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1 Einleitung

Der Himalaja ist eine junge und dynamische Gebirgsformation. Das vorherrschende
Monsunklima mit saisonalen Starkregenereignissen und die durch den starken
Bevolkerungsdruck bedingte intensive Landnutzung machen die gebirgigen Teile
Nepals zu einer der labilsten Landschaften der Welt. Naturph&nomene wie
Hangrutschungen, Murenabgénge, Bodenerosion, Erdbeben und Hochwasser stellen
fast alltdgliche Bedrohungen dar. Jahr fiir Jahr fordern diese Katastrophen zahlreiche
Menschenleben.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Nepal

Nepal verfugt aber als eines der Least Developed Countries (LDC) nicht ber die
finanziellen Mittel eine ausreichende Absicherung geféhrdeter Dorfer, Stralen oder
landwirtschaftlicher Flachen zu gewahrleisten. Aufwendige SicherungsmaBnahmen,
wie sie beispielsweise in Osterreich Standard sind, konnen nicht gebaut werden.
Gerade in diesem Spannungsfeld wird der Ingenieurbiologie groRes Potential
zugeschrieben. Es werden daher in Nepal auch seit einigen Jahren diese
kostengunstigen und dafur arbeitsintensiven Bauweisen der Ingenieurbiologie verstarkt
angewendet. In den bisherigen Projekten werden Pflanzungen kurz vor bzw. am
Anfang der Monsunzeit durchgefiihrt, die im Juni beginnt und durch ausreichende
Niederschldge eine hohe Uberlebensrate der Pflanzen gewéhrleistet. Allerdings haben
diese Pflanzen nur wenig Zeit sich zu entwickeln und kdnnen dadurch die gerade
wéhrend der Monsunzeit so wichtige Sicherungsfunktion nur sehr bedingt
ubernehmen.
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Winterpflanzungen bringen sehr viele Vorteile. Einerseits haben die Pflanzen
geniugend Zeit sich bis zur Monsunzeit zu entwickeln, wodurch sie dann bereits eine
Schutzfunktion fiir den Hang ausuben kdnnen. Andererseits sind wéhrend des Winters
Arbeitskrafte leichter verfugbar (die Subsistenzlandwirte haben im Winter mehr Zeit
fir anderweitige Arbeiten). Allerdings gibt es wahrend des Winters sehr wenig
Niederschlag wodurch die Pflanzen der Trockenheit ausgesetzt sind.

In diesem Zusammenhang hat Univ. Prof. Dr. Florin Florineth von der BOKU Wien
gemeinsam mit Dr. Madhuban Lal Maskay, einem Bauingenieur aus Kathmandu und
Univ. Prof. Dr. Meg Raj Dithal, einem Geologen der Tribhuvan Universitat
Kathmandu, ein Forschungsprojekt angeregt. Die Ziele waren: 1) verschiedene
Pflanzenarten auf ihre Eignung in Winterpflanzungen zu testen und 2) kostenglinstige
Bauweisen zur Hangsicherung in Nepal zu verwenden und testen. Die Arbeiten werden
von Studierenden der Universitat fur Bodenkultur im Rahmen ihrer Diplomarbeiten
bzw. einer Dissertation durchgefiinrt und von der Akademie der Wissenschaften
finanziert.

Im Jahr 1999/2000 begannen die ersten Versuche in der Nahe von Besisahar (Distrikt
Lamjung). Hier wurden von Elke SPINDLER und Marco MOLON verschiedene
Pflanzen getestet. Im darauffolgenden Jahr sind die Arbeiten von Lukas LEITER und
Martin KEUSCHNIGG an zwei Orten im Kathmandutal weitergefuhrt worden, wobei
sie ihre Untersuchungen, neben einem Test Uber die Eignung von Arten, auch auf die
Anwendbarkeit verschiedener Bauweisen ausdehnten. Mit dem grofen Abbruch
oberhalb von Thankot (11 km westlich von Kathmandu) wurde ein neuer, sehr gut
geeigneter Versuchsstandort gefunden, da aus Sicherheitsgriinden (Gewaltakte der
maoistischen Rebellen) die ersten Testflachen in Besisahar aufgegeben werden
mussten. Die Forschungstatigkeit in Thankot wurde 2001/02 von Sandra WIBMER
und Walter LAMMERANNER, 2002/03 von Susanne BELIHART und Dietmar ERTL
weitergefiihrt. Dabei sind am Hangrutsch in Thankot weitere ingenieurbiologische
Bauten errichtet, sowie ein Monitoring der bereits bestehenden MafRnahmen
durchgefiihrt worden. Eine Besichtigung der 1999/2000 durchgefiihrten Arbeiten in
Besisahar war aufgrund der aktuellen politischen Situation in Nepal leider nicht mehr
maoglich.

Nach der Besichtigung einer Hangabbruchs durch Prof. Florineth im April, 2003,
wurde ein weiteres Projekt in Badikhel, Lalitpur (etwa 15 km sudlich von Kathmandu)
begonnen. Dafir werden bepflanzte Bambuskrainerwénde zur Hangsicherung sowie
zur Ufersicherung eingesetzt.
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Die gesamte Projektarbeit, die ausgegebenen Kosten sowie die Ergebnisse sind in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

2 Kurzbeschreibung der Projektstandorte
2.1 Thankot

Das Dorf Thankot liegt 11 km westlich der Hauptstadt Kathmandu am Rande des
Kathmandutals an der Grenze zum Dhading Distrikt. Durch das Dorf fuhrt der
,»1ribhuvan Highway“ bzw. ,Prithvi Highway*, der Kathmandu mit den stdlichen
Landesteilen Nepals sowie Indien verbindet. Das Dorf hat ca. 2000 Haushalte, die
groRteils von der Subsistenzlandwirtschaft leben. Eine weitere wichtige Erwerbsquelle
stellt der Abbau von Schotter dar. Die ingenieurbiologischen Versuchsflachen befinden
sich an einem Hangrutsch oberhalb des Dorfes an der StraRe zum Chitlang Pass, einer
alten Verbindung nach Indien. (siehe Abb.2 und 3)

Abbildung 2: Lage der Versuchsflachen in Thankot (unmaRstablich).
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Abbildung 3: Gesamtansicht des Hangrutsches Uber Thankot (Oktober 2001)

2.2 Badikhel

Das Dorf Badikhel liegt etwa 15 km sudlich der Hauptstadt Kathmandu am Rande des
Kathmandutals, nahe dem beriihmten botanischen Garten "Godawari" im Lalitpur
Distrikt. Das Dorf hat ca. 700 Haushalte, die grofRteils von der Subsistenz-
landwirtschaft leben. Eine weitere wichtige Erwerbsquelle stellt der Abbau von
Steinen und die Forstwirtschaft dar. Die ingenieurbiologischen Hangsicherungen
befinden sich an einem Hangrutsch oberhalb des Dorfes, der ingenieurbiologische
Uferschutz an einem Bach unterhalb des Dorfes. (Siehe Abb. 4, 5 und 6)
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Abbildung 4: Lage des Dorfes Badikhel, stdlich von Kathmandu
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Abbildung 5: Gesamtansicht des Hangrutsches Uiber Badikhel, Flache 1 (Mai, 2003)

Abbildung 6: Gesamtansicht des Hangrutsches tber Badikhel, Flache 2, Bau von Bambuskrainerwanden
(Mai 2004)
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3 Zeitplan und Methodik

Der erste Teil des Projekts wurde im Mai 2003 abgeschlossen und bereits im ersten
Forschungsbericht beschrieben. Die Abfolge der vom Mai 2003 bis Juni 2004
durchgefuhrten SicherungsmalRnahmen wurde im zweiten Zwischenbericht genau
beschrieben, weshalb hier nicht mehr genauer darauf eingegangen wird.

Wie im vorherigen Nepalprojekt, wurden auch in diesem Projekt in der Zeitraum

zwischen Oktober 2002 bis Dezember 2004 weitere Pflanzenarten auf ihre Eignung in

Winterpflanzungen getestet, sowie verschiedene ingenieurbiologische Bauweisen auf

ihre Tauglichkeit untersucht. Die gesamten Projektarbeiten wurden in enger

Kooperation mit der lokalen Bevolkerung und 6rtlichen Experten im Zeitraum Oktober

2002 bis Dezember 2004 durchgefihrt.

Die wichtigsten Eckdaten sind im Folgenden wiedergegeben:

=  Oktober 2002: Inspektion und Besichtigung der vorjahrigen Arbeiten in
Thankot.

=  Anfang November 2002: Planung neuer ingenieurbiologischer Malinahmen und
Auswahl der Pflanzen in Thankot.

= 18.-27. November 2002: 1. Bauphase oberhalb der Passstral3e in Thankot.

= 12.-14. Februar 2003: 2. Bauphase oberhalb der Passstralle in Thankot.

= 10.-17. April 2003: Betreuungsbesuch von Prof. Florin Florineth, Besichtigung
der neuen Versuchsflachen in Badikhel.

» Ende Februar bis Anfang Mai 2003: Datenerhebung, Vermessung und
Untersuchung der "alten” und "neuen” Malinahmen in Thankot.

= April 2003: Vorbereitung und Planung neuer ingenieurbiologischer MaRnahmen
in Badikhel.

=  Mai 2003: Erste Bauphase: Konstruktion von drei Bambuskrainerwénden und 15
Heckenbuschlagen zur Hangsicherung in Badikhel Flache 1.

= Januar 2004: Zweite Bauphase: Konstruktion von weiteren drei
Bambuskrainerwanden und 5 Heckenbuschlagen in Badikhel Flache 1.

= April/Mai 2004: Dritte Bauphase: Konstruktion von fiinf Bambuskrainerwéanden
in Badikhel Flache 2.

= Dezember 2004: Konstruktion eines Uferdammes aus Bambuskrainerwénden mit
Faschinen zum Hochwasserschutz an einem kleinen Fluss in Badikhel.

Es wurde versucht in allen Phasen die lokale Bevolkerung weitestgehend einzubinden.
So wurden zum Beispiel die Mitglieder der lokalen Women Forest User Group
(WFUG) nach den von ihnen praferierten Pflanzenarten befragt und diese dann in der
Pflanzenwahl bertcksichtigt.
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Auch wéhrend der Bauphase und in der Zeit der Datenerhebung wurde eng mit den
Frauen zusammengearbeitet. Die Frauen hatten dadurch die Mdglichkeit die relativ
einfach anwendbaren Techniken zu erlernen und bauten durch die permanente
Einbindung in das Projekt einen engen Bezug dazu auf. Durch dieses ,sich
verantwortlich fuhlen* flr die Pflanzung soll gewahrleistet werden, dass nach dem
Auslaufen des Projektes und des damit verbundenen Einkommens aus der Pflege, die
durchgefuhrten MaRnahmen sich weiterhin gut entwickeln kénnen. Dafur spricht auch
die Tatsache, dass die Pflanzen in einigen Jahren von der Gemeinschaft genutzt
werden koénnen (Brennholz, Grinfutter, Frichte...). Die gesamte Bauausfiihrung fand
unter Einsatz lokaler Arbeitkrafte statt.

4 Beschreibung der durchgefihrten Arbeiten
4.1 Arbeiten in Thankot
Bauphase 1 (18. — 27. 11. 2002):

= 4 Bambuskrainerwénde (89 Ifm)

. 2 Heckenbuschlagen (14,4 I1fm)

. Einzelgehotlzpflanzungen (13 Stk.)
Bauphase 2 (12.2. - 14. 2. 2003):

. 1 Heckenbuschlage (12 Ifm)

. 6 Palisaden (7,9 Ifm)

. Grasrhizompflanzungen (90 Stk.)

Abbildung 7: Detail Bambuskrainerwand 4 mit Abbildung 8: Bambuskrainerwand 3 + 4,
Pflanzeneinlage, Thankot, November 2002 Thankot, November 2002
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4.2 Arbeiten in Badikhel
Bauphase 1 (Mai 2003):

. 3 Bambuskrainerwande (28,5 I1fm)

. 5 Heckenbuschlagen (38,4 1fm)
Bauphase 2 (Januar 2004):

- 2 Bambuskrainerwénde (59 Ifm)

. 4 Heckenbuschlagen (95 Ifm)
Bauphase 3 (April/Mai 2004):

- 5 Bambuskrainerwande (53,5 Ifm)

. 4 Heckenbuschlagen (36 1fm)
Bauphase 4 (Dezember 2004):

- Bambuskrainerwand als Uferschutzdamm, (130 Ifm)

. Faschinen (520 Ifm)

Abbildung 9: Oberer Teil Flache 1 in Badikhel wéhrend Abbildung 10: Oberer Teil Flache 1 in Badikhel nach
der Bauphase (Blick von oben, Mai 2003). dem Bau von Bambuskrainerwénde und
Heckenbushlaaen (Blick von unten. Juni 2003).

. . S . . Abbildung 12: Unterer Teil Flache 1 nach dem Bau von
Abbildung 11: Unterer Teil Flache 1 in Badikhel vor Bambuskrainerwénde und Heckenbushlagen (Januar
dem Bau (Januar 2004). 2004)

-9-
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Abbildung 13: Flache 2 wéhrend der Bauphase Abbildung 14: Flache 2 nach dem Bau von
(April 2004), Badikhel Bambuskrainerwande (Mai 2004), Badikhel

Abbildung 15: Bambuskrainerwand als Uferschutzdamm an einem
kleinen Fluss (Bhyalku) in Badikhel (Dezember 2004).

-10 -
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4.3 Verwendete Pflanzen
A. Steckholzer

. Salix tetrasperma

. Lantana camara

. Morus alba

" Populus x euramericana
. Duranta repens

. Lagerstroemia parviflora
. Adhatoda vasica

. Sambucus hookeri

. Pyrus pashia

= Osbeckia stelber

B. Bewurzelte Pflanzen

. Alnus nepalensis

. Prunus cerasoides

. Callistemon citrinus

. Fraxinus floribunda

. Populus x euramericana
C. Graser

. Pennisetum purpureum

- Thysanolaena maxima

4.4 Kurze Beschreibung der einzelnen Bauweisen
4.4.1 Heckenbuschlagen

Der Lagenbau dient zur Sicherung von Lockermaterial. Beim Heckenbuschlagenbau
werden dabei Steckholzer und bewurzelte Pflanzen verwendet. Zundchst beginnt man
mit dem Ausheben einer 50 — 150 cm tiefen, mindestens 10% nach hinten geneigten
Terrasse. Auf die Terrasse werden abwechselnd Steckhdlzer und bewurzelte Pflanzen
mit einem Abstand von ca. 10 cm eingelegt und mit Erde Gberschiittet, wobei nur 10 —
15 cm der Pflanzen aus der Erde ragen durfen. Man beginnt mit der Konstruktion von
unten nach oben, der Abstand zwischen den Buschlagen betragt je nach Steilheit und
Bodenbeschaffenheit 1,5 - 2 m.

-11 -
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Abbildung 16: Vorbereitung fur eine Abbildung 17: Detail Heckenbuschlage
Heckenbuschlage (Thankot, Nov. 2002) (Thankot, Nov. 2002)

4.4.2 Drainfaschinen

Diese entwassern den Boden mechanisch durch die eingelegten Aste und spater auch
biologisch durch das anschliefende Wurzel- und Sprosswachstum. Zunéchst wird
entlang der Falllinie ein Graben ausgehoben. AnschlieBend werden Pflocke
eingeschlagen und danach Aste vegetativ vermehrbarer Gehélze eingelegt. Die Aste
werden mit Draht zusammengebunden und abschlieRend mit Erde 2-3 cm Uberschiittet.

Abbildung 18, 19 und 20: Konstruktion einer Drainfaschine , Thankot (Dezember, 2002)
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4.4.3 Palisaden

Palisaden sind Querbauwerke, die zum Ruckhalt von Geschiebe in Grében verwendet
werden. Dabei wird zundchst eine Grube ausgehoben, danach ein Querholz an beiden
Grabenseiten verankert. AnschlieBend werden Steckhdélzer vertikal eingelegt und mit
Draht an der Quersicherung befestigt. SchlieRlich wird der Graben wieder mit Erde
verfillt. Bei den im Vorjahr angepflanzten Palisaden wurden die Steckhdlzer, wie in
Osterreich Gblich zu ca. 2/3 im Boden eingebunden. Allerdings dirfte der relativ groRe
Uberstand der Steckholzer zu rascher Austrocknung und daraus folgend zu den
schlechten Ergebnissen fur diese Bauweise gefiihrt haben. Deshalb wurden bei den
2001/2002 gebauten Palisaden die SteckhOlzer starker eingeschuttet, was sich im
Beobachtungszeitraum als erfolgreich erwies.

Abbildung 21, 22 und 23: Errichtung einer Palisade (Thankot, Februar 2003)

4.4.4 Bambuskrainerwand

Die Krainerwand ist als Stutzenverbauung eine sogenannte ,kombinierte* Bauweise,
da sowohl lebende als auch tote Baumaterialien verwendet werden. Krainerwande
erfullen eine Stutzfunktion als sogenannte Schwergewichtsmauer. In Osterreich
werden Krainerwénde aus Holz gebaut, da dieses in Nepal zu teuer ist und als
Brennholz dringend gebraucht wird, wurde versucht statt Holz Bambus zu verwenden.

Es handelt sich dabei um den ersten Versuch eine Krainerwand aus Bambus zu bauen
und dementsprechend sind bei dieser Konstruktion in Zukunft noch Verbesserungen
maoglich. Bei der in Thankot und in Badikhel gebauten Bambuskrainerwanden handelt
es sich um eine einwandige Konstruktion. Dabei wird zunéachst eine ca. 1,1 m tiefe,
leicht nach hinten geneigte Terrasse ausgehoben, darauf die erste horizontale
Bambusreihe gelegt. Bei den Langs- und Querelementen werden entweder drei Stlick
Bambus mit Draht zusammengebunden und fixiert bzw. bei geniigendem Durchmesser
-13 -
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des Bambus einzelne Stangen. Darauf werden dann die Zangen in einem Abstand von
ca. 1,50 m in die Béschung eingeschlagen und mittels Draht mit den Bambusbiindeln
verbunden worden. Bei den herkdbmmlichen Holzkonstruktionen werden die Elemente
vernagelt, dies ist bei Bambus nicht moglich, da er dann entlang der L&ngsfaser
aufreit und bricht. Auf die Zangen kommt das nachste horizontale Element, dann
wieder Zangen und so weiter. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Wand 30 -
50% nach hinten geneigt ist. In die Freirdume zwischen den Zangen werden
bewurzelte Pflanzen und Steckhdlzer eingelegt und abschlieBend die Krainerwand mit
Erde verfullt. Zur besseren Sicherung wurde die Krainerwand zusatzlich mit Erythrina
aborescens-Piloten vorne fixiert.

Abbildung 27 und 28: Bambuskrainerwand nach 3 Monaten Wachstum, Thankot, Mai 2002 und
Badikhel, August 2003.

-14 -
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5 Ergebnisse

Bei den Kontrolluntersuchungen zeigten die getesteten Arten durchwegs gutes
Wachstum. Bei den Steckhdlzern weisen Salix tetrasperma gefolgt von Populus x
euramericana, Duranta repens, Sambucus hookeri, Brassaiopsis hainla und Erythrina
arborescens die besten Wuchsleistungen auf. Auch Morus alba mit der geringsten
Austriebsrate von 45% liefert noch ein respektables Ergebnis. Bei den bewurzelten
Pflanzen weisen alle getesteten Arten ein sehr gutes Wachstum und Uberlebensraten
von meist Uber 80% auf. Die Ergebnisse einzelner Bauweise werden in den folgenden
Abschnitten kurz beschrieben. Detaillierte Ergebnisse und Beschreibungen sind der
Diplomarbeit von BELIHART und ERTL (September 2003) zu entnehmen.

5.1 Heckenbuschlagen

In den folgenden Abbildungen werden Uberlebensrate, Sprossanzahl sowie
Sprossléange von verschiedener Pflanzenarten graphisch dargestelit.
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Abbildung 29 : Uberlebensrate der Pflanzenarten (Gepflanzt im Dez. 2001, Heckenbuschlagen)
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Average amount of shoots per cutting
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Abbildung 30 : Durchschnittliche Sprossanzahl der gewachsenen Steckhdlzer (Gepflanzt im Dez. 2001,
Heckenbuschlagen)
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Abbildung 31 : Durchschnittliche Sprosslédnge der gewachsenen Steckhélzer (Gepflanzt im Dez. 2001,

Heckenbuschlagen)
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Survival rate of rooted plants
o
S T
— 8 o
Q
o |
[¢°]
o _|
©
S
o _|
=4
o O Salix tetrasperma
S B Prunus cerasoides
@ Populus x euramericana
@ Fraxinus floribunda
@ Callistemon citrinus
O Alnus nepalensis
o -
T T
May 02 April 03
Date of measurement

Abbildung 32 : Uberlebensrate der bewurzelten Pflanzen (Gepflanzt im Dez. 2001, Heckenbuschlagen)

Average amount of shoots per rooted plant
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Abbildung 33 : Durchschnittliche Sprossanzahl der bewurzelten Pflanzen (Gepflanzt im Dez. 2001,
Heckenbuschlagen)
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Average length of shoots per rooted plant
O Salix tetrasperma
B Prunus cerasoides
o _| @ Populus x euramericana
<o @ Fraxinus floribunda
@ Callistemon citrinus
O Alnus nepalensis
o |
© o
e
©,
o ]
< o
o _|
N
o
o -
T T
May 02 April 03
Date of measurement

Abbildung 34 : Durchschnittliche Sprosslédnge der bewurzelten Pflanzen (Gepflanzt im Dez. 2001, Heckenbuschlagen)

5.2 Bepflanzte Bambuskrainerwande

Um die Eignung verschiedener Pflanzenarten zu testen wurden die gleichen
Pflanzenarten auch in den Bambuskrainerwanden verwendet. Die Ergebnisse sind in
den folgenden Abbildungen dargestelit.
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Abbildung 36 : Uberlebensrate, Anzahl und Lange der Sprosse pro bewurzelter Pflanze (Bambuskrainerwande)

Die Eignung von bepflanzten Bambuskrainerwénden fir ingenieurbiologische
Hangsicherungsmanahmen wird in den kommenden Jahren als Dissertation von
Madhu Sudan ACHARYA weiter untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind nach dem Abschluss der Dissertation verfugbar.

5.3 Drainfaschinen
Die Ergebnisse der gewachsenen Drainfaschinen werden in den folgenden

Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 37 : Durchschnittlich Anzahl der Sprosse pro Laufmeter Drainfaschinen ( 2000/2001)

Abbildung 38 : Durchschnittliche L&nge der Sprosse der Drainfaschinen ( 2000/2001)
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Abbildung 39 : Durchschnittlich Anzahl der Sprosse pro Laufmeter Drainfaschinen (2002/2003)

Abbildung 40 : Durchschnittliche Lange der Sprosse der Drainfaschinen (2002/2003)
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54 Palisaden

Im November 2000 wurden vier Palisaden in Thankot eingebaut. Dabei sind insgesamt
finf Pflanzenarten nadmlich Salix tetrasperma, Morus alba, Prunus cerasoides und
Erythrina arborescens verwendet worden. Die Ergebnisse sind in den folgenden

Abbildungen dargestellt.

tn=20____ 16l

Abbildung 41 : Durchschnittliche Anzahl der Sprosse pro Steckholz (Palisade 2001/2002)

Abbildung 42 : Durchschnittliche Lange der Sprosse pro Steckholz(Palisade 2001/2002)
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6 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt tber die Eignung und Anwendbarkeit von Pflanzen fir
ingenieurbiologische Hangsicherungsmethoden in Nepal l1&auft nun schon seit 5 Jahren.
In den ersten 3 Jahren wurden verschiedene Pflanzenarten in Winterpflanzung mit
verschiedenen ingenieurbiologischen MaRnahmen getestet. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass Pflanzen gefunden wurden, die steckholzvermehrbar,
sprosswurzelbildend und trockenheitsresistent sind und daher fir die Errichtung
ingenieurbiologischer Bauweisen wahrend des Winters verwendet werden konnen. In
den letzen 2 Jahren wurden auch unterschiedliche ingenieurbiologischen Bauweisen
getestet um sichere und wirtschaftliche Loésungen fur Hangsicherung in Nepal zu

finden. Hier haben sich alle bisher getesteten Bauweisen als geeignet erwiesen.
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