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VERSCHRIFTUNGSREGELN

Die Transliteration von Nepali-Wortern erfolgte in Anlehnung an TURNER (1980), die
Verschriftung der Nepali-Toponyme orientierte sich an den amtlichen nepalesischen Karten.
Die Verschriftung der Eigennamen von Personen erfolgte in Anlehnung an die jeweils verwen-
deten Quellen.

Es gelten die folgenden Ausspracheregeln:

a ist ein langer Vokal wie a im englischen car

a(u, g, o) die Tilde Uber einem Vokal bezeichnet Nasalisierung, 4 wie en im
franz@sischen encore

t(d,n,9) der Punkt unter einem Konsonanten markiert einen Retroflexlaut, 7 und d wie
tin und dog im Englischen

h einem Konsonanten folgend, wird deutlich aspiriert

c wie ¢ im italienischen cello

ch wird aspiriert wie ch im englischen check

$ wie sh im englischen shower

n der Punkt tUber dem n bezeichnet den velaren Nasal wie ng im englischen long

fi markiert den palatalen Nasal wie fi im spanischen afio
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ABSTRACT

On a global scale, natural hazards continue to strike and increase in magnitude, complexity and
economic impact. In particular, a disproportionately high human, social and economic cost on
Least Developed Countries (LLDC) just like Nepal as well as a significant detrimental impact of
natural disasters on the development process becomes apparent.

In recent decades, natural hazards in the Nepal-Himalayas such as landslides, floods and debris
flows have claimed the lifes of thousands Nepalese and continue to put people, villages and
basic infrastructure at risk. Due to tectonic activity, unstable geological formations and intense
monsoon rainfalls, the Nepal-Himalayas are virtually prone to the occurrence of natural hazards.
Up to now, the assessment of natural hazards in Nepal has been based on single events and in
particular on their impact on infrastructure, whereas hazard assessment for settlements,
especially for rural settlements, has been neglected for a long time. In contrast to previous
research projects, the present study, which is a contribution to geographical hazard research,
places emphasis on cause and effect of natural hazards, indigenous and scientific disaster
management mechanisms as well as on the feasibility of expanding the rural settlements under
investigation into safe areas.

The presented data was ascertained during the author’s fieldwork in Nepal and was largely
gained by geomorphological mapping, photographical documentation, numerous interviews and
the analysis of statistical data. The fieldwork was concentrated on carefully selected rural
settlements in the High Himalayas, the Middle Mountains and the Terai. Methodologically, a
comprehensive geographical risk analysis, which provides a conceptual framework of hazard
assessment and evaluation, had been applied. Thus, the geographical risk analysis framework
consisting of system delimitation, identification and assessment of hazards as well as exposure
analysis is exemplarily presented for mass movements, debris flows and flood processes in the
Nepal-Himalayas.

One main goal of the present investigation was to identify, classify and document natural
hazards in order to delimit areas of clashes between natural hazards and rural settlements.
Therefore, as a first step, hazards maps on a regional scale were established. Subsequently,
different indigenous and scientific disaster management mechanisms were evaluated with regard
to the safety they could afford. Recommendations concerning the implementation of different
technical and non-technical measures were made in order to reduce the potential danger as well
as potential damage and losses within the settlements. Apart from the identification and
assessment of natural hazards, another main objective was to estimate the potential damage to
the settlements. Due to inadequate data, the potential damage was estimated within the
framework of a qualitative analysis by classifying objects such as buildings, roads and
agricultural land. Thus, areas of clashes between the natural processes and the objects at risk
could be identified. Finally, after having identified potentially endangered settlement areas,
possibilities for expanding the settlements into safe areas were discussed.
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1. EINLEITUNG

Wie zahlreiche Statistiken belegen (vgl. EN-DAT, 2004; MUNCHENER RUCK 2001; 2002), sind
global in absoluten Zahlen ein Anwachsen von Naturkatastrophen und extremen Naturereignis-
sen mit hohen Verlusten an Menschenleben sowie zunehmende, materielle Schiaden zu ver-
zeichnen. Insbesondere fir die Bevolkerung von Entwicklungsléndern ist aufgrund eines niedri-
gen Entwicklungsstandes und fehlenden Bewaltigungsstrategien eine steigende Katastrophenan-
falligkeit festzustellen. Wéhrend in absoluten Zahlen die Mehrzahl der materiellen Schaden in
den Industrienationen zu verzeichnen sind, sind die materiellen Schaden in absoluten Zahlen in
Entwicklungslandern zwar niedriger, stellen jedoch einen héheren Anteil am Bruttosozialpro-
dukt der betroffenen Lander dar, wobei die Verluste bis zu 40 % des Bruttosozialprodukts
betragen kénnen. Dartiber hinaus werden nahezu 25 % der gesamten Todesfalle in Entwick-
lungsléndern durch extreme Naturereignisse verursacht (vgl. TOBIN & MONTZ, 1997).

Extreme Naturereignisse und deren negativen Folgen und Auswirkungen stehen dem Ziel einer
nachhaltigen Entwicklung entgegen. Finanzielle Mittel, die fur Katastrophenhilfe und Wieder-
aufbau verwendet werden missen, gehen der Entwicklung der betroffenen Lander verloren. So
wendete die Asian Development Bank (ADB) in den 1990er Jahren 20 % ihrer Kredite fir Wie-
deraufbaumalnahmen auf (vgl. DEUTSCHES KOMITEE FUR KATASTROPHENVORSORGE,
2002). Der globale Wandel, der auch vor Entwicklungslandern nicht halt macht, wird neue
Risiken zur Folge haben und die Menschheit vor bisher unbekannte Herausforderungen stellen.
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein Paradigmenwechsel weg von einer ,,Kultur
der Reaktion“ hin zu einer ,,Kultur der Pravention* (KOFI ANNAN, zitiert in UNISDR, 2002Db)
dringend erforderlich.

1.1 THEMAUND ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Im Nepal-Himalaya stellen extreme Naturereignisse wie Erdbeben, Hangrutschungen, Glet-
scherseeausbriiche, Hochwasserereignisse und Murgénge eine wachsende Bedrohung fiir die
Bevolkerung dar. Derartige Ereignisse werden jedoch erst dann zu den viel zitierten 'natural
hazards', wenn sie auf Menschen einwirken und deren Lebensgrundlage empfindlich stéren
(GEIPEL, 1992:2). Das Auftreten naturlicher Extremereignisse wird im Nepal-Himalaya auf-
grund der seismischen Aktivitat und der jungen Geologie des Gebirges, dem Einfluss des Mon-
suns und extremen klimatischen Bedingungen sowie der gewaltigen Reliefunterschiede gera-
dezu beglnstigt. Durch Veranderungen in der Landnutzung, dem unvermindert hohen Bevdlke-
rungswachstum, einer erhéhten Mobilitat der Bevolkerung und der Verdichtung von Personen
und materiellen Werten im Terai und urbanen Zentren wachst das Schadenpotenzial des Landes
dramatisch an. Extreme Naturereignisse stellen aber nicht nur eine Gefahrdung fir den
Menschen und seinen Lebensraum, sondern auch ein betrachtliches Handicap fur die zukinftige
kulturraumliche und strukturelle Entwicklung Nepals dar.

Naturgefahrenforschung im Nepal-Himalaya beschaftigte sich bislang aus einer naturwissen-
schaftlich-technischen Perspektive mit Einzelprozessen an Infrastrukturanlagen. Im Gegensatz
zu bisherigen Forschungsarbeiten liegt der Fokus der Arbeit auf den haufig auftretenden, klein-
und mittelmaRstabigen natiirlichen Extremereignissen wie Hangrutschungen, Uberschwemmun-
gen und Murgéngen sowie den in der geographischen Naturgefahrenforschung stark vernach-



lassigten landlichen Siedlungen Nepals. Stellen technische MalRnahmen und Nothilfemaf3nah-
men bislang die einzige Moglichkeit zum Umgang mit Naturgefahren in Nepal dar, werden in
dieser Arbeit verstarkt praventive, nicht-technische Malinahmen diskutiert. Die Bearbeitung der
Fragestellung erfolgt aus einer integrativen Perspektive, wobei der anthropogeographisch-
sozialwissenschaftlichen Perspektive eine besondere Bedeutung zukommt. Die Arbeit orientiert
sich konzeptionell an einer systematisch strukturierten Risikoanalyse, die bei Risikobe-
trachtungen fir MalRnahmen der Raumplanung in der Schweiz zur Anwendung kommt (vgl.
Kap. 3).

Der Nepal-Himalaya hat sich zur Bearbeitung des Themenkomplexes Naturgefah-
ren/Naturrisiken aufgrund seiner extremen natur- wie auch kulturrdumlichen Differenzierung als
besonders interessantes Untersuchungsgebiet erwiesen. Da sich die Lokalbevdlkerung durch ein
breites Spektrum an Anpassungsformen im Bereich der Lebens-, Siedlungs- und Wirtschafts-
weise den rasch wechselnden Umwelt- und somit Lebensbedingungen in den verschiedenen
Naturrdumen angepasst hat, ist es ihnen gelungen auch extreme Lebensraume zu besiedeln und
zu nutzen. In historischen Zeitrdumen konzentrierten sich Siedlungs- und Wirtschaftsrdume in
der Regel auf Landschaftsbereiche, die als relativ sicher galten. Potenziell gefédhrdete Bereiche
hingegen wurden weitestgehend gemieden und die menschliche Nutzung des Raumes wurde
den dort herrschenden Gefahren angepasst. Im 20. Jahrhundert hat der Bevélkerungs- und Nut-
zungsdruck auf den Nepal-Himalaya jedoch stark zugenommen. Die stetig wachsende Bevolke-
rung Nepals konkurriert um den immer knapper werdenden Lebensraum und dringt notgedrun-
gen auch in potenziell gefahrdete Siedlungsbereiche vor. Immer haufiger werden Siedlungen
von Naturereignissen bedroht, beschadigt oder gar zerstort, wodurch alljahrlich zahlreiche To-
desopfer und Schéaden in Millionenhéhe zu beklagen sind (vgl. HMG, 2001c). Nennenswerte
Anpassungen der menschlichen Raumnutzung an die Gefahren bzw. eine Anpassung der Gefah-
ren an die menschliche Raumnutzung haben jedoch kaum stattgefunden. Vielmehr wurde die
Strategie der Meidung von Gefahren friiherer Zeiten abgeldst durch ein steigendes BedUrfnis
nach Schutz vor Naturgefahren. Mdgliche Lésungsansatze des Dilemmas aus wachsendem Be-
volkerungsdruck, gesteigerten Nutzungsansprichen an den Lebensraum und der Bedrohung des
Siedlungsraumes durch Naturereignisse sollen im Verlauf der vorliegenden Arbeit aufgezeigt
und erdrtert werden.

Die geschilderten Umstande stellen zum einen ein Hindernis fur die nachhaltige Entwicklung
Nepals dar, zum anderen stellen sich angesichts des stetig hohen Bevolkerungswachstums
immer dringlicher die Fragen nach sicheren Ausweitungsmoglichkeiten und wirksamen Schutz-
malnahmen fir bestehende Siedlungen. Damit verfolgt die Arbeit im Wesentlichen die folgen-
den Fragestellungen:

e Welche Typen von Naturgefahren und Naturrisiken treten in den untersuchten
Siedlungen in welchem Ausmal? auf?

e Wie hoch ist das Gefahrenpotenzial der Siedlungen einzustufen?

e Hat die Lokalbevolkerung Anpassungsformen zum Schutz der Siedlungen vor Natur-
ereignissen entwickelt und wie wirksam sind diese? Wie ware ein wirksamer Schutz
realisierbar?

e Besteht die Mdglichkeit, die untersuchten Siedlungen bei Bedarf in nicht gefahrdete
Bereiche auszuweiten?

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, im Rahmen einer empirischen Studie entlang des natur- wie
kulturgeographisch stark differenzierten Hohenprofils Nepals in ausgewéhlten landlichen Sied-



lungen des Hohen Himalayas, des Nepalesischen Mittellandes und des Terais (vgl. Abb. 1)
Typen von Naturgefahren und Naturrisiken unter Anwendung eines systematischen Risikokon-
zepts zu identifizieren, zu Klassifizieren und zu dokumentieren. Daneben soll eine Ursachen-
analyse der Schadensereignisse, eine Bilanzierung der entstandenen Schaden sowie eine Be-
schreibung und kritische Beurteilung der Wirksamkeit getroffener SchutzmalRnahmen erfolgen.
Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen sollen wirksame Moéglichkeiten zum Schutz der
Siedlungen diskutiert werden und potenziell nicht gefahrdete Bereiche identifiziert werden. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sollen vorrangig dazu dienen, die dringlichen Fragen nach geeigneten
und nachhaltigen SchutzmaBnahmen sowie nach Ausweitungsmdglichkeiten der Siedlungen zu
beantworten.
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Abb. 1: Lage der untersuchten Siedlungen im schematischen Querprofil Nepals
(verandert nach HAFFNER, 1982; Entwurf & Grafik: A. Titz)

Nach einer Einfuhrung in die Thematik und der Darlegung der wissenschaftstheoretischen und
methodischen Grundlagen erfolgt in Kapitel 2 eine Einfiihrung in den Themenkomplex Natur-
gefahren und Naturrisiken in Nepal. Kapitel 3 legt die theoretische VVorgehensweise im Rahmen
einer modernen Risikobetrachtung dar. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Ermittlung des
Gefahrenpotenzials fur die einzelnen Siedlungen. Dies wird im Rahmen einer systematischen
Risikoanalyse in den Kapitel 4, 5 und 6 durchgefiihrt. In Kapitel 7 werden unterschiedliche
technische und nicht-technische Schutzmaihahmen vorgestellt. Aufbauend auf den Ergebnissen
der Risikoanalyse wird in Kapitel 8 die Wirksamkeit bereits getroffener Manahmen beurteilt.
Dariiber hinaus werden MaRnahmen erortert, die einen wirksamen und nachhaltigen Schutz der
untersuchten Siedlungen ermdglichen kdnnen. Ausgehend von der Ermittlung des Gefahrenpo-
tenziales sowie moglicher SchutzmalRnahmen werden in Kapitel 9 nicht gefdhrdete Bereiche
aufgezeigt, in die bei Bedarf eine Erweiterung der Siedlung erfolgen kann.



1.2 KONZEPTION UND WISSENSCHAFTSTHEORETISCHE
EINORDNUNG DER ARBEIT

Die umfassende und komplexe Thematik der vorliegenden Arbeit macht eine konzeptionelle
Einordnung sowie eine Abgrenzung gegenuber anderen geographischen Forschungsgebieten
notwendig. Im folgenden Kapitel soll dargestellt werden, an welchen wissenschaftlichen Kon-
zepten sie sich orientiert und anlehnt.

Bereits durch den Titel der Arbeit wird programmatisch der Bezug zur Hazardforschung'
angesprochen, die spezielle Interaktionen im Mensch-Umwelt-System betrachtet. Erste Ansétze
der Hazardforschung entwickelten sich Anfang der 1950er Jahre innerhalb der US-amerikani-
schen Geographie als relativ einfache Mensch-Umwelt-Interaktionsforschung. Anlass daftr war
die Diskrepanz zwischen Schutzmalnahmen, Schédden und menschlichen Verhaltensweisen, die
im Rahmen der Beschaftigung mit Hochwasser- und Diirrekatastrophen in den USA? und der
Bewertung der in diesem Zusammenhang getroffenen Regierungsmalnahmen offensichtlich
wurde (vgl. GEIPEL, 1992). Die Relevanz der Hazardforschung ist bis heute ungebrochen.
Angesichts der weltweiten Zunahme extremer Naturereignisse und der erhéhten Storanfalligkeit
von Systemen ist damit zu rechnen, dass ihr auch in Zukunft eine wachsende Bedeutung
zukommen wird. Politischen Rickenwind erhielt die wissenschaftliche Beschéftigung mit
Naturgefahren und Naturrisiken durch die Internationale Dekade zur Verminderung der Natur-
gefahren (International Decade of Natural Disaster Reduction, IDNDR) von 1990 bis 1999, in
der die Vereinten Nationen (United Nations, UN) zu einem verstarkten Kampf gegen die Ver-
luste durch Stirme, Erdbeben und andere Extremereignisse aufgerufen hatten (vgl. Kap. 2.2.2).
Ziel dieser Dekade war es, in einer internationalen Anstrengung darauf hinzuwirken, im Beson-
deren die Verwundbarkeit von Entwicklungslandern gegenlber Naturgefahren und Naturka-
tastrophen zu verringern. Dabei galt das Hauptaugenmerk nicht ausschlieflich technischen
MaRnahmen, vielmehr wurde deutlich, dass ein Zusammenwirken von politischen, gesellschaft-
lichen und technischen MaRnahmen zur Lésung der Aufgaben notwendig ist (vgl. BOHLE,
1994, 2001).

Wihrend in den Anféngen der Naturgefahrenforschung ausschlielich meteorologischen Natur-
gefahren wie Hochwasser, Diirre oder Orkane im Mittelpunkt des Interesses standen, so kommt
heute auch geologischen Naturgefahren wie Erdbeben, Vulkanausbriichen und Massenbewe-
gungen eine bedeutende Rolle zu. Die Naturgefahrenforschung hat sich im Laufe weniger Jahr-
zehnte zu einem interdisziplindren Forschungsgebiet entwickelt, mit dem sich neben Naturwis-
senschaftlern vor allem Ingenieure, Wirtschaftswissenschaftler und sogar Psychologen beschaf-
tigen. Da es fur die Naturgefahrenforschung keine einheitliche Theorie gibt, reichen die wissen-
schaftlichen Konzepte von geophysikalischen Prozessen bis zur behavioristischen Psychologie.
Bereits diese kurze Darstellung verdeutlicht, dass die Naturgefahrenforschung in den vergange-
nen Jahrzehnten eine Reihe von wissenschaftlichen Ansatzen hervorgebracht hat, die im Fol-
genden erlautert werden sollen.

Bis in die 1970er Jahre dominierte ein stark (umwelt-)deterministisch gepragter Ansatz die
theoretische Konzeption der Naturgefahrenforschung, der traditionell allein die geophysikali-

Der Definition zentraler Begriffe der Hazardforschung ist Kapitel 1.4 gewidmet.
Schwere Hochwasser in der 1930er Jahren, 'dust bowl" in den Great Plains (vgl. GEIPEL, 1992)



schen Prozesse fir Naturgefahren verantwortlich machte (‘violent forces of nature, seperate
from human forces', vgl. TOBIN & MONTZ, 1997:8). Anfang der 1970er Jahre gewann der
humandkologische Ansatz, der den Menschen und seine Wirtschaftsweise als untrennbar von
natlrlichen Faktoren in einem Mensch-Umwelt-System ansieht, fiir die geographische For-
schung zu Naturgefahren und Naturrisiken zunehmend an Bedeutung. Die Arbeiten des ameri-
kanischen Wissenschaftlers White sowie seiner Schiiler Burton und Kates (vgl. WHITE, 1974;
KATES, 1976; BURTON, KATES & WHITE, 1978) haben grolRen Anteil an der Etablierung der
Naturgefahrenforschung als human based discipline. Im Gegensatz zu den humandkologischen
Ansatzen der Bevolkerungs- und Sozialgeographie, die naturgeographische Faktoren weitest-
gehend ausklammern, verfolgt der humandkologische Ansatz in der geographischen Natur-
gefahrenforschung explizit die gegenseitige Wechselwirkung zwischen einem ,,natirlichen
Ereignissystem* (natiirlichen Extremereignissen) und einem ,,menschlichen Nutzungssystem*
(Formen der menschlichen Anpassung) (KATES, 1971:436, zitiert in BOHLE, 1994:400). Auf
dem Feld der Physischen Geographie beschaftigte man sich mit den nattrlichen Prozessablaufen
bei Extremereignissen, in der Anthropogeographie lag fortan das Hauptaugenmerk auf mensch-
lichen Verhaltensweisen vor, wahrend und nach einem Extremereignis (Risikowahrnehmung,
Bewusstsein Uber und Bewertung von Risiken). Dabei wurde jedoch von der bounded
rationality des Menschen ausgegangen: das menschliche Verhalten ist generell rational und
logisch, wird jedoch durch die Wahrnehmung und vorhandenes Wissen begrenzt, so dass Fehl-
wahrnehmungen zu Fehleinschatzungen der Natur fuhren (vgl. KATES, 1971; TOBIN &
MONTZ, 1997). Anfang der 1980er Jahre kam jedoch aufgrund der mangelnden Einbettung der
humanokologischen Forschung in grofere soziokulturelle und politisch-6konomische Zusam-
menhdnge vermehrt Kritik an der humandkologischen Naturgefahrenforschung auf. Aus dieser
Kritik wurden verschiedene alternative Konzepte abgeleitet, wobei der gesellschaftswissen-
schaftlichen Kontextanalyse und der politischen Okonomie eine besondere Bedeutung
zukommt.

Mit MITCHELL et al. (1989) gehen die Ansatze im gesellschaftswissenschaftlichen Kontext
davon aus, dass jede Naturkatastrophe in einen gesellschaftlichen Kontext eingebettet ist, in
dem diese wirksam wird. Ausgehend von dieser These entscheiden somit die gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen, nicht die natiirlichen Extremereignisse selbst, Giber das jeweilige Ausmal
einer Naturkatastrophe. Das Hauptaugenmerk dieses Ansatzes ruht dabei auf Handlungsspiel-
rdumen und Zwéngen, denen gefahrdete Bevolkerungsgruppen ausgesetzt sind, da die Wahr-
nehmung, Bewertung und entsprechende Verhaltensweisen in Bezug auf Naturgefahren in erster
Linie von gesellschaftlichen Zielen, dkonomischen Risiken und kulturellen Normen einer
Gesellschaft abhangig sind (vgl. BOHLE, 1994).

Beim politisch-6konomischen Ansatz stehen die wirtschaftlichen und politischen Machtverhalt-
nisse im Mittelpunkt des Interesses, da diese letztendlich dafiir verantwortlich sind, welche
Region bzw. welche Bevolkerungsgruppen besonders verletzlich gegeniiber Naturereignissen
sind (Unterentwicklung, Marginalisierung, Konsequenzen fur marginalisierte Bevolkerungs-
gruppen). Als Konsequenz daraus ergibt sich, dass eine exakte, in den dkologischen, sozialen,
politisch-6konomischen und historischen Kontext eingebettete Kenntnis von Verwundbarkeit
einen theoretisch wie auch praktisch besonders bedeutsamen Aspekt der geographischen Risiko-
forschung ausmacht.

In der jungeren Vergangenheit hat insbesondere das sozialwissenschaftliche Konzept der Ver-
wundbarkeit oder Vulnerabilitat (vulnerability) betroffener gesellschaftlicher Gruppen und geo-
graphischer Raume in der geographischen Naturgefahrenforschung wieder an Bedeutung ge-



wonnen (vgl. CHAMBERS, 1989). BLAIKIE et al. definieren Vulnerabilitdt in diesem Zusam-
menhang als ‘chracteristics of a person or group in terms of their capacity to anticipate, cope
with, resist and recover from the impact of a natural hazard' (1994:9). Der Vulnerabilititsansatz
kam bereits Anfang der 1970er Jahre auf, wurde aufgrund einer erklartermalRen marxistischen
Perspektive einiger wissenschaftlicher Autoren und der Fokussierung auf Armut® als Ursache
von Verwundbarkeit marginalisiert. Als Meilenstein in der Entwicklung des Konzepts sei an
dieser Stelle HEWITT’s Werk 'Interpretation of calamity from the viewpoint of human ecology’
(vgl. HEWITT, 1983) genannt. Das Konzept der Verwundbarkeit stellt nach BOHLE (1994:400)
einen Versuch dar, das jeweilige , Katastrophenrisiko* von gesellschaftlichen Gruppen oder
geographischen Regionen zu erfassen und zu erkldren. Als entscheidendes Kriterium dafir wer-
den jedoch nicht ausschlieBlich natiirliche Faktoren angesehen, vielmehr erfasst eine Analyse
der Verwundbarkeit ber 6konomische Kriterien hinweg die ,,mehr oder weniger verwundbare
Position einer Person, Gruppe oder Region im gesamtgesellschaftlichen Kontext” (BOHLE,
1994:401), bezieht also soziale, politische und ékonomische Dimensionen mit ein. CHAMBERS
(1989) grenzt in diesem Zusammenhang Verwundbarkeit deutlich von Armut ab. Es sein zwar
in der Regel die Armen, die den verschiedensten Risiken ausgesetzt sind, aber nicht alle Ar-
mutsgruppen seien gleichermallen verwundbar. Da es abgesehen vom Einkommen zahlreiche
nicht-6konomische Bestimmungsfaktoren fir Verwundbarkeit gibt, kann mit dem komplexen
Okologischen, soziokulturellen und politisch-6konomischen Konzept der Verwundbarkeit nach
BOHLE (1994) das jeweilige Katastrophenrisiko von gesellschaftlichen Gruppen und geographi-
schen Regionen eindeutiger erfasst und erklart werden. CHAMBERS (1989) umreilit in seiner
umfassenden Definition von Verwundbarkeit drei grundlegende Dimensionen:

o das Risiko, einer Stresssituation ausgesetzt zu werden (Risikotréchtigkeit);

e das Risiko, einem Stressereignis keine geeigneten Bewaltigungsstrategien entgegen-
setzen zu konnen;

e das Risiko, dass Stress gravierende negative Folgewirkungen fiir die betroffenen Bevol-
kerungsgruppen und Regionen mit sich bringt und das Risiko, dass sich die betroffene
Gesellschaft nur schwer oder langsam erholen kann.

In diesem Zusammenhang versuchen BLAIKIE et al. (1994), ausgehend von der Kritik am
humandkologischen Ansatz zu Beginn der 1980er Jahre, den human factor erneut und mit
groRerer Prazision in die Naturgefahrenforschung einzufiihren. Nach BLAIKIE et al. (1994) ist
das Konzept der Vulnerabilitat zentral fir das Verstandnis von Naturgefahren und ihrer Vermin-
derung. Sie schlagen daher Wege vor, Sozial- und Naturwissenschaften analytisch in Form
eines 'disaster pressure and release model' zu kombinieren (BLAIKIE et al., 1994:21ff.). In die-
sem Modell entstehen disaster am Schnittpunkt zweier gegensétzlicher Kréfte, den Vulnerabi-
litat erzeugenden Prozessen auf der einen und der Naturgefahr auf der anderen Seite. Ahnlich
wie bei einem ,,Nussknacker” fiihrt ansteigender Druck von beiden Seiten zum disaster. Die
release-ldee des Modells beruht auf der Reduktion der Vulnerabilitdt, wodurch das disaster
entschérft wird. Die Autoren vertreten daher in ihrem Werk At Risk (vgl. BLAIKIE et al. 1994)
den Standpunkt, dass die soziale, politische und 6konomische Umwelt gleichermallen Ursache
einer Naturgefahr sein kann wie die natiirliche Umwelt.

Kritik manifestierte sich hauptséchlich daran, dass die kurzfristige Uberwindung von Armut und somit
der Verwundbarkeit als unrealistisch angesehen wurde.



Die Naturgefahrenforschung ist zudem dem Bereich der Wahrnehmungsgeographie bzw. der
Perzeptionsgeographie zuzuordnen, die sich Uber den Wahrnehmungsansatz mit den Interaktio-
nen in der Mensch-Natur-Beziehung beschaftigt. Bei der bisherigen geographischen Naturge-
fahrenforschung wurde immer von einem objektiven Raumverstandnis ausgegangen. Menschen
nehmen jedoch nur einen Teil der rdumlichen Wirklichkeit wahr, wobei die Wahrnehmung von
der momentanen Aufmerksamkeit, vom Interesse, vom momentanen rdumlichen Geschehen,
von sozialen und zahlreichen anderen Faktoren abhéngig ist. Die Untersuchung der Art und
Weise, wie Entscheidungs- und Handlungstrager ihre Umwelt kennen, wahrnehmen, deuten und
bewerten, ist das Anliegen des perzeptionsgeographischen Ansatzes (vgl. HARD, 1973). Der
Mensch unterzieht hierbei die subjektiv wahrgenommene Umwelt einem Selektionsvorgang.
Auf der Basis der nach dem Selektionsprozess noch wahrgenommenen rdumlichen Gegeben-
heiten und nach der Bewertung dieser Erscheinungen trifft der Mensch die Entscheidung tber
sein subjektives raumliches Verhalten. Der Untersuchung menschlicher Verhaltensweisen im
Raum auf der Basis subjektiver Raumwahrnehmung kommt in der Naturgefahrenforschung eine
besonders wichtige Rolle zu. Die subjektive Wahrnehmung, Deutung und Bewertung eines Na-
turereignisses, entstandener Schaden sowie bestehender Risiken beeinflussen das rdumliche
Verhalten der betroffenen gesellschaftlichen Gruppen auRerordentlich. Die Reaktionen nach
einem Naturereignis kdnnen von einer Verdrangung der Ereignisse, der Akzeptanz des Risikos,
der kurzfristigen Anpassung durch technische MalRhahmen bis hin zu langfristigen, kulturellen
Anpassungsleistungen der betroffenen gesellschaftlichen Gruppen reichen. Vorgang und Art der
Selektion sowie der Bewertung sind durch eine hohe Inter- und Intraindividualitat gekennzeich-
net, weshalb die Perzeptionsgeographie der Psychologie naher steht als ihrer Nachbardisziplin
Soziologie (vgl. BORSDORF, 1999).

Als strukturierende allgemeine Kategorie kann fir die vorliegende Arbeit die Zeit gesehen wer-
den. In Bezug auf die zeitliche Perspektive ergeben sich hierbei zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen: Zum einen kann von einem historisch-genetischen Aspekt ausgegangen werden,
bei dem die konkrete historische Vergangenheit betrachtet wird, so z.B. die Besiedlungsge-
schichte einer Region oder das Auftreten historischer Naturereignisse. In Bezug auf die Fre-
guenz oder Magnitude der Naturereignisse ergibt sich zum anderen ein funktional-dynamischer
Aspekt, bei dem die Zeit als abstrakte Dimension betrachtet wird (WIRTH, 1979:87).

Die Forschung zu Naturgefahren und Naturrisiken zeichnet sich fur die Geographie durch einen
starken Anwendungsbezug aus. Die Geographie kann sich heute nicht darauf beschranken, die
geographische Substanz lediglich zu erfassen, zu beschreiben und zu erkléren, wie dies zur Zeit
der grofRen geographischen Entdeckungen und Entschleierungen der Erde Ublich war. Vielmehr
kommt ihr heute die Aufgabe zu, raumgestaltende Kréfte und ihre Dynamik zu erkennen,
Prognosen fur die Zukunft zu entwickeln und diese zu bewerten, um so Planungsvorschléage fur
die rdumliche Entwicklung aufstellen zu kénnen. Die Entwicklung rdumlicher Planungen ist das
Anliegen der Angewandten Geographie. Somit kann die vorliegende Arbeit ebenfalls in diesen
Bereich der Geographie eingeordnet werden.

War die Grundperspektive der geographischen Naturgefahrenforschung in Europa lange Zeit
von den naturwissenschaftlichen Ansétzen der Physischen Geographie dominiert, vollzog sich
in den 1990ern ein Paradigmenwechsel zu einer ganzheitlichen Betrachtungsweise mit sozial-
wissenschaftlichen Ansétzen der Anthropogeographie sowie multi- und interdisziplindren An-
satzen. So argumentiert LESER (1981), noch ganz unter dem Eindruck des (umwelt-)determi-
nistischen Ansatzes, dass die Grundperspektive der geographischen Naturgefahrenforschung
eine naturwissenschaftliche bleiben misse, was mit LESER (1981:18) allgemein ein systemati-



sches Vorgehen sowie den Einsatz des geodkologischen Methodenapparates erfordert. Denn
auch quasinatdrliche, durch den Menschen ausgeldste Naturgefahren wiirden trotz anthropoge-
nen Ursprungs wie natirliche Prozesse ablaufen, was grundsétzlich eine naturwissenschaftliche
Perspektive erfordere. VARLEY (1994) vertritt die entgegengesetzte Perspektive und fordert,
dass der Fokus der Naturgefahrenforschung von den natirlichen Prozessen auf die sozialen Pro-
zesse verschoben werden mdisse. In diesem Zusammenhang betont TERRY (1994:20), dass es
erst die Menschen sind, die es ermdglichen, dass ein Naturereignis zur Naturgefahr wird: 'The
hazard is natural; a disastrous outcome is not, and is in many senses largely caused by the
vulnerability conditions generated by human systems.' Im Rahmen der IDNDR, insbesondere
jedoch durch die UN-Konferenzen in Rio de Janeiro 1992 und Yokohama 1994, wurde deutlich,
dass die Naturgefahrenforschung einer integrativen Sichtweise bedarf, die gleichermafen natur-
und geisteswissenschaftliche Perspektiven berlicksichtigt. Dieser Paradigmenwechsel resultierte
im Wesentlichen aus zwei Einsichten: Zum einen wurde erkannt, dass Naturgefahren nicht aus-
schlieBlich mit technischen Mafnahmen begegnet werden kann; zum anderen wurde deutlich,
dass sowohl die Anfalligkeit gegentiber Naturgefahren als auch deren negativen Auswirkungen
tiber den Bezug zum Menschen, d.h. Gber gesellschaftliche und soziale Prozesse, definiert wer-
den missen.

Um Struktur in das weite Forschungsfeld der Naturgefahrenforschung zu bringen, seien an die-
ser Stelle die fiinf Hauptfragen der Hazardforschung nach KATES (1976:134, zitiert in GEIPEL,
1992:2) aufgefihrt:

e Welche Gebiete sind hazardgefahrdet?

e Wie werden hazardgefahrdete Gebiete genutzt bzw. welche Schéden drohen?

o Wie wird der Hazard von den potentiell Betroffenen wahrgenommen und bewertet?

o  Wie werden mdgliche Abwehrstrategien und GegenmalRnahmen angenommen?

e Wie lasst sich die Verwundbarkeit im sozialen Kontext realistischer Weise reduzieren?

e Wie kann im Schadensfall optimal reagiert werden?

Ausgehend von einer traditionell geographischen Fragestellung gelangt man tber ingenieurwis-
senschaftliche und psychologische Aspekte schlieBlich zu einer angewandt geographischen
Dimension, die einen praktischen Handlungsansatz liefert. Mit der vorliegenden Arbeit méchte
sich die Verfasserin an den oben aufgefiihrten Hauptfragen der Hazardforschung orientieren.

1.3 METHODISCHE GRUNDLAGEN

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, mit einem breiten Spektrum an sozialwissenschaftli-
chen und naturwissenschaftlichen Methoden der komplexen Fragestellung sowie den unter-
schiedlichen Betrachtungs- und Malistabsebenen gerecht zu werden. Zudem erfolgte bei der
Auswahl der Methoden neben dem rein wissenschaftlichen Zweck vor allem eine Orientierung
an der praktischen Durchfiihrbarkeit. Sehr zeitaufwendige oder kostspielige Methoden wurden
ausgeklammert, auch war es aufgrund der Transportmdglichkeit in Nepal und den oftmals lan-
gen FuBmarschen nicht moglich, schwere Ausriistung mitzufiihren.

Da sich nicht nur die Geographie sondern auch zahlreiche andere Disziplinen mit Naturgefahren
und Naturrisiken beschéftigen, hat sich im Laufe der wissenschaftlichen Auseinandersetzung
mit diesem Themenkomplex ein weit gefachertes Methodenspektrum entwickelt. An dieser



Stelle lediglich ein Uberblick tiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandten Unter-
suchungsmethoden gegeben. Auf das Konzept der Risikoanalyse, an der sich die Arbeit kon-
zeptionell orientiert, wird in Kapitel 3 gesondert eingegangen.

Fuhrt man Forschungen in dem Entwicklungsland Nepal durch, so wird der Untersuchende mit
einer Vielzahl natirlicher und soziokultureller Sachverhalte konfrontiert, (iber die er in der
Regel ein limitiertes VVorwissen besitzt. Diese ,,fremden* Sachverhalte gilt es in einem ersten
Schritt kennen und verstehen zu lernen, was bedeutet, dass sich der Untersuchende zunachst mit
der geistigen, kulturellen und materiellen Tradition des Landes auseinandersetzen muss und
Kenntnisse Uber die historischen Erfahrungen und politischen Entwicklungen erlangen sollte.

In den Jahren 2001 und 2003 erfolgten zwei insgesamt neunmonatige Feldaufenthalte in Nepal,
in denen die erforderlichen Untersuchungen fiir die vorliegende Arbeit durchgeflhrt wurden.
Diesen Aufenthalten gingen bereits 1999 und 2000 zwei ca. zweimonatige Feldaufenthalte in
der Hochgebirgsregion des Mustan Distrikts voraus, die der Materialsammlung und Datenerhe-
bung fir die Diplomarbeit dienten (vgl. TITZ, 2000) und zu Voruntersuchungen fiir die Disser-
tation genutzt wurden. Durch die wiederholten Aufenthalte konnte sich ein recht freundschaftli-
ches Verhéltnis zu den Bewohnern entwickeln, was besonders fiir Befragungen und weitere
Datenerhebungen von Vorteil gewesen ist. Durch das vom Institut fir Geographie der Justus-
Liebig-Universitat GieRBen im Mustan Distrikt durchgefiihrte und koordinierte DFG-Schwer-
punktprogramm ,, Tibet Himalaya“ (vgl. POHLE & HAFFNER, 2001) konnte vom Kontakt zu
Schlusselinformanten profitiert werden. Aber auch in den weiteren Untersuchungsgebieten er-
mdoglichte die Gastfreundschaft der Nepalesen das Zusammenleben mit den Familien sowie die
Teilnahme an familidren und religidsen Festen, so dass tiefe Einblicke in das Alltagsleben und
die Kultur des Landes moglich waren. Einen wesentlichen Beitrag dazu leisteten die nepalesi-
schen Mitarbeiter Pen Pa Lama sowie Govinda Tamang und Bakhat Lama. Entsprechend der
unterschiedlich intensiven Geléndearbeit in den einzelnen Siedlungen ist im weiteren Verlauf
der Arbeit eine unterschiedliche Dichte der Darstellung von Felddaten und Ergebnissen unver-
meidlich.

Als grundlegende Untersuchungsmethoden kamen fiir die vorliegende Untersuchung neben der
Kartierung vor allem die Beobachtung und das Interview zur Anwendung. Nach GIRTLER
(1988) sind Beobachtung und Interview strategisch nicht voneinander zu trennen, da man sich
lediglich im Rahmen eines Interviews vergewissern kann, ob die ,,Interpretationen der fremden
Realitat” (GIRTLER, 1988:9) auch zutreffend sind.

Die Beobachtung dient im Rahmen der Feldforschung als wichtige Erkenntnisgrundlage (vgl.
LESER, 1980). Der Beobachtende bemiiht sich zwar um Intersubjektivitat, die Beobachtung
erfolgt jedoch vor dem gedanklichen Hintergrund eines subjektiven Erfahrungs- und Weltbildes,
so dass der Beobachtungsprozess einer unbewussten bzw. bewussten Filterung unterliegt, wel-
che die Aussagequalitit veréndert. Inzwischen existiert eine Vielzahl spezieller Beobachtungs-
techniken. Wahrend der Feldarbeiten zu vorliegender Arbeit wurden im Wesentlichen die fol-
genden Beobachtungstechniken angewendet:

o Direkte Beobachtung: Es werden Beobachtungen gemacht — auch nicht direkt erklarbare
Phénomene — die durch Fotos, Skizzen oder Feldbucheintrage dokumentiert werden.

e Vergleichende Beobachtung: Prozesse und Kréfte im Raum sind nur selten direkt zu
beobachten, sie mussen oft indirekt aus Raummustern und Geofaktorenmerkmalen
durch Vergleich erschlossen werden.



o Teilnehmende Beobachtung: Diese Betrachtungstechnik wurde aus der klassischen
ethnologischen Forschung bernommen (vgl. GIRTLER, 1988). Dabei bietet die Teil-
nahme* an Gesprachen und besonderen Aktivititen der Bevélkerung die Mdglichkeit,
die kulturelle Distanz zwischen ,,Forscher” und ,,fremder Kultur“ zu verringern. Das
Beobachtete wird jedoch nicht in einen systematischen Erhebungsplan aufgenommen.

Die groRe wissenschaftliche Bedeutung der Beobachtung wird von CICOUREL (1974:80; zitiert
in GIRTLER, 1988:23) herausgestellt: ,,Der teilnehmende Beobachter muss schlieRlich die
‘common-sense’-Konstrukte des Alltagslebens, die ,Alltagswirklichkeiten®, mit denen die Han-
delnden ihre Umwelt interpretieren und auf Grund deren sie handeln, ,in den Griff bekommen’,
damit er seine wissenschaftliche Beschreibung tberhaupt wissenschaftlich verwerten kann.

Uber die Beobachtung hinaus wurden durch Retrospektivbefragungen in der Bevolkerung wei-
tere Informationen eigenstandig erhoben. Zur Dokumentation der Naturgefahren und Naturrisi-
ken, der entstandenen Schdden sowie der mdoglicherweise getroffenen Schutz- und Anpas-
sungsmalnahmen in den untersuchten Siedlungen wurde (ber den gesamten Untersu-
chungszeitraum als grundlegende Arbeitsmethode der Feldforschung das Interview angewandt.
So stammt ein Grofdteil der Informationen aus insgesamt 70 Interviews mit der
Lokalbevolkerung, die mit Hilfe eines Ubersetzers gefiihrt wurden (vgl. Bild 1).

Bild 1: Mitarbeiter Govinda Tamang (links) Ubersetzt beim Interview mit einer Chetri-Familie (auf dem
Boden sitzend) vor deren Haus in Karmaiya/Sarlahi Distrikt. (Aufnahme: A. Titz, Februar 2003)

Wie GIRTLER (1988) betont, ist , Teilnahme* ein sehr flexibler Begriff. Er fasst es bereits als
Teilnahme auf, wenn ein Aufenstehender z.B. durch ein Mitglied der interessierenden Gruppe in
diese eingefuhrt wird und es ihm ermdglicht wird, das Handeln der Gruppe zu beobachten und mit
anderen Mitgliedern zu sprechen.
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Als Interviewform wurde ein qualitatives, halbstandardisiertes, offenes Interview gewdhit.
Dabei dienten wenige standardisierte Fragen dazu, das Interview zu strukturieren und ein
Mindestmall an Grundinformationen zu den Siedlungen und zu Naturereignissen zu erlangen.
Weitere, in die Tiefe gehende Fragen ergaben sich meist im Gesprachsverlauf. Der
entscheidende Vorteil halbstandardisierter Interviews liegt darin, dass die Mdglichkeit besteht,
spontan auf neue Gesichtspunkte einzugehen, die sich im Laufe eines Gespraches entwickeln.
Ein standardisiertes Interview stellt eine flr Nepalesen unibliche und verkrampfte Gesprachs-
situation dar, zudem besteht die Gefahr aufkommender Langeweile oder Misstrauens. Neben
den Einzelinterviews mit Schlisselinformantinnen kam es auch — oft unbeabsichtigt — zu Grup-
peninterviews, beispielsweise wéhrend der Feldarbeiten oder abends in den Gastfamilien.

Bei den Befragungen kam es des Ofteren vor, dass wissentlich falsche Angaben gemacht wur-
den. Dies geschah jedoch nie in bdser Absicht sondern liegt vielmehr ,,in der Natur* der Nepale-
sen: sie geben nicht gerne zu, dass sie Uber einen bestimmten Sachverhalt nichts wissen, und
geben daher lieber irgendeine — wenn auch falsche — Information. Die Protokollierung wahrend
der Interviews erwies sich teilweise als problematisch, da alle Fragen und Antworten Ubersetzt
werden mussten. Zudem wurde die Interviewgruppe haufig von neugierigen Kinder und nicht
minder neugierigen erwachsene Dorfbewohner umringt. Die Vorteile eines halboffenen Inter-
views fir die vorliegende Fragestellung liegen auf der Hand, Aufzeichnung und Auswertung
gestalteten sich jedoch erheblich schwieriger als bei standardisierten Interviews. War die
Heterogenitédt der gewonnenen Ergebnisse anfanglich erniichternd, so konnte auf diese Weise
jedoch eine Vielzahl von Informationen gewonnen werden, die bei einem standardisierten
Interview moglicherweise verloren gegangen wéren. Bei der Auswertung der halbstandardisier-
ten Interviews waren jedoch nur selten quantifizierbare Aussagen moglich.

Im Rahmen von Kartierungen wurden thematische Sachverhalte aus Physiogeographie und
Anthropogeographie in verschiedenen MaRstdben im Gelande, also vor Ort, aufgenommen.
Zum einen wurden Ortspléne der untersuchten Siedlungen erstellt, die als Grundlage fur die
Gefahren-Hinweiskarten dienten (vgl. Kap. 6), zum anderen wurden im Rahmen der Gelénde-
analyse geomorphologische Kartierungen® durchgefiihrt (vgl. Kap. 5). Bei den thematischen
Kartierungen wurde im Aufnahmemalstab 1:25.000 bzw. 1:10.000 gearbeitet, Kartengrundla-
gen standen aus unterschiedlichen Quellen zur Verfligung. Fir die Kartierungen in den
Siedlungen Bagarchhap, Manan, Larjun, Tatopant, Jaljale und Karmaiya wurde auf die
topographischen Kartenblatter des Survey Department (HMG) als Kartiergrundlage
zurlickgegriffen. Fir die Siedlung Larjun lag dariber hinaus eine Karte der Arbeitsgemeinschaft
fur Vergleichende Hochgebirgsforschung im MaRstab 1:50.000 vor (vgl. ARBEITS-
GEMEINSCHAFT FUR VERGLEICHENDE HOCHGEBIRGSFORSCHUNG; 2001). Ebenso konnte
fur die untersuchten Siedlungen Pokhare und Thulinagt auf eine topographische Karte im
Mal3stab 1:5.000 des DFG-Schwerpunkts ,,Nepal-Forschung* zurlickgegriffen werden (vgl. Kap.
3.3.2.1).

Die Interpretation von thematischen Karten und Luftbildern als typisch geographische Ferner-
kundungsmethoden wurden gewahlt, um die komplexe Darstellung eines aus vielen miteinander
verknipften Einzelfaktoren bestehenden Sachverhaltes zu erreichen. Des Weiteren dienten ter-
restrische Bilder (Fotografien) dazu, die vor Ort erfassten Informationen bildlich zu dokumen-
tieren. Durch den Vergleich von Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten konnten so bei-

In Kapitel 3.3.2.2 wird auf die Methodik der durchgefiihrten geomorphologischen Kartierungen
detailliert eingegangen.
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spielsweise die Dynamik von Landschaft, Siedlungen und auch Naturgefahren erfasst werden
(val. Kap. 5).

Da fir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit auch quantitative Grundlagendaten von Be-
deutung sind, wurden die Schadenstatistik des Home Ministry (HMG), klimatologische Daten
sowie der Bevolkerungszensus einer statistischen Auswertung unterzogen (vgl. Kap. 2.1, Kap.
4.3). Im Rahmen der Feldarbeiten war es aus zeitlichen Griinden nicht méglich, tber einen
langeren Zeitraum eigenstandige Klimamessungen oder detaillierte Datenerhebungen zur
Bevolkerung durchzufihren. Die Verwendung der amtlichen Statistiken erfolgte lediglich unter
Vorbehalt, da Unregelmél3igkeiten bei der amtlichen Datenerhebung eher die Regel als die Aus-
nahme bilden.

Neben den fécherlbergreifenden Methoden der Literatur- und Statistikauswertung kamen
zusammenfassend folgende fachspezifische Arbeitsweisen zur Anwendung:

a) aus dem Bereich der Physischen Geographie:

o Geomorphologische Kartierung

e Geléndebeobachtung und Geldndebeschreibung
Beschreibung der Landnutzung
Vegetationsbeschreibung

b) aus dem Bereich der Fernerkundung:
e Interpretation von thematischen Karten
e Interpretation von Luftbildern

c) aus der Anthropogeographie:

e Befragung von Schlisselpersonen zu historischen Naturereignissen und deren Aus-
wirkungen sowie moglicherweise getroffenen GegenmalRnahmen
Befragung von Schliisselpersonen zur ethnischen Zusammensetzung der Bevélkerung in
den untersuchten Siedlungen
Beschreibung der Bevolkerungszusammensetzung und qualitative Abschéatzung der zu-
kinftigen Bevdlkerungsentwicklung
Beschreibung von Bevolkerungsdichte und Bevolkerungsverteilung
Erhebung der Ortsnamen und deren Bedeutung
Beschreibung und Kartierung der Haus- und Siedlungsformen.

Allgemein ist die wissenschaftliche Betatigung vor Ort in Nepal noch immer ein sehr zeitauf-
wendiges und kdérperlich anstrengendes Unterfangen, das mit zahlreichen Einschrankungen
verbunden ist. In den Hochgebirgsregionen, die in der Zwischenzeit touristisch voll erschlossen
worden sind, ist eine vergleichsweise komfortable Unterbringung und Verpflegung gewahrleis-
tet. Die einzelnen Siedlungen sind jedoch nur durch mehrtdgige FuBmaérsche zu erreichen, wo-
durch man, in Verbindung mit zu Gberwindenden Héhen von bis zu 5400 m, an die Grenzen der
physischen Leistungsfahigkeit gelangt. Auch im Nepalesischen Mittelland waren die Siedlun-
gen nur durch mehrstiindige FuBmarsche von einer Fernstralle aus erreichbar. Da viele Siedlun-
gen im Nepalesischen Mittelland und im Terai nicht touristisch erschlossen sind, ist man be-
zliglich Unterbringung und Verpflegung auf die grofRe Gastfreundschaft und Offenheit der Ne-
palesen angewiesen.
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1.4  DEFINITION ZENTRALER BEGRIFFE

Die Definition zentraler Begriffe der Forschung zu Naturgefahren und Naturrisiken wird nicht
immer einheitlich vollzogen. Vielfach treten Verstandigungsschwierigkeiten auf, da mit identi-
schen Termini nicht die identischen Vorstellungsinhalte verkniipft werden. Durch die hetero-
gene Herangehensweise in der Forschung an diesen Themenkreis, der sich langst zu einem in-
terdisziplindren Forschungsfeld entwickelt hat, werden zentrale Begriffe in Abhé&ngigkeit vom
wissenschaftlichen Hintergrund der Fragestellung in verschiedensten Publikationen teilweise
ausdriicklich, zum Teil aber auch stillschweigend unterschiedlich definiert. Eine eindeutige
Bestimmung der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe ist daher erforderlich. Zwei zentrale
Begriffe werden bereits mit dem Titel der vorliegenden Arbeit explizit angesprochen: Naturge-
fahr und Naturrisiko. Diese beiden Begriffe sollen zum einen derart definiert werden, wie sie im
Kontext der Fragestellung zu verstehen sind. Zum anderen sollen sie gegentiber weiteren Beg-
riffen wie Naturereignis, Naturkatastrophe oder Vulnerabilitit abgegrenzt werden.

Die genannten Begriffe lassen sich besonders anschaulich anhand einer Wirkungskette
definieren, an deren Anfang — in Anlehnung an die Fragestellung der Arbeit — zundchst ein
Naturereignis steht. Ein Naturereignis ist in der Regel als ein zumeist geologisch oder meteo-
rologisch verursachtes Ereignis in der Umwelt, wie beispielsweise Erdbeben, Uberschwemmun-
gen oder Vulkanausbriche, und der dadurch bewirkten Sekundérereignisse zu definieren (vgl.
GEIPEL, 1992; POHL & GEIPEL, 2002). Durch das Verursachen von Schéden, von Toten und
Verletzten, wirtschaftlichen oder auch immateriellen Schaden wird das Naturereignis zu einer
Naturgefahr. Mit GEIPEL (1992:2) gesprochen werden ,,solche extremen Naturereignisse erst
dann zu 'natural hazards', wenn sie sich nicht mehr nur im quasi menschenleeren Raum ab-
spielen, sondern auf das betroffene Individuum, auf Gruppen und Gesellschaften auf meist un-
vorhergesehene Weise einwirken, ihre Lebensbeziige stéren oder ganz unterbrechen, Schaden
an Leib, Leben und Eigentum hervorrufen und dazu zwingen, dass man sich durch Anpassungs-
reaktionen (adjustments) mit ihnen auseinandersetzt.” Bei Naturgefahren handelt es sich also
um natiirliche Prozesse, deren Prozessablauf sowie deren Effekte Menschen und ihre Habe
nachhaltig schadigen kénnen. Naturgefahren lassen sich laut GEIPEL (1992) nach unterschied-
lichen Kriterien wie Starke, Geschwindigkeit, Dauer, Zahl der Todesopfer oder Schadenshéhe
klassifizieren. Meist erfolgt jedoch eine Klassifikation infolge der Ursachen der Naturgefahren,
die in der Vergangenheit zum Grofteil von geophysikalischen Prozessen dominiert wurde. Nach
der Auffassung von SMITH (1996) engen derartige physisch verhaftete Klassifikationen die
Erforschung von Naturgefahren zu sehr ein, da diese meist aus einer eng verflochtenen Pro-
zesskette bzw. einer Kombination unterschiedlicher Prozesse resultieren und eine Kaskade an
Auswirkungen zur Folge haben, die von biophysischen bis hin zu ékonomischen Auswirkungen
reichen. KATES (1976:18) klassifiziert Naturgefahren beispielsweise nach folgenden Prozessen:

o Atmosphérisch: Regen, Schnee, Wind, extreme Temperaturen;
e Hydrologisch: Uberschwemmungen, GletschervorstoB, Packeis;
e Geologisch: Massenbewegungen, Erdbeben, Vulkanausbruch;

o Biologisch: Epidemien bei Menschen, Pflanzen, Wild- und Haustieren, Tier- oder
Pflanzeninvasionen, Wald- und Buschbrénde;

e Technologisch: Verkehrsunfalle, Industrieunfélle, Krieg etc.

Bereits SCHNEIDER (1980) betont, dass zahlreiche Prozesse der Natur neben physikalischen
Parametern als Quelle des Geschehens in zunehmendem Male durch das Verhalten der
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menschlichen Gesellschaft beeinflusst werden, also lediglich quasinatirlich sind. ,,Dabei wirkt
der Mensch nicht nur als Ausldser, es kommt durch eine horizontale und vertikale Vergrofie-
rung der Personen- und Vermdgensdichte, die mit dem Anwachsen der Bevolkerung und der
zunehmenden Zivilisation verbunden ist, zu einer Erhéhung der Trefferwahrscheinlichkeit durch
Naturereignisse.” (SCHNEIDER, 1980:2). SMITH (1996) kritisiert in diesem Zusammenhang,
dass speziell in der von Geographen verfasste Fachliteratur die so genannten natural hazards im
Mittelpunkt des Interesses stehen, die BURTON & KATES (1964, zitiert in SMITH, 1996:9) als
'those elements of the physical environment harmful to Man and caused by forces extraneous to
him' definieren, den menschlichen Einfluss also vollig auBer Acht lassen. In Kenntnis der
zentralen Rolle des Menschen im Konflikt mit geophysikalischen Prozessen spricht SMITH
daher von environmental hazards, da er dadurch sowohl die natirliche als auch die anthropo-
gene Komponente abgedeckt sieht. Als Konsequenz daraus unterscheidet SMITH (1996) natirli-
che (geophysikalische), technologische (man-made) sowie soziale (human behavior) Gefahren-
typen. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch die Bezeichnung Naturgefahr beibehalten, da in
erster Linie geologische, hydrologische und meteorologische Ereignisse betrachtet werden.

Naturgefahren sind also durch die Einwirkungen eines extremen Naturereignisses auf Menschen
und ihre Habe und Werke definiert, die eine drastische Veranderung des soziodkonomischen
Umfeldes zur Folge haben. In der Fachliteratur zu Naturgefahren und Naturrisiken wird des
Weiteren der Begriff Naturkatastrophe verwendet, der, wie auch der Begriff Naturgefahr, tiber
die Auswirkungen auf den Menschen definiert wird. Eine Naturkatastrophe ist von einer Natur-
gefahr primér durch eine erheblich hohere Anzahl an Toten und Verletzten sowie hohere Scha-
den zu unterscheiden. Es existiert jedoch keine allgemein giiltige Definition, ab welcher Scha-
denhdhe ein Ereignis als Katastrophe zu bezeichnen ist. Eine quantitative Definition fiir eine
Katastrophe geben beispielsweise SHEEHAN & HEWITT (1969, zitiert in SMITH, 1996:20):

e mindestens 100 Tote oder
e mindestens 100 Verletzte oder

e einen Sachschaden von mindestens 1 Mio. US $.

SMITH (1996) kritisiert eine derartig quantitative Definition als zu wenig aussagekréftig, da z.B.
Menschen, die infolge von Verletzungen oder Hunger sterben, also nicht durch eine direkte
Einwirkung eines Naturereignisses, sowie unterschiedlich schwere Verletzungen und Folge-
krankheiten nicht berticksichtigt werden. Auch werde ein Sachschaden in H6he von 1 Mio. US
$ in einem Industrieland wesentlich rascher erreicht als in einem Entwicklungsland, wobei der-
art hohe Schaden in Industrielandern zudem schneller und einfacher zu kompensieren seien.

Die Vereinten Nationen definieren eine Katastrophe als ‘an event, concentrated in time and
space, in which a community undergoes severe danger and incurs such loss to its members and
physical appurtenances that the social structure is disrupted and the fulfilment of all or some of
the essential functions of the societey is prevented.(UNDRO, 1984, zitiert in SMITH, 1996: 20).
Diese qualitative Definition vermittelt nach der Auffassung von SMITH (1996:20) 'a better idea
of the social stress created by disaster, although no threshold or scale is given.' Die Definition
der Vereinten Nationen vereinigt zudem zwei weitere, wichtige Kriterien flr eine Katastrophe:

Eine Katastrophe ist ein Ereignis, in Raum und Zeit konzentriert, bei dem eine Gesellschaft einer
schweren Geféhrdung unterzogen wird und derartige Verluste an Menschenleben oder materielle
Schéden erleidet, dass die lokale gesellschaftliche Struktur versagt und alle oder einige wesentlichen
Funktionen der Gesellschaft nicht mehr erfullt werden kénnen.
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es handelt sich um ein in der Haufigkeit betrachtet seltenes Ereignis, das konzentriert in
bestimmten Bereichen oder Regionen der Erde auftreten kann. Eine Naturkatastrophe ist somit
von einer Naturgefahr, gleich durch welches extreme Naturereignis verursacht, durch den Grad
der Auswirkungen auf eine betroffene Gesellschaftsgruppe zu unterscheiden. Auch POHL &
GEIPEL (2002) betonen, dass Naturkatastrophen aufgrund der entstandenen Schéden an Men-
schen und Sachwerten als solche bewertet werden, also ein auBergewdhnliches Naturereignis
mit folgenschweren Auswirkungen auf Mensch, Umwelt und Wirtschaft darstellen. Eine
griffige Definition geben PLATE & MERZ (2001:1): ,,Naturkatastrophen entstehen durch die
Einwirkung eines extremen Naturereignisses auf Menschen und ihre Habe und Werte, so dass
mindestens lokal, wenn nicht national, das soziobkonomische Umfeld drastisch verandert wird.
Folgerichtig wird eine Katastrophe durch ihre Auswirkungen auf die Menschen definiert. Das
Ausmal einer Katastrophe wird durch die Starke des Naturereignisses und durch die Verletz-
lichkeit der betroffenen Menschen und ihrer Habe bestimmt.*

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung des Begriffes Naturgefahr gegeniiber dem
Begriff Naturkatastrophe bevorzugt. Zwar haben die in Nepal auftretenden Naturgefahren fir
die betroffenen Bevolkerungsgruppen ebenfalls drastische Verdnderungen im soziékonomi-
schen Umfeld zur Folge. Meist sind jedoch nur einzelne Familien von einem Ereignis betroffen
und nicht ganze Gesellschaften wie bei der Flutkatastrophe 2004 in Stidasien oder dem Erdbe-
ben 2005 in Pakistan und Indien. Im Vergleich zu Industrienationen sind die in Entwicklungs-
landern wie Nepal entstehenden Schéden objektiv und in absoluten Zahlen gemessen niedrig,
der Wert der beschédigten oder zerstérten Objekte kann fir die betroffenen Menschen subjektiv
jedoch einen sehr hohen Wert besitzen (vgl. TERRY, 1994). Zudem treten die Naturgefahren
nicht konzentriert in einem bestimmten Gebiet auf, vielmehr sind alle Bereiche vom Tiefland
Uber das Mittelgebirge bis hinauf in den Hohen Himalaya alljahrlich betroffen. Es handelt sich
also um keine seltenen Ereignisse, deren Auswirkungen mit wachsendem Abstand vom Ge-
schehen in Vergessenheit geraten, tragischer Weise sind sie in Nepal nahezu ein alltaglicher
Bestandteil des Lebens. JONES (1992) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen low
magnitude-high frequency- und high magnitude-low frequency-Ereignissen, wobei die kumu-
lierten Schaden von low magnitude-high frequency-Ereignissen in ihrer Summe diejenigen der
high magnitude-low frequency-Ereignisse sogar tbersteigen kdnnen. Mit JONES (1992) gespro-
chen liegt das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit somit auf den in Nepal auftretenden
high magnitude-low frequency-Ereignissen.

Ebenso wie die Naturgefahr oder die Naturkatastrophe bezieht sich auch das Naturrisiko bzw.
das naturbedingte Risiko auf ein mogliches natiirliches Extremereignis, mit dem in einem
bestimmten Gebiet zu rechnen ist. Als Risiko definiert SCHNEIDER (1980:3) in diesem Sinne
die Maoglichkeit der ,,unerwiinschten, negativen Wirkung“ eines Ereignisses. GEIPEL (1992)
fasst im Gegensatz dazu das Risiko jedoch derart auf, dass die drohende Naturgefahr das Risiko
darstellt, das derjenige eingeht, der an einem Ort wohnt, an dem mit dem Auftreten bestimmter
Naturgefahren zu rechnen ist. Wie er weiter fortflihrt, geht die Naturgefahr aus der Interaktion
naturlicher und sozialer Systeme hervor, die jedoch beide nicht als Kausalitét gleichgesetzt wer-
den kdnnen. Da natlrliche Systeme neutral sind, ist es der Mensch, der die Umwelt in Ressour-
cen oder hazards verwandelt, indem er das naturliche Angebot fir 6konomische, soziale und
asthetische Zwecke nutzt. Auch KIENHOLZ (1977) definiert den Begriff Gefahr als ein objektiv
drohendes Unheil oder Schaden, wéhrend er den Begriff Risiko als subjektiv eingegangene
Gefahr im Sinn eines Wagnisses auffasst. Ausgehend vom wissenschaftlichen Hintergrund der
Fragestellung kann der Risikobegriff somit sehr unterschiedlich ausgelegt werden.
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In zahlreichen Publikationen, die sich mit Risikoforschung befassen, wird das Risiko mathema-
tisiert Gber den Erwartungswert R als Produkt einer quantitativen Angabe, die ein mdogliches
Ereignis und seine Folgen betrifft (Schadenausmal, Schadenumfang oder Schadenhéhe S) und
einer quantitativen Angabe Uber die Wahrscheinlichkeit, mit welcher dieses Ereignis bzw. seine
Folgen eintreten (Eintrittshaufigkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit H) dargestellt (BANSE,
1996:35) ":

R=HXxS. 1)

Dabei wird von einer reziproken Beziehung zwischen Auftretenswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmal’ ausgegangen, d.h. kleine Schaden treten haufiger auf, wobei bei gleichem R grofRe
Schéaden eine geringere Wahrscheinlichkeit aufweisen. Mangels genlgender Prazision wurde
dieser guantifizierende Risikoansatz in Teilen kritisiert, da z.B. Naturrisiken nur schwer zu
quantifizieren seien.

Davon ausgehend kann zwischen einem objektiven und einem subjektiven Risiko unterschieden
werden. Das objektive Risiko ist im mathematischen oder versicherungstechnischen Verstand-
nis im Sinne einer Eintrittswahrscheinlichkeit zu verstehen, die das Produkt aus Frequenz (Wie-
derholungswahrscheinlichkeit) und Magnitude (Stéarke) des Ereignisses ist. Das subjektive Risi-
koverstandnis hingegen bezieht sich auf die Rolle des Menschen oder der Gesellschaft, wo unter
Umsténden ,,riskante” Entscheidungen getroffen werden missen, ist also im Sinne eines sozial-
wissenschaftlichen Risikobegriffes ,,menschlich* gemacht. Auch POHL & GEIPEL (2002) fassen
den Risikobegriff derart auf, dass Gefahrenpotentiale latent vorhanden sind, der Mensch jedoch
nur die Wahl zwischen verschiedenen Risiken hat oder sie gar durch sein Verhalten selbst pro-
duziert. Bei der Entscheidungsfindung bilden beispielsweise das zu erwartende Schadensaus-
mal oder entgangener Nutzen eine wichtige KalkulationsgréRe. In der vorliegende Arbeit wird
der Begriff Risiko daher als eine Kombination aus der geschatzten bzw. erwarteten Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines extremen Naturereignisses und der méglichen, erwarteten Schaden und
Auswirkungen, der so genannten Vulnerabilitat (Verletzlichkeit, vulnerability), aufgefasst.

Allgemein kann der Begriff Vulnerabilitat als Verletzlichkeit bzw. Verwundbarkeit aufgefasst
werden. LI (2000) betont, dass die Vulnerabilitdat durch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses in Kombination mit der Fahigkeit der betroffenen Menschen, damit fertig zu wer-
den, bestimmt wird. Er unterscheidet weiterhin eine physische, rdumliche und sozio6konomi-
sche Vulnerabilitat. Erstere beinhaltet beispielsweise Siedlungsstrukturen, Infrastruktur, Nutz-
pflanzen sowie Nutztiere und steht in engem Zusammenhang mit der raumlichen Vulnerabilitét,
die durch die Lage, den Standort und dem Ausgesetzt-Sein gegeniiber einem Naturereignis
bestimmt wird. Die soziotkonomische Vulnerabilitit ist zum einen im Sinne von Verlust an
potentiellen Arbeitsplatzen, entgangener Produktion oder auch Entwicklung zu verstehen,
umfasst also Sekundareffekte und Langzeitschaden. Da Menschen bedingt durch ihren sozialen
Status, Beruf, Ethnie, Kaste, Alter oder Geschlecht unterschiedlich stark verletzlich sind,
kommt der soziobkonomischen Vulnerabilitat auch in diesem Zusammenhang eine Bedeutung
zu (vgl. BLAKIE et al., 1994; L1, 2000).

Nach BANSE (1996) hat der quantifizierende Risikoansatz in einigen Bereichen wie dem
Versicherungswesen und in technischen Bereichen seine Brauchbarkeit bewiesen. Er kann jedoch nur
sinnvoll angewendet werden, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses hinreichend genau
angegeben werden kann und dessen negativen Auswirkungen quantitativ eindeutig bestimmbar sind.
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Zusammenfassend seien kurze Definitionen der zentralen Begriffe geben, wie sie in der
vorliegenden Arbeit aufgefasst werden und Verwendung finden:

Naturereignis: Ein Naturereignis ist ein geologisch, atmospharisch, hydrologisch oder biolo-
gisch verursachtes Ereignis in der Umwelt wie z.B. Erdbeben, Vulkanausbriiche, Massenbewe-
gungen oder Uberschwemmungen.

Naturgefahr (hazard): Unter einer Naturgefahr wird das aus einem natirlichen Prozess
objektiv drohende Unheil im Sinne einer Bedrohung verstanden. Dieser natlrliche Prozess kann
zuklnftig auf Menschen einwirken oder hat in der Vergangenheit auf Menschen eingewirkt, und
hat durch das Einwirken seines Prozessablaufes sowie dessen Effekte und Auswirkungen auf
Individuen, Gruppen oder Gesellschaften zu Schaden an Menschen, ihrer Habe und Werke
gefihrt.

Naturkatastrophe (disaster): Eine Naturkatastrophe ist ein in Raum und Zeit aullergewohnlich
extremes Naturereignis, das auf meist unvorhergesehene Weise auf Menschen, ihre Habe und
Werke einwirkt und zu drastischen Verlusten an Menschenleben und immensen materiellen
Schaden fihrt. Dies flhrt zumindest lokal, wenn nicht sogar national, zu einer drastischen
Veranderung des soziodkonomischen Umfeldes, infolge dessen gesellschaftliche Strukturen
versagen und alle oder wesentliche Funktionen der Gesellschaft nicht mehr erfillt werden
konnen. Eine Naturkatastrophe Ubersteigt die Selbsthilfekapazitat der betroffenen Menschen
und erfordert tberregionale oder sogar internationale Hilfe.

Naturrisiko: Das Naturrisiko ist die qualitative oder quantitative Charakterisierung eines
Schadens hinsichtlich der Mdéglichkeit des Eintretens und der Tragweite der Schadenwirkung.
Waéhrend das Naturrisiko als mathematisches Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadens und Schadenausmald quantitativ erfasst werden kann, wird in der vorliegenden Arbeit
das Schadenausmal} qualitativ charakterisiert. Von diesem objektiven Risiko ist ein subjektives
Risiko zu unterscheiden, das der Mensch durch seine Nutzungsentscheidung fiir eine gefahrdete
Lokalitét eingeht.

Vulnerabilitat: Die Verletzlichkeit eines Standortes oder einer gesellschaftlichen Gruppe defi-
niert sich Gber die Kombination der Eintrittswahrscheinlichkeit eines extremen Naturereignis-
ses, der moglichen Schéden bei dessen Eintritt sowie der unzureichenden Mdglichkeit oder
Fahigkeit der betroffenen Menschen, sich vor negativen Auswirkungen zu schiitzen und sich
von den Folgen zu erholen. Der Grad der Vulnerabilitat ist von physischen, rdumlichen und
soziobkonomischen Faktoren wie z.B. der Lage/dem Standort, vorhandener Infrastruktur,
sozialem Status, Alter oder Geschlecht sowie Organisationsstrukturen abhéangig.
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2. NATURGEFAHREN UND NATURRISIKEN IM
NEPAL-HIMALAYA

2.1 TYPISIERUNG VON NATURGEFAHREN UND NATURRISIKEN IM
NEPAL-HIMALAYA

Der Nepal-Himalaya neigt aufgrund zahlreicher natrlicher Faktoren wie der groRen Reliefun-
terschiede, der jungen und komplexen Geologie des Gebirges, der seismischen Aktivitat sowie
den extremen und zudem wechselhaften klimatischen Bedingungen vermehrt zum Auftreten
extremer Naturereignisse, die durch ihr Einwirken auf den menschlichen Lebensraum zu Natur-
gefahren werden. Sowohl von Seiten der nepalesischen Regierung als auch von Seiten zahlrei-
cher Wissenschaftler unterschiedlichster Fachrichtungen wird das komplexe Wirkungsgefiige
zwischen Mensch und Umwelt, das den Themenkreis der Naturgefahren und Naturrisiken
malgeblich bestimmt, noch immer auf ein stark vereinfachtes Modell reduziert, das der Theory
of Himalayan Environmental Degradation (vgl. IVES & MESSERLI, 1989; vgl. Kap. 2.3) inne-
wohnt. In diesem Modell werden anthropogene Einfliisse wie beispielsweise das hohe Bevolke-
rungswachstum, unangepasste Landnutzungs- und Bewadsserungssysteme, ungeplante Siedlun-
gen, Uberweidung und Entwaldung fir ein vermehrtes Auftreten extremer Naturereignisse und
wachsende Schédden verantwortlich gemacht. Die Bewéltigung dieses Problemkreises wird in
Nepal durch einen Mangel an technisch kompetenten Fachleuten, eine ruckstandigen
Infrastruktur, den Mangel an finanziellen Mitteln, mangelndes politisches Engagement und
oftmals langwierige Entscheidungsfindungen erschwert.

An dieser Stelle sei zunachst ein Uberblick tiber die verschiedenen Typen von Naturgefahren
gegeben, die im Nepal-Himalaya auftreten und statistisch erfasst werden. Gemal dem Natural
Calamity Relief Act (vgl. HMG, 1982) werden in Nepal neben natlrlichen Extremereignissen
auch quasinaturliche Ereignisse wie Industrieunfalle, Verkehrsunfalle, Explosionen oder Ver-
giftungen der Umwelt erfasst. Fir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit sind jedoch nur die
natiirlichen Gefahren wie Erdbeben, Hangrutschungen, Hochwasser und Uberschwemmungen
sowie Murgange und Glacial Lake Outburst Floods® (GLOFs, Ausbriiche von Gletscherseen)
von Interesse.’ Dariiber hinaus treten nahezu alljahrlich extreme Naturereignisse wie Feuer,
Epidemien, Lawinen, Sturm, Hagel, und Blitzschlag auf.

Erdbeben

Bedingt durch die Lage auf einem transkontinentalen Erdbebengurtel sind in Nepal haufig Erd-
stoRe zu verzeichnen. Durch die Norddrift des Indischen Subkontinents und dessen Kollision
mit der Tibetische Platte erfahrt das Gebiet zwischen dem Gangestiefland und der Himalaya-
Hauptkette eine stdndige Anhebung. Die Verklemmung von Gesteinsschichten flihrt zu hohen
Dricken im Erdinneren, bei Entlastung dieser Driicke kommt es zu Erdbeben. Dabei stellen
nicht die Beben selbst, sondern die durch sie bewirkten Sekundéreffekte wie beispielsweise
einstlirzende Gebdude oder Bergstiirze eine groRe Gefahr dar.

Glacial Lake Outburst Floods werden in den amtlichen Statistiken bislang nicht beriicksichtigt.

Diese gefahrenbringenden Prozesse werden in Kapitel 4.2.1 detailliert erlautert.
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Karte 1: Erdbeben-Epizentren in Nepal und angrenzenden Regionen, geologische Bruchsysteme und

seismologische Stationen (nach HMG, Department of Mines and Geology & D.A.S.E., 1999)

19



Die friihesten Aufzeichnungen tber Erdbeben stammen aus dem Indischen Himalaya (893
n.Chr.). Aus Nepal bzw. aus dem Tal von Kathmandu sind Erdbeben aus den Jahren 1253/1255,
1260, 1408, 1681, 1810, 1833 und 1934 mittels historischer Aufzeichnungen und Chroniken zu
belegen (vgl. CHITRIKAR & PANDAY, 1996; PANT, 2002), wobei die Beben von 1833 und
1934 aufgrund ihrer folgenschweren Auswirkungen am ausfiihrlichsten dokumentiert sind. Ei-
nes der bislang zerstorerischsten Erdbeben ereignete sich am 15. Januar 1934. Damals wurde
das Tal von Kathmandu von einem dreiminiitigen Erdbeben der Starke 8,4'° heimgesucht, das
weite Teile Kathmandus und der benachbarten Stadte Patan und Bhaktapur zerstorte. Insgesamt
war eine Flache von 8 Mio. km2 betroffen, widerspriichlichen Angaben zu Folge verloren bis zu
16.000 Menschen ihr Leben, mehr als 300.000 Gebaude wurden zerstort. 1980 ereignete sich
ein Erdbeben der Stéarke 6,5, dessen Epizentrum im Distrikt Bajhan lag; 178 Menschen starben
und 40.000 Gebaude wurden zerstért. Am 21. August 1988 ereignete sich ein Erdbeben der
Starke 6,6, das 721 Todesopfer forderte, ca. 65.000 Gebaude wurden zerstort. Das Epizentrum
lag diesmal im indischen Bundesstaat Udaipur und erschiitterte in Nepal das Gebiet zwischen
Bhaktapur und den Distrikt llam.

Im Jahr 1978 wurde die erste seismologische Messstation vom Department of Mines and
Geology errichtet, heute zeichnen 21 seismologische Stationen Erdstésse in ganz Nepal auf
(vgl. HMG, 2000b). In den Jahren 1994 bis 1999 waren im Durchschnitt taglich 10 Beben der
Starke 2 bis unter 5 sowie ein Beben der Stérke 6 bis unter 7 zu verzeichnen (vgl. Karte 1; vgl.
UPRETI, 2001a, b). Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der jahrlich in Nepal zu
verzeichnenden Erdstdsse der Stérke 2 bis unter 7.

Tab. 1: Summen der jéhrlichen Erdbeben (Stérke 2 bis unter 7) in Nepal (vgl. NAKARMI, 1997)

Jahr | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

SummederBeben | 700 | 900 | 1500 [ 1700 | 2200 | 1600

Uberschwemmungen, Hangrutschungen und Murgénge

Nepal verflgt Gber mehr als 6000 Fliisse und Stréme, die allesamt in stidlicher Richtung in den
Ganges entwassern. Insbesondere die Monsunniederschlége, die zwischen Juni und September
bis zu 80 % der jahrlichen Niederschldge bringen, lassen die Flisse in dieser Jahreszeit Giber die
Ufer treten. Der Terai ist meist am schlimmsten von Uberschwemmungen und Flussverlagerun-
gen betroffen, da sich die stark wasserfiihrenden Flisse aus dem Nepalesischen Mittelland und
dem Hohen Himalaya Uber ein grofRes Gefélle in den nahezu ebenen Terai ergielen. Bei den
bislang schwersten Uberschwemmungen im Jahr 1993 kamen 1336 Menschen ums Leben, eine
halbe Million Menschen waren von den Uberschwemmungen betroffen (vgl. Kap. 5.7). Auch
1998, 1999 sowie im Jahr 2002 kam es zu schweren Uberschwemmungen in Nepal (vgl. HMG,
2002e).

Infolge der ergiebigen monsunalen Niederschldge treten im Nepalesischen Mittelland und dem
Hohen Himalaya, im Besonderen auf der monsunexponierten Himalaya-Stidabdachung, ver-
stirkt Hangrutschungen und Murgénge auf. Massenbewegungen werden durch das stark ver-
witterte, erosionsanféllige Gestein geradezu begunstigt, und die hohen Reliefenergien

Die Stérke der Beben wird nach der Richter-Skala angegeben.

1 Stand 2001
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induzieren einen massiven und schnellen Transport groBer Massen bergab. Neben
Uberschwemmungen stellen Massenbewegungen die massivste Naturgefahr fir den Nepal-
Himalaya dar, alljahrlich sind zahlreiche Todesopfer und Vermisste zu beklagen. Durch die
Zerstorung von Gebauden, landwirtschaftlichen Nutzflachen und Infrastruktureinrichtungen wie
Strassen und Wasserkraftwerken entstehen zudem enorme 6konomische Verluste (vgl. Tab. 2,
Tab. 3).

GLOF (Glacier Lake Outburst Flood)

Im Nepal-Himalaya dominieren Firnkessel- und Lawinengletscher, die sich durch kleine Nahr-
gebiete oberhalb der Gleichgewichtslinien auszeichnen bzw. mit ihrer gesamten zusammenhén-
genden Flache unterhalb der Firnlinie liegen. Sie verfugen dennoch (ber eine vergleichsweise
lange, haufig schuttbedeckte Zunge und werden durch Lawinenstiirze aus Steilflanken und Gip-
felkdmmen gespeist (RATHJENS, 1982). Wie in den Alpen zu verzeichnen, so befinden sich
auch im Nepal-Himalaya zahlreiche Gletscher auf dem Riickzug. Als Folge dessen staut sich bei
einigen Gletschern Schmelzwasser hinter den End- oder Seitenmorénen zu Seen auf.'? Im Falle
des Imja-Gletschers im Khumbu-Himal ist sogar eine Seenbildung auf der Gletscheroberflache
zu verzeichnen (vgl. WATANABE et al. 1994, 1995). Durch den Bruch der Moranen - etwa
durch eine Gletscherwoge, eine Schallwelle, Tunnel- oder Sickerréhrenbildung - kann es zu
einem plétzlichen Ausbruch des Sees kommen. ErgieRen sich die Wassermassen ohne Vorwar-
nung talabwarts in besiedeltes Gebiet, kdnnen sie dort unter Mitfiihrung von Gerdll zu grof3en
Schéden fuhren. Gletscherseen und deren Ausbriiche wurden in der Vergangenheit kaum zur
Kenntnis genommen, da sie sich in entlegenen, unbesiedelten bzw. sehr diinn besiedelten Regi-
onen des Hohen Himalayas ereignet haben (vgl. MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI, 2001).
Durch die rasch anwachsende Bevolkerung und den Ausbau der technischen Infrastruktur, wie
etwa Verkehrswege und Wasserkraftanlagen, wird dieser Naturgefahr insbesondere aufgrund
drohender soziodkonomischer Schédden nun auch in Nepal ein gesteigertes Interesse entgegen-
gebracht.

Die wissenschaftliche Beschaftigung mit Gletscherseen und GLOFs begann in Nepal mit dem
Ausbruch des Dig Tsho im Khumbu Himal am 4. August 1985. Ausgel6st wurde dieses Ereig-
nis durch den Abgang einer Eislawine in den Dig Tsho, deren Schallwelle den Bruch des Mora-
nendammes zur Folge hatte. Die Konsequenzen fur das Sherpa-Land waren katastrophal: in
klrzester Zeit ergossen sich 5 Mio. m3 Wasser durch das Bhote Kosh1- und Dudh Kosh1-Tal,
eine nicht genau bezifferte Zahl von Menschen kam ums Leben, 30 Hauser, 14 Briicken sowie
ein Wasserkraftwerk im Wert von 1,5 Mio. US $ wurden zerstort (vgl. VUICHARD &
ZIMMERMANN, 1986, 1987). Ein 2001 erschienenes, von ICIMOD/MENRIS in Kooperation mit
UNEP/RRC-AP erstelltes Gletscherinventar fir Nepal fihrt 3.252 Gletscher und 2.323 Glet-
scherseen auf, von denen 20 als potenziell gefahrlich, d.h. ausbruchsgefahrdet, eingestuft wer-
den (vgl. MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI, 2001).

12 Es kommen auch eisgestaute Gletscherseen vor (vgl. 4.2.1), im Nepal-Himalaya ist jedoch der Typ

mordnengestauter Seen am weitesten verbreitet.
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Feuer

In der sehr heil3en Trockenzeit (>35 °C) von April bis Juni, vor Einsetzen des Monsuns, kommt
es besonders im Terai, aber auch im Nepalesischen Mittelland, haufig zu Bréanden. Mdgliche
Griinde liegen in den sehr &rmlichen Wohnverhéltnissen, dem Kochen am offenen Feuer, der
Siedlungsstruktur mit dicht zusammen stehenden Héausern sowie der Verwendung von traditio-
nellen, jedoch leicht brennbaren Baumaterialien wie Stroh, Ried und Holz. Aufgrund der
Beschéadigung oder Zerstorung von Wohngeb&uden und der Vernichtung von Ernten sind hohe
wirtschaftliche Verluste zu beklagen. Zahlreiche Menschen verlieren ihr Leben oder tragen
schwerste Verbrennungen davon.

Epidemien

Nicht etwa die alljahrlich auftretenden Naturgefahren wie Uberschwemmungen, Hangrutschun-
gen und Murgédnge fordern die meisten Todesopfer in Nepal, sondern Epidemien (vgl. Tab. 2;
Abb. 2). Aufgrund mangelnder Hygiene, verunreinigtem Trinkwasser und einer schlechten
Gesundheitsversorgung sind im Besonderen Kinder sowie alte und schwache Menschen von
Erkrankungen wie Cholera, Gastroenteritis, Japanischer Encephalitis, Meningitis, Typhus,
Hepatitis und Malaria betroffen.

Lawinen

Lawinen kommen in den Hochlagen des Nepal-Himalaya hdufig und in groBer Zahl vor, fordern
aufgrund topographischer und klimatischer Besonderheiten jedoch kaum Todesopfer oder Sach-
schaden. Wahrend im Westhimalaya durch den Einfluss der Westwinddrift Gberwiegend win-
terliche Schneefélle zu verzeichnen sind, erhalt der wechselfeucht-tropische Nepal-Himalaya
wahrend des Monsuns gewaltige Schneemassen. Die Schneegrenze im Nepal-Himalaya liegt je
nach Exposition zwischen 5000 und 6000 m NN; zwar kann Niederschlag temporér hinunter bis
in die Hochtaler des Hohen Himalayas als Schnee fallen, dieser apert aufgrund der ganzjéhrig
hohen Einstrahlung jedoch schnell wieder aus (vgl. RATHJENS, 1982). Lawinen kommen daher
in der Regel nur oberhalb der Dauerschneegrenze, d.h. oberhalb von 5000 m NN, vor. Da der
Vertikalabstand zwischen Dauerschneegrenze und oberer Siedlungsgrenze im Nepal-Himalaya
nahezu 1000 Hohenmeter betrégt, sind keine Dauersiedlungen durch Lawinenabgénge betrof-
fen. Sind dennoch Todesopfer durch Lawinen zu beklagen, handelt es sich meist um Trekking-
touristen oder Bergsteiger. 1995 kamen bei verschiedenen Lawinenereignissen im Khumbu- und
Kanchenjungha-Gebiet 43 Menschen ums Leben, die meisten von ihnen waren ausléndische
Bergtouristen.

Sturm, Blitzschlag und Hagel

Stlrme treten meist zwischen Mérz und Mai auf, Blitzschldge und Hagel haufig wéhrend des
Monsuns. Diese Naturereignisse verursachen auf der einen Seite groRe Ernteschdden, auf der
anderen Seite fordern sie immer wieder Todesopfer und fiihren durch die Zerstérung von Ge-
bauden oder Geb&udebrénden zu enormen Sachsché&den. Hagel tritt vor allem zu Beginn sowie
am Ende des Monsuns auf. Zwar sind kaum Todesopfer zu beklagen, die Ernteschédden durch
Hagel sind jedoch betrachtlich. 2001 kamen 38 Menschen durch derartige Naturereignisse ums
Leben, tber 30 Menschen wurden verletzt und 843 Gebdude wurden zerstort (vgl. HMG,
2002e).
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Durre

Die nordlich der Himalaya-Hauptkette gelegenen Landesteile Nepals sind aufgrund ihrer Lage
im Regenschatten des Hohen Himalaya generell sehr trocken, in manchen Regionen nahezu
wistenhaft. Aber auch die fruchtbaren Ebenen im Terai sind von Zeit zu Zeit von Durren be-
troffen. Die Ursachen daflr liegen in der ungleichen und irreguléaren Verteilung der Monsunnie-
derschlége, die nicht nur im Jahresgang (z.B. zu spéates Einsetzen des Monsuns), sondern auch
in aufeinander folgenden Jahren einer hohen Variabilitat unterworfen sind. Dies tragt auf der
einen Seite zu einer Erhohung der Feuergefahr bei, auf der anderen Seite werden durch das
Ausbleiben der Niederschlage landwirtschaftliche Anbauprodukte geschadigt (1994: 157.628
ha; vgl. HMG, 2002¢), was zu erheblichen wirtschaftlichen EinbuBen fuhrt und Subsistenz-
bauern vor existenzielle Probleme stellt.

Die in den Tabellen 2 und 3 wiedergegebenen Zahlen vermitteln einen Eindruck der in den Jah-
ren 1983 bis 2001 durch extreme Naturereignisse verungliickten Menschen und verursachten
Schaden. Neben den Sachschéden sind in Tabelle 2 die Todesopfer nach verursachendem
Naturereignis aufgefuhrt. In Tabelle 3 werden neben Todesopfern auch Angaben zu Verletzten
und betroffenen Familien gegeben, dariiber hinaus werden die Sachschéaden starker differenziert.
Diese vom Department of Water Induced Disaster Preparedness (DWIDP) verdffentlichten
Daten werden vom Department of Narcotic Drugs Control and Natural Disaster Management
erhoben, als Datenquelle dienen die nepalesischen Tageszeitungen Kathmandu Post und Rising
Nepal. Die Daten kénnen daher mit grof3en Ungenauigkeiten behaftet sein und werden nur unter
Vorbehalt verwendet. Da auf diesem Weg der Datenerhebung moglicherweise nicht alle Opfer
und Schaden exakt erfasst werden darf davon ausgegangen werden, dass die Zahlen zu Toten,
Verletzten und Vermissten sowie zu Sachschaden noch weitaus hoher liegen.

Tab. 2: Todesopfer nach Naturgefahren und entstandene Sachschaden in Nepal 1983 bis 2001 (Datenquelle:
HMG, 1998, 2000a, 2001c 2002¢); NR = Nepalesische Rupien

Todesopfer

Sturm, Sachschaden

Jahr Erdbeben Rutschung, Feuer | Epidemien Hagel, Lawinen | Total (Mio. NR)
Flut . .
Blitzschlag

1983 - 293 69 217 - - 579 240
1984 - 363 57 521 - - 941 49
1985 - 420 52 915 - - 1.387 23
1986 - 315 96 1.101 - - 1.512 23
1987 - 391 62 426 2 - 881 2.005
1988 721 328 23 427 - 14 1.513 6.099
1989 - 680 109 879 28 20 1.716 4.172
1990 - 307 46 503 57 - 913 139
1991 - 93 90 725 63 - 971 43
1992 2 71 97 1.128 20 - 1.318 52
1993 - 1.336 43 100 45 - 1.524 5.189
1994 - 49 43 626 47 - 765 184
1995 - 203 73 520 34 43 873 1.933
1996 3 258 61 494 75 4 895 1.579
1997 - 83 65 951 49 12 1.160 410
1998 - 273 54 840 23 - 1.190 1.230
1999 - 193 39 1.207 22 5 1.466 509
2000 - 173 38 141 26 - 378 1.142
2001 1 196 26 154 38 - 415 527
Total 727 6.025 1.143 11.875 529 98 20.397 25.548

23




Bei Betrachtung von Tabelle 2 und Abbildung 2 wird deutlich, dass die meisten Todesopfer in
Nepal (58,2 %) aufgrund von Epidemien zu beklagen sind. Im Rahmen der natirlichen Ex-
tremereignisse, die fur die vorliegende Arbeit von Interesse sind, folgen Hangrutschungen und
Uberschwemmungen mit einem Anteil von 29,5 % der Todesopfer. Leider werden in der
amtlichen nepalesischen Statistik Opfer und Schiden infolge von Hangrutschungen und Uber-
schwemmungen in einer Variablen zusammengefasst, eine detailliertere Unterscheidung nach
Gefahrentyp wére hier wiinschenswert. Seltene Schadensereignisse wie Erdbeben haben in den
Jahren von 1983 bis 2001 lediglich 3,6 % der Opfer gefordert. Diese vergleichsweise geringe
Opferzahl tauscht darlber hinweg, dass nahezu téglich Beben unterschiedlicher Magnitude im
Nepal-Himalaya zu verzeichnen sind. Bei einem starken Beben in einem dicht besiedelten
Raum wie beispielsweise dem Kathmandu-Tal misste mit einer unliberschaubar grofRen Zahl
von Opfern gerechnet werden. Da Lawinen generell in siedlungsfernen R&umen auftreten,
fordert dieses Naturereignis mit 0,5 % sehr wenige Opfer. Wie bereits zuvor erwahnt, handelt es
sich bei Lawinenopfern hdufig um Bergsteiger oder Expeditionsteilnehmer. Der Anteil der
Todesopfer aufgrund von Feuer sowie Hagel, Sturm und Blitzschlag ist mit insgesamt 8,2 % im
Vergleich zu den ubrigen Opferzahlen (iberraschend hoch.

TODESOPFER SACHSCHADEN
@ Epidemien @ Hangrutschung/ B Hangrutschung/
58,2% Uberschwemmung Uberschwemmung @ Feuer
29,5% 68,5% 18,7%

@ Feuer

Olawinen BErdbeben O Sturm/Hagel/ 5:6% ) o S‘tal:irtr;élc—iha;gell
0,5% 3,6% Blitzschlag OErdbeben OLawinen ) g
2,6% 0,1% 0,2% 12,5%

Abb. 2: Todesopfer und Sachschaden in Nepal nach Naturgefahren (Datenquelle: HMG, 1998, 20003,
2001c, 2002¢)

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, verursachen Hangrutschungen und Uberschwemmungen mit
einem Anteil von 68,5 % die meisten Schaden. Neben Gebauden und landwirtschaftlichen Nutz-
flachen sind meist Infrastruktureinrichtungen wie Verkehrswege oder Wasserkraftwerke betrof-
fen. Die vergleichsweise hohen Schaden infolge von Feuer (18,7 %), Hagel, Sturm und Blitz-
schlag (12,5 %) kommen hauptsachlich durch Schaden an landwirtschaftlichen Nutzflachen,
Ernteschédden und Geb&dudeschéden zustande. Durch Lawinen verursachte materielle Schéden
sind bedingt durch die siedlungsfernen Prozessablaufe in der Statistik mit 0,2 % vernachlassig-
bar klein. Auch durch Erdbeben sind im von der Statistik erfassten Zeitraum von 1983 bis 2001
keine nennenswerten Schaden verursacht worden. Die Verfasserin geht jedoch davon aus, dass
lediglich durch Erdbeben verursachte Primarschéaden in der Statistik beriicksichtigt werden.
Erdbeben konnen sekundére Ereignisse wie Hangrutschungen auslésen, die ihrerseits wiederum
zu grof3en Schaden fuhren kénnen.
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Tab. 3: Tote, Verletzte, betroffene Familien und Sachschaden in Nepal 1983 bis 2001 (nach HMG, 2002¢)

Personen Schaden/ Sachschaden
Betroffene Land-
Jahr Tot Verletzt Familien Vieh Hauser verlust Schadenssumme
[Mio. NR]
[ha]
1983 579 - - 248 12 - 240
1984 941 - - 3.547 10.597 1.242 49
1985 1.387 - - 3.399 7.166 1.355 23
1986 1.512 - - 6.566 3.370 1.315 23
1987 881 162 97.036 1.852 36.220 18.858 2.005
1988 1.584 12.538 70.197 2.788 108.801 - 6.099
1989 1.716 3.014 - 4.240 7.648 - 4,172
1990 913 196 8.462 867 6.352 1.132 139
1991 971 43 6.426 642 5.510 283 43
1992 1.318 17 11.535 1.586 13.997 135 52
1993 1.524 246 90.911 - 21911 - 5.189
1994 765 155 11.701 1.329 3.234 392 184
1995 873 1.937 134.216 2.053 10.275 41.867 1.933
1996 895 1.527 58.329 2.480 30.014 6.063 1.579
1997 1.160 1.120 46.054 1.191 4.825 6.063 410
1998 1.190 117 36.987 1.179 15.082 327 1.230
1999 1.466 146 17.842 650 4.304 182 509
2000 378 162 24.900 1.017 6.886 889 1.142
2001 415 132 15.908 665 6.103 - 527
Total 20.467 21512 630.504 38.657 302.307 80.467 25.548

Eine Betrachtung der Tabelle 3 verdeutlicht, welche Verluste und Schaden infolge extremer
Naturereignisse das Entwicklungsland Nepal alljahrlich zu bewéltigen hat. Besonders die Anga-
ben zu den betroffenen Familien, geht man fur Nepal von einer durchschnittlichen Familien-
grole von fiinf Personen aus, fiihrt vor Augen, wie viele Menschen von den negativen Auswir-
kungen betroffen sind. Naturgefahren in Nepal haben in den Jahren von 1983 bis 2001 mehr als
20.000 Menschenleben gefordert, darliber hinaus waren in diesem Zeitraum annéherungsweise 3
Millionen Menschen direkt von den negativen Auswirkungen betroffen. Wenn auch nahezu
12.000 Menschen durch Epidemien ihr Leben verloren haben, so ist eine Zahl von rund 8.000
Todesopfern, die ihr Leben aufgrund von klein- oder mittelmaRstébigen Naturereignissen verlo-
ren haben, sehr hoch und weist auf einen dringenden Handlungsbedarf hin.

In den Jahren 1988, 1993 und 1995 ereigneten sich in Nepal extreme Naturereignisse, deren
negativen Auswirkungen tberdurchschnittlich viele Todesopfer forderten oder enorme Sach-
schaden verursachten (vgl. Tab. 3). Das Udaipur-Erdbeben am 21. August 1988 forderte allein
721 Todesopfer sowie 12.500 Verletzte und flhrte zu Schaden in Hohe von iber 6.000 Mio. NR
— die hdchste Schadensumme, die in Nepal je infolge eines Naturereignisses entstanden sind. Im
Juli 1993 fielen im Einzugsgebiet des Bagmatt innerhalb von 24 Stunden die héchsten Nieder-
schlage, die in Nepal jemals aufgezeichnet wurden. Diese I6sten in gesamt Siidost-Nepal ge-
waltige Hangrutschungen und Uberschwemmungen aus, die tiber 1.300 Menschen mit dem
Leben bezahlen mussten. Dariiber hinaus entstanden Sachschéden von mehr als 5.000 Mio. NR.
Zwar waren im Monsun 1995 weniger Todesopfer und Sachschéden durch Hangrutschungen
und Uberschwemmungen zu beklagen, es dennoch waren Gber 130.000 Familien bzw. iber
650.000 Menschen von den negativen Auswirkungen betroffen.
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Durch den Verlust von Gebauden, Vieh und vor allem landwirtschaftlicher Nutzflache wird
einer Vielzahl von Familien die Lebensgrundlage entzogen. Der rein 6konomische Schaden von
tiber 25.500 Mio. NR (1983-2001), was umgerechnet etwa 284 Mio. EUR entspricht, macht
deutlich, welche Rickschlage die Entwicklung des Landes durch die Einwirkung von Naturge-
fahren zu bewidltigen hat. Die Problematik wird zusatzlich durch die Tatsache erschwert, dass
nicht einzelne Gebiete lokal betroffen sind, sondern alle Landesteile in unterschiedlich starkem
Ausmal unter den negativen Folgen extremer Naturereignisse zu leiden haben (vgl. Karte 2).

22 NATURGEFAHRENMANAGEMENT IN NEPAL

Im Nepal-Himalaya wird das Auftreten extremer Naturereignisse durch gewaltige Reliefunter-
schiede, den Einfluss des Monsunklimas mit einem ausgesprochenen Niederschlagsmaximum in
den Monaten Juni bis September sowie durch die Lage auf einem Erdbebengurtel geradezu
beginstigt. Amtlichen Aufzeichnungen zu Folge treten im Durchschnitt rund 12.000 Naturer-
eignisse groReren und kleineren Ausmalies pro Jahr auf (vgl. HMG, 2001c), wobei nahezu alle
Ereignisse, hauptsachlich Uberschwemmungen und Massenbewegungen, wihrend des Monsuns
auftreten.

In Jahren mit besonders stark ausgeprédgtem Monsun sind daher Gberdurchschnittlich viele
Todesopfer und erheblich hohere Sachschéden zu beklagen. So wurde Nepal im Juli 1993 nach
fuinftagigen, sintflutartigen Monsunniederschlagen von den schlimmsten Uberschwemmungen
und Erdrutschen der vergangenen 40 Jahre heimgesucht. Mehr als 1300 Menschen verloren
dabei ihr Leben, Gber 500.000 Menschen waren von den Ereignissen betroffen (HMG, 2002¢).
Neben 10.000 Hausern und rund 42.000 ha landwirtschaftlicher Nutzflache wurden zahlreiche
Infrastruktureinrichtungen zerstort oder beschadigt, so dass das Entwicklungsland Nepal Scha-
den in einer Hohe von umgerechnet 58 Mio. EUR zu kompensieren hatte.

Rechtliche Voraussetzungen fiir einen addquaten Umgang mit Naturgefahren sind in Nepal nur
bedingt gegeben. Trotz der langjéhrigen, traurigen Erfahrung mit den alljahrlich auftretenden
Naturereignissen muss festgestellt werden, dass sich das Naturgefahrenmanagement in Nepal
nahezu ausschlieBlich auf provisorische Rettungs- und HilfsmaRnahmen beschrénkt. Vorbeu-
gung und Bereitschaftserhdhung stellen dagegen vollig neue Konzepte dar, die nur zdgerlich in
Form von lokal begrenzten Projekten und Programmen, die sich meist auf das dicht besiedelte
Kathmandu-Tal konzentrieren, implementiert werden. An dieser Stelle seien die bislang von der
Nepalesischen Regierung und Nichtregierungs-Organisationen erstellten Plane und Programme
kurz erldutert.

2.2.1 DER NATURAL CALAMITY RELIEF ACT 1982

Der 1982 von seiner Majestét Birendra Bir Bikram Shah Dev (Regierungszeit 1972 — 2001) auf
Rat und mit Zustimmung des Nationalpaficayats™ erlassene Natural Calamity Relief Act (im
Folgenden NCRA) bildete ein erstes verbindliches Regelwerk fiir den Umgang mit Naturgefah-
ren und Naturrisiken in Nepal (vgl. HMG, 1982). Rettungs- und HilfsmalRnahmen wurden zuvor
nur auf der Basis freiwilliger Sozialarbeit durchgefuhrt. Der Natural Calamity Relief Act 1982
wurde in den Jahren 1989 und zuletzt 1992 im Rahmen der Internationalen Dekade fir die

13 Beim Paficayat-System handelte es sich um eine erstmals 1962 und per Volksreferendum 1980 erneut

eingefihrte Regierungsform, die 1990 mit Einfuhrung der Konstitutionellen Monarchie wieder
abgeschafft wurde (vgl. MULLER, 1984:70f.).
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Vorbeugung von Naturkatastrophen (IDNDR) weiter ergénzt (vgl. 2.2.2). Der NCRA erschopft
sich allerdings in der Beschreibung von Aufgaben, Pflichten sowie dem Verantwortungsbereich
des Ministry of Home Affairs, dartiber hinaus werden keine weiteren Institutionen genannt, die
mit dem Naturgefahrenmanagement betraut werden sollen. Auch die so genannten Natural
Disaster Relief Regulations (im Folgenden NDRR), ohne die der NCRA nicht voll funktionsfahig
ist, konnten bislang nicht formuliert werden.

Im Auftrag des Ministry of Home Affairs wurden ein Central Natural Disaster Relief Committee
(im Folgenden CNDRC) sowie die District Natural Disaster Releif Committees (im Folgenden
DNDRC) gebildet, die standig aktiv sind und sofortige Rettungs- und Hilfsmanahmen im Falle
eines Naturereignisses koordinieren und durchfiihren sollen (vgl. Abb. 3). Das CNDRC wurde
unter Vorsitz des Innenministers gebildet, um Programme und MaRnahmen betreffend der zu
leistenden Hilfs- und RettungsmalRhahmen zu formulieren und diese umzusetzen. Das CNDRC
stellt Ressourcen und andere Hilfsmittel zur Verfligung, die dann vor Ort durch das jeweilige
DNDRC verteilt werden sollen. Je nach Schwere eines Naturereignisses sollen gemaR NCRA das
Relief and Treatment Sub-Committee (im Folgenden RTSC) und das Supply, Shelter and
Rehabilitation Sub-Committee (SSRSC) in Aktion treten, die als Exekutivorgane des CNDRC
fungieren. Zudem erfulllen die Subkomitees eine beratende Funktion gegenlber dem CNDRC
(vgl. CHHETRI & BHATTARAI, 2001).

CNDRC
Central Natural Disaster
Relief Committee

F====== Lmmmmm 1 r====== bmmmmm 1
I RTSC I RNDRC I SSRSC I
| Relief and Treatment | Regional Natural Disaster | Supply, Shelter and |
L Sub-Committee ll Relief Committee LRehabiIitation Sub-CommitteeJl
DNDRC
District Natural Disaster
Relief Committee
LNDRC
Local Natural Disaster
Relief Committee
standig aktiv Subkomitees, nur |m_ nur_ im Katastrophenfall
Katastrophenfall aktiv aktiv

Abb. 3: Organisationsstruktur der verschiedenen Relief-Committees (hach CHHETRI & BHATTARAI, 2001)

Das Ministry of Home Affairs bildet das ranghdchste Organ des Disaster Managements, dem die
Aufgabe der sofortigen Reaktion und MalRnahmenkoordination im Katastrophenfall zukommt.
Dariiber hinaus hat es die Funktion, nationale Politiken zu formulieren und umzusetzen, Ret-
tungs- und HilfsmaBnahmen zu koordinieren sowie neben Daten zu extremen Naturereignissen
vor allem finanzielle Mittel, die zur Milderung der Folgen extremer Naturereignisse eingesetzt
werden sollen, zu akquirieren. Die Regional Natural Disaster Relief Committees (im Folgenden
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RNDRC) und die Local Natural Disaster Relief Committees (im Folgenden LNDRC) sind
»fuhende* Institutionen, die lediglich im Falle eines extremen Naturereignisses aktiv werden.

Der Natural Calamity Relief Act setzt zudem Normen und Standards flr die Hohe bzw. den
Umfang der unmittelbar zu leistenden Hilfs- und Entschédigungsleistungen in Form von Geld
oder Sachmitteln fest. Im Oktober 2002 galten die folgenden Bestimmungen:

e Die Hinterbliebenen eines Todesopfers (Familie) erhalten einmalig NR 10.000*;

o Verletzte haben das Anrecht auf eine angemessene medizinische Versorgung, die durch
das jeweilige DNDRC sichergestellt wird;

e Familien, die ihr Haus verloren haben, erhalten bis zu NR 4.000 sowie sieben Kilo Reis;

e wurde das Haus nicht zerstort, ist jedoch beschadigt oder einsturzgeféhrdet, erhalt die
Familie bis zu NR 2.000;

e Dbetroffene Familien erhalten NR 500 fur Kleidung und andere Gebrauchsgegenstéande;
o wurde Land oder die Ernte vollig zerstort, erhalten die Opfer als Soforthilfe NR 500;

e den Opfern wird Bauholz zu einem verbilligten Preis zur Verfiigung gestelit.

Der Natural Calamity Relief Act wird bislang nur halbherzig umgesetzt. Im Rahmen von Inter-
views, die wahrend der Feldarbeiten mit unmittelbar von extremen Naturereignissen betroffenen
Personen gefuhrt wurden, wurde deutlich, dass nur ein geringer Prozentsatz der Betroffenen
tatsachlich finanzielle Hilfe oder Zuwendungen in Form von Sachmitteln durch das LNDRC
oder das DNDRC erhalten haben. Auch die Absicht des Ministry of Home Affairs, nationale
Politiken zum Naturgefahrenmanagement zu formulieren und diese auch tatsdchlich umzuset-
zen, beschrankt sich bislang weitestgehend auf die Papierform.

222 MASSNAHMEN IM RAHMEN DER INTERNATIONALEN DEKADE FUR DIE
VORBEUGUNG VOR NATURKATASTROPHEN

Auf Anregung des Prasidenten der American Academy of Sciences, Frank Press, erklérten die
Vereinten Nationen durch die Resolution 44/236 der Generalversammlung der Vereinten Natio-
nen vom 22.12.1989 die 90er Jahre des 20. Jahrhunderts zur International Decade for Natural
Disaster Reduction (IDNDR). Ausschlaggebend fiir die Einrichtung der Dekade war das erschre-
ckende Ausmal der Zunahme von Naturkatastrophen und der durch sie hervorgerufenen Scha-
den sowie der Aspekt, dass ein Grofiteil der extremen Naturereignisse in Entwicklungslandern
auftreten und die Entwicklungsbemiihungen der betroffenen Lander erheblich beeintrachtigen.
Ubergeordnetes Dekadenziel war es, in einer internationalen Anstrengung den Mitgliedsstaaten
der UN die Mdglichkeiten zur Bewidltigung von Naturkatastrophen politisch bewusst zu machen
und darauf hinzuwirken, insbesondere die Verwundbarkeit von Entwicklungslandern gegeniiber
Naturkatastrophen durch ein Zusammenwirken politischer, wirtschaftlicher und technischer
MaRnahmen zu verringern (vgl. PLATE & MERZ, 2001).

Die Mitgliedslander der UN wurden dazu aufgerufen, Nationalkomitees einzurichten, in wel-
chen alle Bemuhungen des jeweiligen Landes zur Erfillung der Ziele der IDNDR zusammenge-
fuhrt werden sollten. Viele Lander, darunter auch Nepal, folgten dieser Aufforderung, allerdings
mit sehr unterschiedlichen Strukturen. Zu Beginn der Dekade wurden die Ziele im Rahmen der

1€ entspricht NR 92 bzw. 1 US $ entspricht NR 71 (Stand Mai 2005)
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Tokio-Deklaration durch einen internationalen Expertenkreis in allgemeiner Form aufgestelit.
Diese allgemeinen Prinzipien wurden daraufhin durch ein Wissenschaftlich-Technisches-
Komitee (Scientific and Technical Committee, STC) in konkrete, flr alle beteiligten Lénder
erreichbar scheinende Aufgaben Ubersetzt und in drei Dekadenzielen formuliert. Demnach
sollten bis zum Jahr 2000 als Teil einer nachhaltigen Entwicklung die folgenden Malinahmen
von allen Landern umgesetzt werden:

e Gefahrdung durch natirliche Extremereignisse identifizieren und in Karten darstellen;

o Erstellung landesweiter Plane zur Katastrophenvorbeugung und zum Katastrophen-
schutz;

e Zugang zu globalen, regionalen, nationalen und lokalen Vorhersagesystemen.

Zahlreichen internationalen Regierungen wurde bewusst, in welchem Umfang die Aufwendun-
gen fur Katastrophenhilfe nach dem Eintreten eines extremen Naturereignisses internationale
Forderprogramme belasten und welches menschliche Elend durch vorbeugende Mafinahmen
hétte verhindert werden kénnen. Daher erwartete man sich von diesem MalRnahmenkatalog eine
wachsende Erkenntnis fur die signifikanten Vorteile von Vorbeugung und Milderung der Folgen
von Naturkatastrophen.

Das Prinzip der Vorbeugung als wichtige MaRnahme fiir das international proklamierte Ziel
einer nachhaltigen Entwicklung ist in den letzten Jahren als wissenschaftliche Erkenntnis starker
in den Vordergrund gertickt. War die IDNDR zu Beginn allein auf Naturereignisse als Ursache
von Naturgefahren ausgerichtet, so traten in Folge der UN-Konferenzen tiber Umwelt und Ent-
wicklung (Rio de Janeiro, 1992) und Reduzierung der Naturgefahren (Yokohama, 1994) auch
von Menschen ausgehende Aktionen als Ursache von Naturgefahren in den Vordergrund (vgl.
UNISDR, 2002a). Die Erfahrungen der IDNDR hatten zudem einen konzeptionellen Wechsel von
einer Kultur der Reduktion von Naturgefahren hin zur Vorbeugung gegen Naturkatastrophen
zur Folge. In diesem Sinne stellte UN-Generalsekretdr KOFI ANNAN zum Ende der Dekade
(1999) fest: 'We must, above all, shift from a culture of reaction to a culture of prevention.
Prevention is not only more than cure; it is also much cheaper. [...] Above all, let us not forget
that disaster prevention is a moral imperative, no less than reducing the risks of wars." (vgl.
KOFI ANNAN, zitiert in UNISDR, 2002b). Daher ist die International Strategy for Disaster
Reduction (ISDR), Nachfolger der IDNDR, explizit auf die Vorbeugung von Naturkatastrophen
als Aufgabe zur Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung ausgerichtet.

Die an der IDNDR beteiligten Lander waren 'at different stages of institutional development with
regard to natural disaster activities, Nepal, with the advent of the IDNDR, is in process of
forming a framework. [...] Countries have appointed a national IDNDR committee or a central
organization to coordinate the disaster mitigation activities of government bodies and other
groups. They have accepted in principle the need to integrate disaster prevention and environ-
mental protection strategies into their national development plans.' (vgl. UN, Economic and
Social Commission for Asia and the Pacific, 1995).

Das nationale IDNDR-Komitee in Nepal setzte sich aus Mitgliedern verschiedener Ministerien,
dem Roten Kreuz und weiteren Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen zusammen.
Auch hier war das tibergeordnete Ziel, die Verluste an Leib und Eigentum zu vermindern, falls
moglich durch die Verhinderung von extremen Naturereignissen oder durch die Milderung der
negativen Folgen und Auswirkungen auf Leben und Eigentum (vgl. UN, Economic and Social
Commission for Asia and the Pacific, 1995). Auf Wunsch der UN hat Nepal ein hochrangig
besetztes nationales Komitee zur IDNDR unter Vorsitz des Home Ministers aufgebaut. GemaR
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den UN-Vorgaben wurde 1996 vom Ministry of Home Affairs der National Action Plan on
Disaster Management im Rahmen der IDNDR verabschiedet (vgl. HMG, 1996). Darin werden
die von verschiedenen Institutionen, die mit dem Naturgefahrenmanagement betraut wurden,
durchzufuhrenden dringlichen MaRnahmen zur Bereitschaftserhéhung, Milderung, Rehabilita-
tion und Wiederaufbau spezifiziert. Es war vorgesehen, die Ziele des National Action Plan on
Disaster Management als multisektorale Aktivitaten in die Entwicklungspléne einzubringen
(vgl. Kap. 2.2.4).

2.2.3 DIE AGENDA 21 UND DAS INTERNATIONALE JAHR DER BERGE 2002

Auf Initiative Kirgisiens wurde von den Vereinten Nationen das Jahr 2002 zum ,,Internationalen
Jahr der Berge* erklart. Ziel war es, den 1992 auf dem Umweltgipfel in Rio de Janeiro angesto-
Renen Prozess der nachhaltigen Entwicklung weiterzufiihren und zu verstarken. Eines der wich-
tigsten Resultate des Umweltgipfels von Rio de Janeiro 1992 war die Agenda 21%, die
Losungsansdtze und Strategien fur eine nachhaltige Entwicklung im 21. Jahrhundert enthélt
(vgl. UNEP, 2003).

Laut Praambel der Agenda 21 soll eine nachhaltige Entwicklung durch eine Vereinigung von
Umwelt- und Entwicklungsinteressen und deren starkere Beachtung im Rahmen einer globalen
Partnerschaft erreicht werden. Da die erfolgreiche Umsetzung der Agenda 21 in erster Linie
Aufgabe der Regierungen ist, ist sie Ausdruck einer politischen Verpflichtung auf hdchster
Ebene. Eine entscheidende Voraussetzung fur die Umsetzung sind politische Konzepte, Pléne,
Leitsatze und Prozesse auf nationaler Ebene, wobei die jeweilige Regierung auf eine moglichst
umfassende Beteiligung der Offentlichkeit sowie eine tatkraftige Mithilfe nichtstaatlicher Orga-
nisationen und anderer Gruppen angewiesen ist (vgl. UNEP, 2003).

Da die natirliche Umwelt der meisten Berggebiete der Erde zunehmend von Zerstérung bedroht
ist, umfasst das Kapitel 13 der Agenda 21 zwei Programmbereiche, die sich mit dieser Prob-
lematik befassen. Dabei wird deutlich, dass Naturgefahren und Naturrisiken eine zentrale Rolle
im Rahmen der nachhaltigen Entwicklung von Berg6kosystemen zukommt (vgl. UNEP, 2003):

e Schaffung und Ausbau der notwendigen Wissensgrundlage uiber die Okologie und die
nachhaltige Entwicklung von Bergtkosystemen: als Handlungsgrundlage dient die
Anfélligkeit des o©kologischen Gleichgewichts durch anthropogene Eingriffe und
natlrliche Ursachen. Wichtiges Ziel des Programms ist die Erfassung von Informatio-
nen fur die Errichtung von Datenbanken und Informationssystemen zu nennen, um eine
Bewertung von Umweltrisiken und Naturkatastrophen in Berggebieten zu erleichtern.
Als Malinahmen werden zum einen die Verbesserung der meteorologischen, hydrologi-
schen und physikalischen Monitoring- und Analyse-Mdoglichkeiten genannt, zum ande-
ren die Ausweisung von Gefahrenzonen, die besonders anféllig fir Bodenerosion,
Hochwasser, Erdrutsche, Erdbeben, Schneelawinen und andere Naturereignisse sind.

e FoOrderung einer integrierten Entwicklung von Wassereinzugsgebieten und alternativen
Mdglichkeiten der Existenzsicherung: In Wassereinzugsgebieten treten aufgrund der
zunehmenden Zerstérung der Umwelt gravierende Probleme auf. Auch Berg- und
Hochlandregionen des Himalayas sind durch die in Folge des wachsenden
Bevolkerungsdruckes zunehmend praktizierte Bewirtschaftung marginaler Standorte

15 Resolution 44/228 der Generalversammlung der Vereinten Nationen (UN) vom 22.12.1989
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bedroht. Als ein Programmziel wird explizit die Schaffung der erforderlichen techni-
schen und institutionellen Grundlagen flr die betroffenen L&nder zur Milderung der
Auswirkungen von Naturkatastrophen in Form von VorbeugemalRhahmen, der Eintei-
lung in Zonen unterschiedlichen Gefahrdungsgrades, der Entwicklung von Frihwarn-
systemen, Evakuierungsplanen und Hilfslieferungen aufgefiihrt. Als MalRnahmen wer-
den unter anderem die Forderung der regionalen Zusammenarbeit und der Austausch
von Daten und Informationen zwischen Léndern genannt, die sich eine Gebirgskette
oder ein Flusseinzugssystem teilen. Auf lokaler Ebene sollen das Problembewusstsein
und die Bereitschaft zur Katastrophenverhitung sowie zur Milderung der
Auswirkungen von Katastrophen im Verbund mit modernsten Friihwarnsystemen und
Vorhersagesystemen geférdert werden.

Mit dem Kapitel 13 der Agenda 21 wird den Bergokosystemen somit der gleiche Stellenwert in
der global gefiihrten Debatte um Umwelt und Entwicklung eingerdumt wie dem globalen
Klimawandel, der Desertifikation und der Abholzung der tropischen Regenwalder.

Im Rahmen des Internationalen Jahres der Berge 2002 sollte dem Kapitel 13 der Agenda 21
~Bewirtschaftung empfindlicher Okosysteme: Nachhaltige Bewirtschaftung von Berggebieten*
besondere Bedeutung beigemessen werden. Um die nachhaltige Entwicklung der Berggebiete
zu fordern, fanden auf internationaler, nationaler, regionaler und lokaler Ebene Aktivitéten statt,
die das Bewusstsein fur die globale Bedeutung von Bergdkosysteme erhéhen sollten. Auch in
Nepal fanden im International Year of Mountains 2002 zahlreiche Kongresse, Workshops und
andere Aktivitéten statt, die grofitenteils durch das International Centre for Integrated Mountain
Development (ICIMOD) organisiert und durchgefiihrt wurden (vgl. ICIMOD, 2003).

224 DIE ENTWICKLUNGSPLANE NEPALS

Die Erstellung von Entwicklungsplanen als systematische Grundlage zur 6konomischen Ent-
wicklung von Nepal begann 1956 mit der Formulierung des 1. Entwicklungsplanes (1956-
1961). Danach folgten neun weitere Entwicklungsplane, aktuell ist der 10. Plan (2002-2007)

gultig.

Ubergeordnetes Ziel der Entwicklungsplane 1-4 war die Entwicklung der Infrastruktur, wobei
das Hauptaugenmerk auf dem StraBenbau und der Elektrifizierung lag. Im Bereich der Infra-
strukturentwicklung wurden bis heute jedoch kaum Fortschritte erzielt. Das vorrangige Ziel der
Plane 5 und 6 bildete die Entwicklung der Landwirtschaft und des industriellen Sektors, wobei
seit dem 6. Plan (1980-1985) die Bek&mpfung der Armut als Entwicklungsziel integriert ist. In
den folgenden Entwicklungsplanen bildet die Bek&mpfung der Armut jeweils eines der obersten
Ziele, im derzeit aktuellen 10. Plan (2002-2007) bildet die Bek&mpfung der Armut das Uberge-
ordnete Ziel, um die Entwicklung des Landes voranzutreiben. Seit Mitte der 1980er Jahre
wurden Konzepte zur Landnutzung und zur nachhaltigen Nutzung der Ressourcen in die
nationalen Entwicklungspléne integriert, um die im Land vorherrschende Armut zu lindern und
somit eine nachhaltige Entwicklung durch eine Vereinigung von Umwelt- und Entwick-
lungsinteressen zu ermdglichen. Auch die lokale Agenda 21 Nepals sieht vor, die Linderung der
Armut in den sozialen und 6konomischen Entwicklungsprozess zu integrieren.

Im 9. Entwicklungsplan (1997-2002) wird die Notwendigkeit unterstrichen, die Wirksamkeit
und Effektivitat des Naturgefahrenmanagements zu starken. Der Plan beschrankt sich jedoch auf
die Formulierung sehr weniger, allgemein gehaltener Ziele. So werden die Verhinderung und
Reduzierung von Naturkatastrophen, die Linderung der Folgen durch verbesserte Vorhersa-
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getechnologien, die Erstellung von Gefahrenkarten, Vulnerabilitits- und Risikoanalysen, die
Entwicklung von Frihwarnsystemen sowie die bessere Ausbildung von Fachpersonal als Ziele
genannt. In Kapitel 9.1 Environment and Resource Management heillt es dazu: 'A Natural
Disaster Management Information System will be developed. National and international
resources will be mobilised for mapping of areas prone to earthquake, flood, landslides, etc.,
for integrated disaster mitigation, control and management.' (vgl. HMG, 2003a). Wie daraus
hervorgeht, sind die Ziele des National Action Plan on Disaster Management (vgl. Kap. 2.2.2)
in den 9. Entwicklungsplan nur unzureichend eingebunden.

Im 10. Entwicklungsplan (2002-2007; vgl. HMG, 2003b) wird dem Naturgefahrenmanagement
in Nepal grélere Bedeutung beigemessen. Erntichternd ist allerdings die Tatsache, dass die
bereits im 9. Entwicklungsplan sehr vage formulierten Ziele erneut aufgegriffen werden. Eine
Umsetzung der Ziele des 9. Entwicklungsplanes in Bezug auf Naturgefahren hat also nicht oder
nur in geringem Umfang stattgefunden. Es ist verwunderlich, dass Naturgefahrenmanagement
an zwei unterschiedlichen Stellen des aktuellen Entwicklungsplanes aufgegriffen wird, zum
einen als Water induced disaster prevention im Kapitel Bewdésserung, zum anderen als Natural
and man made created disaster management im Kapitel Bevolkerung (vgl. HMG, 2003b). Ein
eigenes Kapitel zur Handhabung von Naturgefahren existiert nicht. Dies verdeutlicht, dass die
zustandige Regierungsbehdrde, die National Planning Commission (NPC), weder tber die all-
gemeine Handhabung des Naturgefahrenmanagements noch ber die Zustandigkeiten der ver-
schiedenen Behorden und Institutionen im Bilde ist. Dadurch bedingt kommt es in den Kapiteln
des 10. Entwicklungsplanes, die das Naturgefahrenmanagement in Nepal behandelnden, zu
zahlreichen Uberschneidungen in Bezug auf Ziele, Programme und Kritikpunkte.

Das tibergeordnete Ziel des 10. Entwicklungsplanes besteht darin, mittels einer systematischen
und effektiven Handhabung natirlich und menschlich verursachter Gefahren das Leben in
Nepal sicherer zu machen. Weitere Ziele bilden die Formulierung von Politiken, Gesetzen, Be-
stimmungen und Richtlinien zum Naturgefahrenmanagement, die Erstellung von Gefahrenkar-
ten fur von Erdbeben, Uberschwemmungen oder Hangrutschungen betroffene bzw. gefahrdete
Gebieten, die Durchfuhrung von Modellprojekten zur Minimierung der durch Naturgefahren
verursachten Schéden, eine allgemeine Verbesserung der Datenerhebung, eine verbesserte In-
formation betroffener Bevolkerungsgruppen und die Durchfiihrung bereitschaftserhGhender
Mafnahmen sowie die Starkung der lokalen Selbstverwaltung. Erstmals sehen raumplanerische
Malinahmen vor, von einer Errichtung von Gebauden in tberschwemmungsgefahrdeten Gebie-
ten ,,abzuraten®. Daruiber hinaus soll das Naturgefahrenmanagement in das Curriculum der Se-
kundarschulen eingebunden werden. Ein sinnvolles Programm, das im Kathmandu-Tal bereits
modellhaft umgesetzt worden ist, ist die Errichtung von storage centers in allen funf Entwick-
lungsregionen des Landes, in welchen z.B. Werkzeuge und medizinische Hilfsmittel fur sofor-
tige RettungsmaBBnahmen nach einem extremen Naturereignis verwahrt werden (vgl. HMG,
2003b). Kritisiert wird im Allgemeinen die mangelnde Kooperationsgemeinschaft der mit dem
Naturgefahrenmanagement betrauten Behorden und offiziellen Stellen, die Vernachléassigung
praventiver Schutzmafnahmen, der Mangel an modernen Informationstechnologien sowie das
fehlende Bewusstsein fur die Bedeutung des Naturgefahrenmanagements.

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass Nepal zur Umsetzung der im 10. Entwicklungsplan
formulierten Ziele fur das Naturgefahrenmanagement stark von der finanziellen Unterstiitzung
durch internationale Entwicklungsprogramme und Entwicklungsorganisationen abhangig ist und
das Budget als limitierender Faktor bei der Verwirklichung der Ziele wirken konnte. Diese
Beflirchtung ist angesichts der aktuellen politischen Lage in Nepal durchaus realistisch. Infolge
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der Machtibernahme durch Koénig Gyanendra Bir Bikram Shah am 1. Februar 2005 ist zum
einen fraglich, inwieweit die von ihm eingesetzte ,,Regierung” funktionsfahig ist und Politiken
umsetzen kann und wird. Zum anderen besteht die Gefahr, dass Entwicklungsprogramme nicht
fortgefuhrt werden und sich internationale Entwicklungsorganisationen aus Nepal zuriickziehen.

2.3 STAND DER NATURGEFAHRENFORSCHUNG UND IHRE
BEDEUTUNG FUR DEN NEPAL-HIMALAYA

In der jlingeren Vergangenheit ist ein wachsendes wissenschaftliches Interesse an der Thematik
Naturgefahren und Naturrisiken in Nepal zu verzeichnen. Zudem sind in den letzten zwei bis
drei Jahrzehnten eine Vielzahl von Forschungsprojekten durchgefuhrt und eine Fille von
Fachliteratur zu diesem Themenkreis veroffentlicht worden, so dass an dieser Stelle ein Uber-
blick dartiber gegeben werden soll.

An den Beginn der Naturgefahrenforschung fir Nepal ist die Theory of Himalayan
Environmental Degradation (im Folgenden HED-Theorie) zu setzen, die Ende der 1970er Jahre
aufkam und die Himalaya-Forschung, im Besonderen die Nepal-Forschung, der 1970er und
1980er Jahre entscheidend prégte. Bei der HED-Theorie handelt es sich um ein von Wissen-
schaftlern, internationalen Organisationen und Medien proklamiertes und von Politikern unre-
flektiert ibernommenes Szenario der allmé&hlichen Degradation des natiirlichen Lebensraumes
in den Hochlagen des Himalayas bis hin zu seiner volligen Zerstdrung. Vor allem der Nepal-
Himalaya galt in den 1970ern stellvertretend fur die gesamte Himalaya-Region als Schauplatz
einer der weltweit grofiten Umweltkatastrophen.

Das Szenario der HED-Theorie basiert auf miteinander verflochtenen und dennoch
eingenstdndigen, durch eine Reihe von Annahmen verbundene Komponenten, aus deren
Entwicklung sich ein Umwelt- und sozio6konomischer Zusammenbruch der Himalaya-Region
prognostizieren lasst. Eine Zusammenfassung der Theorie, hier jedoch auf den Nepal-Himalaya
bezogen, stellt sich nach IVES & MESSERLI (1989) folgendermalien dar:

e Die Bevolkerung Nepals ist nach 1950 durch die Ausrottung der Malaria im Terai und
deutlichen Verbesserungen im Gesundheitswesen stark angewachsen.

e Diese ,,Bevolkerungsexplosion® wird durch unkontrollierte, illegale Migration von In-
dern ins nepalesische Terai verscharft. Da tber 90 % der Bevolkerung von Subsistenz-
landwirtschaft leben, steigt in Folge dessen der Bedarf an Feuerholz und Bauholz sowie
an landwirtschaftlichen Nutzflachen enorm an.

e Die nepalesischen Subsistenzlandwirte erhdhen den Nutzungsdruck auf die noch
vorhandenen Waldfldchen. Von 1950-1980 ist die Waldbedeckung in Nepal bereits um
50 % zuruckgegangen, bis zum Jahr 2000 wird mit einer volligen Entwaldung gerech-
net.

e Die fortschreitende Entwaldung sowie die Anlage von Ackerterrassen in immer steile-
ren Hangen fihren zu einem katastrophalen Anstieg der Bodenerosion, durch Erdrut-
sche geht zuséatzlich Ackerland verloren.

e Die fehlende Vegetationsdecke bedingt einen erhdhten Oberflachenabfluss wéhrend der
Monsunzeit sowie Kkatastrophale Uberschwemmungen, Flussverlagerungen und die
Ablagerung von Ger6ll und Schotter auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in den vor-
gelagerten Flussebenen.
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o Die erhohte Sedimentfracht der Himalaya-Flusse fuhrt zur Versandung und Erhéhung
des Ganges-Brahmaputra-Deltas, wodurch die Gefahr von Uberschwemmungen erhéht
wird.

e Um die erosionsbedingten Landverluste zu kompensieren, werden die Entwaldung und
die Anlage von Ackerterrassen im Gebirge weiter vorangetrieben. Da Feuerholz zur
Mangelware wird, wird in zunehmendem Mal3e Dung als Brennmaterial genutzt.

e In Folge des fehlenden Eintrags von nattrlichem Diinger auf den Ackerterrassen wer-
den geringere Ertrédge erzielt, die geschwachte Bodenstruktur wird anfalliger fir
Erdrutsche.

Seit ECKHOLM (1975, 1976) seine Losing-ground-theory und Thesen wie ‘Topsoil washing
down into India and Bangladesh is Nepal’s most precious export.' (ECKHOLM, 1975:764) pub-
lizierte, die Weltbank die vollstandige Entwaldung Nepals fiir das Jahr 2000 prophezeite®,
RIEGER (1981) Uber die Umweltzerstérung im Himalaya berichtete und Sandra Nichols 1982
den von der Weltbank finanzierten Film The Fragile Mountain vertffentlichte, wurden die
Szenarien der HED-Theorie immer wieder anhand von Einzelbeispielen aufgegriffen und ver-
breitet.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass zahlreiche Arbeiten aus dem Problemkreis
Bevolkerungsexplosion, Entwaldung, Erosion, Uberschwemmung und Flutkatastrophen durch
die Verbindung von einzelnen, allgemein als richtig anerkannten Problemkreisen mit unzutref-
fenden Annahmen und Prognosen dazu beigetragen haben, ein falsches Bild tiber die Bergregi-
onen Nepals zu vermitteln (vgl. IVES & MESSERLLI, 1989). Dabei lassen sich nach RIES (1994)
drei Fehlerbereiche identifizieren: Die GroRenordnung der Problembereiche wurde zu hoch
eingeschatzt, der menschliche Einfluss auf das Prozessgeschehen wurde tiberschétzt, die natirli-
chen Faktoren unterschatzt und die postulierte Kausalkette beruhte auf reinen Annahmen.

Wurde die Theorie in den 1970ern in weiten Kreisen akzeptiert und waren die Walder des
Nepal-Himalaya Anfang der 1970er zentrales Thema der Umweltdiskussion, so wurde die Dis-
kussion in den 1980ern und 1990ern kontrovers gefilhrt und bis heute nicht abgeschlossen. In
den 1980ern trat eine Gegenbewegung ein, getragen vor allem von Wissenschaftlern aus dem
Kreis um JACK IVES, die ihre Position in einem Buch zusammenfassten und es den Vertretern
der HED-Theorie entgegenhielten (vgl. IVES & MESSERLI, 1989). JACK IVES und BRUNO
MESSERLLI, die selbst Untersuchungen zu Naturgefahren im Nepal-Himalaya durchfihrten,
sahen sich im Rahmen ihrer Forschungsarbeit dazu gezwungen, die generellen Annahmen, auf
denen diese Theorie aufgebaut ist, einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen. Die HED-Theo-
rie konnte schlieBlich einer kritischen, auf empirischen Forschungen basierenden Uberpriifung
nicht standhalten. Ausgehend von der wissenschaftlichen Auseinandersetzung und Kritik seit
Ende der 1980er stellt sich die heutige Situation wesentlich differenzierter dar, da die HED-The-
orie durch detaillierte Untersuchungen in weiten Teilen entkraftet wurde. Bereits Ende der
1980er zeichnete sich ein wesentlich moderateres Bild von der Umweltsituation Nepals ab.

Dennoch wird diese Theorie auch in der jingeren Vergangenheit noch immer von einigen Wis-
senschaftlern und anderen Autoren, darunter ausgesprochene Nepal-Kenner, vertreten, obgleich
jegliche solide Datengrundlage fehlt (vgl. BASNET, 1998; DONNER, 1994; FRANZ, 1990;
KRAUTER, 1994; LAMPING & LAMPING, 1995; REGMI, 1994): 'The root cause of

»Nepal hat die Hélfte seiner Waldbedeckung innerhalb von 30 Jahren (1950-1980) verloren und wird
im Jahre 2000 keine Walder mehr besitzen.” (WORLD BANK, 1979).
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environmental degradation is, however, the rapid growth of population in the limited resource
base of the country." (BASNET, 1998:231); “Man lasst der Bevdlkerungsexplosion und der
Naturzerstérung mangels finanzieller Mittel und wahrscheinlich auch mangels Einsicht in die
Gefahrlichkeit der sich vollziehenden 6kologischen Entwicklung ihren Lauf.“ (FRANZ,
1990:189); ,,Die Uberschwemmungen im Delta [Ganges-Brahmaputra-Delta, Anm.d. Verf.] sind
zur alljahrlich wiederkehrenden Katastrophe geworden. Sie sind die Folge der jahrzehntelangen
Umweltzerstérung durch Raubbau an den Waldern in Nordindien und Nepal.“ (LAMPING &
LAMPING, 1995:185).

Die HED-Theorie wird von IVES & MESSERLI (1989) in ihrem Werk The Himalayan Dilemma.
Reconciling development and conservation in Form von acht Thesen zusammengefasst und im
Ganzen in Frage gestellt und kritisiert. Nach IVES & MESSERLI (1989) ist die Theorie stark
vereinfacht, Ursache und Wirkung werden verwechselt und die postulierten Annahmen sind
unhaltbar bzw. werden durch unzuverlassige Daten untermauert (vgl. IVES, 1987). Zudem ist
die Kausalkette der HED-Theorie in hohem Mafe mit politischem und sozialem Sprengstoff
beladen, der zwei Effekte hat: Zum einen ermdglicht das Festhalten an der Theorie indischen
und bangladeschischen Politikern, die Verantwortung fiir hausgemachte Probleme bequem nach
,»oben* in den Himalaya zu verlagern. Den Bergbewohnern wird Unwissenheit und Schuld zu-
geschrieben, wahrend die Tieflandbewohner als Opfer dargestellt werden (vgl. MULLER-
BOKER, 1997b). Dies wiirde die Tieflander in ihrer Opferrolle dazu erméachtigen, 6konomische,
politische oder militérische Repressalien zu fordern (vgl. IVES, 1987). Zum anderen kam das in
der Theorie aufgebaute Image Nepals von absoluter Hilflosigkeit und dem unvermeidlichen
Okologischen sowie sozio-6konomischen Chaos der nepalesischen Regierung sehr entgegen, da
auf diese Weise die in keinem Verhaltnis zur GroRe des Landes und seiner Bevoélkerungszahl
stehende internationale und bilaterale Entwicklungshilfe gerechtfertigt werden konnte. Die The-
orie war intellektuell befriedigend und wurde daher als ,,Kéder” von Hilfsorganisationen und
lokalen Regierungen akzeptiert (vgl. IVES, 1987, 1998).

Kritik an der HED-Theorie manifestierte sich hauptsachlich an zwei Hauptthesen, ndmlich dem
enormen Bevoélkerungswachstum sowie der rasanten Entwaldung’ (und deren Einfluss auf die
vorgelagerten Tiefebenen) in den Gebirgsregionen Nepals. Wie die vergangenen Volkszahlun-
gen jedoch belegen, wachst die Bevolkerung im Terai und in urbanen Zentren starker an als im
Nepalesischen Mittelland und dem Hohen Himalaya (vgl. HMG, 1975, 1984a, 1992, 2002c).
Neben anhaltend hohen nattrlichen Bevolkerungsbewegungen in allen geographischen Regio-
nen Nepals wird dies durch den anhaltenden Trend der Binnenwanderung aus den Gebirgsregi-
onen in den Terai verursacht. HRABOVSKI & MIYAN (1987) sowie SMADJA (1992) und
VIRGO & SUBBA (1994) konnten zeigen, dass kein ursachlicher Zusammenhang zwischen Be-
volkerungsdruck, Entwaldung und Erosion herzustellen ist. FOX (1993) demonstriert in diesem
Zusammenhang sogar den positiven Einfluss des Bevolkerungswachstums auf die Zunahme von
Baumen auf Privatland (vgl. auch KOLLMAIR, 1999).

Auch die Geschwindigkeit und das Ausmal} der Entwaldung wurden in der HED-Theorie stark
Uiberzeichnet (vgl. BYERS, 1986). Es konnte gezeigt werden, dass die intensive Nutzung und

SCHMIDT-VOGT (1995) gibt zu bedenken, dass die Thematik Wald und dessen Gefédhrdung auf viele
Menschen, vor allem in den industrialisierten Landern, eine groBe Anziehungskraft austbt, da der
»Wald Inbegriff des Natirlichen und der Zustand der Wélder Sinnbild fir den Zustand der Natur
insgesamt ist.” (SCHMIDT-VOGT, 1995:89).
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Entwaldung in Nepal keine jungen Phanomene™ sind und die Walder des nepalesischen
Berglandes bereits um 1900 in etwa auf die heute aktuellen Arealgrenzen zuriickgedréngt waren
(BYERS, 1986 flr Sargamatha; MAHAT, GRIFFIN & SHEPHERD, 1986a, 1986b, 1987a, 1987b
fur Sindhupalchok und Kabre Palancok). Insgesamt ist es duRerst schwierig, quantitative Aus-
sagen Uber die Situation des nepalesischen Waldes zu treffen, da die Daten tber Waldflachen
und Waldriickgang stark divergieren (vgl. MULLER-BOKER, 1997b).

In der jiingeren Vergangenheit richtete sich der Blick zunehmend auf Probleme des Waldmana-
gements, insbesondere auf das Management auf Gemeindeebene im Rahmen von Forest User
Groups (FUGS) (vgl. GAUTAM, WEBB & EIUMNOH, 2002; JACKSON, TAMRAKAR, HUNT &
SHEPHERD, 1998; SEELAND, 1997). Des Weiteren wurden die deutliche Zunahme privater
Baumpflanzungen (vgl. CARTER, 1992; CARTER & GILMOUR, 1989; GILMOUR, 1988) sowie
agroforstliche Nutzungsmodelle und deren Bedeutung fiir die Konzeption von integrierten Res-
sourcen-Managementprojekten untersucht (vgl. GILMOUR & NURSE, 1991; SCHMIDT-VOGT,
1995, 1997, 1999).

Zahlreiche Untersuchungen in Nepal konnten zeigen, dass es durch Entwaldung nicht zwangs-
laufig zu negativen Veranderungen im Bodenwasserhaushalt kommt und Aufforstungen nur in
auBerst geringem Malie die Infiltration erhéhen bzw. den Oberflachenabfluss vermindern (vgl.
BURTON, SHAH & SCHREIER, 1989; MARSTON, KLEINMAN & MILLER, 1996). Damit wurde
mit dem so genannten forsthydrologischen Paradigma (vgl. GERMANN & WEINGARTNER,
2003) gebrochen, das besagt, dass Walder, insbesondere Aufforstungen, in steilen alpinen Ein-
zugsgebieten die Spitzen von Hochwasser ddmpfen. Nach GERARD & GARDNER (2002) ist
jedoch nicht der Vorgang der Entwaldung, sondern die Folgenutzung der betreffenden Flache
von entscheidender Bedeutung. Empirische und experimentelle Untersuchungen aus den Berei-
chen Erosion und Oberflachenabfluss konnten zeigen, dass agrare Okosysteme weniger erosi-
onsanfallig sind als Wald (CARSON, 1985; GILMOUR, 1988; RIES, 1994, RIES & SCHWEIZER,
1996). Da die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Erosionsraten unter verschiedenen
Landnutzungen zum Teil mit sehr unterschiedlichen Mess- und Schatzmethoden erhoben wur-
den, sind die Ergebnisse jedoch kaum vergleichbar.

Die Ereigniskette der Highland-Lowland-Interaction, die besagt, dass Veranderungen und
Intensivierungen der Landnutzung im Himalaya Uberflutungsvorginge in den vorgelagerten
Tiefebenen beeinflussen, haben BRUIINZEEL & BREMMER (1989) untersucht. Wie weitere
Forschungsarbeiten belegen®, kdnnen vom Menschen verursachte Veranderungen der natiir-
lichen Prozesse im Himalaya lediglich auf lokaler Ebene festgestellt werden. Zwischen
menschlichen Aktivitdten im Gebirge und Katastrophen in der Ebene, insbesondere
Hochwasser, hohe Suspensionsfrachten und die von ihnen verursachten Uberschwemmungen,
ist kein ursachlicher Zusammenhang festzustellen (vgl. RIES, 1995a, b; HOFER, 1998; HOFER
etal., 1996).

18 GRIFFIN, SHEPHERD & MAHAT (1988) vergleichen die Entwaldung und Walddegradation in Nepal,

das bis Mitte der 1950er von Industrialisierung und Technologisierung nahezu unberihrt gewesen ist,
mit der altertimlichen und mittelalterlichen Entwicklung im Mittelmeerraum.

19 Laut HOFER et al. (1996) sind Niederschlidge im Himalaya bedeutungslos fiir Uberschwemmungen in

Bangladesh, da die Abflussspitzen mit zunehmender Distanz vom Niederschlagsereignis allmahlich
abflachen und in einen hohen Basisabfluss verwandelt werden. Fiir Uberschwemmungen in den dem
Himalaya vorgelagerten Tieflandern ist letztendlich eine Kombination aus hohem Basisabfluss und
lokalen Abflussspitzen von Bedeutung.
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In der Himalaya-Forschung hat sich seit den 1980er Jahren ein Paradigmenwechsel vom so
genannten ‘human impact' zur Vorstellung eines komplexen autochthonen Umweltwissens
vollzogen. Der Bergbauer der Himalaya-Region wird nicht langer als 'ignorant abusing farmer’
gesehen, vielmehr gilt er — dem indigenous knowledge-Trend folgend — als 'expert of his loca-
lity' (MULLER-BOKER, 1997b:86). In diesem Zusammenhang gibt JODHA (1995) folgendes zu
bedenken: 'In the debate on environmental degradation in the Himalayas, it is not difficult to
see two relatively extreme views. As discussed during the Mohonk Mountain Conference
reported in IVES & MESSERLI (1987), the conventional view blames subsistence hill farmers for
deforestation, soil erosion, and associated resource degradation. The other view, instead of
blaming humans, projects resource degradation as a consequence of the natural process of
mass wasting. The reality lies somewhere in between.' (JODHA, 1995:154).

War die Forschung zu Naturgefahren und Naturrisiken anfangs recht allgemein gehalten, so hat
in der jlingeren Vergangenheit ein immer starkere Spezialisierung stattgefunden. Wurden zu
Beginn Naturereignisse aus rein physiogeographischer Sicht in ihrer Gesamtheit untersucht,
stehen nun neben Einzelprozessen bzw. bestimmten Prozesstypen, ihren Ursachen und Auswir-
kungen auch soziodkonomische Aspekte im Mittelpunkt des Interesses. Die Gefdhrdung von
Siedlungen, Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit, wurde fir den Nepal-Himalaya bislang
aus wissenschaftlicher Sicht nur wenig untersucht. An dieser Stelle sei die unver6ffentlichte
Diplomarbeit von TITZ (2000) genannt, die Untersuchungen zu Naturgefahren und Siedlungs-
entwicklung im Kali Gandaki-Tal im Mustan Distrikt durchgefiihrt hat. OTTINGER (2003)
behandelt in seiner Dissertation tber Rutschungen im stdwestlichen Annapurna-Massiv den
Einfluss von Rutschungen auf Siedlungsanlage und Siedlungsform sowie deren Veranderungen
lediglich am Rande. Beispielhafte Untersuchungen wurden von ITURRIZAGA (1996, 1998)
durchgefuhrt, allerdings fir die Hochgebirgssiedlung Shimshal im Nordwestkarako-
rum/Pakistan. Wie bereits angefiihrt, fehlen fir den Nepal-Himalaya gezielte Untersuchungen
zur Gefahrdung von Siedlungen. Lediglich im Falle eines katastrophalen Naturereignisses wie
dem Bergsturz bei Tatopani/Mustan Distrikt oder dem Murgang von Bagarchhap/Manan
Distrikt wurden seitens der nepalesischen Regierung tber das DWIDP oder das Department of
Geology Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind aber weder der Offentlichkeit zu-
ganglich, noch wurden die Empfehlungen zum Schutz der Siedlungen umgesetzt.

Der Mensch bzw. der Einfluss des menschlichen Handelns auf die Entstehung von Naturgefah-
ren und Naturrisiken stand, ganz unter dem Einfluss der Debatte tber die so genannte Theory of
Himalayan Environmental Degradation, bis in die 1980er Jahre hinein zundchst im Mittelpunkt
des wissenschaftlichen Interesses. Neben den bereits aufgefihrten Arbeiten zu den Aspekten
Bevoélkerungsdruck, Entwaldung, Erosion und Uberschwemmungen wurde ebenfalls perzep-
tionsgeographischen bzw. ethnologischen Fragestellungen nachgegangen. S. M. GURUNG
(1989) untersuchte zum Beispiel, wie die Naturgefahren im Gebirge durch die dort ansdssigen
Menschen wahrgenommen und perzipiert werden. Zudem liegen Arbeiten von BJZNESS (1986)
sowie von JOHNSON, OLSEN & MANANDHAR (1982) vor, die der Perzeption von
Naturgefahren sowie den auf der Umweltkenntnis der Lokalbevélkerung beruhenden Strategien
zur Schadenverminderung nachgegangen sind. In diesem Zusammenhang konnten HAFFNER
(1986), MULLER (1986) und POHLE (1986) fir die Region um Gorkha feststellen, dass die
lokale Bevdlkerung eine grofle Umweltkenntnis besitzt, die sie Mallnahmen fiir eine geeignete
Landnutzung und VorbeugemalRnahmen treffen lasst. Leider wurde der wahrnehmungs- und
perzeptionsorientierte Ansatz in der Forschung zu Naturgefahren und Naturrisiken in Nepal
nicht konsequent weiterverfolgt.
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Vor dem Hintergrund der im Juli 1993 durch Uberschwemmungen verursachten Schiden im
Stdosten Zentralnepals beschéftigten sich DHITAL, KHANAL & THAPA (1993) mit dem Ein-
fluss extremer Wetterereignisse und Landnutzungsénderungen auf Massenbewegungen sowie
der Zunahme extremer Naturereignisse. Mit Uberschwemmungen im Allgemeinen sowie mit
Naturereignissen, die durch extreme Niederschldge ausgelést werden, beschéftigten sich
CHALISE & N. R. KHANAL (2001) als auch THAPA (2001). Ein Uberblick iiber die Kontrolle
und das Management von Uberschwemmungen in Nepal liegt von CHHETRI & BHATTARAI
(2001) vor. Untersuchungen zu Waldbedeckung und Uberschwemmungen wahrend des Mon-
suns in Nepal fihrten MARSTON, KLEINMAN & MILLER (1996) durch.

Obwohl in den letzten Jahren in Zusammenhang mit der Einrichtung des Department of Water
Induced Disaster Prevention (DWIDP) auch auf dem Gebiet der Hochwassergefahren verstérkt
vorgegangen wird, sind Massenbewegungen wie die alljahrlich zu Hunderten auftretenden Erd-
rutsche (landslides) weitaus besser erforscht. Bereits 1974 erschien die Arbeit von C. K.
SHARMA (iber Erdrutsche und Bodenerosion in Nepal, CAINE & MOOL (1982) untersuchten
Erdrutsche am Beispiel des Kolpu Khola-Einzugsgebietes. Ein frihes, umfassendes Werk Uber
Ursachen und Auswirkungen von Erdrutschen, jedoch nicht speziell auf Nepal bezogen, stammt
von CROZIER (1989). RIES (1994, 1995a, 1995b) beschaftigte sich mit Bodenerosion in der
Hochgebirgsregion und deren Auswirkung auf die vorgelagerten Tiefebenen des Himalaya. Aus
einem vollig anderen Blickwinkel betrachtete HAFFNER (1995) die positiven Aspekte, die von
Erdrutschen und Erosionsprozessen im Allgemeinen ausgehen kénnen. UPRETI & DHITAL
(1996) legten ein erstes Werk (ber die Erforschung und das Management von Erdrutschen in
Nepal vor. Ergédnzend dazu wurde 1999 von der Nepalesische Regierung in Zusammenarbeit
mit dem DWIDP ein technisches Handbuch zur Verminderung der Schéden durch Erdrutsche
verdffentlicht (vgl. HMG, 1999c). SIKRIKAR, RIMAL & JAGER (1998) fiihrten eine Gefahren-
kartierung fir Erdrutsche am Phewa See bei Pokhara durch. Regionale Studien zu Massenbe-
wegungen liegen von FORT (2000) sowie BAADE et al. (1998) fiir den Inneren Himalaya im
nordlichen Mustan Distrikt vor, SCHMELZER (2000) beschaftigte sich mit den Phanomenen
Talzuschub und Bergsturz in Manan. Den Einfluss der physischen Rahmenbedingungen in
Nepal, besonders der Geologie, auf die Entstehung von Erdrutschen untersuchte UPRETI
(2001a). LI, CHALISE & UPRETI (2001) beschaftigten sich mit der Minderung der durch Erdrut-
sche entstehenden Schéden in den Hindu Kush-Himalayas, ANBALAGAN & SINGH (2001) mit
der Gefahrenkartierung von Erdrutschen in Nepal. HOWELL (2001) fuhrte schlieflich Untersu-
chungen zu MaBnahmen des bioengineering im Hinblick auf die Stabilisierung von Héngen
durch.

Weitaus zahlreicher als Untersuchungen zur Gefahrdung von Siedlungen durch Naturgefahren
sind Studien zum Gefahrdungs- und Schadenpotenzial von Infrastruktureinrichtungen wie Fern-
straBen und Wasserkraftwerken. In diesem Zusammenhang flihrte SCHAFFNER (1987) Untersu-
chungen an der Lamosangu-Jiri-Road durch, SCHELLING (1988) beschaftigte sich mit den Pha-
nomen Uberschwemmungen und StraRenbau in Ostnepal, und DEOJA (2001) mit Gefahr und
Risiko fur bzw. durch lineare Infrastrukturanlagen im Gebirge. POUDEL, BHATTARAI &
TIWARI (2001) fiihrten im Rahmen einer Fallstudie an der Kathmandu-Trisuli-Road ein
landslide monitoring durch, wéhrend ADHIKARI (2001) Stabilisations- und Kontrollmdoglich-
keiten fir Hangrutschungen an Gebirgsstralen am Beispiel des Arniko-Highways untersuchte.

Erste Publikationen zu Gletscherseen, jedoch aus geomorphologischer Sicht, stammen von
LOMBARD (1954), der die Morphologie des Everests untersuchte. Einen wahren Boom in der
wissenschaftlichen Beschaftigung mit Gletscherseen, deren Ausbriichen und der von ihnen aus-
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gehenden Gefahrdung wurde 1985 durch den Ausbruch des Dig Tsho im Khumbu ausgelést. Zu
diesem in Nepal bislang einzigartigen Naturereignis liegen Berichte und Untersuchungen von
FUSHIMI et al. (1985), GALAY (1985a, 1985b), IVES (1986a) sowie VUICHARD &
ZIMMERMANN (1986, 1987) vor. Zudem fiihrte VUICHARD (1986) im Rahmen des Mountain
Hazard Mapping Nepal Project Untersuchungen zu GLOFs im Khumbu durch, IVES (1986b)
beschéftigte sich mit GLOFs und risk engineering. Aus dem Annapurna-Gebiet liegt eine Unter-
suchung von FORT (1986) zu GletschervorstdRen und deren katastrophaler Dynamik vor. Jun-
gere Untersuchungen aus Nepal beschranken sich auf das Khumbu-Gebiet, so zum Beispiel die
Arbeiten von WATANABE et al. (1994, 1995) zum schnellen Anwachsen eines supraglazialen
Sees auf dem Imja-Gletscher, oder CENDERELLI & WOHL (1998), die sich mit der Sedimenta-
tion der Ablagerungen des Dig Tsho Ausbruchs von 1985 auseinandergesetzt haben.
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3. DAS KONZEPT EINER MODERNEN
RISIKOBETRACHTUNG

3.1 DISZIPLINARE SICHTWEISEN DER RISIKOFORSCHUNG

Nach BANSE (1996) umfasst die Risikoforschung gegenwirtig verschiedene Bereiche, die von
unterschiedlichen disziplindren Sichtweisen und konzeptionellen Ansétzen her die jeweils diffe-
rierenden Sachverhalte der Risikoproblematik thematisieren, Forschungsstrategien favorisieren,
methodische Herangehensweisen entwickeln und Zielstellungen verfolgen. Die unterschiedlich
orientierte Beschéftigung mit dem Risiko fiihrt zwangslidufig zu Uneinheitlichkeit, teilweise
sogar Widerspriichlichkeit im Begriffsverstdndnis, die sich ebenso auf die Prozesse der Erfas-
sung, Beschreibung, Bewertung und Handhabung von Risiken iibertragt. Weder existiert ein
vereinheitlichter Sprachgebrauch oder ein einheitlicher paradigmatischer Kern noch ein von
allen disziplindren Ansitzen gleichermaBen geteilter theoretisch-konzeptioneller Rahmen (vgl.
BANSE, 1996; BANSE & BECHMANN, 1998).

Von der disziplindren Struktur der Forschungslandschaft her konnen mit BANSE & BECHMANN
(1998:291t.) folgende Sichtweisen unterschieden werden: (versicherungs-)mathematische, natur-
und technikwissenschaftliche, entscheidungstheoretische, psychologische, wirtschaftswissen-
schaftliche, rechtswissenschaftliche, soziologische, politikwissenschaftliche, kultur-anthropo-
logische, gesellschaftstheoretische, politisch-ethische sowie theologische Sichtweisen. Haupt-
gegenstinde der natur- und technikwissenschaftlich orientierten Risikoforschung sind
Versagensfille im Bereich Technik, Naturkatastrophen und schiddigende Einfliisse der Umwelt
auf die menschliche Gesundheit. Die natur- und technikwissenschaftliche Risikoforschung hat
sich im Wesentlichen als technische Sicherheitsforschung (Sicherheitswissenschaft), als Risiko-
faktoren-Medizin, als &kologische Risikoforschung und als Hazardforschung etabliert (vgl.
BANSE, 1996:63f.).

Anfang der 1950er Jahre bildete sich vor allem im Bereich der Geographie eine Betrachtung
von Umweltfaktoren unter ihrem Risikoaspekt heraus, die als Hazardforschung bezeichnet wird
(vgl. Kap. 1.2). Dieser Ansatz fasst als Hazard die Interaktion zwischen dem ,,System Umwelt
und seinen Erscheinungsformen® und dem ,,System Mensch/Gesellschaft und deren Belangen*
auf, wobei sich ,,die Interaktion solcherart auswirkt, daB3 sie zum subjektiv wahrgenommenen
Nachteil des Systems Mensch verlduft und wobei beide Systeme durch GegenmaBinahmen des
Menschen oder der Gesellschaft beeinfluit werden konnen.* (GEIPEL, 1992:3). Die Wurzeln
dieses Risikokonzepts finden sich in der Sicherheitswissenschaft. Es wurde urspriinglich in der
Nuklearindustrie entwickelt und wird heute auch bei technischen und chemischen Risiken sowie
Verkehrsrisiken angewendet (vgl. BORTER, 1999). Naturgefahren und Naturrisiken sind erst im
ausgehenden 20. Jahrhundert im Rahmen von Risikokonzepten zum Gegenstand wissenschaftli-
cher Untersuchungen geworden. In den letzten Jahren finden sich daher vermehrt Ansétze, Me-
thodiken der Sicherheitswissenschaft abzuleiten und auf Naturgefahrenprozesse zu iibertragen.
Diese haben beispielsweise liber das im Folgenden vorgestellte Risikokonzept Eingang in die
geographische Naturgefahrenforschung gefunden.
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3.2 DASRISIKOKONZEPT IN DER NATURGEFAHRENFORSCHUNG

Das Risikokonzept®, an dem sich die vorliegende Arbeit orientiert, ist ein operatives Konzept
welches es ermoglicht, den in einem System bestehenden Risiken unter Beriicksichtigung si-
cherheitstechnischer, wissenschaftlicher und gesellschaftspolitischer Anspriiche bestmdglich zu
begegnen (vgl. BORTER, 1999). In diesem Sinne definieren PLATE & MERZ (2001:11) das Ri-
sikomanagement21 als ,,die Gesamtheit aller systematisch aufeinander abgestimmten Handlun-
gen fiir die Abwendung bzw. Begrenzung einer Katastrophe aus natiirlichen oder anderen Ursa-
chen.“ Das Risikokonzept soll hier lediglich kurz vorgestellt werden; ausfiihrliche Informatio-
nen finden sich bei EGLI (1996), HOLLENSTEIN (1997) und WILHELM (1997). Als wichtigste
Arbeiten des deutschsprachigen Raumes seien jene von BORTER (1999) und HEINIMANN et al.
(1998) genannt, die sich mit gravitativen Naturgefahren und Raumplanung im Alpenraum be-
fassen.

RISIKOANALYSE RISIKOBEWERTUNG
Risiken erfassen: Risiken bewerten:
- Gefahren identifizieren - mit anderen Risiken vergleichen
- Prozesse/ Ereignisse abschéatzen - | - mit dem Nutzen vergleichen
- Schadenpotential ermitteln - an Wertsystemen messen
- Auswirkungen abschéatzen - liber Akzeptierbarkeit entscheiden
“Was kann passieren?” “Was darf passieren?”

RISIKOMANAGEMENT

Risiken handhaben:

- Zielsetzung festlegen

- Losungskonzepte entwickeln
- Malknahmen planen

- Ldsungen umsetzen

Abb. 4: Schema eines modernen Risikokonzepts: Analyse, Bewertung und Management. Im Rahmen der
Arbeit durchgefiihrte Arbeitsschritte sind grau unterlegt. Verandert nach HEINIMANN et al., 1998:11.

Ein modernes, integratives Risikokonzept besteht im Wesentlichen aus drei Elementen bzw.
Arbeitsschritten und umfasst die Analyse, die Bewertung sowie das Management eines mogli-
chen Schadens (vgl. Abb. 4). Inhaltlich sind Risikoanalysen nach HEINIMANN et al. (1998:10)
,haturwissenschaftlich-technische Abklarungen. Sie geben [...] Auskunft iiber die GroBe der
von einer bestimmten Ursache zu erwartenden Beeintrichtigung, sagen aber nichts {iber deren

20 Fiir das Risikokonzept werden in der Fachliteratur synonym die Begriffe Risikomanagement oder

Katastrophenmanagement verwendet.

2 PLATE & MERZ (2001) verwenden fiir das Konzept des Risikomanagements/Katastrophen-

managements eine von dem hier vorgestellten Schema des Risikokonzepts abweichende Systematik.
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praktische Relevanz aus. Die Beurteilung der soziopolitischen Bedeutung von Risiken ist die
Aufgabe der Risikobewertung. Den Umgang mit einer bestehenden Risikosituation regelt das
Risikomanagement.“ Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich bei Naturgefahren um natiir-
liche Prozesse handelt, die erst in Uberschneidung mit anthropogenen Interessenssphiren zur
Gefahr werden und sich von technischen Gefahren vor allem in ihrer Kontinuitét, zeitlicher und
raumlicher Entwicklung, Dynamik und Einzigartigkeit unterscheiden. Dies verdeutlicht, dass
die Ubertragung eines Risikokonzeptes aus der Sicherheitswissenschaft auf den Bereich der
Naturgefahren nicht unproblematisch ist. Dariiber hinaus veranschaulicht die Dreiteilung des
Risikokonzepts, dass eine Risikobetrachtung interdisziplindre Zusammenarbeit erfordert, da sie
einerseits naturwissenschaftliche, technische und wirtschaftliche, andererseits aber auch psycho-
logische, soziologische, ethische sowie rechtliche Aspekte einschlief3t.

,Die Risikoanalyse ist ein systematisches Verfahren, um ein Risiko auf der Basis von
Beobachtungen, Modellierung oder Szenarienbildung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens und des Ausmalles der Folgen qualitativ und soweit moglich quantitativ zu identifi-
zieren.“ (BORTER, 1999:13). Mit Hilfe der Risikoanalyse werden die zu erwartenden Schéiden
bestimmt, sie beantwortet die Frage ,,Was kann passieren?*. Das Ergebnis einer Risikoanalyse
sind Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit oder Haufigkeit sowie Ausmal} oder Intensitét eines
potenziell gefahrlichen Prozesses.

Eine Betrachtung von Risiken ist nach HEINIMANN et al. (1998) aus zwei Blickwinkeln mog-
lich. Beim Emissionsansatz wird ein Ereignis/Prozess untersucht, von welchem negative Aus-
wirkungen ausgehen. Der Immissionsansatz hingegen geht von Mensch-, Sach- oder Naturwer-
ten aus, bei denen eine dullere Einwirkung zu negativen Folgen oder Schiden fithren kann. Wird
in der klassischen Naturgefahrenbeurteilung hauptsidchlich mit dem Emissionsansatz gearbeitet,
so kommt im Zuge der ganzheitlichen Analyse natiirlicher Prozesssysteme im Spannungsfeld
anthropogener Aktivitdten der Immissionsansatz vermehrt zum Einsatz. Daneben konnen Risi-
ken auf verschiedenen Ebenen untersucht werden (vgl. Abb. 5), wobei zwischen dem Objektri-
siko, dem Individualrisiko und dem Kollektivrisiko zu unterscheiden ist (vgl. BORTER, 1999).

Siedlung

— —

-t

Kollektivrisiko Objektrisiko Individualrisiko

Abb. 5: Untersuchungsebenen des Risikos. Entwurf und Grafik: A. Titz.

Das Objektrisiko beschreibt die GroBe eines Risikos fiir ein definiertes Objekt (z.B. ein
Gebéude, eine Briicke). Das Individualrisiko wird aus dem Objektrisiko und der Anzahl der
Personen, die sich in diesem Objekt authalten, abgeleitet. Das Kollektivrisiko bezeichnet die
GrofBe eines Risikos fiir die Gesellschaft oder ndher zu definierende Teile der Gesellschaft mit
Hilfe der Summe aller Objektrisiken innerhalb einer kollektiven Einheit (vgl. BORTER, 1999).
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Die Risikobewertung beantwortet die Frage ,,Was darf passieren? (vgl. Abb. 4), indem die
Bedeutung wahrgenommener Risiken anhand von Werten und Wertpréferenzen beurteilt wer-
den. Wesentliche Voraussetzung fiir die Risikobewertung ist nach KIENHOLZ (1999), dass die
Risiken bekannt sind und klar definiert ist, welche Risiken eingegangen werden diirfen und
welche Mittel zur Reduktion eingesetzt werden konnen oder sollen. Fiir die Bewertung ist dabei
nicht relevant, ob es sich um erwiesene oder potenzielle Risiken handelt. Mit Hilfe der Ergeb-
nisse der Risikoanalyse wird also beurteilt, Vor- und Nachteile abwégend, welche Risiken
akzeptierbar sind (individuelle Risikoakzeptanz) bzw. welche akzeptiert werden miissen (gesell-
schaftliche oder politische Risikoakzeptabilitdt) (vgl. BORTER, 1999).

Die Risikobewertung ist nicht allein die Aufgabe einer wissenschaftlich-rationalen Risikoab-
schitzung, sondern bedarf vor allem einer intensiven gesellschaftlichen und politischen Diskus-
sion. Abweichend von einer rein wissenschaftlichen Definition des Risikos wird die Bewertung
im Rahmen des kulturspezifischen Risikoverstindnisses unterschiedlich ausfallen, da sie in
hohem Malle an die verfiigbaren Informationen, individuellen Erfahrungen, intuitiven Einschét-
zungen, Kulturstufe und Tradition sowie die jeweilige Risikowahrnehmung der Bevolkerung
gekoppelt ist (vgl. FUCHS, KEILER & ZISCHG, 2001). BANSE & BECHMANN (1998:11)
definieren Risikowahrnehmung im eigentlichen Sinne als ,zielgerichtet strukturierter und
methodisch orientierter, somit bewul3t organisierter und reflektierter, empirisch oder theoretisch,
deskriptiv oder normativ ausgerichteter Proze3 des Erkennens und Begreifens von Risiken, des
Aufweisens und des Erfassens von moglichen Schadens- und Gefahrensdimensionen, von
Ursache-Wirkungs- bzw. Ursache-Folge-Beziehungen, von Gewinnchancen, Verlustmog-
lichkeiten und Gefdhrdungspotentialen.” Die Autoren sehen damit sowohl individuelle als auch
auBlerindividuelle Faktoren der Risikowahrnehmung erfasst, die ,jiiber den Rahmen einer
wissenschaftlich disziplinidr basierten Risikowahrnehmung weit hinausgehen.“ (BANSE &
BECHMANN,1998:12).

Nach HOLLENSTEIN (1997) stehen bei der Risikobewertung folgende konzeptionelle Fragen im
Vordergrund:

e Wie wird das Risiko eines Zustandes oder Vorganges wahrgenommen und im Vergleich
zum Nutzen bewertet?

e Lassen sich normative Sicherheitsziele aus der Akzeptanz bestimmter Risiken ableiten?

e  Wie stark ist die Risikobewertung beeinflussbar und welche Mittel sind dazu geeignet?

Die letzte Frage leitet unmittelbar zum dritten und letzten Teil der Risikobetrachtung iiber, dem
Risikomanagement. Indem die Resultate der Risikoanalyse mit den Vorgaben der Risikobe-
wertung verkniipft werden, steuert das Risikomanagement Zielsetzungen, Handlungsbedarf
und Mafinahmen zur Risikoreduktion und Risikoregulierung. Das Risikomanagement hat nach
CHAKRABORTY (1985:10, zitiert in BANSE & BECHMANN, 1998:22) nur ein Ziel: ,,Beim Ri-
sikomanagement geht es um die Minimierung aller Risiken unter Beriicksichtigung der sozialen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkte. Dabei wird die Harmonisierung unterschiedlicher Werte
im Hinblick auf die Verhinderung bzw. Minderung der als nicht akzeptabel bewerteten Risiken
angestrebt.

Ziel des Risikomanagements ist es, ein vorgesehenes Mall an Sicherheit mit den kostenwirk-
samsten Mallnahmen zu gewihrleisten. Diese konnen neben technischen und raumplanerischen
Mafinahmen auch organisatorische und biologische MaBnahmen umfassen, wobei mit
AMMANN (2003) als wesentliche Kriterien Effizienz, Nachhaltigkeit, Akzeptanz und Realisier-
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barkeit zu beachten sind. Zur Beeinflussung des Risikos stehen in der Regel die folgenden Mog-
lichkeiten zur Verfiigung (vgl. AMMANN, 2003):

o Risikovermeidung (raumplanerische MaBnahmen, z.B. Nutzungsverzicht);
e Risikoverminderung (organisatorische, bauliche und technische PraventivmafBnahmen);
o Risikoiiberwilzung (Deckung unbekannter Restrisiken durch Versicherungen);

e Risiko selber tragen (Eigenverantwortung des Einzelnen).

Im Allgemeinen werden MafBnahmen zur Risikoverminderung im Rahmen von Priventivmal-
nahmen am hdufigsten durchgefiihrt. Im Einzelfall wird die Wahl der MaBnahmen zur Beein-
flussung des Risikos jedoch wesentlich von deren Effizienz und Realisierbarkeit bestimmt. In
diesem Sinne sind dem Risikomanagement im Entwicklungsland Nepal nicht nur 6kologische,
sondern vor allem finanzielle und logistische Grenzen gesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wird lediglich die Risikoanalyse als Element des hier vorgestellten
Risikokonzeptes durchgefiihrt, die Arbeitsschritte der Risikobewertung und des Risikomanage-
ments werden nicht im Sinne dieses Konzeptes behandelt. Die Methode der Risikoanalyse weist
eine systematische Strukturierung auf, die im Folgenden als Ordnungsprinzip verwendet wird.
Auf die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Risikoanalyse fiir die untersuchten Siedlun-
gen im Nepal-Himalaya wird im folgenden Kapitel detailliert eingegangen.

3.3 DURCHFUHRUNG DER RISIKOANALYSE FUR NATURGEFAHREN
UND NATURRISIKEN AM BEISPIEL DES NEPAL-HIMALAYA

In diesem Kapitel werden zunéchst die einzelnen Arbeitsschritte zur Durchfiihrung von Risiko-
analysen beschrieben (vgl. Abb. 6). Darauf aufbauend wird die Risikoanalyse fiir Hochwasser-
ereignisse, GLOFs, Mur- und Massenbewegungsprozesse am Beispiel der untersuchten Siedlun-
gen im Nepal-Himalaya durchgefiihrt.

Theoretische Grundlage bildet eine Risikoanalyse nach BORTER (1999) und HEINIMANN et al.
(1998), die fiir Risikobetrachtungen in der Raumplanung der Schweiz, wo die Beriicksichtigung
von Naturgefahren in der Richt- und Raumplanung gesetzlich vorgeschrieben ist, erarbeitet
wurde. Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der hier empirisch durchgefiihrten Risi-
koanalyse in keiner Weise gutachterlichen Charakter tragen und die erstellten Karten keinen
Anspruch auf Rechtsverbindlichkeit erheben bzw. keine Rechtsverbindlichkeit im Sinne von
Risiko- oder Gefahrenkarten aus ihnen abgeleitet werden darf.

Nach HEINIMANN et al. (1998) und HOLLENSTEIN (1997) umfasst die Risikoanalyse fiir
Naturgefahren die folgenden vier grundlegenden Arbeitsschritte (vgl. Abb. 6):

e Zuerst wird das zu untersuchende System abgegrenzt und beschrieben. Es wird ein
sachlicher Rahmen fiir die Risikoanalyse definiert, der detaillierte Kenntnisse iiber die
zu untersuchenden Objekte erfordert.

e Im Anschluss daran erfolgt die Gefahrenbeurteilung, die aus einer Gefahrenidentifika-
tion und einer Prozessabschitzung besteht. Die Gefahrenbeurteilung basiert auf der
Auswertung vorhandener Grundlagendaten sowie einer geomorphologischen Gelidnde-
analyse. Eine Prozessabschétzung, die in der Regel mit Hilfe von Prozessmodellierun-
gen erfolgt, wird in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt, da die fiir eine Model-
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lierung der natiirlichen Gefahrenprozesse erforderlichen Daten fiir die untersuchten
Réaume in Nepal nicht zur Verfiigung stehen.

e An die Gefahrenbeurteilung schlieft sich eine Expositions- und Schaden-
potenzialanalyse an. Im Rahmen dieser Analyse werden Wertobjekte erfasst, auf die
die zuvor ermittelten Gefahrenprozesesse potenziell einwirken konnen. In Abhéngigkeit
von der verfiigbaren Datengrundlage und dem erforderlichen Detaillierungsgrad kom-
men qualitative, semi-quantitative oder quantitative Methoden zum Einsatz (vgl.
BORTER, 1999).

e Den abschlieBenden Arbeitsschritt einer Risikoanalyse bildet die Folgenanalyse, die
letztendlich das Risiko ermittelt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Gefahren-
beurteilung und der Expositionsanalyse wird bestimmt, welche Schiden an den zuvor
definierten Risikoobjekten durch die Einwirkung geféhrlicher Prozesse zu erwarten
sind. Dieser letzte Arbeitsschritt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls
nicht durchgefiihrt.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass es sich lediglich um eine Momentauf-
nahme zum Zeitpunkt der Untersuchung handelt und daher auch eine abgeschlossene Analyse
mit Unschirfen behaftet sein kann. In diesem Zusammenhang gibt BORTER (1999) zu beden-
ken, dass quantitative Risikoanalysen stets mit Unschéirfen behaftet sind, da mit unscharfen
GroBen respektive Variablen gearbeitet wird. Dennoch liefern Risikoanalysen trotz der Un-
schirfen wertvolle Informationen, weil es laut BORTER (1999:99) ,,wichtig ist [...], das Risiko
einheitlich zu bestimmen, damit man verschiedene Risiken miteinander vergleichen und hin-
sichtlich weiterer Maflnahmen beurteilen kann. Um aktuelle Entwicklungen und Verdnderun-
gen zu erfassen ist es erforderlich, Risikoanalysen in gewissen Abstinden zu wiederholen.

Die hier fiir den Nepal-Himalaya exemplarisch durchgefiihrte Risikoanalyse orientiert sich theo-
retisch an den Konzepten von BORTER (1999) und HEINIMANN et al. (1998), kommt in der
praktischen Durchfiihrung allerdings mit einigen strukturellen Anderungen zur Anwendung.
Risikoanalysen sollen die in einem Gebiet bestehenden Risiken unter Verwendung von mathe-
matischen oder physikalischen Modellen ermitteln. In der vorliegenden Arbeit wird aufgrund
der Datenunsicherheit nicht mit Modellen gearbeitet, dariiber hinaus stehen die erforderlichen
Datengrundlagen fiir die untersuchten Siedlungen in Nepal nicht zur Verfiigung. Die eigenstén-
dige Erhebung der notwendigen Daten wire mit einem enormen zeitlichen, technischen und
finanziellen Aufwand verbunden gewesen. Auch kann eine mathematische Risikobestimmung
nicht durchgefiihrt werden, da die erforderlichen quantitativen Pauschaldaten wie beispielsweise
Todesfallwahrscheinlichkeit und spezifisches Schadensausmal} fiir einzelne Gefahrenprozesse
nicht vorliegen bzw. bislang nicht bestimmt wurden. Eine mathematische Risikobestimmung
mittels eigensténdig ermittelten Pauschaldaten wére der Gefahr einer erheblichen Unter- bzw.
Uberbewertung unterlegen gewesen. Die Autorin ist sich der Tatsache bewusst, dass die durch-
gefiihrte Risikoanalyse daher lediglich einen qualitativen Charakter aufweist. Gleichzeitig treten
durch die genannten Umstdnde Moglichkeiten und Grenzen einer umfassenden Risikoanalyse
fiir Siedlungen im Nepal-Himalaya zu Tage.
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SYSTEMABGRENZUNG & SYSTEMBESCHREIBUNG

- Vollstandige Erfassung samtlicher relevanter Elemente und deren kausalen Zusammenhénge in einem
Untersuchungsgebiet

- Geographische und inhaltliche Bedingungen der Systemumwelt in Bezug auf Gefahrenprozesse und
Schadenarten konkretisieren

- Geographische, inhaltliche und konditionelle Bedingungen definieren

v GEFAHRENBEURTEILUNG v

- Als Gefahrdung wirkende Zustéande und Vorgange innerhalb des Untersuchungssystems aufzeigen

GEFAHRENIDENTIFIKATION

- Gefahrenidentifikation und
geomorphologische Geléandeanalyse - Art, Ausdehnung und Grad der Gefahr

- Gefahren identifizieren und lokalisieren bestimmen

- Erstellung der Karte der Phdnomene ~  +*--------------—---—-—"—-——-—-"———-~——~—-~—~——-——-—--

1
1
1
1
- Prozessmodellierung '
1
1
1

V V
EXPOSITIONS- ODER SCHADENPOTENZIALANALYSE

- Untersuchung von Art, Ort und Prasenz der gefahrdeten Objekte
- Bestimmung des potenziell schadenrelevanten Einwirkung gefahrlicher Prozesse auf Wertobjekte
- Erstellung der Gefahren-Hinweiskarte

FOLGENANALYSE

Herleiten von Schadenhaufigkeit und Schadenausmal in Bezug auf geféahrdete Objekte
- Objektkategorien oder Schadenindikatoren

RISIKOBEWERTUNG*

- Haufigkeit und Ausmafd zum Objektrisiko verknupfen
- Objektrisiko zum Kollektivrisiko summieren
- Individualrisiko bestimmen

* Im Gegensatz zu HEINIMANN et al. (1998) und HOLLENSTEIN (1997) schlieRt BORTER (1999) die Risikobewertung als funften
Arbeitsschritt mit in die Risikoanalyse ein.

Abb. 6: Schema einer Risikoanalyse (verdndert nach BORTER, 1999:15). Die durchgezogenen Linien markie-
ren die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Arbeitsschritte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird keine Folgenanalyse durchgefiihrt. Die Folgenanalyse
bestimmt mit Hilfe der Ergebnisse der Expositionsanalyse, welche Schiden an den Objekten
durch die Einwirkung gefahrlicher Prozesse zu erwarten sind (FUCHS, KEILER & ZISCHG,
2001:38). Da Gefahren-Hinweiskarten erstellt werden, die einen ersten Uberblick iiber die Ge-
fahrdungssituation geben, ist nach BORTER (1999) die Folgenanalyse auf dieser qualitativen
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Stufe der Risikoanalyse nicht unbedingt notwendig. Eine Folgenanalyse fiir die untersuchten
Siedlungen wiirde aus folgenden Griinden zudem keine befriedigenden, quantitativen Ergeb-
nisse liefern:

e Bedingt durch die Datensituation wird im Rahmen der Gefahrenbeurteilung ohne Mo-
delle und Prozesssimulationen gearbeitet. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, die
Auswirkungen dynamischer Einwirkungen auf Schadenobjekte exakt zu quantifizieren.

e Die hohe =zeitliche und rdumliche Variabilitdt des Schadenpotentials setzt eine
umfangreiche und genaue Datengrundlage zur Gefdhrdungsermittlung voraus. Die
Erhebung dieser Daten fiir die untersuchten Siedlungen wére mit einem enormen zeit-
lichen, logistischen und finanziellen Aufwand verbunden.

3.3.1 SYSTEMABGRENZUNG UND SYSTEMBESCHREIBUNG

Aufgabe der Systemabgrenzung und Systembeschreibung ist die vollstindige Erfassung sdmtli-
cher relevanter Elemente und deren kausaler Zusammenhénge in einem Untersuchungsgebiet,
wodurch die Rahmenbedingungen der Risikoanalyse nachvollziehbar definiert werden. Da alle
weiteren Schritte der Risikoanalyse auf diesen Informationen aufbauen, miissen Abgrenzung
und Beschreibung sehr sorgfiltig erfolgen. Um die Bedingungen der Systemumwelt zu konkre-
tisieren, muss nach HEINIMANN et al. (1998) und BORTER (1999) in jeder Systemabgrenzung
und Systembeschreibung auf die folgenden Komponenten eingegangen werden (vgl. Abb. 7):

e Geographische Systemgrenzen: Die geographische Begrenzung besteht aus
dreidimensionalen geometrischen Elementen und beschreibt die rdumliche Lage des
Untersuchungsraumes, der durch hydrologische Einheiten, geologische Grenzen oder
auch politische Grenzen definiert wird.

e Inhaltliche Systemgrenzen: Im Rahmen der inhaltlichen Begrenzung werden die zu
untersuchenden Gefahrenquellen und Gefahrenprozesse definiert, wobei unterschiedli-
che Prozesse zu Gefahrengruppen zusammengefasst werden konnen. Abweichend von
den Konzepten von BORTER (1999) und HEINIMANN et al. (1998) werden Schadenar-
ten und Schadenobjekte nicht unter den inhaltlichen Systemgrenzen, sondern im Rah-
men der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse (vgl. Kap. 3.3.3) behandelt.

¢ Konditionelle Systemgrenzen: Hier werden die der Analyse zu Grunde gelegten
Umweltbedingungen dargestellt. Neben der Ausstattung des Naturraumes sind dies vor
allem soziodkonomische Faktoren.

Eine Risikoanalyse ist eine systematische, ganzheitliche Betrachtung einer Problemstellung. Sie
ist eine Momentaufnahme, aber auch die Betrachtung zukiinftiger oder vergangener Systemzu-
stinde ist im Rahmen einer Risikoanalyse angebracht. Bei Naturgefahren handelt es sich nicht
um eine lineare Kausalkette, sondern vielmehr um einen Komplex verschiedener, zueinander in
Wechselwirkung stehender Prozesse und Elemente. Die Systembeschreibung stellt somit dar,
welche Teile des Untersuchungsobjekts kausal, somit auch rdumlich, in Zusammenhang stehen,
und welche Attribute sie aufweisen (vgl. HEINIMANN et al., 1998). Die Beschreibung des zu
untersuchenden Systems stellt ein funktional vollstdndiges, jedoch vereinfachtes Abbild der
Realitét dar, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit qualitativ dargestellt werden soll und die-
jenigen Komponenten beinhaltet, die fir die Zielsetzung der Risikoanalyse von Bedeutung sind.
Je nach erforderlichem Detaillierungsgrad, z.B. fiir den Einsatz Geographischer Informations-
systeme, ist jedoch auch eine quantitative Beschreibung moglich.
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3.3.2 GEFAHRENBEURTEILUNG

Aufgabe der Gefahrenbeurteilung ist die Gefahrenidentifikation und Gefahrenabschatzung,
sie soll mit HEINIMANN et al. (1998) folgende Angaben iiber das Untersuchungssystem liefern:

e wo Schadenprozesse bislang entstanden sind oder potenziell entstehen konnen (Entste-
hungs- oder Startgebiet);

e auf welchem Weg sich die Gefahrenprozesse bewegen (Transitgebiet) und

e wo die Gefahrenprozesse ihre Dynamik verlieren (Ablagerungsgebiet).

Die Gefahrenidentifikation basiert auf der Auswertung von Grundlagendaten sowie der geo-
morphologischen Geldndeanalyse und liefert Angaben iiber den Systemzustand der Naturge-
fahren im Untersuchungsgebiet, die in der Karte der Naturgefahrenprozesse dargestellt wer-
den. Abweichend von der Terminologie der schweizerischen Literatur, an der sich vorliegende
Arbeit konzeptionell orientiert, wird der Begriff ,,Karte der Naturgefahrenprozesse® anstelle des
Begriffs ,,Karte der Phinomene* verwendet (vgl. KIENHOLZ & GRAF, 2000, KIENHOLZ &
KRUMMENACHER, 1995). Die Gefahrenabschitzung erfolgt in der Regel mit Hilfe von Mo-
dellen, die je nach Betrachtungsebene oder Zielmafistab der Untersuchung die Haufigkeit des
Eintretens und die erwartete Intensitit des Gefahrenprozesses qualitativ oder quantitativ beur-
teilt und das Wirkungsgebiet mittels Szenarienbildung abgrenzt. Um eine sachlich richtige Ge-
fahrenbeurteilung zu gewéihrleisten, miissen die verschiedenen Gefahrenprozesse je einzeln
analysiert und beurteilt werden; sind multiple Prozesse wirksam, so ist die gegenseitige Beein-
flussung sowie das Gesamtsystem aller Gefahrenprozesse zu analysieren (vgl. BORTER, 1999;
HEINIMANN et al., 1998). In diesem Zusammenhang umrei3t KIENHOLZ (1981, 1999) die An-
forderungen, die an eine Gefahrenbeurteilung gestellt werden, mit den drei Postulaten sachliche
Richtigkeit, gute Nachvollziehbarkeit und angemessener zeitlicher Aufwand.

Eine umfassende Gefahrenbeurteilung erfordert die Analyse von bereits eingetretenen sowie
potenziellen Ereignissen und deren Wirkung. Dem entsprechend lassen sich Gefahren voraus-
blickend mittels vorwarts gerichteter Indikation oder im Riickblick mit rickwarts gerichte-
ter Indikation aufgrund frither eingetretener Ereignisse erkennen. Die vorwirts gerichtete Indi-
kation basiert auf dem Erkennen und richtigen Interpretieren von Merkmalskombinationen, die
erfahrungsgeméaf auf Disposition und Auslosemdglichkeit gefahrlicher Prozesse hinweisen. Die
Kenntnis der auslosenden Vorgénge und der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens sind wesentli-
che Bestandteile der vorwiérts gerichteten Indikation (Abschétzen der kiinftigen Gefahreneinwir-
kung ohne Bezug zur Vergangenheit mittels geomorphologischer und allgemeiner Geldndeana-
lyse sowie mittels Modellversuchen und Modellrechnungen). Die riickwérts gerichtete Indika-
tion geht davon aus, dass sich ein Gefahrenereignis in dhnlicher oder gleicher Form wiederholen
kann (Ableitung von fritheren Ereignissen mittels Auswertung von Dokumenten und Aussagen
sowie Erkennen von Spuren im Geldnde und Schiden an Objekten) (vgl. BORTER, 1999;
HEINIMANN et al., 1998).

Da in der vorliegenden Arbeit keine Modellierung der Gefahrenprozesse durchgefiihrt wird,
konnen lediglich qualitative Aussagen zur Gefahrdung gemacht werden. Dariiber hinaus werden
keine Aussagen zur Eintretenswahrscheinlichkeit getroffen. In der vorliegenden Arbeit soll eine
Gefahrenanalyse fiir ausgewahlte Siedlungen im Nepal-Himalaya mit Hilfe der riickwérts ge-
richteten Indikation erfolgen, um qualitative Aussagen beziiglich Wirkungsgebiet und Intensitat
zukiinftiger Gefahrenprozesse treffen zu konnen.
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3.3.2.1 Grundlagendaten

Fiir eine korrekte Gefahrenbeurteilung sind Grundlagen, Daten und Informationen mit rdumli-
cher Referenzierung Voraussetzung, da gefahrliche Prozesse durch Zustinde und Zustandsinde-
rungen bzw. durch Energie- und Stofffliisse in der Atmosphire, der Erdoberfliche und im
Untergrund gesteuert werden. Nach HEINIMANN et al. (1998) sollten Mess- und Beobach-
tungsnetze zur Erfassung von Grundlagendaten eine groB3e raumliche Dichte, eine hohe Qualitit
der Messungen und moglichst lange Zeitreihen sowie Beobachtungen und Messungen der
gefahrenbringenden Abldufe selbst aufweisen. Bereits an dieser Stelle wird deutlich, dass die
Gefahrenbeurteilung fiir Gebiete in Nepal mit Schwierigkeiten verbunden ist: da zahlreiche
Daten fiir Nepal kaum eines der oben genannten Kriterien erfiillen, wirkt die Datensituation als
limitierender Faktor fiir die Gefahrenbeurteilung. Im folgenden Abschnitt werden die fiir die
Gefahrenbeurteilung in den jeweiligen Siedlungen verwendeten Grundlagendaten vorgestellt
und bewertet. Auf diesen Daten beruhende Aussagen kdnnen nur mit Vorsicht getroffen werden.

Topographische Grundlagendaten

Topographische Karten im Mafstab > 1:25.000 und andere topographische Unterlagen wie
Schwarzwei3- und Farbluftbilder oder Orthofotos sind fiir die Gefahrenbeurteilung unverzicht-
bar, da sie die erforderlichen geometrischen Daten zur Verfiigung stellen. Folgende topographi-
schen Informationen standen fiir die vorliegende Arbeit zur Verfligung:

o Topographische Karte von Nepal des Survey Departments im Mafstab 1:25.000,
Kartenblatter ,,Tatopan1* (Siedlung Tatopant, Blatt Nr. 2883 11B; HMG, 1996d) und
»Karmaiya“ (Siedlung Karmaiya, Blatt 2785 14B; HMG, 1992b);

e Topographische Karte von Nepal des Survey Departments im MaBstab 1:50.000,
Kartenblatter Chame (Siedlung Manan, Blatt No. 2884 05; HMG, 1996b), Bagarchhap
(Siedlung Bagarchhap, Blatt Nr. 2884 06; HMG, 1996a), Kartenblatt Koban (Siedlung
Larjun, Blatt Nr. 2883 07; HMG, 1996¢), Kartenblatt Dadarpakhar (Siedlung Jaljale,
Blatt Nr. 2785 08; HMG, 1992a);

e Topographische Karte Nepal-Mustang, 1:50.000 der ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR
VERGLEICHENDE HOCHGEBIRGSFORSCHUNG (2001), Kartenblatt Jomsom-Ghasa
(Siedlung Larjun);

o Topographische Karte Charnawati Khola Landslide im Mafstab 1:5.000 (R.KOSTKA,
TU GRAZ, 1988);

e SchwarzweiB-Luftbilder Nepal, HMG/FINIDA (1994-1996), mit einem mittleren
Mafstab von 1:50.000, Manan (Bild L165 Nr. 11), Larjun (Bild L166, Nr. 18),
TatopanT (Bild L112, Nr. 41), Jaljale (Bild L50, Nr. 63) sowie Karmaiya (Bild .14, Nr.
20).

Als Kartiergrundlage wurden die topographischen Karten des Survey Departments im Mafstab

1:25.000 bzw. im MaBstab 1:50.000 verwendet. Das Kartenblatt Charnawati Khola Landslide
im Maf3stab 1:5.000 diente als Kartiergrundlage in den Siedlungen Pokhare und ThulTnagT.

Bis Mitte der 1990er Jahre lag fiir Nepal als Landeskartenwerk lediglich die vom Survey of
India in den 1960er Jahren hergestellten, so genannten one inch maps im Maf3stab 1:63.360 vor.
Das Kartenwerk wurde der nepalesischen Regierung von indischer Seite lediglich als farbiger
Papierdruck zur Verfligung gestellt, Abgaben von Kopien einzelner Blitter an Privatpersonen
waren nicht vorgesehen. Das Kartenwerk wurde von keiner der beiden Seiten fortgefiihrt, ver-
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altete und war somit besonders fiir Gebiete mit groBer Siedlungsdynamik und Entwicklungsdy-
namik unbrauchbar. In Kooperation mit der finnischen Regierung erstellte die nepalesische Re-
gierung Mitte der 1990er Jahre ein eigenstdndiges topographisches Kartenwerk. Die Blitter
basieren auf Luftaufnahmen, die von finnischer Seite ab 1992 im Malstab von ca. 1:50.000
aufgenommen und spéter im Feld verglichen wurden. Die auf diese Weise erstellten Gradabtei-
lungsblitter, die eine Ausdehnung von 15° x 15° haben, sind nicht mehr der Geheimhaltung
unterworfen und kénnen beim Survey Departement oder bei autorisierten Hiandlern erworben
werden. Im Vergleich zu den Karten des Survey of India stellen die neuen Karten eine erhebli-
che Verbesserung dar, es bestehen jedoch Ungenauigkeiten beziiglich der geographischen Lage
und der Hohenlage von Siedlungen, der Abgrenzung von Landkategorien (vgl. GAUTAM &
WATANABE, 2004) oder dem Verlauf von Verkehrswegen. Auch herrscht eine recht unein-
heitliche Namensgebung von Ortschaften, Fliissen oder ganzen Landschaften vor.

Geologische Grundlagen

Kenntnisse der geologischen Verhiltnisse im jeweiligen Gebiet der untersuchten Siedlungen
sind fiir die Beurteilung von Naturgefahren unbedingt notwendig. Durch die Auswertung von
groBmafBstidbigen geologischen Karten, Profilzeichnungen, Erlduterungen und Kommentaren
lassen sich grofrdumige Strukturmerkmale, wichtige geologische Grenzen, Formationen und
lithologische Bestinde sowie Hinweise auf die Eigenschaften der Gesteine herausarbeiten.
HEINIMANN et al. (1998) kritisieren allerdings, dass zahlreiche Informationen, die fiir die Ge-
fahrenidentifikation und -lokalisierung wichtig sind, wie beispielsweise Quartdrinformationen,
Strukturmerkmale im kleinrdumigen Bereich oder Hinweise auf aktuelle Prozesse, in geologi-
schen Karten oftmals unvollstdndig oder zu undifferenziert dargestellt werden.

Fiir die Untersuchungsgebiete standen verschiedene geologische Daten zur Verfligung. Im
Rahmen des Land Resource Mapping Projects (LRMP) wurden geologische Karten im Maf3stab
1:125.000 erstellt, die durch den kleinen Maf}stab nur grobe Anhaltspunkte iiber die geologi-
schen Verhiltnisse in der Umgebung der untersuchten Siedlungen liefern (vgl. LRMP 1986b, d).
Das Department of Mines and Geology hat geologische Karten von Nepal im Mafstab 1:63.360
und 1:50.000 veroffentlicht (vgl. HMG, 2000b), bislang sind jedoch nur neun der insgesamt 162
Kartenblatter fertig gestellt. Fiir das Untersuchungsgebiet Larjun liegt eine geologische Karte
von BORDET et al. (1971) im Mafistab 1:75.000 vor, die jedoch nicht alle interessierenden Be-
reiche abdeckt. Weitere geologische Informationen iiber die Untersuchungsgebiete in den
Distrikten Mustan und Manan lieferten BORDET et al. (1975) sowie die Arbeit von HAGEN
(1968/1969), die zahlreiche kleinmaBstibige Karten, Profilzeichnungen und Blockbilder enthilt.
Eine weitere, nur wenig jiingere Arbeit von OHTA & AKIBA (1973) beinhaltet mehrere klein-
maBstibige Ubersichtskarten der Gebiete um Jaljale und TatopanT, aus denen sich groBriumige
Informationen wie Gesteinsverbreitung und Gesteinsgrenzen sowie Strukturen herauslesen las-
sen.

Daten zur raumlichen Ausstattung

Daten zur rdumlichen Ausstattung im Bereich der untersuchten Siedlungen liegen nur sehr
liickenhaft vor. Meist handelt es sich dabei um Ergebnisse von empirischen Detailstudien oder
Forschungsprojekten im Nepal-Himalaya, die in Bezug auf die Naturrdume Nepals eine sehr
unterschiedliche Dichte aufweisen.
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Geomorphologische Kartierungen, die im Rahmen fritherer Forschungsprojekte durchgefiihrt
wurden, konnen sowohl als methodische und praktische Beispiele als auch zur Ergdnzung der
fiir die Gefahrenbeurteilung notwendigen geomorphologischen Geldndekartierung herange-
zogen werden. An erster Stelle sind hier zunichst die Arbeiten von KIENHOLZ und seinen Mit-
arbeitern im Rahmen des Forschungsprojektes Mountain Hazard Mapping — Nepal zu nennen
(vgl. KIENHOLZ et al., 1982, 1983, 1984a, b). Geomorphologische Kartierungen aus dem Raum
der untersuchten Siedlungen liegen von FORT fiir den Mustan Distrikt (1987; Geomorphic and
Hazards Mapping 1:50.000 Mustan District) und KUHLE (1982) fiir den Dhaulagiri- und
Annapurna-Himal vor.

Vegetation und Landnutzung koénnen zum einen unterschiedliche geomorphologische Prozesse
positiv sowie negativ beeinflussen, andererseits spiegeln sie die Aktivititen derartiger Prozesse
wieder. Im Rahmen des LRMP wurden fiir Nepal Land Utilization Maps im Maf3stab 1:50.000
erstellt (vgl. LRMP 19864, c). Die Karten geniigen jedoch nicht den Genauigkeitsanspriichen der
vorliegenden Arbeit, da sie das Ergebnis von Luftbildauswertungen der Jahre 1978/1979 sind
und die unterschiedlichen Landkategorien ungenau, teilweise auch falsch abgegrenzt werden
(vgl. GAUTAM & WATANABE, 2004). Dariiber hinaus wurden im Rahmen von Detailstudien
mittel- und groBmafstibige Karten zu Vegetation (vgl. MIEHE, 1982) und Landnutzung (vgl.
z.B. LIMBERG, 1982; KOLLMAIR, 1999; RIES, 1994) erstellt.

Angaben zur Abflussbildung und zu Sickerverhéltnissen an einzelnen Siedlungsstandorten ste-
hen in der Regel nicht zur Verfiigung. Indirekt lassen sich diesbeziigliche Angaben aus topogra-
phischen, geologischen und geomorphologischen Karten oder Unterlagen sowie aus Boden- und
Vegetationskarten ableiten, eine Quantifizierung der Daten ist auf diese Weise jedoch nicht
moglich. Derartige Daten wurden im Rahmen von Forschungsprojekte fiir verschiedene Was-
sereinzugsgebiete in Nepal mittels Testplotmessungen erhoben (vgl. BURTON, SHAH &
SCHREIER, 1989; GERARD & GARDNER, 2002; GILMOUR, 1988; RIES, 1994), die Ergebnisse
lassen sich jedoch aufgrund der Messmethoden sowie der enormen naturrdumlichen Variabilitit
nicht auf andere Regionen des Landes iibertragen. Gleiches gilt fiir Hochwasserabfluss und
Feststofftransport in Gerinnen. Pegelmessungen werden in Nepal lediglich vereinzelt an grof3e-
ren Flussldufen/Einzugsgebieten durchgefiihrt, die Messdaten sind nur mit grolen Schwierig-
keiten zu erlangen.

In Hinblick auf die hydrologischen Eigenschaften in den Untersuchungsgebieten liegen Daten
zu Niederschlagsintensitdten und Niederschlagsergiebigkeit vor. Zwar hat die Dichte der kli-
matologischen MeBstationen in Nepal in den vergangenen Jahren zugenommen, die Daten wer-
den jedoch nicht immer regelméBig abgelesen und dokumentiert. Meist ldsst sich nur fiir einen
Zeitraum von zehn bis zwolf Jahren eine mehr oder weniger vollstindige Messreihe aufstellen.
Gleiches kann fiir die Temperaturverhdltnisse angefiihrt werden. In diesem Zusammenhang
sollte erwéhnt werden, dass lediglich 98 Stationen in Nepal Temperaturen und Niederschlidge
aufzeichnen, an 272 Stationen werden ausschlieBlich die Niederschldge erfasst. Die Klimaver-
hiltnisse einzelner Standorte werden daher nur unzureichend erfasst. Im Rahmen zahlreicher
Forschungsprojekte und Einzelfallstudien wurden aus diesem Grund eigenstéindig Klimames-
sungen in den betreffenden Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Dies war im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit aus zeitlichen und finanziellen Griinden allerdings nicht moglich.
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Historische Quellen und Ereigniskataster

Der Auswertung von historischen Daten und Ereigniskatastern kommt im Rahmen einer riick-
wirts gerichteten Indikation zur Gefahrenbeurteilung eine grofle Bedeutung zu, da man davon
ausgeht bzw. ausgehen kann, dass sich ein Gefahrenereignis in dhnlicher oder gleicher Form
wiederholen kann (vgl. BORTER, 1999; HEINIMANN et al., 1998). Ein Ereigniskataster doku-
mentiert riickwirkend nachgewiesene Naturgefahren-Ereignisse im Bereich von besiedelten und
erschlossenen Gebieten in einer systematischen, strukturierten und interpretierbaren Art. In
Osterreich und in der Schweiz ist die Fiihrung eines Wildbach- und Lawinenkatasters, die als
Planungshilfe fiir die Erstellung von Gefahrenzonenplénen dienen, gesetzlich verpflichtend. In
Nepal werden derartige Ereigniskataster nicht gefiihrt. Erste Ansétze fiir ein Ereigniskataster
sind in der Datensammlung des Department of Water Induced Disaster Preparedness (DWIDP)
zu sehen, die Daten werden jedoch zu undetailliert und vermutlich nicht vollstindig erfasst (vgl.
Kap. 2.1).

Die Erhebung vergangener Naturereignisse erfolgt in der Regel durch Recherchen und Studium
schriftlicher Quellen sowie Interviews mit lokalen Informanten. Schriftquellen, wie beispiels-
weise die im europdischen Alpenraum vielfach existierenden Dorfchroniken, liegen fiir 1andli-
che Siedlungen im Nepal-Himalaya nicht vor. Die Erhebungen zu vergangenen Naturgefahren-
Ereignisse basieren in vorliegender Arbeit daher groftenteils auf Experteninterviews, die in den
untersuchten Siedlungen durchgefiihrt wurden. Zudem werden extreme Naturereignisse und
entstandene Schéden seit 1985 vom DWIDP systematisch dokumentiert. Die Dokumentation
erfolgt jedoch wenig detailliert, oftmals wird nur der betroffene Distrikt oder das betroffene
Village Development Committee (VDC) genannt, die betroffene Siedlung bleibt unerwéhnt.
Schiden in Folge von Hangrutschungen und Uberschwemmungen werden meist in einer Kate-
gorie zusammengefasst, was die Aussagekraft dieser Daten mindert. Die Daten unterscheiden
sich zudem im Detaillierungsgrad ihrer Dokumentation, was eine Auswertung zusitzlich er-
schwert.

Wichtige Informationen iiber historische Naturereignisse konnten tibetische und nepalesische
Manuskripte und andere historische Dokumente enthalten, die im Rahmen des Nepal-German
Manuscript Preservation Project (NGMPP) auf Mikrofilm aufgenommen wurden. Diese Doku-
mente werden derzeit katalogisiert; eine Auswertung, die einen interessanten Beitrag zu vorlie-
gender Arbeit liefern konnte, wird erst in den nichsten Jahren stattfinden konnen (vgl. NEPAL-
GERMAN MANUSCRIPT PRESERVATION PROJECT, 2003).

3.3.2.2 Geomorphologische Gelidndeanalyse

Nach KIENHOLZ & KRUMMENACHER (1995) bildet die geomorphologische Geliandeanalyse
in Form einer Kartierung den wichtigsten Schritt im Hinblick auf eine fachlich fundierte Gefah-
renbeurteilung. Dabei werden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt, die der Abklarung von Dis-
position, Auslésemechanismen und Wirkungsmoglichkeiten kiinftiger geféhrlicher Prozesse
dienen:

e Erkennen und Interpretieren der Spuren (,,stumme Zeugen®, vgl. AULITZKY, 1992) frii-
her abgelaufener oder gegenwiértig ablaufender gefahrlicher Prozesse;

o Erkennen und Beurteilen kritischer Konstellationen und Schliisselstellen im Geldnde im
Zusammenspiel mit geologischen, hydrologischen oder geomorphologischen Elemen-
ten, Erscheinungen und Prozessen.
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Die Geléndeanalyse erfolgt unter Einbeziehung verschiedener Methoden und umfasst im We-
sentlichen Fernerkundungsverfahren wie die Interpretation von topographischen, geologischen
und anderen thematischen Karten, die Interpretation von Luftbildern, Satellitenbildern und ter-
restrischen Photographien. Darliber hinaus erfolgt eine unmittelbar vor Ort eine in situ Abkla-
rung in Form von Begehungen mit Kartierung, Aufzeichnung der Beobachtungen und Erhebun-
gen sowie photographischer Dokumentation (vgl. KIENHOLZ, 2000). Die Ergebnisse der Ge-
landeanalyse werden in Form einer Karte der Naturgefahrenprozesse (vgl. Kap. 5) dokumen-
tiert.

Geomorphologische Kartierung

Die geomorphologische Kartierung dient in Form einer beschreibenden Bestandsaufnahme ab-
laufender oder erwiesenermallen abgelaufener Gefahrenprozesse und Erscheinungen im Gebiet
der untersuchten Siedlungen als Grundlage fiir die Gefahrenbeurteilung. Aufzunehmen sind
Angaben zur Morphostruktur, zur Morphogenese und Morphodynamik, dariiber hinaus miissen
wichtige Reliefeigenschaften erfasst werden, soweit diese sich nicht aus der Kartiergrundlage
ableiten lassen. Des Weiteren kdnnen Disposition und Wirkungsmechanismen eventuell zu-
kiinftig ablaufender Gefahrenprozesse dargestellt werden (vgl. FUCHS, KEILER & ZISCHG,
2001). Die Ergebnisse werden in einer Karte der Naturgefahrenprozesse zusammengefasst und
dargestellt (vgl. Kap. 5).

Fiir angewandte geomorphologische Kartierungen existieren unterschiedliche Konzepte, die je
nach Intention der Autoren mehr oder weniger fiir prozessorientierte Fragestellungen wie in der
vorliegenden Arbeit geeignet sind. Bislang bestand fiir geomorphologische Kartierungen bzw.
geomorphologische Schadenkartierungen kein einheitliches Konzept in Bezug auf Dar-
stellungsweise und Karteninhalte™. So bildete die Kartieranleitung des Arbeitskreises Geomor-
phologische Karte der Bundesrepublik Deutschland, Geomorphologische Kartierung — Richtli-
nie zur Herstellung geomorphologischer Karten 1:25.000 (vgl. LESER & STABLEIN, 1975) ein
erstes Konzept, dessen Verwendbarkeit in Berggebieten zwar bestdtigt wurde, im Nepal-
Himalaya jedoch mit stark abweichender Signatur zur Anwendung kam (vgl. RIES, 1994). Auch
die Legende fiir geomorphologische Kartierungen im Hochgebirge (GMK Hochgebirge, vgl.
KNEISEL, LEHMKUHL, WINKLER, TRESSEL & SCHRODER, 1998) ist wie der Symbol-
baukasten zur Kartierung der Phdnomene (siche unten; vgl. KIENHOLZ & KRUMMENACHER,
1995) nach einem Baukastensystem aufgebaut, orientiert sich jedoch noch an den Arbeiten von
LESER & STABLEIN (1975, 1978).

Wesentliche Impulse fiir die Gefahrenkartierung stammen von KIENHOLZ (1977, 1980, 1981).
In seinen frithen Arbeiten aus dem Berner Oberland und spéter auch aus Nepal, die als Vorldu-
fer von ,,modernen* Gefahren-Hinweiskarten angesehen werden konnen, werden unter Anwen-
dung objektiver wissenschaftlicher Kriterien die verschiedenen Gefahrenarten, die ein Untersu-
chungsgebiet potentiell bedrohen, einzeln abgeklart und summarisch dargestellt. Dabei finden
bereits in seinen frithen Arbeiten die drei aktuell noch giiltigen Arbeitsschritte ,,Auswertung
historischer Daten®, ,,Geldndeanalyse* sowie ,,Modellversuche und Modellberechnungen* An-
wendung (vgl. KIENHOLZ, 1981).

2 Vgl. auch DEUTSCHER UND OSTERREICHISCHER ALPENVEREIN, 2001.
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Ab 1979 kam ein erstes prozessorientiertes Kartierungsprojekt im Nepal-Himalaya zum Einsatz,
in welchem auch Geldndearbeiten definiert wurden, die als Grundlage zur Erstellung von
hazard maps dienen sollen.” Das Forschungsprojekt Mountain Hazard Mapping — Nepal des
Nepal National Committe for 'Man and Biosphere' (MAB) Programme und der United Nations
University (UNU) beinhaltete im Wesentlichen exemplarische Fallstudien zur Beurteilung der
Hanglabilitdt und Naturgefahren in den drei Haupthohengiirteln Nepals (Khumbu-Himal,
Kakani-Kathmandu, Siwalik-Terai) sowie die Erstellung von Hanglabilitits- und Gefahrenkar-
ten (vgl. KIENHOLZ, HAFNER & SCHNEIDER, 1982; vgl. auch KIENHOLZ et al., 1984a, b). Die
Karten sollten als notwendige Instrumente fiir die Landnutzungs- und Regionalplanung dienen
(Ingenieurarbeiten, landwirtschaftliche Flachen). 'It was further assumed that construction of
prototype maps for representative units of these three major Himalayan provinces could
provide the basis for a nation-wide mapping system to be developed as national needs
prescribed.! (IVES & MESSERLI, 1981:225). Im Rahmen dieses Kartierungsprojektes wurden
Erfahrungen aus Gefahrenkartierungen aus dem Berner Oberland/Schweiz (vgl. KIENHOLZ,
1977) und Colorado/USA (vgl. DOW, KIENHOLZ, PALM & IVES, 1981) auf unterschiedliche
Gebiete in dem Entwicklungsland Nepal {ibertragen.

Den Hintergrund des Mountain Hazard Mapping Project bildete die Komponente Highland-
Lowland Interactive System des UNU-Programmes Use and Management of Renewable Natural
Resources, im Rahmen welcher Gefahrenkarten fiir repriasentative Gebiete entlang eines N-S —
Transekts des Himalayas erstellt werden sollten. Da die Problematik der Bodenerosion im wei-
testen Sinne und Probleme der Wasserretention im Wirkungsgefiige Hochland-Tiefland auch
den MAB-Projekten inne wohnt, wurde von UNU und MAB das gemeinsame Forschungsprojekt
Mountain Hazard Mapping — Nepal initiiert (vgl. KIENHOLZ, HAFNER & SCHNEIDER,
1982:37). Zu diesem interdisziplindren Projekt trugen des Weiteren Untersuchungen in den
Bereichen Geomorphologie, Ethnographie, Biogeographie und Bodennutzung bei.

Den ersten Schritt einer umfassenden Datengrundlage bildeten eine applied geomorphic map
sowie eine Aufnahme der geomorphic processes. Im Rahmen der Forschungsarbeit im
Testgebiet Kakani-Kathmandu entwickelte HANS KIENHOLZ aufbauend auf seinem Kar-
tierungskonzept aus dem Berner Oberland (vgl. KIENHOLZ, 1977, 1980, 1981) ein Aufnahme-
schema sowie eine Prozess- und Schadenslegende. Als erstes Ergebnis der Arbeiten im Testge-
biet Kakani-Kathmandu entstanden maps of land use and geomorphic damages (vgl.
KIENHOLZ, HAFNER, SCHNEIDER & TAMRAKAR, 1983), geomorphologische Schadenkarten,
in der die Elemente beziiglich ihrer Verbreitung und Erscheinung, Entstehungsprozess, Scha-
denwirkung und méoglichen GegenmaBnahmen diskutiert wurden. Ubergeordnetes Ziel war
jedoch die Erstellung einer so genannten base map, die ein Bindeglied zwischen den Ergebnis-
sen der Grundlagenuntersuchungen und der eigentlichen Gefahrenkarte bilden sollte (vgl.
KIENHOLZ, SCHNEIDER, BICHSEL, GRUNDER & MOOL, 1984). Dabei war es 'intended to
emphasize the threat to the area’s current land use caused by erosion' (KIENHOLZ, HAFNER,
SCHNEIDER & TAMRAKAR, 1983:209), wobei die Gefahrdung des Siedlungsraumes lediglich
von untergeordnetem Interesse war. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes Mountain Hazard Mapping — Nepal in der Folgezeit eine Index-Methode
zur Beurteilung der Hangstabilitidt entwickelt (vgl. KIENHOLZ, 1986, 1987). Im Testgebiet
Khumbu wurde die Zielsetzung in Richtung einer mittelmalstdbigen Gefahrenhinweiskarte
1:50.000 verschoben, die leicht interpretierbar und fiir nepalesische Entscheidungstrager im

IVES & MESSERLI (1981) geben eine Einleitung in das Projekt Mountain Hazards Mapping — Nepal
und erldutern die Hintergriinde (Vgl. auch MESSERLI, HOFER & WYMANN, 1993).
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Rahmen einer Landnutzungsplanung leicht anwendbar sein sollte (ZIMMERMANN, BICHSEL &
KIENHOLZ, 1986).

Jingere geomorphologische Kartierungen aus Nepal stammen von FORT (1987: Geomorphic
and Hazards Mapping 1:50.000 Mustang District), RIES (1994) sowie von SIKRIKAR, RIMAL &
JAGER, (1998) und KOIRALA et al. (1998), die im Rahmen des Nepal-German technical co-
operation project 'Environmental Geology' eine Engineering and Environmental Geological
Map das Pokhara-Tals (Landslide Hazard Zonation Mapping in the Pewa Lake Catchment
Area, Pokhara) sowie des Kathmandu-Tals erstellt haben.

Grundlage fiir die geomorphologischen Kartierungen der vorliegenden Arbeit bildet jedoch der
»Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene® (vgl. KIENHOLZ & KRUMMENACHER,
1995). Informelle Grundlage fiir die Gefahrenbeurteilung und daraus abgeleitete Maflnahmen
sind ,,Karten der Phanomene*, die der Abkldrung von Disposition, Auslésemechanismen und
Wirkungsmoglichkeiten kiinftiger geféhrlicher Prozesse dienen. Wie bereits zuvor angespro-
chen, wird in vorliegender Arbeit der Begriff ,,Karte der Naturgefahrenprozesse® dem Terminus
»Karte der Phanomene* vorgezogen (vgl. Kap. 3.3.2). Sowohl die erhobene Merkmale und In-
dikatoren als auch deren Interpretationen werden zum Zwecke der Dokumentation und Nach-
vollziehbarkeit nicht nur in Karten festgehalten, sondern auch verbal dokumentiert (vgl. Kap. 5).
Da Darstellungsweise und Optik der Karten meist individuell oder auch disziplindr festgelegt
wurden, erwuchs das Bediirfnis nach einer Harmonisierung von Karteninhalten und Darstel-
lungsweisen. Daraufhin wurde 1995 im Auftrag der Eidgendssischen Forstdirektion der
Schweiz fiir geomorphologische Kartierungen ein ,,Symbolbaukasten* (vgl. KIENHOLZ &
KRUMMENACHER, 1995) publiziert.”* Das Konzept eignet sich nach FUCHS, KEILER &
ZISCHG (2001) aufgrund seiner ,,Baukastenstruktur” ausgezeichnet fiir Geldndearbeiten, da es
auch ohne vertiefende Grundlagendaten einfach anzuwenden ist und zu aussagekriftigen
Ergebnissen fiihrt. Im Hinblick auf die Grundlagendaten-Situation fiir den Nepal-Himalaya
bietet der Symbolbaukasten somit ein geeignetes methodisches und praktisches Konzept fiir
Kartierarbeiten in diesem Raum.

Der ,,Symbolbaukasten zur Kartierung der Phianomene* (vgl. KIENHOLZ & KRUMMENACHER,
1995) integriert unterschiedliche bestehende Kartierungs- und Darstellungsphilosophien, zudem
sind bei der Erstellung bewéhrte Kartierungskonzepte aus dem In- und Ausland eingeflossen.
Das Konzept des Symbolbaukastens ermdglicht je nach bezweckten Aussagen, Bearbeitungs-
tiefe und Bearbeitungsaufwand eine Anpassung der Darstellung an die jeweiligen Bediirfnisse.
Neben einer sektoriellen Darstellung einzelner Gefahrentypen kann somit ebenso eine synopti-
sche Darstellung auf einem Kartenblatt erfolgen, im Einzelfall benétigte Signaturen koénnen
systematisch zusammengestellt und erginzt werden. Der ,,Symbolbaukasten zur Kartierung der
Phénomene* bietet dem Anwender somit ein hohes Maf3 an Flexibilitdt in Bezug auf die beriick-
sichtigten Gefahrenarten, Vollstdndigkeit des Inhalts (alle relevanten Erscheinungen oder ledig-
lich ausgewihlte), rdumliche Abdeckung, Bearbeitungstiefe, Interpretationsgrad, Kartographie
und Technik (vgl. KIENHOLZ & KRUMMENACHER, 1995).

Unter formalen Gesichtspunkten orientiert sich die Legende des Symbolbaukastens an beste-
henden Legenden und Legendenentwiirfen. Der Aufbau der Kartendarstellung erfolgt durch die
strukturierte Verkniipfung von wenigen Bausteinen des Symbolbaukastens. Dabei kann unab-

4 Die neuen Bundesgesetze und Verordnungen der Schweiz iiber den Wasserbau und den Wald

verpflichten die Kantone, Naturgefahren bei der Richt- und Raumplanung zu beriicksichtigen.
Gefahrenkarten sind dafiir eine wesentliche Voraussetzung (vgl. KIENHOLZ & KRUMMENACHER,
1995).
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hingig vom Malistab sowie von sektorieller oder synoptischer Darstellung die gleiche Legende
verwendet werden. Inhaltlich baut der Symbolbaukasten auf dem Baukastenprinzip auf, d.h. die
Gefahrenprozesse werden farblich unterschieden (eine Farbe pro Prozess), wobei desto kréftiger
die Signatur, je intensiver/aktiver/tiefgriindiger/jiinger/evidenter der Prozess. Weitere Charakte-
ristika wie Aktivitdt, GroBle usw. werden mit Farbstufungen, der Dichte von Rastern oder
Schraffuren, Signaturfiillung oder -starke dargestellt. Im Hinblick auf gute Nachvollziehbarkeit
erachten es KIENHOLZ & KRUMMENACHER (1995) als sinnvoll, die Evidenz einer Aussage
kartographisch darzustellen und nach erwiesenen, vermuteten oder potentiellen Sachverhalten
zu differenzieren. Ergénzend zum Symbolbaukasten wurde von KIENHOLZ & GRAF (2000) ein
Kompendium erstellt, das konkrete Hilfe bei den Feldbeobachtungen gibt und die Erstellung
geomorphologischer Karten erleichtern soll. Anhand von 40 Beispielen werden mogliche
Inhalte und Darstellungsoptionen aufgezeigt bzw. es wird demonstriert, wie die Werkzeuge des
Symbolbaukastens verwendet, ergénzt und abgewandelt werden konnen (vgl. KIENHOLZ &
GRAF, 2000).

Fiir vorliegende Arbeit wurde die Erstellung geomorphologischer Kartierungen im Rahmen
mehrerer Geldndebegehungen durchgefiihrt, die einer allgemeinen Erkundung der Umgebung
der untersuchten Siedlungen, der eigentlichen kartographischen Aufnahme sowie letztendlich
einer Uberpriifung der Gelidndeanalyse dienten. Die Ergebnisse der geomorphologischen
Kartierung sind fiir jede der untersuchten Siedlungen in der ,,Karte der Naturgefahrenprozesse*
dargestellt (vgl. Kap. 5).

Kartierbericht

Im Anschluss an die Erstellung der Karten ist {iber deren Inhalt ein Kartierbericht anzufertigen,
der die wesentlichen Merkmale und Erkenntnisse in Abhdngigkeit von der jeweiligen Frage-
stellung zusammenfasst. In den Kartierberichten werden folgende Themenbereiche dargestellt:

e Geographischer und geookologischer Uberblick;

e Faktoren der Reliefbildung (Ausgangsgestein, Klima, Hydrographie, usw.);
e aktuelle Morphodynamik und Reliefgefahrdung;

e Landnutzung;

e Ursache und Ablauf erwiesener Schadenereignisse;

e Bilanzierung entstandener Schéden.

Im Rahmen der geomorphologischen Kartierung in den betrachteten Siedlungen stand die Erhe-
bung der aktuellen Morphodynamik im Vordergrund. Dabei wurden die Prozessbereiche Mas-
senbewegung, Hochwasser und Murgang erfasst. Historisch abgelaufene Ereignisse wurden
anhand ,,Stummer Zeugen* (vgl. AULITZKY, 1992) im Geldnde sowie durch Angaben aus In-
terviews mit der Lokalbevolkerung identifiziert und dokumentiert. Dariiber hinaus wurden auch
Gefahrenprozesse beriicksichtigt, die nicht eindeutig gewirkt haben bzw. die theoretisch ablau-
fen konnten. Die Deklaration der im Rahmen der Gefahrenbeurteilung getroffenen Aussagen
erfolgt durch die Angabe der Evidenz. Nach HEINIMANN et al. (1998) kann die Evidenz einer
Aussage mit den Begriffen ,,erwiesen* (Erscheinung ist an betreffender Stelle eindeutig identi-
fizierbar bzw. Prozess hat erwiesenermallen gewirkt, hat bleibende Spuren hinterlassen oder ist
sonst dokumentiert), ,,vermutet* (Erscheinung ist nicht eindeutig zu identifizieren bzw. Prozess
hat an betreffender Stelle nicht mit Sicherheit gewirkt, diirfte jedoch aufgrund schwer interpre-
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tierbarer Hinweise im Gelédnde, vager Aussagen, allgemeinen Erfahrungen oder Analogieschliis-
sen gewirkt haben) oder ,,potenziell (Prozess hat an betreffender Stelle nicht gewirkt, konnte
jedoch aufgrund der allgemeinen Konstellation eintreten) deutlich gemacht werden.

3.3.3  EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE

Ziel der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse ist es, die potentiell durch einen Gefah-
renprozess beeintridchtigten Schadenobjekte zu bestimmen und potenziell schadenrelevante
Einwirkungen auf diese Schadenobjekte zu beurteilen. (vgl. HEINIMANN et al., 1998). Im
Rahmen der Schadenanalyse werden die zu erwartenden Schéden nicht quantifiziert; dies ist die
Aufgabe der Folgenanalyse, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht durchge-
fiihrt wird (vgl. Kap. 3.3). Die Schwere der erwarteten Schéden bleibt daher unberiicksichtigt.
Die Ergebnisse der Expositions- oder Schadenpotenzialanalyse werden in Gefahren-Hinweis-
karten® dargestellt (vgl. auch Tab. 4). Den Vorteil der Expositionsanalyse sehen HEINIMANN
et al. (1998) darin begriindet, dass aus Zeit- und Kostengriinden nur jene Gebiete fiir die
Gefahrenbeurteilung beriicksichtigt werden, in denen Schadenpotenzial vorhanden ist. Dies
konnte eine ,,flichendeckende™ Risikoanalyse fiir Siedlungen im Nepal-Himalaya iiberhaupt
erst ermoglichen und eine Durchfiihrbarkeit wesentlich vereinfachen.

In Anlehnung an KIENHOLZ et al. (1998:6) ist das Schadenpotenzial als die Summe aller
menschlichen Werte im betrachteten Gebiet zu definieren, die durch die untersuchte(n) Ge-
fahr(en) beschidigt oder zerstort werden konnen. Naturereignisse sind isoliert betrachtet physi-
kalische Prozesse, die erst durch den Kontakt mit menschlichen Werten zur Naturgefahr werden
(vgl. GEIPEL, 1992). Da in jeder Gesellschaft Sicherheitsbediirfnisse befriedigt werden miissen,
erhalten Naturgefahren und Naturrisiken eine soziale Bedeutung. Damit bestimmt werden kann,
wo solche Bediirfnisse bestehen, miissen zunédchst die maBgebenden menschlichen Werte erfasst
werden, die letztendlich das Schadenpotenzial bilden (vgl. HEINIMANN et al., 1998:21). Auf-
grund verschiedener natiirlicher Prozesse herrschen beim Ablauf von Naturgefahren mechani-
sche Einwirkungen auf Objekte vor, die zu Schiden fiihren konnen. Laut HOLLENSTEIN (1995)
unterscheiden sich diese Einwirkungen nicht nur aufgrund der verschiedenen Prozessablidufe
(z.B. Rutschung, Mure, Hochwasser), sondern auch durch die spezifischen Eigenschaften der
betrachteten Wertobjekte (z.B. Gebédude einer Siedlung, Verkehrswege, landwirtschaftliche
Nutzflache, aber auch Personen in den Gebaduden, auf Verkehrswegen oder im Freien). Fiir ver-
schiedene Objekte und Systemzustidnde sind somit unterschiedliche Einwirkungen maf3igebend.

Je nach Betrachtungsmalstab bieten sich unterschiedliche Ansétze an, durch die die zu untersu-
chenden Schadenarten eingeschrankt werden konnen. Beim Kategorieansatz werden die Scha-
denobjekte entsprechend ihrem Schutzbedarf zu Gruppen, so genannten Objektkategorien, wie
z.B. geschlossene Siedlungen, landwirtschaftlich genutzte Flichen oder Verkehrswege zusam-
mengefasst und direkt als MessgroBBe verwendet. Dies fithrt zu qualitativen Ergebnissen, die
jedoch fiir einen Uberblick im Sinne einer Gefahren-Hinweiskarte ausreichend sind. Die Ob-
jektkategorien werden als flichige, linien- und punktférmige Raumelemente in Gefahren-Hin-
weiskarten erfasst (vgl. BORTER, 1999). Beim Indikatorenansatz wird die Funktionsbeein-

» Der Begriff der Gefahren-Hinweiskarte wurde aus der schweizerischen Naturgefahren-Literatur

libernommen, an der sich die Arbeit methodisch stark orientiert. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstellten Gefahren-Hinweiskarten erfiillen lediglich den Zweck, eine Ubersicht iiber die
Gefahrdungssituation zu geben. Aus ihnen leitet sich kein Rechtsanspruch ab. Dennoch weisen sie
grundlegende inhaltliche Ubereinstimmungen mit den amtlichen Gefahren-Hinweiskarten des
europdischen Alpenraumes auf (vgl. auch Tab. 4).
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trichtigung eines einzelnen Wertobjektes als Messgrofle herangezogen, indem fiir jedes Objekt
die relevanten MessgroBen (z.B. Anzahl betroffener Personen, Geld- oder Sachwert einzelner
Objekte) unmittelbar erfasst und quantifiziert werden (vgl. HEINIMANN et al., 1998). Im Ge-
gensatz zum Kategorieansatz liefert der Indikatorenansatz quantitative Ergebnisse. Fiir eine
Expositions- und Schadenpotenzialanalyse auf lokaler Betrachtungsebene wére eine Verwen-
dung des Indikatorenansatzes von Vorteil gewesen. Da die dazu erforderlichen Pauschaldaten
nicht vorliegen, kommt in der vorliegenden Arbeit der Kategorieansatz zur Anwendung.

Im Rahmen der Expositionsanalyse werden die bei der Gefahrenbeurteilung (vgl. Kap. 5) er-
mittelten Prozessraume und Wirkungsbereiche gefahrenbringender Ereignisse auf eigens zu
diesem Zweck erstellte Ortspline iibertragen, um durch die Uberlagerung mit dem Schadenpo-
tenzial potenziell schadenrelevante Einwirkungen auf die Siedlungen bzw. auf einzelne Berei-
che der Siedlungen zu identifizieren. Im Idealfall konnen dabei die Prozessrdume erwiesener-
mallen abgelaufener Gefahrenprozesse verwendet werden, in einigen Beispielen konnen ledig-
lich vermutete oder potenzielle Prozessrdume beriicksichtigt werden. Im Fall erwiesener Gefah-
renprozesse wird das maximale Schadenausmall des jeweils betrachteten Prozesses fiir die
Schadenpotenzialanalyse herangezogen. Das Schadenausmal} vermuteter oder potenzieller Pro-

zesse wird abgeschétzt und der Evidenz der getroffenen Aussagen entsprechend visualisiert.

Tab 4: Eigenschaften von Gefahren-Hinweiskarten und Gefahrenkarten (Verdndert nach LATELIN, 1997)

Gefahren-Hinweiskarte

Gefahrenkarte

Grundlage fiir die Richtplanung,

Grundlage fiir die Nutzungsplanung;

Zweck Erkennung der Konfliktgebiete Projektierung von Schutzmafnahmen
Grobe Ubersicht iiber die Gefihrdungs-
situation; Angabe der Gefahrenart, i.d.R. Genaue Angaben zu Gefahrenart,
jedoch nicht der Gefahrenstufe (ohne rdumlicher Ausdehnung und Grad der
Inhalt Angabe zu Intensitdt und Gefihrdung in den jeweiligen
Wabhrscheinlichkeit); grordumiges Gefahrenstufen; detaillierte
Ausscheiden oder Darstellung durch Dokumentation
Symbole ohne rdumliche Abgrenzung
Bearbeitungstiefe Geringe Bearbeitungstiefe Hohe Bearbeitungstiefe, parzellenscharfe
Abgrenzung
MaBstab 1:10.000 bis 1:50.000 1:2000 bis 1:10.000

Erfasste Gebiete

Regionen, politische Gemeinden oder
ganze Bundesldnder; eine Beschrinkung
auf den eigentlichen Lebensraum, zum
Beispiel Talschaften, ist moglich

Schwergewicht auf besiedelte,
erschlossene oder kiinftig zu erschlieende
Gebiete sowie auf Verkehrswegen und
evtl. touristischen Anlagen

Nachfiihrung

Bei verdnderter Gefahrensituation
(SchutzmaBnahmen oder natiirliche
Veranderungen)

Periodisch im Rahmen der
Nutzungsplanrevisionen oder bei
verdnderter Gefahrensituation
(Schutzmafinahmen oder natiirliche
Verdnderungen)
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3.3.3.1 Schadenobjekte, Objektkategorien und Schadenpotenzialklassen

Auf Ebene einer Gefahren-Hinweiskarte mittleren MaBstabs werden die untersuchten Schaden-
arten sowie die beriicksichtigten Schadenindikatoren eingeschrinkt, da die Risikoanalyse in
einem der Fragestellung angepassten Verhéltnis zum Arbeitsaufwand stehen muss (vgl. FUCHS,
KEILER, ZISCHG, 2001). In der vorliegenden Arbeit werden folgende Schadenobjekte beriick-
sichtigt:

e Sachschidden an Gebduden und Kulturgiitern;

e Schiden an Verkehrswegen;

e Schiden an landwirtschaftlich genutzte Flachen;
e Schiden an Infrastrukturanlagen sowie

e Personenschéden.

Es liegt auf der Hand, dass lédngst nicht alle potenziellen Schadenarten in die Risikoanalyse ein-
flieBen konnen. Daher ist es notwendig, den Schadenbegriff auf ein fiir die Fragestellung der
Arbeit relevantes Mal3 zu reduzieren. Schadenindikatoren wie Folgeschdden an Personen, 6ko-
nomischen und 6kologischen Werten, Kosten und/oder wirtschaftliche Verluste (beispielsweise
infolge der Unterbrechung von Verkehrswegen oder Elektrizitétsleitungen, Schidden an oder
Zerstorung von Touristenunterkiinften, Ernteverluste), Beeintriachtigung sozialer Strukturen und
des psychischen Wohlergehens, Verlust an Lebensqualitit, Beeintrichtigung des Landschafts-
bildes usw. werden fiir die untersuchten Siedlungen vernachléssigt (vgl. BORTER, 1999).

Die Expositionsanalyse soll nicht nur rdumlich differenzieren, sondern ebenso die zeitliche
Verteilung des Schadenpotentials beriicksichtigen (vgl. HEINIMANN et al., 1998). So unterliegt
zum Beispiel die Anzahl der im Gefahrenraum befindlichen Personen in den untersuchten Sied-
lungen Bagarchhap, Manan, Larjun und Tatopant aufgrund der touristischen Nutzung saisona-
len Schwankungen. Die zeitliche Verdnderung des Schadenpotentials aufgrund saisonaler
Schwankungen in der Tourismusbranche sowie An- oder Abwesenheit der Bewohner (z.B.
Arbeitsmigration) wird aufgrund des unvollstindigen Zahlenmaterials in der vorliegenden
Arbeit jedoch ausgeblendet.

Fiir die im Nepal-Himalaya untersuchten Siedlungen wurde eine Gliederung der Objekte in
Objektkategorien vorgenommen, um auf diese Weise einen Uberblick iiber schadenpotentialre-
levante Bereiche der einzelnen Siedlungen zu erhalten. Dieser Detaillierungsgrad wird der Fra-
gestellung und der Zielsetzung vorliegender Arbeit geniigend gerecht, da gefdhrdete Bereiche
sowie mogliche sichere Bereiche zur Ausweitung der Siedlungen herausgearbeitet werden sol-
len. In Anlehnung an BORTER (1999) werden die Schadenobjekte der untersuchten Siedlungen
in die drei Hauptkategorien Siedlung (Gebdude), Verkehrswege und landwirtschaftliche Nutz-
flichen unterschieden, die entsprechend der Schadenpotenzialklassen wiederum in Unterkatego-
rien gegliedert sind (vgl. Tab. 5). Nach ROMANG (2004:128) erscheint zwar die ,,Schadigung
von natiirlichen Ressourcen durch Naturereignisse als Paradoxon per se“. Da durch Schaden an
den Nutzflichen die menschliche Nutzung jedoch beeintrichtigt wird, wird das Schadenpoten-
zial landwirtschaftlich genutzter Flichen ebenfalls beriicksichtigt. Personen (Personenschiden)
werden nicht als eigene Objektkategorie ausgewiesen. Im Text wird zwar auf Personenschiden
eingegangen, in den Gefahren-Hinweiskarten werden sie allerdings nicht beriicksichtigt bzw.
nicht dargestellt.
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Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, wird der Siedlungsraum in drei Klassen untergliedert, wobei das
primédre Schadenpotenzial permanent genutzte Wohngebédude der geschlossenen Siedlung be-
zeichnet, das sekundére Schadenpotenzial tempordr genutzte Wirtschafts- und Infrastrukturge-
baude und das tertidire Schadenpotenzial Sonderbauten. Sowohl in der Kategorie Siedlung als
auch in der Kategorie Verkehrswege wurde das tatsdchliche Personen- und Verkehrsaufkommen
nicht quantifiziert. Bei Verkehrswegen wird daher von einem statischen Schadenbegriff ausge-
gangen. Die Kategorie Verkehrswege wird ihrer Bedeutung fiir die Region entsprechend in drei
Klassen untergliedert, wobei zwischen Verkehrswegen nationaler Bedeutung/1. Ordnung (pri-
mares Schadenpotenzial), regionaler Bedeutung/2. Ordnung (sekundires Schadenpotenzial) und
lokaler Bedeutung/3. Ordnung (tertidres Schadenpotenzial) unterschieden wird. Diese Unter-
gliederung erscheint zunéchst unbefriedigend, da z.B. Verkehrswege 3. Ordnung aufgrund ihrer
Bedeutung fiir die jeweilige Lokalbevdlkerung subjektiv als priméires Schadenpotenzial gewer-
tet werden konnen. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, muss im Rahmen einer objekti-
ven Beurteilung jedoch die hier vorgenommene Einteilung getroffen werden. Da in den Orts-
planen lediglich intensiv landwirtschaftlich genutztes Land in Umgebung der Siedlungen erfasst
ist, wird die Kategorie der landwirtschaftlichen Nutzfldchen nicht in weitere Schadenpotenzial-
klassen unterteilt.

Die Ergebnisse der Expositions- und Schadenpotentialanalyse der einzelnen Siedlungen sind der
Arbeit in Form von Gefahren-Hinweiskarten®® beigefiigt (vgl. Karten 17-23). Als Grundlage fiir
die Gefahren-Hinweiskarten dienen Ortsplidne, die im Rahmen der Feldarbeiten in den unter-
suchten Siedlungen erstellt wurden. Auf eine Verwendung der topographischen Kartengrundla-
gen (vgl. Kap. 3.3.2.1) wurde verzichtet, da in diesen die interessierenden Objekte wie bei-
spielsweise alle Gebdude einer Siedlung oder Verkehrswege nicht ausreichend detailliert darge-
stellt werden. Auf diese Weise wird eine qualitative rdumliche Zuordnung der einzelnen Scha-
denobjekte gewihrleistet.

Tab. 5: Im Rahmen der Fallbeispiele verwendete Objektkategorien und Schadenpotenzialklassen

Objektkategorien
Schadenpotenzial-
klassen . .
; Landwirtschaftliche
Siedlungen Verkehrswege Nutzflachen
Geschlossene Siedlun Verkehrswege von Landwirtschaftlich
primér Wohnhauser & nationaler Bedeutung (1.  genutztes Land (inklusive
Ordnung) Obstgirten)
Nebengebiude, Stille, Verkehrswege von
sekunddr Wirtschafts- und regionaler Bedeutung (2. -
Infrastrukturgebdude Ordnung)
Sonderbauten (Bauten Verkehrswege von
tertiar von hohem materiellen lokaler Bedeutung -
oder immateriellen Wert) (3. Ordnung)

2 Per Definition handelt es sich bei Gefahren-Hinweiskarten genau genommen um Risiko-

Hinweiskarten, der Bergriff Gefahren-Hinweiskarte hat sich jedoch in Wissenschaft und Praxis
weitestgehend etabliert.
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4. SYSTEMABGRENZUNG UND SYSTEMBESCHREIBUNG

41  GEOGRAPHISCHE SYSTEMGRENZEN

411 NATURRAUMLICHE UND ADMINISTRATIVE GLIEDERUNG

Das Hindu-Kdnigreich Nepal erfasst in Form eines NW-SO gerichteten, lang gezogenen Recht-
eckes von etwas mehr als 140.000 km? Flache den zentralen Raum der 2500 km langen
Himalayakette. Ein wesentliches Kennzeichen der Landesnatur Nepals sind gewaltige Héhen-
unterschiede auf kleinem Raum: So steigt der Himalaya recht unvermittelt aus dem Gangestief-
land auf und erreicht in Ostnepal nach einer Horizontaldistanz von nur 140 km mit dem Mount
Everest (8.848 m NN; nep. Sagarmathz, tib. Chomolungma) die hochste Erhebung der Erdober-
flache. Dies hat zur Folge, dass auf engstem Raum extreme geotkologische Gegensatze hervor-
treten, was zu einem ausgeprégten Hoéhenwandel der Landschaft fihrt. Diese landschaftliche
Differenzierung wird Uberlagert von einer groRrdumigen kulturellen Differenzierung und
Hohenstufung aufgrund der Lage Nepals im geographischen und kulturellen Grenz- und Durch-
dringungsbereich zweier génzlich verschiedener Rassen, Kulturen und Sprachfamilien.

Trotz der grolien Variabilitat physischer, 6kologischer sowie kultureller Faktoren lasst sich den-
noch eine eindeutige geographische Grundstruktur erkennen, die im Wesentlichen durch die
annéhernd parallel verlaufenden Gebirgsketten Nepals und somit bestimmten Héhenzonen cha-
rakterisiert wird. Bezuglich der Abgrenzung der naturrdumlichen Einheiten und deren Unterre-
gionen herrschen in der Literatur jedoch Unklarheiten, da diese in Abhangigkeit von der VVorge-
hensweise und teilweise auch der Sprache der Forscher nicht einheitlich vollzogen wird. Die
uneinheitliche Abgrenzung sowie die sehr unterschiedliche Namensgebung erschweren daher
die Auswertung und den Vergleich von Literatur und statistischem Material.

An dieser Stelle sei nur ein kurzer Einblick in die stark variierenden Einteilungen in der Litera-
tur gegeben. HAFFNER (1979) gliedert die Grof3landschaften Nepals in seiner Abhandlung Gber
den vertikalen Landschaftsbau in Terai, Bharbar-Zone, Churia, Himalaya-Vorkette, Himalaya-
Hauptkette und Tibetischen Himalaya. KOLLMAIR (1999) unterscheidet in Anlehnung an das
LRMP (1986b) die topographischen Landformen Terai, Churia, Midhill, High Mountain und
High Himalaya. Der Geologe GANSSER (1964; vgl. auch OLSCHAK, GANSSER & BUHRER,
1987) unterscheidet lediglich Subhimalaya, Niederen Himalaya, Hohen Himalaya und
Tibetischen bzw. Tethys-Himalaya.

Die Landschaftsgliederung wird im Wesentlichen durch die in Nepal vorherrschenden geolo-
gisch-tektonischen Verhaltnisse bestimmt. In Anlehnung an die naturrdumliche GroR3gliederung
nach HAGEN (1980) lassen sich in Nepal von Stiden nach Norden die folgenden sieben Land-
schaftsradume unterscheiden:

e Terai,

o Siwalik-Zone/Siwalik-Kette,

e Mahabharat Lekh,

¢ Nepalesische Mittelland,

¢ Himalaya-Hauptkette/der Hohe Himalaya,
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e Innere Himalaya und
e Tibetische Randgebirge.

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Siedlungen haben lediglich Anteil am Terai, am
Nepalesischen Mittelland sowie am Hohen Himalaya bzw. am Inneren Himalaya (vgl. auch
Karte 3). Eine detailliertere Einteilung ist fur die Fragestellung der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht zwingend notwendig. So ist in einer ersten, groben Untergliederung zunéchst ein drei-
gliedriger Landschaftsbau in Tiefland, Mittelgebirge und Hochgebirge zu erkennen, der die
groRRen geologischen und tektonischen Leitlinien im Bau des Himalayas widerspiegelt. In An-
lehnung an die traditionelle nepalesische Terminologie, die zwischen den Regionen Hochge-
birge (nep. himal), Mittelgebirgszone (nep. pahar) und Tiefland (nep. terse, madhes) unter-
scheidet, soll flr die vorliegende Arbeit ebenfalls eine dreiteilige Untergliederung getroffen
werden (vgl. Bild 2, Bild 3 und Bild 4). Dabei werden die Begriffe Himalaya-Hauptkette oder
Hoher Himalaya fur das Hochgebirge, Nepalesisches Mittelland oder Bergland flr das Mittel-
gebirge und Terai fir das stdliche Tiefland verwendet. Diese Einteilung erscheint der Verfasse-
rin fir die Bearbeitung der Fragestellung ausreichend, da das Nepalesische Mittelland und der
Terai jene dicht besiedelten und intensiv genutzten Gebiete Nepals sind, die haufig von
Naturereignissen heimgesucht werden. Bhabar-Zone, Siwalik-Ketten und Mahabharat Lekh
sind lediglich dunn besiedelt. Das Hochgebirge ist generell als hazardbedrohtes Milieu anzu-
sehen, dennoch weist die Hochgebirgsregion Nepals eine Jahrtausende alte Siedlungs- und
Kulturlandschaftsgeschichte auf (vgl. POHLE, 2000; POHLE & HAFFNER, 2001).

Im Jahr 1961 erfuhr Nepal unter Kénig Mahendra Bir Bikram Shah Dev (Regierungszeit 1955-
1972) eine administrative Neugliederung. Die unter Ministerprasident Jang Bahadur Rana
(1846-1856, 1857-1877) eingefuhrten Verwaltungsdistrikte wurden durch fiinf Entwicklungsre-
gionen, die jeweils Anteil an den drei flr Nepal charakteristischen 6kologischen Girteln haben,
vierzehn Verwaltungszonen und 75 Distrikte ersetzt (vgl. Karte 3). Wie aus Karte 3 hervorgeht,
sind die untersuchten Siedlungen administrativ unterschiedlichen Distrikten, Verwaltungs- und
Entwicklungszonen zuzuordnen. Einige Distrikte kénnen allerdings nicht eindeutig der Hoch-
oder Mittelgebirgsregion bzw. dem Terai zugewiesen werden: der Distrikt Sindhupalchok bei-
spielsweise hat sowohl am Hohen Himalaya als auch am Nepalesischen Mittelland Anteil. Sol-
che Distrikte werden daher jenem 6kologischen Giirtel zugeordnet, dem sie landschaftlich zum
tberwiegenden Teil entsprechen. Die Benennung der Entwicklungsregionen (Fernwestlich,
Mittelwestlich, Westlich, Zentral und Ostlich) ist in Bezug auf die raumliche Gliederung des
Landes ebenfalls irrefiihrend. Obwohl die Region, in der die Hauptstadt Kathmandu liegt, dem
Ostlichen Drittel des Staatsgebietes zuzuordnen ist, wird diese Region als ,,Zentrale Entwick-
lungsregion® bezeichnet (vgl. Karte 3).

412 AUSWAHLKRITERIEN UND RAUMLICHE ABGRENZUNG DER
UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Wie der Titel der Arbeit verdeutlicht, sollen Naturgefahren und Naturrisiken im Nepal-
Himalaya untersucht werden. Dies wirde aufgrund der groRen natur- wie auch kulturrdumlichen
Differenzierung Nepals grundsétzlich eine grolRrdumige Arbeitsweise erfordern, um zu gesi-
cherten Erkenntnissen zu gelangen. Bedingt durch die ausgeprégte Differenzierung des Landes
und das lokale Auftreten von Naturereignissen erscheinen jedoch detaillierte Untersuchungen
auf lokaler Ebene sinnvoller, da ein Erkenntnisgewinn in Nepal lediglich durch lokal begrenzte,
empirische Studien in den unterschiedlichen Naturrdumen und Hohenzonen des Landes zu
erzielen ist.
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Bild 2: Hoher Himalaya — Dhaulagiri-Himal. Von links nach rechts:
Dhaulagiri (8172 m), Tukce Peak (6920 m) und Dhampus Peak
(6012 m). (Aufnahme: A. Titz, Mérz 2003)

Bild 4: Terai-Landschaft bei Hariharpur/Rautahat (Aufnahme: A. Titz, November 2001)
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Um der grolRen 6kologischen und kulturellen Variabilitat des Landes gerecht zu werden und zu
reprasentativen und aussagekréftigen Ergebnissen zu gelangen, wurden die Untersuchungen
entlang des stark differenzierten Hohenprofil Nepals in ausgewéhlten Siedlungen des Hohen
Himalayas, des Nepalesischen Mittellandes sowie des Terais durchgefuhrt. Tabelle 6 sowie
Karte 3 geben einen Uberblick uber die geographische Lage der untersuchten Siedlungen. Bei
der Auswahl der einzelnen Siedlungen wurden folgende Kriterien berlicksichtigt:

e Lage innerhalb Nepals: Es wurde versucht, in Anlehnung an die naturraumliche Gliede-
rung Nepals einen Langsschnitt durch das Land zu legen, um so entlang des Héhenpro-
fils eine idealisierte Nordwest-Siidost-Verteilung der Siedlungen zu erreichen.

e Naturraum und Hohenlage: Bedingt durch die nahezu parallele Gliederung der Natur-
raume vom Tiefland im Siiden bis zum Hohen Himalaya in Norden des Landes ergeben
sich fur die untersuchten Siedlungen auch spezifische Hohenlagen. Damit verbunden
sind spezifische 0Okologische (Klima, Vegetation, Geologie) und soziokulturelle
Verhaltnisse (Bevolkerungsgruppen, Bevolkerungsdichte).

e Bevolkerung: Bei der Auswahl der Siedlungen wurde zum einen darauf geachtet, dass
der Siedlungsraum eine unterschiedliche Bevdlkerungsdichte und Bevoélkerungsdyna-
mik aufweist, um gegebenenfalls anthropogene Einflisse auf die Naturereignisse zu do-
kumentieren. Zum anderen wurden von méglichst unterschiedlichen Gruppen bewohnte
Siedlungen ausgewahlt, um herauszufinden, ob es ethnisch-kulturell bedingte Unter-
schiede im Umgang mit Naturgefahren und Naturrisiken gibt.

o Naturgefahren und Naturrisiken: In den Siedlungen sollten Naturereignisse stattgefun-
den haben, die durch ihr Einwirken auf soziale Gruppen zur Naturgefahr wurden und
potenziell noch immer ein Risiko fir die Bevolkerung darstellen.

e Zugénglichkeit der Siedlungen und Kartengrundlagen: Aus zeitlichen Griinden war es
wichtig, dass die ausgewahlten Siedlungen ohne allzu grof3en zeitlichen Aufwand von
Regionalflughafen oder Fernstrallen aus erreichbar waren. Um im Gelande Kartierun-
gen durchfiihren zu kénnen, war das Vorhandensein geeigneter Kartengrundlagen mit
ausschlaggebend fir die Auswahl.

Tab. 6: Geographische Lage der untersuchten Siedlungen

GeogRg?gri]sche Ug}ggslsﬁgte Lage dltjr(.j gferg?lfﬁg (%\:\s/(ﬁ?s
(Distrikt) [MNN]
oo EEL
H:_rfa‘?lgrya Manan (Manan) giﬁ‘é‘ig‘ 3500 4
Larjua (Mustan) gg‘;jg',g 2550 4
Mysot) e 1250 50
Nepalestoches (Sindhupalchol)  85°56° 2040 %
mimigr 22N g0 120
(Dolakha)
Terai fsa;?;ﬁf éégg'; 130 505
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4.1.2.1. Rdumliche Abgrenzung der Untersuchungsgebiete im Hohen Himalaya

Die Untersuchungen im Hohen Himalaya fanden in den Siedlungen Bargachhap und Manan
im Manan Distrikt sowie in der Siedlung Larjun im Mustan Distrikt statt (vgl. Tab. 6). Sowohl
der Manan Distrikt als auch der Mustan Distrikt bilden verwaltungspolitisch abgegrenzte
Raume im Norden Zentralnepals (vgl. Karte 3).

Die Griindung des Distrikts Mustan geht auf die administrative Neugliederung Nepals 1961
nach der Machtiibernahme durch Kénig Mahendra Bir Bikram Sah (Regierungszeit 1955-1972)
zurlick. In Folge dessen wurde der bereits zu Rana-Zeiten bestehende Verwaltungsdistrikt
Baglun unterteilt und das Einzugsgebiet der Kali Gandakt®’ (nep. kali «schwarz, dunkel»;
sanskrit. gandaki «groBer Flu») nordlich der Himalaya-Hauptkette gesondert als Entwick-
lungsdistrikt Mustan ausgewiesen. Das auf diese Weise begrenzte Gebiet umfasst eine Flache
von etwas mehr als 3550 km2. Die grofite Nord-Siid-Erstreckung betragt rund 75 km, die groite
West-Ost-Erstreckung nahezu 70 km Der Mustan Distrikt nimmt insofern eine verwaltungspo-
litische Sonderstellung ein, da der nordliche Distriktabschnitt von dem halbautonomen Konig-
reich Lo (tib. gLo) gebildet wird.

Bei der Festlegung der Distriktgrenzen orientierte man sich weitestgehend an geographischen,
historischen und politischen Gegebenheiten. Der Mustan Distrikt wird im Siden durch den
Durchbruch der Kali Gandakt durch die Himalaya-Hauptkette zwischen Annapurpa- und
Dhaulagiri-Himal (nep. himal «Schneegebirge») sowie durch Tukce Peak (6920 m NN), Mukut-
Himal (6639 m NN), Nilgiri- und Tilitso-Himal begrenzt, die mit dem Nilgiri Nord (7061 m
NN) und dem Tilitso Peak (7132 m NN) ihre hochsten Erhebungen erreichen. Im Osten bilden
die Gebirgsziige von Muktinath- und Damodar-Himal die Grenze zum Manan Distrikt (héchste
Erhebung 6699 m NN), im Norden bildet der Mustan-Himal die Grenze zu Tibet (héchste Erhe-
bung Dongmar, 6480 m NN). Eine stellenweise tber 6000 m NN hohe Gebirgskette bildet im
Westen die Grenze zum Distrikt Dolpa (vgl. Karte 4).

Die Kali GandakT entwassert den Mustan Distrikt nach Siiden, wobei sie die Himalaya-Haupt-
kette zwischen Dhaulagiri- und Annapurna-Himal in einer der tiefsten Schluchten der Erde
durchbricht. Entlang der Kali Gandakt verlauft auch der Hauptverkehrsweg, der zwischen der
chinesich-nepalesischen Grenze und Bent (Distrikt Myagdi, vgl. Karte 6) zu einer Fahrstrale
ausgebaut wird. Dieser Weg ermdglicht die Verbindung mit den Handels- und Umschlagzentren
im Nepalesischen Mittelland und somit auch dem Tal von Pokhara sowie dem Kathmandu-Tal.
Benachbarte Gebiete und Distrikte sind nur Gber mehr als 5000 m hohe Gebirgspésse zu errei-
chen.

Die ausgepragte natur- und kulturrdumliche Differenzierung spiegelt sich in einer von der Lo-
kalbevilkerung vorgenommenen regionalen Gliederung des Mustan Distriktes deutlich wider.
In Anlehnung an GURUNG (1979) lassen sich vier Regionen unterscheiden: Thak und Pacgaii
im Stden mit seiner Thakali-Bevolkerung sowie die Regionen Baragaii und Lo im ndrdlichen
Teil mit einer Lokalbevolkerung, die Uberwiegend tibetischen Ursprungs ist.

27 Gaottin Parvati (Tochter des Himalaya), Shakti des Weltenzerstorer Shiva, symbolisiert in Figur der

Gottin Kali die grausame Gottin der Zeit.
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Im Rahmen der administrativen Neugliederung Nepals unter Konig Mahendra gliederte man das
Einzugsgebiet des Marsyandi Khola (nep. kholz «Bach, FluR») ndrdlich der Himalaya-Haupt-
kette als Entwicklungsdistrikt Manan aus dem ehemaligen Zensusdistrikt Lamjun/West No. 3
aus. Missverstandlicher Weise ibernahm man dabei jedoch den Namen Manan von der grofiten
Siedlung der Region als Distriktbezeichnung, so dass im Folgenden zwischen der Siedlung
Manan und dem Manan Distrikt unterschieden werden muss.

Auch der Manan Distrikt wird von allen Seiten durch méachtige Hochgebirgsmassive abge-
grenzt. Die siudliche Grenze bilden im Bereich der Himalaya-Hauptkette Annapurna- und Lam-
jun Himal (7937 m NN Annapurna I, 6986 m NN Lamjun-Himal). Im Westen bilden
Muktinath- und Domadar-Himal die Grenze zum Mustan Distrikt, wobei maximal Héhen von
6699 m NN erreicht werden. Die nérdliche Grenze wird von Peri Himal sowie von Himlun- und
Ciyo-Himal gebildet, die gleichzeitig auch die Grenze zu Tibet bilden, im Osten wird das
Distriktgebiet durch den Manaslu-Himal (8163 m NN) abgegrenzt. Der so begrenzte Manan
Distrikt umfasst eine Flache von nahezu 2250 km2, wobei die groite Nord-Siid-Erstreckung ca.
50 km, die groRte West-Ost-Erstreckung rund 70 km betrégt. Etwa zwei Drittel der Distriktfla-
che werden von Gebirgs- und Hochgebirgsziigen eingenommen, die durch das Haupttal des
Marsyandi Khola und seine Nebenflissen Nar- und Dudh-Khola (nep. dudh «Milch») geglie-
dert werden. Der Marsyandi Khola entwdassert den Manan Distrikt zunédchst in sldéstlicher
Richtung, andert die Laufrichtung jedoch kurz vor seinem den Durchbruch durch die Himalaya-
Hauptkette zwischen Lamjun- und Manaslu-Himal in stdlicher Richtung (vgl. Karte 5).

Dem Haupttal des Marsyandi Khola folgt ebenfalls der Hauptverkehrsweg, der den Manan
Distrikt Gber das Nepalesische Mittelland mit der Landeshauptstadt Kathmandu verbindet. Wie
im Mustan Distrikt, so sind auch die benachbarten Gebiete des Manan Distrikts lediglich tber
hohe Gebirgspésse zu erreichen. Eine von der Lokalbevdlkerung getroffene regionale Gliede-
rung des Distrikts spiegelt auch hier die groRe natur- und kulturrdumliche Differenzierung die-
ser Hochgebirgsregion wider. Dabei werden die Regionen Nar im ndrdlichen Distriktgebiet
(Bewohner Narpa), Gyasumdo im Osten (Bewohner Gurun und Gyasumdopa) und Nyisan mit
seiner Managki-Bevolkerung unterschieden (vgl. POHLE, 1993a).

4.1.2.2 R&umliche Abgrenzung der Untersuchungsgebiete im Nepalesischen Mittelland

Im Nepalesischen Mittelland wurden Untersuchungen in der Siedlung Tatopani (nep. tato
«heil}, warm»; nep. pan 1 «Wasser, Regen»; nep. tatopan 1 «heile Quelle») im Distrikt Myagdi,
in Jaljale im Distrikt Sindhupalchok sowie in den Siedlungen Pokhare und Thultnagt im
Distrikt Dolakha durchgefuhrt (vgl. Karte 3).

Der Myagdi Distrikt bildet einen verwaltungspolitisch abgegrenzten Raum in Zentralnepal und
umfasst eine Flache von anndhernd 2300 km?, wobei die maximale Nord-Sud-Erstreckung ca.
50 km, die maximale West-Ost-Erstreckung nahezu 70 km betragt. Die Entstehung des Distrikts
geht ebenfalls auf das Jahr 1961 zuriick. Im Rahmen der administrativen Neugliederung wurde
das Einzugsgebiet der Kali Gandakt sldlich der Himalaya-Hauptkette (sldlich etwa bis
Baglun) und das Einzugsgebiet der Gandak1-Nebenflisse Mayandi Khola und Thula Khola als
Distrikt Myagdi ausgewiesen. Die Kali Gandakt und ihre Nebenfliisse entwéssern den Myagdi
Distrikt in sudlicher Richtung.
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Karte 5: Topographische Karte des Manan Distrikts und Lage der untersuchten Siedlungen
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Der Myagdi Distrikt wird im Norden durch den Dhaulagiri-Himal (Dhaulagiri I, 8165 m NN)
und Auslaufer des Nilgiri-Himal begrenzt. Ostlich bilden Auslaufer der Annapurna-Siidabda-
chung die Grenze zum benachbarten Distrikt Kaski. Im Stiden und Westen des Distrikts orien-
tierte man sich bei der Festlegung der Distriktgrenzen weitaus weniger deutlich an den
geographischen Gegebenheiten wie dem Kammverlauf der umgebenden Hochgebirgsmassive
(vgl. Karte 6).

Auch der Myagdi Distrikt hat Anteil an der einst bedeutenden Handelsroute durch das Thak
Khola. Heute wird der Hauptverkehrsweg entlang der Kali Gandakt hauptsachlich von Trek-
kingtouristen genutzt. Die sudliche Fortsetzung dieses Weges ist ab Bent (sanskrit. benr
«Zusammenfluss») im duBersten Siiden des Distrikts in Form einer Schotterstrale mit Kraft-
fahrzeugen zu befahren. Die StralBe verbindet den Distrikt Myagdi Uber Pokhara mit dem
Nepalesischen Mittelland und dem Terai. Entlang des Thula Khola fiihrt ein weiterer Saumpfad
in den Mustan Distrikt, entlang des Myagdi Khola gelangt man in nérdlicher Richtung zum
Dhaulagiri 1 (8165 m NN), in westlicher Richtung in die angrenzenden Distrikte Baglun und
Dolpa. Ein weiterer, meist von Trekkingtouristen begangener Pfad fuhrt von Tatopant in sud-
oOstlicher Richtung uber einen Pass bei Ghorepani (Poon Hill, Aussichtsberg) in das Tal von
Pokhara im Kaski Distrikt.

Der Distrikt Sindhupalchok bildet einen verwaltungspolitisch abgeschlossenen Raum im Nor-
den Ostnepals. Unter Konig Mahendra wurde diese nordliche Region des ehemaligen Verwal-
tungsdistriktes East No. 1 im Zuge der administrativen Neugliederung als Entwicklungsdistrikt
Sindhupalchok ausgegliedert. Bei der Festlegung der neuen Distriktgrenzen orientierte man sich
auch hier an den natirlichen Gegebenheiten. So umfasst das Distriktgebiet das Einzugsgebiet
von Bhote Kosht (nep. kosh 7 «Fluss»), Balepht Khola und Indrawatt, die sich bei Dolalghat an
der stidlichen Distriktgrenze zum Sun Kosht vereinigen (vgl. Karte 7).

Im Norden des Distrikts, der Anteil am Langtaz National Park hat, bilden Phurbi Chyachu-
Himal (Leonpo Gan, 6979 m NN; Dorje Lakpa, 6966 m NN) und Langtan-Himal die Grenze zu
Tibet, im Ostlichen Teil der Nordgrenze werden lediglich Kammlagen um 4400 m erreicht. Der
weitere Verlauf der Distriktgrenze l&sst sich nicht exakt am Verlauf bestimmter Gebirgskdmme
festmachen, orientiert sich jedoch streng am Einzugsgebiet der zuvor genannten Flisse. Das auf
diese Weise abgegrenzte Gebiet umfasst eine Flache von mehr als 2500 km2. Die maximale
Nord-Sud-Erstreckung betragt dabei 60 km, die maximale West-Ost-Erstreckung ebenfalls na-
hezu 60 km (vgl. Karte 7).

Der Distrikt Sindhupalchok hat nur im &ufRRersten Norden Anteil am Hohen Himalaya, das (ib-
rige Distriktgebiet erreicht nur selten Héhen von mehr als 4000 m NN und weist einen deutli-
chen Mittelgebirgscharakter auf. Der Distrikt ist dementsprechend dicht besiedelt, intensiv ge-
nutzt und durch zahlreiche Verkehrswege erschlossen. Als bedeutendste Verbindung, nicht nur
fur den Distrikt, sondern fiir ganz Nepal, ist dabei der Arniko Highway hervorzuheben, der ent-
lang des Bhote KoshT als einzige Fernverkehrsstrale Nepal mit Tibet verbindet. Wichtige Ne-
benstraRen sind die Lamosangu-Jiri-Road, die nach Jiri im Distrikt Dolakha fiihrt sowie die
Verbindung von Pauchkal nach Malemchi in der Talschaft Helambu.

Der Distrikt Dolakha war vor der administrativen Neugliederung ehemals dem
Verwaltungsdistrikt East No. 2 zugeordnet. Das Einzugsgebiet des Tama Kosht und seiner
Nebenflisse Rolwalin Khola und Khimti Khola wurde 1962 als Distrikt Dolakha gesondert
ausgewiesen.
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Karte 6: Topographische Karte des Myagdi Distrikts und Lage der untersuchten Siedlung
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Auch hier wurden bei der Festlegung der Distriktgrenzen geographische Gegebenheiten beriick-
sichtigt (vgl. Karte 8). So folgt die Distriktgrenze im Osten im Wesentlichen dem Verlauf des
Khimti Khola, im Nordosten bilden Chukyima Go (6259 m NN), Bigphera-Go Shar (6730 m
NN) und Tengi (6943 m NN) die Grenze zum benachbarten Distrikt Ramechap. Die Nord-
grenze, die zugleich die Staatsgrenze zur VR China bildet, wird in weiten Teilen vom Rolwalin-
Himal gebildet, der mit dem Gaurisankar (7134 m NN) seine hdchste Erhebung erreicht. Der
Oberlauf des nérdlich der Himalaya-Hauptkette entspringenden Tamba Kosht ragt im &uRersten
Nordwesten in Form eines ,,Zipfels“ mehrere Kilometer in die VR China hinein, wobei die
grenzbildenden, ihn flankierenden Gebirgsketten Héhen von ungefahr 6000 m NN erreichen. Im
Westen bildet zundchst der Chaunri Khola die Grenze, im Nordwesten verlauft sie tber den
Kalinchok (3810 m NN) und weiter (iber einen Mittelgebirgskamm, der die Wasserscheide zwi-
schen Sun Kosh1/Bhote Kosht im Westen und den Nebenfliissen des Tamba Kosht im Osten
bildet. Die sldliche Distriktgrenze verlauft vom Zusammenfluss des Khimti Khola mit dem
Tamba Kosht leicht verschlungen bis zum Chaunri Khola, l&sst jedoch keine Orientierung an
geographischen Gegebenheiten erkennen. Das so begrenzte Gebiet umfasst eine Flache von
beinahe 2200 km?, die maximale Nord-Sid-Erstreckung betrdgt nahezu 75 km, die maximale
West-Ost-Erstreckung knapp tber 50 km (vgl. Karte 8).

Im Distrikt Dolakha ist lediglich die nérdlichste Region dem Hohen Himalaya zuzuordnen, das
tibrige Gebiet weist Mittelgebirgscharakter auf. Den Hauptverkehrsweg bildet die zuvor ange-
sprochene Lamosangu-Jiri-Road, die den Distrikt von West nach Ost bis zur Kleinstadt Jirt
quert. Der gesamte Distrikt ist durch ein weit verzweigtes Netz von Saumpfaden erschlossen,
die auch eine Verbindung zu angrenzenden Distrikten darstellen. Zwei Pfade fuhren tber Ge-
birgspésse in die VR China, sind in der heutigen Zeit aber ohne Bedeutung. Fir den Trekking-
tourismus ist eine selten genutzte Verbindung von Bedeutung, die entlang des Rolwalin Chu
(tib. chu «FluR»), die tber den Trashi Labtsa (5755 m NN) ins Everest-Gebiet fiihrt.

4.1.2.3 Réaumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebietes im Terai

In Nepal eskalierten wahrend des Feldaufenthaltes ab Ende November 2001 die Aufstande
maoistischer Rebellen, so dass es verstarkt zu blutigen Uberfallen kam. Als Folge wurde lan-
desweit der Ausnahmezustand verhéngt. Durch diese Umstédnde konnte aus Sicherheitsgriinden
nicht mehr alle Regionen des Landes bereist werden. Dies hat im Wesentlichen zur Auswahl der
Siedlung Karmaiya im Distrikt Sarlahi beigetragen, da es dort zum Zeitpunkt der Untersuchung
noch relativ sicher gewesen ist und aufgrund der dort vorhandenen Infrastruktur der Kontakt zu
Betreuern und der Deutschen Botschaft in Kathmandu gehalten werden konnte. Das zunéchst
vorgesehene Untersuchungsgebiet Citawan konnte aus oben genannten Grinden nicht aufge-
sucht werden. Der Sarlahi Distrikt umfasst einen verwaltungspolitisch abgegrenzten Raum an
der Stidgrenze im Ostlichen Nepal (gehort verwaltungspolitisch jedoch zur Central Development
Region), der vor der administrativen Neugliederung Nepals dem ehemaligen Verwaltungs-
distrikt Mahottari angehorte. Der Sarlahi Distrikt umfasst eine Flache von 1260 km2. Die maxi-
male Nord-Sud-Erstreckung betrégt ca. 40 km, die West-Ost-Erstreckung erreicht maximal 35
km.
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Wie bei den zuvor angesprochnen Distrikten orientierte man sich bei der Festlegung der
Distriktgrenzen fur Sarlahi ebenfalls an geographischen und politischen Gegebenheiten. Die
wohl markanteste Begrenzung findet sich im Westen und Osten des Distrikts. So wird Sarlahi
im Westen durch den Lauf des Bagmatt, im Osten durch den Hardinath Khola begrenzt. Die
Grenze im Suden wird durch die Staatsgrenze zu Indien gebildet, im Norden des Distrikts ori-
entierte man sich am Verlauf der Chure Shrinkhala, die dort eine Hohe von rund 600 m NN
erreicht (vgl. Karte 9).

Im Distrkt Sarlahi ist der den gesamten Terai durchziehende Ost-West-Highway (auch
Mahendra Highway) den wichtigsten Verkehrsweg, der den Distrikt im nérdlichen Teil quert.
Ausgehend vom Ost-West-Highway verlauft eine Strae von Nawalpur tiber Malangawa im
Stiden des Distrikts bis zur indisch-nepalesischen Staatsgrenze, wenige Kilometer dstlich dieser
StralRe zweigt eine weitere Trasse sowohl in nordlicher als auch in studlicher Richtung vom Ost-
West-Highway ab. Des Weiteren ist der Distrikt von unzéhligen Saumpfaden durchzogen, die
meist nur zu FuB begangen werden konnen.

In weniger als einem halben Jahrhundert hat sich im Sarlahi Distrikt, wie in weiten Teilen des
Terai, ein immenser Strukturwandel vollzogen. Der Distrikt Sarlahi hat sich zu einem bevor-
zugten Ziel fur Migranten und Kolonisten entwickelt. Mit einer Bevolkerungsdichte von 505
EW/km2 gehort Sarlahi zu den am dichtesten besiedelten Distrikten des Landes (vgl. Tab. 6).
Der Terai, ehemals ein dicht bewaldeter und malariaverseuchter Ungunstraum, ist heute der am
dichtesten besiedelte Raum Nepals, gleichzeitig aber auch landwirtschaftliches und wirt-
schaftliches Zentrum des Landes.
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42 INHALTLICHE SYSTEMGRENZEN

4.2.1 GEFAHRENBRINGENDE PROZESSE IM NEPAL-HIMALAYA

Naturgefahren sind natiirliche Prozesse, die sich aus der Bewegung von Wasser-, Schnee-, Eis-,
Erd- und Felsmassen im Bereich der Erdoberflache ergeben. Die geféhrlichen Prozesse kdnnen
in einer ersten Einteilung in drei Hauptgruppen untergliedert werden: Erdbeben, Massenbewe-
gungen und Hochwassergefahren. Diese Hauptgruppen wiederum umfassen jeweils eine groRe
Zahl einzelner Prozesse, die nach Bewegungsmechanismus, beteiligtem Material bzw. Misch-
anteilen der Stoffe, beteiligten Volumina und Massen sowie Prozessgeschwindigkeit differen-
ziert werden konnen (vgl. HEINIMANN et al., 1998). Im Nepal-Himalaya sind es vor allem
Massenbewegungs- und Hochwasserprozesse sowie Erdbeben, die alljéhrlich in allen Lan-
desteilen auftreten und aufgrund ihrer dynamischen Wirkung und mitunter sehr hohen kineti-
schen Energie Personen, Gebédude und landwirtschaftlich genutzte Flachen gefahrden. Dariiber
hinaus droht dem Land ein wachsendes Risiko durch Gletscherseeausbriiche. Bevor die Pro-
zesse im Einzelnen erlautert werden, soll allgemein auf das System der Gefahrenprozesse ein-
gegangen werden.

Das System der Gefahrenprozesse kann mit dem Ansatz der Disposition und des auslésenden
Ereignisses beschrieben werden (vgl. Abb. 7). Unter Disposition ist zunéchst die Bereitschaft
von Wasser, Schnee, Eis, Erd- und Felsmassen zu verstehen, sich in reiner oder vermischter
Form unter dem Einfluss der Schwerkraft so talwérts zu verlagern, dass dies zu Schaden flihren
kann.

Belastungen/Storungen Auslosende Ereignisse

| I O

Disposition
I

variable Disposition

W
Systembelastung durch auslésende Ereignisse

Zeit =

Abb.7: Das System der Gefahrenprozesse — Disposition und auslésende
Ereignisse (verédndert nach ZIMMERMANN et al., 1997)

Die Grunddisposition bezeichnet die (ber eine langere Zeit konstant bleibende Bereitschaft
oder Anlage eines Gebietes zur Entstehung von gefahrlichen Prozessen. Sie wird bestimmt
durch Uber langere Zeitrdume konstant bleibende Parameter wie Relief, Geologie, Klima und
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Vegetationsbedeckung. Einzelne Grofen konnen jedoch einen langerfristigen Entwicklungs-
trend in eine bestimmte Richtung aufweisen; so hat beispielsweise die Hebung der Per-
mafrostuntergrenze in Wildbacheinzugsgebieten eine Erhéhung der Grunddisposition gegentiber
Erosion und Massenbewegungen zur Folge. Unter der variablen Disposition wird bei gegebe-
ner Grunddisposition eine zeitlich variable, in einem gewissen Umfang schwankende oder sich
entwickelnde Bereitschaft bzw. Anlage zu gefahrlichen Prozessen verstanden. Die variable Dis-
position wird durch innerhalb eines gegebenen Systemzustandes zeitlich variable GroRen wie
Wasserhaushalt, meteorologische Schwankungen etc. bestimmt und kann sich kurzfristig im
Zeitraum weniger Wochen oder langfristig im Bereich von Jahren oder Jahrzehnten andern.
Héufig schwankt sie jedoch saisonal oder periodisch tber mehrere Jahre hinweg. Die variable
Disposition ist entscheidend dafir, ob zu einem bestimmten Zeitpunkt ein gefahrlicher Prozess
entstehen kann. Befindet sich die variable Disposition auf einem hinreichend hohen Niveau,
flhrt eine externe, kurzfristig hohe Systembelastung zu einem ausldsenden Ereignis und verur-
sacht die Auslosung des geféhrlichen Prozesses (vgl. KIENHOLZ, ZEILSTRA & HOLLENSTEIN,
1998).

4.2.1.1 Gletscherseeausbriiche/GLOFs

MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI (2001) definieren Gletscherseen als eine Wassermasse defi-
nierter GroRe mit freier Oberflache innerhalb, auf oder am Rande von Gletschern, die durch
Gletscheraktivitdt und/oder Prozesse des Gletscherriickzuges entstanden sind. Die Abkiirzung
GLOFs fur den englischen Begriff Glacial Lake Outburst Floods steht fur Fluten, die durch den
Ausbruch von Gletscherseen entstehen, daneben wird in der Literatur auch haufig der isléandi-
sche Begriff Jokulhlaup verwendet (vgl. IVES, 1986a). Nach RICHARD & GRAY (2003, zitiert
in HORSTMANN, 2004:2) stellen GLOFs das grofte und gewaltigste glaziale Risiko mit dem
hochsten Katastrophen- und Schadenpotenzial dar.

Ausbriiche von Gletscherseen sind keine neuen Phdnomene, bedingt durch den weltweit festzu-
stellenden Rickzug der Gletscher hat sich allerdings die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens in
zahlreichen Gebirgsregionen erhoht (vgl. HORSTMANN, 2004; UNEP, 2002). Verschiedene
Wissenschaftler sehen in dem weltweiten Rlckgang der Gebirgsgletscher, die als Schlisselindi-
katoren fir Klimadnderungen bzw. als ,Fieberthermometer der Erde* (HAEBERLI &
ZUMBUHL, 2003:77) gelten, ein sicheres Anzeichen fiir den seit Mitte des 19. Jahrhunderts zu
beobachtenden ,,globalen Klimawandel* (Treibhauseffekt). Nach SHRESTHA et al. (1999) ist
die Lufttemperatur im Hohen Himalaya und dem Nepalesischen Mittelland heute um durch-
schnittlich ein Grad Celsius hoher als in den 1970er Jahren und steigt mit 0,06 °C bis 0,12 °C
pro Jahr weiterhin an.?® Aufgrund der globalen Erwarmung sind auch zahlreiche Gletscher im
Nepal-Himalaya drastisch abgeschmolzen, was zur Entstehung einer grofRen Anzahl von Glet-
scherseen fiihrte.” Mit dem Abschmelzen der Gletscher steigt das Risiko durch glazial bedingte
Gefahren wie Gletscherseeausbriiche drastisch an. Neben dem Risiko durch Gletscherseeaus-
briche gefahrdet das Abschmelzen der Gletscher im Nepal-Himalaya aber auch die StiBwasser-
reserven von nahezu 500 Mio. Menschen an den Flissen Ganges und Brahmaputra und hat so-

28 Im Terai hingegen ist lediglich ein Temperaturanstieg von 0,03 °C pro Jahr zu verzeichnen (vgl.

SHRESTHA et al., 1999).

Seit der kleinen Eiszeit (1550-1850) haben sich die Himalaya-Gletscher um rund 1 km
zurickgezogen, nach ROTHLISBERGER & GEYH (1985) war ein besonders starker Riickzug in der
Zeit von 1860/1900 bis 1980 festzustellen (vgl. Bild 15 und 16, Gangapurna-Gletscher).

29
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mit erheblichen Einfluss auf die dortige Landwirtschaft, die die Existenzgrundlage der landli-
chen Bevolkerung bildet.

Gletscherseen werden gemal ihrer Lage im Verhéltnis zum Mordnendamm bzw. zum Glet-
schereis und den damit verbundenen charakteristischen Entwésserungsmethoden typisiert. Glet-
scherseen kdnnen sich durch verschiedene Prozesse bilden (vgl. HERGET, 2003a, 2003b):

e Durch das Abschmelzen eines Gletschers entsteht zwischen dem im Rickzug befindli-
chen Eiskorper und den End- bzw. Seitenmoranen ein Becken, in welchem sich ein gla-
zialer See bildet (vgl. IVES, 1986a).

e Ebenso konnen sich an der Front der Gletscherzunge supraglaziale Schmelzwassertei-
che bilden, die sich vergréRern und zu einem einheitlichen groRen Gletschersee auf der
Gletscheroberflache vereinigen kénnen (vgl. WATANABE et al., 1994, 1995).

e Gletscherseen konnen sich am Eisrand durch den Ruckstau von Gewassern, an
Gletscherkonfluenzen oder vor Gletschern aus einem Nebental bilden.

Ausmaf und Ablauf des Ausbruchs sind abhdngig vom Dammmaterial, der Position des Sees,
dem Wasservolumen und topographische Bedingungen. Ein Ausbruch moranengestauter Glet-
scherseen kann durch die unterschiedlichsten Prozesse, die die strukturellen und mechanischen
Eigenschaften des Dammes abschwéchen, destabilisieren und das Brechen des Damms begiins-
tigen, ausgeltst werden: durch Eis- oder Steinlawinen hervorgerufene Wellen, die den Damm
uberflieRen; durch das Brechen eines Morédnendammes infolge des Abschmelzen eingelagerten
Eises, das Auswaschen von Feinmaterial durch Quellen, die den Damm durchflieBen (piping),
Erdbeben oder durch plétzlichen Zufluss von Wasser in den See (starke Niederschldge oder
abflieRendes Wasser aus hoher gelegenen Gletscherseen). Mordanenddmme brechen meist durch
rapides Einschneiden des abflieRenden Wassers. Durch regressive Erosion vergrofert sich der
Auslass, was in einer schnellen Freisetzung enormer Mengen sedimentbeladenen Wassers re-
sultiert. Das hochste Risiko besteht wahrend des Monsuns, wenn Seespiegel und Abfluss der
Gletscherseen aufgrund der Niederschldage und Schmelzwasser ansteigen (vgl. KATTELMANN,
2003; MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI, 2001).

Bei Eisddammen erfolgt ein Ausbruch englazial bzw. supraglazial oder durch initialen Uberlauf.
Die Mechanismen sind allerdings sehr komplex und von einer Vielzahl Faktoren bzw. einer
Kombination dieser Faktoren abhéngig (vgl. MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI, 2001:122f.).
Eine Unterscheidung zwischen Entwdésserungsmechanismen und Ausldsemechanismen einer
beginnenden Entleerung ist schwierig, da die innerhalb des Gletschereises stattfindenden Pro-
zesse in der Regel nicht eindeutig geklart werden kdnnen. HERGET (2003a, b) unterscheidet in
diesem Zusammenhang prinzipiell drei Prozesse:

e Aufweitung von Gletscherspalten und vernetzten Schmelzwasserbahnen innerhalb des
Eises durch Schmelzen;

e Durchbruch des Eisdammes durch Schmelzwasser, das eine sich kontinuierlich erwei-
ternde Rinne erodiert;

e Aufschwemmen des Eisdammes.
Nach MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI (2001) ist der Spitzenabfluss aus gebrochenen Eisdam-
men in der Regel geringer als jener aus Morédnenddmmen, der Wasserschwall pflanzt sich lang-

sam, hadufig tber mehrere Tage oder Wochen, talabwarts fort. Die hohen Spitzenabflisse aus
gebrochenen Mordnenddmmen hingegen ergieflen sich Uber einen Zeitraum von wenigen Mi-
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nuten bis wenigen Stunden talabwaérts, daher stellen sie ein gréferes Risiko dar. Im Gegensatz
dazu bilden mit HERGET (2003a) Ausbruchsflutwellen eisgestauter Seen die weltweit grofiten
Hochwasser, in Abhangigkeit von der GroRe des Sees und des Ausbruchsmechanismus wurden
Abflussspitzen von 17 Mio. m3/s bestimmt.

Nach KATTELMANN (2003) sind im Nepal-Himalaya morénengestaute Gletscherseen am wei-
testen verbreitet. Brechen diese relativ instabilen Dd&mme, werden oftmals innerhalb weniger
Stunden Millionen Kubikmeter Wasser und Schutt freigesetzt, die talabwarts katastrophale
Uberflutungen und schwerwiegende Schaden hervorrufen. Die in Folge eines Ausbruchs stark
anschwellenden Fliisse erodieren in Bereichen mit groRem Gefélle Flussbetten und Flussterras-
sen und lagern das Material in weniger geneigtem Geldnde ab (vgl. MOOL, BAJRACHARYA &
JOSHI, 2001). Der Grofiteil des mitgefiihrten Morédnenmaterials lagert sich bereits in den ersten
hunderten Metern hinter der Ausbruchsstelle ab, die Wassermassen kénnen jedoch Moranen-
material sowie Material aus dem Talboden und aus seitlichen Hangen talabwérts mitfihren.
Durch den Abtrag in HangfuBbereichen kann es zu Hangrutschungen kommen, die die Fluten
zeitweise aufstauen. Brechen diese Damme, kommt es zu sekundéren Ausbriichen.

Da sich GLOFs haufig unbemerkt in abgelegenen und schwer zuganglichen Regionen ereignen,
treffen die Flutwellen die flussabwarts lebenden Menschen véllig unvorbereitet. Sie fihren zu
katastrophalen Uberschwemmungen und zerstéren, nicht zuletzt durch mitgefiihrtes Material
wie Felsen, Schutt und Ger6ll, Gebaude, landwirtschaftliche Nutzflachen, Briicken und Ver-
kehrsverbindungen. GLOFs sind &ulerst dynamische Prozesse, die aufgrund ihres plétzlichen,
anfangs unbemerkten Auftretens ein enormes Risiko fiir Menschenleben darstellen.

In Nepal ist es bislang zu mehreren Gletscherseeausbriichen gekommen, die aufgrund des Zer-
stdrungspotenzials, das diesen Einzelereignissen inne wohnt, gefiirchtet sind. Katastrophale
Uberschwemmungen in Folge von Gletscherseeausbriichen wurden auch in Nepal jiingst als
Risiko erkannt und haben Eingang in die internationalen Entwicklungsbemiihungen gefunden,
in erster Linie jedoch im Zusammenhang mit geplanten Wasserkraftwerken (vgl. BRAUN &
FIENER, 1995). Ausschlaggebend war der Ausbruch des Dig Tsho-Gletschersees am 4. August
1985, der sowohl national als auch international Aufsehen erregte und die Aufmerksamkeit auf
potenziell gefahrliche Gletscherseen im Hohen Himalaya richtete.

Wissenschaftler des ICIMOD und des UNEP haben in Nepal bislang 3.252 Gletscher und 2.323
Gletscherseen identifiziert, von denen 20 als potenziell geféhrlich eingestuft werden (MOOL,
BAJRACHARYA & JOSHI, 2001). Einer der bekanntesten, am besten erforschten und gleichzei-
tig auch gefahrlichsten Gletscherseen in Nepal ist der Tsho Rolpa-See. Er liegt auf einer Hohe
von 4580 m NN an der Quelle des Rolwalin Khola im &uRersten Nordosten des Dolakha-
Distrikts und wird vom Tradkarding-Gletscher gespeist, der sich mit einer Geschwindigkeit von
mehr als 20 m pro Jahr — in einigen Jahren der 1990er sogar mit 100 m pro Jahr (vgl. UNEP,
2002) — zuriickzieht. Aufgrund des Abschmelzens des Tradkarding-Gletschers ist der Tsho
Ropla-See von 0,23 km2 Ende der 1950er Jahre um das sechsfache auf heute rund 1,5 km? an-
gewachsen.30 Wiirde der See, der nahezu 100 Mio. m3 Wasser fasst, ausbrechen, wiirden nach
RANA et al. (2000) 30 Mio. m® Wasser und Gerdll freigesetzt werden, die flussabwérts des
Rolwaling Khola und des Tama Kosht Menschenleben, Siedlungen, Viehbestdnde, landwirt-
schaftliche Nutzflachen und zahlreiche Infrastrukturobjekte wie das Khimti-Wasserkraftwerk
bedrohen.

Der Tsho Rolpa-See ist heute rund 3,3 km lang und 0,5 km breit, er ist durchschnittlich 55 m tief, an
seiner tiefsten Stelle ca. 132 m (vgl. RANA et al., 2000).
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Um das Risiko eines Ausbruchs zu mindern, wurde das Tsho Rolpa GLOF Risk Reduction
Project initiiert: mit finanzieller Unterstiitzung der Weltbank (1 Mio. US $) wurde im Mai 1998
das erste Flut-Frihwarnsystem Nepals aus 19 automatischen Sirenen in 17 Siedlungen entlang
des Rolwalin Khola und Bhote Kosht installiert. Durch eine im Jahr 2000 fertig gestellte, 700 m
lange kiinstliche Uberlaufrinne (Gesamtkosten: 2,7 Mio. US $, davon 1,1 Mio. US $ Transport-
kosten) konnte der Seespiegel um 3 m abgesenkt werden. Man geht davon aus, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines Ausbruchs durch diese Mallnahme um 20 % verringert werden konnte.
Nach vorldufigen Einschatzungen ware jedoch eine weitere, rund 5 Mio. US $ teure Absenkung
um 17 m notwendig, um einen Ausbruch dauerhaft zu verhindern (vgl. KATTELMANN, 2003).

Die Anpassungsmafnahmen am Tsho Rolpa kosteten rund 4 Mio. US $, die groBtenteils von der
Weltbank und der niederlandischen Regierung finanziert wurden. Dies verdeutlicht, dass Nepal
auf die finanzielle Unterstutzung der internationalen Gebergemeinschaft angewiesen ist, um
auch fur andere potenziell gefdhrliche Gletscherseen wie den Imja-, Thulagi- oder Lower
Barun-See Beobachtungs- und Frihwarnsysteme zu installieren. Neben dem Risiko von Glet-
scherseeausbriichen in Nepal geht auch ein Risiko von Gletscherseen in der VR China aus, bei
deren Ausbruch sich die Flutwellen entlang der Himalaya-Durchbruchstéler nach Nepal ergie-
Ben koénnen. So fuhrte zum Beispiel 1981 der Ausbruch des Zhangzangbo in Tibet zu grof3en
Schéaden im Sun Kosh1-Tal (vgl. MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI, 2001).

Auch im Einzugsgebiet von Kali Gandakt und Marsyandi-Khola (Teil des Gandakt-Einzugs-
gebietes) konnten nach MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI (2001) zahlreiche Gletscher und Glet-
scherseen identifiziert werden. Im Kali Gandak1-Einzugsgebiet existieren demnach 399 Glet-
scher mit einer Gesamtflache von 562,7 kmz2 sowie 96 Gletscherseen, die eine Gesamtflache von
3,3 km? aufweisen. Im Kali Gandaki-Einzugsgebiet bzw. in Nordmustan soll es laut MOOL,
BAJRACHARYA & JOSHI (2001) bereits zu Ausbriichen zweier namenloser Gletscherseen
gekommen sein, die jedoch nicht datiert sind (Kagbeni, 1987?). Im Marsyandi Khola-Einzugs-
gebiet konnten 311 Gletscher identifiziert werden, die eine Gesamtflache von 614,3 km?2 ein-
nehmen. Darlber hinaus konnten 78 Gletscherseen mit einer Gesamtflache von 6,3 kmz2 festge-
stellt werden. Der Thulagi-Gletschersee (4146 m NN) an der Manaslu-SW-Flanke wurde als
ausbruchsgeféhrdet eingestuft.

4.2.1.2 Hochwasserprozesse

Als Hochwasser im eigentlichen Sinne wird der Zustand eines Gewassers bezeichnet, bei dem
der Wasserstand oder der Abfluss einen bestimmten (Schwellen-)Wert erreicht oder tberschrit-
ten hat. In Anbetracht moglicher Auswirkungen lassen sich Hochwassergefahren wie folgt kate-
gorisieren:

e Uberschwemmung,
e Ufererosion und
e Murgéinge®.

Im Folgenden soll auf die Hochwassergefahren Uberschwemmung und Ufererosion eingegan-
gen werden, der Prozess Murgang wird in Kapitel 4.2.1.3 gesondert abgehandelt.

Einige Autoren (z.B. DIKAU et al., 1996, 2001) behandeln den Prozess Murgang als Massenbewe-
gungsprozess.
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Als Uberschwemmung, auch als Uberflutung bezeichnet, gilt der Austritt von Wasser aus ei-
nem natdrlichen oder kiinstlichen Gerinnebett bzw. eine Ausuferung von stehenden Gewassern,
der zur vorlibergehenden Bedeckung einer Landflache mit Wasser fiihrt. Vom Wasser mitge-
fiihrte Feststoffe werden dabei auf der (iberfluteten Flache abgelagert (Ubersarung). Uber-
schwemmungen sind von sehr komplexer Natur, da eine Vielzahl von Einflussfaktoren wie Nie-
derschlag und dessen raum-zeitliche Verteilung sowie die Beschaffenheit der Erdoberflache, an
der es zu einer Aufteilung des Niederschlagsangebotes in Abfluss, Verdunstung und Versicke-
rung kommt, beteiligt sind. Diese Aufteilung ist im Wesentlichen von den topographischen
Verhaltnissen, dem geologischen Aufbau des Untergrundes und dem physikalischen Zustand
der oberflachennahen Bodenbereiche abhéngig (vgl. SCHNEIDER, 1980). Ausgangspunkt von
Uberschwemmungen im kontinentalen Bereich sind intensive oder lang andauernde Regenfalle,
die einen erhohten Abfluss zur Folge haben. Kann ein Gerinne die grofien Abflussmengen nicht
fassen, tritt Wasser tber die Ufer. Kritische Situationen kommen dadurch zustande, dass zeit-
gleich zur Schneeschmelze noch ausgedehnte Niederschldge hinzukommen, wie beispielsweise
in Nepal wahrend des Monsuns. Auch Verklausungen durch Schwemmholz und Geschiebe an
natiirlichen Engstellen oder an Bauwerken wie Briicken, die Wasser riickstauen, kénnen Uber-
schwemmungen nach sich ziehen. Ein groRer Teil des Abflusses kann so samt der mitgefuhrten
Feststoffe mehr oder weniger plétzlich auf benachbarte Flachen austreten, sich neue FlieBwege
suchen und auf diese Weise vollig tberraschend auch weit von der Ausbruchstelle befindliche
Flachen geféhrden (vgl. LOAT & PETRASCHECK, 1997).

Uberschwemmungen werden besonders dann zur Gefahr, wenn im Uberflutungsbereich gréRere
Wassertiefen oder starke Stromungen auftreten. Es kann zwischen zwei Formen von Uber-
schwemmungen unterschieden werden, der statischen und der dynamischen Uberschwemmung.
Zwischen beiden Ausprigungen sind flieRende Ubergéange maglich, und beide Formen kénnen
bei einem Uberschwemmungsereignis in kleinraumigem Wechsel auftreten. Statische Uber-
schwemmungen treten in flachem Gelande und entlang von Seen auf. Bei der statischen Uber-
schwemmung flieBt das Wasser, wenn Uberhaupt, nur sehr langsam, ebenso langsam ist der
Anstieg der Wassertiefe auBerhalb des Gerinnes. Der malRgebende Schadenparameter ist die
maximale Wassertiefe im Uberschwemmungsbereich. Das AusmaB der Schaden wird zudem
durch die Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers, die Machtigkeit der Feststoffablagerungen und
die Uberschwemmungsdauer beeinflusst (vgl. LOAT & PETRASCHECK, 1997).

Im Gegensatz zu statischen Uberschwemmungen zeichnen sich dynamische Uberschwem-
mungen durch eine hohe FlieRgeschwindigkeit aus. Diese Form der Uberschwemmung tritt in
geneigtem Geldnde entlang von Wildbachen und Gebirgsflissen auf. Aufgrund der grofien
FlieRenergie wird viel Schutt und Gerdll mitgerissen und auBerhalb des Gerinnes abgelagert.
Bei dynamischen Uberschwemmungen geht die Gefahrdung primar vom Strémungsdruck der
Wassermassen aus, in Einzelfallen muss auch die StoRwirkung von mitgefuihrten Steinen oder
von Schwemmbholz beriicksichtigt werden. Da das Wasser im geneigten Gelénde rasch wieder
abflieBt, betragt die Uberschwemmungsdauer meist nur einige Stunden, beim AbflieRen kann es
jedoch zu Erosionsschdden kommen. Grobkdrnige Ablagerungen wie Steine oder Blocke blei-
ben haufig auf der Uberschwemmten Flache liegen. Prognostische Aussagen tber die Menge des
mitgeflhrten Geschiebes und die Ablagerungsorte sind schwer zu treffen, da sie von Ereignis zu
Ereignis in Abhdngigkeit von Topographie und Wassermenge variieren kénnen.

Nach LOAT & PETRASCHECK (1997) konnen Uberschwemmungen in mehrfacher Hinsicht
gefadhrdend wirken: sie kdnnen erodieren (und dadurch die Fundamente bestehender Bauten
untergraben), sie kdnnen aufgrund ihrer dynamischen Wirkung Menschen oder Kraftfahrzeuge
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mitreillen und sogar Gebaude zerstoren, daruber hinaus kdnnen sie ausufern und durch mitge-
flhrtes Geschiebe landwirtschaftliche Nutzflachen und Bauten schadigen.

Unter Ufererosion wird der Abtrag von Festgestein und Lockermaterial durch die Schleppkraft
des Wassers verstanden. Ist die Stromung bei einem Hochwasser ausreichend stark, so ist das
Wasser dazu in der Lage, Feststoffe und feines Material aus einem Gerinne aufzunehmen und
zu transportieren. Da das stromende Wasser dabei sowohl seitlich (Ufererosion, Seitenerosion)
als auch in die Tiefe (Sohlenerosion, Tiefenerosion) erodiert, manifestieren sich Ufererosionen
entweder durch Uferrutschungen oder durch Verlagerungen des Flussbettes. Bei Ufer-
rutschungen kommt es durch Ufererosion am BéschungsfuR zu einem Abgleiten der Béschung.
Derartige Rutschungen werden héufig durch Tiefenerosion des Flussbettes ausgeldst und sind je
nach topographischen und geologischen Bedingungen oberflachlich bis tiefgriindig. Bei
extremen Hochwasserereignissen verlagern maandrierende und verzweigte Flisse haufig ihr
Bett und tragen die Ufer auf die ungefahre Hohenlage der bisherigen Sohle ab (vgl. LOAT &
PETRASCHECK, 1997:8).

Obwohl dieser Gefahrenart hdufig zu wenig Beachtung geschenkt wird, sind Ufererosionen in
vielen Fallen sehr schadenreich: Durch Ufererosion konnen parallel zu den Gewéssern
verlaufende Verkehrswege unterbrochen werden sowie Hauser und Briicken zum Einsturz
gebracht werden. An Wildbachen® und steilen Gebirgsflissen wirkt die Ufererosion besonders
stark und kann potenziell das Ufer auf der gesamten Lange des Gerinnes betreffen. In wenig bis
kaum geneigtem Gelande sind im Wesentlichen exponierte Stellen wie Prallhdnge, Engstellen
oder Hindernisse im Abflussbereich gefahrdet. Weniger stark ausgeprégt ist die Erosions-
tatigkeit in kleineren Gewaéssern, deren Hochwasservolumina zu gering sind, um groRe
Massenbewegungen zu verursachen.

Wiahrend das feine Material bei abklingenden Hochwassern und Ubergang zu normaler
Wasserfuhrung ausgesplilt wird, wird grobes Material unter Ausbildung einer Sohlepflasterung
abgelagert. Diese Sohle kann bei einem folgenden Hochwasserereignis aufgerissen werden und
in Abhéangigkeit von Schleppkraft und Transportkapazitat des Gerinnes bzw. Widerstand und
Festigkeit des Untergrundes zu einer fortschreitenden Eintiefung der Gewassersohle fiihren (vgl.
LOAT & PETRASCHECK, 1997).

4.2.1.3 Murprozesse

Murprozesse werden in der Literatur als Murgang oder Mure bezeichnet, daneben sind die
Begriffe Schlammstrom, Ger6ll- oder Schlammlawine, Rife (Schweiz) oder aber der englische
Begriff debris flow gebrauchlich. KIENHOLZ, ZEILSTRA & HOLLENSTEIN (1998) definieren
einen Murgang bzw. eine Mure als schnell flieBendes Gemisch von Wasser und Feststoffen
unterschiedlicher KorngréRen (Sand, Kies, Steine, Blocke, Holz). Derartige Voraussetzungen
sind in zahlreichen Wildbacheinzugsgebieten (vgl. Abb. 8) gegeben, wo erosionsanfélliger
geologischer Untergrund Lockermaterial liefert, zudem gentigend Wasser und ein ausreichendes
Gefalle von (ber 15° im Bach gegeben sind.

32 Wildbéche sind oberirdische Gewésser mit zumindest streckenweise groRem Gefalle, rasch und stark

wechselndem Abfluss und zeitweise hoher Feststofffiihrung. Spezifisch fir Wildbéche ist gegentiber
anderen Gewadssern wie Gebirgsflissen die Disposition zu Murgéngen (vgl. KIENHOLZ, ZEILSTRA
& HOLLENSTEIN, 1998).
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Murgéange stellen im Zusammenhang mit Hochwassern einen Spezialfall dar. Die Abgrenzung
zwischen stark Geschiebe fiihrendem Hochwasser zu wasserreichem Murgang ist dabei nicht
immer einfach. Ein zentrales Problem stellt die mangelnde Abgrenzung ,,echter Muren gegen-
Uber stark Geschiebe fihrenden Hochwassern in Wildb&chen dar. Auch in Interviews mit der
Lokalbevolkerung konnte haufig nicht mit endgdltiger Sicherheit festgestellt werden, welcher
Prozess nun tatséchlich stattgefunden hat. Auf die breit gestreute inhaltliche Auslegung des
Begriffes Mure in der deutschsprachigen und internationalen Literatur soll an dieser Stelle je-
doch nicht weiter eingegangen werden.

Kennzeichnend fiir Murgénge sind zum Teil hohe FlieRgeschwindigkeiten von 40 km/h bis 60
km/h, gewaltige Transportkapazitaten, die eine Verlagerung von einigen 100 m3 bis mehreren
100.000 m?3 bewirken kénnen, und ein Volumenanteil der Feststoffe von 30 % bis 70 % (vgl.
BOLL, 1997). Der Abfluss von Feststoffen und Wasser kann ein Vielfaches des normalen
Hochwasserabflusses erreichen, daher verlassen Muren haufig das Ubliche Gerinne und breiten
sich seitlich aus. Charakteristische Eigenschaften von Muren sind ein ausgeprégt instationares
Abflussverhalten, eine verhaltnismaRig gleichmélige Verteilung der Feststoffe Uber die
Abflusstiefe sowie die in der Regel schubweise, pulsierende Bewegungsart des Wasser-Fest-
stoff-Gemisches (FUCHS, KEILER & ZISCHG, 2001:46). Im Gegensatz zum fluvialen Transport
von Geschiebe werden die einzelnen Bestandteile eines Murkorpers unabhangig von GroRe und
Masse etwa gleich schnell bewegt. Neben dem Wasser ist vor allen Dingen die Schwerkraft die
treibende Kraft dieses Prozesses. Die hochste Dichte und der maximale Abfluss werden mit bis
zu 15 m/s (vgl. BOLL, 1997) unmittelbar hinter der Murfront erreicht. Ein Murgang erfolgt hau-
fig in mehreren Schiben, die wahrend eines Ereignisses in unregelmaligen Zeitabstdnden auf-
einander folgen.
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Abb. 8: Schematische Darstellung eines Wildbacheinzugsgebietes (HEINIMANN et al., 1998)
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Naturrdumliche Bedingungen fir die Entstehung von Muren ist ein Zusammenwirken von
Substrateigenschaften, Hangneigung, Niederschlagsgeschichte und eventuellen Klimaénderun-
gen, die die Auslosung von Massenverlagerungsprozessen mafiigeblich steuern. Als Grundvor-
aussetzung fir die Entstehung von Murgéngen werden steile Hange im Anrissgebiet gesehen. In
der Literatur finden sich allerdings zahllose Grenzwerte und Schwankungsbereiche fiir Hang-
neigungen, unter denen sich Muren bilden kénnen. Ihren Ursprung nehmen Murgénge héufig in
Bereichen, in denen seit dem 19. Jahrhundert Gletscher zuriickgegangen sind oder Permafrost
degradiert ist: kann Lockermaterial in gefrorenem Zustand in Neigungen deutlich Uber dem
natlrlichen Bdschungswinkel lagern, so stellen diese Ubersteilten Bereiche nach dem Aus-
schmelzen des Permafrostes bevorzugte Anrissbereiche flir Murgéange dar.

Fur Murgénge konnen grundsatzlich verschiedene Auslésemechanismen identifiziert werden:
kurzzeitige Niederschlage mit hoher Intensitét, lange Regenperioden mit niedriger oder mittlerer
Intensitét, die zu einer tiefgrindigen Sattigung des Lockermaterials fiihren, intensive Schnee-
schmelze bis in grofle H6hen sowie niederschlagsunabhangige Ereignisse wie ein Ausbruch von
Gletscherseen. Ein Murgang entsteht nach KERSCHNER & STOTTER (2003) schlieBlich durch
Gerinnebettmobilisierung, da sich ein Teil des Gerinnebettes in Bewegung setzt, wenn durch
Sattigung und die Auflast des abflieBenden Wassers eine kritische Schubspannung tberschritten
wird. Dies kann aber auch durch den Bruch einer Verklausung verursacht werden. VVorausset-
zung ist jeweils die hinreichende Ladung des Gerinnebettes.

Mit BOLL (1997) kann zusammenfassend zwischen zwei grundsatzlichen Entstehungsmecha-
nismen unterschieden werden:

e Verflussigung von Lockermaterial im Gerinne bei zu hoher Belastung durch den
Abfluss. Voraussetzung dafuir sind ein entsprechendes Geschiebevorkommen im
Gerinne, Uberschreiten eines kritischen Hochwasserabflusses und eine minimale Gerin-
neneigung von etwa 15° (27 %);

e Bruch einer Verklausung oder einer Abflussbehinderung im Gerinne bei einer Gerinne-
neigung etwa 15° (27 %).

Murgéange sind aufgrund ihres betrachtlichen Erosionsvermdgens dazu in der Lage, grofe
Geschiebe- und Gerdllmassen umzulagern. In Folge lateraler Entwasserung (groRere Wasser-
verluste am Rand als im Zentrum) kommt es an den Randern des Murganges zur wallartigen
Schuttablagerungen, so genannten Levées, wahrend in der Mitte der Murbahn eine erosive
Eintiefung stattfindet. Nach dem meist ruckartigen Stillstand der Murgangsmasse im
Auslaufgebiet findet in der Regel keine Sortierung der Ablagerungen nach Korngrolie statt. Dies
ermdglicht eine eindeutige Unterscheidung zwischen Murkegel und Schwemmbkegel.

Schaden durch Murgénge entstehen meist aufgrund der hohen Erosionskraft, die zu Sohlenein-
tiefung und Destabilisierung von Uferbdschungen flihren kann. Weitere Schaden beruhen auf
der StofRwirkung der Murfront, welche durch die Mitfiihrung von Einzelblécken noch verstérkt
wird, sowie auf den méchtigen Ablagerungen von Gesteinsblocken, Gerdéll, Schutt und Holz im
Auslaufgebiet. Derartige Ablagerungen werden als Ubermurung bezeichnet. Erreichen sie einen
Vorfluter, kénnen sie dessen Abfluss aufstauen und Folgetiberschwemmungen verursachen.
Lagert sich das durch den Murgang transportierte Material auf einem Schwemmkegel ab, so
bildet sich ein fir Murgénge charakteristischer Murkopf aus, hinter dem sich Schutt- und
Gerollmassen ablagern. Die weitreichenden Ablagerungen des weiterhin Sand und Geschiebe
flhrenden Wassers werden Murzungen genannt (vgl. LOAT & PETRASCHECK, 1997).
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Von Muren in Wildbachen sind Hangmuren zu unterscheiden, die eine besondere Form der
Massenbewegung darstellen. Im Gegensatz zu Murgéangen sind Hangmuren ein an steilen Han-
gen (minimale Hangneigung von 27° bzw. 51 %) erfolgendes, schnelles Abfahren eines Gemi-
sches aus Feststoffen und viel Wasser ohne Vorhandensein bzw. Ausbildung einer Gleitflache.
Dieses Gemisch flieRt nach der Verflissigung als Murgang weiter (vgl. BOLL, 1997). Der
relativ grofle Wasseranteil ermdglicht eine hohe Prozessgeschwindigkeit von 1 bis 10 m/s und
hat eine entsprechend groRe zerstdrerische Wirkung zur Folge. Fir Hangmuren sind besonders
steile Hange mit gering durchlassigen Quartarbildungen wie tonigen Moranen und Gehén-
gelehm disponibel (vgl. LATELTIN, 1997).

4.2.1.4 Massenbewegungsprozesse

Massenbewegungen sind hangabwaérts gerichtete Prozesse, bei welchen sich Fels- und Locker-
gestein im Wesentlichen durch die Schwerkraft und praktisch ohne Mithilfe eines Transportme-
diums wie Schnee, Wasser oder Wind bewegt. Massenbewegungen kénnen plétzlich als schla-
gende Prozesse (Stein- und Blockschlag, Fels- und Bergsturz, spontane Rutschungen, Hangmu-
ren oder Einsturzphdnomene) oder langsam als schleichende Prozesse (Hangkriechen, kontinu-
ierliche Rutschungen) erfolgen. Hinsichtlich Entstehung, Ablauf und Wirkungsweise sind Mas-
senbewegungen duBerst verschiedenartig (vgl. LATELTIN, 1997).

Grundlegende Voraussetzung fiir Massenbewegungen sind Instabilititen von Hangen oder
Hangteilen. Entstehung und Ablauf von Massenbewegungen werden durch ein komplexes Ge-
flige verschiedener Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen sind dies geologische Strukturen
(Verlauf von Schichtflachen und Kluften), Gesteinseigenschaften und Hangneigung. Wenn
Massenbewegungen per Definition zwar ohne Transportmedium ablaufen, so ist haufig Wasser
in mehr oder weniger groflem Umfang an Auslosung und Ablauf von Massenbewegungsprozes-
sen beteiligt (vgl. DIKAU et al., 1996; GLADE & DIKAU, 2001).

Massenbewegungen sind in ihrer Entstehung sehr komplex und beruhen selten auf nur einer
Ursache. Die Grunddisposition zu Hanginstabilitdten bestimmen Uber langere Zeitrdume mehr
oder weniger konstant bleibende Parameter wie Geologie, Relief und Exposition. Die Disposi-
tion zu einer Instabilitat hat ihren Anfang bereits bei der Bildung des Gesteins, wenn dessen
chemisch-physikalischen Eigenschaften, die beispielsweise das Verhalten gegeniiber Verwitte-
rung und Erosion bestimmen, weitestgenend festgelegt werden. Die Auslésung eines
gefahrlichen Massenbewegungsprozesses erfolgt dann, wenn das Kraftegleichgewicht zwischen
riickhaltenden und treibenden Kréften infolge physikalischer und/oder chemischer Prozesse ver-
andert wird und der Schwellenwert eines der relevanten Parameter erreicht bzw. Gberschritten
wird (vgl. LATELTIN, 1997).

Einerseits kdnnen langfristig wirksame Verwitterungsprozesse die Stabilitat eines Hanges kon-
tinuierlich beeinflussen, andererseits kann ein Hang auch kurzfristig durch die Erosion des
HangfuBes oder ein Erdbeben destabilisiert werden. Der Faktor Wasser spielt bei der Auslésung
von Massenbewegungen generell eine entscheidende Rolle, da Wasser die Stabilitat in kriti-
schen Hangen durch verschiedenartige Wirkungsweisen deutlich herabsetzen kann. Haufig fuh-
ren Frost- und Auftauzyklen (Frostsprengung), sporadisch auftretende, heftige oder anhaltende
Niederschlage (Erzeugung von Stromungs- und Quelldriicken) — eventuell in Kombination mit
Schneeschmelze — zu spontanen Massenbewegungen. Nicht selten werden Massenbewegungen
durch anthropogene Einflisse beglinstigt, die sich in einer langfristigen Destabilisierung von
Hangen in Zusammenhang mit Aktivitaten wie Entwaldung, Uberweidung, Ubernutzung und
Denudation sowie deren mdoglichen Folgeerscheinungen manifestieren (vgl. GLADE & DIKAU,
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2001). Durch plétzliches Eintreten kdnnen Massenbewegungen Gebdude, Infrastruktur und
Kulturland beschadigen oder zerstéren und bei Auswirkungen hoher Intensitat auch flr den
Menschen gefahrlich werden. ,,Massenbewegungen und das davon ausgehende Risiko sind Be-
standteil zahlreicher Geosysteme, vornehmlich in Regionen der Mittel- und Hochgebirge der
Erde [...], die im Rahmen des Kapitel 13 der Agenda 21 Bestandteil globaler Konzeptionen der
Risiko- und Katastrophenforschung sind.“ (DIKAU et al., 2001).

Basierend auf Kriterien wie Bewegungsmechanismen, Materialzusammensetzung, Geschwin-
digkeit der Prozesse und Auslosemechanismen bestehen zahlreiche Modelle zur Klassifikation
von Massenbewegungen (vgl. DIKAU & GLADE, 2002). In Anlehnung an das Multilingual
Landslide Glossary (vgl. UNESCO, 1993a,b) konnen die wichtigsten Grundtypen, zwischen
denen haufig flieRende Ubergangsformen bestehen und die sich in vielerlei Erscheinungsformen
manifestieren kdnnen, charakterisiert werden:

o Gleiten (Rutschprozesse): Hangabwaérts gerichtete Bewegung von Fest- und/oder
Lockergestein entlang von Gleitflichen oder entlang von verhdltnismaRig dinnen Zo-
nen intensiver Scherverformung;

e Fallen (Sturzprozesse): Ablosen von Fest- und/oder Lockergestein in einem steilen
Hang entlang einer Flache, auf welcher nur geringe oder keine Scherbewegungen statt-
finden. Das Material stiirzt groRtenteils frei fallend, springend und/oder rollend ab;

e FlieRen (Fliel3prozesse): Raumliche, kontinuierliche Bewegung, bei der Scherflachen
nur kurzzeitig ausgebildet, dicht angeordnet und gewohnlich nicht erhalten sind. Die
Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht der einer viskosen Flissigkeit.

In der vorliegenden Arbeit werden allerdings nur Rutschprozesse betrachtet, die in Nepal in
Form von Hangrutschungen (landslides) sehr weit verbreitet sind und alljéhrlich grofle Schaden
verursachen. Naturliche Instabilitaten dieser Art sind in Nepal auBerordentlich haufig und wei-
sen vielfaltige Erscheinungsformen auf. Zahlreiche Rutschungen sind alt und heute weitgehend
inaktiv, kdnnen aber bei ungtinstigen Bedingungen plétzlich neu belebt werden.

Rutschungen sind auf einer Gleitflache hangabwaérts gerichtete Bewegungen von Hangteilen
aus Fest- und/oder Lockergestein sowie Bodenmaterial. Sie ereignen sich an maRig bis steilen
Héngen mit einer Neigung zwischen 10° und 40°. Rutschungen sind in GréRe, Tiefe und Form
sehr vielfaltig und laufen je nach Untergrundstruktur, Gesteinsbeschaffenheit und Beteiligung
von Wasser sehr unterschiedlich ab. FISCHER (1999) kritisiert in diesem Zusammenhang, dass
die Kenntnisse Gber Ursachen, Ausldser und Abldufe der Prozesse noch immer unzureichend
und lickenhaft sind und dartber hinaus durch terminologische Unzulénglichkeiten behindert
werden. Begriffe finden teilweise synonyme, aber auch inhaltlich differenzierte Verwendung, es
mangelt an eindeutigen, allgemein akzeptierten und verwendeten Definitionen.

Stark vereinfacht konnen zwei Typen von Rutschungen unterschieden werden (vgl. DIKAU et
al. 1996):

e Rotationsrutschungen sind im Allgemeinen von begrenztem Volumen und bilden sich
hauptsachlich in homogenem, tonigem und siltigem Lockergestein aus. Die Gleitflache
ist kreisformig und fallt in der Ausbruchnische nahezu vertikal ein. Oft sind in der obe-
ren Hélfte der Rutschung Nackentélchen und Zerrspalten sichtbar (vgl. Abb. 9). Frontal
wird die Rutschmasse aufgestaucht, zerféllt und geht bei starker Wassersattigung teils in
schlammige FlieRrutschungen (Hangmuren) Gber.
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e Bei Translationsrutschungen gleiten Schichten oder Schichtpakete auf einer bestehen-
den Schwéchzone wie Schicht-, Schieferungs-, Kluft- oder Bruchflachen ab (vgl. Abb.
9). Die flachenmé&Rige Ausdehnung solcher Rutschungen ist sehr variabel und kann Fl&-
chen von einigen m2 bis zu mehreren km2 umfassen. Die Mdchtigkeit der Rutschmassen
erreicht oft mehrere Zehner von Metern. Gebiete mit kalkigen Mergelschiefern oder
metamorphen Schiefern sind prédestiniert fur Translationsrutschungen.

Abb. 9: Rotationsrutschung (links) und Translationsrutschung (rechts) (VARNES, 1978)

Mit KRAUTER (1994) wird die Grunddisposition zu Hang- und Bdschungsbewegungen durch
den geologischen Aufbau bestimmt. Geologische Faktoren wie die Lageverhaltnisse der Ge-
steine, die Lithologie — insbesondere die flr Rutschungen sehr anféllige Abfolge von Phylliten
und Quarziten sowie deren Trennflichen — sowie die Tektonik, in Nepal vor allem die
andauernde Hebung des Himalaya und die begleitenden Erdbeben, bilden die variable
Disposition von Rutschungen.

Antriebskraft fur Rutschungen ist die hangparallele Komponente der Schwerkraft. Die Normal-
komponente presst die Hangmassen gegen die Unterlage, mit zunehmender Steilheit der Hange
verandert sich das Verhaltnis jedoch zu Gunsten der hangparallelen Komponente. Eine kritische
Situation entsteht dann, wenn die Antriebskomponente der Schwerkraft eine ahnliche GroRe
erreicht wie die eine Abscherung verhindernde Kraft. Eine bedeutende Rolle bei der Ausldsung
von Rutschungen spielen in diesem Zusammenhang Niederschldge und rapide Schneeschmelze,
sei es durch die Wirkung von Porenwasserdriicken, von Sickerstromungen oder von Quell-
driicken infolge des Aufquellens von Tonmineralien, sowie Erdbeben (vgl. SCHNEIDER, 1980).

Wihrend des Monsuns, nach Uber dem langjéhrigen Mittel liegenden, besonders intensiven
Niederschlédgen und/oder Schneeschmelze kommt es in Nepal meist zu einer Haufung von Rut-
schungen. Durch zahlreiche Zerrspalten kann Wasser in einen Hang eindringen, woraufhin sich
an Gesteinsgrenzen Zonen verstarkter Wasserfiihrung bilden. Die Wasserfiihrung im Bereich
einer Diskontinuitat zwischen der Hangmasse und dem stabilen Untergrund kann einen sprung-
haften Wechsel der fur ein Abgleiten wesentlichen mechanischen Eigenschaften der Gesteine
zur Folge haben. So kann z.B. die Reibung an Grenzflachen zwischen mehr und weniger festem
Gesteinsuntergrund und kohasionsloser oder weniger fester Auflage (auch innerhalb der Ge-
steinsmassen verlaufende Gleithorizonte wie eingeschaltete Mergelhorizonte) durch intensive
Niederschlége sehr weit herabgesetzt werden. Auch entlang von Flusslaufen kommt es in Folge
von Ufererosion und Hangunterschneidung héaufig zu Rutschungen. In Bezug auf das Nieder-
schlagsgeschehen ist es allerdings nahezu unmdglich, die oft lickenhaften Werte der nepalesi-
schen Klimastationen einem bestimmten Rutschungsereignis zuzuordnen. Eine Korrelation ist
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oftmals nicht mdglich, da sich das exakte Datum einer Rutschung meist nicht ermitteln lasst
(vgl. OTTINGER, 2003; SCHNEIDER, 1980). Auch Erdbeben ab Magnitude 5 auf der Richter-
skala kdnnen Rutschungen ausldsen (vgl. KRAUTER, 1994). Die Einwirkung von Erdbeben auf
Hangrutschungen ist besonders intensiv, wenn sie in zeitlich grofRen Abstédnden auftreten. In der
Zeitspanne zwischen zwei Beben kénnen Hebungsvorgange und Erosion zu einer langerfristigen
Auflockerung der Fels- und Bodenpartien und somit zu einer Destabilisierung der Hange fiih-
ren. Ein wiederholtes Erdbeben in einer derart labilen Situation kann auf einen Schlag eine Rut-
schung ausldsen.

4.2.1.5 Erdbeben

Als Erdbeben werden Erschitterungen bzw. Schwingungen der Erde bezeichnet, die Folgen der
Warmeabgabe durch Konvektionsprozesse im Erdmantel sind, wobei eine Umwandlung der
Warmeenergie in mechanische Energie stattfindet (vgl. ZSCHAU et al., 2001). Generell kénnen
drei verschiedene Typen von Beben unterschieden werden:

e vulkanische Beben (3 %), die in Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitat stehen und
nur eine geringe Reichweite haben;

e Einsturzbeben (7 %), die durch das Einstiirzen von Hohlrdumen im geologischen Unter-
grund verursacht werden;

e tektonische Beben, der weitaus gefahrlichste Typ von Erdbeben, die rund 90 % aller
Beben weltweit ausmachen.

Tektonische Beben entstehen, wenn sich die Erdkruste entlang tektonischer Stérungen ver-
schiebt. Entlang derartiger Bruchschollen der Erdkruste staut sich elastische Spannungsenergie
auf, die sich schlagartig entléadt, sobald eine kritische Energie erreicht ist. Liegt Druck auf den
Gesteinsschichten und wirken Kréfte mit unterschiedlicher Richtung darauf ein, so wird sich das
bis zu einem gewissen Grad dehnbare Gestein zunéchst verformen. Wird diese Dehnbarkeit
tberschritten, kommt es entlang einer Verwerfung zum Bruch des Gesteins, wodurch das
Gestein seine urspringliche Form, allerdings an einem andern Platz, zurtickerhélt. Infolgedessen
werden grolle Energien in Form seismischer Wellen freigesetzt, die sich konzentrisch unter
Energieverlust in alle Richtungen bewegen und als Erdbeben wahrgenommen werden. Dabei
wird der Ort der Energiefreisetzung im Erdinneren als Hypozentrum oder Erdbebenherd
bezeichnet, senkrecht dartiber an der Erdoberflache befindet sich das so genannte Epizentrum
des Bebens (SCHNEIDER, 1980).

Im Abstand von ein bis zwei Wellenlangen vom Erdbebenherd lassen sich zwei Arten von
Wellen durch die Bewegungsformen der von ihnen zu Schwingungen angeregten Bodenpartikel
unterscheiden:

o P-Welle: Kompressionswelle, die eine Verschiebung der Teilchen in Richtung des
Wellenstrahls bewirkt;

e S-Welle: Scherwelle, bei deren Durchgang Partikelbewegungen senkrecht zur
Strahlrichtung zu beobachten sind.

In der Néhe eines Erdbebenherdes kommt es daher unter dem Eindruck einer vorwiegend hori-
zontal gerichteten, von den Scherwellen ausgehenden Bodenbewegung zu horizontalen Schwin-
gungsbewegungen, die bei ausreichender Dauer und Amplitude zu Schéden an Gebéduden fuihren
(vgl. SCHNEIDER, 1980).
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Es existieren zahlreiche Versuche, die Intensitdt von Erdbeben zu definieren. Die beiden
gebrduchlichsten Skalen sind die Mercalli-Skala, die die Auswirkung eines Erdbebens
beschreibt, und die Richter-Skala, die die Magnitude des Bebens angibt. Basiert die von | bis
XI1 gegliederte Mercalli-Skala auf Befragungen und Beobachtungen, so ist die Erdbebenstérke
mit Hilfe der Richter-Skala objektiver zu beurteilen. Die Richter-Skala ist logarithmisch
aufgebaut und misst die freigesetzte Energiemenge, wobei sich die Werte proportional zur
Amplitude der Wellen, die in 100 km Entfernung vom Epizentrum gemessen wird, verhalten.

Zu den von Erdbeben verursachten Primarschaden zéhlen die Beschadigung oder gar die Zersto-
rung von Bauwerken. Ein Grofteil der Schéden in besiedelten Gebieten entsteht dadurch, dass
die sich in der Néhe der Erdoberflache ausbreitenden seismischen Wellen Gebdude und Anlagen
in erzwungene Schwingungen versetzen. Die an einem Bauwerk angreifenden Beschleunigun-
gen durch horizontal polarisierte Scherwellen verursachen Spannungen bzw. Kréfte, die ober-
halb der FlieR- oder Bruchgrenze der verwendeten Baumaterialien liegen. Sekundarschéden
kénnen durch herabfallende Bauteile oder den Bruch von Versorgungsleitungen entstehen. Die
Gefahrdung des Menschen geht bei Erdbeben jedoch nicht nur von den Schwingungen aus, zu
denen Gebédude und Anlagen beim Durchgang seismischer Wellen angeregt werden, sondern
auch von sekundar auftretenden Gelandewirkungen wie Felsstirze, Steinschlag, Hangrutschun-
gen, Lawinen, Murgédnge und Tsunamis (vgl. SCHNEIDER, 1980).

Erdbeben besitzen das groRte Zerstérungspotenzial aller geologisch bedingten Naturkatastro-
phen. Sie sind deshalb so gefahrlich, weil sie sich als Einzelereignis nach den heute zur Verfi-
gung stehenden Erkenntnissen auch in weiterer Zukunft einer technisch verwertbaren Vorher-
sage entziehen. Da Erdbeben unvermeidlich sind, stellen sie in tektonisch aktiven Zonen ein
allgegenwaértiges Risiko dar. Bedingt durch die Lage Nepals auf einem transkontinentalen Erd-
bebengirtel sind nahezu taglich ErdstdRe unterschiedlicher Magnitude zu verzeichnen, die
durch die Kollision der kontinentalen Lithosphérienblécke des Indischen und des Eurasischen
Kontinentes verursacht werden (vgl. Karte 1). Bei der Kontinent-Kontinent-Kollision kommt es
am Kontinentalrand zur Ausbildung einer Deformationszone, da beide Lithospharenbldcke auf-
grund ihrer geringen Dichte nur schwer absinken kdénnen. Dadurch erfahrt das Gebiet zwischen
Gangestiefland und Hohem Himalaya eine andauernde Anhebung.** Da die Urbanisierung in
gefahrdeten Gebieten wie beispielsweise dem Kathmandu-Tal zunimmt ist zu befiirchten, dass
Opferzahlen und Schéden bei einem zukinftigen Beben weitaus hoher liegen werden als bei
dem Beben von 1934 (vgl. Kap. 2.1).

3 Bedingt durch die Norddrift des Indischen Subkontinents von 4 mm pro Jahr wird der Himalaya noch

immer mit durchschnittlich 1 cm pro Jahr angehoben.
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43 KONDITIONELLE SYSTEMGRENZEN

43.1 CHARAKTERISIERUNG DER UNTERSUCHTEN SIEDLUNGEN**

4.3.1.1 Bagarchhap

Die Siedlung Bagarchhap liegt im Manan Distrikt in 2100 m NN auf der orographisch rechten
Seite des Marsyandi Khola. Das Haufendorf Bagarchhap liegt auf dem Schwemmfacher des
Ghatte Khola, der mitten durch die Siedlung verlduft und schlieflich in den Marsyandi Khola
mindet. Es kann zwischen einem grofReren Siedlungsbereich ostlich sowie einem kleineren
westlich des Ghatte Khola unterschieden werden. Der Hauptverkehrsweg quert die Siedlung in
Ost-West-Richtung. Die Gebdude weisen mit Ausnahmen der Gompa oberhalb der Siedlung
keine bestimmte Exposition oder Anordnung auf (vgl. Bild 5).

In Bagarchhap dominiert die ethnische Gruppe der Gyasumdopa (vgl. POHLE, 1993a). Die Gya-
sumdopa stellen keine homogene Gruppe dar, bei ihnen handelt es sich um Nachfahren von
Einwanderern unterschiedlicher Herkunft (z.B. Thakali, Gurun), die jedoch alle der tibetischen
Volksgruppe angehdren und bis heute an der tibetischen Tradition festhalten. Zum Zeitpunkt der
Untersuchung im September 2001 lebten ca. 80 Bewohner in rund 15 Haushalten in der Sied-
lung. Bis Mitte der 1990er Jahre lebten deutlich mehr Menschen in Bagarchhap. Im Sommer
1995 wurden jedoch weite Teile der Siedlung durch einen katastrophalen Murgang zerstort (vgl.
Kap. 5.1), woraufhin 20 Familien nach Danaque, ca. 3 km westlich Bagarchhap, umsiedelten.
Neben der Subsistenzlandwirtschaft stellt heute vor allem der Tourismus einen wichtigen Wirt-
schaftszweig fur die Bewohner dar.

Die Lage der Siedlung ist deutlich durch das Kerbtalrelief in diesem Bereich des Marsyandi
Tales sowie durch das Vorhandensein anbaufédhigen Bodens gekennzeichnet: sowohl die Sied-
lung als auch Anbauflachen sind auf dem Schwemmfacher des Ghatte Khola lokalisiert. West-
lich und o6stlich der Siedlung steigt eine glaziofluviale Terrasse Uber eine ca. 40 m hohe Ab-
bruchkante an, auf der weitere landwirtschaftliche Nutzflachen liegen. Vermutlich wurde die
ehemals einheitliche Terrassenflache durch den Ghatte Khola zerschnitten. Sudlich der Siedlung
Bagarchhap steigt ein dichter Laubhthenwald einen Hang zu dem knapp 4000 m hohen Markhu
Dada an, eines Ausldufers des Lamjun Himal, wo sich das Einzugsgebiet des Ghatte Khola
befindet. Zahlreiche Nutzflachen auf dem Schwemmkegel des Ghatte Khola liegen derzeit je-
doch brach und unterliegen der Sukzession durch Farne oder Strducher, da sie noch immer mit
Geroll des Murgangs von 1995 bedeckt sind.

Bagarchhap ist ein geschlossenes Haufendorf, in dem die Hausform des ein- oder zweigeschos-
sigen, einfachen Giebeldachhauses dominiert. Die Gebdude sind aus behauenem Bruchstein
errichtet, die Umfassungswande einiger Gebaude sind weil} getiincht. Die Gebaude sind in Ba-
garchhap zum Aufenraum hin orientiert und dementsprechend ge6ffnet. In Bezug auf die Dach-
form sind in Bagarchhap Mischformen zwischen dem Lehmflachdach und die leicht geneigten
Satteldach vertreten.

3 Eine zusammenfassende Darstellung der naturrdumlichen und sozio-kulturellen Merkmale der

untersuchten Siedlungen wird in Tab. 8 am Ende des Kapitels gegeben.
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Bild 5: Bagarchhap (2100 m NN) auf dem Schwemmkegel des Ghatte Khola
(Aufnahme: A. Titz, September 2001)

4.3.1.2 Manan

Die Siedlung Manan liegt in der Region Nyishan des Manan Distrikts und wird von der ethni-
schen Gruppe der Manangki dominiert. Die Siedlung liegt in einer Hohe von 3500 m NN in
Stdexposition auf einer fluvio-glazialen Aufschuttungsterrasse auf der orographisch linken
Seite des Marsyandi Khola, ca. 30 m oberhalb des rezenten Flussbettes. Die Gebdude stehen bis
unmittelbar an die Terrassenkante. Die traditionelle Kernsiedlung konzentriert sich auf den
westlichen Teil der Terrasse, in der Ostlichen Terrassenhélfte, wo sich urspriinglich nur Nutzfla-
chen befanden, wurden seit Ende der 1990er Jahre zahlreiche neue Lodges errichtet. Dies hat
tendenziell zu einer Auflockerung der Siedlung gefiihrt (vgl. Bild 6). Der Hauptverkehrsweg
flhrt in Form einer schmalen Gasse durch die Siedlung, welche die Bezirke Tanki und Mano
umfasst. Dabei handelt es sich bei Tanki um den jiingeren, bei Mano um den alteren Ortsteil
(vgl. POHLE, 1993a).

Die Bewohner Manans gehdren mehrheitlich der ethnischen Gruppe der Manangki an, die sich
selbst auch als Gurun bzw. Ghale bezeichnen. Die Einwohnerzahl wird von der Lokalbevolke-
rung mit ca. 1700 angegeben, davon sind 40-50 Personen Tibeter, rund 100 Personen befinden
sich als Arbeitsemigranten im Ausland. Das Alter der Siedlung wird von den Bewohnern mit ca.
400 Jahren angegeben. Der Namen der Siedlung deutet auf die Lage Manans auf einer ebenen
Terrasse im Talboden hin (nep. ma «unten», nep. naz «inmitten einer Ebene»).

GroRteile der landwirtschaftlichen Nutzflachen sind auf der Terrassenflache lokalisiert, zahlrei-
che weitere Flachen befinden sich unterhalb der Abbruchkante der Terrasse im Uferbereich des
Marsyandi Khola sowie in terrassierter Form an einem nordlich der Siedlung ansteigenden
Hang. Zusatzlichen Flachen wurden auf dem Schwemmfécher des Chata Khola, der dstlich von
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Manan in den Marsyandi Khola miindet, sowie auf Schwemmfachern weiterer Marsyandi-
Nebenflisse in Kultur genommen.

Im Siedlungsbild von Manan uberwiegt ein traditionell zweigeschossiges Flachdachhaus, das in
solider Mauerbauweise aus behauenen Kalksteinen und feuchtem Lehm errichtet wird. Kenn-
zeichnend flr Manan ist der Zusammenschluss der nahezu einheitlich gebauten Gebaude zu
einer kompakten Siedlungsmasse: die Gebédude stehen nicht einzeln nebeneinander, sondern
sind mit den Aufenwanden aneinander, teilweise sogar terrassenférmig Ubereinander gebaut
worden. Die Geb&dude sind mehrheitlich in hang- bzw. hohenlinienparallelen Zeilen angeordnet,
wobei die Bauweise der Gebdude im HangfuBbereich im Gegensatz zu jenen auf der ebenen
Terrassenflache wesentlich kompakter ist. Nach Auskunft der Bewohner soll es sich bei den
Hé&userzeilen auf der Terrasse um einen relativ jungen Siedlungskomplex handeln (ca. 25 Jahre
alt), wéhrend der HangfuRbereich altbesiedelt ist. In den Randbereichen der Siedlung ist eine
deutliche Tendenz zur Auflockerung erkennbar, wobei immer hdufiger ehemalige Ackerflachen
bebaut werden. Die jlngste Entwicklung hat sich am &stlichen Rand der Siedlung vollzogen, wo
auf enemaligem Ackerland zahlreiche, oftmals drei- bis viergeschossige Lodges in lokal untypi-
scher Bauweise errichtet worden sind (vgl. Bild 6).

Bild 6: Manan (3500 m NN) auf einer fluvio-glazialen Terrasse oberhalb des rezenten Flussbettes des
Marsyandi-Khola (Aufnahme: A. Titz, September 2001)

4.3.1.3 Larjun

Larjun liegt im Distrikt Mustan in einer Hohe von 2550 m NN auf der orographisch rechten
Seite der Kali Gandakt. Die Gebdude stehen am siidwestlichen Rand eines glaziofluvialen
Schwemmféchers, der durch den Larjun Khola, der nordlich von Larjun in die Kali Gandakt
miindet, aufgeschdittet worden ist. Nur durch den Larjun Khola getrennt schlie8t sich nordost-
lich die Siedlung Koban an (vgl. Bild 7). Westlich von Larjun steigt die Ostflanke des Dhau-
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lagiri | aus der Talsohle des Kali Gandak1-Tals auf einer Horizontaldistanz von lediglich 11 km
auf 8172 m NN an — dieser ca. 5700 m hohe Abbruch, an welchem immens groRe Reliefener-
gien wirken, ist eine der hochsten Flanken der Erdoberflache. Larjun liegt zudem nur wenig
nordlich der 35 km langen ,,Verbindungslinie® zwischen Annapurpa | (8091 m) und Dhaulagiri
1 (8172 m) (vgl. KUHLE, 1982).

Die Bevdlkerung Larjuns gehort mehrheitlich der ethnischen Gruppe der Thakali an. Nach
Auskunft lokaler Informanten hat Larjun ca. 160 Einwohner, die sich auf rund 40 Haushalte
verteilen. Daneben leben auch einige Sarki- und Kami-Familien in Larjun. Nach Aussagen eini-
ger alterer, lokaler Informanten soll sich der Siedlungsname ,Larjun* von dem Namen
»Narjun* oder ,,Nakjun“ einer friiheren Siedlung ableiten. Diese Siedlung soll einst auf einem
»Schlangenférmigen Higel* gelegen haben (nep. nak «Schlange»), der jedoch der Erosion zum
Opfer gefallen ist. Darauf hin wurde die Siedlung in Tallage auf dem Schwemmfécher des
Larjun Khola neu angelegt.

Der Bereich mit der grofiten Gebaudedichte liegt am studwestlichen Rand des Schwemmféchers,
direkt am Ufer der Kali Gandak1. Auf dem flachen, nur wenig geneigten Schwemmfécher sind
sudwestlich und nordwestlich der Siedlung einige landwirtschaftliche Nutzflachen angelegt, die
jedoch meist mit Obstbaumen bestanden sind. Westlich von Larjun steigt eine ca. 50 m hohe,
glaziofluviale Aufschittungsterrasse an (vgl. KUHLE, 1982), auf welcher, in einer leicht ost-
waérts geneigten Mulde, zahlreiche weitere Nutzflachen liegen. Larjun weist eine geschlossene
Siedlungsform auf, die Hauser gruppieren sich dicht gedrangt entlang des Hauptverkehrsweges
sowie einiger Seitenwege. Das Siedlungsbild wird von zweigeschossigen Gebduden des tibeti-
schen Haustyps dominiert, wobei alle Gebdude aus Bruchsteinen errichtet sind und ber ein
Lehmflachdach verfiigen. Obwohl Holz in der Region um Larjun noch keine Mangelware ist,
sind hier lediglich die tragenden Konstruktionen sowie der Dachaufbau aus Holz gefertigt.

Bild 7: Das Kali Gandaki-Tal bei Larjun. Im Bildvordergrund Larjun (2550 m NN) auf dem
Schwemmfécher des Larjun Khola. (Aufnahme: A. Titz, Méarz 2003)
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4.3.1.4 Tatopant

Tatopant liegt in einer Hohe von 1250 m NN in Talbodenlage auf der orographisch rechten
Seite der Kali Gandakt am d&stlichen Rand einer fluvialen Aufschittungsterrasse, ca. 15 m
oberhalb des rezenten Flussbettes. Der Hauptverkehrsweg verlauft in der Form eines mit Stein-
platten gepflasterten Weges in Nord-Siid-Richtung durch die Siedlung (vgl. Bild 8). Tatopant
liegt an einer der ehemals bedeutendsten Handelsrouten nach Tibet, an einer der wichtigen,
eisernen Héngebricke Uber die Kali Gandakt sowie an einer fiir Transport und Handel wichti-
gen Wegekreuzung. Der durch Tatopant verlaufende Hauptverkehrsweg fihrt in sudlicher
Richtung nach Bent, der Distrikthauptstadt des Myagdi Distrikts, die Uber einen Anschluss an
eine Fernstrale verfiigt. Dabei handelt es sich bis Baglun lediglich um eine Schotterstralie, die
aber dennoch von Bussen angefahren wird.

Die Bazarsiedlung Tatopant wird mehrheitlich von Thakalt bewohnt. Nach Angaben lokaler
Informanten hat Tatopant 250-300 Einwohner, die sich auf ca. 35 Haushalte verteilen. Neben
der dominierenden ethnischen Gruppe der Thakali leben auch Magar sowie einige Angehérige
der ,,Berufskasten“ Sarki und Damai in der Siedlung. Aufgrund der verkehrsgiinstigen Lage
entwickelte sich Tatopant im Laufe der Jahrzehnte von einer temporar bewohnten Thakalt-
Sommersiedlung zu einem permanent bewohnten Bazarort. Charakteristisch dafiir ist die Form
eines StraBendorfes: alle Gebaude sind perlschnurartig entlang des Hauptverkehrsweges aufge-
reiht und mit den Hauséffnungen zum Weg hin orientiert.

Bild 8: Tatopant (1250 m NN) auf einer fluvialen Aufschiittungsterrasse
in der Kali Gandak1-Schlucht (Aufnahme: A. Titz, Méarz 2003)
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Die Kali Gandakt verlauft in diesem Talabschnitt schluchtartig; sowohl auf der der Siedlung
gegentber liegenden, orographisch linken Talflanke als auch westlich der Siedlung steigen
steile, felsige Wande auf, die die Siedlung férmlich einzukesseln scheinen (vgl. Bild 8). Die
Schlucht der Kali GandakTt zwischen Tatopant und Tukce ist rund 25 km lang. In ihrem mittle-
ren Abschnitt zwischen Lete (2500 m) und Kabre (1500 m) fallt die Kali Gandakt auf einer
Horizontaldistanz von 12 km um knapp 1000 Héhenmeter, womit es sich nach KUHLE (1982)
um eine der gewaltigsten Schluchten der Erde handelt.

Aufgrund der beschriebenen Topographie ist die zu landwirtschaftlichen Zwecken nutzbare
Flache duRerst limitiert. Einige Nutzflachen befinden sich auf der Schotterterrasse, weitere Fla-
chen sind stdlich der Siedlung auf dem flach geneigten Schwemmfécher des Bhurun Khola zu
finden sowie westlich der Siedlung auf einer kleinen Rodungsfléache in 1500-1700 m Héhe. In
den Hausgérten der Siedlung gedeihen aufgrund des subtropischen Klimas neben Apfelbdumen
auch Orangen- und Zitronenb&dume. Daneben wird vor allem Gemuse zur Deckung des touristi-
schen Bedarfs angebaut.

Das Siedlungsbild dieses permanent bewohnten Bazarortes wird durch lange Reihen von Chau-
taras, auf denen Tréger ihre Lasten abstellen konnen, zahlreiche Teestuben, von denen die
Mehrzahl mittlerweile in Lodges oder Restaurants umgewandelt wurde, sowie zum Hauptver-
kehrsweg hin orientierte Laden charakterisiert. Daneben sind in der Siedlung noch traditionelle
Thakali-H&user zu finden.

4.3.1.5 Jaljale

Die Siedlung Jaljale liegt im &uRersten Sudosten des Distrikts Sindhupalchok und wird von der
ethnischen Gruppe der Newar sowie der hinduistischen Gruppe der Chetri dominiert. Die Sied-
lung liegt in West-Sudwest-Exposition in 2040 m Hohe auf der orographisch rechten Seite des
Dabi Kholas im unteren Drittel eines Hanges, der vom Bett des Dabi Khola in ca. 1500 m NN
zu einem 3401 m hohen Bergriicken ansteigt (vgl. Bild 9). Der mit Steinplatten ausgelegte
Hauptverkehrsweg verlauft hangparallel durch die Siedlung. Dieser Weg fiihrt von der banach-
barten Siedlung Tauthali durch Jaljale und fiihrt auf der orographisch rechten Talflanke des
Dabi Khola in westlicher Richtung bis ins Sun Kosh1-Tal. Landwirtschaftliche Nutzflachen
erstrecken sich vom Dabi Khola vertikal tiber den gesamten Hang bis in eine Hohe von 2200 m.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung im April 2003 haben nach Auskunft lokaler Informanten 600
Menschen in Jaljale gelebt, die sich auf rund 40 Haushalte verteilen. Aufgrund der Anzahl der
Haushalte erscheinen der Verfasserin die Angaben zur Bevoélkerungszahl zu hoch, realistischer
dirfte eine Zahl von 350 bis maximal 400 Einwohnern sein. Die Mehrzahl der Bevolkerung
Jaljales gehort der ethnischen Gruppe der Newar (Shretha, Gubaju) sowie der hinduistischen
Gruppe der Chetri (Thami, Kathri) an. Nach Auskunft der Lokalbevdlkerung soll Jaljale bereits
vor ca. 300 Jahren besiedelt worden sein, wobei es sich bei den ersten Siedlern um Newar aus
Patan (Lalitpur) gehandelt haben soll. Der Siedlungsname Jaljale bezeichnet nach Angaben der
Bewohner einen Ort, an dem zahlreiche Wasserquellen entspringen (newar. jal «\Wasser»).

Besonderes Kennzeichen Jaljales ist eine relativ geschlossene Kernsiedlung/Hauptsiedlung mit
nahezu identisch errichteten Gebduden. Des Weiteren stehen drei kleine Weiler sudostlich der
Kernsiedlung inmitten der landwirtschaftlich genutzten Flachen. Aufféllig ist, dass Gebdude im
tiefer gelegenen Teil der Siedlung sehr kompakt angeordnet sind, wahrend mit zunehmender
Hohenlage eine Auflockerung zu verzeichnen ist.
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Bild 9: Die geschlossene Siedlung Jaljale in Hanglage auf 2040 m NN (Aufnahme: A. Titz, April 2003)

Die Gebdude in Jaljale sind in nahezu identischer Bauweise errichtet. Im Siedlungsbild domi-
niert ein traditionelles, in der Regel zweigeschossiges Stein- bzw. ein in Mischbauweise er-
richtete Holz-/Steinhaus. S&mtliche Geb&ude der Siedlung sind mit ihrer Léngsseite nach
Stdwesten zur Sonne hin orientiert. Alle Gebdude sind mit einem flach geneigten Satteldach
ausgestattet, das traditionell mit grof3en Steinschindeln (Steinplatten) eingedeckt ist.

4.3.1.6 Pokhare und Thultnagt

Der untersuchte Teilbereich der Streusiedlungen Pokhare und Thulnagi liegt am westlichen
Rand des Distrikts Dolakha erstreckt sich tber die orographisch rechte Talflanke des Charna-
wati Khola. Die einzelnen Geb&ude stehen inmitten der terrassierten, landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen und sind ohne erkennbares Ordnungsprinzip in unterschiedlichen Hohenlagen
iber den gesamten Hang verstreut. Teilweise sind mehrere Gebéaude zu kleinen Weilern zu-
sammengeschlossen. Da aufgrund des recht einheitlich gestalteten Reliefs ausreichend Nutzfla-
chen vorhanden sind, kann diese Siedlungsform von den Bewohnern praktiziert werden, ohne
dass ihnen offensichtliche Nachteile entstehen. Der betrachtete Hangabschnitt auf der
orographisch rechten Seite des Charnawati Khola ist vom Talgrund in 1680 m Héhe bis in eine
Hohe von ca. 2100 m entwaldet und in landwirtschaftliche Nutzflaiche umgewandelt worden
(vgl. Bild 10).

Laut Bevolkerungszahlung von 2001 (HMG, 2002c) leben in der VDC Bach, der die beiden be-
trachteten Siedlungen administrativ angehdren, 3706 Menschen, die sich auf 772 Haushalte
verteilen. In die Untersuchung wurden jedoch nicht alle Siedlungen der VDC Bach einbezogen.
Es wird davon ausgegangen, dass im untersuchten Bereich ca. 2000 Menschen leben. Nach
Auskiinften lokaler Informanten dominiert die hinduistische Gruppe der Chetri in dieser Region,
daneben haben sich auch Angehdrige der ethnischen Gruppe der Taman niedergelassen. Dar-
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tiber hinaus haben sich im Zuge des Baus der Lamosangu-Jiri-Road in der unmittelbaren Um-
gebung der Stralle Zuwanderer aus den unterschiedlichsten Regionen Nepals niedergelassen, die
dort kleine Teeshops oder Laden er6ffnet haben.

Bedingt durch die Streulage der einzelnen Gebdude, die unterschiedliche Zugehorigkeit der
Bewohner sowie das unterschiedliche Besiedlungsalter zeichnen sich die Gebdude durch eine
recht unterschiedliche Bauform aus. Dabei muss zwischen den in jlingerer Vergangenheit
errichteten L&den entlang der Lamosangu-Jiri-Road und den permanent bewohnten
Bauernh&usern inmitten der Nutzfldchen unterschieden werden.

Bei den an der Lamosangu-Jiri-Road errichteten Gebduden handelt es sich meist um L&den,
kleine Werkstétten oder Teestuben, die von aus anderen Regionen Nepals zugewanderten Grup-
pen oder Personen errichtet wurden. Da durch die gute Verkehrsanbindung alle erdenklichen
Baustoffe zur Verfugung stehen, sind Hausform und Bauweise der einzelnen Geb&ude sehr dif-
ferenziert. Einige Geb&ude sind noch in der traditionellen Weise errichtet, zahlreiche neuere
Gebéaude sind aus Ziegelstein und Eisentragern errichtet und haben ein Wellblechdach.

Die Bauernhduser der Chetri, Taman und anderer Volksgruppen, die inmitten der landwirt-
schaftlichen Nutzflache stehen, wurden in traditioneller Weise und unter Verwendung ortsbirti-
ger Baustoffe errichtet. Die Gebdude weisen ein einheitliches Grundprinzip auf: es dominiert
ein zweigeschossiger Steinbau mit flach geneigtem Satteldach, welches mit Steinplatten, zum
Teil aber auch mit Reisstroh gedeckt ist. Die Geb&ude stehen entweder einzeln oder bilden mit
den Wohngebduden anderer Familien kleine Weiler. H&ufig sind auch kleine Gehofte in Form
eines Haupthauses mit Nebengebauden zu finden.

‘f"

Bild 10: Die Streusiedlungen Pokhare und ThultnagTt (1680-2100 m NN) am Kalimati-Gully
(Aufnahme: A. Titz, November 2001)
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4.3.1.7 Karmaiya ®

Karmaiya liegt im dufRersten Nordwesten des Distrikts Sarlahi und wird von den hinduistischen
Gruppen der Brahmanen und Chetri dominiert, daruber hinaus leben eine Vielzahl unterschied-
licher ethnischer Gruppen in Karmaiya und Umgebung. Die Siedlung liegt in Talbodenlage auf
der orographisch linken Seite des Bagmatt™®, siidwestlich des Mahendra Highways, auf einem
erhdhten Riedel in einer Hohe von 130 m NN (vgl. Bild 11). Der Mahendra Highway quert die
Siedlung an ihrem norddstlichen Rand, Karmaiya selbst wird durch nordost-stidwest verlau-
fende, kleine unbefestigte Weg sowie zahlreiche Pfade erschlossen.

Nordlich von Karmaiya, etwa 500 m flussaufwarts am Bagmatt, befindet sich das Stauwerk des
Bagmati Irrigation Project. Der Bagmatt wird hier auf einer Breite von ca. 300 m aufgestaut,
das Wasser wird zu Bewdsserungszwecken Uber einen suddstlich sowie einen stidwestlich ver-
laufenden Hauptkanal in den Terai geleitet. Die Verwaltungsgebaude und technischen Anlagen
des Bagmati Irrigation Project liegen auf der der Siedlung orographisch gegeniber liegenden
Seite des Mahendra Highway.

‘ .ll |' y . "
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Bild 11: Karmaiya (130 m NN) auf einem erhéhten Riedel am Ufer des Bagmatt
(Aufnahme: A. Titz, Februar 2003)

Laut Bevolkerungszéhlung aus dem Jahr 2001 (HMG, 2002c) leben in der VDC Karmaiya 7095
Einwohner in 1328 Haushalten, in Karmaiya selbst sollen nach Angaben lokaler Informanten
ca. 2000 Personen leben, wobei die Bevolkerungszahl der Siedlung nach Ansicht der Verfasse-
rin hoher sein dirfte. Den grofiten Anteil an der Bevolkerung haben die hinduistischen Gruppen

3 Die Feldarbeiten im Terai konnten auf Grund der instabilen politischen Situation sowie der

angespannten Sicherheitslage nur in begrenztem Umfang durchgefihrt werden.

3 Der Bagmatr fliet im Bereich der Siedlung Karmaiya in einem leicht verengten, knapp 300 m breiten

Flussbett, nérdlich und stidlich der Siedlung erreicht das Flussbett sogar Breiten von 600 — 900 m.
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der Brahmanen und Chetri, daneben leben dort auch Angehdrige der ethnischen Gruppen der
Tharu, Taman, Magar sowie der ,,Berufskaste* Kushnar.

Das Siedlungsbild Karmaiyas ist bedingt durch das unterschiedliche Alter einzelner Siedlungs-
bereiche sowie die ethnische Zugehorigkeit der jeweiligen Bewohner sehr uneinheitlich. Bei
einer Betrachtung kann daher zwischen drei verschiedene Ortsteilen differenziert werden, die
sich sowohl in der Siedlungsform als auch in den Hausformen deutlich unterscheiden:

e Zeilenférmig angeordnete Jungsiedlerhduser (Brahmanen, Chetris, Taman) entlang des
Mahendra Highway: Die permanent bewohnten Gebdude sind in der Regel zwei- bis
dreigeschossig, aus ortsunblrtigen Materialien wie Ziegelstein errichtet und mit einem
zementierten Flachdach ausgestattet, das als zusétzliche Arbeitsflache genutzt wird.

e Locker gruppierte Geb&ude der Brahmanen, Chetris und Taman im altbesiedelten Zent-
rum der Siedlung: Hier dominieren Hauser in einer Mischbauweise aus eigenen, der
Herkunftsregion der Siedler entsprechenden Vorstellungen und den im Siedlungsgebiet
vorgefundenen Voraussetzungen und Baustoffen. So findet man beispielsweise das ty-
pische Bauernhaus des Nepalesischen Mittellandes in Form eines zweigeschossigen
Unterstallhauses mit einem Satteldach aus Gras oder Stroh.

e Locker entlang der Flussterrassenkante des Bagmatt gruppierte Gebaude der ethnischen
Gruppen der Tharu, Magar, Kushnar: Kleine rechteckige, meist eingeschossige Hauser
dominieren hier das Siedlungsbild. Die Wande bestehen generell aus lehmbeworfenen
Flechtwerk oder Bambusmatten, die tragende Funktion wird von Holz- oder Bambus-
pfosten Ubernommen, die zudem die Dachkonstruktion tragen. Die steilen Sattel- oder
Walmdéacher werden traditionell mit Reisstroh oder Gras gedeckt.

4.3.2 BEVOLKERUNGSGEOGRAPHISCHE UND ETHNISCH-KULTURELLE
GRUNDLAGEN

4.3.2.1 Bevdlkerungsdichte und regionale Verteilung

Hoher Himalaya

Im Hohen Himalaya wurden die Siedlungen Bagarchhap und Manan im Distrikt Manan sowie
die Siedlung Larjun im Mustan Distrikt untersucht. Der extreme Hochgebirgscharakter der
Distrikte Mustan und Manan schlagt sich deutlich in den geringen Bevdlkerungszahlen nieder.
Nach dem Population Census 2001 (HMG, 2002c) hatte der Distrikt Mustan eine Gesamtbevol-
kerung von 14.981 Personen zu verzeichnen, im Distrikt Manan waren es 9.587 Personen. Um-
gerechnet auf die Distriktflache von 3.573 km? ergibt sich fiir den Distrikt Mustan eine Bevol-
kerungsdichte von 4,2 EW/km?, fiir den Distrikt Manan ergibt sich bei einer Distriktflache von
2.246 km? eine Bevélkerungsdichte von 4,3 EW/km? Mustan und Manan zihlen somit jenen
Distrikten Nepals, die die niedrigste Bevolkerungsdichte aufweisen. Lediglich der Distrikt
Dolpa weist mit 3,7 EW/km? eine noch niedrigere Bevélkerungsdichte auf.

Die &uRerst geringe Bevolkerungsdichte in diesen Distrikten ist zweifellos das Resultat der
hochgebirgsspezifischen dkologischen Ungunstbedingungen, die lediglich in sehr begrenztem
Umfang die Bewirtschaftung und Besiedlung dieser Hochgebirgsregion zulassen. Die Siedlun-
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gen konzentrieren sich daher Gberwiegend auf Tallagen. Im Manan Distrikt nehmen sie Hohen-
lagen zwischen 1600 und 4200 m NN ein, in Mustan variieren die H6henlagen der Siedlungen
zwischen 2100 und 3900 m NN. Entsprechend der regionalen Unterschiede in der naturrdumli-
chen Ausstattung variiert auch die Bevolkerungsverteilung innerhalb der Distriktgebiete.

Wihrend im Distrikt Mustan die Bevolkerungszahlen kontinuierlich mit zunehmender Héhen-
lage der Siedlungen abnehmen, ist im Distrikt Manan im Gegensatz dazu eine Zunahme zu ver-
zeichnen, da sich die Verteilung der Bevolkerung stark an den lokalen topographischen und
Klimatischen Verhéltnissen orientiert. So bietet das strahlungsreiche, am Oberlauf des
Marsyandi Khola ausgebildete breite Trogtal der Region um Manan gunstigere Bedingungen
fir die Bewirtschaftung und Besiedlung als das enge Kerbtalrelief der stidwestlich gelegenen
Region um Bagarchhap.

Die im Distrikt Manan untersuchten Siedlungen gehéren den VDCs Tachi Bagarchhap (554
Einwohner) und Manan (1.299 Einwohner) an, die Siedlung Larjun im Distrikt Mustan gehort
administrativ der VDC Koban (786 Einwohner) an (vgl. HMG, 2002c).

Nepalesisches Mittelland

Im Nepalesischen Mittelland wurden die Siedlung Tatopant im Distrikt Myagdi, Jaljale im
Distrikt Sindhupalchok sowie die Siedlungen Pokhare und Thultnagt im Distrikt Dolakha un-
tersucht. In den Bevolkerungszahlen fir die Distrikte schlagt sich deutlich nieder, dass es sich
beim Nepalesischen Mittelland um einen bevorzugten Siedlungs- und Wirtschaftsraum Nepals
handelt. Nach dem Population Census 2001 (HMG, 2002c) hatte der Distrikt Myagdi eine Ge-
samtbevélkerung von 114.447 Personen. Umgerechnet auf die Distriktflache von 2.297 km?
ergibt sich eine Einwohnerdichte von 50 EW/km?. Verglichen mit anderen Distrikten, die ver-
waltungspolitisch dem Nepalesischen Mittelland zugeordnet werden, ist der Distrikt Myagdi der
am dinnsten besiedelte Distrikt in dieser 6kologischen Hohenzone. Lediglich Jajarkot und Ru-
kum im Nepalesischen Mittelland der Mittewestlichen Entwicklungsregion weisen mit 60 bzw.
65 EW/km? eine annahernd geringe Bevélkerungsdichte auf. Mdgliche Griinde fiir diese ver-
gleichsweise niedrige Bevolkerungsdichte im Distrikt Myagdi konnten bislang nicht eruiert
werden.

Im Distrikt Sindhupalchok ist nach dem Population Census 2001 (HMG, 2002c¢) eine Gesamtbe-
vélkerung von 293.719 Personen zu verzeichnen, woraus sich umgerechnet auf die Distriktfla-
che von 2.542 km? eine Bevélkerungsdichte von 120 EW/ km? ergibt. Im Distrikt Dolakha war
zum selben Zeitpunkt eine Gesamtbevolkerung von 175.912 Personen zu verzeichnen, was bei
einer Distriktfliche von 2.191 km® eine Bevdlkerungsdichte von 80 EW/km? ergibt. Die
Distrikte Sindhupalchok und Dolakha sind landschaftlich eher dem Nepalesischen Mittelland
zuzuordnen, werden verwaltungspolitisch allerdings der 06kologischen Zone des Hohen
Himalayas zugeordnet; im Vergleich zu den Bevolkerungszahlen anderer Distrikte im Hohen
Himalaya weisen sie die hdchsten Bevolkerungsdichte auf. Diese vergleichsweise hohen Bevol-
kerungszahlen sind zweifellos das Resultat der 6kologischen Bedingungen: die stidlichen Regi-
onen dieser Distrikte weisen fur Besiedlung und Bewirtschaftung giinstigere naturrdumliche
Voraussetzungen auf als die nordlichen Bereiche der Distrikte, die Anteil am Hohen Himalaya
haben. Ein weiterer Grund dirfte die geographische Nahe zum Kathmandu-Tal sein.
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Betrachtet man die Bevolkerungszahlen der einzelnen VDCs im Distrikt Myagdi, lasst sich eine
Abnahme der Bevoélkerung mit zunehmender Hohenlage der Siedlungen feststellen, wobei
VDCs im Siiden und Siidosten, besonders entlang des Myandi Khola und des Ghar Khola, eine
hohere Bevolkerungsdichte aufweisen. Die im Distrikt Myagdi untersuchte Siedlung Tatopant
gehort der gleichnamigen VDC an, die mit 879 Personen eine relativ geringe Bevolkerungszahl
aufweist. Die im Distrikt Sindhupalchok untersuchte Siedlung Jaljale gehért dem VDC Piskar
(2.215 Einwohner) an. In Sindhupalchok weisen jene VDCs im Norden des Distrikts, die am
Arniko Highway, der einzigen Landverbindung mit Tibet bzw. mit der Volksrepublik China,
liegen, eine relativ hohe Bevolkerungdichte auf. Als Ursache dafir sind sicherlich 6konomische
Interessen zu sehen. Wéhrend der Stidwesten des Distriktes Dolakha weniger dicht besiedelt ist,
weist die Region um die Distrikthauptstadt Jiri eine hohe Bevélkerungsdichte auf. Auch die
VDCs entlang der Lamosango-Jiri-Road sind deutlich dichter besiedelt. Die im Distrikt Dolakha
untersuchten Siedlungen Pokhare und Thultnagt gehoren der VDC Baoch (3706 Einwohner) an
(vgl. HMG, 2002c).

Terai

Die im Distrikt Sarlahi untersuchte Siedlung Karmaiya gehdrt dem gleichnamigen VDC an, das
eine Bevolkerungszahl von 7095 Personen aufweist (vgl. HMG, 2002c). Betrachtet man die
Bevolkerungszahlen fur den Distrikt Sarlahi im Terai, wird schnell deutlich, dass der Terai der
bevorzugte Siedlungsraum des Landes ist. Nach dem Population Census 2001 (HMG, 2002c)
hatte der Distrikt Sarlahi eine Gesamtbevdlkerung 635.701 Personen. Rechnet man diese Zahlen
auf die Distriktflache von lediglich 1.259 km? um, so ergibt sich fir den Distrikt Sarlahi eine
Bevélkerungsdichte von 505 EW/km?. Der Distrikt Sarlahi gehért somit zu den am dichtesten
besiedelten Gebieten Nepals und wird lediglich von den benachbarten Distrikten Mahottari mit
552 EW/km? und Dhanusa mit 569 EW/km® sowie von den urbanen Zentren Bhaktapur mit
1.895 EW/km? und Kathmandu mit 2.739 EW/km? (ibertroffen. Mégliche Griinde fir eine
derart hohe Bevodlkerungsdichte sind zum einen in den fir die Landwirtschaft gilinstigen
Okologischen Bedingungen zu sehen. Zum anderen haben geplante Siedlungsprojekte und
spontane, illegale Landnahme, angelockt von Bewésserungsprojekten, Arbeitsplatzen in
Landwirtschaft und Industrie, zu einer derart hohen Bevolkerungsdichte beigetragen.

4.3.2.2 Ethnische Differenzierung der Bevdlkerung

Aufgrund der Lage Nepals in der geographischen und kulturellen Ubergangszone zwischen
zwei géanzlich verschiedenen Kulturen und Sprachfamilien ist der Nepal-Himalaya zum Aus-
tauschbereich fur verschiedene Einflusse geworden. Durch die Zuwanderung mongolider
Volksgruppen aus dem Norden sowie indider Gruppen aus dem Suden hat sich Nepal im Laufe
seiner wechselhaften Geschichte zu einer ethnischen Durchdringungszone entwickelt, zugleich
aber auch zu einem Uberschneidungsbereich des Indischen und Tibetisch-chinesischen Kultur-
erdteils (vgl. HAFFNER, 1979).

Wie bereits HAFFNER (1979) feststellt, ist fur Nepal eine nahezu stockwerkartige Anordnung
der verschiedenen Bevolkerungsgruppen in den unterschiedlichen Hohen- und somit Siedlungs-
zonen des Landes festzustellen (vgl. auch HAGEN, 1980; HEUBERGER, 1973; FRANK, 1977,
1980). Es mdgen zwar regional mehr oder weniger starke Unterschiede bestehen, jedoch darf
man davon ausgehen, dass die tibetischen Gruppen (Bhote; bhot nep. «Tibet»; vgl. FURER-
HAIMENDORF, 1981; HAFFNER, 1966; HOFFMANN, 1995a, b) Uberwiegend entlang der
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Nordgrenze Nepals in den hoheren Lagen des Himalayas siedeln. Die tibeto-burmanischen
Gruppen (Pahariyz nep. «Leute aus den Bergen»; vgl. PFAFF-CZARNECKA, 1989; HOFER,
1986; MESSERSCHMIDT, 1976a, b, 1984), zu den alt eingesessene Bevdlkerungsgruppen wie
Taman, Gurun, Magar und Newar zédhlen, bevorzugen hingegen die mittleren Hohenlagen des
Nepalesischen Mittellandes. Die indo-nepalesischen Gruppen (Parbatiyz nep. «Leute aus dem
Distrikt Parbat», hinduistische Gruppen und Berufskasten) besiedeln ebenfalls das Nepalesische
Mittelland, bevorzugen im Gegensatz zu den Pahariya jedoch die tieferen Lagen unter 1500 m
NN. Die Siedlungszone der autochthonen Terai-Bevélkerung (Awalia, nep. awal, aul, auwal
«Tiefland, Sumpf(-fieber)», vgl. KRAUSKOPFF, 1995; McDONAUGH, 1984a, b; MULLER-
BOKER, 1995b, 1997a), als deren bekanntesten Vertreter die Tharu gelten, der Terai-Kasten
sowie der Moslems beschrankt sich hauptséchlich auf die Ebene des Terai.

Entsprechend der vertikalen Verteilung der unterschiedlichen Bevdlkerungsgruppen Nepals
lassen sich auch den untersuchten Siedlungen bestimmte Gruppierungen zuordnen (vgl. Tab. 7).
So gehort die Bevoélkerung der Siedlungen Bagarchhap, Manan und Larjun im Hohen Himalaya
tberwiegend den tibetischen und tibeto-burmanischen Volksgruppen an. Angehérige indo-
nepalesischer Gruppen sind im Hohen Himalaya im Allgemeinen nicht heimisch, sie halten sich
dort jedoch berufsbedingt, z.B. als Verwaltungsbeamte, Lehrer oder aber als Handwerker (nep.
Kami «Schmied»; nep. Damai «Schneider»; nep. Gaine «Musiker») auf. Die Bevolkerung in
den betrachteten Siedlungen Tatopant, Jaljale, Pokhare und Thulthagt im Nepalesischen Mit-
telland gehort zumeist den tibeto-burmanischen sowie den indo-nepalesischen VVolksgruppen an.
Neben der autochthonen Gruppe der Tharu und den typischerweise im Terai siedelnden indo-
arischen Gruppen sind in der Siedlung Karmaiya auch Bevélkerungsgruppen vertreten, die den
tibeto-burmanischen oder den indo-nepalesischen Gruppen angehdren wie z.B. Taman, Newar
oder auch Chetri.

Tab. 7: Ethnische Differenzierung der Bevodlkerung in den untersuchten Siedlungen (eigene Erhebungen)

Siedlung / Distrikt | Hinduistische Gruppen | Ethnische Gruppen Berufskasten
s Bagarchhap / Manan - Gyasumdopa, Gurun -
r;;
T Manan / Manan - Manangki, Gurun, Tibeter
£
(@]
T Larjun / Mustan - Thakali Kami, Sarki
= Tatopant / Mustan Thakali, Magar Sarki, Damai
=
2
-*§= Jaljale / Sindhupalchok Chetri, Brahmanen Newar
8
& | Pokhare & Thultnagt / . o _
2 Dolakha Chetri Taman, Newar
';:‘j Karmaiya / Sarlahi Chetri, Brahmanen Tharu, Taman, Magar Kushnar
|_
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433 GEOLOGISCH-TEKTONISCHE VERHALTNISSE

Im Folgenden wird auf die geologisch-tektonischen Verhaltnisse in der Umgebung der unter-
suchten Siedlungen eingegangen. Das lokal anstehende Gestein ist von pragender Bedeutung flr
das Relief und die Bodenverhéltnisse und beeinflusst daher die Lage bzw. Anlage von Siedlun-
gen sowie die landwirtschaftliche Nutzung. Dariiber hinaus wird vor allem die Grunddisposition
von Massenbewegungs- und Murprozessen durch den geologischen Aufbau beeinfluf3t, der die
chemischen und physikalischen Gesteinseigenschaften und somit das Verhalten gegeniiber Ero-
sion und Verwitterung bestimmt.

4.3.3.1 Geologisch-tektonische Verhéltnisse im Hohen Himalaya

Bagarchhap liegt im Bereich der kristallinen Deckenwurzeln, in die der Marsyandi Khola ein
tiefes Kerbtal eingeschnitten hat. Nordlich von Bagarchhap tauchen grof3e Disharmonien in
diesen Kalksilikat-Gneisen auf, die durch zahlreiche Falten, Uberschiebungen und Dislokaltio-
nen hervorgerufen werden (vgl. HAGEN, 1968:51). In der Zone zwischen Naje im S und Came
in N des betrachteten Talabschnittes tritt nach HAGEN (1968:53) sudlich von Naje die kristal-
line Serie der Marsyandi Schlucht auf, die die Basis fir die Kalksilikat-Gesteine und Marmore
von Thonje-Bagarchhap bildet. Letztere sind von der aufwarts gefalteten, kristallinen Serie von
Thangja-Kyupar uberschoben. Diese bilden die oberste tektonische Einheit und somit das Fun-
dament flr das Tibetische Randsynklinorium von Manan.

Bei Bagarchhap sind lakrustische Ablagerungen zu finden, die sich in Folge von Seenbildung an
einer Endmorédne durch den Aufstau der Schmelzwasser wéhrend des Gletscherriickzuges der
Riss-Vereisung ablagerten (vgl. SHARMA, 1984/85). Auf gelb-grauem Ton lagerte sich sandiger
Schluff gefolgt von fluvioglazialen Ablagerungen an der Oberfléche ab; die Basis fir diese Ab-
lagerungen bildet risseiszeitliches Moranenmaterial. Nach VOLK (1998) reichte der hocheis-
zeitliche Talgletscher des Marsyandi-Tales lediglich bis Came. Daher muss angenommen wer-
den, dass die von SHARMA (1984/85) beschriebenen glazialen Ablagerungen bei Bagarchap
von einer jingeren Seitentalvergletscherung stammen.

Sldostlich von Bagarchhap kreuzen zwei tektonische Einheiten: der Manaslu-Himal, der von
NNW nach ESE streicht, und die quer dazu NW-SE verlaufende Annapurna-Kette (HAGEN,
1968:51). Im Gegensatz zur Annapurna-Kette ist der Manaslu-Himal recht einfach gebaut. Er
besteht hauptsdchlich aus Kristallinkomplexen, in denen Granite und Granitgneise vorherrschen.
Nach HAGEN (1969) hat die kristalline Masse des Manaslu-Himal ihren Ursprung im Granit-
massiv von Mustan, anders als dort weist er im Gebiet des Manaslu-Himal zunehmend Verfal-
tungen auf.

Geologisch ist Manan im oberen Marsyandi-Tal der Sedimentzone des Tibetischen Randsynkli-
noriums von Langu-Manan zuzuordnen (vgl. HAGEN, 1968), das kompliziert verfaltete und
verschuppte Formationen von Silur bis zur oberen Kreide aufweist. Das obere Marsyandi-Tal
reprasentiert ein grofRes synklinales Tal innerhalb der tibetischen Serie, das aus paldozoischen,
nicht bis wenig metamorphisierten, pelitischen Sedimenttypen aufgebaut ist (vgl. BORDET et
al., 1975). In den quartéren Ablagerungen finden sich hauptsachlich Kalkstein (Devon), Ton-
schiefer (Karbon), Dolomit (Perm-Trias), Schiefer und Quarzit. Das Synklinorium wird im
Norden durch den Granit des Tibetischen Randgebirges, im Slden durch die kristallinen
Formationen der Himalaya-Hauptkette begrenzt (vgl. HAGEN, 1969).
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Bei Manan bildet eine grof3e Anzahl von Grundmoranen aus der letzten grof3en Talvergletsche-
rung des Pleistozans die Hauptmasse der quartaren Talfullung (vgl. SHARMA, 1984/85). In der
nachfolgenden Geomorphogenese entstanden junge Aufschittungsformen wie neoglaziale und
historische Wallmoranen von Seitentalgletschern, fluviale Schotterterrassen und kleinere re-
zente Bergstirze (vgl. VOLK, 1998). Im Spatglazial der letzten pleistozanen GroRvereisung,
noch vor Beginn der neoglazialen Aktivitdten aus den Seitentdlern, sind durch flachenhaften
Abtrag Kryopedimente gebildet worden, die in Form von vier Terrassen unterschiedlichen Ni-
veaus entlang der Talflanken ausgebildet sind (vgl. VOLK, 1998:174). % Zu den bedeutendsten
Sedimenten gehoren quartarer Morénenschutt und pleistozaner Geschiebelehm, die den Beweis
fur eine pleistozane Talvergletscherung des Marsyandi Tales bis Came liefern (vgl. VOLK,
1998).

Die nordlich von Manan gelegene Bergflanke ist aus Dolomiten aufgebaut und streicht bzw.
fallt mehr oder weniger parallel zur Oberflache. Mirkotektonisch lagern oberhalb der Siedlung
Manan permische Kalksteine wechsellagernd mit Mergeltonen, die als ,,Schmiermittel” fur
Schichtgleitung fungieren kénnen, so dass es durch Gravitationsgleiten zu Erdrutschen kommen
kann (vgl. HAGEN, 1968:72f.).

Die Siedlung Larjun liegt im geologischen Ubergangsbereich zwischen der kristallinen Wurzel-
zone der Himalaya-Schuppenzone, deren Deckenteile in stdlicher Richtung z.T. bis zur Mahab-
harat-Lekh tberschoben wurden, und den Sedimenten des Tibetischen Randsynklinoriums. Die
Himalaya-Schuppenzone ist aus kristallinen Decken der Hauptkette aufgebaut, die von kompli-
ziert gebauten Tethys-Sedimenten (berlagert werden. In tieferen Schichten der kristallinen De-
cken sind hauptsachlich fein- bis mittelkdrniger, muskovithaltiger kristalliner Kalkstein und
Biotit-Muskovit-Kalzit-Schiefer zu finden, wobei die Gesteine in héheren Schichten starker
metamorphisiert sind. Die strukturelle Grenze des Kristallins bildet im Norden die Tukce-Uber-
schiebung. Im Siiden wird die Verbreitung der kristallinen Gneise nahe der Siedlung Dana
durch die mit 45° nach Norden streichende zentrale Haupttberschiebung (MCT) begrenzt (vgl.
SAKO, ISHIDA & OHTA, 1973).

In den Metasedimenten des Tibetischen Randsynklinoriums dominieren kalkhaltige Sedimente,
reiner Kalkstein oder Marmor kommen nicht vor. Die meisten Gesteine weisen einen hohen
Anteil an pelitischen Verunreinigungen auf. An metamorphen Derivaten kommen Muskovit-
Kalzit-Schiefer und Biotit-Muskovit-Kalzit-Schiefer vor. Folgt man HAGEN (1968:153), so
weisen die kristallinen Decken im Bereich von Larjun von Norden nach Siiden grobkérnigen
Marmor mit gebanderten Sandsteinschichten und gelblich verwitterterter Quarzsand, Serien von
Kalksteinen, Quarzit und glimmriger Sandstein auf.

Im im Gebiet von Larjun dominieren glaziofluviale Terrassen und groRe Schutt- bzw.
Schwemmfécher der tributéren Flisse die Morphologie. Im Kali Gandak1-Tal ist durch glaziale
Uberformung ein breites Trogtal ausgeraumt worden, Morénenreste finden sich auf Grund der
enormen Eismachtigkeit jedoch nur in groReren Hohen, wahrend der Talbereich durch glazi-

3 HAGEN (1968:60-63) deutet diese Akkumulationen als Material eines gewaltigen, interglazialen

Bergsturzes, der aus der orographisch linken Talflanke des Marsyandi-Tales herabgestirzt und auf
einer Erstreckung von 42,5 km zwischen der Mundung des Khangsar Khola und Pisan zur
Ablagerung gekommen sein soll. Nach KUHLE (1982:41f.) sind diese Akkumulationen jedoch
nacheiszeitlicher Genese, da das Tal wéhrend der letzten Eiszeit von einem ca. 1150 m méachtigen
Talgletscher durchflossen wurde. Zudem fehle die Abrissnische des Bergsturzes.
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ofluviatile und fluviale Prozesse eine weitere Uberformung erfahren hat.*® Aus der E-Flanke des
Dhaulagiri ging einer der méchtigsten Teilstrome des Thak Khola-Eisstromnetzes hervor.
KUHLE (1982:45f.) nimmt aufgrund einer Gletschertiberschiebung eine Eisméchtigkeit von
1200 m zur Hocheiszeit im zentralen Sammelbecken zwischen Larjun und Dhampu an. Die
rekonstruierte Maximalvereisung gibt KUHLE (1982) mit wiirmeiszeitlich an.

4.3.3.2 Geologisch-tektonische Verhéltnisse im Nepalesischen Mittelland

Geologisch ist das Gebiet um Tatopant den midland metasediments bzw. den grof’en Decken-
tiberschiebungen HAGENSs (1968) zuzuordnen und gehort daher der Zone des Nepalesischen
Mittellandes an. Die Kali GandakTt verlauft bei Tatopant in Form eines Kerbtals im Bereich des
Kristallin der Kathmandu Decke. Nahe der Siedlung Dana, ca. funf Kilometer nérdlich von
Tatopant gelegen, wo die zentrale Hauptuberschiebung (MCT) verldauft, gehen die Gneise und
Granite des Kristallins der Kathmandu Decke in die kaum metamorphisierten Sedimente der
Nuwakot-Decken ber. Von Norden nach Siiden stehen in den Nuwakot Decken bei Tatopant
Phyllite mit Quarzitlinsen, weilRe Quarzite, weier Marmor und tektonisierter Kalkstein an (vgl.
HAGEN, 1968:153). Gesteine stehen in Form von bis zu 5000 m méchtigen chloritischen Glim-
merschiefern, chloritischen Schiefern, Quarzit und kleinere Mengen von kalkigem Schiefer und
Amphibolit an. Der Ursprung dieser Gesteine liegt hauptséchlich in pelitischen Sedimenten wie
Biotit, Schiefer, schwarzem Phyllit und Tonschiefer, die der mittleren Untergruppe der midland
metasediments angehoéren. Dabei ist der Grad an Metamorphisierung von Siid nach Nord abge-
stuft.

Die bis zu 12.000 m méchtige midland metasediment zone ist im Bereich von Tatopani durch
die Formation der Mayandi crystalline shist zone gepragt. Sie beginnt sudlich der MCT und wird
im S durch die Mayandi-Verwerfung begrenzt. Bei dieser Verwerfung handelt es sich um eine
steil nach W abfallende Aufschiebung, die im Bereich der Siedlung Bent von der Dhorpatan
phyllite zone und der Baglung schuppen zone abgelést wird (SAKO, ISHIDA & OHTA,
1973:195). Generell weist diese Region, in der die Schichten konstant von Osten nach Westen
streichen, eine einfache, homoklinale Struktur auf.

In der Umgebung der untersuchten Siedlungen Jaljale, Pokhare und Thulinagt dominieren die
Gesteine der autochthonen midland metasediments, denen aus N die metamorphen Gesteine des
Hohen Himalayas aufgeschoben wurden. Weite Teile der betreffenden Region liegen in der fir
den nordlichen Bereich des 6stlichen Nepalesischen Mittellandes typischen Ramosango
crystalline schist zone (vgl. MARUO, OHTA & ARITA, 1973:72), deren homoklinale Strukturen
nach N streichen. Im untersuchten Raum sind jedoch nicht alle Formationen vertreten. So sind
im Stden der Ramosango crystalline schist zone mit einer Mé&chtigkeit von bis zu 8000 m die
wenig metamorphen, sandigen Phyllite der Chaunri Sandstein-Formation vertreten. Im stdli-
chen Abschnitt der Ramosango crystalline schist zone finden sich Glimmerschiefer, Meta-Sand-
stein und Phyllite, die dem mittleren Teil der Chaunri-Formation entsprechen. Im Nordosten der

38 Im Kali Gandakt-Tal entstand ein vorzeitlicher See, der mindestens 360 m tief war und sich (ber eine

Distanz von 46 km von 1 km nordlich der Siedlung Chairo bis 3 km siidlich der Siedlung Tanbe er-
streckte. HAGEN (1968:140f.) flihrt die Seenbildung auf tektonische Ursachen zuriick, was KUHLE
(1982) jedoch ausschlieBt. Nach KUHLE (1982:70) kam es zur Zeit der postglazialen Gletscherriick-
entwicklung zu einer Separierung der Teilstrome, die zu einer Kammerung des Thak Khola respek-
tive zu einem sukzessiven Durchbrechen und Auslaufen des Sees flhrten. Der See wurde spateiszeit-
lich vom Dhaulagiri E-Gletscher aufgestaut, der am langsten im Talgrund ausdauerte, so dass das
vordere Ende des Sees um 7,5 km von Chairo nach Larjun verlegt wurde.
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Ramosango crystalline schist zone wird diese Formation von der Okreni Pelit-Formation uber-
lagert, die hier als pelitischer Granat-Glimmerschiefer in Begleitung von Glimmerschiefer an-
steht. Im Norden der Ramosango crystalline schist zone ist die Deorali Kalkstein-Formation
weit verbreitet, die in Nahe der Siedlung Deorali ihre grofite Méchtigkeit erreicht. Sie ist ge-
kennzeichnet durch drei méchtige kristalline Kalksteinschichten mit Einschllssen von kohle-
schwarzem Graphit-Quarz Schiefer. Bedingt durch diese sanften geologischen Strukturen wei-
sen die Gesteine der midland metasediments, hauptsachlich jene der mittleren und oberen Un-
tergruppe, ein umgekehrt V-férmiges Verbreitungsmuster entlang der Taler auf.

Im Siiden des Untersuchungsgebietes verlauft die so genannte Sailung-Uberschiebung, die mit
der Bigu-Uberschiebung im N korrespondiert.*® Die Sailung-Uberschiebung markiert gleichzei-
tig die westliche Grenze jenes Gebietes, das durch die enorme Siidwanderung der Uberschie-
bungsdecken charakterisiert ist. Méachtige kristalline Decken wurden entlang des Sailung-Berg-
riickens der MCT bis zu 50 km nach Siiden tiberschoben. Die Sailung-Uberschiebung verlauft
nahezu im rechten Winkel zum longitudinalen Dadar Dada-Bruch. Diese Bruchzone ist erdge-
schichtlich &lter als die Uberschiebungszonen und ist durch vertikale Dislozierung entlang der
steil streichenden Bruchzone charakterisiert.

4.3.3.3 Geologisch-tektonische Verhaltnisse im Terai

Die Siedlung Karmaiya liegt am nordlichen Rand des Terais, der aus feinsandigen, pleisto-
holozéanen, alluvialen Sedimenten groRer Machtigkeit aufgebaut ist. Etwa 1 km norddstlich von
Karmaiya steigt Uiber die zwischengeschaltete Bharbar-Zone die Siwalik-Kette an. Morphologi-
sche Kennzeichen der Bharbar-Zone sind flache, breite Schuttfacher aus kolluvialen Ablagerun-
gen von groben Schottern und Schwemmsanden. Die Siwalik-Kette ist die jiingste geologische
Formation des Himalaya-Systems. Aufgebaut wird sie von Erosionsschutt aus dem Plioz&n und
dem frihen Pleistozén, der in der letzten Faltungs- und Hebungsphase des Himalayas abgelagert
wurde (vgl. HAFFNER, 1979:6f.; HAGEN, 1969). Die Siwalik-Kette ist aus dem so genannten
Siwalik-Stratum aufgebaut, wobei zwischen dem unteren und mittleren Stratum aus leicht ver-
festigtem Sandstein und dem oberen Stratum aus Konglomeraten unterschieden werden muss.
Nach HAGEN (1968:112, Fig. 91) dominiert im Gebiet von Karmaiya das mittlere Siwalik-
Stratum, in dem sich mittelgrober, glimmriger Sandstein mit Quartz und Feldspat findet. Be-
dingt durch die Lage der Siedlung am Bagmatt bzw. auf einem Riedel sind des Weiteren fluvi-
ale Ablagerungen verschiedenster Korngrof3en von feinen Sanden bis hin zu groBen Gesteins-
blécken vorzufinden.

Bigu-Uberschiebung und Sailung-Uberschiebung entsprechen nach MARUO, OHTA & ARITA
(1973:75) geologisch der MCT, da deren tektonische Positionen mit der MCT in anderen Regionen
Nepals identisch sind.
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434 KLIMATOLOGISCHE DIFFERENZIERUNG®

Das Klima stellt eine zeitlich variable GroRe dar und kann unter bestimmten Bedingungen zur
Ausldsung eines gefahrlichen Prozesses beitragen. Besonders die Klimaelemente Niederschlag
und Temperatur stellen im Hinblick auf die Entstehung und Auslésung von extremen Naturer-
eignissen wichtige Faktoren dar. So beeinflussen extreme Temperaturschwankungen die physi-
kalischen Verwitterungsvorgénge, wodurch beispielsweise flir Murgange oder Massenbewegun-
gen disponibles Lockermaterial aufbereitet wird. Das Niederschlagsgeschehen steuert mal3-
gablich das Auftreten von Hochwasserereignissen und spielt eine wichtige Rolle bei der Auslo-
sung von Massenbewegungen (vgl. Kap. 4.2).

4.3.4.1 Klimatologische Charakterisierung der Siedlungen im Hohen Himalaya*

Regionale Niederschlagsverteilung

Im Gebiet der Siedlung Manan ist ein abgeschwéchter Monsuneinfluss festzustellen. Die
feuchten, monsunalen Luftmassen dringen entlang der Schlucht des Marsyandi Kholas, der den
Himalaya-Hauptkamm zwischen Lamjun-Himal und Manaslu-Himal durchbricht, weit bis in
Bereiche noérdlich der Hauptkette vor. Vergleicht man zunéchst die mittleren Monats- und Jah-
resniederschlége der klimatologischen Stationen Came (2680 m NN) und Manan (3500 m NN),
die beide nordlich der Himalaya-Hauptkette liegen, so weisen die Niederschlagssummen von
Stdosten nach Nordwesten eine eindeutige Abnahme auf. Die jahrlichen Niederschlage in
Came betragen im Mittel 954 mm (1987-2000) und fallen in Manan sogar auf 504 mm (1987-
1990, 1995-2000) ab. In Came entfallen 57 % der Niederschldge (546 mm) auf die Monate Juni
bis September (vgl. Abb. 10). In dieser Zeit, in der Nepal vollig unter dem Einfluss des Mon-
suns steht, fallen in Manan mit 281 mm lediglich 56 % der mittleren Jahresniederschléage.

In Bargarchhap, im Tal des Marsyandi Khola wenige Kilometer westlich der Einmiindung des
Dudh Khola zwischen den Gipfeln von Lamjun- und Manaslu-Himal gelegen, durften die Nie-
derschlége aufgrund des Staueffekts des Gebirges noch weitaus héher liegen. So mall POHLE
(1993a) in Tilje (2220 m), ca. 5 km nordéstlich von Bargacchap am Dudh Khola gelegen, eine
Niederschlagssumme von 1255 mm (August 1983 bis August 1984), wobei im Juli ein Nieder-
schlagsmaximum von 287 mm erreicht wurde. Mit 790 mm entfallen 63 % der Niederschlage
auf den Monsun. Die Autorin geht davon aus, dass die Niederschldge in Bagarchap ahnliche
Werte erreichen wie in Tilje.

40 Die verwendeten Klimadaten stammen, soweit nicht anders kenntlich gemacht, aus den

Climatological Records of Nepal (vgl. HMG, 1984b, 1995a, 1997, 1999a, 2001a, 2001b, 2002a,
2002b).

Im Marsyandi-Tal im Manan Distrikt werden lediglich zwei Stationen unterhalten: Came und Manan,
wobei in Manan nur Niederschldge gemessen werden. In Bagarchhap wird keine Messstation
unterhalten. Daher werden zur klimatologischen Charakterisierung die von POHLE (1993a)
erhobenen Klimawerte der Siedlung Tilje, die knapp fiinf Kilometer norddstlich von Bagarchhap am
Dudh Khola liegt, herangezogen. Da in der untersuchten Siedlung Larjun ebenfalls keine Messstation
vorhanden ist, werden Niederschlags- und Temperaturwerte der Station Marpha sowie Tempe-
raturwerte der Station Lete herangezogen.

41
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Eine Bestimmung der jéhrlichen Niederschlagssumme und der jahreszeitlichen Verteilung der
Niederschlége fur Larjun unter zuhilfenahme der Messwerte der Stationen Marpha (2655 m
NN) und Lete (2450 m NN) ist problematisch. Fallen im ca. 8 km stdlich von Larjun gelegenen
Lete im Mittel noch 1519 mm Niederschlag (1980-1982, 1987-1990, 1995-2000), so sind in
Marpha, lediglich 8 km nordlich von Larjun, nur noch 435 mm (1987-2000) verzeichnet. Bei
Betrachtung der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschldge wird deutlich, dass Lete noch
einen stark monsunal gepréagten Jahresgang aufweist. Mit 962 mm entfallen 63,3 % der Nieder-
schlage in Lete auf die Monate Juni bis September, Marpha erhalt mit 233 mm nur noch 53,6 %
der Niederschldge wahrend des Monsuns (vgl. Abb. 10). Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass auch die Niederschlagstatigkeit in Larjun noch unter Einfluss des Monsuns steht,
da in Tukce, rund 2 km nérdlich von Larjun, erst die Grenze des Regenfeldbaues erreicht wird.
Quantitative Aussagen zu Hohe und Verteilung der Niederschlége in Larjun waren an dieser
Stelle jedoch rein spekulativer Natur.

Temperaturverhaltnisse

Es liegen lediglich von der Station Came offizielle Temperaturmessungen vor, in den Stationen
Tilje und Manan wurden von POHLE (1993a) von August 1983 bis August 1984 eigenstandige
Messungen durchgefihrt. Dabei treten die hochsten Temperaturen in der Messperiode 1983/84
in den Stationen Manan und Tilje jeweils mit 20 °C im August auf, wéhrend in Came bereits im
Juli mit 16,2 °C die warmsten Temperaturen zu verzeichnen sind (vgl. Abb. 10). Ab September
setzt an allen Stationen ein starker Temperaturabfall ein, wobei die niedrigsten Temperaturen im
Januar erreicht werden. Von Bargachhap liegen keine Messwerte vor, die Temperaturverhalt-
nisse durften sich jedoch aufgrund der geographischen Lage denen von Tilje anndhern. Die
Station Tilje (2220 m) hat mit einem Jahresmittel von 14,4 °C (vgl. POHLE, 1993a) die warms-
ten Temperaturen zu verzeichnen. Bei Annahme eines feuchtadiabatischen Temperaturgradien-
ten von 0,6 °C/100 m ergébe sich fur Bagarchhap eine Jahresdurchschnittstemperatur von 15,6
°C.

Der Jahresmittelwert der Station Manan weicht allerdings von der gesetzmaRigen Temperatur-
abnahme mit zunehmender Hohe ab. Auf einer Hohe von 3500 m weist Manan eine Jahresmit-
teltemperatur von 10,8 °C auf (vgl. POHLE, 1993a), die damit wenig héher als die des ca. 800
Hohenmeter tiefer gelegenen Came ist. Bei Annahme eines feuchtadiabatischen Temperaturgra-
dienten von 0,6 °C pro 100 m Hohendifferenz durfte die Jahresdurchschnittstemperatur von
Manan hochstens 6 °C betragen. Trotz einer scheinbaren thermischen Begunstigung Manans ist
das Klima durch extreme Minimumtemperaturen und hdufige Froste gekennzeichnet. So mal}
POHLE (1993a) im Messzeitraum 1983/84 von Mitte November bis Ende Februar regelméafig
Froste, im Marz und April konnten noch gelegentliche Froste verzeichnet werden.

Analysiert man den Jahresgang der Lufttemperatur der Stationen Marpha (vgl. Abb. 10), so
zeichnen sich fur diese Region ebenfalls thermische Jahreszeiten mit relativ warmen Sommer-
monaten und kiihlen Wintermonaten ab. Die niedrigsten Monatsmittel der Lufttemperatur treten
im hier betrachteten Messzeitraum mit 4,3 °C im Januar auf. Die hdchsten Monatsmitteltempe-
raturen sind mit 17,3 °C im Juli zu verzeichnen. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt fur
Marpha (2566 m) 11,3 °C. Bei Annahme eines feuchtadiabatischen Temperaturgradienten von
0,6 °C/100 m ergdbe sich fur Larjun, ausgehend von der Jahresdurchschnittstemperatur von
Marpha, ein Jahresmittel von 11,7 °C. Da die Temperaturen in Marpha aufgrund der Strah-
lungsgunst relativ tberhéht sind liegt der Wert fir Larjun vermutlich niedriger.
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Abb. 10: Jahresgang von Temperatur und Niederschlag an den Stationen Came, Marpha, Jiri und Karmiya
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4.3.4.2 Klimatologische Charakterisierung der Siedlungen im Nepalesischen Mittelland*?

Regionale Niederschlagsverteilung

Vergleicht man das Mittel der jahrlichen Niederschlédge der auf der Himalaya-Sudabdachung
gelegenen Stationen Pokhara (830 m NN) mit der Station Tatopant (1220 m NN), so fallen
zunéchst die von Suden nach Norden abnehmenden jéhrlichen Niederschlagssummen auf. Die
Station Pokhara erhalt aufgrund des regenstauenden Effektes von Dhaulagiri- und Annapurna-
Himal im mehrjahrigen Mittel (1987-2000) 4233 mm Niederschlag im Jahr. Tatopant, in der
Schlucht der Kali Gandakt gelegen, erhélt mit 1764 mm (1987-2000) deutlich gerigere Jahres-
niederschlége. Die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlédge verdeutlicht, dass die betrach-
teten Stationen unter dem Einfluss des Monsuns stehen. Mit 3260 mm entfallen 80,2 % der Ge-
samtniederschlége der Station Pokhara auf die Monate Juni bis September. In Tatopant fallen
mit 1357 mm 76,9 % der Niederschldge in den Monaten Juni bis September, wobei allerdings
erst im August mit 430 mm ein Maximum zu verzeichnen ist.

Der Osten des Nepalesischen Mittellandes steht ganzlich unter dem Einfluss des Sommer-
monsuns, was durch einen Vergleich der mittleren Monats- und Jahresniederschlage der klima-
tologischen Stationen Barhabise (1220 m) und Thokarpa (1750 m) mit den Stationen Chartkot
(1940 m) und Jirt (2003 m) deutlich wird. Die Station Barhabise erhélt durchschnittlich 3391
mm Niederschlag pro Jahr (1987-1990, 1995-2000). Mit 2785 mm entfallen fir den Beobach-
tungszeitraum 82,1 % der mittleren Jahresniederschldge auf die Monate Juni bis September. In
Thokarpa betragen die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen 2176 mm, in Chartkot 2103
mm und steigen in Jirt auf 2377 mm an. Unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Verteilung
der Niederschldge wird deutlich, dass alle vier Stationen einen einen typisch monsunalen Jah-
resgang aufweisen. In den Monaten von Juni bis September fallen in Thokarpa mit 1749 mm
80,4 % der mittleren Jahresniederschldge. An der Station Chartkot fallen mit 1692 mm 80,5 %
der jahrlichen Niederschldge auf die Monate Juni bis September. Die Station Jirt erhélt in den
Monaten Juni bis September mit 1917 mm rund 80,6 % der jahrlichen Niederschlage, wobei im
Juli mit 640 mm ein Maximum erreicht wird (vgl. Abb. 10).

Temperaturverhéltnisse

An der Klimamefstation in Tatopant werden lediglich Niederschldge erfasst. Um die Tempe-
raturverhéltnisse von Tatopant ndher zu charakterisieren, stehen neben Messwerten der rund 20
km sudlich von Tatopant gelegenen Station Bent nur die Werte der ca. 20 km nérdlich im Kali
GandakTt-Tal gelegenen Station Lete zur Verfligung. Es wurde jedoch beschlossen, die Werte
dieser Stationen nicht zur Bestimmung der Temperaturverhaltnisse in Tatopant heranzuziehen,
da es sich um relativ weit auseinander liegende Stationen auf der Nord- bzw. Sldseite des
Himalaya-Hauptkammes handelt, zwischen denen sich ein rascher Wechsel der 6kologischen

42 Zur klimatoligischen Charakterisierung der untersuchten Siedlungen im Osten des Nepalesischen

Mittellandes kann auf die Werte der klimatologischen Stationen Barhabise (1220 m), Thokarpa (1750
m), Chartkot (1940 m) und Jirt (2003 m) zuriickgegriffen werden. In den Stationen Barhabise,
Thokarpa und Chartkot werden lediglich die Niederschldge erfasst, Temperaturwerte werden einzig
in der Station Jirt aufgezeichnet. Aus der untersuchten Siedlung Tatopant im Distrikt Myagdi liegen
Niederschlagsmessungen vor, zu Vergleichszwecken kénnen die Messdaten der Stationen Pokhara,
Baglun und Beni herangezogen werden.
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und somit auch der klimatischen Verhaltnisse vollzieht. Da Angaben zu den Temperaturverhalt-
nissen in Tatopant rein spekulativer Natur waren, wird auf eine Bestimmung verzichtet.

Betrachtet man den Jahresgang der Lufttemperatur der Station Jiri (1990-2000; vgl Abb. 10), so
zeichnen sich eindeutig thermische Jahreszeiten mit relativ warmen Sommermonaten und kiih-
len Wintermonaten ab. Dabei ist der Januar mit durchschnittlich 6,2 °C der kélteste Monat, die
hdchsten Temperaturen werden im Juli mit 20,7 °C erreicht. Das Jahresmittel der Station Jiri
liegt bei 14,3 °C. In den Frihjahrsmonaten Februar bis Mai steigen die Temperaturen rasch an,
in diesem Zeitraum sind zugleich aber auch die héchsten tageszeitlichen Tagesschwankungen
zu verzeichnen. Im Juni erreicht die Monatsmitteltemperatur bereits 20 °C. Eine weitere Auf-
heizung der Atmosphéare wird in den folgenden Monaten aufgrund der dichteren Bewdlkung
und regen Niederschlagstatigkeit wéhrend des Monsuns verhindert. Die Monate von Juni bis
September weisen maximale Durchschnittstemperaturen von 25 °C auf, ein Temperaturmaxi-
mum ist jedoch nicht ausgeprédgt. Das absolute Temperaturmaximum wird vor Einsetzen des
Monsuns im Juni mit 29,2 °C erreicht. Ab Oktober nehmen die Monatsmittel der Lufttemperatur
sehr rasch ab. Sind wéhrend des Monsuns nur geringe tageszeitliche Temperaturschwankungen
zu verzeichnen, so steigen diese in den nachfolgenden Wintermonaten wieder an. Im hier be-
trachteten Messzeitraum (1990-2000) waren keine Frosttage zu verzeichnen, generell kénnen
jedoch in den Monaten von November bis Februar Strahlungsfroste auftreten, gelegentlich auch
noch in den Monaten Marz und April.

4.3.4.3 Klimatologische Charakterisierung der Siedlung im Terai

Regionale Niederschlagsverteilung

Vergleicht man die jahrlichen Niederschlagssummen klimatologischer Stationen im nepalesi-
schen Terai, so ist ein Anstieg von Siid nach Nord festzustellen, der durch die Stauwirkung der
Siwaliks bzw. der Mahabharat Lekh hervorgerufen wird. In Gaur, auf 90 m NN an der Nepale-
sisch-Indischen Grenze gelegen, fallen im langjahrigen Mittel 1534 mm Niederschlag (1987-
2000), Karmaiya, auf 130 m NN am Fule der Siwaliks, erhalt im Jahresmittel bereits 1910 mm
(1987-2000). Mit 1246 mm fallen in Gaur wahrend des Monsuns 81,2 % der jahrlichen Nieder-
schlage. An der Station Karmaiya fallen in den Monaten Juni bis September mit 1604 mm 84 %
der jahrlichen Niederschlage. Mit 544 mm im Juli und 572 mm im August ist in diesen Monaten
ein Niederschlagsmaximum ausgeprégt. Das Monatsmittel sinkt im Oktober mit lediglich 76
mm merklich ab. In Karmaiya sind die Wintermonate von November bis Marz durch hygrische
Trockenheit gekennzeichnet. Mit 57 mm entfallen auf diesen Zeitraum nur noch 3 % der jahrli-
chen Niederschlage (vgl. Abb. 10).

Temperaturverhéltnisse

Betrachtet man den Jahresgang der Lufttemperatur an der Station Karmaiya (vgl. Abb. 10), so
fallt zunéchst das Fehlen von eindeutigen, thermischen Jahreszeiten auf. Das Jahresmittel der
Lufttemperatur betragt 25,6 °C. Die niedrigsten Monatsmitteltemperaturen sind mit 16,6 °C im
Januar zu verzeichnen, die hochsten Monatsmitteltemperaturen werden im Juni mit 30,6 °C
erreicht. Die maximalen Monatsmitteltemperaturen werden in Karmaiya bereits vor Einsetzen
des Monsuns im Mai mit 35,9 °C erreicht. Das absolute Temperaturmaximum wurde an der
Station Karmaiya mit 43°C im Mai 1995 erreicht. Das Minimum der Monatsmittel sinkt nicht
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unter 7 °C, die absoluten Minimumtemperaturen unterschreiten selbst im kéltesten Monat Ja-
nuar nicht die 0 °C-Grenze, so dass die Region um Karmaiya — wie der gesamte Terai — generell
als frostfrei angesehen werden kann.

435 DIE NATURLICHE VEGETATION

Der natirlichen Vegetation kommt in Bezug auf Naturgefahren und Naturrisiken eine bedeu-
tende und vielfach kontrovers diskutierte Bedeutung zu. Insbesondere dem Wald werden posi-
tive Auswirkungen auf das Interzeptionsvermdégen, die Infiltrationskapazitat sowie die Spei-
cherkapazitat der Boden nachgesagt (vgl. Kap. 7.1.6). Dariber hinaus kommt ihm eine Schutz-
funktion gegenuber Massenbewegungen zu. Seit Mitte der 1950er Jahre ist jedoch die natirliche
Vegetation bzw. der Waldbestand in weiten Teilen Nepals, vor allem im Nepalesischen Mittel-
land und im Terai, degradiert oder in landwirtschaftliche Nutzflachen umgewandelt worden. In
diesem Zusammenhang wurde der Nepal-Himalaya durch die HED-Theorie (vgl. Kap. 2.3)
falschlicherweise zum Schauplatz einer der weltweit groBten Umweltkatastrophen degradiert.
Die prognoszitierte Umweltkatastrophe, ausgelost durch Entwaldung und unangepasste
Landnutzungstechniken der nepalesischen Bergbauern, ist jedoch nicht eingetreten.

4.3.5.1 Die natiirliche Vegetation im Hohen Himalaya

Die Talstufe bei Bagarchhap ist mit immergriinem Hohenwald besetzt. Dieser besteht in der
unteren Stufe aus Laubwald mit Quercus glauca, Quercus semecarpifolia und Rhododendron
arboreumm, die obere Nadelwaldstufe wird von Tsuga dumosa, Abies spectabilis und Taxus
wallichiana gebildet. Die Laubwaldstufe ist neben den immergriinen Eichen durch einen dich-
ten Besatz mit epiphytischen Moosen und Flechten sowie durch eine Uppig entwickelte Kraut-
schicht gekennzeichnet. Des Weiteren ist Alnus nepalensis als Pionierpflanze auf Erdrutschen,
Muren sowie entlang von Bachlaufen ist anzutreffen. Im Ubergangsbereich zur Annapurna-
Nordabdachung ist die Laubwaldstufe weniger gut entwickelt, hier finden Nadelwélder eine
weitaus groRere Verbreitung. Wéhrend Laubb&ume vor allem an feuchteren, nordexponierten
Héngen, in Schluchten und Télchen vertreten sind, kommen Nadelbdume sowohl auf nord- und
slidexponierten Hangen als auch an steilen H&ngen vor. In den oberen Lagen ist zumeist Rhodo-
dendron mit Abies verbreitet, vertikal folgend bildet Betula utilis mit einem Unterwuchs von
Rhododendron campanulatum die Waldgrenze (vgl. SCHWEINFURTH, 1957:130).

Im Gebiet der untersuchten Siedlung Manan bilden temperierte Koniferenwélder auf der Anna-
purna-Nordflanke eine weitgehend geschlossene Waldstufe, die sich zwischen 3000 und 3900 m
erstreckt. Vertikal schlielen sich bis in eine Hohe von 4200 m subalpine Birkenwélder an, die
im Gegensatz zu den Koniferen einen kronenschlieBenden Bestand bilden (vgl. MIEHE, 1982).
Die sudexponierte Talflanke des Marsyandi-Tals ist bei Manan weniger dicht bewaldet. Zwar
bildet auch hier zunachst Pinus einen maRig feuchten Nadelwald, dieser wird jedoch bald durch
einen feuchten Wacholdersteppenwald abgel6st. Oberhalb Manan wird Juniperus indica als
lichter Steppenwald bestandsbildend. Der trockene Wacholdersteppenwald geht ab ca. 4000 m
zundchst in eine makig feuchte Mattenstufe mit Juniperus squamata, gefolgt von einer feuchten,
zwergstrauchreichen Mattenstufe mit Potentiella fructicosa, Caragana jubata und Rhodo-
dendron lepidotum uber. Daneben sind Gramineen (u.a. Festuca) sowie zahlreiche Kréuter und
Polsterpflanzen vertreten (vgl. MIEHE, 1982; SCHWEINFURTH, 1957).
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Bei Larjun geht in der Talstufe ein méaRig feuchter Koniferenwald in einen temperierten Koni-
ferenwald mit Pinus excelsa, Picea smithiana, Abies und Juniperus wallichiana Uber. In der
Bodenvegetation sind bereits typische Vertreter der alpinen Steppe zu finden. In vertikaler Ab-
folge schlieBen sich an den Juniperus-Steppenwald temperierte Koniferenwélder an, die an
Schatthéngen schliel3lich von Betula utilis als Tréger der subalpinen Waldstufe abgeldst werden
(vgl. SCHWEINFURTH, 1957). Die orographisch linke, westexponierte Kali Gandak1-Talflanke
ist mit einer nahezu geschlossenen, asymmetrisch ausgebildeten Koniferenwaldstufe besetzt.
Wéhrend temperierter Koniferenwald aus Pinus wallichiana auf Leehdngen und Schwemmfa-
chern zu finden ist, besetzt temperierter Koniferenmischwald aus Cupressus torulosa und Pinus
wallichiana h&ufig den HangfuBbereich steiler Moranenh&nge und windexponierter Schroff-
hénge (vgl. MIEHE, 1984).

4.3.5.2 Die natirliche Vegetation im Nepalesischen Mittelland

Bei Tatopant dominiert der Vegetationstyp des immergriinen Bergwaldes, dessen Bestand an
der Annapurpa-Sudflanke als charakteristisch anzusehen ist. Neben Castanopsis indica sind
Schima wallichii, Engelhardtia und Lithocarpus die Leitarten. Ausléufer dieses Waldtyps, des-
sen Bestand durch zahlreiche eingeschaltete Kulturflachen in dieser Hohenstufe eingeschrénkt
ist, sind im Kali Gandaki1-Tal ndrdlich der untersuchten Siedlung noch bis Dana (1420 m) zu
finden. Vertikal schlielen sich mit zunehmender Hohenlage weitere immergriine Spezies wie
Rhododendron arboreum, Cinnamomum glanduliferum, llex excelsa und Fraxinus floribunda
an. Bereits wenig nordlich von Tatopant setzt immergriiner Hohenwald ein, dessen untere
Laubwaldstufe von immergriinen Eichen und Rhododendron arboreum gebildet wird, die obere
Stufe bildet ein Koniferenwald mit Pinus excelsa, Picea smithiana, Tsuga dumosa und Taxus
wallichiana (vgl. MIEHE, 1982).

Dort, wo kultivierte Flachen weniger stark verbreitet sind, steigt im Osten des Nepaleischen
Mittellandes® ein tropischer Fallaubwald mit Shorea robusta in den Télern aufwarts, teilweise
wird von ,,macchienartigen” Bestdnden eines kiimmerlichen Sekundérwaldes berichtet. Wie im
Zentralen Himalaya, so tritt auch in Ostnepal ab ca. 1200 m NN ein tropischer, immergriner
Bergwald mit Pinus roxburghii und Magnolia sp. tUber den Salwald. Vertikal schliet sich ab
1900 m NN ein tropischer, immergriiner Hohen- und Nebelwald an, dessen untere Stufe ein
immergriner Laubwald mit Quercus semicarpifolia bildet. Die obere Stufe des tropischen, im-
mergriinen Hohen- und Nebelwaldes nimmt ab ungefdhr 2700 m NN die Stufe des Rhododend-
ron-Koniferenwaldes ein, der zunéchst von Tsuga dumosa begleitet wird, ab 3000 m von Abies
spectabilis. Die obere Waldgrenze wird zwischen 3600 und 3800 m NN von subalpinem Bir-
kenwald mit Betula utilis, Rhododendron sp. und Juniperus sp. gebildet. Oberhalb 3800 m NN
folgen feuchte alpine Geblische und Matten sowie alpine Matten.

4.3.5.3 Die natlrliche Vegetation im Terai

Das Terai hat sich seit Mitte der 1950er Jahre aufgrund der erfolgreichen Malariabekampfung
zu einem bevorzugten Siedlungsraum entwickelt. Damit einhergehend fand eine Umformung
der Naturlandschaft durch den siedelnden und wirtschaftenden Menschen in eine weitlaufige

4 Zur Beschreibung der Vegetation im Osten des Nepalesischen Mittellandes werden hier die Berichte

von SCHWEINFURTH (1957) und SCHMID (1971), der eine Landnutzungskartierung der Region
um Jiri mittels Luftbildinterpretation erstellte, herangezogen.
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Kulturlandschaft statt, so dass der urspriingliche Charakter der Vegetation nur noch in Ansétzen
zu erkennen ist. Hinweise auf die urspriingliche Vegetation finden sich bei BURKILL
(1910:59ff.) oder auch FILCHNER (1951:169, 183, 206), der den Terai Anfang der 1950er Jahre
noch als ,,Fieberhdlle* beschreibt. Auch bei Karmaiya sind die einst ausgedehnten Walder und
Hochgrasfluren auf Restbestdnde geschrumpft, weite Teile der Ebene wurden in eine nahezu
geschlossene Reisbaulandschaft umgewandelt. Lediglich an landwirtschaftlich ungunstigen
Standorten, entlang von Flusslédufen und an den Hangen umgebender Hugel konnten sich klei-
nere Waldgebiete und Hochgrasfluren erhalten. Kennzeichnend fiir das Tieflandklima ist eine
maRig feuchte Variante des Salwaldes mit Shorea robusta (vgl. HAFFNER, 1979:52ff.), im
Ubergangsbereich zur Siwalik-Kette ist eine trockene Variante zu finden. Sal tritt nahezu in
reinen Bestdnden auf, zum Teil ist er mit Terminalia sp., Bauhinia sp. und Dalbergia latifolia
vergesellschaftet (vgl. MULLER-BOKER, 1988:114f.). In kleinen, feuchten Talchen ist zudem
ein Bestand mit Bambus sp. zu verzeichnen, in héheren Lagen schlief3t sich in vertikaler Ab-
folge an den Salwald Pinus roxburghii an.

4.3.6 LANDNUTZUNGS- UND WIRTSCHAFTSSYSTEME

4.3.6.1 Landnutzungs- und Wirtschaftssysteme im Hohen Himalaya

Laut UHLIG (1976) erfordern groRBe Hohenunterschiede im Bereich der Himalaya-Hauptkette
jahreszeitliche Wanderungen zwischen Wirtschaftsflachen in unterschiedlichen Hoéhenlagen.
Neben diesem Prinzip der vertikalen Stufung unterschiedlicher Nutzung haben zahlreiche im
Hohen Himalaya beheimatete ethnische Gruppen wie z.B. die Thakali, Manangki oder Gurun
auch eine groRe horinzontale Mobilitat entwickelt (vgl. HEIDE, 1988, 1993; MESSERSCHMIDT,
1976a, 1976b, 1984; POHLE, 1992, 1993a, 1993b). Die Manangki entwickelten, &hnlich wie die
Gurun und auch Thakali, ein kombiniertes Wirtschaftssystem aus Ackerbau, Viehzucht und
Handel, bei welchem traditionell in verschiedenen Hohenstufen unterschiedliche wirtschaftliche
Aktivitaten im jahreszeitlichen Wechsel getatigt werden (vgl. FURER-HAIMENDORF, 1975;
HAFFNER, 1979; UHLIG, 1976).*

Die landwirtschaftlichen Anbauflachen beschranken sich auf lokale Gunstlagen. Diese konzent-
rieren sich in erster Linie auf Schwemmfécher (z.B. Bargachhap, Larjun), alluviale Talbdden,
Flussterrassen und fluvio-glaziale Terrassen (z.B. Manan) sowie weniger steile Hanglagen,
wobei sud- bzw. stidwestexponierte Lagen bevorzugt werden. Im Gebiet des Hohen Himalaya
reichen die Jahresniederschlége generell fur den Regenfeldbau aus. Da die Hauptvegetationszeit
mit dem Monsun zusammenféllt, sind selbst nordlich der Himalaya-Hauptkette die Nieder-
schlage der Monsunauslaufer fiir den Regenfeldbau ausreichend, so dass lediglich in Trockenpe-
rioden bewéssert werden muss. Ausschlaggebend fiir die Verbreitung bestimmter Anbaufriichte
und die Intensitdt des Anbaus sind in erster Linie die Temperaturverhéltnisse. Aus dem
Temperaturabfall mit zunehmender Hohe resultiert daher eine Hohenstufung der einzelnen An-
baukulturen: Da Reis duRerst frostempfindlich ist, tritt der Reisanbau im Hohen Himalaya nach
Norden zuriick und wird schlieBlich ab ca. 1800 m NN von Mais als Hauptanbaufrucht abgeldst.

44 Ackerbestellung nahe der Hauptsiedlung im Frihjahr, im Sommer Vieh auf Hochweide, im Herbst

nach Ernte Weide auf abgeernteten Feldern, im Winter meist nur Méanner in tiefer gelegene Regionen
Stid-Nepals, vom Winterquartier aus Handel mit Tierprodukten, Heil- und Gewiirzkrautern (POHLE,
1992:423).
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Mit zunehmender Hohenlage wird der Mais als Hauptfrucht von Buchweizen und Weizen ab-
gel6st, an der Hohengrenze des Ackerbaus werden Gerste und Kartoffeln kultiviert. In den Re-
gionen um Bargachhap und Larjun kann noch ganzjahrig Ackerbau mit zwei Ernten pro Jahr
auf einer Parzelle betrieben werden, in Manan hingegen ist nur noch eine Ernte im Jahr mog-
lich. In Bargachhap und Larjun werden neben Mais verschiedene Gemisesorten und Legumino-
sen kultiviert, in Hausgarten finden sich hdufig Apfel- und Aprikosenbdume. Da in Manan die
Hohengrenze des Maisanbaus Uberschritten ist, werden hier neben Weizen und Buchweizen vor
allem Gerste, Kartoffeln und Gemuise angebaut.

4.3.6.2 Landnutzungs- und Wirtschaftssysteme im Nepalesischen Mittelland

Kennzeichnend fur die kleinbduerliche, subsistenzorientierte Landwirtschaft im Nepalesischen
Mittelland ist die Kombination von extrem kleinen, terrassierten Anbauparzellen, die in Privat-
besitz sind, eine relativ groRe Anzahl von Nutztieren sowie ausgedehnte Wald- und Weidefla-
chen (vgl. LIMBERG, 1981, 1982; KOLLMAIR, 1999). Nach SCHMIDT-VOGT (1999) sind vor
allem Waélder als Néhrstoffgrundlage fur die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit integraler Be-
standteil der bergbéduerlichen Landwirtschaft. Die Bodenfruchtbarkeit wird mit Hilfe von selbst
produziertem organischem Dinger in Form von Viehdung aufrechterhalten bzw. wieder herge-
stellt.

Bei den ackerbaulich genutzten Flachen muss zunédchst zwischen den Bewirtschaftungs-
systemen khet (Bewasserungsfeldbau) und bari (Trockenfeldbau) unterschieden werden. Auf
khet-Feldern, die meist im HangfuRbereich liegen, wird wéahrend der Regenzeit auf nivellierten,
umwallten Terrassenparzellen Nassreis angebaut. In der winterlichen Trockenzeit folgen je nach
Bewaésserungspotenzial haufig Weizen oder Kartoffeln. Im Frihjahr folgt Mais oder eine Bra-
che. Wie KOLLMAIR (1999) betont, zeichnet sich der Nassreisanbau im Nepalesischen Mittel-
land durch eine exzellente 6kologische und 6konomische Anpassung an die vorherrschenden
Umweltbedingungen aus. Nach CARSON (1985) bieten nivellierte Reisterrassen darlber hinaus
kaum einen Ansatzpunkt fur Erosion, so dass die Erosionsraten fur diese Flachen nur gering
sind. Die Terrassenkanten der khet-Felder sind meist baumfrei, werden aber zum Schutz vor
Erosion mit Leguminosen bepflanzt.

Zwei Drittel der landwirtschaftlichen Anbaufldche im Nepalesischen Mittelland werden von
bari, terrassierten Trockenfluren, eingenommen. Die Parzellen nehmen meist Hange mit bis zu
20° Neigung ein, teilweise werden aber auch Steilhdnge mit tber 30° Neigung bewirtschaftet.
Kennzeichnend fur die bari-Felder sind ineinander tUbergehende Parzellen, deren Oberflache
meist um 1-2° nach auflen geneigt ist; eine Umwallung fehlt. Hauptanbaufrucht auf bari ist
Mais, daneben werden Fingerhirse, Weizen, Senf (in Ostnepal weiter verbreitet als in Zentral-
nepal), Ol-, Hiilsen- und Knollenfriichte sowie zahlreiche Gemiisearten kultiviert. Ein weiteres
charakteristisches Merkmal der bari-Felder ist der Bestand mit Futterbdumen entlang der Ter-
rassenkanten. Die Futterbdume (vgl. PANDAY, 1982; KOLLMAIR, 1999) dienen der Gewinnung
von Schneitelfutter und Einstreu oder liefern Brennmaterial. In den untersuchten Siedlungen
Jaljale sowie Pokhare und Thultnagt sind wahrend des Monsuns Mais und Fingerhirse
Hauptanbaufriichte auf bari. Wahrend der Mais im April/Mai in die Hauptbeete gesét wird, wird
die Fingerhirse von Mai bis Juni vorgezogen und danach aus den Saatbeeten in die bereits mit
Mais bestandenen Hauptbeete umgesetzt (multiple cropping). Auf diese Weise kdnnen zwei
Ernten im Jahr erzielt werden. Durch winterlichen Weizenanbau konnen auf ¢kologisch be-
gunstigten bari-Feldern auch drei Ernten im Jahr erzielt werden.
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4.3.6.3 Landnutzungs- und Wirtschaftssysteme im Terai

Der Terai ist durch den siedelnden und wirtschaftenden Menschen im Verlauf weniger Jahr-
zehnte zu einer Kulturlandschaft umgeformt worden. Charakteristisch fur das Landschaftsbild
dieser Region sind die weitldufigen Nassreisfelder (vgl. HAFFNER, 1979). Im Zuge der
infratstrukturellen ErschlieBung dieser grenznahen Region haben sich zahlreiche urbane Han-
delszentren herausgebildet. Wie im Nepalesischen Mittelland, so ist jedoch auch im Terai
lediglich ein eingliedriges Wirtschaftssystem ausgebildet.

Hauptanbaufrucht auf den khet-Feldern des Terais ist Nassreis. In abhdngigkeit von edaphischen
und topographischen Faktoren sowie der Bodenqualitat folgen auf den Nassreis unterschiedliche
Anbaufrichte. Besteht auch im Winter die Mdéglichkeit, die khet-Felder ausreichend zu bewés-
sern, so kdnnen bis zu drei ernten im Jahr erzielt werden, davon jedoch nur eine Reisernte. Als
Winterfrucht wird meist Senf (nep. tori) angebaut. Ist der Grundwasserstand auf den Flachen zu
hoch, wird statt des Senfs Weizen angebaut. Mancherorts besteht die Mdéglichkeit, im Friihjahr
nochmals Reis zusammen mit Mungobohnen und Linsen anzubauen, kann nicht ausreichend
bewéssert werden, wird Mais angebaut. Auf den bari-Feldern des Terai kdnnen nicht mehr als
zwei Ernten im Jahr erzielt werden. Uberwiegend wird Mais in Kombination mit mit Hiilsen-
friichten angebaut, seltener mit Trockenreis. Wie auf khet, so folgen auch auf den bari-Feldern
Senf und weizen als Winterfriichte (vgl. MULLER-BOKER, 1999).
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S. GEFAHRENBEURTEILUNG

5.1 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHREN-
PROZESSE DER SIEDLUNG BAGARCHHAP

Die Streusiedlung Bagarchhap (Manan Distrikt) liegt in einer Hohe von 2100 m NN auf der
orographisch rechten Seite des Marsyandi Khola auf dem Schwemmkegel des Ghatte Khola
(auch Thado Khola), der bei Bagarchhap in den Marsyandi Khola mundet. Auf dem Schwemm-
kegel werden einige Flachen in Regenfeldbau kultiviert; der Grofteil der Nutzflachen kon-
zentriert sich dabei auf das Zentrum des Schwemmbkegels, wéhrend die Bereiche am westlichen
und ostlichen Rand weniger intensiv genutzt und dicht mit Geblsch bestanden sind. Sowohl
westlich als auch 6stlich von Bagarchhap steigt eine glaziofluviale Terrasse iber eine ca. 40 m
hohe, von B&dumen und Stréuchern dicht besetzte Abbruchkante an. Auf den Terrassenflachen
befinden sich weitere landwirtschaftliche Nutzflachen. Sudlich von Bagarchhap steigt ein Hang
zu dem ca. 4000 m hohen Markhu Dada an, einem westlichen Auslaufer des Lamjun Himal, der
mit einem mit Picea und Pinus vergesellschafteten Laubhohenwald besetzt ist. Am Kegelhals
sitz ein Rest der ehemals vermutlich durchgéngigen fluvioglazialen Terrasse, die durch rick-
schreitende Erosion des Ghatte Khola eingeschnitten worden ist. Dieser Terrassenrest wird zu
beiden Seiten vom Ghatte Khola umflossen, das Gerinne auf der orographisch rechten Seite
fuhrt allerdings sehr viel weniger Wasser.

Im Bagarchhap stellen Wildbach- und Murprozesse die dominierende Gefahr dar, wobei die
Murgefahr durch Ereignisse in den Jahre 1968 und 1995 erwiesen ist. Am 10. und 11. Novem-
ber 1995 ereignete sich ein Murereignis, das 20 Menschenleben forderte, 14 Gebaude zerstorte
und neun weitere stark beschadigte. Bereits 1968 ereignete sich ein ahnlich starkes Ereignis, das
zwei Todesopfer forderte und 15 von insgesamt ca. 38 Geb&uden in Bagarchhap zerstorte. Nach
Angaben von Karsang Lama, einem Bewohner Bagarchhaps, wurde der Schwemmkegel des
Ghatte Khola 1968 bereits wenige Monate nach dem Murereignis wieder besiedelt. Im Zeitraum
zwischen den beiden GroRereignissen von 1968 und 1995 sollen sich zwei weitere Murgénge
ereignet haben, die allerdings kaum Schaden verursacht haben. Vermutlich handelte es sich bei
diesen Ereignissen lediglich um Hochwasser des Ghatte Khola mit starker Geschiebefiihrung.
Die Ereignisse lieRen sich ruckblickend leider auch mit Hilfe lokaler Informanten nicht exakt
datieren.

Dem Murgangereignis vom 10. und 11. November 1995 gingen laut Auskunft der Bewohner
Bagarchhaps fiir diese Jahreszeit ungewdhnlich starke Niederschldge und Gewitter voraus, die
am 9. November 1995 einsetzen. Am 10. November ereignete sich nachmittags gegen 15.30
Uhr im Gerinne des Ghatte Khola ein erster Murschub, der am Hals des Schwemmkegels zum
Stehen kam. Da das Geschiebe zunédchst am Kegelhals abgelagert wurde, drang es nicht bis in
die Siedlung vor. Von diesem Zeitpunkt an soll aus dem Einzugsgebiet des Ghatte Khola lautes
Dréhnen und Grollen zu horen gewesen sein. Der Abfluss des Ghatte Khola soll sich braun
verféarbt haben, was einige Bewohner Bagarchhaps — vermutlich aufgrund von Erfahrungen mit
vorangegangenen Murereignissen — als Anzeichen fiir einen drohenden, weiteren Murgang ge-
deutet haben. Darauf hin haben die Bewohner damit begonnen, Wohngebdude und Lodges zu
evakuieren. Einige Bewohner haben sich in Ghelanchok, auf der Terrasse ostlich von
Bagarchhap gelegen, in Sicherheit gebracht. Gegen 18.30 Uhr am 10. November 1995 ergoss
sich ein weiterer Murschub durch das Bett des Ghatte Khola auf die Siedlung Bagarchhap, wo-
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bei das nachmittags am Kegelhals abgelagerte Material remobilisiert wurde. Der Murkopf kam
inmitten der Siedlung zum Stillstand, wobei Blocke von bis zu 8 m Durchmesser abgelagert
wurden (vgl. Bild 12). Gegen 0.30 Uhr des 11. November 1995 erfolgte ein weiterer Murschub.
Da der direkte Weg in nordlicher Richtung tber den Schwemmkegel durch die enormen Abla-
gerungen des vorangegangenen Murschubs blockiert war, brach die Mure kurz unterhalb des
Kegelhalses aus dem Gerinne aus und ergoss sich in norddstlicher Richtung Uber den
Schwemmkegel bzw. durch die Siedlung.

Das Murereignis vom November 1995 forderte insgesamt 20 Menschenleben, darunter neun
Touristen im Tibetan Hotel, die den Vorwarnungen der Einheimischen nicht nachgekommen
und im Hotel geblieben waren. Vier Personen blieben vermisst. Von ehemals 32 Gebdauden
wurden 14 zerstort, neun Gebdude wurden sehr stark beschéadigt. Von den 190 Einwohnern (32
Haushalte) Bagarchhaps vor dem Ereignis vom November 1995 lebten zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung im September 2001 lediglich noch 80 Personen in 15 Haushalten in der Siedlung
(vgl. Bild 13, Bild 14). Ein Grofteil der Bewohner ist in das rund 3 km westlich gelegene
Danakyu umgesiedelt (vgl. Kap. 8.1.1). Auch in den Jahren 1996, 1997 und 1998 ist es gegen
Ende des Monsuns zu weiteren Murgéngen gekommen, die jedoch nicht das AusmaR des Ereig-
nisses von 1995 angenommen haben. Weitere Schaden blieben bislang aus.

Als Ausloser des Murgangereignisses von 1995 ist vermutlich eine Verklausung im Gerinne des
Ghatte Khola in Betracht zu ziehen. Infolge des Murganges hat eine starke Tiefen- und Seiten-
erosion im Gerinne stattgefunden, wodurch sich das Gerinnebett nach Angaben des DPTC (vgl.
HMG, 1995b) vier Meter tief einschneiden konnte. Im Einzugsgebiet des Ghatte Khola, vor
allem in den unteren zwei Drittel der flankierenden Hange des Gerinnes, liegen grofle Mengen
Lockermaterial, die leicht zu mobilisieren sind. Als Feststoffquelle ist zudem eine substabile
Hangrutschung auf der orographisch rechten Seite des Ghatte Khola in einer Héhe von ca. 2800
m NN auszumachen, die vermutlich durch Seiten- und Tiefenerosion des Gerinnes verursacht
worden ist. Die Rutschflache ist rund 100 m breit und 150 m hoch. Nach Angaben lokaler In-
formanten ist es dort infolge eines Murgangereignisses im Jahr 1968 und zuletzt 1988 zu grofie-
ren Rutschungen gekommen.

Der Ghatte Khola ist als murfahiger Wildbach in die Kartierung aufgenommen worden (vgl.
Karte 10). Das rund 3 km? groRe Einzugsgebiet des Ghatte Khola liegt in einem Ausldaufer des
Lamjun Himal in 4000 m Hohe, wo infolge von Erosion und Verwitterung groRe Schuttmassen
akkumuliert und bei extremen Niederschlagsereignissen regelmdafig umgelagert werden kdnnen.
Der Ghatte Khola ergief3t sich von 3900 m Hohe mit einem Gefalle von knapp 30° auf einer Ho-
rizontaldistanz von 2,5 km bis in die Talsohle des Marsyandi Khola auf 2080 m. In dem sehr
steilen Langsprofil des Ghatte Khola, das eine grof’e Reliefenergie aufweist, kbnnen grolie Ge-
schiebemengen ohne nennenswerte Hindernisse talabwaérts transportiert werden. Langs des
Hauptgerinnes findet an unterschiedlichen Stellen Seitenerosion statt, meist im Lockergestein,
teils auch im verwitterten Fels, wodurch ein erheblicher Feststoffeintrag in den Bach stattfindet.
Durch eine Verlagerung des Gerinnes kdnnen vermutlich immer neue Lockermaterialflachen
angeschnitten werden, die fur Murtatigkeit disponibel sind. Eine Verlagerung durfte aber, zu-
mindest flr den unteren Bachabschnitt bis in eine Hohe von rund 3000 m, auszuschlie3en sein,
da das stark eingetiefte Gerinnenbett des Ghatte Khola ins Tal vordringende Mur- bzw. Hoch-
wasserprozesse geradezu kanalisiert. Der kanalisierte Verlauf in Kombination mit dem grofRen
Gefélle des Gerinnes kénnen vermutlich jedoch dazu fuhren, dass ins Tal stlirzende Wasser- und
Gerollmassen eine hohe Geschwindigkeit und somit eine gréRere Schadenwirkung erreichen.
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Die erwiesene Ubermurungsflache wurde anhand von Ablagerungen jiingeren und alteren Da-
tums (,,stumme Zeugen®, vgl. AULITZKY, 1992), meist Steine und Blécke aus Phyllit, Gneis,
Granit und Schiefer, identifiziert. Daruber hinaus wurden in der Karte Ablagerungen unter-
schiedlicher BlockgrofRen dargestellt. Diese wurden jedoch nicht nach rezenten und relikten
Phénomenen unterteilt, da eine Altersbestimmung der Ablagerungen nicht moglich gewesen ist.
Eine derartige Erfassung hatte qualitative Aussagen zur Muraktivitat ermdéglicht, die Murakti-
vitat konnte jedoch im Rahmen der Befragung lokaler Informanten hergeleitet werden. Neben
der ehemals Ubermurten Siedlungsflache sind weitere Bereiche Bagarchhaps potenziell durch
Ubermurung gefahrdet. Diese Flachen wurden als potenzielle Ubermurungsflachen dargestellt.
Bedingt durch die Topographie des Schwemmkegels besteht potenziell die Mdglichkeit, dass
Murgange am Kegelkopf aus dem Gerinne ausbrechen und sich willkirlich (ber den
Schwemmkegel ergielen. Im Weiteren besteht bei geringerer Geschiebefiihrung des Ghatte
Khola potenziell die Gefahr von Ubersarungen. Dabei wird angenommen, dass die potenziellen
Ubermurungs- und Ubersarungsflachen nahezu identisch sind.

Das Gerinne des Ghatte Khola weist erwiesenermal3en eine starke Tendenz zur Tiefen- und Sei-
tenerosion auf, wodurch sich die Sohle des Baches fortwéhrend eintieft. Bedingt durch die Un-
terschneidung der seitlichen Hange sind diese einer erhdhten Rutschgefahr ausgesetzt, wobei
abrutschendes Material das Geschiebepotenzial des Wildbaches erheblich erhéhen kann. Diese
Gefahr wird durch die Rutschung im verwitterten Festgestein auf der orographisch rechten Seite
des Ghatte Khola, wenig oberhalb des Kegelkopfes, deutlich. Der sidlich von Bagarchhap an-
steigende Hang ist mit dichtem Koniferen- und Laubhthenwald besetzt, der einerseits durch
seine bremsende Wirkung eine Schutzfunktion einnimmt. Andererseits geht von diesem Wald
vermutlich die Gefahr von Verklausungen aus, sollte im Gerinne anfallendes Schwemmbholz
nicht schadlos abtransportiert werden kénnen.

Bild 12: Infolge des Murganges von 1995 wurden Felsblécke von bis zu 8 m Durchmesser in der Siedlung
abgelagert. (Aufnahme: A. Titz, September 2001)
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Bild 13: Bagarchhap vor dem Murereignis von 1995 (Aufnahme: P. Pohle, 1983)

Bild 14: Bagarchhap im Jahr 2001: im Zentrum des Schwemmfachers fehlen die Gebdude, die 1995 zerstort
wurden. (Aufnahme: A. Titz, September 2001)
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Karte 10: Karte der Naturgefahrenprozesse Bagarchhap

123




5.2 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHREN-
PROZESSE DER SIEDLUNG MANAN

Die Siedlung Manan (Manan Distrikt) liegt in Stidexposition auf einer Hohe von 3500 m NN
auf einer ca. 30 m hohen fluvio-glazialen Aufschiittungsterrasse auf der orographisch linken
Seite des Marsyandi Khola. Der dltere Ortsteil konzentriert sich auf den westlichen Teil der
Terrasse, im 6stlichen Teil sind in den vergangenen Jahren zahlreiche Lodges und Hotels er-
richtet worden. Der Grof3teil der landwirtschaftlichen Nutzflachen liegt in Form von terrassier-
ten Feldern am HangfuRR des ndrdlich der Siedlung ansteigenden Hanges. Weitere Flachen lie-
gen unterhalb der Abbruchkante der fluvio-glazialen Terrasse auf der Uferterrasse des
Marsyandi Khola sowie am westlichen Rand der Terrasse, wo die Flur Manos in die des Orts-
teils Tankt Manan Ubergeht. Auch auf dem Schwemmfécher des Chata Khola (auch Ghatte
Khola), der 6stlich von Manan in den Marsyandi Khola miindet, wurden weitere landwirt-
schaftliche Nutzflachen erschlossen. Die sld- bis siidwestexponierte, orographisch rechte
Talflanke des Marsyandi-Tals ist im Bereich der Siedlung Manan oberhalb der terrassierten
Felder mit Resten eines lichten Pinus-Juniperus-Waldes sowie degradierten Wacholderbestan-
den besetzt. Die Annapurna-Nordflanke dagegen ist mit einem dichten Wacholdersteppenwald
besetzt. Der Marsyandi Khola verldauft bei Manan in einem breiten Trogtal, das durch glaziale
Uberformung aus der Sedimentzone des Tibetischen Randsynklinoriums ausgeraumt wurde.

Wie aus Karte 11 hervorgeht, konnten am Siedlungsstandort Manan keine erwiesenen Gefahren
identifiziert werden; gefahrliche Prozesse kénnen jedoch potenziell aufgrund bestimmter geolo-
gischer und klimatischer Konstellationen eintreten. Die nordlich von Manan ansteigende Berg-
flanke ist nach HAGEN (1968) aus Dolomiten aufgebaut, die mehr oder weniger parallel zur
Oberflé&che fallen bzw. streichen (vgl. Abb. 11). Mikrotektonisch handelt es sich dabei um per-
mische Kalksteine, die im Wechsel mit Mergeltonen lagern. Diese Mergeltone kdnnen als
»Schmiermittel” fir Schichtgleitungen fungieren, so dass es unter Einfluss der Schwerkraft po-
tenziell zu Hangrutschungen kommen kann. Laufen Massenbewegungen per Definition ohne
Transportmedium ab, so kann Wasser jedoch durchaus an Auslésung und Ablauf von Massen-
bewegungsprozessen beteiligt sein.

S N

Manang
3800

Abb. 11: Geologischer Aufbau des Hanges nérdlich
der Siedlung Manan. 1=Dolomit (Trias),
2=Quarzit, Sandstein und Schiefer (Perm),
3=Quarzite und Schiefer (HAGEN,

1968:67)

Die Grunddisposition dieses potenziellen Prozesses wird durch das Vorhandensein und den
Verlauf von Schichtflachen, Lageverhéltnisse und Lithologie bestimmt. Die variable Disposi-
tion wird durch zeitlich variable GréRen wie Tektonik, die andauernde Hebung des Himalayas
sowie Erdbeben, Niederschldge und Schneeschmelze bestimmt. Ist die variable Disposition auf
einem ausreichend hohen Niveau, kénnen Schneeschmelze und/oder intensive Niederschlége
aufgrund erhohter Porewasserdriicke im Hang eine Rutschung verursachen. Der Hang nordlich
der Siedlung kann potenziell durch langfristig wirksame Verwitterungsprozesse kontinuierlich
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destabilisiert werden. Wasser vermag durch Spalten und Klifte in den Hang einzudringen, was
an Gesteinsgrenzen zu Zonen verstarkter Wasserfiihrung fuhrt. Im Bereich der geologischen
Diskontinuitat kann die Reibung am eingeschalteten Mergelhorizont (Gleithorizont) so weit
herabgesetzt werden, dass sich das Kréfteverhaltnis zu Gunsten der hangparallelen Komponente
der Schwerkraft verdndert und eine Abscherung des Materials nicht mehr verhindert werden
kann.

Der ostlich von Manan in den Marsyandi Khola miindende Chata Khola wére aufgrund des
Einzugsgebietes potenziell als murfahiges Gerinne einzustufen. Eine Murgefahr ist nach Aus-
kunft lokaler Informanten bislang jedoch nicht erwiesen. Dennoch ist das Gerinne stark Ge-
schiebe fuhrend, fur die Siedlung stellt dies allerdings keine Geféhrdung dar. Lediglich die
landwirtschaftlichen Nutzflachen im Mundungsbereich des Chata Khola sind potenziell von
Ubersarung bedroht. Gleiches lasst sich fiir den Syaktan Khola anfiihren, der siidwestlich von
Manan in den Marsyandi Khola miindet. Die Einzugsgebiete beider Flisse liegen im Gletscher-
vorfeld von Chulu East und Chulu West, wo infolge von Verwitterungs- und Erosionsprozessen
sowie moglicherweise durch das Abschmelzen des Permafrostes Feststoffe akkumuliert werden,
die potenziell fur Murtatigkeit disponibel sind.

Die Zunge des Gangapurna-N-Gletschers, der vom Gangapurna (7455 m) in nordwestlicher
Richtung ins Marsyandi-Tal verstol3t, erreichte im Jahr 1952 noch das Areal des heutigen Zun-
genbeckens im Talboden (vgl. Bild 15; HAGEN, 1968). Laut KUHLE (1982) hatte dieser histori-
sche Gletschervorsto3 ein leichtes Aufstauen des Marsyandi Khola in Verbindung mit einer
Umleitung des Flusses zur Folge. Ein Gletscher eines dlteren Dhaulagiri-Stadiums soll sogar
den orographisch gegeniiber liegenden Haupthang hinaufgelaufen sein, wodurch ein groRerer
eisgestauter See entstehen konnte. Aufgrund der klimatischen Bedingungen ist in naher Zukunft
nicht mit einem vergleichbaren Vorstol? des Gletschers zu rechnen. Da die Durchschnittstempe-
raturen im gesamten Himalaya eine ansteigende Tendenz aufweisen (vgl. Kap. 4.2.1), wird sich
der Gangapurna-N-Gletscher weiter zuriickziehen. Bei einem Vergleich der Fotografie HAGENs
(vgl. Bild 15) mit Bild 16 wird deutlich, dass sich der Gangapurna-N-Gletscher seit 1952 um
tber einen Kilometer aus der Talsohle des Marsyandi Khola bis in eine Hohenlage von etwa
3650 m zurlickgezogen hat. Infolge des Abschmelzens des Gletschers bildete sich zwischen
End- und Seitenmordnen und dem im Ruckzugsstadium befindlichen Gletscher auf 3480 m
Ho6he ein nahezu kreisformiger See von ca. 150-200 m Durchmesser. MOOL, BAJRACHARYA
& JOSHI (2001) stufen in ihrem Gletscher- und Gletscherseeinventar fiir Nepal den See des
Gangapurna-N-Gletschers als nicht gefahrlich ein. Auch nach Meinung der Verfasserin besteht
zum gegenwaértigen Zeitpunkt nicht die Gefahr eines Gletscherseeausbruchs, da die Endmorane
— vermutlich durch UberflieBen des Moranendammes — im Vergleich zur Hohe der Seitenmora-
nen stark erniedrigt ist. Zwischen dem Wasserspiegel im See und dem Flussbett des Marsyandi
Khola besteht lediglich eine Hohendifferenz von wenigen Metern, die das Schmelzwasser des
Gletschers nach Austritt aus dem Auslass zu tberwinden hat. Leider lieR sich im Rahmen der
Interviews mit lokalen Informanten weder ermitteln, ob der Endmordnendamm (berflossen
wurde, noch konnte mit Sicherheit in Erfahrung gebracht werden, ob der Auslass natirlich ist
oder kinstlich angelegt wurde, um den Seespiegel abzusenken. Sollte es aufgrund von Erdbe-
ben, Stein- oder Eislawinen oder stark erhohten Wasserzufluss in den See zum UberflieRen oder
gar zum Bruch des Endmoréanenrestes kommen, ware die Siedlung Manan bedingt durch ihre
Lage auf der Terrasse und dem vergleichsweise geringen Wasservolumen des Sees nicht ge-
fahrdet. Eine potenzielle Hochwasser- und Uberschwemmungsgefahr bestiinde in diesem Fall
allerdings fur Siedlungen flussabwérts am Marsyandi Khola.
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Bild 15: Fotografie von Toni Hagen aus dem Jahr 1952. Die Zunge des Gangapurna-N-Gletschers reicht bis in
den Talboden. Am linken Bildrand die Siedlung Manan (Quelle: HAGEN, 1968:63)
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2001)
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Karte 11: Karte der Naturgefahrenprozesse Manan
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Eine potenzielle Gefahrenquelle ist talaufwarts am Marsyandi Khola zu finden: der moranenge-
staute Tilitso-See (vgl. Karte 5). Der See wird durch méchtige Seiten- bzw. Endmorane der
Great Barrier aufgestaut und erhalt Zuflisse aus Schmelzwasser sowie kalbenden Gletschern,
die bis an den See reichen. Dieser Prozess konnte wéhrend eines Aufenthaltes am See beobach-
tet werden. Eine Ausbruchsgefahr besteht potenziell durch ins Wasser stiirzende Eismassen, die
ein UberflieBen des Moranendammes verursachen kénnen, durch piping sowie durch Brechen
des Moranendammes aufgrund des Abschmelzens eingelagerten Eises (vgl. Kap. 4.2.1). Der See
wurde von MOOL, BAJRACHARYA & JOSHI (2001) nicht als potenziell ausbruchsgefahrdet
eingestuft.

Die Ufererosion durch den Marsyandi Khola spielt lediglich eine untergeordnete Rolle. Da die
Siedlungsflache rund 30 m oberhalb des rezenten Flussbettes auf einer fluvio-glazialen Terrasse
liegt, besteht diesbezuglich keine Gefahr. Lediglich landwirtschaftliche Nutzflachen auf der
Flussterrasse des Marsyandi Khola sind vermutlich durch Ufererosion gefahrdet, es reichen
jedoch nur einige weniger intensiv genutzte Flachen bis an den Rand der Flussterrasse.

In den terrassierten Nutzflachen ndérdlich von Manan sind im Bereich des HangfulRes einige
rezente Ablagerungsformen zu finden, die vermutlich von Rutschungen der aus parallel strei-
chenden Dolomiten (permische Kalksteine wechsellagernd mit Mergeltonen) aufgebauten Berg-
flanke herrtihren (vgl. Bild 17). Am Hangful3 sind dariiber hinaus einige Erosionsrinnen und
aktive Rutschungen unterschiedlicher GréRe zu identifizieren. Das abgerutschte Material wurde
auf den terrassierten Nutzflachen abgelagert. Nach Angaben lokaler Informanten sind durch
diese Rutschungen in der Siedlung bislang keine Schaden entstanden.

Bild 17: Potenziell rutschungsgefahrdeter Hang nérdlich Manan. Im HangfuBbereich sind Erosionsrinnen zu
erkennen. (Aufnahme: A. Titz, September 2001)
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5.3 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHREN-
PROZESSE DER SIEDLUNG LARJUN

Die Siedlung Larjun (Mustan Distrikt) liegt in 2550 m Hohe auf der orographisch rechten Seite
der Kali Gandakt. Die Gebaude sind am sudwestlichen Rand eines glaziofluvialen Schwemm-
fachers lokalisiert, der durch den Larjun Khola, ein Nebenfluss der Kali GandakT, aufgeschiittet
worden ist. Einige Gebiude am siidlichen Rand der Siedlung stehen am Ubergang des kaum
geneigten Schwemmfachers in das Flussbett der Kali Gandak1. Die wenigen landwirtschaftli-
chen Nutzflachen im Mindungsbereich des Larjun Kholas werden mit Obstbaumkulturen ge-
nutzt, der GroRteil der im Regenfeldbau genutzten Fladchen schlieBt sich sudwestlich und nord-
oOstlich an die Siedlungsflache an. Weitere Nutzflachen liegen auf einer ca. 50 m hohen gla-
ziofluvialen Aufschuttungsterrasse, die westlich der Siedlung seicht Uber eine ostwarts geneigte
Mulde ansteigt. Der Miindungsbereich und das Nebental des Larjun Khola sind bis in eine Hohe
von rund 2900 m mit Resten eines temperierten Koniferenwaldes mit Pinus excelsa, Picea
smithiana, Juniperus wallichiana, Abies sp. sowie Cupressus torulosa bestanden, wobei der
Bestand auf der orographisch rechten Seite des Larjun Kholas dichter ausgebildet ist.

In Larjun stellen Wildbach- und Murprozesse die dominierende Gefahr dar (vgl. Karte 12), die
durch Ereignisse in den Jahren 1997 und 2002 erwiesen ist. Am 13. Juli 2002 ging gegen Mittag
eine Mure durch das Gerinne des Larjun Khola nieder, die eine Ubermurung des nordwestlichen
Abschnittes der Siedlung zur Folge hatte. Das Ereignis forderte keine Menschenleben, in der
Siedlung wurden jedoch drei Gebédude vollig zerstort (vgl. Bild 18), weitere sieben Gebédude
wurden teilweise schwer beschadigt, darunter auch das lokale Wasserkraftwerk im Mindungs-
bereich des Larjun Khola. Bereits im Juli 1997 soll sich nach Angaben lokaler Informanten ein
ahnliches Ereignis zugetragen haben, bei dem der zu diesem Zeitpunkt stark Geschiebe fiih-
rende Larjun Khola weite Teile des Schwemmféchers im Miundungsbereich Gbermurt und
landwirtschaftlich genutztes Land erodiert hat. Dartber hinaus soll sich 1984 vermutlich ein
Gletscherseeausbruch in Nordmustan ereignet haben, der im Kali Gandak1-Tal zu schweren
Schéden an Siedlungen gefiihrt hat (vgl. Kap. 5.4). Leider l&sst sich dieses Ereignis weder exakt
datieren, noch ist Uberhaupt gesichert, dass ein GLOF tatsdchlich stattgefunden hat. MOOL,
BAJRACHARYA & JOSHI (2001) fuhren zwar an, dass es im Mustan Distrikt bereits zum Aus-
bruch zweier namenloser Gletscherseen gekommen ist, diese Ereignisse sind jedoch nicht da-
tiert.

Dem Murereignis vom 13. Juli 2002 gingen nach Angaben lokaler Informanten starke Nieder-
schlage voraus. Gegen 13.30 Uhr sollen sich Schlamm- und Gerélimassen entlang des Gerinnes
des Larjun Khola ins Tal ergossen haben, die die nordwestliche Ortshalfte Larjuns tberfuhren.
Der Murkopf kam im Bereich das Wasserkraftwerkes am Hals des Schwemmféchers zum ste-
hen. Dort wurden Blocke von bis zu 2 m Durchmesser abgelagert, die massive Schaden am
Wasserkraftwerk verursachten. Da der Schwemmfécher kaum geneigt ist und allméhlich in das
Flussbett der Kali GandakT Ubergeht, ergossen sich weitere Schuttmassen infolge eines Gerin-
neausbruchs Gber den Schwemmféacher bis in die Kali Gandaki1. Die Siedlung sowie landwirt-
schaftliche Nutzflachen, darunter zahlreiche Obstbaumkulturen, wurden bis zu 80 cm hoch mit
Murablagerungen bedeckt. Der Schwemmfacher stidwestlich der Miindung des Larjun Khola
wies zum Zeitpunkt der Untersuchung im Marz 2003 deutlich Reste von Ubersarungen und
Ubermurungen jiingeren Datums auf (vgl. Bild 20).

Nach Angaben der Bewohner Larjuns forderte das Ereignis weder Menschenleben, noch wur-
den Personen ernsthaft verletzt. Die Hauser einer Sarki-Familie sowie einer Thakali-Familie
wurden vollig zerstort. Beide Familien haben die Siedlung verlassen und sich an anderen Orten

129



niedergelassen. Dariiber hinaus wurde das Wasserkraftwerk, der Police-Checkpost sowie das
Haus der ortlichen Frauengruppe, die auf der orographisch rechten Seite des Larjun Khola ste-
hen, stark beschédigt. Da das Wasserkraftwerk im Méarz 2003 noch nicht wieder benutzt werden
konnte, wurde die Siedlung seit dem Murereignis vom 13. Juli 2002 gegen Bezahlung mit
Elektrizitat aus benachbarten Ortschaften im Kali Gandakt-Tal versorgt. Neben einer im Bau
befindlichen Lodge wurde eine bereits bestehende Lodge zur Hélfte zerstort. Da das sudliche
Kali Gandakt-Tal wahrend des Monsuns praktisch nicht von Touristen frequentiert wird, waren
in der betroffenen Lodges keine Opfer zu beklagen. Infolge der Ubermurung sind zahlreiche
landwirtschaftliche Nutzflachen nicht mehr nutzbar. Da die Untersuchung in Larjun vor Beginn
der Obstbaumblite stattgefunden hat kann nicht sicher gesagt werden, ob die Obstbaumkulturen
auch weiterhin Friichte tragen werden. Der Schaden an den Nutzflachen belduft sich nach An-
gaben lokaler Informanten auf rund 15 Mio. NR, durch das Murereignis vom 13. Juli 2002 ist
ein Gesamtschaden von (iber 70 Mio. NR entstanden.

Bild 18: Infolge des Murganges von 2002 stark beschédigtes Gebdude. Auf der freien Flache links neben dem
Gebdude stand das Haus einer Sarki-Familie, das vollstandig zerstort wurde. (Aufnahme: A. Titz,
Marz 2003)

Ursache flr das Mureignis war laut lokaler Informanten ein Lawinenabgang am Dhaulagiri-
Massiv, der einen Damm am Larjun Khola, der in Verbindung mit dem Wasserkraftwerk zur
Elektrizitatserzeugung errichtet worden ist, zerstdrte, so dass sich Wasser- und Gerdllmassen zu
Tal ergielen konnten. Nach Ansicht der Verfasserin ist das Murereignis jedoch vermutlich
durch den Bruch einer Verklausung im Gerinne des Larjun Khola ausgeldst worden. Da zahlrei-
che Lawinenbahnen des Siidostgletschers des Tukce Peak (6920 m) in das Einzugsgebiet des
Larjun Khola munden ist jedoch nicht auszuschliel}en, dass dem Gerinne, wie von den Bewoh-
nern angegeben, infolge einer Lawine oder eines Gletscherabbruches Schnee und/oder Wasser
zugeflhrt wurde, was zu einer Geschiebemaobilisierung gefuihrt hat. Fur die Siedlung selbst be-
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steht keine unmittelbare Lawinengefahr, die Lawinen tragen jedoch potenziell mobilisierbare
Feststoffe und Transportmedien wie Wasser und Schnee in das Gerinne.

Das Einzugsgebiet des Larjun Khola liegt in 4000 bis 4200 m HOhe im so genannten
Manapatht Himal, stidostlich der Gletscher von Dhaulagiri | und Tukce Peak. Mehrere Gerinne
vereinigen sich dort zum Larjun Khola, der Uber eine Horizontaldistanz von etwa 4 km auf die
Talsohle der Kali Gandakt in 2550 m NN abfallt. Im Bereich zwischen 3400 m und 2600 m NN
hat sich der Wildbach tief in das Geladnde eingeschnitten. In diesem Bereich weist der Bach
vermutlich eine Tendenz zu Tiefen- und Seitenerosion auf, wodurch sich die Sohle fortwéhrend
eintieft und infolge Hangunterschneidung die Rutschgefahr erhéht. Im oberen Einzugsbereich
kénnen durch Erosions- und Verwitterungsprozesse sowie abschmelzenden Permafrost poten-
ziell grofle Feststoffmassen akkumuliert werden, die bei Schneeschmelze, intensiven Nieder-
schlagsereignissen oder aufgrund von Lawinen/Eisbriichen umgelagert und mobilisiert werden
konnen. Feststoffe konnen bedingt durch die hohe Reliefenergie der Dhaulagiri-Ostflanke, die
die groRte Reliefenergie der kontinentalen Erdoberflache aufweist, leicht mobilisiert und trans-
portiert werden. Da der Larjun Khola den letzten Kilometer bis zu seiner Miindung in die Kali
GandakT mit &ulerst niedrigem Gefalle verlauft, kénnen Murgénge bereits dort auslaufen und
zur Ablagerung gelangen (vgl. Karte 12). Die erwiesene Ubermurungsflache wurde anhand der
Murablagerungen abgegrenzt. Abgesehen von der erwiesenermalien bermurten Flache ist je-
doch auch der stidwestliche Teil der Siedlung potenziell durch Ubermurung gefahrdet, sollte es
zu einem Murausbruch am Hals des Schwemmfachers kommen. Neben der Ubermurungsgefahr
besteht fiir Larjun vermutlich auch die Gefahr der Ubersarung. Es kann in Abhangigkeit von der
Topographie des Schwemmkegels angenommen werden, dass die potenziellen Ubermurungs-
und Ubersarungsflachen identisch sind.

An der Abbruchkante der westlich von Larjun ansteigenden glazifluvialen Terrasse befindet
sich im oberen Bereich eine frei liegende Erosionsflache, in die einige anthropogene Hdéhlen
eingelassen sind. Im Bereich des HangfuRes sind rezente Ablagerungsformen zu finden, die von
Rutschungen aus der Abbruchkante stammen. Das akkumulierte Rutschmaterial ist vermutlich
relikt, da es bewaldet ist. Die Rutschung ist laut Angaben der Bewohner Larjuns inaktiv. Auf-
grund von Verwitterungsvorgangen und bodenhydrologischen Prozessen konnte sie jedoch
vermutlich reaktiviert werden. Im Gegensatz dazu stellt die Ufererosion durch die Kali Gandakt
eine grolle Gefahrdung dar, da der Fluss in dem rund 700 m breiten Bett permanent seinen Lauf
verlagert (vgl. Bild 19, 1999 und Bild 20, 2003). Verlauft die Kali Gandakt am orographisch
rechten Ufer, so kénnen infolge Ufererosion groRe Mengen des feinkdrnigen Materials des
Schwemmféchers abgetragen werden. Nach Auskunft zahlreicher Bewohner Larjuns spielt sich
dieser Prozess in Abhangigkeit vom jeweiligen Verlauf der Kali GandakT beinahe alljéhrlich ab.
Ein nicht unmittelbar die Siedlung bedrohende Gefahr geht von des stidwestlich von Larjun
mindenden Ghatte Khola aus. Das Einzugsgebiet dieses murfahigen Gerinnes liegt im Glet-
schervorfeld des Dhaulagiri Ostgletschers und fallt auf einer Horizontaldistanz von 2,5 km von
4000 m auf die Talsohle der Kali Gandakt auf rund 2500 m NN ab. Aufgrund von Verwitte-
rungs- und Schmelzvorgéngen (moglicherweise auch das Ausschmelzen des Permafrostes) wer-
den dem Gerinne kontinuierlich Schuttmassen und Wasser zugefiihrt, die in dem Uberaus steilen
Langsprofil des Baches talabwarts transportiert werden. Die Murgefahr ist durch Murablage-
rungen am Schwemmkegelhals des Ghatte Khola erwiesen. Nach Angaben lokaler Informanten
kommt es im Tal des Ghatte Khola immer wieder zu Ubermurung und Ubersarung, von den
Auswirkungen ist die Siedlung Larjun jedoch nicht betroffen.
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Bild 19: Larjun vor dem Murereignis vom Juli 2002. Die Kali GandakT verlauft am Rand des Schwemm-
fachers, der Mundungsbereich des Larjun Khola wird landwirtschaftlich genutzt.
(Aufnahme: A. Titz, September 1999)

Bild 20: Larjun im Marz 2003. Im Mindungsbereich des Larjun Khola sind rezente Murablagerungen zu
erkennen. (Aufnahme: A. Titz, Mérz 2003)
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5.4  KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHREN-
PROZESSE DER SIEDLUNG TATOPANI

Die Bazarsiedlung Tatopant (Myagdi Distrikt) liegt auf der orographisch rechten Seite der Kali
GandakTt in einer Hohe von 1250 m NN am &stlichen Rand einer rund 15 m hohen fluvialen
Aufschittungsterrasse. Die Kali Gandakt hat sich in diesem Talabschnitt cafionartig in das
Kristallin der Kathmandu-Decke (vgl. HAGEN, 1968) eingeschnitten. Sowohl westlich als auch
Ostlich von Tatopant steigen steile Felswande aus Granit und Gneis an, die jedoch ab einer
Ho6he von ca. 1700 m NN verflachen. Wahrend die Tatopant orographisch gegenlberliegende
Talflanke mit Auslaufern immergrinen Bergwaldes aus Castanopsis indica und Schima
wallichii besetzt ist, ist der Hang westlich der Siedlung lediglich am HangfuR diinn bewaldet,
die vertikal folgenden, steilen Felswénde sind hauptsachlich mit Grasern bewachsen. Aufgrund
der topographischen Bedingungen sind die zu landwirtschaftlichen Zwecken nutzbaren Flachen
stark limitiert. Einige wenige Flachen finden sich in Siedlungsnéhe auf der Schotterterrasse,
weitere Nutzflachen wurden auf dem Schwemmfécher des siidlich von Tatopant in die Kali
Gandakt mindenden Bhurun Khola sowie auf einer Rodungsflache in 1500-1700 m Hdhe
westlich der Siedlung angelegt.

Die dominierende Gefahr im Gebiet der untersuchten Siedlung Tatopant stellen Rutschungen
und Hochwasserereignisse dar (vgl. Karte 13). Die Rutschgefahr ist durch die Felsgleitung vom
26. September 1998 erwiesen. Etwa 500 m sudlich der Siedlung losten sich damals aus der
orographisch linken Flanke der Kali Gandak1-Schlucht in einer Héhe vom 1760 m NN Tau-
sende Kubikmeter kolluvialer Ablagerungen einer relikten Rutschung und glitten in die Kali
GandakT. Da die Rutschmasse das Flussbett komplett blockierte, staute sich der Fluss talauf-
waérts flr die Dauer von 7-8 Stunden zu einem ca. 500 m langen und 15 m tiefen See auf. Infol-
gedessen wurde der sudlich Abschnitt der Siedlung Tatopant bis zu 2 m hoch uberschwemmt.
Einige Geb&ude wurden dabei vollig zerstort, an anderen Gebduden entstanden hohe Schéden,
da sie stundenlang unter Wasser standen. Durch die Felsgleitung wurde ebenfalls der auf der
orographisch rechten Talflanke verlaufende Hauptverkehrsweg auf einer Lange von 450 m zer-
stort (vgl. OTTINGER, 2003). Ein Tréger, der zum Zeitpunkt der Rutschung den Weg passierte,
wurde getétet. Darliber hinaus wurden am Hauptverkehrsweg drei Elektrizitdtsmasten® zerstort,
was eine Unterbrechung der Stromversorgung der gesamten Umgebung zur Folge hatte.

Auch die Hochwassergefahr ist durch mehrere Ereignisse belegt, die im Rahmen der Feldarbei-
ten zu vorliegender Arbeit jedoch nicht zufriedenstellend datiert werden konnten. Nach Aus-
kunft lokaler Informanten fanden in Tatopant 1984 und 1987“° Hochwasserereignisse statt.
Ursache fur das Hochwasser von 1984, das nur geringe Schaden verursachte, ist vermutlich ein
zuvor erwahnter Gletscherseeausbruch in Nordmustan (vgl. Kap. 5.3). Auch die Ursache fiir das
Hochwasserereignis im Juli 1987 konnte nicht exakt ermittelt werden. Da im nérdlichen Ein-
zugsgebiet der Kali GandakTt nur geringe Niederschlage fallen, kommt als Ursache vermutlich
Schneeschmelze oder ein neuerlicher Gletscherseeausbruch®’ in Betracht (Kagbeni, 1987?). Wie
Bewohner Tatopants berichten, wurden sie im Juli 1987 nachts gegen 1 Uhr durch lautes Grol-

4 Die Elektrizitat wird an einem kleinen Wasserkraftwerk in Dharap, ca. 4 km nordlich von TatopanT,

erzeugt.

46 Eine lokale Informantin nannte das Jahr 1990; es konnte jedoch nicht eindeutig geklért werden, ob es

sich bei den Hochwasserereignissen der Jahre 1987 und 1990 um ein identisches oder ein weiteres
Ereignis handelt.

MOOL, BACHRAJARYA & JOSHI (2001), fihren zwei Gletscherseeausbriiche in Nordmustan auf,
die jedoch nicht datiert sind.

47
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len und Tosen geweckt, als eine Flutwelle tber die Siedlung hereinbrach. In Tatopant wurden
13 Gebdude zerstort, in Naunt Bagar, rund 800 m siidlich von Tatopant auf einer Uferterrasse
der Kali GandakT gelegen, wurden sechs der insgesamt zehn Gebaude der Siedlung zerstort.

Fur TatopanT besteht erwiesenermaRen eine Gefahr durch Hochwasser bzw. Uberschwemmun-
gen. Da Tatopant jedoch knapp 15 m oberhalb des Flussbettes der Kali GandakT liegt ist davon
auszugehen, dass lediglich Ereignisse extremen AusmaRes eine Schadenwirkung auf die Sied-
lung austiben. Wie bereits angefiihrt, konnte nicht exakt geklart werden, wodurch die vergan-
genen Hochwasser verursacht wurden. Sollten Gletscherseeausbriiche dafuir verantwortlich sein,
so besteht potenziell auch in Zukunft die Gefahr von Hochwasser infolge von GLOFs. Durch
den Anstieg der Lufttemperaturen im Hohen Himalaya (vgl. SHRESTHA et al., 1999) wird die
Wahrscheinlichkeit sowohl fiir das Auftreten als auch fiir den Ausbruch von Gletscherseen
erhoht (vgl. HORSTMANN, 2004; UNEP, 2002). Infolge von Hochwasser besteht vermutlich die
Gefahr der Ufererosion an der Boschung der fluvialen Aufschittungsterrasse, an deren dstlichen
Rand die Siedlung Tatopant liegt. Da die Kali Gandakt nordlich von Tatopant ein starkes
Gefalle aufweist (vgl. KUHLE, 1982), ist ihr Verlauf in dem schluchtartig verengten Abschnitt
bei Tatopant durch hohe FlieRBgeschwindigkeiten gekennzeichnet, was die erosive Kraft des
Flusses verstarkt. Wird fluviales Aufschittungsmaterial am Bdschungsful? abgetragen, kdnnen
Teile der leicht erodierbaren Bdschung abrutschen.

Bei der Felsgleitung vom 26. September 1998 handelt es sich um eine groRflachige, relikte Rut-
schung, die in der Vergangenheit bereits mehrfach reaktiviert wurde. Nach SIKRIKAR & PIYA
(1998) wurde die Rutschung infolge des Udayapur-Erdbebens vom 22. August 1988 (Magni-
tude 6,6) erstmals wieder reaktiviert. Kurz vor der verheerenden Felsgleitung am 26. September
1998 ging bereits am 10. August 1998 nach intensiven Niederschldgen eine Felsgleitung aus der
linken Flanke des spateren Anrissgebietes voraus. Durch eine Kluftkreuzung im Gestein kam es
an dieser geologischen Schwachstelle zur Ausbildung eines keilférmigen Anrisses. Die Rut-
schung vom 10. August 1998 hatte die Entstehung neuer Zerrspalten im Anrissgebiet zur Folge.
Am 26. September folgte dann eine Rutschung aus der rechten Flanke, infolge dessen das abge-
rutschte Material in Form eines bis zu 30 m hohen und 40-50 m breiten Rutschkegels im Bett
der Kali GandakTt abgelagert wurde (vgl. Bild 21). Das Tal wurde auf seiner gesamten Breite
dammartig blockiert, was zu dem zuvor beschriebenen Aufstau der Kali Gandakt mit kurzzeiti-
ger Seebildung flhrte. Bereits einen Tag nach der Felsgleitung hatte die Kali Gandak1 diesen
Damm an der orographisch rechten Talflanke auf einer Breite von rund 25 m durchbrochen, so
dass sich der vortags aufgestaute See weitgehend entleeren konnte. Zum Zeitpunkt der Feldar-
beiten in Tatopant im Mérz 2003 blockierte noch immer ein Grofteil des Rutschkegels das
Flussbett der Kali Gandaki. Da der Fluss infolge der Rutschung seinen Lauf an die
orographisch rechte Talflanke verlegt hat, die verbliebene Rutschmasse also bogenférmig um-
fliel3t, ist es an diesem ,,neuen Prallhang aufgrund von Hangunterschneidung bereits kurz nach
dem Rutschereignis zu zwei weiteren Rutschungen kleineren Ausmafes gekommen. Auch aktu-
ell besteht auf der orographisch rechte Talflanke die Gefahr von Rutschungen, so dass der dort
verlaufende Hauptverkehrsweg permanent gefahrdet ist.

Als Ursache fiir die Felsgleitung vom 26. September 1998 bei Tatopant missen in erster Linie
die lithologischen Verhéltnisse im betroffenen Hang gesehen werden. In der Anrissnische ist
deutlich die Schichtung von massivem weil3en Quarzit und sehr verwitterungsanfélligem Phyllit
zu erkennen (vgl. Bild 22). Am oberen Rand sind zudem stark geschieferte, griin-graue Phyllite
mit zwei hervorstehenden Fugen auszumachen, die nahezu parallel zum Hang verlaufen. Unter
Einfluss von Bergwasser wird diese Phyllit-Quarzit-Abfolge sehr instabil. Durch Zerrspalten
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kann Wasser in den Hang eindringen, wodurch sich an den Gesteinsgrenzen Zonen verstérkter
Wasserfuhrung ausbilden, die an geologischen Diskontinuitdten einen sprunghaften Wechsel
der mechanischen Eigenschaften und somit ein Abgleiten zur Folge haben kénnen. Das tonige
Material saugt sich voll Wasser und kann als Gleitflache fungieren, auf der die Hangmassen, die
durch den Wassergehalt an Gewicht zugenommen haben, unter Einfluss der Schwerkraft ab-
gleiten.

Vermutlich ist in dem Lockermaterial des Hanges eine Wasserséttigung eingetreten, die durch
Wasserinfiltration in den Hang, Versickerung und einen Anstieg des Porenwasserdruckes, Auf-
quellen von Tonmineralien, Gewichtsanstieg durch Wassersattigung und Abnahme der Scher-
krafte letztendlich zur Rutschung geflhrt habt. Anders als bei einem Grof3teil der in Nepal auf-
tretenden Rutschungen gegen Ende des Monsuns dirfen intensive Niederschldge als Ausldser
ausgeschlossen werden, da in den Wochen vor dem Ereignis nur wenig Niederschlag gefallen
ist. SIKRIKAR & PIYA (1998) nennen als Ursache die Kultivierung der Flache oberhalb der
rezenten Rutschung. Diese landwirtschaftlich genutzten Flachen auf einer Verflachung oberhalb
des Anrissgebietes werden in Trockenfeldbau bewirtschaftet. Sie waren zum Zeitpunkt des Rut-
sches mit Friichten bestanden, deren Wurzeln potenziell die Infiltrationskapazitat des Bodens
erhéhen konnen. Die abgerutschte Hangpartie selbst war aufgrund der Steilheit (40° - 45°
Hangneigung) lediglich mit Gras und kleinwiichsigen Bischen bewachsen. Der Einfluss der
Landnutzung und der natlirlichen Vegetation auf die Infiltrationskapazitét ist hier jedoch als
gering einzustufen. Eine weitaus bedeutendere Rolle kommt den Zerrspalten zu, die sich bereits
vor der Felsgleitung im Bereich der Anrissnische, vermutlich in Zusammenhang mit Erdbeben,
gebildet haben. Tatopant liegt lediglich 4 km sudlich der aktiven Bruchzone der MCT, an wel-
cher sehr hdufig Erdbeben zu verzeichnen sind (vgl. Karte 1). Aufzeichnungen des Department
of Mines and Geology zu Folge wurde unmittelbar vor der Felsgleitung keine Erdbebentétigkeit
registriert, jedoch kdnnen gerade Erdbeben, die in zeitlich groRen Abstdnden auftreten, in Ver-
bindung mit Hebungsvorgangen zu einer Auflockerung und Destabilisierung von Hangen fiih-
ren. Die Destabilisierung des Rutschhanges bei Tatopant ist vermutlich durch die Unterschnei-
dung der periodisch Hochwasser fuhrenden Kali GandakT verstarkt worden.

Infolge der Felsgleitung bildeten sich vor allem in der rechten Halfte der Anrissnische neue
Zerrspalten, die in 2-100 m Entfernung von der Rutschungsflache liegen. Diese Spalten sind 10-
70 cm gedffnet, konnen an manchen Stellen jedoch bis zu 2 m weit sein. Nach Auskunft lokaler
Informanten rutscht zeitweise Material aus dem Schuttkegel nach, im Falle einer grovolumigen
Nachrutschung kénnte die Kalt GandakT erneut aufgestaut werden.
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Karte 13: Karte der Naturgefahrenprozesse Tatopant
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Bild 21: Das Kali Gandakt-Tal bei Tatopant im Frihjahr 2003. Noch immer blockiert die Rutschmasse das
Flussbett. (Aufnahme: A. Titz, Mérz 2003)

Bild 22: Anrissgebiet und Rutschmasse der
Felsgleitung von Tatopant. In der
linken Anrissnische ist deutlich die
Schichtung von massivem weilen
Quarzit und Phyllit zu erkennen.
(Aufnahme: A. Titz, Méarz 2003)
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5.5 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHREN-
PROZESSE DER SIEDLUNG JALJALE

Die Siedlung Jaljale liegt im &uBersten Stdosten des Sindhupalchok Distrikt in einer H6he von
2040 m in Hanglage auf der orographisch rechten Seite des Dabi Khola (nep./newar. dabi «un-
ten, tief eingeschnitten»). Jaljale liegt in West-Siidwestexposition im unteren Drittel eines Han-
ges, der vom Flussbett des Dabi Khola in rund 1500 m NN zum einem Bergriicken in 3401 m
Hohe ansteigt. Suddstlich der Siedlung verlauft ein temporar wasserfihrender Bach, der nach
Angaben der Bewohner den Namen Utise Khola tragt. “® Er entspringt oberhalb der Siedlung in
einer Hohe von 2160 m NN und mundet nach einer Strecke von rund 1,5 km in den Dabi Khola.
Die landwirtschaftlichen Nutzflachen der Siedlung erstrecken sich nahezu lber den gesamten
Hang bis in eine Hohe von 2200 m NN. Vertikal schlief3t sich immergriiner Bergwald mit Pinus
roxburghii an. Die terrassierten Nutzflachen werden im Trockenfeldbau bewirtschaftet; Flachen
in tieferen Lagen werden weniger intensiv genutzt, da dort enorme Stein- und Felsablagerungen
die Bearbeitung erschweren. Der Uferbereich des Dabi Khola wird nicht bewirtschaftet, dort
stocken Auslaufer eines immergriinen Bergwaldes.

In Jaljale stellen Massenbewegungen und Hochwasserprozesse die dominierenden Gefahren dar,
die durch unterschiedliche Ereignisse erwiesen sind (vgl. Karte 14). Entlang des Utise Khola
finden sich zahlreiche rezente Transit- und Ablagerungsformen. Zuletzt hat der Bach nach in-
tensiven Niederschlagen wahrend des Monsuns 2001 sehr viel Geschiebe geflihrt und durch
Ubersarung und Seitenerosion zu Schaden an landwirtschaftlichen Nutzflachen und einigen
Stallungen gefiihrt, bei dem 35 Nutztiere getotet wurden. Sowohl nordéstlich und studwestlich
als auch nordwestlich und sudostlich der Siedlung sind relikte Ablagerungsformen im Hang zu
identifizieren. Teilweise handelt es sich dabei um Felsblécke von tber 10 m Durchmesser. Nach
Angaben eines alteren Dorfbewohners Jaljales sind diese Sturz- bzw. Rutschkomponenten um
das Jahr 1940 in Folge einer Massenbewegung abgelagert worden. Ob es sich bei dieser Mas-
senbewegung um einen Sturz- oder Rutschvorgang handelte, lieR sich nicht mit letzter Sicher-
heit feststellen. Eine exakte Datierung war ebenfalls nicht mdglich.

Dem Hochwasserereignis vom Juli 2001 gingen nach Angaben lokaler Informanten intensive
Niederschlége voraus, die knapp eine Woche vor dem Ereignis einsetzten. Die Uhrzeit des Er-
eignisses lieB sich rickblickend nicht mehr genau ermitteln, den Bewohnern Jaljales zu Folge
kiindigte es sich jedoch mit lautem Grollen an. Der Utise Khola fiihrte infolge der Nieder-
schlage sehr viel Wasser und war dadurch vermutlich in der Lage, relikt abgelagertes Locker-
material zu remobilisieren und hangabwarts zu transportieren. Vom Anrissbereich, der in einer
Hohe von 2200 m NN liegt, bis auf eine Hohe von rund 2080 m NN wurde, vermutlich infolge
eines Gerinneausbruchs oder Gerinneverlagerung, auf einer Breite von bis zu 30 m Lockermate-
rial umgelagert, mobilisiert und abtransportiert. Hangabwarts verlief der stark geschiebefiih-
rende Bach wieder weitestgehend im Hauptgerinne, so dass es an den Gebduden der Siedlung
nicht zu Schédden gekommen ist. Unterhalb der Siedlung wurden vermutlich durch Verlagerung
des Gerinnes neue Lockermaterialflachen angeschnitten, so dass durch Seitenerosion im
Lockergestein zusatzlich ein erheblicher Feststoffeintrag in den Bach stattfand. Im Hangful3be-
reich wurden grof3flachig landwirtschaftliche Nutzflachen angeschnitten. Der Utise Khola hat

48 Die Namen derartig kleiner Gerinne sind in den amtlichen topographischen Karten Nepals nicht

verzeichnet. Ferner liegt die Vermutung nahe, dass es sich beim Utise Khola um einen Gully handelt.
Kennzeichnend flr Gullies sind jedoch schmale, tiefe Graben mit steilwandigen Einhadngen. Diese
Merkmale weist der Utise Khola nicht auf. Es wird allerdings nicht ausgeschlossen, dass der Prozess
der Gully-Erosion stattfinden kann.
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sich im Bereich von 1960 m bis 1800 m NN durch Tiefenerosion in den Hang eingeschnitten,
wodurch die Einhdnge infolge Seitenerosion weiter destabilisiert wurden (vgl. Bild 23).

Als Ausloser flr das Ereignis kénnen eine Wassersattigung des Hanges infolge der intensiven
Niederschlége sowie ein stark erhdhter Abfluss im Gerinne des Utise Khola angenommen wer-
den. Neben Niederschlagen kommen aber auch im Hang verlaufende Quellhorizonte als Ursa-
che fir die Wassersattigung in Frage. Nach Angaben der Dorfbewohner bedeutet die Silbe 'Jal’
(Newar?) im Namen der Siedlung soviel wie «Wasser». Demnach ist Jaljale ein wasserreicher
Ort, was durch zahlreiche naturliche Quellen im der Umgebung der Siedlung belegt wird. In
Verbindung mit unterschiedlichen Faktoren wie der geologischen Struktur, der Hangneigung
und Instabilitdten des Hanges bzw. Hangteilen war es vermutlich méglich, Lockermaterial zu
remobilisieren und hangabwarts zu transportieren. Es kann nicht genau bestimmt werden, wie
groR der anthropogene Einfluss auf dieses Ereignis gewesen ist. Wie bereits zuvor erwéhnt, liegt
der Anrissbereich unterhalb landwirtschaftlich genutzter Flachen, die offensichtlich auf einer
gerodeten Waldflache angelegt wurden. Bedingt durch die Umwandlung der Waldflache in
landwirtschaftliche Nutzflachen kann sich der Oberflachenabfluss vermutlich verstarkt und in
Verbindung mit den intensiven Niederschldgen den stark erhdhten Abfluss im Utise Khola ver-
ursacht haben.

Leider liel sich das Ereignis, das zur Ablagerung der enormen Gerélimassen und Felsblécke auf
dem Hang gefihrt hat, nicht exakt rekonstruieren. Es darf jedoch angenommen werden, dass das
Material zu unterschiedlichen Zeiten im Rahmen verschiedener Ereignisse dort zur Ablagerung
gekommen ist, da Steine und Felsen unterschiedlich stark verwittert sind. Wahrend im Hangbe-
reich unterhalb der Siedlung auf einer Breite von mehreren Hundert Metern méchtige Akkumu-
lationen von Steinen und Gerdll zu erkennen sind, so sind insbesondere im Bereich der Gebdude
Felsblocke zu finden, (vgl. Bild 24). Topographisch bedingt kdnnen die Fels- und Steinmassen
nur aus dem Hang oberhalb der Siedlung Jaljale stammen. Unklar ist jedoch der Prozess, der zur
Mobilisierung gefihrt hat. Sowohl im Rahmen der Feldarbeiten als auch auf einem Schwarz-
weil3-Luftbild aus dem Jahr 1992 liel3 sich keine relikte Ausbruchsnische oder &hnliches identi-
fizieren. Vermutlich sind geologisch-lithologische Verhaltnisse im Zusammenhang mit Was-
serinfiltration als Ursache nennen. Im Untersuchungsgebiet dominieren erosionsanfallige For-
mationen aus Glimmerschiefer, Phylliten und Sandstein. Nordlich der Siedlung verlauft eine
geologische Bruchzone, der so genannte Dadar Dada Bruch, der erdgeschichtlich alter ist als die
Uberschiebungszone der MCT. Zudem korrespondieren dort Sailung-Uberschiebung und Bigu-
Uberschiebung, die nach MARUO, OHTA & ARITA (1973) geologisch der MCT entsprechen. An
derartigen Uberschiebungszonen ist generell mit einer erhohten Erdbebenaktivitat zu rechnen
(vgl. Karte 1), die bereits ab Magnitude 5 zur Destabilisierung von Hangen fuhren kénnen. Aber
auch eine Wassersattigung und ein erhéhter Porenwasserdruck im Hang koénnen als Ausléser
einer Massenbewegung in Betracht kommen.

Die Ablagerungen werden in der Karte nach relikten und rezenten Phdnomenen unterteilt, da auf
diese Weise eine Zuordnung zu den jeweiligen Ereignissen moglich ist. Neben der durch das
Ereignis vom 31. Juli 2001 erwiesenen Ubersarungsflache ist nach Ansicht der Verfasserin die
gesamte Siedlung potenziell von Ubersarung bedroht. Infolge von Gerinneverlagerung kann es
angesichts der Grole der abgelagerten Felsblocke potenziell zu groRen Schaden an den Geb&u-
den und in der Siedlung befindlichen Personen kommen. Im Gerinne des Utise Khola ist infolge
von Tiefen- und Seitenerosion weiterhin mit einer Destabilisierung der Einhénge zu rechnen, so
dass Lockergestein und landwirtschaftlich genutztes Land abgetragen werden kann. Des Weite-
ren geht vom Utise Khola potenziell die Gefahr der Gully-Erosion aus.
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Karte 14: Karte der Naturgefahrenprozesse Jaljale
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Bild 23:  Quelle, Seitenerosion und
Ubersarung des Utise Khola
(Aufnahme: A. Titz, Novem-
ber 2001)

Bild 24: Relikte Ablagerungen im Bereich der Siedlung Jaljalel(Aufnahme: A. Titz, November 2001)
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5.6 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHRENPROZESSE
DER SIEDLUNGEN POKHARE UND THULINAGI

Bedingt durch die dominierende Form der Streusiedlung wurde am Kalimati Khola (auch
Kalimati-Gully; nep. kali «schwarz», nep. mati «Schlammy») im Distrikt Dolakha im Grunde
keine einzelne Siedlung untersucht, da die Geb&dude nicht zu einem deutlich abgrenzbaren Dorf-
verband zusammengeschlossen sind. Es wurden im Bereich des Gullies stehende Geb&ude be-
ricksichtigt, die verwaltungspolitisch den Siedlungen Pokhare (nep. pokhare «See, Teich») und
Thultnagt (nep. thulnagi «nackter Hiigel») der angehdren. Das betrachtete Siedlungsgebiet liegt
auf der orographisch rechten Seite des Charnawati Khola, dessen Einzugsgebiet knapp 5 km
flussaufwéarts am Dadar Dada liegt. Der betrachtete Hangabschnitt ist vom Flussbett des
Charnawati Khola auf 1680 m NN bis in eine Hohe von 2100 m NN terrassiert, vertikal folgt
eine Koniferen-Aufforstung und schlielich, bis zum Kamm in einer Hoéhe von 2800 m NN,
immergruner Bergwald. Neben verschiedenen Gehdlzen, die die zahlreichen, den Hang zer-
schneidenden, temporéren Béche sdumen, ist auf den bari-Fl&chen eine groRe Anzahl von Fut-
terbdumen zu verzeichnen. Bereiche, die aufgrund unglnstiger Bodenbedingungen nicht land-
wirtschaftlich genutzt werden, sind ebenfalls licht bewaldet. Im HangfuRRbereich werden FIl&-
chen bis in eine Hohe von ca. 1750 m NN in Bewésserungsfeldbau bewirtschaftet. In der Hohe
zwischen 1950 m und 2050 m NN quert die Lamosangu-Jiri-Road den Hang.

Die dominierende Gefahr in den untersuchten Siedlungen Pokhare und Thultnagt stellt die
Grabenerosion dar, was durch ein Ereignis am 7. Juli 1987 erwiesen ist. Dieses Ereignis wird
héufig als Charnawati Kholz landslide bezeichnet. Bei dem abgelaufenen Erosionsprozess han-
delt es sich jedoch eindeutig um den Prozess der Gullybildung. Da sich das Ereignis nach An-
gaben lokaler Informanten abends bzw. nachts ereignete und die Menschen vollig unvorbereitet
traf, verloren insgesamt 17 Menschen ihr Leben. Rund 20 Hauser wurden aufgrund des hohen
Abflusses und der folgenden Grabenerosion zerstért. Dariiber hinaus sind an verschiedenen
Stellen im Hang, &hnlich wie in der untersuchten Siedlung Jaljale (vgl. Kap. 5.5), rezente
und/oder relikte Ablagerungsformen zu finden. Leider lieR sich nicht mit letzter Sicherheit fest-
stellen, durch welchen Prozess das Material auf den Flachen abgelagert wurde, vermutlich
jedoch im Rahmen eines relikten Sturz- oder Rutschprozesses (vgl. Karte 15).

Der Gullybildung am 7 Juli 1987 gingen nach Auskunft lokaler Informanten kurzeitige, sehr
hohe Niederschl&ge voraus. Nach DEOJA, DHITAL, MANANDHAR &WAGNER (1991) fielen in
der Region um den Kalimati-Graben im Zeitraum von nur eineinhalb Stunden 150 mm Nieder-
schlag®, was in im Kalimati-Gully zu einem Spitzabfluss vom 160 m¥/s filhrte. Es konnte nicht
festgestellt werden, ob sich der Gully infolge der hohen Niederschlagsintensitat durch eine lo-
kale Konzentration von Oberflachenabfliissen in den Hang eingeschnitten hat, sich durch den
Einsturz unterirdischer Réhren gebildet hat oder aufgrund einer Massenbewegungen in der Tie-
fenlinie des Hanges entstanden ist. Vermutlich hat jedoch eine Zerschneidung des Hanges in-
folge des hohen Oberflachenabflusses stattgefunden. In diesem Zusammenhang muss erwahnt
werden, dass zum Zeitpunkt der Gullybildung grof3flachige Erdarbeiten zum Bau der
Lamosangu-Jiri-Road stattgefunden haben, die potenziell zu einem erhdhten Oberfléchenab-
fluss auf dem betrachteten Hangabschnitt beigetragen haben kénnen.

49 Die schweren Uberschwemmungen am 20./21. Juli 1993 in Zentral- und Siidnepal wurden durch

Niederschlage ausgelost, bei denen rund 540 mm im Zeitraum von 24 Stunden fielen (vgl. Kap. 5.7).
Im Vergleich dazu stellen die 150 mm im Zeitraum von eineinhalb Stunden eine enorme Regenmenge
dar.
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Bild 25: Der Kalimati-Gully, vermutlich zwi-  Bild 26: Der Kalimati-Gully 2001. Die seitlichen

schen 1987 und 1990 (DEOJA, DHITAL, Einh&nge sind mit Vegetation bestanden,

MANANDHAR & WAGNER, 1991) es hat sich jedoch eine neue Rutschfléche
gebildet. (Aufnahme: A. Titz, Nov. 2001)

Bild 27: Hangrutschung im khet infolge von Ufererosion durch den Charnawati Khola. (Aufnahme: A. Titz,
November 2001)
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Wie Bewohner der Siedlung Sakhine berichten, die auf der dem Kalimati-Gully orographisch
gegeniiberliegenden Flanke des Charnawati Khola liegt, fuhrt der Gully nahezu alljahrlich wéh-
rend des Monsuns grolRe Abflussmengen. Zu Todesopfern oder groflen Schéden wie im Jahr
1987 sei es bislang nicht mehr gekommen. Allerdings soll es durch Schwemmbholz und weiteres
Geschiebe gelegentlich zu Verklausungen kommen, wodurch der Abfluss stellenweise aus dem
Gully ausbricht und sich neue FlieBwege sucht. Auf diese Weise ist es in den vergangenen Jah-
ren vermehrt zu kleineren Schéden an landwirtschaftlichen Nutzflachen gekommen. Im mittle-
ren Abschnitt des Gullies ist eine rezente, nach Auskunft lokaler Informanten im Jahr 2000 ent-
standene Rutschflache zu erkennen (vgl. Bild 26), die vermutlich durch Seitenerosion des
Gullies angeschnitten wurde. Bei einer Betrachtung von Bild 25 und Bild 26 wird deutlich, dass
die Einhdnge des Gullies zwischenzeitlich mit dichter Vegetation (Baume, Straucher, Blische
und Gréser) bestanden sind. Die Vegetationsbedeckung tragt vermutlich wesentlich zur Stabili-
sierung der Einhdnge bei. Nach Auskunft der Lokalbevélkerung ist es dort, mit Ausnahme der
bereits erwadhnten rezenten Rutschung, zu keiner weiteren Seitenerosion gekommen. Da die
Pflanzen sehr dicht am Wasserlauf stehen, besteht allerdings potenziell die Gefahr von Verklau-
sungen. Allgemein fallt auf, dass der Hang zum Zeitpunkt der Untersuchung im November 2001
(val. Bild 26) im Vergleich zu Bild 25 (Aufnahme vermutlich zwischen 1987 und 1990) eine
deutlich héhere Vegetationsbedeckung aufweist. Besonders aufféllig ist die Zunahme von Fut-
terb&umen auf den bari-Flachen.

Da in Kapitel 4.2 nicht explizit auf den Prozess der Gully- bzw. Grabenerosion eingegangen
wird, soll dieser im Folgenden erldutert werden. Grében (gullies) sind nach MORGAN (1999)
relativ dauerhafte, steilwandige Wasserldaufe, die wahrend Starkniederschldgen ephemeral Ab-
flisse bilden. Im Vergleich zu stabilen Flussbetten sind ein steiler Anriss und verschiedene Stu-
fen oder Gefalleknicke im Langsprofil kennzeichnend fur Gréaben, dartiber hinaus ist das Fluss-
bett tiefer und schmaler. Sie zeichnen sich durch eine hohe Geschiebetransportkapazitat aus und
sind daher mal3geblich an schnellen Erosionsprozessen und Landschaftsinstabilidten beteiligt.
Bei der Gullyentstehung bildet sich am Hang in einer Zone mit geschwéchter Vegetationsdecke
zunachst eine Mulde aus. Durch Wasseransammlung in der Mulde wird diese vergréRert und
wadchst mit anderen Mulden zum Initialstadium eines Grabens zusammen. Durch rlckschrei-
tende Erosion am oberen Muldenteil weicht die Kante hangaufwaérts zuriick, hangabwarts fiihrt
Ufererosion zu Nachrutschungen der Seitenwande. Abgesehen von der eben beschriebenen
Oberflachenerosion kénnen sich Graben auch durch unterirdische Erosion, so genannte Tunnel-
erosion, bilden. Die Bewegung von Bodenwasser in groeren Versickerungskanélen, die sich
durch Abtragungsvorgénge zu Réhren oder Tunneln vergréRern, kann die Gullybildung einlei-
ten. Wird durch unterirdischen Abfluss Boden aus den Tunneln herausgesplilt, kann die Boden-
oberflache einbrechen. Ausldser fur die Grabenbildung ist jedoch immer ein Wasseriiberschuss,
der durch die Zunahme des Abflusses infolge hoher Niederschlége oder durch Landnutzung
bzw. Landnutzungsanderungen (z.B. Entwaldung, Beweidung) verursacht wird (vgl. MORGAN,
1999).

Gemal der topographischen Lage kann der Kalimati-Graben dem Typ der Talflankengrében
zugeordnet werden. Talflankengraben entwickeln sich meist rechtwinklig zur Haupttalrichtung,
wo ,lokal auftretende Konzentrierungen von Oberflachenabfliissen die Hange zerschneiden,
unterirdische Rohren einsturzen oder lokale Massenbewegungen eine Tiefenlinie in der Land-
schaft bilden.“ (MORGAN, 1999:25). Durch rickschreitende Erosion kdénnen sich Talflan-
kengrdben sowohl hangaufwérts wie hangabwaérts weiter vergroRern. Munden sie in einem Fluss
am Hangful?, spricht man von einem kontinuierlichen Grabenverlauf. Die Erosionsraten flr
rickschreitende Grabenerosion kdnnen in relativ kurzer Zeit gewaltig sein, daher kann Graben-

146



bildung eine Landschaft vollig zerstoren. Im Besonderen neigen Talflankengrdben dazu, sich zu
Odland oder badlands zu entwickeln.

Neben der dominierenden Gefahr der Grabenerosion spielt die Gefahr von Hangrutschungen
infolge von Ufererosion am Charnawati Khola lediglich eine untergeordnete Rolle. Auf der
orographisch rechten Seite des Charnawati Khola ist es zu einer Hangrutschung in khet-Feldern
gekommen, was durch eine ca. 30 m hohe und bis zu 20 m breite Rutschflache erwiesen ist (vgl.
Bild 27). Der Zeitpunkt des Ereignisses lieR sich nicht mehr exakt rekonstruieren, liegt vermut-
lich aber einige Jahre zuriick, da der Anrissbereich der Rutschung bereits rekultiviert wurde und
mit jungen Baumen und Strduchern bestanden ist.

5.7 KARTIERBERICHT UND KARTE DER NATURGEFAHRENPROZESSE
DER SIEDLUNG KARMAIYA

Die Siedlung Karmaiya liegt im duBersten Nordwesten des Distrikts Sarlahi auf einem leicht
erhohten Riedel auf der orographisch linken Seite des BagmatT in einer Hhe von 130 m NN.
Am nordostlichen Rand der Siedlung verlauft der Mahendra Highway. Auf der orographisch
gegentber liegenden Seite des Highways liegen Verwaltungsgebdude und technische Anlagen
des Bagmatr Irrigation Project, das Stauwehr liegt knapp 500 m weiter flussaufwarts am
Bagmat1. Sidostlich von Karmaiya verlduft der ostliche Hauptkanal des Bagmatr Irrigation
Project, der das Bagmatt-Wasser zu Bewasserungszwecken in den stdlichen Sarlahi Distrikt
leitet. Weitlaufige, schachbrettartig angeordnete landwirtschaftliche Nutzflachen schlieen sich
unmittelbar stdlich und 6stlich an die Siedlung an. Etwa 1 km norddstlich von Karmaiya steigt
iiber die zwischengeschaltete Bhabar-Zone die Siwalik-Kette an.

Die dominierende Gefahr in Karmaiya stellen Hochwasserereignisse des Bagmatt dar. Das
letzte grofRe Hochwasserereignis fand im Juli 1993 statt. Nach zweitdgigen, aulRerordentlich
intensiven Niederschldgen im Einzugsgebiet des Bagmatt in der Mahabharat Lekh und der
Siwalik-Kette kam es im Einzugsgebiet des Bagmatt zu zahlreichen Rutschungen und nach
Austritt des Flusses in den Terai zu groRflachigen Uberschwemmungen. Allein im Distrikt
Sarlahi beliefen sich die Schaden auf 1.119 Mio. NR. Ingesamt waren dort 34.020 Haushalte
bzw. 165.518 Menschen von den Auswirkungen der Uberschwemmung betroffen. 601 Men-
schen verloren ihr Leben. Mehr als 6.000 Hauser wurden komplett, Gber 12.000 teilweise zer-
stort. Infolge der Rutschungen und Uberschwemmungen gingen 26.000 ha Land verloren. Dar-
tber hinaus wurden zahlreiche Infrastruktureinrichtungen zerstort, 266 km Strale, 81 Briicken,
vier Ddmme und mehr als 180 offentliche Gebdude wurden beschéadigt (vgl. DHITAL, KHANAL
& THAPA, 1993). Nahezu 30 % der Landflache Nepals waren von dem Ereignis mittel bis
schwer betroffen, am stirksten waren neben dem Distrikt Sarlahi die Distrikte Rautahat,
Citawan, Makwanpur, Dhadin und Stdhuli betroffen.

Dem Hochwasserereignis vom 20. und 21. Juli 1993 gingen auflergewdhnlich intensive Nieder-
schlage Uber einen Zeitraum von mehr als zwei Tagen voraus. Diese wurden dadurch hervorge-
rufen, dass der Monsuntrog, eine Rinne extrem tiefen Luftdruckes, die normalerweise Uber der
indischen Gangesebene liegt, nach Norden bis an die Siwalik-Kette und Mahabharat Lekh in
Zentralnepal verschoben war. Am 19. Juli 1993 hatte sich ein rund 530 km? grof3es Nieder-
schlagsgebiet tiber den Distrikten Makwanpur und Dhadin gebildet, die im Osten Anteil am
Bagmatt-Einzugsgebiet haben. In Tistun (1940 m) maR man an jenem Tag mit 539,5 mm die
hochsten Niederschldge, die in Nepal im Zeitraum von 24 Stunden je gefallen waren (vgl.
DHITAL, KHANAL & THAPA, 1993; vgl. DWIDP, 1993). An zehn weiteren Stationen mall man
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innerhalb von 24 Stunden Gber 300 mm Niederschlag, an neun Stationen wurden (ber einen
Zeitraum von 48 Stunden Uber 400 mm Niederschlag registriert. So erhielten beispielsweise
Nibuwatar 681 mm und Sindhuli Ghadi 624 mm Niederschlag innerhalb von 48 Stunden.*® Am
20. Juli 1993 kam es zu &hnlich intensiven Niederschldgen wie am Vortag. Dabei bildete sich
ein 500-800 km2 grof3es Niederschlagsgebiet tber den Distrikten Makwanpur, Kabhre Palancok
und Stdhuli. Infolge der hohen Niederschlagsintensitit waren die Bdden in den Niederschlags-
gebieten schnell mit Wasser gesattigt. Das Niederschlagswasser floss vermehrt oberflachlich ab
und fuhrte auf diese Weise in kirzester Zeit zu enormen Hochwasserabfliissen im Bagmatt-
Einzugsgebiet. Dies zog zundchst zahlreiche Hangrutschungen im ndrdlichen Bagmati-
Einzugsgebiet nach sich, da die stark wasserfihrenden Flisse Hange unterschnitten, die auf-
grund der Wassersattigung ein hohes Eigenwicht hatten und abrutschten.

Bedingt durch den hohen Abfluss im Bagmatt wurden am Abend des 19. Juli 1993 33 der ins-
gesamt 36 Wehre der 403,5 m langen Staustufe bei Karmaiya gedffnet™, um dadurch einen
schnelleren Abfluss der Wassermassen zu gewahrleisten. Am Morgen des 20. Juli 1993 wurden
schlieBlich alle Wehre gedffnet. Am 20. Juli 1993 erreichte gegen 18 Uhr eine erste Flutwelle
das Bagmati-Wehr. Um Mitternacht hatte der Bagmatt seinen ,,normalen“ Monsunpegel er-
reicht, der Pegel stieg jedoch weiterhin an. Da der Fluss groRe Geschiebemenge mitfihrte,
blockierten Baumstdmme bis zu 30 m Lé&nge, Schutt, Gerdll und feineres Sediment die Wehr-
tore. In einzelnen Toren wurde Geschiebe bis zu einer Héhe von 4 m akkumuliert. Der Fluss
soll sich daraufhin auf einer Lange von bis zu 12 km hinter dem Wehr aufgestaut haben, da der
Abfluss durch die mit Geschiebe blockierten Tore des Wehres nicht mehr gewahrleistet war.
Nach eineinhalb Stunden uberflossen die Wassermassen das Wehr und breiteten sich in der
nahezu ebenen Flache des Terai aus. Nachdem das Wasser zundchst allméahlich aullerhalb des
Flussbettes angestiegen ist, habe nach Auskunft lokaler Informanten innerhalb weniger Minuten
das ganze Gebiet etwa 2 m unter Wasser gestanden. Nach 6-8 Stunden sei das Hochwasser lang-
sam gefallen und habe dann noch brusthoch gestanden.

Obwohl die Uberschwemmung nachts stattfand, verloren lediglich 16 Menschen in Karmaiya
ihr Leben. Die Sachschaden waren allerdings, wie bereits zuvor erwéhnt, enorm. Abgesehen
von der Beschadigung oder Zerstorung von Infrastruktureinrichtungen wurden zahlreiche Ge-
b&ude durch das Hochwasser beschédigt. Der stark Geschiebe fiihrende Fluss erodierte den
Uferbereich und riss weiteres Lockermaterial mit sich.

%0 Die Messungen der lediglich 136 hydrometrischen Stationen Nepals sind sicherlich nicht dazu geeig-

net, die hydrologischen Charakteristika einzelner Einzugsgebiete zu bestimmen. Dennoch vermitteln
die gemessenen Werte einen Eindruck Gber die ungeheuren Niederschlagsmengen, die am 19. und 20.
Juli 1993 Uber Zentralnepal niedergingen.

5 Anfang der 1970er Jahre entstand zunéchst die Idee eines Multipurpose project: ein Hochdamm sollte

in der Schlucht des Bagmatt an dessen Austritt aus dem Gebirge errichtet werden, der neben dem
Aufstau von Bewadsserungswasser auch zur Gewinnung von Elektrizitat und zur Hochwasserkontrolle
dienen sollte. 1981 wurde mit Unterstitzung internationaler Entwicklungsorganisationen (u.a. auch
der GTZ) eine Machbarkeitsstudie durchgefihrt. Da jedoch Wasserrechtsstreitigkeiten mit dem
Nachbarland Indien, in dem der BagmatT seinen Lauf fortsetzt, nicht beigelegt werden konnte, wurde
die Idee des Hochdammbaus fallen gelassen. Da die weitere Entwicklung des Terai durch Bewasse-
rungslandwirtschaft (Nassreisanbau) von ungebrochener Prioritat war, beschloss die nepalesische Re-
gierung den Bau eines Wehres. Die Planung des Bagmati Irrigation Project begann bereits 1976: Ziel
war es, im Rahmen zweier Entwicklungsstufen die Bewasserung von insgesamt 68.000 ha Land im
Terai sicher zu stellen. Zundchst sollte mit 30.000 ha in den Distrikten Sarlahi und Rautahat begon-
nen werden. Im Jahr 1989 beauftragte die nepalesische Regierung ein chinesisches Unternehmen mit
dem Bau des Wehres (vgl. DWIDP, 1993).
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Karte 16: Karte der Naturgefahrenprozesse Karmaiya
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Die grofiten wirtschaftlichen Schaden, die von DHITAL, KHANAL & THAPA (1993) auf 150
Mio. NR beziffert werden, entstanden an dem noch nicht vollstandig fertig gestellten Bagmat1-
Wehr. Das Bagmatt-Wehr bei Karmaiya war am 1. Juli 1993 in Betrieb genommen worden und
wurde auf diese Weise bereits vor seiner endgultigen Fertigstellung ein Opfer der Fluten. Die
Schaden vom 20. und 21. Juli 1993 waren so grof3, dass es erst im September 1994 wieder in
Betrieb genommen werden konnte. Der gerade fertig gestellte Hochbau wurde vor allem an den
elektrischen und mechanischen Installationen beim UberflieBen sowie durch das mitgefiihrte
Geschiebe stark beschadigt. Auch die Haupt- und Nebenkanéle, die erst zu 80 % fertig gestellt
waren, wurden bis zu 3 m hoch mit Schwemmsand und Schlick gefullt, einige Kanale sind sogar
gebrochen.

Vom 8. bis 10. August 1993 kam es im Gebiet der Mahabharat Lekh und Siwalik-Kette in
Zentralnepal erneut zu intensiven Niederschlagen. Die folgenden Uberschwemmungen waren
weniger stark als jene knapp drei Wochen zuvor, sie fiihrten jedoch zu weiteren Schaden und
behinderten die Aufraumarbeiten in den betroffenen Regionen.

Ausléser flir das Hochwasser am 20./21. Juli 1993 war die Verschiebung des Monsuntrogs nach
Norden, was zu den hochsten Niederschlagsintensitaten tber Zentralnepal fuhrte, die bislang
erfasst wurden. In dieser Region entspringenden die Bagmatt-Zuflisse Kulekhani, Kokhajor,
Marin und Kayan, die laut DWIDP (1993, 0.S.) die 'most intensive flood producing
subcatchments' sind. Fir Ausmaf und Intensitdt des Hochwassers nach dem Austritt des
Bagmatt aus dem Gebirge ins Terai muss auch das zum damaligen Zeitpunkt noch nicht ganz
fertig gestellte Wehr oberhalb Karmaiya verantwortlich gemacht werden, da es die Wassermas-
sen nicht kontrollieren konnte. Das Wehr wurde von Ingenieuren fur ein Hochwasser mit 8-
jahrlicher Wiederkehrperiode® und einem Spitzenabfluss von 8.000 m3/s geplant, beim
Hochwasser vom 20./21. Juli 1993 wurde am Bagmat1 bei Pandheradabhan jedoch ein Spitzen-
abfluss von 11.700 m3/s gemessen (35-jahrliche Wiederkehrperiode). Die Angaben zur Wieder-
kehrperiode von Hochwasser in Nepal differieren bei unterschiedlichen Organisationen und
Institutionen sehr stark. Die Werte fir einen 100-jahrlichen Spitzenabfluss am Bagmatt
schwanken von knapp unter 5000 m?/s bis 14.000 m?/s. Eine derartige Diskrepanz der Spitzen-
abflusswerte resultiert wahrscheinlich aus den nur spérlich vorhandenen Abflussmessungen an
wenigen Stationen.

Die Hochwassersituation wurde zusétzlich durch die hohe Geschiebefiihrung des Bagmatrt ver-
schérft. Aufgrund von Hangunterschneidungen, Hangrutschungen und Ufererosion wurden er-
hebliche Feststoffmengen wie Schwemmbholz, Ger6ll und Schutt sowie feiner Schwemmsand
und Schlick in den Fluss eingetragen, was zu einer Verklausung am Bagmatt-Wehr fiihrte. Da
der Abfluss durch die Verklausung stark behindert war, kam es zu seitlichen Austritten sowie
zum UberflieRen des Wehres. Der Abfluss suchte sich samt den mitgefilhrten Feststoffen neue
FlieBwege und ergoss sich in die Ebene des Terai.

52 Nach HEINIMANN et al. (1998) l&sst sich aufgrund der empirischen Verteilungsfunktion die relative

Héaufigkeit fur einen gefahrlichen Prozess groRer oder gleich einer bestimmten Intensitat an einer ge-
gebenen Gefahrenquelle bezogen auf einen definierten Zeitraum ermitteln. Dabei ist es (iblich, den re-
ziproken Wert der relativen Haufigkeit pro Jahr anzugeben, die mittlere Wiederkehrperiode oder
Wiederkehrdauer, ausgedriickt als Anzahl der Jahre bzw. die Jahrlichkeit des gefahrlichen Prozesses
mit einer bestimmten Intensitat. Als Jahrlichkeit wird die mittlere Anzahl von Jahren bezeichnet, die
zwischen zwei Ereignissen gleicher Intensitat an der betrachteten Gefahrenstelle bzw. auf der be-
trachteten Bezugsflache verstreichen. Dabei handelt es sich um einen rein statistischen Wert, der
nichts tber die Anzahl von Jahren zwischen zwei konkreten Ereignissen aussagt.
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Die Uberschwemmungsgefahr fiir Karmaiya ist erwiesen. Aufgrund des nahezu ebenen Gelan-
des, des lediglich ein Gefélle von ca. 1 % aufweist, ist es jedoch schwierig, die Uberschwem-
mungsflachen bzw. potenzielle Uberschwemmungsflachen in Karmaiya eindeutig abzugrenzen
(vgl. Karte 16). Bedingt durch das geringe Gefalle dominiert der Typ der statischen Uber-
schwemmung, der durch einen verlangsamten Wasserabfluss des Hochwassers gekennzeichnet
ist. Eine relativ lange Uberschwemmungsdauer kann in Verbindung mit flachem Gelande wie
im Terai machtige Feststoffablagerungen zur Folge haben. Neben der Uberschwemmungs- und
in diesem Zusammenhang auch Ubersarungsgefahr geht vom Bagmat1 dariiber hinaus die
Gefahr der Seitenerosion aus. Nach Angaben lokaler Informanten kommt es bei hohem Abfluss
im Bagmatt nahezu alljahrlich zu Erosionsprozessen an der Uferbdschung (vgl. Bild 28).
Zudem geht von den Haupt- und Seitenkanalen des Bagmati Irrigation Project potenziell die
Gefahr von Uberschwemmungen aus. Die Wande der Kanile kénnen durch Seitenerosion
destabilisiert werden und im schlimmsten Fall brechen.

Bild 28: Ufererosion am Bagmatt im Siedlungsbereich von Karmaiya. Bei geringer Wasserfilhrung des
Bagmatt wird das Ufer zum Entsorgen von Mull genutzt. (Aufnahme: A. Titz, Februar 2003)
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6. EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENTIALANALYSE

6.1 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE
BAGARCHHAP

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung der Siedlung Bagarchhap wurden Mur- und Wildbachpro-
zesse als dominierende Gefahren identifiziert, die durch die Schadenereignisse der Jahre 1968
und 1995 erwiesen sind (vgl. Kap. 5.1). Fur die Expositionsanalyse wurde lediglich der Prozess-
raum des Murereignisses von 1995 beriicksichtigt, da die Ubermurungsflache anhand rezenter
Ablagerungen eindeutig identifiziert werden kann. Das Murereignis von 1968 hingegen ist
schlecht dokumentiert. Der Prozessraum konnte auch mit Hilfe lokaler Informanten nicht exakt
rekonstruiert werden, daher wird er in die vorliegende Expositions- und Schadenpotenzialanaly-
se nicht mit einbezogen. Durch die Ubertragung der Kartierergebnisse der Gefahrenbeurteilung
auf die verschiedenen Objektkategorien des Schadenpotenzials im Ortsplan von Bagarchhap
wurden folgende Bereiche der Siedlung gegenuber Wildbach- und Murereignissen als gefahrdet
ausgewiesen (vgl. Karte 17):

Der Prozessraum des Murgangs trifft bei den Gebduden der Siedlung Bagarchhap sowohl auf
priméres und sekundéres als auch auf tertidres Schadenpotenzial. Unter Berlicksichtigung des
Prozessraumes sowie rezenter Ablagerungen der Mure von 1995 befinden sich nahezu alle Ge-
baude im noérdlichen Teil Bagarchhaps in einem gefahrdeten Bereich. Dabei ist zunéchst primé-
res Schadenpotenzial in Form der Wohngebaude entlang des Hauptverkehrsweges sowie entlang
des Ghatte Khola betroffen. Lodges am 6stlichen und westlichen Rand der Siedlung sowie eini-
ge Nebengebdude und Stallungen bilden das sekunddre Schadenpotenzial. Ein Chérten am zent-
ralen, ndrdlichen Rand Bagarchhaps ist als tertidres Schadenpotenzial durch Muren geféhrdet.

Die Gompa (tertidres Schadenpotenzial) am stidlichen Rand der Siedlung ist nicht geféahrdet, da
sie durch einen Terrassenrest, der sudlich der Gompa erhalten ist, vor Murprozessen geschtzt
ist (vgl. Bild 14). Betrachtet man den Prozessraum der Mure von 1995, so sind die Gebaude im
stidostlichen Bereich Bagarchhaps nicht gefahrdet. In diesem Bereich ware neben priméarem
Schadenpotenzial auch sekundéres Schadenpotenzial, unter anderem die Dorfschule, betroffen.
An weiteren Gebauden im Zentrum der Siedlung (priméres und sekundéres Schadenpotenzial)
ist der Murprozess von 1995 nur im Meterbereich vorbeigelaufen. Daher kann nicht ausge-
schlossen werden, dass bei einem zukiinftigen, annéhernd starken Murereignis oder infolge
eines Murausbruchs aus dem Gerinne des Ghatte Khola auch andere schadenpotenzialrelevante
Bereiche der Siedlung gefahrdet sind. Dies trifft sowohl auf das primére und sekundére Scha-
denpotenzial am nordwestlichen Rand Bagarchhaps zu, wo der orographisch linke Arm des
Ghatte Khola in den Marsyandi Khola miindet, als auch auf den sudostlichen Bereich der Sied-
lung. Da die Dorfschule (sekundares Schadenpotenzial) leicht erhéht am Kegelhals und zudem
mehrere Meter entfernt vom orographisch rechten Arm das Ghatte Khola liegt, ist sie weniger
stark geféhrdet als der ndrdlich anschlieRende Bereich Bagarchhaps. Das Schadenpotenzial
unterliegt in den Geb&uden der Siedlung, vor allem in den Lodges und der Schule, einer grof3en
zeitlichen und rdumlichen Variabilitat, die allerdings unbertcksichtigt bleibt.
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Karte 17: Gefahren-Hinweiskarte Murprozess Bagarchhap (Entwurf: A, Titz; Grafik: L. Ritter)

Aufgrund rezenter Ablagerungen sowie durch Angaben lokaler Informanten ist erwiesen, dass
der Prozessweg der Mure einen Verkehrsweg 3. Ordnung (Pfad) tberquert. Dabei handelt es
sich um den Hauptverkehrsweg des Marsyandi-Tals, der sowohl von Trekkingtouristen als auch
von Einheimischen genutzt wird und fur die Versorgung des Marsyandi-Tals mit unterschiedli-
chen Gutern von Bedeutung ist. Der Weg wird von einer groRen Zahl von Personen genutzt,
angesichts des fehlenden Datenmaterials findet die rdumliche und zeitliche Variabilitat des
Schadenpotenzials auf dem Verkehrsweg 3. Ordnung allerdings keine Beriicksichtigung. Da der
Weg den Schwemmkegel des Ghatte Khola bzw. die Siedlung von Ost nach West quert, ist
unter Berlcksichtigung des Prozessraumes der Mure von 1995 entlang des gesamten kartierten
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Bereichs eine Gefahrdung des Verkehrsweges sowie darauf befindlicher Personen und Guter
festzustellen.

Der Prozessraum des Murganges stellt auch flr die landwirtschaftlichen Nutzflachen eine Ge-
fahr dar. Im vorliegenden Fall bilden im Regenfeldbau genutzte Fldchen auf dem Schwemmfa-
cher Bagarchhaps das Schadenpotenzial. Dabei besteht die groRte Gefahr fur Flachen, die zu
beiden Seiten des Ghatte Khola liegen.

6.2 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE MANAN

Im Rahmen der fir Manan durchgefiihrten Gefahrenbeurteilung konnten keine erwiesenen Ge-
fahrenprozesse identifiziert werden, die die Schadenobjekte der Siedlung beeintrachtigen. Auf-
grund der geologischen und lithologischen Konstellation am Hang nérdlich der Siedlung kann
bei entsprechenden, die variable Disposition beeinflussenden Verhaltnissen vermutlich eine
Hangrutschung infolge einer Schichtgleitung auftreten. Rezente Ablagerungen am Hangful3
deuten auf kleinvolumige Rutsch- und/oder Sturzprozesse hin, die im Siedlungsbereich bislang
keine Schaden verursacht haben. Auch vom Gletschersee des Gangapurna-N-Gletschers auf der
Manan orographisch gegeniiberliegenden Talflanke geht keine erwiesene Gefahr aus (vgl. Kap.
5.2).

Fir eine Expositionsanalyse liegen somit keine erwiesenen Naturgefahrenprozesse, deren Pro-
zessraume oder Wirkungsbereiche vor, durch welche in Uberlagerung mit dem Schadenpoten-
zial der Siedlung schadenpotenzialrelevante Einwirkungen auf einzelne Bereiche Manans beur-
teilt werden konnen. Um dennoch die durch einen Naturgefahrenprozess potenziell beeintrach-
tigten Schadenobjekte zu bestimmen, wird die Expositions- und Schadenpotenzialanalyse fir
die Siedlung Manan im Folgenden anhand des vermuteten Rutschprozesses am Hang nordlich
der Siedlung vorgenommen. Vorbehaltlich eines fehlenden erwiesenen Prozessraumes ergibt
sich fiir Manan das folgende Bild:

Der Prozessraum der vermuteten Hangrutschung trifft bei den Gebduden der Siedlung Manan
auf primares, sekundéres und tertidres Schadenpotenzial. Unter Beriicksichtigung der poten-
ziellen Rutschmasse des betrachteten Hanges befinden sich alle Geb&ude der Siedlung im ge-
fahrdeten Bereich. Dabei ist bei den Gebduden in der traditionell geprégten Kernsiedlung im
Wesentlichen priméres Schadenpotenzial gefahrdet, dstlichen davon ist hauptsdchlich sekunda-
res Schadenpotenzial in Form von Lodges, Restaurants und Infrastrukturgebduden (ACAP,
Health Post) betroffen. In der Kernsiedlung ist mit der Gompa, mehreren Chérten und Mani-
Mauern auch tertidres Schadenpotenzial einem Risiko ausgesetzt (vgl. Karte 18).

Das Schadenpotenzial der Gebdude Manans unterliegt einer grofRen radumlichen und zeitlichen
Variabilitat. In besonderer Weise trifft dies fur die zahlreichen Lodges im &stlichen Bereich der
Siedlung zu, wo die Anzahl der im Gefahrenraum befindlichen Personen saisonal hohen
Schwankungen unterworfen ist. Mangels exakter guantitativer Daten wird die zeitliche Verén-
derung des Gefahrenpotenzials nicht mit in die Expositions- und Schadenpotenzialanalyse ein-
bezogen.

Der Prozessraum der vermuteten Hangrutschung lberquert in der Siedlung Manan einen Ver-
kehrsweg dritter Ordnung. Dabei handelt es sich um den bereits zuvor erwahnten Hauptver-
kehrsweg des Marsyandi-Tals (vgl. Kap. 6.1), der fur die Versorgung der Region und auch als
Verkehrsweg fir die Lokalbevolkerung sowie auslandische Trekkingtouristen von Bedeutung
ist. Da der Weg die flovioglaziale Aufschittungsterrasse quert, auf der die Siedlung Manan
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lokalisiert ist, ist fiir den gesamten Bereich eine Gefahrdung des Verkehrsweges sowie der auf
ihm befindlichen Personen und Giiter gegeben. Wie im Fall der Objektkategorie Gebaude wird
die raumliche und zeitliche Variabilitdt des Gefahrenpotenzials fur den Verkehrsweg 3. Ord-
nung jedoch nicht beriicksichtigt, da dazu kein Zahlenmaterial vorliegt.
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Karte 18: Gefahren-Hinweiskarte Rutschprozess Manan
(Veréndert nach POHLE, 1993a;
Entwurf: A. Titz; Grafik: L. Ritter)
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Am Hangful des vermuteten Rutschgebietes besteht eine Gefédhrdung fiir einen Teil der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen von Manan. Rezente Akkumulationen unterschiedlicher Block-
groRe am nordlichen Rand der terrassierten Flachen oberhalb der Siedlung geben Hinweise auf
Rutsch- und/oder Sturzprozesse, die einerseits landwirtschaftlich genutzte Flachen beschéadigen
oder zerstéren konnen, andererseits aber auch ein Risiko flir Personen darstellen, die auf diesen
Flachen tétig sind.

6.3 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE LARJUN

In Larjun wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Wildbach- und Murprozesse als domi-
nierende Gefahren ermittelt, die durch die Murereignisse der Jahre 1997 und 2002 erwiesen sind
(vgl. Kap. 5.3). Im Rahmen der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse wird lediglich der
Prozessraum des Murereignisses vom 13. Juli 2002 beriicksichtigt, da es einerseits das bisher
groRte Schadenausmal zur Folge hatte, andererseits kann die Ubermurungsflache anhand re-
zenter Ablagerungen im Siedlungsbereich klar abgegrenzt werden. Durch die Uberlagerung des
ermittelten Schadenpotenzials mit dem Prozessraum des Murgangs von 2002 ergibt sich fir die
Siedlung Larjun das folgende Bild:

Der Prozessraum der Mure vom 13. Juli 2002 trifft bei den Gebduden Larjuns auf priméres,
sekundares und tertidres Schadenpotenzial. Unter Einbeziehung des Prozessraumes sowie den
méchtigen, rezenten Ablagerungen der Mure, die Bereiche der Siedlung noch immer bis zu 80
cm hoch bedecken, wird ersichtlich, dass sich samtliche Gebdude im nordostlichen Teil der
Siedlung im geféhrdeten Bereich befinden. Entlang des Hauptverkehrsweges ist zundchst se-
kundéres Schadenpotenzial in Form zweier Lodges sowie verschiedener Infrastrukturgebédude
(Haus der Frauengruppe, Police Checkpost) betroffen. Eine Mani-Mauer sowie das lokale Was-
serkraftwerk (auf dem Ausschnitt der Karte 19 nicht erfasst) im Uferbereich des Ghatte Khola
bilden das tertidare Schadenpotenzial. Im Zentrum der Siedlung sind zahlreiche Wohngebéude
(primares Schadenpotenzial) gefahrdet (vgl. Karte 19).

Durch die Ubertragung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung auf den Ortsplan wird deutlich,
dass sich die Gebdude im stidwestlichen Bereich Larjuns aullerhalb des Prozessraums der Mure
befinden und daher nicht gefahrdet sind. In diesem Bereich wére berwiegend primares Scha-
denpotenzial in Form von Wohngebduden der geschlossenen Siedlung gefahrdet. Das sekundare
Schadenpotenzial wird von zwei Lodges am siiddstlichen Rand der Siedlung gebildet, die am
Rand des Schwemmféchers bzw. direkt am Ufer der Kali GandakT stehen. Zahlreiche Geb&ude
im sudwestlichen Bereich der Siedlung liegen in geringer Entfernung vom Prozessbereich der
Mure von 2002. Daher muss damit gerechnet werden, dass bei einem potenziellen, in Zukunft
eintretenden Murereignis auch das primére und sekundare Schadenpotenzial in diesem Bereich
Larjuns gefahrdet ist. Dieser Fall tréfe zu, sollte ein Murgang am Hals des nur wenig geneigten
Schwemmféchers aus dem Gerinne ausbrechen und sich iber den stidwestlichen Siedlungsbe-
reich ergielRen. Einer geringeren Gefahrdung ist ein Geb4dudekomplex (priméres Schadenpoten-
zial) am stdwestlichsten Rand der Siedlung ausgesetzt, der in leicht erhdhter Position an einem
Hangful liegt.

Das Schadenpotenzial der Gebaude Larjuns unterliegt einer grolen raumlichen und zeitlichen
Variabilitat. Dies trifft insbesondere fiir Lodges und Restaurants im suddstlichen und nérdlichen
Bereich der Siedlung zu. Da durch das Tal der Kali Gandakt eine der meistbegangenen Trek-
kingrouten Nepals fuhrt, ist die Anzahl der im Gefahrenraum befindlichen Personen saisonal
extrem hohen Schwankungen unterworfen. Die zeitliche Veranderung des Gefahrenpotenzials
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wird mangels exakter quantitativer Daten nicht in der Expositions- und Schadenpotenzialana-
lyse beriicksichtigt.

Wie aus den rezenten Ablagerungen der Mure ersichtlich ist, berquert der Prozess einen Ver-
kehrsweg 3. Ordnung. Bei diesem Weg handelt es sich um den Hauptverkehrsweg des Kali
GandakT-Tals, der einerseits der Versorgung des Tales mit allen nur erdenklichen Gutern dient,
andererseits wird er sowohl von der Lokalbevodlkerung als auch von Trekkingtouristen als Ver-
kehrsweg genutzt. Entlang diese Weges verlief einst eine bedeutende Handelsroute, die das
Gangestiefland mit dem Tibetischen Hochland verband; nach der Besetzung Tibets durch die
VR China und dem Zusammenbruch des Handels verlor diese Route an wirtschaftlicher Be-
deutung und ist heute nur noch fur den regionalen Handel relevant.
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Karte 19: Gefahren-Hinweiskarte Murprozess Larjun (Entwurf: A. Titz; Grafik: L. Ritter)
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Dieser alljahrlich von Tausenden von Trekkingtouristen genutzte Weg weist ein zeitlich und
raumlich enorm variables Schadenpotenzial auf, das jedoch unberiicksichtigt bleibt. Da der Weg
den Prozessraum in ndrdlicher Richtung quert bzw. am sudostlich Rand des Prozessraumes
verlauft, ist zumindest fur den nérdlichen Wegabschnitt eine Gefdhrdung festzustellen.

Wie das Murereignis vom Juli 2002 gezeigt hat, sind dartiiber hinaus Nutzfla&chen am nordéstli-
chen Rand des Schwemmfachers bzw. der Siedlung gefahrdet. Das Schadenpotenzial in diesem
Bereich wird von in Regenfeldbau bewirtschafteten Nutzflachen und Obstbaumbestéanden gebil-
det, die zum Zeitpunkt der Untersuchung im Marz 2003 noch immer mit rezenten Ablagerungen
bedeckt waren. Eine landwirtschaftliche Nutzung der Flachen ist derzeit nicht méglich und wird
nur unter enormen Arbeitsaufwand wieder zu erzielen sein.

6.4 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE TATOPANI

In Tatopant wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasserereignisse als dominie-
rende Gefahr identifiziert. Die Hochwassergefahr ist durch verschiedene Ereignisse der Jahren
1984, 1987 und 1998 erwiesen. Im Jahr 1998 hat eine Hangrutschung stidlich der Siedlung ei-
nen Aufstau der Kali GandakT verursacht, der zu einer Uberschwemmung Tatopants gefiihrt hat
(vgl. Kap. 5.4). Im Rahmen der Expositionsanalyse wurde lediglich der Prozessraum der Uber-
schwemmung des Jahres 1998 bericksichtigt. Dieser kann zwar nicht mehr anhand rezenter
Ablagerunden oder Schaden eindeutig identifiziert werden, wurde jedoch mit Hilfe lokaler In-
formanten annéhernd rekonstruiert. Da die Prozessraume der Hochwasserereignisse der Jahre
1984 und 1987 im Geldnde nicht mehr eindeutig zu erkennen sind und auch durch Befragung
der Lokalbevolkerung nicht ermittelt werden konnten, werden sie in die Expositions- und Scha-
denpotenzialanalyse von Tatopant nicht mit einbezogen.

Am 26. September 1998 losten sich etwa 500 m sidlich von Tatopant aus der orographisch
linken Talflanke der Kali Gandakt, mehrere Tausend Kubikmeter Lockermaterial einer relikten
Rutschung, die in den Fluss glitten und das Tal dammartig abriegelten. Infolgedessen staute sich
die Kali Gandakt zu einem See auf, wodurch Bereiche Tatopants bis zu 2 m hoch (ber-
schwemmt wurden. Durch die Ubertragung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung auf das
Schadenpotenzial im Ortsplan der Siedlung ergibt sich gegeniiber der Hochwassergefahr fol-
gendes Bild:

Der Prozessraum der Uberschwemmung trifft bei den Gebauden der Siedlung sowohl auf pri-
mares als auch auf sekundares Schadenpotenzial. Unter Beriicksichtigung des Prozessraumes,
der auf Grundlage von Aussagen lokaler Informanten rekonstruiert wurde, befinden sich vor
allem die Gebdude im sudlichen Abschnitt der Siedlung im geféhrdeten Bereich. Dabei ist zu-
néchst primares Schadenpotenzial in Form von Wohngebduden betroffen, Lodges, Infrastruktur-
und Wirtschaftsgebdude sowie kleine Laden bilden das sekundére Schadenpotenzial. Die Ge-
b&ude im nordlichen Teil der Siedlung befinden sich nicht im gefahrdeten Bereich. Dort ware
neben primarem Schadenpotenzial durch den Health Post sowie einige Teashops auch sekunda-
res Schadenpotenzial betroffen. Zahlreiche Gebaude im noérdlichen Abschnitt der Siedlung (pri-
maéres und sekundéres Schadenpotenzial) liegen nur knapp auBerhalb des Prozessraumes des
betrachteten Hochwasserereignisses von 1998. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass
bei einem zukiinftigen, dhnlich ablaufenden Hochwasserereignis neben den bisherigen Berei-
chen auch andere schadenpotenzialrelevante Bereiche Tatopanis gefahrdet sind. Die groRte
Gefahr flr die Siedlung geht dabei von der Rutschung sudlich der Siedlung aus. Da noch immer
ein Grofteil der Rutschmasse im Bett der Kali GandakT liegt, konnte bereits eine kleinvolumige
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Reaktivierung der Rutschung eine erneute Abrieglung des Tales sowie einen Aufstau des Flus-
ses zur Folge haben. Die Gefahrdung der einzelnen Siedlungsbereiche ist dabei abhdngig von
der Ausdehnung der potenziell aufgestauten Wassermasse. Bei einer Uberschwemmung infolge
erhohten Abflusses der Kali Gandak1 (GLOF, Schneeschmelze, usw.) ist hauptséchlich der Be-
reich sudlich des Terrassensporns, der in das Kali Gandak1-Tal hineinragt, geféahrdet, das pri-
mére und sekundére Schadenpotenzial liegt dort in einer sehr exponierter Lage zum Prozess-
raum (vgl. Karte 20).

Wie in den zuvor betrachteten Siedlungen Bagarchhap, Manan und Larjun unterliegt auch in
Tatopant das Schadenpotenzial der Gebaude einer hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitét.
Dies trifft in besonderer Weise flir Lodges und Restaurants im nérdlichen Bereich der Siedlung
zu. Durch die Lage der Siedlung an einer stark frequentierten Trekkingroute im Tal der Kali
GandakT ist die Anzahl der im Gefahrenraum befindlichen Personen saisonal hohen Schwan-
kungen unterworfen. Da entsprechende quantitative Daten nicht vorliegen, wird die zeitliche
Veranderung des Gefahrenpotenzials in der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse nicht
bericksichtigt.

Wie die Ubertragung des Prozessraumes auf den Ortsplan verdeutlicht, iiberquert das Hochwas-
serereignis vom 1998 in TatopanTt einen Verkehrsweg 3. Ordnung. Bei diesem Weg handelt es
sich um den bereits zuvor beschriebenen Hauptverkehrsweg des Kali Gandaki-Tals, der einer-
seits von der Lokalbevdlkerung und Touristen als Verkehrsweg genutzt wird, andererseits fir
die Versorgung von einheimischer Bevolkerung und Touristen von grofRer Bedeutung ist. Das
Schadenpotenzial des Weges ist zeitlich und rdumlich sehr variabel, findet mangels Datenmate-
rial allerdings keine Beriicksichtigung. Da der Weg den Prozessraum in Nord-Sud-Richtung
quert, ist fir den gesamten Abschnitt eine Gefahrdung von Personen und Gltern auf diesem
Weg festzustellen. Eine besonders groBe Gefahr ist fiir den sidlichen Wegabschnitt am o-
rographisch gegentberliegenden Hang der Rutschung erwiesen (vgl. Kap. 5.4).

Hochwasserprozesse stellen dartber hinaus auch fir die landwirtschaftlich genutzten Flachen in
Tatopant eine Gefahr dar. Das Schadenpotenzial wird hier hauptséchlich von Hausgérten gebil-
det, in denen Obst und Gemiise zur Deckung des privaten und vor allem des touristischen Be-
darfs angebaut wird. Im Regenfeldbau genutzte landwirtschaftliche Flachen liegen nicht unmit-
telbar in der Siedlung. Weiteres Schadenpotenzial bilden die heifen Quellen, die westlich der
Siedlung am Flussbett der Kali Gandakt entspringen (nicht auf der Karte verzeichnet). Sie wer-
den in Becken gefasst und hauptséachlich fiir touristische Zwecke genutzt. Infolge von Uber-
schwemmungen wurden diese Becken wiederholt zerstort oder unter fluvialen Ablagerungen
verschittet. Sie kénnen dann langere Zeit nicht genutzt werden, da die Aufraumarbeiten sehr
zeit- und arbeitsintensiv sind.
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6.5 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE JALJALE

In Jaljale wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasser- und Massenbewegungspro-
zesse als dominierende Gefahren ermittelt, wobei die Hochwassergefahr durch ein Ereignis im
Jahr 2001 erwiesen ist (vgl. Kap. 5.5). Im Rahmen der Expositions- und Schadenpotenzialana-
lyse wird zunéchst der Prozessraum des Hochwasserereignisses vom Sommer 2001 berticksich-
tigt, da die Ubersarungsflache anhand rezenter Ablagerungen im Siedlungsbereich klar abge-
grenzt werden kann. Dariiber hinaus findet der vermutete Massenbewegungsprozess (19407?)
Beriicksichtigung, der durch die relikten Ablagerungen in den terrassierten Nutzflachen eindeu-
tig zu identifizieren ist. Durch die Uberlagerung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung auf die
unterschiedlichen schadenpotenzialrelevanten Bereiche ergibt sich fur Jaljale gegentber Hoch-
wasser- und Massenbewegungsprozessen das folgende Bild:

Der Prozessraum des Hochwasserereignisses hat Jaljale bislang lediglich am stidéstlichen Rand
der Siedlung tangiert. Der Prozessraum trifft dabei auf terrassierte, landwirtschaftlich genutzte
Flachen, schadenpotenzialrelevante Bereiche der Siedlung sind nicht betroffen. Wie rezente
Ablagerungsformen belegen, wird in einem grof3en, ca. 30 m breiten Bereich norddstlich der
Siedlung Lockermaterial aus den landwirtschaftlichen Nutzflachen mobilisiert und abtranspor-
tiert (vgl. Kap. 5.5). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich der stark Geschiebe fiih-
rende Bach bei einem potenziellen, zukinftigen Hochwasserereignis von diesem Bereich han-
gabwarts auf die Siedlung ergief3t. Dort wiirde der Prozessraum bei den Gebduden Jaljales auf
primdres und sekundares Schadenpotenzial in Form von Wohngeb&uden und Stallungen treffen
(vgl. Karte 21). Im schlimmsten Fall ware der gesamte schadenpotenzialrelevante Bereich der
Siedlung durch ein Hochwasserereignis betroffen. Wie in den vorangegangenen Beispielen wird
auch in Jaljale die zeitliche und rdumliche Variabilitat des Schadenpotenzials aufgrund fehlen-
den Zahlenmaterials nicht berticksichtigt.

Im siidlichen Bereich der Siedlung quert der Utise Khola einen Verkehrsweg 3. Ordnung. Die-
ser Weg wird in der Regel ausschlielich von Bewohnern der Siedlung Jaljale genutzt und un-
terliegt daher, wie das Schadenpotenzial der Geb&ude, lediglich einer geringen rdumlichen und
zeitlichen Variabilitat. Wirde ein Hochwasserprozess den Prozessraum des Utise Khola ober-
halb der Siedlung verlassen, wéren weitere Verkehrswege 3. Ordnung betroffen, die die Sied-
lung in Stidwest-Nordost-Richtung erschlieBen. Das Schadenpotenzial der Siedlung sowie der
Verkehrswege gegenuber Hochwasserereignissen ist lediglich einer geringen Variabilitat unter-
worfen. Da Jaljale keiner touristischen Nutzung unterliegt, werden die Wege ausschlieflich von
der Lokalbevdlkerung genutzt.

Unter Bericksichtigung der unterschiedlichen relikten Ablagerungen im Umfeld von Jaljale
kann es als erwiesen gesehen werden, dass der Massenbewegungsprozess in Jaljale auf priméres
und sekundares Schadenpotenzial trifft. Da Felsblocken von bis zu 10 m Durchmesser abgela-
gert wurden, kann ein zukinftiger Massenbewegungsprozess zu grofien Schaden in den scha-
denpotenzialrelevanten Bereichen der Siedlung fuihren. Berlicksichtigt man den gesamten Pro-
zessraum bzw. die Verteilung der relikten Ablagerungen im Siedlungsbereich, kann im gesam-
ten kartierten Bereich eine Gefahrdung des primaren und sekundéren Schadenpotenzials sowie
aller darin oder darauf befindlicher Personen und Objekte festgestellt werden (vgl. Karte 21).
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Wie durch die relikten Ablagerungen erwiesen ist, quert der Prozessraum der Massenbewegung
samtliche Verkehrswege 3. Ordnung in Jaljale, die ausnahmslos von der Lokalbevolkerung ge-
nutzt werden. Wie bei der Beurteilung des Hochwasserprozesses bleibt fiir den Massenbewe-
gungsprozess die raumliche und zeitliche Variabilitat des Schadenpotenzials jedoch unberlck-
sichtigt.

Insbesondere fir die landwirtschaftlichen Nutzflachen stellt der Prozessraum der Massenbewe-
gung eine grol’e Gefahr dar. Die schadenpotenzialrelevanten Bereiche bilden die im Regenfeld-
bau genutzten landwirtschaftlichen Flachen, die die Siedlung zu allen Seiten umgeben. Wie
bereits im Rahmen der Gefahrenbeurteilung ermittelt, sind auf diesen Nutzflachen weitrdumig
relikte Anlagerungen des Massenbewegungsprozesses zu finden. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, dass bei einem zukinftigen, in &hnlicher Weise ablaufendem Prozess vermut-
lich die gesamten Nutzflachen im betrachteten Bereich der Siedlung geféhrdet sind.

k4 . .
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primares Schadenpotenzial Gebaude
tertidres Schadenpotenzial Verkehrswege

Schadenpotenzial landwirtschaftliche Nutzflachen

sH 1Y;
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----- Fluss, temporar
(§, Ubersarungsflache gemaR Gelandeanalyse

,-~_ potenzielle Ubersarungsfliiche geman
|y~ Gelandeanalyse

A relikte Ablagerungen gemaR Gelandeanalyse
Block 5-10m

Bdschung

Karte 21: Gefahren-Hinweiskarte Hochwasser- und Massenbe-
wegungsprozess Jaljale
(Entwurf: A. Titz; Grafik: L. Ritter)
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6.6 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE
POKHARE UND THULINAGI

In den Siedlungen Pokhare und Thultnagt wurde im Rahmen der Gefahrenbeurteilung der Pro-
zess der Gullyerosion (Grabenerosion) als dominierende Gefahr identifiziert. Diese Gefahr ist
durch ein Ereignis im Jahr 1987 erwiesen (vgl. Kap. 5.6). Im Rahmen der Expositions- und
Schadenpotenzialanalyse wird daher der Prozessraum der Gullyerosion des Jahres 1987 bertick-
sichtigt, da der Prozessraum anhand stummer Zeugen im Gelénde eindeutig abgegrenzt werden
kann. Daruber hinaus weist der Siedlungsbereich zahlreiche relikte Ablagerungsformen eines
Massenbewegungsprozesses auf. Da sich dieser Prozess nicht exakt rekonstruieren lasst und von
dem Prozessraum der Gullyerosion aktuell eine groRere Gefédhrdung ausgeht, findet der vermu-
tete Massenbewegunsprozess in der vorliegenden Expositions- und Schadenpotenzialanalyse
keine Beriicksichtigung. Durch die Ubertragung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung auf die
schadenpotenzialrelevanten Bereiche der Siedlungen Pokhare und ThultnagT ergibt sich gegen-
Uber dem Prozess der Gullyerosion das folgende Bild (vgl. Karte 22):

Der Prozessraum des Gullies trifft bei den Geb&duden der Siedlungen Pokhare und Thultnagt
sowohl auf primdres als auch auf sekundéres Schadenpotenzial. Unter Bericksichtigung des
Prozessraumes von 1987, der bis zum Zeitpunkt der Untersuchung im Jahr 2001 keine wesentli-
chen Veranderungen erfahren hat, befinden sich nahezu alle Geb&ude im Randbereich des
Nordwest-Stidost verlaufenden Gullies im gefahrdeten Bereich. Dabei ist zundchst priméres
Schadenpotenzial in Form der Wohngebaude betroffen, Nebengebdude und/oder Stélle bilden
das sekunddre Schadenpotenzial (vgl. Karte 22; das sekundare Schadenpotenzial der Gebdude
ist aus darstellerischen Griinden nicht abgebildet).

Betrachtet man den Verlauf des Erosionsgrabens, so ist der Prozess lediglich in einer Entfer-
nung von wenigen Metern an zahlreichen Gebduden des priméren und sekundaren Schadenpo-
tenzials abgelaufen. Diese Gebéaude der Siedlungen Pokhare und ThultnagT sind aktuell jedoch
nicht gefédhrdet. Der Prozess der Gullyerosion ist seit dem Grol3ereignis von 1987 anndhernd
zum Stillstand gekommen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass der Prozess bei
entsprechenden Verhéltnissen wie z.B. intensiven Niederschldgen innerhalb kiirzester Zeitraume
reaktiviert wird. In diesem Fall kann sich der Kalimati-Gully durch rickschreitende Erosion in
den Hang eintiefen, durch Seitenerosion kann Lockermaterial in den seitlichen Einhdngen des
Gullies angeschnitten und destabilisiert werden, was zu einem Abrutschen des Materials fiihrt.
Bei einem zukunftigen, in vergleichbarer Weise ablaufenden Prozess der Grabenerosion sind
somit weitere schadenpotenzialrelevante Bereiche der Siedlungen Pokhare und Thulinagt ge-
fahrdet. Dieser vermutete Prozess wird zunéchst in mehreren Metern Abstand des rezenten Ka-
limati-Gullies auf primares und sekundéares Schadenpotenzial treffen. Bei einer Betrachtung des
unregelmalig ausgebildeten Prozessraumes wird deutlich, dass nur schwer beurteilt werden
kann, in welchen Bereichen der Erosionsprozess in welcher GréRenordnung wirksam werden
kann. Da sich im untersuchten Hangabschnitt in weiteren Tiefenlinien periodisch kleine Béche
bilden, kann auch an diesen Stellen potenziell der Prozess der Gullyerosion wirken und bei den
Gebduden der Streusiedlungen Pokhare und Thulinagt auf primédres und sekundéres Schaden-
potenziel treffen. Die zeitliche und raumliche Variabilitat des Schadenpotenzials der Gebéude
wird aufgrund fehlender Daten wiederum nicht bericksichtigt.
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(Kartengrundlage: KOSTKA, 1988; Entwurf: A. Titz; Grafik: L. Ritter)
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Infolge der Uberlagerung des Prozessweges mit den schadenpotenzialrelevanten Bereichen der
Verkehrswege wird ersichtlich, dass der Gully einen Verkehrsweg 1. Ordnung quert. Bei dieser
Stralle handelt es sich um die Lamosongo-Jiri-Road, eine asphaltierte StraRe, die vom Arniko
Highway im Sun Kosh1-Tal nach Jirt flhrt (vgl. Karte 7, Karte 8). Dieser Verkehrsweg stellt
einen der wichtigsten Versorgungswege der ostlichen Mittelgebirgs- und Hochgebirgsregion dar
und ermdglicht den Austausch verschiedenster Guter zwischen dem Kathmandu-Tal und dem
Ostlichen Bergland. Die Stralle wird tiberwiegend von der Lokalbevilkerung genutzt, dariiber
hinaus wird sie aber auch von Touristen benutzt, die ihre Trekkingtour ins Everest-Gebiet in Jirt
beginnen bzw. dort beenden. Da die Lamosango-Jiri-Road von Pkw, Bussen und Lkw befahren
wird, unterliegt das Schadenpotenzial auf diesem Verkehrsweg einer auBerordentlich hohen
rdumlichen und zeitlichen Variabilitat, die aus den bereits mehrfach angefiihrten Griinden unbe-
ricksichtigt bleibt. Neben dem Verkehrsweg 1. Ordnung trifft der Prozessweg des Gullies Ver-
kehrswege 3. Ordnung: zwischen den terrassierten Nutzflachen, Weilern und einzelnen Wohn-
geb&uden verlaufende FulRwege, die von der Lokalbevilkerung genutzt werden (aus Malstabs-
grinden in Karte 22 nicht dargestellt).

Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen trifft der Prozessraum des Gullies ebenfalls auf
Schadenpotenzial. Zu beiden Seiten des Erosionsgrabens liegen im Regenfeldbau bewirtschafte-
te, terrassierte Nutzflachen, die durch den Erosionsprozess gefahrdet sind. Am HangfuRbereich
sind zudem bewasserte khet-Felder durch die Gullyerosion einer Gefahr ausgesetzt. Durch Sei-
tenerosion konnen im Kaliamti-Gully Lockermaterialflachen destabilisiert werden und abrut-
schen. Wie im Fall der Gebdude erldutert, konnen sich in weiteren Tiefenlinien des betrachteten
Hangabschnittes ebenfalls periodisch kleine Béche bilden. Wirkt an diesen Stellen potenziell der
Prozess der Gullyerosion, trifft er bei den Nutzfldchen auf primares Schadenpotenzial.

6.7 EXPOSITIONS- UND SCHADENPOTENZIALANALYSE KARMAIYA

In Karmaiya wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasserprozesse als dominieren-
de Gefahr identifiziert, die durch das Bagmati-Hochwasser im Jahr 1993 erwiesen ist (vgl. Kap.
5.7). Da es sich bei dem Ereignis von 1993 um das bisher schadenreichste Hochwasser handelt,
wird dessen Prozessraum im Rahmen der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse berlck-
sichtigt. Dieser ist zwar aufgrund fehlender rezenter Ablagerungsformen im Gelénde nicht mehr
zu erkennen, konnte jedoch durch Angaben der Lokalbevolkerung rekonstruiert werden. Durch
die Ubertragung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung auf die verschiedenen schadenpotenzi-
alrelevanten Bereiche ergibt sich fir Karmaiya gegentiber Hochwasserprozessen das folgende
Bild (vgl. Karte 23):

Der Prozessraum des Hochwassers trifft bei den Geb&uden der Siedlung sowohl auf priméares
und sekundares als auch auf tertidres Schadenpotenzial. Berlicksichtigt man den Prozessraum
des Hochwassers von 1993 (vgl. Kap. 5.7; vgl. DWIDP, 1993), so befinden sich alle Gebaude
der Siedlung in einem geféhrdeten Bereich. Priméres Schadenpotenzial der Geb&ude ist dabei
zunachst durch die Wohngebadude im Bereich der geschlossenen Siedlung stidwestlich des Ma-
hendra Highways betroffen. Infrastruktur- und Wirtschaftsgebdude am slidwestlichen Rand des
Mahendra Highways sowie Stélle innerhalb der geschlossenen Siedlung (in Karte 23 nicht dar-
gestellt) sind als sekundéres Schadenpotenzial einer Gefadhrdung ausgesetzt. Das tertidre Scha-
denpotenzial ist zum einen in Form eines hinduistischen Tempels im norddstlichen Bereich der
Siedlung betroffen, zum anderen in Form der Gebédude des Bagmati Irrigation Projects, die
norddstlich der Siedlung auf der orographisch gegeniiberliegenden StraRenseite liegen. Schéaden
am Bagmat1-Wehr — ca. 500 m flussaufwarts der Siedlung — und an den Geb&uden des Bagmati
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Irrigation Project haben bei dem Hochwasserereignis des Jahres 1993 die grofiten 6konomi-
schen Schaden verursacht.

Unter Berlicksichtigung des Prozessraumes des Hochwassers von 1993 wird deutlich, dass alle
Gebaude der Siedlung gefahrdet sind. Daher muss angenommen werden, dass bei einem zu-
kiinftigen, in vergleichbarer Weise ablaufenden Hochwasserprozess wiederum alle schaden-
potenzialrelevanten Bereiche der Siedlungen einer Gefahr ausgesetzt sein werden. Liegt der
Hochwasserpegel niedriger als 1993 (die Siedlung stand bis zu 2 m tief unter Wasser), sind auf-
grund des nahezu ebenen Gelandes dennoch alle Gebaude einer Gefahr ausgesetzt, da das Was-
ser nur langsam abfliet und hauptsachlich durch die Verweildauer im Siedlungsbereich, weni-
ger durch seine dynamische Wirkung, zu Schéden fiihrt. Die rdumliche und zeitliche Variabilitét
des Schadenpotenzials der Gebadude bleibt wiederum unberticksichtigt.

rimares Schadenpotenzial Verkehrswege
4 4 9 ’ Fluss, Flussbett

sekundéres Schadenpotenzial Verkehrswege
tertiares Schadenpotenzial Verkehrswege Tempel (hinduistisch)

- primares Schadenpotenzial Gebaude D ﬁﬁ?fﬁdéimpe{:}e"jal iandwiriachafiiche
|:| tertiares Schadenpotenzial Gebaude Eﬂ Uberschwemmung mit unklarer rdumlicher
Abgrenzung gemal} Geléndeanalyse (< 2 m)

Karte 23: Gefahren-Hinweiskarte Hochwasserprozess Karmaiya (Entwurf: A. Titz; Grafik: L. Ritter)
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Bei den Verkehrswegen trifft der Hochwasserprozess auf priméres, sekundares und tertidres
Schadenpotenzial. Als primares Schadenpotenzial ist der Mahendra Highway betroffen, der den
gesamten Terai in Ost-West-Richtung quert (auch East-West-Highway genannt). Dieser Ver-
kehrsweg stellt den wichtigsten Versorgungs- und Transportweg fir ganz Nepal dar, da er nicht
nur den westlichen und den 6stlichen Terai bzw. das landwirtschaftliche Hauptanbaugebiet mit
nordlichen Landesteilen verbindet, sondern auch eine Verbindung zwischen Nepal und Indien
darstellt. Da der Mahendra Highway stark von Pkw, Bussen und Lkw frequentiert wird, un-
terliegt das Schadenpotenzial auf diesem Verkehrsweg einer sehr hohen raumlichen und zeitli-
chen Variabilitat, die jedoch unbericksichtigt bleibt. Als Schadenpotenzial 1. Ordnung wird im
Rahmen dieser Expositions- und Schadenpotenzialanalyse auch die Briicke betrachtet, die
nordwestlich der Siedlung Uber den Bagmatt fiihrt. Eine Zerstérung dieser Briicke wirde den
6konomisch bedeutsamen Verkehrsweg fir lange Zeit unterbrechen und somit den nationalen
und bilateralen Giter- und Warentransport zum erliegen bringen. Neben dem Verkehrsweg 1.
Ordnung trifft der Hochwasserprozess Verkehrswege 2. Ordnung, die die Gebaude des Bagmati
Irrigation Project untereinander verbinden. Verkehrswege 3. Ordnung werden mit den Wegen
und Pfaden innerhalb der Siedlung Karmaiya getroffen, die die verschiedenen Siedlungsberei-
che miteinander verbinden und von der Lokalbevélkerung genutzt werden.

Hochwasser stellen dariiber hinaus fiir die landwirtschaftlichen Nutzflachen eine Gefahr dar.
Sudlich der Siedlung schliefen sich landwirtschaftlich intensiv genutzte Nassreisflachen an
(khet), die nicht nur flr die Erndhrungssicherung der Lokalbevolkerung von Bedeutung sind,
sondern auch fur Bewohner anderer Landesteile Nepals, die auf den Zukauf von Nahrungsmit-
teln, insbesondere von Reis, angewiesen sind, da auf den eigenen Flachen keine ausreichend
hohen Ertrdge erzielt werden kénnen. Mit diesem Beispiel wird deutlich, dass die Auswirkun-
gen eines natdrlichen Extremereignisses nicht nur fur die Lokalbevélkerung des jeweiligen Pro-
zessraumes von grolier Bedeutung sind. Vielmehr kénnen durch Sekundarschaden und indirekte
Folgen ganze Landesteile in Mitleidenschaft gezogen werden, beispielsweise durch Probleme
bei der Ernahrungssicherung oder eine eingeschrankte Versorgung mit Gitern.
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7. SCHUTZMASSNAHMEN IM RAHMEN DES
NATURGEFAHRENMANAGEMENTS

Ist das Risiko fiir einen gefahrenbringenden Prozess bekannt, entweder aufgrund von Erfahrun-
gen mit frilheren Ereignissen oder aber durch mathematisch-physikalische Prozessabschétzun-
gen, so dienen diese Erkenntnisse als Entscheidungsgrundlage fiir die Durchfiihrung von MaB-
nahmen, die zum Schutz vor natiirlichen Extremereignissen ergriffen werden sollen. Dabei miis-
sen natiirliche Extremereignisse nicht zwangslaufig zu Katastrophen fiihren. Vielmehr hat sich
in der jiingeren Vergangenheit — im Besonderen im Rahmen der IDNDR (vgl. Kap. 2.2.2) — die
Erkenntnis durchgesetzt, dass die negativen Auswirkungen extremer Naturereignisse durch vor-
beugende MaBnahmen zwar nicht génzlich vermieden, aber dennoch erheblich reduziert werden
konnen. Bevor geeignete, vorbeugende MafBnahmen geplant und umgesetzt werden ist es aller-
dings notwendig, zunichst die gewlinschte bzw. erforderliche Sicherheit fiir verschiedene Ob-
jektkategorien zu definieren.

Im Rahmen des Naturgefahrenmanagements (vgl. Kap. 3.2) kann zunédchst zwischen techni-
schen und nicht-technischen MaBnahmen unterschieden werden. Die Entscheidung dariiber,
welche Maflnahmen zum Schutz vor den negativen Auswirkungen natiirlicher Extremereignisse
durchgefiihrt werden, héngt in zahlreichen Féllen nicht alleine von der Wahrnehmung bzw. dem
mathematisch-rechnerischen Wert des Risikos ab, sondern auch von den technischen und finan-
ziellen Moglichkeiten sowie den politischen Rahmenbedingungen eines Landes oder einer Re-
gion. Sie bestimmen letztendlich, wie das Risiko gehandhabt werden kann oder soll. Wie im
weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt werden wird, treffen diese Kriterien fiir Nepal in besonderer
Weise zu. Um das Risiko sowohl vor als auch nach Eintritt eines gefdhrlichen Ereignisses zu
vermindern, steht ein breites Spektrum an technischen und nicht-technischen MaBinahmen zur
Verfligung.

7.1  TECHNISCHE MASSNAHMEN

Um das Gefahrenpotenzial natiirlicher Extremereignisse zu vermindern steht eine Vielzahl tech-
nischer Mafinahmen zur Verfligung, mit denen der Ablauf eines Ereignisses beeinflusst werden
kann. Auf eine lange Tradition im Umgang mit Naturgefahren und deren negativen Auswirkun-
gen konnen die Alpenldnder Europas zuriickblicken, im Besonderen die Schweiz, wo technische
MaBnahmen zur Minderung des Gefahrenpotenzials bereits seit tiber hundert Jahren erfolgreich
angewendet werden. In der jiingeren Vergangenheit ist man jedoch auch in der Schweiz — nicht
zuletzt unter dem Eindruck der IDNDR — zu der Erkenntnis gelangt, dass technische MaBnah-
men zum einen meist sehr kostspielig sind und natiirliche Extremereignisse zum anderen nicht
allein mit technischen SicherungsmafBnahmen begegnet werden kann. In Nepal hingegen stellen
technische Maflnahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials bis dato die einzige Mdg-
lichkeit dar, auf derartige Ereignisse zu reagieren. Ingenieurtechnisch berechnete und geplante
MaBnahmen werden in Nepal bislang jedoch nur an 6konomisch bedeutsamen Infrastrukturein-
richtungen wie FernverkehrsstraBen und Wasserkraftwerken durchgefiihrt (vgl. ADHIKARI,
2001; DEOJA, 1994; DEOJA et al., 1991; POKHAREL, 2001; POUDEL et al., 2001). Einzelne
landliche Siedlungen, die fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit von Interesse sind, blei-
ben bei der Maflnahmenplanung unberiicksichtigt. Da in Nepal bisher keine flichendeckenden
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Risikoanalysen durchgefiihrt und Gefahrenkarten fiir Siedlungen erstellt worden sind, konnten
dementsprechend keine addquaten SchutzmaBnahmen erarbeitet und implementiert werden.

Im Folgenden wird zunéchst erdrtert, welche technischen MaBBnahmen zur Verminderung des
Gefahrenpotenzials flir die unterschiedlichen, in Nepal auftretenden gefahrenbringenden Pro-
zesse zur Verfiigung stehen. Die aufgefiihrten Maflnahmen stellen keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit, vielmehr kann an dieser Stelle lediglich ein Uberblick iiber die gingigsten Maf-
nahmen gegeben werden.

7.1.1 TECHNISCHE MASSNAHMEN AN RUTSCHUNGSGEFAHRDETEN HANGEN

Abgesehen von strukturellen Mainahmen nach Eintritt einer Rutschung besteht die Mdglich-
keit, einen Hang praventiv gegen ein potenzielles Abrutschen zu sichern. Neben der Topogra-
phie und der Bodenbeschaffenheit eines Hanges muss vor allem der jeweilige Rutschungsme-
chanismus und die Lage der Gleitflichen beachtet werden, um geeignete MaBinahmen zu ergrei-
fen. Oberflichennahe Rutschungen werden im Wesentlichen durch die Errichtung flach fun-
dierter Stiitzwerke wie Stiitzmauern (retaining walls) stabilisiert. Haufig werden dazu Ge-
wichtsmauern aus Gabionen, Holz oder auch Beton verwendet. Weitere Sicherungsmafinahmen,
insbesondere fiir tiefgriindige Rutschungen, stellen die Verankerung der Hangfliche im Ge-
steinsuntergrund oder der Materialausgleich dar.

Gewichtsmauern aus Drahtsteinkorben (Gabione, gabion boxes) sind lediglich dann zur Stabili-
sierung von Hangpartien geeignet, wenn unterhalb der Fundamente keine Gleitflachen verlau-
fen, d.h. bei oberflichennahen Bruchmechanismen. Gabione sind quaderformige Késten aus
verzinktem Drahtgeflecht oder Drahtnetzen, die am besten per Hand mit Steinen oder kantigen
Blocken gefiillt werden (vgl. Bild 29). Neben der Verwendung einzelner Drahtsteinkérbe kon-
nen mehrere Gabione auch zu Mauern zusammengefiigt werden. Voraussetzung dafiir ist die
Anordnung moglichst zahlreicher, querverlegter Korbe, die als so genannte ,,Zangen* das Sys-
tem zur Hangseite abstiitzen (vgl. BOLL, 1997). Fiir die Tragwirkung des Systems sind alle
Korbe untereinander zu verbinden, z.B. durch eingeflochtene, dicke Drihte oder diinne Stébe
aus Rundstahl. Die Bemessung von Gabionsystemen gestaltet sich recht kompliziert, da sich
Gabione und Gabionmauern absetzen, kippen oder abgleiten konnen. Meist ist die alleinige
Absicherung durch Stiitzmauern nicht ausreichend, daher werden sie hdufig in Verbindung mit
Drainagemafinahmen verwendet.

Rutschungen an tiefgriindig verlaufenden Gleitflichen kénnen durch die Verankerung der
Hangfldche im Gesteinsuntergrund mit Ankern und/oder Pféhlen stabilisiert werden, wodurch
die hinter der Gleitfliche wirkenden Kréifte in den standfesten Untergrund eingeleitet werden.
Bei diesen Maflnahmen ist fiir die Bohrarbeiten in der Regel schweres Gerédt notwendig, was
den Einsatz in schwer zugiénglichen Gebieten erheblich erschwert. Eine echte Stabilisierung tief
verlaufender Rutschungen ist technisch sehr aufwendig und in groBen Rutschgebieten kaum
realisierbar (vgl. BOLL, 1997).
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Bild 29: Mainner befiillen im Mayandi-Tal eine Gabion-Stiitzmauer mit Steinen.

(Aufnahme: A.Titz, Midrz 2003)

Fiir die Projektierung von Stabilisierungsmalinahmen an rutschungsgefahrdeten Hangen gibt es
keine allgemein giiltigen Universallosungen, da die spezifischen Prozesse und Mechanismen
von Fall zu Fall stark differieren. Aufgrund allgemein giiltiger Zusammenhénge sollte eine Sta-
bilisierung nach BOLL (1997:103f.) grundsétzlich immer die folgenden MaBnahmen umfassen:

HangfuBRsicherung: Verlduft ein Gerinne entlang des zu stabilisierenden Hanges, wird
die Stabilitét im HangfuBBbereich héufig durch Gerinneerosionsprozesse beeinflusst, die
die Hangneigung immer weiter vergroBBern. Den ersten Schritt bei Stabilisierungsmal-
nahmen bildet die Fixierung der Bach- oder Gerinnesohle entlang des rutschungsge-
fihrdeten Hanges, z.B. mit Buhnen®, durch Verkleidung (Flussmatratzen) oder die
Errichtung von Wildbachsperren (vgl. Kap. 7.1.2). Verlduft kein Gerinne entlang des
HangfuBes, so kann eine Stabilisierung mittels Stiitzmauern erfolgen.

Zulassige Hangneigung bestimmen und sicherstellen: Mittels einer Stabilitétsrech-
nung, die fiir gegebene Bodenkennwerte, Geometrie, Sickerlinie und Belastung den
Winkel £ der zuldssigen Hangneigung bzw. einen entsprechenden Wert fiir den Grenz-
zustand des Abgleitens liefert, wird generell die Hangstabilitdt nachgewiesen bzw. die
zuldssige Hangneigung festgelegt. Praktisch ist es meist nicht moglich, die Hangnei-
gung global auf den Winkel § zu reduzieren, da diese Losung zu viel Platz bendtigt und
zu viel tiberschiissiges Lockermaterial verursacht: Beim Materialausgleich wird
Bodenmasse im Kronenbereich abgetragen und am Hangfull wieder aufgeschiittet.
Durch diese MaBinahme wird zum einen die Hangneigung erniedrigt, zum anderen wird
der Hang durch die niedrigere Auflast im oberen und die groBere Masse im unteren
Bereich stabilisiert. Eine praktikable Losung hingegen besteht in der teilweisen Reduk-
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Senkrecht zum Ufer ins Wasser gebaute Bauwerke aus Holz, Stein oder Steinwéllen, die Wellen
brechen sollen, um auf diese Weise die erosionsfordernde, uferparallele Stromung fernzuhalten.
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tion der Hangneigung mittels Hangverbau und Stiitzwerken, wobei die Neigung zwi-
schen den Stiitzwerken dem Winkel f entspricht.

e Oberflachenschutz: Da oberflichliche Erosions- und Verwitterungsprozesse héufig
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Rutschhingen spielen, sollten Maflnahmen
zum Oberflachenschutz generell ein wichtiger Bestandteil von Stabilisierungsarbeiten
sein. Das Ziel sollte in einer dauerhaften Wiederbestockung kahler Erosionsfldchen und
somit in einer Verbesserung der Standortbedingungen liegen. Nach BOLL (1997) kann
ein dauerhafter Flichenschutz nur durch Pflanzen iibernommen werden, da technische
MaBnahmen lediglich punktuell oder linear wirken und ihre Wirkung dariiber hinaus
zeitlich beschrinkt ist.

Wie bereits in Kapitel 4.2.4 erortert, ist Wasser stets ein ma3gebender Faktor fiir die Auslosung
und den Ablauf von Rutschungen. Aus diesem Grund gehdren umfassende Entwisserungsmal3-
nahmen zu den klassischen SicherungsmaBinahmen. In diesem Zusammenhang ist zwischen
oberflachlich abflieBendem Wasser aus Niederschldgen, Schneeschmelze oder Quellen, Infiltra-
tionswasser aus Niederschldgen und Schneeschmelze sowie Sickerwasser zu unterscheiden.
Treten Rutschungen nach lang anhaltenden Niederschldgen auf, so ist es notwendig, den Was-
serspiegel im Hang durch Drainagemechanismen zu senken. Kommt es hingegen nach kurzen,
jedoch intensiven Niederschldgen zu Rutschungen, muss die Infiltration des Wassers durch ei-
nen geregelten Oberflichenabfluss verhindert werden, um den Porenwasserdruck in der
Rutschmasse herabzusetzen. Zum Zweck der Grundwasserdrainage werden mit kleinen Lochern
versehene und mit Filtermaterial (Nylon oder Geotextilien) umwickelte, 30-50 m lange
Rohre/Rohren mit einer Steigung von mehr als 5 % parallel oder ficherformig in den Hang ge-
trieben. Das Grundwasser sammelt sich den Réhren und kann abgeleitet werden (vgl. HMG,
1999c).

Wie BOLL (1997:105) anfiihrt, spielen sich Rutschungen meist in Béden ab, die aufgrund ihrer
Durchlissigkeitsbeiwerte als schlecht bis kaum entwésserbar zu bezeichnen sind. Daher lassen
sich mit den klassischen Mallnahmen der forstlichen Entwisserung wie Drainagegriben oder
Drainageleitungen die Sickerwasserverhéltnisse und damit der Grundwasserspiegel kaum beein-
flussen. Eine Verringerung der Infiltrationsrate kann hingegen erreicht werden. Durch Entwés-
serungsmalBnahmen soll verhindert werden, dass oberflidchlich abflieBendes Wasser, Quellwas-
ser sowie Wasser aus Niederschldgen und Schneeschmelze in die potenzielle Rutschmasse ein-
dringt. Zu diesem Zweck wird das Wasser auf den entsprechenden Fliachen bzw. an den entspre-
chenden Stellen in Entwésserungsgraben gefasst und abgeleitet.

7.1.2  TECHNISCHE MASSNAHMEN AN WILDBACHEN UND FLUSSLAUFEN

In Wildbichen und Wildbacheinzugsgebieten wirken verschiedene Prozesse, die bei der MaB3-
nahmenplanung beriicksichtigt werden konnen und miissen: Wéhrend im Einzugsgebiet
Oberfldchenerosions- und Rutschprozesse dominieren, durch die Lockermaterial ins Gerinne
gelangt, kommt es in steilen Gerinneabschnitten zu Sohlen- und Ufererosion sowie Geschiebe-
transport, auf den Flachstrecken wird das Geschiebe schlieBlich abgelagert. Um alle Prozessbe-
reiche abzusichern waren Mallnahmen gegen einzelne Prozesse bzw. eine Kombination ver-
schiedener MaBinahmen notwendig. Dies ist in der Regel jedoch nicht durchfiihrbar. In Einzugs-
gebieten von Fliissen dominieren ebenfalls Oberflichenerosions- und Rutschprozesse das Pro-
zessgeschehen, im weiteren Verlauf eines Flusses kann es dann zu Ufererosion, Hangunter-
schneidung, Uberschwemmung und Ubersarung kommen.
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Zwischen Erosionsprozessen in einem Gerinne und der Stabilitét der Uferboschungen besteht in
Wildbichen hiufig ein enger Zusammenhang. In einem steilen Gerinne mit Lockermaterial
besteht grundsétzlich die Tendenz zu Tiefen- und Seitenerosion. Dadurch wird Lockermaterial
weggeschwemmt und als Geschiebe abtransportiert, was die Sohlenlage im Gerinne verdndert.
Durch die Unterschneidung der unteren Hangpartien besteht Rutschgefahr in den seitlichen
Héngen, abgerutschtes Material kann ins Gerinne gelangen und ebenfalls abtransportiert wer-
den. Dadurch wird das Geschiebepotenzial eines Wildbaches zusitzlich erhoht (vgl. BOLL,
1997).

Um das Gefahrenpotenzial von Wildbéchen zu vermindern besteht die Moglichkeit der Installa-
tion von Wildbachsperren, Geschiebesammlern oder Wildbachschalen. Wildbachsperren
(auch Konsolidierungssperren) nehmen Einfluss auf die Mobilisierung, den Transport sowie auf
die Ablagerung von Feststoffen und werden mit dem Ziel eingesetzt, die Gerinnesohle zu stabi-
lisieren (Eintiefung) sowie die seitlichen Einhdnge durch die Hebung der Gerinnesohle zu kon-
solidieren. Infolge der Ablagerung von Geschiebe und Lockermaterial hinter einer Sperre wird
die Gerinnesohle leicht angehoben und die Schleppkraft reduziert (vgl. Abb. 12). Der FlieB3-
wechsel am Sperrenkolk (Uberfall, natiirliches Tosbecken) verursacht einen Verlust kinetischer
Energie, wodurch die Transportkapazitit vermindert wird. Infolge der Vergroferung der Erosi-
onswiderstinde wird der Gewisserlauf fixiert und die Boschung stabilisiert (vgl. ROMANG,
2004). Durch diese MaBinahmen wird neben dem Gefille eines Wildbaches auch die Schlepp-
spannung verringert, die bestimmend fiir die Mobilisierung von Geschiebe ist. Generell werden
mehrere Wildbachsperren in Form einer Sperrentreppe hintereinander in einem Gerinne errich-
tet, da einzelne Sperren nur einen begrenzten Abschnitt sichern konnen. Eine ma3gebende Rolle
fiir die Anordnung der Sperren im Gerinne, insbesondere fiir ihren gegenseitigen Abstand, spielt
das Gefille, unter dem sich das Geschiebe hinter den Sperren ablagert. Allerdings kann es bei
kleinen oder mittleren Ereignissen zu einer Geschiebeansammlung in den Sperrtreppen kom-
men, das bei einem GroBereignis ausgerdumt wird und flussabwarts Schiden verursachen kann.

B8

Abb. 12: Schematische Darstellung von Wildbachsperren
(BOLL, 1997)
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Nach BOLL (1997) kommen Gabione im Wildbachverbau nur bei Gerinnen mit geringem Ge-
schiebetransport und feinem Geschiebe in Frage, in stark Geschiebe fithrenden oder murgangge-
fahrdeten Gerinnen werden sie nicht empfohlen. Neben Gabionen kénnen aber auch Mauer-
werk, Holz, Beton/Stahlbeton oder Erddamme als Werkstoff verwendet werden. Fiir Holzkon-
struktionen eignen sich die Rundhélzer von Fichte, Tanne, Larche, Fohre oder Edelkastanie, die
auch im Nepal-Himalaya vorkommen. Einwandige Systeme werden aus quer zur Richtung der
Einwirkung angeordneten Langsholzern errichtet, die als horizontale Balken tragen und daher in
die Seitenflanken eingebunden sind. Diese Wand wird durch Querhdlzer, so genannte Zangen,
nach hinten verankert. Aufgrund des vertikalen Abstandes zwischen den Langshdlzern ist zu-
dem eine Begriinung moglich. Zwei- oder mehrwandige Systeme, so genannte Holzkésten, be-
stehen aus parallel angeordneten Wénden aus Liangshodlzern, die durch Querhélzer (Zangen)
miteinander verbunden sind. Holzkdsten werden meist mit groben Steinen oder anderem Mate-
rial verfiillt, so dass ein stabilisierender Innendruck auf dem Kasten liegt (vgl. BOLL, 1997).

Auf Schwemmkegeln und Murkegeln von Wildbdchen kommt es hidufig zu Geschiebeablage-
rungen und Gerinnenausbriichen: bei starker Gerinneablagerung verlédsst der Bach am Kegelhals
sein Bett und sucht sich neue Wege. Vom Kegelhals abwérts werden Wildbéche daher hédufig in
Form von Wildbachschalen kanalisiert oder anderweitig in ihrer seitlichen Ausdehnung kon-
trolliert. Ziel dieser technischen Maflnahmen ist es, das Auftreten mdglicher Wildbachausbriiche
zu mindern.

Zum unmittelbaren Schutz von Siedlungen konnen beispielsweise Geschiebestausperren am
Kegelhals angeordnet werden. Wéhrend Wildbachsperren ihre Aufgabe nur bei permanenter
Hinterfiillung mit Geschiebe erfiillen, sollen Geschiebestausperren das bei einem Extremereig-
nis antransportierte Geschiebe zuriickhalten und dadurch talabwérts Schiaden vermeiden. Ge-
schiebestausperren miissen iiber eine ausreichende Geschieberiickhaltekapazitit verfiigen und
miissen so angeordnet werden, dass sie periodisch gerdumt werden kdonnen. Meist ldsst sich in
einem Gerinne jedoch keine geeignete Stelle finden, an welcher eine Sperre mit ausreichender
Geschieberiickhaltekapazitit errichtet werden konnte. Daher sind ergénzende MaBnahmen an
Gerinnen, Runsen und Hingen meistens unumganglich (vgl. BOLL, 1997).

Weitere MaBlnahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials an Flusslédufen stellen Ufersi-
cherungen durch Buhnen aus Gabionen oder Ufermatratzen, die Errichtung von Démmen ent-
lang des Ufers sowie Gerinneausbau oder Riickhaltemafinahmen dar. Mit der Errichtung von
Déammen hat man in Nepal bisher keine Erfahrungen gesammelt. Im Rahmen des Flutaktions-
planes wurden im Ganges- und Brahmaputra-Delta in Bangladesh zahlreiche Dammsysteme
errichtet (vgl. ISLAM & KAMAL, 1993). Sie sind jedoch sehr umstritten, da sie Kritikern zu
Folge ein falsches Gefiihl der Sicherheit vermitteln, Planung, Bau und Unterhalt technisch und
finanziell zudem sehr aufwendig sind. Géngigste MafBnahme in Nepal ist bislang die
Ufersicherung durch Gabione, die parallel zur FlieBrichtung am Ufer errichtet werden.

Grundsitzlich muss festgehalten werden, dass jeder technische Eingriff neben positiven Aus-
wirkungen in Bezug auf die Sicherheit auch verschiedene negative Auswirkungen auf ein Sys-
tem haben kann. Wenn diese negativen Auswirkungen zu gravierend werden kdnnen, muss von
der Ausfithrung eines Eingriffes abgeraten werden.
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7.1.3  TECHNISCHE MASSNAHMEN AN GLETSCHERSEEN

Technische MaBnahmen an Gletschersee beschrdnken sich in der Regel darauf, den Seespiegel
auf eine weniger kritische Hohe abzusenken und fiir eine kontrollierte Entwasserung zu sorgen.
Derartige Maflnahmen wurden in Nepal am Tsho Rolpa-See (Dolakha Distrikt) durchgefiihrt, da
er als einer der potenziell gefahrlichsten Seen eingestuft worden ist. Durch die Errichtung einer
700 m langen, kiinstlichen Uberlaufrinne konnte der Seespiegel um 3 m abgesenkt werden. Um
einen moglichen Ausbruch dauerhaft zu verhindern, wére eine Absenkung um weitere 17 m
notwendig (vgl. Kap. 4.2.1). Die Malnahme war mit Kosten von 2,7 Mio. US $ verbunden,
wovon alleine 1,1 Mio. US $ auf Transportkosten entfielen. Bedingt durch die hohen Bau- und
Transportkosten ist es fiir Nepal ohne Unterstiitzung der internationalen Entwicklungsgemein-
schaft nicht mdglich, Maflnahmen dieser Art an weiteren potenziell ausbruchgefdhrdeten Glet-
scherseen durchzufiihren.

Weitere technische Mainahmen miissen talabwirts eines potenziell ausbruchgefahrdeten Glet-
schersees entlang der Flussliufe durchgefiihrt werden, um Schiiden durch Uberschwemmungen
und Hangrutschungen zu vermindern (vgl. Kap. 7.1.1, Kap. 7.1.2). Angesichts der Wasser- und
Gerodllmassen, die sich im Falle eines Gletscherseeausbruchs binnen kiirzester Zeit talabwérts
ergieBen konnen ist es jedoch fraglich, inwieweit bauliche Maflnahmen tiberhaupt zur Schaden-
verminderung beitragen konnen.

7.1.4 TECHNISCHE MASSNAHMEN BEI ERDBEBEN

Technische Mafinahmen, die zur Verminderung des Gefahrenpotenzials von Erdbeben ergriffen
werden konnen, bestehen z.B. im Gebaudeschutz. Wohngebédude in ldndlichen Siedlungen
Nepals werden in der Regel in traditioneller Bauweise und unter Verwendung ortsbiirtiger
Baumaterialien, jedoch ohne statische Berechnungen errichtet. Bauform und verwendete Mate-
rialien stellen dabei hdufig eine Anpassung an die jeweiligen Umweltbedingungen dar, vor al-
lem an die klimatischen Verhéltnisse, oder beruhen auf alt hergebrachten Traditionen. Gebdude
in landlichen Siedlungen Nepals sind generell nicht darauf ausgelegt, einem potenziellen, natiir-
lichen Extremereignis wie einem Erdbeben (oder auch einer Massenbewegung oder Hochwas-
ser) standzuhalten. Werden Gebédude jedoch ingenieurtechnisch geplant, besteht die Moglich-
keit, sie mittels statischer Berechnungen so zu konstruieren, dass das Schadenpotenzial im Falle
eines Extremereignisses moglichst gering gehalten wird.

Wie bereits angesprochen, werden Gebaude lédndlicher Siedlungen in Nepal ohne ingenieurtech-
nische, statische Berechnungen errichtet. Dies trifft gleichermalBlen fiir eine Vielzahl von Ge-
bduden in den urbanen Zentren zu, die jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.
Es gibt jedoch einige einfache, dennoch wirksame Mallnahmen, die Hausbesitzer bei der Er-
richtung der Gebdude ergreifen konnen, um sie weniger schadenanfillig zu machen. Um Schéi-
den im Falle eines Erdbebens zu reduzieren ist es hdufig ausreichend, die Verbindung zwischen
Dach und Umfassungswinden bzw. der Wénde untereinander an den Ecken auszusteifen.
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Abb. 13: Schematische Darstellung zur erdbebensicheren Errichtung von Gebéduden (DIXIT et al., 1999)

Im Rahmen des Kathmandu Valley Earthquake Risk Management Project (vgl. DIXIT et al.,
1999) wurde eine Art Flugblatt entwickelt, das anhand von fiinf Abbildungen verdeutlicht, wie
mit wenigen, einfachen MalBlnahmen Gebdude erdbebensicher errichtet werden konnen (vgl.
Abb. 13). Dieses Projekt bezieht sich jedoch nur auf das Kathmandu-Tal, andere Landesteile
werden ausgeklammert. Sicherlich ist das Kathmandu-Tal diejenige Region Nepals, in der bei
einem potenziellen Erdbeben die hochsten Priméirschdden zu erwarten sind. Abgesehen vom
Kathmandu-Tal gibt es jedoch zahlreiche weitere Regionen, die von Erdbeben bedroht sind
bzw. in denen regelméBig Erdbeben registriert werden (vgl. Karte. 1). Es wiére daher wiin-
schenswert, wenn auch der Bevdlkerung auBerhalb des Kathmandu-Tals derartige Informatio-
nen zugénglich gemacht wiirden.

7.1.5 INGENIEURBIOLOGISCHE MASSNAHMEN

Im Rahmen von ingenieurbiologischen Maflnahmen werden lebende Pflanzen oder Pflanzenteile
zur Kontrolle von Bodenerosion und/oder Massenbewegungen eingesetzt 'in order to fulfill
engineering functions' (vgl. HOWELL, 2001:147). Aufgrund der ingenieurtechnischen Funktion,
die die Pflanzen erfiillen, ist diese MalBinahme dem Bereich technischer Maflnahmen zuzuord-
nen. Ingenieurbiologische MaBlnahmen werden entweder einzeln als einfache oder strukturelle
Anpflanzung oder in Ergdnzung zu technischen Mafinahmen durchgefiihrt. Da sie im Vergleich
zu baulichen Projekten eine giinstige Alternative darstellen und das notwendige Material haufig
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vor Ort vorhanden ist bzw. ohne groflen logistischen Aufwand zu erhalten ist, eignen sich
ingenieurbiologische MaBBnahmen im Besonderen fiir Entwicklungsldnder.

Die Effekte ingenieurbiologischer Mafinahmen beruhen auf dem Interzeptionsvermogen der
Pflanzen, auf der Feuchtigkeitsreduktion durch den Beitrag der Pflanzen zur Evapotranspiration
sowie auf dem Einfluss der Pflanzenwurzeln auf die Infiltrationskapazitit der Boden. Durch das
Wurzelwerk der Pflanzen werden die Scherkrifte der Boden sowie deren Permeabilitéit erhoht,
was sich positiv auf die Infiltrationskapazitdt auswirkt. Durch eine hohe Infiltrationskapazitit
wird einerseits der Oberflichenabfluss reduziert, andererseits wird eine schnellere Wassersitti-
gung des Bodens erreicht. Ein weiterer positiver Effekt beruht auf der Bindung der Bodenparti-
kel an die Wurzeln. Wie HOWELL (2001) anfiihrt, kénnen zahlreiche ingenieurbiologische
Mafinahmen jedoch wihrend des Monsuns ihre positiven Effekte nicht voll entfalten, da die
Auswirkungen auf die Interzeption und die Feuchtigkeitsreduktion durch Evapotranspiration
dann duBerst gering sind.

Einen Uberblick iiber geeignete ingenieurbiologische MaBnahmen fiir Nepal sowie deren Funk-
tionsweise gibt HOWELL (2001: 150ff.). Zudem fiihrt er Pflanzenspezies auf, die fiir derartige
MaBnahmen geeignet sind. Ein GroBteil der Spezies ist jedoch nur fiir Hohenlagen vom Terai
bis unter 2000 m NN geeignet. An Strduchern und kleinwiichsigen Bédumen werden nur Salix
tetrasperma (bis 2700 m NN) und Agave americana (bis 2400 m NN) aufgefiihrt, an hoch-
stimmigen Baumen Dendrocalamus hookeri (1200-2500 m NN), Pinus wallichiana (1800-3000
m NN), Fraxinus floribunda (1200-2700 m NN), Prunus cerasoides (500-2400 m NN), Albizia
Julibrissin (800-3000 m NN) und Alnus nepalensis (900-2700 m NN), die je nach Standortei-
genschaften auch in Hochlagen des Nepalesischen Mittellandes und im Hohen Himalaya ange-
pflanzt werden konnen.

Bei ingenieurbiologischen Maflnahmen in Wildbdchen zum Schutz vor Aufreilen und Abtrag
der Uferboschungen ist man in der Regel auf kombinierte technisch-biologische Malinahmen
angewiesen, weil die Pflanzen bei starker Geschiebefiithrung zu stark beansprucht werden. Da
durch derartige Mafinahmen die Abflusskapazitit reduziert wird, sind breitere Profile erforder-
lich, um eine gegebene Wasserabflussmenge schadlos abzuleiten. Eine Bepflanzung von Ufer-
boschungen muss in Abhéngigkeit von der Schleppkraft des Gerinnes, der Boschungsneigung
und des Bodenmaterials erfolgen (auch Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit). Um
Verklausungen zu vermeiden, muss der Pflanzenbewuchs periodisch zuriickgeschnitten werden
(vgl. BOLL, 1997).

Wie andere technische Mallnahmen, so bediirfen auch ingenieurbiologische MaBBnahmen des
Unterhaltes und der Pflege, um die Eigenschaften und positiven Effekte dauerhaft zu gewihr-
leisten. Ingenieurbiologische Maflnahmen stellen allerdings keine Universallosung dar, viel-
mehr muss ihr Einsatz sorgfiltig unter Beriicksichtigung der hydrologischen Verhéltnisse, der
Boden- und Gesteinseigenschaften, der Hangneigung oder auch des Prozesstyps abgewogen
werden. Auf die in diesem Zusammenhang spezielle und kontrovers diskutierte Bedeutung des
Waldes wird im folgenden Abschnitt gesondert eingegangen.

7.1.6  DIE SCHUTZFUNKTION DES WALDES

Die Wirkung waldbaulicher MaBinahmen wie Pflanzungen und Aufforstungen zum Erosions-
schutz, zur Verminderung des Oberflachenabflusses oder zum Feststoffriickhalt zeigen sich
meist erst langfristig. Die Meinungen iiber die Effektivitit derartiger MaBnahmen sind in Wis-
senschaft und Praxis jedoch geteilt, da neben den erwiinschten positiven Effekten auch zahlrei-
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che negative Effekte auftreten konnen, wenn die Wirkung des Waldes losgelost von den
Substrateigenschaften und dem lokalen Niederschlagsgeschehen betrachtet wird (vgl.
ROMANG, 2004).

Im Allgemeinen wird Wald eine positive Auswirkung auf das Interzeptionsvermogen, die Infilt-
ration sowie die Speicherkapazitit der Boden nachgesagt. Dariiber hinaus {iben die Baumwur-
zeln eine zusammenhaltende Wirkung auf den Boden aus und vermindern dadurch die Fest-
stoffmobilisierung. Die relative Zugfestigkeit der Wurzelfasern verstérkt die niedrige Zugfestig-
keit des Bodenmaterials, zudem wird die Bodenfestigkeit durch die Adhdsion der Bodenpartikel
an die Wurzeln erhoht (vgl. MORGAN, 1999). Neben diesen erwiinschten positiven Wirkungen
konnen laut ROMANG (2004) aber auch negative Wirkungen auftreten. So vermindern Waldbe-
stand und Streuschicht einerseits die Aufprallenergie von Regentropfen auf den Boden (splash-
Erosion, vgl. MORGAN, 1999), andererseits kann sich eine zu méchtige Streuschicht infiltrati-
onshemmend auswirken und somit den Oberflachenabfluss erhhen. Durch das Wurzelwerk der
Baume wird die Porositit der Boden erhoht, Makroporen erhohen jedoch auch den Schnellab-
fluss im Boden (vgl. ROMANG, 2004). Vegetation setzt flieBendem Wasser Rauhigkeit entge-
gen, infolge des daraus resultierenden Energieverlustes wird die Geschwindigkeit des Oberfla-
chenabflusses verringert. Die Rauhigkeit ist jedoch bei unterschiedlichen Vegetationsformen
sehr verschieden; die stirkste Geschwindigkeitsverringerung tritt nach MORGAN (1999) bei
dichten und gleichférmigen Vegetationsdecken auf. Steht die Vegetation in Gruppen oder
Horsten, kann dies allerdings eine unerwiinschte Abflusskonzentration zur Folge haben.

In Abhéngigkeit von der Hohe und der Geschlossenheit des Blitterdachs sowie der Dichte der
Bodenbedeckung vermag Wald die splash-Ersosion zu vermindern. Nach MORGAN (1999)
konnen sich Regentropfen auf Bléttern allerdings zu grofleren Tropfen mit erosiver Wirkung
vereinigen, wodurch zwar die Regenmenge, die auf den Boden trifft, vermindert wird, die kine-
tische Energie hingegen dndert sich kaum und kann sogar hdéher liegen als bei ungeschiitzten
Boden. Dariiber hinaus éndert sich durch das Vorhandensein von Vegetation bzw. von Wald die
rdumliche Verteilung der Niederschldge auf der Bodenoberfldche, so dass lokal sehr hohe Nie-
derschlagsintensitdten entstehen konnen, die sich negative auf die Infiltrationskapazitdt auswir-
ken (vgl. MORGAN, 1999).

Die Funktion des Waldes als Schutzwald bei Lawinen und anderen Massenbewegungen ist
lange bekannt (vgl. AMMER et al., 1996; GERMANN & WEINGARTNER, 2003). Die Auswir-
kungen von Waldbestidnden auf die Dampfung von Hochwasserspitzen sind hingegen umstrit-
ten. Das , forsthydrologische Paradigma“™* besagt, dass Wilder, insbesondere Aufforstungen,
die Hochwasserspitzen in steilen alpinen Einzugsgebieten dampfen (vgl. GERMANN &
WEINGARTNER, 2003). In diesem Sinne argumentieren AMMER et al. (1996), dass die ,,Be-
deutung des Waldes im Hochgebirge fiir den Schutz der Bevolkerung und den Erhalt des Land-
schaftsbildes* demnach kaum ,,hoch genug bewertet” werden kann. ,,Er bewahrt zivilisatorische
Einrichtungen in den Télern vor Lawinen, Steinschlag und Muren und macht so viele Talberei-
che besiedelbar. Er regelt den Wasserhaushalt, ddmpft Hochwasserspitzen und wirkt auf diese

>4 Nach GERMANN & WEINGARTNER (2003) wurden katastrophale Uberschwemmungen in der

Schweiz in den Jahren 1825 bis 1875 dazu genutzt, das forsthydrologische Paradigma politisch
durchzusetzen. Forstleute suchten damals nach Argumenten, die zur Pliinderung neigende Nutzung
der Wilder langfristig und grofraumig mdoglichst einheitlich zu regeln und die Waldfldchen wenn
immer moglich auszudehnen. Die zu Beginn des 19. Jahrhunderts einsetzende Wandlung der
Waldnutzung zu einer geregelten Forstwirtschaft war daher nur durch Anreize und Vorschriften
moglich, die zum Teil mit der hydrologischen Wirkung von Wildern auf das Abflussgeschehen
begriindet wurden.
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Weise iiber seinen Standort hinaus bis ins Vorland ausgleichend.” (AMMER et al., 1996:12).
Wie GERMANN & WEINGARTNER (2003) jedoch anfiithren, konnte bei einem weltweiten Ver-
gleich der hydrologischen Verhéltnisse unterschiedlich dicht bewaldeter Kleineinzugsgebiete
eine wesentliche Dampfung der Hochwasserspitzen durch eine Erhohung des Waldanteils nir-
gends eindeutig nachgewiesen werden.”

Im Umkehrschluss konnte im Nepal-Himalaya kein Zusammenhang zwischen Abholzung und
Uberschwemmungen in den vorgelagerten Ebenen, wie in der HED-Theorie proklamiert,
gefunden werden (vgl. Kap. 2.3; vgl. RIES, 1995a,b; HOFER, 1998; HOFER et al., 1996).
Verdnderungen im Bodenwasserhaushalt waren lediglich auf lokaler Ebene festzustellen. In
zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Entwaldung nicht zwangsldufig zu
einem erhohten Abflussverhalten fiihrt und Aufforstungen lediglich in geringem Umfang das
Infiltrationsvermdgen erhohen bzw. den Oberflichenabfluss vermindern (vgl. BURTON et al.,
1989; MARSTON et al.,, 1996). Nach MARSTON et al. (1996) sind Abflussraten bei
Hochwasserstand eine Funktion der Struktur des Abflussgebietes, wobei der Grad der Bewal-
dung lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Von entscheidender Bedeutung fiir die hydrolo-
gischen Bodeneigenschaften ist nach GERARD & GARDNER (2002) die Folgenutzung der
umgewandelten Waldflichen, wobei agrare Okosysteme in Nepal niedrigere Erosions- und
Abflussraten aufweisen als Wald (vgl. CARSON, 1985; GILMOUR, 1988; RIES, 1994).

Wie BRONSTERT, NIEHOFF & FRITSCH (2003) im Rahmen von hydrologischen Untersuchun-
gen im deutschen Teil des Rheingebietes ermittelten, beeinflussen Landnutzung bzw. Landnut-
zungsénderungen lediglich Abflussbildungsprozesse, die vom Zustand der Bodenoberfliche
kontrolliert werden, d.h. die Landnutzung hat nur dann Einfluss auf die Stirke von Hochwas-
sern, wenn der Prozess der Infiltration beeintrdchtigt wird. Abflussbildungsprozesse fiir die
Hochwasserentstehung werden also weitgehend von den unterirdischen Eigenschaften des je-
weiligen Einzugsgebietes geprdgt. Wihrend Waldboden oftmals bessere Infiltrationseigen-
schaften und Speichereigenschaften als Boden unter anderen Landnutzungsformen aufweisen,
ist Wald auf geringméichtigen Boden in Kombination mit geringdurchlissigem Festgestein je-
doch geradezu pridestiniert fiir eine rasche unterirdische Abflussbildung (vgl. BRONSTERT,
NIEHOFF & FRITSCH, 2003).

Wald spielt in der Berglandwirtschaft Nepals eine sehr komplexe Rolle (vgl. BLAIKIE &
COPPARD, 1998). Nach HRABOVSZKY & MIYAN (1987) ist die Landwirtschaft sehr stark vom
Wald abhingig, da zur Bewirtschaftung von einem Hektar Land zwei bis vier Hektar Wald
notwendig sind (Futter, Stallstreu, Diinger). Da sich die ldndliche Bevolkerung Nepals iiber die
wirtschaftliche und 6kologische Bedeutung des Waldes bewusst ist, ist die noch 1979 von der
Weltbank proklamierte vollige Entwaldung des Nepal-Himalayas nicht eingetreten (vgl.
WORLD BANK, 1979).

7.1.7 DIE BEDEUTUNG BESTEHENDER LANDNUTZUNGSSYSTEME

Im Grunde stellen die in Nepal praktizierten bestehenden Landnuztungssysteme und Bewirt-
schaftungsmethoden bereits MafBnahmen dar, die zur Verminderung von Schéiden beitragen.
Diese werden nicht primér durchgefiihrt, um das Gefahren- oder Schadenpotenzial eines natiirli-
chen Prozesses zu vermindern, vielmehr stellen sie eine Anpassungsleistung der lokalen Bevol-
kerung an die oftmals extremen Umweltbedingungen bzw. an die sich verdndernden natiirlichen

Bei Hochgebirgen ergibt sich in diesem Zusammenhang das Problem, dass grof3e Teile der obersten
Einzugsgebiete iiber der Waldgrenze liegen.
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oder soziokulturellen Bedingungen im Nepal-Himalaya dar. Die fiir das Nepalesische Mittel-
land charakteristischen Hangterrassen tragen beispielsweise wirksam zur Stabilisierung von
Héngen bei, wenn Terrassenwidnde und Bewisserungskanéle regelméBig instand gehalten wer-
den. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erhaltung und Pflege der Hangterrassen ist ein
ausreichend groBes Arbeitskréftepotenzial. Nach Untersuchungen von BLAIKIE & COPPARD
(1998) wendet eine nepalesische Familie durchschnittlich 27 Tage im Jahr fiir Erosionskon-
trolle, Reparatur- und Instandsetzungsarbeiten an den khet-Flachen oder Bewédsserungskanélen
auf. Der positive Effekt der Hangterrassen beruht darauf, dass durch die Verebnung der Terras-
senstufen eine Art Speicherfliche fiir den Oberfldchenabfluss geschaffen wird (vgl. MORGAN,
1999). Entgegen internationaler Empfehlungen ist die Oberfldche der Terrassen in Nepal stets
um 1-2° nach auBlen geneigt. Die erosionsanfilligen Terrassenwille werden auf den bari-Fel-
dern meist mit Leguminosen bepflanzt, in jiingster Vergangenheit werden auch immer hédufiger
Futterbdume angepflanzt. Dabei wird ein umfangreiches Wissenspotenzial beziiglich der Eigen-
schaften bestimmter Pflanzen auf die Bodenerhaltung offensichtlich (vgl. GURUNG, 1989).

Neben Anlage und Erhaltung von Hangterrassen veranschaulichen weitere Landnutzungsprakti-
ken insbesondere das Verstindnis und das Wissen der Lokalbevdlkerung beziiglich MaBnahmen
zur Verminderung von Erosionsschidden. So wird der Gefahr der Bodenerosion auf den terras-
sierten Nutzfldchen wihrend des Monsuns — der kritischen Jahreszeit mit erhdhtem Erosionsri-
siko — durch eine dichtere Vegetationsbedeckung entgegengewirkt. Da beispielsweise der An-
bau von Mais als Reihenfrucht in Bezug auf den Bodenverlust durch Erosion problematisch ist,
wird Mais haufig zusammen mit Hirse angebaut, wodurch neben der Bodenbedeckung auch die
Interzeptionskapazitéit der Boden erhoht wird. Dariiber hinaus schiitzt die Stoppelweide nach der
Emte den Boden vor Tropfenaufprall und verringert die Geschwindigkeit des Oberflichenab-
flusses.

Wie Untersuchungen aus dem Nepal-Himalaya belegen, verfiigt die lédndliche Bevolkerung
Nepals iiber umfangreiche traditionelle Umweltkenntnisse und lokales Wissen in Bezug auf
Erosionsvorgénge, Bodeneigenschaften, Hangdynamik, Prozesse des &kologischen Wandels
sowie Kontroll- und Konservierungsmaf3inahmen, was u.a. durch einen detaillierten Wortschatz
dokumentiert wird (vgl. BIONESS, 1986; GURUNG, 1989; JOHNSON, OLSEN & MANANDHAR,
1982; MESSERSCHMIDT, 1986, 1987; MULLER-BOKER, 1991, 1995a; SCOTT & WALTER,
1993; ZURICK, 1990). Wie GURUNG (1989) feststellte, haben nepalesische Bergbauern im
Kakani-Gebiet umfangreiche Kenntnisse tiber Wachstumsgeschwindigkeit und Wurzeltiefe
bestimmter Baumarten, die zur Erosionskontrolle angepflanzt werden. Ferner weist das Um-
welt-Vokabular der Bauern im Kakani-Gebiet sieben unterschiedliche Begriffe fiir Rutschungen
und 15 Begriffe fiir Erosionsformen auf, wobei eine Einteilung nach Ursache und Geschwindig-
keit der Rutschungen getroffen wird. Sowohl JOHNSON, OLSEN & MANANDHAR (1982) als
auch ZURICK (1990) stellten bei ihren Untersuchungen im Nepalesischen Mittelland einen Zu-
sammenhang zwischen Landnutzung, Hangneigung und Bodeneigenschaften fest. Diese Um-
weltkenntnisse sind in einem umfangreichen Vokabular der Lokalbevdlkerung fiir Hangeigen-
schaften, anstehendes Gestein und Bodeneigenschaften dokumentiert. In &dhnlicher Weise
konnte MULLER-BOKER (1991) eine lokale Bodenklassifikation in Gorkha und Citawan ermit-
teln. Wihrend diese Bodenklassifikation in Gorkha von den fiir die Landwirtschaft relevanten
Bodeneigenschaften geprégt ist, ist sie in Citawan stark nutzungsorientiert ausgerichtet.

Nach GURUNG (1989) erfolgt das Erkennen von und die Reaktion auf Gebirgsgefahren in sehr
differenzierter Weise, wobei das Verhalten gegeniiber Naturgefahren laut BJGNESS (1986) di-
rekt von gewonnenen Erfahrungen und gesammeltem Wissen sowie durch die allgemeine so-
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ziokulturelle Lebenseinstellung oder auch die Religion beeinflusst wird. Welche MaBBnahmen
ergriffen werden hingt neben den Moglichkeiten eines Haushaltes, die Maflnahmen durchzufiih-
ren, auch von der sozialen Organisation und dem Landbesitzstand ab (vgl. JOHSON, OLSON &
MANANDHAR, 1982; ZURICK, 1990). Eine Resignation gegeniiber Naturereignissen tritt laut
SCOTT & WALTER (1993) teilweise aus religiosen Griinden (libernatiirliche Bedrohung, vgl.
auch BJONESS, 1986) auf, aber auch aus dem Wissen heraus, dass sich das Ausmall mancher
Ereignisse der menschlichen Kontrolle entziehen. Mit JOHSON, OLSON & MANANDHAR
(1982) ist eine Verbindung zwischen der Einschitzung der Rutschgefahr seitens der Bauern und
ihren Entscheidungen iiber die Bodennutzung festzustellen. Bei dieser Form der Erosionskon-
trolle wird die Landnutzung derart verdndert, dass die Produktion der Biomasse aufrechterhalten
wird. Folgende Handlungsmdglichkeiten nach einem Schadenereignis lassen sich unterscheiden:
Wiederaufbau, Reparatur, Landnutzungsinderung oder nichts tun. Je nach Hazard, verfiigbarer
Arbeitskraft und 6konomischer Situation wird die wirtschaftliche Produktivitit aufgrund wirt-
schaftlicher Zwinge intensiviert oder aber die Bodennutzung bzw. die Landnutzungsintensitit
vermindert (GURUNG, 1989; JOHSON, OLSON & MANANDHAR, 1982). Bei einer Verminde-
rung der Landnutzungsintensitit erfolgt eine Umwandlung von khet in bari oder von bari in
pakho (unkultiviertes Land, Brache), um die Wassersattigung in den Bdden zu reduzieren. Hau-
fig wird bei Schdden an Gemeindeland nichts unternommen, da die Dorfbewohner nicht gewillt
sind, Zeit und Energie zu investieren, ohne dass ein individueller Gewinn erkennbar ist (vgl.
ZURICK, 1990).

7.2 NICHT-TECHNISCHE MASSNAHMEN

7.2.1 RISIKOANALYSE, GEFAHRENKARTEN UND RAUMPLANERISCHE
MASSNAHMEN

Die Durchfiihrung einer Risikoanalyse ist der erste, grundlegende Schritt zur Verbeugung vor
Schiden durch extreme Naturgefahren. Als Ergebnis einer Risikoanalyse kdnnen Aussagen iiber
die Wahrscheinlichkeit oder die Haufigkeit sowie das Ausmal oder die Intensitdt eines poten-
ziell gefahrlichen Prozesses getroffen werden. Eine Risikoanalyse bildet daher die Grundlage
zur Festlegung des Handlungsbedarfs und zur Planung von Maflnahmen zur Risikominimierung.

Risikoanalysen sind im Nepal-Himalaya bislang nur in Form lokaler Fallstudien und mit sehr
unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt worden. Das Hauptaugenmerk lag dabei im Gegen-
satz zur vorliegenden Arbeit nicht auf Siedlungen, sondern auf Infrastruktureinrichtungen oder
landwirtschaftlichen Nutzflichen. Anders als in Nepal ist beispielsweise in der Schweiz sowohl
die Durchfiihrung von Risikoanalysen als auch die Erstellung von Gefahrenkarten fiir die Kan-
tone gesetzlich vorgeschrieben. Damit wird beabsichtigt, das Schadenpotenzial in erster Linie
durch raumplanerische Maflnahmen zu vermindern; wo eine Nutzung unbedingt erforderlich ist,
soll das Gefahrenpotenzial mit baulichen MafBlnahmen vermindert werden.

Eine wesentliche Voraussetzung zur Umsetzung raumplanerischer Maflnahmen ist die Erstel-
lung von Gefahrenkarten. Diese zeigen auf, welche Flachen durch welche Gefahr und in wel-
chem Ausmalf bedroht sind. Um Menschenleben zu schiitzen und Sach- sowie Umweltschdaden
zu vermindern, werden bestimmte Nutzungen in Gebieten mit hoher oder mittlerer Gefahr ver-
boten oder nur unter gewissen Auflagen gestattet. Nur wenn die gefdhrdeten Rdume und die Art
der Bedrohung verbindlich, objektiv und nachvollziehbar aufgezeigt werden, kdnnen beste-
hende Nutzungskonflikte dargestellt und kiinftige vermieden werden. Darauf aufbauend kann
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durch eine geeignete bzw. angepasste Raumnutzung und Raumbewirtschaftung das Schaden-
potenzial vermindert werden.

Es ist erforderlich, fiir Siedlungen in Nepal sowohl eine Erfassung als auch eine Beriicksichti-
gung von Naturgefahren nach einheitlichen Kriterien und MaBstében zu implementieren. Dabei
konnen Methoden aus Landern wie der Schweiz (vgl. BORTER, 1999; HEINIMANN et al., 1998)
als theoretisches Konzept herangezogen werden, diirfen jedoch nicht unreflektiert auf das Ent-
wicklungsland Nepal iibertragen werden. Wie mit der vorliegenden Arbeit deutlich wird, ges-
taltet sich bereits die Risikoanalyse zur Erstellung von Gefahren-Hinweiskarten aufgrund der
unvollstindigen Datengrundlage fiir den Nepal-Himalaya schwierig. Fiir eine quantitative Risi-
koanalyse und die Erstellung von Gefahrenkarten wére es dringend erforderlich, die Daten-
grundlagen erheblich zu verbessern und eine an die lokalen Besonderheiten Nepals angepasste
Methodik zu entwickeln.

7.2.2 VERSICHERUNGEN

Bei Versicherungen handelt es sich um Solidaritétsleistungen einer Gemeinschaft die es ermog-
lichen sollen, mit einer vertretbaren Restgefahrdung zu leben. Das Solidaritétsprinzip beruht
darauf, den Schaden auf eine moglichst groBe Anzahl von Personen zu verteilen, und kommt
hauptsachlich bei Groflereignissen zum Tragen. In diesen Fillen {ibersteigt die notwendige Vor-
sorgeleistung die Moglichkeiten des Einzelnen und die Seltenheit der Ereignisse den eigenen
Erfahrungsschatz. Die Vorsorge gegeniiber hiufigen, kleineren Ereignissen zdhlt LATELTIN
(1997) hingegen zur Eigenverantwortung. Dariiber hinaus konnen Versicherungen zu einer Ver-
minderung des Schadenpotenzials beitragen, indem sie dort, wo von einem Versicherungsneh-
mer erhdhte Risiken eingegangen werden, die Deckung ausschlieBen, begrenzen oder von Be-
dingungen abhingig machen.

In zahlreichen industrialisierten Landern ist es Privatpersonen moglich, sich beispielsweise ge-
gen Sturm-, Hochwasser- und andere Schidden zu versichern. Dem einzelnen Biirger in Ent-
wicklungslandern steht aus 6konomischen Griinden in der Regel nicht die Moglichkeit offen,
sich privat bei einem Versicherungstrager gegen mogliche Schiden infolge eines extremen Na-
turereignisses abzusichern. Ein denkbares Modell wire hier eine Art Versicherung oder Nothil-
fefond, der auf kommunaler oder dorflicher Ebene eingerichtet werden kann und dann zum Tra-
gen kommt, sobald einem der Teilhaber durch ein extremes Naturereignis Schaden entstanden
ist (vgl. Kap. 8.2.2.1). Die Einrichtung einer gemeinschaftlichen Versicherung auf Gemeinde-
oder Dorfebene birgt jedoch die Gefahr der Vergroerung soziookonomischer Disparitdten, da
beispielsweise innerhalb einer Siedlung unterschiedliche Bevolkerungsgruppen leben, die sich
aufgrund ihrer 6konomischen sowie in ihrer sozialen Stellung unterscheiden.

7.2.3  VORBEUGUNG DURCH FRUHWARNUNG

Frithwarnung beinhaltet die Installation von Warnsystemen und Alarmdispositiven, die Planung
von Fluchtwegen sowie die Errichtung und der Zugang zu geeigneten Schutzbauten, um im
Falle eines gefahrenbringenden Ereignisses durch die temporire Evakuierung gefdhrdeter Be-
reiche zumindest Menschenleben zu retten. Von welch grofler Bedeutung ein funktionierendes
Friihwarnsystem ist, ist durch den Tsunami vom Dezember 2004 in Siidasien deutlich gewor-
den: fiir Kosten von ,,nur* 45 Mio. Euro wird nun ein Tsunami-Friihwarnsystem im Indischen
Ozean installiert, mit welchem Hunderttausende von Menschenleben vermutlich hétten gerettet
werden konnen (vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2005). Der
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Nutzen eines gut funktionierenden Frithwarnsystems lédsst sich ebenfalls am Beispiel von Sturm-
fluten in Bangladesh illustrieren: verloren dort im Jahr 1970 ohne entsprechende Vorwarnung
rund 300.000 Menschen ihr Leben, so konnte die Zahl der Todesopfer bei einer Sturmflut im
Jahr 1997 auf 3.000 reduziert werden, da sich zahlreiche Menschen aufgrund von Vorwarnun-
gen in die bis zu diesem Zeitpunkt vielerorts eingerichteten Notunterkiinfte retten konnten.

Der Prozess der Frithwarnung kann nach ZSCHAU et al. (2001) in drei Phasen gegliedert wer-
den: die Vorhersage, die Warnung sowie die Reaktion. Ziel der Vorhersage ist es, ein zukiinfti-
ges Ereignis nach Grofe, Lokalisation und zeitlichem Verlauf anzugeben. Dabei wird basierend
auf wissenschaftlich-technischen Messungen und Analysen geschlossen, dass ein extremes
Naturereignis mit moglicherweise schwerwiegenden Konsequenzen auftreten wird. Diese Vor-
hersage muss anschlieSend in eine addquate Warnung bzw. Handlungsempfehlungen umgesetzt
werden und der konkret gefdhrdeten Bevolkerung in geeigneter Weise iibermittelt werden. Die
letzte Phase der Frithwarnung bildet die Reaktion der gewarnten Bevolkerungsgruppen, bei der
der menschliche Faktor der Risikowahrnehmung und Entscheidungsfindung eine bedeutende
Rolle spielt.

Problematisch ist, dass eine Vorhersage moglichst frithzeitig erfolgen muss, da eine moglichst
lange Vorwarnzeit notwendig ist, um entsprechende EvakuierungsmafBinahmen durchzufiihren.
Je frither eine Vorhersage jedoch erfolgt, desto ungenauer ist sie. Sollten sich Vorhersagen als
falsch oder unnétig erweisen, kann das Vertrauen der Bevolkerung in diese Mallnahmen schnell
verloren gehen. Frithwarnsysteme sind jedoch nur erfolgreich, wenn sie die Fahigkeit haben,
Informationen zuverldssig und rechtzeitig zu sammeln, zu analysieren und der gefdhrdeten Be-
volkerung in geeigneter Weise bereitzustellen (vgl. ZSCHAU et al., 2001).

Generell sind folgende Kriterien an Vorhersage- und Frithwarnsysteme zu stellen:

o Identifikation von Gefahren und Risiken mittels geeigneter Indikatoren, anhand derer
sich eine kritische Situation erkennen lasst;

e Exakte Festlegung von Kriterien fiir eine Alarmauslosung;

e Installation von Uberwachungs- und Alarmsystemen, die iiber geeignete Kommunikati-
onsnetzwerke verbunden sind;

e Reaktionen von Katastrophenmanagement, Rettungsmannschaften und Bevdlkerung
miissen erprobt und trainiert sein.

Den wichtigsten Beitrag zu einer erfolgreichen Frithwarnung muss die betroffene Bevolkerung
selbst leisten, denn von ihrer Reaktion auf die Vorwarnung, die von der individuellen Gefah-
renwahrnehmung abhingig ist, ist letztendlich der Erfolg oder Misserfolg abhéngig.

Das Ziel einer Frithwarnung bei Hochwasser ist es, den zu erwartenden Wasserstand im Voraus
anzugeben und daraus Aktionen zur Minderung moglicher Schédden abzuleiten. Bei der Vorher-
sage ist die GroBe des jeweiligen Einzugsgebietes von grundlegender Bedeutung, denn je grofer
ein Einzugsgebiet ist, desto genauer kann die Vorhersage erfolgen. In groBBen Flusseinzugsge-
bieten (>10.000 km?) werden Hochwasser meist durch groBrdumige Niederschlagsereignisse
und/oder Schneeschmelze ausgeldst. Aufgrund der GroBe der Gebiete haben die Hochwasser-
wellen eine lange Laufzeit, was eine lange Vorwarnzeit ermoglicht. Kleinrdumige Einzugsge-
biete (ca. 100 km?) zeichnen sich durch eine sehr kleinrdumige Niederschlagsverteilung aus.
Eine genaue Vorhersage kann aus diesem Grund mit den derzeit existierenden Messnetzen und
vorhandenen Rechenmodellen nicht erfolgen (vgl. ZSCHAU et al., 2001).
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Erdbeben treten meist vollig unerwartet auf und entziehen sich bis heute einer exakten Vorher-
sage. Eine Mdglichkeit zur Erdbeben-Frithwarnung besteht lediglich unmittelbar nach einem
Beben, wenn gefdhrdete Regionen mit geeigneten Kommunikationsmethoden vor der
Ausbreitung der Erdbebenwellen gewarnt werden konnen. Vorhersagen sind jedoch nur sehr
vage moglich: deterministische Erdbebenvorhersagen, die sich auf den Zeitpunkt eines
individuellen Bebens beziehen, befinden sich derzeit noch auf dem Niveau der
Grundlagenforschung. Probalistische Vorhersagen werden bereits verwendet, jedoch beinhalten
sie sehr allgemeine Aussagen, die zeitunabhidngig ein Erdbeben bestimmter Stirke und
Intensitit vorhersagen, wobei der Zeitraum iiber 100 Jahre umfassen kann.

Aufgrund des vielgestaltigen Charakters von Massenbewegungen gestaltet sich die Vorhersage
und Friihwarnung bei diesem Prozesstyp komplizierter. Soll eine Warnung bereits in der Phase
erfolgen, in der ein Extremereignis ausgeldst wird, oder bereits dann, wenn erste Anzeichen fiir
eine zunehmende Gefahrenlage erkennbar sind, so miissen Gefahrenindikatoren bekannt sein,
die auf die Uberschreitung eines kritischen Wertes hin zu beobachten sind (vgl. (ZSCHAU et al.,
2001). Zu derartigen Indikatoren ist bei Massenbewegungen beispielsweise der Porenwasser-
druck, aber auch Niederschlagsintensitidten und Gesteinsformationen zu zihlen. Das Problem im
Falle von Massenbewegungen besteht darin, vom kritischen Wert eines der Indikatoren auf den
Ablauf des bevorstehenden Extremereignisses zu schlieen und die Informationen in brauchbare
Warnungen umzusetzen.

Die Voraussetzungen fiir funktionierende Frithwarnsysteme in Nepal sind derzeit nicht gegeben.
Dabei ist jedoch zu bedenken, dass sich Prozesse wie Erdbeben, Gletscherseeausbriiche oder
Murgénge bedingt durch ihren Prozessablauf einer konkreten Vorwarnung entziehen (vgl. Kap.
4.2). Eine Vorhersage und Frithwarnung bei Rutschungen ist je nach Geschwindigkeit des Pro-
zesses prinzipiell moglich, auch lieBen sich extreme Hochwasserereignisse vorhersagen, wie aus
den oben aufgefiihrten Beispielen jedoch ersichtlich ist, ist dazu allerdings ein Hochstmal3 an
modernen Technologien im Bereich der Messung, Analyse und Kommunikation notwendig.
Eine ausreichende Vorhersagegenauigkeit ist mit dem derzeitigen klimatologischen und hydro-
logischen Messnetz ist in Nepal nicht zu gewéhrleisten. Ein weiteres Manko stellt die Risiko-
kommunikation dar, da die Kommunikationssysteme in Nepal zum einen nicht gut ausgebaut,
zum anderen veraltet und sehr storanfillig sind. Es kann Tage dauern, bis Nachrichten aus ei-
nem abgelegenen Dorf ankommen bzw. dorthin gelangen.

7.2.4 PERMANENTE UND TEMPORARE EVAKUIERUNG

Eine permanente Evakuierung ist eine sehr radikale MaBnahme und ist nur in sehr seltenen Fél-
len durchfiihrbar. Sie setzt im Wesentlichen den Willen der Beteiligten voraus. Zahlreiche Be-
wohner landlicher Siedlungen in Nepal besitzen meist jedoch nichts auBer ihrem Gebdude sowie
einer kleinen Parzelle zur landwirtschaftlichen Nutzung und sind durch Verwandtschaftsbezie-
hungen, Kultur und Tradition an einen Ort gebunden. Bei einer permanenten Evakuierung stellt
sich flir betroffene Familien dariiber hinaus die Frage, welche Handlungsoptionen in Bezug auf
einen Wechsel des permanenten Wohnortes und welche Alternativen in Bezug auf agrare und
auBeragrare Einkommen gegeben sind. Okonomische Faktoren sind bei EvakuierungsmaBnah-
men von besonderer Bedeutung, unabhingig davon, ob es sich um eine temporére oder perma-
nente MaBnahme handelt. Je d&rmer und marginalisierter nach TWIGG (2001) ein Haushalt ist,
desto wichtiger wird es fiir die betroffenen Menschen, ihre wenigen Besitztiimer und Einkom-
mensquellen zu erhalten.
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MalBnahmen einer temporiaren Evakuierung stellen eine weniger tief greifende und einschnei-
dende MaBnahme dar und konnen wirksam eingesetzt werden, um das Schadenpotenzial in ei-
ner gefahrdeten Siedlung zu vermindern. Droht das Auftreten eines extremen Naturereignisses,
wird die Bevolkerung gewarnt und verldsst fiir die Zeit, in der die Bedrohung besteht bzw. bis
das Naturereignis stattgefunden hat, die Siedlung. Wahrend auf diese Weise zahllose Men-
schenleben gerettet werden konnen, bilden ortsfeste Werte ein grofles Schadenpotenzial. Eva-
kuierungsmafinahmen sind eng mit MaBnahmen der Frithwarnung verzahnt und kénnen nur bei
korrekter Vorhersage und addquater Warnung wirksam umgesetzt werden.

7.2.5 VORBEUGUNG DURCH BEREITSCHAFTSERHOHENDE MASSNAHMEN
(PREPAREDNESS)

Aufbauend auf den Ergebnissen einer Risikoanalyse konnen Maflnahmen fiir eine organisierte
Katastrophenhilfe in gefdhrdeten Gebieten ergriffen werden. Der Aufbau und die Stiarkung lo-
kaler Hilfsstrukturen sind dabei von besonderer Bedeutung, da durch sie unmittelbar nach einem
extremen Naturereignis schnelle Hilfe erfolgen und optimal reagiert werden kann.

Die Vorbeugung durch bereitschaftserhohende Maflnahmen umfasst im Wesentlichen die Ein-
richtung von Organisationen und die Bereitstellung von Hilfsmitteln fiir den ,,Ernstfall”. Unter
diesen Katalog von Mallnahmen féllt die Ausbildung von potenziellen Ersthelfern, die mit den
Raumungsarbeiten betraut werden und Erste Hilfe fiir Verletzte leisten. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig, Mittel zur medizinischen Versorgung, Lebensmittel, unter Umstidnden sogar
sauberes Trinkwasser sowie Werkzeuge zur Rdumung zu bevorraten. Ein erstes Projekt dieser
Art wurde kiirzlich im Kathmandu-Tal implementiert. Mit finanzieller Unterstiitzung der briti-
schen Regierung (4,5 Mio. NR) errichteten britische und nepalesische Erdbebenexperten an
strategischen Stellen rund um das Kathmandu-Tal acht ISO-Container, die Ausriistungsgegens-
tinde wie Schaufeln, Leitern, Seile, Laternen und Krankentragen sowie Helme, Masken und
Erste-Hilfe-Késten fiir die unmittelbare Hilfe im Falle eines Erdbebens enthalten (NEPAL-
INFORMATION, 2005). Weitere vorbeugende MaBnahmen dieser Art sind aus Nepal zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nicht bekannt.

Dariiber hinaus umfassen bereitschaftserhdhende Maflnahmen die Aufstellung von Aktionsplé-
nen, die beispielsweise bei verschiedenen Stufen der Frilhwarnung oder nach Eintritt eines Er-
eignisses aktiviert werden. Steht im Vorhinein fest, wie in welchem Fall zu handeln ist, und sind
Aufgaben und Pflichten klar verteilt, ist im Ernstfall eine schnelle und zielorientierte Reaktion
moglich. Um Panik und Verwirrung in der Bevolkerung zu vermeiden, sollte diese moglichst
umfassend liber Maflnahmen unterrichtet werden, die nach Eintritt eines extremen Naturereig-
nisses durchzufiihren sind. Damit Aktionsplédne ihre Wirksamkeit entfalten konnen, sollte das
richtige Verhalten mit der betroffenen Bevdlkerung erlernt und regelméBig geiibt werden. Dies
trifft im Besonderen fiir dltere Menschen, Kranke und Kinder zu, die im Falle eines extremen
Naturereignisses durch eine hohe Vulnerabilitit gekennzeichnet sind.

184



8. SCHUTZMASSNAHMEN IN DEN UNTERSUCHTEN
SIEDLUNGEN

8.1 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER
SCHUTZMASSNAHMEN

Der Begriff der Wirksamkeit von Schutzmafinahmen wird in der vorliegenden Arbeit als in-
tegrierende GroBle verwendet. Damit sollen die unterschiedlichen Eingriffsarten, mit denen je-
weils verschiedene Absichten verfolgt werden, beurteilbar und vor allem vergleichbar gemacht
werden. Der Begriff der Wirksamkeit ist dabei an eine Zielvorstellung iiber die gewlinschte
Wirkung der MaBnahme gebunden. Da nach ROMANG (2004) verschiedene Zielsetzungen
moglich und je nach Fragestellung auch sinnvoll sind, resultieren unterschiedliche Vorstellung
iiber die Wirksamkeit eines bestimmten Eingriffes. Im Fall der vorliegenden Arbeit liegt es auf
der Hand, dass die lokale Bevdlkerung und die Untersuchende unterschiedlicher Meinung be-
ziiglich der Wirksamkeit getroffener Mallnahmen sein konnen. Gleiches trifft auf Maflnahmen
zu, die theoretisch einen Schutz fiir die untersuchten Siedlungen darstellen. In Anlehnung an
ROMANG (2004:7) kann der Begriff der Wirksamkeit wie folgt definiert werden:

e In Bezug auf die Beurteilung von Schutzmafnahmen wird auf der Gefahrenseite die
technische Wirksamkeit anhand eines Ist-Soll-Vergleiches bestimmt. Eine MafBnahme
ist demnach dann wirksam, wenn der Ist-Zustand das Soll erreicht (z.B. Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit).

e In einer umfassenden Beurteilung wird die Risikoverminderung als Mal} fiir die
Wirksamkeit herangezogen, was dariiber hinaus einen Vergleich verschiedener Mal-
nahmen ermoglicht. Als MaB fiir die Wirksamkeit von Schutzmafinahmen dient der
Vergleich des Risikos vor und nach Ausfithrung der Mainahmen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Risikoverminderung als Mal} herangezogen, um die Wirk-
samkeit der getroffenen SchutzmaBnahmen in den untersuchten Siedlungen zu beurteilen. Im
Rahmen dessen erfolgt der Vergleich des Risikos vor und nach Ausfithrung der spezifischen
MaBnahmen auf Grundlage der qualitativen Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung sowie der Ex-
positions- und Schadenpotenzialanalyse (vgl. Kap. 5, Kap. 6).

8.1.1 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
BAGARCHHAP

In Bagarchhap, wo im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Wildbach- und Murprozesse als domi-
nierende Gefahren identifiziert wurden, sind keine technischen Maflnahmen durchgefiihrt wor-
den, um das Gefahrenpotenzial zu vermindern. Die Bevolkerung steht derartigen Maflnahmen
duBerst skeptisch gegeniiber und ist angesichts des AusmaBes der Ubermurung vom November
1995 (vgl. Kap 5.1, Kap. 6.1) mehrheitlich der Ansicht, dass einem neuerlichen Murereignis,
dass potenziell in vergleichbarer Weise wie 1995 ablaufen kann, mit technischen MaBBnahmen
nicht wirksam begegnet werden kann. In Anbetracht der enormen Gerdllmassen und Felsblocke,
die in Bagarchhap abgelagert wurden, sowie unter dem Eindruck individueller Wahrnehmungen
und Erfahrungen, die die Bewohner wihrend des Ereignisses gemacht haben, entzieht sich ein
derart gewaltiges Naturereignis nach Vorstellung der Lokalbevélkerung der menschlichen Kon-
trolle.
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Nach dem Murereignis vom November 1995 besuchte ein Expertenteam des DPTC die Siedlung
und begutachtete den Prozessraum sowie die entstandenen Schidden in Bagarchhap. Im Ab-
schlussbericht des DPTC wird die Empfehlung gegeben, sowohl am Kegelhals als auch oberhalb
des Kegelhalses im Gerinne des Ghatte Khola jeweils eine Wildbachsperre aus Gabionen zu
errichten. Dariiber hinaus solle der Bachverlauf talabwirts der Sperren durch Wildbachschalen
kanalisiert werden, um seitliche Ausbriiche aus dem Gerinne zu verhindern (vgl. HMG, 1995b).
Diese empfohlenen MaBinahmen wurden bislang nicht umgesetzt, da zum einen die finanziellen
Mittel nicht zur Verfiigung stehen, zum anderen schweres Gerit in die Region transportiert wer-
den miisste. Wie die Bewohner Bagarchhaps so ist auch die Verfasserin der Ansicht, dass das
Gefahrenpotenzial der Wildbach- und Murprozesse durch die empfohlenen Mainahmen nicht
ausreichend vermindert werden kann. Folgt man BOLL (1997), so sind weder Wildbachsperren
noch Gabione im Wildbachverbau bei stark Geschiebe filhrenden oder murganggefdhrdeten
Gerinnen zu empfehlen. Es besteht die Gefahr, dass sich die enormen Geschiebevolumina hinter
den Sperren akkumulieren, bei einem potenziellen Groflereignis ausgerdumt werden und infol-
gedessen grofe Schaden flussabwiérts verursachen. Auch bei der Fassung des Gerinnes in Wild-
bachschalen besteht die Mdoglichkeit, dass das Gefahrenpotenzial durch diese Maflnahme viel-
mehr verstirkt als vermindert wird. Versagt die Wirkung der Wildbachsperren bei einem Mur-
gang, vermag eine Mure in der Verschalung mit hoher Geschwindigkeit und ohne nennenswerte
Widerstdnde talabwiérts zu flieBen, wo angesichts der potenziell mitgefiihrten Volumina und der
erhohten Geschwindigkeit groe Schiden fiir Bagarchhap drohen.

Im Gegensatz zu technischen Mainahmen wurden von der Lokalbevolkerung allerdings nicht-
technische MafBinahmen durchgefiihrt, um das Schadenpotenzial des Murereignisses von 1995
sowie potenzieller zukiinftiger Ereignisse zu vermindern. Zum einen wurde die Siedlung tempo-
rar evakuiert, um auf diese Weise zumindest Menschenleben zu retten. Wie in Kap. 5.1 be-
schrieben, deuteten einige Bewohner die braune Verfarbung des Ghatte Khola, vermutlich auf-
grund von Erfahrungen mit vorhergegangenen Murereignissen, als ernstzunehmendes Indiz fiir
einen drohenden Murgang. Darauthin hat sich der Grofteil der Lokalbevolkerung — nebst eini-
gen wertvollen, personlichen Gegenstinden — in der Siedlung Gelanchok, die Ostlich von
Bagarchhap am Rand einer ca. 40 m hohen glaziofluvialen Terrasse liegt, in Sicherheit ge-
bracht. Touristen sowie im Trekkinggewerbe tétige Nepalesen, die die Warnungen der Lokalbe-
volkerung ignoriert haben und in ihren Lodges geblieben sind, haben dieses Verhalten mit dem
Leben bezahlt. Die MaBnahme der tempordren Evakuierung ist, wie dieses Beispiel
demonstriert, sehr gut geeignet, um das Schadenpotenzial eines Ereignisses zu vermindern.
Wenn durch diese MaBBnahme kaum Sachschdden vermieden werden kénnen, so ist sie unver-
kennbar dazu geeignet, Menschenleben zu retten. Voraussetzung ist allerdings, dass die Anzei-
chen eines drohenden Ereignisses rechtzeitig erkannt und interpretiert werden und in geeigneter
Form an die Bewohner sowie an Touristen weitergegeben werden.

Neben einer temporiaren Evakuierung der Siedlung haben einige Bewohner aus Angst vor einem
neuerlichen Murereignis Bagarchhap permanent verlassen. Zahlreiche ehemalige Bewohner der
Siedlung haben ihren Wohnort dauerhaft nach Danakyu, ca. 3 km westlich von Bagarchhap,
verlegt. Hinweistafeln am &stlichen Ortseingang von Bagarchhap weisen darauf hin, dass insbe-
sondere Lodges nach Danakyu verlegt wurden (vgl. Bild 30).
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Bild 30: Hinweisschilder am Ortseingang von Bagarchhap (Aufnahme: A. Titz, September 2001)

Da zahlreichen Familien durch das Murereignis von 1995 die Lebensgrundlage entzogen wurde,
ist von den Bewohnern Bagarchhaps das so genannte Bagarchhap Resettlement Committee
gegriindet worden, das bediirftigen bzw. umsiedlungswilligen Familien je ca. 30.000 NR fiir den
Hausbau und Land im Wert von 10.000 NR in Danakyu zur Verfiigung stellte. Leider konnte im
Rahmen der Retrospektivbefragungen die Finanzierung des Bagarchhdp Resettlement
Committee nicht befriedigend geklart werden. Unklar bleibt daher, ob und in welchem Umfang
eine Unterstiitzung seitens der Regierung stattgefunden hat bzw. ob sich die Bewohner, die
durch ihre Tétigkeit in Handel und Tourismus zu bescheidenem Wohlstand gekommen sind,
solidarisch und eigenstindig finanziert haben. Eine permanente Evakuierung stellt einerseits
eine sehr drastische, andererseits aber auch eine sehr wirksame Maflnahme dar, um das Scha-
denpotenzial dauerhaft zu vermindern. Neben dem Willen der Beteiligten — haufig fallt es
schwer, den angestammten Wohn- oder Geburtsort zu verlassen und soziale Kontakte abzubre-
chen — spielen bei einer permanenten Evakuierung vor allem 6konomische Faktoren eine wich-
tige Rolle. Haufig miissen marginalisierte Haushalte aus okonomischen Zwangen am Gefah-
renort verbleiben, um ihre wenigen Besitztiimer sowie ihre Einkommensquellen zu erhalten.

Neben der temporédren und permanenten Evakuierung wurde als weitere nicht-technische MaB3-
nahme fiir den Prozessraum des Murgangs eine Nutzungsbeschrinkung erlassen: der Lokalbe-
volkerung ist seit dem Murereignis von 1995 nicht mehr gestattet, Holz aus dem dicht bewal-
deten Gerinne des Ghatte Khola zu entnehmen. Diese Maflnahme kann nicht eindeutig positiv
oder negativ bewertet werden. Einerseits ist bekannt, dass dem Wald eine gewissen Schutz-
funktion zukommt, da er potenziellen Murereignissen einen Reibungswiderstand entgegensetzt.
Dariiber hinaus vermag der Wald die seitlichen Einhdnge des Ghatte Khola zu stabilisieren,
wodurch die Feststoffzufuhr in das Gerinne vermindert werden kann. Andererseits kann es
durch den Baumbestand im und am Gerinne zu Verklausungen kommen, deren Bruch wiederum
einen Murgang auslosen kann.
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8.1.2 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
MANAN

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung konnten in Manan keine erwiesenen Gefahrenprozesse
identifiziert werden, lediglich Erosionsrinnen und rezente Geréllablagerungen im Hang nérdlich
der Siedlung deuten auf einen Rutsch- oder Sturzprozess hin. Da kein erwiesener Gefahrenpro-
zess stattgefunden hat, wurden von der Lokalbevolkerung weder technische noch nicht-techni-
sche MaBlnahmen durchgefiihrt, um ein potenzielles Gefahren- oder Schadenpotenzial zu ver-
mindern. Am Hang nordlich der Siedlung konnte lediglich die Grunddisposition zu einem ver-
muteten Rutsch- und/oder Sturzprozess identifiziert werden, der bei einer entsprechend ausge-
bildeten variablen Disposition ablaufen kann (vgl. Kap. 5.2). Da dieser vermutete Prozess von
der Lokalbevdlkerung nicht als Gefahr wahrgenommen wird, wurden dementsprechend keine
Schutzmafnahmen ergriffen.

Die Ufererosion durch den Marsyandi Khola stellt lediglich fiir die Nutzflachen auf der Fluss-
terrasse eine Gefdahrdung dar, nicht fiir die Siedlung. Gegen die Ufererosion wurden ebenfalls
keine MaBinahmen getroffen. Allerdings ist zu beobachten, dass ein Grofteil der landwirtschaft-
lich genutzten Flachen nicht bis an den Rand der Flussterrasse reicht, sondern durch einen
schmalen, ungenutzten Streifen von dieser getrennt ist. Auf diese Weise sind die Nutzflachen —
eine gleich bleibend niedrige Erosionsrate des Marsyandi Khola vorausgesetzt — nicht direkt
von der Ufererosion betroffen.

Als nicht-technische Mafinahme kann die Lage der Siedlung auf der flovioglazialen Aufschiit-
tungsterrasse gewertet werden. Durch die Anlage Manans ca. 30 m oberhalb des rezenten
Flussbettes des Marsyandi Khola ist die Siedlung vor Hochwasserprozessen geschiitzt. Es ist
nicht bekannt, wie weit der Gangapruna-N-Gletscher zum Zeitpunkt der Siedlungsgriindung in
das Marsyandi-Tal vorgestoflen ist bzw. welche Rolle der Schutz vor glazialen Naturgefahren
einst bei der Wahl des Siedlungsstandortes gespielt hat.

8.1.3 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
LARJUN

In Larjun wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Wildbach- und Murporzesse des Larjun

Khola sowie Hochwasserprozesse der Kali GandakT als dominierende Gefahren identifiziert

(vgl. Kap. 5.3). An beiden Gefahrenquellen wurden technische Maflnahmen durchgefiihrt, um
das Gefahrenpotenzial zu vermindern.

Am Larjun Khola wurden flussaufwirts des Wasserkraftwerkes Gabione am Ufer errichtet, um
die FlieBrichtung bei Hochwasser und/oder starker Geschiebefiihrung derart umzulenken, dass
fiir die Siedlung keine Gefahr besteht (vgl. Bild 31). Wie zuvor fiir Bagarchhap beschrieben, so
ist auch in Larjun die Bevolkerung geteilter Meinung beziiglich der Wirksamkeit einer derarti-
gen baulichen Maflnahme. Auch nach Ansicht der Verfasserin diirfte es durch die Errichtung der
Gabione nicht gelingen, einem Murgangereignis, das in dhnlicher Weise oder sogar mit hoherer
Intensitdt wie im Jahr 2002 ablaufen kann, wirksam zu begegnen und Schiden von der Siedlung
abzuwenden. Beriicksichtigt man die erwiesene Ubersarungsfliche des Murereignisses von
2002 (vgl. Kap. 5.3, Kap. 6.3), die weniger durch groBvolumige Ablagerungen als durch ihre
enorme Michtigkeit gekennzeichnet ist, so ist kaum vorstellbar, dass eine ca. 15 m lange und
weniger als 1 m hohe Reihe Gabione®® den Geschiebemassen einen ausreichenden Widerstand

Ungefdhre Abmessungen zum Zeitpunkt der Untersuchung im Mérz 2003
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entgegensetzen kann. Zahlreiche Bewohner Larjuns, die im Rahmen der Retrospektivbefragun-
gen interviewt wurden, setzen nur sehr wenig Vertrauen in diese Mainahme. Diese Zweifel sind
durchaus begriindet: bereits 1997 ist es in der Miindung des Larjun Khola zu schweren Schiaden
infolge eines Murganges gekommen. Um bei zukiinftigen Ereignissen Schidden von der Sied-
lung abzuwenden, errichteten die Bewohner 1998 am Ufer des Larjun Khola, am Hals des
Schwemmkegels, einen Damm aus Gabionen. Diese Konstruktion konnte den Wasser- und Ge-
rollmassen der Mure von 2002 jedoch nicht standhalten. Zieht man nun als MaB fiir die Wirk-
samkeit das Risiko vor und nach Ausfithrung der Malnahme von 1998 in Betracht, gelangt man
zu dem eindeutigen Ergebnis, dass diese Mainahme nicht wirksam gewesen ist. Da die Gabione
nach dem Murereignis von 2002 an nahezu identischer Stelle errichtet wurden wie 1998 und
sich in den Abmessungen nur unwesentlich von dem jlingeren Damm unterscheiden, muss eine
Wirksamkeit entschieden angezweifelt werden.

Anders als im Natural Calamity Relief Act von 1982 festgelegt (vgl. Kap. 2.2.1) haben die Op-
fer des Murereignisses vom Juli 2002 in Larjun nur wenig Hilfe von staatlicher Seite erhalten.
Die Regierung stellte lediglich 2,5 t Draht zur Verfiigung, um daraus neue Korbe fiir Gabione
zu flechten.”” Wie eine Bewohnerin Larjuns, deren Haus komplett zerstért wurde, im Rahmen
eines Interviews duBerte, konne die Regierung keine finanziellen Mittel an die Geschidigten
leiten, da die Mittel zum Kampf gegen maoistische Rebellen bendtigt wiirden. Leider ist unklar,
ob es sich dabei um eine offizielle AuBerung handelt oder ob diese Aussage die Meinung der
Geschadigten widerspiegelt. Die Geschéadigten waren im Wesentlichen auf eine gut funktionie-
rende Nachbarschaftshilfe und familidre Unterstiitzung angewiesen, um die Folgen des Ereig-
nisses zu bewiltigen: einige Betroffene erhielten finanzielle Unterstiitzung von Verwandten,
von abgewanderten Thakali aus Pokhara, Bhairawa oder Kathmandu; ein schweizerischer Tou-
rist soll 25.000 NR gespendet haben; fiir eine Sarki-Familie, deren Haus durch das Murereignis
von 2002 zerstort worden war, wurde im Dorf Geld gesammelt. Verwandte, Bekannte und
Freunde aus den benachbarten Siedlungen versorgten die Menschen mit Nahrungsmitteln.

Neben den zuvor beschriebenen technischen Mafinahmen wurden auch in Larjun nicht-techni-
sche MaBinahmen durchgefiihrt, um das Schadenpotenzial bei potenziellen, zukiinftigen Murer-
eignissen zu vermindern. Aus Angst vor einem weiteren Murereignis haben zwei Familien Lar-
jun verlassen und ihren Wohnort permanent in eine andere Siedlung verlegt. Leider konnte nicht
ermittelt werden, wohin genau die beiden Familien abgewandert sind. Familien, deren Wohn-
haus durch den Murgang vom Juli 2002 véllig zerstdrt worden ist, haben ihren Wohnort zu-
néchst in die Siedlung Sirkun auf der orographisch gegeniiberliegenden Seite der Kali GandakT
verlegt, mochten unter Umstéinden aber nach Larjun zuriickkehren. Im Rahmen der Retrospek-
tivbefragungen haben einige Bewohner die Absicht geduBert, im kommenden Sommer (2003)
Larjun fiir die Dauer des Monsun zu verlassen, um nach Ende des Monsun — zu Beginn der
touristischen Hauptsaison — wieder nach Larjun zuriickzukehren. Sowohl die temporére als auch
die permanente Evakuierung der Siedlung Larjun stellt eine geeignete MaBnahme dar, um das
Schadenpotenzial gegeniiber einem Murereignis zu vermindern. Durch die temporire Evakuie-
rung der Siedlung sind Werte und Objekte, die in der Siedlung zuriickgelassen werden, weiter-
hin einer Gefahr ausgesetzt, Menschenleben konnen hingegen durch eine temporire Evakuie-
rung geschiitzt werden.

> Wihrend der Feldarbeiten im Mérz 2003 konnte beobachtet werden, wie eigens zu diesem Zweck

angestellte Arbeiter aus dem Draht Korbe flochten.
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Wie bereits fiir Bagarchhap festgestellt wurde (vgl. 8.1.1), spielen vordergriindig 6konomische
Faktoren bei der Entscheidung fiir bzw. gegen eine temporédre oder permanente Evakuierung
eine bedeutende Rolle. Bei einer Betrachtung des hier vorliegenden Falles von Larjun und des
Beispiels von Bagarchhap wird deutlich, dass es hauptsidchlich wohlhabende Bevolkerungs-
gruppen wie Thakali und Gurun sind, die es durch Handel und/oder Tourismus zu einem gewis-
sen Grad an Wohlstand gebracht haben und sich eine temporire oder permanente Evakuierung
im wortlichen Sinne ,,leisten* konnen. Im Gegensatz zu weniger vermodgenden Personengruppen
sind sie nicht darauf angewiesen, ihre Wohngebaude, Land und andere Einkommensquellen an
einem Ort unter allen Umstdnden zu erhalten, sondern kénnen aufgrund von Verwandtschafts-
beziehungen oder geschéftlichen Kontakten ihren Wohnort relativ problemlos verlegen und sich
neue Einkommensquellen erschlieen.

Bild 31: Technische Schutzmafinahmen in Larjun — am linken Bildrand Gabione, die am Ufer des Larjun
Khola errichtet wurden, in der Bildmitte Buhnen und Baumpflanzungen am Ufer der Kali Gandaki.
(Aufnahme: A. Titz, Mérz 2003)

Um das Gefahrenpotenzial durch Hochwasserprozesse bzw. Ufererosion der Kali GandakT zu
vermindern, wurden am norddstlichen Rand des Schwemmfachers, auf welchem die Siedlung
liegt, Buhnen aus Gabionen errichtet, die die uferparallele, erosionsférdernde Stromung vom
Rand des Schwemmfachers fernhalten sollen (vgl. Bild 31). Das Flussbett der Kali GandakT ist
im Bereich der Siedlung Larjun mehrere hundert Meter breit, die Kali GandakT verlagert jedoch
permanent ihren Lauf und verlduft daher immer wieder direkt am Rand des Schwemmfachers.
In dem durch Buhnen abgegrenzten Gebiet wurden dariiber hinaus zahlreiche Weiden (Salix
spec.) angepflanzt, die zum einen die Stromung des Flusses brechen sollen, zum anderen soll
das Wurzelwerk der Bidume dazu beitragen, Feststoffe zu binden und deren Abspiilung zu ver-
mindern. Die am nordostlichsten Rand des Schwemmfachers errichteten Buhnen haben sich als
wirksame Maflnahme erwiesen, da in diesem Bereich keine rezenten Erosionsschdden am Ufer
zu erkennen waren. Der Baumbestand trdgt zusitzlich dazu bei, eine Abspiilung des feinkoérni-
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gen Materials zu verhindern. Verlduft die Kali GandakT unmittelbar am orographisch rechten
Ufer, so wird die Stromung durch die Buhnen zwar abgelenkt, kann jedoch an den siidwestli-
chen Uferabschnitt des Schwemmféchers, flussabwirts der Buhnen, wie an einen Prallhang
stromen und dort durch Ufererosion zu Schiaden fiihren. Diese technische MaBlnahme hat somit
eine positive Wirkung fiir den norddstlichen Rand des Schwemmféchers, kann unter bestimm-
ten Voraussetzungen jedoch eine negative Auswirkung flir den siidwestlichen Abschnitt zur
Folge haben. Da die Buhnen nicht entlang des gesamten Ufers errichtet wurden kann davon
ausgegangen werden, dass sie auf Privatinitiative errichtet wurden bzw. dass sich einige
Bewohner Larjuns, die in diesem Bereich des Schwemmfachers Gebaude (Lodgebesitzer) oder
Land besitzen, zusammengeschlossen haben, um auf diese Weise den Bau gemeinschaftlich
finanzieren zu konnen. Bewohnern und Besitzern am ,,ungeschiitzten* Uferabschnitt ist dies
vermutlich nicht gelungen. Im Rahmen des Feldaufenthaltes konnten keine weiteren Details
zum Bau der Buhnen in Erfahrung gebracht werden.

8.1.4 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
TATOPANI

In TatopanT wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Rutschungen und Hochwasserereig-

nisse als dominierende Gefahren identifiziert. Im Gegensatz zu den erwiesenen Hochwasserer-

eignissen, deren Prozessraum die Siedlung direkt getroffen hat, hat sich die Hangrutschung ca.

500 m siidlich der Siedlung ereignet. Da diese Rutschmassen die Kali GandakT dammartig

blockierten, staute sich der Fluss zu einem See auf und tiberschwemmte Bereiche der Siedlung
(vgl. Kap. 5.4, Kap. 6.4).

Trotz der mehrfach erwiesenen Hochwassergefahr wurden keine technischen Malnahmen
durchgefiihrt, um das Gefahrenpotenzial aktiv zu vermindern. Die Siedlung liegt ca. 15 m ober-
halb des rezenten Flussbettes der Kali GandakT auf einer fluvialen Aufschiittungsterrasse, daher
sollte diese Lage generell einen Schutz vor Hochwasser bieten und keiner weiteren technischen
Schutzmafnahmen bediirfen. Da in der Vergangenheit bis zu den Hochwasserereignissen der
Jahre 1984 und 1987 (vermutlich infolge von GLOFs) keine Gefahr fiir die Siedlung bestanden
hat — zumindest wurden im Rahmen der Retrospektivbefragungen keine weiter zuriickliegenden
Hochwasserereignisse genannt — bestand fiir die Lokalbevolkerung bis Ende der 1980er Jahre
zunéchst kein Anlass, technische Maflnahmen gegen potenzielle Hochwasserereignisse zu er-
greifen. Fiir die Tatsache, dass nach diesen Hochwasserereignissen keine Maflnahmen ergriffen
wurden, gibt es nach Ansicht der Verfasserin zwei denkbare Erkldrungen: Einerseits kann ange-
nommen werden, dass die Lokalbevolkerung die Hochwasser der Jahre 1984 und 1987 als ein-
malige und auBergewohnliche Prozesse wahrgenommen hat, die lediglich mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit in vergleichbarer Weise erneut ablaufen werden. Daher hat man auf
SchutzmaBnahmen verzichtet und sich fiir ein Leben mit dem Risiko entschlossen. Andererseits
kann durch derartig gewaltige Naturereignisse, die nie zuvor aufgetreten sind, auch der Ein-
druck bei der Lokalbevdlkerung entstanden sein, dass sich extreme Hochwasser in diesem
schluchtartig verengten Abschnitt des Kali Gandak1-Tals komplett der menschlichen Kontrolle
und Beeinflussung entziehen und es daher keine wirksamen Mallnahmen gibt, um das Gefah-
renpotenzial zu vermindern.

Im Bereich der Hangrutschung siidlich von TatopanT wurden ebenfalls keine technischen MaB3-
nahmen durchgefiihrt, um die Gefahr weiterer Rutschungen aktiv zu vermindern. Da es sich um
eine dullerst grofBflichige Rutschung handelt und Tausende Kubikmeter Material in der Kali
GandakT abgelagert wurden (vgl. Bild 21, Bild 22) ist kaum vorstellbar, dass dort geeignete

191



technische Maflnahmen ergriffen werden konnten, um den Hang wirksam gegen weiteres Abrut-
schen zu stabilisieren.

Am ndrdlichen Rand der Siedlung, an welchem die fluviale Aufschiittungsterrasse spornférmig
in das rezente Flussbett der Kali GandakT hineinragt, wurde auf Eigeninitiative der Bewohner
TatopanTs am orographisch rechten Ufer des Flusses im April 1999 (vgl. OTTINGER, 2003)
eine Gabion-Mauer errichtet, der eine doppelte Funktion zukommt. Einerseits soll sie den Prall-
hang in diesem Bereich der Terrasse (auf der Terrassenfliche oberhalb befinden sich Lodges
und Restaurants) vor Seitenerosion und Uferunterschneidung der Kali Gandakt schiitzen und
auf diese Weise ein Abgleiten der Boschung verhindern. Andererseits wurde damit beabsichtigt,
den natiirlichen ,,Damm® in der Kali GandakT, der sich infolge der Hangrutschung von 1998 aus
dem abgerutschten Material gebildet hat, abzutragen. Da die Bewohner der Siedlung keinerlei
Hilfe von Seiten der Regierung fiir die Aufrdumarbeiten erhielten wurde in Eigenregie versucht,
die Rutschmasse zu verkleinern. Die Gabion-Mauer sollte die Hauptstromung des Flusses auf
das orographisch linke Ufer lenken, in der Hoffnung, dass der Fluss die Rutschmasse erodiert,
die von der orographisch linken Talseite aus den Fluss blockiert. Durch diese Mainahme wollte
man der Gefahr einer wiederholten Seebildung vorbeugen, da noch immer enorme Massen
Lockergestein im Flussbett liegen. Hinsichtlich der Absicht der Bewohner Tatopants, das Ufer
vor Seitenerosion der Kali GandakT zu schiitzen, ist die Errichtung der Gabion-Mauer durchaus
als wirksam zu bewerten. Da es seit Durchfiihrung dieser MaBnahme zu keinen weiteren
erhohten Abfliissen in der Kali GandakT gekommen ist bleibt abzuwarten, ob die Gabion-Mauer
auch bei verstirkter Wasserfiihrung des Flusses einen wirksamen Schutz gegen Seitenerosion
bilden wird. Die Hoffnung der Bewohner TatopanTs, durch eine Umlenkung der Hauptstromung
der Kali GandakTt die Rutschmasse im Fluss zu erodieren, wurde nicht erfiillt. Lage, Form und
Ausmal} der in der Kali Gandakt akkumulierten Rutschmasse hatte sich zum Zeitpunkt der
Feldarbeiten im Mérz 2003 kaum gegeniiber September 1999 verdndert, als ein erster Besuch in
TatopanT stattgefunden hat.

Nicht-technische Maflnahmen im eigentlichen Sinne wurden infolge der Hangrutschung nicht
durchgefiihrt. Die Bewohner TatopanTs sowie Bewohner umliegender Siedlungen beobachten
jedoch sowohl die Anrissnische der Rutschung als auch die Rutschflache, um Vorzeichen eines
potenziellen, in Zukunft stattfindenden Rutschprozesses, wie die Entstehung und/oder Vergro-
Berung von Zerrspalten, Wasseraustritte aus der Rutschfldche oder eine verstiarkte Rutschakti-
vitét, rechtzeitig zu erkennen und die Anwohner warnen zu konnen. Das Prinzip der Vorwar-
nung stellt eine wirksame nicht-technische MaBlnahme dar, um im Falle einer erneuten Rut-
schung tempordre Evakuierungsmafinahmen durchzufiihren zu kénnen. Voraussetzung ist aller-
dings, dass die Anzeichen eines potenziellen, zukiinftigen Rutschereignisses rechtzeitig erkannt
werden und die Vorwarnung in geeigneter Form an potenziell betroffene Bevolkerungsgruppen
weitergegeben wird.

8.1.5 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
JALJALE

In Jaljale, in der im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasser- und Massenbewegungspro-
zesse als dominierende Gefahren identifiziert wurden (vgl. Kap. 5.5), sind von Seiten der Lo-
kalbevolkerung keine technischen Mafinahmen durchgefiihrt worden, um das Gefahrenpotenzial
aktiv zu vermindern.

Der siidostlich der Siedlung verlaufende Utise Khola hat im Monsun 2001, infolge starker Was-
ser- und Geschiebefiihrung durch Seitenerosion und Ubersarung, Schiden an den landwirt-
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schaftlichen Nutzflichen sowie einigen Stillen verursacht. Die Retrospektivbefragungen mit
lokalen Informanten verdeutlichten, dass die Bevolkerung Jaljales in Bezug auf technische Mal3-
nahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials geteilter Meinung ist: wiahrend ein Teil die
Ansicht vertritt, dass die Gefahr fiir die Siedlung durch technische Maflnahmen am Lauf des
Utise Khola vermindert werden konne, ist der anderen Teil der Meinung, dass sich dieser Natur-
prozess der menschlichen Kontrolle entziehe und kein wirksamer Schutz durch bauliche MaB-
nahmen zu erzielen sei. Sollten sich die Bewohner mehrheitlich fiir die Durchfiihrung einer
technischen Mallnahme entscheiden, stellt sich als néchstes die Frage der Finanzierung. Wie in
den meisten untersuchten Siedlungen, so miisste auch die Bevolkerung Jaljales die MaBinahme
selbst finanzieren, eine Unterstiitzung von staatlicher Seite ist nicht zu erwarten. Vermutlich
sind 6konomische Faktoren in Jaljale der Grund dafiir, dass bislang noch keine Maflnahmen
ergriffen wurden und sehr wahrscheinlich auch in Zukunft nicht ergriffen werden. Die Bewoh-
ner der Siedlung leben von Subsistenzlandwirtschaft, nur sehr wenige Bewohner verfiigen iiber
eine auBleragrare Einkommensquelle (einige jiingere Ménner der Siedlung als Arbeitsmigranten
in Malaysia). Aus diesem Grund ist es fiir die Bewohner sehr schwierig, eine MaBlnahme aus
eigener Kraft zu finanzieren. Nach dem Hochwasserereignis von 2001 kam dem gesamten Dorf
durch das District Natural Disaster Relief Committee lediglich ein Betrag von 4.000 NR zu, der
die Schéiden an den landwirtschaftlichen Nutzflichen kompensieren sollte.

Der im Rahmen der Gefahrenbeurteilung identifizierte relikte Massenbewegungsprozess hat zu
einer weitrdumigen Materialablagerung auf dem Hang gefiihrt, in dessen unterem Abschnitt die
Siedlung Jaljale lokalisiert ist. Die Gerdllmassen und Felsblocke sind vermutlich im Rahmen
verschiedener Ereignisse zu unterschiedlichen Zeitpunkten dort abgelagert worden. Da sich
nach Auskunft lokaler Informanten in den vergangenen rund 60 Jahren keine weiteren Massen-
bewegungen ereignet haben, wurden keine MaBinahmen zur Verminderung des Gefahrenpoten-
zials durchgefiihrt. Abgesehen von der Wiederkehrperiode des Ereignisses muss in Betracht
gezogen werden, dass die Lokalbevolkerung nicht iiber das erforderliche technische Know-how
verfiigt, um wirksame MaBnahmen gegen einen derart gewaltigen und groBrdumigen Prozess
durchzufiihren.

Um das Schadenpotenzial flir die Siedlung passiv zu vermindern, wurden von der Lokalbevol-
kerung keinerlei nicht-technischen Maflnahmen durchgefiihrt. Nach Ansicht der Verfasserin
kann die Lage der Siedlung nicht wie in Manan als Anpassung an potenzielle Gefahrenprozesse
im Siedlungsbereich aufgefasst werden (vgl. Kap. 8.1.2), da zum Zeitpunkt der Anlage der
Siedlung vermutlich noch keine Gefahrenprozesse stattgefunden haben.

8.1.6 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
POKHARE UND THULINAGI

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurde in den Siedlungen Pokhare und Thulinagi der
Prozess der Gullyerosion als dominierende Gefahr identifiziert (vgl. Kap. 5.6). Von Seiten der
am Kalimati-Gully anséssigen Lokalbevolkerung wurden allerdings keine technischen
MaBnahmen durchgefiihrt, um das Gefahrenpotenzial aktiv zu vermindern.

Der Prozess der Gullyerosion ereignete sich wahrend des Monsuns 1987. Der Prozess fiel in die
Bauzeit der Lamosangu-Jiri-Road (1974-1986), die den Gully des Kalimati Khola in einer Hohe
von 1980 m quert. Im Rahmen des Lamosangu-Jiri Road Project wurde versucht, mit techni-
scher und finanzieller Unterstiitzung der Swiss Association for Technical Assistance (SATA) das
Gefahrenpotenzial im Bereich der Stralle durch vielféltige technische MalBlnahmen so gering wie
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moglich zu halten (vgl. SCHAFFNER, 1987).”® So wurden auch im Kalimati-Gully technische
MaBnahmen durchgefiihrt, allerdings nicht von der Lokalbevélkerung, sondern im Rahmen des
oben angesprochenen Stralenbauprojektes. Sowohl oberhalb als auch unterhalb der Strafle wur-
den im Gerinne des Kalimati Khola Wildbachsperren aus Gabionen errichtet, dariiber hinaus
wurde das Gerinne unterhalb der Sperren durch den Bau von Wildbachschalen kanalisiert (vgl.
Bild 32). Zieht man als Mal3 zur Bewertung der Wirksamkeit dieser technischen MaBnahmen
das Risiko der Gullyerosion von 1987 und das Risiko nach Ausfiihrung der baulichen Mafinah-
men in Betracht, so kann die Wirksamkeit als erwiesen angesehen werden. Bei einem Vergleich
von Bild 26 (2001) und Bild 25 (zwischen 1987 und 1990) wird deutlich, dass sich der Gully
nach Implementierung der MaBnahmen durch riickschreitende Erosion oder Seitenerosion nicht
weiter vergroflert hat, obwohl der Kalimati-Gully nach Auskunft lokaler Informanten alljéhrlich
wihrend des Monsun grofle Wassermengen fiihrt. Anders als in Bagarchhap (vgl. 8.1.1) kann
das Gefahrenpotenzial im potenziell nicht murfdhigen Kalimati-Gully mit Hilfe von Wildbach-
sperren vermindert werden. Durch die Hinterfiillung der Sperren mit Geschiebe wird das Ge-
falle im Gerinne reduziert, infolgedessen wird die Schleppspannung verringert und die Trans-
portkapazitit gebremst (vgl. 7.1.2) Die auf diese Weise verursachte Stabilisierung und Hebung
der Gerinnesohle fiihrt zu einer Konsolidierung der seitlichen Einhidnge und vermindert eine
fortschreitende Tiefen- und Seitenerosion.

Bild 32: Wildbachsperre aus Gabionen und Verschalung eines Gerinnes (SCHAFFNER, 1987)

> Hauptziel des Lamosangu-Jiri Road Project war die integrierte landliche Entwicklung der Mittel-

gebirgsregion zwischen dem Arniko Highway und der Region um JirT bzw. die Anbindung des Jiri
Multipurpose Development Project, das seit 1955 im Rahmen der schweizerischen Entwicklungshilfe
in JirT durchgefiihrt wird (vgl. SCHAFFNER, 1987).
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Da die baulichen MaBnahmen im Kalimati-Gully im Rahmen des schweizerischen Entwick-
lungshilfeprojektes durchgefiihrt wurden, mussten die Kosten nicht von der Lokalbevolkerung
getragen werden. In diesem Zusammenhang muss jedoch erwihnt werden, dass die technischen
SchutzmaBnahmen lediglich unmittelbar oberhalb bzw. unterhalb der Strale implementiert
wurden, im hangabwiérts gelegenen Abschnitt des Kalimati-Gully wurden keine weiteren
technischen MafBnahmen durchgefiihrt. Im Rahmen der Retrospektivbefragungen konnte nicht
mehr exakt rekonstruiert werden, welche Unterstiitzung die Lokalbevolkerung im Jahr 1987
nach Entstehung des Kalimati-Gully von der Regierung erhalten hat.

Als weitere technische Mafinahme kann der Bestand der Erosionsflachen im Kalimati-Gully mit
Strauchern, Biischen und Biaumen angefiihrt werden. Allerdings wurden die Flidchen nicht
planméBig bepflanzt, vielmehr unterliegt dieser Bereich des Gullies einer natiirlichen, progres-
siven Sukzession unterschiedlicher Pflanzengesellschaften. Diese Pflanzengesellschaften konn-
ten sich im Gully aufeinander folgend ausbilden, da ihre Weiterentwicklung nicht durch Ero-
sionsprozesse gestort wurde. Die Vegetation auf der Erosionsfliche bietet einen gewissen
Schutz vor potenziellen, zukiinftigen Erosionsereignissen, allerdings besteht durch den Bestand
des Gullies mit Bdumen und Strauchern die Gefahr der Verklausung.

Nicht-technischer Maflnahmen wurden nach der Gullyerosion von 1987 von einigen Bewohnern
durchgefiihrt, deren Wohnhaus am Rand des Gullies liegt bzw. in der heutigen Gullyflache ge-
legen hat. Nach Auskunft lokaler Informanten haben Bewohner der Siedlungen Pokhare und
Thultnagt, deren Hauser durch den Prozess der Gullyerosion zerstort worden sind, die Siedlun-
gen permanent verlassen und ihren Wohnort in andere Siedlungen verlegt. Auch einige Fami-
lien, deren Wohnhduser 1987 nicht zerstort oder beschédigt wurden, jedoch nahe am Rand des
Gullies liegen, sollen die Siedlungen permanent verlassen haben, um auf diese Weise das Scha-
denpotenzial gegeniiber zukiinftigen Erosionsprozessen im Kalimati-Gully zu verringern. Es
konnte nicht ermittelt werden, in welche Siedlungen die Familien ihren neuen Wohnort verlegt
haben (anderes VDC, anderer Distrikt). Eine temporidre Evakuierung des Prozessraumes soll
nach Auskunft lokaler Informanten nicht stattgefunden haben. Temporére und permanente Eva-
kuierung stellen prinzipiell wirksame MaBnahmen dar, um das Schadenpotenzial zu verringern
und zumindest Menschenleben zu retten, bei einer tempordren Evakuierung bleibt jedoch ein
grofles Restrisiko fiir im Gefahrenraum verbliebene Giiter. Eine permanente Evakuierung bzw.
die dauerhafte Verlegung des Wohnortes aus dem Prozessraum eines gefdhrlichen Prozesses
ermdglicht eine wirksame Verringerung des Schadenpotenzials fiir den betreffenden Prozess-
raum. Am neuen Wohnort konnen die Familien jedoch mit anderen, bisher unbekannten Gefah-
renprozessen konfrontiert werden.

8.1.7 BEURTEILUNG DER WIRKSAMKEIT DURCHGEFUHRTER MASSNAHMEN IN
DER SIEDLUNG KARMAIYA

In Karmaiya wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasserereignisse des Bagmatt
als dominierende Gefahr identifiziert (vgl. Kap. 5.7). Das Hochwasser von 1993 verursachte die
bislang grofiten Schdden im Bereich der Siedlung. Von der Lokalbevolkerung wurden keinerlei
technischen MaBinahmen ergriffen, um das Gefahrenpotenzial gegeniiber potenziellen, in Zu-
kunft auftretenden Hochwasserereignissen zu verringern. Einige technische Maflnahmen wur-
den im Rahmen des Bagmat 1 Irrigation Project realisiert, die Bewohner Karmaiyas, aber auch
die Bewohner benachbarter Siedlungen am Bagmat1, stehen der Wirksamkeit der Verbauungen
im Uferbereich jedoch skeptisch gegeniiber und haben im Rahmen der Retrospektivbefragungen
den Wunsch nach einem groferen Hochwasserschutzprojekt geduf3ert.
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Eine technische Maflnahme, die das Gefahrenpotenzial von Hochwasserereignissen vermindern
kann, ist das Wehr am BagmatT (vgl. Bild 33). Neben dem Aufstau und der Ableitung des
Flusswassers zu Bewésserungszwecken in die Distrikte Sarlahi und Rautahat kommt dem Wehr
ebenso eine Riickhaltefunktion zu, indem der Abfluss des BagmatT reguliert wird bzw. werden
soll. Dieser letztgenannten Aufgabe kam das Wehr wihrend der Hochwasserereignisse von
1993 nicht nach. An dieser Stelle sollte allerdings nochmals angemerkt werden, dass das Wehr
zum Zeitpunkt des Hochwassers im Juli 1993 noch nicht vollstdndig fertig gestellt war. Da die
Tore des Wehres infolge der starken Wasser- und Geschiebefithrung des Bagmatt im Juli 1993
durch bis zu 4 m hoch akkumulierte Sedimente, Gerdll, Schutt und Baumstdmme blockiert wur-
den und somit kein Abfluss moglich gewesen ist, bildete sich hinter dem Wehr ein ca. 12 km
langer See. Nachts iiberflossen die Wassermassen das Wehr und ergossen sich ungehindert in
die Ebene des Terai. Es kann nur schwer beurteilt werden, ob ein fertig gestelltes und voll funk-
tionsfiahiges Wehr die Uberschwemmungen im Terai wirksam hitte verhindern oder zumindest
vermindern kénnen. Das BagmatT Wehr wurden von Ingenieuren fiir ein Hochwasser mit §-
jéhrlicher Wiederkehrperiode und einem Spitzenabfluss von 8.000m?®/s ausgelegt, in Pandhera-
dabhan wurde wahrend des Hochwassers vom Juli 1993 jedoch ein Spitzenabfluss von 11.700
m3/s gemessen. Ein Hochwasserereignis wie im Juli 1993 kann sich jederzeit in gleicher oder
sogar verstérkter Weise wiederholen, sollte der Monsuntrog erneut nordwérts bis ins Nepalesi-
sche Mittelland wandern und zu ergiebigen Niederschldgen im Einzugsgebiet des BagmatT fiih-
ren. Aus diesem Grund kann mit einem noch weitaus hoheren Spitzenabfluss als 1993 gerechnet
werden, einige Institutionen haben fiir den 100-jéhrlichen Spitzenabfluss am BagmatT einen
Abfluss von 14.000 m?*/s errechnet. Es wird stark angezweifelt, dass das BagmatT-Wehr einem
derart hohen Abfluss aus ingenieurtechnischer Sicht standhalten kann.

Bild 33: Das Bagmat1-Wehr bei Karmaiya (Aufnahme: A. Titz, Februar 2003)
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Am Ufer des BagmatT wurden sowohl nordostlich als auch siidwestlich von Karmaiya techni-
sche MaBnahmen ausgefiihrt, die jedoch nicht das Gefahrenpotenzial von Uberschwemmungen
vermindern sollen, vielmehr sollen sie den Uferbereich vor Seitenerosion des Flusses schiitzen.
Nordostlich der Siedlung, im Bereich des Wehres, wurde der Uferbereich weitrdumig mit
Flussmatratzen ausgelegt. Dariiber hinaus wurden lange Reihen von Gabionen parallel zum Ufer
angeordnet. Auch im 0Ostlichen Hauptkanal wurden stellenweise — meist im Bereich von Rich-
tungsénderung — Gabione parallel zur FlieBrichtung des Wassers angeordnet, um die Gefahr der
Seitenerosion zu vermindern und einen Bruch des Kanals zu verhindern. Flussabwiérts des Weh-
res, im Uferbereich der Siedlung Karmaiya, sind in unregelméBigen Abstdnden von der Kante
des Riedels ins Flussbett abfallende Buhnen aus Gabionen errichtet worden, die die Gefahr der
Ufer- und Seitenerosion vermindern sollen. Leider kann nicht mit letzter Sicherheit beurteilt
werden, ob die durchgefiihrten technischen Mafinahmen am Ufer norddstlich der Siedlung wirk-
sam sind, da der Uferbereich am Bagmati-Wehr nicht betreten werden durfte. Zieht man fiir die
Buhnen am Ufer von Karmaiya als Mal fiir die Wirksamkeit das Risiko vor und nach Ausfiih-
rung der MaBnahme in Betracht, kann die Verbauung mit Buhnen lediglich als wenig wirksam
beurteilt werden (leider konnte nicht exakt ermittelt werden, in welchem Jahr die Buhnen er-
richtet wurden). Nach Auskunft lokaler Informanten kommt es alljdhrlich bei hoher Wasserfiih-
rung im BagmatT am Full des Riedels durch Ufererosion zum Abtrag und/oder Abgleiten von
Material. Die Buhnen sind demnach nicht dazu in der Lage, Schleppkraft und Strémung des
Wassers wirksam zu verringern.

Mit Ausnahme des BagmatT-Wehrs dienen die bisher durchgefiihrten technischen Maflnahmen
also lediglich dazu, das Gefahrenpotenzial der Seitenerosion durch den Bagmat1 zu vermindern.
Die dominierende Gefahr der Uberschwemmungen wurde bei der Durchfiihrung von Schutz-
maBnahmen bislang vernachléssigt; im Rahmen der Retrospektivbefragungen konnte nicht er-
mittelt werden, ob moglicherweise nicht-technische Mallnahmen zur Verringerung des Scha-
denpotenzials durchgefiihrt wurden. Da das Hochwasser 1993 jedoch zunichst langsam anstieg,
bevor es nachts zu einem Uberlaufen des Wehres gekommen ist, haben sich zahlreiche Bewoh-
ner aufgrund ihrer Erfahrung mit vorangegangenen Uberschwemmungen in hoher gelegenen
Pldtzen (Béume, Didcher) in Sicherheit gebracht. Es wird dariiber hinaus vermutet, dass einige
Familien, deren Hauser durch die Uberschwemmung von 1993 zerstort wurden, die Siedlung
verlassen und sich an einem neuen Wohnort niedergelassen haben. Lokale Informanten konnten
aufgrund der hohen Einwohnerzahl der Siedlung und der zeitlichen Distanz zu dem Ereignis
keine exaktenn Angaben zu diesem Aspekt machen.

Anders als in den zuvor behandelten Siedlungen erhielten die Geschédigten in Karmaiya und
Umgebung ausreichend Hilfe durch das District Natural Disaster Relief Committee. An die
Bediirftigen wurden Kleidung, Decken, Lebensmittel und kleine Geldbetrdge abgegeben, einige
erhielten dariiber hinaus eine kleine Parzelle Land sowie finanzielle Unterstiitzung fiir die
Errichtung eines neuen Wohnhauses. Da infolge der zahlreichen Hangrutschungen und Uber-
schwemmungen im Juli 1993 viele Briicken und Straflen unpassierbar waren, ist die Hilfe in
Karmaiya allerdings erst rund eine Woche nach der Uberschwemmung eingetroffen. Die
Menschen am 6stlichen Bagmati-Ufer erreichte die Hilfe noch spéter, da der Zugang zu diesem
Gebiet ausschlieBlich von Westen iiber den East-West-Highway und die Bagmatt-Briicke bei
Karmaiya moglich ist.
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8.2 MOGLICHE MASSNAHMEN ZUM WIRKASAMEN SCHUTZ DER
UNTERSUCHTEN SIEDLUNGEN

Wurden im vorangegangenen Abschnitt MaBinahmen dargestellt und bewertet, die von der
Lokalbevdlkerung bzw. von staatlicher Seite durchgefiihrt wurden, um das Gefahren- und Scha-
denpotenzial der betroffenen Siedlungen zu vermindern, so sollen im folgenden Abschnitt
sowohl technische als auch nicht-technische Mainahmen aufgezeigt werden, die unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung (vgl. Kap. 5) sowie der Expositions- und
Schadenpotenzialanalyse (vgl. Kap. 6) einen Schutz der untersuchten Siedlungen gewéhrleisten
konnen. Zunédchst werden fiir jede Siedlung technische MaBnahmen aufgezeigt die dazu
beitragen konnen, das Gefahrenpotenzial der am jeweiligen Siedlungsstandort identifizierten
Gefahrenprozesse aktiv zu vermindern. Im Anschluss daran werden nicht-technische
MaBnahmen erldutert, mit deren Hilfe das Schadenpotenzial passiv vermindert werden kann.
Nicht-technische MaBBnahmen werden jedoch nicht fiir jede Siedlung einzeln behandelt, sondern
zusammenfassend erortert, da diese MaBlnahmen nicht auf spezifische Gefahrenprozesse abzie-
len und daher in prinzipiell jeder der untersuchten Siedlungen durchgefiihrt werden kdnnen.

8.2.1 TECHNISCHE MASSNAHMEN ZUR VERMINDERUNG DES
GEFAHRENPOTENZIALS

8.2.1.1 Bagarchhap

In Bagarchhap wurden Wildbach- und Murprozesse im Gerinne des Ghatte Khola als dominie-
rende Gefahr fiir die Siedlung erkannt. Ein Murereignis am 10. und 11. November 1995 forderte
20 Menschenleben und fiihrte zur Zerstoérung von 14 Gebduden. Ein Murschub brach damals am
Kegelhals aufgrund einer Blockade durch einen vorangegangenen Murschub aus dem Gerinne
aus und ergoss sich ungehindert iiber die Siedlung. Dabei wurden Felsblocke von bis zu 8 m
Durchmesser abgelagert. An einer substabilen Hangrutschung auf der orographisch rechten
Seite des Ghatte Khola findet aufgrund von Tiefen- und Seitenerosion zudem ein kontinuierli-
cher, fiir Murtétigkeit disponibler Feststoffeintrag in das Gerinne statt (vgl. Kap. 5.1).

Genau genommen miissten technische MaBBnahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials
bereits im Einzugsgebiet des Ghatte Khola ansetzen, wo aufgrund von Erosions- und Verwitte-
rungsprozessen Feststoffe aufbereitet und verlagert werden und bei hoher Abflussbelastung im
Gerinne verfliissigt werden. Technische Maflnahmen im Einzugsgebiet eines murfahigen Wild-
baches sind aufgrund schwieriger topographischer Verhéltnisse, der Unzugénglichkeit der Ge-
biete sowie der enormen raumlichen Ausdehnung der Prozessrdume in der Regel nicht durch-
fiihrbar.

Wie bereits zuvor angefiihrt ist eine Verbauung des Ghatte Khola mit Wildbachsperren nicht
dazu geeignet, das Gefahrenpotenzial fiir Bagarchhap herabzusetzen. Wildbachsperren sind
lediglich bei einer Hinterfiillung mit Geschiebe wirksam, da auf diese Weise das Gefille im
Gerinne reduziert und die seitlichen Einhéinge konsolidiert werden. An murfédhigen Gerinnen
wie dem Ghatte Khola besteht jedoch die Gefahr, dass die Ablagerungen, die ein enormes Vo-
lumen aufweisen konnen, bei Hochwasserabfluss ausgeriumt werden und infolge dessen zu
Schiaden im besiedelten Gebiet filhren. Anstatt Wildbachsperren wére im Ghatte Khola einer
Geschiebestausperre (Geschiebesammler, Murbremse) der Vorzug zu geben. Geschiebestau-
sperren werden in der Regel am Kegelhals errichtet und haben die Aufgabe Geschiebe zuriick-
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zuhalten, um auf diese Weise Schiden durch Ubermurung oder die StoBwirkung der Murfront
(wie im Beispiel Bagarchaps konnen Felsblocke enormer Grofe mittransportiert werden) zu
verhindern. Bei der Errichtung einer Geschiebestausperre besteht hdufig das Problem, eine ge-
eignete Stelle im Geldnde zu finden, da die Sperre iiber eine ausreichende Geschieberiickhalte-
kapazitdt verfiigen muss. Dariiber hinaus ist eine periodische Ausrdumung des zuriickgehaltenen
Geschiebes erforderlich, um die Funktionstiichtigkeit der Geschiebestausperre zu gewahrleisten.
Die Errichtung einer Geschiebestausperre in Bagarchhap ist nach Ansicht der Verfasserin
durchaus dazu geeignet, einen hinreichenden Schutz der Siedlung zu gewéhrleisten. Allerdings
konnen zwei Problembereiche identifiziert werden: zum einen sind exakte Abflussdaten not-
wendig (Hochwasserabfluss, Feststoffgehalt, Volumina usw.), um die Geschiebestausperre aus-
reichend grof3 zu bemessen. Zum anderen diirfte es aufgrund des hohen Gefalles und der steilen
seitlichen Flanken des Ghatte Khola schwierig sein, eine geeignete Stelle fiir die Errichtung
einer Sperre zu finden, die eine ausreichende Riickhaltekapazitit gewéhrleisten kann.

Um seitliche Ausbriiche des Ghatte Khola aus dem Gerinne zu verhindern kann der Verlauf des
Baches unterhalb einer Geschiebestausperre in eine Wildbachschale gefasst und kontrolliert in
den Marsyandi Khola geleitet werden. Durch diese MaBinahme lieB3e sich eine seitliche Aus-
breitung der Wasser- und Gerdllmassen iiber den Schwemmkegel, durch die es im November
1995 zu Todesopfern und den beschriebenen schweren Schiaden gekommen ist, verhindern. An
dieser Stelle ist zu bedenken, dass der Abfluss von Wasser und Feststoffen einer Mure den nor-
malen Hochwasserabfluss um ein vielfaches iibersteigen kann und bauliche Mallnahmen in
ithren Abmessungen dementsprechend angepasst werden miissen, um das Gefahrenpotenzial
wirksam zu vermindern. Da der Abfluss in einer Wildbachschale ohne natiirliche Widerstinde
und infolgedessen mit hohen Geschwindigkeiten erfolgt, konnte ein Austritt des Murabflusses
aus einer zu klein bemessenen Wildbachschale katastrophale Folgen fiir Bagarchhap, seine
Bewohner und Touristen haben.

Die substabile Hangrutschung auf der orographisch rechten Seite des Ghatte Khola kdnnte ge-
nerell iiber eine Wildbachsperre stabilisiert werden. Da der Ghatte Khola jedoch eindeutig als
murfahiges Gerinne identifiziert worden ist, sind Wildbachsperren zur Verminderung des Ge-
fahrenpotenzials nicht geeignet. Damit verbleibt lediglich die Mdglichkeit, die Rutschung durch
eine Stitzmauer aus Gabionen zu sichern, um eine fortschreitende Seitenerosion das Ghatte
Khola in diesem Abschnitt zu unterbinden und den Feststoffeintrag in das Gerinne zu verrin-
gern. Da die Rutschfldache jedoch rund 100 m breit und 150 m hoch ist, miisste eine der Grof3e
der Rutschflache entsprechende Stiitzmauer errichtet werden, was in dem steilen und engen
Gerinne des Ghatte Khola duBerst schwierig sein diirfte.

Die Bewohner Bagarchhaps haben ein Nutzungsverbot fiir das Gerinne des Ghatte Khola bzw.
fiir den bewaldeten Hang erlassen. Um aber Verklausungen zu vermeiden, durch deren Bruch
Murgénge ausgelost werden konnen, sollte die Vegetation im Gerinne, im Besonderen Bidume
und groBere Straucher, periodisch zuriick geschnitten werden.

8.2.1.2 Manan

In Manan wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung keine erwiesenen Gefahrenprozesse
identifiziert, die aktuell eine Bedrohung fiir die Siedlung, ihre Bewohner und deren Habe dar-
stellen (vgl. Kap. 5.2). Rutsch- und/oder Sturzprozesse am Hang nordlich der Siedlung, die auf-
grund rezenter Ablagerungen in den landwirtschaftlichen Nutzflichen identifiziert werden
konnten, haben bislang keine Schiden in der Siedlung verursacht. Aufgrund der lithologischen
und stratigraphischen Eigenschaften des nordlich der Siedlung ansteigenden Hanges konnte
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lediglich ein potenzieller Hangrutschungsprozess erkannt werden. Auch vom Gletschersee des
Gangapurna-N-Gletschers auf der der Siedlung orographisch gegeniiberliegenden Talflanke
geht gegenwirtig keine Gefahr aus, da der See, dessen Wasserspiegel nur wenige Meter ober-
halb des rezenten Flussbettes des Marsyandi Khola liegt, {iber die stark erniedrigte Endmoréne
kontrolliert abflieBt. Sollte sich der Trend der Klimaerwdrmung fortsetzen — im Hohen
Himalaya liegt die Lufttemperatur nach SHRESTHA et al. (1999) um rund 1° C héher als noch
in den 1970er Jahren und steigt mit 0,06 C bis 0,12° C weiterhin an — so ist infolge des fort-
schreitenden Gletscherriickzuges allerdings mit einem Anwachsen des Gangapurna-Gletscher-
sees zu rechnen. Da im Rahmen der Gefahrenbeurteilung keine erwiesenen Gefahrenprozesse
identifiziert wurden, ist es an dieser Stelle nicht erforderlich, technische MalBBnahmen aufzu-
zeigen, die das Gefahrenpotenzial der Siedlung vermindern kdnnen.

8.2.1.3 Larjun

In Larjun wurden Wildbach- und Murprozesse im Gerinne des Larjun Khola als dominierende
Gefahr fiir die Siedlung erkannt. Ein Murereignis am 13. Juli 2002 fiihrte zur Zerstérung von
drei Gebduden und groBen Schéden in der Siedlung, da die Mure am Kegelhals aus dem Ge-
rinne ausbrach und sich ungehindert {iber den nur wenig geneigten Schwemmfacher des Larjun
Khola ergieBen konnte. Dabei wurde der norddstliche Bereich der Siedlung bis zu 80 cm hoch
iibermurt. Durch Ufererosion der Kali GandakT wird nahezu alljdhrlich Material vom Rand des
Schwemmfachers abgetragen. Zudem wurde westlich der Siedlung eine inaktive Rutschung an
der Abbruchkante einer glaziofluvialen Terrasse identifiziert, die durch relikte Ablagerungen
am Hangful3 erwiesen ist (vgl. Kap. 5.3).

Wie zuvor fiir Bagarchhap erortert, sind Wildbachsperren nach BOLL (1997) nicht dazu geeig-
net, dass Gefahrenpotenzial stark Geschiebe fithrender Béche oder murfiahiger Gerinne zu ver-
mindern. Da es sich beim Larjuin Khola erwiesenermaflen um ein murféhiges Gerinne handelt,
konnen Wildbachsperren bzw. eine Sperrentreppe nicht zur Anwendung kommen. Wildbach-
sperren erfiillen nur bei permanenter Hinterfiillung mit Geschiebe ihren Zweck. Da Muren je-
doch erheblich hohere Feststoff- und Wassermassen aufweisen als Hochwasserabfliisse besteht
die Gefahr, dass das hinter den Sperren abgelagerte Material ausgerdumt wird und auf diese
Weise die Feststofffracht einer Mure zusétzlich erhoht wird. Aus den genannten Griinden bietet
sich die Errichtung einer Geschiebestausperre am Larjun Khola an. Eine solche Sperre kann
beispielsweise in ca. einem Kilometer Entfernung von der Einmiindung des Larjun Khola in die
Kali GandakT errichtet werden, wo das Gerinne lediglich ein sehr geringes Gefille aufweist. In
diesem Bereich konnte aufgrund der giinstigen topographischen Bedingungen eine Geschiebe-
stausperre mit ausreichender Geschieberiickhaltekapazitdt errichtet werden, um das Gefahren-
potenzial durch Murprozesse fiir die Siedlung zu vermindern. Wie bereits zuvor erldutert ist es
in Hochgebirgsregionen haufig sehr schwierig, aufgrund der extremen topographischen Ver-
hiltnisse eine geeignete Stelle fiir die Errichtung einer Sperre zu ermitteln, da ausreichend
Raum zum Auffangen des Geschiebes erforderlich ist, um die Wirksamkeit einer derartigen
baulichen Maflnahme dauerhaft zu gewéhrleisten. Zunéchst miissen auch hier Datenliicken be-
ziiglich Hochwasser- und Murabfluss, Feststofffracht usw. geschlossen werden, damit die zu
errichtende Sperre im Gerinne des Larjun Khola ausreichend dimensioniert werden kann. Au-
Berdem ist es notwendig, das aufgefangene Geschiebe periodisch hinter der Geschiebestausperre
auszurdumen, um Verklausungen oder eine Mobilisierung des Geschiebes zu verhindern. Solche
MafBnahmen konnen auf dorflicher Ebene organisiert werden und in Form einer gemeinschaftli-
chen Aktion zu festgelegten Zeitpunkten im Jahr durchgefiihrt werden. In Abhéngigkeit von
GroBe und Gewicht der mitgefiihrten bzw. aufgefangenen Feststoffe (zum Teil kénnen grof3e
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Felsblocke von mehreren Metern Durchmesser in Muren transportiert werden) kann jedoch der
Einsatz von Maschinen erforderlich werden, um die Geschiebestausperre auszurdumen.

Um seitliche Ausbriiche aus dem Gerinne des Larjun Khola zu verhindern kann der Verlauf des
Baches unterhalb einer Geschiebestausperre in eine Wildbachschale gefasst werden. Durch
diese MaBnahme lieBe sich eine seitliche Ausbreitung der Wasser- und Gerdllmassen iiber den
Schwemmficher, durch die es im Juli 2002 zu schweren Schiden in der Siedlung gekommen
ist, verhindern. Unter Beriicksichtigung des geringen Gefilles des Larjun Khola sowie der
geringen Neigung des Schwemmféchers besteht jedoch die Gefahr, dass das Gerinne bei hohen
Abfliissen, die in einer Wildbachschale quasi ohne natiirliche Widerstinde und infolgedessen
mit hohen Geschwindigkeiten erfolgen, dennoch aus der Schale austreten und sich {iber den
Schwemmficher ergieen kann. Neben den Wasser- und Feststoffvolumina, die ein potenzieller
Murgang mitfithren kann, ist fiir die Abmessungen einer Wildbachschale somit auch die Topo-
graphie des Schwemmféchers zu beriicksichtigen.

Um das Gefahrenpotenzial von Hochwasserereignissen bzw. Ufererosion durch die Kali
GandakT zu vermindern, wurden von einigen Bewohnern Larjuns am norddstlichen Ufer des
Schwemmfachers Buhnen aus Gabionen errichtet, die die erosionsfordernde uferparallele Stro-
mung vom Rand des Schwemmfachers ablenken sollen. Zwischen Buhnen und Schwemmkegel
wurden zusitzlich Weiden angepflanzt, um Feststoffe zu binden und eine Abspiilung des fein-
kornigen Materials zu verhindern. Da sich die Durchfiihrung dieser technischen Maflnahme im
norddstlichen Bereich des Schwemmfichers als wirksam erwiesen hat, sollten siidlich der be-
reits errichteten Buhnen weitere Gabione errichtet werden, um die Gefahr der Ufererosion auch
fiir diesen Abschnitt des Schwemmkegels zu vermindern. Weitere Baume (z.B. Salix) konnen
dort angepflanzt werden, um einen zusétzlichen Riickhalt der Feststoffe zu bewirken. Es wire
auch denkbar, den Rand des Schwemmféchers anstelle der Buhnen durch die Anbringung von
Flussmatratzen, die ebenfalls bepflanzt werden koénnen, vor Ufererosion zu schiitzen. Bei
Flussmatratzen (auch Gabionmatratze) handelt es sich um eine Spezialform der Gabione. Wie
die zur Hang- und Ufersicherung verwendeten Drahtsteinkdrbe sind Flussmatratzen aus Stahl-
gitterkorben aufgebaut, die jedoch breiter und flacher sind als ,,normale* Gabione. Die Hohl-
rdaume konnen mit einem Sand/Kies-Gemisch eingeschlammt und bepflanzt werden.

8.2.1.4 Tatopant

In TatopanT wurden Massenbewegungsprozesse und Hochwasserereignisse als dominierende
Gefahren identifiziert. Infolge einer Hangrutschung am 26. September 1998 aus der
orographisch linken Flanke des Kali Gandak1-Tals 500 m siidlich der Siedlung wurde der Fluss
zu einem See aufgestaut und iiberschwemmte den siidlichen Bereich Tatopants. Die Hochwas-
sergefahr ist durch zwei Schadenereignisse in den Jahren 1984 und 1987 erwiesen (vgl. 5.4).

Um das Gefahrenpotenzial infolge der Hangrutschung siidlich der Siedlung zu vermindern sind
verschiedene, einander erginzende technische Mallnahmen notwendig. Zunéchst ist es erforder-
lich, die Rutschmasse aus dem Flussbett der Kali Gandakt zu entfernen. Im Falle einer zukiinf-
tigen, potenziellen Rutschung wiirde aufgrund der bereits im Flussbett abgelagerten Gerdllmas-
sen eine im Vergleich zu dem Ereignis von 1998 deutlich kleinere Hangrutschung ausreichen,
um erneut ein Aufstauen der Kali GandakT zu verursachen. Um das abgerutschte Material zu
entfernen wire jedoch der Einsatz von schwerem Gerét wie Bagger oder Bulldozer notwendig,
die zunédchst nach TatopanT transportiert werden miissten (Helikopter?). Dariiber hinaus stellt
sich die Frage, an welchen Ort das abgerutschte Material verbracht werden konnte, d.h. es wird
ein Platz bendtigt, an dem iiberschiissiges Lockermaterial abgelagert werden kann. Da die Kali
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GandakT im Bereich der Siedlung Tatopant schluchtartig in einem Kerbtal verlduft, gestaltet es
sich schwierig, einen solchen Platz ausfindig zu machen. Aus einem anderen Blickwinkel be-
trachtet erscheint es aber durchaus sinnvoll, das abgerutschte Material im Flussbett zu belassen,
da der Rutschkegel eine stabilisierende Wirkung auf den Hang ausiiben kann. Infolge der Hang-
rutschung wurde die Neigung des Hanges auf ,natiirlichem Weg* reduziert, indem die im Kro-
nenbereich abgerutschte Masse am HangfuB3 akkumuliert wurde. Herrscht nun im Kronenbe-
reich eine niedrigere Auflast, so wird der HangfuB3 durch die Rutschmasse, die eine Art natiirli-
cher Stiitzmauer bildet, stabilisiert.

MaBnahmen zum Oberflichenschutz wie Aufforstungen im Kronenbereich kdnnen nach
Ansicht der Verfasserin nicht dazu dienen, das Gefahrenpotenzial zu vermindern. Es besteht die
berechtigte Befiirchtung, dass durch eine Bepflanzung im Kronenbereich die Infiltrationskapa-
zitdt erhoht wird und auf diese Weise vermehrt Wasser in den Hang eindringen kann. Da durch
die zahlreich vorhandenen Zerrspalten im Anrissgebiet der Rutschung bereits Wasser in den
Hang einzudringen vermag, konnte bedingt durch die lithologischen und stratigraphischen
Eigenschaften des Hanges (Quarz-Phyllit-Abfolge, Ausbildung von Gleitflachen, vgl. Kap. 5.4)
zusitzlich vorhandenes Bergwasser zu einem Aufquellen der Tonmineralien und der
Ausbildung von Gleitflaichen zwischen den Gesteinsschichten fithren, sodass es zur Auslosung
einer erneuten Hangrutschung kommen koénnte.

Eine weitere technische Mafinahme zur Verminderung des Gefahrenpotenzials bildet die Hang-
fuflsicherung. Diese MafBlnahme kann an der Rutschung siidlich TatopanT allerdings erst durch-
gefihrt werden, nachdem die Rutschmasse aus dem Flussbett entfernt worden ist. Fluviale Ero-
sionsprozesse (Seitenerosion, Ufererosion) beeinflussen die Stabilitdt im HangfuBBbereich durch
die VergroBerung der Hangneigung negativ, daher muss zunéchst eine Fixierung des Flussbettes
entlang des rutschungsgefahrdeten HangfuB3es erfolgen. Aufgrund der vorherrschenden topogra-
phischen Bedingungen im betrachteten Abschnitt des Kali Gandak1-Tals wie der cafonartigen
Eintiefung, dem groBen Gefille des Flusses und des dadurch bedingten hohen und schnellen
Abflusses erscheint es jedoch schwierig, das Flussbett der Kali Gandakt an dieser Stelle mit
baulichen Maflnahmen zu fixieren. Eine Moglichkeit zur Fixierung des rutschungsgefahrdeten
Hanges — wohlgemerkt nach Ausrdumung der Rutschmasse aus dem Fluss — bietet die Errich-
tung einer Stiitzmauer aus mehreren hintereinander und iibereinander gesetzten Gabionen (vgl.
Bild 34). Unter Beriicksichtigung der Ausmalle der aktiven Rutschfléche miisste eine solche
Stlitzmauer jedoch enorme Ausmale haben und wiirde einen tiefgreifenden Einschnitt in das
Landschaftsbild darstellen. Angesichts eines abgerutschten Volumens von mehreren Tausend
Kubikmetern ist es allerdings fraglich, ob eine Verbauung mit einer Stiitzmauer derartig gewal-
tigen Massen, Kréften und Volumina standhalten wiirde.

Da das Eindringen und/oder das Vorhandensein von Bergwasser als ein wesentlicher Ausloser
der Rutschung identifiziert worden ist (vgl. Kap. 5.4), bilden Entwésserungsmafinahmen einen
wichtigen Schritt zur Verminderung des Gefahrenpotenzials. Ein Eindringen von Wasser durch
die zahlreich ausgebildeten Zerrspalten ldsst sich nicht verhindern. Folgt man BOLL (1997), so
lassen sich auch die Sickerwasserverhéltnisse durch DrainagemaBnahmen nur unzureichend
beeinflussen, allerdings kann eine Verringerung der Infiltrationsrate erreicht werden. So lieBe
sich die Infiltration in den rutschungsgefdhrdeten Hang beispielsweise durch oberfldchlich an-
gelegte Drainagegriben oder Drainageleitungen verringern.
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Bild 34:  Errichtung einer Stiitzmauer und DrainagemaBnahmen zur Sicherung einer groBflachigen
Rutschung am Mayandi Khola/Myagdi Distrikt. (Aufnahme: A. Titz, Mdrz 2003)

Zusitzlich konnen auch Drainagerohren in den Hang getrieben werden, in denen das Wasser
gesammelt und kontrolliert aus dem Hang abgeleitet wird. Letztere MaBnahme ist an der Rut-
schung siidlich von TatopanT aber nicht durchfiihrbar bzw. wére nach Ausrdumung der
Rutschmasse lediglich am HangfuB3 durchfiihrbar, da die Rutschflidche eine Hohe von rund 500
m aufweist. In diesem Fall wire es jedoch erforderlich, derartige Drainagemafinahmen insbe-
sondere im Anrissbereich durchzufiihren, da dort auch wéhrend der Feldarbeiten im Mérz 2003
stellenweise Wasseraustritte zu beobachten waren.

Um das Gefahrenpotenzial durch Hochwasserereignisse zu vermindern, stehen — abgesehen von
einer moglichen Hoéherlegung der Gebédude in Tatopant — derzeit keine technischen Malnah-
men zur Verfligung. Denkbar wire die Errichtung einer Staustufe zur Elektrizititserzeugung mit
einer Riickhaltefunktion flussaufwérts von Tatopant. Durch den schluchtartiger Verlauf und das
hohe Gefille des Flusses miissten zur Realisierung dieser MalBinahme jedoch zahlreiche Sied-
lungen in Tallage geflutet werden. Da sich die Errichtung einer Gabion-Mauer am nérdlichen
Rand der Siedlung als wirksame MaBnahme zur Verminderung der Gefahr von Ufererosion
erwiesen hat, kann die Errichtung weitere Gabione (Buhnen) entlang des Flussbettes der Kali
GandakT dazu beitragen, den Hangfull der fluvialen Aufschiittungsterrasse, auf welcher die
Siedlung TatopanT angelegt wurde, wirksam vor fortschreitender Ufererosion zu schiitzen.

8.2.1.5 Jaljale

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden in Jaljale Hochwasserereignisse und Massenbewe-
gungsprozesse als dominierende Gefahren identifiziert. Aufgrund eines sehr hohen Abflusses
und starker Geschiebefithrung hat der stidostlich der Siedlung verlaufende Utise Khola im Juli
2001 durch Ubersarung und Seitenerosion zu groBen Schiiden an den landwirtschaftlichen Nutz-
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flichen gefiihrt. Ein Massenbewegungsprozess ist durch relikte Ablagerungen, darunter Fels-
blocke von bis zu 10 m Durchmesser, erwiesen (vgl. Kap. 5.5).

Ausloser fiir den Schadenprozess vom Juli 2001 waren ca. einwdchige, hohe Niederschlige, die
zu einer Wassersittigung im Einzugsgebiet des Utise Khola gefiihrt haben, sodass Wasser ver-
mehrt oberflachlich abgeflossen ist. Da das Einzugsgebiet in 2200 m Hohe im Bereich einer
gerodeten Waldflache liegt, kann der Oberfldchenabfluss durch diese Landnutzungséinderung
verstdrkt worden sein. Entwésserungsmafnahmen bilden daher einen ersten Schritt zur Vermin-
derung des Gefahrenpotenzials fiir die Siedlung Jaljale. Durch MaBnahmen der Oberfléchen-
drainage wie die Anlage von Drainagegriben oder Drainageleitungen kann oberflachlich ab-
flieBendes Niederschlagswasser sowie das nach Auskunft lokaler Informanten reichlich vorhan-
dene Quellwasser gefasst und kontrolliert abgeleitet werden.

Da der Utise Khola grundsatzlich eine Tendenz zur Seitenerosion sowie zur Tiefenerosion auf-
weist besteht die Gefahr der Gullybildung: Der Utise Khola schneidet sich infolge der Tiefen-
erosion weiter in das stark verwitterte Substrat ein, durch Seitenerosion werden die unteren
Hangpartien der Einhdnge angeschnitten, so dass insbesondere in den seitlichen Bereichen eine
grofle Rutschgefahr besteht und fortwidhrend Lockermaterial weggeschwemmt wird. Um die
Gefahr der Gullybildung sowie generell die fortschreitende Tiefen- und Seitenerosion zu verrin-
gern, kann das Gefahrenpotenzial durch die Errichtung einer Wildbachsperre bzw. einer Sper-
rentreppe vermindert werden. Da der Utise Khola als nicht murfahig identifiziert wurde, konnen
Gabione zur Errichtung der Wildbachsperre(n) verwendet werden. Daneben sind jedoch auch
Holzkonstruktionen aus ein- oder mehrwandigen Systemen (Holzkédsten, vgl. Kap. 7.1.1)
denkbar. Infolge der permanenten Ablagerung von Geschiebe und Lockermaterial hinter den
Sperren wiirde das Sohlengefille des Utise Khola reduziert und die Gerinnesohle zugleich ange-
hoben werden, was eine Verringerung der Geschiebetransportkapazitit zur Folge hitte. Dies
wiirde zum einen die fortschreitende Tiefenerosion verhindern, zum anderen wiirde der Hangfuf}
der flankierenden Hiange durch eine Verminderung der Seitenerosion stabilisiert werden.

Um seitliche Ausbriiche oder Verlagerungen des Utise Khola zu vermeiden kann der Lauf des
lediglich temporar Wasser fithrenden Baches zwischen den Wildbachsperren bzw. unterhalb der
Wildbachsperren in Form einer Wildbachschale gefasst werden. Durch diese MaBnahme kann
verhindert werden, dass Wasser und Gerdllmassen seitlich aus dem Gerinne austreten und sich
iiber landwirtschaftliche Nutzflichen und die Siedlung ergiefen. Eine Tendenz zu seitlichen
Ausbriichen aus dem Gerinne zeigt sich insbesondere in dem Gerinneabschnitt zwischen 2200
m NN und 2080 m NN, wo aufgrund eines seitlichen Gerinneausbruch und/oder Gerinneverla-
gerung Lockermaterial auf einer Breite von rund 30 m um- und abgelagert wurde. Da dieser
Prozess nur wenige Meter oberhalb der Siedlung zum Stehen kam, stellt die Fassung des Utise
Khola in eine Wildbachschale eine wichtige Maflnahme zur Verminderung des Gefahrenpoten-
zials dar, die ihre volle Wirksamkeit jedoch nur in Verbindung mit Wildbachsperren entfalten
kann (Verringerung der Gefilles, der Schleppkraft sowie der Geschiebetransportkapazitit).

Technische Maflnahmen zur Verringerung des Gefahrenpotenzials der Massenbewegung sind
nach Ansicht der Verfasserin nicht notwendig bzw. nicht durchfiihrbar. Der Massenbewegungs-
prozess, der durch zahlreiche relikte Ablagerungen sowohl in der Siedlung als auch in den
landwirtschaftlichen Nutzflachen identifiziert werden kann, ist derzeit inaktiv. Dies bedeutet
allerdings, dass der Prozess bei entsprechenden &uBleren Bedingungen (Erdbeben, Wasserin-
filtration, Verwitterung) jederzeit reaktiviert werden konnte. Angesichts der grofrdumigen
Verbreitung der Ablagerungen sowie der Grof3e einzelner abgelagerter Blocke von bis zu 10 m
Durchmesser wird deutlich, dass sich dieser Prozess vermutlich der menschlichen Kontrolle
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entzieht. Die Durchfiihrung technischer Mafinahmen zur Verringerung des Gefahrenpotenzials
wird im Fall des Massenbewegungsprozesses dadurch erschwert, dass weder das Entstehungs-
gebiet noch der spezifische Massenbewegungsprozess exakt identifiziert werden kann (vgl. Kap.
5.5).

8.2.1.6 Pokhare & ThulTnagt

In den Siedlungen Pokhare und Thultnagt wurde im Rahmen der Gefahrenbeurteilung die Gra-
benerosion durch den Kalimati-Gully als dominierende Gefahr identifiziert. Hohe Nieder-
schlagsintensitdten innerhalb kiirzester Zeitraume haben im Juli 1987 den Prozess der Graben-
erosion ausgeldst, der 17 Todesopfer forderte, ca. 20 Héuser zerstorte und zu grolen Schiaden an
den landwirtschaftlichen Nutzflichen fiihrte. Verklausungen und seitliche Ausbriiche aus dem
Gerinne stellen aktuell ein groBes Gefahrenpotenzial fiir den betrachteten Siedlungsbereich dar
(vgl. Kap. 5.6).

Um das Gefahrenpotenzial der Gullyerosion zu vermindern, wurden im Rahmen des Baus der
Lamosangu-Jiri-Road Wildbachsperren aus Gabionen errichtet und das Gerinne in Schalen ge-
fasst. Diese MalBlnahmen, die sich als duflerst wirksam fiir den von der Grabenerosion betroffe-
nen Kalimati-Gully erwiesen haben, sind jedoch auf den Bereich des Gullies direkt ober- bzw.
unterhalb der Lamosangu-Jiri-Road beschrinkt, die den Kalimati-Gully in einer Héhe von 1980
m quert. Nach Durchfiihrung dieser Maflnahmen hat sich der Kalimati-Gully durch riickschrei-
tende Erosion und/oder Seitenerosion nicht weiter vergroBert, obwohl nach Auskunft lokaler
Informanten alljdhrlich zum Monsun grofle Abflussmengen zu verzeichnen sind.

Da das stark verwitterte Lockermaterial, in welches sich der Gully eingetieft hat, sehr erosions-
anfillig ist, sollten auch hangabwirts der Lamosangu-Jiri-Road weitere Wildbachsperren in
Form einer Sperrentreppe errichtet werden und das Gerinne durch Wildbachschalen gefasst
werden. Weil der Kalimati hauptséchlich feinkdrniges Material mitfiihrt und weniger stark ge-
schiebefiihrend ist als beispielsweise die Wildbiche in den untersuchten Siedlungen Bagarchhap
und Larjun, konnen Wildbachsperren aus Gabionen errichtet werden. Durch die erwiinschte
Hinterfiillung der Sperren mit feinkdrnigem Geschiebe wird das Gefille des Kalimati-Gullies
reduziert und infolge der damit verbundenen Anhebung der Sohle die Geschiebetransportkapa-
zitdt verringert. Dariiber hinaus wird eine weitere Eintiefung und VergroBerung des Gullies
verhindert, da durch die Stabilisation der Gerinnesohle die Tiefenerosion erheblich vermindert
wird. Ebenso erfahren die flankierenden Hénge durch die Hebung der Gerinnesohle eine Kon-
solidierung. Diese MaBBnahmen sind besonders im HangfuBlbereich notwendig, wo eine aulleror-
dentlich starke Eintiefung des Kalimati-Gullies stattgefunden hat. Wie bereits erdrtert, ist der
Prozess der Gullyerosion nahezu zum Stillstand gekommen. Dies bedeutet jedoch, dass der Ero-
sionsprozess unter entsprechenden dufleren Bedingungen jederzeit wieder aktiviert werden
kann. Um seitliche Ausbriiche des Gerinnes oder eine Gerinneverlagerung zu vermeiden und
den Abfluss kontrolliert abzuleiten kann der Kalimati Khola in Wildbachschalen gefasst wer-
den. Die Gefahr der Gerinneverlagerung bzw. seitlicher Ausbriiche besteht hauptsichlich in
Gerinneabschnitten mit steilem Gefalle in Hohe der Lamosangu-Jiri-Road. Dort ist bereits pa-
rallel zum Kalimati-Gully die Bildung eines weiteren, kleinen Erosionsgrabens zu beobachten.
Es kann angenommen werden, dass der gesamte Abschnitt zwischen dem Kalimati-Gully und
dem neuen Erosionsgraben infolge von Seitenerosion destabilisiert und abrutschen kann. Han-
gabwirts, besonders im HangfuBlbereich, hat sich der Gully bereits derart tief in das Lockerma-
terial des Hanges eingeschnitten, dass keine seitlichen Ausbriiche zu erwarten sind.
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Die Erosionsflichen an den seitlichen Einhdngen des Kalimati-Gully sind durch den Bestand
mit Vegetation vor Abtrag geschiitzt, da die Feststoffe durch das Wurzelwerk der Bidume,
Straucher und Biische zuriickgehalten werden. Weil sich die Vegetation positiv auf die Infiltra-
tionskapazitit auswirkt, wird der Oberfldchenabfluss, der an den stark geneigten Boschungen
weitere Erosionsvorginge zur Folge haben kann, vermindert. Um Verklausungen zu vermeiden
und hohe Abfliisse schadlos ableiten zu konnen, muss die Vegetation allerdings in bestimmten
zeitlichen Abstdnden zuriickgeschnitten werden. Dies trifft im Besonderen fiir das schmale Pro-
fil des Kalimati-Gully zu, dessen Abflusskapazitidt durch den Bewuchs im Gerinne reduziert
wird. Wie einige kleinere, frische Erosionsflichen an der steilen Béschung im Kalimati-Gully
zeigen, ist ein Oberflachenschutz durch die natiirliche, sich sukzessiv entwickelnde Vegetation
allein nicht gegeben. Daher ist es unbedingt erforderlich, die Boschung zum Schutz vor Abtrag
und Abrutschen bei hohen Abflussmengen durch bauliche Maflnahmen zu sichern, deren
Gebrauchstauglichkeit durch den Bestand mit Vegetation sinnvoll ergdnzt werden kann.

8.2.1.7 Karmaiya

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden in Karmaiya Hochwasserereignisse des Bagmatt
als dominierende Gefahr identifiziert. Zuletzt forderte eine Uberschwemmung im Jahr 1993 16
Todesopfer, zahlreiche Gebdude und Infrastruktureinrichtungen wurden zerstort, viele Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflaichen wurden weggeschwemmt. Zudem kommt es nahezu alljdhrlich
bei starker Wasserfiihrung des BagmatT am Fuf3 des Riedels, auf dem die Siedlung Karmaiya
angelegt ist, infolge von Ufererosion zum Abtrag von Material (vgl. Kap. 5.7).

Im Bereich der Siedlung wurden bereits Buhnen aus Gabionen parallel zur Fliefrichtung im
BagmatT platziert, um die uferparallele, erosionférdernde Stromung vom Ufer des Riedels fern-
zuhalten. Diese von der Oberkante des Riedels in den Fluss abfallenden Buhnen unterbinden die
Ufererosion jedoch nicht in ausreichendem MalBe, da nach wie vor ein sichtbarer Materialabtrag
stattfindet. Aus diesem Grund sollten weitere Buhnen am Ufer errichtet werden die dazu beitra-
gen konnen, das Gefahrenpotenzial der fortschreitenden Ufererosion zu vermindern. Es miisste
allerdings untersucht werden, ob waagrechte Buhnen die Stromungseigenschaften giinstiger
beeinflussen als die bereits bestehenden, zum Fluss abfallenden Buhnen. Diese MaBnahme kann
durch ingenieurbiologische Mafinahmen ergénzt werden. So kdnnen zwischen den Buhnen an
die spezifischen Standorteigenschaften des Terais angepasste Griser, Straucher oder kleinwiich-
sige Bdume gepflanzt werden (vgl. HOWELL, 2001), die die erosionshemmende Wirkung der
Buhnen durch das Feststoffriickhaltevermogen ihrer Wurzelsysteme sinnvoll ergénzen. Anstelle
zusitzlicher Buhnen kann der freie Uferbereich zwischen den bereits bestehenden Buhnen auch
mit Flussmatratzen ausgelegt werden, die ebenfalls bepflanzt werden kdnnen. Dadurch kénnen
die Einwirkungen von Schleppkraft und Stromung des BagmatT auf die Uferkante des Riedels
herabgesetzt werden; der Stromung wird keine Angriffsfliche geboten und das Ufer ist vor
weiterer Seitenerosion geschiitzt.

Das groBte Gefahrenpotenzial fiir Karmaiya stellen jedoch Uberschwemmungen des Bagmatt
dar. Technische MaBnahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials von Uberschwemmun-
gen sind insbesondere in Tieflindern wie dem Terai mit schwerwiegenden und groBrdumigen
Eingriffen in den Natur- und insbesondere in den Abflusshaushalt der Fliisse verbunden. Um in
Karmaiya bei einer zukiinftigen Uberschwemmung Schiiden zu vermindern, miisste beispiels-
weise ein mindestens 2 m hoher Damm errichtet werden, setzt man die Hohe des Wasserstandes
bei der Uberschwemmung des Jahres 1993 als MaBstab an. Derartige bauliche MaBnahmen
miissen sich jedoch auf den gesamten Lauf des BagmatT nach seinem Austritt aus der Siwalik-
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Kette beziehen und diirfen nicht isoliert fiir einzelne Flussabschnitte durchgefiihrt werden. Die
Errichtung von Ddmmen zum Schutz vor Uberschwemmungen wird jedoch kontrovers disku-
tiert, da Ddmme héufig ein falsches Gefiihl der Sicherheit vermitteln. Wird die Dimensionierung
der Ddmme falsch berechnet, kdnnen sie iiberflossen werden oder sogar brechen. Da sich zahl-
reiche Menschen in dem Glauben, einen sicheren Siedlungsstandort gefunden zu haben, auf dem
Land hinter Ddmmen ansiedeln, wird das Schadenpotenzial um ein Vielfaches erhéht. Todesop-
fer und Schidden konnen bei fehlender Wirksamkeit eines Dammbaues weitaus hoher liegen als
bei einer ,,normalen‘ Uberschwemmung ohne Damm.

Um das Gefahrenpotenzial durch Uberschwemmungen zu vermindern wire die Errichtung von
igenieurtechnisch geplanten RiickhaltemaBnahmen am Bagmat1 denkbar. Zunichst war von
Seiten der nepalesischen Regierung vorgesehen, einen Hochdamm am BagmatT zu errichten,
der auch der Kontrolle von Hochwasserabfliissen dienen sollte. Dieser Plan musste jedoch auf-
grund von Wasserrechtsstreitigkeiten mit dem siidlichen Nachbarland Indien fallen gelassen
werden. Stattdessen wurde lediglich das Wehr flussaufwirts von Karmaiya errichtet, um Wasser
fiir Bewisserungszwecke in den Terai zu leiten. Sollte ein Riickhaltebecken am Bagmatt
errichtet werden besteht die Gefahr, dass es erneut zu Ungereimtheiten zwischen den Nach-
barnldndern Nepal und Indien beziiglich der Wasserrechte kommt bzw. dass die Durchfiihrung
einer solchen baulichen Mallnahme aufgrund der Streitigkeiten nicht realisiert werden kann.
Neben der rechtlichen Seite stellen die topographischen Bedingungen ein weiteres Hindernis
dar, da eine geeignete Stelle im Geldnde gefunden werden muss, an der z.B. ein Riickhaltebe-
cken mit ausreichender Riickhaltekapazitit errichtet werden kann. Fiir eine solche bauliche
MaBnahme wire der Bagmati-Abschnitt, der schluchtartig in der Siwalik-Kette verlduft, besser
geeignet als Flussabschnitte siidlich der Siwalik-Kette, in denen der BagmatT mit duBerst gerin-
gem Gefille in der Ebene des Terai verlduft. Im Terai wire eine enorm grofle Riickhaltefliche
erforderlich und eine Umsiedlung der Bevdlkerung aus der dicht besiedelten und intensiv
genutzten Ebene unumgénglich.

Eine weitere bauliche Maflnahme zur Verringerung des Gefahrenpotenzials bildet die bauliche
Hoherlegung von Gebduden durch Fundamente oder Pfdahle. Karmaiya liegt zwar auf einem
erhohten Riedel oberhalb des rezenten Flussbettes des BagmatT, jedoch hat diese natiirlich be-
dingte, erhohte Lage der Siedlung bei der Uberschwemmung 1993 nicht ausgereicht, um Schi-
den und Todesopfer zu verhindern. Sollte ein zukiinftiges, potenzielles Hochwasser dhnlich
hohe Abflussmengen wie 1993 aufweisen, miisste erneut mit Opfern und Schiaden infolge von
Uberschwemmungen gerechnet werden. Sicherlich ldsst sich durch eine Hoherlegung der Ge-
biude kein hundertprozentiger Schutz vor Uberschwemmungen erzielen, allerdings lieBe sich
das Gefahrenpotenzial durch solche Malnahmen verringern.

Auch fiir Karmaiya wird deutlich, dass das Gefahrenpotenzial potenziell durch technische Mal3-
nahmen vermindert werden kann. Der Durchfiihrung der Maflnahmen sind jedoch vielfach to-
pographische, finanzielle, logistische oder auch rechtliche bzw. politische Grenzen gesetzt. Statt
einer Verminderung des Gefahrenpotenzials durch technische MaBnahmen, mit denen aktiv in
den Ablauf von Gefahrenprozessen eingegriffen wird, sollte daher der passiven Verminderung
des Schadenpotenzials durch nicht-technische Maflnahmen der Vorzug gegeben werden.
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8.2.2 NICHT-TECHNISCHE MASSNAHMEN ZUR VERMINDERUNG DES
SCHADENPOTENZIALS

Verschiedene nicht-technische MaBnahmen zur Verminderung des Schadenpotenzials wurden
bereits in Kapitel 7.2 vorgestellt. In diesem Kapitel wird nun diskutiert, durch welche dieser
passiven MaBnamen das Schadenpotenzial in den untersuchten Siedlungen vermindert werden
kann. Da diese Mallnahmen nicht in den spezifischen Ablauf einzelner Gefahrenprozesse ein-
greifen, werden sie zusammenfassend fiir alle untersuchten Siedlungen behandelt, da sie prinzi-
piell in allen Siedlungen durchfiihrbar sind.

8.2.2.1 Risikoanalyse, Gefahrenkarten und raumplanerische MafBlnahmen

Die landesweite Abschitzung der Gefahrdung durch Naturgefahren war eine idealistische Ziel-
vorgabe der IDNDR, die in zahlreichen Lindern — so auch in Nepal — nicht realisiert werden
konnte. Es ist jedoch erforderlich, Gefahren und Risiken durch Naturereignisse zu identifizieren
und zu beurteilen, um sie mit gezielten Maflnahmen wirksam zu reduzieren. Derartige Mal3-
nahmen sollten die Kriterien der Effizienz (Kosten-Nutzen), Nachhaltigkeit, Akzeptanz und
insbesondere der Realisierbarkeit erfiillen. Die Reduzierung des Gefahrenpotenzials durch ak-
tive, technische MaBBnahmen ist meist nicht ausreichend, in vielen Féllen sind derartige Mal-
nahmen aufgrund einer Vielzahl interdependierender Faktoren iiberhaupt nicht durchfiihrbar. Im
Gegensatz dazu kann eine umfassende Risikoanalyse einen wertvollen Beitrag dazu leisten,
Gefahren und Risiken bei raumplanerischen Tétigkeiten zu beriicksichtigen. In diesem Zusam-
menhang kommt der Erstellung von Gefahrenkarten, die die Grundlage fiir raumplanerische
MaBnahmen zur Verminderung des Schadenpotenzials bilden, gerade fiir Entwicklungsldander
wie Nepal eine grole Bedeutung zu. Im Vergleich zu kostspieligen, nur begrenzt durchfiihrba-
ren und unzureichend wirksamen technischen MaBinahmen stellen raumplanerische Mainahmen
eine Moglichkeit dar, das Schadenpotenzial sowohl léndlicher Siedlungen als auch urbaner
Zentren effektiv zu vermindern. Dazu miissen allerdings geeignete gesetzliche, institutionelle,
politische und personelle Rahmenbedingungen vorhanden sein bzw. geschaffen werden. In den
Entwicklungsplidnen Nepals ist die Erstellung von Gefahrenkarten und Gefahrenzonenplénen
zwar als ein Entwicklungsziel verankert (vgl. Kap. 2.2.4), die Umsetzung erfolgte bisher jedoch
nur halbherzig, da in Nepal gesetzliche Grundlagen zur Beriicksichtigung von Naturgefahren in
der Raumplanung fehlen bzw. keine rechtlich verbindliche Raum- und Landnutzungsplanung
existiert.

Neben dem Beitrag zu einer angepassten Raum- und Landnutzungsplanung dient eine Risiko-
analyse zudem als Grundlage fiir die Ausformulierung eines effizienten Risikomanagements
sowie der horizontalen und vertikalen Verkniipfung des Risikomanagements mit weiteren Pla-
nungen bzw. der Integration in die Entwicklungsstrategien eines Landes. Die Durchfiithrung
einer Risikoanalyse kann somit einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung eines Landes leis-
ten, da ein enger Zusammenhang zwischen Naturereignissen, Umwelt und sozialem Umfeld
besteht. Eine Entwicklung kann nédmlich nur dann nachhaltig sein, wenn sie eine Gesellschaft
wie die Nepals in die Lage versetzt, die Anfalligkeit gegeniiber extremen Naturereignissen zu
reduzieren und negative Folgen zu bewaltigen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden im Nepal-Himalaya am Beispiel von sieben lindli-
chen Siedlungen exemplarische Risikoanalysen durchgefiihrt. In der Regel verfolgen Risiko-
analysen das Ziel, quantitative Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit oder Haufigkeit sowie
Ausmal} und Intensitét eines potenziell gefahrlichen Prozesses zu treffen. Aufgrund der Daten-
situation in Nepal ist es lediglich moglich gewesen, Gefahren-Hinweiskarten fiir die untersuch-
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ten Siedlungen zu erstellen. Sie liefern qualitative Aussagen zur Exposition schadenrelevanter
Bereiche der Siedlungen gegeniiber den einzelnen gefahrenbringenden Prozessen (vgl. Kap.
6.2). Damit konnen gefdhrdete bzw. sichere Bereiche in den einzelnen Siedlungen abgegrenzt
werden; eine Festlegung von Gefahrenzonen, die im Rahmen einer Nutzungsplanung Beriick-
sichtigung finden, ist hingegen nicht moglich. Die Erstellung von Gefahrenkarten, aus denen
verbindlich raumplanerische MaBBnahmen abgeleitet werden konnen, ist daher nur mdglich,
wenn die erforderlichen Grundlagendaten zur Verfiigung stehen.

Um im Nepal-Himalaya raumplanerische Mainahmen zur Verminderung des Schadenpotenzi-
als durchfiihren zu konnen ist es daher dringend erforderlich, die notwendigen Datengrundlagen
bzw. deren Erhebungsmethoden zu verbessern. Dariiber hinaus bedarf es einer Abwigung, in-
wieweit Erfahrungen mit der Methodik der Risikoanalyse — beispielsweise aus Lédndern wie der
Schweiz — auf Nepal {ibertragen werden konnen, wo vollkommen andere politische, 6konomi-
sche und soziokulturelle Bedingungen vorherrschen. Es ist unerldsslich, eine an die technologi-
schen, Okologischen und finanziellen Rahmenbedingungen Nepals angepasste Methodik zu
entwickeln die es ermoglicht, auch in abgelegenen und schwer zuginglichen Gebieten Risiko-
analysen durchzufiihren. Eine grole Chance besteht hierbei im Einsatz Geographischer Infor-
mationssysteme, die im Naturgefahrenbereich mit zusdtzlichen digitalen Informationen, bei-
spielsweise aus Fernerkundungsdaten, verkniipft und zur Datenverwaltung und Datenanalyse
genutzt werden konnen und.

8.2.2.2 Versicherung

Privatpersonen in Nepal ist es aus 6konomischen Griinden generell nicht mdglich, sich gegen
Schiden durch extreme Naturereignisse wie Hochwasser, Erdbeben oder Massenbewegungen zu
versichern. Dariiber hinaus konnte im Rahmen der Feldarbeiten nicht in Erfahrung gebracht
werden, ob prinzipiell die Moglichkeit besteht, derartige Versicherungen in Nepal abzuschlie-
Ben. Des Weiteren blieb ungeklart, ob beispielsweise Groflprojekte wie Wasserkraftwerke oder
aber Hotels in Kathmandu gegen Schéden infolge natiirlicher Extremereignisse abgesichert
sind.

Wie bereits in Kapitel 7.2.2 beschrieben, basieren Versicherungen auf dem Solidaritétsprinzip
und haben das Ziel, einen Schaden auf eine moglichst grole Anzahl von Personen zu verteilen.
Es wire daher denkbar, ein derartiges Versicherungssystem auf lokaler Ebene zu implementie-
ren. Im Rahmen einer lokalen Versicherung konnten zum Beispiel Bewohner einer Siedlung
einen festgelegten Betrag in einen Fond einzahlen, dessen Mittel im Fall eines natiirlichen Ex-
tremereignisses an die Bediirftigen ausgeschiittet werden. Eine landesweite Umsetzung diirfte in
Nepal jedoch mit zahlreichen Schwierigkeiten verbunden sein, da das Solidaritétsprinzip in der
noch immer stark vom Kastendenken geprigten Gesellschaft nicht verwurzelt ist. Marginali-
sierte Bevolkerungsgruppen, die beispielsweise nur ein geringes oder kein auBeragrares Ein-
kommen erwirtschaften, werden sich aus 6konomischen Griinden nicht an einer solchen Versi-
cherung beteiligen konnen. In den untersuchten Siedlungen Bagarchhap, Larjun und Tatopant
wire es den dort ansédssigen Gurun und Thakali durchaus moéglich, eine Versicherung auf dorf-
licher Ebene abzuschlielen, da sie durch Handel und die Tétigkeit im Tourismusgewerbe fiir
nepalesische Verhéltnisse hohe Einkommen erzielen. Um Unstimmigkeiten zu vermeiden,
miissten Ein- und Auszahlungsmodi allerdings genau festgelegt werden. Da in den genannten
Siedlungen jedoch auch Angehorige der hinduistischen Gruppe der ,.Berufskasten® leben be-
steht die Gefahr, dass diese sich aus 6konomischen Zwéngen heraus nicht an einer Versicherung
beteiligen konnen und daher aufgrund ihrer soziokulturellen und 6konomischen Stellung im
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Sinne einer sozioOkonomischen Vulnerabilitit verletzlicher sind als die Gurun- und Thakali-
Bevolkerung.

Ein vergleichbares System, dass allerdings als autochthones Kredit- und nicht als Versiche-
rungssystem fungiert, hat MESSERSCHMIDT (1978) fiir die {iberwiegend tibeto-burmanische
Bevolkerung der Distrikte Manan, Mustan und Myagdi beschrieben. Bei diesem so genannten
dhikur (rotating credit association) handelt es sich um einen Interessenverband von Freunden,
Bekannten oder Dorfbewohnern mit &hnlichen finanziellen Bediirfnissen. Die Anteilseigner
eines dhikurs zahlen in regelmaBigen Abstéinden eine zuvor festgelegte Rate in einen Fond ein,
die jéhrlich um einen zuvor festgelegten Betrag ansteigt. Nach jedem Einzahlungszyklus (jéhr-
lich, halbjéhrlich) erhilt einer der Anteilseigner einmalig die Summe aller Einzahlungen. Der
Anteilseigner, der als erster eine Ausschiittung erhélt — meist der Initiator des dhikurs — erhélt
auf diese Weise relativ schnell Kapital (beispielsweise fiir Landkauf, Hausbau, Feierlichkeiten,
usw.). Die librigen Anteilseigner miissen ldnger auf eine Ausschiittung warten, dafiir erh6ht sich
aufgrund der ansteigenden Einzahlungsrate jedoch die Summe der Ausschiittungen. Dieses au-
tochthone, rotierende Kreditsystem konnte als Vorbild fiir Versicherung gegen Schiden durch
Naturgefahren auf dorflicher Ebene fungieren. Es gilt jedoch zu bedenken, dass bei diesem
System lediglich einmalig eine Kapitalausschiittung erfolgt. Dies konnte zu Problemen fiihren,
wenn mehrere Mitglieder eines dhikur Schiden infolge eines Naturereignisses zu beklagen ha-
ben und finanzielle Mittel benétigen.

8.2.2.3 Frithwarnung

Der Prozess der Frithwarnung gliedert sich in die drei Phasen der Vorhersage, der Warnung und
der Reaktion und zielt darauf ab, im Eintrittsfall eines Schadenereignisses durch die temporére
Evakuierung betroffener Bevolkerungsgruppen zumindest Menschenleben zu retten (vgl. Kap.
7.2.3). Im eigentlichen Sinne beinhaltet Frithwarnung die Errichtung von Warn- und Alarm-
systemen, die Planung geeigneter Fluchtwege sowie gegebenenfalls den Zugang zu Schutzbau-
ten.

Prozesse der Friihwarnung kdnnen im Nepal-Himalaya nach den oben aufgestellten Kriterien
nicht durchgefiihrt werden, da die erforderlichen Technologien zur Messung, Analyse und
Kommunikation nicht zur Verfiigung stehen, um hinreichend genaue Vorhersagen machen zu
konnen. Um GroBe, Lokalitdt und zeitlichen Verlauf eines extremen Naturereignisses an-
zugeben, ist jedoch die Analyse technisch-wissenschaftlicher Messungen unbedingt erforder-
lich. Bestimmte Prozesstypen wie Erdbeben, GLOF oder Murginge entziehen sich bislang je-
doch einer konkreten Vorhersage. Wihrend Erdbeben plétzlich auftreten und sich einer Friih-
warnung im Sinne einer konkreten Angabe von Lokalitidt und Zeit entziehen, kiindigen sich
Gletscherseeausbriiche meist Tage oder Wochen im Voraus an. Da Gletscherseen in der Regel
weit entfernt von Siedlungen liegen, findet ein Ausbruch meist unbemerkt statt und trifft die
flussabwirts siedelnde Bevolkerung vollig unvorbereitet. Auch bei Murgéngen gestaltet sich
eine konkrete Vorwarnung schwierig, da in einem Wildbacheinzugssystem extreme Nieder-
schlagsereignisse sowohl mit als auch ohne Bildung von Murgéngen ablaufen konnen. Wird ein
Murgang ausgeldst, so vergehen bis zu dessen Eintreffen auf dem Wildbachkegel meist nur
wenige Minuten, sodass eine Vorwarnung kaum moglich ist. Die Vorwarnzeit bei Rutschungen
ist im Allgemeinen recht lange, jedoch ist eine Uberwachung zahlreicher Indikatoren notwen-
dig, die beim Erreichen eines kritischen Wertes auf den Ablauf einer Rutschung hinweisen. Das
Abrutschen selbst kann jedoch sehr plétzlich erfolgen. Uberschwemmungen lassen sich in Ab-
héngigkeit von der Topographie und der Grofe des jeweiligen Flusseinzugsgebietes hinreichend
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genau vorhersagen. Je kleinrdumiger und steiler jedoch ein Einzugsgebiet ist, desto ungenauer
ist die Vorwarnung und umso begrenzter sind die Reaktionsmoglichkeiten. Durch eine Verbes-
serung der technischen-wissenschaftlichen Mess- und Analysemethoden in Nepal konnten daher
zumindest fiir die untersuchten Siedlungen TatopanT (Hochwasser, Rutschung) und Karmaiya
(Hochwasser) Frithwarnsysteme implementiert werden.

In Nepal konnte der Aufbau eines dezentralen Friihwarnsystems fiir Prozesstypen wie Hoch-
wasser, Hangrutschung und moéglicherweise auch Murgénge Erfolg versprechend sein. Da die
Gefahrdung auf lokaler Ebene sehr stark variiert, ist es erforderlich, ein Friihwarnsystem den
jeweiligen lokalen Gegebenheiten anzupassen. Auf diese Weise konnte zudem die Umwelt-
kenntnis der Lokalbevdlkerung in die Implementierung eines Frithwarnsystems einflieBen. Eine
dezentrale Organisation der Friihwarnung ist im Besonderen fiir die landliche Bevolkerung von
Bedeutung, da sie bei einer zentralen Organisation unter Umstdnden verspétet oder gar nicht
erreicht werden wiirde. Fiir ein effektives Frithwarnsystem miissen zudem funktionierende
Kommunikationsstrukturen geschaffen werden, die auch nach Eintritt eines Naturereignisses
funktionieren.

Wie in Kapitel 8.1.1 erlautert, wurde in der untersuchten Siedlung Bagarchhap ein Prozess der
Frithwarnung erfolgreich durchgefiihrt, der allerdings nicht nach wissenschaftlichen Kriterien
erfolgt ist. Bewohner der Siedlung deuteten die schlammbraune Verfiarbung des Ghatte Khola in
Verbindung mit vorangegangenen starken Niederschlédgen als Indiz fiir einen drohenden Mur-
gang. Die Warnung wurde an die Bevdlkerung der Siedlung weitergegeben und die Siedlung
daraufhin evakuiert. Obgleich infolge des Murgangs gro3e Schédden in der Siedlung entstanden,
konnten auf diese Weise zumindest zahlreiche Menschenleben gerettet werden. Frithwarnungen
basierend auf Beobachtungen der natiirlichen Umwelt (Niederschlagstitigkeit, Hangbewegun-
gen, grollende Gerdusche usw.), auf der lokalen, tradierten Umweltkenntnis der Bevolkerung
sowie auf Erfahrungen aus vorangegangenen Ereignissen bilden eine wirksame MaBnahme, um
das Schadenpotenzial fiir landliche Siedlungen zu vermindern. Neben Bagarchhap (Murgang)
kann ein solches Frilhwarnsystem auch in den untersuchten Siedlungen Larjun (Murgang,
Ufererosion), TatopanT (Rutschung, Hochwasser), Jaljale (Uberschwemmung) sowie in Pokhare
und ThultnagT (Gullyerosion) zur Anwendung kommen.

8.2.2.4 Evakuierung

Permanente Evakuierungen stellen extreme Maflnahmen dar, die nur in Ausnahmeféllen durch-
gefiihrt werden konnen, da die betroffene Bevolkerung haufig nicht freiwillig ihren Wohnort
verlassen mochte. In den untersuchten Siedlungen Bagarchhap, Larjun, Tatopant, Karmaiya
sowie Pokhare und ThulTnagT wurde der Prozess der permanenten Evakuierung jedoch von
einigen Dorfbewohnern freiwillig durchgefiihrt. Familien, die infolge eines extremen Naturer-
eignisses ihrer Lebensgrundlage beraubt wurden, haben diese Siedlungen verlassen und ihren
Wohnort dauerhaft in eine andere Siedlung, ein anderes VDC oder sogar einen anderen Distrikt
verlegt. Dies war jedoch nur Familien mdglich, die nicht aufgrund 6konomischer Zwénge zum
Verbleib am geféhrdeten Siedlungsstandort genotigt waren.

Temporire Evakuierungen zur Verminderung des Schadenpotenzials kdnnen dort durchgefiihrt
werden, wo betroffene Bevdlkerungsgruppen durch ein Frithwarnsystem vor einem Ereignis
gewarnt werden bzw. dort, wo die lokale Bevolkerung natiirliche Anzeichen fiir das Auftreten
eines Extremereignisses richtig interpretiert und in konkrete Warnungen umsetzt. Die Dauer der
temporédren Evakuierung kann wie in den Beispielen der untersuchten Siedlungen zwischen
einigen Tagen (Bagarchhap, vgl. Kap. 8.1.1) und mehreren Monaten (Larjun, vgl. Kap. 8.1.3)
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variieren. Kurzzeitige temporére Evakuierungen sind bei kleineren Siedlungen in der Regel gut
durchfiihrbar, da die Bewohner bei Verwandten und Freunden in benachbarten Siedlungen fiir
einen begrenzten Zeitraum Unterschlupf finden konnen. Eine temporédre Evakuierung groferer
Siedlungen oder gar Stddte bedarf jedoch eines enormen logistischen Aufwandes, da eine gro-
Bere Anzahl von Menschen untergebracht und versorgt werden muss. Derartige Evakuierungen
sind daher nur in geplanter Form durch 6ffentliche Behorden durchzufiihren.

Auf freiwilliger Basis durchgefiihrte, linger andauernde temporire Evakuierungen sind wie
permanente Evakuierungen stark von der dkonomischen Position der betroffenen Bevolke-
rungsgruppen abhéngig. So ist es beispielsweise wohlhabenden Thakali-Familien aus Larjun
moglich, die Siedlung fiir die Dauer des Monsuns zu verlassen und in dieser Zeit bei Verwand-
ten in Pokhara oder anderen urbanen Zentren im Nepalesischen Mittelland oder dem Terai
unterzukommen. Der Handlungsspielraum 6konomisch schlechter gestellter Personengruppen
hingegen ist stark limitiert. Haufig sind sie darauf angewiesen, ihr Wohnhaus sowie ihre Ein-
kommensquellen (Landwirtschaft, Lohnarbeit, Handwerk) vor Ort in der gefahrdeten Siedlung
unter allen Umstdnden aufrechtzuerhalten.

8.2.2.5 Bereitschaftserhohende Mallnahmen

Bereitschaftserhdhende MaBnahmen zur Verminderung des Schadenpotenzials lassen sich mit
relativ einfachen Mitteln in Siedlungen durchfiihren, in denen bereits ein extremes Naturereignis
stattgefunden hat oder potenziell stattfinden kann. Bereitschaftserhdhende Malnahmen umfas-
sen beispielsweise den Aufbau lokaler Hilfsstrukturen, durch die nach Eintritt eines Schadener-
eignisses unmittelbar vor Ort und in relativ kurzer Zeit erste Rettungs- und Hilfsmafnahmen
eingeleitet werden konnen. Neben der Anleitung von Ersthelfern zur Bergung von Personen
oder zu Aufrdumarbeiten beinhalten bereitschaftserhdhende Maflnahmen dariiber hinaus eine
Ausbildung von Personen in Erster Hilfe, um Verletzten eine schnelle und adidquate Erstversor-
gung zukommen zu lassen.

Einen wichtigen Bestandteil bildet die Information der betroffenen Bevdlkerung, da ein be-
wusster Umgang mit Naturgefahren voraussetzt, dass die Risiken bekannt sind. Da durch Scha-
denereignisse hdufig landwirtschaftliche Nutzflachen zerstort und/oder beschédigt werden bzw.
die Ernte vernichtet wird, sollten generell Lebensmittel bevorratet werden, um die Erndhrung
der betroffenen Bevolkerung fiir einen begrenzten Zeitraum sicherzustellen. Lebensmittel,
eventuell auch Trinkwasser, konnen zusammen mit medizinischem Material und Raumwerk-
zeugen an einem Standort deponiert werden, der nicht durch einen potenziellen Prozess geféhr-
det ist. Die hier beschriebenen bereitschaftserhdhenden MafBnahmen kénnen auf VDC- oder
Dorfebene organisiert und der Lokalbevdlkerung im Rahmen von Workshops und Ubungen
niher gebracht werden. Im Weiteren konnen Schutzbauten errichtet werden, die die gefdhrdete
Bevolkerung nach erfolgter Friihwarnung aufsuchen kann. So konnen beispielsweise in
Karmaiya hoher gelegene Gebidude errichtet werden, in die sich die Bevolkerung bei einer
drohenden Uberschwemmung zuriickziehen kann. In Abhingigkeit von der Bevolkerungszahl
einer Siedlung miissen mehrere solcher Gebdude errichtet werden. Besteht keine akute Gefahr,
konnen diese Gebdude z.B. als Schulen genutzt werden oder andere Gemeinschaftsfunktionen
erfiillen.

Da die Siedlungen Bagarchhap, Manan, Larjun und TatopanT einer starken touristischen Nut-
zung unterliegen, ist es dort dringend erforderlich, neben der Lokalbevdlkerung auch Touristen
fiir potenzielle Gefahren zu sensibilisieren. Darliber hinaus muss den Touristen erldutert wer-
den, wie im Falle eines extremen Naturereignisses konkret zu reagieren ist. Dies kann bei-
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spielsweise liber mehrsprachige Hinweistafeln oder Plakate im Ort bzw. in den Lodges selbst
erfolgen. Aber auch in Kathmandu kann bereits iiber das Biiro des Annapurna Conservation
Area Projects (ACAP), in dem die Trekking-Permits ausgestellt werden und Eintrittsgelder ent-
richtet werden, sowie iiber Trekkingagenturen Aufklarungsarbeit geleistet werden.

8.3 NATURGEFAHREN-MANAGEMENT IN NEPAL - PROBLEMBEREICHE
UND VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN

Im Anschluss an die Beschiftigung und Auseinandersetzung mit Naturgefahren und Naturrisi-
ken lassen sich fiir das Naturgefahrenmanagement in Nepal verschiedene Problembereiche
identifizieren. Sie beeinflussen entscheidend, wie Naturgefahren und Naturrisiken in Nepal
gehandhabt werden sollen und kénnen. Die Entscheidung dariiber, was im Rahmen eines Natur-
gefahrenmanagements getan wird und getan werden soll hingt insbesondere von den techni-
schen, finanziellen und politischen Rahmenbedingungen und Moglichkeiten des Landes ab. Im
Fall von Nepal existieren eine Reihe von Unsicherheiten, die das Gefahren- und Schadenpoten-
zial in Zukunft weiter erhohen werden, wie z.B. das weiterhin hohe Bevolkerungswachstum, die
wachsende Mobilitit der Bevdlkerung, die unkontrollierte Ausbreitung von Siedlungs- und
Wirtschaftsfldchen, sozio-politische Verdanderungen und nicht zuletzt der Einfluss des globalen
Klimawandels.

8.3.1 WISSENSCHAFTLICHER BEREICH

In Nepal bestehen im Speziellen im wissenschaftlichen Bereich erhebliche Defizite fiir eine
siedlungsorientierte Naturgefahrenforschung. Bislang gibt es eine ganze Reihe von Einzelpro-
jekten und Detailstudien, die sich im Wesentlichen jedoch auf wichtige Verkehrsverbindungen
und Wasserkraftwerke beschrianken. Daher ist es unumginglich, eine einheitliche Methode fiir
eine umfassende und effiziente Gefahren- bzw. Risikoanalyse in Nepal zu entwickeln, in wel-
cher Siedlungen besondere Beriicksichtigung finden. In diesem Zusammenhang ist es erforder-
lich, den Bereich der Grundlagenforschung zu verbessern, d.h. die im Nepal-Himalaya vor-
kommenden Gefahrenprozesse miissen in ihren Ursachen, ihrer rdumlichen Verbreitung sowie
ihrer Haufigkeit besser verstanden werden. Dariiber hinaus ist es notwendig, den Einfluss
anthropogener und natiirlicher Faktoren auf die Auslosung von Gefahrenprozessen zu identifi-
zieren und zu dokumentieren sowie ihre gegenseitigen Wechselwirkungen zu untersuchen.

Abgesehen von der zuvor erlduterten stark naturwissenschaftlich-ingenieurtechnischen Per-
spektive der Naturgefahrenforschung miissen in Nepal verstirkt sozialwissenschaftliche An-
sitze zur Anwendung kommen. Exemplarisch seien an dieser Stelle der Vulnerabilitdtsansatz,
partizipative Ansitze, bei welchen den Betroffenen eine aktive Rolle bei der Risikoanalyse und
Maflinahmenplanung zukommt, sowie perzeptions- und verhaltensorientierte Ansitze, die den
Einfluss der Gefahrenwahrnehmung, -deutung und -bewertung auf das rdumliche Verhalten
untersuchen, genannt. Da es in Anlehnung an den Vulnerabilititsansatz eine Vielzahl interde-
pendierender anthropogener Faktoren sind, die die Anfalligkeit der Bevdlkerung gegeniiber den
negativen Auswirkungen eines Naturereignisses bestimmen, muss dieser Verursachungsmecha-
nismus aus politisch-institutionellen, sozio-kulturellen und 6konomischen Faktoren eingehend
untersucht werden. Faktoren wie undemokratische Strukturen, Korruption, eine unklare Aufga-
benverteilung, sozialer Status, Klasse, Geschlecht, Armut und ein mangelnder Zugang zu Res-
sourcen bilden in Nepal die Rahmenbedingungen, die gesellschaftliche Gruppen oder geogra-
phische Regionen anfillig gegeniiber Naturgefahren machen. Die detaillierte Erfassung und das

213



Versténdnis dieser Faktoren sind fiir die Risikoabschétzung und die Realisierbarkeit von Strate-
gien und MaBnahmen im Rahmen eines integrativen Naturgefahrenmanagements von auf3eror-
dentlich grofler Bedeutung.

Als groBte Hiirde bei der Durchfiihrung der Risikoanalysen hat sich fiir die vorliegende Arbeit
die Datenunsicherheit fiir Nepal erwiesen. Da keine mathematisch-physikalischen Modellrech-
nungen oder Simulationen mdglich waren, konnten lediglich qualitative Aussagen zum Gefah-
ren- und Schadenpotenzial der einzelnen untersuchten Siedlungen getroffen werden. Abgesehen
von der Risikoanalyse sind auch fiir die Planung technischer und nicht-technischer Mainahmen
Grundlagendaten erforderlich, damit das Gefahren- und Schadenpotenzial wirksam vermindert
werden kann. Eine detaillierte Erhebung von topographischen, hydrologischen, meteorologi-
schen und geologischen Grundlagendaten sowie sozio-kulturellen und 6konomischen Daten ist
daher dringend erforderlich. Liegen die relevanten Grundlagendaten in geeigneter Form vor,
konnen sie in einem Geographischen Informationssystem verwaltet und analysiert werden. Dar-
iiber hinaus wire die Anbindung von digitalen Fernerkundungsdaten denkbar, was im Besonde-
ren eine Risikoanalyse fiir schwer zugingliche Regionen erheblich erleichtern wiirde.

Ein weiterer Schwerpunkt sollte auf der Ausbildung einer eigenen Forschungskapazitét in Nepal
liegen, d.h. es sollten verstérkt lokale Wissenschaftler und Praktiker fiir einen Einsatz im Natur-
gefahrenmanagement ausgebildet werden. In diesem Zusammenhang kommt der Vernetzung
mit Wissenschaftlern und Forschungseinrichtungen im benachbarten Ausland eine grofe
Bedeutung zu, um auf diese Weise zum einen Daten, Ergebnisse und Methoden auszutauschen,
zum anderen aber auch Mallnahmen, beispielsweise an grenziiberschreitenden Flussldufen, zu
koordinieren.

8.3.2 TECHNOLOGISCHER BEREICH

Im technologischen Bereich sollte ein Aufbau von Uberwachungsnetzen und Friihwarnsystemen
angestrebt werden, damit gefdhrdete Bevolkerungsgruppen rechtzeitig gewarnt werden und die
Gefahrenzone verlassen konnen. Wie zuvor angesprochen, ist es unter bestimmten Vorausset-
zungen fiir in Nepal hiufig auftretende Prozesse wie Uberschwemmungen und Rutschungen
moglich, Vorhersagen im Sinne einer Frithwarnung zu machen. Dazu ist es jedoch erforderlich,
die Indikatoren, die einen dieser Gefahrenprozesse auslosen konnen, permanent mit technischen
Geriten auf kritische Werte hin zu {iberwachen. Aus finanziellen, topographischen und logisti-
schen Griinden ist es in Nepal bisher nicht mdglich, alle Flusssysteme auf potenzielle Hochwas-
serereignisse bzw. alle rutschungsgefihrdeten Hinge auf ein Abrutschen hin zu Uberwachen.
Uberwachungs- und Frithwarnsysteme sollten flussabwirts ausbruchsgefihrdeter Gletscherseen
sowie entlang der Hauptflusssysteme eingerichtet werden. Das Flut-Frithwarnsystem an Rol-
walin Khola und Bhote KoshT (7sho Rolpa GLOF Risk Reduction Project, vgl. Kap. 4.2.1) kos-
tete bereits 1 Mio. US $, auf Nepal kdmen also Kosten in der Hohe mehrerer Millionen US § zu,
um auch an anderen Fliissen Uberwachungs- und Frithwarnsysteme zu installieren. Diese Kos-
ten konnen nur durch Kredite und die finanzielle Unterstiitzung der internationalen Entwick-
lungsgemeinschaft bewéltigt werden. Da Rutschprozesse in Nepal sehr weit verbreitet sind, ist
hier nach Kriterien wie z.B. dem Grad der Gefahrdung, der Hohe des Schadenpotenzials oder
der 6konomischen Bedeutung des betrachteten Systems eine Auswahl zu treffen; es liegt auf der
Hand, dass nicht jeder rutschungsgefdhrdete Hang {iberwacht werden kann. Da Rutschungen
wihrend des Monsuns regelméfig zu einer Unterbrechung der Verkehrsverbindungen zwischen
den Kathmandu-Tal und anderen Landesteilen fithren, was hdufig Versorgungsengpésse im
Kathmandu-Tal zur Folge hat, sollten zunichst rutschungsgefdhrdete Hénge an den bedeuten-
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den Verkehrswegen iiberwacht werden. Dariiber hinaus wire es denkbar, in einzelnen, von
Hangrutschungen besonders gefihrdeten Siedlungen Uberwachungs- und Friithwarnsysteme zu
installieren. Der Aufbau von Frithwarnsystemen sollte allerdings dezentral erfolgen, da die Ge-
fahrdung auf lokaler Ebene sehr stark variieren kann. Eine dezentrale Organisation der Friih-
warnung ist im Besonderen flir die ldndliche Bevolkerung in schwer zuginglichen Regionen
von Bedeutung, da sie anderenfalls nur verspétet oder gar nicht erreicht werden wiirde.

Zudem ist es dringend erforderlich, sowohl die nationalen als auch die internationalen Kommu-
nikationssysteme und Kommunikationsnetze auszubauen und zu verbessern. Zum einen ist da-
durch ein schnellerer Daten- und Informationsaustausch mdglich, auch mit den benachbarten
Staaten Indien und China, zum anderen ist ein funktionierendes Kommunikationssystem not-
wendig, um die Bevolkerung vor Eintritt eines extremen Naturereignisses zu warnen. Dabei ist
es von groBer Wichtigkeit, dass die Kommunikationssysteme auch im Falle eines Schadener-
eignisses funktionieren, d.h. sie miissen weniger storanfillig werden. Wiirde ein Erdbeben das
Kathmandu-Tal erschiittern, wiirde innerhalb kiirzester Zeit das gesamte Kommunikationsnetz
Nepals zusammenbrechen.

Bedingt durch die schlechte verkehrstechnische ErschlieBung des Landes ist es problematisch,
Raumwerkzeug, Hilfsmittel oder Material fiir technische MaBBnahmen in abgelegene Siedlungen
zu transportieren. Das Material muss in solchen Fillen von FernstraBen aus in mehrtigigen
FuBmairschen in die betroffenen Gebiete und Siedlungen getragen werden. Aus diesem Grund
ist es meistens nicht moglich, schweres Geridt wie Bagger oder Bulldozer in ein abgelegenes
Siedlungsgebiet zu bringen, die beispielsweise zu Rdumungsarbeiten nach Eintritt eines extre-
men Naturereignisses notwendig waren.

8.3.3 OKONOMISCHER BEREICH

Mit DAMS (2001:249) sind die ,,Auswirkungen von extremen Naturereignissen [...] umso
schwerwiegender, je wirtschaftsschwécher ein Land ist. Sie bewirken eine Katastrophe, weil die
jeweilige Politik, Gesellschaft und Okonomie eines Landes nicht die finanziellen Mittel hat, um
durch Eigenanstrengungen im Ernstfall durchgreifende Nothilfe selbst zu leisten und Vorbeu-
gungsmaBnahmen rechtzeitig einzuleiten.” Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde an mehre-
ren Stellen aufgezeigt, dass der Durchfiihrung sowohl vorbeugender Mafinahmen als auch Maf3-
nahmen nach Eintritt eines extremen Naturereignisses hauptséchlich finanzielle Grenzen gesetzt
sind. Fiir das Entwicklungsland Nepal wire es eine unvorstellbar grofle finanzielle Belastung,
das Gefahren- oder Schadenpotenzial in bedrohten Siedlungen zu ermitteln und anschliefend
durch geeignete Maflnahmen zu reduzieren. Bereits die Durchfiihrung von nicht-technischen
MaBnahmen zur Verminderung des Schadenpotenzials, deren Implementierung in der Regel
giinstiger ist als aufwendige technische Maflnahmen, wére enorm kostspielig und konnte von
dem Land nicht aus eigener Kraft getragen werden. Vor allem fiir die bereits angesprochenen,
dringend erforderlichen Verbesserungen im wissenschaftlichen und technologischen Bereich
werden gro3e Geldmengen bendtigt. Das Land ist daher beim Umgang mit Naturgefahren, wie
in vielen anderen Bereichen, auch in Zukunft auf Kredite und die finanzielle Unterstiitzung von
staatlichen und nichtstaatlichen Entwicklungshilfeorganisationen angewiesen.

Sowohl bei der Durchfithrung von Risikoanalysen als auch bei der anschlieBenden Implementie-
rung von Schutzmafnahmen miissen im Entwicklungsland Nepal Kosten und Nutzen noch
weitaus exakter abgewogen werden als dies in industrialisierten Landern getan wird. Fiir den
Bereich der Risikoanalyse ist es daher unbedingt erforderlich, eine geeignete Methode zu ent-
wickeln, die neben den finanziellen auch den technologischen und institutionellen Rahmenbe-
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dingungen Nepals gerecht wird. Aufgrund der vollig andersartigen 6konomischen, politischen
und sozio-kulturellen Voraussetzungen in Nepal diirfen Methoden der Risikoanalyse, die bei-
spielsweise in der Schweiz oder in Osterreich erfolgreich angewendet werden, nicht in identi-
scher Weise auf Nepal iibertragen werden. Beriicksichtigt man, dass es in den europdischen
Alpenléndern Jahrzehnte gedauert hat, bis die heutigen methodischen, technischen und rechtli-
chen Voraussetzungen und Standards fiir ein effizientes Naturgefahrenmanagement geschaffen
waren, so muss man der jungen Demokratie Nepal noch Zeit zur Entwicklung eines individuell
angepassten Naturgefahrenmanagements geben. Opfer- und Schadenzahlen (vgl. Kap. 2.1) ver-
deutlichen jedoch, dass dringender Handlungsbedarf besteht. Finanziell, technologisch und lo-
gistisch ist Nepal dabei allerdings auf internationale Hilfe und Zusammenarbeit angewiesen.

Im Vorlauf der Arbeit wurde deutlich, dass die 6konomische Ausgangslage betroffener Perso-
nen oder Gesellschaften zum einen grofen Einfluss auf die Anfilligkeit gegeniiber Naturgefah-
ren hat, zum anderen aber auch bestimmt, welche Mafinahmen ergriffen werden kdnnen, um die
Anfilligkeit zu vermindern und sich von den negativen Folgen zu erholen. So war es den fiir
nepalesische Verhéltnisse wohlhabenden Bevolkerungsgruppen der Gurun oder der Thakali
moglich, ihre gefdhrdete Siedlung temporér zu verlassen (beispielsweise wihrend des Monsuns,
wenn vermehrt mit Uberschwemmungen oder Murgéingen zu rechnen ist) oder den Wohnort
sogar permanent in eine andere Siedlung zu verlegen. Diese Moglichkeiten blieben Familien aus
der hinduistischen Gruppe der Berufskasten aufgrund fehlender finanzieller Mittel sowie 6ko-
nomischer Zwénge und Abhéngigkeiten verwehrt. Oftmals werden die 6konomischen Dispari-
titen zwischen unterschiedlichen Bevolkerungsgruppen infolge eines Naturereignisses sogar
vergrofert. Ein ehrgeiziges Ziel wire es daher, die in Nepal meist sozio-kulturell bedingten
okonomischen Abhéngigkeiten zu vermindern, um auf diese Weise allen Bevolkerungsgruppen
angemessene Handlungsoptionen fiir den Umgang mit Naturgefahren zu ermdglichen.

8.3.4 POLITISCH-INSTITUTIONELLER BEREICH

Wesentliche Faktoren, die zahlreiche Entwicklungsbemiihungen in Nepal erschweren, sind
Vetternwirtschaft und Korruption, schwerfillige Entscheidungsfindungen, mangelnde Umset-
zung, vor allem jedoch mangelnde Kooperation der Behdrden untereinander. In Nepal existieren
verschiedene Pldne und/oder Gesetze zum Umgang mit Naturgefahren und Naturrisiken (vgl.
Kap. 2.2), eine konkrete Umsetzung der Aufgaben und Ziele ist bislang allerdings kaum festzu-
stellen. Dringlichste Aufgabe ist es daher, einen geeigneten und klar strukturierten gesetzlichen
Rahmen festzulegen, der Aufgaben und Verantwortlichkeiten zwischen Land, Distrikten und
VDCs sowie zwischen Forschung, Verwaltung und Praxis regelt. Von besonderer Bedeutung ist
in diesem Zusammenhang die Anerkennung der tragenden Rolle der Zivilgesellschaft sowie
eine Dezentralisierung bzw. eine Stirkung lokaler Kompetenzen. Dariiber hinaus sollte eine Art
Zeitplan erstellt werden, der in realistischen MaBstében die Implementierung eines Naturgefah-
renmanagements fiir Nepal regelt, also die Durchfiihrung von Risikoanalysen, die Erstellung
von Gefahrenkarten sowie die Umsetzung von bereitschaftserhéhenden MaBBnahmen, Vorsorge-
und Notfallmanahmen. Dringlichste Aufgabe ist es, im Besonderen auf lokaler Ebene Mal3-
nahmen zur Bereitschaftserhohung durchzufiihren sowie Pldne und die erforderliche Infra-
struktur zu entwickeln, um bei Eintritt eines extremen Naturereignisses angemessen reagieren
zu konnen. Derartige Mallnahmen wurden im Rahmen von Einzelprojekten in Kooperation mit
ausldndischen Organisationen im Gebiet von Kathmandu umgesetzt, weitere urbane Zentren,
insbesondere jedoch ldndliche Siedlungen werden weiterhin vernachlassigt.

216



Die grofite Hiirde fiir ein effektives Naturgefahrenmanagement diirften aktuell die politischen
Bedingungen nach der Machtiibernahme durch Konig am 1. Februar 2005 darstellen. Konig
Gyanendra 16ste an diesem Tag unter dem Vorwand, den Aufstand maoistischer Rebellen be-
kdampfen zu wollen, die Regierung auf und lieB einzelne Regierungsmitglieder sogar inhaftieren.
Die erst im Jahr 1990 miihsam errungene Parteiendemokratie wurde damit auller Kraft gesetzt,
die bereits seit mehreren Jahren anstehenden Neuwahlen lassen weiter auf sich warten. Es ist
bislang vollig unklar, welchen Stellenwert der Umgang mit Naturgefahren und Naturrisiken, die
mit zahlreichen anderen dringlichen Problemen des Landes konkurrieren, in der Politik des
Konigs einnimmt, bzw. ob die bereits bestehenden Pldne und Gesetze zum Naturgefahrenmana-
gement umgesetzt werden.

Es bleibt ferner abzuwarten, wie die zahlreichen in Nepal aktiven Entwicklungshilfeorganisati-
onen auf diese politisch duflerst instabile Situation reagieren. Im schlimmsten Fall ist wohl da-
mit zu rechnen, dass sich die Organisationen aus Nepal zuriickziehen. Dies hitte fatale Folgen
fiir das Land, dass in groem Mafle auf die internationale Hilfe angewiesen ist. Die einzigen
Institutionen, die bislang auf dem Gebiet des Naturgefahrenmanagements noch aktiv sind, sind
Einrichtungen wie ICIMOD, das DWIDP oder auch das Department of Mines and Geology.
Diese Einrichtungen sind finanziell, logistisch und personell jedoch nicht dazu in der Lage, ein
funktionierendes Naturgefahrenmanagement fiir das gesamte Land zu planen und umzusetzen.

217



9. POTENZIELLE MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG
DER UNTERSUCHTEN SIEDLUNGEN

Eine Fragestellung der vorliegenden Arbeit beschéftigt sich mit Moglichkeiten zur Ausweitung
der untersuchten Siedlungen in Bereiche, in denen keine gefahrlichen Prozesse wirken (vgl.
Kap. 1.1). Diese ,sicheren” Bereiche konnen in Anschluss an die Risikoanalyse identifiziert
werden: im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden zundchst Prozessraume und Wirkungsbe-
reiche gefahrenbringender Prozesse ermittelt, anschliefend wurden mit Hilfe der Expositions-
und Schadenpotenzialanalyse schadenpotenzialrelevante Siedlungsbereiche ausgeschieden. Das
Adjektiv ,sicher” bezieht sich dabei auf die Ergebnisse der Risikoanalyse zum Zeitpunkt der
Untersuchung in den jeweiligen Siedlungen. Dies bedeutet jedoch, dass bei einer Veranderung
der Prozessrdume bzw. der Wirkungsbereiche der als geféhrlich identifizierten Prozesse eine
Gefahrdung fur die hier als sicher identifizierten Siedlungsbereiche eintreten kann.

Eine groRe Dringlichkeit hinsichtlich der Ausweitung von Siedlungen in nicht gefahrdete Berei-
che besteht zunéchst fiur Kathmandu und andere urbane Zentren im Nepalesischen Mittelland
sowie im Terai, die hauptsachlich aufgrund von Land-Stadt-Wanderungen ein Bevélkerungs-
wachstum von rund 5 % aufweisen. Insbesondere in der nepalesischen Hauptstadt Kathmandu
wéchst das Schadenpotenzial aufgrund des hohen Bevdlkerungswachstums und ungeplanten
Ansiedlungen stetig an. Sollte ein &hnlich starkes oder gar stérkeres Erdbeben als 1934 eintreten
(val. Kap. 2.1) — ein Szenario, das bereits seit mehreren Jahren Bestandteil probalistischer Erd-
bebenvorhersagen fiir Nepal ist — ist mit einer sehr hohen Zahl von Todesopfern und Verletzten
zu rechen. Urbane Zentren sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, bilden aufgrund der
Konzentration von Werten und Menschen flr weitere Arbeiten im Bereich des Naturgefahren-
managements allerdings einen bedeutsamen Forschungsgegenstand.

Grundlage fur planerische Entscheidungen wie die Ausweitung von Siedlungen sind zukinftige
Bevolkerungszahlen. Zur Vorabschatzung der Bevolkerungsentwicklung existieren eine Viel-
zahl unterschiedlicher Methoden, auf die an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden sol-
len (vgl. dazu BAHR, 1997; KULS & KEMPER, 2000). Im Allgemeinen ist es erforderlich, die
Bevolkerungsbewegungen sowie ihre Bestimmungsfaktoren zu analysieren, wobei auch bislang
noch nicht bekannte Einflussfaktoren zu berlcksichtigen sind. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit hat es sich jedoch als problematisch erwiesen, exakte Bevolkerungszahlen flr die unter-
suchten Siedlungen zu ermitteln und daraus Bevolkerungszahlen fur zukiinftige Zeitrdume abzu-
leiten. Aus diesem Grund werden lediglich Trends zur zukunftigen Bevolkerungsentwicklung
bestimmt.

9.1 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN BAGARCHHAP

In Bagarchhap wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Mur- und Wildbachprozesse als
dominierende Gefahr fiir die Siedlung identifiziert. Unter Beriicksichtigung des Prozessraumes
der Mure von 1995 kann zundchst der gesamte nordliche Bereich der Siedlung als geféhrdet
identifiziert werden. Ein Geb&udekomplex im ndrdlichen Siedlungsbereich lag nicht im Pro-
zessraum der Mure, ist bei einem Murausbruch aus dem Gerinne des Ghatte Khola in Abhén-
gigkeit von der Topographie des Schwemmkegels aber potenziell gefahrdet (vgl. Kap. 6.1; vgl.
Karte 17). Da sich die Mure von 1995 infolge eines Gerinneausbruchs in nordostlicher Richtung
uber den Schwemmkegel ausbreitete und ein zukinftiges Ereignis in dhnlicher Weise ablaufen
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kann — wobei potenziell auch eine Ausbreitung Uber den nordwestlichen Abschnitt des
Schwemmbkegels denkbar ist — sollte der gesamte nordéstliche und nordwestliche Bereich des
Schwemmkegels des Ghatte Khola von Besiedlung frei gehalten werden. In diesem Bereich
befinden sich bereits einige Wohngebdude sowie die drei verbliebenen Lodges der Siedlung. Es
sollten jedoch keine weiteren Gebdude in diesem stark gefahrdeten Abschnitt errichtet werden.
Wie aus Karte 17 ersichtlich ist, liegen der siidliche und insbesondere der stidostliche Bereich
des Schwemmkegels nicht im Prozessraum der Mure. In diesem nicht gefédhrdeten Abschnitt
konnten bei Bedarf neue Gebaude errichtet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein klei-
ner Seitenarm des Ghatte Khola, der als potenziell murfahiges Gerinne identifiziert wurde (vgl.
Karte 10), diesen Bereich durchfliet. Bei dem Murereignis des Jahres 1995 ist es an diesem
Seitenarm allerdings nicht zu Schaden gekommen.

Eine ldentifizierung sicherer Bereiche, in die die Siedlung ausgeweitet werden kann, gestaltet
sich in Bagarchhap schwierig. Der sudostliche Abschnitt des Schwemmféchers, auf dem die
Siedlung angelegt wurde, lag zwar nicht im Prozessraum der Mure von 1995, potenziell ist aber
auch dort eine Gefahrdung gegeben. Eine Ausweitung der Siedlung wére demnach immer mit
einem Restrisiko verbunden, dem jedoch mit der Durchfiihrung nicht-technischer MalRnahmen
wie Frihwarnung und Evakuierung begegnet werden konnte. Da die Siedlung von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen umgeben ist, wére eine Ausweitung allerdings nur auf Kosten dieser
Flachen moglich.

Nach dem Murgang von 1995 haben zahlreiche Familien ihren Wohnsitz permanent in andere
Siedlungen verlegt; im Falle eines neuerlichen Schadenereignisses ist daher wiederum mit einer
Abwanderung von Teilen der Bevolkerung zu rechnen. Darliber hinaus zeichnet sich die Gya-
sumdopa-Bevolkerung der Siedlung durch eine hohe horizontale Mobilitat aus, d.h. zahlreiche
Bewohner haben zu Ausbildungs- oder Verdienstzwecken die Siedlung saisonal oder sogar
permanent verlassen. Da die Bewohner vergleichsweise hohe Einkommen aus Tourismus und
Handel erwirtschaften und weniger stark auf Einnahmen aus der Landwirtschaft angewiesen
sind ist davon auszugehen, dass auch zukinftig hauptsachlich Jugendliche und junge Erwachse-
ne die Siedlung verlassen werden, um eine hohere Ausbildung zu durchlaufen oder einen Beruf
zu ergreifen. Im Gegenzug immigrieren Personen in die Siedlung, um in der Tourismusbranche
tatig zu werden.

9.2 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN MANAN

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung konnten in Manan keine erwiesenen Prozesse ermittelt
werden, die eine Gefahrdung fur die Siedlung darstellen. Am Hang nordlich der Siedlung kann
potenziell eine Hangrutschung auftreten. Berlicksichtigt man den potenziellen Prozessraum
einer Rutschung an diesem Hang, kann der gesamte Siedlungsbereich Manans auf der fluvio-
glazialen Terrasse als gefahrdet identifiziert werden. Aus diesem Grund sollte nordlich der Sied-
lung, am Ful des rutschgungseféahrdeten Hanges, keine Gebéude errichtet werden. Auch der neu
entstandene, stark touristisch geprégte Abschnitt im Osten der Siedlung ware im Falle einer
Hangrutschung betroffen. Daher sollten in den freien Flachen zwischen der alten, traditionellen
Kernsiedlung und dem jiingeren, dstlichen Bereich ebenfalls keine weiteren Geb&ude errichtet
werden. Da es sich bei dem Prozess der Hangrutschung lediglich um einen potenziellen Prozess
handelt, der unter bestimmten Konstellationen ablaufen kann, aber nicht zwingend ablaufen
muss, kdnnen unter Inkaufnahme eines Restrisikos auch die Bereiche Manans erschlossen wer-
den, die durch die potenzielle Hangrutschung geféhrdet sind. Die Verfasserin geht davon aus,
dass es sich bei der Hangrutschung um einen einmaligen, sehr seltenen Prozess handelt, so dass
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das Restrisiko flr eine Besiedlung der gefahrdeten Bereiche vertretbar erscheint. Eine Auswei-
tung in den Bereich der Uferterrasse des Marsyandi Khola ist nicht ratsam, da dort die Gefahr
von Hochwasserprozessen besteht. Wie bereits zuvor fur Bagarchhap angefihrt, wére auch in
Manan eine Ausweitung der Siedlung lediglich auf Kosten der landwirtschaftlichen Nutzflachen
moglich.

Die Bevolkerungsdynamik in Manan wird im Wesentlichen durch Binnenwanderung und inter-
nationale Migration bestimmt. Infolge soziokultureller und 6konomischer Veranderungen, die
zahlreiche Manangki-Familien vollzogen haben, haben insbesondere junge Familien ihren
Wohnort nach Pokhara oder Kathmandu verlegt. Zahlreiche Gebdude in der Siedlung Manan
wurden bereits an Angehdrige anderer ethnischer Gruppen verkauft, verpachtet oder stehen leer
(vgl. auch POHLE, 1992). Da die Manangki durch die erfolgreiche Tatigkeit in Handel und Tou-
rismus weniger auf Gewinne aus der Landwirtschaft angewiesen sind ist damit zu rechnen, dass
in Zukunft weiterhin junge Familien in Stadte abwandern werden. Dariiber hinaus wandern
Bewohner saisonal ab, um im Ausland Handel zu betreiben oder um in nepalesischen Stédten
oder gar dem Ausland eine Schule bzw. eine Universitat zu besuchen. Allerdings findet auch
eine erhebliche Zuwanderung in die Siedlung statt, da sich auch hier Beschaftigungsmdglichkei-
ten im Tourismusgewerbe bieten.

9.3 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN LARJUN

In Larjun wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Mur- und Wildbachprozesse als domi-
nierende Gefahr fir die Siedlung ermittelt. Beriicksichtigt man den Prozessraum des Murereig-
nisses vom Juli 2002, der durch rezente Ablagerungen identifiziert werden kann, so ist der ge-
samte norddstliche Bereich der Siedlung gefahrdet (vgl. Karte 19). In diesem Bereich sollten
keinesfalls weitere Geb&ude errichtet werden. Wie aus der Karte 19 hervorgeht, wurde dort eine
neu errichtete Lodge komplett zerstort. Eine Gefdhrdung dieses Siedlungsbereiches ist auch im
Fall eines zukinftigen, kleineren Murganges gegeben, da sich die Wasser- und Gerdlimassen
infolge eines Ausbruchs aus dem Gerinne des Larjun Khola nahezu beliebig tiber den norddstli-
chen Bereich des kaum geneigten Schwemmfachers ausbreiten konnen. Dartiber hinaus sollten
auch im ostlichen Bereich Larjuns keine Gebédude errichtet werden: einige Gebédude stehen be-
reits direkt am Ufer der Kali Gandakt, wo eine Gefahr durch Hochwasserprozesse gegeben ist.
Eine Betrachtung der Karte 19 verdeutlicht, dass im stdlichen und stidwestlichen Bereich der
Siedlung aktuell keine Gefahrdung durch Naturgefahrenprozesse besteht. Im Rahmen der Ge-
fahrenbeurteilung konnte dort keinerlei Einwirkung gefahrlicher Prozesse festgestellt werden, so
dass in diesem Gebiet bei Bedarf neue Geb&ude errichtet werden konnten.

Der als nicht gefahrdet identifizierte, stdliche bzw. stidwestliche Abschnitt des Schwemmke-
gels wird allerdings landwirtschaftlich intensiv genutzt, so dass die Errichtung weiterer Geb&u-
de nur auf Kosten der Nutzflachen méglich wére. Unter diesem Gesichtspunkt ware eine Aus-
weitung der Siedlung in den als geféhrlich erachteten norddstlichen Bereich sinnvoller, der le-
diglich mit Obstbdumen bestanden ist. Eine mit einem groRen Restrisiko verbundene Auswei-
tung der Siedlung waére dort allerdings nur maéglich, wenn am Larjun Khola technische MaR-
nahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials durchgefihrt werden wirden. Dennoch wird
grundsétzlich von einer Ausweitung der Siedlung im Mindungsbereich des Larjun Khola abge-
raten, da die Verfasserin das Restrisiko aufgrund der Wiederkehrperiode der Murgange sehr
hoch einschétzt.
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Die Thakali-Bevolkerung weist eine enorme horizontale Mobilitat auf. Zahlreiche junge Famili-
en sowie junge Erwachsene haben Larjun verlassen, um in Pokhara, Kathmandu, den Transit-
stadten im Terai oder sogar im Ausland einer Arbeit nachzugehen oder eine hohere Ausbildung
zu durchlaufen. Darlber hinaus haben zwei Familien nach dem Murgang von 2002 die Siedlung
permanent verlassen, einige Familien wollen Larjun aus Angst vor einem zukiinftigen Murgang
saisonal flr die Dauer des Monsuns verlassen (vgl. 5.3). Es kann daher angenommen werden,
dass weitere Familie die Siedlung verlassen werden, sollte es erneut zu einem derartig schaden-
reichen Murereignis kommen. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass die wirtschaftlichen
Verluste, die durch das Fernbleiben auslandischer Touristen infolge der maoistischen Aufstande
drohen, einige Bewohner Larjuns dazu veranlassen, ihren Lodge- oder Restaurantbetrieb zu
schlieBen und abzuwandern.

9.4 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN TATOPANI

Fir die Siedlung Tatopant wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung Hochwasserprozesse
als dominierende Gefahren identifiziert. Unter Beruicksichtigung des rekonstruierten Prozessrau-
mes des Hochwassers von 1998, das infolge einer Hangrutschung stidlich von Tatopant ausge-
16st wurde (vgl. Kap. 5.4), kann zundchst der gesamte siidliche Bereich der Siedlung als gefahr-
det klassifiziert werden (vgl. auch Karte 20). Einige Gebdude im héher gelegenen, ndrdlichen
Bereich der Siedlung liegen auBerhalb des Prozessraumes und sind daher nicht gefahrdet. Da die
Rutschmasse von 1998 noch immer den Abfluss der Kali Gandakt behindert, kann eine zukinf-
tige Hangrutschung zu einem erneuten Aufstauen des Flusses und somit zu Hochwasser fiihren.
Aus diesem Grund sollten im sudlichen Abschnitt Tatopants keine weiteren Gebaude errichtet
werden. In dem als nicht gefahrdet identifizierten, nérdlichen Bereich der Siedlung hingegen
konnen bei Bedarf neue Gebdude errichtet werden. Einer Siedlungserweiterung im noérdlichen
Abschnitt Tatopants sind allerdings topographische Grenzen gesetzt. Die bereits bestehenden
Gebéude liegen auf einer schmalen fluvialen Terrasse ca. 15 m oberhalb Kali Gandakt, die in
diesem Bereich schluchtartig den Himalaya-Hauptkamm durchbricht. Einer Ausweitung der
Siedlung sind neben horizontalen somit auch vertikale Grenzen gesetzt. Weitere Gebaude kon-
nen in der Bazarsiedlung Tatopant daher nur auf freien Flachen zwischen bereits bestehenden
Geb&uden entlang des Hauptverkehrsweges errichtet werden, wobei im stidlichen Abschnitt der
Siedlung aufgrund der Hochwassergefahr keine Gebdude errichtet werden sollten.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die raumlichen Bevolkerungsbewegungen einen gro-
Reren Einfluss auf Anzahl und Struktur der Bevélkerung Tatopants haben als nattrliche Bevél-
kerungsbewegungen, da einerseits die in Tatopant dominierende Thakali-Bevolkerung eine
hohe rdumliche Mobilitat aufweist, andererseits Arbeit suchende Personen in den Bazar- und
Touristenort zuwandern. Es bleibt abzuwarten, dhnlich wie in den touristisch gepragten Sied-
lungen Bagarchhap, Manan und Larjun, wie sich die sinkenden Touristenzahlen auf die 6kono-
mische Situation der Bewohner auswirken und ob diese darauf mit Abwanderung reagieren.

9.5 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN JALJALE

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden in Jaljale Hochwasser- und Massenbewegungspro-
zesse als dominierende Gefahren identifiziert. Berlicksichtigt man zunédchst den Prozessraum
des vom Utise Khola ausgehenden Hochwassers, so liegt die Siedlung aktuell nicht im Prozess-
raum. Bei einem zukinftigen Hochwasserereignis besteht jedoch potenziell die Gefahr, dass
sich der Bach, beruicksichtigt man die fluviale Um- und Ablagerungsfldche nordéstlich der Sied-
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lung, Gber den sidlichen Bereich der Siedlung ergief3t (vgl. Karte 21). Aus diesem Grund sollte
der gesamte sudliche Siedlungsbereich von weiterer Bebauung frei gehalten werden. Wie aus
Karte 22 ersichtlich ist, liegt der nérdliche Bereich der Siedlung derzeit nicht im Prozessraum
des Hochwassers. In diesem nicht gefahrdeten Abschnitt konnten daher bei Bedarf neue Gebau-
de errichtet werden. Dabei sollte allerdings bedacht werden, dass sich ein zukinftiger Hochwas-
serprozess im Falle eines Gerinneausbruchs auch in nérdlicher Richtung ausbreiten kann. Auf-
grund dessen wére eine Ausweitung der Siedlung in den nérdlichen Bereich mit einem gewissen
Restrisiko verbunden, auch wenn dieser Bereich aktuell nicht gefahrdet ist. Diesem Restrisiko
kann jedoch mit der Durchfihrung verschiedener technischer, insbesondere aber nicht-
technischer MaRnahmen wie Frihwarnung und temporarer Evakuierung begegnet werden. Eine
Ausweitung der Siedlung wére in jedem Fall nur zu Lasten der landwirtschaftlichen Nutzflachen
mdoglich.

Berlicksichtigt man den Prozessraum der Massenbewegung, der durch relikte Ablagerungen
sowohl innerhalb der Siedlung als auch auf den umgebenden landwirtschaftlichen Nutzflachen
identifiziert werden kann, so liegt ganz Jaljale innerhalb dieses Prozessraumes. In Bezug auf
den relikten Massenbewegungsprozess ist die ganze Siedlung gefahrdet, von einer weiteren
Bebauung musste ganzlich abgesehen werden. Da es sich jedoch um einen relikten Prozess han-
delt, der nach Auskunft lokaler Informanten in den vergangenen rund 60 Jahren keinerlei Scha-
den verursacht hat, ist eine Besiedlung bzw. eine Ausweitung der Siedlungsflache unter Inkauf-
nahme des Restrisikos vertretbar. Allerdings besteht die Gefahr, dass der Massenbewegungs-
prozess bei einer gegebenen variablen Disposition reaktiviert werden kann.

Da sich nach Auskunft der Bewohner lediglich einige junge Manner und Familienvater saisonal
im Ausland aufhalten, um dort einer Arbeit nachzugehen, ist davon auszugehen, dass die natdir-
lichen Bevolkerungsbewegungen einen starkeren Einfluss auf Bevélkerungszahl und Bevolke-
rungsstruktur haben als rdumliche Bewegungen. Zuwanderung hat in der jlingeren Vergangen-
heit in Jaljale nicht stattgefunden.

9.6 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN POKHARE
UND THULINAGI

In den Streusiedlungen Pokhare und Thultnagt wurde im Rahmen der Gefahrenbeurteilung der
Prozess der Gullyerosion als dominierende Gefahr identifiziert. Beriicksichtigt man den Pro-
zessraum der Gullyerosion von 1987, so sind zunéchst die Siedlungsbereiche beiderseits des
Kalimati-Gully gefédhrdet. Der Prozess der Gullyerosion ist aktuell zum Erliegen gekommen,
kann unter bestimmten natiirlichen Voraussetzungen wie intensiven, kurzzeitigen Niederschlé-
gen jedoch vermutlich reaktiviert werden. Aus diesem Grund sollten unmittelbar am Rand des
Gullies keine neuen Geb&ude errichtet werden. Zwar kdnnte das Gefahrenpotenzial durch die
Errichtung weiterer Geschiebestausperren vermindert werden, ein nicht unerhebliches Restrisi-
ko, dass durch MalRnahmen der Frihwarnung und Evakuierung nicht effektiv vermindert wer-
den kann, bleibt fiir Bereiche seitlich des Gullies nach Ansicht der Verfasserin dennoch beste-
hen. Wie aus Karte 22 ersichtlich ist, liegen die meisten Gebaude der Siedlungen Pokhare und
Thultnagt auBerhalb des geféhrdeten Bereiches. Eine Ausweitung der Siedlungen ist zwar wie-
derum nur auf Kosten der landwirtschaftlichen Nutzflachen mdglich, da allerdings nahezu der
gesamte Hangbereich genutzt wird und somit ausreichende Flachen vorhanden sind, sollte sich
eine Ausweitung nicht nachteilig auswirken. Bei der Errichtung neuer Gebdude sollte zudem
beachtet werden, dass sich in zahlreichen Tiefenlinien des Hanges periodisch kleine Béche bil-
den, an denen potenziell der Prozess der Gullyerosion wirken kann.
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Die Region des Nepalesischen Mittellandes ist einerseits durch ein hohes Bevolkerungswachs-
tum gekennzeichnet, andererseits sind dort bezuglich der Binnenwanderung die héchsten Netto-
Migrationsverluste zu verzeichnen. Dennoch geht die Verfasserin davon aus, dass in den unter-
suchten Siedlungen Pokhare und Thultnagt der Bedarf besteht, weitere Gebdude zu errichten.

9.7 MOGLICHKEITEN ZUR AUSWEITUNG IN KARMAIYA

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden in Karmaiya Hochwasserprozesse des BagmatT als
dominierende Gefahr identifiziert. Unter Beriicksichtigung des Prozessraumes des Hochwassers
von 1993 wird deutlich, dass der gesamte Bereich der Siedlung im geféhrdeten Bereich liegt
(vgl. Karte 23). In Abhéngigkeit von den topographischen Bedingungen sind in dem nahezu
ebenen Gelénde in Karmaiya keine Siedlungsbereiche zu ermitteln, die nicht durch Hochwasser
gefahrdet sind. Da zukiinftige Hochwasserereignisse in ahnlicher Weise ablaufen kénnen oder
sogar einen hoheren Abfluss als das Hochwasser von 1993 aufweisen kdnnen, sollten prinzipiell
keine weiteren Gebéude in Karmaiya errichtet werden. Allerdings durfte es kaum mdglich sein,
eine auch weiterhin ansteigende Zahl von Immigranten aus dem Nepalesischen Mittelland und
dem Hohen Himalaya daran zu hindern, sich in Terai-Siedlungen wie Karmaiya niederzulassen.
Da technische MalRnahmen zur Verminderung des Gefahrenpotenzials durch Hochwasser in
ihrer Wirksamkeit umstritten sind bleibt die Mdéglichkeit, das Schadenpotenzial in Karmaiya
mittels vorbeugenden und bereitschaftserhéhenden MaRnahmen zu vermindern. Da eine perma-
nente Evakuierung der Siedlung trotz der bestehenden Gefahrdung nicht durchfuhrbar ist bzw.
die Bevolkerung Karmaiyas komplett ungesiedelt werden musste, muss die Bevolkerung mit
dem Restrisiko leben.

Die Geféhrdung sowie Vor- und Nachteile 6konomischer Faktoren abwégend hat sich die Be-
volkerung Karmaiyas fir ein Leben mit dem Hochwasserrisiko entschieden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass groBe Hochwasserereignisse wie jenes 1993 eine grofle Wiederkehrperiode
aufweisen, Schaden durch alljahrlich auftretende, kleinere Hochwasser werden in Kauf genom-
men. Sicherlich spielen auch hier 6konomische Zwénge der Bewohner eine wichtige Rolle:
zugewanderten Taman, die in ihrer Herkunftsregion alles aufgegeben haben, ist kaum eine
Mdglichkeit zur Abwanderung gegeben. Gleichermalien werden Zuwanderer aus den Bergregi-
onen im Terai mit unbekannten Gefahren wie Hochwasser konfrontiert, die sie aufgrund man-
gelnder Erfahrung nur schwer einschétzen kénnen.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Im Nepal-Himalaya wird das Auftreten natirlicher Extremereignisse wie Erdbeben, Hangrut-
schungen, Hochwasser und Murgénge aufgrund der seismischen Aktivitdt und der jungen Geo-
logie des Gebirges, extremer klimatischer Bedingungen sowie den gewaltigen Reliefunterschie-
den geradezu begunstigt. Derartige Ereignisse, die durch ihre Einwirkung auf den Menschen
und seinen Lebensraum zu einer Naturgefahr werden, stellen eine wachsende Bedrohung fiir die
Bevolkerung Nepals dar. Immer héufiger werden Siedlungen von Naturereignissen bedroht,
beschadigt oder gar zerstort, alljahrlich sind hunderte Todesopfer und Sachschdden in Millio-
nenhohe zu beklagen. Angesichts des stetig hohen Bevélkerungswachstums, einer erhéhten
Mobilitat der Bevolkerung und einer Verdichtung von Personen und materiellen Werten stellen
sich immer dringlicher die Fragen nach wirksamen Malinahmen zum Schutz der Siedlungen vor
Naturgefahren sowie nach Ausweitungsmdglichkeiten in nicht gefahrdete Bereiche.

Bisher erschienene Arbeiten zu Naturgefahren und Naturrisiken im Nepal-Himalaya befassen
sich Giberwiegend mit Einzelprozessen an Infrastrukturanlagen und sind in einem rein naturwis-
senschaftlich-technischen Kontext zu sehen. Im Gegensatz dazu lag der Fokus der vorliegenden
Arbeit auf den in der geographischen Naturgefahrenforschung bislang stiefmitterlich behan-
delten landlichen Siedlungen des Nepal Himalayas sowie auf hdufig auftretenden, klein- und
mittelmalstdbigen natirlichen Extremereignissen. Die Bearbeitung erfolgte aus einer integrati-
ven Perspektive, wobei in Abkehr von der traditionell rein naturwissenschaftlichen Grundper-
spektive der geographischen Naturgefahrenforschung der anthropogeographisch-sozialwissen-
schaftlichen Perspektive eine besondere Bedeutung beigemessen wurde.

Im Rahmen einer empirischen Studie wurden landliche Siedlungen des Hohen Himalayas
(Bagarchhap, Manan, Larjun), des Nepalesischen Mittellandes (Tatopant, Jaljale, Pokhare und
Thultnagt) und des Terais (Karmaiya) unter Anwendung eines systematischen Risikokonzeptes
untersucht. Dabei standen die folgenden Fragen im Mittelpunkt des Interesses:

e Welche Typen von Naturgefahren und Naturrisiken treten in den unterschiedlichen
Siedlungen in welchem Ausmal} auf?

e Wie hoch ist das Gefahrenpotenzial der Siedlungen einzustufen?

e Hat die Lokalbevélkerung Anpassungsformen zum Schutz der Siedlungen vor Natur-
ereignissen entwickelt und wie wirksam sind diese? Wie wdre ein wirksamer Schutz
realisierbar?

o Besteht die Mdglichkeit, die untersuchten Siedlungen bei Bedarf in nicht gefdhrdete
Bereiche auszuweiten?

Die Arbeit orientierte sich konzeptionell an einer systematisch strukturierten Risikoanalyse, die
bei Risikobetrachtungen fir MalRinahmen der Raumplanung in der Schweiz angewendet wird.
Als grundlegende Arbeitsmethoden kamen neben den Fécher Ubergreifenden Methoden der
Literatur- und Statistikauswertung eine geomorphologische Kartierung, ein qualitatives, halb-
standardisiertes, offenes Interview sowie unterschiedliche Beobachtungstechniken zur Anwen-
dung. Datengrundlage der Untersuchung bilden die Ergebnisse von Gelandearbeiten der Verfas-
serin in den Jahren 2001 und 2003.
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Aufgrund der komplexen Thematik erfolgt im einleitenden Kapitel zunéchst eine konzeptionelle
Einordnung der Arbeit, zudem werden zentrale Begriffe der geographischen Hazardforschung
definiert. Das zweite Kapitel der Arbeit gibt einen Uberblick iiber die im Nepal-Himalaya auf-
tretenden Naturgefahrenprozesse sowie die dadurch verursachten Schaden. Des Weiteren wer-
den das Naturgefahrenmanagement und der Stand der Hazardforschung in Nepal thematisiert.
Das dritte Kapitel befasst sich mit dem Risikokonzept in der Naturgefahrenforschung, das die
theoretische Grundlage fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Risikoanalyse bildet.
Die Risikoanalyse als Element des Risikokonzeptes dient dazu, Gefahren zu identifizieren, Pro-
zesse abzuschatzen und Schadenpotenzial zu ermitteln. Der Durchfiihrung der Risikoanalyse
sind das vierte, flinfte und sechste Kapitel der Arbeit gewidmet. Im vierten Kapitel werden die
zu untersuchenden Systeme zundchst abgegrenzt und beschrieben. Neben einer geographischen
Begrenzung und einer Definition der zu untersuchenden Gefahrenguellen und Gefahrenprozesse
wird auch auf die konditionellen Systemgrenzen eingegangen, d.h. auf die Ausstattung des Na-
turraumes sowie auf die soziokulturelle und soziobkonomische Bedingungen in den untersuch-
ten Siedlungen.

Basierend auf der Auswertung von Grundlagendaten und einer geomorphologischen Gelénde-
analyse erfolgt im funften Kapitel die Gefahrenbeurteilung, die der Abklarung von Disposition,
moglichen Auslésungsmechanismen und Wirkungsméglichkeiten der Schadenprozesse dient.
Die Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung sind in einer ,,Karte der Naturgefahrenprozesse* fur
jede untersuchte Siedlung dargestellt. Aufgabe der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse,
die im sechsten Kapitel der Arbeit durchgeflhrt wird, ist es, die durch einen potenziellen Natur-
gefahrenprozess beeintrchtigten Schadenobjekte zu bestimmen und schadenrelevante Einwir-
kungen auf diese zu beurteilen. Die Ergebnisse der Expositions- und Schadenpotenzialanalyse
sind in einer ,,Gefahren-Hinweiskarte* dargestellt und ermdglichen es, geféhrdete, potenziell
geféhrdete sowie nicht gefahrdete Bereiche der betreffenden Siedlungen zu identifizieren. Im
siebten Kapitel werden verschiedene technische und nicht-technische MaRnahmen vorgestellt,
die dazu dienen kdnnen, das Gefahren- bzw. Schadenpotenzial natirlicher Extremereignisse zu
vermindern. In Kapitel acht folgt eine kritische Bewertung von MalRnahmen, die in den unter-
suchten Siedlungen zur Verminderung des Gefahren- und Schadenpotenzials durchgefiihrt wur-
den, wobei zur Beurteilung der Wirksamkeit die Risikoverminderung als Mal} herangezogen
wird. Schlielich werden MalRnahmen vorgestellt, die in den Siedlungen einen wirksamen
Schutz gegenlber Naturgefahren und Naturrisiken ermdglichen kénnten. Im neunten und letzten
Kapitel der Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob in den untersuchten Siedlungen Mdglich-
keiten zur Ausweitung in nicht gefahrdete Bereiche bestehen.

An den Anfang der Naturgefahrenforschung in Nepal ist die so genannte Theory of Himalayan
Environmental Degradation zu stellen, in der das komplexe Wirkungsgefiige zwischen Mensch
und Umwelt, das den Themenkreis Naturgefahren und Naturrisiken malgeblich beeinflusst, auf
ein einfaches Modell reduziert wurde. Kurz zusammengefasst lasst sich das vermeintliche Ursa-
chen-Wirkungs-Gefuge der HED-Theorie, die Ende der 1970er Jahre aufkam, fur den Nepal-
Himalaya wie folgt schildern: Das Bevolkerungswachstum in den Bergen flhrt zu unkontrol-
lierter Abholzung der ohnehin geringen Waldbedeckung und zu einer Ausdehnung agrarisch
und weidewirtschaftlich genutzter Fldchen in immer héhere und steilere Bereiche. Der Bedarf
an Futter-, Brenn- und Bauholz fuhrt zur fortwahrenden Degradation der Restbestande des Wal-
des. Die Folge ist eine zunehmende Erosion auf den genutzten Fl&chen, verursacht durch er-
hohten Oberflachenabfluss, entsprechend hohe Suspensionsfracht in den Fliissen und eine Erho-
hung der Spitzenabflisse. Dies fiihrt zu groRflachigen Uberflutungen in den dicht besiedelten
Ebenen des Ganges und Brahmaputra, Vernichtung der Ernte, Zerstérung von Siedlungen und
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Infrastruktur mit den allbekannten Folgen von Hunger und Krankheit der betroffenen Tiefland-
bewohner (vgl. MESSERLI & HOFER, 1992:45). Ende der 1980er Jahre erfolgte aufgrund wach-
sender Kritik eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der HED-Theorie, die schlieflich
durch detaillierte Untersuchungen entkréftet werden konnte. Diese Gegenbewegung wurde im
Wesentlichen von der Forschergruppe um JACK IVES, BRUNO MESSERLI und HANS
KIENHOLZ getragen, denen im Rahmen des Mountain Hazard Mapping Project Nepal eine
Diskrepanz zwischen HED-Theorie und Realitat im Nepal-Himalaya offensichtlich wurde. Wah-
rend des Projektes wurden verschieden Methoden zur Gefahrenbeurteilung und Gefahrenkartie-
rung entwickelt. Im Folgenden konzentrierte sich die Forschung zu Naturgefahren und Naturri-
siken in Nepal jedoch im Wesentlichen auf bestimmte Prozesstypen oder Einzelprozesse an
Entwicklungsprojekten, humangeographische Fragestellungen wurden mehr oder minder ausge-
klammert.

In der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung in den untersuchten
Siedlungen Bagarchhap, Manan und Larjun im Hohen Himalaya Wildbach- und Murprozesse,
Hangrutschungen sowie Ufererosion als dominierende Gefahrenprozesse identifiziert. Als Aus-
I6semechanismen wurden natiirliche Faktoren ermittelt. So bestimmen die Lageverhéltnisse der
Gesteine sowie der Verlauf von Schichtflachen weitestgehend die Disposition zu Hangrut-
schungen. Als Ausldser spielt meist das Vorhandensein von Wasser im Hang eine bedeutende
Rolle; dieser auslosende Faktor kann allerdings anthropogen, z.B. durch Landnutzungsande-
rungen, beeinflusst werden. Im Einzugsgebiet von Wildbachen werden aufgrund von Erosions-
und Verwitterungsvorgangen Schuttmassen akkumuliert. Infolge extremer Niederschlagsereig-
nisse, Schneeschmelze oder Lawinenabgdngen kann eine Geschiebemobilisierung erfolgen,
wobei es durch Seitenerosion im Gerinne zu zusatzlichen Feststoffeintrégen kommt. In den
Siedlungen Tatopant, Jaljale sowie Pokhare und Thulinagt im Nepalesischen Mittelland wur-
den Hangrutschungen, Hochwasser sowie Gullyerosion als dominierende Gefahrenprozesse
identifiziert. Als Auslésemechanismen konnten die lithologischen Verhéltnisse, im Besonderen
erosionsanfallige Formationen wie die Abfolge von Quarz, Phyllit und Sandstein, die bei Was-
sersattigung leicht abgleiten kdnnen, sowie Erdbebentétigkeit identifiziert werden. Haufig wer-
den relikte Rutschungen reaktiviert. Hochwasserabflusse bilden sich infolge extremer Nieder-
schlagereignisse sowie Schneeschmelze. Dariiber hinaus konnen in den grofRen Himalaya-
Durchbruchstélern Hochwasser infolge von Gletscherseeausbriichen entstehen. Gullyerosion
kann auf tief verwitterten Boden bei starker Wasserfiihrung in Tiefenlinien von Hangen entste-
hen, wobei insbesondere durch riickschreitende Erosion extrem hohe Erosionsraten erzielt wer-
den kdnnen. In der untersuchten Siedlung Karmaiya im Terai stellen Hochwasserprozesse das
hochste Geféhrdungspotenzial dar. Wahrend die alljahrlich wahrend des Monsuns auftretenden
Hochwasser nahezu zum Lebensalltag gehdren, kdnnen aus der Verlagerung des Monsuntrogs
nach Norden (bis ins Nepalesische Mittelland) extrem hohe Niederschldge innerhalb kirzester
Zeit resultieren, die zu verheerenden Hochwassern fiihren.

Um eine Ubersicht tber die Gefahrdungssituation der Siedlungen zu erhalten und schadenrele-
vante Einwirkungen auf unterschiedliche Siedlungsbereiche zu identifizieren, wurde im Rahmen
einer Expositions- und Schadenpotenzialanalyse das Schadenpotenzial der Siedlungen mit den
ermittelten Prozessrdumen und Wirkungsbereichen der gefahrenbringenden Prozesse Uberlagert.
Das Schadenpotenzial der Siedlungen wurde in die Objektkategorien Siedlung, Verkehrswege
und landwirtschaftliche Nutzflachen untergliedert. In Abhéngigkeit von Lage und Form der
jeweiligen Siedlung sowie den topographischen Verhéltnissen am Siedlungsstandort ergibt sich
fur das Expositions- und Schadenpotenzial der untersuchten Siedlungen ein sehr differenziertes
Bild. In den geschlossenen und kompakten Siedlungen des Hohen Himalayas, die meist im Tal-
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boden auf Schwemmféchern, Schwemmkegeln oder Terrassenresten liegen, ist hdufig die ge-
samte Siedlung potenziell gefahrdet. Bei den Streusiedlungen des Nepalesischen Mittellandes
hingegen ist kaum Schadenpotenzial innerhalb der Siedlungen betroffen, die gréRte Geféahrdung
besteht dort fiir die landwirtschaftlichen Nutzflachen. Im Gegensatz dazu sind bei geschlossenen
Siedlungen in Hanglage sowie Bazarsiedlungen in Talbodenlage groBere Siedlungsbereiche
oder sogar die ganze Siedlung potenziell gefédhrdet. Aufgrund der Reliefverhéltnisse im Terai ist
beim Auftreten statischer Hochwasser generell die gesamte Siedlung gefahrdet, sichere Berei-
che lieRRen sich dort nicht identifizieren.

In den untersuchten Siedlungen wurden von der Lokalbevélkerung nur in geringem Unfang
technische MaRRnahmen durchgefuhrt, um das Gefahrenpotenzial zu vermindern. Lediglich in
den Siedlungen Larjun und Tatopant wurde versucht, die die Siedlung bedrohenden Naturge-
fahrenprozesse durch die Errichtung von Buhnen oder Gabionmauern aktiv zu beeinflussen. Es
kénnen verschiedene Griinde dafiir angefiihrt werden, weshalb technische MaRnahmen kaum
implementiert werden: Einerseits wurde in einigen der untersuchten Siedlungen von der Lokal-
bevélkerung die Wirksamkeit technischer Malinahmen angezweifelt. Nach ihrer Ansicht entzie-
hen sich bestimmte Naturgefahrenprozesse aufgrund von Grof3e und Ausmal’ der menschlichen
Beeinflussung oder gar der Kontrolle. Andererseits ist die Durchfiihrung jeglicher baulicher
Maltnahmen mit einem enorm hohen finanziellen und logistischen Aufwand verbunden, der von
der Lokalbevolkerung nicht bewéltigt werden kann. Aufgrund 6konomischer Faktoren wurde
beispielsweise in der bauerlichen Siedlung Jaljale im Nepalesischen Mittelland keinerlei MaR-
nahmen durchgefiihrt, wahrend es der Thakali-Bevolkerung in den stark touristisch gepréagten
Siedlungen Larjun (Hoher Himalaya) und Tatopant (Nepalesisches Mittelland) aufgrund ihrer
6konomischen Position moglich gewesen ist, die erforderlichen Mittel fur die Durchfiihrung
technischer MalRnahmen aufzubringen. Unterstiitzung von staatlicher Seite findet nur in sehr
geringem Umfang statt. In den untersuchten Siedlungen Pokhare und Thultnagt sowie in Kar-
maiya wurden im Rahmen von Entwicklungs- bzw. Bauprojekten technische MalRnahmen
durchgefihrt.

Okonomische Faktoren spielen auch bei der Durchfiihrung nicht-technischer MaRnahmen eine
entscheidende Rolle. In Siedlungen mit — fiir nepalesische Verhéltnisse — vergleichsweise wohl-
habender Thakali- oder Gyasumdopa-Bevdlkerung wurde vermehrt eine permanente oder zu-
mindest eine temporare Evakuierung durchgefiihrt, um auf diese Weise das Schadenpotenzial zu
vermindern. Dies verdeutlicht, dass Bevolkerungsgruppen, die es durch ihre Tétigkeit in Handel
und/oder Tourismus zu einem gewissen Wohlstand gebracht haben, im Gegensatz zu einer rein
béauerlichen Bevolkerung nicht darauf angewiesen sind, Wohngebdude, Land und andere Ein-
kommensquellen vor Ort um jeden Preis zu erhalten. Aufgrund der herrschenden sozialen
Strukturen und somit auch der Landbesitzstrukturen sind Schéden meist ungleich verteilt, so
dass sich wohlhabende Bevélkerungsgruppen schneller von Verlusten erholen kdnnen. Verliert
eine einfache Bauernfamilie beispielsweise durch eine Hangrutschung ihre weniger als 1 ha
grolRe Nutzflache, so ist eine wohlhabende Familie, die mehrere Hektar Land besitz, durch den
gleichen Verlust weniger stark betroffen und vermag entstandene Schaden besser zu kompensie-
ren.

Prinzipiell besteht fur jeden der identifizierten Gefahrenprozesse die Mdglichkeit, das Gefah-
renpotenzial durch technische Mallnahmen zu vermindern: Murprozesse kdnnen durch die Er-
richtung von Geschiebestausperren und Gerinneverschalung kontrolliert werden, der Gullyero-
sion kann wirksam durch Sperrentreppen begegnet werden. Hangrutschungen kénnen mit Drai-
nagemafinahmen und HangfuBRsicherungen beeinflusst werden. Als technische MalRnahme bei
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Hochwasserprozessen bieten sich RiickhaltemalRnahmen an, der Ufererosion kann mit Flussmat-
ratzen und Buhnen begegnet werden. Vielfach sind der Durchfuhrung derartiger Malinahmen
jedoch finanzielle, topographische, logistische oder aber rechtliche grenzen gesetzt. Darlber
hinaus kann jeder technische Eingriff neben den erwiinschten positiven Auswirkungen auch
unerwiinschte negative Auswirkungen hervorrufen. Drohen negative Auswirkungen zu gravie-
rend zu werden, sollte — Vor- und Nachteile abwégende — von der Ausfiihrung technischer
Mallnahmen abgesehen werden. Aufgrund der zuvor aufgefuhrten Punkte sollte im Nepal-
Himalaya der Durchfiihrung nicht-technischer MaRnahmen der VVorzug gegeben werden. Neben
MaRnahmen der Friihwarnung und Evakuierung stellen bereitschaftserh6hende MalRnahmen
sowie auf einer umfassenden Gefahrenanalyse basierende raumplanerische MalRnahmen die
realistischsten Mdglichkeiten dar. Ein groBer Stellenwert sollte dabei einer umfassenden
Gefahrenanalyse zukommen, denn nur wenn Gefahren und Risiken bekannt sind, kann ein
angemessener Umgang mit ihnen erfolgen.

Als Ergebnis einer Risikoanalyse kdnnen sowohl geféhrdete Siedlungsbereiche identifiziert
werden als auch solche, in denen keine geféhrlichen Prozesse wirken; in diesen nicht gefédhrde-
ten Bereichen wére die Ausweitung einer Siedlung generell mdglich. Fur planerische Entschei-
dungen wie die Ausweitung von Siedlungen stellt die zukinftige Entwicklung der Bevélkerung
eine wichtige Grundlage dar, weil dadurch der Bedarf an neuen Siedlungsflachen bestimmt
wird. Da die Bevolkerungsentwicklung in Nepal neben einer dynamischen natiirlichen Bevolke-
rungsbewegung durch eine hohe rdumliche Mobilitat gekennzeichnet ist, werden lediglich qua-
litative Angaben zur zukinftigen Entwicklung der Bevolkerung in den untersuchten Siedlungen
und dem daraus resultierenden Bedarf an Siedlungserweiterungen gemacht. In allen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Siedlungen sind prinzipiell Méglichkeiten zur Ausweitung
gegeben. Allerdings wére in allen Fallen eine Ausweitung der Siedlungsflache nur auf Kosten
der landwirtschaftlichen Nutzflache mdglich. Besonders problematisch ist dieser Aspekt im
Hohen Himalaya, wo — anders als im Nepalesischen Mittelland oder dem Terai — sowohl die
Siedlungs- als auch die Nutzflachen aufgrund topographischer und 6kologischer Bedingungen
stark limitiert sind. Dartiber hinaus konnten in den betrachteten Siedlungen keine absolut ,,si-
cheren Bereiche identifiziert werden, d.h. Bereiche, in denen ein Naturgefahrenprozess poten-
ziell nicht wirken kann. Dies bedeutet, dass Ausweitungen der untersuchten Siedlungen stets
mit einem Restrisiko verbunden wéren, dem allerdings mit verschiedenen technischen und/oder
nicht-technischen Malinahmen wirksam begegnet werden kénnte. Unter Abwégung vordergrin-
dig 6konomischer Faktoren entscheidet sich die Lokalbevolkerung oftmals zu einem Leben mit
dem Risiko. Eine wichtige Rolle bei dieser Entscheidungsfindung spielt dabei neben der Wie-
derkehrperiode der Ereignisse die Tatsache, welche Schéden und Verluste entstehen bzw. ent-
stehen kénnen und welche Handlungsspielrdume bestehen, um diese zu kompensieren.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass fur den Nepal-Himalaya, insbesondere fir I&ndliche
Siedlungen, dringender Handlungsbedarf in Bezug auf eine umfassende Bewertung und Analyse
von Naturgefahren besteht. Die Durchfiihrung von Risikoanalysen stellt eine Mdglichkeit dar,
dieses Anliegen im Nepal-Himalaya zu realisieren. Der Vorteil gegentber bisherigen, vor allem
auf einzelne Gefahrenprozesse konzentrierten Abkldrungen liegt darin, dass in Risikoanalysen
eine ganzheitliche Sichtweise zur Anwendung kommt, die es ermdglicht, radumliche, physikali-
sche sowie zeitliche Aspekte zu beriicksichtigen. Risikoanalysen stellen daher eine wertvolle
methodische Ergénzung fir die geographische Hazardforschung dar. Generell liegen bis heute
jedoch nur wenige Informationen tber die Anwendung formalisierter Risikoanalysen bei Natur-
gefahren vor. Diese Liicke gilt es zu schlieBen. Die Anwendung des methodischen Konzeptes
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der Risikoanalyse hat sich fur den Nepal-Himalaya durchaus als brauchbar erwiesen, ist auf-
grund der teilweise mit Unsicherheit behafteten Grundlagendaten jedoch an Grenzen gestof3en.

Neben den erforderlichen Verbesserungen im methodischen Bereich lassen sich zahlreiche
weitere Aspekte aufzeigen, die fir die zukiinftige geographische Naturgefahrenforschung inte-
ressante Arbeitsfelder darstellen. Da der Ablauf von Gefahrenprozessen aus physiogeographi-
scher Sicht gut untersucht ist, stellt zum Beispiel die Untersuchung des Einflusses der global zu
verzeichnenden Klimadnderung bzw. der Anstieg der Jahresdurchschnittstemperaturen im
Himalaya auf die Ausldsung und die Haufigkeit des Auftretens von Gefahrenprozessen ein inte-
ressantes Forschungsfeld dar. Konkret sind hier das Abschmelzen des Permafrostes sowie der
Gletscherriickzug bzw. die Entstehung von Gletscherseen zu nennen. Daruber hinaus gilt es,
humangeographische Fragestellungen starker in den Vordergrund der geographischen Hazard-
forschung zu riicken. Nachdem in der vorliegenden Arbeit landliche Siedlungen im Mittelpunkt
des Interesses gestanden haben, stellen urbane Zentren wie Kathmandu, die insbesondere auf-
grund raumlicher Bevolkerungsbewegungen hohe Wachstumsraten aufweisen, ein interessantes
Gebiet fir die Analyse und Bewertung von Naturgefahren dar, da sie ein extrem hohes Scha-
denpotenzial darstellen. In diesem Zusammenhang sind die 6konomischen Auswirkungen von
Naturgefahrenprozessen auf einzelne Familien unterschiedlicher sozialer Stellung bzw. unter-
schiedlicher ethnischer Zugehorigkeit oder auch auf den nepalesischen Staatshaushalt von Inte-
resse. Dartiber hinaus bilden genderspezifische Fragestellungen, die im Rahmen der geographi-
schen Naturgefahrenforschung bisher vollig vernachléssigt wurden, interessante Forschungsan-
satze. In diesem Zusammenhang sollte auch dem Wirkungsgefiuge Armut-Naturgefahren oder
Naturgefahren-Erndhrungssicherung Beachtung geschenkt werden. Im methodischen Bereich
versprechen die Wiederbelebung perzeptions- und verhaltensorientierter Ansatze sowie die An-
wendung partizipativer Ansétze interessante Ergebnisse. So wére es beispielsweise mdglich,
eine partizipatorische Risikoanalyse unter Einbezug lokalen Wissens durchzufiihren, um Ak-
teursmodelle und integrierte Handlungsstrategien fir ein problemspezifisches Naturgefahren-
management zu entwickeln.

Zusammenfassend lasst sich anfuhren, dass sich die geographische Naturgefahrenforschung
nicht auf die Erforschung von Entstehung und Ablauf natlrlicher Gefahrenprozesse aus einer
rein naturwissenschaftlichen Perspektive beschranken darf. Gefordert sind gezielte Problemlo-
sungen, die aufgrund der komplexen anthropogenen Faktoren, die die Anfélligkeit von Bevolke-
rungsgruppen und sowie die Fahigkeit oder Mdglichkeit, sich vor den negativen Auswirkungen
zu schiitzen und sich von den Folgen angemessen zu erholen, bestimmen, mit sozialwissen-
schaftlichen Ansatzen der Anthropogeographie erreicht werden kdnnen. Mit HURNI et al.
(2003:100) bildet die vorausschauende Kenntnis Uber (Degradierungs)Risiken und (Na-
tur)Gefahren in Gebirgsrdumen und der damit verbundenen Wirkungszusammenhdnge eine
wichtige Voraussetzung einer vorsorglichen Politik und Wirtschaft mit Blick auf eine nachhal-
tige Entwicklung. Aus dem Prinzip der nachhaltigen Entwicklung folgt wiederum, dass eine
Entwicklung nur dann nachhaltig sein kann, wenn sie eine Gesellschaft dazu in die Lage ver-
setzt, Katastrophen vorzubeugen oder zu bewaltigen. Da ein enger Zusammenhang zwischen
Katastrophenanfélligkeit, sozialem Umfeld und Umwelt besteht, kommt der Katastrophenvor-
sorge inshesondere in den so genannten Entwicklungslandern eine wichtige Bedeutung zu. In-
folge der UN-Konferenzen tiber Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 sowie (ber die
Reduzierung von Naturkatastrophen in Yokohama 1994 wurde deutlich, dass in der Naturgefah-
renforschung neben der rein naturwissenschaftlichen Perspektive die sozialwissenschaftliche
Perspektive starker in den Vordergrund gertickt werden muss. Gerade die Geographie erlaubt es
aufgrund ihres breiten inhaltlichen und methodischen Spektrums, die naturwissenschaftliche mit
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der sozialwissenschaftlichen Perspektive der Naturgefahren in der Naturgefahrenforschung zu
vereinen. Neben theoriegeleiteter und empirischer Forschung zeichnet sich die Geographie
durch eine intensive Vor-Ort-Forschung und -Kenntnis, durch das Vermitteln von Einsichten in
regionale Strukturen sowie die Bereitstellung von Grundlagen zur Formulierung angepasster
MaRnahmen und Strategien aus (SCHOLZ, 2004). Die Chance fur das Fach Geographie liegt
darin, mit den traditionellen Starken des Faches problemlsungsorientierte Beitrage zu leisten.
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