-
geschwindigkeit irgendwo ermitteln miissen. Von
der Reichweite einer Hecke zu sprechen, ohne die-
se klar zu definieren — wie es vielfach im Schrift-
tum geschieht — ist jedenfalls sinnlos.

1 z=H/b Bild 31
5% ohne Hecke
08 % ~
= )]
06 \ \0\1 4=068 L - ?
q ‘ 7’_~’
v
% /
04 \ /
\\J 05
a2 2\
\« /
oA \ |
0 A
N S .
5 - z=H/2 : Bild 32
ohne Hecke
08
! A=065 =
Mo >_,ésl
o - [ —
74 -
% Ny
04 o
02 &
v_/ ll
0 0 N\ 2] N 40 50 60H
. O I
— ])’0
B Hecke bei T=10H

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

bis 21).
ohne Hecke: Versuch Nr. 58
Hecke mit A=0,2: ” 79
1] " /\=0,35: »” ” 80
”"” ” /\=0,5: Xl »” 77
» 9 l\=0,652 ’ »” 8l

A geometrische Durchl@ssigkeit der
Mod ellhecken (Verh#ltnis der Loch-

flache zur Gesamtfliche).

H H&he der Hecken
%, z Ordinaten der Messstellen in Wind-

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

Undurchlassige Hecke 4: 34 H
Durchlédssige » B: 53 H
” ‘ ” C: 53 H
’” 2 D: 46 H

Im Abschnitt VII wird noch dariiber zu sprechen
sein, wie sich diese Zahlen auf die Verhdltnisse
in der freien Natur iibertragen lassen.

Bild 29 und 30 zeigen auch die Wirkung der Hin-
dernisse nach der Luvseite. Wahrend die durchlis-
sigen Hindernisse hier nur eine recht geringe Ab-
minderung der Geschwindigkeit auf der Luvseite
bringen, erhalten wir fiir das undurchlidssige Hin-
dernis wegen der Stauwirkung einen merklichen
EinfluB. Auf der Leeseite liegen die Kurven fiir die
Hindernisse der Durchldssigkeit 4, C und D ganz

» z-lﬁl/ﬁ Bild 33
%ﬁi’ecke
a8 *\ O =
9
46 ,/
% =8m
0 \ 2mm
04 \
Y S
02
0
p z=H/2 Bild 34
ohne Hecke
a8
d=8mm.
a6 = ;
_Z mm
[73
2 o Y\ ‘N Smm
’*6._4//
02
0 170 20 30 z 40 50 60H
—=Up ~Hecke
- Hecke bei x=10H

Bild 33 und 34. Windgeschwindigkeit vor und hinter
Hecken verschiedener Durchlissigkeit (gelochte Bleche
mit gleicher geometrischer Durchléssigkeit von

A =05
nach Bild 22 bis 24).

ohne Hecke: Versuch Nr. 58

Hecke mitd = 2 mm: " )
" »” d: 5 mm: »” ” 77
” ”” d: 8 mm: ” ’” 78

d Lochdurchmesser in mm in den

Modellhecken

richtung (x¥) und tiber dem Boden (2)
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dhnlich wie in Bild 27/28. Auf die Kurve fiir das
Hindernis P (Pappelallee) sei besonders hingewie-
sen. In der Hohe z = H/2 beginnt die Kurve fiir P
dicht hinter dem Hindernis an der gleichen Stelle
wie die Kurve fiir C. Beide Hindernisse stimmen in
dieser Héhe in ihrer Form véllig iiberein (vergl.
Bild 5 mit 7). Mit wachsendem x nihert sich die
Kurve fiic P derjenigen fiir 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. Fiir
Z=H/6 haben wir dicht hinter dem Hindernis P so-
gar eine héhere Geschwindigkeit als ,,ohne Hecke”’
(Diisenwirkung zwischen den St&mmen), die dann
aber schnell absinkt und sich wie fiir z = H/2 der
Kurve fiir D ndhert.

In Bild 31 und 32 sind Hindernisse verschiedener
Durchlédssigkeit (nach Bild 18 bis 21), aber glei-
cher LochgréBe miteinander verglichen. Die Durch-
lassigkeit A ist dabei definiert als das Verhéltnis
der Lochflidche zur Gesamtfldche. Die Kurve fiir die
geringste Durchlissigkeit (A = 0,2) verl&uft &hnlich

wie die fiir das undurchldssige Hindernis 4 (A = 0)
in Bild 27/28. Das Optimum der Schutzwirkung liegt
bei etwa A = 0,5. Die Kurve fiir die gréBte Durch-
lassigkeit (A = 0,65) riickt schon recht nah an die
Kurve ,,ohne Hecke’ (A = 1,00) heran. Rein geo-
metrisch entsprechen den Hecken 4, B, C, D, und P
hinsichtlich der Durchlassigkeit folgende Hecken
aus gelochten Blechen:

Hecke A: A =0 Ifecke L 5/0,20 A= 0,20
, B: A=0,35 ,» L 5/0,35 A=0,35
,» GC: A=0,48 , L 5/0,50 A=0,50
s, D: A=0,65 ,, L 5/0,65 X=0,65
s P: A=0,62

Ein Vergleich zwischen Bild 27/28 und 31/32
zeigt, daB beide MeBreihen gut miteinander iiber-
einstimmen.

Inwieweit aufler der geometrischen Durchlassig-
keit auch die LochgréBe von Bedeutung ist, kann
aus Bild 33/34 entnommen werden. Hier sind drei
Hindernisse bei gleichem A, aber verschiedenem d
miteinander verglichen (Bild 22 bis 24). Die Kur-

ZUL\“ z=H/6 Bild 35 " j_\ Z=Hfb Bild 37
\\o\ ohne Hecke i -M’L‘ke
08 G 08 ——
nur 1.Hecke < : b
¢ i nur 1.Hecke QT__@
06 /—e\ \< 06 % § 3
v z s vy a3
% % —
04 04 1 T u
a b
/ /“\/ et
02 02
0 0
z=H2 Bild 36 z=H/2 Bild 38
L i ohne Hecke W ohne Hecke
O~
08 nur 1.Hecke » 08
i S ly
%%Y i | oo tHecke — =
I ;
= — A\ =
06 i N = 06 | T—— " N 1
' -
» /" v P
% U "7 b c
7N /
04 7 04
AT
02 02
l
(l
0 0 20 30 = 40 50 60 70H 0 10 20 30 & 40 50 60 70H
=% _1.Hecke | 2-Hecke ) —>U _1Hecke  2Hecke ;

X

Bild 35 und 36. Windgeschwindigkeit zwischen einer
A) bei x = 0 und einer zweiten

undurchléssigen Hecke
undurchléssigen Hecke bei x = 30 H, 45 H und 60 H.

Versuch Nr. 2
nur eine Hecke bei x= 0: 8 '’ 8
mit einer 2. Hecke bei x= 30H: i 4% 17
" ”»” 2. »” ” x= 45[{: " ” 19
" x=60H: " " 22

ohne Hecke:

” ”» 9 ”

e

Bild 37 und 38. Windgeschwindigkeit zwischen einer
durchlédssigen Hecke D bei x = 0 und einer zweiten
durchléssigen Hecke D bei x = 30 H, 45 H und 60 H.

ohne Hecke: Versuch Nr. 2

nur eine Hecke bei x= 0: i »” X6
mit einer 2.Hecke bei x= 30 H: re *. 18
”"” " 2' ”»” ” x= 45’I= ”"” " 21
” ” 2. " ” x= 60H= ”» ” 23
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z=H/6 Bild 39

Z”L\“

06—
ﬂ,ﬁ\

T

04

\\0\ ohne Hecke

<

Q
il
£

NG
/

0 z=H/2 Bild 40
I ohne /{e]r/ie_
Tt
08
5 A —an:

o \}N;j?

z=HfE Bild 41

ohne Hecke

Hecke bei | T =0H,

/ —

< =0/30/60K
. ) __/Y«\V‘
~

S
x

T
/]

04 1 +
02
4
10 z=H2_ Bild 42
| 01 Hecke N
[—
048 '
1 I=0H, —0
—

7N
T=0/30/60H oy

Sl
£ 5
_of
jj

|
|
i f 1 'rl
\ 74 N Z=0/20/60H |
— 7 |
a2 } f 0z
|
0 ] 2 7 7 50 o 0H L0 ] 2 %0 40 30 & 70H
3 I Y T
— it
<z 1 '} 2277 J A I J A

Jeeine Hecke bei z=0 und T=45H

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

ohne Hecke: Versuch Nr. 2

2 Hecken A: e 19
92 »” C: ” ” 920
2 ”»” D: ”»” ” 9]

ven fir d = 2 mm und 5 mm stimmen gut miteinan-
der iiberein, wihrend sich fiir d = 8 mm eine groBere
Abweichung zeigt, und zwar in der Richtung (Bild
31/32), als ob die Durchléssigkeit verringert wor-
den widre. Man darf hieraus wohl schlieBen, daB
LochgréBen, die fast mit der Hindernishdhe ver-
gleichbar sind, nicht verwendet werden sollten.

In den Tafeln I bis Il sind die Ergebnisse der
Versuche 17 bis 27, die mit 2 oder 3 Hecken ver-
schiedener Durchldssigkeit in verschiedenen Ab-
stinden voneinander angestellt wurden, zusammen-
gestellt. Bei den undurchldssigen Hindernissen kann
man deutlich erkennen, wie das zuerst vom Wind ge-
troffene Hindernis noch iiber das zweite Hindernis
hinaus einen EinfluB auf den Geschwindigkeitsver-
lauf ausiibt. Wesentlich geringer ist dieser Einflu
bei den Hindernissen der Durchléssigkeit D.

In Bild 35 bis 44 sind verschiedene Gegeniiber-
stellungen von Versuchen mit ein, zwei oder drei
Heckenmodellen fiir die Hohen z = H/6 und z = H/2
vorgenommen, Bild 35 und 36 gelten fiir undurch-
ldssige Hecken und zeigen, wie durch die zweite
Hecke, die entweder bei 30 H oder 45 H oder 60 H

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

ohne Hecke: Versuch Nr. 2
"

nur eine Hecke D: 16
drei Hecken D bei x = 0/20/40 H: ” " 24
” ” D ” = 0/30/60”: ”” ” 25
steht, die Geschwindigkeitskurve von der ent-

sprechenden Kurve fiir nur eine Hecke (bei x~= 0)
heruntergebogen wird, so daB zwischen den beiden
Hecken ein Geschwindigkeitsmaximum entsteht.
Dieses Maximum ist umso groBer, je groBer 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 GroBtwert nicht iiberschreiten soll, kann man
aus Bild 35/36 den notwendigen Heckenabstand er-
mitteln (wobei aber die in Abschnitt VII angege-
bene vorldufige Ubertragungsregel beachtet wer-

den muB).

Aus Bild 35/36 kann man noch entnehmen, daf3
der Bereich der Riickstrdmung hinter der zweiten
Hecke offenbar viel kleiner ist, als hinter der
ersten Hecke. Hinter der ersten Hecke 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 méglich, daB sich hierin ein
TurbulenzeinfluB #uBert. Durch die erste Hecke
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0 z=Hl6 Bild 43 geniiber den beiden anderen Hecken). Dabei ist
{,\0_ ] aber # auch hier = 30 mm (Hshe der 2. und 3. Hecke)
| tretecte gesetzt, Die doppelte Héhe der ersten Hecke in
& — Bild 43/44 (im Vergleich mit Bild 41/42) macht

Hecke wk_f_

06 ——
_L_‘_’ 0
% : i 0/30/60H

| I=

4 & I‘—..‘\j\'__/\
2=0/20/40H .
)
02
0
» Z=H/2 Bild 44
0‘\.\0_‘ oﬁne//erllre
rFo—
08
I=0, e ®
!§ )____A’db-—“——
P~ o
v R T~
% z=0/30/60H
h [ ————a”
T=02060H ey ~
02
o 0 0 20 30 40 50 60 0H
0 T

| 1 ) 1 1

7

Bild 43 und 44. Windgeschwindigkeit zwischen drei
Hecken der Durchlassigkeit D; erste hat die Hdhe 2H.

Versuch Nr. 2

" ” 16
” 26
” 27

ohne Hecke:

nur eine Hecke D:

drei Hecken D bei x= 0/20/40H: .
»” 2 D » x= 0/30/60”! ”

wird die Turbulenz des Luftstromes in grober Weise
vermehrt.

Bild 37 und 38 zeigen denselben Vergleich wie
Bild 35/36, nur fiir die Durchldssigkeit D. Die
durchlassigen Heckenmodelle haben keine merk-
liche luvseitige Wirkung. Durch Hintereinander-
schaltung durchldssiger Hecken in geeigneten Ab-
stinden kann man offensichtlich eine recht gleich-
m#Bige Herabsetzung der Windgeschwindigkeit in
Bodenn#he erzielen.

In Bild 39 und 40 sind bei gleicher Lage beider
Hecken die Durchlédssigkeiten A, C und D mitein-
ander verglichen, Die Kurven zeigen den schon be-
kannten Verlauf, wobei sich die Durchlidssigkeit C
wieder als giinstiger als D erweist.

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
zweiten Hecke. Man kann hierin einen Turbulenz-
einflu sehen.

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

sich erst hinter der zweiten und dritten Hecke deut-
lich bemerkbar. (F'iir eine eingehende Untersuchung
von mehreren Hecken hintereinander wire ein Son-
derwindkanal mit langer Versuchsstrecke dringend
erforderlich.)

In den Erérterungen iiber den kiinstlichen 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 Klérung dieser Frage wurden die
Versuche 28 bis 32 (Tafel IIl und IV) angestellt.
Bild 45 bis 48 zeigen daraus einige Vergleiche
fiir die Hohen z = H/6 und z = H/2.

In Bild 45 und 46 sind zwei verschieden breite,
undurchldssige Hecken mit entsprechenden Einzel-
hecken in verschiedener Anordnung verglichen.
Man sieht zundchst, daB die Stauwirkung auf der

” z=Hf6 Bild 45
FF\"'}\ ohne Hecke
. -l .
‘\ @ —

G
L]

10 T
ohne Hecke
O
\ o

SIS

04

\
\
|

™
) x - / |
. A
; Y /°
) // / /
W
% o 0 w 20 3 70 40 50 60H
<t
— : > @)
- - @
~zz —— @

Bild 45 und 46. Windgeschwindigkeit vor und hinter
undurchldssigen Hecken verschiedener Breite.

ohne Hecke: Versuch Nr. 2
" ”

eine Hecke bei x= 0: 8
” ” ” x= IOH: ” ” 28
2y 2 »” x=8,3 bis 10/: 2 30
r2 " " x=0bis 10/: 2 A |
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z=H/bE Bild 47

ML\O_

Ry

08X

ohne Hecke

\
0,56\4‘\

X4
%
04

v

z=H/e

ohne Hecke
B

02 A

Bild 48

——o0—

» /
<Y

02

0 10 20 30 40 50 60 70H
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Bild 47 und 48. Windgeschwindigkeit vor und hinter
durchlassigen Hecken (Surchliissig eit D) bei verschie-
dener Lage und Breite.

ohne Hecke: Versuch Nr. 2

eine Hecke D bei x = 0: i " 16
nw o » Do ox=104f: v 29
(X} (1] D LA 8,3 bis 10}12 ’ ”» 32

Luvseite in allen Fillen nahezu die gleiche ist,
unabhiingig von der Breite des Hindernisses. Die
Geschwindigkeitsverhiltnisse in Lee sind aber
recht unterschiedlich. Hinter den breiten Hinder-
nissen (Breite = 1,7 H und 10 H) steigt die Ge-
schwindigkeit sehr bald steil an und n#hert sich
wieder der Geschwindigkeit ,,ohne Hecke’’. Ver-
gleicht man die Einzelhecke bei x = 10 H mit den
beiden tiefen Hecken (wobei alle Hindernisse bei
x = 10 H aufhéren), so ergibt sich fiir die Einzel-
hecke ein um 10 bis 15 H gréBerer Wirkungsbereich
als fiir die tiefe Hecke. Eine Erklérung dieses Er-
gebnisses, das fiir die Praxis eine deutliche Uber-
legenheit der Einzelhecke oder einer Baumreihe
gegeniiber einem mehr oder weniger tiefen Wald-
streifen bedeutet, ergibt sich aus der Betrachtung
der Geschwindigkeitsverhéltnisse oberhalb des hin-
teren Endes der Hindernisse. Wihrend die Strémung
hier bei den tiefen Hindernissen im wesentlichen
horizontal verlduft, hat sie iiber der Einzelhecke
eine merkliche Komponente nach oben. Eine Be-
stitigung dieser Erkldrung ergibt sich aus den in
Abschnitt VI mitgeteilten Strémungsbildern. Der

neueste Bericht von Ndgeli [75] bringt eine Be-
stitigung dieses Ergebnisses aus Freilandversuchen.

Bild 47 und 48 zeigen den entsprechenden Ver-
gleich fiir durchlassige Heckenmodelle. Die tiefe
Hecke (1,7 H) besteht hier aus 4 in gleichem Ab-
stand hintereinander liegenden Drahtgeweben der
Durchldssigkeit D, deren Oberkanten durch ein
Drahtgewebe derselben Durchldssigkeit verbunden
sind. Aus den Geschwindigkeitsprofilen auf Ta-
fel III und IV erkennt man, daf3 durch diese vier-
fache Hecke immer noch eine merkliche Strémung
hindurchtritt. Wie ein Vergleich mit Bild 27/28
zeigt, wiirde man von einer Modellhecke der Durch-
lassigkeit C bei x =10 H die gleiche Geschwindig-
keitskurve erwarten kénnen. Es kommt hier nur auf
die ,,aerodynamische’’ Durchldssigkeit an, die man
auf ganz verschiedene Weise realisieren kann.

Da in der Praxis ein Windschutz nicht nur in der
Ebene gebraucht wird, sondern vielfach auch in
hiigeligem Gelénde, sollte auch ein welliger Boden
in das Versuchsprogramm aufgenommen werden.
Der klaren Definition und der Reproduzierbarkeit
wegen wurde eine sinusférmige Bodenform gewdhlt,
wobei im Modell eine Bodenwelle (von Tal zu Tal)
sich iiber 1000 mm erstreckte und eine groBte Hshe
von 30 mm erreicht. Bezeichnet & (x) die Hohe des
gewellten Bodens iiber der Horizontalen, so ist also

=15. (1 — cos2.7%X
h(x)=15- (1 — cos 1500 )

Wie Bild 3 zeigt, sind zwei Bodenwellen hinterein-
ander ausgefiihrt. Bezogen auf die Heckenhshe
H = 30 mm liegen

das 1. Tal beix =0
der 1. Berg ,, x = 16,7 H
das 2. Tal ,, x = 33,3 H
der 2. Berg ,, x = 50 H
das 3. Tal ,, x = 6K,7 H.
» Z=400mm
10 s -
09
ixz) 11 Z=300mm
Jo 10 -
r o
09
Z, 7=200mm
10 o -—
09
11 N Z=100mm
w[ pd @ @_ __ %)

] 10 20 30 40 50 60 70H

—— Boden gewellt ——— Boden eben
Bild 49. Druckverhaltnis ldngs der Versuchsstrecken
iiber ebenem und gewelltem Boden (ohne Hecken).

q = Staudruck an der Messstelle (x,2z)
g = Gesamtdruck in der Diisenvorkammer des Wind-
kanals (= dem ungestsrten Staudruck %)



Grdlgn. d. Landtechn.

24 Il. Geschwindigkeitsfeld im Bereich von Hindernissen Heft 8/1956
o z=H/6 Bild 50 17 P Iz=h’/6 Bild 52
e It
/i/;\}% aben . \L—D/ \m; Hocke
ﬁh' S ”} ‘ X |
N ohte Hecke— ’ S~ !
] s b -
]
06 sl S o | \ o
' | [(’/ » 4 ! | R ; : ———p
% :i 5\ 7 eben % ;\ h H\L | -
§ 4 x />< )
Ly & I BN gai | T o]
\  mitHeckeC{_ gewe, 7=0 43 lo—at |
Q N/ = \ : 25H
02 ¥ /‘V 02 \
- T l 167H / \
” ” \//
Py i N /A Bilg 51 . e SR . S Bild 53
. 7\1'%;;@1-—,(:_ o W N 'Q\ L2 \
ohne Hecke .~
Y S M N St P h\ Ry - N—"
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Bild 50 und 51. Windgeschwindigkeit iiber ebenem und
gewelltem Boden ohne und mit einer Hecke C bei x = 0.

ohne Hecke, ebener Boden: Versuch Nr. 2

e 2 gewellter Boden: 2 ” 33
mit Hecke C, ebener Boden: 92 L L
A G gewellter Boden: ot ' 34

Mit dem gewellten Boden wurden die MeBreihen 33
bis 42 ausgefiihrt, der gréBere Teil davon mit Hek-
kenmodellen der Durchlédssigkeit 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 Fecken, die an verschiedenen
Stellen der Bodenwellen aufgesetzt waren, in die-
sen Tafeln zu verfolgen.

Wie sich die wellige Bodenform ohne Hecken auf
die Geschwindigkeits- bzw. Druckverhéltnisse in
verschiedener Hohe z iiber dem Boden auswirkt,
zeigt Bild49. Hier ist das Druckverhaltnis ¢ (x,2)/g,
(vergl.S. 12) iiber x fiir verschiedene z aufgetragen.
Man erkennt deutlich, wie der BodeneinfluB mit
wachsender Héhe abklingt.

Aus Bild 49, und zwar spwohl fiir den ebenen als
auch fir den gewellten Boden, ergibt sich mit
wachsendem x ein langsames Ansteigen des Stau-
druckes, bzw. des von dem EinfluB8 der Bodenwelle
bereinigten Wertes. Das liegt daran, daB die Ab-
bremsung der Geschwindigkeiten durch den Boden

Bild 52 und 53. Windgeschwindigkeit iiber gewelltem
Boden hinter verschieden gelegenen Hecken mit der
Durchléssigkeit C.

ohne Hecke: Versuch Nr. 33
mit Hecke bei x = 0: " * a4
” ” ” x -_— 8.3 H: ”» " 35
»” ” » x= 16.7 H: " ” 36
” ” ” x= 25 H: " ” 37
”»” ” ”» x= 33 3 H: ” ”"” 38
" ”»” ”» x= SO'H: ” »” 39

eine Verdrédngungsstrémung und damit héhere Ge-
schwindigkeiten in gréBeren Hohen mit sich bringt.
In Bild 49 sind die Versuchsreihen, die ohne Hek-
ken gefahren wurden, iibereinander aufgetragen. Die
kleinen Abweichungen zwischen den Kurven ge-
ben einen Anbaltspunkt fiir die MeBgenauigkeit bei
allen Messungen.

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

Bild 50 und 51 bringen zunéchst einen Vergleich
zwischen dem Geschwindigkeitsverlauf iber ebe-
nem und gewelltem Boden, und zwar mit einer
Hecke C bei x = 0 und ,,ohne Hecke’’. Man kann
in grober Anndherung sagen, daB durch die Boden-
welle die iiber ebenem Boden gemessenen Kurven
von je einer Schwingung iiberlagert werden, die
mit der Bodenwelle selbst gleiche Periode und
Phase hat.
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5
08 z=H/6 Bild 54 4 /“i\ [z=/~//6 Bild 56
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)b . Hecke Qei T=167H © e Hecke
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AN i z=Hfp Bild 57
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1675 434 l /
\. \ ohne Hecke
£L Q\\ 08 \[ \ e \0/
A : ¢ v N -0 P N
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A
Bild 54 umd 55. Geschwindigkeitsverlust durch Hecken- \
wirkung iiber gewelltem Boden nach Bild 52 und 53 .
(Versuch Nr. 34 bis 39).
0 20 J0 4 50 60 70H

In Bild 52 und 53 sind die Versuchsreihen 33
bis 39 zusammengestellt. Sie zeigen, welchen Ein-
fluB die Lage der Hecke, relativ zur Bodenwelle,
auf den Geschwindigkeitsverlauf hat. Man erkennt
unschwer, da3 die Hecken bei x = 8,3 H und 16,7 H
(also auf der ansteigenden Bodenwelle und oben
auf dem Berg) die stdrkste Bremswirkung liefern.
Um die Unterschiede deutlicher zu machen, sind in
Bild 54 und 55 die Differenzen der Einzelkurven
von Bild 52/53 gegeniiber der Kurve ,,ohne Hecke”’
iiber ¢ aufgetragen, d.h. so, daB sdmtliche Hecken
an die Stelle 0 riicken. Man sieht jetzt deutlich,
daB die Hecken auf dem Berg (x = 16,7 H) die giin-
stigsten Kurven liefern; kaum weniger giinstig 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 Ilecke bei x = 0 um ein betrdchtliches Maf3 ab.
Am wenigsten wirksam ist die Hecke, die im Tal
zwischen den beiden Bodenerhebungen steht. Wenn
also die Hauptwindrichtung bekannt ist, aus der
die starken Winde kommen, gegen die man die Land-
schaft schiitzen will, und wenn Bodenwellen vor-
handen sind, die ungefdhr 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
Durchlédssigkeiten C und P in den Lagen x = 0 und
16,7 H (vor und auf dem ersten Berg) miteinander

.
&

Bild 56 und 57. Vergleich der Windgeschwindigkeit ver-
schieden durchlédssiger Hﬁcl&en (C und P) iiber gewelltem
oden.

ohne Hecke: Versuch Nr. 33

Hecke C bei x=0: 34
» C” x=16,7H: %2 ’? 36
" P ” x= O: ”» ”»” 41
v P x=16,7H: " 42

verglichen. Fiir die Hecken P ergibt sich wieder
der gleiche Unterschied zwischen dem oberen Dia-
gramm (z = H/%) und dem unteren (z = H/2) wie in
Bild 29/30. Die Uberlegenheit der auf dem Berge
stehenden Hecke gegeniiber der vor dem Berge ste-
henden Hecke bei der Durchldssigkeit C findet
sich bei der Durchldssigkeit P nicht in demselben
MaBe wieder. Die groBe Durchldssigkeit zwischen
den Stimmen der Baumreihe mildert diesen Unter-
schied erheblich.

Ein Vergleich der ersten Modellversuche mit
Freilandversuchen verschiedener Herkunft (Ab-
schnitt VID ergab, daB3 die Heckenwirksamkeit im
Windkanal immer giinstiger ausfiel als in der freien
Natur, Es wurde die Vermutung geéuBert, daB der
Unterschied durch die geringere Turbulenz des
Luftstrahls im Windkanal zu erklédren sei. Aus die-
sem Grunde wurden einige Versuche mit kiinstlich
erhhter Turbulenz im Windkanal ausgefiihrt (Ver-
suche 59 bis 75, Tafel IX — XI).

In Bild 58 und 59 sind in der iiblichen Weise die
Windgeschwindigkeiten v, relativ zur ungestdrten
Windgeschwindigkeit v, in ihrem Verlauf ldngs des
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Bild 58
= P
K e
ohne Hecke T
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o
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Bild 58 und 59. Der Einfluss einer durch Gitter kiinstlich
erhohten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin-
digkeit iiber dem Boden (ohne Hecken).

Bodens dargestellt, und zwar fiir die Versuchsrei-
hen 58, 59, 62 und 65, d.h. ohne Hecke, aber mit
verschiedenen Gittern an der Diise. (Obwohl keine
Hecke bei diesen Versuchen vorhanden ist, ist die
Lingskoordinate x auf die Heckenhshe A = 30 mm
bezogen, um dieses Bild leichter mit den folgenden
vergleichen zu kénnen.) Die Kurven in Bild 58/59
(fiir die Hohe z = H/6 und z = H/2 iiber dem Boden)
zeigen einen iiberraschend geringen und keineswegs
systematischen EinfluB der Gitter, bzw., der von
den Gittern erzeugten zusétzlichen Turbulenz.

In Bild 60 und 61 ist derselbe Vergleich fiir die
Versuchsreihen 60, 63 und €6 mit der undurchléssi-
gen Hecke A durchgefiihrt, wobei zum Vergleich
die Versuchsreihe 58 (ohne Hecke, ohne Gitter)
und die alte Versuchsreihe 28 (Hecke 4, ohne Git-
ter) herangezogen wurden. Hier fallen die Kurven
fiir alle Gitteranordnungen noch besser aufeinander

als in Bild 58/59.

In gleicher Weise sind in Bild 62 und 63 die Ver-
suchsreihen 61, 64 und 67 fiir die durchlédssige
Hecke C einander gegeniibergestellt. Zum Vergleich
sind die Versuchsreihen 58 und 15 eingetragen,
wobei allerdings eine kleine Verschiebung der Mef3-
werte von Versuchsreihe 15 notwendig wurde, weil

die Lage der Hecke nicht genau mit derjenigen der
anderen Versuchsreihen iibereinstimmte. Da der
Unterschied nur 300 mm betrégt, diirfte er keinen
nennenswerten Einfluf3 haben.

Es ist offensichtlich, daB bei den durchléssigen
Heckenmodellen ein stirkerer EinfluB der Gitter,
d.h. also der Turbulenz vorliegt als bei der un-
durchldssigen 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 GréBe der Gitterstéibe nach geordnet —, so ist
es sehr schwer, eine einwandfreie Deutung der Ver-
suchsergebnisse zu geben. Leider war kein Gerit
vorhanden, um die durch die Gitter erzeugte Turbu-
lenz irgendwie zu messen, so dafl die angestellten
Versuche auch in dieser Hinsicht noch nicht be-
friedigen kdnnen.

In Bild 64 bis 67 sind Versuchsreihen mitein-
ander verglichen, die sich durch die Lage der Hecke
bei x = 10 H und 30 H unterscheiden, in Bild 64
und 65 fir die undurchldssige Hecke A und in
Bild 66 und 67 fiir die durchldssige Hecke C. Wie
man sieht, sind die entsprechenden Kurven jeweils
um rund 20 H gegeneinander verschoben; d.h. sie
wiirden praktisch zur Deckung kommen, wenn man

” z=Hf Bild 60
"
N ohne Hecke
68\
06
v
W
84
a2
0
o z=H/2 Bild 61
~
\\
. NA ohne Hecke
\ :
T~ mit Hecke A~+—_ il
a6 -
7
v 74
L)
04 — A —— ohne Gifter |
i o ohne Hecke
© mit Hecke A
02 } | ———mitGitter -
o mif Giffer I %
o * I
oY I
0 7 20 30 40 50 60H
% T
—_—
< b

Bild 60 und 61. Der Einfluss einer durch Gitter kiinstlich

erhshten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin-

digkeit iiber dem Boden vor und hinter einer undurch-
lassigen Hecke 4 bei x =10 H.
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W ge z=Hk Bild 62 die Hecke bei der Auftragung im Diagramm an die
S - gleiche Stelle riickte. Die um 20 H = 600 mm ver-
b o i ldngerte Anlaufstrecke dndert die Geschwindigkeits-
‘; — kurven noch nicht wesentlich. Erforderlich wiren
\ VergroBerungen der Anlaufstrecke auf etwa das
06 ’_,Aiﬁ 10-fache oder mehr.
v L T . =
Y Ll /% Es ist notwendig, der Turbulenzfrage noch grife-
7, Z 4 . o e
44 ; > re Aufmerksamkeit zu widmen. Erwiinscht wiére da-
No. /it Hecke © X . . .
N zu eine wesentlich ldngere MeBstrecke im Wind-
) NN 4 kanal, damit infolge des ldngeren Anlaufs auch das
Profil der ungestorten Strémung von vornherein mehr
; den Verhéltnissen in der freien Natur entspricht.
Z=H/? _ Dadurch, daB dann der Abstand zwischen den Tur-
¢ S bulenzgittern und den Heckenmodellen gréBer wird,
‘§ ; ist auch eine gleichmdBigere Turbulenz (wie in der
08 i freien Natur) zu erwarten. Besonders wichtig wire,
die Turbulenz selbst zu messen und nicht nur die
4 geometrischen Formen und Abmessungen der be-
r \\\ mitkecke 04 nutzten Gitter.
§ " N, = | In Bild 68 und 69 sind die Versuchsreihen mit-
\jf:-f' ;/,/’ —Ebiar einander verglichen, die alle ohne Hecke durchge-
" o mit Heche messen wurden, die sich aber durch die Boden-
L :;;’;xg’,’” . rauhigkeit und durch die Gitteranordnung (Turbu-
T g
. Bild 62 und 63. Der Einfluss einer durch Gitter kiinstlich
w7 " 20 a0 40 50 60H erhohten Turbulenz im Windkanal auf die Windgeschwin-
L z digkeit iiber dem Boden vor und hinter einer durchs
< A 7 g lidssigen Hecke C bei x = 10 H.
0 _z=tle Bild 64 " z=H/6 Bild 66
! ‘ ! Ne l
ohne Hecke | \* =~ ohne Hecke
08 : — 08 \ = ?/"
g\ T
\ \
06—\ } = 06 *\}I o
v Hecke A ‘ 7 w | _e—
7 bei z=10H T=10H 4 % Hecke € 7 A
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04 t 04 \ £ 2
T "q ] AR (el Y
\/ | ] | \\‘IL X AT=30H
" ‘ ~———Y \»\ P A
02 1 1 42 =
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Bild 64 und 65. Einfluss der Lage der undurchlissigen Bild 66 und 67. Einfluss der Lage der durchldssigen
Hecke A (x = 10 H und 30 H) bei turbulenter Strémung  Hecke C (x = 10 H und 30 H) bei turbulenter Strémung
(Gitter IIT) auf die Windgeschwindigkeit. (Gitter III) auf die Windgeschwindigkeit.
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] S z=H/6 Bild 68 lenz) unterscheiden. Bei rauhem Boden wird die
S Geschwindigkeit in Bodenné#he umso mehr und um-
18 N < ~4@  Ylatter, Boden so schneller gebremst, je dichter man an den Bo-
\\\\ @ @ 1 ~~~<e den herangeht. Das ist ohne weiteres verstindlich.
N —_ Der Einflul des Gitters ist auch bei diesem Ver-
. 46 @] ENE gleich gering. Der etwas unruhige Verlauf der Kur-
71 e i rauher Boden ven erkldrt sich wahrscheinlich durch den kurzen
04 , Abstand der MeBpunkte vom Gitter.
:%g‘%’%% Bild 70 und 71 enthalten den Vergleich der Ge-
92— schwindigkeitskurven fiir die undurchldssige Hek-
ke A. Man sieht, daB das vorgesetzte Gitter III
7 keinen nennenswerten EinfluB auf den Geschwin-
e z=H/2 Bild69 digkeitsverlauf vor und hinter dem Hindernis, das
' bei x = 10 H steht, hat, Vergleicht man iiberdies
Bild 70/71 mit den entsprechenden Versuchsergeb-
08 — nissen bei glattem Boden (Bild 27/28), so findet
N L man zwar, daB alle Kurven (auch diejenigen ,,ohne
a0 i i Hecke’’) bei rauhem Boden betrdchtlich niedriger
v liegen als bei glattem Boden, daB aber die durch
% die Hecke verursachten Geschwindigkeitsvermin-
b derungen in beiden Féllen nahezu gleich sind; d.h.
die Schutzwirkung, die von einem undurchlassigen
42 Hindernis geboten wird, ist von der Bodenrauhig-
keit nur wenig abhéngig. Um den Rauhigkeitsein-
0 0 2 2 40 0 60K  Bild 68 und 69. Einfluss der Rauhigkeit des Bodens
e % und der Turbulenz der Stromung (ohne Hecken) auf die
Z Windgeschwindigkeit.
10 z=H/6 Bild 70 0r Z=H/g Bild 72
K
48 08 \‘
\Y
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v N (57 b4 \ Q 4
% \ V4 @ @ % A AV”rd ————
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\\\ mif//ec/reA/// v mif//ELy‘
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Bild 70 und 71. Einfluss der Turbulenz der Strémun
vor und hinter einer Hecke A bei rauhem Boden au
die Windgeschwindigkeit.

Bild 72 und 73. Einfluss der Turbulenz der Strémun
vor und hinter einer Hecke C bei rauhem Boden au
die Windgeschwindigkeit.
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w Lzl I L lassige Hecke C gezeigt. Auch hier liegen infolge
Hec/rIeA ,/""—: -~ des rauhen Bodens sdmtliche Kurven tiefer als bei
2 - N glattem Boden.
rauber Baden /7 g/gf/E.L Boden Besonderes Interesse verdient nun Bild 75, das
- ( / (entsprechend Bild 74) die relative Windgeschwin-
' _ shne Gitler digkeit fiir die durchldssige Hecke C wiedergibt.
——-mit Giffer 1401 Hier sind die Versuchsreihen 15, 61, 64, 67, 72 und
Z ; o Versuch @ | 75 nebeneinander betrachtet, wobei jeweils zum
_ I z ! % Vergleich (ohne Hecke) die Versuchsreihen 2, 59,
% a2 - ] 62, 65, 70 und 73 dienen. Wie schon oben festge-
E o % stellt wurde, ist ein gewisser EinfluB der Gitter
% " ol @ unverkennbar; er ist al,):ar nicht systematisch, und
% 5 ZoHp Bild 75 die K.urve ,,ohne. Gitter’’ lauft quer du.rch die ande-
§" | T ren hindurch. Bei rauhemBoden liegt die Kurve aber
& Hecke C » um ein betrdchtliches Stiick nach links verschoben
S 06 o = und ndhert sich damit den im Freien gemessenen
T L~ 57 Werten (Abschnitt VII).
061 y’;":’ -z ~ Auf Grund dieser Messung darf man hoffen, daf}
/9 4 [ l die bisher festgestellten Unterschiede zwischen
1 i i ilandversuch und Modellversuch wesentlich ge-
% \\0 ol 5 /e . Versium@‘ F.‘rellan versuch und Modellversuch wesentlich ge
WY dmdlV 2a" . ¥ ringer werden, wenn man im Modellversuch nur noch
. T a % 4 rauhe Béden verwendet. Natiirlich geniigen die Ver-
) ——t- A "
:1%85%7}/”/” s 4 % o z=‘h’/6 Bild 76
0 0 20 J0 p 40 50 60k - \&‘7/178 Hecke P

Bild 74 und 75. Einfluss der Turbulenz und der Boden-

rauhigkeit auf die relative Windgeschwindigkeit fiir die

undurchldssige Hecke A4 und die durchldssige Hecke C.
w/v)

Relative Windgeschwindigkeit= o mit Hecke
(w/v)
o'ohne Hecke

fluB deutlicher zu machen, sind in Bild 74 die Ver-
suchsreihen 8, 60, 63, 66, 71 und 74 miteinander
verglichen. Dabei ist als Ordinate die

(U/Uo) mit Hecke

(v/ Uo) ohne Hecke

relative Windgeschwindigkeit =

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 Zahlers. Die Ordi-
nate gibt also an, auf welchen Prozentsatz der an
gleicher Stelle gemessenen ungestérten 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, daB die Hinder-
nisse immer bei & = 0 stehen. Bild 74 zeigt noch
einmal deutlich den sehr geringen Einflu der Git-
ter. Die Aufrauhung des Bodens bringt eine Ver-
schiebung der Kurven nach links mit sich. Es ist
bemerkenswert, daB die Kurven sich durch die zu-
sitzliche Rauhigkeit nach der Richtung hin ver-
schieben, in der die entsprechenden Freilandver-
suchsergebnisse liegen.

Was in Bild 70/71 fiir die undurchléssige Hecke 4
dargestellt war,wird in Bild 72 und 73 fiirdie durch-
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Bild 76 und 77. Einfluss undurchlissiger Hecken ver-
schiedener Form (s. Bild 8) auf die Windgeschwindigkeit
ebener, glatter Boden).

ohne Hecke: Versuch Nr. 58
” "

undurchltssige Hecke A4: 28
i 4 Aqs(scharfkantig): v » g9
”»” ” ” ” 83

A3'75 (leicht abgerundet):
A75 (stark abgerundet): 02 ” 84

”” ’”
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suchsreihen 70 bis 75 noch nicht, um diese Frage
endgiiltig zu entscheiden.

Daf in Bild 75 die Kurve fiir die Versuchsreihe 75
(rauher Boden, mit Gitter III) wieder etwas mehr
rechts verlduft, bedarf auch noch weiterer Auf-
klérung.

Bild 76 und 77 zeigen den EinfluB undurchlissi-
ger Hindernisse verschiedener Form (vergl. Bild 8)
auf die Windgeschwindigkeit. Der Ubergang von dem
scharfkantigen Blechstreifen A zu dem H/2 breiten
scharfkantigen Findernis 4 5bl‘ingt nur eine gering-
fiigige 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 gew#hlten Abrundungen wiederum ei-
nen nur geringen EinfluB hat. Da die Abrundung of-
fensichtlich die Ergebnisse in groBere Ndhe der im
Freien gemessenen Werte bringt, mufl hieraus ge-
schlossen werden, daB die Umstrémung lebender
Hecken im Freien mehr Ahnlichkeit mit der Um-
stromung eines abgerundeten Hindernisses als ei-

a0 z=Hfs Bild 78
08 —
‘o’{L\ﬁ ohne Hecke

PR Y\
v \Q/
(2

A

0z -

0

10 z=H/2 Bild 79

§ \_AL—~L<,‘W Hecke

08 \ ~

06
it by 40' /
v H

04 -

02

0 10 20 30 40 50 60H

Y I
——

<

Bild 78 und 79. Windgeschwindigkeit hinter Hecken mit
oben bzw. unten grésserer Durchldassigkeit (nach Bild 13

und 14).
ohne Hecke Versuch Nr. 91
mit Hecke C: ” " g9
mit Hecke Co (oben durchlassiger): L » 93
" " 94

mit Hecke Cu (unten durchl#ssiger):

Heft 8/1956
- z=Hp Bild 80
085N
'\“M—J\ ohne Hecke
06 g
%
0 %/ /
04 /s
Cj Cg’ 5
02 E
0
10 Z=H/2 ] Bild 81
08 \ ’
a6
4 7
v 0715 /
%
04
02
0 50 60H
%

Bild 80 und 81. Einfluss durchldssiger Hecken verschie-
dener Form (s. Bild 10 bis 12) auf die Windgeschwindig-
keit (ebener, glatter Boden).

ohne Hecke: Versuch Nr. 91
mit Hecke C__ (scharfkantig): ' ” 95
mit Hecke C3;75 (leicht abgerundet): £ 96

" ” 97

mit Hecke C75 (stark abgerundet):

nes scharfkantigen Hindernisses hat. Es wird sich
bei zukiinftigen Modellversuchen empfehlen, die
wirklichen Hecken nicht nur ihrer Héhe und Durch-
lassigkeit nach, sondern auch ihrer Tiefenerstrek-
kung nach im Modell nachzubilden.

Von Versuch 91 an wurden nur noch rauhe Béden
benutzt.

Die Gegeniiberstellung der Versuche 91 bis 94
auf Tafel XIV zeigt deutlich, wie sich die Windver-
hiltnisse hinter Hecken, deren Durchlédssigkeit in
der oberen (Co\ oder unteren (QL) Hilfte (s. Bild 13
und 14) groBer als normal (Hecke C in Bild 5) ist,.
von den Windverhiltnissen hinter Hecken mit gleich-
miiBiger Durchldssigkeit unterscheiden. Die ge-
samte Bremswirkung ist natiirlich in beiden Féllen
geringer als bei der gleichméBigen Hecke. In der
Nihe des Bodens und in geringen Entfernungen von
der Hecke besteht aber ein groBer Unterschied zwi-
schen den beiden Hecken mit oben oder unten er-
hohter Durchlassigkeit. Es ist wesentlich giinsti-
ger, wenn die Durchldssigkeit von unten nach oben
zunimmt als umgekehrt.
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Aus den Windprofilen auf Tafel XIV sind wie
seither die Werte fiir die Héhen #/6 und H/2 her-
ausgezogen und in Bild 78 und 79 dargestellt. In
geringem Abstand vom Boden (#/6) liegen die bei-
den Kurven fiir die Hecken mit teilweise erhshter
Durchléssigkeit wesentlich weiter auseinander, als
in halber Heckenhdhe. Je groBer der Abstand von
der Hecke ist, desto mehr verwischen sich diese
Unterschiede; es kommt dann nur noch auf die Ge-
samtdurchlassigkeit an.

In Bild 76/77 wurde der EinfluB einer Abrundung
der oberen Kante bei undurchlassigen Hin-
dernissen gezeigt. In Bild 80 und 81 sind nun die
Windverhiltnisse fiir die durchlédssigen Hecken-
modelle CO.S' Ca',[5 und C75 nach Bild 9 bis 12, die
aus dem Drahtgewebe der Durchldssigkeit C gebaut
waren, dargestellt.

Auf Tafel XIII sind die Geschwindigkeitsprofile
fir die Versuche 95 bis 97 zu finden. Die oben abge-
rundeten Hindernisse Ca.75 und G, liefern eine
merklich geringere Schutzwirkung als das scharf-
kantige Hindernis C . der Unterschied ist etwa
der gleiche wie bei den undurchlédssigen 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
unregelmiBig gestaltet sind, wird man sie kaum als
scharfkantig ansehen diirfen. Dieses Ergebnis ver-
mindert den bisher vorhandenen Unterschied zwi-
schen Windkanal- und Freilandversuchen.

Zur Erfassung einer Hecke G mit sogenannten
,,Uberhaltern” sind aus einer Hecke der Durch-
lassigkeit C gewisse Stiicke in regelm#Bigen Ab-
stinden herausgeschnitten worden (Bild 15). In
Bild 82 und 83 sehen wir den Verlauf der Windkur-
ven in den Hohen H/6 und H/2, und zwar einmal
hinter der Mitte des Uberhélters und das andere Mal
hinter der Mitte einer Liicke gemessen. Fiir H/6 er-
gibt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Kurven, wohl aber fiir ///2. Aber auch hier
ist schon nach relativ kurzer Entfernung hinter der
Hecke ein Ausgleich festzustellen, so daBl die bei-
den Kurven von x = 20 H an nahezu zusammenfal-
len. Im ganzen ist natiirlich 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 mufite, war es méglich, als Nullage
(x = 10 H) entweder die Lage des Bahndamms oder
die der Hecke zu wahlen, Wir haben uns fiir die
letztere Moglichkeit 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 C,.

10 Z=H/6 Bild 82
08 -
ohne Hecke
46 —— =
%
O
A
02
0
10 z=H2 Bild 63
ohne Hecke
==
J
C
02
0 10 20 70 40 50 60H
Y% I
A

Bild 82 und 83. Einfluss durchldssiger Hecken G mit

,»Uberhiltern’’ nach Bild 15 auf die Windgeschwindigkeit

im Vergleich mit der Wirkung einer normalen Hecke C
nach Bild 5.

ohne Hecke: Versuch Nr. 91

mit Hecke C: . ” '’ 92
mit Hecke q;, Messung hinter Uberh#ilter: ’’ ' 98
" **  Licke: " 99

Fiir die Messungen hinter den Uberhaltern (wie
bei Versuch 98) sind in Bild 84 und 85, firr die
Messungen hinter der Liicke (wie bei Versuch 99)
sind in Bild 86 und 87 die iiblichen Windkurven in
H/6 und H/2 Héhe iiber dem Boden aufgetragen.
Dabei ist zu beachten, da3 H hier immer die Hek-
kenhshe allein (30 mm) bedeutet. Bei den Ver-
suchen 101, 102, 107, 108 betrug die gesamte Hin-
dernishéhe 45 mm, bei den Versuchen 103 bis 106
sogar 60 mm. Trotzdem sind alle Angaben auf H =
30 mm bezogen.

Die Messungen hinter den Uberh#ltern sind sdmt-
lich bis x = 60 H durchgefiihrt, die entsprechenden
Messungen hinter den Liicken aber jeweils abge-
brochen (meist bis x = 30 H), wenn kein wesent-
licher Unterschied mehr zwischen den zusammen-
gehorigen Messungen hinter Uberhilter oder Liicke
festzustellen war. In Bild 86/87 sind die fehlenden
Kurvenstiicke ohne Angabe von MeBpunkten ent-
sprechend Bild 84/85 ergénzt. Die Ergebnisse zei-
gen, daB die giinstigste Lage der Hecke auf dem
Bahndamm diejenige oben auf der luvseitigen Kante
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. : | z=IH/6 Bild 84 " ' : z=Hf Bild 86
Messungen hinter Uberhiilter ' Messungen hinter Licke
08 48
ohne Hecke & ohne Hecke
06 - = g6 ——
% / / % oz
1 2 ' 1 2
// /I/ J Lage der Hecke // /// ‘7(
2 3
02 t 4 1 4— 02 T4
IS m 7
0 S N/ 0
” z=H/2 Bild 85 0 z=H/2 Bild 87
ohne Hecke ohne Hecke
Y %% 0 o
|
06 /@4 o 46 f? %
v //, ( r v 4 4 d
04 % 04 A
Il 4 g
J 3
02 i A 02 /
7 / /
L
0 10 20 0 5 40 50 60H 0 10 20 30 - 40 50 S50H
7=HfE Bild 88 Bild 84 bis 87. Einfluss einer Hecke ( nach Bild 15
w auf einem Bahndamm (Bild 16) auf die Windgeschwindig-
keit je nach Lage der Hecke.
08 Bahnd amm, ul‘lein: . Versuch Nr. 100
d ) Y AT mit Hecke G in Stellung 1: 101/102
’” »” 2 q.‘n » 2: ” ” 103/104
0/6'  Jl ; »” i1 ”” Qn ” 3: » » 105/106
» / »” »” " q.zn »” 4: »” ”»” 107/108
7 ) /
04 . 4 : s 5
I / ist, die schlechteste Lage ist die auf halber Hahe
Ps der Leeseite, bei der man eine sehr geringe Schutz-
4z = wirkung findet.
/ Auf Tafel XVII und Bild 88 und 89 sind die Er-
0 gebnisse der Messungen an einem Knick mit einer
0 2=H/2 Bild 69 Hecke C nach Bild 17 zu finden. Auch hier ist H
sfing Hindernis immer = 30 mm, obwohl die Héhe des Knicks nur
. o 7,5 mm und infolgedessen die Héhe von Knick und
' Yrick ‘-:-‘i Hecke 37,5 mm betragen. Die Windkurven in Bild
/4§1 88/89 fiir H/6 und H/2 sprechen fiir sich selbst.
46 — In grober Anndherung kann man sagen, daB die
& Hecke ¢ / Bremswirkung von Knick und Hecke sich durch
04 o Addition der Bremswirkungen des Knicks allein
\ S ——_ und der Hecke allein ergeben.
%
1 A Auf Grund der Versuche 70 bis 75 hatten wir
' o uns entschieden, in Zukunft nur noch rauhe Bo-
den zu verwenden, da die Windkanalversuche mit
0 0 2 0 20 5 50K rauhem Boden den Freilandmessungen besser ent-
z

Bild 88 und 89. Einfluss einer Hecke C auf einem Knick
nach Bild 17 auf die Windgeschwindigkeit.

ohne Hindernis: Versuch Nr. 91
mit Hecke C allein: e 92
mit Knick allein: s 109
mit Knick und Hecke C: A 1 1]

sprechen, als die mit glatten Béden. 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-
sungen mit rauhem Boden mit den entsprechenden
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w z-,% Bild 90 o z=H/6 Bild 92
0
hne Hecke
Fo ”Iﬁ 2\
kg N1
—— ai 4 -
v
% E A
04
02
— glatter Boden L
~~-ravher Boden
P >
=He Bild 91 10 z=H/2 Bild 93
E ohne Hecke ohne Hecke
| N
08
. o e wm——
1 =
I e =
a6 i - a6
v |'l=0'5 // '/ v
VD \ ] # Ub
04 + 2 04
I XL 035 \ o einreihig,steif
\&, P \ o ", weich
02 S v 02 ® zweireihig, steif _|
\_,A/ V ® " /Wfll'h
g 70 20 £ 3 4 5 60H 0 10 20 30 " 40 50 60H
Bild 90 und 91. Schutzwirkung von Hecken iiber rauhem Bild 92 und 93. Schutzwirkung von nachgiebigen Hecken
und glattem Boden. nach Bild 25.
ohne Hecke: Versuch Nr. 58 (glatt) ohne Hecke: Versuch Nr. 91
* 91 (rauh) uachglebxge I{ecke, emrexhxg. steif: ” ¥ 113
mit Hecke A= 0,5: » o m 77 (glatt) weich: " 114
o ** 111 (rauh) L *  zweireihig,steif: ” ” 115
mit Hecke A= 0,35: ” ' 80 (glatt) Bt 22 i weich: » 116

* 112 (rauh)

Messungen mit glattem Boden. Die Kurven fiir rau-
hen und glatten Boden liegen verh&ltnisméBig dicht
beieinander. Wenn man aber beriicksichtigt, daB
als Schutzwirkung jeweils nur die Differenz der ge-
messenen Werte gegeniiber denjenigen ,,ohne Hin-
dernis’’ zu betrachten ist, so sieht man, daB diese
Schutzwirkung iiber rauhem Boden wesentlich ge-
ringer ist, als iber glattem Boden. Das vorher be-
reits ausgesprochene Ergebnis bestatigt sich also.
Um im Windkanalversuch bessere Ubereinstimmung
mit den Freilandversuchen zu erhalten, tut man gut,
einen recht rauhen Boden zu verwenden.

Aus Tafel XVII sind die MeBergebnisse an
den nachgiebigen Heckenmodellen (Bild 25) wie-
dergegeben. In Bild 92 und 93 sind die iiblichen
Windkurven fiir die Héhen H/6 und H/2 aufgetragen.
Vergleicht man diese Kurven mit fritheren Unter-
suchungen (z.B. Bild 27/28 und Bild 76/77) so er-
kennt man, daB die aus Borsten aufgebauten Mo-
delle als praktisch undurchldssig und scharfkantig

angesehen werden miissen. Das Maximum in den
Kurven fiir H/6 kurz hinter den Hindernissen er-
kldrt sich durch die Diisenwirkung im untersten
Teil, wo durch die Biindelung der Borsten Liicken
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 wei-
cheren Borsten festgestellt werden. Die Beobach-
tung der Modelle zeigte, daB sie sich in ihrer Lage
nur wenig durch den Wind beeinflussen lieBen. Die
in der freien Natur so oft beobachtete starke Be-
wegung von Biischen und Hecken ist nur eine Folge
der in der Natur fast immer vorhandenen starken
Windschwankungen; bei konstantem Wind wiirden
die Biische auch im Freien sich auf eine neue
Gleichgewichtslage einstellen und dann relativ ru-
hig stehen. Es ist jedenfalls nicht damit zu rech-
nen, daB die Nachgiebigkeit eines Hindernisses in
dem hier in Frage kommenden Bereich einen wesent-

lichen EinfluB auf die Windkurven hat.
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III. Messungen des Winddruckes auf ein Haus
im Schutze einer Hecke
(Modellversuche im Windkanal)

1. Versuchstechnik

In die MeBstrecke des Windkanals bzw. des Ge-
bldéses wurde der bereits erwihnte oben offene
Kasten (2,5 m lang) eingebaut, auf dessen glattem
Boden das aus Messing ausgefiihrte Hausmodell

.....

— steht. Nach Bild %4 ist das Hausmodell 1,05 m hin-
T . ter der abgeschrigten Vorderkante des Bodens in
der Mitte zwischen den beiden Seitenwinden aufge-
baut. Der Abstand der Seitenwi#nde voneinander isi

Bild 94. Einbau des Hausmodells mit davorstehender bei den Versuchen im Windkanal 0,6 m und bei der
Hecke C in den Windkanal (vordere Wand abgenommen). Versuchen am Geblise 0,5 m.

s

......

¥
i

e

tot4——o

ol

#
1
af

=9 8l

I f//j" ///f////////// e
S —— 5

50 50‘—’J

-———EA’}
le—10,5

_?2_5‘

Bild 95. Modellhaus mit den Messstellen (natiirl. Grosse).
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Bild 96. Modellhecke (natiirliche Grésse).
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Das Haus hat einen quadratischen Grundri3 von
5 cm Seitenldnge. Die Héhe des Hauses ist eben-
falls 5 cm. Das Dach reicht bis auf 2,5 ¢m herab
und hat somit einen Neigungswinkel von 45°. Die
MaBe 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 180° kénnen die
MeBstellen auf die Gegenseite gebracht und dadurch
bei jedem Versuch an 40 Stellen die Driicke auf das
Haus gemessen werden. Die Druckleitungen sind
nach unten herausgefiihrt und an ein Prandt/-Mano-
meter angeschlossen, von dem die Driicke abge-
lesen werden.

Die fiir diese Messungen benutzte Modellhecke
hat die gleiche Hohe wie das Haus, also 5 cm
(Bild 96). Ihre Linge ist entweder 10 cm, also
= 9 Haushéhen, oder unendlich, d.h. die Modell-
hecke geht von Seitenwand zu Seitenwand durch.
Sie besteht aus einem Drahtgewebe (~3,2 x 1,0 mm)
mit einer geometrischen Durchléssigkeit von 48%
und entspricht somit der Hecke C bei den Messun-
gen der Geschwindigkeitsverteilungen in AbschnittIL.
Diese Hecke hatte sich als die giinstigste, d.h, als
diejenige mit der am meisten leewdrts reichenden
Schutzwirkung, erwiesen. Dieses Drahtgeflecht hat
eine Durchldssigkeit wie etwa eine mitteldichte
WeiBdornhecke im Sommer [36 bis 38].

Das Modellhaus kann um seinen Mittelpunkt
(Schnittpunkt der Diagonalen im Grundrif) gedreht
werden. Der Abstand der Hecke vom Haus ist ver-
anderlich. Die Hecke kann ebenfalls um den Haus-
mittelpunkt geschwenkt werden. Zun&chst wurden
die auf Tafel XVIII zusammengestellten Versuche
50 bis 57 im Windkanal der T.H. Braunschweig durch-
gefiihrt (s. Zahlentafel 1 auf S. 10). Nachdem sich

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

durch einige Vergleichsversuche gezeigt hatte, daf3
Messungen mit dem kleinen Sortiergebladse [7] prak-
tisch dieselben Ergebnisse hatten wie die ent-
sprechenden Messungen im Windkanal, wurden wei-
tere systematische MeBreihen mit dem Sortierge-
blase durchgefiihrt.

2. Ubersicht iber das Programm

Die Versuche 50 bis 57 (s. Zahlentafel 1) sol-
len den EinfluB einer durchldssigen 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 45° zum Wind) un-
tersucht. Auch fiir den Abstand zwischen Haus und
Hecke wurden drei verschiedene Werte gewiahlt.
Eine Ubersicht iiber die Ergéinzungsmessungen mit
dem kleinen Sortiergeblise 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 Abstinden vor dem

Haus; der Abstand wird von H/4 bis 18 H variiert.
Die Versuche 14a bis 24a 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
22,5° weiter gedreht) vermessen. Die gleiche Va-
riation liegt bei den Versuchen 33a bis 40a fiir 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.

Wihrend bei den Versuchen la bis 24a die Sei-
tenwand des Hauses dem Wind zugekehrt ist, gilt
dies bei den Versuchen 1b bis 24b fiir die Giebel-
wand. Ebenso liegt die Hecke bei den Versuchen
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Zahlentafel 2. Ubersicht iiber die Versuche mit Haus und Hecke (im Sortiergeblase)

Haus Hecke C Haus Hecke C
Versuc h Tafel Stel lung Lénge AbS tand Stel lung Vers uch Tafel Stel l ung Lﬁnge Abs tand Stell ung
zum vom zum zum vom zum
Wind Haus Wind Wind Haus Wind
la ;) XIX Seitenwand - - - 1b 5)| XXIV |Giebelwand| — - -
2a )| XIX ;s 2H | 14 H 90° 2b 6)| xXIV v 2H 1/4 H 90°
3a 2) XIX " »»” 1 H 9 3b XXIV s " 1 H ”
4a ) ” 2 2 ” " 4b " ” 2 H ”
s. XIx ” ”»” 4 ]1 ” sb XXIV ”"” ” 4 H ”
6a XIiX ” 1) 6 H ’” 6b XX1v ”” ” 6 H T
7 a ” ” 8 H " 7b ” ” 8 H ”»”
8a XI1X ’ ’” 10 II ’ 8b XXI1V " »” 10 H )
9a » " 12 H - 9b " - 12 H e
10a XIX o o 14 H i 10b XXIV o o 14 H ve
11a - » 16 H » 11b o " 16 H 9
12a XIX T " 18 H " 12b XXIV " ” 18 H "
14a XX Seitenwand 00 1/4H 900 14b XXV |Giebelwand| oo 1/4 H 90°
15a XX ’ " 1 H 5 15b XXV ;s - 1 H -
l6a ’ ’ 2 H ’ 16b ’ T 2 H "
17a XX » o 4 H s 17b XXV s ve 4 H 5
18a XX » 5 6 H - 18b XXV o - 6 H 5
19a " & 8 H ’ 19b o 5 8 H 5
20a XX % v, 10 H o 20b XXV vy e 10 H %
2la ” ”” 12 H ”” 21b ’” ” 12 H ”
22a XX ”o o 14 H " 22b XXV . . 14 H .
23a ’ ”” 16 H »” 23b T ” 16 H ’
24a XX " ”»” 18 H v 24b XXV " »»” 18 H ”
25a XX1 22,5° =
26a XX1 450 — 1) entspr. Vers. 50, Zahlentafel 1
27a XXI 67,50 - 2) ”» ”»” 510 "
28a XXI 900 = 3 » 52, -
29a XXI 112.50 -— 4) ., T 53, ””
30a XXI 135° - 5) = Versuch 28a entspr, Vers. 54, Zahlentafel 1
3la XXI 157,5° - 6) entspr.Vers. 55, Zahlentafel 1
32a XXI 1800 s
Haus und Hecke werden gemeinsam von Versuch zu Versuch um 22,5° gedreht
33a XXI 22,50 2H 1/4H 112,5° 33b XXVI 22,5° 2H 1/4H 112,5°
34a XX 45° . " 135° 34b XXVI 45° » " 135°
35a XXII 67,5° " " 157,5° 35b XXVI 67,5° s i 157,5°
36a XXII 90° o s 180°= 0° 36b XXVI 90° 55 . 180°= 0°
37a XX 112,5° i 5 22,5° 37b XXVI 112,5° 5 5 22,5°
38a XX 135° 5 o 45° 38b XXVI 135° 5 5 45°
39a XXI 157,59 o s 67,5° 39b XXVI 157,5° ’ 5 67,5°
40a XX1 180° o i 90° 40b XXVI 180° ” »” 90°
4la XX1I 22,5° 2H 1H 112,5° 41b XXVII 22,5° 2H 1H 112,5°
42a XXmI 45° v o 1350 42b XXVI 45° - i 1350
43a XXII 67,5 . ¥ 157,5° 43b XXVI 67,5° o - 157.5°
44a X X1 90° ¥ o9 180°= 0 44b XX VII 90° " o 180°= 0°
45a XXITI 112,5° 5 ¥ 22,5° 45b XXVI 112,5° s s 22,58
46a X XIII 135° " »” 45° 46b XXV 1350 - 5 45°
47a XX1I 157,5° e # 57,5° 47b XXVII 157,5° o o 67,5°
48a XXIII 180° - s 90° 48b XXVII 180° 5 s 90°

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

Hauses.

Die Versuche 25b bis 32b entsprechen in ande-
rer Reihenfolge den Versuchen 25a bis 32a; eine
doppelte Ausfiihrung war nicht erforderlich.

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,
um Platz zu sparen. Die kleine Skizze links auf den
Tafeln und Bildern gibt fiir jeden Versuch den je-
weiligen Lageplan im Grundri, Aufri und Seiten-
riB. Die Windrichtung ist im AufriB eingetragen. Die
beiden zugehdrigen Kurvenbilder zeigen die Druck-
verteilung auf allen vier Seiten des Hauses ein-

schlieBlich der Décher. Die kleinen Buchstaben a,
b, ¢, d kennzeichnen im GrundriB die vier Seiten
und in den Kurvenbildern die zugehdrigen Druckver-
teilungen. Diese sind fiir die Seitenwand mit Dach
in den meisten Féllen zu je einer Kurve zusammen-
gefaBt, 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 Féllen ist die
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Druckénderung ldngs der Seitenwand jedoch so
groB, daB sich die Druckwerte rechts der Mittel-
linie so sehr von denen links der Mittellinie unter-
scheiden, daB man sie nicht durch einen Kurvenzug
zusammenfassen kann, In diesen Fillen sind zwei
Kurven gezeichnet. Fiir die Giebelwinde sind je-
weils drei Kurven aufgetragen, wobei die MeBpunkte
den Anbohrungen entsprechend verschieden gekenn-
zeichnet sind.

Samtliche Driicke sind dimensionslos dargestellt,
d.h. die gemessenen Driicke p sind durch den Stau-
druck g = (p/2) - v?* dividiert (p = Luftdichte, v =
Windgeschwindigkeit) und die Verhéltniszahlen
p/q aufgetragen. Die Darstellung wird auf diese Wei-
se unabhingig von der Windgeschwindigkeit im Mo-
dellversuch. Wie schon Eiffel [12] 1914 durch Wind-
kanalversuche an Hausmodellen nachwies, erhdlt man
bei verschiedenen ModellgréBen und Windgeschwin-
digkeiten praktisch die gleichen Kurven; d.h. aber,
daB die Druckverteilungen weitgehend unabhéngig
von der Re-Zahl [44] sind.

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

Alle Druckkréfte sind auf den Tafeln durch ein
Pluszeichen (+), alle Saugkréfte durch ein Minuszei-
chen (-) gekennzeichnet; beide werden in der Regel
von den Hauswéinden aus nach auBlen aufgetragen, um
Uberschneidungen zu vermeiden. Nur wenn auf der-
selbenWand Druck- und Saugkréifte gemessen wurden,
sind erstere nach aufBlen, letztere nach innen auf-
getragen.

Die Versuche la bis 4a (Tafel XIX) im Gebldse
entsprechen den Versuchen 50 bis 53 (Tafel XVIII)
im Windkanal, ebenso die Versuche 1b und 2b (Ta-
fel XXIV) den Versuchen 54 und 55 (Tafel XVIID).
Sie wurden angestellt, um durch den Vergleich die
Verwendbarkeit des relativ kleinen Geblédses fiir
Versuche dieser Art zu priifen. Die Tatsache, dal
zwischen den Ergebnissen der im Gebldse durch-
gefiihrten Versuche (mit dem Zusatz a und b) und
den FErgebnissen der Windkanalversuche (ohne
Zusatz) kein merklicher Unterschied festgestellt
werden kann, bestitigt noch einmal das Eiffelsche
Versuchsergebnis [12] (vergl. Tafel XVIII, XIX und
XXIV). AuBerdem aber gibt diese Tatsache die Be-
rechtigung, derartige Versuchsreihen iiberhaupt in
einem solch kleinen Gebldse mit nur ~10 m/s Wind-
geschwindigkeit durchzufiihren.

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 EinfluB einer Hecke in
verschiedenen Absténden vor dem Hause #ndert.

Auf der demWinde zugekehrten Seitenwand des Fau-
ses ohne Hecke (Versuch la und 50) herrscht ein
starker Uberdruck, der dann ldngs des Daches bis
zum First hin fast auf Null abféllt. Auf der gegen-
iiberliegenden Seitenwand und dem zugehérigen Dach
wird ein recht gleichméBiger Unterdruck gemessen.
Auch auf den beiden Giebelwinden herrscht Unter-
druck, der kurz hinter der zuerst vom Winde um-
strdmten Hausecke am stirksten ist und dann merk-
lich abfdllt. Diese Druckverteilung stimmt mit ent-
sprechenden Ergebnissen fritherer Messungen [12
und 44] gut iiberein.

Wie diese Druckverteilung durch eine vor dem
Hause stehende Hecke verdndert wird, zeigen die
Ergebnisse der Versuche 2a bis 12a. Die Hecke hat
dabei die gleiche Hohe wie das Haus und die dop-
pelte Liange. Die Druck- und Saugkrifte werden
durch die Hecke deutlich herabgesetzt. Diese Ver-
minderung ist abhéngig vom Abstand zwischen Haus
und Hecke. Die groBte Wirkung hat nicht die nur
0,25 H vor dem Hause stehende Hecke, sondern die
weiter weg stehenden Hecken. (Im Folgenden wird
darauf ausfiihrlicher eingegangen.) Eine Klérung
dieses gemessenen Winddruckabfalls erhdlt man
ganz zwanglos aus vielen eigenen und fremden
Windkanal- und Freilandversuchen [36 bis 41], wo-
nach die Windgeschwindigkeit hinter einer durch-
ldssigen Hecke zunéchst noch absinkt und erst in
groBerer Entfernung wieder ansteigt. Entsprechend
der Windgeschwindigkeitszunahme wachsen auch
die Druck-und Saugkriifte auf das Haus erst bei ei-
nem groBeren 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. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dal mit groBer Wahrscheinlichkeit bei der
Ubertragung 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 AbschnittIl.
Das Minimum der Winddruckkréfte, das bei unseren
Messungen etwa bei Entfernungen zwischen 4/ und
6 H liegt, wird in der freien Natur also etwa zwi-
schen 2 H und 3 H auftreten.

Bild 99 ist einer sehr sorgfiltigen Untersuchung
von Nageli[37]entnommen und zeigt die Zusammen-
stellung 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 Heckenhhe be-
trigt. 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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dadusch, daB in diesem Falle eine unendlich lange
Hecke vor das Haus gesetzt wurde; d.h. daB die
Hecke quer durch unseren Versuchskasten von Sei-
tenwand zu Seitenwand reichte. Wie ein Vergleich
der beiden Tafeln XIX und XX leicht erkennen
laBt, unterscheiden sich die Ergebnisse nicht we-
sentlich. Auch hier sinken die Druck- und Saugkrifte
auf das Haus mit zunehmendem Heckenabstand auf

Der auf das Haus wirkende mittlere Druck l&Bt
sich aus dem Druck auf die Vorderseite und dem
Sog auf die Riickseite, beide in Windrichtung wir-
kend, berechnen. Die Driicke auf die Winde 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 gemessenen Druck- und Saugkrifte auf der Vor-
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Bild 99. Windverteilung in Luv und Lee von Windschutzstreifen im Freien nach Nageli [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 1b bis 24b zeigen die Ergebnisse der Messun-
gen, bei denen der Wind auf die Giebelwand des
Hauses blést. Auf der dem Winde zugekehrten Gie-
belwand herrscht wieder Uberdruck, auf allen ande-
ren Seiten dagegen Unterdruck (Versuchsnummer
1b). Auffallend niedrig ist der Sog auf der riick-
wirtigen Giebelwand. Die vor das Haus gestellte
Hecke verringert den Winddruck auf die angeblasene
Giebelwand und die beiden Seitenwiinde, erhsht je-
doch den Sog geringfiigig auf der windabgewandten
Giebelwand bei kleinem Heckenabstand. Mit zu-
nehmendem Heckenabstand verringern sich auch bei
diesen Versuchen die Druck- und Saugkriifte auf
allen Seiten des Hauses, sowohl fiir die Hecke, die
die doppelte Hausbreite hat, als auch fiir die Hecke
mit unendlicher Breite.

Um den EinfluB des Abstandes zwischen Haus
und Hecke auf den Winddruck am Haus deutlicher
zu machen, wurden die gemessenen Driicke zusam-
mengefaBt und in Abhdngigkeit von dem Abstand e
zwischen Haus und Hecke dargestellt (Bild 101/102).

der- und Hinterseite des Hauses unter Beriicksich-
tigung ihrer Vorzeichen und Richtungen und divi-
diert man diese Summe durch die Anzahl (10) der
MeBpunkte, so erhédlt man den mittleren Druck P
den wir als ein MaB fiir die gesamte Windwirkung
auf das Haus ansehen kénnen. Der Quotient p /g
entspricht einem Widerstandsbeiwert. Bei dieser
Auswertung ist gewissermafen angenommen, daf
zu jeder DruckmeBstelle ein gleich groBes Flachen-
stiick gehort, und daB der Druck auf diesen Flédchen-
stiicken jeweils konstant ist. Die unmittelbare
Addition der auf den Seitenwénden und dem Dach
gemessenen Druck- und Saugkréfte (ohne Beriick-
sichtigung von Winkelfunktionen) ist berechtigt, wie
Bild 100 zeigt. Wirkt der Druck p auf ein Flédchen-
element dF, das mit der Horizontalen den Winkel @
bildet, so ist dP = p - sin @+ dF die in horizontaler
Richtung wirkende Kraft. dF.sin@ ist aber die
Projektion von dF in vertikaler Richtung (im Bild
100 mit dFy bezeichnet). Also ist dP =p - dFy, d.h.

Bild 100. Bestimmung des Druckes auf schrigen Flichen.
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man kann die gemessenen Druckkréfte unmittelbar
iber den Flédchenprojektionen auftragen und sum-
mieren oder integrieren.

In Bild101ist der Quotient p_/q fiir verschiedene
Anordnungen iiber dem Heckenabstand e (bezogen
auf H) aufgetragen. Die Kurven fallen fiir 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 griBten 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 schwécheres 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 Verdréngungsstromung
eine hohere Geschwindigkeit als die ungestorte
Luft und beschleunigt nun ihrerseits die hinter Haus
und Hecke verzsgerte Strémung. Bei der unendlich
langen Hecke féllt diese Beschleunigung weg.

Wahrend Bild 101 die Windwirkung auf das Haus,
das mit seiner Seitenwand zum Winde steht, wieder-
gibt, zeigt Bild 102 die entsprechenden Kurven fiir
das Haus, dessen Giebelwand angeblasen wird. Die
Abhingigkeit der GréBe p,/q von e ist in beiden
Bildern nahezu gleich.

Auch hier miissen, wie schon erwihnt, bei der
Ubertragung der Windkanalergebnisse auf die freie
Natur die relativen Abstéinde e/H zwischen Haus
und Hecke mit einem Umrechnungsfaktor (etwa 0,5)
multipliziert werden. Der giinstigste Abstand der
Hecke vom Haus ist demnach in der freien Natur
bei 2,5 bis 5 H zu erwarten, in guter Ubereinstim-
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 konnten um eine lotrechte Achse
durch den Mittelpunkt des Hausgrundrisses gedreht
werden. Bei der Darstellung der MeBergebnisse er-
wies es sich aber als zweckmiBig, das Haus als
feststehend zu betrachten und den Windvektor um
das Haus drehen zu lassen.

Bei der Wanderung des Windes um das Haus (s.
Tafel XXI) erkennt man deutlich, wie das Druckge-
biet am Hause sich langsam von der vorderen Haus-
seite iiber die Giebelwand zur hinteren Seite ver-
lagert. Auch das Unterdruckgebiet auf den drei

anderen Hausseiten verlagert sich sinngeméB.

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

und XXIII), so haben die Versuchsnummern den
Zusatz a; steht es jedoch mit der Giebelwand paral-
lel zur Hecke (Tafel XXVI und XXVID, 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
1b und 28a.
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Bild 101. Der mit dem Staudruck dimensionslos gemach-

te mittlere Gesamtdruck auf das Haus p,,/q in Abhéngig-

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 p,,/q in Abhéngig-

keit vom Abstand zwischen Haus und Hecke. Das Haus
steht mit einer Giebelwand zum Wind.

P, mittlerer Gesamtdruck

g Staudruck

Tafel XXII und XXVI enthalten den Einflu} des
Winkels zwischen Hecke und Wind fiir den Hausab-
stand e = H/4, Tafel XXIII und XXVII das Gleiche
fir e = H. Wird der Windvektor aus der zur Hecke
senkrechten Richtung (Versuch 2a, Tafel XIX)
um 22,5° gedreht (Versuch 33a, Tafel XXII),
so zeigen sich bereits gewisse Verdnderungen in
der Druckverteilung. Der Druck auf der dem Wind
zugekehrten Seite fallt ab. Ebenso verringern sich
die Saugkrafte auf den dem Winde urspriinglich pa-
rallelen Wanden, wihrend auf der riickwirtigen Wand
keine merkliche Verminderung des Soges festzu-
stellen ist. Vergleicht man Versuch 33 a mit Ver-
such 25a (Tafel XXI), so ist der Heckeneinflul bei
gleichbleibender Anblasrichtung (22,5° leicht zu

erkennen.
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Versuch 41a (Tafel XXIII) zeigt im Vergleich mit
3a (Tafel XIX) den EinfluB 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
derDriicke wie bei der Stellung der Hausseitenwand
parallel zur Hecke. Man erkennt das deutlich durch
Vergleich der Versuche 33b (Tafel XXVI) mit 2b
(Tafel XXIV) und 41b (Tafel XXVID mit 3b (Ta-
fel XXIV).

Wird der Windvektor weiter um das Haus herum-
gedreht, so sehen wir bei allen Versuchsanordnun-
gen #hnliche Wirkungen. Bei Winkeln von 45° und
135% d.h. bei Anblasung in Richtung der Diagonale
des Hausgrundrisses, erfahren die beiden dem
Winde zugekehrten Seiten Druckkrifte. Bei Winkeln
von 22,5° 67,5° 112,5° and 157,5° zeigt die stérker
vom Winde getroffene Hauswand selbstversténdlich
Druckkréfte, wihrend die schwidcher getroffene
Wand nahezu drucklos ist; das gilt sowohl fiir das
Haus allein (Tafel XXI) als auch fiir das Haus mit
Hecke im Abstand 1 H (Tafeln XXIII und XXVID),
wihrend fir das Haus mit Hecke im Abstand H/4
(Tafeln XXII und XXVI) die Verhéltnisse etwas un-

durchsichtiger sind. Man vergleiche hierzu

die Versuche 33a, 4la, 25a;
i 2 35a, 43a, 27a;
37a, 45a, 29a;
39a, 47a, 3la;
33b, 41b, 29a;
35b, 43b, 31la;
37b, 45b, 25a;
39b, 47b, 27a.
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Bei jedem dieser Vergleiche wandert die Hecke ge-
wissermaBen von e = H/4 iiber 1 H nach .

Wenn der Heckenabstand e = H/4 ist und der
Wind parallel zur Hecke oder sogar schridg von hin-
ten bldst (Versuche 36a bis 40a, Tafel XXII), zei-
gen die Druckanbohrungen auf der Hausseite 2,5mm
vom Mittelschnitt nach rechts wesentlich andere
Driicke an als die nach links liegenden Bohrungen.
Es ist in diesen Fillen nicht mehr méglich, nur
eine Druckkurve zu zeichnen (vgl. die Bemerkungen
dazu auf Seite 37). In den Versuchen 36b bis 40b
zeigt sich in den drei MeBschnitten ebenfalls die-
ser starke Druckabfall ldngs der zur Hecke zeigen-
den Giebelwand. Bei dem Heckenabstand 1 H ist
dieser Effekt schwécher (Versuch 44a bis 47a und
44b bis 47b), aber auch bei den Messungen ohne
Hecke (Versuche 26a, 28a, 30a) noch zu bemerken.

Die vom Winde angeblasenen Hausseiten #ndern
ihre Druckverteilung gegeniiber den Messungen ohne
Hecke am wenigsten, mit Auspahme natiirlich der-
jenigen Fille, wo der Wind erst die Hecke und dann
das Haus trifft (etwa 0° bis 45° Drehung). Der Sog
auf der dem Winde abgewandten Seite #ndert sich
gegeniiber den Messungen ohne Hecke nicht we-
sentlich.

Es bleibt nun noch iibrig, die Versuche 56 und
57 auf Tafel XVIII zu erértern. Die anderen auf
Tafel XVIII wiedergegebenen Versuchsergebnisse
sind bei der Besprechung der Tafeln XIX und XXIV
mit erldutert worden. Die auf Tafel XVIII zusammen-
gestellten Versuche, die im Windkanal der T.H.
Braunschweig stattfanden, liegen zeitlich weit vor
den anderen Versuchen. Da zundchst nicht zu er-
warten war, daf mit dem Gebl#dse brauchbare Ver-
suche zu dieser Frage gewonnen werden kénnten,
sollte die auf Tafel XVIII erkennbare Auswahl von
Anordnungen einen méglichst guten Uberblick iiber
die verschiedenen Abhingigkeiten (Lage des Hau-
ses zum Wind, Abstand von Haus und Hecke,
Schrégstellung 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 2,15mm Abstand von der Hecke, das
entspricht H/23. Der Versuch 56 wurde in Ver
such 26a wiederholt (s. Ubersicht, Zahlentafel 2).
Die beiden dem Winde zugekehrten Hausseiten zei-
gen wieder Uberdruck, wihrend auf den anderen
beiden Seiten Sog herrscht. Druck und Sog werden
durch den EinfluB der Hecke vermindert, wie Ver-
such 57 zeigt. Dieses Ergebnis stimmt also mit den
anderen Ergebnissen iiber die Wirkung der Hecke
auf das Haus iberein. Uberraschend 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, daB eine solche
Zuordnung von Haus und Hecke in der Praxis wohl
kaum auftritt. In unserem Versuchsprogramm jedoch
ergab sich diese Stellung aus versuchstechnischen
Griinden, da bei diesen ersten Versuchen nur das
Haus drehbar war, die Hecke aber nicht.

Bei der Zusammenfassung der Versuchsergeb-
nisse iiber den EinfluB des Heckenabstandes vom
Haus in Bild 101 und 102 haben wir einen mittleren
Druck definiert und damit ein iibersichtliches
Bild erhalten. Um auch den EinfluB 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 Driicke auf allen Seiten zu beriicksichtigen
sind. Zunéichst werden die Driicke auf je zwei ge-
geniiberliegenden Seiten unter Beriicksichtigung ih-
rer Vorzeichen und Richtungen addiert. Aus diesen
beiden aufeinander senkrecht stehenden Driicken
wird durch vektorielle Addition der ,,resultierende
mittlere Druck’’ ermittelt. Es werden also die Driicke
auf den Hausseitenwiinden einschlieBlich Dachgenau
so gewertet wie die Driicke auf den Giebelwénden,
obwohl die zugehsrigen Flachen nicht genau gleich
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fath
immer nahezu in die Anblasrichtung und ist daher
— dimensionslos gemacht — als Widerstandsbeiwert
denkbar. Er ist in Bild 103 und 104 iiber dem Win-
kel zwischen Windrichtung und Hausachse aufge-
tragen.

Bild 103 gibt das Ergebnis fiir die Versuche wie-
der, in denen das Haus mit der Seitenwand zur
Hecke zeigt. Der Vergleich der Kurvenziige zeigt
den Einflu8 der Hecke auf das Haus. Die starke,
bei senkrechter Anblasung (& = 0°) vorhandene
Schutzwirkung der Hecke ist auch bei o = 22,5°
noch von der gleichen GréBenordnung, bei & = 45°

sind. Dieser ,,resultierende mittlere Druck’’

aber schon merklich geringer, besonders wenn der
Heckenabstand 1 H betrdgt. Bei weiterer Drehung
des Windes relativ zur Symmetrieachse von Haus
und Hecke nimmt die Heckenwirkung schnell ab und
wandelt sich zwischen 70° und 160° sogar in eine
geringe druckerhshende Wirkung um. Man erkennt
auch hier wieder, dal3 die 1 H vom Hause entfernte
Hecke bei kleinen Winkeln giinstiger wirkt als die
H/A entfernte Hecke. Der Kurvenverlauf bei Win-
keln zwischen 30° und 90° ist sicherlich von der
Heckenldnge stark abhéngig. Je lénger die Hecke
relativ zum Hause ist, desto lénger wird auch die
Schutzwirkung anhalten, wenn die Windrichtung von
der Symmetrieachse abweicht. Der Winkeleinfluf
auf die Schutzwirkung der Hecke @Bt sich leicht
durch das allm#hliche Heraustreten des Hauses aus
dem (geometrisch definierten) Windschatten der
Hecke erkldren. In Bild 104 sind die Ergebnisse fiir
die Versuche dargestellt, in denen das Haus mit
der Giebelwand zur Hecke zeigt. Im wesentlichen
gilt hier das gleiche wie fiir Bild 103.

AuBer den bisher beschriebenen Druckmessungen
am Haus wurden auch Geschwindigkeitsprofile in
der Umgebung des Hauses nach der bereits be-
schriebenen Methode (siehe II, Seite 12) gemessen.
Die Tafeln VII und VIII enthalten s#émtliche Ge-
schwindigkeitsprofile, wie sie in den Versuchsrei-
hen 48 bis 53 (s. Zahlentafel 1, S.10/11) gemessen
wurden. Um eine Ubersicht zu gewinnen, muBten
die Geschwindigkeitsprofile perspektivisch darge-
stellt werden. Dabei ergaben sich aber in der Néhe
von Hecke und Haus wegen der engen Lage der
MeBstellen zueinander so starke Uberschneidungen
daB die hier gemessenen Profile herausgezogen und
gesondert dargestellt werden muBten. Bei Versuch
49, 50 und 51 (Tafel VII), sowie Versuch 53 (Tafel
VIII) sind diese Profile nach links versetzt darge-
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Bild 103. Der mit dem Staudruck dimensionslos gemachte

mittlere Gesamtdruck auf das Haus p,/q in Abhangigkeit

von der Windrichtung. Das Haus ist mit einer Seitenwand
zur Hecke parallel.

Bild 104. Der mit dem Staudruck dlmenswnslos gemachte

mittlere Gesamtdruck auf das Haus p,/q in Abhangigkeit

von der Windrichtung. Das Haus steht mit einer glebel-
wand parallel zur Hecke.

stellt. Bei Versuch 52 (Tafel VIII) wurden sie da-
gegen in einem besonderen Bild darunter wiederge-
geben. Dabei kennzeichnen die Buchstaben a, b,
¢, « « . . die Lage der MeBstellen und die zugehéri-
gen Geschwindigkeitsprofile.

Wie leicht zu sehen ist, hat das Haus allein
(Versuch 50) eine verhidltnismiBig geringe Wind-
schutzwirkung auf das leewiirts gelegene Gebiet.
Dieses Ergebnis entspricht den fritheren Messungen
an undurchléssigen Hindernissen. Durch das Hinzu-
kommen der Hecke (Versuch 51) tritt eine wesent-
liche VergréBerung des windgeschiitzten Gebietes
ein. Weiter 148t sich sagen, daB die gute Wind-
schutzwirkung der Hecke (Versuch 49) durch das
Haus hinter der Hecke verschlechtert wird. Das Er-
gebnis besagt, daB die Kurven fiir,,Haus und Hecke”’
etwa in der Mitte zwischen den Kurven fiir ,,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 erginzen. In vielen praktischen Fillen wird die
Beeinflussung der Verdunstung durch Hecken wich-
tiger sein als die Beeinflussung der Windgeschwin-
digkeit.

Es zeigt sich, dal es hieriiber kaum Vorarbeiten
gibt. AuBer einer schwer zuginglichen Arbeit von
Kuhnke [30] konnten keine Messungen des Windein-
flusses auf die Verdunstung bei Ackerbsden festge=
stellt werden.

Bei unseren Versuchen benutzten wir wieder den
schon erwéhnten Kastenaufbau aus Holz, wobei der
Wind von dem Sortiergeblése [7] mit einer Diise von
500 mm Breite und 600 mm Hohe erzeugt wurde. Die
Geschwindigkeiten lagen zwischen 1,0 und 9,5 m/s.
In den Holzboden wurden hintereinander 6 recht-
eckige Blechschalen (Lénge inWindrichtung 100 mm,
Breite 250 mm, Tiefe 40 mm) eingelassen. Diese
Blechschalen wurden mit gut durchmischter Erde ge-
fiillt, und zwar so, daB die Oberfliche mit der des
Kastenbodens méglichst gut in einer Ebene lag. Der
Gewichtsverlust der Blechschalen in einer bestimm-
ten Zeit (im allgemeinen 100 min) wurde als Maf3 der
Verdunstung betrachtet und durch Wagung 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 bisher ausgefiihrten Versuche bezweckten
die Feststellung der Verdunstung eines Bodens,
der im Ausgangszustand eine gleichm#Big verteilte
d.h. von der Tiefe unabhingige Feuchtigkeit be-
sitzt, Sobald dem Boden Feuchtigkeit von oben ent-
zogen wird, entwickelt sich ein gewisses Feuchtig-
keitsprofil im Boden, dessen zeitliche Anderung
zu erforschen sicher wichtig wire, aber zunichst
nicht beabsichtigt war, Wir diirfen annehmen, daB
innerhalb der Versuchszeit von 100 min die Feuch-
tigkeits@nderungen noch nicht bis zur Schalentiefe
(40 mm) vorgedrungen ist, so daB die geringe Scha-
lentiefe unsere KErgebnisse nicht beeintrédchtigt.

Der Umstand, daf} Luftfeuchtigkeit und Lufttem-
peratur nicht frei gew#hlt werden konnten, erwies
sich als stérend fiir die Systematik der Versuche.
Eine weitere Stérquelle bildet die verschiedene
Helligkeit wéhrend des Tages, die sicherlich nicht
nur auf die Warmeabgabe sondern auch auf die Ver-
dunstung einen EinfluB hat.

SchlieBlich darf nicht iibersehen werden, daB3 das
Einfiillen der Erde in die Schalen nicht einfach ist
und Anlaf3 zu Streuungen der Ergebnisse geben kann.
Bei den hier mitgeteilten Versuchen handelt es sich
um Broitzemer Ackerboden?’, der fest in die Scha-
len eingedriickt und mit einem Messer glatt ge-
strichen wurde.

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

4) Die Korngr3ssenverteilung dieses Bodens war: Grobsand 12 %,

Feinsand 54 %, Schluff 26 %, Ton 8 %.

2. Versuchsergebnisse

In Bild 105 ist versucht, die Abhéngigkeit 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 iiber je 100 Minuten. Als Ordinate
ist die Verdunstung in g/m? min aufgetragen. Die

relative Luftfeuchtigkeit ist neben jedem MeBpunkt
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 23,8%, die
Lufttemperatur zwischen 19,2 und 23,8°C. Bei der
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Geschwindigkeit 0 sind nicht alle MeBpunkte einge-
tragen, da sie sich zum Teil iiberdecken; sie kén-
nen aber aus Bild 106 iibertragen werden.

Aus Bild 105 kann man entnehmen, daB3 die Ver-
dunstung mit der Windgeschwindigkeit etwas weni-
ger als linear ansteigt, etwa nach dem gleichen Ge-
setz, das Nusselt [42] fiir die Verdunstung einer
Wasseroberfliéche, iiber die der Wind streicht, ange-
geben hat. Jedenfalls kann keine Rede davon sein,
daB die Verdunstung mit der dritten Potenz der Ge-
schwindigkeit anstiege, wie gelegentlich behauptet
wurde.

Bild 106 zeigt die Abhéngigkeit der Verdunstung
von der relativen Luftfeuchtigkeit; hier sind aus
Bild 105 die MeBwerte bei der Windgeschwindigkeit
4 und 8 m/s und sémtliche Vergleichswerte zu den
Versuchen von Bild 105 fiir die Windgeschwindig-
keit 0 eingetragen. Trotz beachtlicher Streuung fii-
gen sich die MeBwerte einem Gesetz, das durch die
schraffierten Gebiete angedeutet ist. Dabei ist an-
genommen, daf bei einer Luftfeuchtigkeit von 100 %
d.h. bei mit Wasserdampf gesittigter Luft keine
Verdunstung mehr stattfindet.

Die in Bild 105 und 106 dargestellten Versuche
sollten lediglich dazu dienen, Vergleichswerte fiir
die Verdunstung ohne den EinfluB eines am Boden
stehenden Hindernisses, z.B. einer Hecke, zu schaf-
fen [53]. Bei den weiteren Versuchen wurde die
Versuchseinrichtung so umgebaut, daB 15 Schalen
von 120 mm Lénge, 250 mm Breite und 40 mm Tiefe
hintereinander angeordnet werden konnten. Zwischen
den Kisten wurden nun an verschiedenen Stellen
verschiedenartige Modellhecken nach folgendem
Plan (Zahlentafel 3) aufgestellt. Die Ubersicht ent-
hilt zugleich Angaben iiber die bei den Versuchen
festgestellten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit,
der Lufttemperatur und der Bodenfeuchtigkeit.

Bild 107 bis 110 bringen die Ergebnisse dieser
Messungen in verschiedenen Gegeniiberstellungen.
Dabei ist jeweils die Verdunstung in g/m% min iber

Zahlentafel 3. Verdunstungsversuche

Heckenmodelle Relative| 1 .+ |Boden-

Ver= |purch- ; Luft- | o

e Lage zwischen temps |feucht.
such Uassig-l den Schalen feucht.

keit % °c | %
Vv 1| = 68 19,5 | 22,6
v 2| 4 5/6 67,5 | 19,7 | 22,7
vV 3| C |5/6 67 17 21,5
V 4| P |5/6 70 15,5 | 23,2
v 5 C |2/3 10/11 70 17,2 | 21,8
V6| C 10/11 72 16 22,8
v 7| C |2/3 10/11 68,5 | 16 21,6
vV 8| C |2/3 65 17 21,3
vo| C |2/3 7/8 12/13| 67 15 22,7
ylo| C |2/3 7/8 68 15 21,3
yi| C |2/3 12/13 | 73,5 | 17 21,4
viz| C 7/8 12/13 | 68 15,5 | 21,8
vi| C 7/8 69 15 21,5
vi| C 12/13 | 67,5 | 15,7 | 22,8
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Bild 105. Die Verdunstung des Bodenwassers in Abhéangig-
keit von der Windgeschwindigkeit und der relativen
Luftfeuchtigkeit.

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

Da es bei diesen Versuchen nicht méglich war,
die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur
selbst zu wédhlen, muBten gewisse Schwankungen
dieser Werte in Kauf genommen werden (Zahlen-
tafel 3). Es gelang auch nicht, die Bodenfeuchtig-
keit genau gleich zu halten, da die Bodenproben
fir jeden Versuch neu angesetzt werden mufBten.
Diesen Schwankungen entsprechend zeigen die Ver-
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Bild 106. Die Verdunstung des Bodenwassers in Abhangi
keit von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Wind-
geschwindigkeit.
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Bild 107. Verdunstung des Bodenwassers im Bereich von Hecken (4, C, P). Lage der Hecken: x = 20 H.
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Bild 108. Verdunstung des Bodenwassers im Bereich von Hecken (C). Lage der Hecken: x =8 H und 40 H.

suchskurven in Bild 107 bis 110 im Ganzen ziem-
lich groBe Streuungen. Man hiitte wohl als Ausgleich
dieser Streuungen die einzelnen Kurven in verti-
kaler Richtung so verschieben diirfen, daB die von
einem Hindernis unbeeinfluBten Teile iibereinander
zu liegen kommen. Auf diese Korrektur wurde aber
verzichtet, da es bei der Betrachtung der Kurven

durchaus méglich ist, ihre allgemeine Tendenz von
ihrer Hohenlage zu trennen.

In Bild 107 sind die Versuche mit Hindernissen
verschiedener Durchldssigkeit miteinander vergli-
chen. Die Hindernisse stehen zwischen der 5. und
6. Schale. Fiir die Schalen 1 bis 4 ergibt sich bei
allen Versuchen die gleiche abfallende Tendenz der
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Bild 109. Verdunstung des Bodenwassers im Bereich von Hecken (C). Lage der Hecken: x = 8 H, 28 H und 48 H.
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Bild 110. Verdunstung des Bodenwassers im Bereich von Hecken (C). Lage der Hecken: x =8 H, 28 H und 48 H.

Hecke C zeigt einen starken Abfall der Verdunstung,

Verdunstungskurven, bedingt durch das Abfallen der
Windgeschwindigkeit in Bodenndhe und das An-
wachsen der Grenzschicht. Im Lee der Hindernisse
laufen die Kurven stark auseinander. Fiir das un-
durchlédssige Hindernis A erhilt man eine merkliche
Erhéhung der Verdunstung, fiir die beiden durch-
lissigen Hindernisse eine fast ebenso groBe Ver-
minderung der Verdunstung gegeniiber der Messung

,,ohne Hecke’’. Die gleichmidBig durchldssige

jedoch nur auf geringe Entfernung hinter dem Hin-
dernis, wihrend die Hecke P (Pappelallee) einen
geringeren Abfall der Verdunstung, aber auf gréBere
Entfernung aufweist.

Bild 108 gibt einen Vergleich der Versuche V' 5
bis V8, bei denen zwei durckldssige Heckenmodelle
zwischen den Schalen 2|3 (x = 8 H) und 10|11
(x = 40 H) 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 fiir die Beurteilung des MeBver-
fahrens. Die Verminderung der Verdunstung hinter
einem durchldssigen Hindernis ist von der Lage
des Hindernisses offensichtlich nur wenig abhéngig.
Die Ausbuchtung der Kurven nach unten ist fiir die
Heckenlage zwischen den Schalen 10|11 dieselbe
wie fiir die Heckenlage 2|3. Wesentlich geringer
ist dieser Effekt jedoch hinter dem Heckenmodell
an der Stelle 10|11, wenn das entsprechende Hek-
kenmodell gleichzeitig auch bei 2|3 vorhanden ist
(Versuche V 5 und V 7). Das erste Hindernis er-
teilt der vorbei- und hindurchstreichenden Luft ei-
ne zusiétzliche Turbulenz, deren EinfluB wahrschein-
lich der geringere Verdunstungsabfall hinter dem
zweiten Hindernis zuzuschreiben ist. Dieses Er-
gebnis liefert uns einen deutlichen Hinweis darauf,
daB bei Verdunstungsmessungen dieser Art die Tur-
bulenz des Luftstrahls mit in die Messung einge-
schlossen werden muB und daB die vorliegenden
Messungen keineswegs ohne weiteres auf die freie
Natur, bei der die Turbulenz verschieden groB sein
kann (abhiéingig von dem Vorgeldnde, das der Wind
iiberstreichen muB), ibertragen werden diirfen.

Die Versuche V 9 bis V14 sind in Bild 109 und
110 einander gegeniibergestellt. Sie liefern eine
Bestitigung des bereits Gesagten.

Von Interesse ist weiterhin die Frage, wie die
Wasserabgabe des Bodens nach der Tiefe hin zeit-
lich verl4uft. Da unsere Schalen eine Tiefe von nur
40 mm besitzen, konnten wir nur eine Aufteilung
des Bodens in drei Schichten von je 13 mm Hohe
vornehmen. Mit einem kleinen angeschirften Rohr
von 10 mm Durchmesser wurden nach bestimmten
Zeiten den drei Schichten je eine Bodenprobe ent-

mit Wind: y=8m/s
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Bild 111. Verdunstung des Bodenwassers bei Wind in

bhéngigkeit von der Bodentiefe.

nommen und deren Gewichtsverlust gegeniiber dem
als konstant angenommenen Ausgangswert ermittelt.
Der ausgestochene Raum wurde durch einen genau
passenden Holzpflock geschlossen, um an dieser
Stelle die Oberflache wieder herzustellen und zu-
sitzliche Verdunstung méglichst zu vermeiden. Die
hintereinander entnommenen Proben hatten etwa
30 mm horizontalen Abstand voneinander. Bild 111
zeigt das KErgebnis dieses Versuchs. Man sieht
deutlich, wie die Bodenfeuchtigkeit mit und ohne
Wind allm#hlich abnimmt und wie das Wasser von
unten heraufsteigt. DaB einzelne Kurven sich iiber-
schneiden, bedeutet nicht, dall eine Feuchtigkeits-
zunahme vorliegt, sondern nur, daB die Feuchtig-
keitsverteilung bei unseren Versuchen nicht genau
konstant war.

Es kann kein Zweifel daran bestehen, daf3 durch
grundsétzliche Versuche dieser Art in einem Klima-
Windkanal mit einstellbaren Feuchtigkeits- und
Temperaturwerten unsere Kenntnis des Verdunstungs-
vorgangs in Abh#ngigkeit von vielen wesentlichen
Faktoren sehr vermehrt werden kénnte.
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V. Messungen an einer kiinstlichen Hecke im Freien

1. Versuchstechnik

Bei den hier mitgeteilten Versuchsergebnissen
wurden Windgeschwindigkeitsprofile in Bodennédhe
in Luv und Lee einer kiinstlichen Hecke vermessen.
Diese Hecke wurde nahezu in Nord - Siid - Richtung
auf dem nahezu ebenen Geldnde der Forschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig-Vélken-
rode (siehe Lageplan Bild 112) so aufgestellt, da8
moglichst weit vor und hinter der Hecke kein ande-
res Hindernis die Anstrémung beeinflussen sollte.
Sie war 2 m hoch und 100 m lang und bestand aus
diinnem, verzinktem Maschendrahtgewebe 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-
lassigung des Maschendrahtgewebes ergibt sich
eine geometrische Durchldssigkeit von A =40%
(Lochflache : Gesamtfliche). Westlich der aufge-

Bild 113. Kiinstliche Hecke aus Maschendraht. Die in das
Gewebe eingezogenen Aluminiumfolien sind 3 cm breit.
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Bild 112. Lageplan der Versuchshecke im Gelénde der Forschunﬁsanstalt fir Landwirtschaft in Braunschweig-
e

Vilkenrode. Die eingetragenen Zahlen sind die Hohe des

standes iiber dem nahezu ebenen Gelédnde.
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stellten Hecke befand sich ein etwa 4 m breiter
befestigter Feldweg, an den sich ein Stoppelfeld
anschloB. Im Osten der Hecke lag ein Rotschwin-

gelschlag mit einer mittleren Bestandshéhe von
10 em.

=
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S e
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Bild 114. Ubersicht tiber den Versuchsaufbau. Bestands-
hdhe des Rotschwingels: i.M. 10 cm.

Schwenkarm

Anemometer Gegengewicht

Verspannung

V 7

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

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

Bild 114 zeigt eine schematische Ubersicht des
Versuchsaufbaues. An den MeBstellen C bis N be-
findet sich je ein 2 m hoher Pfahl, der mittels drei
Schaiiren 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 hdngenden Schalen-
kreuz - Anemometers in jeder beliebigen Hghe iiber
dem Erdboden zwischen 0 und 4 m gestattet. Am
kiirzeren Ende des Schwenkarmes ist ein Gegenge-
wicht angebracht. Die eingestellte Hohe wird durch
eine Distanzstange zwischen Hebelarm und Pfahl
eingehalten. Die MeBstelle C neben der Hecke ge-
stattet die Messung der Windprofile ohne Beein-
flussung durch die Hecke. Eine weitere MeBstelle
A,B (Bild 117) auf einem verspannten Rohrmast in
6 m Hohe miBit die Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit an dieser Stelle und wird als ,,Nullstelle”
fiir alle anderen Messungen benutzt, d.h. alle ande-
ren MeBwerte werden auf die MeBwerte dieser MeB-
stelle bezogen. S@mtliche verwendeten MefBgeriite
sind elektrische Geber. Sie liefern eine von der
Drehzahl des Anemometerkreuzes abhingige Wech-
selspannung, die durch Kabel auf die Anzeigein-
strumente im MeBwagen iibertragen wird. Alle An-
zeigeinstrumente sind auf einer gemeinsamen Tafel
montiert (Bild 118).

Bild 117. Die ,,Null’’-Messstelle 4,B zur Messung der
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit in 6 m Hdhe.

Um eine geniigend genaue (hinreichende) Mittel-
werts- und Streuungsberechnung zu erméglichen,
waren 50 Einzelmessungen in méglichst gleichen
Zeitabstanden in jeder MeBhShe vorgesehen. Die
folgende Beschreibung des MeBvorganges soll die
Arbeitsweise der gesamten Anordnung (Bild 119)
erldutern. Alle Anemometer der MefBstellen C bis N
werden auf eine bestimmte MeBhéhe z iiber dem
Boden (z.B. z = 0,25 H d.h. bei einer Heckenhdhe
von H = 2 m eine absolute Hohe 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 Anzeigegeréten.

Hobby. Sind die MeBwerte einer MeBhshe 50 mal
im Bilde festgehalten, so werden alle Anemometer
C bis N auf eine neue MeBhohe eingestellt und in
die Kamera gleichzeitig ein neuer Film eingelegt,
worauf der ganze Vorgang wieder wie geschildert
ablduft. Auf diese Weise gelingt es, mit zwei Per-
sonen in rund 1,5 Stunden 8 MeBhéhen durchzumes-
sen. Das entspricht etwa 5000 Einzelwerten in
00 Minuten. Diese MefBdichte ist nur mit einer auto-
matischen MeBvorrichtung méglich. Eine kurze Ver-
suchszeit ist aber nétig, da der Wind wéhrend einer
Messung seine Richtung und Stérke méglichst nicht
dndern soll. Der Aufbau zu den von uns durchge-
fiithrten Untersuchungen dauert etwa zwei Stunden,

wenn der Mast A, B und die Pfahle C bis N bereits

Bild 118. Blitzlichtaufnahme von der Tafel mit den
aufmontierten Anzeigegerdten wahrend eines Versuches.

einerseits und die Einhaltung exakter MeBintervalle
andererseits zu gewdhrleisten, wird die Anzeige-
tafel mit einer Robot-Kamera automatisch in be-
stimmten, gleichen Abstéinden 50 mal fotografiert.
Dabei werden die Tagesdaten, Uhrzeit, Schalter-
stellungen usw. gleichzeitig im Bilde mit festge-
halten (Bild 118). Die Einhaltung des Zeitinter-
valles wird durch eine Kontaktstoppuhrgesteuert, die
alle 10 s einen Kontakt schlieBt, wodurch ein Fern-
magnet iiber ein Relais betétigt wird (Bild 119 und
120). Durch den Fernmagneten (ein Fernauslgser
zur Robot-Kamera) wird die Kamera betétigt und ) o .

durch sie in iiblicher Weise ein Elektronenblitzgerét Bild 120. Einrichtung zlll'xrze?;gé:?;intgn?er Tafel mit den
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im Gelédnde aufgestellt sind. Miissen diese dagegen
erst aufgestellt werden, dauert der Aufbau etwa
vier Stunden. Diese Zeit ist fiir einen meteorolo-
gischen Versuchsaufbau dieser Art oft schon zu
lang, wenn man beriicksichtigt, daB die Windriche
tung wihrend des Aufbaues nicht mehr als etwa

% 20° von der Senkrechten auf die Hecke abweichen
soll, und daB die Windgeschwindigkeit méglichst
nicht unter einen gut meBbaren Wert absinken soll.
Diese Bedingungen erschweren, wie allgemein
bekannt, derartige Windmessungen an Hecken im
Freien auferordentlich.

2. Ubersicht iiber das Programm

Es wurden bisher, z.T. bedingt durch die vorher
angedeuteten Schwierigkeiten nur drei Messungen
an der unter 1. beschriebenen kiinstlichen Hecke |
(siehe Bild 113) durchgefiibrt. Weitere Messungen
an natiirlichen Hecken und an einer kiinstlichen
Hecke, bei der die Streifen durch besonders pra-
parierte Garnierungen ersetzt sind, werden folgen.

Zahlentafel 4. Messungen an einer Hecke im Freien

Zahlentafel 4 gibt einen Uberblick iiber die
bisherigen Messungen.

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

Baro- Luft- Luft- mittl. ; Abweichung d.| mittlere
Ver | hotum Tages- | meter- | tempera- | feuchtig- AI:IZ?hl Wind- Rlc;"’:,l ng Windrichtl;gng Wind-
such zeit stand tur keit Messhéhen | Fichtung | g 2k v.d.Hecken- | starke
mm Hg C % PESHALD s €CX€ | senkrechten*) | m/s
1 5.X.53 | 17—-18°°| 760,6 13°-9° | 77-90 5 308° 357° +41° 5,6
2 |13.XL.53 | 15—-17®| 75%9,2 |11°-11,5°] 83 8 238° 357° - 29° 6,4
3 2.1V.54 | 14-16| 753,8 12° 58 — 64 8 242° 357° - 25° 5,6

*) positiv, wenn Abweichung im Uhrzeigersinn

3. Versuchsergebnisse

Bevor auf die eigentlichen Versuchsergebnisse
eingegangen wird, sei noch einiges iiber die Aus-
wertung gesagt. Als Filmmaterial verwendeten wir
Agfa-Agepe Dokumentenfilm. Die einzelnen 24 mal
24 mm groBen Negative des 50 Aufnahmen fassen-
den Filmstreifens wurden mit Hilfe eines Projektors
auf die Riickseite 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 Me(stellen
wurden in einen Vordruck iibertragen. Diese Zahlen-
tafeln enthalten jetzt das urspriingliche MeBmaterial.
Bei der Auswertung wurden der Mittelwert der Wind-
richtung fiir das Instrument A und der Windgeschwin-
digkeit fiir die Instrumente B bis N gebildet:

7 = _[11_ Sn.v (arithm. Mittel)

AuBerdem wurde fiir alle MeBreihen die Streuung
errechnet:

1 )
°v2 —— ! n, (v]. - 2)2 (mittl. quadr. Abweichung)

Bild 121 bis 123 geben einen Uberblick iber den
Verlauf des s Wetters”’ wédhrend der Messungen,
reprisentiert durch die Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit in 6 m Héhe (Instrument A und B),
sowie durch die Luftfeuchtigkeit, -temperatur und
den Luftdruck in 1,5 m Hohe iiber dem Boden.

Bild 121 zeigt dabei eine starke Schwankung der
mittleren Windrichtung wiéhrend des Versuches 1
von g, ~ % 20°. Die Windgeschwindigkeit war wiih-
rend der ersten Messung zeitlich konstant und fiel
bei den beiden letzten MeBpunkten etwas ab, die
mittlere Streuung mit 5, ~ £ 1 m/s ist durchaus nor-
mal. Gegen SchluB8 der MeBreihe wurde die Streuung
kleiner.

Versuch 2 (Bild 122) zeigt eine ausgesprochen
stabile Windrichtung mit einer mittleren Streuung
von nur g, ~  6°, wihrend die Geschwindigkeit von
6 auf 8 m/s innerhalb der beiden ersten MeBreihen
ansteigt und von der 5. MeBreihe an mit 6 m/s nahe-
zu konstant bleibt. Die mittlere Streuung liegt hier
bei g, ~ £ 1,2 m/s.

Wahrend 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 wahrend der Versuche.

Eine Angabe der Streuung ist nicht eindeutig még-
lich, da sich nach Beendigung des Versuches her-
ausstellte, daf3 das Instrument A nicht einwandfrei
gearbeitet hatte. Nach eigener Schédtzung war sie
nicht wesentlich. Auch die Geschwindigkeit war
ziemlich konstant und wies eine geringere mittlere
Streuung von 0, ~ £ 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
/g tber x/H entspricht véllig der Darstellung auf
den Tafeln fiir die Versuchsergebnisse v/vo der
Windkanalmodellversuche, so daBl hier darauf nicht
ndher eingegangen wird.

Weiterhin ist auf Tafel XXVIII die Streuung der
Windgeschwindigkeit (siehe obige Gleichung) im
Verhiltnis zur mittleren Windgeschwindigkeit an
der Nullstelle B (o,/7;) angegeben. Sie nimmt
durchweg zum Boden hin ab, woraus hervorgeht,
daB die Gleichm#Bigkeit des Windes dicht iiber dem
Boden grofer ist, als in weiterem Abstand vom Bo-
den. Das MaB der Streuung mit 10 — 20 % entspricht
einer normalen Schwankung der Windgeschwindig-
keit.

In Bild 124 und 125 ist die Windverteilung in Luv
und Lee der kiinstlichen Fecke in 1/6 und 1/2 der
Heckenhshe wiedergegeben. Dieses Bild verwendet
wiederum dieselbe Art der Darstellung wie sie bei
den Modellversuchen im Windkanal gewéhlt wurde.
Man erkennt ganz deutlich das ausgeprédgte Wind-
minimum dicht hinter der Hecke und den Anstieg der
Windgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von
der Hecke. AuBerdem ist ein EinfluB der Schrig-
anblasung erkennbar. Die Kurven fiir den Versuch 1
liegen deutlich iiber den Kurven fiir 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
Heckenhdhe in Luv und Lee der kiinstlichen Hecke.

Windrichtung von der Senkrechten auf die Hecke 41°,
bei den Versuchen 2 und 3 dagegen nur 29° bzw.25°.
Der Abfall der Kurven von x = 30 H bzw.x = 40 H an
liegt darin begriindet, dal das Gelédnde von x=~15 bis
~ 35H ganz leicht ansteigt und ab x ~ 45 H wieder
ganz schwach abféllt. Dicht iiber dem Boden bei z =
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H/6 macht sich dieser Effekt natiirlich noch deutli-
cher bemerkbar. Wie eine kleine Rechnung zeigt, tritt
die MeBlinie bei Schrdganblasung (siehe Bild 114)
aus dem Windschatten der Hecke umso stdrker
heraus, je groBer 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 baw.
~ 55 H. Obwohl dieses Ileraustreten aus dem Wind-
schatten eine Erhéhung der Geschwindigkeit zur

10 z=He
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a9 ¥ e =
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96 = Z —— .}
%
ails 74 Z
EN
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0 ] 20 J0H
Wind z
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Bild 126. Vergleich zwischen Freilandmessungen der
Windgeschwindigkeit v in halber Heckenhdhe (im Lee
der Hecke) in % der ungestdrten Windgeschwindigkeit y
an natiirlichen und kiinstlichen Hecken (nach Nekkentved).

Siehe auch Zahlentafel 5.

H Heckenh8he

Héhe der Messstellen fiber dem Boden

x Entfernung der Messstellen von der
Hecke in Vielfachen von H

N

Bild 126 zeigt einen Vergleich zwischen Mef-
ergebnissen an natiirlichen Hecken [40, 41] und der
kiinstlichen Hecke. Man kann hierbei sagen, daB die
kiinstliche Hecke durchweg besser wirkt, als die
natiirlichen Hecken, die zum Vergleich herangezogen
wurden. Das kann verschiedene Ursachen haben,
abgesehen davon, daB die Schriganblasung eine
bestimmte Rolle spielt:

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

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

3. Das Geldnde vor und hinter der Hecke spielt eine
gewisse Rolle. Dafiir spricht, daB die Geschwin-
digkeit hinter dem von Ngkkentved vermessenen
Lattenzaun mit 38 % bei gréBerem 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-
fiibrt 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 kiinstlichen Heckenmodellen,
Freilandversuch mit kiinstlichen Hecken und Frei-

Zahlentafel 5. Freilandmessungen an natiirlichen und kiinstlichen Hecken

| Mook | mobe | Mehumg | Wind | Abyclchuneyiouyahe| epalihe | Durc
m Grad m %
nach |—o— ) 3 N-S WSW ~23 1,5 0,5 -
Nekkent- | —e—— 151 4 0SO-WNW S ~23 1,5 ~0,4 -
vad - |——— 16 ) 3 N-S NW ~45 1,5 0,5 =
—_— 26 %) 3 N-S w ~0 1,5 0,5 -
— 27} 3 NW-SO w ~45 1,5 0,5 -
—_— 29 2) 4 N-S SW ~45 1,5 ~0,4 -
———%———| Lattenz.%)| 3,5 - e ~ 0 1,5 ~0,4 38
nach | —a— | kinstl. 2 N-S ~NW ~40 1,5 0,5 40
Versuchen | —a——| Hecke 2 N-S ~SW ~30 1,5 0,5 40
d.Verfasser| —o— [(Bild 113) 2 N-S ~NW ~25 j 0,5 40

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

Folge haben miiBite, fallen die Kurven ab. Man kann
das damit erkldren, daB die Geldndeform (Anstieg
und Abstieg) sehr stark in Erscheinung tritt. Sicher-
lich sind derartige Erscheinungen ein Zeichen dafiir,
daB man bei Freilandversuchen ohne genaue Be-
riicksichtigung des MeBgeldndes die Ergebnisse
nicht zu sehr verallgemeinern darf. Dicht hinter der
Hecke ist der EinfluB der hier beobachteten Stérung
sicherlich gering.

landversuch an natiirlich gewachsenen Hecken)
zusammen dargestellt. Dabei wurde das x der Ka-
nalversuche mit dem Faktor 0,5 multipliziert (vergl.
auch dazu S. 60). Wie zu sehen, ist die Uberein-
stimmung gut. Kanalversuch 97 féllt mit Freiland-
versuch 3 nahezu zusammen. Dazu ist zu sagen,
daB die Durchléssigkeiten verschieden sind und
auch die Heckenform. Die kiinstliche Hecke hat eine
Durchlassigkeit von 40 % und ist oben scharfkantig,
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wiihrend das Modell eine Durchldssigkeit 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 Ngkkentved
gut iiberein. Die weiteren Kurven sollen nur zeigen,
daB Kanalversuche und Freilandversuche an kiinst-
lichen sowie natiirlichen Hecken unter Beriicksich-
tigung des vorldufigen ,,Umrechnungsfaktors’’ von
0,5 und der Art, wie sie gewonnen wurden, iiber-
raschend gut iibereinstimmen.

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

1. Freilandmessungen an natiirlichen oder kiinst-
lichen Hecken konnen bei entsprechender meB-
technischer Anordnung in gleicher Weise durch-
gefiihrt werden, wie Windkanalversuche. Man
erhilt dadurch eine gute Vergleichsméglichkeit,
da in beiden Fédllen Windprofile gemessen werden.

2. Freilandmessungen an natiirlichen und einer
kiinstlichen Hecke beweisen, daf Windkanal-
versuche durchaus einen richtigen Einblick in
die Grundgesetze des Windschutzes gestatten.
Durch Méngel des benutzten Windkanales ist vor-
erst bei der Ubertragung der Kanalergebnisse auf
die freie Natur noch ein Umrechnungsfaktor not-
wendig. Dieser wird voraussichtlich kleiner bzw.
verschwindet ganz, wenn ein Spezialwindkanal
fir Windschutzuntersuchungen erstellt werden
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Bild 127. Vergleich zwischen Freilandmessungen an

natiirlichen und kiinstlichen Hecken mit Modellmessungen

im Windkanal. Die_ Windkanalergebnisse wurden dabei
aui &= 0,5 x umgerechnet.

kénnte, der ein Grenzschichtprofil @hnlich dem
der freien Natur, dhnliche Turbulenz und &hnliche
Bodenrauhigkeit hat.

3. Kiinstliche Hecken wirken im Freien besser,
bzw. mindestens genau so gut wie natiirliche
Hecken. Die Griinde hierfiir sind nicht eindeutig
und bediirfen weiterer Klédrung.

VI. Stromungsaufnahmen in einem Wasserkanal

In der Strémungstechnik ist es seit langer Zeit
iiblich, neben den quantitativen Modellversuchen,
an die hohe Anforderungen hinsichtlich Zuverlédssig-
keit gestellt werden, auch anschauliche Versuche
durchzufiihren, die nur den Zweck verfolgen, dem
Betrachter einen grundsétzlichen Einblick in das
Wesen des untersuchten Strémungsvorganges zu
verschaffen. Solche qualitativen Versuche kann man
sowohl in Luft (Rauchkanile) als auch in Wasser
ausfiihren. Im letzteren Falle macht man die Stro-
mung an der Oberfliche des Wassers durch aufge-
streutes Aluminiumpulver oder dergl. sichtbar [76],
wobei man sich in der Regel auf zweidimensionale
oder ebene Strémungen beschrénkt. Lichtbilder der
auf diese Weise hergestellten Strémungszusténde
sind in vielen Biichern der Stromungslehre zu finden.

Auch die bekannten, in der Aerodynamischen Ver-
suchsanstalt in Gottingen entstandenen Stromungs-
filme verdanken ihre Entstehung einem solchen klei-
nen Wasserkanal. In Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir den wissenschaftlichen Film, Géttingen,
wurde von den Verfassern in letzter Zeit ein Film
»sWindschutz. Darstellung der Strémung’’ fertig-
gestellt, der einen guten Einblick in die Vorginge
bei der Umstrémung von Windhindernissen verm.ittelt.
Auch bei der Herstellung dieses Filmes wurde ein
Wasserkanal verwendet.

Man weiB, in welcher Weise die Stromungsgesetze
von den physikalischen Eigenschaften (Dichte,
Zahigkeit, Kompressibilitdt) des strémenden Me-
diums abhéngen [51]. Es ergeben sich bei genauerer
Betrachtung (siehe auch Seite 7/8) verschiedene
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Bild 128 bis 137. Im Wasserkanal aufgenommene Strém

shilder zur qualitativen Beurteilung des Einflusses

verschiedener Hindernisse.

Bild 128. Undurchl&ssiges Hindernis.
Bild 129. Durchléssiges Hindernis.
Bild 130.
Bild 131.
Bild 132. Undurchl#ssiges Hindernis, mittlerer Breite (Tiefe).
Bild 133. Durchl#ssiges Hindernis, mittlerer Breite (Tiefe).

Kennzahlen, die fiir zwei Strémungszustéinde ~ aufler
der geometrischen Ahnlichkeit der Modelle - iiber-
einstimmen miissen, wenn die Ergebnisse des einen

Zahlentafel 6,

Wind- Hecken— Ki'ne- Re nolds.

Vorgang | goschwin-|  hohe | gamiskers|  ache

digheis | . g v Zahl

i 2 Re
cm/s cm cm“/s

Natur 2000 300 0,15 4-10°
Wind-Kanal 4000 3 0,15 8- 104
Wasser-Kanal 15 3 0,01 4,5 . 103

Zwei undurchl8ssige Hindernisse, Abstand voneinander 15 /. Bild 135.
Zwei durchlissige Hindernisse, Abstand voneinander 15 H.

Bild 134. Undurchlassiges Hindernis, grosser Tiefe.

Durchltssiges Hindernis, grosser Tiefe.

Bild 136. Uberstr8mung eines Hauses.

Bild 137. Uberstrémung eines Hauses mit davor
stehender Hecke.

auf den anderen iibertragbar sein sollen. In unserem

Falle spielt die Reynoldssche Zahl eine entschei-

dende Rolle. In Zahlentafel 6 sind deshalb deren

Zahlenwerte in der freien Natur, in einem mittel-

groBen Windkanal iblicher Abmessungen und in dem

uns zur Verfiigung stehenden kleinen Wasserkanal

einander gegeniiber gestellt.

Man sieht, daB keine Ubereinstimmung erreichbar
ist, da weder die ModellgréBen noch die Strémungs-
geschwindigkeiten so stark vergréBert werden kdn-
nen. Das bedeutet, daBl die im Wasserkanal gewon-
nenen Stromungsbilder nur fiir qualitative Aussagen
herangezogen werden diirfen.
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Bild 138 bis 142. Im Wasserkanal aufgenommene Strdmungsbilder iiber Bodenwellen mit und ohne Hindernissen.

Bild 138. Uberstrdmung einer Bodenwelle.
Bild 139. Durchl#issiges Hindernis in der Senke einer
Bodenwelle.

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

Bild 140. Durchlassiges Hindernis auf der Kuppe einer
Bodenwelle.

Bild 141 .und 142. Uberstrémung einer unsymmetrischen
Bodenerhebung (Diine).

In die eigentliche, durch parallele Wénde be-
grenzte ,,MeBstrecke’”” des mit Wasser gefiillten
Kanals werden die Hindernismodelle an einer Wand
eingebaut. Durch entsprechende Einsatzstiicke kann
auch ein nicht ebener Boden hergestellt werden.
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Die mit Alu-Bronze-Pulver bestreute Oberfliche
des Wassers wird fotografiert und somit die Bewe-
gungsvorgidnge beim Umstromen des Hindernisses
festgehalten.

Die Strémung des Wassers lings einer irgendwie
gestalteten Wand mit darauf stehenden Hindernis-
modellen kann (bei Umkippen des Bildes um 90°)
als Strémung des Windes iiber einen geometrisch
dhnlich gestalteten Boden mit Hindernissen gedeu-
tet werden. Dabei wird ein EinfluB der gegeniiber-
liegenden Wand als vernachldssigbar angesehen,
was sicher zulassig ist, wenn die Hindernishshe
nicht mehr als 1/4 der Kanalbreite betréigt. — Wir
betrachten nun der Reihe nach die Strémungsbilder.

Ein undurchldssiges Hindernis (Mauer, Bild 128)
bewirkt auf der Luvseite einen starken Stau und
auf der Leeseite heftige Wirbel, Riickstr6mung und
ein baldiges Wiederanlegen des von der Mauer nach
oben gelenkten Windes an den Boden.

Ein durchlassiges Hindernis (Hecke, Bild 129)
hat nur geringe Luvwirkung, bremst aber auf der
Leeseite die Windgeschwindigkeit am Boden recht
gleichméssig ab. Aus den Strémungsbildern allein
kann man dieses Ergebnis nicht gewinnen, man muf3
die im Abschnitt II mitgeteilten Messungen heran-
ziehen. Die Reichweite eines durchléssigen Hinder-
nisses ist groBer als die eines undurchldssigen.
Bild 130 zeigt das Zusammenwirken zweier undurch-
lassiger Hindernisse im Abstand 15 H (H = Hecken-
hohe). Bild 131 zeigt das Zusammenwirken zweier
durchlassiger Hindernisse im Abstand 15 H vonein-
ander. Die Schutzwirkung ist offenbar recht gut.

Ein undurchldssiges Hindernis groBerer Tiefe
(Bild 132) zeigt kurz hinter der Hinterkante das
Einfallen des Windes auf den Boden, wihrend ein
durchlidssiges Hindernis gleicher Tiefe (Waldstrei-
fen) eine weitreichendere Bremswirkung zeigt (Bild
133).

Hinter einem undurchlédssigen Hindernis groBer
Tiefe (Bild 134) erreicht die volle Strémung sehr
bald wieder den Boden. Fast das gleiche Bild
(Bild 135) zeigt das ,,durchlissige’” Hindernis
groBler Tiefe (Wald). Ein solches dichtes Hindernis
ist praktisch undurchldssig und hat, genau wie
das undurchléssige HPindernis, 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 undurchlidssige Hindernis ist.

Bild 136 zeigt die Umstrémung eines Hauses mit
dem weit leewirts 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 iiber eine Boden-
welle. Man erkennt an der Zusammendréingung der
Stromlinien die hohere Geschwindigkeit auf der An-
héhe und die Ablésung der Strémung vom Boden
hinter der Anhghe. Eine Hecke im Tal vor der An-
hohe (Bild 139) zeigt eine wesentlich geringere
Wirkung als eine Hecke auf dem Berg (Bild 140).

Eine unsymmetrische Bodenwelle (Diine am Meer)
wird vom Winde iiberstrichen, in Bild 141 vom Land
her, in Bild 142 von der See her. Man erkennt in
Bild 141 die starke Ablésung am Diinenkamm und
das fast windstille Gebiet in der ,,Kuhle’’. In Bild
142 sieht man vor dem Kamm einen starken Stau,
am Kamm eine groBe Geschwindigkeitserh6hung und
auf der Leeseite ein Anliegen der Str6mung.

Da, wie oben schon auseinandergesetzt wurde,
die Reynoldsschen Zahlen und die Turbulenzver-
héltnisse in dem benutzten Wasserkanal nicht denen
der freien Natur entsprechen, kénnen diese Stré-
mungsbilder nicht zu quantitativer Auswertung heran-
gezogen werden. Fiir qualitative Vergleiche und
zur Frzielung anschaulicher Erkenntnisse sind sie
jedoch wertvoll.
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In Bild 143 bis 150 sind sédmtliche uns bekannt
gewordenen Freilandmessungen im gleichen Maf-
stab dargestellt.

Bild 143 bis 145 enthalten zunéchst iibereinander
in drei Gruppen die Ergebnisse der ddnischen Mes-
sungen von Npkkentved [40] an 30 verschiedenen
lebenden Pecken. Bei den lebenden Hecken besteht
eine gewisse Schwierigkeit darin, ein brauchbares
MaB fiir ihre Durchldssigkeit anzugeben. Es ist je-
denfalls nicht méglich, ein einfaches Flédchenver-
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Bild 143 bis 145. Die prozentuale Wmdgeschwmdlg elj
hinter lebenden Hecken nach Ngkkentved mit den in
angegebenen Versuchsnummern.

@ wirksame Durchlassigkeit

Dild 143: @= 0,6 bis 1,0 (Gruppe IV und V)
Bild 144: @ = 0,4 bis 0,6 (Gruppe III)

Bild 145: ¢ = 0,2 bis 0,4 (Gruppe II).

héltnis wie bei den Heckenmodellen (vgl. Bild 4
bis 7) als Ma8 der Durchldssigkeit zu verwenden.
Wenn man die MeBergebnisse hinter verschieden
durchldssigen Ilecken betrachtet und sie mit ent-
sprechenden Ergebnissen von Modellversuchen (z.B.
Bild 29 bis 32) vergleicht, so erkennt man unschwer,
daB die Durchldssigkeit der Hindernisse in einem
Abstand von rund 5 H auf der Leeseite den stirk-
sten EinfluB auf die Windgeschwindigkeit ausiibt.
Man kénnte deshalb aus der gemessenen Geschwin-
digkeitskurve nachtréglich eine ,,wirksame’’ Durch-
lassigkeit des untersuchten Hindernisses ableiten.

Das Verhiltnis
¢ =—x=H
o

worin vy _gy die mittlere Geschwindigkeit im Ab-
stand 5 H auf der Leeseite in 1,5 m Héhe und v
die mlttlere Geschwindigkeit an ungestédrter Stelle
in 1,5 m Hohe ist, konnte dabei als maBgebend be-
trachtet werden. Da dieses ¢ ein rein empirisches
MaB ist und selbstverstédndlich keine groBe Genauig-
keit besitzen kann, empfiehlt sich zundchst nur eine
grobe Unterteilung nach dem Schema in Zahlen-
tafel 7.

Zahlentafel 7.

Windschutz- |

Durchlassigkeit wirkung

Gruppe @

I 0,0 bis 0,2 | undurchléssig
11 [0,2 " 0,4|schwach durchldssig| sehr gut

m (0,4 *” 0,6|durchlassig gut

IV |0,6 ”” 0,8]stark durchlassig gering

vV (0,8 ” 1,0|voll durchlassig verschwindend

gering

Wenn wir dieses Verfahren auf die d&dnischen
Messungen an 30 Einzelhecken [40] anwenden, so
gehéren zu
keine Hecke;
die Hecken Nr. 11, 15, 18, 19, 21, 23,
25, 26, 27, 29 (s. Bild 145);

Gruppe III: die Hecken Nr. &, 12, 16, 17, 20, 22,
24, 98, 30 (s. Bild 144);

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

die Hecken Nr. 1, 2, 7 (s. Bild 143).

Gruppe I:
Gruppe II:

Gruppe V:
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Man erkennt deutlich, wie sich diese Gruppierung
in den MeBergebnissen bei 5 H abzeichnet. Die
Streuung der Kurven ist aber sehr grof3. Vergleicht
man sie auBerdem mit den iibrigen Freilandmessun-
gen und unseren Modellmessungen, so ist festzu-
stellen, daB die Zahl der MeBpunkte, besonders bei
den kleinen Abstinden hinter den Pecken, offen-
sichtlich zu gering ist, um den Kurvenverlauf rich-
tig wiederzugeben.

Den dédnischen Messungen in Bild 143 bis 145
ist eine Serie entsprechender Messungen des Schwei-
zers W. Nigeli [37] gegeniibergestellt (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 nnseren Modellmessungen (z.B.
Bild 29 bis 32), so muB man schlieBen, daf die von
Néigeli vermessenen Objekte schwach durchldssig,
z.T. sogar fast undurchldssig waren. Vergleicht
man die Schweizer mit den dédnischen Messungen,
so zeigen die ersteren eine bessere Systematik und
geringere Streuung. Die Erkenntnis, daB es aufler-
ordentlich schwer ist, aus Freilandmessungen sy-
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Bild 146. Die prozentuale Windgeschwindigkeit hinter

Windschutzstreifen nach Nageli [37].

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

Nicht anders ist auch der Eindruck von den Kur-
venvergleichen in Bild 147 und 148. Hier sind die
dénischen 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 Ngkkentved [41].

Bild 147. Waldstreifen mit mehr als 2 km Breite.

Bild 148. Waldstreifen mit weniger als 2 km Breite.

Bild 149. Vergleich von Freilandmessungen mit verschiedenen Windschutzobjekten.
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10 z=Hb 25 definieren, bei dem der Wind seine volle (unge-
e 5/0/* storte) Starke wieder erreicht. Da die Kurven in die-
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Bild 150. Vergleich von Freiland- und Windkanalmessungen
an verschiedenen Windsc}\[utzjobjekten nach Ngkkentved
401,

a_ 3,5 m hoher Bretterzaun im Freien, 38 % Durchlassigkeit
& Modellzaun wie @ im Windkanal

5 stark durchl&ssige, 6 m hohe Weidenhecke

15
18
30 fast unddurchldssige, 4 m hohe Eschenhecke

} schwach durchl#ssige, 4 bzw. 6 m hohe Weissdornhecke

Nokkentved [41] -, daB 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 ungestorte Windgeschwindigkeit in gerin-
gerem fbstand hinter den Hindernissen wieder er-
reicht als in der ersteren Gruppe (Bild 147). Die
Streuung ist aber wieder sehr grof3, z.T. sicherlich
auch dadurch bedingt, daB} der Boden auf der Lee-
seite nicht vollig eben war und die Anblaserich-
tung nicht genau senkrecht auf der Waldkante stand.
Bei allenFreilandmessungen sind iiberdies zuféllige
Abweichungen von der ebenen (zweidimensionalen)
Strémung méglich.

Als dritte Gruppe sind in Bild 149 die MeBergeb-
nisse an kiinstlichen Pecken hinzugefiigt. Es han-
delt sich dabei um einen von Ngkkentved [40] ver-
messenen 3,5 m hohen Bretterzaun, um zwei von
Nageli [38] untersuchte 2,2 m hohe Schilfrohrwénde
und um unsere eigenen, in Abschnitt V beschrie-
benen Freilandmessungen an 2 m hohen durchfloch-
tenen Drahtgeweben. Der Verlauf der Kurven ist
ziemlich dhnlich, die beiden Kurven von Ndgeli
zeigen den durch die verschiedene Durchlidssigkeit
bedingten Unterschied; die Kurve von Nekkentved
fallt zundchst sehr gut mit unseren eigenen Kurven
zusammen, nihert sich bei gréBeren Entfernungen
hinter dem Hindernis aber immer mehr den Kurven
von Nigeli. DaB unsere Kurven offensichtlich nicht
an den Wert der ungestorten Windgeschwindigkeit
heransteigen wollen, liegt — wie schon in Abschnitt
V erkldrt — sicher daran, daB das Geldnde hinter
unseren kiinstlichen Hecken in gréBerer Entfernung
ganz leicht abfiel. AuBerdem muB auch immer an die
schriige Anblasung gedacht werden (vgl. S. 51/52).

Aus allen Kurven in Bild 143 bis 149 ergibt sich,
daB es unméglich ist, die Reichweite eines Hecken-
schutzes durch den Abstand hinter der Hecke zu

wenn nicht unméglich. Eine Definition der Reich-
weite sollte deshalb lieber den Abstand benutzen,
bei dem der Wind in einer bestimmten Héhe (z.B.
1,5 m oder auch H/4) einen gewissen Prozentsatz
(z.B. 80 %) der vollen (unges:srten) Windstirke
wieder erreicht.

Wenn man nun den Versuch unternimmt, Modell-
und Freilandversuche, die einander méglichst gut
entsprechen, zu vergleichen, so stellt man in fast
allen Féllen fest,daB sich im Modellversuch gréfere
Reichweiten fiir die Schutzwirkung eines Hinder-
nisses ergeben, als im Freilandversuch. Das hat
schon Nokkentved [40] beim Vergleich der Messun-
gen an Bretterzdunen im Windkanal und im Freien
festgestellt und daraus die Folgerung gezogen, man
miisse 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 zu erreichen. Dieser Schluf stiitzt
sich auf die in Bild 150 gegeniibergestellten Mef-
ergebnisse.

Die von uns angestellten Vergleiche, die in
Bild 151 bis 153 niedergelegt sind, ergeben statt-
dessen, daB3 es besser erscheint, die im Windkanal
bei x/H in Lee eines Hindernisses gemessenen
Geschwindigkeiten auf etwa &/H = 0,5 x/H in der
freien Natur zu iibertragen. Die im Windkanal ge-
messenen Kurven werden also nicht nach oben pro-
portional erhsht, sondern nach links proportional
verkiirzt.

In Bild 151 sind unsere Modellversuche 8, 28
und 45 an undurchldssigen Hindernissen zwei déni-
schen Messungen an lebenden Hecken (3 m hohe
WeiBdornhecke, 4 m hohe Eschenhecke) gegeniiber-
gestellt, wobei die Modellversuchsergebnisse bei
auf die Hilfte verkiirzten Entfernungen (£ = 0,5 x)
aufgetragen wurden. Es ergibt sich so eine recht
gute flbereinstimmung zwischen Modell- und Grof3-
versuch.

Bild 152 enthélt zum Vergleich unsere Versuche
15 und 47 an durchldssigen Modellhecken (Ab-
szissen verkiirzt)und die ddnischen Messungen an
einer 4 m hohen WeiBdornhecke. Auch hier kann
man eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
Freiland- und Modellversuch feststellen.

Einen weiteren Vergleich zeigt Bild 153. Die
Freilandmessung stammt von Nigeli [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 Modellhecken der
Durchlassigkeit C entnommen, und zwar so, daf}
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Bild 151. Vergleich von Windkanalversuchen an undurch-
lissigen Hindernissen mit Messungen an lebenden Hecken
nach Ngkkentved.

Windkanalversuche: Abszisse auf 0,5 verkfirzt

Modellversuche der Verfasser:

Versuch (8)
o @9 { 30 mm hohe undurchléssige Modellhecken
"
45

Freilandversuche nach Ngkkentved:
Versuch 30 4 m hohe Eschenhecke
il 27 3 m hohe Weissdornhecke

die Modellhecken zum Vergleich jeweils an das
hintere Fnde der Windschutzstreifen geriickt sind.
Aulerdem sind — wie in den beiden vorangehenden
Bildern — die Abszissen auf 0,5 verkiirzt Die Uber-
einstimmung der Modell- und Freilandergebnisse
ist recht erfreulich. Die Windminima hinter den
Pindernissen stimmen recht gut iiberein. DaB3 hinter
dem ersten Hindernis der Wiederanstieg der Wind-
geschwindigkeit im Modellversuch spiter erfolgt
als im GroBversuch, hinter dem zweiten Hindernis
aber in beiden Fillen ziemlich &hnlich verl&uft,
kann wohl durch die zu geringe Turbulenz des Luft-
strahls im Windkanal erklédrt werden. Nachdem der
Luftstrahl durch das erste I'indernis stark turbulent
gemacht ist, ergibt sich eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen Modell- und Freilandversuch hinter
dem zweiten Hindernis.

In Bild 153 wiirde die Ubereinstimmung zwi-
schen Modell- und GrofBversuch noch besser aus-
fallen, wenn man die Abszissen aus dem Modell-
versuch noch stdrker, etwa auf 0,4 verkiirzte. 'Da
die beiden vermessenen Waldstreifen in der Rhone-
ebene iiber 20m hoch sind, die von Npkkentved
untersuchten Hecken aber Hohen zwischen 2 und
8 m haben, muB mit der Méglichkeit gerechnet wer-
den, daB der Umrechnungsfaktor fiir die Abszis-
senverkiirzung noch von der IHhe abhéngt und bei

3

Bild 152. Vergleich von Windkanalversuchen an durch-
lassigen Modellen mit Messungen an lebenden Hecken.

Windkanalversuche: Abszisse auf 0,5 verkiirzt.

Modellversuche der Verfasser:
)
Versuch } 30 mm hohe durchléssige Modellhecken

Freilandversuche nach Ngkkentved:
Versuch 15 4 m hohe Weissdornhecke

einer Héhe von 30 mm den Wert 1, bei einer [{he
von 2m den Wert 0,5 und bei einer Héhe von 20m
den Wert 0,4 annimmt. Die bislang vorliegenden
Versuchsergebnisse reichen jedoch fiir eine ver-
bindliche Aussage hieriiber nicht aus.

Dem Praktiker, der unsere in den Tafeln I bis
XVIII und den entsprechenden Bildern enthaltenen
Versuchsergebnisse verwenden will, ist jedenfalls
zu empfehlen, die Abszissen jeweils auf den hal-
ben Wert zu verringern, die Windgeschwindigkeits-
kurven dann aber unveréndert zu iibernehmen.
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Windschutzstreifen Epinette - Windschutzstr. Champ-Bonnet

Bild 153, Vergleich von Windkanalversuchen an zwei hin-
tereinander stehenden Modellhecken mit Messungen an
zwei Waldstreifen nach Nageli.
Windkanalversuche der Verfasser: Abszisse auf 0,5 verkiirzt
Versuch zwei Modellhecken C im Abstand von 45 H
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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 orm und Durch-
lassigkeit gemessen wurde. Weitere Modellmes-
sungen bezogen sich auf die Winddruckverteilung
an einem Gebdude, das in verschiedener lage zu
einer Schutzhecke steht, und auf die Bodenver-
dunstung in der Ndhe von Hindernissen. Die Mes-
sungen wurden ergidnzt durch qualitative Versuche
zur Sichtbarmachung der Umstrémung von FHinder-
nissen in einem Wasserkanal und durch einige
Grofversuche an kiinstlichen Windschutzhecken
in der freien Natur.

Der Vergleich unserer Modellversuchsergebnisse
mit entsprechenden Ergebnissen von Freilandmes-
sungen, die leider immer noch nur sehr spirlich
vorliegen und iiberdies aus verstdndlichen Griinden
im allgemeinen sehr starke Streuungen aufweisen,
hat ergeben, daB man die im Modellversuch bei der
relativen Entfernung x/H hinter dem Hindernis ge-
messenen Geschwindigkeitsverhéltnisse in der frei-
en Natur bei der relativen Entfernung &/H = 0,5 x/H
vorfindet,

Unsere Versuche lassen vermuten, dafl dieser
Umrechnungsfaktor davon abhingig ist, in welchem
MaBe sich die Turbulenz, die Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Rauhigkeit) und das Windprofil
in Bodenndhe ldngs der Hohe im Windkanal und im
Freien unterscheiden. Bei Verwendung eines genii-
gend langen Windkanals mit rauhem Boden, iiber
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
ibertragbare Frgebnisse.

Wendet man auf unsere Modellversuchsergebnisse
den oben genannten Umrechnungsfaktor von 0,5 an,
so kann man aus ihnen quantitative Schliisse ziehen.
Im einzelnen seien folgende FErgebnisse festge-
halten:

1. Die Tiefenwirkung einer Hecke in Luv und Lee
ist ihrer Hohe / proportional.

2. Auf der Luvseite haben durchldssige Hecken
eine sehr geringe Wirkung, wéhrend undurchlds-
sige llecken bis zu etwa 3 H vor der Hecke eine
Windverminderung um 10 % aufweisen.

o

. Auf der Leeseite hdngt der Windgeschwindig-

keitsverlauf sehr stark von der Durchlidssigkeit
der Hecke oder des Hindernisses ab. Hinter un-
durchldssigen ['indernissen steigt die Windge-
schwindigkeit sehr bald wieder an und erreicht
die ungestorten Werte schneller als hinter durch-
lassigen [lindernissen. Die Schutzwirkung der
durchldssigen Hindernisse ist also gréBer als die
der undurchldssigen. Am giinstigsten ist bei
geometrisch klar definierten Hindernissen eine
Durchlédssigkeit von 40 bis 50 %.

. Bei einer Baumreihe, deren Belaubung im oberen

Mittel ein durchgehendes Hindernis darstellt,
wird die Windgeschwindigkeit im unteren Bereich
zwischen den Stdmmen sogar gréBer. In groBerer
Entfernung jedoch liefert eine Baumreihe den
gleichen Schutz wie eine Hecke gleicher Gesamt-
durchldssigkeit.

. Ordnet man mehrere undurchldssige Hecken hin-

tereinander an, so ist bei einem Heckenabstand
von 30 H eine Verminderung der Windgeschwin-
digkeit um rund 30 %, bei einem Abstand von
20 H eine Verminderung um rund 50 % zu erwarten.

. Ein undurchléssiges [lindernis gréBerer Tiefe

(etwa 2 H und mehr), z.B. ein Waldstreifen, zeigt
im Lee ein merklich fritheres Wiederansteigen
der Windgeschwindigkeit als ein undurchlissiges
Einzelhindernis, z.B. eine Mauer.

. Bei schwach welligem Boden (Hshe der Boden-

welle = Hohe der Hecke) ist eine durchldssige
Hecke auf der Kuppe oder kurz vor der Kuppe
(in Strémungsrichtung gesehen) auf gréBere Ent-
fernung wirksam als eine entsprechende Hecke
in der Senke oder auf dem absteigenden Hang
der Bodenwelle.

. Eine Erhshung der Luftturbulenz im Windkanal

beeinfluBt die Modellversuchsergebnisse nur we-
nig, so dal kaum Aussicht besteht, die festge-
stellten Unterschiede zwischen Freiland- und
Modellversuchen durch die unterschiedliche Tur-
bulenz allein zu erkléren.

. Eine Erh6hung der Bodenrauhigkeit dagegen bringt

die Modellversuchsergebnisse in grofere Niahe
zu den Freilandversuchsergebnissen, sodall be-
rechtigte Hoffnung besteht, bei kiinftigen Ver-
gleichsmessungen durch Verwendung rauher Bg-
den im Windkanal bessere Ubereinstimmung als
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bisher zu erzielen. Wirkliche Ubereinstimmung
wird wahrscheinlich erst dann méglich werden,
wenn im Modellversuch ausser dem rauhen Boden
eine lange Anlaufstrecke vorhanden ist und da-
durch das Windgeschwindigkeitsprofil der unge-
storten Stromung den Verhéltnissen in der freien
Natur besser angepal3t werden kann.

10. Die LochgrdBle bei gleicher Durchldssigkeit hat
keinen merklichen Einflu}, es sei denn, daf3 die
Abmessungen der Locher die GréBenordnung der
Heckenhshe erreicht.

11. Abrundungen an der Oberkante undurchldssiger
und durchldssiger 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 Durchldssigkeit 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 Héhe (Hecken
mit Uberhédltern) vollzieht sich ziemlich rasch
ein Ausgleich der zunéchst sehr ungleichen Wind-
verhiltnisse.

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 diirfte.

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

17. Eine durchléssige Hecke vor einem Haus setzt
den Winddruck auf das [Taus merklich herab.

18. Die groBte Wirkung tritt nicht bei kleinstem Ab-
stand zwischen Haus und Hecke auf, sondern bei
Absténden von der GréBenordnung 2 H und mehr
(H = Hohe von Haus und Hecke).

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

20. Eine vor das Haus gesetzte Hecke vergroQert
das Windschutzgebiet hinter dem Hause erheblich.

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

Aus den Verdunstungsmessungen, auf deren Vor-
ldufigkeit nochmals ausdriicklich hingewiesen sei,
konnten folgende FErgebnisse abgeleitet werden:

22. Die gleichmédssige Abbremsung des Windes
durch ein durchldssiges Ilindernis bewirkt eine
Herabsetzung der Verdunstung hinter der Iecke
als Folge der geringeren Geschwindigkeit.

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

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

25. Die Verdunstungszunahme ist bei kleinen Ge-
schwindigkeiten relativ gréBer als bei héheren
Windgeschwindigkeiten.

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

Fir die Freilandmessungen und die Stromungs-
untersuchungen im Wasserkanal schlieBlich seien
folgende Ergebnisse genannt:

27. Freilandmessungen an einer kiinstlichen Hecke
mit 40 % geometrischer Durchldssigkeit zeigen
einmal, daB Windkanalversuche durchaus einen
richtigen Einblick in die grundsétzlichen Gesetze
des Windschutzes geben,und zum anderen, dal
kiinstliche Hecken mindestens die gleiche Wir-
kung haben wie natiirliche Hecken.

28. Stromungsaufnahmen von Heckenmodellen im
Wasserkanal vermitteln eine gute Vorstellung von
der Luftstr6mung an natiirlichen Hindernissen.
Sie kénnen jedoch nur als qualitative Ergénzung
zu Messungen herangezogen werden.
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