In Nepal hat die Malerei von religioesen Mtiven eine |ange Tradition
Sogenannte thangkas werden heutzutage groefltenteils von zeit-~
genoessi schen Newar- und buddhi stischen Tamang-Kinstlern fur
Touristen i m Kat hmandu- Tal angefertigt.

Das Motiv auf der Titelseite zeigt die Tenpel wund die heilige
Schl ucht von Pasupatinath, die der Bagmati durchfliefdt.

Al's Vorl age diente dem Kiinstl er ei ne Phot oauf nahne, di e wihrend

der Inventur des Bagmati (Abschnitt Bag.13) entstand.
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In Zusammenarbeit mt dem River Training Project (RTP) in Kath~
mandu wur den di e Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit von

Juli 1989 bis Oktober 1989 in Nepal durchgefihrt.

Das Aufnahneverfahren wurde in diesem Zeitraum fertiggestellt,
und i m Herbst 1989 konnte bereits danmt der Hanumante i m Rahmen

ei nes ASA- St udi enproj ektes (Arbeits- und Studienaufenthalte, die
von der Carl -Dui sherg-Gesellschaft e.V. in Berlin gefoerdert werden)
i m Kat hmandu- Tal beschri eben werden

Zur Zeit wird der Dhobi-Khola vom River Training Project aufge~
nomen.

Di e ausfuhrlichen Auf nahnmeergebni sse des Bagnmati wurden in ei~

nem Bericht mt dem  Titel"Inventur des Bagnati von Sundarijal bis
Cobhar" zusanmengef alt und dem RTP vor gel egt.

Di e Schrei bwei se der nepal esi schen Ei gennanmen i st der Form an-~
geglichen, wie sie in der Kartensamm ung der Arbeitsgenei nschaft

far vergl ei chende Hochgebirgsforschung Ublich ist.

An dieser Stelle nmoechte ich nmich bei den Mtarbeitern des RTP fur
die hilfreiche Unterstitzung bedanken, besonders aber bei Andreas
Kuck vom Deut schen Entw ckl ungsdi enst (ded), ohne dessen per~
soenl i ches Engagenent die Arbeit nicht npeglich gewesen ware.

Di e Begegnhung nit den freundlichen Menschen Nepals und i hrer
alten Kultur war eine |lehrreiche Erfahrung fir mch

Freiburg i. Br., imJuli 1990. Mar kus Wei denbach
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0. ABSTRACT

The perpetual transfornmation of the instable river banks in the
Kat hmandu- Val | ey caused by lateral and depth erosion |eads to an
enornous | oss of fertile soil and endangers the urban infrastrucure.

By neans of an analysis of the riverine norphology in the Kath~
mandu-Val l ey the author attenpts to establish an appropriate
net hod for the evaluation of rivers. One of the objectives of the
procedure is the estimation of the stability of river banks.

The work is based on investigations of rivers in the Kathnmandu-
Valley with special reference to the Bagmati .

The thesis consists essentially of two parts:

a: The docunmentation of the riverine norphogenesis.

b: The description of the inventory and eval uation mnet hod.

The description of Nepal and the Kathmandu-Valley enphasizes
rel evant geographical criteria which have a nost inportant inpact
upon the riverine norphol ogy.
The actual analysis of the riverine nmorphology in the Kathmandu-
Valley reveals that the extensive alluvium the Ilow drop of the
rivers and the extreme precipitation during the nonsoon favours
the lateral <erosion of the river banks and Ileads to neandering
rivers.
Next to geological and climtical factors it is above all the hunman
bei ng who influences the outer appearence of rivers and creeks.
The aut hor distinguishes direct and indirect human influences on
the stability of the river banks. Different fornms of erosion are the
results of various human influences.
An adequate method of inventory is designed in order to record
the above nentioned factors. The procedure of the inventory is
based upon sel ected nethods used in Gernan-speaki ng countries
whi ch the author describes in general terns.
The inventory is based on two principal es:
a: The division of the rivers in honbgeneous segments.
b: In order to standardi ze the docunentation and to nmininize the

i ndi vi dual subjectivity the author defines nom nations which can



be used as a nmultiple choice system for the description of the
rivers. This is done by a five page standard form
In addition, the author suggests the mapping of relevant structural
el enents such as erosion or vegetation etc.
Erosi on and vegetation are the criteria for the evaluation of the
bank stability.
Next to these criteria, the geology and the sinuosity (the ratio
bet ween the thalweg |l ength and the air-line distance) are taken
into consideration to judge the potential risk of erosion
The condition of 25 river segnments of the Bagmati with a tota
length of 31.1 kmare illustrated in a graphic and a table.



ZUSAMVENFASSUNG

Die stetige Veréanderung der instabilen FluBufer im Kathmandu-Ta

durch Seiten- und Tiefenerosion fuhrt zu enornmen Verlusten frucht~
barer Muttererde und gefdhrdet die Infrastruktur v.a. imstéadtischen
Ber ei ch.

Durch di e Anal yse der Gewassernorphol ogi e i mversucht der Autor

zu einem angepalten Aufnahne- und Bewertungsverfahren far

Fl isse und Bache zu gel angen, wodurch u.a. die Beurteilung der
Uferstabilitat als Ziel angestrebt wird.

Grundl age hierfir waren Untersuchungen an FlielRgewdssern im

Kat hmandu- Tal , die groefBtenteils am Bagnati durchgef ihrt wurden

Die Arbeit besteht imwesentlichen aus zwei Teilen

- der Darstellung der Mrphogenese der Fl isse und

- der Beschrei bung des Aufnahne- und Bewertungsverfahrens.

Zunédchst werden di e Rahnmenbedi ngungen fir das Entstehen der

Arbeit dargelegt. Hier zeigen sich die vielféaltigen Aktivitaten der
nepal esi schen Bevoel kerung i m Fl uBbau

Bei der anschlieRenden Beschreibung des Untersuchungsgebiets
konzentriert sich der Autor v.a. auf problenrelevante Punkte wie
Ceol ogi e, Topographie oder Klima, die in ihrer einzigartigen Aus~
pragung di e Gewasser nor phol ogi e in Nepal besti mren.

Di e eigentliche Anal yse der Gewasser norphol ogi e i m Kat hmandu-

Tal erfolgt dann im dritten Schritt. Die ausgedehnten alluvialen
Schichten, das geringe FlieRgefalle wund heftige Niederschlage
wahrend des Monsun beginstigen die seitliche Erosion der Ufer~
boeschungen und di e Fl uBmdander bi | dung.

Neben geol ogi schen und Kklimatischen Faktoren ist es v.a. der
Mensch der das Erscheinungsbild der Fl Usse und Bache gestaltet.

Die direkten und indirekten nmenschlichen Einfllsse, we sie der
Autor differenziert, wirken sich auf die Uferstabilitéat aus. Verschie~
dene Erosionsfornen sind die Folge unterschiedlicher Einwrkun~
gen auf die U erboeschungen, v.a. die Unterspilung der Ufer filhrt

zu enor nen Bodenverl usten

Auf diesen FErkenntnissen aufbauend wird nun als vierter Schritt
versucht di ese besti menden Ei nfl uBgroefRen durch ein geei gnetes
Verfahren zu erfassen. Bei der Methode der Aufnahme | ehnt sich



der Verfasser an ausgewdhlte Verfahren aus dem deut schsprachi ~

gen Raum an, die er auch kurz beschreibt. Di e Aufnahme beruht im

wesent|ichen auf zwei Prinzipien:

a: Der Aufloesung der zu bearbeitenden Flisse in honmpbgene Ab~
schnitte

b: Um einen gew ssen Standard bei der Aufnahme zu erreichen
und di e Subjektivitéat der Bearbeiter gering zu halten werden
Begriffe vom Verfasser definiert, die dann zur Beschrei bung des
Fl uBabschnittes vom Bearbeiter angekreuzt werden
Di es geschi eht auf einem finfseitigen Fornbl attsatz, der die be~
schrei benden Begriffe beinhaltet.

Zusatzlich wird die Kartierung problenrel evanter Strukturel enente

vor geschl agen und am Bei spi el gezeigt.

Zur Bewertung der Uferstabilitéat wird neben dem Vorkomen von

Uf ergehoel zen das AusmalR der Ufererosion herangezogen. Fir bei~

de Kriterien werden unabhangig voneinander Zustandskl assen

gebi | det .

Bewertungkriterien fur die potentielle Erosionsgefdahrdung der Ufer~

boeschungen sind die bereits gebil deten Zustandskl assen sow e die

Ei nst uf ung der Tal entwi cklung als Mal3 fur das Miandrieren eines

Fl uBes und der Ceol ogi e.

Di e Zust andskl assen von 25 Abschnitten, mt insgesant 31,1 km Fl ul3~

| &ange, sind graphisch und tabellarisch zusanmenfassend darge~

stellt. Anhand ei nes Fal |l bei spi el es kann di e beschri ebene Anwen-~

dung des Verfahrens nachvol | zogen werden

Schwachpunkte bei der Datenerhebung und bei der Bewertung

werden am Schl uf3 di skutiert. Schétzfehler bei der Aufnahne und

di e Bildung von Durchschnittswerten und Zustandsklassen, durch

die Information verl orengeht, stehen dabei den Vorteilen und der

Not wendi gkeit einer npeglichst vollstéandigen Datenerfassung ge~

genlber.



1. El NLEI TUNG

1. 1. Di e dulReren Bedi ngungen

Das Kathmandu-Tal ist der dicht besiedelste Raum Nepals. Fast
eine MIIlion Menschen | eben in demca. 30 km | angen und 20 km
breiten Tal becken. Intensive Landw rtschaft auf den fruchtbaren

al luvi al en Boeden und das unkontrollierte Anwachsen der Stadte im

Tal wirken sich nachteilig auf die Okologie und Stabilitat der Flis~

se aus.

Di e Ausdehnung | andwi rtschaftlicher Fl&achen bis an die FlulBufer

heran, der zunehnmende Bedarf an Brennhol z und Viehfutter, Stras-~

sen- und Briuckenbau, wund die Entnahne von FluBsand fir Bau~

zwecke sind Zeichen des wachsenden Bevoel kerungsdrucks und

haben di e Morphol ogi e der FlielRgewdsser stark verdandert.

Erosion an instabilen Uern fuhrt zu enornmen Verlusten von frucht~

baren Boeden. Im stadtischen Bereich werden die Gewdsser durch

Fékal i en und industrielle Abwasser verschmutzt.

Damt sich der enstandene Konflikt zw schen Mensch und Umnel t

nicht weiter verscharft, missen die Gefahren fir eine zukinftige

Fehl entwi ckl ung erkannt und durch eine sinnvolle Planung der

Landschaft gebannt werden. Di e Koordination santlicher FluRBbau~

malRnahnmen i st notwendig.

Uf ererosion am Rapti in Chitawan (Kartel), 100km sidoestlich von Kat hmandu
Abb. 1



1. 2. Pr obl enbezogene Arbeiten Uber Fl i eBRgewasser i m

Kat hmandu - Tal

Nur weni ge Veroeffentlichungen beschaftigen sich direkt mnmt der
Frage der FlielRgewassernorphol ogie. Gewadsserkundliche Daten

wur den bi sher nur in geringem Unfang erhoben. Unfassende ge~
wasser nor phol ogi sche Unt ersuchungen i m Sinne der vorliegenden

Arbeit sind nicht gemacht worden. Aussagen zur Hydrol ogi e und

Fl uBnor phol ogi e i m Kat hmandu- Tal sind v.a. in fol genden Arbeiten

zu finden:

die Arbeit mit dem Titel"Pollution Mnitoring of the Bagmati Riveroe
(F.P.A N -DI.SVI. PRQJECT, 1988) ist das Ergebnis einer Untersuchung,
die in Zusamrenarbeit mnmit der italienischen Entw cklungshilfe ent~
stand. Hierbei wrde die Gewissergiute des Bagmati untersucht.
Di e Wasser proben wurden chem sch und bi ol ogi sch anal ysiert, der
pH-Wert und di e Wassertenperatur an den Entnahnmestellen festge~

stellt. Jeder Untersuchungspunkt wird durch seine Lage, durch das
vor handene FlieRgefalle, die AbfluBnenge, die FlielRgeschwi ndig~
keit, die FluBbreite und di e Beschaffenheit des Sohl substrats kurz
beschri eben.

Desweiteren werden Angaben dber anthropogene Einwirkungen

und di e Gewasseroekol ogi e genacht. Ei ne Tabell e veranschaul i cht
di e bi ocheni schen Anal ysewerte. Eine Karte zeigt den Verschmutz~
ungsgrad und die Quellen der Abwisser. Sie verdeutlicht die dra~
mati sche Situation der Flullverschnutzung im Ei nzugsbereich von
Kat hmandu und Patan. Die norphol ogi schen und hydrol ogi schen
Angaben weichen jedoch teilweise von den Beobachtungen ab
di e wahrend der Untersuchung zu der vorliegenden Dipl omarbeit
gemacht wur den.

Vom Department of Soil and Wter Conservation wirde 1978 ein
oeReport on Suspended Sedi nents in Kathmandu Val | ey" veroeffent~
licht (KANDEL, 1978). Der Autor untersucht an sechs Flissen die
Menge der im WAasser transportierten Schwebstoffracht. In einer Ta-
belle stellt er die G oelle und Nut zungsform der Ei nzugsgebi ete der
Wasser abfl uBmenge wund der transportierten Schwebstoffracht ge~
genlber und errechnet den gesanten Bodenabtrag in Tonnen je

Hektar und Jahr. In einer Karte der Einzugsgebiete sind kultiviertes
Land, Wal d, Hangrutsche, kleine Seitenbache und Hoehenlinien dar~
gestellt. Zuséatzlich sind Geol ogi e, Boeden, Vegetation und Topogra~
phi e der Ei nzugsgebi ete beschri eben



Das Departnment of Irrigation, Hydrology and Meteorology veroef-~
fentlicht jahrlich Pegel messungen, aus denen der durchschnittliche
Wasserabfl ul pro Monat und Jahr ersichtlich ist. Am Bagmati sind

bei Sundarijal und Cobhar Pegel eingerichtet. Die Zuverl assi gkeit

der Daten wird jedoch von Fachleuten in Frage gestellt. Viele Pe~

gel sind in schlechtem Zustand oder zerstoert und werden unregel ~
maRi g und nachl &ssi g abgel esen.

I m Auftrag des Pashupati Area Devel opment Trust (Kap. 1.4) entwarf
das River Training Project eine Studie nmt dem T Titel "Ri ver Training
i n Kat hmandu Valley. A long-term concept"” (DEPARTMENT OF | RRI ~

GATI ON, RIVER TRAI NI NG PRQJECT, 1988).Der Bericht stellt die Be~

ei nfl uBung der FlielRgewdsser durch den Menschen heraus. An~
forderungen und Kriterien flulRbaulicher Aktivitaten werden davon
abgeleitet und konkrete Beispiele fur den ingenieurbiologischen
Uf erschut z gezei gt.

Anhand einer Kostenkal kulation fir den naturnahen Ausbau des
Dhobi Khol a auf einer Ladnge von 9 km werden die finanziellen
Vorteile dieser arbeitsintensiven und material extensiven Baumal3~
nahme deutlich. Fur eine langfristige Planung der Ufersicherung an
den groeften Flissen i m Kat hmandu- Tal wird der Schadi gungsgrad

und die Kostenkal kulation des Dhobi Khola Beispieles zugrunde
gel egt .

Die Studie kommt zu dem Schl ufR, dall von 166 Uferkil onetern der

fanf groeBten Flisse in der Ebene des Tal beckens 35 % geschadi gt
sind und far eine finfjahrige BaumalRnahme in Frage kommen. Die
gesanten Baukosten belaufen sich zuziglich einer zweijahrigen
Pi | ot phase auf 30 MI1lionen nepal esi sche Rupien (ca. 2,19 Mo. DM
Stand Nov. 1988). Fur die jahrliche Unterhaltung der U er werden
weitere 600. 000 Rupien kalkuliert. Zum Schluf3 schl&agt das River
Training Project begleitende MaBhahnen vor, wie z.B. die Aufforst~
ung von 5-20 Meter breiten Uferstreifen

1. 3. Zi el der Untersuchung

Das Ziel der Arbeit ist zum einen die Analyse der GCewdsser~
situation und zum andern di e Erarbeitung des darauf beruhenden
Auf nahme- und Bewertungsverfahren.



a. Analyse der Situation

Fir di e Erarbeitung eines angepalRten Verfahrens zur Beschrei bung
des Zustandes von Fl issen und Béachen mufl man sich zuné&chst
Uber die Vorgange klar werden, welche die aktuelle Situation zu~
st andegebracht haben. Man entgeht dadurch der Gefahr, w chtige

| andschaft sdynam sche Prozesse bei der Aufnahme zu Ubersehen
oder fehl zu interpretieren. Vor allem das Erkennen anthropogener
Ei nfl Usse ist notwendig, um den Konflikt Mensch/Umelt in Bezug
auf die Ausgestaltung der Flusse aufzudecken. Dadurch |assen
si ch auch Schwer punkte fur di e Auf nahme und Bewertung setzen

Nut zungsanspriche der Bevoel kerung sollen dabei genauso be~
rucksichtigt werden wi e naturrauniche Gegebenheiten

b. Systemati sche Datenerfassung und Bewertungsverfahren

Di e Frage nach dem Zustand der FlieRgewdsser und der Bedeu~

tung der Ufervegetation soll durch ein standardisiertes Verfahren
der Aufnahme und Bewertung beantwortet werden

Das primare Ziel der Arbeit ist die Entw cklung des Verfahrens an
sich. Es soll zum einen die Mrphologie der FlieRBgewasser unfas-~

send beschrei ben, und zum anderen den Vergl eich verschi edener

Fl uBabschnitte ernoeglichen. Hierfir ist es notwendig, eine syste~
mati sche Met hode zu entwi ckeln, die auf alle Flusse des Kat hman~

du- Tal es angewandt werden kann. Die Ausdehnung des Anwen-~
dungsberei chs auf einen einheitlichen Naturraum soll jedoch nicht
dazu fidhren, daR durch =zu allgenmeine Daten die Charakteristika
ei nzel ner Fl isse und Bache ubersehen wird.

Der subjektive Ei ndruck bei der Aufnahme soll so gering wi e noeg~
lich gehalten werden, damit Daten verschi edener Bearbeiter nach~

vol | zi ehbar und vergl ei chbar sind.

Duch Zust andskl assen sol |l en der uferbegleitende Gehoel zsaum und

di e Erosionsverhdaltnisse einheitlich beschrieben werden

Wchtige Kriterien der Ufererosion sollen fir die Bewertung der po-~
tentiellen Erosionsgeféahrdung herangezogen werden

Das Verfahren soll problenrelevante darstellbare Ergebnisse lie~
fern, die die Gewdssernorphol ogie so genau wi e noeglich erfassen

und al s Pl anungsgrundl age fir entsprechende MaBnhahnen heran~

gezogen werden koennen



1. 4. Von wel cher Seite besteht Interesse an einer Untersuchung

Uber Gewasser norphol ogi e und Uferstabilitat ?

Die betroffenen Bauern, deren Felder direkt an die Flusse und
Bache heranreichen sind in erster Linie an der Stabilisierung der

Ufer interessiert.

Auch von anderer Seite bemiht man sich um die Regelung und

Pfl ege der FlieRgewasser. Dies zeigt sich durch den fluBBbaulichen

Ei nsatz, der im Kathnmandu-Tal in vielfaltiger Wise und von unter~
schiedlicher Seite geleistet wird.

Die Aktivitaten von sozial engagi erten Vereinigungen spiegel n das
BewuRtsein der Offentlichkeit fir die Umweltproblematik wder. Die
Tageszeitung The Rising Nepal (Her Majesty Initiates Afforestation
Camp, 1989) zitiert den Prasidenten des Youth Activities Coordination
Commi t ee anl aBlich des zehnt en Soci al Service Day am

21. Septenber 1989 in Kat hmandu:

" For social workers as well as for all those associated in the onerous
task of Pashupati area devel opnent and environnental protection, river
control through enmbankments afforestation (Bepflanzung der Uferboe~
schung. Der Verf.) is indeed an occasion full of inspiration.oe

Er gab weiter bekannt, dall nach dem bewdhrten Programm des
Pashupati Area Devel opnent Trust - einer |nteressengenei nschaft,

die sich fiur die Erhaltung und den Schutz der Umaelt einsetzt- die

Uf er des Bagmati von Sundarijal bis Chobhar beidseitig bepflanzt

wer den sol | en.

Entl ang der FlieRgewasser findet man haufig ei nfache Fl echt zaune,

die als Buhnen oder entlang der U erlinie angebracht die Boe-~
schung und die Ufer wrkungsvoll vor Erosion schiutzen. Diese
MalBnahnmen wer den von kei ner Behoerde organisiert und sind ver~

nmutlich der Initiative der betroffenen Landbesitzer oder Pachter zu
verdanken. Ob die Planung und Ausfihrung auf der Ebene der
doerflichen Verwaltung , von einer religioesen Kaste, von den Betrof ~
fenen selbst oder von anderer Seite durchgefuhrt wrd, konnte
nicht festgestellt werden. Um diese sinnvolle und effektive Art des

Fl uBbaus zu foerdern, erscheint jedoch die KIarung dieser Frage
not wendi g.

Die fir den StralBenbau zustandi ge Behoerde wird dort im Flu3bau
tatig, wo es darauf ankonmt Bricken und Uf erstraflen zu sichern

Dies geschieht durch teure Gabionen- und Massivbauwerke, die
v.a. durch hohe Material- und relativ geringe Lohnkosten zu Buche
schl agen. AusschlieBBlich auf die eigenen Belange ausgerichtet,



und selten nmit Ricksprache der zustéandi gen Behoerde fir den Fl ul3~
bau, wird i m Brucken- und Straflenbereich in den FlulRverl auf ein~
gegriffen. Durch die besondere Erfassung der erosionsanfalligen
Br ickenber ei che und des Brickenzustandes soll dieser Aspekt der
FluBstabilitat im Rahnmen des Aufnahnmeverfahrens hervorgehoben
wer den.

Di e zust andi ge Fachbehoerde fur Fl ufBbau, Erosions- und Hochwas~
serschutz ist das River Training Project (RTP) in Kathmandu. Es i st
dem Departnent of Irrigation unter dem M nistry of Water Resources
zugeordnet und ist sonmit Teil der nepal esi schen oeffentlichen Ver~
wal tung. Anders als die Bezeichnung Project vielleicht vermuten
| aBt, ist die Arbeit des RTP nicht auf einen bestimten Zeitraum
begrenzt und hat auch kein eingegrenztes Projektgebiet. Vielnehr

ist es eine zentrale, koordinierende Einrichtung, die keine eigenen
BaumafBnahnmen durchfidhrt. FuOr die praktische Arbeit ist es auf die
Zusamenar beit nmit Behoerden der Distrikte und Regi onen angew e~

sen. Di e Erprobung von ingenieurbiol ogischen Verfahren fur den

Uf erschutz ist dabei ein Schwerpunkt der Arbeit des River Training
Proj ect.

Das RTP war an einer systemati schen Erfassung der FlielRgewasser

i m Kat hmandu- Tal interessiert. In enger Zusammenarbeit nit dieser
Behoerde wurden die fl ulBnmorphol ogi schen Untersuchungen durch~
gefihrt und das Aufnahme- und Bewertungsverfahren erarbeitet.



2. UNTERSUCHUNGSGEBI ET UND METHODEN

2. 1. Das Unt er suchungsgebi et

GEOGRAPHI SCHE LAGE. Das Koeni greich Nepal dehnt sich uber ei~

nen grofRen Teil des zentral en Hi mal aya, seiner vorgel agerten Hi~
gel kette und einen kleineren Teil der Ganges-
Ebene aus.
Es ist von nahezu rechteckiger Form und er~
streckt sich rund 870 kmin ost-westlicher Rich~
tung. Mt einer durchschnittlichen Breite von 130
km bedeckt es ein Gebiet von 141.180 gkm das
ungef ahr der Fl &che Osterreichs und der

Abb. 2: Schwei z zusanmengenonmen entspri cht.
G obal e Lage Nepal s
Nepal |iegt zw schen dem 80. und 88. Grad oestlicher Lange und

auf 27 bis 30 Grad noerdlicher Breite, was der geographi schen Brei~
te Agyptens gl ei chkommt .

Wirde man von der durch di e Hoehe bedi ngten Klimaverschi ebung
absehen, so wire das Land der tropisch-subtropi schen Zone zuzu~
rechnen (HAGEN, 1960. S. 35). Durch den gewalti gen Hoehenunter~
schied von 70 m . NN. imsudlichen Flachland bis zu dem 8.848 m
hohen Mount Everest (in Nepal hei Bt er Sagarmatha) im Nordosten
gliedert sich Nepal in nehrere Klimazonen

DAS KLIMA. Es wird zum ei nen bestinm durch di e Hoehenl age, zum
andern durch den Monsun, einem jahreszeitlich wehenden Sidost -

bi s Sidwestwind mt nittleren Jahresni ederschl dgen zw schen 1.500
nm und 3.000 mm von denen 80 % wahrend der Sommernonate

fallen. In Zentral nepal fallen von Mai bis Septenber zw schen 1.500
und 2.000 mm Im Vorhimalaya differenzieren sich die N eder~
schl agsver hédl t ni sse als heftige Steigungsregen der dem Wnd zu~
gekehrten Seite der Hange und als trockene Fallw nde im W nd~
schatten der Berge



Am FulRe des Hi mal aya (Sanskrit: Hi ma = Schnee, Al aya = Wbhnsitz)
dehnen sich tropi sche Wil der und Rei sbaul andschaften aus.

Di e obere WAl dgrenze verl auft i m subtropi schen Gebirge in 4.200

m U.NN. Die klimtische Schneegrenze erreicht auf der Everest
Nor dseite die extrenme Hoehe von 6.000 m ! Als eines der wenigen
Lander der Erde unfallt Nepal alle 4 Klinazonen: die tropische, die
subtropi sche, die gemalRigte und die kalte Zone.

DI E LANDSCHAFT. Das ausgepragte Relief (vgl.Karte 1) ernpeglicht
es, Nepal von Sid nach Nord in 6 gebrauchliche Landschaftsein~
heiten zu gliedern (HAGEN, 1960, S.36; JACKSON, 1987, S.7):

Der Terai

Di e Siwalik-Zone oder Churia

Di e Mahabharat Lekh

Das nepal esische Mttelland nit dem Kat hmandu- Ta
Der Hi mal aya

Der innere H nmalaya nmit demtibeti schen Randgebirge
(Transhi mal aya)

ocorObPE

DI E FLUSSE DES H MALAYA. |Im Suden, Westen und Osten grenzt

I ndien an Nepal. |Im Norden bildet die Hauptkette des Hi nal aya die
Grenze zum tibetischen Hochplateau (China), durch das der
Tsangpo Uber 1.000 kmin west-oestlicher Richtung fliel3t, ehe er sich
nach Siden wendet und als Brahmaputra | ndien durchstroent, um

sich schlielllich in Bangl adesh nit dem Ganges zu ver ei ni gen

Der Ganges fliellst suddlich des Homlayas in Indien, fast parallel
zum Tsangpo in Tibet und fihrt das Wasser aller Flisse Nepals mt

si ch.

HAGEN (1960) wei st nun auf fol gendes gewasserkundl i ches Phano~

men hin: Die Wasserschei de zwi schen dem Tsangpo- Gewasser net z

und dem Ganges-System ist nicht die west-oestlich verlaufende
Haupt kette des Hi nal aya mit den hoechsten Bergen der Welt, son~

dern das tiefergelegene Randgebirge des tibetischen Plateaus
noerdlich der Hauptkette ! HAGEN nennt es einmalig, dal die neisten
groBen Fl isse Nepals an einer tiefergel egenen Hauptwasserschei de
entspringen und dann fluBabwarts ein weit hoeheres Gebirge

dur chbr echen.

SHARMA (0.J.) bezeichnet die Flisse Kosi, Gandaki und Karnali, die
imtibetischen Hochpl at eau entspringen, und di e neben dem I ndus

und dem Brahmaputra als einzige den Hi nal aya durchqueren, als

oed d Prehinmal ayas" oder antezedente Fl isse, da sie &alter sind als
der Himal aya selbst. Sie bilden gleichzeitig die drei groefBten FlulR~
syst ene Nepal s.



Kl ei nere GCewdssernetze, we das des Bagmati, ordnet SHARMA
analog i hres Alters (A igozédn bis Mozéan) zu der G uppe der"Young

Post Mahabharatoe, da sie nach der Erhebung des Mhabharat-

Cebi rges entstanden sind.

Fl isse, die ihren Ursprung in den Siwaliks (Churia) haben, be~
zeichnet er als pleistozédne bis rezente FlUsse (oeVery Young Post
Churiaoe). Als neue Fl Usse (oeNewoe) definiert er Flisse, die im Tera
ent spri ngen.

VOM QUELLGEBI ET DES BAGVATI BI'S ZUM GANGES. Der Bagnat

entspringt an der Nordunrandung des Kat hmandu- Tal es, das Tei

des nepal esi schen Mttellandes ist. Auf der physiographi schen Kar~
te von Nepal (vgl. Karte 1 ) entspricht es den"M ddl e Mount ai nsoe.

Di eses Gebiet, als Herz des Landes bezeichnet, wrd im Suden
durch di e Mahabharat Lekh geschitzt und im Norden durch die

Haupt kette des Hi nal aya begrenzt. Seine durchschnittliche Breite

zwi schen di esen beiden Willen betragt ungefdhr 60 bis 100 km
und wei st Hoehen von durchschnittlich 600 bis 2.000 m auf

In Richtung Siden schneidet sich der Bagmati tief in die kristalli~
nen Cestei ne des Mahabharat - Gebirges ein, das sich bis zu 3.000

m erhebt. Die Talsohlen der Querschluchten, in denen sich die
groBen Fllisse Nepals in die Ganges-Ebene hi naus ergielen, |iegen

j edoch nur 200 bis 400 m Uber dem Meeresspi egel

Siadl i ch di eser markanten Gebirgskette erhebt sich die Siwalik-Zone
aus der Ganges- Ebene. Das Siwalik-Gebirge oder Churia, we es
auch genannt wird, ist durchschnittlich 1.500 m hoch. Durch
schwacher ausgepréagte Kerbtal er durchstroenmen die Flisse die no~

| assedhnliche Gesteinsformation. Kleinere Flisse versiegen hier in
der Trockenzeit. Nur die Fremdlingsflisse, deren Einzugsgebiet in
Hoehen von 3.000 mu.M |I|iegen, fuhren das ganze Jahr Wasser und

bil den zw schen der Siwalik-Kette und dem Mhabharat-Gebirge
weite, fruchtbare Taler aus, die sogenannten Dun.

Am sudl i chen FuRBe der Siwaliks |iegt die Bhabar-Zone. Geol ogi sch
stellt dieser Bereich einen alluvialen Schwemmf &cher dar, wo sich
das groelte Geschi ebe der Fl isse aus dem Hi nal aya abl agert. Die
Bhabar - Zone ist Teil des Terai, des nepal esi schen Schwemmi andes,

das 70 bis 300 m uber dem Meer |iegt und zur Ganges- Ebene ge~

hoert. Der durchlé&ssige Untergrund in diesem Bereich ist fuar das

Versi egen vieler Flisse in der Bhabar-Zone verantwortlich, die als
artesi sche Quellen weiter sudlich imzentralen Terai w eder auftau-~
chen.



In der Terai-Ebene |aden die Flisse aus dem Hi mal aya i hre Sedi ~
ment fracht ab. Sie erhoehen dadurch ihr eigenes FluBbett. Das allu~
viale Ufersubstrat erodiert sehr leicht. Die Flisse verzweigen sich
und breiten sich nmehrere hundert Meter aus. Durch den standi gen
ProzelR der Sedinmentation und seitlichen Erosion veréandert sich ihr
Lauf permanent.

CARSON (1985) wei st auf Bohrungen im Terai hin, die gezeigt ha-~
ben, daR alluviale Sedinmente aus dem Hi mal aya nehr als 5.000 m
hoch abgel agert wurden. Er fidhrt das bekannte Beispiel des Sapta
Kosi Flusses an, dessen FluBRBbett sich in den Iletzten 230 Jahren
iber 100 km nach Westen verschoben hat. BULMER (1984, zit. n.
JACKSON, 1987) berichtet von Fl Ussen im Terai, die wahrend einer
Generation von einer Breite, die ein Mensch Uberspringen konnte,
bis zu 200 mbreit erodierten.

DER BAGVATI | M TERAI. Die Entw cklung des FlulBbettes des Bag~

mati im Terai von 1953 bis 1978 wurde durch den Vergleich der
bei den Luftbil djahrgange und der davon abgel eiteten Landnut zungs~
karten deutlich. Untersucht wurden 51 km des Bagmati im Terai bis
zur indischen Grenze. Es zeigte sich, dall von 1953 bis 1978 1.236 ha
zuséat zl i che nutzbare Fl &che durch Sedi mentation im Bereich des
Fl uBbett es gewonnen wurde. I m gleichen Zeitraum wurden jedoch
3.074 ha durch Seitenerosion und Uberflutung nutzlos. Das FluRbett
des verzwei gten Bagmati dehnte sich im Terai um fast 50 % aus.

Di e durchschnittliche Breite des Flusses stieg von 740 m i m Jahr
1953 auf 1.100 mim Jahr 1978 (River Training Project).

Der Vergl eich zwi schen verl orengegangener und gewonnener Fl &~

che muf3 kritisch betrachtet werden. Durch Abl agerungen von Ton~

m neralien und Schluff entstandene neue Fl achen koennen fruchtba~
rer und produktiver sein als alte kultivierte Flachen, die durch den
Fl uR zerstoert wurden

Ei ndringlich zeigt das Beispiel dennoch, daR angepalte fluRBbauli~
che MaBnahmen notwendig sind, um eine geregelte Kultivierung
der fruchtbaren Schwenm andfl achen zu ernoeglichen wund somt
di e Sel bstversorgung Nepals nmit G undnahrungsnitteln und nach~
wachsenden Rohstoffen zu gewédhrleisten: etwa 60 % der Jahrespro~
duktion an Getreide stanmen aus dem Terai, und jeder 3. Nepali ist
Ter ai - Bewohner (HAFFNER, 1979).
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DAS HOCHSTE GEBI RGE DER ERDE | ST AUCH DAS JUNGSTE. Durch

die Kollision der Eurasischen Platte mnmit der |Indo-Australischen

Scholle, die umca. 5 cm jahrlich nach Norden driftet, wrd der

H mal aya schéatzungsweise um 1,2 cm pro Jahr in die Hoehe gehoben

(VAN DYK, 1988). Ein italienischer Wssenschaftler errechnete,

dalR der Munt Everest jedes Jahr sogar um 18 cm wachst

( SCHREI BER, 1989).

Di ese tektonischen Bewegun-~

gen fdhren imer weder zu

schweren Erdbeben, zuletzt im

August 1988. I n Anbetracht der

besonderen Situation wrd ei~

nem der Kreislauf der Gesteine

bewul3t, der sich in MIllionen

von Jahren schlielst und sich

wegen der grofRRen Zeitspanne

der nmenschl i chen Wahr neh~

mung entzieht. Verstandlicher~

wei se ist die naturliche Erosion

in diesemjungen Cebirge sehr Abb. 3: Tektoni sche Pl attenbewegungen
Quel I e: National Geographic, Vol 174.

hoch. Die Flisse fuhren als Gied

in der Kette von Erosion und

Sedi nentati on von Natur aus groRRe Mengen an erodi ertem Materi al

mt sich.

I'm Terai werden jedes Jahr durchschnittlich Sedi mente aus dem Hi ~

mal aya in Hoehe von 1 cm abgel agert (CARSON, 1985).

Fragwirdi g hergeleitete Daten uUber Sedinmentfracht und Geschi ebe

der Gewasser suchen die Ursache fir Uberschwenmungen in der

Ganges- Ebene allzu schnell beim Menschen. Die gegenwartige

Situation am Ganges scheint sich jedoch nach CARSON nicht we~

sentlich zu unterschei den von der Situation, wie sie in den Veden

dem ural ten indi schen Geschi chtsepos, geschildert wrd

2. 1. 2. Das Kat hmandu - Ta

We bereits erwdhnt |iegt das Kat hmandu- Tal i m nepal esi schen Mt~
telland und ist das naturréduniich scharf abgegrenzte Untersu~



chungsgebi et. Di e Bedeutung des Tal es fir Nepal kommt schon in
sei nem Namen zum Ausdruck: die Bevoel kerung bezeichnet allge~
mei n das Kat hmandu- Tal al s"Nepal Valleyoe, oder kurz als Nepal.

W RTSCHAFTLI CHES ZENTRUM UND ETHNOLOG SCHER SCHMELZ~

TIEGEL. Das Tal ist ein intranontanes Becken, das sich ca. 30 km

in ost-westlicher und ca. 20 km in nord-sudlicher Richtung zw ~
schen dem Mahabhar at - Gebi rge und dem Hi mal aya ausdehnt. Die
durchschnittliche Hoehe des Tales liegt bei 1.350 m U.NN. . Der Bag~
mati bildet mt seinen Nebenfl issen ein zentripetal es Entwisserungs~
system ( YOSHI DA, | GARASHI, 1984) im Becken von Kat hmandu. Der

flache, fruchtbare, alluviale Tal boden und di e Uberaus glinstigen
klimati schen Verhédltnisse sind Ginde fur die dichte Besiedlung
di eses Raumes. Die Attraktivitat des Kathmandu-Tal es fir Zuwande~

rer spiegelt sich heute in der nmulti-ethni schen Bevoel kerungsst rukt ur
wi der .

Di e nepal esi sche Hauptstadt Kathmandu ist die groef3te Stadt des
Landes mt einer Ei nwohnerzahl von 393.000 im Jahr 1981. Patan
und Bhaktapur, die beiden anderen grofRRen Stadte des Tales, bil~

den zusammen mt Kat hmandu ei ne stadti sche Aggl omeration, der~

en Ei nwohnerzahl 1982 bereits 800.000 Uberschritt (Statistisches
Bundesant, 1987).

MULLER (1984) stellte von 1970 bis 1980 ei ne Zunahne der Bevoel ~
kerung i m Kat hmandu- Tal von fast 24 % fest. 1970 hatte das Tal mt
618.911 Bewohnern eine Bevoel kerungsdichte von 810 Ei nwohnern/
gkm und war der am di chtesten besiedelte Raum Nepals. Bereits

1982 stieg di e Bevoel kerungsdi chte auf (ber 1.000 Ei nwohner/gkm

1971 gi ngen 63 % der Erwerbstétigen i m Kathmandu-Tal einer |and~
wirtschaftlichen Beschafti gung nach (Nepal 1977 gesant: 94,4 %).

Di e Kul turl andschaft des Kat hmandu-Tal es i st durch ein Nebenei ~
nander von Stadten, enggebauten Doerfern, Weilern und einer viel~

seitig agrarisch genutzten kleinparzellierten Flur gekennzeichnet.
Das relativ reiche Angebot an Wasser und die natirliche Frucht~

barkeit der Boeden bieten eine gute Ausgangsbasis fiur die sehr
intensive Form des Feldbaus, die sich in ihren Kulturnethoden
kaum noch vom Gart enbau unterschei det (HAFFNER, 1979). Bewas-~

serung und di e Ausdehnung der Felder bis an die Fl isse w rken

sich nachteilig auf bestehende U ersdume wund die Stabilitéat der
Uf er aus.
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Der Autor verzichtet darauf, ndher auf sozio-kulturelle Aspekte, Re~
ligion, Geschichte, Politik und Verwaltung des Landes ei nzugehen

Di ese interessanten Kriterien beeinflussen zwar indirekt die Thema~
tik, wirden die Arbeit aber unnoetig belasten. MILLER geht mit ihrer
Unt er suchung Uber soziale und oekononi sche Organisationsformnen

i m Kat hmandu- Tal ausfuhrlich auf dieses Thema ein.

Von Bedeutung fur di e Morphol ogi e der FlielBgewasser sind neben

der denographi schen Situation norphogenetische Prozesse des

Kat hmandu- Tal es.

DIE LEGENDE WJURTE, WAS DIE W SSENSCHAFT NEU ENTDECKEN

MURTE. Di e Anfdange der Besiedl ung des Tal beckens verlieren sich

in nythischer Vorzeit. Die Legende erzahlt, dal das Kathmandu-Ta

in fruher Vorzeit ein See war, und daR der aus Ost-Tibet stanmen~
de Gott Manjushrin mt seinem Schwert eine Schlucht geschl agen

hat, durch die das Wasser abflielRen konnte. Die enge Schlucht von
Cobhar im Suden des Tal beckens, durch die der Bagmati das Ta

ver| aBt, scheint dem Mythos recht zu geben (vgl. Abb. 4).

Nachdem sich Nepal Anfang der Funfziger Jahre der westlichen
Welt oeffnete, wurde die Jahrtausend alte Legende von der W ssen~
schaft bestéatigt (HAGEN 1960, BOESCH, 1974).

Der flache Beckenboden entstand durch die Verlandung eines
pl ei stozdnen Sees. Ceonorphol ogi sch betrachtet ist das Becken
von Kat hmandu ein tertidres Talsystem das durch Ablagerungen

unt er schi edl i cher Sedi mente verfidllt wirde.

Zum Zei t punkt der voelligen Verlandung des spat-wirneiszeitlichen
Sees (BOESCH, 1974) wurde der epigenetische Durchbruch be
Cobhar angel egt. Die Schlucht von Cobhar spielte vor ca. 29.000
Jahren erstmals eine Rolle als Erosionsbasis fur die Entwisserung
des Tal es.

Di e Tatsache, dalB der Nakhu Khola in genau entgegengesetzter
Ri chtung zum Bagmati und nur 1-2 km von diesem entfernt flielt,
ehe er bei Cobhar niindet, scheint fur BOESCH der Bewei s dafur

zu sein, dal di e"epigenetische Cobhar-Schlucht als Erosionsbasis
far alle Flisse imValley w rksamwrde" (vgl. Karte 3: Das Ein~
zugsgebi et).

DIE TOPOGRAPHI E. Zum topographi schen Msaik gehoeren neben
den entstandenen Fl ullterrassen und den Schwemmkegel n am Ful3e
der Talunrandung auch die Grundgebirgsricken von Gokarna,



Pasupatinath und Kirtipur (bei Cobhar), die sich als Talscheiden
der préaquartéaren Landschaft (MILLER, 1984 ) weit in den Tal boden

hi nei nschi eben.

W e bei Cobhar durchbricht der Bagmati di e Grundgebirgsricken

bei Gokarna und Pasupatinath in epigenetischen Engtélern. Die Er~

kl a&rung fur die Entstehung der Schluchten ist naheliegend, da das
Kat hmandu- Tal auf Grund seiner tektonischen Beschaffenheit be~
sonders erdbebengefédhrdet ist. Bei dem grofRen Beben im Jahre
1934 wurden ganze Stadtteile von Kathmandu und Patan zerstoert, in
Bhakt apur 75 % al |l er Cebdaude.

Abb. 5: VEREI NFACHTES LANDSCHAFTSPROFIL DURCH DAS MWESTLI CHE
BECKEN VON KATHMANDU (aus HAFFNER, 1979):

a. periphere junge Schwemmkegel ; b. Grundgebirgsrippe von Kirtipur; c.
Terrassental des Bagmati; d. Beckenbodenriedel; e. Aue; f. FulBzone der
Schwenmmrkegel ; 1. Nalfeldland; 2. Trockenfeldland; 3. |&andliche Streusied~
lung; 4. Weideland; 5. geschl ossene stadtische Siedlung; 6. Newarsied~
lung mit hausnahen Giarten; 7. inmergriner nmacchienartiger Buschwal d; 8.

i mrer gr uner Bergwal d, untere Stufe; 9. Kiefernwald; 10. inmergruner Berg~
wal d, obere Stufe; 1. junge Schwenmkegel abl agerungen; 11. fluviale Bek~
kenbodensedi nente; |11. |akustrische Beckenbodensedi nente; IV. dolomti~
scher Kal kstein; V. Qarzit; VI. Ganit.

DI E TEMPERATUR. Mt einer mttleren Hoehenl age von 1.350 m . NN

liegt das Kathmandu-Tal bereits in der nalariafreien Hoehenzone.
Trotz der Hoehenl age ist ganzjédhrig Geniseanbau noeglich, da Froe~
ste imWnter selten sind und sich auf das Beckeni nnere beschran~

ken, wo sich bei Strahlungsnachten Kaltluft staut. An den Hangen

der Gebirgsunrahmung |iegt die Frostgrenze umetwa 300 bis 400



Met er hoeher. In den heiRen Monaten April, M und Juni |iegt das
mttlere Maxi mnum der Tenperatur bei 33 Grad Cel sius.

Tab. 1: Monats- und Jahresmittel der Lufttenperatur in Kathmandu
(aus HAFFNER, 1979).

Jan Feb Mz Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Mtte
|

9,8 12,2 15,2 19,0 22,1 24,2 24,0 23,7 22,7 18,7 14,4 10,6 | 18,1

DER MONSUN BESTIMMI DEN JAHRESGANG DER NI EDERSCHLAGE.

I m Kat hmandu- Tal herrscht ein warntenperiertes, hum des Klim mt
durchschnittlichen Ni ederschl agsnmengen von 1.419 mm pro Jahr und

einer jahrlichen mttleren Lufttenperatur von 18,1 Grad Cel sius. Der
Monsun setzt Mtte Juni ein, und bis Mtte Septenber fallen Uber 80 %
der Jahresni ederschl age

Tab. 2: Mnats- und Jahressumen der Ni ederschl &ge
(aus HAFFNER, 1979):

Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

|
10 42 15 26 130 246 373 348 182 37 2 8 1419

Ei n sehr deutliches Niederschlagsgefalle besteht vom Beckenrand

zum Zentrum wo es weit weniger regnet als im Bereich der Ge~

bi r gsunr ahnung. Ei ne fir das Kat hmandu- Tal typische | okale Luft~

zi rkul ation fuhrt durch Hangaufw nde i m Bereich der Randberge zu
konvekti ver Hangwol kenbi | dung. | m Beckenzentrum kommt es da~

gegen i nfol ge der absteigenden Luft zur Aufl oesung der Wl kenfel ~
der. Die Hangwol ken regnen sich in hoeheren Lagen (bspw. im
Quel | gebiet des Bagmati) starker ab als in tieferen Lagen. Die
rei chliche Beregnung wirkt sich ginstig auf die Wasserfidhrung der

Fl isse aus und ist die Voraussetzung fir die ausgedehnte kinstli~
che Bewdsserung der Reisterrassen i m Kathmandu- Tal



DI E VEGETATI ON UND DI E LANDNUTZUNG. Di e natirliche Vegetation

ist in diesem dichtbesiedelten Cebiet bis auf <einige Relikte in
WAl dschut zgebi eten zerstoert. Der immergrine Bergwald i st an der
noerdl i chen Tal unrandung auf G und der starkeren Sonnenei nstrah~

lung (Sonnenhang) von einem Girtel von Pinus roxburghii - Wl dern
begleitet. Erlen ( Al nus nepalensis ) und Weiden ( Salix spec. )
sind die besti menden Baumarten der Ufervegetation. |Im Norden

werden die Ufer haufiger von Erlen gesaunt. Sie weichen im Zentrum
des Beckens den Weiden und konmmen erst wi eder bei Cobhar im

Stden von Kat hmandu vor.

I n der ausgeraunten Kulturlandschaft stellen die letzten nmt Gehoel ~
zen bestockten Uferstreifen ein oekol ogi sches Refugium fir Pflanzen
und Tiere dar.

Di e Landnut zungskarte des Kat hmandu-Tals (vgl. Karte 2) zeigt an~
schaul i ch di e ausgedehnten Rei sfel der (Naffel dbau), was auf die
intensive Bewirtschaftung der Flachen schlielRen 1aBt (ca. 18.000
Hektar, HAFFNER, 1979). Kat hmandu hat sich inzw schen weit Uuber

di e eingezei chnete Wachstunszone ausgedehnt und reicht heute

mt dem Stadtteil Baneswar im Westen bis an den Bagmati heran.
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2. 1. 3. Der Bagmati

NEPAL' S HEI LI GER FLUR. Der Bagmati wird als heiliger FluB in Ne~

pal verehrt. Die Tenpel anl agen von Pasupati nath oestlich von Kat h~
mandu z&hl en zu den heiligsten Statten der hinduistischen G au~
benswelt. Dort werden an den Ufern des Bagmati di e Koeni ge Ne~

pal s und i hre Angehoerigen bestattet.

SHARMA (o0.J.) rechnet den Bagmati zu den jungen Fl issen Nepal s,

di e nach der Erhebung des Mahabharat-Gebirges im A igozéan bis

M ozé&an entstanden sind (oeYoung Post Mhabhar at oe) .

Di e Gesantl &nge des Bagmati vom Quel | gebi et bis zur indischen
Grenze i mnoerdlichen Teil der Ganges-Ebene betragt ca. 190 km

Seit durch tektonische Gesteinsbewegungen die Schlucht von
Cobhar geschaffen wurde entwissert der Flul3 das Gebiet des préa~

hi storisch verlandeten Sees, das heuti ge Kathnmandu-Tal. Der heuti ~
ge FluBverl auf wurde danit festgelegt (SHARMVA o0.J.). Er verl @Bt das
Becken von Kat hmandu und durchbricht das Mahabharat - Gebi r ge

in einemtief eingeschnittenen Tal in sud-oestlicher Richtung. Dann
wendet er sich Richtung Siden wund durchkreuzt die Schichtrip~
penl andschaft der nolassedhnlichen Gesteinsformation der Siwa~
i k- Zone. Sedi nent bel aden stroent er in das nepal esi sche Tiefl and.
Durch di e Abl agerung der mtgefuhrten Sedi mente erhoeht der Bag-
mati bei mnimalem FlieRgefalle das ei gene FluBBbett, das nun neh~
rere hundert Meter breit wird (Kap. 2. 1. 1.).

Bis zumEintritt in die Ganges-Ebene (Pegel stati on Karmaiya) ent~
wassert der Bagmati ein Einzugsgebiet von 2.720 gkm Der durch~
schnittliche nmonatliche Abflul3 Iiegt dort bei 150 cbm sec (560cbm
/sec i mAugust). Die groefite Wassernmenge wurde nit 2.813 cbm/sec
gemessen (SHARMA , 0.J., S. 23). Zum Vergleich: die Wssernmenge
des Rheins an der Mindung betréagt 2.400 cbm /sec (WAGNER
1931). Nachdem der Bagmati die indische Genze Uberquert hat
nindet er etwa 400 km weiter sudoestlich wie alle Flisse Nepals in
den Ganges.

FLURBMORPHOLOG E | M KATHMANDU- TAL. Di e Groel3e und Form der
ver schi edenen Ei nzugsgebi ete des Bagmati und seiner wi chtigsten

Nebenfl Gsse i m Unt er suchungsgebiet sind in Karte 3"Das Ei nzugs~
gebi et"” dargestellt. Als Gundl age diente dafir die topographische
Karte"Kat hmandu Val |l ey" im MaRstab 1:50000 der Arbeitsgenein~
schaft fur vergl ei chende Hochgebirgsforschung.
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Die Grenze der einzel nen Ei nzugsgebi ete wurde nach dem Verl auf

der Hoehenlini en geschatzt. Durch ein conputergesteuertes Verfah~
ren (Digitizer) wrden die ausgeschiedenen Flachen digitalisiert.
Anhand der eingegebenen Daten errechnete der Conmputer die
GroeBe und stellte die Flachen im Conputerbild farbig dar. Die
Hangnei gung wurde hierbei nicht beritcksichtigt. Die Berechnung

bezi eht sich auf die zwei-dinensionale Darstellung des Kathmandu
Tales. Die tatsachliche GroeRe der Einzugsgebiete liegt also uber
dem errechneten Wert.

Das Quel | gebi et des Bagmati |iegt auf ca. 2700 m . NN i m Bereich

ei ner Bergkette, dem Sheopuri Lekh, die das Tal nach Norden be~
grenzt. Der Bagmati |egt eine Strecke von ca. 35-40 km durch das

Tal zurick ehe er im Suden des Kathmandu-Tales die Schwelle

von Kirtipur durchbricht. Die w chtigsten Nebenfl i3e sind der M~
nohara, der Dhobi Khola und der Bisnumati.

HAFFNER stellt 1979 fest:"Benerkenswert ist die Anlage des rezen~
ten Gewassernetzes i mlnneren des Kat mandu- Beckens. Alle Quell ~
fliUsse des Bagmati, auch die aus dem Bereich der sudlichen Bek~
kenumrahmung ( z.B. der Bothku Khola und Nakhu Khola ) flielen
zentripetal gegen das Beckeninnere, sammeln sich sddlich von
Kat mandu i m Bagmati und verlassen in einem nord-sidlich verl au~
fenden Tal das Becken. Eigenartigerweise werden die G undge~
bi rgsricken von den Fl dssen nicht unmgangen, sondern in kammar~

tigen (epigenetischen?) Engtal ern durchbrochen: bei Gokarna, be
Pashupati nat h, bei Chobar. oe

Der erste groelRere NebenflulR im Quellgebiet des Bagmati ist der
Nagmati (nicht eingezeichnet). KANDEL (1978) gibt fur das Ei nzugs-
gebi et des Bagmati bei Sundarijal eine Flache von 15,53 gkm an.

Fur den Nagmati rechnet er mit einer Goele des Einzugsgebietes

von 13,88 gkm Durch Digitalisieren der Fldahen wrde fiur die Fl &~

che | (orange) eine GoelBe von 29,5 qgkm ernmittelt. Diese Fléache
beschrei bt das Quel |l gebi et des Bagmati und des Nagnati bis Sun-~

darijal. Sehr starkes FlielRgefdalle, die Ausbildung von Kerbtélern
und Wasserfallen charakterisieren dieses Gebiet.

Di e dunkel braune Fl &che |1 beschrei bt bis zur Schlucht bei Gokar~

na ein Cebiet von 25,9 gkm Die Hugel zone von Gokarna besteht

aus Phylliten und Schiefern und stellt eine hydrol ogi sche Schwelle
far den Bagmati dar, die das geringe Gefalle in diesem Bereich
bestimt. Desweiteren wird die starke Ausprégung von Miandern
durch al luviale Sedimente in di esem Gebi et beglnstigt. Dies gilt

auch fir die hellbraune Flache I1l. Sie reicht bis zur Mindung des
Manohara und ist 18,5 gkm grof3. Sie ist flulBnorphol ogi sch ahnlich
gestaltet wie |Il. Bedeutenstes Landschaftsel enent sind die Tenpe

und di e Schlucht von Pasupati nat h.



Die graue Flache IV ist 15,1 gkmgrof3 und zum groeflsten Teil Sied~

[ ungsfl &che. Durch den Zuflul3 des Manohara hat sich das Fl uBbett

in diesem Bereich stark verbreitert, das CGefalle ist mniml. Dieses
IV Gebiet wird von einem Kal kstei n Gebirgsricken bei Kirtipur be~
grenzt, den der Bagmati mt der Schlucht von Cobhar durchbricht.

Di ese natirliche Schwelle bestinm das FlieRgefalle aller fluBauf~
warts |iegenden Abschnitte und ist fir die Ausprdgung der Land~
schaft i m Kat hmandu- Tal entschei dend.

Der Manohara ist der NebenfluR mit dem groeften Ei nzugsgebiet. Es

i st 256,1 gkm grolR (dunkel grine Fl 4che). Der Dhobi Khol a entwis~

sert ein Gebiet von 31,2 gkm (hellgrune Fl &che). Der Tukuca Khol a,
dessen Ei nzugsgebi et (rote Flache) ausschliefllich i murbanen Be~
reich liegt und nur 6,7 gkm betréagt ist als ZufluR zum Bagmati von
geri nger Bedeutung. Der Bisnumati ist bis zur Mindung in den
Bagmati Vorfluter fur eine 102,7 gkm grol3e Fl &che (gelb). Das Ein-~
zugsgebi et des Bal khu Khola ist 40,7 gkmgrof3 (lila Flache). Der
Nakhu Khol a entspringt an der Sudflanke des Tal beckens und flief3t

in noerdlicher Richtung der FlieRrichtung des Bagmati fast parallel
ent gegen. Das schmal e Ei nzugsgebi et in Nord-Sid Ausdehnung i st

29,6 gkm grof3.

I nsgesamt entwissert der Bagmati nach vorhergehender Berech~
nung ca. 556 gkm durch die Schlucht von Cobhar. Dieser Wert
bei nhaltet keinen Korrekturfaktor wund nul3 nach oben berichtigt
werden um di e tatséachliche Fldche zu erhalten.

Die Flache , die vom Departnent of Irrigation bei mPegel 550 be
Cobhar mit 585 gkm angegeben wird, weicht von der dargel egten

Ber echnung um 29 ha ab.

EI N VOM MENSCHEN GEPRAGTER FLUR. Sei nen naturnahen bis na-~
tarlichen Charakter im Quellgebiet verliert der Bagmati beimEintritt
in die Tal ebene und wird zu ei nem von Monokul turen (NaBrei san~

bau) bedréangten FluR. Seine Uferstreifen sind dort |&angst dem ge~
stiegenen Brennhol z- und Fl a&chenbedarf zum Opfer gefallen

Ein weiteres Mal &andert er sein Cesicht, wenn er den Stadtbereich
von Kat hmandu und Patan erreicht. Der Bagnati trennt die zusam-
nmenwachsenden Stadte wund dient ihnen als "Millschlucker" und
liefert den Bausand fuir den expandierenden Stadtebau. Strallen
Bricken und di e Ausdehnung der Siedlungen verlei hen dem Fl u3

ei nen urbanen, teilweise ausgebauten Charakter



HYDROLOG E | M KATH~
MANDU  TAL. Ni eder ~
schl agsnmessungen aus
dem bis zu 2700 m ho~
hen Quellgebiet 1iegen
nicht vor. Die Nieder~
schl &ge si nd j edoch
betrachtlich hoeher als
in Kat hmandu (1.419
nm Jahr) selbst. In Na~
garkot, 16 km nordoest~
[ich von Kat hmandu auf
ca. 1.900 mU.NN., fallen
bereits 1. 850 nm Es
kann daher im Quell~
gebiet mt weit U(Uber
2.000 pmm Jahr gerech~
net werden.
Anders als die grolRen
H mal aya- Fl iUsse ist der
Abb. 6: Hydrograph des Bagmati Bagmati kein Flul3 des
Quel | e: SHARMA, 1974.

Schneer egi nmes.

Das jahrliche AbfluRBverhalten wird durch die starken Regenfélle

des Sommermonsuns und die mnimlen N ederschldge im Wnter

(Trockenzeit) bestimmt (vgl. Abb.6), die ab 2.100 m dann auch als

Schnee fallen koennen (JACKSON, 1987).

Di e Fol ge sind extrene jahreszeitliche Schwankungen des Abfl us~

ses. Der Quotient zwi schen Hochwasserabfl uR und Ni edri gstwasser

ist ein MaR fur di e Hochwassergef&dhrdung. SHARMA (o0.J.) gibt far

den Bagmati bei Cobhar am Tal ausgang den Wert 34.000 an (oeMa~

Xi mum M ni nrum Rati ooe). Er hat danmit den hoechsten Wert aller von

SHARMA unt ersuchten Fl isse in Nepal

Das Departrment of Irrigation mald an der gleichen Stelle von 1962

bis 1972 einen maximal en Abfluld von 876 cbm /sec (28. Juli 1972).

Das M nimum wurde mt 0,02 cbm/sec (8. Juni 1964) genessen



2. 2. Met hodi k der Untersuchung

In Koordination nit dem River Training Project wurde zunédchst der

t heoreti sche Ansatz fir die Beschreibung der Fllisse und Bache im

Kat hmandu- Tal eroertert. Die nethodische Vorgehensweise von
SCHANDA (Kap.4. 2.) schien imPrinzip fiur das Auf nahnmeverfahren

geei gnet .

Es kam nun darauf an die w chtigsten Aufnahneparaneter heraus~
zuarbeiten und in das Verfahren aufzunehnmen. Der Situation ent~
sprechend waren v.a. wasserwirtschaftliche Fragen, die Stabilitat
der Flusse, die Nutzungsstruktur des Um andes wund Nutzungsan-
spriche der Bevoel kerung von Interesse

G eichzeitig sollte die Lage der Flusse und i hre charakteristischen
Strukturel enente durch das Verfahren beschrieben werden

Nachdem nmehrere Gewasser im Tal unter di esem Aspekt naher be~
trachtet wurden, geschah di e Auswahl eines geei gneten Objektes,

an dem di e Auf nahneparaneter auf ihre Aussagekraft geprift wur-~

den. Der Bagmati bot sich dafur an, da er als heiliger FluB imlInte~
resse der Offentlichkeit steht und das ganze Tal von Nord nach
Sid durchzi eht.

Von seinem Quell gebiet mit maximal 44 % FlieRgefalle (Wasserfalle)
Uber di e Schwenmkegel am Tal boden i m Norden des Tales mit bis

zu 1 % zei gt der Bagmati ausgepragt die zwei klassischen FlulRbe~

rei che: die Erosionszone und die Transportzone.

Di e verstarkte Akkumul ati on von Sedi nenten auf Grund des gerin~

gen FlieRgefalles im Zentrum und Siden des Tales gleicht in ihrer

Mor phol ogi e anndhernd der Sedi nmentati onszone. Der Kal kst ei nricken
von Kirtipur, der von der Schlucht von Cobhar (Cobhar Gorge) durch~
brochen wird, stellt hierbei die natirliche Erosionsbasis dar

Auf der gesanten Lange von 35 km im Untersuchungsgebi et
durchquert der Bagmati verschiedene geol ogische Formationen

von Nord nach Sud: Mgnmatite (BOESCH, 1974), Gieis und Granit,

al luviale FluBschotter, Phyllite, Schiefer und Quarzite (bei Gokarna),
| akustrische Sedinente (Kalimati und sandige Tone) und Kalk~
grundgestein (Schwelle von Kirtipur). Entsprechend der wechsel n~

den Topographie und Geologie und der unterschiedlich starken
ant hr opogenen Beei ntréachti gungen gestaltet sich die FluBnorpho~

| ogie sehr vielseitig (Kap. 2. 1. 3.).



In der"aktiven" Zeit der Flisse von Juli bis Oktober fand die Erar~
bei tung des Verfahrens vor Ot statt. Eine Fille von Auf nahmepara~
nmetern wurde in dieser Zeit erprobt und schlie3lich auf das Not~
wendi gste zusanmengestrichen, um das Verfahren praktikabel zu
machen. Dabei nufte darauf geachtet werden, daR die Problematik

der Situation genau erfaflt und eine Dateninterpretation noeglich
gemacht wurde

Schwi erigkeiten traten v.a. bei der Oientierung anhand der Karte
auf. Das verwendete Kartenwerk im Ma3stab 1 : 10.000 vom Kat hnman~
du-Tal wurde von der Arbeitsgeneinschaft fur vergleichende
Hochgebi rgsforschung in Minchen auf der Basis von Luftbildern
von 1971 erstellt. Durch starkes Miandrieren hat sich der Flul3ver~
| auf seither stark verandert. Fiur die genaue Kartierung der Struktu-~
relemente (Kap. 4. 4.) erschien der MaBstab oft als zu kl ein.

Di e Bestimung der Vegetation bereitete Probleme, da kei ne Be~
stinmungsschl Gssel vor handen war en. Popul &rwi ssenschaftliche
Arbeiten (STORRS, 1984; M EROW und SHRESTA 1978) und deskripti ~

ve vegetationskundliche Arbeiten (POLUNIN, 1984) waren nur be~
schréankt fur di e genaue Pflanzenbesti nmung geei gnet.

Ei n geringer Grundwortschatz in Nepali reichte jedoch aus, um den
nepal esi schen Nanmen der Pflanzen von den kenntnisreichen und
hilfsbereiten Bauern zu erfragen. Anhand ei nes speziellen Lexikons
(Nepali Names for Plants ) konnte der botani sche Nanen gefunden

und in der bereits erwdhnten Literatur nachgepruft werden

Cbwohl die Flisse des Kat hmandu- Tal es geol ogi sch unterschiedli~

che Quel | gebi ete haben - di e noerdlichen Tal unrandungen beste~

hen aus Graniten und CGneisen, die sudlichen aus Kal ksteinen -, so
sind doch das FlieRBverhalten und die Mrphologie in der ausge~
dehnten Beckenebene untereinander vergleichbar. Dort wrd die
Auspragung der CGewdsser von den alluvial en Abl agerungen und

ei ner genei nsanmen naturlichen hydrol ogi schen Schwel |l e (Schl ucht

von Cobhar) bestimm. Auf Grund des einheitlichen Naturrauns im
Beckeni nnern entsprechen sich klimtische und floristische Bedi ng~
ungen.



NATURRAUMLI CHE GEGEBENHEI TEN UND ANTHROPOGENE

El NFLUSSE AUF Dl E GEWASSERMORPHOLOG E M

KATHVANDU- TAL

1. Ceol ogi sche Vorausset zungen

Uber 20 kmweit flieRt der Bagmati im Alluvium des flachen Tal bo~
dens. Die Sedi nente unterscheiden sich auf Gund i hrer Herkunft in

der

a)

b)

Kor ngr oellenzusamenset zung ( Textur).

Lakustri sche Sedi nente (Seesedinente), die sich bis zur voelligen
Verl andung des prahistorischen Sees vor rund 29.000 Jahren
abl agerten. Sie bilden eine sukzessiv abgel agerte Mergel serie
(BOESCH, 1974). In diesem Zeitraum wurde der epigenetische
Durchbruch bei Cobhar angel egt und die Schl ucht von Cobhar
spielte erstrmals eine Rolle als Erosionsbasis fur die Tal entwis~
serung. Der See entleerte sich, und die FlUsse schnitten sich in
di e Tal sedi nente ein.

Nach ei ner Rei he verschi edener Erosi onsphasen kam es vernut ~

[ich durch tektoni sche Bewegungen fl uBabwirts zu ei ner erneu~

ten Aufstauung des Bagmati. Lakustrische Sedinmente wurden
dabei in bestehende Talsystene eingelagert. Diese dunklen
Mer gel bezeichnet nman als Kalimati (BOESCH, 1974).

Fl uvi al e Abl agerunge. n: auf Grund der starken tektonischen Akti~
vitat transportierten die Flisse seit je besonders viel Geschiebe,
das je nach dem wo es erodiert wurde, von unterschiedlicher

Art ist. Vom Quell gebi et des Bagmati an der noerdlichen Tal um-
randung werden die Verw tterungsprodukte aus Graniten und

M grmatiten vom Wasser weit in das Tal verschwenmt. Ein G us

von Quarzkoernern, Feldspaten und silberglanzenden dimer~
pl attchen lagerte sich zwi schen die Seesedinente. G obge~
schi ebe und Kies bilden ausgedehnte all uvi al e Schwemnt acher

am FuBe der Gebirgsunrahmung. Seit sich die Flisse in die
Seesedi nente eintiefen konnten haben sie mt abnehnmender



Fl i eBgeschwi ndi gkeit ihre Geschiebefracht nach der Korngroelle

sortiert und auf die |akustrischen Schichten abgel agert: Steine,

Ki es, Sand und Schl uff.

Die fluvio-Ilakustrinen Sedinmente bedecken eine Flache von
2

anndhernd 200 km . Die tiefste Bohrung reichte 457 mtief, ohne

jedoch das Gundgestein zu erreichen (DONGOL, 1985).

c) Grobbl ockige Geroell hal den und Schuttkegel finden sich an den
steil en Berghangen der Tal unrahnung. Sie sind das Ergebnis
der starken geol ogi schen Aktivitat im Kathmandu- Tal

d) Grundgestein tritt im Quellgebiet des Bagmati in Form von
Graniten und M gmatiten auf.
Am Tal boden erheben sich bis zu 150 m hoch Grundgebirgsricken
aus dem Al l uvium Der markanteste di eser aus vordevoni schen
CGesteinen (vor 400 Mo. Jahren) aufgebaute Riegel ist der Kalk~
steinricken von Kirtipur im Siden des Tales. Mt der Schlucht
von Cobhar wird di eser vom Bagmati durchbrochen. Di e Higel ~
zonen von Pasupatinath oestlich von Kat hmandu und Gokarna im
Nordteil des Beckens, die ebenfalls vom Bagmati durchbrochen
wer den, bestehen aus Phylliten und Schiefern.

We bereits erwdhnt funktioniert die Schlucht von Cobhar als geo~

| ogi sche Schwelle. Sie bestinm das Gefélle des Bagmati und sonit

aller Flisse des Tales und reguliert als natirliche Erosionsbasis
das Geschi ebe--d ei chgewi cht. Die Schlucht von Pasupatinath und

der Durchbruch bei Gokarna haben eine ahnliche Funktion fur die
stromaufwirts |iegenden FlulRabschnitte.

Tekt oni sche Bewegungen an der geol ogi schen Scherfl&che von

Daksi nkhal i im Stiden des Tal es haben die noerdlich anschlieRBen~

den Tal sedi nente verbogen. Mt 20 bis 25 Grad fallen sie von der
Scherfl &che gegen Norden ein (BOESCH, 1974). Infol gedessen ste~

hen im Nordteil die jungeren, vorw egend sandi g-ki esi gen Abl ager ~
ungen an, wahrend im Zentrum des Beckens und weiter nach Si-~

den auch die tieferliegenden Kalimti-Schichten zutage treten

Di e dunkl e Farbe der tonigen Abl agerungen, die tUber 100 m dick

sein koennen, beruht auf dem GCehalt an organischem Material
Schichten mt besonders hohen Kohlenstoffgehalten wurden zeit-~
wei se sogar abgebaut und als Brennmaterial verwendet (HAFFNER

1979). Der Kalimati besitzt wasserstauende Eigenschaften und st
oertlich von sandigen und ki esigen Horizonten Uberl agert.



Abb. 7. Ceol ogi e i m Kat hmandu- Tal
Quel | e: DONGOL, 1985.
Kal i mati-Hori zonte wer den vom
Bagnmati ab km 167,5 von der Min~
dung des Manohar a bi s zur
Schlucht von Cobhar auf insge~
samt 11,5 km Lange aufgeschl os~

sen.
Auf rund 15 km Lénge flielst der
Bagmati im noerdlichen Teil des
Tales durch alluviale Ablagerun-~
Kal i mati gen wie Schotterfluren und sandi ~
Ceroel | ge Schwemnfacher. Auf ca. 1 km
fluviale durchquert er Geroell und Schutt-~
Abl ager ~
kegel. 7 kmlang vertieft sich sein
ungen
Bett in Grundgestein
3. 2. Kl i mati sche Vorausset zungen

Die Niederschlédge, die im Einzugsgebiet fallen (Gebietsnieder~
schl age), bestimen das Abfl ul’regi me der Fl lUsse.

Von der Gesant nmenge des Niederschlags, die den Erdboden er~
reicht, wird der groefRte Teil von den Pflanzen aufgenommen und
transpiriert sowie an der Oberfl ache des Bodens und der Pflanzen

di rekt verdunstet (Evapotranspiration). Fur Kathmandu gi bt SHARMA
di e Evapotranspiration mt jahrlich 961 mm an. Di ese Menge steht
dem Abfl ul3 nicht zur Verfigung. Di e Verdunstung (Evaporation) an

der Wasseroberfl &che, insbesondere von | angsam flielRenden Fl Uis~

sen und Bachen, vernindert den AbflulR zusatzlich. Die Rate der

Ver dunst ung hangt ferner von der Breite der Flusse, ihrer Wasser~
tenperatur und der Lufttenperatur ab

Di e Wasserspeicherfahigkeit (Fel dkapazitat) der Boeden bestimm
di e Aufent hal tsdauer des Gebi etsni ederschl ages i m Ei nzugsgebi et .

Si e héngt v.a von der Durchl dssi gkeit des Bodens ab

Qber fl &chennahe, wasserstauende Kalimati - Horizonte verhindern



di e Perkol ati on des Wassers in bodentiefere Schichten (SHARMA,
0.J., S. 107). Es kommt zu einem direkten Abflul3 der abfl ufBwi rksanen
Ni ederschl &ge. Di e ausgedehnten artesi schen Zonen in den Tal au~

en der groefleren Flisse im Kathmandu-Tal (SHARMA, NAUTI YAL
1966) sind vernutlich auf ausstreichende tonige Kalimati-Schichten
zur Uckzuf Ghr en.

Hohe Regenintensitaten fuhren insbesondere nach der Séattigung
der Boeden zu einem starken oberirdischen Abfluf3, der flachig oder
in Rinnsal en der Neigung der Gel &ndeoberfldche folgt. Fehlende
Bodenveget ati on beschl euni gt di esen Vor gang.

Der WasserabfluB in Nepal betragt 72 % der gesanten N eder~
schl agsnenge, und 90 % der AbfluBnenge flielRen von Juli bis
Septenmber in der Regenzeit ab (SHARMA, o0.J., S. 47; vgl. Abb. 6).

Der Bagmati ist ein ausgesprochener Flull des Sonmernmonsun- Re~

gi mes. Anders als die grofBen antezedenten Fl isse des Hinmal aya

wird er nicht von d etschern gespeist. Obwohl sein Quell gebiet bis
auf 2.700 mreicht, kommt Schnee dort selten vor. ImWnter wird

der FluB im Kathmndu-Tal hauptsachlich vom G undwasser ge~
speist (vgl. Kap. 2. 1. 3. Abb. 6).

Di e Abfl uBganglini e beschrei bt die Verdnderung des Abflusses in
Abhéngi gkeit der Zeit. Sie ist ein MaR dafir, wi e schnell Nieder~
schl &ge i m Ei nzugsgebi et abfl ulBwi rksam werden, und wann nach

Begi nn der Regenfélle nmit Hochwasser gerechnet werden nuf.

Fir den Bagmati koennen auf Grund fehlender MeRdaten Kkeine
Hochwasserganglinien erstellt werden. Allgenein kann jedoch ge~

sagt werden, dall die Niederschl ags-Abfl uBvorgange in der Mon-~
sunzeit durch intensive Regenféalle und ein schnelles Anspringen
der Flisse (rasches Eintreffen von Hochwasserwellen) gekenn-~
zei chnet sind. In Tansen, 180 km westlich von Kathmandu, an der
Sudf | anke des Mahabhar at - Gebi rges, wurden Ni ederschl agsi nt ensi ~
taten von dber 400 mm/ Tag genessen (JACKSON, 1987 , S. 35).
Hefti ge Hochwasser wahrend der Monsunzeit liefern den bettbil~
denden Durchfl u3 (LANGE u. LECHER, 1989) und sind von groler
Bedeut ung fir di e Gewasser norphol ogi e (oebed-form ng eventsoe).



3. 3. Der Faktor Mensch

3. 3. 1. Nutzungsanspriche an die FlielRgewdsser

Das Unt er suchungsgebi et ist vernutlich schon seit rund 2000 Jah~
ren besiedelt (MILLER, 1984, S. 8). Die fruchtbaren Boeden, ausrei-~
chend vorhandenes Wasser zur Bewasserung der Felder und die

kl i mati sche Beglnstigung des Tales lieRBen es zu einem alten Kul ~
turzentrum an der Handel stralRe zwi schen Tibet und |Indi en werden

Di e Fl isse standen durch ihre religioese Bedeutung als Sinnbild fur
das | merw ederkehrende schon imer im Mttel punkt des téagli-~
chen Lebens der Hi nduisten und Buddhi sten. Viele Tenpel anl agen

entl ang der Fllisse, wo den Goettern geopfert wird und die Toten
dem Fl u3 Ubergeben werden, zeugen von der Wchtigkeit der hei~
Iigen Flisse.

Neben der religi oesen Bedeutung sind die Flisse vor allemfir die
Tri nkwasserver sorgung, Bewdsserung der Fel der und zur Energi e~

gewi nnung notwendi g. Neben di esen Haupt auf gaben di ent der Flul3

zur Bausandgew nnung und zur Mill- und Abwasserbeseiti gung.

Angesichts der vielfaltigen, althergebrachten Nutzungsanspriche
der wachsenden Bevoel kerung erschei nt es unwahrscheinlich, anthro~
pogen unbeeinflullte FlieRgewdsser im Kathmandu-Tal zu finden
Der natdrliche Bezugspunkt, der fir die Bewertung der Natirlich~
keit der Fllisse notwendig wiare (vgl. Kap. 4. 5.), ist in der euhe~
nmer oben Landschaft (intensive Kulturlandschaft) verl orengegangen

I n Anbetracht des | angen Besi edl ungszeitraunmes ware es niihsam

ei ne Aussage dariber zu treffen, ob das heutige Erschei nungsbild
der Gewasser norphogeneti sch das Resultat natdrlicher Gegeben~

hei ten oder nenschlicher Beeinfl ulBung i st.

Der Autor beschréankt sich imfol genden auf die Feststellung der
nmenschlichen Aktivitaten am Bagnati und anderen Fl dssen im Tal
ohne diese fir die Entstehung der heutigen Mrphol ogi e bewerten

zu wollen. Wr unterscheiden zwi schen direkten Einflissen in die
Gewassergeonetrie und indirekten Beeinflussungen, die mt zeitli~
cher Verzoegerung auf die Gewassernorphol ogi e wirken



3. 3. 2. Direkte Beeinflu3ung

TEMPEL BEGLEI TEN DEN HEI LI GEN FLUR. Am Bagmati sind v.a. im

St adt gebi et von Kathmandu und Patan ausgedehnte Tenpel anl a~
gen zu beobachten. Aus Steinquadern zusammengesetzte Tenpel ~
treppen reichen bis zu den Sohl eneckpunkten hinab. Otlich sind
sie nmehrere 100 mlang und werden von runden Steinplattfornmen
(Podesten) unterbrochen. Auf diesen sogenannten Ghats werden
die Toten verbrannt. Bei den heiligen Tenpeln von Pasupatinath
bspw. sind auf ca. 450 mdie Ufer beidseitig durch diese nmassiven
Tenpel treppen befestigt (Abschnitt Bag. 14). 700 mlang sind die
Tenpel treppen am rechten Ufer oberhalb der Bisnumati-Mindung
(Bag. 21). Weitere Tenpel finden sich auf der gesanten Fl ul3l 4&nge
i m Unt er suchungsgebi et .

IM SOMMER WERDEN DIE REISFELDER |IN DEN TALAUEN UNTER

WASSER GESETZT. WMassive hoehenverstellbare Querwerke, die ein
Net z von Bewasserungskanal en mt FlulBwasser speisen finden sich

bei Pasupatinath (340 ha bewisserbare Fl&ache im Somer) und
Gokarna (320 ha; MILLER, 1984). Sie unterbrechen das Fl uRkonti~

nuum und beei ntrachti gen di e Gewadsser oekol ogi e.

Zur Bewdsserung der angrenzenden Reisfelder durchstechen die
Bauern sehr héaufig die Uferboeschungen. Quer gegen die Stronm-
richtung angel egte Fl echtzaune leiten das Wasser aus dem Fluf3
ab. Die angeschnittenen Ufer sind oft Angriffspunkte fir die Erosi~
on, die sich von dort weiter ausdehnen kann. Das Wsser wrd
durch kl ei ne unrahmende Erdwal | e auf den Fel dern zurickgest aut.

Wb di ese jedoch zerstoert sind, stroemt das Wasser ungehi ndert Uber
die Uferboeschung in den FluR zurick. Es kommt zur Ausbildung
von CGullies und Erosionsrillen.

Di e zur Ausleitung verwendeten Flechtzaune reichen oertlich bis in
die FluBmitte und veréandern dadurch die Stroemungsverhdaltnisse. Es
kann zu Verwi r bel ungen und Auskol kungen i m Sohl - und Uf er be~

reich kommen. Die Flechtzaune bestehen aus in den Boden ge~
ranmt en Pfahl en, um di e gespal t ener Banmbus und/ oder Reisig ge-~

wunden ist. Mt Grassoden und Sandsdcken verfestigt dienen sie

auch al s Boeschungssi cherung. Al's Buhnen zur Sicherung von Prall ~
hangen und Uf er gehoel zen erwei sen sie sich als sehr wirkungsvoll



DI E AUSDEHNUNG DER | NFRASTRUKTUR. Di e ErschlielBung des Tal es

mt befestigen StraRen wirkt sich auch auf die Gewadssernorphol o~
gi e aus. Befahrbare, durch nehrere Fundantente im Fl ulRbett ver~
ankerte Briucken haben die schnmal en Ful3- und Hangebricken ab~

gel oest. Der massive Eingriff in die Gewissergeonetrie ist hierbe
nur ein Aspekt der nenschlichen Beeintrachtigung. Zur Sicherung

von Strafen und Bricken scheut man weder Mihe noch Kosten. Im

Gef &hrdungsberei ch der Briucken findet man die neisten Drahtga~

bi onen, die nt groBem Aufwand zielgerichtet als Langs- oder
Querwer ke (Buhnen) das Bauwerk sichern sollen

I m Brickenbereich sind Ufer und Fl uBbett besonders gut erschl os~
sen und sehr |eicht zuganglich. Durch den Anschl u3 der Flisse an
die Infrastruktur der Stadte werden die Uf erboeschungen zur Abla~
gerung von Mill benutzt, der bei mnéchsten Hochwasser vom Fl uf3
oeentsorgt” wird. Die Nahe der Stralen macht di ese FluRabschnitte
besonders interessant fur die Entnahne von Fl u3sand.

Das anhal tende Wachstum der Stadte hat in den |etzten Jahren zu

ei nem Bauboom i m Kat hmandu- Tal gef ihrt. Am ei nfachsten und bil ~
ligsten ist die Gewi nnung des Bausandes aus dem Fl u3. Di e nicht

zu unterschat zende Menge Sand, die taglich aus den Fllissen ge~
schaufelt wrd, wrd im Bruckenbereich mt LKW und Traktoren
abgefahren. An schlecht zugénglichen Stellen wrd der Sand in
Sédcken oder Koerben abtransportiert. An der Ring-road Bricke am
Dhobi - Khol a konnten wihrend der Somrernonate zu jeder Tages~

zeit ca. 7 LKW bei der Bel adung von Sand beobachtet werden

(vgl. Abb. 8)

Durch die Sandentnahne konm es zur Stoerung des natdrlichen
CGeschi ebegl ei chgewi chts. Die Folge ist eine verstéarkte Tiefenerosi-~
on, die durch das Ausgraben des FlulRbettes hervorgerufen wird.
Besonders deutlich zeigt sich dies an den Brickenw derl agern und

den i m FluBbett verankerten Fundanenten, die stellenweise bis zu

2 mtief freigespult sind (vgl. Abb.9 und 16-18). Die Eintiefung des
Fl uBbettes macht sich auch an wunterspulten Tenpeltreppen am
Bagnmati zw schen Patan und Kat hnmandu bener kbar .

SchlieBlich wrd die Boeschung direkt durch Viehtritt weidender
Kihe und Wasserbiffel beschadigt (Kap. 3. 4. 4.).



Abb. 8: FluBsandent nahme aus dem Dhobi-Khola oberhalb der
Ri ng-road Bricke. August 1989.

Abb. 9: Sandentnahne unter der Ring-road Bricke am Bisnumati
(vgl. Abb. 16 u. 17). Mirz 1989. Zur Orientierung vgl. Abb. 4,



3. 3. 3. Indirekte BeeinflufBung

BAUVE ALS VI EHFUTTER UND BRENNHOLZLI EFERANT. Auf schmal en

U erstreifen, die nicht den Ilandwirtschaftllichen Fl&chen weichen
muldten, wird oft Vieh geweidet. Durch Verbif3 - v.a. von Ziegen -

fallen viele uferstabilisierende Gehoel zpfl anzen aus. GroefRere Laub~
baune werden als Futterbdume genutzt. Beim sog. Schneitel n wer~

den di e Baune bestiegen und nur soviel Laub heruntergeschnitten

daR das Uberl eben der Pflanze gesichert bleibt. Das Laub wird an

das Vieh verfiuttert, groeRere Aste dienen als Brennholz. Wgen des
gesti egenen Brennhol z- und Vi ehfutterbedarfs ist jedoch anzuneh~

men, dal di e Baune Ubernutzt wurden, was zur Beseitigung der

Uf er gehoel ze gefihrt hat.

Di e uferséunende Erle (Al nus nepalensis; nepali: Uis) konnte bspw. bei
Gokarna in geschneiteltem Zustand beobachtet werden. In der Literatur
( PANDAY, 1982) wird ihr die Nutzung als Futterbaum (Fodder Tree) zuge~
schrieben. Eigene Befragungen der Bauern von Gokarneshwar (bei Go~
karna) ergaben jedoch, dal Utis nur als Brennhol z genutzt wird.

DI E ZERSTORUNG DER WALDER. Vermutlich wirkt sich die Entwal~
dung der Einzugsgebiete im Kathmandu-Tal indirekt negativ auf
die Uferstabititat wund die Gewdssernorphologie aus. Die vermn-~
derte Wasserspei cherkapazitat des Um andes fiuhrt zu einer Erhoe~
hung des abfl ulwi rksamen Ni ederschl ags (DVWK, 1982), der relativ
rasch abflielRen kann und starke Hochwasserwellen in kurzer Ab~
folge mt sich bringt. Die Heftigkeit solcher Hochwasser bean~
sprucht das Cerinne besonders stark und verandert das FlulRbett
(Kap. 3. 4. 1. ).
W eder aufforstungen in den Mddle Hills (nepal esisches Mttelland)
wirden nach G LMOUR (1985) folgende v.a hydrol ogi sche Ausw r~
kungen zei gen:
"1. Die flé&achi ge Bodenerosi on wirde soweit reduziert werden
dalR sich ei ne angepalte Bodenvegetati on bestandig ent~
wi ckel n kann.
2. Die Sedinmentation imUnterlauf wirde reduziert, wenngleich
auf Grund der hohen natdurlichen geol ogi schen Erosion nur
in geringem Mal3e
3. Der gesante Wasserabflul3 ist in einem bewal deten Ei nzugs~
gebi et niedriger. ImuUnterlauf des Fulles sind die Auswr~
kungen auf den Abflu3 vermutlich m ninmal.



4. Quellen oder Brunnen, die aus einem bewal deten Gebiet
gespei st werden, zeigen einen Rickgang ihres Ertrages,
i nsbesondere wihrend Zeiten geringer Wasserf Uhrung.

5. Eine Wederaufforstung von Quell gebi eten wirde das Aus-~
maf3 von Flutwellen verringern. Die Ausw rkungen wiren je~
doch bei groefReren Ei nzugsgebi eten eher von geringer Be~
deutung." (Ubersetzung des Verf.)

Vor allem bei Flissen kleiner Einzugsgebiete zeigt die Vegetation
di rekte Auswi rkungen auf die Wasserfuihrung. Waldflachen wirken
ausglelchend auf den Abfl ulR durch:
Retenti on der Ni ederschl dge in den Kronen und Verdun~
stung =l nterzeption.
- Verdunstung vom Boden = Evaporation
- Verdunstung nach Aufnahme durch die Pflanzen =Transpi ~
ration.
- Versickerung der Niederschl age i m Boden, die durch die
ti efe Durchwurzel ung gesteigert und erleichtert wird.

Das Abfl uBverhalten von Fl Ussen groelerer Einzugsgebiete wird v. a.
imUnterlauf jedoch nur noch gering vom Bewal dungsprozent be~

stinm. Fur die Entstehung von Hochwasserwellen sind andere
Fakt oren wie Regenintensitat wund -Dauer, Geologie und Topogra~
phi e des Ei nzugsgebiets etc. von Bedeutung. BOUGHTON (1970, zit.

in G LMOUR, 1985) stellt fest:" . . . that there was no evidence from
Australian studies to indicate that the presence of forests had any

i nfl uence on the occurrence of nmajor floodings.oe

Es ist anzunehnen, daR die Vergiftung der Fllisse i m Kathnmandu-

Tal (Kap. 1. 2.) nachhaltig die Verarmung der Bi otope bewi rkt hat.

Di es bedeutet auch eine Schwachung der oekol ogi schen Stabilitat,

wel che letztendlich angestrebtes Ziel einer natirlichen Uferstabili~
tat sein sollte



3. 4. Auswi r kungen auf die U erstabilitat

3. 4. 1. Mechani sche Grundl agen

DAS WESEN DER EROSI ON. Im Al luvium des fl achen ausgedehnt en

Tal bodens neigen die FlUsse verstéarkt zur seitlichen Erosion der
Uer. Dies liegt zum einen an dem geringen FlieRgeféalle von
durchschnittlich 0,247 % am Tal boden. Zum anderen an der Erosi~
onsanfal i gkeit des Ufersubstrats. Das mt dem Begriff der >Erodibi~
litat< bezeichnete MR der Abtragungsanfalligkeit (WEISE et.
1984) hangt wesentlich von der KorngroelRenzusamenset zung (Bo~
denart) und der Geflgeform des Substrats ab

Bei den hydraulischen Kraften, die in di esem Zusamenhang mal3~
gebend sind, handelt es sich um die Schubkréafte, die entlang der
Ber uhrungsfl a&che zwi schen flielRendem Wasser und dem Gerinne
wi rken. In der Fachsprache verwendet man hierfir den Begriff der
Schl eppspannung (genmessen in Ngm), also die Kraft des flielRen~
des Wassers pro Fl dcheneinheit Sohle bzw. Boeschung ( ZELLER
TRUMPLER, 1984).

Sehr viele Schaden an Bachen und Fl issen sind auf die Uberbe~
anspruchung des GCewadsserbetts durch das flielRBende Wasser zu-~
rickzuf dhren. Man versucht deshalb Grenzwerte der zul &ssigen
Beanspruchung festzustellen. G enzwerte, die auf der naximl zu~

| &ssigen Schl eppspannung (= Grenzschl eppspannung) basi eren
sind von einer groRBen Zahl von Paranetern abhangig: es komm
darauf an, ob das FluBbett gerade oder gekrinmt, breit oder
schmal ist. Je schrmaler das Cerinne ist, umso kleiner wird die Boe~
schungsbeanspruchung. Die G enzschl eppspannung hangt davon

ab, ob das Gerinne aus koharentem oder nicht koharentem Boden~

mat eri al besteht, bewachsen oder unbewachsen ist und schlieBlich
ob di e Dauer grofRer Beanspruchung kurz oder |ang ist.

Da ein Teil der Paraneter nicht quantitativ erfalRt werden kann und
den Ergebnissen oft unterschiedliche Versuchsanordnungen und
Bedi ngungen zugrunde liegen, sind die verschi edenen G enzwerte
nicht einheitlich. Was jedoch di e Beanspruchung der Ufer und Boe~
schungen angeht, kann all genein fol gendes gesagt werden

al .



(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)

Aus den

Mt Vegetation bewachsene Boeschungen sind wi derstands~
f ahi ger gegen Erosion als unbewachsene. Sie weisen eine

hoehere Grenzschl eppspannung auf.

Nach BEGEMANN wi der st eht eine Grasboeschung bei kurzer Uber~
flutung der Kraft des Wassers bis zu einer Hoehe von 20 - 30

N gm KLAUSING errechnete eine nmaxinmal zul dssige Schlepp~
spannung von bis zu 105 N gm bei gl ei chen Voraussetzungen
(beide zit. n. ZELLER, TRUMPLER, 1984).

Der Bewuchs der Uferboeschung wandelt die Energie des
Wassers um er hemmt den Hochwasserabfl u3 und reduziert

di e Boeschungsbeanspruchung.

Bei gl eicher Bodenart weisen steilere Boeschungen eine nie~
drigere maxi mal zul éssi ge Schl eppspannung (Grenz~

schl eppspannung) auf als flachere.

Je kiurzer die Beanspruchung des Bodenmaterials, um so
groeller ist die G enzschl eppspannung.

Fiur festgel agertes, sandig-kiesiges Material unter Kkurzer
Banspruchungsdauer ist die Grenzschl eppspannung etwa 10

- 20 % hoeher als fiur |ockeres Mterial

Ei nzel korngef iige mit einer KorngroefRe von bis zu 2 nm hat

ei ne ni edrigere Grenzschl eppspannung al s kol | oi dal er Bo~

den aus Ton (Ton 12,0 NN gm G obsand 6,0 NNgm Werte auf

Fl uBsohl e bezogen. LANGE, LECHER, 1989)

Mt zunehnenden Tongehalt des Substrats, d. h. mt zuneh~
mender Kohé&sion steigt die max. zul dssige Schl eppspan~
nung.

Wasser mit hoher geloester Feststofffracht ist trager als klares
Wasser und wirkt weniger erosiv.

auf gef iUhrten Punkten geht fol gendes hervor:

Di e geol ogi sche Stabilitat der Uferboeschungen ist in den to~
nigen Kalimati-Horizonten groeller als auf den alluvialen
Schwemmf dchern und den rezenten fluvi al en Abl agerungen

Der Bewuchs der Uf erboeschungen mt tiefwurzel nden Pflan~
zen tragt erheblich zur Stabilitat bei

Starke und | ang anhal t ende Hochwasser beanspruchen die
Uf erboeschung in besonderem MRe (sog. "bed-formng
event soe).

Die Lage zur Stronrichtung und die Form der Boeschungen
sind fur die Ursetzung der Wasserkrafte von Bedeutung.



3. 4. 2. Unterspulung der Ufer

Di e Lini enfuhrung der Flisse und Bache i m Becken von Kat hman~
du wird v. a. durch die leicht erodierbaren alluvialen Abl agerun~
gen bedi ngt.

Fir die Unterspilung der Ufer ist u. a. die Feststellung von ZELLER

und TRUMPLER (1984) wichtig, daR im Querprofil des Gerinnes die

Sohl eneckpunkt e wesentlich weniger beansprucht werden, woge~

gen in 2/ 3 Wassertiefe groeBere Krafte auf di e Boeschungen wi rken

Da sel bst di e w derstandsféahigeren Kalimti-Horizonte von sandi~

gen Abl agerungsschi chten durchzogen sind, und zudem durch i hre

t ekt oni sche Verschi ebung oertlich nur als ausstreichende Horizonte

die Ufer gestalten, bestehen vermutlich auch in der Kalimtizone im

Siden des Tal es gentgend | abile Angriffshorizonte fir die Erosion

der Ufer.

Es ist nur eine relativ geringe vertikale Angriffsflache am Ufer im

M ttel wasserbereich noetig, wum daruberliegende wméchtige, tonige

oder hunuse Bodenhorizonte einstirzen zu | assen

Abb. 10: Vorgéange bei derUnterspill ungdes

Uf ers. aus: LANGE, LECHER, 1989

Das Ausmal3 der Erosion durch
Unt er spul ung der Ufer ist da~
her besonders gravierend. Mt
fortschreitender Auskol kung
bricht dann die gesante Boe~
schung ab. Der in das Ge~
wasser gerutschte Boden kann
wi eder Ursache fiur weitere
Schéaden sein ( LANGE, LE~
CHER, 1989, S. 123), wenn die
Auskol kung nicht im Bereich
des Haupt st rons stattfindet
und der Boden direkt fortge~
schwenrmt wird. Dies ist der
Fall an Pral |l hangen.

DURCH MAANDRI EREN VERLAGERT DER FLUR SEIN BETT. Uferscha~

den solcher Art, die nicht durch uferwdrts gerichtete Sekundéarstroe~
mungen passieren, sondern durch die permanent wrkende Kraft

der Hauptstroenmung entstehen, sind oft das Initialstadiumder Mian-~



derbil dung. Wrd di e Hauptstroenung - erst einml von einem Ufer
abgel enkt - gegen das gegeniberliegende Ufer gerichtet, so
pflanzt sich di ese Bewegung wellenartig fluBabwirts fort: der Fluf3
fangt an zu mAandrieren, er schl &gt buchst &blich aus. Das Mian-~
drieren von Fl issen ist eine natirliche Erscheinung. Di e Bezeich~
nung geht zuriuck auf den FluR Mander in Kl einasien mt dem
heuti gen tdrki schen Nanmen Buyuk Menderes.
Abb. 11:
Vor gange bei der
Bi | dung von Fl uR~
maander n: a.
schemati sche Dar ~
stellung der Ent~
wi ckl ungsst adi en.
b. FlieRgeschw n~
di gkei tsverteilung
in einem Fl uRbett
(aus FEESER, 1983).

Die Beseitigung naturlicher Ufergehoelzstreifen beschleunigt die
Maander bi | dung. Exzessive Erosion an den Prallhéngen und ge~
wal ti ge Mutterbodenverluste sind die Folge (vgl. Abb. 13 - 15).

Weshal b Fl Gisse auch unter natirlichen Bedi ngungen anfangen zu

nméandri eren, ist bis heute nicht voellig geklart. Neben der Koriolis~
kraft, die durch die Erddrehung entsteht, werden auch Unterschie~

de im Ufersubstrat und v. a. geringes FlieRgeféalle dafir verantwort~

lich gemacht.

Am Bagmati konnte anhand der topographi schen Karte, die auf Luftbil~

dern von 1971 basiert, die Entstehung und Ausdehnung von Miandern
festgestellt werden: innerhalb von 18 Jahren hat sich ein Prallhang oestlich
von Bodhnath (Abschnitt Bag. 10, km 174,4) umca. 50 mlateral ausge-~
dehnt. Die Anplitude des neuen Mianders betragt heute ca. 50 m Auf

ei ner alten Schragbil dauf nahme, vernutlich aus den 60er Jahren (HAFF~
NER, 1979), ist ein lichter Gehoel zsaum an dieser Stelle zu erkennen. Die
Uf er waren damal s fast gestreckt. Heute reichen bewdsserte Reisfelder

bis an die zerstoerten Ufer und jedes Jahr wird wihrend des Monsuns ein
Teil des 80 cm méchtigen Hunushori zontes vom Wasser unterspilt und
weggeschwemnt .

Di e Fl uBl &nge eines heute 6 km | angen Abschnittes (Bag. 5, km 182,8 bis
km 177,7) hat sich im gleichen Zeitraum um schatzungsweise 900 m
durch Ver&anderung der bestehenden Miaander verl &ngert. Bei de erwihn~

ten Abschnitte liegen in sandig-kiesigem Alluviumim Nordosten des Ta~

| es.

Fur das Auf nahneverfahren wurde als Mall des Miandrierens von



ei nzel nen Abschnitten die >Talentw cklung< gewahlt. Dieser Wert
bezei chnet das Verhdltnis von tatséachlicher Laufl dnge des Gewas-~
serabschnittes (Linie der tiefsten Punkte im Tal) zur Luftlinienent~
fernung des Anfangs- und Endpunktes dieses Abschnittes. Der
Quotient wird mt 100 nmultipliziert. Diese Verhdltniszahl ist jedoch
nur dann aussagekraftig, wenn sich der Abschnitt in einemtopo~

gr aphi sch honogenen Gebi et befindet und die Linienfidhrung nicht
durch geol ogi sche Hi nderni sse erzwungen ist. Der Abschnitt Bag. 5
hat eine Tal entw cklung von 176, 5%

3. 4. 3. Rickschreitende Erosion (Gully Erosion)

Diese Art des Uferabtrags ist in ihrem Ausmalld bei weitem nicht so
gravi erend, wi e der Bodenabtrag, der durch die Unterspllung der

Uf er verursacht wird. Dort jedoch, wo sich sogenannte Gullies an
groeflleren steilen Boeschungen bilden, koennen sie betréachtliche
Mengen von Boeschungsmaterial erodi eren. Lokal beschrankt kom-

nmen sie auf der gesanten Lange des Bagmati i m Untersuchungs~

gebi et vor.

Si e entstehen durch oberirdisch tUber di e Boeschung abflielRendes
Wasser, das di e angrenzenden Fl &chen Uberschwemnt hat. Durch

di e hohe Regeni ntensitat wihrend des Monsuns ist der Boden nicht
mehr in der Lage den gesanten Niederschlag aufzunehnmen. Zudem

wird die Perkol ati on des Wassers durch wasserundurchl &ssi ge Ton~
horizonte (Kap. 3. 2.) gehemmt. Der Hangnei gung fol gend fliel3t das
Wasser zunéchst fl &achig uber die U erboeschung in den Flul3 zurllck
und bil det dabei tiefe Erosionrillen, in den denen es sich nun kon~
zentriert und die Rinnen dabei weiter vertieft. Durch nachstroenen~
des Wasser, das sich imer tiefer in die Boeschung einschneidet,
dehnt sich die Abtragungsfl &che nacht hinten aus. Es kommt zur
rickschrei tenden Erosion

Am Tal boden wurde die Gullybildung an Uf erboeschungen von an~
grenzenden Brachfl d&chen festgestellt. Die Nutzung als Viehweide
oder (dl and begiinsti gen den fl achi gen oberirdi schen Wasser ab~

fluB.

Bei Hochwasser nit grofRer Jahrlichkeit, die das Gewasserunl and



Uberfl uten, sind Boeschungsschaden durch das in den Flul3 zurlck~
flieRBende Wasser groeler als bei heftigen Regenfdallen. Der Vorgang
der riuckschreitenden Erosion ist hierbei dersel be.

3. 4. 4. Schaden durch Viehtritt und VerbiRR

Den neisten Lesern dirfte bekannt sein, dal Kuhe in der hinduisti-~
schen Religion heilig sind. Von dieser Vorstellung leitet sich wohl
auch der |iebevolle Ungang der Bauern mt ihren Wsserbuffeln
ab. Wasserbiffel sind kein heiliges Tabu, dennoch werden sie sel ~
ten geschlachtet und dienen hauptsachlich der Produktion von
M1 ch

Sehr oft werden di e wasserliebenden Buffel im Fluf3 hi ngebungsvol
von i hren Hirten gebadet. BeimEintreiben in den FluR Uber die
Uf er boeschung kommt es zur Zerstoerung von Vegetation und Boden~
decke. Di ese Schaden treten ausgedehnter auf, wenn das Vieh zum
Abwei den der grasbewachsenen, verlandeten d eithénge und Boe~
schungen gehitet wird.

Uf erschaden durch Viehtritt und rickschreitende Erosi on am Hanunant e
Abb. 11



Di e al s Viehgangel n bezei chnete Form der Bodenzerstoerung erfol gt
durch Prozesse der fluvialen Erosion und durch Massenbewegungs~
prozesse (WEISE et. al., 1984). Die Trittspuren sind nur die initieren~
de Anfangsphase der Zerstoerung der Bodendecke: wrd durch
Viehtritt die Bodendecke nicht direkt durchbrochen, so reichen
schon Eintiefungen in der Gasnarbe als Angriffspunkte fir die
fluviale Erosion aus (WEISE et. al., 1984).

I n di esem Zusanmenhang muf3 auch der Schaden, der durch Ver~

bi B von Gehoel zpfl anzen am Uf er entsteht, erwdhnt werden, v.a. Zie~
gen sind hierbei wenig wihlerisch. Werden Bische und Kkl einere

Baune zu stark verbi Ben, dann gehen sie ein und beeintrachtigen

die Uferstabilitat nachhaltig.

Al's Dbegrenzenden Faktor fur das Ausmaf3 der Schadden hat sich
auch hier die Zugénglichkeit der Uferstreifen gezeigt.

3. 4. 5. Fl achenhafter Oberbodenabtrag

Di ese Erosionserschei nung bezei chnet den durch die hydraulischen
Krafte verursachten flachigen Abtrag von Oberbodenmaterial an
der Uferboeschung. We bei der Unterspulung der Ufer sind
Schl eppspannungskrafte und die Scherfestigkeit (ZELLER, TRUWP~
LER, 1984) des Bodenmaterials entscheidend. Eine geschlossene
unversehrte Bodenvegetationsdecke w rkt der Erosion erheblich
ent gegen.

Da es sich um den Abtrag von oberirdi schen Boden handelt, ist

die Erosionsrate vergleichswise (Kap. 3. 4. 2.) gering. Erodiert
wird lediglich die Fléache, auf die die wrkenden hydraulischen
Krafte direkt gerichtet sind.

Zu der flachenhaften Abspilung der Uferboeschungen z&hlt auch
di e oberirdischen Hinterspilung und Freil egung von Pflanzenwur~

zeln. Sie tritt v.a. bei Hochwasser auf, wenn di e Boeschung unter
Wasser steht und direkt der Hauptstroenung oder Sekundarstroemun~

gen ausgesetzt ist. Werden di e beschadi gt en Uf erboeschungen nicht
unterspilt und weggerissen, so zeigen sich die Schaden der ober~

fl &chlichen Abspul ung bei m Rickgang des Hochwassers. Im Unter~
suchungsgebi et kam der oberfl achliche Bodenabtrag v.a. im Mt~

tel -/ Hochwasser berei ch auf nicht befestigten Uferstreifen vor.



Abb. 13: Blick von der Ring-road Bricke auf den Bisnumati am 15.07. 89.
Abb. 14: am 22.07. 89.
Abb. 15: am 18.08. 89.
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13-17 : Verlauf der Ufererosion am Bisnumati unterhal b der
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Ri ng-road Briucke und Unterspilung der Brickenfun~
damente. Lage des Standort vgl. Abb. 4.

Zustand der Ufer am 15.07.89 zu Beginn der heftigen
Monsun- Regen. Auf der rechten Seite reichen Genmisegér~

ten bis an das Ufer heran. Witer fluBabwidrts und am
i nken Ufer domi nieren Ufergehoel ze (vorw egend Wi den).

Zust and der Ufer am 22.07.89 nach dem Rickgang des
Hochwassers, das ei nen betréachtlichen Bodenver | ust
durch Unterspllung des rechten Ufers verursacht hat.
Durch die Erosion amlinken Brickenw derlagers ca. 4o

m fl uBaufwarts (vgl. Abb. 17) wird der Hauptstrom gegen

das beschadigte rechte Ufer abgelenkt. Die Ausbildung

ei nes Prall hanges wird verstarkt.

Zust and der Ufer am 18.08.89. Durch weitere Hochwasser

hat sich die Erosion amrechten Ufer seitlich und fluRBab~
warts ausgedehnt. Das Uer wrd als Prallhang w rksam
und [ enkt die Stronrichtung fluRBabwirts gegen das |inke

U er (oberer Bildrand), das nun vom Wasser unterspult
und abgebrochen wird. Zum Schutz der freigespulten
Pappel (imBild rechts unten) und der Uferboeschung wur~

de ein Flechtzaun angel egt, der als Buhne funktioniert.

Die Ring-road Bricke dber den Bisnumati am 15.07.89
(Auf nahmest andort von Abb. 13-15). Die Freispilung der
Br ickenpfeil erfundamente (ca. 2 m wird durch Sandent~
nahme i m Bruckenbereich (vgl. Abb. 9) und die Auskol ~
kung des FluBRbettes durch die oberhalb der Brucke |lie~
gende Querschwell e verursacht. Man beachte den |inken
Br ickenber ei ch
Zust and des |inken Brickenbereichs am 22.07.89. Durch
die Erosion der linksufrigen Querschwell enverankerung
oberhal b der Bricke wurde di e gesante Boeschung weg-~
gerrissen und das |inke Brickenpfeilerfundanent und das
Brickenwi derl ager freigespult. Zusatzlich wirde durch
di e UM enkung des Hauptstromes di e Erosion des fluRab~
warts |iegenden Ufers beglinstigt (vgl. Abb. 14).

Bricke bei New Baneswar (vgl. Fallbeispiel Kap. 4.8. und
zur Lage des Standortes Abb. 4).
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16: am 15. 07. 89
17: am 22.07. 89
18: Kap. 4. 8.
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4. DAS AUFNAHVEVERFAHREN

4. 1. Not wendi gkeit der Erfassung gewasserkundl i cher Daten

Kapitel 1. 2. hat gezeigt, dal gewasserkundliche Daten kaum und

nur | dckenhaft vorhanden sind.

Lickenl ose und genaue hydrol ogi sche Daten sind u.a. fur Stabili~

t 4t sberechnungen von Langs- und Querwerken (auch im G lnver~

bau) wund v.a. fur die Dinensionierung wasserbaulicher Anlagen
(Kannel, Stauwehr) notwendi g. Bevor nman sich jedoch fir solche
kunstliche Eingriffe entscheidet, sollte man sich Uber die Stellung
der FlieRBgewasser in der Natur ein Bild nachen. Die Ursachen, die
massi ve Fl uBBbauwerke unentbehrlich gemacht haben, werden oft
Uber sehen.

Zur Not wendi gkeit gewasserkundl i cher Datenerhebung schrei bt die

LOLF (1985)

oeFl i eBgewdsser sind als wesentlicher Bestandteil der Landschaft
neben ihrer Funktion im Naturhaushalt vielfé&ltigen Nutzungen

unt erwor fen. Nutzungen fidhren zu konkurrierenden Ansprichen, die

beim Handel n in der Landschaft ei nen Abwagungspr ozeld
erforderlich machen. Di eser Abwagungspr ozeld spielt ei ne
bedeut ende Roll e bei Fragen des Schutzes und Eingriffen . . . . Fur

den Abwigungsprozel3 sind nmpeglichst objektiv ernmittelte Daten
zugrunde zu | egen. oe

Di e Feststellung von KIRWALD (1944) uber die Erfassung von WId~
bachen ist grundsatzlich auf die Fl isse des Kat hmandu-Tal es Uber~

t ragbar:

oeDie Erkundung und Erfassung der Zustédnde und Vorgdnge im

W | dbachgebi et hat sich zundchst auf die allgeneinen Verhaltnisse

zu erstrecken, dann auf die Vor gange in den ei nzel nen
Bachstrecken und schlieflich auf das ganze Ei nzugsgebi et. Dabei

ist jedoch nicht nur etwa der derzeitige Zustand festzustellen
sondern es sind vielnmehr die Vorgange zu erforschen, die diesen

Zust and her bei gef ihrt haben, und die Ursachen und Wrkungen zu
ermtteln, die fir die WI dbadche kennzeichnend sind. . . . wir dirfen



imWI dbach keinen statischen Zustand erblicken, sondern einen
ewi g wechsel nden Abl auf dynani scher Vor gange, die in

besti mter Ri chtung gel enkt werden missen. oe

Die Erfassung gewdsserkundlicher Daten ist nicht nmehr als eine
Monment auf nahnme der dynami schen FluRBentwi cklung. Die erste

vol | st andige Erfassung der FlieRgewdsser im Kathmandu-Tal sol

j edoch zum  Verstéandnis der Vor gange der Ver ander ungen
beitragen. Das Erkennen konplexer Wechsel bezi ehungen ist die
Grundl age fur eine sinnvolle Planung:

anhand der erhobenen Daten kann in einem ersten Schritt die
Anal yse des Zustandes der FlielRgewdsser im Kathmandu-Ta

dur chgef hrt werden. Sel bst wenn di e Erhebung bi sher nur einmal

erfolgt ist, so lassen sich doch stattgefundene Entw ckl ungen und

Ver &nderungen bi s zum gegenwarti gen Zustand abl eiten (Anamme~

se) . Ferner kann festgestellt werden, inwieweit die Gewdsser den

Anf orderungen der Umnelt, insbesondere der natirlichen Uf erstabi~
litat gerecht werden (Di agnose).

Erfasste Einfl uRgroelBen auf die FlielRgewdsser geben Aufschlull dar~
Uber, wie sich die Situation nmoeglicherweise in Zukunft entw ckelt
(Prognose). Der funfte Schritt sieht den Vergleich von Diagnose
und Prognose vor, danmt geklart werden kann, ob Handl ungsbedar f

besteht und fluBbauliche Eingriffe stattfinden sollen. Cegebenen~
falls wird dann als letzter Schritt mt einer fluBbaulichen Therapie
begonnen.



4. 2. Ausgewdhl t e Met hoden der FlielRgewasser beschrei bung

i m deut schsprachi gen Raum

Seit man in den letzten Jahren den Wert der Gewdsser als unent~
behrliches Biotop und wichtiges Landschaftselenment erkannt hat,
wird versucht neben der Gewdssergite auch den oekol ogischen
Zustand von Fl issen und Bachen im Interesse des Natur- und Land~
schaftschut zes festzustellen

Je nach Zielsetzung und Schwerpunkt der Untersuchung wurden
mehrere Verfahren hierfir entw ckelt.

Ob aus der Sicht der Landschaftspfl ege oder des Biotopschutzes,
Schwi erigkeiten treten i mer dort auf, wo die Naturndhe eines Ge~
wassers bewertet werden soll, da in den neisten Fallen der natr~

i che Bezugspunkt fehlt. Interessant ist deshalb neben dem Bewer~
tungsverfahren das primire Aufnahnmeverfahren

Fur den Ausbau wund die Unterhaltung von FlieRRgewdssern unter
oekol ogi schen Aspekten hat der DEUTSCHE VERBAND FUR WAS~

SERW RTSCHAFT UND KULTURBAU e.V. (DWW, 1982) einen Bogen

mt 32 Spalten zur Erhebung von CGewdsserabschnitten erstellt. In
freiem Text koennen auf einem Blatt Angaben wu.a. zur "Linien~
f Uhrungoe, "Boeschungoe, "Lage" des Abschnittes, "Geol ogie" etc. ge~
macht wer den.

Der " Gewasser er hebungsbogen" ist fir noegliche Ausbauvorhaben

der einzel nen Abschnitte konzipiert. Angaben zum Unterhaltungs~

zust andoe, zur "Ufersicherungsart” etc. wunterliegen der subjektiven
Ei nschatzung des Bearbeiters wund setzen Kenntnisse im FlulRbau
vVor aus.

Die Erhebung wunterliegt keinem bestimten Verfahren und kann
auch nicht fir eine Bewertung der Abschnitte herangezogen we~

den.

Di e LANDESANSTALT FUR OKOLOG E, LANDSCHAFTSENTW CKLUNG

UND FORSTPLANUNG NW und das LANDESAMI FUR WASSER UND

ABFALL NW (LoeLF, 1985) veroeffentlichten ein Bewertungsverfahren
fir den oekol ogi schen Zustand von FlielRgewdssern

Di e Bewertung erfol gt nach dem Grad der Naturnahe von Struktur
und Funktionen einzel ner Merkmal e.



Al's Bewertungsmaf3stab dient eine funfstufige Skala, die den GCe~
wasserabschnitt von natirlich (Stufe 5) bis naturfremd (Stufe 1) ein-~
stuft.

Zur Bewertung werden Merkmal e herangezogen, die zur Charakter~

i si erung des"W rkungsgef iges" geeignet sind. Sie werden in den
oekol ogi sch unterschiedlichen Teilr&unmen getrennt untersucht. Dies
sind: der aquatische Bereich, der anphibische Bereich, der terre~
strische Bereich, Stillgewisser in der Aue und Quellen

Ceeignete Merknale sind: Geonorphol ogi sche Strukturel enente,

Kl ei nbi ot ope, das FlieRverhalten, Gewdssergite, Wasserpfl anzenge~

sel Il schaften, Ufervegetation, Vegetation der Aue, ausgewdhlte Tier~
gruppen. Genmal ihrer natirlichen Ausprdgung werden die Merk~
mal e durch die fianfstufige Bewertungsskal a klassifiziert.

Di e Untersuchung wi rd wahrend der Vegetationszeit durchgefihrt,

um aussagekraftige Daten zu erhalten. Fur jeden Untersuchungsab~
schnitt werden Feldprotokolle ausgefillt, die einen Lageplan im
MaRRstab 1:2000 mt Legende enthalten. Durch Ankreuzen von Merk~

mal en und Auspragungen werden Angaben Uber CGeonorphol ogi e,

Hydr ol ogi e, Substrat und Strukturel enente genacht.

Durch Vorgabe bestimter Kennarten soll die Aufnahne der Pflan~
zengesel I schaften im Feldprotokoll erleichtert werden. Im Stamm
blatt ist u.a. die Lage des Untersuchungsgebi etes und die Aufteil ~
ung der Untersuchungsabschnitte beschrieben

Bei der graphischen Darstellung wird fir jeden einzelnen Untersu~
chungsabschnitt das Bewertungsergebnis als Bal kendi agranm ge~

trennt nach raum ichen Bereichen (s.0.) und der Zuordnung zu den

Uf erseiten eingetragen

WERTH (1987) bildet fir seine"Okonorphol ogi sche Gewdsser bewer ~
tung in Oberoesterreich" eine siebenstufige Bewertungsskal a. Dabe
geht er davon aus, dalR das"anzustrebende bi ol ogi sche Opti munoe

dem natdrlichen oder dem "gedachten" natirlichen Zustand ent~
spricht.

Di e Zust andskl assen bezi ehen sich auf den Natirlichkeitsgrad und
rei chen von natirlich bis naturfrend.

Fir die Bewertung zi eht WERTH Paraneter heran, die die Geone~

trie, Sohle und Boeschung des Gewdssers beschrei ben (Profil, Sub~
strat, Gehoelze etc.). Jeder Hauptparaneter wird zundchst getrennt
bewertet. Die"Gesant zust andskl asse" ergi bt sich aus der Addition
der jeweiligen Einstufungen der Parameter und gilt fir honobgene
CGewadsserstrecken beidseitig. WERTH erl &utert:



oeBei den Erhebungen sel bst wird der gesante Gewasserverlauf von
oben nach unten begangen. Der Gewadsserzustand der einzelnen
(honmobgenen) Bach- oder FluRabschnitte wird an Ot und Stelle
bewertet, und die charakteristischen Erhebungsergebni sse werden

in. . . Kurzformnotiert. FiUr wi chtigere Gewadsserstrecken wird ein
ei genes Protokol I blatt ausgefullt, in dem zu den einzel nen Parane~
tern nahere Angaben gemacht wund im Detail bewertet . . . und

Ver besserungsvor schl &ge gemacht" (werden).
oeDi e kartographi sche Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der be
CGewadsser git ekarti erungen dblichen Bandform entlang der unter~

suchten Gewasser . . . mt den einpréagsanen Farben Hellblau (Zu~
st andskl asse 1), Hellgrin (2), CGelb (3) und Rot (4) fir die Haupt-~
klassen. . . . Hyonweise auf die Goellen der bewerteten Gewasser

ergeben die unterschiedlichen Farbbandbreiten. oe

Bei minternational en Synposium | nterpraevent 1988 in Graz stellte
SCHANDA (1988) eine "Vorl aufige Methode zur |andschaftsoekol ogi~
schen wund |andschaftsastheti schen Bestandsaufnahme und Be~
wertung von FlielRgewassern" vor:

oeMt Hilfe eines wunfassenden Fornblattsatzes werden dabei die
wi chtigsten |andschaftsoekol ogi schen und |andschaftsasthetischen
Cegebenhei ten und Charakteristika amund i m Bachl auf sowi e dem
weiteren Unfeld im Zuge einer einmaligen Begehung erfal3t. Der
Schwer punkt |iegt dabei auf den norphol ogi schen und strukturel ~

I en Cegebenheiten sowie einer Gobcharakterisierung der Nut-~
zungs- und Vegetationsverhdltnisse. In einem Fornblattsatz wrd
jeweils ein (relativ) einheitlicher Bach- bzw. Tal abschnitt beschrie~
ben, erganzend sind zusanmenfassende Beschrei bungen des Ge~

sant gewassers sowie des Einzugsgebietes vorgesehen. . . . Zur
besseren Nachvol | zi ehbarkeit der Ergebni sse, als auch zur Erleich~
terung der Gel @&ndearbeit werden dabei npeglichst detaillierte

Schl Ussel begriffe und verschi edene, npeglichst genau definierte Zu~

st andsst uf en, G oelRenkl assen o0.4a. vorgegeben. oe

Zur naheren Prézisierung und Gew chtung ei nes Merkmal es benit zt

SCHANDA Haufi gkeitszahlen (x,1,2,3). Zuséatzlich ist fidr noeglichst
viel e Paranmeter und Merkmal e ei ne Einstufung der Variabilitat in

drei Stufen (sehr variabel, wechselnd, relativ gleichfoernig) vorge~
sehen.



Zunachst bewertet SCHANDA Cewdsserbett und Ufer anhand ver~

schi edener Merkmal e, w e norphol ogi sche Strukturel emente, Fliel3~
verhalten etc. (vgl. LOLF, 1985). Als nachstes beurteilt er Bewuchs
und Nut zung des Tal bodens und der Hange. Durch Zuordnung zu

ei ner von funf Klassen werden die Merkmal sgruppen in enger An-~

| ehnung an LOLF ( 1985) bewertet. Die Beurteilung schlieRlich von
Landschaftsbild und Erlebniswert geschieht nach Kriterien, we
Ursprunglichkeit, Vielfalt und Geschl ossenheit und unterliegt jedoch
der Subjektivitat des Betrachters.

oeAm Ende des Fornbl attsatzes erfol gt ei ne Zusammenf assende Be~
wertung in Form ei ner Einstufung des Grades der Naturnahe sow e

des Asthetischen Gesantwertes in einer siebenstufigen Skala. . . .oe

Die Arbeit von SCHANDA diente als Basis theoretischer Uberle~
gungen fir ein Verfahren zur Erfassung der FlielRgewdasser im Kath~
mandu-Tal. V.a. die genaue Definition von Schlisselbegriffen
schi en eine Vereinfachung und Nachvol | zi ehbarkeit der Cel ande~
arbeit, sowie die Vergleichbarkeit von Daten verschiedener Ge~
wasserabschnitte und Bearbeiter zu gewdhrl eisten



4. 3. Das Auf nahnmeprinzip

4. 3. 1. Die Aufloesung der Flisse in honpgene Aufnahnmeabschnitte

Di e Tatsache, dal sich ein Flull oder Bach aus unterschiedlichen
Gewasserzonen zusammensetzt nmuf3 bei dem Versuch einer zutref~

fenden Charakterisi erung beachtet werden

Di e kl assische Unterteilung in drei Gewdsserzonen findet sich in
der Biologie als Krenal (Quellzone), Rhitral (Zone des Cebirgsba~
ches), Potamal (Zone des Tieflandflusses) w eder. Fur die geonor~
phol ogi sche Unterteilung ist die Unterteilung in Erosions-, Trans~
port- und Sedi nentations- oder Auflandungszone zweckdienlich

Aber selbst innerhalb dieser groben Zonierung sind die FlUsse
nor phol ogi sch nicht einheitlich. Klimatische geol ogi sche und v. a.
menschl i che Ei nfl ul3groeRen verandern | okal die Gewadssernorphol o~
gie. Ein FluB besteht aus einem Mdsai k unterschiedlicher Abschnit~
te, die in ihrer Gesantheit den Charakter des GCewdssers ausma~
chen.

Zur Beschrei bung nuf3 der FluBverlauf also in Abschnitte aufgeteilt
werden. Di e Festlegung von scharfen Abschnittsgrenzen bezeich~

net SCHANDA al s probl emati sch. Am Bagmati konnten jedoch ge~

naue Grenzen anhand sich verandernder Landschafts- und Gewas-~
serstrukturen gezogen werden.

Bei Unsicherheiten der Grenzfestlegung war zu prifen, ob die Ab~
schnitte in Bezug auf ein bestimtes Kriterium- je nach Ziel der

Unt ersuchung koennen dies die Biotopausstattung, Landschaftséds~
theti k oder Erosionsverhaltnisse sein - honogen sind. Die Abschnit~
te unterscheiden sich voneinander in diesem Punkt. Bei der vorlie~
genden Untersuchung war die Uferstabilitat das Kriterium das die
Definition von Abschnittsgrenzen bestimte und erleichterte.

Je starker man einen FluR in Abschnitte aufl oest, desto groefRer wird
dabei die Aussagekraft der erfaliten Abschnittsdaten und unge~
kehrt. Die Aufloesung erweist sich damt als Instrument, das unab~
hangi g vom Auf nahnmever f ahren di e Genaui gkeit der Darten regelt.

Bei der Wahl der Abschnittsl ange nuf3 man jedoch zw schen ge~
winschtem I nf or mati onsgehalt und dem Arbeitsaufwand abwégen

Fir die Untersuchung wurde der Bagnait in 25 Abschnitte sehr
stark aufgel oest, was in der Praxis nicht unbedi ngt notwendig er~
scheint. Die Abschnittsl &nge sollte 500 min der Regel nicht unter~
schreiten.



4. 3. 2. Definierte Schlisselbegriffe als Mttel zur standardisierten

Beschrei bung von FlieRRgewdssern

Di e Beschrei bung und Darstellung der Flisse und Bache im Unter~
suchungsgebi et bezieht sich auf die beschriebene Problemtik.
H erbei kam es dem Autor besonders darauf an, die dargestellte
Situation (Kap. 3) mit geeigneten Parametern so genau w e noeglich
zu erfassen.

In Anl ehnung an das Verfahren von SCHANDA ( 1988, Kap. 4. 2. )

wer den zustandsbeschrei bende Begriffe als Schlisselbegriffe be~
zeichnet. Eine enge Definition der Schlisselbegriffe (s. Anhang)
sol | der subjektiven Beurteilung des Bearbeiters bei der Aufnahne
Grenzen setzen, wenngleich die Subjektivitdt auch nicht voellig
ausgeschal tet werden kann

In Form eines Miltiple-Choice-Systens stehen dem Anwender ver~

schi edene Begriffe zur Verfigung, durch welche er den jeweiligen
Zust and der Fl usse und Béche beschrei ben kann.

Auf diese Art und Wise gelangt nman zu einem standardisierten
Ver f ahren, das -obwohl von verschi edenen Bearbeitern und an un-~
terschiedlichen Flussen und Abschnitten angewandt- vergl ei chbare
Daten liefert. Die vorgegebenen Begriffe dienen dem Anwender
gleichzeitig als Checkliste der aufzunehmenden Paraneter. Sein
Augennerk wird auf die wesentlichen gewassernorphol ogi schen
Strukturen der Flulll andschaft gel enkt.

Ein weiterer Grund fir die Anwendung von Schl Gssel begriffen war

di e Uberl egung, die Interpretation der Daten durch Dritte - bspw.
durch di e Pl anungsbehoerde - npeglich zu machen

Di e Zustandsbeschrei bung soll also im Sinne einer Erhebung ge-~
schehen, die von RAMM und HOFMANN ( 1982 ) fol gendermal3en
definiert wird:"Bei Erhebungen nu3 man di e Ei nfl ul3groeflen so hin~
nehnen wi e sie gegeben sind, der Untersuchende kann sie nicht

ver dnder noe.



4. 4. Er fassung und Kartierung probl enrel evanter Strukturel enente

4. 4. 1. Vegetation

Auf Grund i hrer uferstabilisierenden Wrkung wrde auf die Erfas~
sung der Vegetation groBBen Wert gel egt.

Reste intakter Ufergehoelze koennen Uberzeugungsarbeit bei der
Propagi erung der Lebendbauweise im FluBbau Ileisten. Die Wrk~
sankeit der Pflanzen als Profilsicherung liegt in der fortlaufenden
Durchwur zel ung und Festigung des Bodens, in ihrem fl&achenab~
deckenden Schutz der Boeschungen, in der Regeneration und

Sel bstregul ati on (LANGE, LECHER, 1989). Bewachsene Uferboeschun~
gen zeichnen sich durch zunehnende Stabilité&at aus und bl ei ben
nachhal ti g funktionsf&hig, wenn eine regel mi3i ge, angepalite Pfle~
ge und Nut zung der Ufergehoel ze durchgefihrt wird.

Al's oekol ogi sches System ist die Pflanzengenei nschaft in der Lage

kl ei nere Beschadi gungen an der Uferboeschung selbstandig aus-~
zugl ei chen.

In Anbetracht des wachsenen Energi ebedarfs (Brennhol z, Viehfut-~

ter) sind sie deshalb von groRBer Bedeutung fur die |andliche Be~
voel kerung. Zudem sind intakte Ufersdune von besonderem |and~
schaft sast heti schem Rei z, was vernutlich nicht nur von der zuneh~
menden Schar von Touristen im Kat hmandu- Tal begrdfRt wird.

Bei der Aufnahne wurde dem Vorhandensei n und der Auspréagung

ei nes Gehoel zsauns besondere Auf merksamnkeit geschenkt. Die Lan~
ge und Dichte der Gehoel zstreifen entlang den Ufern wurde auch
far die Bewertung der Vegetation aus fol genden G inden herange~
zogen:

(1) Di e starke Bodendurchwurzel ung der Gehoelze erhoeht die
Stabilitat der Uferboeschungen.

(2) Es wird unterstellt, dall i mBereich bestehender Ufergehoel ze
ei ne groelere Artenvielfalt herrscht (Ausbildung eines M kro~
kl i mas, Bodenbeschattung etc.). Dichte Uf ersdume sind Le~
bensraum fiar Pflanzen und Tiere und verbessern di e oeko~
| ogi schen Ver hal t ni sse.



(3) Bestockte Uferstreifen sind | eicht auszunmachen und zu quan~
tifizieren. Die neisten Baunarten | assen sich durch Befra~
gen der Bauern bestimen.

Im fol genden GROZ GESCHRI EBENE PARAMETER konmmen in den

Fornbl attern (vgl. Kap. 4.8.) vor. Bei der Wahl der Synbole fiur die
Kartierung (vgl. Karte 4 u. Karte 7) bezieht sich der Autor teilweise
auf GARDI MER u. DACKOMBE.

Bei der Aufnahme wrd nach dem Vorhandensein von -BAUMEN
- STOCKAUSSCHLAG - STRAUCHERN und deren Wichsort -1 N DER BO-
SCHUNG oder - AUF DER BOSCHUNGSSCHULTER gefragt .

Fur die Bewertung der Vegetation wurde di e Haufigkeit fol gender
Kriterien herangezogen:

a. stehen di e Ufergehoel ze i m EI NZELSTAND
b. i st der Ufersaum LUCKI G oder
(o GESCHLOSSEN

Mt kurzen Stichworten sollen zusatzlich noch Angaben (dber die
wi chtigsten Arten, Zustand und Nut zung der Gehoel ze gemacht wer~
den.

Bei der Kartierung der Vegetation wird unterschi eden zw schen -
Ei nzel baum (Solitéar) - Baunrei he und - Heckengehoel z, die in griu~
ner Farbe eingezei chnet werden.



4, 4. 2. Stabilisierende El enente

Fl uBstabilisierende Elenmente sind kinstliche Bauwerke, die der
Festl egung des Gewasserprofils dienen. Sie werden mt blauen
Synmbol en kartiert und gliedern sich in drei G uppen verschi edener
Bauwei sen:

a. Massi vbauwei se: St ahl bet on, Trockennmauern und
zenentierte Mauern.

b. Dr aht gabi onen

cC. Ei nf ache Bauwer ke aus Sandsacken oder Fl echtzaune.

Auf dem Fornmblatt wird durch Ankreuzen die Lage und Funki on~
stichtigkeit der Bauwerke angegeben. Lange und Hoehe der Ein~
baut en werden geschatzt und der Zweck des Bauwerkes kurz ver~

bal beschri eben

Je nach ihrer Lage im Querprofil werden sie als Langswerk, fl ulBi~
bergrei fendes Querwerk oder als Buhne kartiert. Flechtz&une, die
zur Abl eitung von Bewdsserungswasser schrdg gegen die Strom-
ri chtung angebracht sind, z&hlen jedoch zu den destabilisierenden
El ementen ( Kap. 4. 4. 3. ) und werden rot eingezeichnet.

Di e genaue Erfassung und Lokali sierung di eser MalRnahnmen di ent
vorrangi g zur Kl &arung fl uBbaulicher Fragen.

4, 4. 3. Destabilisierende El emente

Uf erdestabilisierende Elenmente bezeichnen santliche Fornmen der
Erosion (Kap. 3.4), sow e erosionsfoerderende nmenschliche Aktivita~
ten wi e der Bau von - FLECHTZAUNEN ZUR BEWASSERUNGSAUSLEI ~

TUNG und - SANDENTNAHME ( Kap. 3.3.2 ).

Auf dem Fornblatt wird die Lange der Uferschaden amlinken und
rechten Ufer geschatzt. Dabei wird getrennt zw schen



a. Uf er schaden, die durch Untersplilung der Ufer entstanden
si nd
b. Uf er schdden anderer Ursachen (Viehtritt, Gully, oberirdischer

fl achi ger Uf erabtrag).

Aus bereits dargel egten Griunden (Kap. 3. 4.) wurden di ese beiden

Erosi onsfornmen wunterschiedlich stark gewi chtet (a. zweifach; b.
ei nfach) und fir die Bewertung des Ausmalles der Erosion heran~
gezogen.

Bei der Kartierung unterscheiden rote Synbole ferner zw schen:

a. Progressiv fortschreitender Uferabbruch, der durch Unter~
spul ung der Ufer hervorgerufen wird.
b. Sukzessi ver oberirdischer Uferabtrag. Die Fléache befindet

sich im Stadi um der schrittwei sen Erosion oder der sukzes~
siven Regeneration.

C. I nstabiler, akuter Steil hangabbruch, durch Unterspil ung des
Tal hanges oder einer nehreren Meter hohen Boeschung.
d. Sukzessi ver Hangabrutsch. Die abgerutschte Boeschung

oder Talhang befindet sich im Stadium der schrittweisen
Er osi on oder der sukzessiven Regeneration.

e. I nst abil e, fortschreitende Gullybil dung (ruckschreitende
Er osi on) .
f. Befestigter oder bewachsener CGully.

4. 4. 4. Sonstige

Al's sonstige Strukturel enente werden nit braunen Synbol en kil ei ~
nere abwasserf ihrende Gerinneeinl eitungen, Abwasserkanale, Mill -
und Schuttdeponi en | okalisiert, die zur Verschnutzung der Gewds~
ser beitragen. Fahrwege ins Gewdsser deuten oft auf Sandent nah~
me in groBen Mengen hin, da hier der Sand per LKW abtranspor~
tiert werden kann. Im Fornblatt findet man di ese Strukturel emente
unter dem Parameter "BEEI NTRACHTI GUNG VON FLURBETT UND
UFERBOSCHUNG' wi eder. Zusatzlich sollen Bricken und von der
Karte abwei chende Uferlinien kartiert werden.
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4. 5. Anwendung des Auf nahneverfahrens

4, 5. 1. Arbeitsabl auf

Bei der Aufnahne der 25 Abschnitte des Bagnati von Sundarij al
bi s Cobhar mit einer durchschnittlichen Lange von 1,2 km hat sich
f ol gendes Vorgehen als ginstig erw esen

(1) Auswahl ei ner geeigneten Karte als Grundl age fir die Auf~

nahne.
Besonders bei der Kartierung der Strukturel emente hat sich
der groef3te vorhandene Mlistab von 1 : 10.000 der Kath~

mandu Val ley Map als zu klein erwi esen. Kartenskizzen im
MaRRlstab 1 : 2.500 und 1 : 330 nuften zusatzlich angefertigt
wer den. Das Verfahren kommt auch ohne Kartengrundl age

aus, was der urspriunglichen Konzeption entsprach. Die

Karte ist jedoch als Hilfsmittel und zur besseren Ubersicht

sehr gut geei gnet.

(2) Kilonetrierung des FluBverlaufes fluBaufwarts. Null kil oneter
ist der Mindungspunkt in das néachstgroelBere nanmens-~
gebende CGewdsser. Bei m Bagnati wurde der Nul | punkt an
der indischen Grenze festgel egt.

(3) 2Zweinalige Begehung des Fl uRabschnittes:

a. Beimersten Abschreiten der Uferlinie erfolgt bereits die
grobe Kartierung von Vegetation, Erosion und Ei nbauten
und di e Wahl der Abschnittsgrenze auf Grund des ersten
Ei ndruckes und der Karte.

b. Bei m Zur ickgehen konzentriert sich der Bearbeiter auf
die Fornbl ater, die er wihrend des Begangs oder zum
Schl uR ausf il l en kann

(4) Zur besseren Darstellung des Abschnittes ist es zweckmalRig
wahrend der Begehung mi ndestens ein Photo zu machen
das die Charakteristika des Abschnittes darstellt

(5) Das Ausfillen des Stambl attes zum Gewdsserabschnitt ist im
Biro noeglich und sollte sich auf die verwendeten Karten
und geeignete Literatur stitzen



4. 5. 2. Gestaltung und Handhabung der Fornbl atter

Das Kernstick des Auf nahmeverfahrens sind 4 Fornbl atter, mt de~
nen als Feldprotokoll vor Ot gearbeitet wird. Sie werden erganzt

durch ein BRUCKENFORMULAR fiir die Zustandsbeschreibung der

erosi onsanfélligen Bricken (-bereiche) und einem STAMMVBLATT

ZUM GEWASSERABSCHNI TT, das di e genaue Lage des Abschnittes

bezei chnet. Das Stamblatt wird dem 5-seitigem Fornblattsatz
obenauf gel egt und enthalt all geneine Daten, die imwesentlichen

von topographischen Karten oder geeigneter Literatur abgeleitet
wer den koennen.

Bei der Gestaltung der Aufnahmefornmul are (Fel dprotokolle) wurde
versucht durch sinnvolle Anordnung der Schlissel begriffe einen
fl Gssigen Arbeitsabl auf zu gewdhrl ei sten. So werden zunachst all ~
genmei ne Paranmeter zum aluReren Erscheinungsbild des Flusses
abgefragt wi e die TALFORM oder der GEWASSERVERLAUF. Mt Fra~

gen nach gewdsserstrukturierenden Elementen oder dem GEWAS~
SERPROFIL wird das Augennerk auf den engeren Bereich des

Fl usses gelenkt. Auf dem néchsten Blatt wrd der Bearbeiter nmt
Angaben zur BEEI NTRACHTI GUNG VON FLURBETT UND UFERBO-

SCHUNG und zu den EROSI ONSVERHALTNI SSEN auf gewisserver ~

ander ende Prozesse aufmerksam gemacht. Auf dem | etzten Fornu~

lar wird schlielRlich nach gewdsserstabilisierenden Strukturen we
der VEGETATI ON oder EI NBAUTEN gefragt. Durch Ankreuzen wrd

das Bestehen bestimter Strukturelemente oder Merkmal sauspra~
gungen (Schl issel begriffe) bestatigt, durch einen Strich verneint.

Bei der Frage nach den STRUKTURELEMENTEN , dem SOHLSUB~
STRAT und der BEEI NTRACHTI GUNG VON FLURBETT UND UFERBO-

SCHUNG schi en uns eine Quantifizierung zur besseren Darstellung
sinnvoll. Bei den EROSI ONSVERHALTNI SSEN und dem GEHOLZSAUM

war sie - jeweils fir das rechte und linke Ufer getrennt- fiar die
spatere Bildung von Zustandskl assen notwendig. In Anl ehnung an
SCHANDA wur den hi erbei einfache Haufi gkeitszahlen von 1-3 be~
nut zt, um das Verfahren nicht zusétzlich zu erschweren

Sind di e vorgegebenen Schl issel begriffe zur Beschrei bung nicht
ausrei chend, koennen zusatzlich zu allen Punkten Annerkungen zur
besonder en Charakeri si erung genmacht werden



Quantitative Angaben in den Fornularen sind Schéatzwerte und mt

ei nem i ndi vi duel | en Schét zf ehl er behaftet.

Al l e Schl issel begriffe bezeichnen einen Durchschnittswert, der je
nach Lange und Variabilitéat des Gewdsserabschnittes an Aussage~
kraft verliert.



4. 6. Bewertung und Darstellung der gewonnenen Daten

4. 6. 1. Bewertungskriterien

Bei den vorgestellten Verfahren (Kap. 4. 2.) zur Beschrei bung der
Mor phol ogi e von Fl issen werden die FlielRgewdsser gemal3 ihrer
Nat ur ndhe oder des Natirlichkeitgrades (WERTH, 1979) klassifiziert.
Bewert ungsmer knal e si nd das Vor handensei n und di e Auspréagung

von geonor phol ogi schen Strukturel ementen und oekol ogi schen | ndi ~
katoren wi e Kl ei nbi ot ope, Vegetation oder Gewdssergute.

Di e Bewertung der Naturndhe setzt voraus, dal man dem angetrof ~
fenen Zustand einen natdrlichen |dealzustand gegentberstellen
kann. Dieser |dealzustand sollte in seiner Cko- und Geonor phol o~

gi e an die naturrdaum ichen Gegebenheiten angepalt sein.

Der natdrliche Bezugspunkt fehlt jedoch in den neisten Fallen
SCHANDA hilft sich mt demgedachten natiarlichen Zustand" aus,

der als Bezugspunkt fur die Bewertung den fehl enden"Naturraum
Typus" ersetzen soll.

In jedem Fall nmuBR der Bearbeiter (ber die Geo-Okonorphol ogie
des idealen Gewadssertyps in Kenntnis gesetzt werden, um eine
sachgerecht e Bewertung vornehnmen zu koennen

Die fur die Einteilung der Abschnitte vorgesehenen Zustandskl as~

sen sind je nach dem w e stark sie demnatirlichen Gewadssertyp
entsprechen, unterschiedlich definiert. Die Einteilung in Zustands~
kl assen erfol gt nicht zw ngend, sondern | &Rt dem Bearbeiter einen

Er messensspi el raum fiar seine individuelle Einschatzung der Natur-~
nadhe der vorgefundenen Gewdssersituation

Bei der vorliegenden Arbeit wurde darauf verzichtet eine Bewer~
tung der Naturnadhe der Abschnitte vorzunehnen. Aus folgenden
Grunden schien dies unzweckmali g:

(1) Ein natiurlicher Bezugspunkt ist mit groeflter Wahrscheinlichkeit
wegen der | anganhal tenden nmenschlichen Beeinfl uBung im
Kat hmandu- Tal nicht zu finden

(2) Fur die Definition eines gedachten Naturraum Typus |iegen
kei ne ausrei chenden Unt ersuchungen vor. Die Verwendung
gewasser oekol ogi scher Beschrei bungen anderer Naturraumne



(bspw. LOLF, 1985) ist fur das Kathmandu-Tal nicht w ssen~
schaftlich abgesichert.

(3) Fuar die Aufnahme und Bewertung (Ernessensspielraum) ware
gut ausgebil detes Fachpersonal nit gewasseroekol ogi schen
Kennt ni ssen notwendi g. Das Verfahren wirde zu aufwendig.

(4) Eine Bewertung des Naturlichkeitgrades wirde di e existen~
tiellen Bediurfnisse der Bevoel kerung unbeachtet |assen

Der Verfasser beschrankt sich drauf zwei Aufnahmeparanmeter fir ei~
ne Bewertung heranzuzi ehen: die Erosionsverhdaltnisse und der Ge-~
hoel zsaum Dadurch wird in 5 Zustandskl assen das Ausmafd der Ero~
sion und das Vorkommen von Uf ergehoel zen dargestellt. Die Vorteile
si nd:
- Die Bewertung wird der vielfdaltigen Funktion der Cehoel zstrei ~
fen gerecht.
- Bei de Paraneter sind ein G adnmesser fur die U erstabilitat.
- Das Vorkonmen von Cehoel zen und Erosi onsschaden geben
di e oekol ogi schen Verhéltnisse w eder, wenn auch nur in
beschr ankt em MaRRe
- Di e Bewertung erfol gt auf Grund von Haufi gkeitszahlen, die
gquantitativ abgesichert sind. Die Schatzung der Paramneter
kann ohne grofRe gewadsseroekol ogi sche Kenntnisse vorge~
nonmen wer den.

4. 6. 2. Bildung von Zustandskl assen

BEWERTUNG DES GEHOLZVORKOMVENS UND DES EROSI ONSAUS~

MARBES. FiUr das |linke und rechte Ufer getrennt wird der Anteil des
ei nzel st andi gen, |uckigen oder geschlossenen Gehoelzsaunes ge~
schatzt und mit Haufigkeitszahl en eingetragen. Di e Zahl en haben

f ol gende Bedeut ung:

1: punktuel I, maximal auf 1/3 der Uferl ange vorkonmmend
2. Uber kirzere Strecken, ca. auf 30 - 70% der Uferl ange
3: Uber | angere Strecken, ca. auf 70 - 100% der Uferl ange



Di e Gehoel zhaufigkeit des linken und rechten Ufers wird je nach ih~
rer Individuendichte gew chtet:

Ei nzel st and ei nfach
| ucki g zwei fach
geschl ossen = dreifach

Die Gesantsumme der gew chteten Haufigkeitszahlen ergibt die
Wert zahl, die einer bestinmen Zustandskl asse zugeordnet wird.

In gleicher Weise wird bei der Bewertung der Erosion vorgegan-~

gen. Da sich Erosionsschidden auf einer Uferseite selten Uber 50%

der Uferl&ange ausdehnen (einem Prallhang folgt ein erosionsge~
schiutzter d eithang) bezeichnen di e Haufi gkeitszahl en getrennt fur

j eden Uferabschnitt:

3: ei ne Schadi gung von bis zu 50% der Uferl dnge / stark

2: ei ne Schadi gung des Ufers von bis zu 1/4 der Uferl ange /
mttel

1: schwache, punktuell auftretende Schaden am Uf er

Auf Grund des groeBBeren Ausnafles der Uferschaden, die durch Un~
terspil ung entstehen, werden UFERSCHADEN VERURSACHT DURCH
UNTERSPULUNG DER UFER zwei fach gewi chtet, UFERSCHADEN AN~
DERER URSACHEN ei nfach. Di e Gesanmt summe ergi bt wi ederum di e

kl assenbi | dende Wert zahl

GEHOLZSAUM EROCSI ON
|
WERTZAHL ZUSTANDSKLASSE WERTZAHL ZUSTANDSKLASSE

|

O- 2 \Y 0-1 I
|
| 3 -7 Y 2 - 4 Il
|

8 - 12 [ 5-7 I
|

13 - 17 Il 8 - 10 Y

18 - ... I 11 - ... Vv




Di e Zust andskl assen werden gemall der geschatzten Haufigkeit der Ge~
hoel ze wie folgt definiert:

<< -~

GESCHLOSSENER, BEI DSEI TI GER GEHOLZSAUM

LUCKI GER - TEI LW GESCHLOSSENER, BEI DSEI TI GER GEHOLZSAUM
LUCKI GER, UBER KURZE STRECKEN BEI DSEI TI GER GEHOLZSAUM
GERI NGER, LUCKI GER BEWUCHS DER UFER M T GEHOLZEN

KElI NE UFERGEHOLZE ODER VERNACHLASSI GBARER ANTEI L

Das Ausmal3 der Erosion wird durch fol gende Zustandskl assen beschri e~

ben

KEI NE ODER VERNACHLASSI GBARE (nat irliche) EROSI ON

DER UFER

GERI NGE ERGOSI ON DER UFER

M TTLERE EROSI ONSSCHADEN AN BEI DEN UFERN

STARKE, ORTLI CH BEI DSEI TI GE EROSI ONSSCHADEN, TEI LWEI SE
UNTERSPULTE UFER

SEHR STARKE, BEI DSEI TI GE EROSI ONSSCHADEN, V. A. DURCH
UNTERSPULUNG DER UFER

4. 6. 3. Darstellung der gewonnenen Daten

GRAPHI SCHE DARSTELLUNG DER ZUSTANDSKLASSEN. Di e Zustands~
kl assen sind als Flachendi agramm dargestellt (Karte 5). Di e Hoehe

der

Abschnittsfl achen beschreibt die Zustandsklasse, wobei ei ne

Zust andskl assendnderung 0,5 cm entspricht: Erosionszustand | = 0,5
cm V = 2,5 cm Gehoel zvorkommen | = 2,5 cm V = 0,5 cm

Lange der Flachen entspricht der Lange des Gewasserab~
schnittes. Alle Gewaisserabschnitte hintereinandergestellt ergeben
den Verl auf des Bagmati von Sundarijal bis Cobhar. Auf diese Art

und Wei se wurden sowohl die Zustandskl assen als auch di e Lage

und Form der einzel nen FluBBsegnente fl &chenbezogen dargestellt.

G eichzeitig konnte dem Erosionszustand das GCehoel zvorkomren

Di e



gegentbergestel It werden. Als Bezugssystem di ent die topographi~

sche Karte "Kathmandu Valley Map" im MRstab 1 : 50.000. Die
Darstellung (Karte 5) wurde um 10% verkl ei nert.

Fir di e graphische Darstellung widre auch ein Linien- oder Sau-~

I endi agr anm geei gnet. Wenngl ei ch durch das Saul endi agranm di e
Abschni tt sl ange noch dargestellt werden koennte, so fehlt doch in

bei den Di agramen der r&auniiche Bezug der Abschnitte zum Ge~
sanmt ver | auf des Fl ules.

Die farbige Differenzierung der Zustandskl assen, w e WERTH (1987)

sie beschreibt, ist fur die einfache Vervielfdaltigung als schwarz-
wei 3 Kopi e nicht geeignet. Farbkopien sind zur Witergabe der |In~
formation fir das Verfahren zu teuer wund Ilassen sich zudem in
Kat hmandu kaum anferti gen

KARTE UND FORMBLATT. Die farbige Kartierung der Vegetation, der

Ei nbaut en und der Erosionserschei nungen auf der Landkarte (Karte

4 u. Karte 7) geben sehr ubersichtlich das grobe Erschei nungsbild
des gesant en Unt ersuchungsabschnittes wi eder.

Di e ausgefullten, nachvoll zi ehbaren Fornbl atter (vgl. Kap. 4.8.) be~
schrei ben die einzelnen Abschnitte differenzierter, indem sie Cha~
rakteristi ka und Beeintrachti gung des GCewdssers erfassen, die in
der Karte nicht dargestellt werden koennen

Phot ogr aphi en der FluRabschnitte, Skizzen des Querprofils und
Brickenski zzen (Kap. 4.8.) sind neben der verbal en Beschrei bung

al s anschauliche Darstellungsform der Gewdssernorphologie eine
wertvol | e I nformati onsquelle.

Durch die Quantifizierung der Erosion und der Ufergehoel ze auf den
Fornul aren | assen sich die Daten zur Bildung von Zustandskl assen

ver ar bei t en.
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4. 7. Potentiell e Erosi onsgef dhrdung der Uferabschnitte

In Anl ehnung an die Arbeit von WEISE et. al. ( 1984 ) wurde ver~
sucht durch die Gesantbetrachtung erosionsbeginstigender Ele~
mente besonders | abile Abschnitte auszuwei sen. Kriterien, die fur
di e Erosionsgef&ahrdung herangezogen wurden, waren

(1) Er osi onszust and
(2) Cehoel zvor komren
(3) Tal entw cklung
(4) Ceologie

Der Zusammenhang zwi schen den Kriterien und der Erosionsanféal ~
ligkeit der Ufer ist statistisch nicht belegt und beruht auf Beobach-~
tungen wahrend der Aufnahnme und Erkenntni ssen wie sie in Kap. 3.

4. 1. und 3. 4. 2. dargelegt sind. Der Autor geht dabei von fol gen~
den Annahnen aus:

(1) Best ehende Erosionsschaden an den Uf erboeschungen sind
Angri ffspunkte fir weitere Erosion.

(2) Uferboeschungen ohne Gehoel zsaum sind erosionsanfalliger als
bestockte Ufer. Fehl ende Cehoel ze inplizieren groRe nensch~
i che BeeinflulBungen oder sind der natidrlichen Erosion zum
Opfer gefallen.

(3) Die Talentwi cklung ist ein Mall dafur, wie stark ein Flul3 mi~
andriert (Kap. 3. 4. 2.) . Die Prallufer nAandrierender FlUsse
sind der Erosionskraft des Wassers starker ausgesetzt als
gestreckte Uferlinien

(4) Die Erodierbarkeit des Ufer- und Sohl ensubstrats héngt von
der Textur und Bodenart ab. Fei nkoerniges, |ockeres Materi~
al erodiert leichter als verfestigtes oder grobbl ocki ges Ge~
steln.

Fur die Bewertung der potentiellen Erosionsgefahrdung wurde die
Summe der Zustandskl assen (Kriterien 1 - 4) zu G unde gel egt.

Neben den Zustandsklassen fir Erosion und Gehoelzsaum nufdten
noch fir die Tal entw cklung und CGeol ogi e Zust andskl assen gebi | ~

det werden, die sich von den Annahmen 1- 4 wie folgt ableiten



Tal ent wi ckl . Zust andskl assen

100 - 109 % I . gestreckt
110 - 115 % I gestreckt - gewunden
116 - 130 % I gewunden - maandri erend

I
Il
IV : maandri erend

131 - ... %
Zust andskl . Ceol ogi e
I Grundgestein / Fels
Il Kal i mati
11 : CGesteinsschutt / Geroel
IV : Sand / sandi ger Kies

Di e einfache Addition der Klassen von Vegetation, Erosion, Talent~
wi ckl ung und Geol ogi e ergi bt eine Wertzahl. Diese Zahl wird er~
neut 4 Kl assen zugeordnet:

Wert zahl Zust andskl asse

4 - 7 I geringe potentielle Gefé&ahrdung der Ufer

8 - 11 Il MaRki ge potentielle Gefdahrdung der Ufer

12 - 15 11 . mttlere - groRe potentielle Gefahrdung der Ufer
16 - 18 IV : sehr groBe potentielle Geféahrdung der Ufer

Die Abschnitte koennen nun mt ihrer potentiellen Erosionsgefahr-~
dung beschri eben werden. Dem Autor kames bei dieser zusam-

nmenf assenden Bewertung nicht auf die Allgeneingiltigkeit der Da~

ten an, vielnmehr wollte er mit dieser Art der Darstellung die Extre~
me hervor heben. Eine verl &ssliche Aussage Uber die Wahrschei n~
lichkeit eintretender Ufererosionen kann auf Gund der vielen kom-
pl exen Ei nfl uRgroefRen nicht gemacht werden. Die getroffenen Aus~
sagen bezi ehen sich zudem ausschliel3lich auf das Untersuchungs~
gebi et .

Unmseitig sind ein Lagepl an der untersuchten Abschnitte ( Karte 6 ),
sowi e die Zustandsklassen wund die Abschnittslange dargestellt
(Tab. 3).



Lagepl an der Abschnitte Karte 6
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Tab. 3: ZUSTANDSKLASSEN

Tal ent -

Abschnitt Vegetation Er osi on Geol ogi e wi ckl ung

potentielle
Er osi onsgef.

No. Lange
500m
700m
600m
500m

6000

1000m
400m
300m
600m

2000mM
3800M
600m
350m
450m
400m
400m
400m
300m

2700
800m

3600

1000m

1100m
2100m
500m

O©CoO~NO U WN P

25

TNIENAZL
X |
X
X

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
x|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

AL
X |

x

X o~
X X
~— —

X

(x) X

(x) X

X X X X

[ I I VA I
X
X

X

X

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
X | X
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I 111 1V

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
X I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

31.100m .
I
Il

2.850n( 9, 2%
3.000n( 9, 6%

4.700n( 15, 1%
5. 700n( 18, 3)

© 3.525m
9. 550m

3. .800m( 12, 2%

11
| 4. 400m( 14, 2%

5.200m( 16, 7%
1. 000m( 3, 2%

1.150m
16. 875m

8. 350m
3. 800m
10. 250m

3.850m
8. 850m

3.900m

8. 700m

14. 500m

Vv
Vv 17. 0501 54, 8%

(x) = Geol ogi sche Uber gangszone.

(54, 3%
14.500m (46, 7%

(28% (46, 7%

Hal bi erung d. Abschnittsl ange in x und (X).



Tabell e 3 falRt die Ergebni sse der 25 untersuchten Abschnitte zu~
samren:

In der ersten Spalte ist die Abschnittsnunmer wund die jeweilige
aktuel | e LAnge aufgefihrt, die teilweise von der kartographi schen
Lange abweicht (vgl. Kap. 2. 2.).

In der zweiten bis sechsten Spalte ist fir jeden Abschnitt die ent~
sprechende Zustandskl asse durch ein Kreuz kenntlich gemacht. Fur
Abschnitte, die aufgrund i hrer Ausdehnung und anhand der geol o~

gi schen Karte ( SHARMA, NAUTI YAL, 1966 ) nicht eindeutig einer
geol ogi schen Zustandskl asse zugeordnet werden konnten, wurde

der Mttelwert aus den entsprechenden geol ogi schen Ei nstufungen

zur Bewertung der potentiellen Erosionsgefahrdung herangezogen
Cetrennt fir jede Spalte ist unter der Tabelle die Gesantl ange der

ei nzel nen Zust andskl assen aufsummiert. In Klamer ist der prozen~
tuale Anteil an der gesanten untersuchten Flul3l &nge (31,1 km) an~
gegeben.

Hervorzuheben ist, daR 54,8% der Gesantflull3l &ange der Vegetati~
onszust andskl asse V entsprechen (oekeine Ufergehoelze oder ver~
nachl &ssi gbarer Anteil oe).

Auf 14,4 km das ist fast die Halfte der Lange des Bagmati i m Kath~
mandu- Tal , kann der Zustand der Ufer mt der Erosionszustands~
kl asse V beschrieben werden:oeSehr starke, beidseitige Erosions~
schéaden, v.a. durch Unterspilung der Ufer.oe

Di ese Schaden kommen zum groefBten Teil im Alluvium des Tal bo~

dens vor, wo stabilisierende Uf ergehoel ze weitgehend beseitigt wur~
den. Zusatzlich schreitet die U ererosion durch das starke Man~
drieren des Bagmati in di esem Bereich permanent nit groflen Bo-~
denverlusten fort.

Die Bewertung der potentiellen Erosionsgefdhrdung mt der Zu-
st andskl asse V bezieht sich auf diese |labilen Bereiche. Auf 46, 7%

sei ner Gesantl &nge i m Kat hmandu- Tal wei st der Bagmati eine"sehr

groBe potentielle Geféahrdung der Ufer" auf.



4. 8. Fal | bei spi el
Stamrbl att zum Gewdsser abschni tt
Gewadsserabschnitt, Bagmati 17
| Lage und Bezei chnung: bei Bricke New Baneswar |
km 168,2 - km 167, 8 ( vgl. Abb. 4)
|
_ |
Phot os Nr.: 17 a.(vgl. Abb. 18, S.55) KartierungsmafR3stab: 1:10.000 u.
1:2.500
Auf nahnest andort: Kartenblatt Nr.:
km 168, 0 gegen Kat hmandu Val | ey Map |
oberstrom Sheet 6/111 Kathmandu
|
Geol ogi e: Groesse des Ei nzugsgebi et es: |
Ki es, Sand, | ca. 70 km |
sandi ger Lehm
Sei t enbéche: | Bricken: |
kei ne New Baneswar
| |
km 167, 95
Laufl ange: Seehoehe:
| I |
400m 1296mi. NN. bei kml68, 2
|
| 1292mi. NN.  bei knll67,2 |
Gefélle: Lauf ent wi ckl ung:
| 0, 4% 105% |
Fl i eRri chtung: Vor ausgehende W tterung:
| Sid- sud- west 3,4mm am 7. 8. 89

I | 19,5 nm am 8. 8. 89 |

|

Besonder heiten; Hi nwei se auf Forschungsberi chte, Schut zgebi et e, Auf f or st ungen
Pegel etc.

Der Abschnitt liegt in einer artesischen Zone. (Ceological Mp of Kim-Valley)

| Zust andskl assen: CGehoel zsaum IV (Wertzahl: 6 )
| Er osi on 11 (5)
| potentielle |
| Er osi onsgef &hrdung 111 (12)
Bear bei ter: Dat um

| Wei denbach 08 /08 /89
|




TALFORM
Ker bt al
Sohl ent al

Mul dent al
Schweml andebene

Anner kung:

TALBREI TE TALHANGNEI GUNG
li re
bis 25 m flach
- X X
bis 50 m maRi g
bis 100 m st ei
bis 300 m sehr stei
bis 600 m senkr echt
> 600 m Uber hdngend |

NUTZUNG DES GEWASSERUM_ANDES

li re Ii re
Kul tur pfl anzen Si edl ungsberei ch
bewassert Hecken/ St rauchl andschaf t
Vi ehwei de VWal d
X X
&dl and
Anner kung:
GEWASSERZONE AKTUELLE AKKUMJULATI ON

Er osi onsstrecke

d ei chgewi cht sstrecke

Auf | andungsst recke

Sedi mentation am d eitufer
oberhal b v. Schwellen und Engstellen
Auf | andung von Ufer und Fl uBbett

|  Anmerkung: |
| GEWASSERVERLAUF WASSERFUHRUNG AUSBAUZUSTAND |
| gestreckt epi sodi sch Nat ur gewasser
[ ] ver zwei gt peri odi sch nat ur nah
| gewunden ganzj éhrig ausgebaut
| méandri erend |
tangi ert Tal hange
Anner kung:
STRUKTURELEMENTE (mt Haufi gkeitszahlen 1,2, 3)
| - ] | - | Schotter-/Sandbanke
[ ] Pral | ufer |
- - | Geschiebe von Seitenbachen
| Pral | wand |
| | deitufer | Engst el | en/ Schl ucht
| 1] |-
Bucht en Fel sbl oecke i m Fl ulRbett
| Kol ke Wasserfall e/ Fel sschwel | en

Sonsti ge:




GEWASSERPROFI L (bei starker Variabilitat bitte Bandbreite angeben)

Profilbreite: durchschn. 32m Profiltiefe: durchschn. 3,5 m
( 20 - 40 m) (3-4m) I
Sohl brei te: 19 m Boeschungsnei gung: |i: 1: 1,5
I
re: 1. 1
I
I
Querprofil ( Skizze )
I
! I
I
I
I
i nkes Ufer rechtes U er
I
I
I
I
UFERSUBSTRAT: (Bodenhori zonte)
I
ki esig schluffiger Sand, glinmerhaltig
I
| _ N
SOHLSUBSTRAT: (mit Haufi gkeitszahlen 1,2, 3)
- 3| -
Ton Sand St ei ne
1 2 -
Schl uf f Ki es Gr o3geschi ebe:
mexi mal e Groelle:
durchschnittl. G oelRe: ...
I
I
AKTUELLER ABFLUR
Ni edri gwasser Fl i eBRgeschwi ndi gkeit: 1 msec
M ttel wasser benetzte Breite: 25 m
Hochwasser Wassertiefe: 0,5 m

Anner kung: geschéatzter AbflufR: 12,5 m/sec




ERSCHLI ERUNG DES UFERS |
Pfad/ Weg fihrt zum Gewasser
Pf ad/ Weg entl ang des Ufers |
nur Uber Terrassen/Fel der erreichbar
Annmer kungen: Fahrweg |inks uber die Boeschung zur Sandentnahme und
Schut t abl ager ung

BEEI NTRACHTI GUNG VON FLURBETT UND UFERBOSCHUNG (nit Haufi gkeitszahlen 1,2, 3)

Vi eheintrieb Mil | -/ Schut t deponi e
Bewasser ungsausl ei t ung Rel i gi oese Statten/ Tenpel
Sandent nahne kinstlicher Absturz/ Stauwehr
Fahrweg i ns Gewasser Br icken
Ei nl ei tung

Sonstige :

EROSI ONSVERHAL TNI SSE

li re
1y _ 1 Uf er schdden verursacht durch Unterspilung der Ufer
(mt Haufigkeitszahlen 1,2, 3)
) 3 _ Uf er schaden anderer Ursachen
(mt Haufigkeitszahlen 1,2, 3)
zu ) Uf er abbruch am Pral | hang

Uf er abbruch an geraden Ufern
St ei | hangabr ut sch
Unt er spll ung von Brickenfundament en
Unt er sptl ung von Ei nbaut en
Unt er spll ung von Uf ergehoel zen

zu I1) Uf er schaden durch Viehtritt
rickschrei tende Erosion (Gullyerosion)
oberfl achi ger Uf erabtrag

Anner kungen:

kei ne ausgepragte Prall hangausbil dung, rechtes Ufer durch
partielle Stronstrichfihrung gegen di e Boeschung punkt uel
beschéadi gt .

Angel egter Fahrweg am | inken Ufer erodiert.




| VEGETATI ON |
| |
AQUATI SCHER BEREI CH AVPHI Bl SCHER BEREI CH UFERBOSCHUNG
unbewachsen unbewachsen
Makr ophyt en Gr aser
Al gen krautige Pflanzen
Schwi mrbl att pfl anzen Hochst audenf | uren
wi chtigste Arten : Artem sia vulgaris , Canabis sativa , haufige,
bl au bl thende Distel, noeglicherweise
Carduus edel bergii , ( nepal. Nanme: Thakol )
|
GEHOLZSAUM
[i re [i re
Baune Ei nzel st and
St ockausschl ag | ucki g
St réaucher geschl ossen
in der Boeschung mt Haufigkeitszahlen 1,2,3

auf der Boeschungsschul ter
wi chtigste Arten, Zustand und erkennbare Nutzung der Cehoel ze
Sal i x spec. , Sanmbucus adnata , Pyrus pashia , Duranta repens , Popul us spec.
Zwei rei hi ge Weiden Pflanzungen bei km 168,1 |i zur Sicherung der Bucht

Schl echt er Zustand der Wi den, stehen bei Mttel wasser unter Wasser

El NBAUTEN
~ Funktion
km que lang Ii m re LaAnge*Hoehe volle geféhr
ohne
km 167, 9 - X - - X 140m x 2m - X -

GABI ONEN
FLECHT~
ZAUNE,
SAND~
SACKE etc.
MASSI V~
BAUWERK

Kur zbeschr ei bung: Ei nbaut en zur Brickensi cherung; wurden durch ufer~
| seitige Abwassereinleitung erodiert.
|




GEWASSERNANME
UND ABSCHNI TT:

LAGE UND
BEZEI CHNUNG:

PHOTOS NR.

LI CHTE HOHE:
PRCFI LBREI TE:
PFEI LERANZAHL:
PFEI LERBREI TE:

EROSI ONSTI EFE
DER FUNDANMENTE

UFERZUSTAND UND
VEGETATION | M
BRUCKENBEREI CH

El NBAUTEN

SKI ZZE:

BRUCKEN - FORMULAR

Bagmati 17

Bag. 17

Br icke bei New Baneswar
km 167, 95

17 a. (vgl. Abb. 18 )
7 m
von W derl ager zu Wderlager 50 m; jedoch durch
Gabi onen und Boeschung auf 20 m begrenzt.
2 ; |i Pfeiler in die Uferboeschung ei ngebunden
4 m
re Pfeilerfundament ca. 1,5 mtief freigespult.
,re : verkrautet.
Fahrweg unter der Bricke von o.S. nach u.S.

Sandent nahme und Mil | abl ager ung.
re : Abwassereinleitung verursacht Schaden

Gabione 140 m 2 mre unter der Bricke , 40 mo. S
100 mu.S. , v.a. durch Abwassereinleitung stark be-

schadi gt .

Mauerwerk 80 m 1 muferseits der re Gabi one zur

Si cherung des W derl agers.




Leerseite
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5. DI SKUSS| ON

5. 1. Kritische Beurteilung der Ergebnisse

Di e Morphogenese der FlieRgewdsser wird von der Geol ogi e und

dem Klima beeinflul3t. Beide Faktoren sind im Hnmlaya und im
Kat hmandu- Tal von einzigartiger Auspréagung und bedingen eine

ei gene Landschaftsdynani k. Beim Vergleich der Mrphologie nit
anderen Naturraumen sind die unterschiedlichen Geofaktoren zu
ber icksi chtigen. Landschaftsdynan sche Prozesse im Kathnmandu-

Tal sind zundchst auf ihre veréandernden Krafte hin zu untersuchen.

Di e heutige Gestalt der Fluisse und Bache i m Untersuchungsgebi et

ist einerseits das Resultat starker naturlicher Erosion, andererseits
di e Fol ge der Uberbeanspruchung der Gewasser durch den Men-~

schen.

Mehr als anderswo sind die Menschen im uUberbevoel kerten Becken

von Kat hmandu auf di e nachhal ti ge Nutzung natirlicher Resourcen
angew esen. Der steigende Energiebedarf fihrt zur Zerstoerung des
Gehoel zsaunmes. Ausufernde Fl isse zerstoeren fruchtbares Land. Die
zunehmende Bausandgewi nnung aus dem Fl uBbett ist ein Eingriff

i n das Ceschi ebegl ei chgewi cht, der v.a. imurbanen Bereich heute

noch ni cht absehbare Folgen nit sich bringt.

Ei ne Dokunentati on und Bewertung der Fl uBnorphol ogi e i m Kat h~
mandu- Tal |iegt zuvorderst imlnteresse der Planungsbehoerde fur
den FluBbau. Die Anwendung des Verfahrens soll aufzeigen wo
Handl ungsbedarf besteht und eine gezielte Planung noeglich ma~

chen.

Zur Erfassung der entschei denden Ei nfl u3groefRen i m Kat hmandu- Ta

i st das vorgestellte Verfahren konzipiert. Di e Zustandsbeschrei bung
bezieht sich auf die geschilderte Problematik, die systematische
Auf nahnme aller wchtigen Flisse und Bache im Tal ist dadurch
noegl i ch.

Di e Daten sind durch die einheitliche Methode der Erhebung ver~

gl ei chbar. Definierte Schl issel begriffe schrdnken die Subjektivitéat
ein und vereinfachen die Aufnahnme. Die Quantifizierung zweck~
di enlicher Paraneter ernoeglicht die Bildung von Zustandskl assen



far ErosionsausmalR und Cehoel zvorkomen. Der Aufwand der Be~
schrei bung steht in angenessenem Verhdltnis zu den gewonnenen

Er gebni ssen. Die Erfassung der Daten ist nachvoll zi ehbar und sie
koennen al s Pl anungsgrundl age herangezogen werden

Di e Darstellung des Gewasserzustandes erfol gt Ubersichtlich durch
die Karte, detailliert durch die Fornmbl &ter und vergl ei chend durch
di e fl d&chenbezogene Graphi k der Zustandskl assen

Die Bewertung der potentiellen Erosionsgefahrdung hebt extrem
geschadi gt e Uf erabschnitte hervor.

Prinzipiell ist die Methode der Zustandsbeschrei bung in verschie~
denen Naturr&aunen anwendbar. Bewertungs- und Aufnahnmepara~

met er nufdten gegebenenfalls dem Unt er suchungsschwer punkt an-~

gepalit werden.

Das Verfahren ist so entworfen, dal es auch ohne Kartengrundl age

dur chgef Uhrt werden kann. Es eignet sich fir GCebiete, die nicht
ausreichend oder nur in kleinem MaRstab kartographisch erfaldt
si nd.

Wahrend der Erprobung hat sich gezeigt, daR erhobene Durch~
schnittswerte an Aussagekraft verlieren je | &nger der Abschnitt ist.
Sel bst wenn ein Abschnitt in Bezug auf die Uferstabilité&t honpgen
erscheint, so kann trotzdem die Variabilitat anderer Aufnahnmepara-~
met er innerhalb eines Abschnittes schwer w edergegeben werden

(Bsp. Boeschungsnei gung, Profilbreite).

Der Aufl oesung des Flusses in unendlich kleine Abschnitte zur Be~
hebung di eses Mangel s steht der groelere Aufwand und eine unli~

ber schaubare Datenfll e gegenuber

Ei n anderes Problemist der individuelle Schatzfehler bei der Auf-~
nahme einzel ner Paraneter. Je nach Bearbeiter weicht die Schéat~
zung rmehr oder weni ger von der tatséachlichen Situation ab. Der
Vergl ei ch von Daten unterschiedlicher Anwender wird durch diesen
Fehl er eingeschrankt. Bei verschiedenen Abschnitten, die vom
gl ei chen Bearbeiter aufgenomren werden, kann man jedoch davon
ausgehen, dalR der Schatzfehler die Vergleichbarkeit der Daten
ni cht beeintréchtigt, da er personenbezogen gleich grold bleibt.

Die Erprobung fand wihrend der Vegetationszeit statt, als die
Fl isse viel Wasser fuhrten. Wel chen Ei ndruck man bei einer Auf-~

nahnme in der Trockenzeit gew nnen wirde, ist nicht bekannt. |ns~
besondere di e Abschéat zung der Uf erschéden und der Gehoel zvege~

tation koennte durch den hohen Wisserstand und die Fulle der
Pflanzen im Monsun stark von den Daten einer Beschreibung in
der Trockenzeit abwei chen



Di e Zustandserfassung beruht auf einer Monentaufnahnme. Einerseits
veralten die Daten durch die rasche Veranderung der Gewasser~

nor phol ogi e sehr schnell, andererseits bietet sich die Myeglichkeit
durch eine spatere Aufnahme die Dynam k der Landschaftsver~
anderung zu erforschen. Zu dieser Untersuchung noechte der Autor

an dieser Stelle besonders anregen

Di e Bewertung von Erosion und Gehoel zsaum unterliegt fol genden
Ei nschr d&nkungen:

Die Gewichtung der Paraneter beruht nicht auf genmessenen
Werten des unterschiedlichen Erosionsausmafles oder der unter~
schiedlichen Pflanzenzahl des entsprechenden Gehoel zsaunes.

Moegl i cherwei se fuhrt sie zu einer Uber- bzw Unterbewertung
besti mter Strukturen.

Bei der Zuordnung der Wertzahlen in Klassen geht |nformation
verl oren. Ahnliche Abschnitte vermitteln durch die Kl assenein~
teilung den Ei ndruck grofRer Unterschiede.

Die Differenzierung des linken und rechten Ufers wrd in der
Beschrei bung der Zustandsklassen nur in beschrdnktem MaR3e
ber ticksi chti gt.

Die Bewertung ist mit einemindividuell en Schatzfehler bei der
Auf nahne behaftet.

Bei der Bewertung der potentiellen Erosionsgeféahrdung nuf3 fol~
gendes berlcksichtigt werden

Neben den ausgewdhlten Bewertungskriterien (Gehoel zvegetati ~
on, Erosionsausmaf3, Tal entw cklung, Geologie) wird die Erosion
durch eine Vielzahl anderer Faktoren beeinfl ufdt.

Ei n Zusanmenhang zw schen den Bewertungskriterien und der
Erosi onsanfal li gkeit der Ufer ist statistisch nicht bel egt.

Die Gewi chtung der Talentwi cklung wund der Ceologie beruht
nicht auf w ssenschaftlichen Messungen, die fundierte Aussa-~
gen Uber die Erodibilitat der Ufer unter verschi edenen Voraus-~

set zungen zul assen wirden



5. 2. Schl ussf ol gerung

Da es kei ne gewasser nor phol ogi schen Daten fir das Kat hmandu-

Tal gibt, erscheint das dargestellte Aufnahme- und Bewertungsver ~
fahren fir die systemati sche Erfassung der Fl Usse und Bache ge~
eignet. Es ist speziell fir die vorgefundenen Verhaltnisse i mKath~
mandu- Tal ausgelegt. Inwieweit es sich fir das andere fl uRBbauliche
Schwer punkt gebi et am Bagnati im Terai eignet, muf3 vom River
Training Project ausprobiert werden

Fur die Analyse naturlicher und ant hropogener Einflul3groeRen auf
di e Gewasser nor phol ogi e hat es schon im Vorfeld der Erarbeitung
brauchbare Daten geliefert.

Durch die Bewertung des Zustandes wird das Restvorkonmen an

Uf ergehoel zen am Bagmati i m Unt er suchungsgebi et deutlich

i nsgesam wurden 31,1 km untersucht. Auf 54,8% der Lange des Bag-~
mati  entspricht das Vorkonmen von Ufergehoelzen der Zustands~
kl asse |I. D.h. auf Uber der Halfte der Flul3l &nge sind die U er unbe~
wachsen. Das Ausmall der Erosion verhalt sich entsprechend: auf

46, 7% der Gesantl&ange entsprechen die FErosionsverhédltnisse der
Zust andskl asse V.

Es ist zu winschen, daB auf Grund der Erfassung der Flisse und
Bache Erfahrungen dber Funktion wund Wrkung einheinscher
Pflanzen zur Sicherung von Uferboeschungen gesamelt werden
koennen.

Ar bei tsi ntensive ingenieurbi ol ogi sche MaBnahmen zur Gewdsserre~
gelung sind angesi chts der besonderen Unstande i m Kat hmandu-

Tal dem konventionellen materialintensiven Ausbau der GCewasser

vorzuziehen. Die Eigeninitiative der Bauern sollte hierbei unter~

stutzt und auf ihre Kenntnisse und Erfahrungen zurickgegriffen
wer den.

Um j edoch den vielfaltigen Nutzungsansprichen der Bevoel kerung
gerecht zu werden, missen di e Pl anungsbehoerden i m Kat hmandu-

Tal fachubergreifend zusamenarbeiten.
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7. 1 ERLAUTERUNGEN ZUM STAMVBLATT

Fir jeden CGewdsserabschnitt wird ein Stamrblatt zu den Fornul a~
ren angefertigt. Angaben zu di esem Deckbl att sind all genmei ne Be~
schrei bungen des Abschnitts und koennen Karten und anderer Lite~
ratur entnonmen werden

GEWASSERABSCHNI TT, LAGE UND BEZEI CHNUNG:

Di e Abschnitte werden in FlieRBrichtung bis zur Mindung in den
nachst groeReren Fluld von 1 bis n durchnunmeriert. Zur Bezei chnung
kann eine sinnvolle Abkirzung angegeben werden (Bsp. Bag. 23

far den 23. Abschnitt des Bagnati). Di e genaue Lage wi rd anhand
der Kilometrierung, die als Vorarbeit auf der entsprechenden Karte
ei ngetragen werden nuf3, angegeben (von kmx bis kmy). Kilonme~

ter Null ist die Mindung in ein Gewasser hoeherer Ordnung.

PHOTOS NR. :
Nunmeri erung der Photos und Bezei chnung des Auf nahnmest andortes
(li, re, 0.S., u.S., km.

KARTENMARBSTAB UND NAME DER KARTE
Bsp. Kat hnmandu-Valley 1:10.000, Sheet 10 Patan / |V.

GRORE DES EI NZUGSGEBI ETES:
mei nt die kunul ative Groelle jeweils von der Quelle bis zum fl uBun~
teren Ende des entsprechenden Abschnitts.

SCHUTZGEBI ETE AM GEWASSER
aus der Karte, eventuell Alter und Art des Schutzgebietes sow e
Neuauf f or st ungen.

SEI TENBACHE
Anzahl und Namen der wi chtigsten sowi e deren Lage (bei km...).

BRUCKEN
Anzahl und Nanen.

LAUFLANGE
anhand der Kilonetrierung, eventuell Kkorrigiert durch aktuelle Fel d~
auf nahmen.
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TALENTW CKLUNG:

ist das Verhaltnis von tatsachlicher Laufldange des Gewasserab~
schnitts zur Luftlinienentfernung des Anfangs und Endpunktes des
Abschnitts nal 100 (% . Diese Verhéltniszahl ist nur sinnvoll, wenn
sich der Abschnitt in einem topographi sch honogenen Gebi et be~

findet und die Linienfuhrung nicht durch geol ogi sche Hi ndernisse

er zwungen i st.

SEEHOHE:
aus der Karte, anhand von MeRpunkten oder Hoehenschichtli nien.

GEFALLE:
Hoehendi fferenz durch Laufl &nge nal 100 (9% .

FLI EBRI CHTUNG
aus der Karte, oder nmittels Konmpall i m Gel &nde.

VORAUSGEHENDE W TTERUNG
Ni eder schl agsmessungen des der Fel daufnahnme vorausgegange~
nen Tages aus Tageszeitung.

GEOLOA E:

CGenaue Angaben zur Ceol ogi e koennen der Literatur oder der geo~
| ogi schen Karte des Kat hmandu Val |l eys von NAUTI YAL und SHAR-
MA, GCeol ogical Survey of India, 1966, entnomen werden.

Li terat urangabe: Journal of Nepal Geol ogical Society:

Ausgabe vom Mai 1984 und Dezenber 1985.

DATUM
vom Tag der Auf nahne

BESONDERHEI TEN:
Pegel messungen, Hochwassererei gni sse, Hi nwei se auf Projekte und
For schungsar bei ten am Gewasser .
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7. 2 ERLAUTERUNGEN ZU DEN FORMBLATTERN

ALLGEMEI NES

Al l e Angaben, die gemacht werden, sollen durchschnittliche Schéat~
zwerte sein, die das Erscheinungshbild eines Abschnittes so genau
wi e noeglich beschrei ben soll en.

Fir den Anfang ist eine Eichung der Schrittlange oder das Mtfuh~
ren ei nes Mel3st abes (geeignet ist auch ein Regenschirn) sinnvoll
um di e Schatzungen zu uber prifen

Zutreffende Angaben werden mit einem Kreuz gekennzeichnet.
Ni cht zutreffende werden durch einen Strich verneint. Mhrfaches
Ankreuzen zur Beschrei bung eines Parameters ist noeglich.

Durch re, li, 0.S., u.S. kann, wenn notwendig, eine genauere Be~
stimmung vorgenonmen werden. Dabei bedeuten

- re: rechtes FluBufer in FlieRrichtung gesehen
- i linkes FluBufer in Flielrichtung gesehen~
- 0.S.: oberstrom fluBaufwarts

- uU.S.: unterstrom fluRabwarts

Bei " TALHANGNEI GUNGoe, "BOSCHUNGSNEI GUNGoe, "NUTZUNG GE~
WASSERUMLAND' sowi e bei " EROSI ONSVERHALTNI SSE" und" VEGE~
TATI ON' sind Angaben fur das linke und rechte Ufer getrennt zu
machen.
0eSTRUKTURELENMENTEoe, " SOHLSUBSTRAToe, "EROSI ONSVERHALTNI S~
SE" und" VETETATI ON' (nur Gehoel zsaundi chte) werden durch die
Haufi gkei tszahlen 1, 2, 3 gewichtet. Fir die beiden |etztgenannten
Par amet er werden bei de Ufer getrennt betrachtet. Es bedeuten:
-1 punktuell / sparlich / vereinzelt / schwach

- 2 Uber kirzere Strecken / untergeordnet / maBig / mtte

3 Uber | angere Strecken / vorherrschend / haufig / stark
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TALFORM

Ker bt al oder V-Tal:

Schl ental oder U-Tal:

Mul dent al , ausgedehnt e Tal senke:

Schwemr andebene (Bsp. Terai):

Unt er Annmer kungen koennen auffall ende Tal strukturen erwdhnt wer~

den (Oxbow ake, Um aufberg, trockengefall ene Seitentdaler, Schlucht
etc.).

TALBREI TE

Profilbreite des Gewissers plus angrenzende Ebenen 1inks und
rechts.

TALHANGNEI GUNG

flach 0-10 Grad sehr steil 45-80 Grad
maRi g 10-30 Grad senkr echt 80-90 Grad
steil 30-45 Grad Uber hdngend 90 Grad und nehr

NUTZUNG GEWASSERUMLAND

Vi ehwei de: ausgedehnte Wi defl &chen. Ni cht
genmeint ist damt der gehltete Vieh
eintrieb auf den schmalen unpro~
duktiven Uferstreifen zw schen Fel der
und FI uf3.

&dl and: ungenut zte, oft verkrautete Flachen
nei stens in Siedl ungsnahe
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Wal d: nmt hochgewachsenen Baunen be~
stockte Fl &che, im Gegensatz zu Hek~
ken und Strauchern

Hecken-/ Strauchl andschaft: devastierte Wal dfl achen, auch Sukzes~
si onsfl achen, Shrub-I and.

Si edl ungsber ei ch: bebaut e G undsticke, Garten etc.
Anner kungen: hi er kann auf ei nen ver nmut et en
Zusamenhang zZw schen Wasser

haushal t des UM andes und dem
Gewdsser hingewi esen werden, falls
nicht aus den angekreuzten Punkten
ersichtlich.

GEWASSERZONEN

Er osi onsstrecke: Erosi on groefler als Sedi nentation; Erosion und
Transport finden statt.

G ei chgewi cht sstrecke: Erosion entspricht ungefdhr der Sedinentation
ei ne Umr agerung findet statt.

Auf | andungsstrecke: Erosion kleiner als Sedi mentation; Ablagerung
findet statt.

AKTUELLE EROCSI ON

Er kennungsnerkmal e sind Schéden im FluBBbett, w e Kolke, oder
unt erspul te Brickenpfeiler

GEWASSERVERLAUF

Ver zwei gt e Gewdsser kommen hauptsachlich im Terai vor. Dabe
flieBen mehrere Kanédl e innerhalb ei nes ausgedehnten Fl ussbettes,
oder eigenstandi ge kleinere Stroene bilden ein Flul3system
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WASSERFUHRUNG

epi sodi sch: nur bei auBerordentlichen Regenfdllen wasserfuhrend.
periodi sch: nur in der Regenzeit wasserf ldhrend.

Durch Befragen der Anwohner, oder durch Abwédgen des nonent a~
nen Abflusses und der Jahreszeit, sow e durch die Ausgestaltung
(Bewuchs, Auspréagung) des Fl uBbettes abzul eiten

AUSBAUZUSTAND

Ausbau mei nt einen massiven Eingriff Ober |&angere Strecken des
Cewdssers in das Gewasserbett zur Veranderung des Querschnitt~
profils. Naturnahe Gewdsser sind nmehr oder weniger vom Menschen
beei nfl uldt und haben nicht nmehr den naturlichen nehr den natidrli~
chen wei t gehend unber idhrten Charakter des Naturgewdssers.

STRUKTURELEMENTE

Prallufer und Geitufer sind die wesentlichen Erschei nungen ei nes
mAandri erenden Flusses. Wenn der Stronstrich gegen den Tal hang
stroent und es dabei zum nehreren Meter hohen, senkrechten Ab~
bruch kommt, spricht man von Prall wand.

Bucht en sind groeRBere seitliche Ausbuchtungen der Uferlinie.

Kol ke ent st ehen durch Ti ef enerosi on. Man erkennt sie an Unregel ~
maRli gkeiten der Wasseroberfl ache.

Wasserfalle und Felsschwellen sind natirliche Abstirze, die
Fl i eBkonti nuum des Cewassers unterbrechen (vgl. kunstl. Absturz).
Sonstige koennen sein: Flachwasserstrecken, Steilufer etc.

BEEI NTRACHTI GUNG VON FLURBETT UND UFERBOSCHUNG

Vor allem Wasserbiffel werden zum Abwei den der Uferstreifen am
Fl ul gehitet oder zum Baden Uber di e Boeschung in den Flul3 ge~
trieben.

das
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Bewdsserungsausl ei tungen gehen mt Uf erboeschungsdurchbrichen

ei nher, wenn das Reisfeld nicht innerhalb des FluRBprofils liegt. Das
Wasser wird dabei mttels Banbusbuhnen und/oder G assoden so-~

wi e Querwerken ausgel eitet.

Auch Ausl ei tungen durch Massivverbau sind hier gemeint.

Fahrwege i ns CGewdsser dienen neist der Sandabfuhr. Es koennen

aber auch Furten zur Uberquerung des Gewassers sein.

Ei nl ei t ungen: kunstliche Einleitungen, w e Abwasserkanéle
Dohl en, CGerinne wund Abwassergraben. Keine
Bache und keine Flisse (werden extra erwahnt).

Mil | u. Schut t deponi e: Uf er boeschungen, die offensichtlich zur Mill-
und Schutt abl agerung genut zt werden

Rel i gi oese Statten: Uf ert reppenundVer br ennungspl at ze, sogenannte
Ghat s.

Kinstlicher Absturz: massive Querwerke, die das Flielkontinuum
des Gewdssers unterbrechen (Stauwehr etc.).

Sonsti ge: andere Nut zungen und Beei ntrdachti gungen des
Bettes und der Uferboeschung.

ERSCHLI ERUNG DES UFERS

Das Ufer ist leicht zugénglich Uber einen ausgetretenen Pfad oder

ei nen befahrbaren Weg, der entlang des Gewdssers oder ins Ge~
wasser fiahrt. Es ist nur Uber Terrassen und Felder zu erreichen
oder es ist unerschlossen und schwer zugdnglich, wenn alle dre
Punkt e vernei nt werden.

EROSI ONSVERHAL TNI SSE

Die schwerw egendsten Uferschaden werden im Kathnmandu-Ta

durch Unterspllung des Ufers hervorgerufen. Dabei werden die
leicht erodierbaren fluviatilen und |I|akustrischen Sedinmente unter
ei nem mehr oder weniger starken Hunmushorizont ausgespult, wo~

durch der obere Uferteil nachbricht. Lediglich Kalimti-Horizone
(schwarze Tonerde) zeigen sich stabiler gegenuber Unterspul ung.
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Zunédchst sollen Haufigkeitsangaben fiur beide Ufer getrennt ge~
macht wer den, wobei die Haufigkeitszahl 3 eine Schadi gung durch

Unt er spul ung von bis zur Halfte und nehr der Lange des entspre-~
chenden Ufers angibt. Ziffer 1 beschreibt eine schwache, punktuel
auftretende Schédi gung, Ziffer 2 eine Schadigung des Ufers von
bis zu 1/4 seiner Lange. Eine Verneinung durch einen Strich be~

deut et, dal Erosi onsschaden der entsprechenden Form nicht fest~
gestel It wurden.

Zusatzlich sollen die zutreffenden Erschei nungsformen der Erosions~
art unter zu a) angekreuzt werden

Mt geringeren Ausw rkungen werden Ufer durch oberfl achi gen Ab~

trag (z. Bsp. bei Hochwasser), riuckschreitender Erosion (Gullyerosi~
on), Viehtritt und andere Faktoren verursacht.

Zunédchst sollen w ederum Haufigkeitsangaben wunter b) fir jede
U erseite gemacht werden. Die Ziffern 1,2,3 werden entsprechend
(si ehe oben) verwendet. Unter zu b) sollen auch hier zuséatzlich
durch ei nfaches Ankreuzen di e beobachteten Erosi onserschei nun~

gen auf genomren werden

Unt er Anner kungen koennen andere Ursachen und uf erschadi gende

Fakt oren auf gefihrt werden

SOHLSUBSTRAT

Ton bis zu 0,002 nmm
Schl uf f 0,002 - 0,063 mMm
Sand 0,063 - 2,0 nm
Ki es 2,0 - 63,0 mm
St ei ne 63,0 - 200,0 nmm
Gr o3geschi ebe mehr als 200 nmm

Bei GroRgeschi ebe durchschnittliche GroeRe (Durchnmesser) und na~
xi mal e GroelRe angeben

UFERSUBSTRAT

Hi er ist nicht das abgel agerte Geschi ebe am Ufer geneint, sondern
di e verfestigten Bodenhorizonte des Ufers.
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Bei spi el : Sand-S, sandig-s
Schluff-U, schluffig-u
Lehm L, lehnig-1 (Dreikorngenenge aus S, U, T)
Ton-T, tonig-t
So bedeutet also: uS - schluffiger Sand
sL - sandi ger Lehm
I T - Ilehm ger Ton
oder Grundgestein, Fels, Konglonerat etc.

Die Beschaffenheit der Ufer im Kathmandu-Tal ist hauptséachlich
durch die Ablagerungen von Seesedinmenten (lakustrische Sedi~
nmente) des spat-wirneiszeitlichen Kathmandu-Sees (vor rund
29. 000 Jahren) sowi e durch die Bildung von Schwemkegeln an
den Talflanken und in Form von @ inmmersandausschwenmngen
von den Flanken des Sheopuri Lekh im Norden gekennzeichnet.
Nach der Verlandung des Sees wurde durch die Erosion der FlUsse
das Schichtprofil teilweise aufgeschl ossen, gleichzeitig aber durch
postgl azi al e und rezente fluviale Abl agerungen jingere Horizonte
gebil det. Dort wo sich die Flusse nur wenig eintiefen befinden sich
die Ufer imBereich dieser alluvialen Schichten
Durch das Einfallen der fluvio-lakustrinen Schichten von Suden
nach Norden, der unterschiedlichen Eintiefung der Gewdsser sow e
durch Stoerungen des geol ogi schen Aufbaus und durch tektonische
Bewegungen kommt es zu unterschiedlichen Substratverhaltnissen
entl ang der Ufer.
Zur Beschrei bung der Uferbeschaffenheit missen die einzelnen
Hori zonte aufgefidhrt werden. Der obere Horizont ist meist hunoser
Qber boden (Ah-Horizont), dessen Michtigkeit lediglich von Inte~
resse ist. Von groefRerer Bedeutung sind die unteren sohl nahen Ho~
rizonte, die die Ausbildung des FluBbettes mtbesti men. Sie wer~
den gemdl I hrer Textur mt Abklrzungen wie sL, uS etc. beschrie~
ben, bei unterschiedlicher Michtigkeit durch Angabe dersel ben
Bei spi el : geringer Ah - nAchtiger uL - uS

= geringer Hunushorizont Uber méchtigem Horizont aus

schl uffi gem Lehm der Uber einem schl uffigen Sand- Ho~
rizont gelagert ist.

Di e Abkurzungen sandi g, schluffig, |lehnm g, tonig koennen beliebig
nmt den Hauptbodenarten Sand, Schluff, Lehm Ton kombiniert wer~
den. Am Bagmati konmen vor:
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- imnoerdlichen Teil: sandiger Kies nit Steinen
schluffig kiesiger Sand
S, sL, uL ..

- imsdidlichen Teil: Sand, Feinsand, Ton

sL, uL, tL, sT, sIT, sT, uT ..
Zu vernerken sind auch auffallige Unregel malBigkeiten innerhalb
ei nes Abschnittes, oder z. Bsp. ausstreichende Horizonte wie Kali~
mati, ein dunkel bis schwarzer, toniger Horizont, oertlich mt Einla~
gerungen von Torfbandern oder Sand.
Zuséat zli ch koennen Angaben genmacht werden Uber Beobacht ungen
von anst ehendem Grundgest ei n, Boeschungsauf bau, Hori zont abfol ge
und Machtigkeit.
(Si ehe Anhang: Schl issel zur Bestimmung der Bodenart des Fein~
bodens).

GEWASSERPROFI L

a) Profiltiefe: Ent f ernung von Sohl e bis Boeschungsschul ter
b) Profilbreite: Entfernung zw schen linker und rechter Boeschungs~
schul ter

c) Sohlbreite
d) Ufer
e) Boeschung
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Di e Boeschungsneigung wird durch das Verhdltnis von vertikaler
Hoehe vom Boeschungsful3 bis zur Boeschungsschulter zu der hori~
zontal en Entfernung der beiden Punkte angegeben (1:n).

I st die Sohle wegen starker Tribung oder zuviel Wasser nicht ein~
sehbar, so nuf} sie anhand der Profil auspragung, der geschatzten
Wassertiefe, unterschiedlichen FlieRBgeschwi ndigkeiten innerhalb

des Querprofils etc. abgeleitet werden.

Von ei nem typi schen Querprofil des Abschnittes soll eine Skizze
angefertigt werden, auf der die Ausbildung des FluBbettes (Sohle
oder Sohl en, Sandbdnke, Ufer) und der Boeschung ersichtlich sind.

ABFLUR

(zum Zei t punkt der Aufnahne)

NQ Ni edri gwasser. Boeschungenund Uferteil e sind trocken, der
Abf | ul3 beschrankt sich auf den tiefsten Teil der Sohle.

MY Mttelwasser.Ufer und Teil e der Boeschung (Vegetation) sind
i m Wasser.

HQ Hochwasser. Boeschung unter Wasser, bis Profil oberkante.

Fl i eBRgeschwi ndi gkeit (mittels Schw mrkoer per und Stoppuhr), mttle~
re Wassertiefe und benetzte Breite dienen der Schatzung des Ab~
flusses und koennen an geei gneter Stelle des Abschnitts gemei nsam
auf genommen wer den.



VEGETATI ON

aquati scher Bereich
Makr ophyt en:
anphi bi scher Bereich

Hochst auden:
krauti ge Pflanzen:
Gehoel zsaum

Baum

St ockausschl ag:
Hecken u. Stréaucher:
Ei nzel st and:

| tcki g:

geschl ossen:
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Unt er wasser zone
mt bl oBem Auge sichtbare pflanzliche
Or gani snen
Wasserwechsel zone
Pf I anzender Roehri cht zone(Bi nsen, Rohr kol ben. .).
ni cht verhol zende Pfl anzen
Cehoel ze entl ang der Gewasser
nmt einer Achse (Sprof3) aufwachsendes
Cehoel z
Austrei ben nehrerer Triebe am Wirzel stock
nach dem Fal | en ei nes Baunes.
di e Ausbil dung ei nes axi al en Haupt sprosses
unterbl ei bt, verhol zende Tri ebe.
Sol i t &r bdunme, di e ohne Konkurrenz
auf gewachsen sind oder freigestellt wurden
kei ne Ber Uhr ung unt er ei nander, j edoch
durch gegenseitige Beschat t ung etc.
Ausbi | dung ei nes Kl ei nklimas noeglich.
Pfl anzen berthren sich, dichter Gehoel zsaum

Angaben der Haufigkeit nur fir die Erscheinungsfornen Einzel~

stand, |Uckig, geschlossen und fur beide Uferseiten getrennt. Im

Besonder en bedeut en:

1 : sparlich, punktuell, maxinml auf einemDrittel der Uferl ange vor~
konmend.

2 : untergeordnet, Uber kirzere Strecken, 30 - 70 % der Uferl ange.

3 : vorherrschend, Uber |&angere Strecken, ungefdhr auf 70 - 100 %

der Lange der entsprechenden Uferseite vorhanden

Werden alle drei
so befi ndet

Unt er Annmer kungen

Angaben

Er schei nungsfornmen durch einen Strich verneint,
si ch kei ne Gehoel zveget ati on am Gewasser

zum Zustand der Vegetation, ero~
diert, geschneitelt, verbissen, beschnitten
Fut t er baum Br ennhol znut zung, Zusanmren-~

hang zwi schen Erosion und Vegetation, Be~
schattung des Gewassers.
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El NBAUTEN

Massi vbauwer ke: St ahl beton, zenmentierte Mauern, auch Trocken~
nmauer n

Gabi onen: steinverfillte, rechteckige Drahtkoerbe

Fl echt zaune: nmei st aus Banbus, nit Reisig oder/ und Gras~

soden verfestigt. H er auch Sandsédcke und andere
ei nfache Ver baunmafBnahnen.

Langswer ke werden durch"l &ngs" und"li" bzw. "re" verdeutlicht.
Quer wer ke: - Buhnen werden durch Ankreuzen von "queroe
und "li " bzw. "re" gekennzeichnet.

- Sohlschwellen etc. werden durch "quer" und

m" definiert.
Unter Annmerkung néhere Angaben zum Zustand, Alter, Stabilitaéat,
Funkti onsf &hi gkeit etc.

Kur zbeschr ei bung des Bauwerkes und sei nes Zwecks, um Unkl ar ~
heiten zu vernei den.
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7. 3 ERLAUTERUNGEN ZUM BRUCKENERHEBUNGSBOGEN

Bei den Fel dauf nahmen koennen auf ei nem Bogen nehrere Bricken

ver zei chnet werden, bei der Reinschrift soll jedoch fiur jede Bricke
ei n Bogen verwendet werden

Zur Erleichterung der Schéatzungen von Hoehe und Breite enpfiehlt

es sich, ein Segnment des Brickengel &nders abzumessen und durch
Abz&ahl en des Segnments Uber dem entsprechenden Bereich die
Masse zu ermtteln.

GEWASSERNAME UND ABSCHNI TT:
Name des uberbrickten Flusses und Bezei chnung des Abschnitts,
in dem sich die Briucke befindet.

LAGE UND BEZEI CHNUNG

anhand der Kilonetrierung die Lage angeben und, falls vorhanden
den Namen der Bricke, oder Nane der Strafle. Bsp.: Bagmati Br ik~
ke, Strafle nach Bhakt apur

PHOTOS NR. :

Es ist sinnvoll, von jeder Brucke ein, wenn noetig nehrere Photos zu
machen, die wichtige Stellen wi e Bruckenpfeiler, Wderlager, Ein~
bauten zeigen. Zusatzlich Blickrichtung bei m Phot ographi eren ab~
geben (0.S., u.S.).

HOHE:

geschéatzte lichte Hoehe von Profil sohle bis Briuckenunterkante.
PROFI LBREI TE:

lichte Breite vom FuBBpunkt des |inken Wderlagers zum Ful3punkt
des rechten Lagers (auch bei schrdg zur Horizontal en verl aufen~
den W derl agern).

PFEI LERANZAHL :
Anzahl der Brickenpfeiler und falls noetig i hre Anordnung (Bsp.: 3
Pfeilerreihen a~ 5 Pfeiler).

PFEI LERBREI TE:
auf dm genau schét zen
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EROSI ONSTI EFE VON FUNDAMENTEN UND ZUSTAND DER LAGER

Pfeil erfundanente unterscheiden sich durch ihre Formund ihr Aus-~
sehen vom eigentlichen freistehenden Teil des Pfeilers. Ot bildet
ei n" Bet onbal kenoe, der die einzelnen Pfeiler in Langsrichtung zu
ei ner Pfeilerreihe verbindet, eine deutliche Genze zwi schen Fun~
dament und stutzendem Teil. Dieser Léangsbalken befindet sich
beim Neubau einer Briucke auf der Bettsohle. Zusatzlich erkennt
man an Verfarbungen des Betons, bis zu welcher Tiefe die Pfeiler
ursprunglich im Sohl substrat bzw. im Wasser gestanden sind. Der
freigelegte Teil des Fundanentes ist auf dm genau abzuschéatzen

und ei nzutragen (Wassertiefe mtrechnen). Schaden an Lagern koen-~
nen auf gl ei che Wei se angegeben oder verbal beschrieben wer~

den.

UFER | M BRUCKENBEREI CH

Ei ne kurze Beschrei bung des Brickenbereichs (li, re, 0.S., u.S.), Art
der Vegetation, Schéden der Ufer, Fahrwege, Deponien, Einleitun~

gen, andere Nutzungen im Brickenbereich (oft Sandent nahne). Be~
schrei bung von Ei nbauten, die zum Schutz der Bricke angel egt
sind (Lange x Hoehe, Zustand und Funkti onsf ahi gkeit).

SKI ZZE:

Ei ne Skizze soll insbesondere dartber Auskunft geben, welche
Breite des Profils fur den AbfluR genutzt wrd und welcher Tei
verl andet ist. In welchem Wnkel fliel3t der Flul3 gegen die Bricke?
Anordnung der Pfeiler im Querschnitt. W befinden sich Ei nbauten?

W tritt Erosion auf? Wb wird Sand ent nomren? Ei ntragungen von
geschat zt en Entfernungen sowi e Angabe der Nordrichtung auf der

Ski zze.



EI Nl GE FELDNOTI ZEN ZU DEN FLUBABSCHNI TTEN

BEGANG DES BAGMATI VON SUNDARI JAL BIS ZUM STAUBECKEN BEI
NAGVATI MINDUNG ( 28. 07. 1989) .

Ei n Ki | omet er oberhal b der Nagnmat i mindung rechten Tal hang
hochgesti egen, bei zweiter Verzweigung des Nagmati (Mihle) zu den
Hausern von Ml kharka (ungefdahr 1900m 4. NN) weitergegangen. Von dort

wi eder Abstieg zum Bagmati \WAsserreservoir (Staubecken). Aufstiegszeit
Sundarij al / Mul kharka 3 Stunden. Aufgefallen ist der neue Wg, der sich
entl ang den Hingen des Nagmati w ndet, nachdem er den Bagmati
Uberquert hat. Ein Nepali gibt Auskunft, daR dieser Weg von Burhanil kanth
her f Ghrt.

Der Bagmati bildet ein V-Tal aus, nmit Wasserféllen und G oRR3geschi ebe bis

5m Durchnesser. Ot erfolgt Wsserentnahme zur Bewisserung und
Stromer zeugung/ Tri nkwasser fur Sundarijal water supply. Alnus ist vor
allemimunteren weniger steilen Teil die besti mende Baumart der Hange.
Dort sind auch noch einzel ne Kieferbestande (geringer Beschirnungsgrad)

zu sehen. Die Hange sind teilweise stark devastiert. FluBaufwarts Uberw egt
shrub-1and oder Terrassen (vor allem Mais, etwas Reis) am Sudhang von

Mul kharka. Die Terrassen sind in erstaunlich gutem Zustand.

Ei ne Kartierung ist bei der geringen Breite des Gewdssers auf der Karte
schwi erig. Nur weni g ant hropogene Einfllisse sind festzustellen: Staubecken
Gabi onen bei wat er supply Sundarij al , Tenpel stéatte (Hoehl e) be
Nagmati Mindung, Bewdsserungsausleitung, die jedoch imFels integriert ist
und kei ne grofRe Beei nflussung des Gewadssers bewi rkt.

BEGANG KM 184 BI S 183,2 (12.08.1989).

10% Gef &l l e, heute nur teil weise begangen, Hangabrutsche , ausschlieflich
Al nus (Erle) Bewuchs.

BEGANG KM 183,2 BI'S 182,8 (12.08.1989).

Tei l wei se Vegetation, Alnus, Salix, Artemi sia vulgaris. Sehr viel ban mara
in der Boeschung und am Ufer. Fels an Auskol kungsstelle km 182, 8. Kol ke
und Fel sbrocken an der Grenze zum ndchsten Abschnitt. Vieh weidet in der
Boeschung. Gefalle ungefahr 5%

BEGANG KM 182,8 BI'S 177,7 (12.08.1989).

Lenon gras (pirhe) wichst wi derstandsfdahig i m Wasserberei ch. Schitzt Ufer
bei km 180,5 offensichtlich, obwohl dort Boeschung schon angekratzt ist. Nur
zwei Kkl ei ne Bauncthen auf ganzer Strecke. Ausschliefllich Reisanbau. Der
ehemal i ge Ver | auf der zerstoerten Uerlinie |aft sich durch die
Abbruchstel l en der Terrassenwdlle i m Bereich eines Prall hanges abschétzen
Seit dem Anl egen der Felder bis jetzt ungefédhr 2 -3 mlateral er Abbruch
Pral | hange sind uferseits nur schwerlich zu begehen, da man durchs
Rei sfeld nmuR. An d eithéngen Schotterbdnke mt ban mara, pirhe ghans

Gras. Auf minimalen Fl &chen am Ufer, die nicht fir den Rei sanbau genut zt

wer den, werden Kihe geweidet. Kalimti w derstandsfahig im Stromstrich

Foto zeigt die Ausformung ei nes vom Wasser gefornten Kalimati brockens.



BEGANG VON TALI MCOK BI' S ARSENAL ( ARMY CAMP) AM 27.7.1989.

Eine Kartierung scheint eine wertvolle Informationsgrundl age zu sein,
Probl ene gi bt es jedoch nmit dem sich sté&ndi g &ndernden Fl u3l auf und der
Orientierung, da die Schneider Karte nicht den tatséchlichen FluBverl auf
beschrei bt. Fir die Strecke war ich drei Stunden unterwegs. Die standige
Orientierung anhand der Karte und die Kartierung der Strukturelemente etc.
halt auf. Laut Auskunft der Bauern von Talincok wrd Uis nicht als
Vi ehfutter benutzt, sondern fir Brennholz geschneitelt.

BEGANG GOKARNESHWAR Bl S BODHNATH BRUCKE (14.08.1989).

Fast nur linksseitiger Bewchs mt Alnus , nil kanda, Holunder, titepati.
Kei n gl ei chmaRi ges CGefalle. Kein Unterschied im Geféalle zwi schen oberem

Teil und unterem Teil des Abschnittes anhand der Rauhigkeit der Sohle
festgestellt. Die Uer werden beidseitig mt Sicheln pfleglich abgemiht
(oberer Teil des Abschnittes). Rechts einzelne erodierte Uerstellen, Kkeine
Ausl ei tungen in di esem Bereich (oberer Teil des Abschnittes).

Der untere Teil des Abschnittes wird durch die fehlende Vegetation vom
oberen Abschnitt abgegrenzt. Das FluBBbett weidet sich aus (Profilbreite von
ungefdhr 19m auf wungefdhr 30m. Der FluB fangt an zu nmeandrieren
Ausl ei tungen und Abbriche, sowohl Vieheintrieb zum Wi den auf die Ufer
Sandent nahme fast auf dem ganzen Abschnitt durch Befahren des

Fl uBbettes. Miander Ausdehnung anhand der Entfernung Prallhang-
Gokarna ban Mauer festgestellt: Heute 55m vor 18 Jahren (Grundlage
Luftbild) noch ca. 100m Amdritten Maander oberhal b Bricke Bodhnath. An

di eser Stelle wird ein ca. 80cm  nmAchti ger hunoser Ah- Hori zont
abgebrochen. Auch am ersten Mander |inks oberhalb der Bricke.
Ansonsten sind Abbriche alter verlandeter deithdnge zu erkennen

Gabi onen, die in ihrer Funktion durch Unterspilung gefdédhrdet sind.Bricke

wur de von dem Mil | - Proj ekt der GTZ, welches seit 1980 besteht, gebaut, um
di e Mil | deponi e, die sich ungefahr 500m weiter rechts befindet, anfahren

zu koennen. Friher war dort eine Holzbricke. Das Sickerwasser der
Mil' | - Deponie flielst in den Bagmati (Auskunft Dieter Mtz, GIZ ).
Abschni ttsgrenze bei Prall hang an der Fl ughafenerhebung.

ABSCHNI TT NoeRDLI CH FLUGHAFEN ( 14. 08. 1989).

Di eser Abschnitt ist durch hohe Steil hangabbriche wund -abrutsche
gekennzei chnet. Der Flul3 tangiert auf gesanter Lange den |inken Tal hang

(Fl ughaf en). Li nks und rechts Rei sanbau. Viele Ausl ei tungen zur
Bewadsserung. Starker Vieheintrieb am Unm aufberg? bei km 173. Am
Pral |l hang bei km 170,5 links tritt Grundgestein am Fl uBufer zutage.

NOTI Z VOM 25. 07. 1989 ZUR ABSCHNI TTSGRENZE BEI KM 173, 6.

Unt erschi ede der zwei vorangehend erwdhnten Abschnitte sind vor allem

der CGewadsserver | auf (gestreckt bi s gewunden und gewunden bi s
maandri erend). Di es bedi ngt eine Veranderung der Strukturel emente: Prall-
und deithdnge sind im suddlichen Abschnitt préagend. Dies bedingt

wi ederum eine ausgeprégte Seitenerosion an Prallhdngen sow e das
Auftreten von Buchten. Hi nzukonmen Hangrutsche, die vom Gewasser
verursacht sind, da dieses die Talhénge direkt unterspilt. Jeglicher



Gehoel zsaum fehlt ganz. Neben Reis wird auch Miis bis ans U er angebaut.

Der Gewasserverl auf ist insgesant unruhiger als imnoerdlichen Abschnitt.

Kl ei neres Geschi ebe (kei ne St ei ne) i st festzustell en.
Unt er schei dungsner kmal e si nd 1. Gewasser f Ghrung, Ver | auf, 2.
Er osi onszustand und Verhalten, 3. Gewasserstrukturelenente, hinzukonm
Cehoel zsaum G oele des Fei ngeschi ebes.

ABSCHNI TT BEI GUJESWARI - TEMPEL (14.08.1989).

Stark verkrautet, mit wenigen Erlen, Holunder, titepati, nil kanda, |antana
camera bewachsen, |inks Baunall ee.

BEGANG SUDLI CH BRUCKE PASUPATI NATH (07.08. 1989).

Ei ndeutige Abschnittsgrenzen. Abschnitt sddlich Pasupatinath wungeféahr
400m lang. Rechts verkrautet, |links vegetationslos (Gas). Dann beginnt
flulRBabwarts ein beidseitig bewal deter Uferabschnitt (ungefahr 200m | ang,
km 168,5). Bricke Uber Ring- road nicht in Schneider Karte eingezeichnet.

Der bewal dete Uf erabschnitt wird nur |inks begangen: Steilufer mt Weiden
Pappel n, Celtis australis (Khare) und Heckengehoelz. Hinter der Ilinken
Boeschung befindet sich eine ca. 3mtiefe Ausbuchtung, 50mlang, 15mbreit.
Die Bucht ist nit Reis bepflanzt, ein schmaler Durchbruch am unteren Ende
verbindet sie mt dem Fluf3. Ein Junge gi bt Auskunft, dal man hier Sand
gegraben habe. Im weiteren Verlauf féallt die sorgsame Behandlung des
Uf ersauns auf. Pappeln wund Widen sind gepflanzt wund teilweise durch
Fl echt zdune geschitzt. Pappeln und Widen stehen teilweise im Wsser
Di rekt angrenzend sind Miis- und Gemisegarten. O.g. Bricke ist sehr stark
erodiert.

ABSCHNI TT 100 METER OBERHALB, 200 METER UNTERHALB DER BRUCKE
VON BANESWAR ( 08.08. 1989).

Di eser Abschnitt ist gekennzei chnet durch: Sandentnahne, Brickenerosion
oertlich ei ngest urzte Langsgabi onen, Abwasser | ei t ung, st arke
CGewadsser bel astung. Vegetation: Verkrautung, canabis, titepati, Holunder
mayal - Baum Junge Weiden stehen verkimmert zweireihig im Wasser

di enen der Sicherung der Bucht |inks oberhalb Bricke. Mill abl agerung im

Br ickenbereich (s. Skizze und Foto). 200m fl uRBabwirts verbessert sich die

Uf ervegetation. Zuerst rechts Pappeln geschlossen, dann |inks Weiden
geschl ossen bis llickig, rechts Weiden geschl ossen bis | uckig.

ABSCHNI TT TROLLEY BUS BRUCKE BI' S MUNDUNG MANOHARA (10.08.1989).

Bricke stark erodiert, Sandentnahne, Abwassereinleitung. Abschnitt stark
miandri erend. Tatsé&chlicher Gewdsserverlauf weicht von der Karte ab
Lateral e Veréanderung der Uferlinie um ca. 50m Abgrenzung des Iletzten
Abschnittes vor der Mindung (ca. 400m: Einseitiger Widen-, Pappel-,
Mel i a-, Hol under bewuchs.

BEGANG VOM MANOHARA BI S BI SNUMATI ( 23. 08.1989).

Probl em der Schéatzung der groefBeren Profil- und Sohlbreite. Profilbreite von



50 bis 110m keine typische Prall hangausbil dung. Neubau der Bricke be
Manohara Mindung findet statt.

ABSCHNI TT BI SNUMATI MUNDUNG BI S RI NG ROAD BRUCKE ( 24.08.1989).

Der Bisnumati wurde kurz vor der Mindung in den Bagmati nmit Gabi onen

befestigt und mt Mill das Ilinke Ufer geschittet und von der GIZ
bepfl anzt, deren Konpostieranl age angrenzt (Auskunft Dieter Mutz GIZ ).
Starker Bewuchs vor allem des linken Ufers mt Celtis, Mrus, Salix,
Hol under, Banbus, Melia. Nutzung der angrenzenden Flachen 1inks:

Kl ei nstrukturierte Genisegarten, Reisfelder, vereinzelt Sandentnahne in
kl ei nen Mengen am Ufer. Weiter oben Iinks Banbusbuhnen am Ufer. Die

mttlere Insel wrd beweidet, auch dort vereinzelt Sandentnahnme. We
kormmt es zu dem alten Weiden-, Meliabestand amlinken Ufer? Auch rechts
betrachtlicher Widenbestand nit Ausleitung, die aus der Ferne erkannt
wird, mt Banmbusverbau. Unterhalb der Bricke setzt sich der Wi densaum

bei dseitig fort.

ABSCHNI TT SUDLI CH RI NG ROAD BRUCKE BI S COBHAR ( 24.08.1989).

Sti nkende Abwassereinleitung amrechten Ufer unterhalb des water supply
(sewage) Gebaudes, verlandetes Ufer, Odl and und Sandent nahme. Unterhal b

der Hangebr tcke bei Aphal dol ver engt sich der Fl uf3. Recht s
Uerfiltratentnahme (Auskunft Dieter Miutz, GTIZ) |inks oben Rieselfelder kurz
vor Cobhar tritt Kalimati an den Ufern auf, der groelere Erosionsschaden am
Pral | hang verhi ndert. Hohe Uferboeschung, 5 bis 10m Boeschungsschittung
rechts, stabilisierter Hangrutsch rechts, Kol ke im Fl uBbett.

BEGANG DER COBHAR GORCE ( 27.08.1989).

Qberhal b der Schlucht mindet der Nakhu Khola. Erosionsbucht vor

Schl ucht ei ngang. Schl ucht sel ber ist nur sparlich bewachsen nit Valayo,
Khi roo, oben stehen Kiefern, vereinzelt Alnus. Unterhalb der Schlucht
di chter Cehoel zsaum links mt vielfdltigen Arten: Celtis, Myal, Mlia,
Al nus... Widen fehlen. Links Uferabbruch an sekundarem Prallhang, der
aber bewachsen ist und sich trotz Viehweide (s. Foto) der Stroenung in
geschwungener Form entgegenstellt. Verrmutlich Kalimatischichten



SI GNS AND SYMBOLS

STABI LI ZI NG ELEMENTS

( blue)

WATTLE ( CLAYONNAGE,
SANDBAG, ETC.)

GROYNE ( CLAYONNAGE,
SANDBAG, ETC.)

GABI ON
ALONG BANK

GROYNE ( GABI ON)
BANK PROTECTI ON ( BRI CK
MASONRY, STONE, ETC,)

VEI R, BAR  ( CONCRETE,
STONE ORBRI CK MASONRY)

M SCELLANEOUS  ( brown )

SEWACGE CHANNEL, PIPE. ...

SEWAGE DI TCH
BRI DGE ( JEEPABLE)

FOOTBRI DGE

DESTROYED BRI DGE

RUBBI SH, DUMP

JEEPABLE ROAD | NTO RI VER
SANDBANK, BAR

EMBAYEMENT ( ACCRETI ON

W TH SEDI MENTS)

SLI P- OFF SLOPE BANK

DESTABI LI ZI NG ELEMENTS
( red)

PROGRESSI VE
BANK CAVI NG

SUCCESSI VE
SLOUGHI NG

PROGRESSI VE
LANDSLI DE

SUCCESSI VE CR
STABLE LANDSLI DE

PROGRESSI VE
GULLYERCSI ON

GULLY
GROMN OR STABLE

TAKI NG OF SAND

TAKI NG OF WATER
FOR

| RRI GATI ON W TH

CLAYONAGE, SANDBAG

VEGETATI ON ( gr een)

SI NGLE TREE

STAND CF TREES

HEDGE

HERBAL PLANTS

GRAS



