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Im Projekt „HoWa-innovativ“ ist ein Demonstrator eines neuartigen 

niederschlagsbasierten Hochwasserfrüh-warnsystems unter Verwen-

dung von Dämpfungsdaten kommerzieller Mobilfunknetze entwickelt 

worden. Dabei sind Daten einer weltweit vorhandenen Infrastruktur 

durch künstliche Intelligenz (KI) opportunistisch für eine völlig neue 

Anwendung, hier für die Daseinsvorsorge, in Wert gesetzt worden. 

 

In the project "HoWa-innovativ", a demonstrator of a new precipitati-

on-based flood early warning system has been developed using at-

tenuation data from commercial mobile phone networks. In the pro-

cess, data from a globally existing infrastructure has been opportunis-

tically valorised by artificial intelligence (AI) for a completely new ap-

plication, in this case for public services. 

 

Stichworte: Hochwasser, Frühwarnung, Mobilfunk, künstliche In-

telligenz 

1 Einleitung 

Durch über 700 Naturkatastrophen sind weltweit pro Jahr ca. 200 Mio. 

Menschen betroffen. Allein 2017 sind Schäden von ca. 340 Mrd. US-$ und 

ca. 10.000 Todesopfer zu beklagen gewesen. Ca. 47% dieser Ereignisse sind 

auf Hochwasser und Sturzfluten zurückzuführen [12]. Die Wissenschaft ist 

sich einig (siehe auch IPCC-Berichte), dass die Klimaveränderung zur Zu-

nahme von Starkregen- und Hochwasserereignissen führen wird, welche 

sich in den letzten vier Jahrzehnten weltweit schon mehr als vervierfacht 

haben. 
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Die Hochwasserereignisse im Sommer 2021 führten in Deutschland zu 

Schäden von ca. 35 Mrd. Euro und forderten über 150 Todesopfer. Das 

entspricht ca. 1/10 der 2017 weltweit aufgetretenen Schäden durch Natur-

katastrophen. 

Diese Zahlen belegen, wie wichtig verbesserte Anpassungs- und Warnstra-

tegien zur Reduzierung von Todesopfern und existenzbedrohender Schä-

den sind.  

Deshalb ist im Projekt „HoWa-innovativ“ ein Demonstrator eines neuartigen 

niederschlagsbasierten Hochwasserfrühwarnsystems unter Verwendung 

von Dämpfungsdaten kommerzieller Mobilfunknetze entwickelt worden. 

Dabei sind Daten einer weltweit vorhandenen Infrastruktur durch künstli-

che Intelligenz (KI) opportunistisch für eine völlig neue Anwendung, hier für 

die Daseinsvorsorge, in Wert gesetzt worden. 

2 Grenzen klassischer Hochwasservorhersagen 

Klassische Hochwasserwarnungen basieren in der Regel auf Wasserstands-

beobachtungen und sind für kleine Einzugsgebiete meist zu ungenau und 

deshalb wenig nützlich. Die Hochwasservorhersagen werden vorrangig auf 

Basis von Niederschlagsinformationen (Ombrometer und Regenradar) des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD) und Wasserstandsmessungen an Pegeln 

erzeugt. Die damit erreichbare Datenlage und die Reaktionszeiten vom 

Niederschlag bis zum Anstieg der Pegel erlauben aus diesem Grund meist 

keine rechtzeitige Hochwasserwarnung in kleinen und schnell reagierenden 

Fließgewässern. 

Kleinere Gewässer in Einzugsgebieten mit Flächen bis zu einigen hundert 

Quadratkilometern können infolge intensiver Niederschläge (Starkregen) 

innerhalb kurzer Zeit stark anschwellen; im Extremfall steigt der Abfluss 

fast zeitgleich mit dem Einsetzen des Niederschlags an. Die Einsatzkräfte 

der Wasser- und Katastrophenabwehr können in diesen Regionen bisher 

lediglich auf Wetterwarnungen und ggf. einfache Frühwarnsysteme zurück-

greifen, die ihnen jedoch keine quantitativen Informationen über den Ab-

fluss und die damit einhergehende tatsächliche Gefährdung durch Hoch-

wasser vermitteln. Warnungen auf Basis von Wasserstandsbeobachtungen 

an Hochwassermeldepegeln und modellbasierten Vorhersagen des Was-
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serstandes, ähnlich zu den großen Flusssystemen, sind bisher in diesen 

Gebieten nicht möglich. 

3 Neuartiges Frühwarnsystem  

3.1 Beschreibung des Frühwarnsystems 

Im Projekt „HoWa-innovativ“ ist deshalb eine räumlich wesentlich präzisere 

Vorhersage von Hochwasser unter Nutzung innovativer Nieder-

schlagsmess- und Vorhersageverfahren mit dem Fokus auf kleinere 

Flusseinzugsgebiete bis 1.000 km² entwickelt worden. Diese Einzugsgebiete 

sind u.a. durch Sturzfluten infolge Starkregen mit verheerenden Folgen 

gekennzeichnet (z.B. 2021 – Ahr: ca. 900 km², 2002 – Müglitz: ca. 200 km²). 

Zur Niederschlagsmessung wurden erstmals klassische Radardaten mit fast 

in Echtzeit verfügbaren Daten der Mobilfunknetze in einem sog. „Merging-

Produkt“ kombiniert. Grundlage des Verfahrens ist die Nutzung der durch 

Niederschlag entstehenden starken Signalabschwächung entlang der mit-

tels Richtfunkstrecken untereinander verbundenen Mobilfunkmasten [1, 2]. 

Mit dieser aus den kommerziellen Richtfunkstrecken (Commercial Micro-

wave Links, CMLs) abgeleiteten Niederschlagsinformation wurden die Ge-

nauigkeit und räumliche Abdeckung der bodennahen Niederschlagserfas-

sung signifikant erhöht und die zeitnahe Verfügbarkeit von Niederschlags-

daten für die Kombination mit Radardaten wesentlich verbessert. Vor allem 

bei den bisher schwer erfassbaren räumlich stark begrenzten Nieder-

schlagszellen und hohen Niederschlagsraten zeigt sich der positive Effekt 

der aktuell deutschlandweit verwendbaren 4.000 CMLs sehr deutlich. Dort, 

wo das Regenradar hoch über Grund misst oder abgeschattet wird (z.B. in 

Tälern), ist die Kombination von CMLs und Radar besonders effektiv. 

Diese neu entwickelte Generation von Hochwasservorhersagesystemen 

ermöglicht auf Basis dieser neuartigen Niederschlagsinformationen und 

probabilistischer Vorhersagen der DWD-Ensemble-Wettervorhersagen nun 

Frühwarnungen mit bis zu 48 Stunden Vorwarnzeit. Seit einem Jahr wird die 

international einzigartige Technologie mit einem auf die Anforderungen der 

Akteure der Katastrophenwarnung und -abwehr zugeschnittenen De-

monstrator (https://www.howa-innovativ.sachsen.de/) getestet. 

Das neue Frühwarnsystem ermöglicht damit insbesondere in kleinen und 

schnell reagierenden Einzugsgebieten wesentlich frühere und zuverlässige-
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re Warnungen für die Katastrophenabwehr und versetzt die von Hochwas-

ser oder Starkregen betroffenen Regionen in die Lage, rechtzeitig vorge-

dachte oder operationelle Schutzvorkehrungen zur Verhinderung von Per-

sonen- und enormen Sach- und Wirtschaftsschäden umzusetzen. Die 2021 

auch in Sachsen aufgetretenen Starkregenereignisse konnten unter Zuhil-

fenahme des Demonstrators teilweise bereits vor der Unwetterwarnung 

des DWD identifiziert und der Hochwassernachrichten- und Alarmdienst 

aktiviert und die Betroffenen rechtzeitig gewarnt werden. 

 

3.2 Demonstrator des Frühwarnsystems 

Zur Testung ist ein KI-gestützter webbasierter Demonstrator des nieder-

schlagsbasierten Hochwasserfrühwarnsystems, der die Vorhersageunsi-

cherheit berücksichtigt und damit auch Zuverlässigkeitsaussagen kommu-

niziert, entwickelt worden. Die Entwicklung des Demonstrators erfolgte 

zusammen mit Anwendern – dem Landeshochwasserzentrum Sachsen – 

und den potentiellen Nutzern – den Verantwortlichen des Katastrophen-

schutzes in lokalen Verwaltungen, Freiwilligen Feuer- und Wasserwehren 

sowie Betreibern von Talsperren. Damit sind wichtige Lösungen zu den 

Fragen der zivilen Sicherheit, wie z.B. Schutz und Rettung von Menschen, 

Katastrophenschutz, Schutz kritischer und weiterer Infrastrukturen sowie 

Aus- und Weiterbildung, erarbeitet worden. 

Mit der Onlineschaltung des Demonstrators [4] und Bekanntgabe an die 

Nutzer in den drei Test-regionen im April 2021 wurde in Fortführung des 

sächsischen Frühwarnsystems ein wesentlicher technologischer Fortschritt 

mit hohem Mehrwert erreicht [5]. Der Demonstrator ermöglicht Vorhersa-

gen und Frühwarnungen, basierend auf der aktuellen und zurückliegenden 

raumzeitlichen Niederschlagsschätzung sowie den probabilistischen Vor-

hersagen eines numerischen Ensemble-Wettervorhersagesystems (betrie-

ben beim DWD) mit bis zu 48 Stunden Vorwarnzeit. Die gemessenen Nie-

derschläge und vorhergesagten Ensembles werden mit gebietsspezifischen 

Niederschlag-Abfluss-Modellen in Abflussensembles umgerechnet und zur 

Ableitung probabilistischer Warnungen und für die Visualisierung im De-

monstrator aufbereitet [6]. 
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3.3 Anwender-Nutzer-Dialog zum Frühwarnsystem 

Um den Einsatz und die Akzeptanz probabilistischer Warnungen bei der 

Abwehr und Bewältigung von Hochwasserkatastrophen zu fördern und zu 

begleiten, wurde ein breit angelegter Anwender-Nutzer-Dialog durchge-

führt [7]. In drei Testregionen in Sachsen (Vogtland – Oberlauf Weiße Elster 

bis Oelsnitz, Osterzgebirge – Müglitz, Oberlausitz – Mandau) erfolgte eine 

umfangreiche Erfassung der Sichtweisen und Anforderungen unterschiedli-

cher Nutzer auf die Problematik der Hochwasser(früh)warnung sowie die 

Entwicklung möglichst einfach verständlicher Visualisierungen zur Kommu-

nikation der Unsicherheiten. Parallel dazu wurde ein Schulungs- und Trai-

ningskonzept erarbeitet, dass den Nutzern ermöglicht, die im Demonstra-

tor implementierten Visualisierungen angemessen zu interpretieren, um 

optimal darauf reagieren zu können. 

3.4 Innovation des Frühwarnsystems 

Für die Verbesserung der raumzeitlichen Niederschlagsschätzung (QPE – 

Quantitative Precipitation Estimation) wurde ein neuartiger Ansatz durch 

kombinierte Nutzung von Radar- und Stationsdaten des DWD mit Nieder-

schlagsinformationen von kommerziellen Richtfunkstrecken (Commercial 

Microwave Links, CMLs - aus den vorhandenen Mobilfunknetzen) erprobt. 

Eine Herausforderung bei der Verwendung von CMLs für die QPE ist die 

korrekte Identifikation von Niederschlagsereignis-sen in den unterschied-

lich stark verrauschten Rohdaten. Hierfür wurde ein adaptives [8] und KI-

/Deep-Learning-basiertes [9] Verfahren entwickelt, in der Open-Source-

CML-Toolbox pycomlink implementiert [10] und mittels deutschlandweiter 

CML-Daten validiert, was eine grundsätzliche Eignung der CML-Daten für 

die Hochwasservorhersage zeigte. Das am DWD operationell betriebene 

Standard-Radarverfahren (RADOLAN-Aneichverfahren) [11] wurde als Expe-

rimentier-system in der Programmiersprache Python geklont und die In-

tegration der CML-Daten als pfadgemittelte Niederschlagsinformation er-

gänzt. Es konnte gezeigt werden, dass die Hinzunahme von CML-Daten eine 

signifikante Verbesserung des angeeichten Radarfeldes und damit der Nie-

derschlags-schätzung ermöglicht. Weiterhin erfolgte eine retrospektive 

Validierung im Demonstrator zur Frühwarnung und es wurde testweise 

eine kontinuierliche Radaraneichung mit CML-Daten implementiert. 

Die in „HoWa-innovativ“ erarbeiteten Lösungen zur Unsicherheitsquantifi-

zierung, die Radar-CML-Aneichung („Merging“) sowie der webbasierte, nut-
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zerorientierte Demonstrator zur Hochwasser-frühwarnung befördern da-
mit den aktuellen Stand der Forschung. Sie werden derzeit als Demonstra-
tionslösungen von den beteiligten Partnern betrieben und genutzt. Die 
positiven Rückmeldungen seitens der Anwender und Nutzer und der damit 
einhergehende Bedarf führten zum Folgeantrag „HoWa-PRO“ um die 

nächsten Entwicklungs- bzw. Verwertungsschritte umzusetzen. So wird z.B. 
der DWD die CML-Daten auf Basis der entwickelten Technologie zur Ver-
besserung seiner Nieder-schlagsprognosen einsetzen und das Landes-
hochwasserzentrum des Freistaates Sachsen wird sein bisheriges Früh-
warnsystem um diese Technologie erweitern und damit weiter verbessern. 

In den durch „HoWa-innovativ“ bearbeiteten Bereichen (1) Niederschlags-

schätzung unter Einbeziehung von CML-Daten, (2) hydrologische Ensemble-
Modellierung zur Propagierung von Vorhersage-Unsicherheit sowie (3) 
Design von Warnprodukten gab es sowohl international als auch national 
erste Methoden, die jedoch durch das vorgestellte Vorhaben entscheidend 
weiterentwickelt worden sind. Insbesondere wurden mit „HoWa-innovativ“ 

zum ersten Mal alle vorgenannten Aspekte in einer nutzerorientierten Art 
und Weise in einem quasi-operationellen Warnsystem zusammenfassend 
implementiert und damit für die Aufgaben der Hochwasser- und Katastro-
phenabwehr gesamtheitlich in Echtzeit verfügbar gemacht. 

Die Projektpartner haben unter Verwendung der verfügbaren Radar- und 
CML-Daten den Beleg für die Übertragbarkeit dieser anwendernahen und 
technisch innovativen Technologie auf alle hochwassergefährdeten Regio-
nen in Deutschland erbracht und arbeiten nun an der Umsetzung in den 
operationellen Regelbetrieb. Da weltweit Mobilfunknetze bestehen, ist 
diese Technologie geeignet, in Regionen mit weniger oder keinen klassi-
schen Niederschlagsmessstationen, bessere oder überhaupt Nieder-
schlagsinformationen bereitzustellen. Diese können neben der Warnung 
auch für viele Steuerungs- und Planungsprozesse eingesetzt werden. Das 
als Demonstrator vorliegende Frühwarnsystem kann, wie die frühzeitige 
Warnung 2021 in Sachsen zeigt, entscheidend zur Reduzierung enormer 
nachteiliger Folgen durch Starkregen- und Hochwasserereignisse beitragen 
und damit, nicht nur in Deutschland, einen wesentlichen Beitrag zur noch 
besseren Umsetzung des Hochwasserrisikomanagements leisten. 
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4 Partner 

Partner im Projekt sind das Sächsische Landesamt für Umwelt, Landwirt-

schaft und Geologie (Landeshochwasserzentrum als Verbundkoordinator), 

die Technische Universität Dresden (Lehrstuhl Hydrologie) sowie die Uni-

versität Augsburg (Lehrstuhl für Regionales Klima und Hydrologie) zusam-

men mit dem Karlsruher Institut für Technologie. Assoziierte Partner sind 

Ericsson GmbH, Hamburg; Deutscher Wetterdienst (DWD), Offenbach; Bay-

erisches Landesamt für Umwelt, Augsburg sowie das Bayerische Staatsmi-

nisterium für Umwelt und Verbraucherschutz, München. 
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rium für Bildung und Forschung für die Förderung über das Sicherheitsfor-

schungsprogramm SIFO.de und andererseits bei allen Partnern und assozi-

ierten Partnern für die gewinnbringende Zusammenarbeit. 
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