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1. Bodenerosion in Bamti/Bhandar/Surma 
im östlichen Zentral-Himalaya

Natürliche Erosions- und Akkumulationsraten sind im Himalaya und seinen vor­
gelagerten Tiefebenen aufgrund der tektonischen Hebungsprozesse des jungen 
Faltengebirgsgürtels mit Hebungsraten von 0,5 bis 1,0 cm pro Jahr und seiner 
starken fluvialen Zerschneidung sehr hoch. Instabilität der Hänge und durch sie 
ermöglichte spontane Massenbewegungen wie Hangrutsche, Fels- und Bergstür-
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ze, aber auch starke Tiefen- und Seitenerosion durch Hangunterschneidung in den 
Flüssen sowie Sedimentation des transportierten Materials in Becken und den 
vorgelagerten Tiefebenen sind die Folge.

Zu diesem natürlichen Erosionsgeschehen kommt in Nepal ein Anteil der vom 
Menschen und seiner wirtschaftenden Tätigkeit ausgelösten (man made) Erosion, 
verursacht durch Entwaldung, ackerbauliche Nutzung und Überweidung. Immer 
wieder wurde behauptet, daß es sich hier um ein einfaches Ursachen-Wirkungs- 
Gefüge handelt: Bevölkerungswachstum in den Bergen während der vergangenen 
30 Jahre führe zu unkontrollierter Abholzung der ohnehin geringen Waldbedek- 
kung und zu einer Ausdehnung der agrarisch und weidewirtschaftlich genutzten 
Flächen in immer höhere und steilere Bereiche. Der Bedarf an Futter, Brenn- und 
Bauholz erzwingt eine fortwährende Degradation der Restbestände an Wald. Die 
Folge ist eine zunehmende Erosion auf den genutzten Flächen durch erhöhten 
Oberflächenabfluß; entsprechend groß ist die Suspensionsfracht in den Flüssen 
und die Gefahr erhöhter Spitzenabflüsse durch ein vermindertes Retensionsver- 
mögen der Flächen.

Degradation und Erosion im Hochgebirge, Akkumulation und Flutkatastrophen in 
den vorgelagerten Tiefebenen -  so läßt sich verkürzt das von vielen, vorwiegend 
indischen Wissenschaftlern postulierte und von Politikern und Journalisten gerne 
übernommene Szenario der Umweltkrise im und um den Himalaya skizzieren.

Um den Einfluß der Nutzung auf das Erosions- und Oberflächenabflußgeschehen 
in der Hochgebirgsregion abschätzen zu können, wurde das Testgebiet BamtU 
Bhandar/Surma im Hochgebirgsteil des Ramechhap Distriktes in drei Zonen 
unterschiedlicher Nutzungsintensitäten geteilt:

1. Bamti-Zone, die Zone mit hohem Nutzungsdruck aufgrund hoher Bevölke­
rungsdichte und großem Bevölkerungswachstum mit Dauerfeldbauflächen mit 
Mais und Mais-Hirse-Kombinationen auf Regenfeldterrassen, dem ban'-Land.

2. Bhandar-Zone, die Zone mit mäßigem Nutzungsdruck durch niedrige Bevöl­
kerungsdichte bei niedrigem Bevölkerungswachstum mit Feld-Weide-Wech- 
selwirtschaftsflächen im wesentlichen mit Kartoffelanbau im bukma-farming 
System.

3. Surma-Zone, die Zone mit sehr niedrigem Nutzungsdruck, die unbewohnt und 
bewaldet ist.

Das Erosionsgeschehen wurde auf drei unterschiedlichen Ebenen erfaßt: Mit Test­
plots wurden über zwei Monsunzeiten tägliche Erosions- und Oberflächenabfluß­
raten unter neun verschiedenen Landnutzungen bzw. Waldarten erfaßt. Alle Test­
plots lagen in geschlossenen, für Relief und Exposition typischen und seit Jahren 
bearbeiteten Beständen. Die Bodenbearbeitungsschritte wurden von den Bauern 
wie auf dem umliegenden Feld durchgeführt (geomorphologische Meßebene).
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¡Mittels Abfluß- und Suspensionskonzentrationsmessungen in den Vorflutern von 
drei Kleineinzugsgebieten in den drei Zonen kann die Suspensionsfracht und so­
mit der Suspensionsfrachtverlust abgeschätzt werden (hydrologische Meßebene).

Die Kartierung der rezenten Geomorphodynamik stellt das Bindeglied zwischen 
den Testplot-Messungen und den Ergebnissen der hydrologischen Meßebene dar, 
sie gibt Einblick auf die Herkunft der Suspensionsfracht.

Die Feld-Weide-Wechsellandflächen erbringen, so zeigen die Testplot-Messun­
gen auf den bukma-Feldern mit einjährigem Kartoffelbau und vier- bis fünfjähri­
ger Brache, die bei weitem höchsten Erosionsraten im Baujahr. Das meiste Bo­
denmaterial wird dabei von konvektiven Starkniederschlägen schon im Vor- und 
Frühmonsun in den Monaten April bis Juni infolge einer bearbeitungstechnisch 
bedingten fehlenden Vegetationsbedeckung in Abhängigkeit von der Splash- 
Wirkung abgespült und nicht zur Zeit der höchsten täglichen Niederschlagssum­
men im Haupt- und Spätmonsun, die auf den Feldern die höchsten Oberflächenab­
flußraten erzeugen, aber kaum mehr Erosion mit sich bringen. Die Gesamtraten 
der Testplots zeigen nachfolgende Größenordnungen (vgl. Tab. 1).

Die bukma-?\ots kommen im Schnitt auf 13 t ha 'a '1 im Bau- und 5 t ha 'a '1 
im ersten Brachejahr. Alle anderen Regenfeldfrüchte zeigen Erosionsraten unter 
10 t ha 'a'1, bei Mais gibt es sehr große Unterschiede: Hier sind der Terrassie­
rungsgrad und die eingebrachte Unterfrucht Fingerhirse die erosionssteuernden 
Faktoren. Weideflächen, Weizen und Wald weisen Größenordnungen von nur 
1,5 t ha 'a 1.

Vergleichbar ist die Situation beim Oberfächenabfluß, der in Prozentwerten vom 
Testplot-Niederschlag (dem tatsächlich auf dem Testplot niedergegangenen Nie­
derschlag) angegeben ist. Die bukma-FY&chen zeigen sehr hohe Werte: Mit 21% 
im Baujahr und 25% im ersten Brachejahr kommen hier gewaltige Wassermengen 
zum Abfluß. Auf den Dauerfeldbauflächen sind Prozentwerte deutlich kleiner. 
Wesentlich höher ist der Anteil des Oberflächenabflusses beim aufgeforsteten 
Feuerholzwald mit 13% gegenüber 3,2% unter natürlichem Wald. Hier werden 
der wirkungsvollere Interzeptionsverlust des natürlichen Kronendaches, die Infil­
trationskapazität und das Retensionsvermögen humusreicher, ungestörter Ah- 
Horizonte einerseits und die Waldweideeinflüsse unter dem Feuerholzwald ande­
rerseits wirksam.

Die Erosions- und Oberflächenraten aller Testplots dokumentieren, daß die ex­
tensive Feld-Weide-Wechselwirtschaft mit dem Kartoffelanbau im bukma-f&r- 
ming System im Baujahr und ersten Brachejahr größte Erosions- und Oberflä­
chenabflußraten erbringt. Die intensiv genutzten Dauerfeldbauflächen (bari-Land) 
haben geringeren Anteil am Erosions- und Abflußgeschehen. Der Landnutzung 
mit den jeweiligen Bearbeitungsschritten kommt daher bei der Beurteilung des
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Landnutzung 
Testplot (Größe, Neigung)

Zone Erosion

[t ha-'a'1]

Oberflächenabfluß 
des Testplot- 

Niederschlages
[in %]

Bukma (Kartoffeln in Feld-Weide- 
Wechselwirtschaft im Baujahr 
TP la (14 m2, 11°)
TP 1 b (28 m2, 11°)
TP 8 (14 m2, 22°) Bhandar 13 21

Bukma (Feld-Weide-Wechsel- 
wirtschaft) im 1. Brachejahr 
TP la (14 m2, 11°)
TP lb (14 m2, 11°) Bhandar 5 25

Weide
TP 3 (28 m2, 17,5°) Bhandar 0,5 15

Mais
TP 4 (14 m2, 13,5°) 9 11
TP 7 (14 m2, 6°) Bhandar 1,0 <3

Fingerhirse unter Mais
TP 5 (14 m2. 9°) Bamii 3 11

Weizen
TP 4 (14 m2, 13,5°) Bhandar 0,2 < 1

Feuerholzwald
TP 2 (14 m2. 27°) Bhandar 1,5 13

Natumaher Wald
TP 9 (14 m2, 38,5°) Surma 1,4 3,2

Tab. 1: Bodenerosionsraten ermittelt aus Testplot-Messungen in Testgebiet Bam- 
ti/BhandarlSurma während der Monsunmonate April bis September 1990 
und 1991

Erosions- und Oberflächenabflußgeschehens eine zentrale Rolle zu. Ihre Ent­
wicklung über die vergangenen Jahrzehnte läßt damit direkte Rückschlüsse auf 
die Entwicklung der geomorphodynamischen Prozesse in dem selben Zeitraum 
zu.
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Vergleich mit Erosionsraten aus der Middle Mountain Region sind die gemes­
senen in BamtüBhandarlSurma deutlich geringer: Dort werden insbesondere für 
\y’ald und Weideland 5- bis 40mal höhere Werte angegeben. Aber auch die 
Erosionsraten für /?an-Land liegen erheblich höher (vgl. Tab. 2).

Land­
n u t z u n g

L aban  197 8  
(v e rsch . E in ­
z u g sg e b ie te )  

[t h a ^ a '1]

I m pa t  197 9
(P e h w a -W a te rs .)

[ t h a ^ a -1]

C a r so n  1985  

[t h a ’a 1]

P akhrtbas 
A g r ic u l t u r e  
C e n t r e  1990  

[t h a ' a 1]

M a s k e y  

&  J o s h y  

1991
[t ha  ' a 1]

Wald 5 - 10 5,2 0 -5 - -

Weide 40 - 200 30,2 20- 100 - -

hari- Land 
(good Cond. ) 5-15 17,4 5 - 7 33 - 37 14

£  an-Land 
(bad Cond.) 20 - 200 _ 20

Tab. 2: Erosionsraten aus der Middle Mountain Region ermittelt von Laban  (1978 
in Carson 1985, S. 6), I mpat (1979, S. 27 in Lauterburg 1985, S. 26), 
C arson (1985, S. 7, S. 28, 1992, S. 26), S herchan, G urung & C hand 
(1991, S. 83 ff) und M askey & Joshy (1991, S. 107 f.)

2. Landnutzungsentwicklung

Die Landnutzungsentwicklung gilt weltweit als sicherer Indikator des menschli­
chen Einflusses. Ihre Dynamik ist somit ein Schtüsselprozeß für die Bewertung 
des aktuellen und zukünftigen geomorphodynamischen Geschehens:

Im Testgebiet zeigt sich ausgehend von dem Vergleich des Landnutzungsgefüges 
im August 1965 (L imberg 3 982, Beilage 4) und der vom August 1991 (Ries 1994, 
Karte 2) für beide Zonen ein entsprechend der Bevölkerungsentwicklung diffe­
renziertes Bild:

In Bamti nahm die intensivste Feldfrucht, der Naßreis, im unteren Teil des 
Kartierungsgebietes stark zu, große zusammenhängende Waldstücke lösten sich 
hier auf. In den höheren Lagen dagegen dehnten sich der Wald und Buschland auf 
Kosten von Feld-Weide-Wechselland aus.
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Landnutzungswandel 1965 - 1991 in Bhandar

180

Naßreis Mais Hirse Hirse Soja- Soja- Kartof- Weizen- Weide- Busch- Wald 
unter bohnen bohnen fein stoppeln land land 
Mais unter

Mais

Abb. 1: Mit GIS-Analyse (PC-Arc/Info) berechneter Landnutzungswandel 1965 
bis 1991 in Bhandar auf der Grundlage der Landnutzungskartierungen 
vom August 1965 (L imberg 1982, Beilage 4) und August 1991 (R ies 
1994, Karte 2)

In Bhandar springt die starke Zunahme von Wald und Buschland ins Auge. 
Dagegen gehen Mais, Fingerhirse, Sojabohnen, Weizen und damit alle bari- 
Friichte zurück. Auch Kartoffeln (bukma) und besonders das Feld-Weide-Wech- 
selland gehen stark zurück (vgl. Abb. 1).

Für die quantitative Auswertung der Landnutzungsdynamik wurden die 17 kar­
tierten Landnutzungen in fünf Klassen zusammengefaßt. Die Klasse

1 umfaßt Wald, degradierten Wald und Aufforstungsflächen,
2 Buschland und Feld-Busch-Wechselland,
3 Weide und Feld-Weide-Wechselland, inkl. bukma,
4 barr-Land, die Ackerfrüchte der Trockenterrassen und
5 khet-Land, die nivellierten Bewässerungsterrassen für den Reisbau

Jede Landnutzungsklasse der Landnutzungskarte von 1991 wurde nun mit der 
Landnutzungskarte von 1965 mittels PC-Arc/Info verschnitten und die Flächen­
anteile der Veränderungen berechnet. In einem Klassendiagramm ist die Landnut­
zungsdynamik von 1965/1991 für den Kartenausschnitt der Feldflur Bhandar 
dargestellt (vgl. Abb. 2).
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Landnutzungsdynamik 1965 / 1991 (August) 
in Bhandar

Abb. 2: Die Landnutzungsdynamik in Bhandar von 1965/1991
Die kursiv gestellten Zahlen geben Zu- bzw. Abnahme in Prozent gegenüber dem 
Stand von 1965 wieder, alle gerade gestellten Zahlen sind absolute Hektarbeträ­
ge. Die Pfeilrichtung zeigt Flächenanteil von... nach..., die Pfeilstärke gibt die 
quantitative Bedeutung der Entwicklung an. Dabei gibt eine Pfeilrichtung von 
einer niederen Klasse zu einer höheren eine Entwicklungsart der Intensivierung 
und in umgekehrter Richtung einer Extensivierung an

Die Landnutzungsdynamik in Bhandar zeigt drei Haupttrends, die alle Extensi- 
vierungsprozesse repräsentieren:

von Weideland nach Wald
von Weideland nach Buschland
von bari-Land nach Weideland

Diese starke Zunahme des Waldes geht vor allem auf Kosten des Weidelandes. 
Mit 42,85 ha macht diese Veränderungsrichtung mehr als die Hälfte des Waldzu­
wachses aus. Hier wirkt sich besonders die Auflassung weiter Teile des Feld- 
Weide-Wechsellandes in den oberen Teilen des Kartierungsgebietes ab etwa 
2.300 m NN aus. Dieser Trend steht im Widerspruch zu der anfangs dargestellten 
allgemeinen Entwaldungs-Hypothese. Nur 4,3 ha Wald wurden gerodet und in 
andere Landnutzungen überführt, was der allgemeinen Entwaldungs-Hypothese



194 Johannes B. R ies

entsprechen würde. Auch für das ¿an'-Land gilt, daß die Reduzierung um 54% 
fast ausschließlich zu Gunsten der Klassen Weideland, Buschland und Wald 
stattgefunden hat.

Trotz eines Bevölkerungszuwachses von 20,2% (1965 bis 1991) muß damit für 
das Bamti/Bhandar-Testgcbiet die Grundannahme, nämlich zunehmender Druck 
auf die Waldflächen und Ausweitung der agrarischen Nutzflächen entschieden 
abgelehnt werden! Im Gegenteil kann festgehalten werden: Es gibt 1991 mehr 
Wald und mehr Buschland als 26 Jahre zuvor und weniger bari- und Weideland, 
deren Verlustflächen in die anderen Klassen überführt wurden. Eine klare Inten­
sivierung ist lediglich bei der Ausdehnung der Mei-Landfläche zu verzeichnen, 
die sich in Bamti knapp verfünffachte und in Bhandar verachtfachte. Für eine 
weitere Ausdehnung des Reislandes bis an die absolute Reisbau-Obergrenze 
sprechen Informationen der Bauern in Bamti und Bhandar. Es gibt derzeit (1991) 
keine Hinweise, daß die beobachtete Landnutzungsdynamik auch unter den ande­
ren vier Klassen nicht in ähnlicher als der beobachteten Weise zukünftig fort­
schreiten wird.

Für das Erosions- und Oberflächenabflußgeschehen läßt die Zunahme an Wald 
eine starke Reduzierung der Bodenerosion im gesamten Testgebiet während der 
vergangenen 26 Jahre annehmen und für die Zukunft vermuten. Die Landnutzun­
gen mit hohen Erosionsraten, vor allem die bukma-VY&chtn, haben abgenommen 
und werden sich auch weiterhin verringern. Weit weniger günstig sieht die Ent­
wicklung beim Oberflächenabfluß aus: Zwar dürfte die Verminderung des Feld- 
Weide-Wechsellandanteiles für die Reduktion bei den Oberflächenabflüssen ge­
sorgt haben, aber in einem viel kleineren Ausmaß als bei der Erosion, da aufge­
forstete Waldflächen im Testgebiet ein bei weitem geringeres Retensionsvermö- 
gen haben als natürliche Bestände.

3. Suspensionsfrachtmessungen in den Kleineinzugsgebieten

Die Landnutzungskartierung ermöglicht aber auch den Versuch einer Übertra­
gung von gemessenen Erosions- und Oberflächenabflußraten der Testplots auf 
die Fläche der Einzugsgebiete, indem der jeweilige Flächenanteil einer Landnut­
zung mit der erfaßten Erosionsrate multipliziert wird. Obwohl eine solche Über­
tragung eines der grundsätzlichen Probleme der Erosionsforschung darstellt -  im 
allgemeinen muß dabei von einer Überschätzung der Gesamterosionsrate ausge­
gangen werden, da bei den kleinen Flächeneinheiten der Testplots vergleichswei­
se hohe t ha 'a '-Beträge ermittelt werden -, kann eine Gegenüberstellung zu den 
Suspensionsfrachtverlusten der Kleineinzugsgebiete Hinweise auf das Ausmaß 
von flächenhaften Abtragungsvorgängen einerseits und Seiten- und Tiefenero­
sion in den Gerinnen andererseits geben (vgl. Tab. 3).
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Einzugsgebiet Größe

ha

Zone Gesamterosions­
rate (berechnet)

[t ha^a'1 J

Suspensions­
frachtverlust

[tha 'V ]

Bamti Khola 7,7 Bamti 5,0 13,3

Chhukarpo Khola 270 Bhandar 2,54 7,5
(Middle Station)

Surma Khola 571 Surma 1,4 2,1

Tab. 3: Vergleich der aus Erosionsraten der Testplots und Landnutzungsflächen­
anteilen berechneten Gesamterosionsrate und des Suspensionsfrachtver­
lustes in den Bamti, Chhukarpo und Surma ÄTto/a-Einzugsgebieten

Während die Reihenfolge der Einzugsgebiete bei beiden Raten der nach dem 
Nutzungsdruck erwarteten entspricht, fallen sofort die um bis zu 200% größeren 
Suspensionsfrachtverluste ins Auge. Dies überrascht bei so kleinen Einzugs­
gebieten und muß als Beleg für eine sehr große Bedeutung des linienhaften 
Erosionsgeschehens an und in den Gerinnen und spontaner Massenbewegungen 
für die Suspensionskonzentration und damit für Suspensionsfrachtverlust gewer­
tet werden. Die Kartierung der rezenten Geomorphodynamik kann Auskunft über 
die Herkunft der Suspensionsfracht in den Gerinnen geben.

4. Geomorphodynamische Kartierung

Aufgenommen wurde eine Vielzahl von Formenelementen aus den Bereichen 
Erosion und Akkumulation auf den Flächen und in den Gerinnen. Die Informa­
tionsschichtung der Karte besteht aus drei Ebenen. Sie folgt im wesentlichen der 
von K ienholz, H afner, S chneider und T amrakar (1983) für Nepal vorgeschlage­
nen Klassifizierung:

1. Hydrographie in blau
2. Erosion/Ablagerung in rot
3. Man-made Elemente in schwarz

Jede Informationsebene gliedert sich in weitere Untergruppen, in denen die Ein­
zelelemente nach Prozessen sortiert aufgenommen sind.

So wurde zum Beispiel auf der Ebene ’Hydrographie' in der Untergruppe 'natürli­
che Gewässer' unterschieden in
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• Bach, klein oder aus anderen Gründen nicht klassifizierbar
• Bach mit latenter Erosion
• Bach mit schwacher Erosion
• Bach mit starker Erosion
• Bach im Ausgleichszustand
• Bach mit starker Akkumulation und Umlagerung

In der Untergruppe 'künstliche Gewässer' wurde unterschieden in
• Bewässerungskanal
• Bewässerungskanal mit Erosion
• Bewässerungskanal mit Erosion infolge von Wasserverlust

Die Ebene 'Erosion und Ablagerung' gliedert sich in fünf Untergruppen:
1. Rillen-und g«//;y-Erosion
2. Spontane Massenbewegungen an Bächen und an Hängen
3. Andere Formen der Erosion
4. Rutschungsablagerung
5. Andere Ablagerungsformen

In der Untergruppe 2 wurde wiederum nach 'Böschung, Rutsch oder Sturz verur­
sacht durch Seiten- oder Tiefenerosion in Bächen oder an Hängen' spezifiziert 
und nach Substrat unterschieden:
• in verwittertem Festgestein
• in Schotter und Sanden
• in Mur- oder Hangrutschablagerungen
• im Boden

In der Untergruppe 3 wurde unterschieden in
• beschädigte &Zie/-Landterrassen
• beschädigte ¿an'-Landterrassen

Besonderes Augenmerk wurde auf die menschlichen Eingriffe gelegt:
Man-made Elemente, alle Prozesse und Konstruktionen, die direkt oder indirekt, 
zum Beispiel durch Weidevieh, vom Menschen hervorgerufen oder ausgelöst 
werden, sind Wege, eingetiefte Wege bis hin zur Hohlwegbildung, Viehtritte 
(Überweidungsschäden), die Anlage von Wall-Graben-Systemen als Schutz vor 
dem Weidevieh, Steinmauern und verschieden starke Terrassierung.

Die kartographische Aufnahme wurde von Juni bis September 1991 durchgeführt 
und stellt keine Zustandsbeschreibung zu einem bestimmten Zeitpunkt dar, son­
dern ist ein Sammelkatalog aller während der Monsunzeit aufgetretenen und 
kartierten Prozeßerscheinungen und deren Ergebnisse. Auftretende Schäden auf 
Feldern und an Terrassenkanten werden von den Bauern schnell repariert und 
sind Wochen später selbst für das geübte Auge nur schwer zu erkennen und
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würden bei einer Aufnahme in der Trockenzeit, also vor und nach dem Monsun, 
wie bisher üblicherweise in Nepal kartiert wurde, fehlen. Es handelt sich somit 
uni eine kontinuierliche Kartierung.

Ausgehend von den Erosions- und Ablagerungserscheinungen auf der Fläche fällt 
eine für die Hochgebirgslandschaft unerwartet geringe geomorphodynamische 
Prozeßaktivität und Prozeßdichte auf (rote Farbe). Selbst Starkregenereignisse 
mit mehr als 100 mm Tagessummen und sehr hohen Erosivitäts-Index-Werten 
lösten nur in geringem Umfang Rillen- und gw/Zy-Bildung aus. Der hohe Bedek- 
kungsgrad einer gut ausgebildeten Vegetationsdecke in den Haupt- und Spätmon­
sunmonaten Juli, August und September müssen als Hauptgrund dafür angesehen 
werden. Dagegen konzentrieren sich Stürze und Rutsche entlang der größeren 
Vorfluter. Diese spontanen Massenbewegungen ereignen sich vorwiegend in den 
Monaten Juli bis September während und nach Hochwasserereignissen infolge 
großer Oberflächenabflüsse und beeinflussen den Suspensionsfrachttransport der 
Gerinne in hohem Maße.

5. 'Human Impact' und Auswirkungen auf die 
vorgelagerte Tiefebene

Der größter Einfluß des 'Human Impact' ist im landschaftsprägenden Element der 
Terrassierung zu sehen, die, wie die Erosions- und Oberflächenabflußmessungen 
auf dem bari-Land nahelegen, einen auf Abfluß- und Sedimenthaushalt stabi­
lisierenden Einfluß hat. Überraschend hoch dagegen ist die Anzahl der Terras­
senabbrüche im fcftei-land in der Bamti-Zone. Zusammen mit den vielfältigen 
Arbeitsschritten im Bewässerungssystem und an den Terrassen dürften sie die 
Vorfluter mit Suspensionsfracht in erheblichem Umfang belasten und machen 
ständige Pflege- und Reparaturarbeiten des Terrassensystems, besonders während 
der Bewässerungsmonate, unabdingbar. Sie erklären somit auch den mit 13,3 t 
ha 'a 1 hohen Suspensionsfrachtverlust der Bamti-Zone. Die allgemein verbreitete 
Meinung der 'Reisterrasse als Sedimentspeicher und Retensionsraum' muß damit 
für die Hochgebirgsregion bezweifelt werden.

Ein weiterer großer Einfluß des Human Impact' ist im Bereich des hydrologi­
schen Systems vorzufinden: Während die Arbeitsschritte der Bewässerungswirt­
schaft im khet-LmA den Wasser- und Sedimenthaushalt wesentlich bestimmen, 
sind die extensiv genutzten Feld-Weide-Wechsellandflächen als hauptverant­
wortlich für die hohen Oberflächenabflüsse anzusehen: Da mit 15 bis 25% vom 
Niederschlag gegenüber natürlichen Waldgebieten fünf- bis achtmal mehr zum 
Abfluß kommen, kann ein großer Teil der Rutsche und Stürze entlang der größe­
ren Vorfluter als Folge zunehmender Einschneidung nach der Entwaldung und 
Überführung in Feld-Weide-Wechselland interpretiert werden. Zu beachten bleibt 
aber, daß dieser Entwaldungsprozeß mit der Besiedlung vor mehr als 300 Jahren



198 Johannes B. R ies

begann und spätestens in den 50er Jahren dieses Jahrhunderts zum Abschluß 
gekommen ist. In den vergangenen 26 Jahren kam es dagegen zu Extensivierungs- 
erscheinungen in der Landnutzung mit einer Zunahme von Wald und Buschland.

Im regionalen Vergleich mit ähnlich großen Einzugsgebieten innerhalb der Midd­
le Mountain Region sind die Gebietsverluste der untersuchten Einzugsgebiete in 
Bamti/BhandarlSurma mit Suspensionsfrachtverlusten zwischen 2,1 t ha 'a-1 und 
13,3 t ha 'a'1 als nur mäßig hoch einzustufen. Die von K andel (1978) untersuch­
ten Einzugsgebiete weisen mit 10,8 bis 46,1 t ha 'a'' deutlich höhere Suspensions­
frachtverluste auf (vgl. Tab. 4).

Im überregionalen Vergleich mit den großen Vorflutern Sun Kosi, Sapta Kosi in 
Ost-Nepal, in die die untersuchten Flüsse über den Likhu Khola zum Ganges 
entwässern, läßt sich der Anteil der Flächen der High Mountain Region, wie sie in 
Bamti/BhandarlSurma untersucht wurden, abschätzen (vgl. Tab. 5).

Die Suspensionsfrachtverluste der untersuchten Einzugsgebiete sind hier als ge­
ring einzustufen. Ihre Fracht kann daher nur einen in Relation zu ihrer Größe 
unwesentlichen Anteil an der Suspensionsfracht der großen Himalaya-Ströme 
haben.

6. Ergebnisse

• Die größten jährlichen Erosionsraten erbringen die extensiv genutzten bukma- 
Felder im Baujahr. Im ersten Brachejahr sind die Oberflächenabflußraten weit 
höher als auf allen anderen Testplots.

• Die gemessenen Erosionsraten auf den agrarisch genutzten Flächen (bari-Land) 
sind als gering bis mäßig, unter Wald und auf Weideland als sehr gering 
einzustufen.

• Im Vergleich zu den Erosionsraten der Middle Mountain Region liegen die 
Erosionsraten mit Werten bis zu maximal 13 t ha 'a '1 auf den Testplots in Bamtil 
Bhandar/Surma deutlich niedriger. Dort werden insbesondere für Wald und 
Weideland 5- bis 40mal höhere Werte angegeben!

• 1991 gab es im Testgebiet mehr Wald als 1965: Trotz des Bevölkerungswachs­
tums nahm die agrarische Nutzfläche ab, insbesondere die Feld-Weide-Wech- 
sellandflächen, die mit ihren bukma-Anteil für die höchsten Erosions- und 
Oberflächenabflußraten im Testgebiet sorgen.

• Die geomorphodynamische Prozeßaktivität auf der Fläche ist gering. Sie kon­
zentriert sich, wie die Kartierung zeigt, entlang der größeren Wasserläufe.

• Ein großer Teil der Suspensionsfracht stammt daher aus den Gerinnebetten, wo 
sich durch Hangunterschneidung bei Spitzenabflüssen Böschungsrutsche ereig­
nen.
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Einzugsgebiet Höhe, Exposition, Hangneigung, 
Terrassierung, Ausgangsgestein, 
Bodenart, Landnutzung, 
Anbaufrüchte

Einzugsge­
bietsgröße

[ha]

Suspensions­
frachtverlust

[t ha'*ar1l

Bamti Khola 
(ßamti-Zone)

1.935-2.098 m NN, NO, stark mittel- 
geneigt, Terrassierung mit hohen Ter­
rassenstuten, Quarzit, mittel schluffi- 
ger Sand, 12% Wald, 1% Buschland, 
56% ¿wn-Land (Mais-Hirse, Mais, 
Hirse), 31 % khet-Laxid

7,7 13,3

Chhukarpo Khola 
(Bhandar-Zone)

2.087-2.925 m NN S, 0 , N, mittel- 
bis steilgeneigt. teilweise Terrassie­
rung mit niederen bis hohen Terras­
senstufen, Phyllit, schwach sandiger 
Lehm bis stark toniger Schluff, 32% 
Wald, 19% Buschland, 36% Weide­
land, 13% bar/ Land (Weizen, Mais, 
Hirse, Kartoffeln)

270 7.5

Surma Khola 
(Surma-Zone)

2.060-3.410 m NN, SO, SW, steil­
geneigt, schwach lehmiger Sand, 
90% Wald, 10% Weideland

571 2,1

Bagmati
(Sundarizal)

1.600-2.500 m NN, S. mittel bis 
steile Berghänge, Granite, sandiger 
Lehm. 89% Wald,
11% kultiviert: Mais, Weizen

1.553 12,9

Nagmati
(Sundarizal)

1.600-2.400 m NN, N, W, S, Hang­
neigung mittel bis steil 
(20O”30°), Granite und Migmatite, sar 
diger Lehm bis lehmiger Sand, 97% 
Wald, mäßige bis dichte Bedeckung

1.388

i-

46,1

Bishnumati
(Kathmandu-Ta!)

1.400-1.800 m NN, Granite, sandiger 
Lehm, 49% dicht bewaldete Berg- 
hangc. 24% mittelste!] geneigter de­
gradierter Busch-Wald, 26% wenig 
intensiv kultiviertes Land 
(zu 50-85%): Mais, Weizen

614 10,8

Tab. 4: Vergleich der Suspensionsfrachtverluste in den Einzugsgebieten im Test­
gebiet ßamti/BhandarlSunna während der Monsunmonate April bis Sep­
tember 1990 und 1991 mit Austragsraten der von K andel 1977 untersuch­
ten Einzugsgebiete in der Middle Mountain Region und im Kathmandu- 
Tal (K andel 1978 in L auterburg 1985t S. 30 f.) (vgl. S. 13)
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Einzugsgebiet Einzugsgebietsgröße
km2

Suspensionsfrachtverlust
[t ha 'V 1]

Sun Kosi 18.985 21 -45

Sapta Kosi 59.280 15-28

Ganges 1.076.000 13,5

Tab. 5: Suspensionsfrachtverluste der großen Flüsse Ost-Nepals und des Ganges 
nach W illiams (1977), G oswami (1985) und T ejwani (1986)

• Die Auswirkungen des menschlichen Einflusses in der High Mountain Region 
sind daher primär über die Oberflächenabflußmengen auf die Abflußmenge und 
den Suspensionsfrachtverlust aus den Vorflutern zu sehen und nicht im Bereich 
Bodenerosion.

• Zu beachten bleibt aber: Die Suspensionsfrachten des Sun Kosi und des Sapta 
Kosi liegen erheblich über denen der bearbeiteten Flüsse. Der Anteil kleiner 
Einzugsgebiete der High Mountain Region ist daher als sehr gering einzuschät­
zen.

7. Zusammenfassung

Im Testgebiet Bamti/Bhandar/Surma in der High Mountain Region im östlichen 
Zentral-Himalaya wurden Bodenerosionsraten und Oberflächenabfluß auf Test­
plots erfaßt. Dabei zeigte sich die Landnutzung als entscheidender Faktor. Ihre 
Dynamik (1965/1991) ist somit wichtigster Indikator für das Bodenerosionsge­
schehen während der vergangenen 26 Jahre und Hinweis für die zukünftige 
Entwicklung. Die Landnutzungsdynamik zeigt Extensivierungsprozesse. Mit Aus­
nahme der extensiven Feld-Weide-Wechselwirtschaft im Baujahr (hukma) sind 
die Erosionsraten überraschend gering. Hier sind auch die Oberflächenabflüsse 
sehr hoch.

Der Suspensionsfrachtverlust von drei Kleineinzugsgebieten unterschiedlicher 
Nutzungsintensitäten wurde mittels Abfluß- und Suspensionskonzentrationsmes­
sungen bestimmt und liegt höher als die Bodenerosionsraten vermuten lassen. Die 
Geomorphodynamische Karte von 1991 zeigt hohe Prozeßaktivität an den Gerin­
nen in Form von Rutschen und Stürzen durch Seiten- oder Tiefenerosion. Sie 
beeinflussen den Suspensionsfrachtverlust maßgeblich. Der hohe Oberflächenab- 
fluß der Feld-Weide-Wechselwirtschaftsflächen kann als Ursache für diese Pro­
zeßaktivität gelten.
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Trotzdem sind die Suspensionsfrachtverluste der untersuchten Einzugsgebiete 
deutlich kleiner als die Raten aus der Middle Mountain Region, den großen 
Strömen Ost-Nepals und des Ganges. Die Suspensionsfracht kleiner Einzugsge­
biete in der High Mountain Region mit vergleichbaren Bedingungen wie die der 
untersuchten, kann daher nur einen unwesentlichen Anteil an der Suspensions­
fracht der großen Himalaya-Ströme haben.

8. Summary

Johannes B. Ries: Geomorphodynamic Processes in the Eastern Central 
Himalaya -  Consequences of Land Use and Soil Erosion for the Lowlands?

In the case study in the BamtiIBhandarlSurma High Mountain Region in the 
Eastern Central Himalaya soil erosion and runoff rates on testplots were investi­
gated. Land use is the dominant factor, and its dynamics (1965/1991) is the most 
important indicator for soil erosion over the past 26 years and for assessing future 
developments. It shows processes of extensification. There are surprisingly small 
rates of soil erosion to be observed in the areas in question, with the exception of 
the extensively used field-pasture shifting cultivation land (bukma) in the crop 
year, although the runoff is considerable.

The suspended sediment delivery of three small catchment areas with differ but 
intensity of land use was studied by means of discharge and suspended sediment 
concentration measurements: the amounts are larger than the soil erosion rates let 
assume. The Geomorphodynamic Map 1991 shows a high activity along the 
rivers, with slides and slumps caused by lateral corrasion or vertical cutting. They 
make the suspended sediment delivery increase significantly. This process is 
caused by high runoff rates on the field-pasture shifting cultivation land.

There is a marked difference between the small amounts of suspended sediment 
delivery of the small investigated catchment areas and of those in the Middle 
Mountain Region, of the large rivers of East Nepal and the Ganges. It is, there­
fore, to be concluded that the contribution of suspended sediment from small 
catchment areas of the High Mountain Region showing factors like, or similar to, 
the studied ones is very small indeed.
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