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Zusammenfassung

Die Bundeswehr (Bw), insbesondere die Deutsche Marine, hat einen dauerhaften und unabweisbaren Bedarf 
an präzisen Seegangsvorhersagen als Voraussetzung für die sichere und auftragsgerechte Durchführung ihrer 
weltweiten Einsätze . Grundlage für eine bedarfsgerechte Beratung sind Simulationen des Seegangs, welche 
durch ein numerisches Modell auf einem Computer gewonnen werden . Die Kenntnis der Modellergebnisse/
Vorhersagen ist wichtig, denn schwere See kann sehr gefährlich für die seegehenden Einheiten (Schiffe und 
Material), die Durchführbarkeit einer Mission (z . B . das Risiko der Befahrbarkeit eines Seegebietes, Starten und 
Landen eines Helikopters an Deck, Aufnahme/Abgabe von Kraftstoff auf See, Winschen von Personen von 
Schiff zu Helikopter) oder für die Besatzungen selbst (Mann über Bord) und die Beladung (z . B . Container) 
werden .

Daher hat sich die Bw seit 1974 an der Entwicklung, der beständigen Weiterentwicklung und der Verbes-
serung von Seegangsvorhersagemodellen beteiligt und betreibt seit 1982 Seegangsmodellvorhersagen im 
operationellen Betrieb für Tiefwasserwasserbereiche (Hybrid Parametrical [HYPA] Water Wave Model) sowie 
seit 1983 für Flachwasserbereiche (Hybrid Parametrical Shallow [HYPAS] Water Wave Model) .
Seit 2006 verfügt die Bw über ein „Globales Seegangsmodell“ (GSM) und neun auf dem GSM schnell und 
weltweit verschiebbare „Regionale Seegangsmodelle“ (RSM), sog . RSM-Nester, welche auf der Physik eines 
Seegangsmodelles „Wave Model“ (WAM) der dritten Generation basieren (Kapitel 3 .2) und auch fortführend, 
in den sog . WAM-Cycle-Updates, aktualisiert werden .
Einen Überblick über die Entwicklungsphasen der letzten 45 Jahre (1974 – 2019), die Kooperation der Bw mit 
Behörden, Forschungsinstitutionen und der „Deutschen Seegangsgruppe“ beim Deutschen Wetterdienst 
(DWD) wird in Kapitel 3 in Form einer zeitlichen Aufstellung der Meilensteine der Entwicklung gegeben .
Auf diesem Sachstand basierend, werden in Kapitel 7 die aktuellen Fachprojekte zur Weiterentwicklung vor-
gestellt:

 − Migration der Seegangsmodellfamilie von dem bisherigen Großrechner CRAY auf den neuen Großrech-
ner NEC des Deutschen Meteorologischen Rechenzentrums (DMRZ) in Offenbach und Ludwigshafen, 
sowie der Installation auf dem Bw-Clusterrechner am Standort Euskirchen . Dies erfolgt innerhalb des 
Projektes/Rahmenvertrages GEOVOR Anteil Migration Seegangsmodell und Ozeanmodell: Y_U2CK_
LA150_T1003 .

 − Weiterentwicklungen des Seegangsmodelles WAM im Einwegeantrieb durch das meteorologische 
Modell "Icosahedral Nonhydrostatic" (ICON) als Interimslösung für den Bedarfsträger Marine und Vor-
arbeit auf dem Wege zur vollständigen Zweiwegekopplung . Dafür wurde der Projektplan „Weiterent-
wicklung des Regionalen Seegangsmodelles“, eine Fortführung des Auftrags M/AMG0/IA208, erstellt .

 − Eine Zweiwegekopplung von WAM mit ICON . Beteiligung des Geoinformationsdienstes der Bundes-
wehr (GeoInfoDBw) an dem DWD-Projekt „Two Way ICON-WAM Coupling“ (2WICWAM)1 .

Für spezielle Anwendungen in der NATO, der Europäischen Union (EU) und der Deutschen Marine, wie z . B . 
dem Antrieb von Brandungsmodellen, werden Seegangsmodellnester aus der Modellfamilie der „Simulating 
Waves Nearshore“ (SWAN)2 Modelle betrieben und in Kapitel 5 .2 vorgestellt .

1 Der DWD führt eigene Forschungsprogramme durch . Um seinen Bereich der „Angewandten Forschung und Entwicklung“ zu unterstüt-
zen, betreibt der DWD das interne Forschungsprogramm „Innovation in der angewandten Forschung und Entwicklung“ (IAFE) mit derzeit 
elf Projekten . 2WICWAM ist eines davon .

2 SWAN ist, wie WAM auch, ein spektrales Seegangsmodell der dritten Generation und wurde an der Delft University of Technology ent-
wickelt . SWAN ist in der NATO u . a . im Zusammenhang mit Brandungsmodellen bekannt: Interface for SWAN and Surf Models (ISSM) 
(RUSU et al . 2006) .
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1 Zur Motivation: Warum Seegangsmodellvorhersagen?

1.1 Einführende Betrachtung und Grundlagen
Das Erscheinungsbild des Meeres und damit die von den Besatzungen wahrgenommene Meeresumwelt 
kann sich innerhalb von Stunden, von friedlich harmonisch, zu bedrohlich belastend verändern, wenn der 
Seegang zunimmt . In diesem Kapitel wird daher im Abschnitt 1 .1 .1 zunächst durch Abbildungen von Schiffen 
auf See in die Problematik der schnell veränderlichen Meeresumwelt eingeführt . In Abschnitt 1 .1 .2 folgen 
erste grundlegende Fachbegriffe und einführende physikalische Betrachtungen .

1.1.1 Impressionen von Schiffen auf See

Abb. 1 a: Die Fregatte BADEN-WÜRTTEMBERG (Typ F125) bei ruhiger See im Kattegat. Soldaten der Bordeinsatzkompa-
nie  2 vom Seebataillon ziehen bei der Erprobung des Bootstyps BUSTER an der Fregatte vorbei. Nicht immer ist die See 
derartig ruhig und friedlich. Wie lange dieser Zustand anhält, wird durch Seegangsvorhersagen bekannt.   
(Quelle: Deutsche Marine)

Abb. 1 b: Die Abb. zeigt beispielhaft, wie schnell sich die 
Seegangsverhältnisse ändern können. Dargestellt sind die 
Messungen einer Seegangsboje südlich der Färoer-Inseln: 
Innerhalb von nur sechs Stunden stieg die Wellenhöhe um 
sieben Meter an. Derartige Veränderungen werden durch 
Seegangsvorhersagen mind. 72 Stunden im Voraus bekannt 
gemacht, um darauf angemessen reagieren zu können. 
(Quelle: Marinekommando)
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Abb. 1 c: Forschungsschiff Valdivia auf hoher See im Nordatlantik. (Quelle: U. Paul, Marinekommando)
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Abb. 1 e: Einsatzgruppenversorger FRANKFURT AM MAIN (Typ EGV 702) bei Seegang. Container stehen an Deck.  
(Quelle: Deutsche Marine)

Abb. 1 d: Korvette LUDWIGSHAFEN AM RHEIN (F264) in bewegter See im Mittelmeer im Rahmen der Mission EUNAVFOR 
MED Operation Sophia. (Quelle: Deutsche Marine)
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1.1.2 Erste grundlegende physikalische Betrachtungen: Seegang und Riesenwellen

Seegang kann große Energiemengen speichern, diese über weite Strecken transportieren, wechselwirken 
und bei Störungen des voranschreitenden Seegangsfeldes diese auch wieder freisetzen . Den Gewalten des 
Seegangs sind sowohl die Seeschifffahrt als auch Offshore- und Küstenbauwerke massiv ausgesetzt: Gerade 
die Masse von Seewasser, die enormen Wellenhöhen und die hohen Wellengeschwindigkeiten können zer-
störerische „Anprallkräfte“ erzeugen: Viele Kubikmeter Wasser prallen dabei mit einer Geschwindigkeit von 
mehreren Metern pro Sekunde gegen Schiffe, Aufbauten und Ladung . Viele Schiffe waren früher – und sind 
es möglicherweise derzeit noch – nicht für derartig extreme Belastungen konstruiert . Wichtige Parameter 
dazu sind die maximal zu erwartende Wellenhöhe sowie die Geschwindigkeit und der daraus abgeleitete, 
maximale belastbare Druck in Tonnen pro Quadratmeter, welchem z . B . Ladeluken und Fenster standhalten 
müssen (siehe Vorschriften GERMANISCHER LLOYD SE 2011) . 
Seegangsfeld: Ein Seegangsfeld besteht aus der Überlagerung verschiedener Einzelwellen, mit unterschied-
lichen Wellenhöhen (H), Wellenlängen (L), Perioden (T) und Wellenlaufrichtungen (Ɵ) zur Zeit (t) bei einer 
Wassertiefe (d) . Bei dieser sog . „linearen Superposition“ oder „konstruktiven Interferenz“ entsteht die Höhe 
einer neu entstandenen Welle einfach durch Addition der Höhen der Einzelwellen . Diese sog . Schwerewel-
len haben unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten, je nach Wassertiefe (d) bei Flachwasserwellen, 
oder je nach Wellenlänge (L) bei Tiefwasserwellen3 .
Um eine Riesenwelle4 allerdings auf diese Weise zu erklären, müssten sich genügend Einzelwellen an einem 
Punkt addieren . Dann aber ist das Seegangsfeld nicht mehr homogen, normalverteilt und zufallsbedingt . Die 
zusätzliche Energie über den linearen Anteil hinaus, welche zu der Entstehung einer Riesenwelle führt, muss 
also aus anderen Frequenzbereichen bzw . physikalischen Prozessen kommen . JANSSEN (2003, S . 87) erklärt, 
dass erst durch die Nichtlinearitäten die Wellenhöhen das Drei- bis Fünffache der normalen Wellenhöhen 
erreichen können . Daher sei hier schon darauf hingewiesen, dass die Beschreibung von Riesenwellen über 
die lineare Theorie hinausgeht und erst durch nichtlineare Wechselwirkungen der Wellenenergie und anderer 
Prozesse, welche bei bestimmten Naturverhältnissen auftreten, erklärt werden kann (siehe dazu Kapitel  1 .4) . 
Werden Einzelwellen nach ihrer Wellenhöhe in drei Gruppen – Gruppe der hohen Wellen, mittelhohen 
Wellen und niedrigen Wellen – sortiert, dann ergibt sich die sog . „signifikante Wellenhöhe“ (Hs) durch Mittel-
wertbildung des höchsten Drittels aller auftretenden Einzelwellen (Mittelwert der Gruppe der hohen Wellen) . 
Natürlich kann auch die mittlere Wellenhöhe (Hm) über alle Einzelwellen errechnet werden, also nicht nur 
über das obere Drittel, aber es ist gebräuchlicher Hs zu verwenden, da diese mit der „beobachteten Wellen-
höhe“ bei Schiffsbeobachtungen gut übereinstimmt .

3 Im Allg . kommen Schwerewellen nicht als monochromatische Einzelwellen vor, sondern als lineare Überlagerung von Einzelwellen mit 
Nachbarfrequenzen, woraus Wellenpakete und Wellengruppen entstehen, die sich mit Gruppengeschwindigkeit cg  fortbewegen . Für 
Schwerewellen gilt:

 

Fall a) für große Wellenlängen L ist x klein, tanh (x) ≈ x, c = √(gd),  
  
Flachwasserwellen, „lange Wellenlänge“: Die Schwerewelle spürt den Meeresboden, weil die Wellenlängen im Vergleich 
zur Wassertiefe groß sind: L > 20d mit d = Wassertiefe . Es ist c = √(gd), oder c = 3,13 √d m/s (mit c = cGruppe), d . h . die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit hängt nur von der Wassertiefe d ab . Die Einzelwelle ist gleichschnell wie ein Wellenpaket, welches 
daher nicht auseinanderläuft . Die Einzelwelle bzw . das Wellenpaket sind umso schneller, je größer die Wassertiefe ist . 
Ein Tsunami erreicht z . B . bei d = 4000 m c = 720 km/h (L > 80 km) .  
 
Fall b) für kleine Wellenlängen L und große Wassertiefen d, wird x groß, tanh (x) -> 1, c = √ (g L/2π)  
 
Tiefwasserwellen, „kurze Wellenlänge“: Die Schwerewelle spürt den Meeresboden nicht, weil die Wellenlänge im Ver-
gleich zur Wassertiefe klein ist: d > L/2 . Es ist c = √ (g L/2π) oder c = 1,25 √L (m/s *3,6 = km/h), d . h . die Ausbreitungsge-
schwindigkeit hängt nur von der Wellenlänge L ab (Dispersion) . Die Phasengeschwindigkeit der Einzelwelle ist doppelt 
so schnell wie die Gruppengeschwindigkeit c = 2 cGruppe des Wellenpaketes . Da längere Wellen schneller sind, kurzpe-
riodische stärker gedämpft werden, laufen die langen Dünungswellen aus einem Sturmgebiet heraus . Die Periode ist 
T= √(2π/g) * L = 0,8 √L (s) .

 

Mit L = 50 m ist c = 32 km/h (T = 6s), mit L = 125 m ist c = 50 km/h (T=9s, d > 62,5 m), mit L = 100 0 m ist c = 142 km/h 
(T = 25 s) .

4 Zumeist werden drei Arten von Riesenwellen, auch Monsterwellen genannt, unterschieden: 1) Kaventsmann (engl .: „Rogue Wave“) ist eine 
riesige, schnelle Welle die nicht der Richtung des vorherrschenden Seegangs folgt, 2) Weiße Wand (engl .: „White Wall“) ist eine extrem 
hohe und steile Welle, die oben am Wellenkamm instabil wird, Gischt ablöst und von einem tiefen Wellental gefolgt wird . 3) Drei Schwes-
tern (engl .: „Three Sisters“) sind zwei oder mehr kurz aufeinander folgende riesige Wellen, die aufgrund des sehr kurzen Wellentales und 
der extremen Wellensteilheit nur schwer abgeritten werden können und zumeist spätestens ab der zweiten Welle zum Eintauchen des 
Schiffsbugs und Überrollen von der Welle führt .

𝑐𝑐𝑐𝑐 =  �
 

𝒈𝒈𝒈𝒈 𝐿𝐿𝐿𝐿
2𝜋𝜋𝜋𝜋

  tanh(
2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝐿𝐿𝐿𝐿

)   

𝑐𝑐𝑐𝑐 =  �
 

𝒈𝒈𝒈𝒈 𝐿𝐿𝐿𝐿
2𝜋𝜋𝜋𝜋

  tanh(
2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝐿𝐿𝐿𝐿

)  
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Je nachdem wie stark die Wellenhöhen der Einzelwellen streuen, können deutlich höhere Maximalwerte 
(Hmax) erreicht werden . Als Maß für die Streuung der Wellenhöhen H aller Einzelwellen um den Mittelwert Hs 
wird wie üblich die Standardabweichung (s) bzw . Varianz5 (Var) verwendet .
Die Schwankungsbreite liegt dann im Bereich von Hs – s bis Hs + s . In diesem Bereich sollten nun 68 % aller 
Wellenhöhen H liegen, wenn denn alle Einzelbeiträge der Variablen H „normalverteilt“ sind . In diesem Fall 
wird davon ausgegangen, dass die Überlagerung aller Einzelwellen linear und zufallsbedingt ist . 
Die zu Hs und s gehörige Glockenkurve6 oder Gaußsche Normalverteilung p(H) lässt sich nach Gleichung (1) 
berechnen (siehe Abb . 2):

Bei dieser Betrachtungsweise wird davon ausgegangen, dass der Seegang statistisch homogen, also das See-
gangsfeld ausreißerfrei ist . Es werden somit evtl . relevante Einzelphänomene, wie bspw . Riesenwellen, wel-
che nicht „normal“ durch bloßen Zufall erklärbar sind, nicht durch den linearen Ansatz erfasst (vgl . LOHÖFER 
2003, S . 163) . Es wird in diesem Fall nicht phasenaufgelöst jede Einzelwelle betrachtet, sondern unter statisti-
schen Gesichtspunkten das gesamte Seegangsfeld über eine bestimmte Fläche und Zeit .
Diese Vorgehensweise lässt viel größere Gitterpunktabstände bei Seegangsvorhersagemodellen zu (GÜNTHER 
1996, S . 130) und erst dadurch ist die Modellierung und Vorhersage des Seegangs für große Seegebiete – mit 
Regionalen Seegangsmodellen (RSMs) – bis hin zur globalen Skala – mit Globalen Seegangsmodellen (GSMs) 
– möglich . Bei der Betrachtung von Einzelwellen, welche in Küstennähe branden (PAUL 2010), ist eine sehr 
viel höhere Auflösung des numerischen Gitters, etwa im Zentimeterbereich, aber auch der Bathymetrie und 
Topographie notwendig . Daher sind diese Modelle auf kleine Regionen beschränkt .

5 Die Varianz ist die mittlere quadratische Abweichung vom arithmetischen Mittelwert . Berechnung: Var = s2

6 Die Glockenkurve wird mitunter auch Dichtefunktion der Normalverteilung, Gaußsche Normalverteilung, Gaußsche Glockenkurve etc . 
genannt . In einigen Arbeiten (LOHÖFER 2003) wird nur der Spezialfall mit Mittelwert Hs = O und Standardabweichungen s = 1 als Gauß-
sche Normalverteilung bezeichnet . Die Gesamtfläche unter dem Graphen ist normiert 1, daher ist eine geringe Streuung steiler/höher .

𝑝𝑝(𝐻𝐻) 	= !
"	√%&

	exp(	−0,5	 (()(*)²
"

	)  (1) 

Abb. 2: Beispiel für eine Glockenkurve p (Hs, s). Die Fläche unter der Kurve ist normiert auf „Eins“, d. h. die Höhe und Breite 
von p hängt von der Standardabweichung s ab. Nur 0,15 % aller Wellenhöhen liegen über 3 s des betrachteten Mittelwer-
tes Hs. (Quelle: U. Paul, Marinekommando)
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Eine Erweiterung dieser grundlegenden physikalischen Betrachtung (lineare Theorie) durch die Berücksich-
tigung von Nichtlinearitäten wie Wellenwechselwirkungen sowie Wechselwirkungen mit Meeresströmun-
gen und Wirbeln erfolgt später in diesem Ausarbeitung . Zum Erstaunen vieler Wissenschaftler kommen die 
Auswirkungen dieser physikalischen Prozesse viel häufiger vor als zunächst vermutet bzw . im Rahmen einer 
Gaußschen Normalverteilung zu erwarten wäre und sind zudem von äußerst gefährlicher Natur: 
Innerhalb des EU-Projektes „MaxWave“7 (BASENER 2013, S . 116; ROSENTHAL & LEHNER 2004) wurden 
anhand von weltweiten Satellitenradarmessungen, u . a . mit ERS-1 und ERS-2 Satelliten, innerhalb von nur drei 
Wochen zehn Wellen gemessen, welche über 25 m hoch waren . Das hat gezeigt, dass Riesenwellen, auch 
Monsterwellen, Freakwaves, Roque-Waves etc . genannt, nicht so selten wie bisher angenommen sind . Bis 
zum EU-Projekt „MaxWave“ vermutete man das Auftreten einer Monsterwelle nur alle zehn bis 100 Jahre . In 
der Literatur findet sich oft der Begriff „Jahrhundertwelle“ .
Als Riesenwelle wird eine Welle definiert, welche mind . das 2,15-fache der signifikanten Wellenhöhe erreicht . 
Daher ist die rechtzeitige Vorhersage von 

 − gefährlichem Seegang durch operationelle Seegangsvorhersagen und die 
 − Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Riesenwellen (Benjamin-Feir Index [BFI]8)

für die Seeschifffahrt von größter Bedeutung, um angemessen reagieren zu können – z . B . durch Umfah-
ren eines Gefahrengebietes (Routenauswahl), geeignete nautische Manöver9, rechtzeitiges Überprüfen von 
Ladung und geeignete Ladungssicherung .

1.2 Mögliche Folgen oder Schäden durch gefährliche Situationen bei schwerer See und die Auswirkun-
gen von Riesenwellen, Rollresonanz oder parametrisches Rollen

In diesem Abschnitt soll verdeutlicht werden, dass die Bereitstellung von Seegangsvorhersagen mittels eines 
operationellen Vorhersagemodelles, wie es in der GeoInfo-Beratung der Marine oder der Routenberatung 
des Deutschen Wetterdienstes (DWD)/Seewetteramtes üblich ist, nicht nur eine empfehlenswerte Option, 
sondern für die Schiffssicherheit – also für Mensch und Material – von fundamentaler Bedeutung ist . Um sich 
einen Überblick über mögliche Folgen von gefährlichen Situationen zu verschaffen, sind u . a . folgende Quel-
len wichtig: Sämtliche Seeunfälle werden in Deutschland durch die „Bundesstelle für Seeunfalluntersuchung“ 
(BSU) untersucht und mit veröffentlichten Berichten abgeschlossen . Diese Berichte sind nicht eingestuft und 
somit für jeden Interessierten einsehbar . Zudem veröffentlicht die BSU in ihren Jahresberichten auch Statisti-
ken und besondere Vorkommnisse . Organisatorisch befindet sich die BSU am „Bundesamt für Seeschifffahrt 
und Hydrographie“ (BSH) in Hamburg . Für die Untersuchung von Havarien, an denen ausschließlich Wasser-
fahrzeuge der Deutschen Marine beteiligt sind, ist der „Beauftragter für Havarieuntersuchungen der Marine“ 
(BHavM) am Marinekommando (MarKdo) Rostock zuständig, welcher u . a . Jahresberichte im Auftrag des 
Inspekteurs der Marine anfertigt .
Im Folgenden werden Beispiele für schadhafte Auswirkungen genannt, die schwerer Seegang, Riesenwellen 
und extremes Rollen auf die Seeschifffahrt haben können . Bei rechtzeitiger Kenntnis der Gefahren aufgrund 
der Vorhersagen besteht die Möglichkeit zur Gefahrenabwehr durch geeignete Gegenmaßnahmen . Darü-
ber hinaus ist dieser Abschnitt auch ein Beitrag zur Aufklärung über „All Weather Ships“, welche angeblich 
unempfindlich gegenüber allen Wetter- und Seegangsbedingungen sein sollen .

7 „MaxWave” war ein im Zeitraum von 2000 bis 2003 von der Europäischen Union (EU) gefördertes Projekt, welches von Dr . ROSENTHAL 
am Forschungszentrum „Helmholtz-Zentrum Geesthacht – Zentrum für Material- und Küstenforschung GmbH“ (HZG) koordiniert wurde . 
Teilnehmer waren die EU-Wetterdienste von Frankreich, Großbritannien und Norwegen; die Firma „OceanWaves“; Universitäten aus 
Belgien, Deutschland, Polen und Portugal; eine norwegische Schiffsklassifizierungsgesellschaft; die Hamburgische Schiffbauversuchanstalt 
GmbH und die Forschungsinstitute des HZG und des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) . Ziel des Projektes war es, einen 
Beweis für die Existenz von Monsterwellen zu erbringen sowie deren Kartierung und Vorhersage zu erforschen .

8 Der sog . Benjamin-Feir Index (BFI) ist definiert als BFI =                             . Je größer der BFI ist, umso größer ist die Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten von Riesenwellen . Im Allg . liegt der BFI zwischen 0 und 1, bei BFI > 1 sind die Wellen instabil . Im Oktober 2003 wurde 
der BFI als Indikator für das Auftreten von Riesenwellen am „Europäischen Zentrum für mittelfristige Wettervorhersage“ (engl .: European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) eingeführt und veröffentlicht (JANSSEN 2003, 2008) . Seitdem wird die Validierung 
des „Freak Wave Warning System“ vom ECMWF angestrebt . Die kontinuierliche Beobachtung und Vermessung von Riesenwellen ist aber 
leider zeitlich begrenzt (vgl . MaxWave-Experiment über drei Jahre; ROSENTHAL & LEHNER 2004) . Die extreme Wellensteilheit der Mons-
terwellen, bei schmalem Wellenspektrum (alle Energie entfällt auf eine Einzelwelle oder wenige Wellen in einer Gruppe) führt zu hohem 
BFI .

9 Während der Seereisen des Erstautors auf verschiedenen Forschungsschiffen im nördlichen Nordatlantik (siehe Anhang 1) musste bei 
schwerer See der Stationsbetrieb, welcher mit am Draht ausgebrachten Sonden bis fast 4 .000 m Tiefe verbunden war, eingestellt werden . 
Dies war notwendig, damit die Schiffsführung vermittels geeigneter nautischer Manöver so lange abwettern konnte, bis sich die schwere 
See beruhigt hatte . Erst dann konnten die Messungen bis in die Tiefsee fortgesetzt werden .

'())(*+,(-).(-,
/0(-,(	1(+	'())(*+2(3,045+

 



 12 Uwe Paul  Zur Motivation: Warum Seegangsmodellvorhersagen?

1.2.1 Materialschäden an Schiffen, Öl- und Forschungsplattformen

 − Schiffskonstruktionsteile . Um Materialschäden an den Spanten von Schnellbooten10 zu vermeiden, wur-
den Ampelvorhersagen des Seegangsfeldes an das Schnellbootgeschwader zur Einsatzplanung übermit-
telt . Seegebiete mit kurzer, steiler und hoher See wurden darin gesondert gekennzeichnet .

 − Bei der Teilnahme an diversen Forschungsreisen im nördlichen Nordatlantik (s . Anhang: die Word Ocean 
Circulation Experiment-Seereisen [WOCE-Seereisen] und Analyse von hydrographischen Daten, PAUL 
1994) hat der Erstautor selbst miterlebt, wie bei schwerer See Schäden am Schanzkleid entstanden sind 
oder ein Windenhaus verbogen wurde . Auch ein massiver Container aus rostfreiem Edelstahl, welcher 
am Heck stand, wurde durch eine einsteigende Welle enorm verbogen . Die Reisen führten zumeist 
in den Bereich des Subpolarwirbels bis Cap Farewell an der Südspitze Grönlands . Südlich von Island 
befinden sich die Maxima der signifikanten Wellenhöhen über die weltweit größte zusammenhängende 
Fläche (vgl . Abb . 3, SCHMAGER et al . 2006) .

 − Öl- und Forschungsplattformen . Als Beispiel sei hier die sog . „Draupnerwelle“ genannt, welche am 
1 .01 .1995 um 16:20 Uhr in der Nordsee die norwegische Draupner-Ölplattform als Einzelwelle mit 26 m 
Höhe getroffen hat; bei einem signifikanten Seegang von nur 12 m . Die sog . „Neujahreswelle“ wurde 
durch Laseraufzeichnungen dokumentiert und somit im Jahr 1995 erstmals die Existenz von Monster-
wellen nachgewiesen . Größere Schäden an der Plattform sind nicht entstanden bzw . nicht bekannt .

Als zweites Beispiel sei hier das Orkantief BRITTA genannt, welches am 1 .11 .2006 zu signifikanten Wellen-
höhen bis zu 10 m in der Nordsee führte . Der DWD berichtet auf seiner Internetseite (LEFEBVRE 2006) von 
Havarien auf hoher See, Schäden und Todesopfern im Zusammenhang mit dem Orkan .
An der Forschungsplattform FINO-111, welche ca . 50 km nördlich der Insel Borkum gelegen ist, führte die 
schwere See zu Beschädigungen am unteren Laufgang; in 15 m Höhe (s . Abb . 4) . Das Deutsche Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) berichtete auf seiner Internetseite (PLESKACHEVSKY 2012), dass die Forschungs-
plattform von drei Einzelwellen von jeweils mindestens 15 m Wellenhöhe getroffen wurde .

10 2016 wurde das 7 . Schnellbootgeschwader außer Dienst gestellt und damit die Ära der Schnellboote in der Deutschen Marine beendet .
11 FINO-1 gehört zum BSH-Messnetz MARNET (Messnetz automatisch registrierender Stationen in der Deutschen Bucht und der westlichen 

Ostsee) . Es gibt drei „Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee“ (FINOs) in der deutschen Ausschließlichen Wirtschaftszone .

Abb. 3: Die größte zusammenhängende Fläche des Maximums der signifikanten Wellenhöhe weltweit, mit Wellenhöhen 
über 14 m, tritt auf der Nordhalbkugel im Januar südlich von Island auf. Der Schiffstrack des WOCE Hydrographischen 
Schnittes A1E ist als Line schematisch eingezeichnet und geht überwiegend durch dieses Gebiet.  
(Quelle: Marinekommando).
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Dieses Seegangsereignis mit einer Wellenhöhe von Hs = 10 m, wie in Abbildung 5 deutlich zu sehen ist, 
wurde durch das „Wave Model” (WAM) ausgezeichnet aufgelöst (BEHRENS 2009) .

Da das WAM nicht phasenauflösend drei Einzelwellen/Monsterwellen mit 15 m Höhe darstellen kann, son-
dern den Seegang statistisch über Fläche und Zeit, wird auch die statistische Wahrscheinlichkeit für das Auf-
treten von Riesenwellen vermittels des BFI ermittelt (JANSSEN 2003, 2008) .

Abb. 4: Beschädigung des unteren Laufganges an FINO-1 in 15 m Höhe durch Sturm BRITTA am 31.10 / 1.11.2006.   
(Quelle: BEHRENS, HZG)

Abb. 5: Das Seegangsmodell WAM erfasst ausgezeichnet die Seegangssituation Hs = 10 m und liegt zwischen den 
Hs-Werten, welche aus den Messwerten eines Seegangsradars (Wave Monitoring System, WAMOS) und Bojen Messwer-
ten berechnet wurden. (Quelle: BEHRENS, HZG)



 14 Uwe Paul  Zur Motivation: Warum Seegangsmodellvorhersagen?

Wenn die Windgeschwindigkeit12, wie während des Orkans BRITTA (31 .10 – 1 .11 .2006) über der nördlichen 
Nordsee, nahezu gleich der Wellengeschwindigkeit13 ist, wirkt der Wind beständig auf die gleichen Wellen 
ein und führt diesen damit kontinuierlich Energie zu . Diese können dadurch immer weiter anwachsen . In der 
Folge entsteht ein Überschuss an Energie, der auf die Seitenbänder der Peakwelle durch nichtlineare Wech-
selwirkungen übertragen werden kann (vgl . HASSELMANN 1962, BENJAMIN 1967, BENJAMIN & FEIR 1967, 
JANSSEN 2003) . Bei der höherfrequenten Seitenkeule im Spektrum dissipiert die Energie im Allgemeinen, 
während bei dem niederfrequenten Anteil die Energie akkumuliert und neue niederfrequente Wellenkom-
ponenten entstehen (WMO 1989, S . 60), die das Drei- bis Fünffache an linearer Wellenhöhe erreichen kön-
nen (JANSSEN 2003) . Das Spektrum wird also zum niederfrequenten Anteil verschoben und schmaler, was 
bei großer Wellensteilheit zu einem erhöhten BFI führt . Daher wird auch in der GeoInfo Beratung der Marine, 
wie bereits von JANSSEN (2003) am Europäischen Zentrum für mittelfristige Wettervorhersage (engl .: Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) eingeführt, der BFI im operationellen Betrieb 
zusätzlich als Beratungsunterlage zur Verfügung gestellt .

1.2.2 Zerstörte Gegenstände durch Seeschlag, wie z. B. Container, oder deren Verlust durch Rollresonanz 
oder parametrisches Rollen

Seeschlag14 . Ein Kubikmeter Wasser wiegt 
bereits eine Tonne . Wenn dieser mit einer 
Wellengeschwindigkeit von 50 bis 100 km/h 
gegen einen Container prallt, kann der Con-
tainer wie eine Getränkedose verbogen 
werden . Container können so regelrecht 
durcheinandergeworfen werden . Man kann 
sich leicht vorstellen, welche Kräfte von 
einer 20 m hohen Riesenwelle, etwa vom 
Typ „Weiße Wand“, ausgehen . Abb . 6 zeigt 
eine Containersituation nach einem See-
schlag .
Rollresonanz, parametrisches Rollen . Gefahr 
auf See muss nicht alleine von „Schwe-
rer See“ oder „Riesenwellen“ ausgehen . 
Bei bestimmten Schiffstypen reichen auch 
geringere Wellenhöhen um die 5 m schon 
aus, wenn das betroffene Schiff durch den 

Seegang derart ins Rollen gebracht wird, dass es aufgrund extremer Schräglage Ladung wie Container verliert 
oder sogar kentern kann (KRÜGER 2011, Kapitel 7 .2) . 
Im Folgenden wird beispielhaft ein physikalischer Ablauf dargestellt, der zur Schiffsgefährdung durch Rollen 
führen kann, welches durch ein Seegangsfeld angefacht wurde:

1) Das Schiff wird durch eine Welle aus dem Gleichgewichtszustand ausgelenkt . Dann ist der Gewichts-
schwerpunkt des gesamten Schiffes (G) nicht mehr lotrecht über dem Auftriebsschwerpunkt (B) des 
eingetauchten Unterwasserschiffes, weil durch die Krängung des Schiffes der Auftriebsschwerpunkt (B) 
zur eingetauchten Seite hin verschoben wurde und zwar in das Zentrum des jetzt verdrängten Wassers . 
Dadurch entsteht ein aufrichtender Hebelarm (h), das Rückstell-Drehmoment (Abb . 7) . Da sich die Form 
und das Volumen des verdrängten Wassers beim Schiff im Seegang ständig mit der Zeit ändern, kommt 
es auch zu ständigen Veränderungen des Auftriebsschwerpunktes (B) und daher zu „Hebelarmschwan-
kungen“ . Diese Initial-Rollbewegung kann durch weitere Effekte verstärkt werden (SCHILLER 2010, S . 6) .

12 Die mittlere Windgeschwindigkeit bei Orkan BRITTA betrug 50 kn ~ 100 km/h in der nördlichen Nordsee, mit Böen bis 150 km/h (LEFEB-
VRE 2006, S . 2 f .) .

13 Eine Wellengeschwindigkeit, die einer Windgeschwindigkeit von 100 km/h in der nördlichen Nordsee entsprechen soll (Orkan Britta), da-
mit die Welle vom Wind optimal angefacht wird, kann bei Wassertiefen d > L/2 entstehen (Tiefwasserwelle), wenn z . B . L = 125 m ist und 
die Wassertiefe größer als 63 m . Die Wellengeschwindigkeit hängt dann nur noch von der Wellenlänge ab (c = 1,25 √L) und die Einzelwelle 
ist mit 100 km/h doppelt so schnell wie die Gruppe (cPhase = 2 cGruppe) . Steigt die Wellenlänge über 125 m, steigt die Wellengeschwindig-
keit über 100 km/h an (s . Fußnote 3) .

14 Seeschlag (engl .: seawash): Einwirkungen sowie Schäden durch ungebrochen massiv an Deck von Schiffen oder Offshore-Konstruktionen 
einwirkendes Wasser . Spritzwasser ist hier nicht gemeint .

Abb. 6: Containersituation nach Seeschlag: Verbogene und herum-
geworfene Container. (Quelle: DWD. https://rcc.dwd.de/DE/leistun-
gen/seegutachten)
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2) Rollresonanz . Jeder Schiffstyp ist ein 
schwingungsfähiges System mit seiner eige-
nen „Rolleigenperiode“ (TR) . Begegnet das 
Schiff während einer Rolleigenperiode (TR) 
nur einer Welle, d . h . das Schiff stampft nur 
einmal während einer Rolleigenperiode, 
kann es bei beständiger Wiederholung 
zu einer Energieakkumulation kommen, 
die das Rollen bis zur 1:1 Rollresonanz 
verstärkt . Trifft das Schiff während einer 
Rollperiode (TR) nacheinander auf zwei 
Wellenberge, d . h . das Schiff stampft zwei-
mal während einer Rolleigenperiode, dann 
wird die doppelte Energiemenge vom See-
gang auf die Schiffsschwingung übertragen 
und es kann bei beständiger Wiederholung 
zum 2:1-Resonanzfall kommen . Die Zeit, 
die vergeht, bis zwei aufeinanderfolgende 
Wellenberge an der gleichen Schiffsstelle 
eintreffen, heißt „Begegnungszeit“ (TB) . 
Diese ist von der Wellenperiode (oder Wel-
lengeschwindigkeit und Wellenlänge), dem 
Schiffskurs relativ zur Seegangsrichtung und 
der Schiffsgeschwindigkeit abhängig (See-
BG 2003) . 

3) Parametrisches Rollen . Man spricht von parametrischem Rollen, wenn die Rollbewegung nicht direkt 
durch eine äußere Kraft wie die Wellenschräge angeregt wird, sondern indirekt über einen Parame-
ter (BG-See 2003) . In diesem Fall ist der Parameter der Hebelarm, also das Aufstell- oder aufrichtende 
Drehmoment . Und genau dieses ändert sich periodisch, je nach der Wellensituation und der Lage 
des Schiffes in der Welle . Diese bestimmt die Form und das Volumen des Verdrängungskörpers (Abb . 
7), also die periodischen Schwankungen des Verdrängungsschwerpunktes (B) (KRÜGER 2011, S . 57) . 
Besonders gefährlich ist die Situation des Schiffes bei vorderlichem oder achterlichem Seegang: Auf-
grund einer geringeren Stabilität auf dem Wellenberg und einer größeren im Wellental, kommt es zu 
periodischen Schwankungen der Stabilität . Werden diese periodischen Schwankungen durch den See-
gang angeregt (siehe 2), kann es zu extremen Rollbewegungen kommen und das Schiff Ladung verlieren 
oder im Extremfall sogar kentern . Das Großcontainerschiff APL CHINA hat auf diese Weise 1998 500 
Container durch heftiges Rollen verloren (KRÜGER 2011, S . 56) . 2019 hat in der Nordsee vor Borkum 
das Containerschiff MSC ZOE, welches eine Länge von 395 m hat, 342 Container bei zwei Rollereig-
nissen bei nur 5,5 m Wellenhöhe verloren (Abb . 8) . Zitat aus dem BSU-Bericht (2019) AZ3/19, S . 6: 
„Als plötzlich sechs aufeinanderfolgende stärkere Rollbewegungen auftraten, wurde der Ladungsverlust 
nördlich von AMELAND festgestellt . […] Am 2 . Januar gegen 01:30 Uhr, kurze Zeit später, kam es wie-
der zu starken Rollbewegungen und nördlich von BORKUM zum nächsten Containerverlust .“  
Erstaunlich allerdings ist, dass selbst derart kompakte Schiffe wie Eisbrecher von parametrischem Rollen 
betroffen sein können: Das Seewetteramt berichtet, dass selbst der deutsche Eisbrecher „FS POLAR-
STERN“, ein Forschungs- und Versorgungsschiff, auf seiner Fahrt nach Punta Arenas ins parametrische 
Rollen geraten ist (BRUNS et .al . 2011) .

Folgerungen: Die Eigenrollperiode als Schiffseigenschaft des verwendeten Schiffstyps ist bekannt oder kann 
von den Schiffsbauingenieuren ermittelt werden . Kurs und Geschwindigkeit wird bei der Routenplanung 
durch die Wegepunkte und Zeit vorgegeben .
Die Seegangseigenschaften (Hs, T, L, c, aber zusätzlich auch d)15 sind durch die Seegangsvorhersagen alle 
bekannt und können für ein Modell zur Vorhersage der Gefahr von Rollresonanz genutzt werden . Zum Vali-
dieren der Seegangsvorhersagen ist ein Seegangsradar geeignet (PAUL 2015, S . 16) .

15 Hs: Signifikante Wellenhöhe, T: Wellenperiode, L: Wellenlänge, c: Wellengeschwindigkeit, d: bei Flachwasserwellen hängt die Wellenge-
schwindigkeit alleine von der Wassertiefe d ab .

Abb. 7: Durch eine Krängung um den Winkel Phi (φ) wandert der 
Auftriebsschwerpunkt (B) zur eingetauchten Seite nach (B‘) und 
somit entsteht zwischen dem Gewichtsschwerpunkt (G) und (B‘) 
der Hebelarm (h), das Rückstell-Drehmoment. FG und FB sind die 
Kraftvektoren. M ist das Metazentrum. Das ist der Schnittpunkt 
der Linien „Schiffsmitte“ und „Kraftvektor FB“. (Quelle: In Anleh-
nung an KRÜGER 2013, Abb. 14)
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Abb. 8 b: Einzelne deformierte Container. (Quelle: Havariekommando)

Abb. 8 a: Großcontainerschiff MSC ZOE (395 m Länge). Verschiedene Containerstacks kollabierten, 342 Container fielen 
außenbords. (Quelle: Havariekommando)
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Somit ist es möglich, zu jeder Routenplanung, zu jedem Nav-Track/Schiffstrack, neben der Seegangsvorher-
sage auch eine „Schiffs-Risikoanalyse“ bereitzustellen (s . Kapitel 9) .

1.2.3 Gefahren für die Besatzung bei schwerer See und Präventionsmaßnahmen

Gefahren im Außenbereich und Präventionsmaßnahmen: Um Gefahren vorsorglich zu vermeiden, werden 
die Außenbereiche an Bord zumeist rechtzeitig vor Eintreten der Gefahrenlage für das Betreten gesperrt . Ist 
dies nicht möglich, so wird das Deck abgespannt und die Besatzungen können sich vermittels eingehakter 
Laufleinen gesichert an Deck im Außenbereich bewegen (Abb . 9) .

Gefahren im Innenbereich: Auf der Brücke sind durch extreme Rollbewegungen und enorme Beschleu-
nigungen bereits Verletzungen und sogar Todesfälle aufgetreten . Hier soll nur auf den Fall der CMS CHI-
CAGO EXPRESS (Länge ü . a . 336 m) vom 24 .09 .2008 eingegangen werden . Zitat aus dem BSU-Bericht (2009) 
AZ_510/08 Seite 7: „Gegen 02:45 Uhr wurde das Schiff, welches zu diesem Zeitpunkt vom Kapitän geführt 
und vom Rudergänger per Hand gesteuert wurde, plötzlich von einer besonders heftigen, von Steuerbord 
kommenden Welle getroffen, als es gerade nach Steuerbord rollte . Die CHICAGO EXPRESS holte darauf-
hin mehrfach stark über, wobei das Inklinometer bei einer geschätzten Periode von zehn Sekunden einen 
(unkorrigierten) maximalen Rollwinkel von 44 Grad registrierte . Durch die enormen Beschleunigungswerte 
auf der Brücke verloren der Kapitän, der Rudergänger (OS) und der ebenfalls auf der Brücke anwesende Aus-
guck (AB) den Halt und wurden quer durch die Brücke geschleudert .“16 Es kam zu Verletzungen und einem 
Todesfall .
Ziel der GeoInfo-Beratung der Marineeinheiten muss es daher sein, die Gefahren von schwerer See, Riesen-
wellen und parametrischem Rollen vorab zu erkennen und durch Routenberatung und rechtzeitige Warnun-
gen vor aufkommenden Risikosituation zu vermeiden .

1.3 Durch Seegang beeinflusste Prozesse und Zustände
Austauschprozesse mit der Atmosphäre . Bereits GÜNTHER (1996) hat darauf hingewiesen, dass neben der 
direkten Wirkung des Seegangs, die Austauschprozesse mit der Atmosphäre zunehmend an Bedeutung 
gewinnen . Der Austausch von Energie und Stoffen (z . B . Wasser, Gase [CO2], Aerosole) ist u . a . abhängig vom 

16 OS: engl .: Ordinary Seaman,Hilfskraft Deck (Leichtmatrose), Funktion an Bord gemäß Musterrolle .  
AB: engl .: Able Bodied Seaman, Fachkraft (Vollmatrose), Funktion an Bord gemäß Musterrolle .

Abb. 9: Segelschulschiff GORCH FOCK in schwerer See. Das Deck ist abgespannt, die Besatzung ist mit Lifebelt und Life-
line sicher eingehakt. (Quelle: Marineamt, Abteilung Geoinformationswesen)
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Seegangszustand (Oberflächenrauhigkeit Z0) und findet daher bei der künftigen Entwicklung von gekoppel-
ten Atmosphäre-Seegangsmodellen Berücksichtigung (vgl . Kapitel 7) . 
Durchmischung der ozeanischen Deckschickt und Sonar . Seegang sorgt für eine Durchmischung der ozea-
nographischen Deckschickt bis maximal zur Reibungstiefe . In diesem Bereich kann sich ein positiver Schall-
geschwindigkeitsgradient einstellen, welcher Auswirkungen auf die Sonarreichweiten hat . Nachdem der 
Seegangslärm (engl .: Noise) und der durch Seegang entstandene Blasenteppich abgeklungen sind, kann 
durch die positive Schichtung eine größere Sonarreichweite erreicht werden .
Brandung . Im flachen Wasser geht der Seegang in Brandung über und verliert dadurch Energie . Ein Teil seiner 
Energie dissipiert am Meeresboden (Quellterm Sbf) . Ein Energie- und Volumenanteil (Nettotransport in der 
Brandungszone) kann aber auch zur Entwicklung von küstenparallelen seegangsinduzierten Querströmungen 
führen . Es ist daher gebräuchlich, Seegangsmodelle wie WAM oder „Simulating Waves Nearshore“ (SWAN) 
mit Ozeanmodellen zu koppeln, welche die Meeresströmungen und Schichtungen vollständig für jeden 
Raum- und Zeitpunkt berechnen17 . Es bieten sich dazu „Regionale Ozeanmodelle“ an, wie z . B . von PAUL 
(2012, 2018) beschrieben . Einfachere Abschätzungen des Anteils der welleninduzierten Strömung an der 
Gesamtströmung (verursacht durch Gezeitenströmungen, geostrophische Strömungen, Trägheitsströmungen 
etc .) liefern Brandungsmodelle, wie z . B . das „Navy Standard Surf Model“ (NSSM) der US Navy (METTLACH 
et al . 2002), das darauf basierende NATO-Tool „Interface for SWAN and Surf Models“ (ISSM) von RUSU et al . 
(2006), oder das von der Organisation der Vereinten Nationen für Bildung, Wissenschaft und Kultur (engl .:  Uni-
ted Nations Educational, Scientific and Culutal Organization, UNESCO) geförderte Brandungsmodell XBeach 
(DELTARES 2015), welches im Fall der nichthydrostatischen Auflösung von Einzelwellen auf „Simulating Waves 
till Shore“ (SWASH) (ZIJLEMA 2011) basiert . Die Deutsche Marine hat für die Brandungsvorhersage das Tool 
„Surf Zone View“ (GUEDES et al . 2015; MetOcean 2015), welches auf XBeach basiert, im praktischen Einsatz 
getestet und eine Beschaffung für die operationelle Nutzung initiiert .
Erosion und Sedimenttransporte . Insbesondere die Orbitalbewegungen der Wellen sind aufgrund ihrer Stärke 
ein wichtiger Prozess, bei dem es zu Erosionen am Meeresboden kommt: bei schwerem Seegang oder dem 
Durchgang großer Einzelwellen . Bei Brandung in flachen Gebieten, oder direkt an der Küste, kommen auch 
noch Turbulenzen hinzu . Eine Sandbank in der Nordsee, die Doggerbank, ist z . B . nur 15 m flach und Riesen-
wellen von 10 bis 15 m Höhe wurden nachgewiesen . Diese hohen Wellen spüren den für sie flachen Meeres-
boden und es kann zur sog . Grundsee kommen, wie im nächsten Abschnitt genauer beschrieben wird . Die 
erodierten Sedimente können durch küstenparallele Meeresströmungen über weite Strecken abtransportiert 
werden .
Von den o . g . Prozessen sind Gegenstände, die auf dem Meeresgrund liegen oder darin versandet sind, 
ebenfalls betroffen: JENKINS & PAPILI (2020) untersuchten z . B . die Verortung von schweren Objekten am 
Meeresboden aufgrund des Einflusses von sehr hohen Wellen durch Stürme, welche in der Deutschen Bucht 
(Nordsee) mehrfach im Jahr auftreten . Dazu zählen die sog . „Unexploded Explosive Ordnance“ (UXO), also 
nicht oder nicht vollständig explodierte Kampfmittel wie Minen und Bomben, die hauptsächlich aus den zwei 
Weltkriegen stammen . JENKINS & PAPILI (2020) meinen sogar, Regionen identifizieren zu können, in denen 
UXO-Objekte das Potential haben, zu wandern . PAPILI et al . (2014), GUYONIC et al . (2007) und BOWER et al . 
(2007) weisen darauf hin, dass Projekte in Frankreich, Belgien und den USA gezeigt haben, dass selbst 500 kg 
schwere Objekte am Meeresboden verschoben wurden, wenn die Wellen bzw . Seegangsbedingungen stark 
genug waren .

1.4 Der Einfluss der Bathymetrie, Topographie, dem Wasserstand und der Meeresströmung auf den 
Seegang

Die Kenntnis des Windantriebs (engl .: Windforcing) ist natürlich von größter Bedeutung für die Vorhersage 
von Seegang, Riesenwellen und Rolleigenschaften . Es gibt aber auch einige weitere Naturverhältnisse, die von 
Bedeutung sind, weil sie den Seegang beeinflussen:

Bathymetrie . Nimmt die Wassertiefe ab und die Wellen „spüren“ den Meeresboden (engl .: Shoaling), wer-
den die Wellen langsamer, die Wellenfronten werden zunehmend zur Küste gebeugt bis sie küstenparallel 
sind (Wellenrefraktion), die Wellenlänge nimmt ab und die Wellen werden steiler (nichtlineare Effekte), bis 
sie aufgrund ihrer Instabilität brechen und Brandung entsteht . Zumeist wird das „tiefenabhängige Wellen-

17 Beispiel: Für die prognostische Variable Temperatur erhält man dann T = T (x,y,z,t) . Daher wird gelegentlich von der Analyse und Visuali-
sierung von 5-dimensionalen Datengittern gesprochen: Vis5D .
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brechen“ nach BATTJES (1974) oder BATTJES & JANSSEN (1978) verwendet; mit Einteilung der verschiedenen 
Brechertypen anhand der sog . „Brecherkennzahl“ bzw . „Irribaren Zahl“18 . Die kurze, „hackige“ See über 
flachen Meeresgebieten (Bänken/Untiefen) ist bei Besatzungen aufgrund des unruhigen Schiffskurses, dem 
Stabilitätsverlust und der Gefahr von Grundberührung, der sog . Grundsee, unbeliebt . Die o . g . Effekte sind in 
den Seegangsmodellen WAM und SWAN berücksichtigt .
Topographie . Treffen Wellen auf topographische Hindernisse wie Inseln (Abb . 10), Landvorsprünge oder 
Bauwerke, werden diese durch sog . „Diffraktion“ kreisförmig in den Leebereich/Schattenbereich der Hin-
dernisse hineingebeugt, den die Wellenfront bei linearer Ausbreitung nicht erreichen würde . Standardmä-
ßig ist Diffraktion nicht in allen Seegangsmodellen enthalten . Für eine Messfahrt mit dem Mehrzweckboot 
(MzB) KRONSORT nach Gibraltar in 2012 (PAUL 2015) wurde in der Abteilung Geoinformationswesen des 
Marineamtes ein hochaufgelöstes SWAN-Modell mit 900 m bzw . 30‘‘ Auflösung zur Routenberatung aufge-
setzt, welches mit der fortschreitenden Reise verschoben wurde (engl .: relocatable) . SWAN ist ein spektrales 
Seegangsmodell der dritten Generation, bei dem ein gemischter Diffraktions-Refraktionsalgorithmus nach 
HOLTHUIJSEN et al . (2003) implementiert wurde und somit Beugungseffekte („Diffraktion“) erfassen kann . 
Untersuchungen haben gezeigt, dass dieser Algorithmus vernünftig mit Beobachtungen und analytischen 
Lösungen übereinstimmt (HOLTHUIJSEN et al . 2003)19 . Die Straße von Gibraltar ist an der engsten Stelle nur 
14 km breit und wirkt daher für Seegang, welcher je nach Wetterlage nach Westen oder Osten setzen kann, 
wie eine schmale Apertur . Bei einer Modellauflösung von 900 m, wird diese schmale Öffnung von 14 km mit 
ca .15 Gitterpunkten selbst an der schmalsten Stelle noch korrekt abgetastet . Es konnte beobachtet werden, 
dass die Richtung der signifikanten Wellenhöhe hinter der Meeresenge Beugungseffekte an den Rändern 
zeigt . Als Beispiel: Wie „Oberflächenwellen“, so zeigen auch „Interne Wellen“ Diffraktion (Abb . 11) .

18 Die „Irribare Zahl” wurde nach dem Spanier Ramón Iribarren Cavanillas (1900 – 1967) benannt, der die dimensionslose Zahl eingeführt hat, 
um das Wellenbrechen bei unterschiedlichen Strandneigungen zu beschreiben .

19 „[…] the SWAN diffraction-approximation can be used in most situations near absorbing or reflecting coastlines of oceans, seas, bays, 
lagoons and fjords with an occasional obstacle such as islinds, breakwaters, or headlands but NOT in harbours or in front of reflecting 
breakwaters or near wall-defined cliff walls“ (SWAN Team (2020), node 28 [modelling of obstacles, diffraction]) .

Abb. 10: Das Satellitenbild zeigt den Seegang um die Azoreninsel Flores im Atlantik. Zu erkennen sind Seegangseffekte 
wie Diffraktion, Refraktion und Kreuzsee. Die Hilfslinien verdeutlichen schematisch die Effekte. (Quelle: DLR-Neustrelitz, 
E. Schwarz.  Satellitendaten: modifizierte Copernicus Sentinel-Daten [2021] für Sentinel-2. Hilfslinien: U. Paul)
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Wasserstand (Windstau und Gezeiten) . Im Routinebetrieb 
bei Seegangs- und Brandungsvorhersagen wird von einem 
mittleren Wasserstand ausgegangen . Für spezielle Bran-
dungsberechungen, z . B . bei Rerik an der Ostsee, wurden 
allerdings Wasserstandsschwankungen berücksichtig, da 
diese entscheidend sind, ob die Brandung direkt bis vor 
Rerik aufläuft – bei hohem Wasserstand bis an das Kliff  –  
oder in größerer Entfernung von der Küste vor einer flachen 
Sandbank auf See stattfindet – bei niedrigem Wasserstand . 
Diese Kenntnisse über die Brandungszone, Strandlänge 
etc . waren entscheidend bei einer Anlandungsübung 
durch Spezialkräfte der Marine .
Meeresströmungen . Ein weltweites Verfahren zur Messung 
von Meeresströmungen und ozeanischer Schichtung sind 
ARGO 20-Drifter . Die Deutsche Marine hat bereits 2011 mit 
der Fregatte LÜBECK den ersten ARGO-Drifter ausgelegt 
(PAUL 2012) . Ein allgemeines, vereinfachtes Schema der 
Wechselwirkungen zwischen Seegang und Meeresströ-
mung ist in Abb . 12 dargestellt: Läuft der Seegang gegen 
die Meeresströmung, wird die Wellenlänge kürzer und die 
Wellen steilen sich auf . Läuft der Seegang mit der Meeres-
strömung, wird dieser flacher und die Wellenlänge größer .
Wenn zudem noch mehrere besondere ozeanographi-
sche/geophysikalische Verhältnisse gleichzeitig eintreten 
und wechselwirken, so kann das Gesamtergebnis „Schwe-
rer Seegang“, „Riesenwellen“, oder „Rollresonanz“ gefähr-
lich verstärkt werden . Besonders beachtet werden dabei 
die Verhältnisse von Wind, Windsee, Dünung, Gezeiten-
strömung inkl . Tidewasserstand und Flachwassereffekte 
wie z . B . Grundsee .
Drei Beispiele, bei denen die Meeresströmungen eine 
besondere Rolle spielen, sollen hier genannt werden: 
1) Seegebiet vor Frankreich um Quessant bei Brest
2)  Seegebiet um Südafrika im Bereich Agulhas- und Ben-

guela-Strömung
3)  Weltweite Riesenwellen-Gefährdungskarte für die Real-

zeitberatung: Die Karte des BFI, das „Riesenwellen-
Warnsystem“ .

1.4.1 Beispiel 1:  Seegebiet vor Frankreich um Quessant bei Brest

In einer Internetpublikation informierte das Helmholz-Zentrum Geesthacht -Zentrum für Material- und Küs-
tenforschung (HZG) über ein Projekt ihrer Abteilung Radarhydrographie, bei dem insbesondere die Wechsel-
wirkungen zwischen Seegang und Meeresströmungen in Bezug auf Extremwellen untersucht werden sollen 
(SEIDEL & TRINKAUS 2019a) . Eigens dazu hat das HZG auf dem Leuchtturm „Phare de La Jument“, welcher   
2 km vor der Insel Quessant isoliert auf einem Felsen im Atlantik steht, eine Radaranlage zur Vermessung des 
Seegangs sowie der Höhe und Richtung von Einzelwellen installiert . Das Projekt ist noch nicht abgeschlossen . 
Das Datenmaterial ist für statistisch belastbare Aussagen über das Auftreten und Verhalten von gefährlichem 
Seegang und Riesenwellen unabdingbar (Abb . 13b) .

20 Das ARGO-Programm ist ein Gemeinschaftsprojekt von mehr als 30 Nationen aus aller Welt . Etwa 3 .900 sog . ARGO-Drifter vermessen die 
Ozeane in Realzeit . Diese auf- und abtauchenden Roboter messen von der Oberfläche bis in ca . 2 .000 m Wassertiefe Temperatur, Salz-
gehalt, Sauerstoff u . a . Parameter . Das ARGO-Programm ist Bestandteil des globalen Ozeanüberwachungssystems GOOS (Global Ocean 
Observing System) . Der Name ARGO ist nach dem Schiff Argo aus der griechischen Mythologie benannt .

Abb. 11: Diffraktion an einer Apertur: Interne Wel-
len in der Straße von Gibraltar. Vom Atlantik kom-
mend wird es zunehmend flacher und enger bis zur 
Meeresenge von nur 14 km; dann öffnet sich wieder 
der Durchlass zum Mittelmeer. (Quelle: Marinekom-
mando)
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Abb. 12 b: Stark vereinfachtes Schema der Veränderung des Seegangs, wenn dieser gegen die Meeresströmung läuft. 
(Quelle: Marineamt)

Abb. 12 a: Stark vereinfachtes Schema der Veränderung des Seegangs, wenn dieser mit der Meeresströmung läuft. 
(Quelle: Marineamt)
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Dass es in diesem Seegebiet zu extremen Seegangsbedingungen kommen kann, ist in der Deutschen Marine 
bekannt: Bereits das Federal German Ship (FGS) PEGNITZ berichtet von schwerer, steiler Kreuzsee von 5 bis 
6 m in diesem Seegebiet, „[…] bei dem das nachfolgende Schnellboot im Wellental nur noch an seiner Mast-
spitze zu erkennen war“ (AAG 317/94) .
Folgende Situation führte in diesem Fall zu den schwierigen Seegangsverhältnissen: Winde aus Nordost mit 
einer Geschwindigkeit von 30 kn, Windsee aus Nordost mit 3 –4 m Höhe, aber ein Gezeitenstrom nach Nord 
mit einer Geschwindigkeit von 1,5 bis 2 kn – also Wind und Welle gegen die Gezeitenströmung . Von einer 
atlantischen Dünung aus West wird ebenfalls berichtet (Höhen um 2 m mit 60 % Häufigkeit) . Dazu kommt 
eine abnehmende Wassertiefe, welche die Wellen aufsteilt, bis hin zur Grundsee . Diffraktion (Beugung) auf 
den Leeseiten der Inseln verursachte zusätzlich die Kreuzsee (Abb . 13b) .
In dem Spiel der Wechselwirkungen werden die barotropen und baroklinen Anteile an der Gezeitenströ-
mung wiederum beeinflusst durch die spezielle Bathymetrie der Region, wie z . B . der Existenz kritischer 
Hangneigungen, welche eine Energieumverteilung zwischen den Gezeitenstrommoden möglich machen 
und Interne Wellen generieren, welche von der Quelle abgestrahlt werden (SIEDLER & PAUL 1991) . Durch 
die Gezeitenstromscherung an sich wird wiederum der Seegang beeinflusst . Daher werden gekoppelte See-
gangs- und Strömungsmodelle angestrebt .

1.4.2 Beispiel 2:  Seegebiet um Südafrika im Bereich Agulhas- und Benguela-Strömung

Das Kap Agulhas ist der südlichste Punkt von Südafrika (nicht Kap der Guten Hoffnung) und entlang seines 
Meridians verläuft die Trennung zwischen Atlantischem und Indischem Ozean . Hier befindet sich ein weiterer 
Hotspot, der für das Auftreten von schwerem Seegang und Riesenwellen bekannt ist . Auf der Südhalbkugel 
tritt das Maximum der signifikanten Wellenhöhe im August auf, im Bereich der „Antarktischen Zirkumpolar-
strömung“ (Abb . 14) . Hier ist die Wirklänge des Windes fast unbegrenzt . Es treten kaum Hindernisse durch 
Landmassen auf und auch die Wirkdauer ist zumeist lange genug, so dass die Voraussetzungen für eine aus-
gereifte Windsee oft gegeben sind . Entlang dieses zirkumpolaren Bandes ziehen die Sturmtiefs und sorgen 
für schwierigste Seegangs- und Seeschifffahrtsbedingungen . Andere Bezeichnungen für diese Westwindzone 
sind: „Roaring-Forties“ (40 – 50 °S), „Furious-Fifties“ (50 – 60 °S) und „Screaming-Sixties“ (60 – 70 °S) . In diesem 
Band befinden sich einzelne Maxima der signifikanten Wellenhöhe von über 14 m südwestlich vor Südafrika (in 
Abb . 14 durch einen Kreis gekennzeichnet), welche sich nach Nordosten bis in die Agulhasstrom-Region aus-
breiten . Der schwarze Pfeil in Abb . 14 zeigt die Seegangsrichtung an, genau zu dem Zeitpunkt der in Abb . 15 
dargestellten Agulhas-Strömung . Somit sind die Seegangsrichtung (schwarzer Pfeil) und die Strömungsrich-
tung des Agulhasstromes (Abb . 15) über weite Strecken gegenläufig .

Abb. 13 a: Der Leuchtturm bei der 
Insel Quessant: Radaraufbau auf 
La Jument.  Extreme Seegangsver-
hältnisse bei Quessant vor Brest, 
Frankreich, während des Transits 
von Schnellbooten der Marine. 
(Quelle: HZG, Jan Bödewadt)

Abb. 13 b: Darstellung der Ursachen der extremen Seegangsverhältnisse im 
Seegebiet um Quessant. (Quelle: Marineamt)
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Das schmale gebündelte Band des Agulhasstromes (Jetstream) mit über 2 m/s Strömungsgeschwindigkeit 
als Tagesmittelwert wird in Abb . 15 dargestellt . Die Momentanwerte sind aufgrund der Stromvariabilitäten 
deutlich höher . Der Strömungskern erreicht eine Tiefe von ca . 305 m (MALLORY 1974, S . 103), daher wird das 
schmale aber starke Strömungsband (Jet) sehr stark durch den Kontinentalabhang, der bei ca . 200 m liegt, 
geführt: Von Durban bis Port Elizabeth ist die Strömung aufgrund des schmalen steilen Kontinentalabfalls 
sehr landnah . Dann entfernt sich der schmale Jet von der Küste, folgt aber weiterhin dem Kontinentalabfall bis 
zum südlichsten Punkt der Agulhas-Bank, wo er sich dann vom Festlandsockel ablöst (roter Pfeil, Abb . 15) und 
zwischen dem Agulhas-Rücken und dem westlichen Abhang des Agulhas-Plateaus in einer Kreisbewegung 
rezirkuliert (Agulhas-Retroflektion) und seinen Weg nach Osten fortsetzt . In dem Bereich der Retroflektion 
befinden sich viele Wirbel . In Abb . 15 markiert eine schwarze Box vor Ostafrika zwischen Durban und Port 
Elizabeth den Bereich des Agulhasstromes in dem bereits MALLORY (1974) in elf Jahren elf gefährliche Schiffs-
begegnungen mit Riesenwellen beschrieben hat . In dem Fall des Kühltankers TAGANROGSKY ZALIV (UdSSR) 
ist z . B . die Riesenwelle am Bug eingestiegen, nachdem sich zuvor der Bug im Wellental abgesenkt hatte 
(siehe Abb . 16) . Ein Seemann wurde dabei über Bord gespült und fand den Tod (MALLORY 1974; LAVRENOV 
1998) . Auch hier waren die Meeresströmung und Meereswellen gegenläufig .
Im offenen Ozean sind selbst lange Dünungswellen noch Tiefwasserwellen, die den Meeresboden nicht spü-
ren . Erreichen diese aber den Kontinentalsockel vor Kap Agulhas, der bei ca . 200 m Wassertiefe beginnt und 

Abb. 14: Das Maximum der signifikanten Wellenhöhe auf der Südhalbkugel tritt im August im Bereich der „Antarktischen 
Zirkumpolarströmung“ auf. Die Seegangsrichtung zur Zeit der in Abb. 15 dargestellten Agulhas-Strömung ist als Pfeil ein-
gezeichnet. Die Meeresströmung und der Seegang laufen gegeneinander. (Quelle: Marinekommando)

Abb. 15: Der Meeresströmung (MERCATOR Analyse vom 4.08.2020, Tagesmittelwert) ist eine Karte der Bodentopogra-
phie (ETOPO 0.5 arcmin), transparent überlagert. Somit sieht man, wie stark der Agulhasstrom topographiegeführt wird. 
Der dargestellte Tagesmittelwert der Strömung von 2 m/s (~4 kn) wird durch seine aktuellen Werte übertroffen (Variabili-
täten). Bis zur Retroflektion setzt die Meeresströmung nach Südwesten und der Seegang kommt aus Südwesten, sind also 
gegenläufig. (Quelle: U. Paul, Marinekommando)

▲
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zunehmend flacher wird, dann spüren die Wellen den Meeresboden, wenn die Wellenlänge L größer 400 m 
ist (Tiefwasserwelle: Wassertiefe < L/2) . Lange ozeanische Dünung kann Wellenlängen bis 1 .000 m erreichen . 
Dadurch können sich lange Wellen auf der zunehmend flacher werdenden und auch sehr strukturierten 
Agulhas-Bank (DE WET 2012) aufsteilen .
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Geschwindigkeit: Windgeschwindigkeit und Wellengeschwindigkeit . Die 
Gruppengeschwindigkeit langer Dünungswellen liegt bei 90 – 142 km/h, wenn die Wellenlänge zwischen 
400 – 1 .000 m liegt (cgr = 1,25 √L) . Die Phasengeschwindigkeit von Einzelwellen ist doppelt so groß wie 
die Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen . Somit sind die Wellenpakete genau so schnell wie die 
Windgeschwindigkeiten von Orkantiefs (z . B . bei BRITTA, wie in Kapitel 1 .2 diskutiert: 100 km/h), wodurch 
die Wellenpakete permanent mit Windenergie angereichert werden und somit an Wellenhöhe zunehmen . 

Dabei   können Einzelwellen, nachdem diese durch nichtlineare Wechselwirkung mit ihren Nachbarwellen 
weiter an Energie gewonnen haben, aufgrund ihrer doppelten Geschwindigkeit einem Wellenpaket voraus-
eilen und sich durch Wechselwirkung mit der gegenläufigen Meeresströmung zu gefährlichen Riesenwellen 
entwickeln .

1.4.3 Beispiel 3:  Weltweite Riesenwellen-Gefährdungskarte für die Realzeitberatung: Die Karte des Benjamin-
Feir Index (BFI), das „Riesenwellen-Warnsystem“

Die Vorhersage des ECMWF „BFI – Weltweit“ zeigt für den 30 .7 .2020 die größte Gefahr durch Riesenwellen/
Monsterwellen für das Seegebiet südlich von Island, welches in Abb . 17a durch einen Kreis gekennzeichnet 
ist . Dass diese Gefährdungssituation kein Einzelfall ist, sondern typisch für diese Region, kann den klimato-
logischen Reanalysen des ECMWF (ERA Interim, 1979–2013)21 entnommen werden: Die größten signifikanten 
Wellenhöhen weltweit treten südlich von Island auf . Dort wird das Maximum im Januar erreicht (Abb . 3) .

21 Weitere Informationen zu den ERA Interim Daten und die Datensätze selbst, finden sich unter folgender Adresse:   
https://www .ecmwf .int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim (2020) .

Abb. 17 a: Das „Riesenwellen-Warnsystem“ auf Basis des Seegangsmodelles WAM zeigt deutlich die größten Gefahren für 
den 30.07.2020 südlich von Island. (Quelle: ECMWF)

Abb. 16: Agulhas-Strömung und Seegang laufen gegeneinander. Es kommt zur Ausbildung einer Riesenwelle, welche am 
Bug des Kühltankers TAGANROGSKY ZALIV eingestiegen ist, nachdem sich zuvor der Bug im Wellental abgesenkt hatte. 
Ein Seemann wurde über Bord gespült. (Quelle: MALLORY 1974)
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Abb. 17 b: Das „Riesenwellen-Warnsystem“: Vergrößert dargestellt ist für den 30.01.2020 das Gebiet der Britischen Kanal-
inseln und die Region um Quessant bei Brest, Frankreich. Zu erkennen ist, dass dort die höchste Gefahr für das Auftreten 
von Riesenwellen im Flachwasserbereich vorliegt. Die Flachwassersituation wird oft in der BFI-Weltkarte nicht sichtbar, 
sondern erst durch die Ausschnittvergrößerung. (Quelle: ECMWF)

Der „BFI- Weltweit“ wird am ECMWF in Reading, Großbritannien, auf Basis des Seegangsmodelles WAM 
seit Juni 2019 neu berechnet: mit einem Flachwasseranteil (linke Skalierung in Abb . 17a und b negativ) und 
einem Tiefwasseranteil (rechte Skalierung in Abb . 17a und b positiv) (ECMWF 2020) . Dieses ist das „ECMWF 
Freakwaves Warning System“ 22 . Abb . 17a gibt einen globalen Überblick .
Einen regionalen Überblick gibt die Abb . 17b . Die starken Strömungen in den beiden markierten Regionen 
Quessant und Kanalinseln sind bekannt . Als Beispiel für die starken Strömungen bei den Kanalinseln ist in 
Abb . 17c die Meeresströmung von der Oberfläche bis zum Meeresboden bei der Kanalinsel Alderney darge-
stellt welche 5 – 7 kn erreicht haben . Die Messungen wurden mit einem akustischen Strömungsmesser (engl .: 
Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)23 gewonnen, welcher im Hydrographenschacht des MzB KRON-
SORT eingebracht wurde . Dadurch, dass der Strömungsmesser im sog . Bottom-Tracking Mode betrieben 
werden konnte, waren die Strömungsmessungen sehr genau und somit verlässlich (Paul 2015) .
Beim MarKdo wird gegenwärtig ein modifizierter BFI im operationellen Betrieb zur Verfügung gestellt, die 
Implementierung des neuen ECMWF-BFI mit Flachwasseranteil wird angestrebt .

22 Riesenwellen oder auch Monsterwellen werden im Englischen als „Freakwaves” oder auch „Roque Waves” bezeichnet (s . auch Fußnote 4) .
23 Es wurde das Teledyne RDI Workhorse Sentinel ADCP 300 kHz verwendet, welches über vier Messtrahlen (engl .: Beams) verfügt, welche 

vom Gerät kegelförmig in die Tiefe abgestrahlt werden (Teledyne Marine 2020) .

Abb. 17 c: Als Beispiel für die starken Strömungen bei den Kanalinseln sind ADCP-Messungen von der Meeresoberfläche 
bis zum Meeresboden dargestellt. Die Meeresströmungen erreichen 5 – 7 kn Geschwindigkeit. (Quelle: U. Paul, Marine-
kommando)
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2 Der Bedarf der Deutschen Marine und der Nutzen der Weiterentwicklung von See-
gangsvorhersagemodellen für die Marine

2.1 Anforderungen des Bedarfsträgers Deutsche Marine 
Die Deutsche Marine benötigt für ihre weltweiten Operationen verlässliche Informationen über die ozeano-
graphischen Bedingungen in ihren Einsatzgebieten sowie dem Transit zu den einzelnen Bestimmungsorten . 
Die Kenntnisse der Seegangsverhältnisse, Gefahr von Riesenwellen oder Rollresonanz ist daher von größter 
Bedeutung, da diese über die sichere Durchführbarkeit einer Mission, sowie der Schiffssicherheit samt Bord-
personal entscheiden können . Daher betreibt der Geoinformationsdienst der Bundeswehr (GeoInfoDBw) 
mit dem MarKdo frei verschiebbare Seegangsmodelle, welche mit den sich fortbewegenden Einheiten mit-
geführt werden können .
Mittel- und Langfristig ist zu erwarten, dass der Bedarf an ozeanographischen Informationen wie Seegangs-
vorhersagen für die Vorbereitung, Durchführung und Auswertung von weltweiten Einsätzen steigt .
Nehmen aufgrund von Klimaänderungen Sturmhäufigkeiten, Intensitäten und daraus resultierende, schwere 
Seegangsverhältnisse und Riesenwellen zu, so ist deren Vorhersage für die Einheiten auf See umso wichtiger . 

2.2 Der Nutzen der Weiterentwicklung von Seegangsvorhersagemodellen für die Deutsche Marine
Schwere See, Riesenwellen oder Rollresonanz können eine Marinemission mit den auf See befindliche Ein-
heiten und ihrer Besatzung gefährden . Daher sind die Unsicherheiten zu minimieren, indem die Risiken 
durch extreme Naturverhältnisse vorhergesagt werden und somit der Schiffsführung die Gelegenheit gege-
ben wird, dem entgegen zu wirken; z . B . durch Umfahren der Gefahr oder geeignete Kurs- und Geschwindig-
keitsänderungen .
Dies setzt voraus, dass die Vorhersagen an sich von zeitgemäß höchster Qualität sind . Daher werden die 
Vorhersagemodelle durch die bereits in der Zusammenfassung aufgeführten Projekte auf den modernsten 
Stand der Erkenntnisse und Rechnergeneration gebracht .
Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist dies ein fortwährender Entwicklungsprozess, der qualitative Verbesserungen 
(Modellvorhersagegüte, Vorhersagezeitraum und Auflösung) aber auch völlige Neuerungen wie dem BFI über 
die letzten 45 Jahre gebracht hat .

3 Von den Anfängen der Seegangsmodellvorhersagen bis zum aktuellen Sachstand

In Kapitel 3 .1 wird ein Überblick über die letzten 45 Jahre Seegangsgeschichte beim GeoInfoDBw und dessen 
Vorgänger in Form einer Aufstellung wichtiger Meilensteine gegeben . In Kapitel 3 .2 wird der aktuelle Sach-
stand dargestellt .

3.1 Von den Anfängen der Seegangsmodellvorhersagen für die Bundeswehr: Geschichtlicher Über-
blick über die Entwicklungsphasen der letzten 45 Jahre: 1974 bis 2019

1974 – 1985  Einrichtung einer Seegangsgruppe am Max-Plank-Institut für Meteorologie (MPI-M) in Hamburg 
und Gründung des Sonderforschungsbereiches 94 (SFB 94) .  
Federführend: Klaus HASSELMANN, Wolfgang ROSENTHAL, Heinz GÜNTHER . Entwicklung des 
numerischen Wellenmodelles der zweiten Generation HYPA (Hybrid Parametic) für Tiefwasser-
vorhersagen (Nordatlantik) ab 1981 .

1974 – 1976  Forschungsauftrag vom Bundesministerium der Verteidigung (BMVg) an MPI-M (H . GÜNTHER, 
pers . Mitteilung):
I .  Prediction of calm water conditions and swell-generated pressure distribution at the bot-

tom .
II .  Influence of the sediment on acoustic propagation in water .

1977 – 1979  Forschungsprojekt am MPI-M für BMVg (H . GÜNTHER, pers . Mitteilung)  
"Ocean waves prediction especially for calm water conditions" .
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1979 – 1983  Forschungsprojekt am MPI-M für BMVg (H . GÜNTHER, pers . Mitteilung)  
"Development of a shallow water surface wave model and comparison with measured data in 
the North Sea" . Vertrag (T/RF35/91030/91326)

1982  Bundeswehr (Bw), erster operationeller Betrieb des Tiefwassermodelles HYPA (H . GÜNTHER, 
pers . Mitteilung) .  
Implementierung des Nordatlantik-HYPA durch H . LINNÉ (MPI-M in Gruppe SFB 94) am Amt für 
Wehrgeophysik (AWG) in Traben-Trarbach . 

1982  DWD, ebenfalls erste Implementierung des Nordatlantik-HYPA am MRZ- Offenbach (heute 
DMRZ, gemeinsames Rechenzentrum von DWD und 20 %-Bw-Anteil) . 

1983  Bw, erster operationeller Betrieb des Flachwassermodelles HYPAS (pers . Mitteilung H . GÜN-
THER)  
Erstes und einziges Flachwassermodell im operationellen Betrieb zu der Zeit . Implementierung 
des Nordsee-HYPAS durch H . LINNÉ (MPI-M) am Amt für Wehrgeophysik in Traben-Trarbach .  
Es bestand der Bedarf an Flachwasserseegangsvorhersagen im Zusammenhang mit der For-
schungsplattform Nordsee (1974–1993, finanziert durch das Bundesministerium für Forschung 
und Technologie (BMFT) und 30 %-Anteil Bw) . Das Interesse an Seegangsvorhersagen im Flach-
wasserbereich war groß, aufgrund der sich rasch entwickelnden Offshoretechnologien . Die 
Offshore-Plattform durfte bei maximal 0,5 m Seegang herausgezogen werden .

1983  MPI-M, K . HASSELMANN gründet die WAM-Entwicklergruppe .

1985  Der SFB 94 ist abgeschlossen . W . ROSENTHAL und H . GÜNTHER wechseln zur Gesellschaft für 
Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbH (GKSS)24 . Dort wird das WAM bestän-
dig weiterentwickelt .

1986  Bw, Erstes via SKAGERRAK gekoppeltes Nord- und Ostseemodell im operationellen Betrieb 
beim AWG in Traben-Trarbach .

1999  Das Computer- respektive Softwareproblem für die Behandlung von Jahreszahlen wurde Mille-
nium-Bug oder Jahr-2000-Problem benannt . Dieses wurde für den operationellen Betrieb beim 
Marineamt in Rostock gelöst .

2003  Bw, Der operationelle Betrieb von HYPA und HYPAS wird eingestellt .

2006  Bw, Beim Marineamt in Rostock wird der operationelle Betrieb des Seegangsvorhersagesys-
tems auf WAM-Basis neu aufgenommen: Das globale Seegangsmodell GSM und die neun auf 
dem GSM schnell und weltweit verschiebbaren RSM .  
Die schnelle, weltweite Verschiebbarkeit der RSM ist bis derzeit nur bei der Bw verfügbar und 
notwendig, um Einheiten und Verbänden der Marine durch Verschiebung zu folgen .  
Seit 2006 werden WAM-Weiterentwicklungen durch das HZG dem DWD und der Bw zur Ver-
fügung gestellt . Diverse kleine Fachprojekte, Softwarepflege- und Wartungsaufgaben werden 
vom HZG bearbeitet .  
High Performance Computer (HPC): Die Modelle laufen auf der IBM-pSeries am DMRZ Anteil 
Bw in Offenbach .

2009  Migration der Modelle zur NEC SX-9 am DMRZ . Dito für DWD . Unterstützungsleistung erfolgt 
durch HZG .

24 Am 1 .11 .2010 wurde die GKSS in Helmholtz-Zentrum Geesthacht – Zentrum für Material- und Küstenforschung (HZG) umbenannt . Seit 
dem 31 .3 .2021 trägt es den Namen Helmholtz-Zentrum Hereon . Das Zentrum ist Mitglied der Helmholz – Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren, welche die größte deutsche Wissenschaftsorganisation darstellt .
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2011  Bw lässt vom HZG eine WAM-Version erstellen, welche auch auf einer modernen Mehrprozes-
sor-Workstation beim Marineamt in Rostock läuft: als Backup- System, Entwicklungsumgebung 
und für die schnelle Versorgung von zusätzlichen Einsatzgebieten, welche auch nur für eine 
kurzzeitige Operation vorgesehen sind . Längerfristige Nester laufen ausschließlich im Routine-
betrieb auf dem Großrechner in Offenbach .
i)  Die Mehrfachnestung vom WAM-Globalmodell über Regionalmodelle bis zum hochauf-

gelösten Lokalmodell wird realisiert .
ii)  Die Auswahl des Modellgitters wird nunmehr nicht mehr auf rein quadratische Nester 

beschränkt, sondern beliebige, aber rechteckige Modellgebiete können gewählt werden .
iii)  Die Auswahl der Modellauflösung wird von festen Auflösungen (0 .25°, 0 .10°, 0,05°) auf 

beliebig wählbare Auflösungen in Ost- und Nord-Richtung ermöglicht .
iv)  Das Problem der Meridionalkonvergenz der Modellnester im hohen Norden (Einsätze im 

Seegebiet um Island und Spitzbergen) konnte behoben werden: Bei der Gitterpunktauf-
lösung wird angestrebt, auch in höheren Breiten eine gleiche Auflösung in Kartesischen 
Koordinaten (X- und Y-Auflösung in Kilometern) in Länge und Breite zu erreichen, was vor-
mals ohne Korrektur zu Stabilitätsproblemen und, aufgrund der zu wählenden sehr kleinen 
Zeitschritten, zu langen Modelllaufzeiten geführt hatte .

v)  Die Beschränkung des Modellbereiches zwischen 71° Nord und 71° Süd wird aufgehoben . 
Nunmehr können auch die nördlich von 71° Nord liegenden Einsatzgebiete wie bspw . das 
Nordkap bei 71 .13° Nord, versorgt werden .

2012  Das Seegangsvorhersagesystem vom Marineamt wird beim neu aufgestellten MarKdo fortge-
führt und stellt eine Beratungsgrundlage dar .

2014  DMRZ, Migration der Modelle zur CRAY-XC40 . 

2015  Umstellung des Windantriebes von Globalem Meteorologischen Modell (GME)/ Consortium 
for small-scale Modelling (COSMO) auf das neue meteorologische ICON-Modell des DWD .

2017  Installation einer neuen WAM-Version . WAM-Cycle 4 .6 mit verbesserter Topographie .

2019  Neuer HPC am DMRZ . Migration auf die neue Großrechenanlage NEC Vektor-Supercomputer 
SX-Aurora Tsubasa .

3.2 Aktueller Sachstand der Seegangsmodellvorhersagen: Das WAM-Globalmodell und die neun 
schnell verschiebbaren RSM-Nester auf WAM Basis

Zuerst wird das WAM-Globalmodell (GSM) gerechnet; mit meteorologischem ICON Globalantrieb . Damit 
werden die Randwerte – 2D-Seegangsspektren, also die Seegangsenergie für eine Anzahl vor Frequenzen 
und Wellenausbreitungsrichtungen – für die neun genesteten RSM für jeden Zeitschritt berechnet . Mit den 
dann zur Verfügung stehenden Randbedingungen und dem meteorologischen Antrieb aus dem ICON-
Modell können dann die neun RSM für jeden Zeitschritt berechnet werden .  Damit ist die Seegangsenergie-
verteilung für jeden Vorhersagetermin an jedem Gitterpunkt bekannt und es können alle Parameter, wie z . B . 
die signifikante Wellenhöhe und Richtung, abgeleitet und ausgegeben werden . Die RSM sind verschiebbar 
(engl .: relocatable) und können mit einer Einheit oder einem Verband „mitfahren“ (Abb . 18) .
Mit der Migration auf den neuen Großrechner des DMRZ, dem NEC Vektor Superrechner SX-Aurora Tsubasa, 
erfolgt derzeit auch zeitgleich ein Update von der Bw WAM-Version Cycle 4 .5 .4 auf die neueste Version 
Cycle 6 . In der neuen WAM-Version sind folgende Änderungen und Neuerungen hinzugekommen: 

 − Die Physik der Quellterme wurde angepasst an diejenigen, die auch dem ECMWF Routinemodell 
zugrunde liegen . 

 − Die Berechnung eines Kopplungsparameters im Hinblick auf die zukünftige Zweiwegekopplung des 
Seegangsmodelles WAM mit dem meteorologischen Modell ICON wurde installiert: der Rauhigkeits-
parameter Z0 .
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 − Zusätzlich zum Gewinn an Rechenzeit durch Parallelisierung wurde die Möglichkeit zur Dekomposition 
des Modellgebietes in kleinere Modellgebiete (Rechtecke) installiert, welche dann einzelnen Prozesso-
ren zur Berechnung zugwiesen werden können .

 − Weitere Erweiterungen, wie z . B . die Berechnung neuer Ausgabeparameter, kann man dem Projektab-
schlussbericht entnehmen (HZG 2019b) .

4 Theoretischer Hintergrund der Seegangsmodellvorhersagen mit WAM

Das „Wave Model“ (WAM) war das erste Seegangsmodell der dritten Generation . Entwickelt wurde WAM 
von einer internationalen Forschergruppe, der „Wave Modelling Group“ (WAMDI Group 1988), welche von 
K . HASSELMANN 1984 am MPI-M in Hamburg initiiert wurde . Den Vorsitz dieser Gruppe führte G . KOMEN 
vom "Königlich Niederländisches Meteorologisches Institut" (KNMI) . 1985 wechselten Mitglieder der See-
gangsgruppe vom MPI-M zur GKSS/HZG und arbeiteten von dort aus weiter in der internationalen „Wave 
Modelling Group“ und an verschiedenen Seegangsprojekten (s . Kapitel 3) .
Nach zehn Jahren endete die Tätigkeit der WAM-Entwicklergruppe (1984 – 1994) und es stand das erste 
Seegangsmodell der dritten Generation, das WAM sowie eine umfassende Monographie „Dynamics and 
Modelling of Ocean Waves“, welche das WAM in allen Einzelheiten erklärt, zur Verfügung (KOMEN et .al . 
1994) . Einen technischen Report des sog . WAM-Cycle 4 haben H . GÜNTHER, S . HASSELMANN und P . JANS-
SEN bereits 1991 publiziert (GÜNTHER et al . 1991) .
Nach KOMEN et al . (1994, S  .214, Gl . 3 .33) wird von der „Aktionsdichtegleichung“ (Gln 2) ausgegangen . 
Diese gemischte Differentialgleichung beschreibt die Physik, die in dem Seegangsmodell enthalten ist – also 
die zeitlichen Veränderungen des Aktionsdichtespektrums N in Form von mathemati-

Abb. 18: Als Beispiel dargestellt ist ein RSM, welches so verschoben wurde, dass es den Einsatz- und Ausbildungsverband 
2009 (EAV2009) auf seiner Fahrt rund um den Nordatlantik begleitet hat. (Quelle: Marinekommando)

(2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (cos𝜑𝜑𝜑𝜑)−1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑𝜑𝜑

�̇�𝜑𝜑𝜑 cos𝜑𝜑𝜑𝜑𝜕𝜕𝜕𝜕 +
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕λ

λ̇ 𝜕𝜕𝜕𝜕 +
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕θ

θ̇ 𝜕𝜕𝜕𝜕 +  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕f

 (𝑓𝑓𝑓𝑓 ̇ 𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝑆𝑆𝑆𝑆 



 30 Uwe Paul Von den Anfängen der Seegangsmodellvorhersagen bis zum aktuellen Sachstand

schen Ableitungen nach der Zeit auf der linken Seite der Gleichung und Termen für die Energiequellen und 
Senken auf der rechten Seite der  Gleichung:
mit den vier Quelltermen: (vgl . KOMEN et . al . 1994, Gl . 3 .36)
                                                            S = Sin + Snl + Sds + Sbf (3)

für den Energieeintrag durch den Wind Sin, dem Energietransfer durch Nichtlinearitäten Snl bei Wellenwech-
selwirkungen, der Energiedissipation durch Whitecapping Sds und der Energiedissipation durch Bodenreibung 
Sbf (siehe WMO 1998) .
Übergang von der Aktionsdichtegleichung zur Energiedichtegleichung: Bei der Akti-
onsdichtegleichung (Gln 2) werden Meeresströmungsgeschwindigkeiten nicht separat 
betrachtet . Um den Einfluss von Meeresströmungen auf Wellen durch Frequenzverschiebungen berücksich-
tigen zu können, wird die Energiedichtegleichung verwendet . Dann wird als prognostische Variable durch 
Integration der Gln 4 das Energiedichtespektrum F berechnet .
Der Zusammenhang zwischen dem Aktionsdichtespektrum N und dem Energiedichtespektrum F (Wellen-
Varianzspektrum) wird über die intrinsische Frequenz f gegeben:

                                                    N (f, Θ, ɸ, λ, t) = F (f, Θ, ɸ, λ, t)/f (4)
mit f = Frequenz
	 Θ = Wellenlaufrichtung (nach Norden laufend = 0°, Ost = 90°)
	 λ	= Länge, ȹ	(Phi) = Breite, auf sphärischem Gitter
 t = Zeit
Des Weiteren wurden die Quellterme in Gln 3 durch einen fünften Quellterm ergänzt: der Energiedissipation 
durch Wellenbrechen Sbr .
Somit können durch den fünften Term auf der linken Seite nun Frequenzverschiebungen durch Meeresströ-

mungen optional berück-
sichtig werden

mit nunmehr fünf Quelltermen:  S = Sin + Snl + Sds + Sbf + Sbr   (6)

Für das GSM und seine neun darauf verschiebbaren RSMs wird Gln 5 verwendet und numerisch gelöst: Dazu 
wird die Gleichung vermittels eines Differenzenverfahrens diskretisiert und mit ihren Anfangs- und Rand-
werten durch Integration für jeden Zeitschritt ti und jeden Gitterpunkt (cos �,	λ) gelöst . Die so berechneten 
2D-Spektren Fi aus dem Globalmodell werden u . a . zur Randwertversorgung der RSM-Nester benötigt . Für 
jeden Gitterpunkt und Zeitschritt erhält man also für eine vorgegebene diskrete Anzahl von Frequenzen fi die 
Energiedichte F und Richtung Θ . Der DWD rechnet derzeit mit 36 Frequenzen und 36 Richtungen und erhält 
somit 36 x 36 = 1 .296 Werte für die Energiedichte für jeden Gitterpunkt und Zeitschritt . Aus dem diskreten 
2D-Energiedichtespektrum lässt sich dann u . a . die signifikante Wellenhöhe berechnen . Eine Beschreibung 
der Modellkette des Seegangsvorhersagesystems beim DWD wird von BEHRENS (2002) gegeben (Nord- und 
Ostsee, Mittelmeer und Schelfrand Nordostatlantik) . In der hier vorgestellten Modellkette des GeoInfoDBw, 
welche aus dem GSM und den schnell verschiebbaren RSMs besteht, wird eine höhere Anzahl an Fre-
quenzen berechnet, nämlich 40 Frequenzen mit 36 Richtungen, welche 1 .440 Werte ergeben; aufgrund der 
Modellnester in hohen geographischen Breiten und der erwünschten numerischen Stabilität . In hohen geo-
graphischen Breiten wird die Meridionalkonvergenz wirksam, das horizontale Rechengitter wird kleiner und 
gemäß Courant-Friedrich-Levi-Stabilitätskriterium (CFL-Kriterium) muss die Rechenschrittweite entsprechend 
verkürzt werden . 
Es sollen noch zwei Neuerungen angesprochen werden, welche die Modellphysik, also den theoretischen 
Hintergrund betreffen:

1) Modellupdate . Derzeit wird der WAM-Cycle 4 .5 .4 verwendet . Ein Update auf den derzeit neuesten 
WAM-Cycle 6 ist vorgesehen . Die Neuerungen werden in dem Abschlussbericht des Fachprojektes „Wei-
terentwicklung des Seegangsmodelles“ vorgestellt, in dem die geplanten Folgeprojekte beschrieben 
werden (BEHRENS 2019) . Es sollte jedoch hier bereits erwähnt werden, dass in dem neuen WAM-Cycle 6 
Änderungen und Erweiterungen im Hinblick auf eine zukünftige Kopplung mit dem meteorologischen 
ICON-Modell des DWD eingebaut wurden, wie z . B . die Rauhigkeitslänge Z0 als Kopplungsparameter . 
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Anmerkungen zur Auswahl des Seegangsmodelles WAM für den operationellen Betrieb im GeoInfoDBw und weitere 
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Des Weiteren wird die neue WAM-Version auf dem ICON-Ikosaedergitter aufsitzen und somit wer-
den auch die Probleme durch die Meridionalkonvergenz vermieden .

2) Zweiwegekopplung . Als obere Randbedingung braucht das Seegangsmodell WAM den meteoro-
logischen Antrieb, wie z . B . den Wind . Dieser wird derzeit für jeden Zeitschritt des Vorhersagezeit-
raumes vom ICON-Modell an das WAM-Modell übergeben . Der GeoInfoDBw wird sich an dem 
DWD-Projekt 2WICWAM beteiligen, bei dem an einer Zweiwegekopplung gearbeitet wird . Dann 
wird die aktuelle Rauigkeit der Meeresoberfläche vom Seegangsmodell WAM an das meteorolo-
gische Modell ICON zurückgegeben . Somit wird der Austausch zwischen Ozean und Atmosphäre 
insbesondere in der unteren Grenzschicht verbessert und somit auch die meteorologischen Vorher-
sagen . Beide Modelle werden dann auf dem Ikosaeder-Gitter aufsitzen .

5 Anmerkungen zur Auswahl des Seegangsmodelles WAM für den operationellen 
Betrieb im GeoInfoDBw und weitere gegenwärtig verfügbare Seegangsmodelle, wie 
z. B. SWAN- oder das FE-Modell

5.1 Vorbemerkungen: Zur Auswahl des Seegangsmodelles WAM als Basis für den operationellen Be-
trieb im GeoInfoDBw

Seit vielen Jahren hat das HZG für die Bw und den DWD das Seegangsmodell weiterentwickelt (vgl . Kapitel 
3) und auf die speziellen Bedürfnisse der Bedarfsträger angepasst . Für die Bw wurde z . B . die schnelle Ver-
schiebbarkeit der Modellgebiete für die sich ändernden Einsatzgebiete der Bw entwickelt und für den ope-
rationellen Betrieb nutzbar gemacht . Insbesondere durch das neue Projekt der angestrebten Kopplung des 
nationalen Wetterdienstmodelles ICON mit dem Seegangsmodell WAM (vgl . Kapitel 7), bekommt WAM ein 
Alleinstellungsmerkmal . 
Des Weiteren wird eine WAM-Version am ECMWF ebenfalls im Routinebetrieb genutzt und weiterentwi-
ckelt, so dass von einem Fortbestand dieses Modelles auch auf europäischer Ebene auszugehen ist .

5.2 Zum SWAN-Modell
SWAN ist ein speziell für den Flachwasserbereich von der Technischen Universität Delft in den Niederlanden 
entwickeltes Modell (SWAN Team 2020), welches in der NATO und der Deutschen Marine bei bestimmten 
Anwendungen zum Einsatz kommt . Dazu hat z . B . das „NATO Center for Maritime Research and Experimen-
tation“ (NATO CMRE) in La Spezia, Italien, das Softwaretool „Interface for SWAN and Surf Models“ (ISSM) 
entwickelt, welches als Interface zwischen SWAN und Brandungsmodellen die Vorhersage von Wellen und 
Strömungen in der Brandungszone ermöglicht (RUSU et al . 2006) .
SWAN liefert dann die Eingangswerte für das Brandungsmodell NSSM, welches als Ergebnis die Brandungs-
höhe, Querströmung, Brandungstyp, Breite und Anzahl der Brandungszonen und den Befahrbarkeitsindex 
(engl .: Modified Surf Index, MSI) für amphibische Fahrzeuge liefert (METTLACH et al . 2002) . Neuere Bran-
dungsmodelle wie z . B . „Surf Zone View“ (GUEDES et al . 2015), welches auf XBeach (DELTARES 2015) basiert, 
liefern diesen wichtigen MSI für Amphibienfahrzeuge noch nicht . In Abbildung 19 ist als Beispiel das SWAN-
Modellgebiet dargestellt, welches für eine Anlandungsübung nahe dem Ostseebad Rerik erstellt wurde (PAUL 
2010) . SWAN liefert die Eingangswerte für das Brandungsmodell NSSM . Das hochaufgelöste SWAN-Modell 
hat nur die Größe von 2 .200 m in y-Richtung (Nord) und 3 .000 m in x-Richtung (Ost) . In diesem Gebiet ist ein 
Schnitt hineingelegt, entlang dessen alle Brandungsparameter bis zum Strand berechnet werden . Der in die-
ses kleine SWAN Gebiet hineinlaufende Seegang sowie die hineinlaufende Windsee und Dünung wird von 
einem größeren RSM über die Randbedingungen übergeben . Das RSM wiederum erhält seine Randwerte 
von dem GSM . Abbildung 19 zeigt das „Downscaling“ von der globalen Skala bis zur Brandung .

5.3 Zum FEM Seegangsmodell „Wind Wellenmodell“
Die Finiten Elemente Methode (FEM) zur Erzeugung von unregelmäßigen Gitternetzen als Basis für numeri-
sche Modelle ist im Fachbereich Wasserbau sehr verbreitet, etwa um komplizierte Flussläufe, Ästuare oder 
sehr detaillierte Küsten zu modellieren . Die Deutsche Marine hat sich früh für diese Methode interessiert, 
um für ihre Seegangsmodellierung im Küstenbereich detailgenaue, engmaschige und nichtstrukturierte Gitter 
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aufzusetzen, welche zur offenen See hin dann zunehmend aufgelockert werden . Diese Methode stellte in 
Aussicht, mehrfaches Nesten von Modellen mit regelmäßigen Gittern überflüssig zu machen und trotzdem 
die gleiche Detailgenauigkeit zu erreichen . Zum Test wurde das Wind Wellenmodell (WWM) nach ROLAND 
(2008) für einen Bereich der Ostsee erfolgreich installiert und ließ durchaus vielversprechende Modellergeb-
nisse zu . Das schnelle Aufsetzen von unregelmäßigen Gittern für detaillierte Küstenverläufe weltweit erwies 
sich jedoch als sehr aufwändig . Für den operationellen Betrieb war jedoch eine schnelle Verschiebbarkeit 
der Modelle in die unterschiedlichen Einsatzgebiete der Marine ein wichtiger Punkt, so dass diese Methode 
zunächst nicht weiterverfolgt wurde .
Inzwischen hat der DWD seine meteorologischen Modelle (ICON) auf ein Ikosaedergitter (Dreiecksgitter) 
umgestellt . Dieses macht ebenfalls das Mehrfachnesten von Modellen überflüssig, da das Ikosaedergitter 
beliebig verdichtet werden kann, wie bei ICON-Global, ICON-EU und ICON-DEU . Von dieser Methode pro-
fitiert das Seegangsmodell auch, sobald es auf das ICON-Ikosaedergitter aufsitzt . Des Weiteren wird durch 
die Kopplung ICON-WAM u . a . die aktuelle Oberflächenrauhigkeit des Ozeans (Z0) durch den Seegang an 
das meteorologische Modell zurückgegeben, wodurch dieses dann auch im Bereich der ozeanischen Grenz-
schicht deutlich verbessert wird . Dies wird durch die aktuellen Seegangsprojekte des MarKdo realisiert (vgl . 
Kapitel 7) .

Abb. 19: SWAN liefert Randbedingungen für ein Brandungsmodell, welches u. a. Brandungshöhe und Brandungsquer-
strömung liefert. Das hochaufgelöste SWAN Modellgebiet hat nur eine Größe von 3.000 x 2.200 m und erhält Informa-
tionen über einlaufenden Seegang über seine Ränder vom RSM. Das RSM erhält seine Randbedingungen vom GSM.  
(Quelle: Marinekommando)
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6 Neun Seegangsmodellnester und die zukünftige Umstellung auf Ikosaeder

Die neun RSM sind in der Größe frei wählbar und lassen sich auf dem GSM schnell in die Einsatzgebiete 
verschieben (Abb . 20 a) . Angestrebt wird eine Kopplung des meteorologischen Modelles ICON und des See-

Abb. 20 a: Als Beispiel sind die neun frei verschieb-
baren Seegangsmodellnester dargestellt. 
(Quelle: Marinekommando)

Abb. 20 b: ICON und WAM auf Ikosaedergitter mit 
Verdichtung. (Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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gangsmodelles WAM auf dem Ikosadergitter . Dann kann eine hohe Auflösung durch Verdichten des Ikosa-
edergitters erreicht werden und das Nesten ist nicht mehr erforderlich (Abb . 20 b) .

7 Ziele der Projekte: Seegangsmodellvorhersagen

Hier werden verschiedene Projekte vorgestellt, die sich aufgliedern in (a) das Arbeitspaket eines Rahmenver-
trages, (b) einen Herstellungsplan und (c) ein Fachprojekt .

a) Zuerst müssen die Seegangsmodelle von dem bisherigen Großrechner CRAY auf den neuen Groß-
rechner NEC (siehe Abb . 21) des DMRZ portiert werden, da CRAY außer Betrieb genommen wird . 
Diese Tätigkeiten werden von der Firma „Ernst Basler und Partner Deutschland“ durchgeführt, da 
diese über Spezialkenntnisse im Umgang mit HPCs verfügt und mit der Infrastruktur des DWD ver-
traut ist . Die Realisierung erfolgt über den Rahmenvertrag GEOVOR Anteil Migration Seegansmodell 
und Ozeanmodell: Y_U2CK_LA150_T1003 Arbeitspaket 3 . Im Zeitraum September/Oktober 2020 
wurden diese Arbeiten abgeschlossen .

b) Bis eine vollständige Zweiwegekopplung wissenschaftlich entwickelt und operationell in Betrieb 
genommen wurde, sollen Weiterentwicklungen nutzbar gemacht werden . Die Arbeiten sind inner-
halb des Herstellungsplanes „Weiterentwicklung des Regionalen Seegangsmodelles“ als Fortführung 
des Auftrags M/AMG0/IA208 geplant .

c) Im März 2019 hat der DWD sein vierjähriges Projekt 2WICWAM gestartet . Dieses ist ein DWD-
Projekt innerhalb des hausinternen DWD Forschungsprogrammes „Innovation in der angewandten 
Forschung und Entwicklung“ (IAFE) . Ziel ist eine Zweiwegekopplung von WAM mit ICON . Damit 
werden die Seegangsvorhersagen voll in den operationellen Betrieb des ICON-Modelles des DWD 
integriert . 

Abb. 21: Dargestellt ist der neue Vektor Supercomputer NEC SX-Aurora TSUBASA, der am gemeinsamen Rechenzentrum 
des DWD und des GeoInfoDBw (DMRZ Anteil Bw 20 %) betrieben wird. (Quelle: DWD NEC TWL-KOM RZ II Ludwigs-
hafen)
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Um die Interessen der Bw und der Deutschen Marine zu berücksichtigen, wird das Fachprojekt „Kopplung 
Wetter-Seegangsmodell“ am Zentrum für Geoinformationswesen der Bundeswehr (ZGeoBw) mit der Fach-
projekt-Nr . 3310-0050-5533 zur Unterstützung des DWD-Projektes 2WICWAM gestartet .

8 Folgemodelle

Hier sollen zwei, für die Deutsche Marine erforderliche Folgeprojekte kurz vorgestellt werden:

a) Brandungsmodell . Ein Brandungsmodell bezieht seine aktuellen Startwerte direkt aus dem 
vorhergehenden Lauf eines Seegangsmodelles und ist somit als Folgemodell geeignet . 
Nutzen für die Marine: Die Kenntnis der Brandung mit taktischen Entscheidungshilfen (engl . Tactical 
Decision Aids, TDA) ist für die GeoInfo Beratung von Spezialoperationen (engl . Special Operations, 
SpecOps) oder amphibischen Operationen (engl . Amphibious Operations, AmphibOps) von großer 
Bedeutung (PAUL 2010) . 

b) Gefahrenabschätzung . Die Gefahren von Rollresonanz oder parametrischem Rollen (vgl . Kapitel 1 .2) 
können durch ein Modell abgeschätzt werden, bei dem die Eigenrollperiode des Schiffstyps und die 
Seegangseigenschaften, welche aus WAM bekannt sind, eingehen . Somit ist es möglich, zu jedem 
Schiffstrack den Seegang und die davon ausgehenden Gefahren vorherzusagen und auf der Basis 
dieser Kenntnisse entsprechende Entscheidungen bei der Routenauswahl, sowie dem geeigneten 
Kurs und der Schiffsgeschwindigkeit zu treffen . Ein mögliches Programm ist ARROW (Software for 
Avoidance of Roll Resonance Or Wave Impact, BENEDICT & KIRCHHOFF 2018) .

Nutzen für die Marine: Vermeidung von gefährlichen Situationen für Mensch und Schiff auf See, durch 
gefährliches Schiffsrollen im Seegang .

9 Schlussbemerkungen und Rückblick 

45 Jahre Seegangsgeschichte mit all ihren Facetten der numerischen Seegangsmodellvorhersagen auf unter-
schiedlichen Computerplattformen lassen sich nicht vollumfänglich auf wenigen Seiten zusammenfassen . 
Daher ist ein Ziel dieser Arbeit, die wichtigsten Meilensteine der Entwicklung festzuhalten, da es eine der-
artige Zusammenstellung der Fakten für den Bereich des GeoInfoDBw noch nicht gegeben hat .
Die geschichtliche Abfolge der Meilensteine geht aber einher mit den beteiligten Persönlichkeiten und Ins-
tituten, der Entwicklung der Modellphysik und den zunehmend leistungsfähiger werdenden Computeran-
lagen .
Ein weiterer wichtiger Punkt in der vorliegenden Arbeit ist die Begründung, warum es zwingend notwendig 
ist, die besten Seegangsvorhersagen der entsprechenden Zeit zur Verfügung zu stellen . Nur so lassen sich 
mögliche Gefahren durch Seegang minimieren . Dass die See durchaus Gefahren mit sich bringen kann, wel-
che zu Havarien, Material- oder Personenschäden führen können, sind in der vorliegenden Arbeit aufgeführt 
und anhand von Beispielen aus der Praxis belegt .
Es wird ein aktueller Sachstand zu der im WAM-Modell enthaltenen Modellphysik wie auch zur Weiterent-
wicklung durch aktuelle Projekte gegeben . Derart detaillierte Kenntnisse sind für eine fundierte Diskussion 
über das Seegangsmodell erforderlich .
Schließlich sind auch eigene persönliche Erfahrungen von verschiedenen Seereisen im Nordatlantik sowie in 
der Nord- und Ostsee mit eingeflossen, welche für das Verständnis des Themas Seegangsverhältnisse und 
Vorhersagen förderlich waren .
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AAG Ausbildungsfahrt Außerheimische Gewässer
Übungsform der Bundesmarine

AB Able Bodied seaman (dt .: Fachkraft, Vollmatrose) 

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler
Strömungsmesser

AGeoBw Amt für Geoinformationswesen der Bundeswehr
Seit 1 .10 .2013 ZGeoBw .

AmphibOps Amphibious Operations (dt .: Amphibische [militärische] Operationen))

ARROW Avoidance of Roll Resonance Or Wave Impact
Software

BMFT Bundesministerium für Forschung und Technologie
Bis 1994, dann wurde aus dem BMFT und dem Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft 
(BMBW) das heutige Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gebildet .

BMVg Bundesministerium der Verteidigung

BFI Benjamin-Feir Index . 

BHavM Beauftragter für Havarieuntersuchungen der Marine

Bw Bundeswehr

BSH Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie

BSU Bundesstelle für Seeunfalluntersuchung

CFL-Kriterium Courant-Friedrich-Levi-Stabilitätskriterium 

COSMO Consortium for small-scale Modelling . 
Wettervorhersagemodell als Basis für RLM-Modellnester .

CMRE Center for Maritime Research and Experimentation
Von 1959 bis 1986 als Supreme Allied Command Atlantic (SACLANT) Anti-submarine Warfare (ASW) 
Research Centre und von 1987 bis 2003 als SACLANT Underwater Research Centre – biedes unter 
demNamen SACLANTCEN bekannt – benannt . Dann unter dem Name NATO Underwater Research 
Centre (NURC)geführt . 

DMRZ Deutsches Meteorologisches Rechenzentrum 

DWD Deutscher Wetterdienst

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (dt .:Europäisches Zentrum für 
mittelfristige Wettervorhersagen)

EU Europäische Union

FEM Finite Elemente Methode

FE-M Finite Elemente Modell
Seegangsmodell auf FEM basierend

FINO Forschungsplattformen in der Nord- und Ostsee

FGS Federal German Ship (dt .: Schiff der Deutschen Marine)

GeoInfoDBw Geoinformationsdienst der Bundeswehr

GKSS Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbH 
Am 1 .11 .2010 wurde die GKSS in Helmholtz-Zentrum Geesthacht – Zentrum für Material- und Küsten-
forschung (HZG) umbenannt . Seit dem 31 .3 .2021 trägt es den Namen Helmholtz-Zentrum Hereon .

GME Globales Meteorologisches Modell des DWD

GSM Globales Seegangsmodell
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HPC High Performance Computer
Hier Großrechner beim DWD/DMRZ: früher zwei CRAY-XC40 mit Linux-Vorcluster, jetzt zwei NEC 
Vektor-Supercomputer SX-Aurora Tsubasa

HYPA Hybrid Parametric 
Tiefwasserseegangsmodell der zweitenten Generation: 

HYPAS HYPA für Shallow Water
Flachwasserseegangsmodell

HZG Helmholz-Zentrum Geesthacht – Zentrum für Material- und Küstenforschung GmbH .
Das HZG war vor dem 1 .11 .2010 als unter dem Namen GKSS bekannt . Am 31 .3 .2021 wurde das HZG 
zu Helmholtz-Zentrum Hereon umbenannt .  

IAFE Innovation der angewandten Forschung und Entwicklung
Internes forschungsprogramm des DWD

ICON Icosahedral Nonhydrostatic
Globales nichthydrostatisches Wettervorhersagemodell des DWD auf Icosaedergitter

ISSM Interface for SWAN and Surf Models
NATO-Tool für Brandung

KNMI Königlich Niederländisches Meteorologisches Institut

MarKdo Marinekommando

MARNET Messnetz automatisch registrierter Stationen in der Deutschen Bucht und der west-
lichen Ostsee

MPI-M Max Plank Institut für Meteorologie

MSI Modified Surf Index (dt .: Befahrbarkeitsindex)

MzB Mehrzweckboot

NATO North Atlantic Treaty Organization (dt .: Nordatlantikpakt, Atlantisches Bündnis)

OS Ordinary Seaman (dt .:Hilfskraft Deck,Leichtmatrose)

RSM Regionales Seegangsmodell

NSSM Navy Standard Surf Model 
Brandungsmodell der US-Marine

SFB 94 Sonderforschungsbreich 94

SpecOps Special Operations

SPI Sonar Performance Indicator (dt .:Sonarleistungsanalysator) 

SWAN Simulating Waves Nearshore
Seegangsmodell der dritten Generation für Flachwasser

SWASH Simulating Waves till Shore

TDA Tactical Decision Aids
Software zur taktischen Entscheidungshilfe . Auswirkung von Umweltparametern auf eine Mission

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (dt .: Organisation der 
Vereinten Nationen für Bildung, Wissenschaft, Kultur)

UXO Unexploded Underwater Munitions

WAM Wave Model
Seegangsmodell der dritten Generation

WAMOS Wave Monitoring System

WOCE Word Ocean Circulation Experiment

WWM Wind Wellen Modell
Seegangsmodell auf FEM basierend

ZGeoBw Zentrum für Geoinformationswesen der Bundeswehr

2WICWAM Two Way ICON-WAM Coupling
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Anhang: Ausgewählte Seereisen des Erstautors bei Forschungs- und Messreisen im Atlantik, Mit-
telmeer, Nord- und Ostsee, welche u . a . auch für das Verständnis des Themas Seegang, sowie 
praktische Seegangserfahrungen nützlich waren Geschichte

11/1989
FS Meteor, Atlantik, von Ponta Delgada/ 
Azoren (PRT) nach Rio de Janeiro (BRA), 
Äquatorüberquerung, Teilnehmer Mess-
gruppe

Beim Institut für Meereskunde Kiel (IFM-K, jetzt Geomar)

05/1991
FS Valdivia, Atlantik, Reykjavik (ISL) – Ham-

burg (DEU), WOCE-NORD Atlantik, Teamlei-
ter CTD-Messgruppe

07/1992
CMS Köln-Express, Atlantik, Bremerhaven (DEU) 

– Newark (USA), Ship of Opportunity Programme 
(SOOP). Als einzelne Person eingeschifft und wäh-
rend der Mitfahrt auf dem Containerschiff vollstän-
digen Transatlantikschnitt erstellt. Einsatz der ersten 

XCTD- Sonden.

06/1993
FS Gauss, Atlantik, Hamburg (DEU) – Hali-

fax (CAN) WOCE-NORD Atlantik, Teamleiter 
CTD-Messgruppe

09/1992
FS Valdivia, Atlantik, Reykjavik (ISL) – Ham-
burg (DEU) WOCE-NORD Atlantik, Teamleiter 
CTD-Messgruppe

11/1994
FS Meteor, Atlantik, St. Johns (CAN) –Hamburg 
(DEU) WOCE-NORD Atlantik, Teamleiter CTD-
Messgruppe

06/1995
FS Valdivia, Atlantik, Hamburg (DEU) – Cape 

Farevel/ Grönland – Cork (IRL), WOCE-NORD 
Atlantik, Teamleiter CTD-Messgruppe

09/1991
FS Meteor, Atlantik, Reykjavik (ISL) – 
Hamburg (DEU) WOCE-NORD Atlan-
tik, Teamleiter CTD-Messgruppe

Beim Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH, Hamburg)

11/1996–06/2001
Verschiedene Messreisen mit Marineschlepper 
FGS „Drankse“ und FGS „Wustrow“ (zwei Per-
sonen Messteam) sowie den Mehrzweckbooten 
(MzB klein) „Stollergrund“, „Kalkgrund“, „Breit-
grund“, „Mittelgrund“ in der Ostsee um Born-
holm (DNK), sowie dem Kattegat bis Skagerrak 
um Kristiansand (NOR), (zwei bis vier Personen 
Messteam).

Beim Flottenkommando, Glücksburg

 Anhang
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05/2002
NFS Alliance, Seegebiete Mittelmeer (Tyrrhe-
nisches Meer/ Elba/ Procchio Bay). Projekt: 
ASCOT-02, Funktion: Military Survey Officer 
MILSURVO, MILOC Projekte-Koordination)

Beim NATO Undersea Research Center, (NURC, La Spezia (ITA), jetzt CMRE)

09/2005
FGS Kronsort, Seegebiet Ostsee, Bornholmsee, 

Insel Bornholm. (DANEX). 
Funktion Fahrtleiter.

04/2007
FGS Schwedeneck, Seegebiet Ostsee, Ustka (POL) 

bis Gdynia (POL) (Loyal Mariner). 
Funktion Fahrtleiter.

Info: Seit 2011 ist das MzB nach Umbau als Forschungsschiff 
„RV Elisabeth Mann Borgese“ für das Institut für Ostseeforschung 

Warnemünde (IOW) im Einsatz.

08/09 2012
FGS Kronsort, Seegebiete Mittelmeer-Atlan-

tik-Nordsee, Gibraltar (GBR) – Zeebrügge 
(BEL), u. a. Seegangsmessungen an Bord mit 

WAMOS und verschiebbare Seegangsmodell-
vorhersagen mit SWAN. 

Funktion Fahrtleiter

07/2007
FGS Kronsort, Seegebiet Ostsee, Eckernförde 
(DEU) – Tallin (EST) – RIGA (LAT) - Eckern-
förde. 
Funktion Fahrtleiter

04/2006
FGS Planet, Seegebiet Atlantik, Kana-
rische Inseln (ESP) bis Kapverdische 
Inseln (CPV). (Steadfast Jaguar). 
Funktion: Messgruppe MarA. 

Beim Marineamt, Rostock (MarA)
Projektplanung, Durchführung mit Schiffs- und Messgeräteeinsatz, Auswertung und Publikation
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