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matologen und Bodenkundler, Wasserbautech-
niker und Landschaftspfleger suchen Beitriage zum
Verstindnis der Hecken zu liefern und ihren
Nutzen aufzuzeigen. Von hreiten Kreisen der
Wissenschaft und von Laien werden sie als eine
Rettung gegen Landschaftsschiden groflen Aus-
mafles, gegen Austrocknung, Grundwasserabsen-
kung, Versteppung, Bodenerosion und Bodenver-
wehung propagiert. Vom Staate werden bereits
betrachtliche Mittel fiir die Erforschung des
Windschutzes und der Bodenabspiilung und fiir
die Abwendung solcher Gefahren durch ,Wind-
schutzhecken“ gegeben.

Es kann aber kein Zweifel bestehen, daf} es
sich bei der Heckenlandschaft um einen sehr ver-
wickelten Fragenkomplex handelt, der in den
letzten Jahren durch Einseitigkeit der Betrach-
tung, durch unzulissige riumliche Verallgemei-
nerungen und durch propagandistische Ubertrei-
bungen eher getriibt als geklirt wurde und fiir
viele Menschen, vor allem auch aus den verant-
wortlichen Behdrden recht undurchsichtig gewor-
den ist. Heckenlandschaften sind keineswegs nur
ein technisches Mittel der Landeskultur, etwa zur
Minderung der Windwirkung, sondern ein Kul-
turlandschaftstyp, zu dessen Verstindnis die Ge-
samtheit der natiirlichen, landschaftsékologischen,
agrargeographischen, betriebswirtschaftlichen und
kulturgeschichtlichen Zusammenhinge gesechen
werden mufl.

Die ,Erdkunde® hat daher die folgende Auf-
satzreihe angeregt, die einen annihernd geschlos-
senen Uberblick iiber den Stand der Heckenfrage
vermitteln soll. Im ersten Beitrag berichtet der
Begriinder der Mikroklimatologie iiber unsere
Kenntnisse der mikroklimatischen Wirkungen
der Hecken. Im zweiten stellt ein Fachmann der
Agrarwissenschaft die mehr oder weniger exakten

Feldversuche iiber den Einflufl der Hecken auf
den landwirtschaftlichen Ertrag in verschiedenen
Klimaten und fiir verschiedene Kulturen zusam-
men. Es war ein Gliick, daf} ein Tierdkologe, der
das bioconologische Zusammenspiel von Pflanze
und Tier verfolgt, am Beispiel der Wallhecken
Schleswig-Holsteins bereits eingehende Unter-
suchungen angestellt hatte, um einen Beitrag spe-
ziell auch zur Frage der landwirtschaftlichen
Schidlinge und der Hecken zu liefern. In der
umfassendsten Arbeit sucht W. Hartke die Hek-
kenlandschaft in der ganzen Breite und Verfloch-
tenheit der kulturgeographischen Zusammenhinge
darzustellen und kann sich dabei grofler eigener
Erfahrungen in West- und Mitteleuropa und
einer Reihe neuester geographischer Bearbeitun-
gen iiber Schleswig-Holstein, Mecklenburg und
das Eupener Land bedienen. Die Ergebnisse seiner
vielseitigen Uberschau sollten den verantwortli-
chen Stellen doch sehr zu denken geben, bei der
Verwendung betrichtlicher offentlicher Mittel
nicht einer einseitig verzerrenden Propaganda,
sondern den Ergebnissen von Wissenschaften zu
folgen, die wohl noch um die letzte Klarheit der
Erkenntnis ringen, aber doch den Blick auf die
Fiillle der Aspekte richten. Den Schluff bildet
eine landschaftsskologische Gegeniiberstellung der
beiden Grundtypen der mitteleuropiischen Hek-
kenlandschaften, um daran nochmals die Not-
wendigkeit einer differenzierten geographischen
Beurteilung zu unterstreichen.

Mogen die Aufsitze dahin wirken, dafl das
»Hedkenproblem“ auch von den Behdrden der
Land- und Forstwirtschaft, von der Landeskul-
tur und Landesplanung nicht mehr so einseitig
technisch wie in den letzten Jahren, sondern als
geographisch-okologisch-wirtschaftlicher Kultur-
landschaftskomplex gesehen und fiir die prakti-
schen Aufgaben beurteilt wird!

DER KUNSTLICHE WINDSCHUTZ ALS METEOROLOGISCHES
PROBLEM
R. Geiger
Mit 8 Abbildungen

Je mehr die baum- und buschreiche Naturland-
schaft in die einformige Kulturlandschaft iiber-
geht, desto bedeutungsvoller wird das Problem
des kiinstlichen Windschutzes. Schier uniiberseh-
bar ist heute die Literatur, die aus allen Lindern
der Erde hieriiber vorliegt. Der Landwirt, der
Forstmann, der Meteorologe, der Volkswirt-
schaftler, der Bodenkundler und andere nahmen
von ihrem Standpunkt aus Stellung und teilten

ithre Beobachtungen, ofters auch zahlenmiflige
Untersuchungsergebnisse, mit.

Trotzdem findet der Praktiker im Studium
dieser reichen Literatur nicht den sicheren Boden,
auf dem er handfeste Wirtschaftsmafinahmen mit
der erforderlichen Erfolgsaussicht begriinden
konnte. Das liegt daran, daf es sich in der iiber-
wiegenden Zahl der Fille um mehr oder minder
zufillige Einzelerfahrungen handelt, die in den
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verschiedensten ~ Groflklimagebieten gewonnen
wurden, dafy aber kaum noch systematische Un-
tersuchungen mit klarer Zielsetzung und folge-
richtiger Durchfithrung zustande gekommen sind.
(Von wenigen Ausnahmen wird spiter die Rede
sein.) Gelegenheitsbeobachtungen und Stichpro-
benmessungen reichen aber heute nicht mehr aus.

Ein wissenschaftlicher und fiir Nutzanwen-
dung fruchtbarer Fortschritt wird erst dann er-
zielt werden, wenn das Problem des kiinstlichen
Windschutzes mit einer besseren inneren Ord-
nung behandelt wird als bisher und wenn an
einer geeigneten Stelle groflere Versuche einige
Jahre hindurch laufen. FEiner solchen inperen
Ordnung ist es wohl dienlich, wenn man einmal
die’ meteorologische Seite des Problems aus dem
gesamten Zusammenhang herausldst und fiir sich

betrachtet. Das mag zunichst als ein gewaltsames.

und nur theoretisches Verfahren erscheinen. Denn
in der Praxis geht es nie um die meteorologischen
Probleme allein. Es miissen immer auch die Fra-
.gen beantwortet werden, mit welchen Holzarten
und nach welchem Verfahren Windschutzstrei-
fen begriindet und lebendig-wirksam erhalten
werden konnen, welche guten und schidlichen
Nebenwirkungen der Windschutz mit sich bringt
und unter welchen Voraussetzungen sich der Ar-
beit- und Geldaufwand lohnt. Aber es soll im
folgenden gezeigt werden, daf es trotzdem mdg-
lich, ja sogar sehr zweckmifig ist, in der vorge-
schlagenen Weise zu verfahren.

Meteorologisch gesehen, zerfillt das Wind-
schutzproblem beteits in zwei Teilprobleme.

Da geht es zunichst um die Beeinflussung des
Windfeldes der bodennahen Atmosphire durch
kiinstliche Mafinahmen. Dieses strémungstechni-
sche Problem ist in seinen theoretischen Grund-
lagen durch die hochentwickelte Strémungslehre
lingst klargelegt. Die Aufgabe liegt nur in der
Anwendung auf .die vielgestaltigen Windhinder-
nisse der lebenden Natur. Die Mehrzahl der bis-
her verdffentlichten Arbeiten behandelt dieses
Teilproblem. Der folgende 1. Abschnitt ist ihm
gewidmet.

Aber diese Beeinflussung des Windfeldes ist im
Rahmen kiinstlicher Windschutzmafinahmen nur
Mittel zum Zweck. Der erreichte Windschusz soll
das Mikroklima, welches das Standortsklima der
zu schiitzenden Kulturen darstellt, verbessern, so
daf} der Ertrag steigt. Wihrend nun aber die Be-
einflussung des Windfelds — #hnlich wie ein
Problem im physikalischen Laboratorium — un-
abhingig von Zeit und Ort studiert werden kann,
ist die Wirkung des Windfelds auf das Mikro-
klima in hohem Mafle zeitlich von der Witte-
rungsgestaltung, ortlich vom Groflklima abhin-

gig. Daraus folgt sofort, daf} dieselbe Herabset-
zung der Windgeschwindigkeit sehr verschiedene
Auswirkungen haben kann. Um nur ein Beispiel
zu nennen: die Minderung der Verdunstung durch
die Windruhe bessert in Trockengebieten das Mi-
kroklima, kann es aber in einer bodenfeuchten
Marschlandschaft  verschlechtern. ,Gut“ und
~schlecht® ist hierbei im Blick auf die Ertrags-
steigerung zu verstehen. Es folgt weiter daraus,
dafl den Windmessungen an Schutzstreifen eine
gewisse Allgemeinbedeutung zukommt, wihrend
etwa Ertragsmessungen in und auflerhalb des ge-
schiitzten Geldndes stets ortsklima- und jahr-
ganggebunden sind.

Fiir das Verstidndnis der meteorologischen Seite
des Windschutzproblems ist schon viel gewon-
nen, wenn man diese doppelte Fragestellung er-
kennt und bei spiteren Untersuchungen beriick-
sichtigt. Zur Erleichterung kiinftiger systema-
tischer Messungen ist im 2. Abschnitt vorliegender
Arbeit ein Uberblick iiber das gegeben, was man
heute’schon iiber die Riickwirkung der Windfeld-

dnderung auf das Mikroklima sagen kann.

1. Anderung des Windfelds

a) Die Rauhigkeitshohe

Fir das Verstindnis des atmosphirischen
Windfelds sind zwei Groflen bedeutsam: der
Wind und der Austausch.

Der Wind in der hohen Atmosphire entsteht
aus den grofiriumigen Luftdruckgegensitzen.
Dieser ,,Gradientwind® erleidet in der flachen,
meist nur 1 bis 2 km hohen ,,Grundschicht® der
Troposphire (Schneider-Carius) eine Ablenkung
und Schwichung durch den Bodeneinfluff (Rei-
bung). In der Abb. 1 ist links oben die normale
Anderung der Windgeschwindigkeit mit der
Hohe iiber dem Boden dargestellt. In der boden-
nichsten Schicht ist die Windzunahme sehr grof3
und nimmt dann rasch ab. Man kann den Zu-
stand auch zeitlich wie in der Abb. 1 rechts dar-
stellen, indem die Bereiche gleicher Windgeschwin-
digkeitsstufen abwechselnd schwarz und weif8 ge-
tont werden.

Das gezeigte Windprofil ist aber nur das
Rechenergebnis iiber einen lingeren Zeitraum. Zu
dieser mittleren Vorwirtsbewegung der Luft tritt
eine nach Richtung und Grofle unregelmiflige
Zusatzkomponente der Luftbewegung. Sie be-
wirkt die , Turbulenz® der Luft und die Boigkeit
des Windes (Richtungs- und Geschwindigkeits-
boigkeit). Die Béigkeit ist nahezu ausnahmslos,
also auch bei ganz schwachem Wind, vorhanden,
wird allerdings erst bei Sturm sinnfillig. Verfolgt
man an empfindlichen Windmessern mittels eines
rasch laufenden Films die momentane Wind-
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dnderung mit der Hohe, so ergibt sich nicht ein
Bild wie Abb. 1 rechts oben, sondern wie Abb. 1
unten. Der Ausschnitt aus Messungen von Wilh.
Schmidt in einer 1 m hohen Luftschicht iiber dem
Boden umfafit nur 4 Sekunden. Die Turbulenz
ist sehr grof}. Bisweilen weht der Wind, was in
der Abb. durch senkrechte Schraffur gekennzeich-
net ist, auch aus der entgegengesetzten Richtung.

Die Zusatzkomponente ist ohne Belang, soweit
sie parallel zum Boden verlduft, dagegen von
hochster Bedeutung, soweit sie einen Auf- und
Abtransport von Luftteilen bewirkt. Ohne diesen
wiirden die Eigenschaften der Luft am Boden
(Wirme, Wasserdampfgehalt, Staub, Kohlen-
siure usw.) nicht in die  Atmosphire hinauf-
geschafft und deren Eigenschaften nicht abwirts
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Abb. 1. Windbewegung in Bodennihe

geschafft. Der Vorgang trigt die Bezeichnung
Massenaustausch oder kurz A ustausch. Ohne
ihn wire der Wirme- und Wasserhaushalt der
Bodenoberfliche vollig anders. Ohne ihn gibe es
keine ausreichende Samen- und Pollenverbrei-
tung.

Das in der Abb. 1 links oben gezeigte mittlere
Windprofil setzt vollig ebene Oberflichen vor-
aus, wie sie in der Natur etwa in einer Neu-
schneedecke oder in einem glatten Seespiegel an-
nihernd verwirklicht sind. Bei einer rauhen und
vor allem bei einer bewachsenen Bodenoberfliche
mufl man nach der Hohe eine Zweiteilung vor-
nehmen. Bis zu einer Hohe z,, welche die , Rau-
higkeitshdéhe“ genannt wird, herrscht leb-
hafter Massenaustausch, aber sehr geringe Wind-
geschwindigkeit. Erst von z, ab ist das Normal-
profil der Abb. 1 anzusetzen. z, fillt nicht mit
der Pflanzenoberfliche zusammen, die ja bei
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lebender Vegetation auch gar nicht als einheit-
liche Grofle meflbar ist, sondern wird aus dem
Windprofil  experimentell bestimmt. Nach
W. Paeschke (19) ist bei einem Getreidefeld z,
etwa 1,3 m, bei einem Riibenacker 0,5, bei einer

- Wiese 0,2, bei einem Flugplatz 0,1 m. Erst ober-

halb dieser Hohe setzt die normale Zunahme des
Windes mit der Hohe ein. Fiir das Holsteinische
Wiesen- und Knickgelinde bei Quickborn errech-
nete E. Frankenberger (6), daff der Wind im
Mittel bis zu 0,7 m Bodenabstand heruntergreift.

b) Windschutz als Aufrauhung des Landes

Die erste Forderung fiir Schaffung eines kiinst-
lichen Windschutzes ist somit die Erh6hung
der Rauhigkeit zum Abheben der freien
atmosphirischen Windstromung von dem zu
schiitzenden Boden. Die wellige Anordnung der
Ackerflichen oder das Dulden von Unkraut auf
den Feldern nach der Ernte sind in windgefdhr-
deten Gegenden bekannte Mafinahmen hierfiir.
Auch das Ackern mit dem ,,Unterschneider®, der
die Lockerung und Durdchliiftung des Bodens
unter Erhaltung der Oberfliche des Stoppelackers
erlaubt und nach A. Olbrich (18) in USA Ver-
wendung findet, gehort hierher. Bisweilen dient
der Zwischenbau hoher Friichte (Sonnenblumen,
Topinambur) dem gleichen Zweck. Schon jeder
einzelne Strauch oder Baum erhoht die Rauhig-

" keit seiner Umgebung. Die Hiufigkeit stiir-

mischer Winde ist daher auch auf die reibungs-
armen Ebenen beschrinkt: die See, die ebenen
Schneelandschaften (Buran, Purga) und die vege-
tationslose Wiiste (Chamsin, Harmattan).

Wo der Windschutz kiinstlich geschaffen wird,
kann die Aufrauhung des Landes durch verteilte
Bepflanzung erfolgen, indem man alle Straflen-
rinder und Fluflufer, Boschungen und Dimme,
um jedes Gehoft und an allen nicht anders ge-
nutzten Flichen Alleen, Gehodlze und Buschwerke
schafft. Dieses naturgemifle Verfahren ist unge-
fihr das Gegenteil von dem, was heutzutage
durch die Flurbereinigung erreicht wird.

Im allgemeinen zwingt aber die Riicksicht auf
den Landbau dazu, durch Windschutzstreifen,
die meist geradlinig und senkrecht zur vorherr-
schenden Windrichtung angeordnet werden, das
Gelinde ,aufzurauhen“. Die Streifen konnen als
Waldstreifen oder als Hecken, Wallhecken,
Knidks oder Kampenwille angelegt werden oder
auch als Z4une, Lattengestelle (wie die bekannten
Schneegatter) oder gar als Mauern in Erscheinung
treten. Die Erfahrungen iiber deren Wirkung
stammen vorwiegend aus drei Gebieten der Erde.
Im nordwestlichen und westlichen Europa ent-
standen Heckenlandschaften, tiber deren Ausdeh-
nung und Entwicklung wir O. Jessen (11) genaue
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Unterlagen verdanken. Hier hat die dénische
Heidegesellschaft schon frithzeitig Messungen aus-
gefithrt, woriiber C. E. Flensborg (5) berichtet.
Eine ausgezeichnete Zusammenfassung unter Be-
riicksichtigung aller wesentlichen Gesichtspunkte
verdanken wir P. Ebrenberg (4). 1949 verdffent-
lichte A. Olbrich (18) eine lesenswerte Schrift. Die
jetzt besten meteorologischen Untersuchungen
wurden wihrend und nach dem Kriege in der
Schweiz von W. Nigeli (15—17) durchgefiihrt.
Als zweiter Erfahrungsraum ist die siidrussische
Steppe zu nennen. Neuerdings hat E. Gagarin (7)
einen zusammenfassenden Bericht iiber die russi-
schen Arbeiten und Erfahrungen verdffentlicht.
Dazu tritt das Pririegebiet der Vereinigten
Staaten mit dem groflen ,Shelterbelt“-Unter-
nehmen (26); systematische Messungen aus dem
dortigen Raum sind mir aus neuer Zeit nicht be-
kannt.

c) Die Wirkung eines einzelnen Windschutz-
streifens
Zunichst bleibe Gestalt und Material des
Schutzstreifens aufler acht. Wird ein einzel-

ner Schutzstreifen senkrecht vom Winde.

angeblasen, so wird bereits vor dem Hindernis
(Luvseite) die Stromung vom Boden abgehoben,
wodurch eine luvseitige Schutzwirkung in Boden-
nihe entsteht. Die zum Ansteigen gezwungene
Stromung behidlt diese Aufwirtsbewegung jen-
seits des Hindernisses (also auf der Leeseite) noch
fir kurze Zeit bei und kehrt dann allmihlich zur
normalen Lage zuriick. Das Absinken erfolgt viel
langsamer als das Anheben. Daher ist die Wind-
schutzwirkung in Lee viel weitreichender als in
Luv. Erfolgt die Anblasung des Schutzstreifens
nicht senkrecht, so verringert sich die beiderseitige
Schutzwirkung; der Wind streicht zum Teil dem
Hindernis entlang.

Im allgemeinen wird ein hoher Schutzstreifen
auf groflere Entfernungen hin wirksam sein als
ein niedriger. Man pflegt daher die Schutzwir-
kung nicht im Lingenmafl anzugeben, sondern
nimmt die Schutzstreifenhdhe h als Einheit. Die
darin ausgesprochene Vermutung, daf} die Schutz-
wirkung proportional der Hohe h ist, trifft aber
nicht streng, sondern nur fiir miflige Hohen an-
gendhert zu. Mit wachsendem h wird der Propor-
tionalitdtsfaktor sicherlich kleiner, aber in wel-
chem Ausmafle, ist noch unbekannt.

In der Literatur findet man fiir die Schutz-
wirkung vor dem Schutzstreifen Zahlen zwischen
2 h und 10 h, fiir die Wirkung hinter dem Schutz-
streifen Angaben zwischen 8 h und 60 h. Diese
unerhdrte Streubreite ist keineswegs nur durch
tatsichliche Unterschiede bewirkt, sondern geht

darauf zuriick, daff fast jeder Autor unter der
»Schutzwirkung® etwas anderes versteht. Allge-
mein {iblich ist es, den Wind in der ungest6rten
Umgebung als Norm zu setzen (= 100) und ent-
weder die Schwichung des Windes in Prozent
oder die Windgeschwindigkeit in Prozent des
Freilandwinds anzugeben (letzteres Verfahren
witd im folgenden benutzt). Dabei wird die
Frage, wann noch von eihem Schutz gesprochen
werden kann und soll, von jedem Praktiker an-
ders beantwortet. Der Ubergang vom Schutz-
bereich zum ungestdrten Windfeld erfolgt so all-
m3hlich, dafl der gewihlte Grenzwert das Ergeb-
nis stirkstens beeinflufit. Auch ist die Aufstell-
hohe der Windmesser, auf deren Registrierung
das Ergebnis beruht, von Bedeutung; diese wird
aber in vielen Verdffentlichungen iberhaupt
nicht angegeben! Die Streubreite der Zahlenan-
gaben ist daher nicht verwunderlich. Im wirk-
lichen Sachverhalt unterscheiden sich die ver-
schiedenen  Beobachtungsergebnisse nur  un-
wesentlich.

W. Nigeli (17) wihlte bei seinen sorgfiltigen
und umfangreichen Messungen fiir die Anemo-
meter 1,4 m Aufstellhdhe. In einer besonderen
Untersuchung verteilte er Instrumente zwischen
0,2 ynd 5,0 m Hohe und zeigte, dafl die Schutz-
wirkung in vertikaler Richtung nur ganz allmih-
lich mit der Hohe abnimmt und auf der Leeseite
erheblich iber die SchutzstreifenhShe hinaus-
reicht. Die Hohe von 1,4 m erwies sich hierbei als
sehr zweckmiflig. Sie ist nimlich oberflichennah
genug, um die erreichte Schutzwirkung zu er-
fassen, aber auch gerade hoch genug, um die Rei-
bungsunterschiede auszugleichen, die bei Messun-
gen im freien Gelinde durch die wechselnde
Bodendecke verursacht sind. Um die Vergleich-
barkeit- mit den Versuchsreihen W. Nigelis
sicherzustellen, empfiehlt es sich bei kiinftigen
Untersuchungen, 1,4 m als Aufstellhhe zu be-
nutzen,

Um zunidchst eine richtige Vorstellung von der
Grofienordnung der Schutzwirkung zu erhalten,
sei vorausgeschickt: In 1,4m iiber dem Boden
kann bei Wind senkrecht zum Schutzstréifenver-
lauf eine mindestens 10%jige Windschwichung
auf eine Entfernung hin erreicht werden, die vor
dem Hindernis etwa das 5fache, hinter “dem
Hindernis etwa das 25fache der Schutzstreifen-
hohe h betrigt. Eine 2%ige Schwichung erstreckt
sich etwa von 10 h bis 50 h.

Daraus ergibt sich sofort eine wichtige Folge-
rung. Selbst hohe Wilder erstrecken ihre Schutz-
wirkung nur auf einén schmalen Bereich. Ein
20 m hoher Bestand iibt beispielsweise nur auf
einen halben Kilometer Entfernung in der hier-



110 Erdkunde

Band V

fiir giinstigsten Richtung einen nennenswerten
Schutz aus. ,Wir diirfen nicht wihnen“, sagt
W. Leimbach (14), ,dafl Waldstreifen Boden-
winde abfangen, wie etwa ein Deich das Meer
abdimmt.“ Weil die spiter noch zu erdrternde
Mindestbreite der Windschutzstreifen nur gering
ist, folgt daraus, dafl vom Standpunkt des Wind-
schutzes aus die Geholze im Lande moglichst zu
verteilen sind. Das ist ‘aber nichts anderes als die
schon oben erhobene Forderung nach einer ,Auf-
ravhung der Landschaft.

Hinsichtlich der Abhingigkeit der Schutzwir-
kung von der Windgeschwindigkeit
lieRen Messungen von D. Dennyl (3) eine rela-
tive Abnahme der Schutzwirkung bei Winden
iiber 10m/sec erkennen. W. Ndgeli (17) fand
eine solche bei Windgeschwindigkeiten unter
2 m/sec; zwischen 2 und 7 m/sec war die prozen-
tuale Windschwichung vom absoluten Betrag des
Freilandwindes praktisch unabhingig.

Alle Erfahrungen zeigen {ibereinstimmend,
daBl ein durchlissiger Schutzstrei-
f e n eine bessere Wirkung erzielt als ein fiir den
Wind undurchdringlicher. Eine -Hecke ist besser
als eine Mauer. Hinter dem festen Hindernis bil-
det sich nimlich ein Leewirbel, der den starken
Wind oberhalb des Hindernisses rascher zum
Boden zuriickfithrt, als wenn Luft durdi das
Hindernis hindurchtreten und die Wirbelbildung
verhindern oder mindestens stark abschwichen
kann. Vergleichende Messungen von W. Ngeli
(17) an 12 verschiedenartigen Windschutzstreifen
in der Schweiz zeigen das in der Abb. 2 zusani-
mengefafite Ergebnis. Sehr dichte Streifen (z. B.
alte Fichten mit dichtem Bestandsmantel) be-
wirken wohl unmittelbar hinter dem Hindernis
beinahe Luftruhe, aber dafiir auch einen sehr
raschen Wiederanstieg der Windgeschwindigkeit.
Liickige oder aus locker stehenden Stimmen auf-
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Abb. 2. Ergebnis der Versuche von W. Nigeli iiber
die Schutzwirkung einzelner Windschutzstreifen

gebaute Streifen bieten, im ganzen betrachtet, dem
Wind zu wenig Widerstand. Am besten wirken
die mifig dichten, vom Wind noch schwach zu
durchstreichenden Schutzstreifen.

Beim Eintritt des Windes in den einzelnen
Windschutzstreifen wird zundchst der Stro-
mungsquerschnitt verringert. Das bedeutet eine
Steigerung der Windgeschwindigkeit. Sie ist
durch M. Woelfle (22) unmittelbar an einem
dichten - Fichtenbestandsmantel sogar gemessen
wqrden. Im allgemeinen aber wird sie mehr als
ausgeglichen durch den Einflul der an Asten,
Nadeln und Blittern einsetzenden Reibung und
durch. das Ausweichen der Luft nach oben. Die
Abb. 3 zeigt einen von W. Ndgeli (16) in der
Rhoneebene gemessenen Fall, bei dem das Wind-
profil im luvseitigen Teil des Windschutzstrei-
fens (20 m hoch aus Fichten, Eschen, Eichen,
Buchen, Ahorn, Weymouthskiefern, Tannen und
Pappeln, 75 m breit) im Widerstreit beider Ein-
fliisse anfangs eine geringfiigige Bremswirkung
Zeigt; diese kommt erst im riickwirtigen Teil zur
vollen Auswirkung. Selbstverstandlich ist dieser
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Abb. 3. Messungen innerbalb eines Windschutzstreifens
(geordnet nach 3 Windgeschwindigkeitsgruppen)
Nach W. Nigeli

Vorgang durch Dichte und Art des Schutzstrei-
fens in hohem Mafle bestimmt, also keineswegs
iiberall so, wie ihn die Abb. 3 zeigt. In jedem
Fall bestimmt sich aber dadurch die Mindest-
breite der Schutzstreifen. Sie mufl
so grofl sein, daf} keine eigentliche Durchblasung
des Streifens moglich ist, sondern die Bremswir-
kung voll erreicht wird. (Diejenigen Forderungen
fiir die Mindestbreite werden hier nicht be-
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sprochen, die sich forstlich-botanisch aus der
Notwendigkeit ergeben, die Schutzstreifen trotz
Windschadens iiberhaupt hochzubringen, zu er-
halten und ohne Verlust der Schutzwirkung zu
verjlingen.)

Wo diese Mindestbreite nicht erreicht wird,
besteht die Gefahr erhohter Windwirkung.
Schon ein einzelner Baum zeigt auf kleinstem
Raume eine lokale Geschwindigkeitserhohung
des Windfelds, weil das Hindernis umstromt
werden mufl, also eine Dringung der Stromlinien
an den Baumflanken entsteht, und weil die Brem-
sung des stets lebhafteren Hohenwinds an der
Krone diesen teilweise nach unten ausweichen
laft. Die Abb. 4 zeigt nach Messungen von
M. Woelfle (22, 23) das Windfeld in 50 cm iiber
der Bodenfliche rings um eine einzelstehende,
24 m hohe Alteiche bei Miinchen. Die 24 Mef3-
punkte sind in der Abb. 4 markiert.
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Abb. 4. Lokales Windfeld um eine einzelne Eiche
{nach M. Woelfle)

Die Kronendraufsicht ist durch die Linie K
umrissen. Lage und Ausdehnung der windschwa-
chen und windstarken Raume ist ohne weiteres
verstandlich.

Bei Alleen steigert sich dieser Effekt durch die
benachbarten Einzelstimme und fithrt zu den
Aushagerungserscheinungen, die man auf den
Ackern neben Straflenalleen beobachten kann.
Sie sind um so stirker, je astfreier das untere
Stammstiick und je unterholzfreier die Allee ist.

Ein schones Beispiel bietet die Abb. 5 nach Mes-
sungen von W. Ndgeli (16) an einer Pappelallee
in Wallis. Man kann erkennen, dafl hier die Ge-
schwindigkeitssteigerung zwischen den Alleebdu-
men bei 20 % liegt, wenn der Wind senkrecht
anweht. Aber dies ist eine ganz lokale Erschei-
nung; denn die eigentliche Windschutzwirkung
dieser nur doppelten Baumreihen ist bis iiber

%o
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0 200 m

Plan Mefergebnis
Abb. 5. Der Durchblaseffekt bei einer Pappelallee
Nach W. Nageli

100 m vor und viele hundert Meter hinter dem
Hindernis feststellbar. Der Durchblasevorgang
ist also bei Anlage der Schutzstreifen wohl zu be-
achten (Unterholz!), kann und darf aber nie ein
Hindernis sein, den Windschutz zu schaffen (vgl.
auch Abb. 8).

d. Der Schutz einer grofieren Landfldche

Der Windschutz eines grofieren Gebietes wird
durch hintereinander gestaffelte Schutzstreifen er-
reicht. Die Abb. 6 zeigt nach W. Nageli (16) die
Windverteilung zweier senkrecht angeblasener
Schutzstreifen. Der Streifen links von 44—75 m
Breite bestand aus dichtem Laub- und Nadelholz
von 20—26 m Hohe, der Streifen rechts von 40
bis 60 m Breite aus Fichten von 23 m Hohe, in
deren Liicken spiter Laubholz eingepflanzt war.
Das Ergebnis jedes einzelnen Windmessers ist
hier eingetragen, um einerseits die Ortliche Streu-
ung, aber auch die Zuverlissigkeit des Gesamter-
gebnisses zu zeigen. Luv- und Leewirkung addie-
ren sich. Denn wo in 18facher Entfernung der

- Hohe des vorderen Schutzstreifens die Wind-

geschwindigkeit erst 80°% des Freilandwertes
tiberschreitet, setzt bereits die Luvwirkung des
zweiten Streifens ein. W. Ndigeli hat solche
Staffelwirkungen, die stark mit Hohe und Be-
schaffenheit des Schutzstreifens wechseln, noch
an mehreren anderen Objekten untersucht.
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Abb. 6. Wirkung gestaffelter Windschutzstreifen
(nach W Nageli)

Die Abb. 1ifit zugleich erkennen, dafl die Her-
absetzung der Windgeschwindigkeit keine gleich-
miflige Verteilung aufweist, sondern je nach dem
Abstand von den nichsten Schutzstreifen und je
nach der Windrichtung sehr unterschiedlich ist.
Das darf nie vergessen werden.

Wo eine bestimmte Windrichtung stark vor-
herrscht, ist durch die Staffelung der Streifen
der Windschutz leicht zu erreichen. In der Mehr-
zahl der Fille, wie auch bei uns in Deutschland,
ist aber mit Winden aus mehreren Richtungen
zu rechnen. Man mufl dann zu einem Netz-
werk von Windschutzstreifen iibergehen, das
man am besten aus mehreren Systemen verschie-
den hoher Schutzstreifen aufbaut. Fiir die
Hauptstreifen wihlt man eine Richtung senk-
recht zur gefihrlichsten oder hiufigsten Windrich-
tung. Dabei muf die Steuerung des Windes durch
das Gelinde gut beriicksichtigt werden. Die rich-
tige Planung eines Windschutznetzes setzt also
immer die Vertrautheit mit der orographischen
Mikroklimatologie voraus. Die Hauptstreifen,
die bei hinreichender Hohe sogar als ,, Windleit-
linien® (M. Robhweder) dienen konnen, verbindet
man durch Querstreifen, wobei im Netzwerk
iiberall Liicken zu lassen sind, weil sonst durch
den Windschutz ein ,Luftsumpf* entsteht (Frost-
gefahr!). Fiir den grofien Schutzwaldplan der
Sowjetunion 1949—1965 in der siidosteuropi-
ischen Steppe zeigt beispielsweise /. Bliithgen (1)
eine Karte. Sie 13t das weitmaschige Gitternetz
der Waldstreifen im Raume.zwischen dem Unter-
lauf des Dnijestr und dem Ural gut erkennen.
Zwischen die hohen Hauptstreifen kommt ein
System von Hecken, das erst den eigentlichen
Windschutz schafft. M. Woelfle (25) hat einmal
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fiir die Besiedelung der Hohen Rhon einen ins
einzelne gehenden Vorschlag vorgelegt. So wird
aus dem offenen Land (open field, champagne)
das eingefriedigte Land (fencing country, pays
d’enclos), wie das O. Jessen (11) fiir Europa
schilderte.

2. Riickwirkung des Windfelds auf das
Mikroklima :

Ein Mikroklima ist individuell um so aus-
gepragter, je grofler die Luftruhe ist. Aus- und
Einstrahlung wirkt sich je nach Bodenart, Boden-
oberflichenbeschaffenheit und Pflanzendecke ver-
schieden aus. Auch der aus der hohen Atmosphire
fallende Niederschlag wird im Wasserhaushalt
verschieden verwertet, wihrend Tau, Reif, Rauh-
reif, Rauhfrost und Glatteis von vornherein eine
vom Mikroklima abhingige Spende liefern. Die
Verdunstungsgrofle ist stets lokal bestimmt. All
diese Besonderheiten kommen nur im ,selbstin-
digen“ Mikroklima zur Auswirkung, das nicht
von Fremdeinfliissen gesteuert wird (vgl. 8). Je
geringer der alle Unterschiede nivellierende
Wind ist, desto selbstindiger ist das Mikro-
klima. Im Sturm verwischen alle spezifischen
Klimaeigenschaften.

Allgemein wirkt also die kiinstliche Wind-
schwichung dahin, dafl die ortsgebundenen
Klimakennzeichen verstirkt werden. Es hingt
ganz vom Einzelfall ab, was praktisch daraus
folgt. Man kann aber immerhin auf einige Tat-
sachen hinweisen, die zu einer richtigen Beurtei-
lung der Verhiltnisse dienen konnen.

Eine mittelbare Wirkung des kiinstlichen
Windschutzes ist zunichst die Seitenwir-
k ung, die jedes Hindernis hervorruft. Denn der
Wind iiberstromt nicht blof3 das Hindernis, son-
dern er umstromt es auch. Was die Abb. 4 im
kleinen zeigte, gilt auch fiir das Ganze einer
Windschutzanlage. An der Abb. 7 kann man
diese Seitenwirkung in ihrem Ausmafle gut ab-
schitzen. Es handelt sich wiederum um Messun-
gen von W. Ndgeli (16) an dem Schutzstreifen,
der in der Abb. 6 links schon in seiner Wirkung
gezeigt, und dessen Grofle und Art dort schon be-
schrieben wurde.

Der obere Teil der Abb. 7 zeigt das norddst-
liche Schutzstreifenende und die Aufstellung der
Windmesser hinter dem Streifen. Der untere Teil
gibt die Meflergebnisse wieder. Unmittelbar hin-
ter dem Streifen ist noch eine merkliche Schutz-
wirkung vorhanden. Aber von 20 m Seitenab-
stand an wird der Normalwert des Windes iiber-
schritten. Mit fast 130 % wird der Hochstwert in
etwa 100 m Abstand erreicht und nimmt von da
an nur allmihlich ab. Der Schutz hinter dem Hin-



dernis wird also, wenn es seitenfrei steht, teil-
weise durch erhohten Wind in der nichsten Nach-
barschaft erkauft. In windausgesetzten Gemiise-
girten, die an irgendeiner Stelle etwa eine Thu-
jahecke angepflanzt haben, kann man die Schi-

Schutzstreifen P ( ah

o)
<
S
! S <
i o e
N T
i < ¥
b : < L
7<€ : Y P C
s .i. [ ) .Wl.,, .m.esger. [ ]
0
E | Lo~ Ons I
kY 120 // \0\\0\[\
_.9100 *—o,; ~ |
@
& an .
= 2%/ MefBergebnis
860 | |
¥ 0 100 200

Entfernung in Mefer

Abb. 7. Die Seitenwirkung eines Schutzstreifens
(nach W. Ndgeli)

den solcher Seitenwirkung oft gut am Ertrag
erkennen. Die Schaffung des kiinstlichen Wind-
schutzes ist daher stets eine Gemeinschaftsaufgabe.

Unvermeidbar ist die Schattenwir-
kung jedes Schutzstreifens. Man kann diese be-
rechnen. Fiir den Schattenwurf an einem Bestands-
rand hat R. Geiger (9) graphische Tafeln in Ab-
hingigkeit -von Exposition, Bestandshche und
Tageszeit wenigstens fiir die Zeiten der Sonnen-
wenden und der Aquinoktien verdffentlicht. Auch
Verdfentlichungen von W. Kaempfert (12) kann
man mit Vorteil dazu benutzen.

Die stirkste Mikroklimawirkung ibt der
Windschutz durch die Herabsetzung der Ver -
dunstung aus. Nach 4. Wagner (21) ist (in
vereinfachter Form) die Verdunstung V (in g je
qcm und Stunde) gleich

V =10 —2 (E'—e) Vv+0,3,
worin E” den Dampfdruck (in mm Hg = Torr)
der verdunstenden Oberfliche, e den in der Luft
gemessenen Dampfdruck und v die Windge-
schwindigkeit (in m/sec) bedeutet. Danach hingt
die Verdunstung vorwiegend von zwei Faktoren
ab: vom Wind v und der Temperatur der ver-
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dunstenden Oberfliche, welche E bestimmt.
W. Négeli hat neben den Windmessungen jeweils
auch Messungen der Verdunstungsgrofie vorge-
nommen. Das Ergebnis zeigt eine vollkommene
Parallelitit mit dem Verlauf der Windgeschwin-
digkeit. Der Schutz vor zu grofier Wasserabgabe
ist meist der vorteilhafteste Faktor im Wind-
schutz. Dieser Verdunstungsschutz ist, worauf
E. Gagarin (7) mit Recht hinweist, keineswegs
auf heifle und trockene Zeiten beschrinkt, son-
dern hilft auch an kiihlen und feuchten Tagen zur
Erhaltung des Wasservorrats im Boden.

Auch iiber den Niederschlag wird der
Wasserhaushalt verbessert. Denn der ortliche
Windschutz hilt den Niederschlag am Orte fest,
d. h. er kommt in der Windruhe zum Ausfallen.
In der Ukraine wird beispielsweise die Steigerung
des Ernteertrages in erster Linie auf diese Wir-
kung des Windschutzes zuriickgefithrt. Nach
E. Danilow (2) sind auf dem Versuchsgut ,Ka-
mennaja Stepj“ im Durchschnitt der Jahre 1918
bis 1924 unter dem Schutz der Waldstreifen jihr-
lich 440 mm Niederschlag gefallen, in der offenen
Steppe dagegen nur 384 mm. Die Niederschlags-
mehrung um 15 % muf} keine echte Erhohung
der atmosphirischen Wasserspende sein (im Sinne
der ,Wohlfahrtswirkung“ des Waldes), sondern
stellt wahrscheinlich nur das ortliche Festhalten
des sonst voriibergepeitschten Regens dar. Fiir
den mikroklimatischen Wasserhaushalt wirkt es
sich aber wie eine echte Niederschlagserhohung
aus.

Der vom Wind leicht getragene Schnee wird
noch stirker als der Regen von, den Windschutz-
mafinahmen beeinflult. Die Abb. 8 zeigt die
gleichzeitigen Messungen der Windgeschwindig-
keit und der Schneedeckenhthe beiderseits eines
Schneegatters (,,Schneehags®), wie sie zum Stra-
Benschutz verwendet werden, durch W. Nigeli
(17) an der Strafle Yverdon-Moudon in der
Schweiz. Das Gatter war 1,0 m hoch und war aus
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Abb. 8. Mittleres Windfeld und Schneedeckenbibe an
einem Windschutzgitter an der Strafle
(nach W. Nigel:)
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5 cm breiten senkrechten Latten mit 5 cm Zwi-
schenraum hergestellt. Die Windmesser standen
50 cm iiber dem Boden. Das Ergebnis stellt das
Mittel aus mehreren hundert Einzelmessungen im
Mirz 1944 dar. Die Schutzwirkung erstreckt sich
auf etwa 6 h in Luv und etwa 25 h in Lee. Diese
starke Wirkung wird erzielt, obgleich das Hin-
dernis zu 509 durchblasen wird. 'Am Gatter
selbst erniedrigt der Durchblaseffekt (5. oben)
die Schneehshe auf nur 22 cm.

Die Temperaturwirkung der Wind-
schutzstreifen ist fiir das Mikroklima #hnlich der
Wirkung, die der Wald auf das Groflklima eines
Landes ausiibt. Tagsiiber wird die Temperatur
erhoht, was zugleich die verdunstungshemmende
Wirkung des Windes verringert, bei nassem Bo-
den also unter Umstinden willkommen ist.
Nachts bieten die Windschutzstreifen zwar einen
Ausstrahlungsschutz, der nach R. Geiger (10) un-
mittelbar am Streifen 50 %o, aber schon in der
Entfernung gleich der Hohe h nur noch 10 % der
Freilandausstrahlung betrdgt. Mikroklimatisch
wirksamer ist aber die Stagnation der Luft bei
ruhiger Wetterlage und damit das ortliche Wirk-
samwerden der Ausstrahlung. Der kiinstliche
Windschutz bringt also stets eine Erhohung der
Frostgefahr. Man kann diese Gefahr herabsetzen
durch Offnungen in den Windschutzstreifen. Be-
sonders im Hiigel- und Berggelinde wird man
damit Erfolg haben, wo die nichtliche Kaltluft
abfliefen kann. Die Offnungen wird man’an
solche Stellen legen, wo ein Durchblasen bei star-
kem Wind moglichst verhindert, ein Abstrémen
derdKaltluﬁ bei Windruhe moglichst geférdert
wird.

All diese Riickwirkungen des erzielten Wind-
schutzes miissen vor grofleren Planungen wohl
iiberdacht werden. Man muf} hierfiir sowohl die
Grofiklimalage des zu schiitzenden Gebietes als
auch die ortsgebundenen Mikroklimate beriick-
sichtigen. Das hieraus sich ergebende Urtcil iiber
die meteorologischen und klimatischen Auswir-
kungen kann dann ein brauchbarer Beitrag wer-
den fiir die Beurteilung des vielgestaltigen Wind-
schutzproblems in seiner Gesamtheit fiir eine ge-
gebene Landschaft.
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