
Zusammenfassung
Neben der unmittelbaren Krisenbewältigung und schnellen 
Hilfe im Falle von Naturkatastrophen kommt der Katastrophen-
vorsorge eine immer wichtigere Bedeutung zu. Grundlage da-
für sind umfassende und realitätsnahe 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 Andenländern 
Chile, Peru und Ecuador durchgeführt werden.
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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. 
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1	 Einleitung

Naturgefahren, wie Erdbeben, Vulkanausbrüche, Stürme, 
Hochwasser oder Waldbrände, gefährden jedes Jahr Mil-
lionen von Menschen und verursachen enorme wirtschaft-
liche Schäden. So betrugen die weltweiten Schäden 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 Sturmflutschäden sowie 
ausgedehnte Überschwemmungen. Starke Trockenheit 
begünstigte im Westen der USA eine Reihe von extremen 
Waldbränden. Asien war von mehreren schweren Wirbel-
stürmen betroffen und in Europa führten Starknieder-

schläge zu erheblichen Überschwemmungen. 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 für die Katastrophenvor-
sorge verabschiedet. In dem Sendai-Rahmenwerk wurden 
dabei verschiedene nationale und internationale Maßnah-
men für 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 Schäden vereinbart. Unter anderem 
sind außerdem die Forderungen nach einer zunehmenden 
Verfügbarkeit von Frühwarnsystemen sowie nach umfas-
senden Risikoanalysen für Naturgefahren explizit genannt 
(UNDRR 2015).

Damit wird deutlich, dass zukünftig neben der schnel-
len Krisenreaktion und unmittelbaren Krisenbewältigung 
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 überführen. Auf nationaler 
Ebene tragen hier die Förderprogramme des Bundesmi-
nisteriums für Bildung und Forschung (BMBF) zur zivilen 
Sicherheitsforschung sowie zur Forschung für Nachhaltig-
keit wesentlich bei. Auf europäischer Ebene ist vor allem 
das Forschungsrahmenprogramm »Horizont Europa« mit 
dem Schwerpunkt »Zivile Sicherheit für die Gesellschaft« 
zu nennen.

2	 Die Forschungsprojekte RIESGOS 
und RIESGOS 2.0

Die südamerikanische Andenregion ist in besonderem 
Maße einer Vielzahl von Naturgefahren ausgesetzt. Dies 
sind in erster Linie die tektonisch bedingten Gefahren, 
wie Erdbeben und Vulkanausbrüche, aber auch meteoro-
logisch induzierte Ereignisse, wie Starkregen und Über-
schwemmungen, die zusätzlich durch die Auswirkungen 
von El Niño verstärkt werden können. Diese Naturgefah-
ren können in den exponierten Lagen auch Folgeeffekte 
wie Hangrutschungen auslösen. Zudem können Tsuna-
mis durch submarine Beben verursacht werden, die gro-
ße Teile der südamerikanischen Pazifikküste gefährden. 
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Gleichzeitig unterliegen große Bereiche der Andenregion 
hochdynamischen Urbanisierungsprozessen aufgrund der 
Abwanderung vieler Menschen aus den ländlichen Gebie-
ten in die Städte. Dies führt dort zu einer zunehmenden 
Exposition gegenüber Naturgefahren und den damit ver-
bundenen Risiken. 

Um diese Herausforderungen wirksam bewältigen und 
die Bevölkerung besser vor den Gefahren schützen zu 
können, ist ein effizientes Risikomanagement vonnöten. 
Als Grundlage dafür sind Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten und deren Umsetzung in die Praxis unerlässlich. 
Für die Katastrophenvorsorge sind umfassende Anpas-
sungs- und Präventionsstrategien zu entwickeln, die auf 
wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren und realitäts-
nahe Szenarien in Betracht ziehen. Außerdem ist es wich-
tig, die daraus abgeleiteten Strategien in ein nachhaltiges 
Landmanagement einzubeziehen.

Dafür sind vor allem verlässliche 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 verstärken können, oder daraus resultie-
rende mögliche Kaskadeneffekte, die in der Folge weitrei-
chende Auswirkungen auf kritische Infrastrukturen haben 
können, werden meist nicht berücksichtigt.

Hier setzt das vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) geförderte 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 verfügbar zu machen. Die Vorhaben werden vom 
BMBF im Rahmen der Fördermaßnahme »CLIENT II  – 
Internationale Partnerschaften für nachhaltige Innovatio-
nen« des Rahmenprogramms »Forschung für nachhaltige 
Entwicklung (FONA)« gefördert.

In enger Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtun-
gen und Zivilschutzbehörden in den Andenländern Chile, 
Peru und Ecuador werden dabei zentrale Forschungsfra-
gen adressiert, neue Methoden entwickelt und in Form 
von Webdiensten in die praktische Nutzung überführt. 
Hierbei arbeiten Forschungseinrichtungen und Universitä-
ten, wie das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR), das Deutsche GeoForschungsZentrum (GFZ), das 
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- 
und Meeresforschung (AWI), die Technische Universität 
München (TUM) sowie 52°North, Plan+Risk Consult und 
DIALOGIK, eng mit einer großen Anzahl an Forschungs-
einrichtungen und Behörden in Chile, Peru und Ecuador 
zusammen. Dies sind in Chile vor allem das Forschungs-
netzwerk CIGIDEN, bestehend aus vier Universitäten 
zur Naturgefahrenforschung und zum Risikomanage-
ment, die nationale Zivilschutzbehörde ONEMI und der 
hydrographische Dienst der chilenischen Marine SHOA. 

In Peru sind dies federführend das nationale Zentrum für 
strategische Planung CEPLAN, das Zentrum für Katas
trophenrisikomanagement CENEPRED und die nationale 
Zivilschutzbehörde 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 unterstützen 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 für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) und 
der deutsche Rückversicherer MunichRe. 

Ein enger Austausch besteht außerdem mit den poten-
ziellen zukünftigen Nutzern und Entscheidungsträgern auf 
lokaler Ebene in den Pilotregionen. Dies ist wichtig, um 
bereits während der Entwicklung von Produkten und Ver-
fahren Anregungen und Feedback aus Sicht der Praxis zu 
erhalten, um diese in die laufenden Entwicklungen einflie-
ßen zu lassen. Dieser Prozess ist zwar zeitaufwändig, hat 
sich aber als sehr vorteilhaft und wichtig für das Projekt 
erwiesen.

3	 Forschung zur Multi-Risikobewertung

Für ein effizientes Risikomanagement ist es erforderlich, 
die unterschiedlichen Risiken und deren Zusammenhänge 
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 können sich im Krisenfall 
gegenseitig beeinflussen. So können beispielsweise Erd-
beben zu umfangreichen Hangrutschungen führen oder 
Wirbelstürme größere Überschwemmungen auslösen. 
Hangrutschungen können wiederum dazu beitragen, dass 
Flussläufe blockiert werden und es dadurch zu massiven 
Überschwemmungen oder Sturzfluten kommen kann. Zu-
dem kann das Auftreten einer Naturgefahr kurzfristig die 
Anfälligkeit gegenüber einem anderen Ereignis deutlich 
vergrößern. Waldbrände können die Anfälligkeit der Bö-
den gegenüber Flutereignissen oder Hangrutschungen er-
höhen. Oder ein Erdbeben kann die Stabilität von Gebäu-
den gegenüber einem darauffolgenden Tsunami signifikant 
verschlechtern. Generell können somit Interaktionen und 
Abhängigkeiten sowohl hinsichtlich der Gefährdungen 
durch verschiedene Naturgefahren als auch deren Auswir-
kungen auf die Bevölkerung und kritische Infrastrukturen 
auftreten. 

Schließlich können sog. Kaskaden- oder Dominoeffek-
te eintreten, bei denen die Folgeeffekte oft weitaus kriti-
scher sein können als das ursprüngliche Ereignis (Gill und 
Malamud 2016). Beispiele hierfür sind Ereignisketten, bei 
denen ein primäres Naturereignis zu oft erheblich kriti-
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scheren technischen Unfällen und Auswirkungen führt. 
Offensichtlich wird dies beispielsweise anhand des Tsuna-
mi in Japan 2011, der in der Folge einen kritischen Störfall 
in dem Atomkraftwerk in Fukushima verursachte. Gene-
rell können die möglichen Auswirkungen von Naturkatas-
trophen auf kritische Infrastrukturen enorme direkte und 
indirekte ökonomische Schäden nach sich ziehen und bis 
hin zur Unterbrechung von regionalen oder globalen Pro-
duktions- und Versorgungsketten führen.

Im Projekt RIESGOS wurde dafür ein innovativer An-
satz entwickelt, der auf der Analyse von realitätsnahen 
Katastrophenszenarien basiert und es ermöglicht, 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 
für die Modellierung und Prognose sowie auf aktuelle, 
großflächige Datengrundlagen zugreifen können.

Für die Erfassung dieser Datengrundlagen spielt die 
satellitengestützte Erdbeobachtung eine wichtige Rolle. 

Durch das europäische Erdbeobachtungsprogramm Co-
pernicus stehen mit den Sentinel-Satelliten hochwertige 
Daten weltweit kostenfrei zur Verfügung (Hoffmann und 
Schultz-Lieckfeld 2020). Die Nutzung dieser Daten und 
der daraus abgeleiteten Informationen eröffnet für das Ka-
tastrophenmanagement und die Risikoanalyse vielfältige 
neue Möglichkeiten.

Eine wichtige Datengrundlage für die Expositions- und 
Risikoanalyse stellen die Kartierung der Siedlungsflächen 
und die Charakterisierung der Gebäude oder Stadtstruk-
turen dar. Hierzu wurde ein neues Verfahren entwickelt, 
mit dem automatisiert Bebauungshöhe und -dichte groß-
flächig aus Fernerkundungsdaten erfasst werden können. 
Das Verfahren beruht auf der Nutzung von multispekt-
ralen Sentinel‑2-Bilddaten und Höheninformation der 
TanDEM‑X-Mission. Dabei werden zunächst Siedlungs-
flächen von unbewohnten Gebieten unterschieden. In-
nerhalb der Siedlungsflächen werden dann die Höhen 
von Gebäudestrukturen extrahiert und ein normalisiertes 

Abb. 1: 
Prozessierungs-
schritte zur 
Ableitung von 
Bebauungshö-
he und -dichte: 
(a) Eingangsdaten 
sind Sentinel-
2-Bilddaten und 
TanDEM-X-Hö-
henmodelle. 
(b) Daraus werden 
die Siedlungs-
flächen und die 
intra-urbane 
Landbedeckung 
abgeleitet und 
ein normalisiertes 
Oberflächen-
modell erstellt. 
(c) Auf dieser 
Basis werden 
schließlich auto-
matisiert die 
Bebauungshöhe 
und -dichte abge-
leitet. Dargestellt 
sind die Regionen 
Santiago de Chile 
und Valparaíso in 
Chile.
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Oberflächenmodell erstellt, das nur die Gebäude enthält. 
Daraus werden schließlich automatisiert Bebauungshöhe 
und -dichte abgeleitet (Geiß et al. 2019). Abb. 1 zeigt die 
einzelnen Verarbeitungsschritte. Darüber hinaus wird die-
ses Verfahren aktuell noch weiterentwickelt. Um allein auf 
der Grundlage der global frei verfügbaren Sentinel‑2-Daten 
die Siedlungsflächen in den Andenländern Chile, Peru und 
Ecuador konsistent und großflächig auswerten zu können, 
wurde ein entsprechendes Regressionsverfahren entwi-
ckelt, das auf Trainingsdaten basiert, die nach dem oben 
beschriebenen Verfahren vorab erzeugt werden (Geiß et al. 
2020). Erste Ergebnisse dazu sind sehr vielversprechend, 
sodass damit zukünftig eine kontinentale oder sogar glo-
bale Erstellung dieser Gebäudedaten möglich sein wird.

Neben der Forschung zur großflächigen Ableitung von 
Expositionsdaten für Gebäude erfolgten ebenfalls umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur Bewertung der physischen 
Vulnerabilität gegenüber Naturgefahren, auf die hier aller-
dings nicht näher eingegangen werden kann. Dabei wurde 
unter anderem auf Basis der Taxonomie von Gebäuden, 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, Überschwemmungen und vulkanische Gefahren 
miteinschließt. Ebenso wurden Forschungsarbeiten zur 
Bewertung von sich dynamisch ändernden Vulnerabili-
täten durchgeführt. Dies ist erforderlich für die Abschät-
zung von kumulierten Schäden an Gebäuden aus Gefah-
rensequenzen, die sich aus den komplexen strukturellen 
Auswirkungen an Gebäuden zum Beispiel aufgrund eines 
Erdbebens mit nachfolgendem Tsunami ergeben können. 
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 für die Anwender in der 
Planung und im Katastrophenmanagement zugänglich 
zu machen, wurde ein webbasierter Demonstrator für 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 über standardisierte 
Schnittstellen eingebunden werden. Das Systemkonzept 
ist dadurch skalierbar, einfach zu erweitern, leicht wieder-
verwendbar, modular und offen. Damit soll Behörden und 
Forschungseinrichtungen ein flexibler Zugang zu den ent-
wickelten Multi-Risikoansätzen ermöglicht werden und es 
ihnen erlauben, die Entwicklungen in ihre eigenen, bereits 
bestehenden Informations- und Entscheidungsunterstüt-
zungssysteme zu integrieren. Über eine Ablaufsteuerung 
als Teil des Demonstrators können 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 Benutzeroberfläche ermög-
licht es dann dem Nutzer, das Produkt entsprechend sei-
nen Bedürfnissen flexibel zu visualisieren. Durch die klare 
Trennung der Kompetenzen von Webdiensten und Nut-
zeroberfläche werden Modularität und Skalierbarkeit er-
höht. Diese Flexibilität ermöglicht die Wiederverwendung 
der entwickelten RIESGOS-Komponenten in anderen 

Abb. 2: RIESGOS-Systemkonzept und Beteiligung der verschiedenen Akteure
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Kontexten, z. B. in Systemumgebungen südamerikanischer 
Institutionen. Die Institutionen wiederum können ihre 
Werkzeuge als Webdienste anbieten, auf die die Nutzer-
oberfläche zugreifen kann. Die Nutzeroberfläche erlaubt 
dabei auch die Auswahl zwischen alternativen Webdiens-
ten mit ähnlichen Produkten, z. B. zwischen verschiedenen 
Erdbeben- oder Tsunamiereigniskatalogen. In Abb.  2 ist 
das Systemkonzept mit den beteiligten Akteuren im Über-
blick dargestellt.

Alle Dienste sowie deren Eingangsparameter und Pro-
dukte werden integriert in einer graphischen Nutzerober-
fläche des RIESGOS Demonstrators dargestellt. Diese 
Oberfläche bietet jeweils ein ganzheitliches Lagebild eines 
Szenarios und ermöglicht somit die intuitive Steuerung 
durch den Nutzer. In Abb.  3 ist die Nutzeroberfläche er-
sichtlich. Der Hauptbildschirm ist in drei Darstellungs-
bereiche unterteilt: das zentrale Kartenfenster, links der 
Konfigurationsassistent für 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-
stützen und den »Open Source«-Gedanken soweit mög-
lich zu verfolgen. So sind die meisten Softwaremodule in 
RIESGOS im Internet öffentlich zugänglich und auf einer 
Open Source-Plattform (GitHub) publiziert. Dadurch wird 
der Austausch zwischen den verschiedenen Entwicklern 
im Projekt gefördert. Zudem steht die Software allen zur 
Verfügung, sodass diese von Entwicklern, Behörden und 
Firmen weltweit genutzt werden kann. Dadurch können 

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

5	 Anwendung in den Pilotregionen

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

Die in Chile ausgewählte Pilotregion ist das Küstenge-
biet des Großraums Valparaíso. Valparaíso ist mit seinen 
knapp 300.000 Einwohnern die größte chilenische Hafen-
stadt und Sitz des Nationalkongresses. Die Stadt erstreckt 
sich über mehr als vierzig Hügel und liegt über einer offe-
nen Bucht am Pazifischen Ozean. Der Hafen hat die meis-
ten Passagierankünfte des Landes und nach San Antonio 
den höchsten Containerumschlag des Landes. Über 30 % 
des gesamten Außenhandels werden über seine Terminals 
abgewickelt (Municipalidad de Valparaíso 2021). Die Stadt 
und ihre Einwohner waren in der Vergangenheit zum Teil 
folgenschweren Erdbeben, Tsunamis, starken Regenfällen, 
Erdrutschen und Waldbränden ausgesetzt.

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

Abb. 3: Darstellung der Nutzeroberfläche des RIESGOS Demonstrators. Das Beispiel zeigt die Ergebnisse einer Tsunami-Simula-
tion für die Region um Lima. Dargestellt sind die Wellenausbreitung, die Inundationsflächen an Land sowie die zu erwartenden 
Überflutungstiefen für ein ausgewähltes Szenario.
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Erdbebens und die Zerstörungen durch die Tsunami-Wel-
len betroffen. Zudem kommt es zu Schäden an kritischen 
Infrastrukturen, die zu weiteren Kaskadeneffekten im Be-
reich der Infrastrukturnetzwerke führen.

Dazu wurden umfangreiche Forschungsarbeiten durch-
geführt mit dem Ziel, die dafür erforderlichen Daten und 
Modelle zu entwickeln und dann als Webdienste für den 
Demonstrator zur Verfügung zu stellen, sodass diese in 
dem Informationssystem als Planungsgrundlage ver-
wendet werden können. 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 
Fragilitätsfunktionen für Tsunamis. Außerdem wurden 
Tsunami-Modellierungen zur Wellenausbreitung und 
Überflutungsberechnung durchgeführt (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 Bevölkerung und der 
ökonomischen Verluste erfolgte sowohl hinsichtlich der 
direkten Schäden als auch der indirekten Auswirkungen. 
Weitergehende Ergebnisse dazu finden sich in Rosero-Ve-
lásquez und Straub (2020).

Das in Peru ausgewählte Pilotgebiet ist die Metropolre-
gion Lima und Callao. Die Hauptstadt Lima liegt an der 
Pazifikküste am Fuße der Anden und bildet mit der an-
grenzenden Hafenstadt Callao den größten Ballungsraum 
des Landes. Das Gebiet zählt über 11 Mio. Menschen, also 
fast ein Drittel der Gesamtbevölkerung von Peru (INEI 
2021). Die Region ist Naturgefahren wie Erdbeben, Tsu-
namis, starken Regenfällen, Überschwemmungen, Erdrut-
schen und Sturzfluten ausgesetzt. Die drei letztgenannten 
waren in den vergangenen 15 Jahren die am häufigsten auf-
tretenden; die Erdbeben waren jedoch die Gefahr mit den 
größten Schäden (Municipalidad de Lima 2019). Große 
Teile des Straßennetzes befinden sich entlang der tsunami-
gefährdeten Küstenlinie. Das Gleiche gilt für den Hauptha-
fen in Callao und den nahegelegenen internationalen Flug-
hafen Jorge Chavez (CENEPRED 2017). Die untersuchte 

Multi-Risiko-Situation ist ähnlich zu der in Valparaíso: Ein 
Erbeben löst einen Tsunami aus und führt zu Störfällen 
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 für 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 
Zerstörungskraft von großer Bedeutung für Multi-Risiko-
Abschätzungen 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 Geländeneigung können Lahare 
über 100 km weit fließen und große Gebiete überschwem-
men (Hall und Mothes 2008). Zudem können Lahare 
durch starke Regenfälle oder Schmelzen von Schnee und 
Eis infolge ansteigender Temperaturen im eisbedeckten 
Kraterbereich ausgelöst werden. In der Gefährdungszone 
des nördlichen Abflusssystems ist die größte städtische 
Agglomeration El Valle de Los Chillos mit etwa 400.000 
Einwohnern angrenzend an die Hauptstadt Quito. Im Sü-
den des Cotopaxi befindet sich der Kanton Latacunga mit 
knapp 300.000 Einwohnern.

Die untersuchten Szenarien simulieren zu Beginn ver-
schiedene Intensitäten von Vulkanaschefall und damit 
verbundenen Auswirkungen auf die bewohnten Gebiete. 
Nachfolgend, oder auch unabhängig davon, werden ver-
schiedene Lahar-Modellierungen für die nördlichen und 
südlichen Flanken des Cotopaxi berechnet (Frimberger 
et  al. 2021). Aufstauungen des Schlammmaterials kön-
nen an manchen Stellen zu weiteren Überschwemmungen 
führen, die Siedlungen zusätzlich bedrohen können. Hier 
wurden ebenfalls Kaskadeneffekte und Auswirkungen auf 
die kritischen Infrastrukturen am Beispiel der Energiever-
sorgung untersucht.

In allen ausgewählten Pilotregionen erfolgten die Arbei-
ten in enger Zusammenarbeit mit den südamerikanischen 
Forschungseinrichtungen und den beteiligten Behörden.

Abb. 4: Pilotregionen in Chile, Ecuador und Peru
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6	 Integration der Nutzeranforderungen 
und Prozessbegleitung 

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in RIESGOS 
orientieren sich an den Bedürfnissen 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 Verbesserungsvorschläge zu 
Zwischenergebnissen im Laufe des Entwicklungsprozesses 
gezielt zu erfassen und bestmöglich zu integrieren. Dazu 
wurde ein iteratives Vorgehen gewählt, das eine frühe Fo-
kussierung auf Nutzer- und Aufgabenanforderungen und 
empirische Überprüfungen der Entwürfe durch die Nutzer 
ermöglichte. In Abb.  5 ist dieses Vorgehen im Überblick 
dargestellt.

In der ersten Projektphase wurde eine umfassende Nut-
zerbedarfsanalyse erstellt. Diese umfasste zunächst eine 
Kontext- und Stakeholder-Analyse, mit der eine Über-
sicht über die jeweiligen Rahmenbedingungen der Katas-
trophenrisikomanagementsysteme sowie der dazugehö-
rigen Akteure in den drei Partnerländern erstellt werden 
konnte. Auf Grundlage der Kontextanalyse konnten spe-
zifische Partner- und Nutzergruppen identifiziert werden. 
Für die Gruppe der potenziellen Endnutzer erfolgten zu-
sätzliche 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 Ländern. Die Förderung 
eines kontinuierlichen und vertrauensvollen Dialogs mit 
den südamerikanischen Partnern und Nutzergruppen war 
während der gesamten Projektlaufzeit sehr wichtig. Die 
konsistente Einbindung der Nutzer in den Entwicklungs-
prozess erfordert eine ständige Prozessbegleitung und Ko-
ordination mit Akteuren vor Ort.

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

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

Ein zentraler Prozess, der kontinuierlich erfolgt, sind 
die Generierung und Analyse des Nutzerfeedbacks für 
den vom Projekt entwickelten Demonstrator. Dazu gab es 
regelmäßige Nutzer-Workshops in den drei Ländern, in 
denen die jeweiligen Entwicklungsstufen des Demonstra-
tors präsentiert und diskutiert wurden. Über Fragebögen 
und praktische Übungen wurde das Feedback weiter ver-
tieft. Die Ergebnisse wurden entsprechend aufbereitet und 
für die Festlegung der zu entwickelnden Funktionalitäten 
des Demonstrators genutzt.

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

tung des RIESGOS Demonstrators geführt hat, sondern 
darüber hinaus auch das Interesse an der Weiterentwick-
lung des wissenschaftlichen Ansatzes hin zur praktischen 
Anwendung förderte. Dies hat einen verstärkten Dialog 
zwischen Wissenschaft und Anwendern in Gang gesetzt 
sowie zur verstärkten Zusammenarbeit in den einzelnen 
Ländern geführt. Die Bedeutung des Themas und die kon-
sequente nutzerorientierte Ausrichtung des Vorhabens ha-
ben außerdem 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 behördlichen Kooperationspartnern in den 
Andenländern als sehr erfolgreicher Ansatz erwiesen. Die 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten können damit di-
rekt in die praktische Anwendung überführt werden. Das 
im Rahmen des Projektes aufgebaute, umfangreiche Ko-
operationsnetzwerk stellt die Grundlage dafür dar, dass 

Abb. 5: 
Nutzerbedarfsanalyse 
und Prozessbeglei-
tung
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die Ergebnisse über die Projektlaufzeit hinaus genutzt und 
weiterentwickelt werden.

Eine wichtige Anforderung bei der zukünftigen 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 Anpassungsmaßnahmen 
auch nachhaltig und langfristig wirksam sind, müssen die 
Erkenntnisse gezielt und rechtzeitig Eingang finden in die 
lokalen und regionalen Planungs- und Entscheidungspro-
zesse sowie Bau- und Infrastrukturmaßnahmen – natür-
lich eingebettet in eine übergeordnete Raumplanung.
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