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Multi-Risikobewertung in der Andenregion -
Forschung, Entwicklung und praktische Anwendung

Multi-Risk Assessment in the Andes Region -
Research, Development and Practical Application
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Zusammenfassung

Neben der unmittelbaren Krisenbewaltigung und schnellen
Hilfe im Falle von Naturkatastrophen kommt der Katastrophen-
vorsorge eine immer wichtigere Bedeutung zu. Grundlage da-
fur sind umfassende und realitdtsnahe Risikoanalysen, die auf
dem aktuellen Stand der Forschung basieren und komplexe
Wechselwirkungen und Kaskadeneffekte mit einbeziehen. Der
vorliegende Beitrag stellt die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Multi-Risikobewertung und deren praktische An-
wendung vor, die in enger Kooperation mit den Andenlandern
Chile, Peru und Ecuador durchgefiihrt werden.

Schlusselworter: Naturgefahren, Multi-Risikoanalysen, Katas-
trophenvorsorge, Informationssystem, Andenregion, Land-
management

Summary

Besides the immediate crisis response and rapid relief in the event
of natural disasters, disaster preparedness is becoming increas-
ingly important. The basis for this are comprehensive and real-
istic risk analyses that are based on the current state of research
and also take into account complex interactions and cascade ef-
fects. This article presents the research and development work on
multi-risk assessment and its practical application, which is being
carried out in close cooperation with the Andean countries Chile,
Peru and Ecuador.

Keywords: Natural hazards, multi-risk analysis, disaster risk re-
duction, information system, Andean region, land management

1 Einleitung

Naturgefahren, wie Erdbeben, Vulkanausbriiche, Stiirme,
Hochwasser oder Waldbréinde, gefihrden jedes Jahr Mil-
lionen von Menschen und verursachen enorme wirtschaft-
liche Schiden. So betrugen die weltweiten Schiaden durch
Naturkatastrophen 2020 rund 210 Mrd. US-Dollar und
etwa 8200 Menschen kamen dabei um ihr Leben. Eine
besonders heftige Hurrikansaison im Nordatlantik ver-
ursachte erhebliche Wind- und Sturmflutschiden sowie
ausgedehnte Uberschwemmungen. Starke Trockenheit
begiinstigte im Westen der USA eine Reihe von extremen
Waldbrinden. Asien war von mehreren schweren Wirbel-
stirmen betroffen und in Europa fiihrten Starknieder-
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schlige zu erheblichen Uberschwemmungen. Insgesamt
wurden weltweit 980 Naturkatastrophenereignisse im Jahr
2020 registriert (MunichRe 2021).

Mit dem Ziel einer deutlichen Reduktion des Katastro-
phenrisikos weltweit wurde 2015 im japanischen Sendai
ein internationales Rahmenwerk fiir die Katastrophenvor-
sorge verabschiedet. In dem Sendai-Rahmenwerk wurden
dabei verschiedene nationale und internationale Mafinah-
men fiir den Zeitraum 2015 bis 2030 festgelegt. Darin wur-
den insgesamt sieben globale Ziele zur Reduktion der von
Naturkatastrophen betroffenen Anzahl an Personen und
der wirtschaftlichen Schdden vereinbart. Unter anderem
sind auflerdem die Forderungen nach einer zunehmenden
Verfiigbarkeit von Frithwarnsystemen sowie nach umfas-
senden Risikoanalysen fiir Naturgefahren explizit genannt
(UNDRR 2015).

Damit wird deutlich, dass zukiinftig neben der schnel-
len Krisenreaktion und unmittelbaren Krisenbewiltigung
im Katastrophenfall insbesondere der Katastrophenvor-
sorge eine immer wichtigere Bedeutung zukommt. Da-
bei spielt auch die Forschung eine wesentliche Rolle, um
neue Methoden zu entwickeln und die dadurch erlangten
Erkenntnisse in die Praxis zu iiberfiihren. Auf nationaler
Ebene tragen hier die Férderprogramme des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) zur zivilen
Sicherheitsforschung sowie zur Forschung fiir Nachhaltig-
keit wesentlich bei. Auf europiischer Ebene ist vor allem
das Forschungsrahmenprogramm »Horizont Europa« mit
dem Schwerpunkt »Zivile Sicherheit fiir die Gesellschaft«
zu nennen.

2 Die Forschungsprojekte RIESGOS
und RIESGOS 2.0

Die siidamerikanische Andenregion ist in besonderem
Maf3e einer Vielzahl von Naturgefahren ausgesetzt. Dies
sind in erster Linie die tektonisch bedingten Gefahren,
wie Erdbeben und Vulkanausbriiche, aber auch meteoro-
logisch induzierte Ereignisse, wie Starkregen und Uber-
schwemmungen, die zusitzlich durch die Auswirkungen
von El Nifio verstirkt werden konnen. Diese Naturgefah-
ren konnen in den exponierten Lagen auch Folgeeffekte
wie Hangrutschungen auslésen. Zudem kénnen Tsuna-
mis durch submarine Beben verursacht werden, die gro-
e Teile der siidamerikanischen Pazifikkiiste gefihrden.
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Gleichzeitig unterliegen grofSe Bereiche der Andenregion
hochdynamischen Urbanisierungsprozessen aufgrund der
Abwanderung vieler Menschen aus den lindlichen Gebie-
ten in die Stadte. Dies fiihrt dort zu einer zunehmenden
Exposition gegentiber Naturgefahren und den damit ver-
bundenen Risiken.

Um diese Herausforderungen wirksam bewiltigen und
die Bevolkerung besser vor den Gefahren schiitzen zu
konnen, ist ein effizientes Risikomanagement vonnéten.
Als Grundlage dafiir sind Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten und deren Umsetzung in die Praxis unerlidsslich.
Fiir die Katastrophenvorsorge sind umfassende Anpas-
sungs- und Préaventionsstrategien zu entwickeln, die auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren und realitéts-
nahe Szenarien in Betracht ziehen. Aulerdem ist es wich-
tig, die daraus abgeleiteten Strategien in ein nachhaltiges
Landmanagement einzubeziehen.

Datfiir sind vor allem verldssliche Informationen sowie
wissenschaftlich fundierte Analyse- und Vorhersagemo-
delle erforderlich. Die bestehenden Systeme behandeln
in der Regel nur einzelne Komponenten einer komplexen
Risikobewertungskette. Komplexe Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Naturgefahren, die sich gegenseitig
beeinflussen und verstarken kénnen, oder daraus resultie-
rende mogliche Kaskadeneffekte, die in der Folge weitrei-
chende Auswirkungen auf kritische Infrastrukturen haben
konnen, werden meist nicht berticksichtigt.

Hier setzt das vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderte Verbundprojekt RIESGOS
und sein Nachfolgeprojekt RIESGOS 2.0 an (RIESGOS
2021). Im Projekt arbeiten Experten verschiedener Diszi-
plinen zusammen und entwickeln innovative Methoden
zur Bewertung von komplexen Multi-Risiko-Situationen
mit dem Ziel, diese in einem Informations- und Planungs-
system verfiigbar zu machen. Die Vorhaben werden vom
BMBF im Rahmen der Férdermafinahme »CLIENT II -
Internationale Partnerschaften fiir nachhaltige Innovatio-
nen« des Rahmenprogramms »Forschung fiir nachhaltige
Entwicklung (FONA)« gefordert.

In enger Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtun-
gen und Zivilschutzbehérden in den Andenlédndern Chile,
Peru und Ecuador werden dabei zentrale Forschungsfra-
gen adressiert, neue Methoden entwickelt und in Form
von Webdiensten in die praktische Nutzung iiberfiihrt.
Hierbei arbeiten Forschungseinrichtungen und Universita-
ten, wie das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR), das Deutsche GeoForschungsZentrum (GFZ), das
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar-
und Meeresforschung (AWI), die Technische Universitit
Miinchen (TUM) sowie 52°North, Plan+Risk Consult und
DIALOGIK, eng mit einer grofSen Anzahl an Forschungs-
einrichtungen und Behorden in Chile, Peru und Ecuador
zusammen. Dies sind in Chile vor allem das Forschungs-
netzwerk CIGIDEN, bestehend aus vier Universititen
zur Naturgefahrenforschung und zum Risikomanage-
ment, die nationale Zivilschutzbehorde ONEMI und der
hydrographische Dienst der chilenischen Marine SHOA.
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In Peru sind dies federfithrend das nationale Zentrum fiir
strategische Planung CEPLAN, das Zentrum fiir Katas-
trophenrisikomanagement CENEPRED und die nationale
Zivilschutzbehorde INDECI beteiligt. In Ecuador besteht
eine enge Zusammenarbeit mit dem Bildungs- und For-
schungsministerium SENESCYT, der Zivilschutzeinrich-
tung SNGRE sowie mit weiteren geophysikalischen und
geologischen Forschungsinstituten wie IG-EPN und IIGE.

Die deutschen Auslandshandelskammern (AHK) in
Chile, Peru und Ecuador unterstiitzen das Projekt im Be-
reich Anwendungspotenzialanalysen und sind in diesem
Zusammenhang insbesondere mit den im Projekt beteilig-
ten Unternehmen geomer, EOMAP und SLU im Austausch.
Assoziierte Partner sind unter anderem die Deutsche Ge-
sellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) und
der deutsche Riickversicherer MunichRe.

Ein enger Austausch besteht aulerdem mit den poten-
ziellen zukiinftigen Nutzern und Entscheidungstrigern auf
lokaler Ebene in den Pilotregionen. Dies ist wichtig, um
bereits wihrend der Entwicklung von Produkten und Ver-
fahren Anregungen und Feedback aus Sicht der Praxis zu
erhalten, um diese in die laufenden Entwicklungen einflie-
Ben zu lassen. Dieser Prozess ist zwar zeitaufwéndig, hat
sich aber als sehr vorteilhaft und wichtig fiir das Projekt
erwiesen.

3 Forschung zur Multi-Risikobewertung

Fiir ein effizientes Risikomanagement ist es erforderlich,
die unterschiedlichen Risiken und deren Zusammenhénge
zu erkennen und in einem gemeinsamen Multi-Risikoan-
satz umfassend zu analysieren. Daher ist es nicht ausrei-
chend, nur einzelne Naturgefahren separat zu betrachten.
Unterschiedliche Ereignisse konnen sich im Krisenfall
gegenseitig beeinflussen. So konnen beispielsweise Erd-
beben zu umfangreichen Hangrutschungen fithren oder
Wirbelstiirme groflere  Uberschwemmungen auslosen.
Hangrutschungen konnen wiederum dazu beitragen, dass
Flussldufe blockiert werden und es dadurch zu massiven
Uberschwemmungen oder Sturzfluten kommen kann. Zu-
dem kann das Auftreten einer Naturgefahr kurzfristig die
Anfilligkeit gegeniiber einem anderen Ereignis deutlich
vergrofSern. Waldbrinde konnen die Anfilligkeit der Bo-
den gegeniiber Flutereignissen oder Hangrutschungen er-
héhen. Oder ein Erdbeben kann die Stabilitit von Gebéu-
den gegeniiber einem darauffolgenden Tsunami signifikant
verschlechtern. Generell kénnen somit Interaktionen und
Abhingigkeiten sowohl hinsichtlich der Gefihrdungen
durch verschiedene Naturgefahren als auch deren Auswir-
kungen auf die Bevolkerung und kritische Infrastrukturen
auftreten.

Schliefilich konnen sog. Kaskaden- oder Dominoeffek-
te eintreten, bei denen die Folgeeffekte oft weitaus kriti-
scher sein kénnen als das urspriingliche Ereignis (Gill und
Malamud 2016). Beispiele hierfiir sind Ereignisketten, bei
denen ein primdres Naturereignis zu oft erheblich kriti-
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Offensichtlich wird dies beispielsweise anhand des Tsuna-
mi in Japan 2011, der in der Folge einen kritischen Storfall
in dem Atomkraftwerk in Fukushima verursachte. Gene-

rell konnen die moglichen Auswirkungen von Naturkatas-
trophen auf kritische Infrastrukturen enorme direkte und
indirekte 6konomische Schiaden nach sich ziehen und bis
hin zur Unterbrechung von regionalen oder globalen Pro-
duktions- und Versorgungsketten fithren.

Im Projekt RIESGOS wurde dafiir ein innovativer An-
satz entwickelt, der auf der Analyse von realititsnahen
Katastrophenszenarien basiert und es ermoglicht, damit
komplexe Multi-Risiko-Situationen abzubilden und zu si-
mulieren. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts ist, dass
die Analysen jeweils auf den aktuellen Stand der Forschung
fir die Modellierung und Prognose sowie auf aktuelle,
grof3flichige Datengrundlagen zugreifen konnen.

Fir die Erfassung dieser Datengrundlagen spielt die
satellitengestiitzte Erdbeobachtung eine wichtige Rolle.
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Durch das européische Erdbeobachtungsprogramm Co-
pernicus stehen mit den Sentinel-Satelliten hochwertige
Daten weltweit kostenfrei zur Verfiigung (Hoffmann und
Schultz-Lieckfeld 2020). Die Nutzung dieser Daten und
der daraus abgeleiteten Informationen eroffnet fiir das Ka-
tastrophenmanagement und die Risikoanalyse vielfiltige
neue Moglichkeiten.

Eine wichtige Datengrundlage fiir die Expositions- und
Risikoanalyse stellen die Kartierung der Siedlungsflachen
und die Charakterisierung der Gebdude oder Stadtstruk-
turen dar. Hierzu wurde ein neues Verfahren entwickelt,
mit dem automatisiert Bebauungshohe und -dichte grof3-
flachig aus Fernerkundungsdaten erfasst werden konnen.
Das Verfahren beruht auf der Nutzung von multispekt-
ralen Sentinel-2-Bilddaten und Hoheninformation der
TanDEM-X-Mission. Dabei werden zunichst Siedlungs-
flichen von unbewohnten Gebieten unterschieden. In-
nerhalb der Siedlungsflichen werden dann die Hohen
von Gebdudestrukturen extrahiert und ein normalisiertes
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Oberflichenmodell erstellt, das nur die Gebédude enthilt.
Daraus werden schliefSlich automatisiert Bebauungshohe
und -dichte abgeleitet (Geif3 et al. 2019). Abb. 1 zeigt die
einzelnen Verarbeitungsschritte. Dariiber hinaus wird die-
ses Verfahren aktuell noch weiterentwickelt. Um allein auf
der Grundlage der global frei verfiigbaren Sentinel-2-Daten
die Siedlungsflichen in den Andenlidndern Chile, Peru und
Ecuador konsistent und grof3fliachig auswerten zu konnen,
wurde ein entsprechendes Regressionsverfahren entwi-
ckelt, das auf Trainingsdaten basiert, die nach dem oben
beschriebenen Verfahren vorab erzeugt werden (Geif3 et al.
2020). Erste Ergebnisse dazu sind sehr vielversprechend,
sodass damit zukiinftig eine kontinentale oder sogar glo-
bale Erstellung dieser Gebdaudedaten moglich sein wird.
Neben der Forschung zur grof3flichigen Ableitung von
Expositionsdaten fiir Gebdude erfolgten ebenfalls umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur Bewertung der physischen
Vulnerabilitdt gegeniiber Naturgefahren, auf die hier aller-
dings nicht ndher eingegangen werden kann. Dabei wurde
unter anderem auf Basis der Taxonomie von Gebiuden, die
im Rahmen des »Global Earthquake Model (GEM)« ver-
wendet wird, eine erweiterte Taxonomie entwickelt, die auf
Multi-Risikoanalysen anwendbar ist und Erdbeben, Tsu-
namis, Uberschwemmungen und vulkanische Gefahren
miteinschliefit. Ebenso wurden Forschungsarbeiten zur
Bewertung von sich dynamisch dndernden Vulnerabili-
taten durchgefiihrt. Dies ist erforderlich fir die Abschit-
zung von kumulierten Schidden an Gebduden aus Gefah-
rensequenzen, die sich aus den komplexen strukturellen
Auswirkungen an Gebduden zum Beispiel aufgrund eines
Erdbebens mit nachfolgendem Tsunami ergeben konnen.
Diese Forschungsarbeiten sind in Pittore et al. (2018) und
Gomez-Zapata et al. (2021) im Detail beschrieben.

4 Entwicklung von modularen und flexiblen
Informationssystem-Komponenten

Um die Forschungsergebnisse fiir die Anwender in der
Planung und im Katastrophenmanagement zuginglich
zu machen, wurde ein webbasierter Demonstrator fiir ein
Multi-Risiko-Informationssystem entwickelt. Das Soft-
waredesign basiert technisch auf einer serviceorientierten
Architektur. Anstatt eines monolithischen Ansatzes wurde
ein Konzept entwickelt, das auf einer verteilten Hard- und
Software-Infrastruktur aufbaut und dessen zentrales Ele-
ment webbasierte Dienste sind, die {iber standardisierte
Schnittstellen eingebunden werden. Das Systemkonzept
ist dadurch skalierbar, einfach zu erweitern, leicht wieder-
verwendbar, modular und offen. Damit soll Behérden und
Forschungseinrichtungen ein flexibler Zugang zu den ent-
wickelten Multi-Risikoansétzen ermoglicht werden und es
ihnen erlauben, die Entwicklungen in ihre eigenen, bereits
bestehenden Informations- und Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme zu integrieren. Uber eine Ablaufsteuerung
als Teil des Demonstrators konnen diese Webdienste zu
einer Abfolge von Analyseschritten zusammengefasst und
orchestriert werden.

Zudem lassen sich diese Webdienste leicht in bereits
bestehende Systeme einbinden. Die Anbieter von Web-
diensten definieren ihre Produkte, Anzeigeoptionen und
Konfigurationselemente. Die Benutzeroberfliche ermdog-
licht es dann dem Nutzer, das Produkt entsprechend sei-
nen Bediirfnissen flexibel zu visualisieren. Durch die klare
Trennung der Kompetenzen von Webdiensten und Nut-
zeroberfliche werden Modularitit und Skalierbarkeit er-
héht. Diese Flexibilitat erméglicht die Wiederverwendung
der entwickelten RIESGOS-Komponenten in anderen
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Abb. 2: RIESGOS-Systemkonzept und Beteiligung der verschiedenen Akteure
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Abb. 3: Darstellung der Nutzeroberflache des RIESGOS Demonstrators. Das Beispiel zeigt die Ergebnisse einer Tsunami-Simula-
tion furr die Region um Lima. Dargestellt sind die Wellenausbreitung, die Inundationsflachen an Land sowie die zu erwartenden

Uberflutungstiefen fiir ein ausgewahltes Szenario.

Kontexten, z. B. in Systemumgebungen stidamerikanischer
Institutionen. Die Institutionen wiederum konnen ihre
Werkzeuge als Webdienste anbieten, auf die die Nutzer-
oberfliache zugreifen kann. Die Nutzeroberfliche erlaubt
dabei auch die Auswahl zwischen alternativen Webdiens-
ten mit ahnlichen Produkten, z. B. zwischen verschiedenen
Erdbeben- oder Tsunamiereigniskatalogen. In Abb. 2 ist
das Systemkonzept mit den beteiligten Akteuren im Uber-
blick dargestellt.

Alle Dienste sowie deren Eingangsparameter und Pro-
dukte werden integriert in einer graphischen Nutzerober-
fliche des RIESGOS Demonstrators dargestellt. Diese
Oberfldche bietet jeweils ein ganzheitliches Lagebild eines
Szenarios und ermoglicht somit die intuitive Steuerung
durch den Nutzer. In Abb. 3 ist die Nutzeroberfliche er-
sichtlich. Der Hauptbildschirm ist in drei Darstellungs-
bereiche unterteilt: das zentrale Kartenfenster, links der
Konfigurationsassistent fiir die Steuerung der einzelnen
Webdienste und rechts die Liste der Ergebnisse sowie die
Legende.

Ein wichtiges Ziel ist es, die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Partner in der Software-Entwicklung zu unter-
stiitzen und den »Open Source«-Gedanken soweit mog-
lich zu verfolgen. So sind die meisten Softwaremodule in
RIESGOS im Internet 6ffentlich zugénglich und auf einer
Open Source-Plattform (GitHub) publiziert. Dadurch wird
der Austausch zwischen den verschiedenen Entwicklern
im Projekt gefordert. Zudem steht die Software allen zur
Verfiigung, sodass diese von Entwicklern, Behorden und
Firmen weltweit genutzt werden kann. Dadurch kénnen

mogliche Erweiterungen an den Softwaremodulen und
wichtige Erkenntnisse von der internationalen Entwickler-
gemeinschaft in das Projekt zuriickfliefSen.

5 Anwendung in den Pilotregionen

In enger Absprache mit den siidamerikanischen Projekt-
partnern wurden ausgewihlte Pilotregionen in Chile, Peru
und Ecuador festgelegt, in denen die Multi-Risikoanalysen
exemplarisch durchgefiihrt werden. Abb. 4 gibt einen foto-
grafischen Einblick in die drei Pilotregionen.

Die in Chile ausgewihlte Pilotregion ist das Kiistenge-
biet des Grofiraums Valparaiso. Valparaiso ist mit seinen
knapp 300.000 Einwohnern die grofite chilenische Hafen-
stadt und Sitz des Nationalkongresses. Die Stadt erstreckt
sich iiber mehr als vierzig Hiigel und liegt tiber einer offe-
nen Bucht am Pazifischen Ozean. Der Hafen hat die meis-
ten Passagierankiinfte des Landes und nach San Antonio
den hdchsten Containerumschlag des Landes. Uber 30 %
des gesamten Auflenhandels werden iiber seine Terminals
abgewickelt (Municipalidad de Valparaiso 2021). Die Stadt
und ihre Einwohner waren in der Vergangenheit zum Teil
folgenschweren Erdbeben, Tsunamis, starken Regenfillen,
Erdrutschen und Waldbréinden ausgesetzt.

Die im Projekt betrachtete Multi-Risiko-Situation geht
von einem Erdbeben im Pazifischen Ozean vor der Kiiste
Chiles aus, das einen Tsunami zur Folge hat. Die Region
Valparaiso ist davon direkt durch die Auswirkungen des
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Chile: Kiistengebiet des GroBraums Valparaiso

PEoik, W T Lk S R

und Peru

Abb. 4: Pilotregionen in Chile, Ecuador

Erdbebens und die Zerstérungen durch die Tsunami-Wel-
len betroffen. Zudem kommt es zu Schidden an kritischen
Infrastrukturen, die zu weiteren Kaskadeneffekten im Be-
reich der Infrastrukturnetzwerke fithren.

Dazu wurden umfangreiche Forschungsarbeiten durch-
gefithrt mit dem Ziel, die dafiir erforderlichen Daten und
Modelle zu entwickeln und dann als Webdienste fiir den
Demonstrator zur Verfiigung zu stellen, sodass diese in
dem Informationssystem als Planungsgrundlage ver-
wendet werden konnen. Dies umfasst den Aufbau einer
Datenbank von seismischen Ereignissen, die sowohl his-
torische als auch hypothetische Erdbeben umfassen; zu-
dem die Modellierung von seismisch-induzierten Bo-
denbewegungen sowie die Entwicklung von analytischen
Fragilitatsfunktionen fir Tsunamis. Auflerdem wurden
Tsunami-Modellierungen zur Wellenausbreitung und
Uberflutungsberechnung durchgefiihrt (Harig et al. 2020).
Die Auswirkungen auf kritische Infrastrukturnetzwerke
wurden anhand der Unterbrechung der Stromversorgung
untersucht. Basierend auf Daten zu den Kraftwerken,
Substationen und Hochspannungsleitungen wurden ent-
sprechende Netzwerkmodelle aufgesetzt. Die Analyse der
Auswirkungen auf die betroffene Bevolkerung und der
6konomischen Verluste erfolgte sowohl hinsichtlich der
direkten Schdden als auch der indirekten Auswirkungen.
Weitergehende Ergebnisse dazu finden sich in Rosero-Ve-
lasquez und Straub (2020).

Das in Peru ausgewiéhlte Pilotgebiet ist die Metropolre-
gion Lima und Callao. Die Hauptstadt Lima liegt an der
Pazifikkiiste am Fufle der Anden und bildet mit der an-
grenzenden Hafenstadt Callao den grofiten Ballungsraum
des Landes. Das Gebiet zahlt tiber 11 Mio. Menschen, also
fast ein Drittel der Gesamtbevélkerung von Peru (INEI
2021). Die Region ist Naturgefahren wie Erdbeben, Tsu-
namis, starken Regenfillen, Uberschwemmungen, Erdrut-
schen und Sturzfluten ausgesetzt. Die drei letztgenannten
waren in den vergangenen 15 Jahren die am haufigsten auf-
tretenden; die Erdbeben waren jedoch die Gefahr mit den
grofiten Schiden (Municipalidad de Lima 2019). Grofe
Teile des Straflennetzes befinden sich entlang der tsunami-
gefahrdeten Kiistenlinie. Das Gleiche gilt fiir den Hauptha-
fen in Callao und den nahegelegenen internationalen Flug-
hafen Jorge Chavez (CENEPRED 2017). Die untersuchte
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)=

Multi-Risiko-Situation ist dhnlich zu der in Valparaiso: Ein
Erbeben 16st einen Tsunami aus und fithrt zu Storféllen
kritischer Infrastrukturen.

In Ecuador konzentrieren sich die Untersuchungen auf
den Vulkan Cotopaxi und dessen Umgebung. Cotopaxi ist
einer der aktivsten Vulkane der Welt mit durchschnittli-
chen Wiederholungsintervallen fiir Eruptionen zwischen
117 und 147 Jahren (Barberi et al. 1995). Das zugrunde
liegende Szenario geht von einem Vulkanausbruch des Co-
topaxi und eruptionsbedingten Hangbewegungen aus. Als
typische lokale Hangbewegungsmechanismen, die gleich-
zeitig aufgrund der Reichweite, Magnitude und enormen
Zerstorungskraft von grofler Bedeutung fiir Multi-Risiko-
Abschdtzungen sind, wurden Lahare identifiziert. Dabei
handelt es sich um einen Schlamm- und Schuttstrom, bei
dem sich eruptives Material mit Lockersedimenten und
Wasser mischt. Je nach Geldndeneigung kénnen Lahare
tiber 100 km weit fliefSen und grofie Gebiete tiberschwem-
men (Hall und Mothes 2008). Zudem konnen Lahare
durch starke Regenfille oder Schmelzen von Schnee und
Eis infolge ansteigender Temperaturen im eisbedeckten
Kraterbereich ausgelost werden. In der Gefihrdungszone
des nordlichen Abflusssystems ist die grofite stddtische
Agglomeration El Valle de Los Chillos mit etwa 400.000
Einwohnern angrenzend an die Hauptstadt Quito. Im Sii-
den des Cotopaxi befindet sich der Kanton Latacunga mit
knapp 300.000 Einwohnern.

Die untersuchten Szenarien simulieren zu Beginn ver-
schiedene Intensititen von Vulkanaschefall und damit
verbundenen Auswirkungen auf die bewohnten Gebiete.
Nachfolgend, oder auch unabhdngig davon, werden ver-
schiedene Lahar-Modellierungen fiir die nérdlichen und
siidlichen Flanken des Cotopaxi berechnet (Frimberger
et al. 2021). Aufstauungen des Schlammmaterials kon-
nen an manchen Stellen zu weiteren Uberschwemmungen
fithren, die Siedlungen zusitzlich bedrohen kénnen. Hier
wurden ebenfalls Kaskadeneffekte und Auswirkungen auf
die kritischen Infrastrukturen am Beispiel der Energiever-
sorgung untersucht.

In allen ausgewdhlten Pilotregionen erfolgten die Arbei-
ten in enger Zusammenarbeit mit den siiddamerikanischen
Forschungseinrichtungen und den beteiligten Behérden.
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6 Integration der Nutzeranforderungen
und Prozessbegleitung

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in RIESGOS
orientieren sich an den Bediirfnissen der Nutzer und der
praktischen Anwendbarkeit. Daher sind eine Bedarfsana-
lyse und ein kontinuierlicher Feedbackprozess als wichtige
Aufgaben in das Projekt integriert, um sowohl die Anfor-
derungen der Nutzer als auch Verbesserungsvorschlige zu
Zwischenergebnissen im Laufe des Entwicklungsprozesses
gezielt zu erfassen und bestmoglich zu integrieren. Dazu
wurde ein iteratives Vorgehen gewihlt, das eine frithe Fo-
kussierung auf Nutzer- und Aufgabenanforderungen und
empirische Uberpriifungen der Entwiirfe durch die Nutzer
ermdglichte. In Abb. 5 ist dieses Vorgehen im Uberblick
dargestellt.

Multi-Risikoszenarien in den genannten Pilotregionen zu-
grunde liegen.

Ein zentraler Prozess, der kontinuierlich erfolgt, sind
die Generierung und Analyse des Nutzerfeedbacks fiir
den vom Projekt entwickelten Demonstrator. Dazu gab es
regelmiflige Nutzer-Workshops in den drei Landern, in
denen die jeweiligen Entwicklungsstufen des Demonstra-
tors prasentiert und diskutiert wurden. Uber Fragebdgen
und praktische Ubungen wurde das Feedback weiter ver-
tieft. Die Ergebnisse wurden entsprechend aufbereitet und
fiir die Festlegung der zu entwickelnden Funktionalititen
des Demonstrators genutzt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
systematische Beriicksichtigung der Nutzerinteressen
durch einen kontinuierlichen Dialog- und Feedbackpro-
zess nicht nur zu einer anwenderfreundlicheren Ausgestal-

[ Nutzerbedarfsanalyse

| Analyse von Kontext und Akteuren | [

Definition der Anforderungen ]

| ; i Feedback zu Feedback zu

Kontext- ‘ Stakeholder- Feedback

ateh | e RIESGOS Multi- e RIESGOS

Analyse ‘ Analyse e 5 Funktionalitdten

| | Risikoszenarien Demonstrator
: — Abb. 5:
[ Beratung bei Konzeption und Entwurf ] Nutzerbedarfsanalyse
und Prozessbeglei-

[ Prozessbegleitung ] tung

In der ersten Projektphase wurde eine umfassende Nut-
zerbedarfsanalyse erstellt. Diese umfasste zunichst eine
Kontext- und Stakeholder-Analyse, mit der eine Uber-
sicht tiber die jeweiligen Rahmenbedingungen der Katas-
trophenrisikomanagementsysteme sowie der dazugeho-
rigen Akteure in den drei Partnerldndern erstellt werden
konnte. Auf Grundlage der Kontextanalyse konnten spe-
zifische Partner- und Nutzergruppen identifiziert werden.
Fiir die Gruppe der potenziellen Endnutzer erfolgten zu-
sitzliche Analysen hinsichtlich der Aufgaben und Ziele
und der Arbeitskontexte sowie der technischen Rahmen-
bedingungen.

Die Erkenntnisse aus diesen Analysen spielten eine
wesentliche Rolle beim Auf- und Ausbau eines Koope-
rationsnetzwerkes in allen drei Landern. Die Forderung
eines kontinuierlichen und vertrauensvollen Dialogs mit
den siidamerikanischen Partnern und Nutzergruppen war
wihrend der gesamten Projektlaufzeit sehr wichtig. Die
konsistente Einbindung der Nutzer in den Entwicklungs-
prozess erfordert eine stindige Prozessbegleitung und Ko-
ordination mit Akteuren vor Ort.

Basierend auf den Erkenntnissen der Kontext- und
Stakeholder-Analyse wurden Anforderungen der Partner
identifiziert, die wihrend des Entwicklungsprozesses um-
gesetzt werden sollten. Dazu zahlen neben den Anforde-
rungen an mogliche Funktionalititen des Demonstrators
insbesondere auch die wesentlichen Elemente, die den

tung des RIESGOS Demonstrators gefithrt hat, sondern
dariiber hinaus auch das Interesse an der Weiterentwick-
lung des wissenschaftlichen Ansatzes hin zur praktischen
Anwendung forderte. Dies hat einen verstirkten Dialog
zwischen Wissenschaft und Anwendern in Gang gesetzt
sowie zur verstirkten Zusammenarbeit in den einzelnen
Landern gefiihrt. Die Bedeutung des Themas und die kon-
sequente nutzerorientierte Ausrichtung des Vorhabens ha-
ben auflerdem dazu beigetragen, dass das Projekt im Laufe
der Implementierung ein breites Kooperationsnetzwerk
aufbauen und eine hohe Wahrnehmung auf politischer
Ebene erreichen konnte.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In den laufenden Projektarbeiten hat sich die Kombination
von innovativen Forschungsarbeiten und der Entwicklung
von modularen und flexiblen Informationssystem-Kom-
ponenten in enger Abstimmung mit den wissenschaft-
lichen und behordlichen Kooperationspartnern in den
Andenlandern als sehr erfolgreicher Ansatz erwiesen. Die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konnen damit di-
rekt in die praktische Anwendung iiberfithrt werden. Das
im Rahmen des Projektes aufgebaute, umfangreiche Ko-
operationsnetzwerk stellt die Grundlage dafiir dar, dass
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die Ergebnisse iiber die Projektlaufzeit hinaus genutzt und
weiterentwickelt werden.

Eine wichtige Anforderung bei der zukiinftigen Umset-
zung der Ergebnisse ist sicherzustellen, dass die gewonne-
nen Erkenntnisse in ein effektives und vor allem voraus-
schauendes Landmanagement einbezogen werden. Damit
dieses und die vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen
auch nachhaltig und langfristig wirksam sind, miissen die
Erkenntnisse gezielt und rechtzeitig Eingang finden in die
lokalen und regionalen Planungs- und Entscheidungspro-
zesse sowie Bau- und Infrastrukturmafinahmen - natiir-
lich eingebettet in eine iibergeordnete Raumplanung.
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