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Zusammenfassung

Der Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE ist im Dezember 1952 gesunken. Die Utr-
sache fir den Unfall ist noch immer ungeklirt. Wir untersuchen, ob aullergewdhnliche
Seegangsbedingungen als Grund fir den Unfall in Frage kommen. Zur Klirung dieser
Frage wird zunichst das Seegangsfeld im Zeitraum des Unfalls mit Hilfe des Wellenmodells
WAM bestimmt und mit einem Gutachten des Seewetteramtes von 1953 verglichen, das
die Wetter- und Seegangsverhiltnisse zur Zeit des Unfalls beschreibt. Weiterhin wird mit
Hilfe der Seegangsstatistik analysiert, auf welche Wellenhéhen die MELANIE SCHULTE
im Extremfall getroffen sein kénnte. Die Analyse zeigt, dass die Seegangsbedingungen zur
Zeit des Unfalls zwar schwer, jedoch fiir die Jahreszeit nicht ungewohnlich waren. Aller-
dings kénnten extreme Einzelwellen, ungiinstige Wellenlingen oder resonantes Rollen zu

einer Beschadigung, zum Kentern oder gar zum Auseinanderbrechen des Schiffes gefithrt
haben.
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Summary

The multi-purpose freighter MELANIE SCHULTE sank in December 1952. The cause of the accident
2s still unclear. We are investigating whether unusual sea conditions could have been a reason for the accident.
To clarify this question, the sea state at the time of the accident is determined using the WAM wave model
and compared with a report from the maritime weather office from 1953, which describes the weather and
Sea state conditions at the time of the accident. Sea state statistics are also used to analyze the beight of the
waves which could have been hit the MELANIE SCHULTE in an extreme case. The analysis shows
that sea conditions at the time of the accident, although severe, were not unusual for the time of year.
However, extreme individnal waves or unfavorable wavelengths could have resulted in damage or even

breakup of the ship.
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1 Einleitung

Schiffsungliicke geh6ren seit Beginn der Seefahrt zu den tragischen, aber schwer vermeid-
baren Vorfillen. Wihrend in der zivilen Schifffahrt in den letzten Jahrhunderten durch
bessere Navigation, stabilere Materialien und héhere technische Standards das Risiko von
Seeunfillen verringert werden konnte, bleibt die Moglichkeit technischen oder menschli-
chen Versagens oder einer Kombination aus beiden stets erhalten, was schliefllich zum
Sinken eines Schiffes beitragen und den Verlust der Besatzung nach sich ziehen kann. Ne-
ben der personlichen Tragodie der Angehdrigen stellt sich nach einem Schiffsunfall die
Frage nach der Ursache. Diese wird in der Regel von Sachverstindigen in einem Untersu-
chungsbericht zusammengestellt und vor Gericht wird gegebenenfalls die Schuldfrage ge-
klart (John 2012). Doch oft bleiben offene Fragen zurtick, besonders bei Unfillen, die lin-
ger zurtickliegen bzw. bei denen keine oder nur wenige Wrackteile gefunden wurden. Ein
solches Ereignis stellt der Unfall der MELANIE SCHULTE im Dezember 1952 dar. ,,Der
Spiegel* berichtete im Jahr 1953 iiber den Vorfall (Spiegel 1953). Demnach befand sich der
nur wenige Wochen zuvor in Dienst gestellte Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE
auf der Uberfahrt von Narvik (Norwegen) nach Mobile (Alabama, USA), als am 21.12.1952
der letzte Funkspruch empfangen wurde. Das Schiff mit 6367 BRT (Bruttoregistertonnen),
einer Linge von 136 m und einer Breite von 17,76 m war mit 9300 Tonnen Erz beladen.
Die letzte bekannte Position des Schiffes lag bei 58°22°N, 9°33’W westlich der AuBeren
Hebriden (Schottland, UK) (Abbildung 1). Einen Monat spiter wurden nur wenige Wrack-
teile an den Kiisten der AuBeren Hebriden gefunden. An Bord befand sich eine 35 Mann
starke Besatzung. Im folgenden Jahr erklirte das Seeamt Hamburg nach eintdgiger mtind-
licher Verhandlung, dass die Analyse der Wrackteile auf ein Auseinanderbrechen des Schif-
fes hindeute. Im Rahmen der Untersuchung wurden einige Vermutungen beztiglich der
Unfallursache geduB3ert, wie falsche Beladung, Konstruktionstehler, Fehler beim Bau (schon
beim Stapellauf traten Probleme auf) oder ungewohnliche Wetterlage bzw. Seegang. Aller-
dings konnte keine eindeutige Ursache fir ein strukturelles Versagen festgestellt werden.

Wihrend im Rahmen der hier vorliegenden Studie zu den erstgenannten Vermutungen
keine Aussage getroffen werden kann, soll versucht werden, eine Einschiatzung zu geben,
ob im Zeitraum und am Ort des Ungliicks eine ungewdhnliche Wetterlage und auB3erge-
wohnlicher Seegang (Wellenhohe, Richtung und Periode) zu erwarten waren bzw. vor-
herrschten. Zu diesem Zweck werden mit dem Seegangsmodell WAM (WAMDI-Group
1988, Komen et al. 1996) simulierte Wellendaten analysiert und in Bezug zur regionalen
Klimatologie des Seegangs gesetzt. Die hier verwendete lange Simulation (1949-2020) wird
mit reanalysierten historischen Windfeldern angetrieben und erzeugt einen konsistenten
Datensatz, der eine Einordnung von extremen Ereignissen und einen Vergleich mit der
Klimatologie zulasst (Weisse et al. 2014, Weisse et al. 2015).

Des Weiteren soll eine Abschitzung der Hohe statistisch moglicher Einzelwellen gege-
ben werden, auf die die MELANIE SCHULTE getroffen sein kann. Diese Berechnung
erfolgt mit Hilfe der linearen Wellentheorie. Aulerdem werden die vorherrschenden Wel-
lenldngen im Zeitraum und Gebiet des Unfalls berechnet und in Bezug zur Schiffsgeomet-
rie gesetzt. So soll Uberprift werden, ob ungtnstige Wellenlingen zu besonders hohen
Biegemomenten im Schiffsrumpf gefithrt haben koénnten, welche wiederum ein Auseinan-
derbrechen des Schiffes wahrscheinlich machen wiirden.
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Die Untersuchung fand im Rahmen der Sonderausstellung ,,Melanie Schulte — Schiff,
Ungliick, Mythos* im Ostfriesischen Landesmuseum Emden statt.
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Abbildung 1: Die Karte zeigt Schottland und die AuBeren Hebriden, sowie die Lage der Felsinsel
Rockall. Verzeichnet ist die letzte bekannte Position der MELANIE SCHULTE, von der um
12:00Uhr MEZ des 21.12.1952 die letzte Meldung erfolgte. Weiterhin sind die beiden mdéglichen
Routen skizziert, die das Schiff auf seiner Fahrt von Narvik, Norwegen nach Mobile, Alabama,
USA, gewihlt haben kann (nach: Deutscher Wetterdienst (1953)).

2 Seegangsbedingungen zur Zeit des Unfalls

Die letzte Meldung der MELANIE SCHULTE erfolgte am 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ
von der Position 58°22’N, 9°33’W vor den AuBeren Hebriden unter der Angabe einer ,,ho-
hen Westdiinung* (Deutscher Wetterdienst 1953). Das Gutachten vom 07.03.1953 kommt
auf der Grundlage von Berechnungen des Seewetteramtes zu dem Schluss, dass die See-
gangsbedingungen erst nach dieser letzten Meldung schwierig wurden und sich im Laufe
der darauffolgenden Stunden weiter verschlechterten.

Die hier prisentierte Studie analysiert den Seegang an der letzten bekannten Position
der MELANIE SCHULTE im Zeitraum des Unfalls anhand einer Seegangssimulation mit
dem Wellenmodel WAM, Version 4.5 (WAMDI-Group 1988, Komen et al. 1996). Als An-
trieb fur das Wellenmodell werden ein regionaler Hindcast der Atmosphire mit dem Model
COSMO-CLM (Rockel et al. 2008) sowie die beobachtete Meereisbedeckung verwendet.
Die raumliche Auflésung des Modells betrigt in etwa 20 km x 20 km. Die Modellwerte
stehen alle 3 Stunden zur Verfigung.

Abbildung 2 zeigt die Bathymetrie im Gebiet der Modellsimulation. Farblich markiert
ist die Position, von der aus sich die MELANIE SCHULTE zuletzt gemeldet hat. Zu diesem
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Zeitpunkt befand sie sich tber einer Wassertiefe von etwa 1500 m, wobei die Wassertiefe
etwas weiter 6stlich noch 200 m, etwas weiter westlich bereits 2000 m betrug. In dem un-
tersuchten Seegebiet sind die Wellen haufig hoch und regelmiBig, bedingt durch den Ein-
fluss von Diinung aus dem Nordatlantik (Cox 2023). Nach der linearen Wellentheorie wirkt
sich die Anderung der Bathymetrie in den dargestellten Wassertiefen nicht signifikant auf
Oberflichenwellen aus, da es sich jeweils um Tiefwasserwellen handelt. Tiefwasserwellen
sind Wellen, bei denen die Kreisbewegung der Teilchen an der Wasseroberfliche nicht vom
Meeresboden beeinflusst wird. Dies gilt typischerweise fiir Wellen, die kiirzer sind als die
zweifache Wassertiefe (Holthuijsen 2007).

coastDat 22km x 22km Ausschnitt coastDat 22km x 22km
EQ =

== ==
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Abbildung 2: Modellgebiet der Simulation coastDat-WAM (grobes Gitter). Farblich dargestellt ist
die Wassertiefe in Metern. Links: gesamte Modellregion, rechts: Nahansicht. Das Gebiet des Un-
falls ist in beiden Ansichten eingekreist.

Die fir die vorliegende Studie verwendete Modellsimulation deckt den 6stlichen Nordat-
lantik ab, mit dem westlichen Rand von Groénland bis zur iberischen Halbinsel und dem
ostlichen Rand in der Barentssee. Nordlich wird sie durch das Polarmeer bzw. die saisonale
Meereiskante begrenzt, im Stiden durch das europdische Festland (Abbildung 2). Im Rah-
men von coastDat (www.coastdat.de) dient diese Simulation dazu, Randwerte fiir héher
aufgeloste Modellsimulationen der Nordsee zu generieren. Die hier untersuchte Region
(Abbildung 2, links) liegt daher niher am Modellrand, als bei einer eigens fiir diesen Unter-
suchungszweck durchgefithrten Simulation. Dadurch wird méglicherweise eine Diinung
aus westlicher Richtung unterschitzt, da sie im Modell nicht ausreichend Raum hat, um
sich auszubilden. Dies kann dazu fihren, dass das resultierende Wellenfeld geringere Wel-
lenhohen liefert als tatsachlich vorhanden.

Aus dem Modelllauf wurden die Seewetterbedingungen in dem Zeitraum ausgelesen, in
dem die MELANIE SCHULTE verungliickt sein muss. Im Folgenden werden die drei
Ausgabeparameter Windgeschwindigkeit, signifikante Wellenhihe und Wellenperiode betrachtet.

Die Windgeschwindigkeit v wird in einer Hohe von 10 m oberhalb der Wasseroberfliche
ausgelesen. Die signifikante Wellenhibe H. wird aus dem Wellenspektrum bestimmt als

Hs = Hipo = 4y/mq. M

mit dem nullten Moment mq. des Varianzspektrums bzw. der Varianz der Wasserspiegel-
auslenkung. Bezogen auf eine Zeitreihe ist die signifikante WellenhShe vergleichbar mit der
mittleren Wellenh6he des hochsten Drittels der Wellen innerhalb einer Zeitspanne von
60 min, wobei die Wellenh6he von Wellenberg zu Wellental gemessen wird (Abbildung 3).


http://www.coastdat.de/
bookmark://Ref137130164/
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In Beobachtungen wird die Wellenperiode T von einem positiven Nulldurchgang der Was-
serspiegelauslenkung bis zum nichsten gemessen (Abbildung 3). Im Seegangsmodell wird
die entsprechende Wellenperiode T}, aus dem Wellenspektrum als

m;

T2 = | = )

mo

bestimmt. my und m, beschreiben hierbei Momente des Varianzspektrums.
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Abbildung 3: Definitionen der untersuchten Wellenparameter am Beispiel einer Zeitreihe der Was-
serspiegelauslenkung.

Laut Modell nahmen ab dem 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ, der letzten Meldung der
MELANIE SCHULTE, Windgeschwindigkeit und signifikante Wellenhéhe zunichst ab
(Abbildung 4). Am folgenden Abend stieg die Windgeschwindigkeit wieder an und mit
etwas Verzogerung am nichsten Tag auch die Wellenhohe. Dabei drehte der Wind zuerst
auf Stiiden und im weiteren Verlauf auf stidwestliche Richtung, gefolgt von der Wellenrich-
tung. Spitestens ab dem 23. Dezember herrschte starker Wind mit hohen und langen Wel-
len in dem Seegebiet vor, in dem sich das Schiff befand. Die Wellenlinge ist fiir die Biege-
belastung des Schiffes von besonderer Relevanz.
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Abbildung 4: Vergleich der drei untersuchten Parameter Windgeschwindigkeit, signifikante Wellenhihe
und mittlere Wellenperiode aus der Simulation coastDat-WAM (blaue Kurven) mit den Abschitzun-
gen des Seewetteramtes (Deutscher Wetterdienst 1953). Die rote Kurve zeigt dabei jeweils die
pessimalen Bedingungen, berechnet aus den Hochstwerten fiir das in der Region gegebene Druck-
gefille. Die gelbe Kurve zeigt reduzierte Werte, die sich aus wahrscheinlicheren Bedingungen er-
geben. Die Pfeile geben die Windrichtung bzw. Wellenrichtung zum jeweiligen Zeitpunkt an. Die
Parameter sind dargestellt fiir den Zeitraum, der auf die letzte Meldung der MELANIE SCHULTE

folgt.

Um zu bestimmen, ob die signifikante Wellenh6he im Dezember 1952 im Langzeitver-
gleich besonders hoch war, wurden sogenannte Kalenderplots erstellt und ausgewertet
(Abbildung 5 und 6). Als Vergleichswert dient der Median des Tagesmaximums fiir den
Monat Dezember, welcher aus den Dezemberwerten der Jahre 1949 bis 2020 zu 3,7 m
berechnet wurde. Nach Abbildung 5 lag das Tagesmaximum der signifikanten Wellenhéhe
am 21.12.1952 mit 3,2 m unterhalb des Langzeit-Medians von 3,7 m und ist folglich fir die
signifikante Wellenhohe im Dezember durchaus zu erwarten. Vom 22.12.1952 bis zum
25.12.1952 lag das Tagesmaximum der signifikanten Wellenhohe oberhalb des Langzeit-
Medians fir den Monat Dezember (Werte fett gedruckt in Abbildung 5). Besonders am
23.12.1952 waren die Wellen auffallend hoch und erreichten mit 7,50 m den hochsten Wert
seit der letzten Meldung der MELANIE SCHULTE.

Veranschaulicht werden diese Ergebnisse in Abbildung 6. Wahrend die Wellenhéhe am
21.12.1952 im Vergleich zum Langzeit-Median noch als ,,normal® (griin) eingestuft werden
kann, steigt die Wellenhohe am 22.12.1952 auf ,,hoch* (gelb) und in den folgenden drei
Tagen auf ,,;sehr hoch® (rot) an. Laut Modell durfte die MELANIE SCHULTE also ab
dem 22.12.1952 auf erschwerte Wellenbedingungen getroffen sein.

In Ubereinstimmung mit dem Gutachten des Seewetteramtes vom 07.03.1953
(Deutscher Wetterdienst 1953) zeigt das Modell also, dass die Wetter- und Seegangsbedin-
gungen zum Zeitpunkt des letzten Funkkontaktes nicht auffillig waren, in den nichsten
Tagen jedoch schwer wurden.
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Abbildung 5: Kalenderplot: Dargestellt sind alle Tage des Monats Dezember 1952 (Wochentage
auf der x-Achse). Farblich codiert ist das Maximum der signifikanten Wellenhohe des jeweiligen
Tages. Fett gedruckte Werte liegen iiber dem langjihrigen (1949-2020) Median des tiglichen Ma-
ximums von 3,7 m fiir den Monat Dezember. Das lila Rechteck kennzeichnet die Tage vom 21.12
bis zum 25.12.
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Abbildung 6: Kalenderplot: Abgebildet sind alle Tage des Monats Dezember 1952 (Wochentage
auf der x-Achse, in jedem Kistchen steht der jeweilige Dezembertag). Die farbliche Einteilung
zeigt an, ob die maximale signifikante Wellenhohe eines Tages gering, normal, hoch oder sehr hoch
war. Dabei entspricht blau weniger als 25 % des langjahrigen Medians des tdglichen Maximums im
Dezember, griin zwischen 25 % und 75 %, gelb zwischen 75 % und 90 % und rot mehr als 90 %
des langjahrigen mittleren Maximums der signifikanten Wellenhohe im Dezember. Das lila Recht-
eck kennzeichnet die Tage vom 21.12 bis zum 25.12.
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Die Kalenderplots in Abbildung 5 und Abbildung 6 stellen eine qualitative Einschitzung
der signifikanten Wellenhéhe im Vergleich mit typischen Dezemberwerten dar. Eine dar-
Uber hinausgehende quantitative Einordnung der Wellenhéhen am Ort des Unfalls im De-
zember 1952 erfolgt mit Hilfe des Wiederkehrwertes (Abbildung 7). Hier kann mit Hilfe
einer Extremwertstatistik (generalized extreme value (GEV) nach Coles (2001), basierend
auf 72 Jahren Dezembermaxima, abgelesen werden, wie hiufig eine bestimmte WellenhShe
im Dezember zu erwarten ist. Die signifikante Wellenhche von 7,50 m, welche den Maxi-
malwert im Dezember 1952 westlich der AuBleren Hebriden darstellt, ist demnach etwa alle
0,7 Jahre (1,5 mal pro Jahr) zu erwarten (Abbildung 7, rote Kurve). Obwohl die signifikante
Wellenhohe von 7,50 m den Langzeit-Median fiir Dezember iiberschreitet (Abbildung 5)
und als sehr hoch eingestuft wird (Abbildung 6), ist sie nicht unerwartet und kann jeden
Dezember auftreten. Wellenhéhen von 3 bis 4 m, wie zum Zeitpunkt der letzten Meldung
der MELANIE SCHULTE, sind im Dezember hiufig zu erwarten (Abbildung 7).

Sig.Welle

T T T T
0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0 100.0

Wiederkehrperiode

Abbildung 7: Wiederkehrwert der signifikanten Wellenhéhe am ungefihren Unfallort der MELA-
NIE SCHULTE, basierend auf den Dezemberwerten des Modellsimulationen aus 72 Jahren.
Schwarze Punkte: empirische Daten aus der Modellsimulation; rote Kurve: theoretischer Wieder-
kehrwert; graue Kurven: 95 % Konfidenzintervall; lila Punkt: Maximale signifikante Wellenh6he
am Tag des Unfalls.

3 Einordnung der Modellergebnisse

Im Folgenden werden die beschriebenen Modellergebnisse fiir Windstirke, Seegang, Wind-
und Wellenrichtung mit den Berechnungen aus dem Gutachten des Seewetteramtes vergli-
chen (Abbildung 4). Die Grundlage fiir Abbildung 4 bilden ,,steife bis stirmische boige
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Westwinde®, die in der Nacht vom 20.12.1952 auf den 21.12.1952 fir hohen Seegang ge-
sorgt hatten (Deutscher Wetterdienst 1953). Auch in der Seegangssimulation wird Wind
aus westlicher Richtung berechnet (Abbildung 4, oben, Pfeile). Dem Gutachten zufolge
tuhr die MELANIE SCHULTE nach ihrer letzten Meldung zunichst in ein Hochdruckge-
biet hinein, das mit guten Wetter- und Seegangsbedingungen einherging. Dies wird sowohl
in der Seegangssimulation als auch in der Berechnung des Seewetteramtes in der Form von
abnehmender Windgeschwindigkeit und Wellenhohe abgebildet (Abbildung 4). Die roten
Kurven beschreiben hierbei die schlechtesten Bedingungen, die bei dem gegebenen Druck-
gefille méglich sind. Das Druckgefille beruht auf Meldungen aus dem Seegebiet. Ab dem
21.12. um 21:00 Uhr MEZ drehte der Wind gemill der Seegangssimulation auf Stid (Ab-
bildung 4, oben, Pfeile). Das Gutachten beschreibt, dass in einer Kombination aus Wind,
Wetter und Sicht die Bedingungen fiir die MELANIE SCHULTE am 22.12.1952 um etwa
03:00 Uhr MEZ durch Regen und stiirmischen Stidwind am schlechtesten gewesen sein
mussen. Nach der Seegangssimulation ist dies auch etwa die Zeit, ab der der Seegang in
Folge des Siidwinds aus stidlicher Richtung kam (Abbildung 4, Mitte, Pfeile). Das Gutach-
ten des Seewetteramtes geht davon aus, dass der Seegang kurzzeitig direkt aus Suden kam
und im weiteren Verlauf wieder auf Stdstidwest drehte. Die Seegangssimulation zeigt einen
dhnlichen Verlauf. Die Berechnung des Seewetteramtes zeigt maximale Windgeschwindig-
keiten ab 03:00 Uhr MEZ (Abbildung 4, oben, rote Kurve) und in der Folge einen starken
Anstieg der Wellenhohe (Abbildung 4, Mitte, rote Kurve). Das Gutachten geht jedoch auf-
grund der Meldung eines Wetterschiffs in der Region davon aus, dass die pessimalen Be-
dingungen nicht eingetreten sind, und somit die Maximalwerte fiir Wind und Seegang nicht
erreicht wurden. Reduzierte Werte fithren zu den gelben Kurven in Abbildung 4.

Das WAM-Modell bildet die beschriebenen Entwicklungen qualitativ ab, jedoch wer-
den fir den 22.12.1952 geringere Windstirken und Wellenhohen bestimmt als die im Gut-
achten berechneten. Dies kann an einer Unterschitzung der Dinung aus West bis Stud des
Modells liegen.

Am 21.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ, dem Zeitpunkt des letzten Funkkontaktes, bei dem
die MELANIE SCHULTE eine signifikante Wellenhohe von 3,7 m angegeben hat, liefert
das Wellenmodell eine signifikante Wellenhéhe von 3,0 m. Die signifikante Wellenhche
nimmt zunichst leicht ab und steigt dann zum 22.12 um 09:00 Uhr MEZ an. Nach einer
kurzen Phase der Abschwichung nehmen Wind und Seegang laut Wellenmodell ab dem
22.12.1952 gegen 15:00 Uhr MEZ wieder zu. Das Maximum der signifikanten Wellenhéhe
wird demnach erst am 23.12. um 03:00 Uhr MEZ erreicht. Auch ein westlich der Region
bei 59°N, 19°W liegendes Wetterschiff meldete das Maximum der signifikanten Wellen-
hohe erst spater als die Berechnung des Seewetteramtes. Dasselbe Wetterschiff meldete
zwischen dem 22.12.1952 um 05:00 MEZ und dem 23.12.1952 um 04:00 Uhr MEZ schwe-
ren bis orkanartigen Sturm der Stirke 10 bis 11. Dies stimmt mit den Ergebnissen des
WAM-Modells fiir die Windgeschwindigkeit iiberein. Das Gutachten des Seewetteramtes
weist jedoch darauf hin, dass die MELANIE SCHULTE wahrscheinlich etwas weiter von
diesem Sturmgebiet entfernt und diese Bedingungen womoglich nicht ausgesetzt war.
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4 Extreme Einzelwellen

Das zur Auswertung genutzte Wellenmodell beruht auf Wellenspektren. Es stellt daher
Durchschnittswerte der Wellenhéhen und -perioden zur Verfiigung und enthalt keine In-
formationen tber die Hohe oder Periode von Einzelwellen. Im Folgenden sollen nun die
maximalen Einzelwellenh6éhen ermittelt werden, denen die MELLANIE SCHULTE in dem
betrachteten Zeitraum begegnet sein kénnte.

Um die maximal erwartbare Wellenhohe zu bestimmen, wird hier die Gultigkeit der
linearen Wellentheorie angenommen (Holthuijsen 2007). Diese besagt, dass ein zufilliges
Seegangsfeld aus sinusformigen Wellen mit zufilliger Phasenverteilung zusammengesetzt
ist. Ist die Wasserspiegelauslenkung normalverteilt, kann gezeigt werden, dass die Wellen-
hohen in diesem Seegangsfeld einer Rayleigh-Verteilung folgen (Abbildung 8) (Longuet-
Higgins 1952). Diese ist eine Exponentialfunktion mit der Gleichung

F(x) =exp [— (ﬁ)z] 3)

F (x) beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte relative Wellenhohe
x = H/H; tuberschritten wird.

Rayleigh-Verteilung

H  Hy
H

Abbildung 8: Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Wellenhéhen H nach der Rayleigh-Vertei-
lung nach Holthuijsen (2007). Der wei3e Bereich rechts des Wertes H* zeigt das hochste Drittel
der Wellen im betrachteten Seegangsfeld. Der Durchschnittswert des hochsten Drittels ist mit Hy /5
angegeben. Dies ist die signifikante Wellenhéhe nach der Zeitreihen-Definition.

Besonders auffillig sind sogenannte Extremwellen (,,Freak Waves* oder ,,Monsterwel-
len®). Thre Wellenhéhe H ist mindestens doppelt so hoch wie die signifikante Wellenh6he
H; (Haver und Andersen 2000):

H
x =220 )
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Fir eine solche Extremwelle mit x=2 ergibt Gleichung 2
F(2) =0,000335 = 1/3000.

Demnach wird eine Extremwelle durchschnittlich etwa einmal in 3000 Wellen erwartet.

Nach Forristall (1978) tberschitzt die Rayleigh-Verteilung jedoch grof3e Wellenhohen:
In gemessenen Wellendaten traten diese seltener auf als zuvor berechnet. Gleichung 2 kann
daher mit empirischen Parametern angepasst werden zu (Forristall 1978):

F(x) = exp [_ (0,7218)2,126]' ©)

Das Einsetzen einer Extremwelle mit x = 2 ergibt nun

F(2) = 0,000162 ~ 1/6000.

Nach Gleichung 4 werden Extremwellen nun nur noch halb so oft vorhergesagt, d. h.
etwa einmal in 6000 Wellen. Der Unterschied entsteht dadurch, dass Wellen nicht, wie in
der Theorie, komplett linear sind. Im realen Ozean sind Wellen nicht sinusf6rmig, sondern
leicht asymmetrisch (Holthuijsen 2007). Gleichung 5 konnte fir viele Seegebiete bestatigt
werden (Forristall 2005, Waseda et al. 2011, Teutsch et al. 2020).

Im Folgenden werden extreme Einzelwellen im Seegebiet und zum Zeitpunkt des Un-
talls der MELANIE SCHULTE abgeschitzt. Laut Seewetteramt (1953) betrug die signifi-
kante Wellenh6he beim letzten Funkkontakt der MELANIE SCHULTE um 12:00 Uhr
MEZ an der von ihrer gemeldeten Position Hg = 3,7 m. Die Wellen wiesen demnach eine
durchschnittliche Periode von T = 8 s auf. Drei Stunden spiter, um 15:00 Uhr MEZ, hitte
die Wellenhohe nach den Berechnungen des Seewetteramtes bereits auf Hy = 3,2 m abge-
nommen haben missen.

Da zwischen 12:00 Uhr MEZ und 15:00 Uhr MEZ keine Werte zur Verfligung stehen,
wird angenommen, dass die signifikante Wellenhohe drei Stunden lang H; = 3,7 m betrug.

Bei einer Wellenperiode von T = 8 s treten innerhalb von drei Stunden

3h * 60min x 60s

= = 1350
n 8s

Wellen auf. Aus der Forristall-Verteilung (Gleichung 5) ist bekannt, dass eine Extrem-
welle, in diesem Fall mit H = 2 * H; = 2 * 3,7m = 7,4m, einmal in 6000 Wellen auftritt.
Diese Einzelwellenhohe ist daher innerhalb dieser drei Stunden bzw. 1350 Wellen unwahr-
scheinlich. Die maximale Welle, die innerhalb von drei Stunden (oder 1350 Wellen) einmal
auftritt, ist nach Gleichung 4 mit F(x) = 1/1350 eine Welle mit x = H/H; = 1,828. Bei
einer signifikanten Wellenhéhe von Hg = 3,7 m ist dies eine Welle mit der individuellen
Hohe von H = 1,828 * H; = 6,76 m. Diese sollte fir ein Schiff mit den Mallen der
MELANIE SCHULTE (Seitenhdhe bis zum Hauptdeck: 8,66 m) nicht geféhtlich sein.

Im Folgenden wird der weitere Verlauf betrachtet. Aus dem Gutachten des Seewetter-
amtes geht hervor, dass unter pessimalen Windbedingungen auf der Nordroute am
22.12.1952 um 12:00 Uhr MEZ Wellenhohen von bis zu Hy; = 10,4 m bei einer Wellen-
periode von T = 8,4 s mdbglich gewesen sein konnen.

Es wird angenommen, dass die signifikante Wellenh6he von Hg = 10,4 m drei Stunden
lang vorgehalten hat. Bei einer Periode von T = 8,4 s traten innerhalb dieser Zeit
n = 1285 Wellen auf. Aus der Forristall-Verteilung (Gleichung 5) ergeben sich die Waht-
scheinlichkeiten in Tabelle 1. Zum Vergleich sind auB3erdem die Wahrscheinlichkeiten der
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Wellenhohen unter den reduzierten Annahmen des Seewetteramtes sowie unter den maxi-
malen Bedingungen aus den Simulationen mit dem WAM-Modell angegeben.

Tabelle 1: Haufigkeit, mit der Wellen an der Position der MELANIE SCHULTE bei einer signifi-
kanten Wellenhohe von Hg = 10,4 m bzw. 8,2 m und einer Wellenpetiode von T = 8,4 s bzw.
7,6 s am 22.12.1952 zwischen 12:00 Uhr MEZ und 15:00 Uhr MEZ zu erwarten waren. Zum
Vergleich: Wahrscheinlichkeit, mit der diese Wellen unter der Annahme der maximalen Seegangs-
bedingungen aus dem WAM-Modell auftraten.

Wellenhéhe Seewetteramt Seewetteramt WAM-Modell
(pessimal) (reduziert)

10 m ca. 205 mal ca. 67 mal ca. 28 mal

15 m ca. 16 mal ca. 1 mal ca. 0,2 mal

18 m ca. 2 mal ca. 0 mal ca. 0 mal

20 m ca. 0,4 mal ca. 0 mal ca. 0 mal

maximal 18,7 m 14,8 m 13,4 m

Die Tabelle zeigt, wie stark die prognostizierte Haufigkeit des Auftretens einer Welle mit
deren Hohe abnimmt. Eine 20 m hohe Welle wird unter Maximalbedingungen innerhalb
der drei Stunden nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 40 %, also mé&glicherweise nicht,
aufgetreten sein, eine 18 m hohe Welle hingegen wahrscheinlich schon, eventuell sogar
mehrfach. Die maximal zu erwartende Wellenhéhe unter Pessimalbedingungen war nach
der Verteilung in Gleichung 4 etwa H = 18,7 m. Wellen dieser Héhe bergen einige Ge-
fahren fir die Besatzung eines Schiffes mit einer Deckshéhe von 8,66 m. Auch Wellen der
Hohe von H = 15 m durften mehrfach aufgetreten sein (Tabelle 1).

Zu bedenken ist weiterhin, dass die Wellenhche von Wellenkamm zu Wellental gemes-
sen wird (Abbildung 3). Ein Schiff muss also bei einer 18 m hohen Welle einen Wellen-
kamm von etwa 9 m bewiltigen, um im Anschluss in ein etwa 9 m tiefes Wellental zu stiir-
zen. Grines Wasser an Deck erschwert die Situation zusitzlich.

Die in diesem Kapitel geschilderten Erkenntnisse basieren auf der Theorie, dass sich
Wellen linear tiberlagern. Es gibt jedoch weitere, nichtlineare Effekte, die fir die Entste-
hung zusatzlicher, unerwartet hoher Extremwellen sorgen konnen (Haver 2000).

5 Die Bedeutung der Wellenrichtung

Bei der Auswirkung von Seegang auf ein Schiff ist nicht nur die Héhe der Wellen von
Bedeutung, sondern auch deren Ausbreitungsrichtung. Dabei entscheidet der Winkel zwi-
schen der Wellenrichtung und der Fahrtrichtung des Schiffes tiber die dynamische Antwort
des Schiffes auf den Seegang. Dieser Winkel wird im Folgenden fiir die beiden méglichen
Routen der MELANIE SCHULTE niher beleuchtet. Grundlage fiir die Wellenausbrei-
tungsrichtung ist dabei das Ergebnis der Seegangssimulation.

Hitte sich die MELANIE SCHULTE fir die Nordroute entschieden, d. h. fiir einen
direkten Kurs nach Westen, sollten die Wellen zunichst frontal auf das Schiff getroffen
sein (Abbildung 9, rote Kurve bzw. Pfeile). Am 22.12. ab etwa 03:00 Uhr MEZ, als der
Seegang gemil3 Simulation schnell auf aus siidlicher Richtung kommend drehte, kénnten
die Wellen dann tber einen lingeren Zeitraum steil von Backbord auf das Schiff getroffen
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sein. Bei einer Wahl der Siidroute wiren die Wellen zunichst schrig von Steuerbord ge-
kommen, spater mit dem Auffrischen des Windes von vorne und bei wachsendem Seegang
am Abend des 22.12. wieder schrig von Steuerbord (Abbildung 9, gelbe Kurve bzw. Pfeile).
Somit kann es bei beiden Routen zu Seegang von der Seite gekommen sein.

In seitlich auftreffendem Seegang wird ein Schiff zu Rollbewegungen angeregt (Nayfeh
und Khdeir 1986, Themelis und Spyrou 2008, Liang und Lin 2015, Wawrzynski und Krata
2016). Passen die Perioden der vorherrschenden Wellen zur natiirlichen Rollperiode des
Schiffes, kann es zu Resonanzen kommen (U+S Ausschuss der See-BG 2003). Durch die
periodische Zufuhr von Energie aus den Wellen ist dann die Dampfung des Schiffes auf-
gehoben und die Rollbewegung schaukelt sich auf (Baumann 1961). Der Stabilititsverlust
durch angeregte Rollbewegungen kann so grof3 sein, dass Schiffe kentern (Taylan 2000).
Resonantes Rollen kann unter Umstinden auch bei frontal auftreffendem Seegang entste-
hen.

Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die MELANIE SCHULTE seitlichem See-
gang ausgesetzt war, kann eine resonante Rollbewegung eine mogliche Ursache fiir das

Sinken des Schiffes sein. Sie bietet jedoch keine Erklirung fiir das Auseinanderbrechen des
Schiffes.

601

301

o

=XVl A s A A P )P AAAT A A ]

Wellenauflaufrichtung [°]

[
=}

<“—

-804

Fahrrichtung
0]
O (<} O O (<} O (<} O (<} 1<} (<} (<}
90 QQJ Q‘Zl Qw Q® 90 QQJ Q‘I) Qw QQJ 90 QQJ
® ® & & & 4 i & & o & &
s S s S s S S S S S s S
N v S v S v S Vv S Vv S v

S
Datum und Uhrzeit [MEZ]

= Wellenauflaufwinkel bei Kurs1 (W 270°) == Wellenauflaufwinkel bei Kurs2 (SSW 200°)

Abbildung 9: Moglicher Winkel zwischen der Fahrtrichtung des Schiffes und der Ausbreitungs-
richtung des Seegangs fiir die beiden angenommenen Kurse. Rot: Kurs 1, ,,Nordroute®, bei der
das Schiff einen Kurs nach Westen annimmt. Gelb: Kurs 2, | Stidroute, bei der das Schiff nach
Stdstudwest fihrt. Ein Wert von 0° bedeutet fir das Schiff Seegang von vorne, -90° entspricht
Seegang von Backbord. Um dies zu verdeutlichen, ist die Wellenauflaufrichtung relativ zur Fahrt-

richtung des Schiffes fiir beide Routen als Pfeile dargestellt.



Die Kiiste, 93 https://doi.org/10.18171/1.093104

6 Die Bedeutung der Wellenlinge

Nach den Erkenntnissen der Seeamtsverhandlung im Jahr 1953 in Hamburg ist die
MELANIE SCHULTE mit grofler Wahrscheinlichkeit auseinandergebrochen (Spiegel
1953). Dies wurde aus der Begutachtung der angesptilten Wrackteile geschlossen. Das Aus-
einanderbrechen eines Schiffes kann die Folge einer Ubetlastung durch erhéhte Biegemo-
mente sein, wie im Folgenden ausgefithrt wird.

Zunichst wird dafir theoretisch ein Schiff ohne den Einfluss von Seegang, d. h. in un-
bewegtem Wasser, betrachtet. Gewicht und Auftriebskraft des schwimmenden Schiffes
sind insgesamt ausgeglichen. In den einzelnen Sektionen variieren jedoch die Krifte, ent-
weder dominiert die Gewichtskraft oder der Auftrieb die Resultierende. Das Gewicht des
Schiffes ist Uber die Linge ungleich verteilt, was sowohl seiner eigenen Struktur als auch
der Ladungsverteilung geschuldet ist. Im speziellen Fall der MELANIE SCHULTE ist be-
kannt, dass die Erzladung ungewchnlich verteilt und ein Laderaum leer war (Spiegel 1953).
Wie die Gewichtskrifte eines Schiffes variieren auch die Auftriebskrifte Giber die Linge, da
der Unterwasserquerschnitt tiber die Schiffslinge nicht konstant ist. Die resultierenden
Auf- und Abwirtskrifte werden vertikale Scherkrifte genannt. Als Reaktion auf die unter-
schiedliche vertikale Belastung in den unterschiedlichen Sektionen biegt sich das Schiff:
Die oberen Decks erfahren Zug, der Kiel erfihrt Druck (Eyres 2001). Der dargestellte Be-
lastungsfall wird ,,Hogging* genannt. Auch der gegenteilige Belastungsfall, bei dem das
obere Deck Druck, der Kiel aber Zug erfihrt, ist moglich und wird ,,Sagging* genannt. Die
hier beschriebenen Krifte sind statische Krifte.

Liegt das theoretisch betrachtete Schiff nun nicht in glattem Wasser, sondern ist See-
gang ausgesetzt, werden die Auftriebskrifte durch Wellenberge und -tiler veriandert. Das
Biegemoment und die vertikalen Scherkrifte werden tblicherweise verstirkt. Dies gilt be-
sonders, wenn sich das Schiff in Wellen befindet, deren Linge mit der Schiffslinge tiber-
einstimmt: Wenn sich an beiden Enden eines Schiffes ein Wellenberg befindet, mittschiffs
jedoch ein Wellental, ist die Auftriebskraft an den Schiffsenden deutlich héher als mitt-
schiffs und ein Sagging-Fall entsteht. Der umgekehrte Hogging-Fall entsteht in dem Mo-
ment, in dem sich ein Wellenberg in der Mitte des Schiffes befindet, an den vorderen und
hinteren Enden jedoch jeweils ein Wellental (Eyres 2001). Da der Seegang dynamisch ist,
wechseln sich Hogging- und Saggingtfille ab und das Schiff erfihrt abwechselnd extreme
Belastungen in jeweils entgegengesetzter Richtung (Fonseca et al. 20006). Es handelt sich
daher um dynamische Krifte. Diese kénnen zu einer Uberbelastung und beim Versagen
der Struktur sogar zum Auseinanderbrechen eines Schiffes fithren, wie im Fall der MOL
Comfort nachgewiesen (Jiang 2015).

Um zu untersuchen, ob die beschriebenen Biegebelastungen im Fall der MELANIE
SCHULTE eine Rolle gespielt haben konnten, missen die moglichen Wellenldngen im
Seegebiet westlich der AuBeren Hebriden bestimmt werden. Diese kénnen mit Hilfe der
Dispersionsrelation aus den Wellenperioden in Absatz 2 berechnet werden. In tiefem Was-
ser betragt die Wellenlinge (Holthuijsen 2007)

— 9 72
A=T ©)
Fir die maximale Wellenperiode aus dem Wellenmodell T = 9,7 s ergibt sich eine durch-

schnittliche Wellenlinge von A = 147 m. Fir den ebenfalls wahrscheinlichen Fall von
T = 8 s (Abbildung 4) betrigt die durchschnittliche Wellenlinge 4 = 100 m. Fur die
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MELANIE SCHULTE sind diese Wellenlingen relevant, da sie nahe der Schiffslinge von
136 m liegen. Dies gilt besonders, falls die MELANIE SCHULTE ihre Reise wie geplant
auf der Nordroute fortgesetzt hitte und frontal in die Westdiinung gefahren ware. Eine
Uberbelastung durch Hogging und Sagging ist daher ein mogliches Szenario, welches als
Unfallursache in Betracht gezogen werden kann.

7 Schlussfolgerung

Der Mehrzweckfrachter MELANIE SCHULTE ist am 21.12.1952 westlich der AuBeren
Hebriden verschwunden. Wetterbericht und Wellenmodell ergeben, dass die Wetter- und
Seegangsbedingungen an diesem Tag nicht aulergewShnlich waren. Am darauffolgenden
Tag frischte der Wind auf. Obwohl die dann erreichten Wellen nach dem Langzeitmittel
fir Dezember nicht unerwartet sind, kann der Seegang ab dem 22.12.1952 fiir mehrere
Tage als sehr schwer eingestuft werden. Nach der linearen Wellentheorie konnte die
MELANIE SCHULTE Einzelwellen mit einer maximalen Héhe von bis zu 18,7 m begeg-
net sein. Da der Seegang vermutlich fiir einige Zeit seitlich auf das Schiff getroffen ist, kann
ein Kentern als Ergebnis starker Rollbewegungen nicht ausgeschlossen werden. Die durch-
schnittlichen Wellen nach dem Auffrischen des Sturmes konnten in dem Schiff hohe Bie-
gemomente ausgelost haben. Ein Auseinanderbrechen des Schiffes aufgrund von Hogging
und Sagging kann als Unfallursache in Betracht gezogen werden.
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