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Nz Anzahl der Wellen in einer Zeitreihe 

P Wahrscheinlichkeit 
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Sy Änderungsrate der Wasseroberfläche 

T Periode 

Tm01 durchschnittlichen Wellenperiode in der Zeitreihe 
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vζ Änderungsgeschwindigkeit der Wasseroberfläche 
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Δω spektrale Bandbreite 

 

Abkürzungen/ Begriffserklärungen 

FN1- Messstation Fino 1 

FN3- Messstation Fino 3 

HEL- Messstation Helgoland Süd 

LTH- Messstation Helgoland Nord/ Leuchttonne Helgoland 

SEE- Messstation des NLWKN, Norderney 

WES- Messstation Westerland 

Extremwellenzeitreihe- 30-minütige Zeitreihe, welche an beliebiger Stelle (mindestens) eine 

Extremwelle beinhaltet 

„normale“ Extremwelle- Extremwelle, welche dem Kriterium H/Hs ≥ 2,0 genügt 

„extreme“ Extremwelle- Extremwelle, welche dem Kriterium H/Hs ≥ 2,3 genügt 

„relative Extremwellenzahl“- Anzahl der Extremwellen, bezogen auf die Gesamtzahl gemessener 

Wellen in einem Zeitraum 

BFI Benjamin-Feir-Index 

 



 

1 Einleitung 

Seegang setzt sich grundsätzlich aus einem Spektrum an Einzelwellen unterschiedlicher Höhen und 

Perioden zusammen. Die charakteristischen Eigenschaften eines Seegangsfelds werden typischer-

weise durch eine Reihe von aus dem Spektrum abgeleiteten Größen wie z.B. der signifikanten Wel-

lenhöhe oder der mittleren Periode beschrieben. Die Verteilung der Wellen innerhalb eines See-

gangsfeldes, insbesondere das Auftreten von Einzelwellen mit Höhen deutlich über der signifikan-

ten Wellenhöhe sind bisher aufgrund des Umfangs des Datenmaterials für die Bojen des BSH in 

der südlichen Nordsee nicht systematisch untersucht worden. 

Mit diesen Bojen sowie einer weiteren des NLWKN liegt jedoch für die südliche Nordsee ein au-

ßergewöhnlich großer Datensatz mit Rohdaten von insgesamt sechs Messbojen vor. Ziel der Un-

tersuchungen ist, diese im Hinblick auf das Auftreten von Extremwellen systematisch zu untersu-

chen. Die Bojen sind über die südliche Nordsee verteilt und liefern Daten in einem gemeinsamen 

Zeitraum von 2011 bis 2016. Der Datensatz lässt damit sowohl räumliche, als auch zeitliche Ver-

gleiche von Extremwellen zu. 

Im Detail verfolgt die Untersuchung folgende Ziele: 

1. Aufarbeitung der vorhandenen Daten und Identifizierung von Extremwellen 

2. Erstellung einer Klimatologie und Beschreibung der zeitlichen und räumlichen Variabilität 

3. Untersuchung, inwieweit sich Zusammenhänge zwischen dem Auftreten von Extremwel-

len und dem Hintergrundfeld (Seegangsspektrum, Großwetterlagen etc.) identifizieren las-

sen. 

Im Folgenden werden zunächst die Daten und Methoden der Datenaufbereitung beschrieben. In 

Kapitel 3 folgen die Ergebnisse der Analyse: Zunächst wird festgestellt, mit welcher Häufigkeit 

Extremwellen im Datensatz auftreten. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Häufigkei-

ten an den verschiedenen Stationen, in den verschiedenen Jahren und Jahreszeiten werden unter-

sucht, und darüber hinaus mit aus der Literatur bekannten theoretischen Erwartungen verglichen. 

Die Verteilung von Extremwellen auf verschiedene Seegangszustände wird untersucht. Das Hin-

tergrund-Wellenfeld vor und nach dem Auftreten einer Extremwelle wird genauer betrachtet, sowie 

die geometrische Ausprägung der Extremwellen selbst. Es wird untersucht, ob sich das Auftreten 

von Extremwellen mit Strömungen und Großwetterlagen in Beziehung setzen lässt. In Kapitel 4 

werden die Ergebnisse zusammengefasst und in Kapitel 5 diskutiert. Kapitel 6 bietet einen Ausblick 

auf ein kürzlich begonnenes Messprojekt vor Norderney. 
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2 Daten und Methoden 

2.1 Stationsdaten 

Insgesamt werden Rohdaten von sechs Messbojen, die innerhalb eines gemeinsamen Zeitraums 

von sechs Jahren vorliegen, untersucht. Die Stationen sind auf der Karte in Abbildung 2.1 darge-

stellt. Alle Bojen sind Waverider-Bojen des Typs Mark III und messen mit einer Frequenz von  

1.28 Hz. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der untersuchten 30-minütigen Zeitreihen, die nach der Quali-

tätskontrolle zur Verfügung stehen. Diese beinhalten insgesamt 170 Millionen Einzelwellen. Die 

Qualitätskontrolle wird im nächsten Abschnitt beschrieben. 

Tabelle 1: Datenübersicht. Für jede Messstation ist die Anzahl ausgewerteter halbstündiger Zeit-
reihen pro Jahr gezeigt. 

Sta-

tion/Jahr 
2011 

2012 2013 2014 2015 2016 

FN1 1.2 E04 1.2 E04 1.1 E04 8.5 E03 1.2 E04 8.7 E03 

HEL - 4.3 E03 9.7 E03 1.9 E03 - 3.9 E03 

SEE 5.4 E03 8.2 E03 7.1 E03 8.4 E03 1.0 E04 9.9 E03 

WES - 2.8 E03 9.3 E03 1.0 E04 1.2 E04 1.1 E04 

LTH 7.8 E03 1.2 E04 1.1 E04 1.1 E04 7.5 E03 8.5 E03 

FN3 - 7.5 E03 1.2 E04 1.1 E04 1.5 E04 1.2 E04 

 

Abbildung 2.1: Lage der Messstationen in der südlichen Nordsee, an denen Zeitreihen ausgewer-
tet werden. 
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2.2 Qualitätskontrolle 

Die Rohdaten der Bojen werden mit Hilfe einiger Qualitätskriterien geprüft. Hierbei werden Aus-

reißer in den Daten identifiziert und die entsprechenden Zeitreihen aussortiert. Die Schwierigkeit 

ist hierbei, einerseits Ausreißer auszusortieren, andererseits auffällig hohe Wellen, welche als Ext-

remwellen in Frage kommen, im Datensatz zu behalten. Eine Welle wird jeweils von einem positi-

ven Kreuzungspunkt mit der Nulllinie bis zur nächsten definiert. 

Die Fehlerkennzeichen werden von Christou & Ewans (2014) übernommen, die dort hauptsäch-

lich auf Nordseedaten angewandt wurden. Die Kennzeichen werden ergänzt durch von 

Baschek & Imai (2011) entwickelte Kriterien. 

Demnach wird eine Zeitreihe verworfen, falls 

i. sie mindestens zehn aufeinanderfolgende Punkte gleichen Wertes beinhaltet. 

ii. sie mindestens eine Welle mit einer Periode von über 25 s enthält. 

iii. die maximale Änderungsrate der Wasseroberfläche überschritten wird. Diese ist definiert 

als 

�� =
2� ∗ �

��
∗ �2 ln �� 

, mit der Standardabweichung σ, der mittleren Periode �� =
�

��∗��
, der Anzahl der Mess-

punkte N, der Abtastrate �� und der Anzahl der Wellen in der Zeitserie, ��. Die Ände-

rungsrate wird sowohl für die Auslenkung des Wasserspiegels ζ, als auch für die Beschleu-

nigung �� überprüft. 

iv. der Anteil der Energie im Spektrum unterhalb von 0.04 Hz über 5% beträgt. 

v. der Anteil der Energie im Spektrum oberhalb von 0.60 Hz über 5% beträgt. 

vi. sie mindestens einen Ausreißer mit der Geschwindigkeit �� = 6 �/� beinhaltet. 

vii. das Verhältnis zwischen vertikaler und horizontaler Geschwindigkeit einen Faktor von 2 

überschreitet. 

viii. mindestens eine Welle die Wassertiefe überschreitet. 

ix. mindestens ein Wellenberg den Wert von 5*σ überschreitet. σ beschreibt hierbei die Stan-

dardabweichung der Wasserspiegelauslenkung. Dieses Kriterium soll jedoch nur für Zeit-

reihen gelten, welche keine potentielle Extremwelle beinhalten. 

Die folgende Prozedur wird auf die Zeitreihen angewandt. 

• Jede Zeitreihe muss 1800 s lang Daten liefern. Zeitreihen, bei denen mindestens drei Mess-

punkte fehlen, werden aussortiert. 

• Da nicht nur in Stürmen gemessen wird, sondern auch unter windstillen Bedingungen, be-

inhalten viele Zeitreihen eine sehr große Anzahl sehr kleiner Wellen. Es wird vorausgesetzt, 

dass eine Welle von mindestens fünf Messpunkten beschrieben werden muss, um als solche 

zu gelten. Somit kann eine Zeitreihe nicht mehr als 

��,��� =
1800� ∗  ��

5
 

Wellen mit der Messfrequenz �� beinhalten. Bojenzeitreihen, welche mit �� = 1.28 �� ge-

messen wurden und mehr als 460 Wellen beinhalten, werden folglich aussortiert. 

• Von jeder Zeitreihe wird der Mittelwert abgezogen, um der Einfluss der Gezeiten zu ent-

fernen und die Wasseroberfläche zu normieren. 
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• Statistische Parameter wie die signifikante Wellenhöhe �� und die Periode �� werden be-

rechnet. Hs ist hier definiert als der Mittelwert der 1/3 höchsten Wellen in einer Zeitreihe. 

• Mit Hilfe der Kriterien 
�

��
≥ 2 ���/���� 

�

��
≥ 1.25 

(Haver, 2000) wird bestimmt, ob die Zeitreihe eine Extremwelle beinhaltet. Die Schwell-

werte für diese Kriterien basieren ursprünglich auf 20-minütigen Zeitreihen, welche in 

Stürmen gemessen wurden, und wurden so festgelegt, dass sie in einer von 100 Zeitreihen 

überschritten werden (Haver & Andersen, O. J., 2000). 

• Die oben beschriebenen Fehlerkriterien werden angewandt. Fehlerhafte Zeitreihen werden 

verworfen und nicht in die weitere Untersuchung einbezogen. 

• Alle verbleibenden Extremwellen-Zeitreihen werden visuell überprüft. Hierdurch soll end-

gültig ausgeschlossen werden, dass es sich bei den potentiellen Extremwellen um Ausreißer 

handelt. Zeitreihen, deren Extremwellen der visuellen Überprüfung nicht standhalten, wer-

den aussortiert. 
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3 Ergebnisse 

Im ersten Schritt werden zunächst ausschließlich Extremwellen betrachtet, die das Kriterium 

H/Hs≥2 (Haver, 2000) erfüllen. Dabei werden Zeitreihen mit beliebigem Hs (also auch sehr klei-

nem) betrachtet. Auf dieser Grundlage wird eine statistische Auswertung erstellt. In einem zweiten 

Schritt werden dann nur Zeitreihen mit sehr hohem Hs betrachtet, deren signifikante Wellenhöhe 

oberhalb des langjährigen 95% Perzentils liegt. Während im ersten Schritt die Verteilung sämtlicher 

Extrema ausgewertet wird, werden im zweiten Schritt nur Extremwellen von sehr großer Höhe 

betrachtet, welche potentiell gefährlich für Schiffe und Offshore-Strukturen werden können. 

3.1 Beispiel für eine Extremwelle 

Das Erscheinungsbild von Extremwellen in der südlichen Nordsee soll anhand eines konkreten 

Beispiels gezeigt werden. Die höchste Extremwelle im untersuchten Datensatz wurde am 

26.12.2016 um 21:00 Uhr an der Boje FN3 gemessen. Diese beispielhaft diskutierte Welle wurde 

in einem Seegangsfeld mit einer signifikanten Wellenhöhe von Hs = 6,71 m gemessen. Die Ext-

remwelle selbst besitzt eine Wellenhöhe von über 14 m mit einer Amplitude von C = 8,63 m und 

kann somit für Offshore-Aktivitäten als potentiell gefährlich angesehen werden. 

Die auffällig große signifikante Wellenhöhe von über sechs Metern wurde von dem Orkantief 

„Barbara“ verursacht, welches zu Weihnachten 2016 über Norddeutschland hinweg zog. 



12 Extremwellen in der Nordsee  

 

Abbildung 3.1: Bodendruckkarte des DWD vom 26.12.2016, zur Zeit des Sturmtiefs „Barbara“.Die 
Position der Boje FN3, an welcher an diesem Tag die höchste Extremwelle des Datensatzes ge-
messen wurde, ist markiert. 

F
N

3 
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Die Zeitreihe, welche die Extremwelle beinhaltet, ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Abbildung 3.3 

zeigt eine Detailansicht dieser Extremwelle, Abbildung 3.4 das Richtungsspektrum der Zeitreihe. 

Mit einer relativen Wellenhöhe von H/Hs = 2,13 und einer relativen Amplitude von C/Hs = 1,29 

ist die Welle im Vergleich mit dem umgebenden Seegangsfeld als besonders extrem zu betrachten. 

Weitere Charakteristika können Tabelle 2 entnommen werden. 

 

Abbildung 3.2: Beispiel für eine Extremwellenzeitreihe aus dem Jahr 2016 an der Station FN3. Die 
Extremwelle ist eingerahmt. 

 

Abbildung 3.3: Detailansicht der in Abbildung 3.2 markierten Extremwelle mit einer Wellenhöhe 
von H = 14,27 m. 
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Abbildung 3.4: Richtungsspektrum an FN3 vom 26.12.2016 um 21:00 Uhr, berechnet aus Messda-
ten der Boje. 

 

Die folgenden Charakteristika in Tabelle 2 wurden aus dem abgebildeten Spektrum bestimmt: 

• Die mittlere Wellenperiode als ���� = 2� ∗
��

��
 mit den Spektralmomenten m0 und m1. 

• Die spektrale Spitzenperiode, Wellenrichtungen und Richtungsstreuung. 

• Der Breitenparameter � = �1 −
��

�

��∗��
 mit den Spektralmomenten m0, m2 und m4. 

• Der Benjamin-Feir-Index als ��� =
�

(
��

��
)
, mit der Steilheit S, der Spitzenfrequenz ωp und der 

spektralen Bandbreite Δω. 
 

Dieser gilt als Indikator für eine erhöhte Extremwellenwahrscheinlichkeit durch die Begünsti-

gung modularer Instabilitäten (Janssen, 2003). 

• Die Schiefe, sowie die Kurtosis des Spektrums. 
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Tabelle 2: Charakteristika der höchsten Extremwelle im Datensatz. 

Signifikante Wellenhöhe Hs 6,71 m 

Wellenhöhe der Extremwelle H 14,27 m 

Relative Wellenhöhe H/Hs 2,13 

Amplitude der Extremwelle C 8,63 m 

Relative Amplitude C/Hs 1,29 

mittlere Wellenperiode Tm01 10,7 s 

spektrale Spitzenperiode Tp 13,3 s 

Mittlere Wellenrichtung 133,2° 

Wellenrichtung der Spitzenfrequenz 113,5° 

Richtungsstreuung 56,4° 

Breitenparameter ε 0,834 

BFI 0,547 

Schiefe des Spektrums 0,19 

Kurtosis 3,06 

 

3.2 Beschreibende Statistik 

3.2.1 Häufigkeit und räumliche Verteilung der Extremwellen im untersuchten Zeitraum 

Für den untersuchten Zeitraum 2011-2016 wird die Anzahl der aufgetretenen Extremwellen an 

jeder Station ermittelt. Die Karte in Abbildung 3.5 zeigt die relativen Häufigkeiten von Extrem-

wellen im gesamten Zeitraum. Für die Vergleichbarkeit wird an jeder Station die Anzahl der Ext-

remwellen durch die Anzahl aller hier gemessenen Wellen geteilt. Es werden Extremwellen aus 

allen Seegangszuständen in die Analyse einbezogen. Für den direkten Vergleich sind die Zahlen-

werte überdies in einem Balkendiagramm dargestellt. Hier ist außerdem die erwartete Anzahl an 

Extremwellen dargestellt. Diese wird nach Forristalls Formel (Forristall, 1978) ermittelt, wie in Ab-

satz 3.2.3 erläutert. 

Die Häufigkeit von Extremwellen in den untersuchten Daten schwankt zwischen 1,24 je 10.000 

Wellen an der Boje Westerland und 1,72 je 10.000 Wellen an der Boje SEE. Generell liegen die 

Werte mit Ausnahme der Boje SEE leicht unterhalb des nach Forristall (1978) zu erwartenden 

Werts von 1,62 je 10.000 Wellen. Im Vergleich werden bei SEE und an den beiden Stationen bei 

Helgoland die meisten Extremwellen gefunden, während es an FN1 und FN3 deutlich weniger 

sind. Die geringste Zahl von Extremwellen wird bei WES beobachtet. 
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Abbildung 3.5: Mittlere Anzahl beobachteter Extremwellen pro 10.000 gemessener Wellen im un-
tersuchten Zeitraum an den sechs Bojenstationen. Im oberen Balkendiagramm sind die relativen 
Häufigkeiten in Bezug auf den nach Forristall (1978) erwarteten Wert dargestellt. 

 

Um besonders hohe und potentiell gefährliche Extremwellen gesondert betrachten zu können, 

wird in einem weiteren Schritt an jeder Station das 95. Perzentil von Hs ermittelt. Tabelle 3 zeigt 

die Wassertiefe zusammen mit dem 95. Perzentil der signifikanten Wellenhöhe an jeder Station. 

Für die Berechnung wurden alle Zeitreihen im Messzeitraum 2011 bis 2016 verwendet. 

Für die Darstellung in Abbildung 3.6 werden ausschließlich die 5% der Zeitreihen mit den höchsten 

signifikanten Wellenhöhen verwendet. Für jene Zeitreihen zeigt Abbildung 3.6 ebenfalls die relative 

Anzahl der Extremwellen im Verhältnis zur Gesamtanzahl bei diesen signifikanten Wellenhöhen 

gemessenen Wellen. Das Balkendiagramm in Abbildung 3.6 lässt Unterschiede im Vergleich mit 

Abbildung 3.5 erkennen. Noch immer zeigt Boje SEE mit Abstand die größte Anzahl Extremwel-

len. Jedoch weisen die Stationen LTH, HEL und FN1 nun für die hohen Zeitreihen ebenfalls mehr 

Extremwellen auf als nach Forristall erwartet. An den Stationen FN3 und WES hingegen verringert 

sich die relative Anzahl Extremwellen, sobald nur die höchsten Zeitreihen einbezogen werden. 

WES und FN3 sind damit, trotz deutlicher Unterschiede in Wassertiefe und Hs-Perzentil, weiterhin 

die Stationen, an denen die geringste Anzahl an Extremwellen gemessen wurde. 
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Tabelle 3: Wassertiefe und 95. Perzentil von Hs an allen Stationen, von Nord nach Süd. 

Station Wassertiefe 95. Perzentil von Hs 

FN3 25 m 3,18 m 

WES 13 m 2,37 m 

LTH 30 m 2,86 m 

HEL 20 m 2,47 m 

FN1 30 m 3,19 m 

SEE 10 m 2,25 m 

 

Abbildung 3.6: Nur für die 5% höchsten Zeitreihen: Mittlere Anzahl beobachteter Extremwellen 
pro 10.000 gemessener Wellen im untersuchten Zeitraum an den sechs Bojenstationen. Im oberen 
Balkendiagramm sind die relativen Häufigkeiten in Bezug auf den nach Forristall (1978) erwarteten 
Wert dargestellt. 
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3.2.2 Zeitliche Variabilität 

Im Folgenden wird die Saisonalität und inter-annuale Variabilität von Extremwellen im untersuch-

ten Zeitraum betrachtet. 

Saisonalität 

Abbildung 3.7 zeigt den Jahresgang der mittleren monatlichen Häufigkeit von Extremwellen in 

verschiedenen Darstellungen. Zunächst ist für jeden Monat die beobachtete Gesamtzahl an Ext-

remwellen als grauer Balken dargestellt. Dieser Wert ergibt sich als Summe der in allen Jahren und 

an allen Stationen gemessenen Extremwellen für den jeweiligen Monat. So schließt etwa der Januar-

Wert alle im Januar 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 und 2016 gemessenen Extremwellen aller Stati-

onen ein. Die Gesamtzahl an Extremwellen ist in den Sommermonaten Juli und August sowie im 

September und Oktober höher als in den anderen Monaten. Des Weiteren ist als orange strich-

punktierte Linie die Gesamtzahl aller gemessenen Wellen im jeweiligen Monat dargestellt, ebenfalls 

als Summe aus allen Jahren an allen Stationen. Hieraus ist ersichtlich, dass in den Monaten mit 

größerer Extremwellenhäufigkeit grundsätzlich mehr Wellen auftreten als in anderen Monaten. 

Weiterhin ist die monatliche mittlere signifikante Wellenhöhe (blaue gestrichelte Linie) dargestellt, 

welche im Sommer am geringsten ist. Im Sommer finden sich vermehrt kleine Wellen in großer 

Zahl (kleine Periode). Die größere Zahl an Extremwellen ist deshalb auf die kürzeren Wellen (mehr 

Wellen pro Zeiteinheit) zurückzuführen. Gleichzeitig sind die Extremwellen im Sommer aufgrund 

der niedrigeren signifikanten Wellenhöhen absolut kleiner. Um den Anteil der Extremwellen an 

der gesamten Anzahl der Wellen zu bestimmen, müssen die absoluten Werte durcheinander geteilt 

werden. Das Ergebnis für jeden Monat ist als rote durchgehende Linie zu sehen. Diese ist relativ 

konstant und weicht über das Jahr nur wenig von einem Wert von 1,5*10-4 ab. Das heißt, dass die 

Häufigkeit von Extremwellen in den untersuchten Daten keine Saisonalität aufweist und dass zu 

jeder Jahreszeit etwa eine von 6666 Wellen eine Extremwelle ist. Die Anzahl der gemessenen Ext-

remwellen pro Zeiteinheit hängt somit nicht von der Jahreszeit ab, sondern von der Anzahl der 

innerhalb der Zeiteinheit gemessenen Wellen.

 

Abbildung 3.7: Häufigkeit von Extremwellen im Jahresverlauf, berechnet als Summe aus allen Da-
ten im Messzeitraum. Graue Balken: Absolute Anzahl gemessener Extremwellen. Strichpunktiert: 
Gesamtzahl gemessener Wellen. Rote Linie: Relative Anzahl der Extremwellen, berechnet aus der 
absoluten Anzahl Extremwellen geteilt durch die Gesamtzahl gemessener Wellen. Gestrichelt: sig-
nifikante Wellenhöhe. 
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Das Bild verändert sich, sobald ausschließlich die Zeitreihen mit einer signifikanten Wellenhöhe 

größer als das 95% Perzentil in die Analyse einbezogen werden. Diese stammen, wie in Abbildung 

3.8 zu sehen, hauptsächlich aus den Wintermonaten. Der Jahresgang in der Extremwellenzahl spie-

gelt hierbei den Jahresgang in der signifikanten Wellenhöhe wider. Da letztere in den Sommermo-

naten nur selten das langjährige 95% Perzentil überschreitet, ist die Zahl von Extremwellen hier 

deutlich geringer. Die relative Anzahl Extremwellen in den Monaten Januar, November und De-

zember, in welchen viele hohe Wellen vorhanden sind, liegt zwischen etwa 1,5*10-4 und 2,0*10-4. 

In den Sommermonaten sind die Stichproben zu klein, um verlässliche Werte abzuleiten. 

 

Abbildung 3.8: Häufigkeit von Extremwellen im Jahresverlauf für die 5% der Zeitreihen mit den 
größten signifikanten Wellenhöhen, berechnet als Mittelwerte aller Daten im Messzeitraum. Graue 
Balken: Absolute Anzahl gemessener Extremwellen. Strichpunktiert: Gesamtzahl gemessener Wel-
len. Gestrichelt: signifikante Wellenhöhe aus allen Zeitreihen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Häufigkeit von Extremwellen in den untersuchten 

Daten keine ausgeprägte Saisonalität erkennen lässt. Die Häufung extremer Einzelwellen bei ho-

hem Seegang im Winter ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass dieser nur bei stürmischen Wet-

terlagen auftritt, die hauptsächlich im Winter und in den Übergangsjahreszeiten zu beobachten 

sind. 

Inter-annuale Variabilität 

Abbildung 3.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Häufigkeit von Extremwellen im untersuchten 

Zeitraum an den verschiedenen Stationen. Die Jahreswerte sind als Abweichungen vom jeweiligen 

langjährigen Mittel der Station (bekannt aus Abbildung 3.5) dargestellt. Dabei sind typische 

Schwankungen von etwa -24% bis +17% Prozent um den langjährigen Mittelwert zu beobachten. 

Diese verlaufen allerdings nicht synchron. Während die Stationen FN3 und WES relativ ähnliche 

Verläufe besitzen, bei denen die Jahre 2014 und 2016 die größte Häufung von Extremwellen zei-

gen, verläuft die Entwicklung an den restlichen Stationen verschieden. Auffällig ist zum Beispiel 

der unterschiedliche Verlauf an den Stationen LTH und HEL. So werden bei LTH 2013 deutlich 

weniger Extremwellen als in den anderen Jahren beobachtet, was sich in den Daten der relativ nahe 

gelegenen Station HEL nicht wiederspiegelt. FN1 zeigt ein Maximum im Jahr 2015, SEE Minima 

in den Jahren 2011 und 2014. Trotz der räumlich relativ dichten Lage der untersuchten Stationen, 
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gibt es somit deutliche Unterschiede in der jährlichen Häufigkeit des Auftretens sowie der zeitli-

chen Variabilität der Häufigkeit extremer Einzelwellen an den untersuchten Stationen. 

 

 

 

Abbildung 3.9: Entwicklung der relativen Anzahl der Extremwellen über die Jahre im untersuchten 
Zeitraum. Dargestellt ist die Abweichung in Prozent vom angegebenen Langzeitmittelwert an der 
jeweiligen Station. 

 

Um herauszufinden, ob sich in der zeitlichen Verteilung doch eine Gesetzmäßigkeit verbirgt, wird 

eine Korrelationsmatrix der Stationen erstellt. Diese besteht aus den Korrelationskoeffizienten aller 

Stationswerte, die ein Maß für deren lineare Abhängigkeit angeben. Der Korrelationskoeffizient 

zweier Variablen A und B wird aus deren Kovarianz berechnet: �(�, �) =
���(�,�)

����
, worin σ die 

Standardabweichung der jeweiligen Variable bezeichnet. Die Kovarianz zweier Variablen A und B 

mit jeweils � Beobachtungen berechnet sich zu ���(�, �) =
�

���
∑ (�� − ��) ∗ (�� − ��)�

��� , 

wobei μ der Mittelwert der jeweiligen Variable ist und das * die komplex konjugierte bezeichnet. 
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Um anhand der jährlichen Extremwellenzahlen einen räumlichen Zusammenhang zu untersuchen, 

sind die Zeitreihen zu kurz. Daher werden für die Berechnung die monatlichen Werte der relativen 

Extremwellenzahl verwendet. Da für das Jahr 2011 weniger Werte vorhanden sind, werden erst die 

Werte ab 2012 einbezogen. Die Korrelationsmatrix ist in Tabelle 4 zu sehen. Die Werte sind nach 

der Stärke der Korrelation eingefärbt. 

Es zeigt sich, dass die Korrelationen aller Stationen nur sehr schwach sind. Nach der monatlichen 

relativen Extremwellenzahl korrelieren die beiden nördlichen Stationen WES und FN3 am stärks-

ten, wobei auch hier die Korrelation nur 31% beträgt. 

Tabelle 4: Korrelationsmatrix der Bojenstationen, berechnet aus den monatlichen Mittelwerten 
der relativen Extremwellenanzahl. Farbcodierung: 
-1.00≤ρ<-0.75 
-0.75≤ρ<-0.50 
-0.50≤ρ<-0.25 
-0.25≤ρ<-0.00 
+0.00≤ρ<+0.25 
+0.25≤ρ<+0.50 
+0.50≤ρ<+0.75 
+0.75≤ρ<+1.00 
+1.00 

 FN3 WES LTH HEL FN1 SEE 

FN3 +1.00      

WES +0.31 +1.00     

LTH +0.11 -0.01 +1.00    

HEL +0.24 +0.1 +0.01 +1.00   

FN1 +0.19 +0.06 -0.02 -0.08 +1.00  

SEE -0.08 -0.04 0.00 +0.1 -0.07 +1.00 

 

Nun wird dieselbe Auswertung ausschließlich für Zeitreihen durchgeführt, deren signifikante Wel-

lenhöhe im 95. Perzentil liegt, d.h. es werden ausschließlich große Extremwellen während stürmi-

scher Wetterlagen berücksichtigt. Die Abweichung vom Jahresmittel der relativen Extremwellen-

zahl (siehe Abbildung 3.6) ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. 

In den hohen Zeitreihen verhält sich die Anzahl der Extremwellen anders als bei der Betrachtung 

aller Zeitreihen. Auffallend ist, dass nur bei der Boje SEE die zeitliche Variabilität (Anstieg von 

2011 bis 2013, Rückgang 2014, Anstieg 2015 und wieder Rückgang 2016) erhalten bleibt. An allen 

anderen Bojen ändern sich die zeitlichen Verläufe zum Teil deutlich. Für diese Unterschiede gibt 

es mehrere Erklärungen. Zum einen könnten die Differenzen auf unterschiedliche Auswirkungen 

der Stürme auf Wellen nahe der Küste und weiter entfernt zurückzuführen sein. Zum anderen 

könnten die Ergebnisse aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs (für die Analyse der hohen 

Zeitreihen stehen nur 5% der ursprünglichen Zeitreihen zur Verfügung) weniger robust sein. Fer-

ner ist festzustellen, dass sich die vom NLWKN betriebene Boje SEE anders als die vom BSH 
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betriebenen Bojen verhält. Eine abschließende Bewertung kann mit den zur Verfügung stehenden 

Daten nicht erreicht werden.  

   

Abbildung 3.10: Entwicklung der relativen Anzahl der Extremwellen über die Jahre, ausschließlich 
für die 5% höchsten Zeitreihen. Dargestellt ist die Abweichung in Prozent vom angegebenen Lang-
zeitmittelwert an der jeweiligen Station. Die y-Achse wurde angepasst im Vergleich zu 
Abbildung 3.9. 

Um auch hier Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Zeitreihen verschiedener Statio-

nen sichtbar zu machen, wird wiederum eine Korrelationsmatrix aufgestellt, siehe Tabelle 5. Wie 

in der Tabelle zu sehen, sind auch hier die Korrelationen der Stationen sehr schwach. Die in  

Tabelle 4 beobachtete Korrelation zwischen FN3 und WES ist nun für hohe Wellen ins Negative 

verkehrt und noch schwächer. Auffällig ist hingegen die Korrelation zwischen den Stationen LTH 

und FN1, welche bei der Betrachtung aller Extremwellen nicht zu erkennen war und nur jetzt, bei 

der Analyse besonders hoher Extremwellen, auftritt. Die Stationen LTH und FN1 sind sich ähnlich 

in ihrer Distanz zur Küste und in der Wassertiefe. 
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Tabelle 5: Korrelationsmatrix der Bojenstationen für die 5% höchsten Zeitreihen, berechnet aus 
den monatlichen Mittelwerten der relativen Extremwellenanzahl. 

Farbcodierung: 
-1.00≤ρ<-0.75 
-0.75≤ρ<-0.50 
-0.50≤ρ<-0.25 
-0.25≤ρ<-0.00 
+0.00≤ρ<+0.25 
+0.25≤ρ<+0.50 
+0.50≤ρ<+0.75 
+0.75≤ρ<+1.00 
+1.00 

 FN3 WES LTH HEL FN1 SEE 

FN3 +1.00      

WES -0.23 +1.00     

LTH +0.13 -0.07 +1.00    

HEL -0.04 +0.20 -0.02 +1.00   

FN1 +0.13 -0.23 +0.84 -0.06 +1.00  

SEE +0.01 -0.15 -0.06 +0.08 -0.11 +1.00 

 

Zusammenfassend wird festgestellt, dass an allen Positionen Schwankungen von Jahr zu Jahr im 

Auftreten von Extremwellen, aber insgesamt keine systematische Veränderung (Trend) beobachtet 

werden kann. Aussagen in Bezug auf kohärente jährliche Veränderungen im Auftreten von Ext-

remwellen sind vermutlich wenig robust. 

3.2.3 Vergleich mit theoretischen Verteilungen aus der Literatur 

Die Verteilung von Einzelwellen folgt oft typischen aus der Literatur bekannten Verteilungsfunk-

tionen. Mit Hilfe solcher Verteilungen soll untersucht werden, ob das betrachtete Seegangsfeld 

außergewöhnliche Eigenschaften aufweist oder den bekannten Verteilungen folgt. Mit Hilfe der 

Verteilungen kann dann auch geschätzt werden, wie häufig Extremwellen erwartet werden können, 

wenn sie als Realisierung eines Zufallsprozesses mit zugrundeliegender Verteilung angesehen wer-

den. Außerdem, ob diese Schätzung mit den Daten übereinstimmt oder Abweichungen auf Pro-

zesse hindeuten, die ein häufigeres oder weniger häufiges Auftreten von Extremwellen zur Folge 

haben können. 

Im Folgenden wird deshalb untersucht, inwieweit die an den Bojen beobachteten Häufigkeiten von 

Extremwellen den theoretischen Erwartungen entsprechen und zugleich, inwieweit das gesamte 

gemessene Wellenfeld solchen theoretischen Verteilungen folgt. 
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Ein reales Seegangsfeld wird oftmals durch eine Weibull-Verteilung mit zwei Parametern beschrie-

ben. Deren kumulative Verteilungsfunktion ist gegeben durch 

�(� > ��) = exp (−(
�

�
)�) 

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, dass die Wellenhöhe H einen bestimmten Wert H0 über-

schreitet. � ist hierbei der Formparameter, � der Skalierungsparameter der Verteilung. 

Anfänglich wurde eine spezielle Form der Weibull-Verteilung mit den Parametern � = 1/√2 und 

� = 2 für die Beschreibung von Seegangsfeldern eingesetzt (Longuet-Higgins, 1952). Diese ist 

auch als Rayleigh-Verteilung bekannt. Anhand der Analyse von Wellen aus 116 Hurrikan-Stunden 

im Golf von Mexiko kam Forristall später zu dem Schluss, dass die Rayleigh-Verteilung die Häu-

figkeit höherer Wellenhöhen überschätzt. Aus der Analyse der Daten leitete er die empirischen 

Parameter � = 0,7218 und � = 2.126 für die Weibull-Verteilung ab (Forristall, 1978). Eine 

Weibull Verteilung mit diesen Parametern wird seitdem als Forristall-Verteilung bezeichnet. 

Die Verteilung der Wellenhöhen in den vorliegenden Messdaten wird nun sowohl mit der Rayleigh- 

als auch mit der Forristall-Verteilung verglichen. Hierbei ist außerdem die Anzahl der untersuchten 

Wellen jeder Kategorie als grauer Balken angegeben. Dies ist wichtig, da sich eine einzelne Welle 

in einer kurzen Zeitserie durch ihre Höhe deutlich abheben kann, dieselbe Welle jedoch im Kontext 

einer längeren Beobachtung durchaus Teil der Gauss’schen Verteilung sein kann. Oder, wie es 

Forristall (2005) ausdrückte, „Wenn wir lange genug warten, kann die Gauss’sche Statistik eine sehr 

große Welle hervorbringen“. In Abbildung 3.11 zeigt sich, dass die Messdaten, dargestellt durch 

eine dicke blaue Linie, der Forristall-Verteilung gut folgen. Die Häufigkeit einer Wellenhöhe von 

H/Hs=2 oder höher, welche der Definition einer Extremwelle entspricht, stimmt mit der Wahr-

scheinlichkeit aus der Forristall-Verteilung überein. Für Wellen größer H/Hs=2,3 zeigen die Mess-

werte jedoch eine größere Anzahl Wellen als nach der Theorie erwartet. Diese Wellen, welche 

durch die Abweichung von der Erwartung auffallen, werden in den folgenden Kapiteln zusätzlich 

gesondert betrachtet. 
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Abbildung 3.11: Kumulative Häufigkeiten der gemessenen Wellenhöhen (dicke blaue Linie). Indi-
viduelle Wellenhöhen wurden hierfür mit der signifikanten Wellenhöhe der entsprechenden Zeit-
reihe normiert. Zum Vergleich sind die Forristall-Verteilung (gelb) und die Rayleigh-Verteilung 
(gestrichelt) mit eingezeichnet. 

 

Abbildung 3.11 zeigt die Verteilung der Wellenhöhen im kompletten Datensatz. Um Unterschiede 

an den einzelnen Positionen zu illustrieren, zeigen Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 exempla-

risch die Verteilungen der Wellenhöhen an den Stationen SEE und WES. Aus Abschnitt 3.2.1 ist 

bekannt, dass SEE eine verhältnismäßig große Anzahl Extremwellen enthält, WES hingegen eher 

wenige. Abbildung 3.12 verdeutlicht, dass die Anzahl gemessener Wellen mit einer Höhe von Hs 

und höher an der Station WES unterhalb des nach einer Forristall-Verteilung zu erwarteten Wertes 

liegt. An der Station SEE sind die Häufigkeiten von Wellen mit Höhen größer Hs im Vergleich zur 

Forristall-Verteilung erhöht und folgen im Gesamtzeitraum eher einer Rayleigh Verteilung mit 

ebenfalls höheren Häufigkeiten von Extremwellen (siehe Abbildung 3.13). Obwohl beide Bojen in 

ähnlichen Wassertiefen (ca. 10 m) messen, weisen sie ein deutlich unterschiedliches Verhalten in 

Bezug auf die Extremwellenanzahl auf. Die auffällig hohe Anzahl an Extremwellen an der Station 

SEE kann folglich nicht ausschließlich auf die geringe Wassertiefe zurückgeführt werden. 
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Abbildung 3.12: Kumulative Häufigkeiten der an Station WES gemessenen relativen Wellenhöhen. 
Zum Vergleich sind die theoretischen Verteilungen eingezeichnet. 

 

 

Abbildung 3.13: Kumulative Häufigkeiten der an Station SEE gemessenen relativen Wellenhöhen. 
Zum Vergleich sind die theoretischen Verteilungen eingezeichnet. 



 Extremwellen in der Nordsee 27 

 

3.2.4 Verteilung der Extremwellen über der signifikanten Wellenhöhe 

Zunächst wird als Überblick die Verteilung der signifikanten Wellenhöhe an allen Stationen im 

gesamten Messzeitraum gezeigt. Wie in Abbildung 3.14 zu sehen, gruppieren sich die Wellenhöhen 

in der Deutschen Bucht um ein Maximum von Hs=1,2 m. Der größte Anteil der Wellen besitzt 

eine signifikante Höhe zwischen 0,5 m und 1,5 m. 95% der Wellen liegen unterhalb von Hs=3 m. 

Wir stellen nun die Frage, ob sich die relative Wellenhöhe von Extremwellenereignissen mit der 

signifikanten Wellenhöhe verändert. Abbildung 3.15 zeigt die Verteilung der relative Wellenhöhe 

H/Hs der Extremwellenereignisse über der signifikanten Wellenhöhe. Die Balken, welche die Ver-

teilung der Stärke der Extremwellen darstellen, sind mit der Gesamtzahl der Extremwellen bei der 

jeweiligen signifikanten Wellenhöhe normiert. Abbildung 3.15 zeigt, dass sich die normierte Ver-

teilung von Extremwellen mit der signifikanten Wellenhöhe nahezu konstant verhält. Erst im ho-

hen Hs-Bereich treten Unregelmäßigkeiten auf, da hier nur sehr wenige Daten vorhanden sind. 

Einzelne Extremwellen wirken sich bei dieser Datenlage besonders stark aus. 

Die Abbildung lässt außerdem erkennen, dass die meisten Extremwellen eine relative Höhe zwi-

schen 2,0*Hs und 2,1*Hs besitzen. Mit steigender relativer Höhe nimmt die gemessene Anzahl 

rapide ab. Dies gilt für alle signifikanten Wellenhöhen. Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Wird bei 

einer signifikanten Wellenhöhe von Hs = 1 m, wie sie in der Messregion typisch ist, eine Extrem-

welle gemessen, besitzt diese mit hoher Wahrscheinlichkeit eine absolute Wellenhöhe von H= 

2,0*Hs = 2 m. Eine Extremwelle mit einer Höhe von H = 2,3*Hs = 2,3 m ist deutlich seltener 

anzutreffen. In gleichem Maße gilt für eine signifikante Wellenhöhe von Hs = 4 m, die hier selten 

und nur in Verbindung mit einem Sturm auftritt, dass eine gemessene Extremwelle mit hoher 

Wahrscheinlichkeit eine Höhe von H= 2,0*Hs = 8 m besitzen wird. Eine Extremwelle der Höhe 

= 2,3*Hs = 9,2 m ist deutlich unwahrscheinlicher. Dies bedeutet, dass es keinen Seegangszustand 

Hs gibt, bei dem eine Extremwelle mit gegebener relativer Wellenhöhe häufiger oder weniger häufig 

auftritt als bei einem anderen. 
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Abbildung 3.14: Häufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhöhen an allen Bojenstationen im 
gesamten Messzeitraum. Balkenbreite 0.1 m. 

 

Abbildung 3.15: Häufigkeitsverteilung der relativen Wellenhöhen von Wellen mit H/Hs≥2 in Ab-
hängigkeit von der signifikanten Wellenhöhe Hs.Die Häufigkeiten sind normiert auf die Gesamt-
zahl der Extremwellen in jeder Hs-Klasse. 
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3.3 Untersuchung des Hintergrundfeldes beim Auftreten von Extremwellen 

Ziel der Betrachtungen ist es zu untersuchen, inwieweit sich Eigenschaften des Seegangsfeldes in 

Stichproben mit und ohne Extremwellen unterscheiden und ob aus diesen ggfs. Rückschlüsse über 

die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Extremwelle gezogen werden können.  

3.3.1 Verteilung der Wellenhöhen 

Es wird untersucht, ob die Verteilung der Wellenhöhen in Stichproben mit Extremwellen signifi-

kant von jener ohne Extremwellen abweicht. Dazu werden die Daten zunächst in zwei Gruppen 

unterteilt. Die erste Gruppe umfasst alle 30-minütigen Zeitreihen (Stichprobe 1), die eine Extrem-

welle von H/Hs≥2.0 enthalten. Die zweite Gruppe umfasst alle 30-minütigen Zeitreihen, die keine 

solchen Extremwellen enthalten (Stichprobe 2). Zusätzlich wird eine dritte Gruppe gebildet, die 

aus den Wellen der Stichprobe 1 besteht, bei denen jedoch die einzelnen Extremwellen entfernt 

wurden und somit nur das „Hintergrundfeld“ betrachtet wird (Stichprobe 3).  

Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich der Verteilung der Wellenhöhen in den drei Stichproben mit 

der Forristall-Verteilung. Zunächst werden die Zeitreihen, welche eine Extremwelle beinhalten, für 

sich untersucht. Während die beobachtete Verteilung der Wellenhöhen in Stichprobe 1 bis zu ei-

nem Faktor von H/Hs von etwa 1,5 gut der Foristall-Verteilung folgt, weicht sie für höhere relative 

Wellenhöhen deutlich ab (Abbildung 3.16, links). Dies ist zunächst eine Folge davon, dass nur 

Stichproben betrachtet werden, die Extremwellen beinhalten und diese damit häufiger auftreten als 

„erwartet“. 

In hellblau ist zusätzlich der Bereich zwischen dem 2,5. Und dem 97,5. Perzentil markiert, in dem 

sich 95% aller untersuchten Zeitreihen befinden. Oberhalb eines Wertes von H/Hs=2,2 ist es auf-

grund des geringen Stichprobenumfangs nicht mehr sinnvoll, Perzentile zu schätzen. 

Der Plot in Abbildung 3.16 rechts zeigt zunächst dieselbe Untersuchung für Zeitreihen, die keine 

Extremwelle beinhalten (Stichprobe 2). Hier sind der Mittelwert, sowie das 2,5. und 97,5. Perzentil, 

in grün dargestellt. Auch diese Kurve folgt der Forristall-Verteilung bis zu einem H/Hs von etwa 

1,5 sehr gut und fällt für höherer relative Wellenhöhen stärker als die Forristall Verteilung ab. Dies 

liegt daran, dass diese Zeitreihen per Definition keine Extremwellen beinhalten und die relative 

Wellenhöhe auf H/Hs = 2 begrenzt ist. Um zu untersuchen, ob sich die Hintergrundfelder in Stich-

proben, die potentiell eine Extremwelle enthalten (Stichprobe 3; 5,6 Mio. Werte) und in Stichpro-

ben, in denen keine Extremwelle beobachtet wurde (Stichprobe 2; 103 Mio. Werte) unterscheiden, 

ist die Verteilung der Wellenhöhen aus Stichprobe 3 zusätzlich in Abbildung 3.16 rechts in violett 

dargestellt. Sie verläuft nahezu deckungsgleich mit der Verteilung der Wellenhöhen aus Stichprobe 

2 und verdeckt die grünen Kurven beinahe vollständig. Mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests 

(von Storch & Zwiers, 1999) wird nun untersucht, ob die Verteilungen aus den Stichproben zwei 

und drei signifikant voneinander verschieden sind. Es wird die Nullhypothese formuliert, dass die 

Verteilungen der relativen Wellenhöhen in den Stichproben 2 und 3 aus derselben Grundgesamt-

heit stammen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt jedoch, dass diese Nullhypothese verworfen 

werden muss. Laut Teststatistik ist der Unterschied zwischen den Verteilungen signifikant. In Ab-

bildung 3.17 ist für eine bessere Sichtbarkeit die empirische kumulative Verteilungsfunktion der 

Stichproben abgebildet, auf welcher der Test beruht. Obwohl der statistische Test einen signifikan-

ten Unterschied feststellt, sind Unterschiede zwischen den Verteilungen in Abbildung 3.17 optisch 

kaum zu erkennen. Da der Vergleichswert für die Teststatistik von der Größe der Stichprobe ab-

hängt (von Storch & Zwiers, 1999), wird bei der hier untersuchten Stichprobe mit über 100 Mio. 
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Werten möglicherweise ein Unterschied als signifikant identifiziert, welcher jedoch nicht relevant 

ist. Um abschließend zu klären, ob sich die Verteilungen tatsächlich unterscheiden, sind weitere 

Untersuchungen mit anderen statistischen Methoden notwendig. 

 

Abbildung 3.16: Kumulative Verteilung der Wellenhöhen. Links: Mittelwert, 2,5. und 97,5. 
Perzentil aller Extremwellen-Zeitreihen. Rechts: Mittelwert, 2,5. und 97,5. Perzentil für Zeitrei-
hen ohne Extremwelle (grün) und Hintergrund-Zeitreihen, von denen die Extremwelle entfernt 
wurde (violett). Zum Vergleich ist jeweils die Forristall-Verteilung eingezeichnet. 

 

Abbildung 3.17: Empirische kumulative Verteilungsfunktionen der Stichproben 2 und 3. 
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Um zu überprüfen, ob größere Unterschiede für sehr große und damit seltenere Extremwellen 

existieren, werden die Stichproben mit einem Schwellwert von H/Hs = 2,3 neu gebildet und die 

Analyse wiederholt. Abbildung 3.18 stellt die kumulative Häufigkeitsverteilung für die neue Stich-

probe 1 (Zeitreihen mit Extremwellen der Höhe H/Hs ≥ 2,3) (links), sowie für die übrigen Zeit-

reihen (Stichprobe 2) und das Hintergrundfeld (Stichprobe 3) (rechts) dar. Die aus Stichprobe 1 

geschätzte Verteilung zeigt das bereits bekannte Verhalten mit stärkeren Abweichungen von der 

Forristall-Verteilung im hohen H/Hs-Bereich in Folge des Samplings. In der rechten Abbildung 

werden wiederum die Verteilungen der Stichproben 2 und 3 verglichen. Obwohl die geschätzten 

Verteilungen in beiden Stichproben stark streuen, zeigt sich eine Tendenz zu häufigeren Wellen 

mit relativen Höhen größer H/Hs = 1.7 in Zeitreihen, die potentiell eine Extremwelle enthalten. 

Auch hier muss im Kolmogorov-Smirnov-Test die Nullhypothese verworfen werden, die Vertei-

lungen stammten aus derselben Grundgesamtheit. Es werden signifikante Unterschiede festgestellt. 

Dies sind außerdem mehr Wellen dieser Höhe als nach Forristall erwartet. Diese Feststellung un-

terscheidet das Hintergrundfeld „extremer“ Extremwellen von dem „normaler“ Extremwellenzeit-

reihen. 

Bei der Beurteilung der Zuverlässigkeit der Interpretation muss beachtet werden, dass es im unter-

suchten Datensatz etwa 31.000 Zeitreihen mit Extremwellen gibt, davon jedoch nur etwa 1700 

Zeitreihen mit „extremen“ Extremwellen. 

 

Abbildung 3.18: Kumulative Verteilung der Wellenhöhen in Zeitreihen mit Extremwellen (links, 
Stichprobe 1) und ohne Extremwellen (rechts, grün, Stichprobe 2) sowie im Hintergrundfeld 
(rechts, violett, Stichprobe 3) bei einem Schwellenwert von H/Hs = 2,3. 

3.3.2 Verteilung der Wellensteilheit 

In einem zweiten Schritt wird untersucht, inwieweit sich die Wellensteilheit in Stichproben mit und 

ohne Extremwelle unterscheidet. Dazu wird zum einen die mittlere Steilheit der Wellen in jeder 

Zeitreihe und zum anderen die Verteilung der individuellen Steilheiten betrachtet.  
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i. Mittlere Steilheit der Wellen 

Aus den Zeitreihen, welche die Wellen naturgemäß ausschließlich an einem einzigen Ort über der 

Zeit darstellen, kann die Wellenlänge L nicht direkt abgelesen werden. Daher wird L mit Hilfe der 

linearen Wellentheorie aus der bekannten Periode T berechnet. Zunächst wird für die einzelnen 

Stationen bestimmt, ob es sich um Wellen in tiefem oder in flachem Wasser handelt. Hierbei ori-

entieren wir uns an der sogenannten kritischen Wassertiefe von kh = 1.36, unterhalb derer nichtli-

neare Instabilitäten größtenteils abwesend sind (Benjamin, 1967). Es gilt: � =
��

�
. Demnach befin-

det sich die Station SEE mit einer Wassertiefe von 10 m bei Wellenlängen über L = 46 m in flachem 

Wasser. Für die Station WES mit einer Wassertiefe von 13 m wird die Flachwasserbedingung bei 

Wellenlängen größer als L = 60 m erfüllt. An den übrigen Stationen wird bei der Berechnung der 

Wellenlängen tiefes Wasser angenommen. 

In flachem Wasser gilt: � = � ∗ ��ℎ mit der Periode T, der Erdbeschleunigung g und der Was-

sertiefe h. 

In tiefem Wasser gilt: � =
�

��
∗ ��. 

Diese Berechnung wird auf Basis der mittleren Periode in den Zeitreihen durchgeführt. Aus der so 

errechneten mittleren Wellenlänge wird mit Hilfe der signifikanten Wellenhöhe Hs eine mittlere 

Steilheit für jede Zeitreihe berechnet: �� =
��

��
� . In Abbildung 3.19 ist die maximale Wellenam-

plitude über der Steilheit aufgetragen. Die blaue Punktwolke zeigt dabei die Werte aus Zeitreihen 

ohne Extremwellen, in orange sind Daten aus Zeitreihen mit Extremwellen dargestellt. Die beiden 

Plots sind getrennt nach Stationen, da die Wellenlänge an den Stationen SEE und WES im Gegen-

satz zu den anderen Stationen nach der Flachwassertheorie berechnet wurde. Daraus ergibt sich 

eine andere Form der Punktewolken. Aus beiden Plots lässt sich erkennen, dass die Durchschnitt-

liche Steilheit von Zeitreihen mit Extremwellen nicht höher ist als die der „normalen“ Zeitreihen. 

Die Zeitreihen mit Extremwellen sind Teil der blauen Punktwolke. Bei den Flachwasserstationen 

scheint die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Extremwellen mit der Steilheit sogar zu sin-

ken. Die Beobachtungen stimmen mit Ergebnissen von Christou & Ewans (2014) überein, die 

hauptsächlich Daten von Stationen in der nördlichen Nordsee untersuchten. 
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Abbildung 3.19: Maximale Wellenhöhe in Abhängigkeit von der mittleren Steilheit der einzelnen 
Zeitreihen, getrennt nach solchen, die eine Extremwelle beinhalten und solchen mit ausschließlich 
„normalen“ Wellen. Links: LTH, HEL, FN1, FN3, Wellenlänge berechnet nach Tiefwassertheorie. 
Rechts: SEE, WES, Wellenlänge berechnet nach Flachwassertheorie. 

 

ii. Individuelle Steilheit 

Nach der Betrachtung mittlerer Wellenlängen und mittlerer Wellensteilheiten wird für jede einzelne 

Welle die individuelle Steilheit � =
�

�
 bestimmt und deren Verteilung in Stichproben mit und ohne 

Extremwellen untersucht. Auch in diesem Absatz werden die Zeitreihen in drei Gruppen eingeteilt: 

solche, die eine Extremwelle enthalten (Stichprobe 1); solche, die keine Extremwelle enthalten 

(Stichprobe 2); diejenigen, die eine Extremwelle enthalten, bei denen die Extremwelle selbst jedoch 

entfernt wurde (Stichprobe 3). Letztere werden Hintergrundfeld genannt. Durch den Vergleich der 

Steilheiten der Wellen in allen drei Gruppen soll untersucht werden, ob die Verteilung der Steilhei-

ten in Stichproben mit und ohne Extremwellen signifikant voneinander abweicht. Die resultieren-

den kumulativen Verteilungen sind für die Stationen in tieferem Wasser in Abbildung 3.20 und für 

die beiden Flachwasserstationen in Abbildung 3.21 gezeigt. Für letztere lässt sich ab einer Steilheit 

von etwa S = 0.05 kein Perzentil mehr angeben, da nur sehr wenige Wellen mit höheren Werten 

vorhanden sind. Sowohl in tiefem als auch in flachem Wasser gilt: Die Wellen aller Zeitreihen sind 

in Bezug auf die Steilheit sehr ähnlich, unabhängig davon, ob die Zeitreihe eine Extremwelle enthält 

oder nicht. Die Hintergrundfelder sind von Zeitreihen ohne Extremwellen kaum zu unterscheiden, 

wie jeweils im rechten Bild zu sehen. Die Hypothese, dass Extremwellenzeitreihen grundsätzlich 

steilere Wellen aufwiesen als Zeitreihen ohne Extremwellen, kann anhand der vorliegenden Daten 

nicht bestätigt werden. 
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Abbildung 3.20: Kumulative Verteilung der Steilheit einzelner Wellen an den „Tiefwasserstatio-
nen“, berechnet als S=H/L. Links: Zeitreihen mit Extremwelle, rechts: Zeitreihen ohne Extrem-
welle bzw. solche, bei denen die Extremwelle entfernt wurde. Das 2,5.-97,5. Perzentil ist schraffiert. 

 

Abbildung 3.21: Kumulative Verteilung der Steilheit einzelner Wellen an den Flachwasserstationen 
SEE und WES, berechnet als S=H/L. Links: Zeitreihen mit Extremwelle, rechts: Zeitreihen ohne 
Extremwelle bzw. solche, bei denen die Extremwelle entfernt wurde. Das 2,5.-97,5. Perzentil ist 
schraffiert. 
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iii. Entwicklung der Wellensteilheit kurz vor Auftreten einer Extremwelle 

Obwohl sich bei der Betrachtung der gesamten Zeitreihen, welche eine Extremwelle beinhalten, 

keine Besonderheiten in Bezug auf die Steilheit im Vergleich mit normalen Zeitreihen ergeben hat, 

lässt sich immer noch vermuten, dass sich die Steilheit der Wellen kurz vor dem Auftreten der 

Extremwelle verändert. Wilms (2018) hat dieses Verhalten im hydronumerischen Wellentank 5-6 

Wellen vor einer brechenden Welle beobachtet. Abbildung 3.22 zeigt die Steilheit der 10 Wellen, 

welche einer Extremwelle vorangehen. Bei hohen Werten von Hs und dementsprechend langen 

Wellenperioden kann die Form der Extremwellen und auch der vorangegangenen Wellen von der 

Boje besonders zuverlässig gemessen werden. In die Stichprobe werden deshalb nur die Zeitreihen 

einbezogen, deren signifikante Wellenhöhe über dem langjährigen 95% Perzentil liegt. Alle Bojen-

stationen sind einbezogen. 

Im Gegensatz zur von Wilms (2018) behandelten brechenden Welle lässt sich das Auftreten der 

Extremwelle nicht durch einen vorzeitigen Anstieg der Steilheit der vorangegangenen Wellen vor-

hersagen. Die Steilheit der 10 Wellen vor einer beobachteten Extremwelle liegt unabhängig vom 

Abstand im Mittel konstant zwischen etwa S =H/L = 0.03-0.035. Lediglich die Steilheit der der 

Extremwelle unmittelbar vorauslaufenden Welle ist im Vergleich dazu im Mittel leicht erhöht, be-

vor die Steilheit bei der Extremwelle selbst etwa auf den doppelten Wert ansteigt. Wilms (2018) 

zeigt, dass im numerischen Modell die Steilheit einer nicht brechenden Welle den Wert 0.09 nicht 

überschreitet, während bei brechenden Wellen Werte bis zu 0.26 möglich sind. Diese Aussage wird 

durch die vorliegende Untersuchung extremer Wellen gestützt. 

 

Abbildung 3.22: Verteilung der Wellensteilheit der Einzelwellen vor dem Auftreten einer Extrem-
welle (Welle 0). Werte aus Zeitreihen im 95. Perzentil von Hs an allen Bojen mit gemessenen Ext-
remwellen und den jeweils vorangegangenen 10 Wellen. 
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3.3.3 Horizontale Asymmetrie 

Ergänzend zur Steilheit der vorangehenden Wellen wird zusätzlich deren horizontale Asymmetrie 

betrachtet. Diese ergibt sich zu μH = C/H, beschreibt also den Anteil der Amplitude des Wellen-

bergs an der gesamten Wellenhöhe. Bei linearen Sinuswellen beträgt μH 0.5. Bei Stokes-Wellen 

zweiter Ordnung im tiefen Wasser gilt: μH = 0.61 (Wilms, 2018). Besonders bei steilen Wellen, was 

auf Extremwellen zutrifft, werden auf Grund der Nichtlinearität höhere Wellenberge erwartet 

(Forristall, 2005). Magnusson & Donelan (2000) schreiben, dass Extremwellen eine ausgeprägte 

Berg-zu-Tal-Asymmetrie besitzen, ähnlich brechenden Wellen. Der Parameter μH wird üblicher-

weise in der Beschreibung der Geometrie brechender Wellen verwendet, welche im Ozean asym-

metrisch sind (Kjeldsen & Myrhaug, 1980). Brechende Wellen zeichnen sich durch einen hohen 

Wellenberg bei gleichzeitig abgeflachtem Wellental aus. In diesem Fall ist es nicht ausreichend, 

ausschließlich die Steilheit der Welle anzugeben, da dies nichts über die Höhe des Wellenbergs 

aussagt (siehe Abbildung 3.23). Nach Kjeldsen und Myrhaug (1980) kann die Asymmetrie je nach 

Art der brechenden Welle bis zu μH = 0.84-0.95 betragen. Wilms (2018) hat im Wellentank beo-

bachtet, dass sich der Wellenzug etwa 5-6 Wellen vor der brechenden Welle geometrisch zu verän-

dern beginnt. Die Höhe der Wellenberge steigt hier bereits. 

 

 

Abbildung 3.23: Erklärung nach Kjeldsen & Myrhaug (1980), weshalb die individuelle Steilheit ei-
ner Welle nicht ausreicht für deren komplette geometrische Beschreibung. Die gezeigten Wellen 
besitzen dieselbe Steilheit s=H/L, jedoch eine unterschiedliche Form, dadurch, dass Wellenberge 
und –täler unterschiedlich ausgeprägt sind. 

 

Hier soll nun untersucht werden, ob sich die horizontale Asymmetrie im Wellenzug vor einer Ext-

remwelle ebenfalls verändert und ob sich so das Auftreten einer Extremwelle vorzeitig erkennen 

lässt. Abbildung 3.24 lässt erkennen, dass die horizontale Asymmetrie sich in den Messwerten üb-

licherweise im Bereich μH = 0.5 befindet. Die kurz vor dem Auftreten einer Extremwelle gemes-

senen Wellen sind also erstaunlich linear. Es zeigt sich jedoch, dass die Welle vor der Extremwelle 

ein ausgeprägt tiefes Tal besitzt. Da alle Wellen mit Hilfe des positiven Nulldurchgangs definiert 

werden, ist also das Wellental vor der Extremwelle besonders tief, während in der Extremwelle 

selbst der Wellenberg besonders hoch ist. Der maximal gemessene Wert bei einer Extremwelle in 
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diesem Datensatz beträgt μH = 0.95, was laut Kjeldsen & Myrhaug (1980) bereits der Form einer 

brechenden Welle gleichkommt. 

 

Abbildung 3.24: Horizontale Asymmetrie μH = C/H, zehn Wellen vor der Extremwelle und der 
Extremwelle selbst. 

3.4 Ausprägung der Wellenform 

Es wird untersucht, in welchen Ausprägungen Extremwellen im vorliegenden Datensatz vorkom-

men. In Anlehnung an eine frühere Untersuchung in der Tallinner Bucht (Didenkulova & 

Anderson, 2010) werden die folgenden drei Kategorien definiert: 

1. Ausgeglichene Form: Wellenberg und Wellental der Extremwelle sind ähnlich hoch. 

2. Positive Ausprägung: Der Wellenberg ist mindestens 1.5* höher als das Wellental tief ist. 

3. Negative Ausprägung: Das Wellental ist mindestens 1.5* tiefer als der Wellenberg hoch ist. 

In der Auswertung von Didenkulova & Anderson (2010) waren 63% der Extremwellen von posi-

tiver Ausprägung, 17.5% der Extremwellen negativ und 19.5% von ausgeglichener Form. Die ne-

gative Ausprägung schreiben sie der geringen Wassertiefe ihrer Messungen von nur 2.7 m zu, da 

diese Ausprägung in tiefem Wasser nur selten vorkommt. 

Zusätzlich wird eine weitere Kategorie benannt, welche von Didenkulova & Anderson (2010) nicht 

beobachtet werden konnte. In dem europäischen Projekt MAXWAVE wurden Extremwellen ent-

weder als extreme Einzelwelle, oder aber als Teil einer Wellengruppe, den „drei Schwestern“, beo-

bachtet (Rosenthal, 2005). Dem Projektbericht nach handelt es sich hierbei um eine Trägerwelle, 

welche durch eine Wellengruppe mit typischerweise drei Wellenbergen moduliert wird. Die Wel-

lengruppe könne durch Windböen in ihrer Ausbreitungsrichtung zusätzliche Energie aus der At-

mosphäre erhalten. Unabhängig davon, welcher der drei ersten Kategorien die gemessene Extrem-

welle angehört, wird daher eine weitere Kategorie untersucht: 
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4. Drei Schwestern: Die Extremwelle ist Teil eines Pakets von drei bis vier Wellen, von denen 

mindestens eine die signifikante Wellenhöhe um einen Faktor von mindestens 1.5 über-

schreitet. 

Auch wenn die anderen Wellen des Pakets selbst per Definition keine Extremwellen sind, kann 

diese Ausprägung Schiffen dennoch gefährlich werden, die sich durch mehrere steile Wellenberge 

und –täler in Folge manövrieren müssen. 

In Abbildung 3.25 ist jeweils ein Beispiel für jede der Kategorien gezeigt. 

 

Abbildung 3.25: Beispiele für drei mögliche Ausprägungen von Extremwellen: (a) ausgeglichene 
Form (b) positive Form (c) negative Form. Der Anteil der jeweiligen Ausprägung an der Gesamt-
zahl der Extremwellen ist angegeben. Bei jeder der drei möglichen Ausprägungen kann die Ext-
remwelle einzeln oder in einer Gruppe auftreten. (d) zeigt den Anteil der Extremwellen, welche 
Teil eines solchen Pakets sind. 

Die Untersuchung ergibt, dass die ausgeglichene Form mit 71.6% die häufigste Form der Erschei-

nung von Extremwellen in den untersuchten Daten ist. 27.1% der Extremwellen besitzen eine 

positive Ausprägung, in welcher der Wellenberg gegenüber dem Wellental dominiert. Dem gegen-

über stehen nur 1.3% Fälle, in denen das Wellental die Form der Welle dominiert. 

Unabhängig von der Ausprägung treten Extremwellen entweder als extreme Einzelwelle, oder aber 

als Teil eines Wellenpakets von drei bis vier auffällig hohen Wellen auf. Dies geschieht in 19% der 

Fälle. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse aufgeschlüsselt. 

Im Vergleich mit Didenkulova & Anderson (2010) fällt auf, dass hier die ausgeglichene Form der 

Welle dominiert, die Extremwellen also um die horizontale Achse viel symmetrischer sind. Dies 

mag am tieferen Wasser liegen. Es ist zu vermuten, dass Flachwassereffekte wie Shoaling in der 

zitierten Studie, welche bei einer Wassertiefe von 2,7 m durchgeführt wurde, eine deutlich größere 

Rolle spielen. Es ist zu bemerken, dass die negative Ausprägung an der Boje SEE mit der geringsten 

Wassertiefe etwa doppelt so häufig auftritt wie an den übrigen Stationen. Des Weiteren fällt auf, 

dass die positive Ausprägung an der Station WES häufig auftritt. Diese Station besitzt ebenfalls 

eine geringe Wassertiefe. Die beiden Stationen SEE und WES zeigen außerdem deutlich seltener 

d) 19% c) 1.3% 

a) 71.6% c) 27.1% 
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als die anderen Stationen das Phänomen der „drei Schwestern“. Auch bei Didenkulova & Ander-

son (2010) ließ sich dieses Phänomen im flachen Wasser nicht beobachten. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in den untersuchten Daten die meisten Extremwellen von 

einer ausgeglichenen Form geprägt sind, die genaue Ausprägung jedoch von der Wassertiefe ab-

hängig ist. In flachem Wasser sind die Extremwellen asymmetrischer als in tiefem Wasser.  

Tabelle 6: Zuordnung der gemessenen Extremwellen zu den verschiedenen Kategorien der geo-
metrischen Ausprägung. 

Station Wassertiefe Rogue Waves Ausgeglichen Positiv Negativ Schwestern 

FN3 25 m 2850 70.8% 28.1% 1.1% 22% 

WES 13 m 2355 57.0% 41.9% 1.1% 13% 

LTH 30 m 3304 73.2% 25.8% 1.0% 20% 

HEL 20 m 1191 78.6% 19.6% 1.8% 26% 

FN1 30 m 3363 72.6% 26.6% 0.8% 21% 

SEE 10 m 2953 78.6% 19.2% 2.2% 15% 

 

Die Untersuchung wird wiederholt für „extreme Extreme“, also Extremwellen mit einem Faktor 

von mindestens H/Hs = 2,3. Tabelle 7 gibt zunächst an, wie viele der Extremwellen an den jewei-

ligen Stationen diesem Kriterium folgen. An der Station WES mit geringer Wassertiefe etwa sind 

46% der Extremwellen auffällig hoch im Vergleich zu Hs. Da an der Station WES zuvor auffällig 

viele positive Extremwellen entdeckt wurden, lässt dies den Schluss zu, dass „extreme Extremwel-

len“ häufig eine positiv asymmetrische Form annehmen. Tatsächlich lässt sich nun beobachten, 

dass die positive Form bei den extremen Extremwellen an allen Stationen vorherrscht. Die negative 

Ausprägung hingegen lässt sich kaum noch beobachten. Dies lässt an die zuvor diskutierten bre-

chenden Wellen denken, deren Wellental sich abflacht, während der Wellenberg wächst und die 

Welle steiler wird. Die extremen Extremwellen treten außerdem deutlich seltener in einem Paket 

aus drei Schwestern auf als die zuvor betrachtete Gesamtheit der Extremwellen. Dies lässt vermu-

ten, dass Extremwellen mit einer großen individuellen Wellenhöhe im Vergleich mit Hs aus einem 

anderen Mechanismus entstehen als „gewöhnliche“ Extremwellen. 
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Tabelle 7: Anteil „extremer Extremwellen“ mit H/Hs ≥ 2,3 an allen Extremwellen, und die beo-
bachtete geometrische Ausprägung jener extremen Extremwellen. 

Station Wassertiefe Extreme 
RW 

Ausgegli-
chen 

Positiv Negativ Schwestern 

FN3 25 m 34% 24.0% 75.9% 0.1% 9% 

WES 13 m 46% 12.5% 87.3% 0.3% 3% 

LTH 30 m 32% 26.2% 73.8% 0.0% 8% 

HEL 20 m 26% 30.3% 69.4% 0.3% 13% 

FN1 30 m 34% 24.4% 75.4% 0.2% 8% 

SEE 10 m 26% 28.8% 70.2% 1.0% 9% 

 

Nun soll untersucht werden, ob die Ausprägung der Extremwellenform mit der signifikanten Wel-

lenhöhe zusammenhängt. Abbildung 3.26 zeigt vier verschiedene Histogramme, welche für die 

Station FN1 erstellt wurden. Jedes davon repräsentiert eine der Ausprägungen „ausgeglichen“, 

„positiv“, „negativ“ oder „drei Schwestern“. Die Extremwellen der jeweiligen Ausprägung werden 

der signifikanten Wellenhöhe zugeordnet, bei der sie gemessen wurden. An jedes Histogramm wird 

eine Rayleigh-Verteilung angepasst. Im letzten Plot sind zum Vergleich alle vier Rayleigh-Vertei-

lungen gemeinsam gezeigt. Die Fläche unter jeder Kurve beträgt 1. An der dargestellten Station 

FN1 liegt die Verteilungen der Ausprägung „drei Schwestern“ sehr dicht an jener der ausgegliche-

nen Extremwellen. Beide Ausprägungen zeigen sich am häufigsten bei Hs nahe 1,1 m. Asymmet-

risch, also positiv und negativ ausgeprägte Extremwellen hingegen sind breiter gestreut, zeigen ein 

Maximum nahe Hs = 1.3 m und treten bei höheren Hs häufiger auf als Extremwellen ausgeglichener 

Form. 

Die Untersuchung wurde für jede Station separat durchgeführt, da sich die signifikanten Wellen-

höhen an den Stationen unterscheiden. 
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Abbildung 3.26: Verteilung der Wellen einzelner Ausprägungen über der signifikanten Wellen-
höhe. An jedes Histogramm wurde eine Rayleigh-Verteilung angepasst. Ganz unten: Vergleich der 
angepassten Rayleigh-Verteilungen der verschiedenen Ausprägungen. 
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In Abbildung 3.27 ist der Vergleich der Rayleigh-Verteilungen für jede Messstation gezeigt. Hierbei 

sind signifikante Unterschiede zwischen den Stationen zu erkennen: 

• Einerseits bestätigt das Diagramm an der Station FN3 das zuvor gezeigte an FN1, indem 

die Verteilungen für symmetrische Extremwellen und solche in Dreierpaketen nahe beiei-

nanderliegen, während positiv und negativ ausgeprägte Extremwellen breiter über Hs ge-

streut und bei hohen Hs häufiger zu finden sind. 

• Andererseits zeigen alle anderen Stationen eine völlig andere Verteilung negativ ausgepräg-

ter Extremwellen: An den vier anderen Stationen treten diese hauptsächlich bei niedrigen 

Hs (geringer als 1 m) auf und sind bei Hs > 2 m kaum zu finden. 

• Die Ergebnisse der Stationen HEL und LTH, beide nahe der Insel Helgoland, sind sich 

sehr ähnlich. Extremwellen mit ausgeglichener Form und solche, welche in kleinen Paketen 

auftreten, sind hauptsächlich bei Hs etwas kleiner als 1 m zu finden. Solche mit positiver 

Ausprägung jedoch sind breiter gestreut. Sie sind meist bei Hs leicht oberhalb 1 m zu finden 

und treten auch bei Hs > 2 m noch häufig auf. Letzteres gilt ebenso für die Station WES. 

• An den Stationen SEE und WES fällt jedoch ein gemeinsamer Unterschied zu den ande-

ren Stationen auf: An beiden Messbojen sind sich die Verteilungen negativer Extremwel-

len und der „drei Schwestern“ sehr ähnlich. Beide Ausprägungen treten häufig bei einer 

geringen signifikanten Wellenhöhe von weniger als einem Meter auf. Ausgeglichene Ext-

remwellen hingegen sind weniger auf eine signifikante Wellenhöhe festgelegt, sondern 

breiter gestreut und auch bei größeren Wellenhöhen häufig zu finden. An der Station 

SEE kommt hinzu, dass ausgeglichene und positiv ausgeprägte Extremwellen sehr ähn-

lich verteilt sind. 
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Abbildung 3.27: Vergleich der angepassten Rayleigh-Verteilungen der einzelnen Extremwellen-
Ausprägungen an allen Stationen. 
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3.5 Strömung 

Ändert sich die Häufigkeit von Extremwellen mit der Strömung? Aus Gebieten mit starken Strö-

mungen ist bekannt, dass das Auftreten von Extremwellen durch diese begünstigt wird. Lavrenov 

(1998) etwa schreibt über den Agulhasstrom vor Südafrika, dass die Dünungswellen hier von der 

entgegengesetzten Strömung verstärkt werden, wodurch eine hohe Energiedichte der Wellen vor-

handen ist. Zusätzliche Superposition mit Wind fördere dann die Entstehung von Extremwellen. 

Es ist denkbar, dass auch bei den hier untersuchten Stationen Strömungen im Bereich der Mess-

bojen das Auftreten von Extremwellen begünstigen. In der südlichen Nordsee kommen hierfür 

besonders Gezeitenströmungen in Frage. 

Für die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Strömungen und dem Auftreten von Ext-

remwellen stehen gemessene Strömungsdaten von der Messplattform FN1 zur Verfügung. Diese 

in einem Abstand von 2 m unterhalb des Wasserspiegels gemessenen Daten werden für den Zeit-

raum 2011-2016 ausgewertet. 

Abbildung 3.28 zeigt die gemessenen Strömungen zu allen Zeitreihen im Messzeitraum, welche 

eine Extremwelle enthalten. Für jede halbstündige Zeitreihe ist ein Datenpunkt, bestehend aus 

Strömungsgeschwindigkeit und Fließrichtung, abgebildet. Die Verteilung der Datenpunkte zeigt 

keine auffälligen Anhäufungen. Der Schluss liegt nahe, dass die Strömungsgeschwindigkeit keinen 

besonderen Einfluss auf die Häufigkeit von Extremwellen habe. 

Abbildung 3.29 zeigt zusätzlich einen Vergleich der Strömungsdaten von Extremwellenzeitreihen 

mit Zeitreihen, an denen keine Extremwelle gemessen wurde. Letztere sind hier in blau dargestellt. 

Die Darstellung lässt die in diesem Teil der Nordsee erwartete Tidestromellipse erkennen, bei der 

sich ein Großteil der Strömung zwischen Ost und West bewegt. Die zuvor behandelten Strömungs-

daten der Extremwellenzeitreihen sind in orange eingezeichnet. Ein Kolmogorov-Smirnov-Test 

wird jeweils für die Verteilung von Strömungsgeschwindigkeit und Strömungsrichtung durchge-

führt. Hierbei gilt die Nullhypothese, dass die Verteilung für Extremwellenzeitreihen aus derselben 

Grundgesamtheit stammt wie die Verteilung für alle Zeitreihen. Für die Strömungsgeschwindigkeit 

gilt: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden. Der Signifikanzwert beträgt p = 0,86. Für 

die Strömungsrichtung gilt: Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden. Der Signifikanzwert 

beträgt p = 0,31. 
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Abbildung 3.28: Strömungsdaten aus den Jahren 2011-2016 an der Station FN1. Dargestellt sind 
Strömungsgeschwindigkeit in m/s auf der Polarachse und die Richtung, in welche die Strömung 
fließt. 

N 

E 

S 

W 



46 Extremwellen in der Nordsee  

 

Abbildung 3.29: Strömungsdaten aus den Jahren 2011-2016 an der Station FN1. In blau: Strö-
mungsdaten aller Zeitreihen im Messzeitraum. In orange: Strömungsdaten der Extremwellenzeit-
reihen, wie in Abbildung 3.28 gezeigt. Dargestellt sind Strömungsgeschwindigkeit in m/s auf der 
Polarachse und die Richtung, in welche die Strömung fließt. 
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3.6 Wetterlagen 

Die Verbindung zwischen dem Auftreten von Extremwellen und bestimmten Wetterlagen wird 

untersucht. Diese Frage wird hier auf das Luftdruckfeld auf der Höhe des mittleren Wasserspiegels 

bezogen. Waseda et al. (2011) stellten fest, dass an Tagen, an welchen an der Kvitebjørn-Plattform 

Extremwellen gemessen wurden, das Islandtief, sowie das Azorenhoch verstärkt waren. Diese Aus-

sage wird nun in Bezug auf die Daten aus der südlichen Nordsee überprüft. 

Wir sehen uns zunächst nur Zeitreihen an, deren signifikante Wellenhöhen im 95. Perzentil der 

jeweiligen Station liegen (Werte siehe Tabelle 3). Dies entspricht im Wesentlichen dem Ansatz von 

Waseda et al. (2011), die in ihrer Veröffentlichung ausschließlich Sturm-Zeitreihen betrachteten. 

Wir identifizieren im Messzeitraum 89 Extremwellentage, an denen an mehreren Stationen Ext-

remwellen gemessen wurden und gleichzeitig Hs das 95. Perzentil überschritt. Ein Beispiel für die 

Verteilung der Extremwellen an einem solchen Tag ist in Abbildung 3.30 dargestellt. 

 

Abbildung 3.30: Anzahl Extremwellen im 95. Perzentil von Hs an jeder Station am Extremwel-
lentag 11.12.2014. An der Station HEL liegen für diesen Tag keine Daten vor. 

 

Um zu untersuchen, ob die großräumige atmosphärische Zirkulation an solchen Extremwellenta-

gen signifikant vom für den jeweiligen Monat berechneten Mittelwert abweicht, wurden aus dem 

11.12.2014 



48 Extremwellen in der Nordsee  

coastDat-2 Datensatz (Geyer, 2014) bodennahe Luftdruckfelder für den Zeitraum 1949-2016 ex-

trahiert und für jeden Monat des Jahres ein entsprechendes Langzeitmittel berechnet. Am Bei-

spiel November ist dies in Abbildung 3.31 gezeigt. 

 

Abbildung 3.31: Langzeitmittel des Luftdrucks auf Normalnull aus coastDat-2 für die Jahre 1949 
bis 2016. 

 

Wir möchten an jedem Extremwellentag den Luftdruck mit dem Langzeitmittel vergleichen. Für 

jeden Extremwellentag wird daher das Luftdruckfeld aus coastDat-2 entnommen und das Lang-

zeitmittel des jeweiligen Monats abgezogen. Die so gebildeten Anomalien werden über alle 89 Tage 

gemittelt (siehe Abbildung 3.32). 

Um zu bewerten, in welchen Bereichen die Anomalie signifikant ist, wird ein statistischer t-Test 

(von Storch & Zwiers, 1999) durchgeführt. Die signifikanten Bereiche sind in Abbildung 3.32 

schraffiert dargestellt. Es zeigt sich, dass Extremwellentage mit einer negativen Luftdruckanomalie 

über Nordeuropa und einer positiven Anomalie über Südwesteuropa einhergehen, was mit einer 

verstärkten westlichen Zirkulation verbunden ist. Dieses Ergebnis entspricht qualitativ den Resul-

taten von Waseda et al. (2011). 
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Abbildung 3.32: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen Extremwellentagen im 
Vergleich mit dem Langzeitmittel für den jeweiligen Monat. Schraffiert: Bereiche in den die Ano-
malien signifikant von Null verschieden sind. Extremwellentage sind solche, an denen an mindes-
tens zwei Stationen Extremwellen auftreten und Hs gleichzeitig über dem langjährigen 95. Perzentil 
von Hs liegt. 

 

Wir müssen allerdings hinterfragen, ob die gezeigte Anomalie im Umkehrschluss tatsächlich einen 

Hinweis auf einen Extremwellentag liefert. Wie eingangs erwähnt, sind in die Analyse ausschließlich 

Extremwellen im 95. Perzentil von Hs eingegangen. Das Auftreten einer hohen signifikanten Wel-

lenhöhe ist jedoch an das Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten und damit eines Sturms gebun-

den. Es ist daher möglich, dass die gefundene Luftdruckanomalie nicht für Extremwellentage, son-

dern generell für Sturmtage charakteristisch ist. Um dies zu untersuchen, wiederholen wir dieselbe 

Analyse für Sturmtage im Messzeitraum. 

Dazu werden ebenfalls dem coastDat-2-Lauf bodennahe Windgeschwindigkeiten an den Bojenpo-

sitionen entnommen und Tage, an denen die Windstärke 8 Beaufort oder mehr beträgt, das heißt 

bei einer Windgeschwindigkeit von über 17,2 m/s, als stürmische Tage klassifiziert. Auf diese 

Weise werden insgesamt 101 Tage im untersuchten Zeitraum extrahiert. Die Analyse wird nun für 

diese stürmischen Tage wiederholt, die Luftdruckanomalie also für jeden stürmischen Tag im Ver-

gleich mit dem monatlichen Langzeitmittel ermittelt. Dadurch ergibt sich das Bild in Abbildung 

3.33. Die Abbildung ähnelt der Anomalie für die Extremwellentage aus Abbildung 3.32 stark. Die 

Schlussfolgerung lautet folglich, dass die dort gezeigte Anomalie möglicherweise lediglich für 

Sturmtage repräsentativ ist und keinen Rückschluss auf eine erhöhte Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens von Extremwellen zulässt. 
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Abbildung 3.33: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen stürmischen Tagen im Ver-
gleich mit dem Langzeitmittel für den jeweiligen Monat. Schraffiert: signifikante Bereiche. 

 

Abbildung 3.34: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen stürmischen Tagen, welche 
zugleich als Extremwellentage qualifizieren, im Vergleich mit dem Langzeitmittel für den jeweiligen 
Monat. Schraffiert: signifikante Bereiche. 
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Zusätzlich zeigt Abbildung 3.34 die Anomalie für alle Tage, welche sowohl Sturmtage, als auch 

Extremwellentage sind. Dies trifft im Messzeitraum auf 40 Tage zu. Die Anomalien sind hier etwas 

stärker ausgeprägt als an Sturmtagen, bestätigen aber im Wesentlichen das bereits bekannte Bild. 

Die Analyse wird ein weiteres Mal wiederholt, diesmal für Extremwellen aus allen Seegangszustän-

den. 252 Tage werden so als Extremwellentage klassifiziert. Die Luftdruckanomalie ist in Abbil-

dung 3.35 gezeigt. Zur Vergleichbarkeit mit den vorhergehenden Abbildungen wird der Wertebe-

reich in der Farbskala beibehalten. Im Gegensatz zu den Sturmtagen und den Tagen mit Extrem-

wellen aus hohen Zeitserien, ist an Tagen mit Extremwellen aller Höhen kaum eine Anomalie er-

kennbar. Diese Tage entsprechen also im Wesentlichen den Erwartungen an das Luftdruckfeld 

nach dem Langzeitmittel. Diese Erkenntnis stützt die These, dass es sich bei der gefundenen Luft-

druckanomalie an Extremwellentagen mit hoher Hs um einen Hinweis auf Stürme und daher ge-

nerell große Wellenhöhen handelt. Um die These jedoch zu bekräftigen, sollten zusätzlich zum 

mittleren Luftdruckfeld weitere Kenngrößen untersucht werden. 

 

 

Abbildung 3.35: Luftdruckanomalie auf Normalnull, ermittelt aus allen Extremwellentagen im 
Vergleich mit dem Langzeitmittel für den jeweiligen Monat. Zeitreihen aller Wellenhöhen werden 
in die Analyse einbezogen. Signifikante Bereiche sind eingekreist. 
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In einem letzten Durchgang werden Tage mit „extremen“ Extremwellen untersucht. Hier gilt für 

die Extremwelle das Kriterium H/Hs ≥ 2,3. Solche Extremwellen müssen an mindestens drei Sta-

tionen auftreten. Dies kann jedoch für alle Seegangszustände gelten. Diese Kriterien sind an 35 

Tagen im Messzeitraum erfüllt. Die zugehörige Anomalie ist in Abbildung 3.36 dargestellt. Hier ist, 

wenn auch schwach, das Muster zu erkennen, nach dem über Norwegen ein verstärktes Tief und 

nordwestlich von Spanien ein verstärktes Hoch zu erkennen sind. 

 

 

Abbildung 3.36: Luftdruckanomalie auf Normalnull für Tage mit Extremwellen der relativen Höhe 
H/Hs > 2,3. Alle Seegangszustände werden in die Analyse einbezogen. Die Anomalie bezieht sich 
auf das jeweilige monatliche Langzeitmittel. Signifikante Bereiche sind schraffiert. 
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4 Zusammenfassung 

Extremwellen in der südlichen Nordsee wurden untersucht mit den Zielen, die zeitliche und räum-

liche Variabilität in ihrer Häufigkeit zu beschreiben und zu untersuchen, welche Faktoren das Auf-

treten von Extremwellen möglicherweise begünstigen. 

Folgende Ergebnisse können zusammengefasst werden: 

• Die Häufigkeit gemessener Extremwellen unterscheidet sich von Station zu Station. Die Boje 

SEE verzeichnet eine auffällig hohe Anzahl Extremwellen, verglichen mit den anderen Statio-

nen. Der Verlauf der Häufigkeit über die Jahre ist an jeder Station unterschiedlich. Korrelatio-

nen zwischen den einzelnen Messstationen sind im Vergleich der monatlichen Mittelwerte 

kaum erkennbar. Im Sommer werden häufig kürzere und daher mehr Wellen gemessen als im 

Winter. Bezogen auf die gemessene Anzahl Wellen ist die Anzahl gemessener Extremwellen 

im Jahresverlauf jedoch etwa konstant. Hohe Extremwellen treten in den stürmischen Mona-

ten auf. Die Wellenhöhen im Datensatz entsprechen bis zu einer relativen Höhe von 

H/Hs = 2,3 m einer theoretischen Forristall-Verteilung. Höhere Extremwellen treten jedoch 

häufiger auf als nach der Theorie erwartet. 

• Extremwellen lassen sich keiner bestimmten signifikanten Wellenhöhe zuordnen. Die Häufig-

keit, mit der bei einer vorhandenen Anzahl Wellen eine Extremwelle gemessen wird, ist in al-

len aufgetretenen Seegangszuständen gleich. Die Anzahl gemessener Extremwellen nimmt mit 

der relativen Wellenhöhe rapide ab. Dies gilt für alle Seegangszustände gleichermaßen. 

• Nicht abschließend konnte geklärt werden, ob sich aus der Verteilung der Wellenhöhen im 

Hintergrundfeld nahe einer Extremwelle auf deren Anwesenheit schließen lässt. Ein statisti-

scher Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt signifikante Unterschiede in den Verteilungen an, die 

optisch jedoch kaum erkennbar sind. Es muss geprüft werden, ob die Signifikanz im Tester-

gebnis auf die enorme Größe der Stichprobe zurückzuführen ist. 

• Die Wellen im Hintergrundfeld einer Extremwelle sind nicht steiler als übliche Wellen. Erst 

die Extremwelle selbst fällt durch ihre große Steilheit auf. Es ist typisch, dass die Welle vor der 

Extremwelle ein besonders tiefes Tal aufweist, gefolgt von der Extremwelle mit einem beson-

ders hohen Wellenberg. 

• Extremwellen treten zumeist- in 71,6% der Fälle- mit einer ausgeglichenen geometrischen 

Form auf, bei der die Höhe des Wellenberges mit der Tiefe des Wellentals vergleichbar ist. 

Eine positive, vom Wellenberg dominierte Ausprägung, wird in 27,1% der Fälle beobachtet, 

während bei nur 1,3% der gemessenen Extremwellen das Wellental die geometrische Form 

bestimmt. 19% der Extremwellen treten außerdem in einem Verbund von 3-4 hohen Wellen 

(„Schwestern“) auf. Extremwellen in flachem Wasser sind häufig asymmetrischer und treten 

seltener im Verbund auf als solche in tieferem Wasser. Positiv ausgeprägte Extremwellen sind 

breit über Hs verteilt, während negativ ausgeprägte Extremwellen häufig nur bei niedrigen Hs 

zu finden sind. Die Ausprägung „drei Schwestern“ ist ähnlich über Hs verteilt wie die symmet-

rische. 

• Aus den Strömungsmessdaten nahe der Oberfläche kann zurzeit nicht auf einen Einfluss der 

Strömung auf die Häufigkeit von Extremwellen geschlossen werden. 

• Es lassen sich Extremwellentage identifizieren, an denen an mehreren Messstationen Extrem-

wellen auftreten. An solchen Tagen lässt sich eine Anomalie im mittleren Luftdruckfeld erken-

nen, allerdings nur dann, wenn die Extremwellen eine sehr große absolute Höhe besitzen. Die 



54 Extremwellen in der Nordsee  

Anomalie ähnelt dann jener eines Sturmtages. Auch bei „extremen Extremwellen“ aller Hö-

hen ist diese Anomalie zu erkennen, wenn auch deutlich schwächer. 

5 Diskussion 

Die Ergebnisse in Kapitel 3 haben gezeigt, dass es im Auftreten von Extremwellen sowohl räum-

liche, als auch zeitliche Unterschiede gibt. 

Räumlich fällt besonders auf, dass an der Boje SEE deutlich mehr Extremwellen gemessen werden 

als nach der Theorie erwartet, und auch als an allen anderen Stationen. Es wäre denkbar, dass die 

Begründung dafür in der geringen Wassertiefe an der Boje SEE liegt. Betrachtet man die Wasser-

tiefen in Tabelle 3, würde man demnach an den Stationen SEE (h=10 m) und WES (h= 13 m) 

ähnliche Extremwellen-Häufigkeiten erwarten. Zieht man jedoch die Balkendiagramme in Abbil-

dung 3.5 und Abbildung 3.6 hinzu, zeigt sich, dass an der Station SEE auffällig viele, an der Station 

WES im Gegenteil nur wenige Extremwellen gemessen werden. Überdies zeigt die auf monatlichen 

Werten basierende Analyse eine vernachlässigbar geringe (negative) Korrelation zwischen den bei-

den Stationen. Die Wassertiefe allein kann also nicht Ursache für die Unterschiede in den Häufig-

keiten von Extremwellen sein. 

Bei der Betrachtung von Extremwellen, welche im 95. Perzentil von Hs liegen, fällt jedoch eine 

stark positive Korrelation zwischen den Stationen LTH und FN1 auf. Diese Stationen liegen über 

derselben Wassertiefe und besitzen einen ähnlichen Abstand zur Küste. Denkbar ist, dass sich 

Stürme in den beiden Regionen ähnlich auf das Auftreten von Extremwellen auswirken. 

Wird der Verlauf der Extremwellenhäufigkeit über die Monate betrachtet, ergibt sich, dass die An-

zahl gemessener Extremwellen von der Gesamtzahl der Wellen abhängt, anstatt von einer be-

stimmten Jahreszeit. Würden Stürme besonders viele extreme Einzelwellen hervorrufen, wiesen 

die stürmischen Monate im Herbst und Winter eine größere Anzahl Extremwellen auf. Das Ergeb-

nis deutet also darauf hin, dass ein Zusammenhang zwischen Extremwellen und Stürmen nicht 

unbedingt gegeben ist. Dies wird gestützt durch das Ergebnis der Verläufe über die Jahre im Mess-

zeitraum. Obwohl stürmische und weniger stürmische Jahre untersucht werden, fällt keines der 

Jahre durch eine hohe Extremwellenzahl an allen Stationen auf. Auch bleibt die Anzahl der Ext-

remwellen über Hs konstant. Würden Stürme die Entstehung von Extremwellen begünstigen, 

nähme die Anzahl Extremwellen mit steigendem Hs zu. 

Im Vergleich mit theoretischen Verteilungen aus der Literatur wird ersichtlich, dass die analysierten 

Wellen grundsätzlich mit der erwarteten Häufigkeit auftreten. Wellen mit einer relativen Höhe von 

H/Hs = 2,3 und höher treten jedoch häufiger auf als erwartet. Auch in anderen Analysen, wie etwa 

bei der Betrachtung der Wellenhöhen in der Nähe solcher extremen Extremwellen oder der Luft-

druckanomalie, zeigen diese Wellen ein anderes Verhalten als Extremwellen unterhalb von 

H/Hs = 2,3. Dies wirft die Überlegung auf, dass solche Wellen womöglich durch einen anderen 

Mechanismus entstehen als die übrigen Extremwellen. Die Idee wird gestützt durch die Feststel-

lung, dass extreme Extremwellen nur sehr selten als Teil eines Wellenpakets auftreten. 

Bei der Untersuchung der Geometrie von Extremwellen hat sich gezeigt, dass die Welle vor der 

Extremwelle üblicherweise ein besonders tiefes Tal besitzt, welches gefolgt wird von der Extrem-

welle selbst mit einem auffällig hohen Berg. Diese Tatsache macht hohe Extremwellen für Schiffe 
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besonders gefährlich, welche mit dem Bug zunächst in das Wellental geraten, um dann vom Wel-

lenberg überrollt zu werden. Über die Wellen, welche der Extremwelle vorausgehen, und auch über 

weitere Wellen des Hintergrundfeldes kann jedoch keine eindeutige Aussage getroffen werden. 

Bisher scheint es, als ob sich Extremwellenzeitreihen nicht anders verhielten als andere Zeitreihen. 

Extremwellen sind im Großteil der Fälle unabhängige extreme Einzelwellen. Diese Erkenntnis ge-

staltet eine Vorhersage von Extremwellen schwierig. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass Strömungen das Entstehen von Extremwellen begüns-

tigen. Hier haben wir an einer Station auf der Basis von Messdaten untersucht, ob ein Zusammen-

hang zwischen Strömung und Extremwellenhäufigkeit besteht. Extremwellen treten jedoch bei al-

len Strömungsrichtungen und –geschwindigkeiten auf. Allein auf der Basis der Strömungsdaten ist 

daher keine Warnung vor Extremwellen möglich. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass hier 

Strömungen nahe der Wasseroberfläche betrachtet wurden. Diese schließen nicht nur Gezeiten-

strömungen ein, sondern auch Effekte der Wellenbewegung selbst, welche zusätzlich Strömung 

erzeugen. In einer weiteren Studie sollte daher die Strömung in der gesamten Wassersäule unter-

sucht werden, um einen Zusammenhang mit der Häufigkeit von Extremwellen sicher festzustellen 

oder auszuschließen. 

Zu guter Letzt soll auf Schwierigkeiten bei der Messung mit Bojen hingewiesen werden. Laut 

Baschek & Imai (2011) ermitteln Messbojen typischerweise Statistiken, die unterhalb der 

Gauss’schen Kurve liegen. Forristall (2000) führt an, dass die Messboje zum einen durch einen 

Wellenberg hindurchgezogen werden kann oder vom höchsten Punkt des Wellenberges weggleitet. 

Dadurch entgeht ihr häufig die maximale Amplitude. Aber selbst wenn der Wellenberg getroffen 

wird, unterschätze die Boje dessen Höhe. Durch ihre eigene Lagrangesche Bewegung hebe sie die 

Nichtlinearität zweiter Ordnung auf: Wie ein Wasserpartikel bewegt sie sich kreisförmig mit, ver-

bringt mehr Zeit im Wellenberg als im Wellental und verzerrt damit die Form der Wellen. Beson-

ders bei steilen Wellen, welche stark nichtlinear sind, führt das zu signifikanten Unterschieden im 

Vergleich mit befestigten Eulerschen Sensoren (Longuet-Higgins, 1986). Durch diesen Effekt 

werde der mittlere Wasserspiegel in den Zeitreihen überschätzt. Dies führe dazu, dass die Wellen-

berge in Relation zum mittleren Wasserspiegel zu niedrig ausfallen. Laut Kasinatha Pandian, et al. 

(2010) haben Messbojen zunehmend Probleme in brechenden Wellen, da hier die Beschleunigun-

gen besonders hoch sind. Dies kann sowohl zur Über- als auch zur Unterschätzung von Wellen-

höhen führen. Zudem muss beachtet werden, dass die Messboje vertäut und damit Teil eines ge-

dämpften mechanischen Systems ist. Der Einfluss der Verankerung ist nicht ohne weiteres ein-

schätzbar (Forristall, 2000). 

 



 

6 Ausblick  

In Kapitel 3 wurde mehrfach festgestellt, dass an der Boje SEE auffällig viele Extremwellen ge-

messen wurden. Es ist daher interessant zu sehen, wie sich Wellen in der Umgebung der Boje SEE 

verhalten, sowohl in Wellenlaufrichtung, als auch quer dazu. Hierzu wurde bereits ein Experiment 

mit weiteren Messbojen aufgesetzt, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Hier ist in Gelb die Position 

der vorhandenen Boje SEE eingezeichnet, als Zoom dargestellt weitere gewünschte Messpositio-

nen. Von diesen wurden sechs Stück bewilligt. Die Bojen wurden im Mai 2019 ausgebracht. Wir 

erhoffen uns von diesem Experiment weitere Einblicke in die Entwicklung der Wellen entlang der 

südöstlichen Laufrichtung und über die 10 m- Tiefenlinie hinweg. Durch die Bojenkette in Wel-

lenquerrichtung soll insbesondere langkämmiger Seegang untersucht werden. 

 

 

Abbildung 6.1: Entwurf des Norderney-Experiments. Gelb: Position der vorhandenen Boje SEE. 
In rot und rosa: zusätzlich bewilligte Messbojen. In grün: weitere zunächst angedachte Bojenposi-
tionen. 
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