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Abstract i

Abstract

In Nepal natural disasters like earthquakes, floods, mudslides and landslides cause
enormous damage to life and property. The protection of the population and the
infrastructure against these natural hazards is a major challenge for the Nepalese
government. This work deals with the evaluation and the comparison of different
methods for slope stabilization along the Prithvi highway between the villages Naubise
and Mugling. The slopes in this area are mainly stabilized by gravity walls and simple
bioengineering measures. Other slope stabilization measures like piles or anchors are
not used for financial or technical reasons. The conventional construction methods are
retaining walls of stone masonry or gabions. The assessment of the structures suggests
that damages on many objects are the result of extreme rainfall in combination with
poor construction quality and maintenance. These damages present no immediate
danger during the dry season. However, a change in the hydrological conditions, such
as the rising water table during the rainy period, could cause instabilities of retaining

structures.
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Zusammenfassung

In Nepal fuhren Naturkatastrophen wie Erdbeben, Hochwasser, Murgange,
Hangrutschungen und andere Formen von Hanginstabilitdten Jahr fur Jahr zu enormen
Sachschaden und fordern zahlreiche Menschenleben. Der Schutz der Bevoélkerung und
der Infrastruktur vor diesen Naturgefahren stellt fir die nepalesische Regierung eine
grof3e Herausforderung dar. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Bewertung und dem
Vergleich verschiedener Methoden zur Hangsicherung entlang des Prithivi Highways
zwischen den Ddrfern Naubise und Mugling. In dieser Region werden Hange
hauptsachlich durch Schwergewichtsmauern und einfache ingenieurbiologische
MaflRnahmen gesichert. Andere Methoden, wie zum Beispiel Pfahl- oder
Ankerkonstruktionen, finden aus finanziellen oder technischen Griinden Kkeine
Anwendung. Ubliche Bauweisen sind Stiitzmauern aus Natursteinmauerwerk oder
Gabionen. Die Analyse der Stitzkonstruktionen lasst darauf schlieRen, dass extreme
Regenereignisse, in Kombination mit Mangel bei der Ausfiihrung der Bauwerke und den
Instandhaltungsmaflinahmen, bei vielen Objekten zu Beschadigungen fihrten. In der
Trockenperiode stellen diese Schaden keine akute Gefahr dar. Eine Veranderung der
hydrologischen Verhéltnisse, wie zum Beispiel der steigende Grundwasserspiegel

wahrend der Regenperiode, kdnnte die Standsicherheit einiger Bauwerke gefahrden.



Inhaltsverzeichnis v
Inhaltsverzeichnis
PN o] o)1 [0 [0 a0 53V =T =1 (o g 1 Vi
TabelleNVEIrZEICNNIS ......uiiiiiiiiiiii e e e e eeees X
1 1] 0] =T 11U ] o TSP 1
1.1 Problemstellung ..........uueiiiii e 1
1.2 ZIIE ..o 1
1.3 1111 0 To o || PRSP PPPPPPPPP 2
1.3. 1 EINFUNIUNG. ..o 2
1.3.2 Die Gelandebegehnung ... 3
1.3.3  AUSWETTUNG ..ueeeiieeii ettt ettt et e et e e et e e e et e e e et n e e et e e eena e ees 4
1.4 Allgemeine Informationen Uber Nepal...........coooviiiiiii e 5
141 Gliederung des Landes ........ccoiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeei e 6
1.4.2  WIrtSChaftSSIIUKLIULN .......ccoiiiiiiiiiiiiie e 7
1.4.3  INFrASTIUKIUN ... 8
2 Das Untersuchungsgebiet............coiiiiiiiiiiiiicei e 9
21 Lage und BeVOIKEIUNG ........cooiiiiiiiiiiiiie ettt eaeeeeeees 9
2.2 KIMa UNd VegetatioN ...... oo 10
2.3 Geologie und Morphologie ........cooveeeeiiiiiicc e 11
3 MaSSENDEWEGUNGEN ......vviiiee e e e e e e e e 13
3.1 BegriffSerkl&arungen ..........coooo i 13
3.2 Ursachen von gravitativen Massenbewegungen............ccovvvvvviiiineeeeeeee. 14
3.2.1 Physikalische Grundlagen..........cccooeiiiiiiiiiiiiiii e e e e 15
3.2.2 Vorbereitende und auslosende Faktoren ............ccccccceeiiiiiiiiiiniecennns 20
3.3 Erscheinungsformen von gravitativen Massenbewegungen .................... 23
3.3.1 Kilassifizierung nach CRUDEN und VARNES ..........ccciiiiiiiiiiiiiieeeiies 24

3.3.2 BewegungsmeChaniSMEN .........ciiiiieiiiieieiiiiess e e e e e e e e e e e e eeeeenens 24



Inhaltsverzeichnis v
3.4 Erkennen von MassenbeweguNgeN.........oooiiiiiiiiiiiiiee et 28
3.5 Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet ............cccvvvvvviiiiiineeeeeen, 29

4 Methoden der HangSICNEIrUNG........coovveviiiiiiiiie e 30
4.1 KontrollmalBnahmen...........uuueiiiiiiiiiiiiiiieiiiieee e 31

4.1.1 Verbesserung des Boschungsgleichgewichts ..............ccceiiiiiiiiiiiiiiinnens 31
4.1.2 Ingenieurbiologische MalBnahmen ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiii s 32
4.1.3  ENIWEASSEIUNG ...eveniieiieieiiee et e et e et e et e e et e e et e e eaa e e et e e ean e eenns 33
4.1.4 BOschungsverkleiduUNgeNn ..........oiii i e e e e eeeaeens 36
4.1.5 SchutzvorriChtUNGEN ........oooiiiiiiiiie e eeeeees 37
4.2 Konstruktive Stabilisierungsmalnahmen...........cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 38

5 D= 10T EST= 0 0] . [0 Vo PR 41
5.1 Banded Masonry Breast Wall — Objekt 1 ............cceeiiiiiiiiiiiiiiiciee e 42
5.2 Cement Masonry Breast Wall — Objekt 2 .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiii e, 47
5.3 Cement Masonry Retaining Wall — Objekt 3 ..., 51
5.4 Cement Masonry Retaining Wall — Objekt 4 ...........ccoovvviiiiiiiiieieeeeeee 55
5.5 Gabion Retaining Wall — Objekt 5.........oovviiiiiiiiec e, 58
5.6 Gabion Trap Wall — ObJeKt 6.......cooeiiiiiiiiiiiieee e 63

6 ErgEDNISSE ... 67
6.1 BWEITUNG ..ttt 68
6.2 RV o L= (o o 74

7 SChIUSSTOIGEIUNG ... 75

Anhang A: Slope Assessment ChecCk LiStS..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 77

Anhang B: Auswertung der Bodenproben..........cccovvviiiiiii e 118

LIt ErAtUIVEIZEICHNIS ..o e 130



Abbildungsverzeichnis Vi

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

i B U o To £ T o = T (OSSPSR 5
1-2: Physiographische RegIONEN .........uuuiiiiiiiiiiieii e 6
2-1: Lage des Untersuchungsgebietes. .......oooviiiiiiiiiiiie i 9
222 (41 =T [F= Vo 1= 0 0 o 0 I 10
2-3: Prithivi Highway im Untersuchungsgebiet...........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeein, 11
2-4: Ge0logiSCNES Profil ......ccooe i 12
3-1: Auf ein Bodenteilchen wirkende Krafte ...............uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 15
3-2: Resultierende aus den vier Kraften ..........ccvvvvveiiiiiiiiice e 16
3-3: EINfluSS der Gravitation ..............eeviieiiiiiiiiiiiie e 17
3-4: Wirkung der Pflanze als Zuganker und DUbDel ............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 19
3-5: Klassifizierung nach CARSON und KIRKBY ........cooiiiiiiiiiiiiiieiiceceiiiie e 23
3-6: Darstellung der FallbEWEQUNQ .......cccovveiiiiiiiiiie e 25
3-7: Darstellung des KIPPENS ......uvueiiiiieeeeeeeeeie e e e e e e e e e e e e e 25
3-8: Darstellung einer TranslationSrutSChUNG..........ccoviviviiiiiiiiee e 26
3-9: Darstellung der DriftheWeguNg........coooiiiiiiiiii e 27
3-10: Darstellung des KrECHENS ........coooiiiiiiiiiiiie e 27
3-11: Erkennungsmerkmale von Hangrutschungen ............cccoeeevvvviveiiiiiiiineeeeeenn, 28
3-12: Beschadigtes StUtZDauWerK.........cccovvieiiiiiiiie e 29
4-1: MOogliche Veranderung der HaNnggeomMetrie ..........coouvvviiiieieeiiieeeiiiiiiee e 32
4-2: Anordnung von French Drains .........coooiiiiiiiiiii e 34
4-3: Strallenseitige ENWASSEIUNG .....ooieeiiiieeeiiiiiee e e e ee e e s e e e e e e e e e e e e 34
4-4:. Schematische Darstellung eines Dradnagegraben ...........ccoevvvvvvvviiiiiiieeeeeennn, 35
4-5: Bauweise einer Horizontaldranung ............coiiieiiiiiiiiiiiiiii e 36
4-6: Futtermauer aus TroCKENMAUEIWETK ...........uuerrrrereiiiiiiiiiieiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeees 36
4-7: Schutzmauer gegen Steinschlag und FeISSturz..........cccoevveiieviviveeiiciiiee e, 37



Abbildungsverzeichnis Vi

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

4-8: StUtzmauern aus NALUISTEIN. ... ....uuuuuueieiiiiiiiiiieiiieeeeeieee e e eeeeeeeeeeeeeeeees 39
4-9: Stltzmauern aus GabiONEN ...........oioiiiiiiiiiiie e 40
S @ ] o] 1= A R o (o U 42
5-2: Objekt 1 - Schnitt durchs BauwerkK............ccouuuuiiiiiniiiiiiiii e 42
5-3: Objekt 1 - Schnitt durchs Gelande ... 43
5-4: Objekt 1 — KornverteiluNgSKUIVE ...........oooviiiiiiiiiie e 44
S © o] (= S A2l e ) (o F 47
5-6: Objekt 2 — Schnitt durchs Bauwerk ..............ouuuiiiiiiiiiiiieiecee e 47
5-7: Objekt 2 — Schnitt durchs Gelande............ooouuiiiiii 48
5-8: Objekt 2 — KornverteiluNgSKUIVe ...........oooiiiiiiiiiie e 49
e @ o] 1= e TRl e ) (o F 51
5-10: Objekt 3 — Schnitt durchs Bauwerk ..............cceieieiiiiiiiiiicceee e, 51
5-11: Objekt 3 — Schnitt durchs Gelande...............uoiiiiiiiiiiiii e 52
5-12: Objekt 3 - Kornverteilungskurve ... 53
SR S @ 1= A Al e ) (o J P 55
5-14: Objekt 4 - Schnitt durchs BauwerkK..............uuuiiiieieiiiiiieiceee e 55
5-15: Objekt 4 — Schnitt durchs Gelande..............uuiiiiiiiiiiii e, 56
5-16: Objekt 4 - Kornverteilungskurve ... 57
5-17: Objekt 4 - BESChAAIQUNG .....ccvvveiiiiiiee et e e e e e e eeaeaans 57
S S @ o] 1= (A TRl e ) (o F 59
5-19: Objekt 5 - Schnitt durchs Bauwerk ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiici e 59
5-20: Objekt 5 - Schnitt A durchs Gelande.............ccoiiiiiiiiii, 60
5-21: Objekt 5 - Schnitt B durchs Gelande............ccccoovieiiiiiiiiice e, 60
5-22: Objekt 5 - Kornverteilungskurve ..o 61
5-23: Objekt 5 - Unversiegelte FIAChEeN ..........coooiiiiiiiiii e 62
5-24: ODJEKE B — FOUO...cuuuiiiieie it 63
5-25: Objekt 6 - Schnitte durchs BauwerkK ..............ccoeeieieiiiiiiiiiiiciee e, 63



Abbildungsverzeichnis

Abb. 5-26: Objekt 6 - Schnitt durchs Gelande ...,

Abb. 5-27: Objekt 6 - Kornverteilungskurve



Tabellenverzeichnis iX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1: Externe Faktoren, die die Scherspannung erhéhen....................ocoevvvvnnnns 20
Tabelle 3-2: Interne Faktoren, die die Scherfestigkeit reduzieren............ccccoeeeeeeveveennnnns 21
Tabelle 3-3: Faktoren bei MassenbeweguNgen............ooouuuuiiiiiiiieee e 22
Tabelle 4-1: Neigungswinkel von Einschnittsbdéschungen ............ccoovvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeiens 30

Tabelle 6-1:
Tabelle 6-2:
Tabelle 6-3:
Tabelle 6-4:
Tabelle 6-5:
Tabelle 6-6:

Tabelle 6-7:

ODbjekt 1 — BEWEITUNQG ....coviieeeiiicie et e e e e 68
ODbjekt 2 — BEWEITUNG ....ccoiiiiiiiiiiiee ettt 69
ODbjekt 3 — BEWEITUNG .....coiiiiiiiiiiiie et 70
ODbjekt 4 — BEWEITUNQ ....ccoeieeeiiiiiie et e e e e e e e aaaaanas 71
ODbjeKt 5 — BEWEITUNQG ....ccovieeeiiiiiie et e e e 72
ODbjekt 6 — BEWEITUNG .....cooeeiiiiiiiiiiee et 73

Vergleich der MethOoden..........ooooiiiiiiiiii e 74



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Himalaja ist eine junge und dynamische Gebirgsformation. Nepal, inmitten des
Himalajas, weist durch lokale Faktoren wie Klima, Topographie, Geologie,
Landbedeckung und menschliche Eingriffe eine sehr verwundbare Landschaft auf. Jahr
fur Jahr fuhren Naturkatastrophen wie Erdbeben, Hochwasser, Murgange,
Hangrutschungen und andere Formen von Hanginstabilitaten zu enormen Sachschéaden
und fordern zahlreiche Menschenleben. Der Schutz der Bevdlkerung und der
Infrastruktur vor diesen Naturgefahren stellt fiir die nepalesische Regierung eine grol3e

Herausforderung dar.

Die Topografie des Untersuchungsgebietes weist groRe Parallelen zur Topografie
Osterreichs auf. Als eines der Least Developed Countries ist das Land allerdings
wirtschaftlich nicht in der Lage, aufwendige SicherungsmalRnahmen, wie sie
beispielsweise in Osterreich ublich sind, zu finanzieren. Seit einigen Jahren werden
kostengulinstige geotechnische Bauweisen in Verbindung mit ingenieurbiologischen
Maflnahmen angewendet, um gefahrdete Dorfer, Stral3en und landwirtschaftliche
Flachen abzusichern.

Im Rahmen der Masterarbeit sollen die ortstblichen SicherungsmalRnahmen zur Hang-

beziehungsweise Bdschungssicherung analysiert und bewertet werden.

1.2 Ziele

Das primare Ziel dieser Arbeit ist, Methoden zur Hangsicherung, die im
Untersuchungsgebiet angewendet werden, zu bewerten und miteinander zu

vergleichen.

Um dieses Ziel erreichen zu koénnen, erfolgt als erster Arbeitsschritt eine ausfthrliche
Literaturrecherche der theoretischen Grundlagen. Die Ursachen und das Verhalten von
Massenbewegungen, deren Erscheinungsformen sowie die Moglichkeiten zur
Stabilisierung sollen verstanden und in den wesentlichen Punkten zusammenfassend
wiedergegeben werden. Unter Beriucksichtigung der Rahmenbedingungen im
Untersuchungsland, namlich der angespannten wirtschaftlichen Situation und der
schlechten Infrastruktur, sind vor allem einfache geotechnische Bauweisen in

Kombination mit ingenieurbiologischen Mal3hahmen zu beriicksichtigen. Wéahrend eines
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Auslandsaufenthaltes in Nepal soll die Situation vor Ort kennengelernt werden. Nach
der Erkundung von Hanginstabilitdtten im Untersuchungsgebiet ist die Aufgabe,
ortstblichen Bauweisen zur Hangsicherung zu analysieren. Als Untersuchungsgebiet
wurde der Straf3enverlauf des Prithivi Highways zwischen den Dorfern Naubise und
Mugling definiert. Der Prithivi Highway verbindet die Hauptstadt Kathmandu mit
Pokhara, der zweitgrof3ten Stadt des Landes. Als eine der verkehrsstarksten Straf3en
Nepals hat der Prithivi Highway fir die Bevolkerung eine besonders gro3e Bedeutung.
Eine Auswahl verschiedener SicherungsmalRnahmen der Hauptverkehrsverbindung soll
begutachtet und auf ihre Funktionalitat, ihre Wirksamkeit und eventuelle Mangel oder

Beschadigungen geprift werden.

Die eingeholten Daten sollen die Grundlage zum Erreichen des definierten Zieles
bilden, der Bewertung und des Vergleichs von Methoden zur Hangsicherung. In
weiterer Folge soll die Bewertung dazu dienen, Aussagen Uber die Qualitat der
angewandten Methoden treffen zu kénnen.

1.3 Methodik

Diese Arbeit ist in sieben Kapiteln aufgebaut. Die folgenden Absatze widmen sich der

Beschreibung des Aufbaus und erlautern die angewandten Methoden.

1.3.1 Einfuhrung

Die Einleitung erlautert die Problemstellung, definiert die Ziele und beschreibt die
Methodik dieser Masterarbeit. Desweiteren werden grundlegende Informationen Uber
Nepal gegeben und die allgemeine Situation, vor allem in Bezug auf die
physiografischen Regionen, die Wirtschaftsstruktur und die Infrastruktur Nepals,

dargestellt.

Im Anschluss wird das Untersuchungsgebiet zwischen Naubise und Mugling im Detail
behandelt. Dazu z&hlen die geografische Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
sowie die Beschreibung der vorhandenen Infrastruktur und der wirtschaftlichen
Grundlagen der Bevolkerung. Weiters werden die vorherrschenden geologischen und

morphologischen Verhaltnisse, das Klima und die Vegetation thematisiert.

Theoretische Grundlagen, die im Zusammenhang mit den Ursachen von
Massenbewegungen stehen und zum Schreiben dieser Arbeit erforderlich waren,

werden im dritten Kapitel zusammenfassend wiedergegeben. AulRerdem werden die
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vorbereitenden und die auslésenden Faktoren zur Mobilisierung einer
Massenbewegung beschrieben und die mdglichen Erscheinungsformen klassifiziert
sowie deren  Erkennungsmerkmale  aufgezeigt. Die  Grundlage  dieser
Literaturzusammenfassung bilden Recherchen in wissenschaftlichen Publikationen von
Datenbanken  (Scholar und Scopus) wund in Fachliteratur aus den
Universitatsbibliotheken (BOKU, TU, FH-Campus). Im Zuge des Bachelorstudiums und
des Masterstudiums fur Kulturtechnik und Wasserwirtschaft wurde die Thematik in den
Vorlesungen zu Bodenmechanik und Grundbau, Angewandte Geotechnik, Slope
Engineering, Spezialtiefbau I, Spezialtiefbau Il sowie Konstruktion behandelt. Eine
Auflistung der verwendeten Literatur befindet sich am Ende dieser Arbeit im

Literaturverzeichnis ab Seite 130.

Zum Abschluss des dritten Kapitels wird erlautert, welche Erscheinungsformen von
Massenbewegungen im Zuge der Gelandebegehung des Untersuchungsgebietes
vorgefunden wurden. Das Erkennen von Massenbewegungen dient dazu, den Grad der
Gefahrdung von Menschenleben und Sachwerten zu beurteilen. Im Zuge dieser Arbeit
wurde versucht, Hanginstabilitaten in Nepal zu erkunden und ortsiibliche Methoden zur
Hangsicherung zu analysieren. Die erforderlichen Informationen wurden gemeinsam mit

funf Kollegen im Zuge eines vierwdchigen Forschungsaufenthaltes in Nepal eingeholt.

1.3.2 Die Gelandebegehung

Die Untersuchungen fanden im April, also am Ende der halbjahrlichen Trockenperiode,
statt. Auf dem Streckenverlauf des Prithivi Highways zwischen den Ddorfern Naubise
und Mugling wurden insgesamt 36 Sicherungsmal3nahmen der Stral3e ausgewéhlt und
im Zuge einer Gelandebegehung visuell analysiert. Um eine Grundlage fur die
schlussendliche Bewertung zu haben, wurden Objekte mit Beschadigungen, Mangein
oder eingeschrankter Stutzwirkung bei der Auswahl bevorzugt. Die Analyse der
Sicherungsmal3nahmen wurde vorrangig mit Hilfe der Slope Assessment Check List
durchgefiihrt. Dieses Protokoll wurde von der nepalesischen Stral3enbaubehorde
(Department of Roads) entworfen, um Sicherungsmafinahmen und deren Umgebung zu
beschreiben, zu bewerten und auf eventuelle Schaden, Mangel oder Gefahrdungen
hinzuweisen. Neben den Details zum Bauwerk enthalt das Protokoll unter anderem
eine umfassende Beschreibung des anstehenden Gelandes, der Vegetation, der
hydrologischen Verhéltnisse, der Mechanismen von eventuellen Massenbewegungen

und der Problemhistorie. Der genaue Inhalt dieses Dokuments ist im Anhang der Arbeit
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zu finden. Zusatzlich zur Protokollierung wurden Vermessungsarbeiten durchgefihrt,
relevante Informationen des Bauwerks und des anstehenden Gelandes in Feldskizzen
dokumentiert, der Ort mittels GPS positioniert und Bodenproben entnommen. Die
Bodenproben wurden mit einem Stechzylinder bei jedem Bauwerk entnommen. Das
Gewicht der Proben wurde noch vor Ort gewogen, musste aber fur den Transport nach
Osterreich aus dem Zylinder genommen und luftdicht verpackt werden. Es handelt sich
daher um gestérte Bodenproben mit bekanntem Volumen und Gewicht, die im
Anschluss des Forschungsaufenthaltes im Erdbaulabor des Institutes flr Geotechnik
durch eine Siebanalyse und im Ardometerverfahren klassifiziert wurden. Die
Vermessung der analysierten Objekte erfolgte mit Rollmetern und Hand-Inklinometern.
Aufwandige Untersuchungsmaflnahmen, wie zum Beispiel die Auswertung von
Luftbildern, das Untersuchen von Bohrproben oder Messungen in Bohrlochern, konnten

im Zuge dieser Arbeit nicht durchgefihrt werden.

In dieser Arbeit werden in weiterer Folge sechs dieser Sicherungsmaflinahmen
behandelt.

1.3.3 Auswertung

Ublich Methoden zur Hangsicherung und ihre Bauart werden im vierten Kapitel
allgemein beschrieben. Neben Fachliteratur aus den Bibliotheken dienten Handbiicher
der nepalesischen Strafenbaubehdrde (Department of Roads) als Grundlage fir die
Beschreibung der Bauweisen und fir die Darstellung der Regelquerschnitte nach
allgemeinen Richtlinien. Bedingt durch die Vielzahl an Mdglichkeiten behandelt diese
Arbeit nur jene MalRnahmen genauer, die im Untersuchungsgebiet Anwendung finden.
Zur Vollstandigkeit werden auch MalRnahmen erwahnt, die in Nepal nicht angewendet

werden, aber dem Stand der Technik entsprechen.

Das flunfte Kapitel ist eine Datensammlung der wichtigsten eingeholten Informationen
der Geldndebegehung. Die SicherungsmafRnahmen und ihre Umgebung werden genau
beschrieben und qualitativ analysiert. In diesem Teil soll weiters auf eventuelle Mangel

der Bauwerke hingewiesen werden.

Das Ergebnis dieser Arbeit bilden die Bewertung und der Vergleich der verschiedenen
Sicherungsmaflinahmen. Um eine Bewertung durchfiihren zu kdnnen, werden Kriterien
festgelegt, die im Schulnotensystem zu bewerten sind. Die MaRnahmen werden sowohl

in technischer, wirtschaftlicher, als auch in sozialer Hinsicht bewertet. Dabei sind die
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angespannte wirtschaftliche Situation, die schlechte Infrastruktur sowie das Fehlen von
modernen Geratschaften zu berlcksichtigen. MaRnahmen, die einen grol3en Einsatz
von modernen Maschinen, Elektrizitat, Beton oder Stahl erfordern, sind in Nepal nur
schwer realisierbar. Mit den Ergebnissen der Bewertung soll der Vergleich durchgefthrt
werden. Dabei werden sowohl die allgemeinen Bewertungsergebnisse der
verschiedenen SicherungsmalRnahmen, als auch die Einzelergebnisse der

unterschiedlichen Bewertungskriterien miteinander verglichen.

Als Abschluss dieser Arbeit wird in der Schlussfolgerung versucht, eine Aussage uber
die Qualitat der angewandten Methoden zur Hangsicherung im Untersuchungsgebiet zu
tatigen.

1.4 Allgemeine Informationen tber Nepal

Nepal ist ein Binnenstaat in ) = S e

Sudasien mit einer Flache ale e

(TIBET)

von 147.181 km=. Die
Bundesrepublik erstreckt sich
vom 80. bis zum 88.
Ostlichen Langengrad und
vom 26. bis zum 30.

nordlichen Breitengrad. Im

Norden grenzt Nepal an
. . . Abb. 1-1: Ubersichtskarte (La Historia Con Mapas 2015)
China, im Suden, Westen und

Osten an Indien.

Das Land ist von seiner Lage inmitten des Himalaja-Gebirges gepragt, dessen
Entstehung mit der Loslosung der indischen Platte vom damaligen Grof3kontinent
Gondwana vor rund 200 Millionen Jahren seinen Anfang nahm. Rund 6400 km driftete
die indische Platte nach Norden, ehe sie vor 40 bis 45 Millionen Jahren mit der
eurasischen Platte kollidierte und die Bildung des Himalajas einleitete. Die
Verschiebung der Platten dauert bis heute an, wodurch sich das junge Faltengebirge
weiterhin im Hebungsprozess befindet. Heftige Erdbeben wie zuletzt 2015 mit
zahlreichen Toten und enormen Sachschaden sind Auswirkungen dieser geologischen
Aktivitaten. (Walter 2003: S.258-262)
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1.4.1 Gliederung des Landes

Parallel zum Himalaja-Gebirge erstreckt sich das Land von West nach Ost Uber eine
Distanz von rund 800 km. Die durchschnittliche Nord-Sud-Ausdehnung betragt rund
193km, wobei die Seehohe uber diese Distanz von tber 8.800m im Norden bis auf 68m
im Suden abfallt. Im Norden befinden sich acht der weltweit 14 Achttausender. (Ertl
2003: S.5) Mit der stark abfallenden Hohenlage verdndern sich nicht nur Naturraume
Uber kurze Strecken rapide. Auch soziod6konomische, kulturelle und ethnische
Gegebenheiten des Landes verandern sich mit der Hohenlage. (Nepal-Information
2015) Physiographisch lasst sich Nepal in funf Regionen unterteilen. Diese verlaufen
parallel zur Himalaja-Achse und unterscheiden sich unter anderem in Klima, Geologie,

Morphologie, Boden und Landnutzung stark. (Lammeranner 2002: S.6)

* Hoch-Himalaja

* Hochgebirge

+ Mittelland
* Siwaliks
e Terai

Abb. 1-2: Physiographische Regionen (NARC 2015)

Im kleinen Mal3stab wird das Klima durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen,
ortlichen Niederschlagsverhéltnissen, der Hohenlage und den lokalen topografischen
Verhéltnissen gepragt. Im grofen Maldstab wird das Klima Nepals durch Monsun-
Niederschlage stark beeinflusst. Wahrend der von Juni bis Anfang/Mitte September
andauernden Monsunzeit kommt es in ganz Nepal zu anhaltenden Regenfallen, die in
der Folge auch zu plotzlich auftretenden Uberschwemmungen und Massenbewegungen
fuhren kdnnen. (Scott et al. 1986: S.31)

Die politische Gliederung Nepals erfolgt Gber die geographische Teilung in die Ost-,
Zentral, West, Mittelwest und Fernwest-Region. Die Regionen sind in insgesamt 75

politische Bezirke aufgegliedert.
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1.4.2 Wirtschaftsstruktur

Zum Stichtag der Volkszahlung von 1911 lebten in Nepal rund 5,6 Millionen Menschen,
1941 waren es 6,2 Millionen. Wachstumsraten bis zu 2,6 % bescherten Nepal danach
einen rasanten Bevolkerungszuwachs. Bis zur Volkszéahlung 2011 vervielfachte sich die
Einwohnerzahl auf 26,5 Millionen Menschen bei einer aktuellen Wachstumsrate von
rund 1,35%. (National Population and Housing Census 2011: S.05)
Nohlen (2000: S.549) prognostiziert Nepal bis zum Jahr 2050 ein weiteres
Bevolkerungswachstum auf 53,6 Millionen Einwohner. Die durchschnittliche
Bevolkerungsdichte betragt rund 180 Einwohner pro km2 und ist damit wesentlich
geringer als beispielsweise im Nachbarland Indien. Bedingt durch die landschaftlichen
Gegebenheiten verteilt sich die Bevoélkerung aber sehr unterschiedlich. Auf einem
Gebiet, das 17 % der Gesamtflache Nepals ausmacht, leben im flachen Terai an der
Grenze zu Indien 50 % der Bevolkerung. In den Zonen des Mittellandes und des
Hochgebirges, die etwa 68% der Landflache ausmachen, betrdgt der
Bevolkerungsanteil 43 %. Die bewohnbaren Taler im Zentralhimalaja sind nur undicht
besiedelt. Am gréf3ten ist die Bevolkerungsdichte in der Hauptstadt Kathmandu mit den
umliegenden Ballungszentren des Kathmandu-Tals. (National Population and Housing
Census 2011: S.39) Haupteinnahmequelle fur 68 % der Erwerbstéatigen ist die
Landwirtschaft, wobei die Produktion weitgehend von Subsistenzwirtschaft gepragt ist.
Der Grof3teil der landwirtschaftlichen Flachen befindet sich in den fruchtbaren Regionen
der Ganges-Tiefebene, dem Terai. (GIZ 2015) Uber 80 % der Landflache Nepals liegt
aber im Gebirge. Die Flachen im gebirgigen Mittelland und im Hochgebirge, Heimat von
43 % der Gesamtbevolkerung, sind nur teilweise fur den Ackerbau geeignet. Steile
Héange kdnnen oft nur durch kinstlich angelegte Terrassen oder gar nicht ackerbaulich
bewirtschaftet werden. Die Topografie des Landes lasst einen Ausbau der
landwirtschaftlichen Flachen kaum zu. Der wachsende Bevolkerungsdruck zwingt die
Landwirte zu einer intensiven Landnutzung, zur Uberweidung und zur Rodung von
waldern. Folgeprobleme  wie Ertragsschwankungen, Bodenerosion und
Massenbewegungen bedrohen Ernte und Bevdlkerung. (Shrestha et al. 2003: S.2)
Neben der Landwirtschaft gilt der Tourismus als wichtiger Wirtschaftssektor. Die
Bedeutung der Industrie ist geringer. Fehlende Kaufkraft der Bevdlkerung, starke
Konkurrenz aus Indien, mangelhafte Infrastruktur und die unzureichende
Stromversorgung behindern die Entwicklung des Sektors. Grol3es Potenzial sieht man
in der Energiewirtschaft durch die Stromerzeugung mit Wasserkraft. (G1Z 2015) Mit
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einem Bruttonationaleinkommen von 730 US-$ je Einwohner zahlt Nepal zu den Least

Developed Countries.

1.4.3 Infrastruktur

Grol3e Teile des Landes sind nicht ans Stral3ennetz angebunden und somit nur zu Ful3
erreichbar. Die wichtigsten motorisierten  Transportmittel in  Nepal sind
StraRenfahrzeuge und Flugzeuge. Mit einer totalen Lange des Straliennetzes von
12.500 km betragt die durchschnittliche Netzdichte weniger als 10 km pro 100 km?2
Flache. (DOR 2014B: S.03) 2.130 Personen teilen sich im Durchschnitt einen Kilometer
Stral3e, wobei rund die Halfte der Stral3en unbefestigte Erd- und Schotterpisten
ausmachen. In der Regenzeit sind diese Pisten oft unbefahrbar und ganze Taler vom
Stral3ennetz abgeschnitten. Befestigte Stral3en, welche die groften Stadte des Landes
untereinander und mit Grenzstadten in Indien und China verbinden, sind maximal
zweispurig ausgebaut. (DOR 2014B: S.03) Durch die groRe Bedeutung des
Stral3enverkehrs und die geringe Dichte des Stral3ennetzes, in dem adaquate
Ausweichrouten meist nicht vorhanden sind, spielen Bauwerke, die dem Schutz und der
Funktionalitdt der Straf3en dienen, eine groRe Rolle. Das Eisenbahnnetz mit einer
Lange von 30 km besteht aus zwei Linien und verbindet Stadte im Stden Nepals mit
Grenzstadten des Nachbarlandes Indien.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Der Prithivi Highway ist die Hauptverkehrsverbindung zwischen der Hauptstadt
Kathmandu und Pokhara, der zweitgré3ten Stadt des Landes, und dient als wichtige
Transportroute fur Guter und Personen. Auch fir den Tourismus ist sie von grof3er
Bedeutung, da die Stadte Kathmandu und Pokhara wichtige Sehenswuirdigkeiten
beheimaten und als Ausgangspunkt zahlreicher touristischer Aktivitaten dienen. Das
Untersuchungsgebiet liegt im Bezirk Dhading und verlauft 84 km entlang dieser Stral3e

in der Zentral-Region Nepals.

2.1 Lage und Bevolkerung

Der Prithivi Highway verlasst das

* Kathmandu-Tal Richtung Westen Uber

einen 1400m hohen Pass. Die Stadt
? Naubise, auf einer Seehhe von 940m, ist
ha

sk Bl Bhadgao

atan alipur) der ostliche Beginn des

Chhanoidffa=- +

Bataharae Dul'f:f\ﬂ\-ﬁc |
i D T— | ilbed o Srhglh ' a
R PR iy L NN Untersuchungsgebietes. Danach féllt das
Sy N+ #Bhala L | =
S e e rAmeen L aNakeR . Gelande stark ab, ehe der StraRRenverlauf
Abb. 2-1: Lage des Untersuchungsgebietes kurz vor der Stadt Galchhi (420m) im Tal

des Trishuli-Flusses miundet. Ab Galchhi folgt der Stral3enverlauf dem Sidufer des
Flusses rund 58 km bis zum westlichen Ende des Untersuchungsgebietes nahe der
Stadt Mugling, welche auf einer Seehdhe von 275m liegt. Nahezu im gesamten
Untersuchungsgebiet ist die Stral3e zweispurig ausgebaut und mit einer Asphaltdecke
befestigt. Uber die gesamte Distanz von 84km gibt es nur eine StralRenbriicke ans
nordliche Ufer des Trishuli-Flusses. An dieser Stelle befindet sich eine weitere
befestigte Stral3e Richtung Norden mit einer Ldnge von 16km. Neben dem Prithivi
Highway ist das die einzige asphaltierte Stral3e im gesamten Bezirk Dhading. Vergleicht
man die Flache des Bezirks von 1.926km und die Einwohnerzahl von 336.000 mit der
Lange des befestigten Strallennetzes, ergibt sich eine Netzdichte von 47m Stral3e
pro km2 bzw. 0,27m StralRe pro Person. (Population Monograph of Nepal - Volume lli
2014: S.34, 282) Diese Zahlen verdeutlichen die grol3e Bedeutung der wenigen Stral3en

sowie der Sicherungsmalinahmen zum Erhalt und zum Schutz dergleichen.

Im Bezirk Dhading leben rund 12% der Einwohner in urbaner Siedlungsstruktur.

(Population Monograph of Nepal - Volume Il 2014: S.114) Abgesehen von Dhading
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Besi liegen alle grol3en Stadte des Bezirks entlang des Prithivi Highways. Die restliche
Bevolkerung verteilt sich auf kleine Siedlungen beziehungsweise Streusiedlungen, die
zum Grol3teil nicht an das o6ffentliche Stral3ennetz angebunden sind. Die Siedlungen am
nordlichen Ufer des Trishuli-Flusses sind uber weite Strecken nur durch

FulRgangerbriicken oder Materialseilbahnen mit dem Stral3ennetz verbunden.

Haupteinnahmequelle im Untersuchungsgebiet ist die Landwirtschaft und der
Dienstleistungssektor. 80-90% der Einwohner im Bezirk leben vom Vieh- und Ackerbau,
wobei die Produktion meist von Subsistenzwirtschaft gepragt ist. (Population
Monograph of Nepal - Volume | 2014: S.188) Die aufwendige Bewirtschaftung des
steilen Gelandes ohne moderne Geratschaften, schlechte Infrastruktur, hohe
Rohstoffpreise sowie Ertragsschwankungen bedingt durch die intensive Landnutzung
oder Naturereignisse, machen die Landwirtschaft zu einem wenig profitablen Geschaft.
Die Bedeutung der Stral3e hat eine hohe Verkehrsstarke zur Folge. Bedingt durch die
hohe Anzahl an durchreisenden Personen, ist der Dienstleistungssektor im
Untersuchungsgebiet ebenfalls ein starker Wirtschaftszweig. Restaurants und

Lebensmittelgeschéfte pragen die Stadtbilder entlang des Prihitvi Highways.

2.2 Klima und Vegetation

Im  Untersuchungsgebiet  herrscht

r 600
560

sommerfeuchtes, subtropisches Klima

bei einer jahrlichen Durchschnitts- 1 fn-f'
temperatur von 22,8°C und 200 00

180 4 r 360

Niederschlagsmengen von 2330mm. 1]
Der warmste Monat ist der Juni mit 1] - 210

durchschnittlich 27,8°C. Der kalteste « | | 160

der Wintermonate ist der Januar mit . ] -

einer mittleren Temperatur von 15°C.

01 02 03 04 03 06 07 08 09 10 11 12

Wahrend der von Juni bis September

) Abb. 2-2: Klimadiagramm
andauernden Monsunzeit kommt es zu
anhaltenden Regenfallen, die fur tber 80 % des jahrlichen Niederschlags verantwortlich
sind. Der Hohepunkt dieser Regenperiode liegt im Juli mit durchschnittich 600mm
Niederschlag. In der Monsunzeit kommt es im Untersuchungsgebiet haufig zu

Starkniederschlagen, die mit Spitzenwerten von 240mm/d dokumentiert sind.
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(Marahatta et al. 2009: S.50) Die Wintermonate hingegen verlaufen nahezu trocken.
(Climate Data 2015)

Unter diesen Bedingungen wachsen im Untersuchungsgebiet artenreiche Laubwalder,
die die Hangflanken bedecken. Die grol3e Bedeutung der Landwirtschaft fihrt zu einer
intensiven Landnutzung. Ebene, nicht bebaute Flachen der Talsohle werden acker- und
gartenbaulich genutzt. Da diese Flachen allerdings rar sind, werden auch steilere
Flachen bewirtschaftet. Grol3e Teile der steilen Hangflanken wurden durch den
Terrassenbau nutzbar gemacht. Zu den wichtigsten Produkten der Region zahlen Reis,

Kartoffeln, Getreide und Mais sowie diverse Obstsorten.

2.3 Geologie und Morphologie

Die Verwerfungszone MBT (Main Boundary Fault) ist eine der aktivsten Stérzonen des
Himalajas. Sie bildet die Grenze zwischen den physiographischen Regionen Siwalik
und dem Mittelland. Das Untersuchungsgebiet liegt zur Ganze im Mittelland und verlauft
nordlich der MBT-Verwerfungszone. Dieses Gebiet ist der geologischen Nuwakot-
Gruppe zuzuordnen. Typisch fir diese Region sind sand-, ton- oder kalkhaltige
Metamorphite und Sedimentgesteine, deren Trennflachen meist parallel zur
Gelandeoberflache verlaufen. Die haufigsten Vertreter sind Phyllite, Quarzite,
Glimmerschiefer und Karbonatgesteine. (Scott et al. 1986: S.56) Das Festgestein wird
im Untersuchungsgebiet von einer kolluvialen Schicht aus Lockergestein tberdeckt.
(Dijkshoorn und Huting 2009: S.17) Die schluffigen und sandigen Bdden dieser Schicht
besitzen eine geringe Méachtigkeit im Bereich von Dezimetern bis Metern und gelten
grundséatzlich als wasserdurchlassig. Die Trennflache zwischen Festgestein und
Lockergestein bildet an vielen Stellen eine potentielle Gleitflache fiur die Entstehung von

Massenbewegungen.

Im Untersuchungsgebiet folgt der Prithivi
Highway dem Sidufer des Trishuli
Flusses durch ein Kerbtal. Mafig steile
bis steile  Hangflanken  grenzen
unmittelobar an  den  gestreckten
Flusslauf. Frihere Abflisse bildeten an
den wenigen Breitstellen der Talsohle

Flussterrassen, welche heute Platz fir

Abb. 2-3: Prithivi Highway im Untersuchungsgebiet
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landwirtschaftliche Nutzung und Siedlungsstrukturen bieten. Durch das Fehlen von
Tunnel- und aufwendigen Briickenbauwerken findet man einen von engen Radien
gepragten StralRenverlauf vor. Auf H6henlagen zwischen 940m und 250m verlauft die

Stral’e meist mit mafigen Langsneigungen.

, |Degroded | -
| forast PII'IOl S ~2000m
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I
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I
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MIDDLE UNTAIN REGION generally desply weathered, Subtropical to Warm Temperale.
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. 2 ?u:s Hoplustalfs Bouldery
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ond River dissected Hoplustalfs
Torru_cu(Tars) Ustochrepts
o 10b dissected " 0-5° Loamy >2m well
Typic, Rhodic <30° Loomy > 50cm moderatel
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Terrain Ustochrepts
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: Sm;! : SIopinr: of lland Ustorthents Skelstal to bedrock
Mountginous
Terrain

Abb. 2-4: Geologisches Profil (Dijkshoorn und Huting 2009: S.17)



Massenbewegungen 13

3 Massenbewegungen

Im folgenden Kapitel werden theoretische Grundlagen, die in Zusammenhang mit
Massenbewegungen stehen, erlautert. Nach einer Begriffserklarung sollen die
vorbereitenden und auslosenden Faktoren bestimmt und die Erscheinungsformen von

Massenbewegungen klassifiziert werden.

3.1 Begriffserklarungen

Zunachst soll der Begriff des Hanges definiert werden. KRAUTER (2001: S.613)

beschreibt Hange und Bdschungen folgendermalden:

.Natirliche Béschungen, auch als Hange bezeichnet, sind geneigte Gelandeflachen, die
durch endogene und exogene geodynamische Prozesse entstanden sind. Dazu z&ahlen
auch die Uferbdschungen an flieRenden und stehenden Gewassern. Sind geneigte
Gelandeflachen durch technische Eingriffe hergestellt, werden sie als Béschungen oder

kinstliche Béschungen bezeichnet.”

Zu den bestimmenden Faktoren fur die Geometrie von Hangen zahlen nach KRAUTER
(2001: S.614) die Gesteinsart, Lagerungsverhéltnisse, Trennflachen, rezente Tektonik,
Wasser, Verwitterung, Exposition, Relief und die Zeit. Nach ihrer Neigung kdnnen

Hange in Kategorien eingeteilt werden.

Extrem flacher Hang: 3 -5°

Flachhang: 5-15°

MaRig steiler Hang: 15 - 40°

Steilhang: 40 - 90°

Ubersteiler Hang: > 90°

Fur den Begriff der Massenbewegung, auch Hangbewegung genannt, gibt es eine
Vielzahl an Definitionen. Aus den verschiedenen Definitionen wird jene von CRUDEN

(1991: S.27) zitiert, welche das Thema in aller Kiirze beschreibt:
»A movement of a mass of rock, earth or debris down a slope.”

FINLAYSON und STATHAN (1980) (aus Bo6hm 1996: S.10) definieren

Massenbewegungen als Bewegung von Gestein und Lockermaterial unter Einfluss der
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Gravitation und schlie3en Bewegungen durch Transport von flieendem Wasser, Wind

und Gletschereis aus.

.Mass movement is the movement of rock and soil debris downslope under the

influence of gravity and without the aid of flowing water, wind or glacier ice.”

BUNZA (1992: S.96) unterscheidet in weiterer Folge Massenselbstbewegung und
Massentransport. Gravitative Prozesse z&hlen zu den Massenselbstbewegungen. Es ist
anzumerken, dass im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschliellich gravitative
Bewegungen behandelt werden, auch wenn diese vereinfacht als Massenbewegungen

oder Hangbewegungen bezeichnet werden.

Eine Mure ist eine breiige Masse aus Wasser, Grob- und Feinmaterial. Die flie3ende
Abwartsbewegung von Murgangen folgt hydraulischen FlieRgesetzen und wird somit

von den gravitativen Prozessen differenziert. (Glade und Dikau 2001: S.42-55)

3.2 Ursachen von gravitativen Massenbewegungen

Die Auspragung einer gravitativen Massenbewegung wird durch eine Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. TERZAGHI (1950: S.88) beschreibt die einflieRenden Faktoren
einer Massenbewegung als Ursachenkomplex aus Morphologie (H6he, Neigung, Form),
Geologie (Gestein, Lagerung, Trennflachen, Tektonik, Erdbeben), Hydrogeologie
(Einzugsgebiet, Wasserwegsamkeit, Grundwasserstand), Klima (Niederschlag,

Temperatur, Exposition), Vegetation und Zeit.

Im Allgemeinen entstehen Massenbewegungen durch die Veranderung der
Gleichgewichtsbedingungen. Treibende Krafte werden den rickhaltenden Kraften
gegenubergestellt. MaRgebend fur die Instabilitat von Hangen und somit fur die
Auslésung von Massenbewegungen ist das Verhéltnis aus den rickhaltenden und den
treibenden Kraften. Der Quotient dieser beiden Kréafte zueinander ergibt den

Sicherheitsfaktor 7, mit welchem das Mal3 der Hangstabilitdt ausgedriickt wird. (Zepp
2014: S.104)

rliickhaltende Krifte
treibende Krifte

T’:

Erreicht der Sicherheitsfaktor Werte > 1 ist der Hang stabil, wahrend er bei Werten < 1
instabil ist. (Lang et al. 2007: S.123)
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3.2.1 Physikalische Grundlagen

An dieser Stelle werden die wichtigsten physikalischen Einflussgré3en beschrieben, die

zur Hangstabilitat beziehungsweise Hanginstabilitat beitragen.

Kréaftesystem im Boden

HARTKE und HORN (1999: S.43-45) beschreiben das Kraftesystem im Boden durch
vier Kraftegruppen und stellen diese als Vektoren dar.

e Gewichtskraft
« Uber feste Phase Ubertragene Krafte
« Uber flussige oder gasformige Phase iibertragene Kréfte
* Kohasions- und Adhasionskrafte
Rf

Die Wirkung der Gewichtskraft wird im

Ussige Phase

nachsten Absatz genauer behandelt. Durch
die resultierende Wirkung Richtung
Erdmittelpunkt fordert die Gewichtskraft
meist die Dichtlagerung des Bodens.

Uber die feste Phase ubertragene Kréfte
wirken Uber die Kontaktpunkte zu anderen
Bodenteilchen und sind in der Richtung
variabel. Es handelt sich dabei einerseits
Abb. 3-1: Auf ein Bodenteilchen wirkende um die sténdig wirkenden Lasten, also
Krafte Gewichtskrafte von héher liegenden
Bodenschichten, Bauwerken oder der Vegetation, aber auch um veranderliche
Nutzlasten. Darunter fallen voribergehende Gewichtskréafte, zum Beispiel von
Lebewesen oder Fahrzeugen. Jede dieser Krafte stellt eine Resultierende aus
mehreren Komponenten dar, welche meist so gerichtet ist, dass eine Dichtlagerung

gefordert wird.

Die Zwischenrdume zwischen den Bodenteilchen sind stets mit Wasser oder Luft
gefiillt. Uber diese fliissige oder gasférmige Phase lbertragene Krafte sind komplexer

Natur. Die Wechselwirkung zwischen Boden und Wasser fuhrt zu
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Adsorptionsmechanismen, Flockungs- und Peptisationsvorgdngen, Quellungen,
Schrumpfungen, statischem Wasserdruck und Stromungsdruck. Die Resultierende

dieser Krafte wirkt innerhalb des Bodenverbandes in verschiedene Richtungen.

Kohasions- und Adhéasionskrafte treten zwischen den Oberflachen benachbarter
Bodenteilchen auf. Sie wirken an den Kontaktflachen stets normal zur
Bertuhrungsebene. Diese intermolekularen Effekte sind von den chemischen und den
chemisch-physikalischen Eigenschaften abhangig, zum Beispiel der Art der
austauschbaren lonen, dem Salzgehalt, dem Wassergehalt und der Art der organischen
Substanzen. Man unterscheidet zwischen echter und scheinbarer Kohasion. Echte
Kohasion beschreibt die Wirkung der Oberflachenkrafte zwischen den Bodenteilchen
bindiger Boden. Scheinbare Kohasion beschreibt den Zusammenhalt nicht bindiger
Bdden durch Kapillarspannungen des Porenwassers. (Lexikon der Geowissenschaften)
Diese Kapillarspannung verursacht ein Aneinanderdriicken des Bodens und erhoht
damit die Scherfestigkeit. Scheinbare Kohé&sionskrafte verschwinden bei
ausgetrockneten sowie bei wassergesattigten Bodden durch den Wegfall der
Kapillarspannung. (Ahnert 2003: S.127)

An jedem Bodenteilchen greift eine Resultierende aus den vier Kraftegruppen an. Der
Betrag dieser Resultierenden ist im Regelfall ungleich Null, wodurch das Bodenteilchen
eine Richtungsanderung erfahren misste. Verhindert wird diese Bewegung durch
wirksam werdende Reaktionskrafte, bestehend aus zwei Komponenten: der

Auflagerkraft und dem Schwerwiderstand.

Die Auflagerkraft beschreibt die

@/ | Eigengewicht normale Komponente der

£/
2

&
&
&

wirkenden Reaktionskraft. Sie

wird von den berUhrten Kdrnern

feste Phase

mobilisiert und leistet Widerstand

flissige Phase
gegen eine Verlagerung in

Ko- & Adhasion Richtung der Flachennormalen.

Abb. 3-2: Resultierende aus den vier Kraften
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Als Scherwiderstand des Bodens bezeichnet man jene Kraft, die entsteht, wenn zwei
Kdrper an der Beruhrungsstelle gegeneinander bewegt werden. Der Schwerwiderstand
beschreibt die tangentiale Komponente der Reaktionskraft. Er ist abhangig von der
GroRe der Auflast, welche die Korper gegeneinander bewegt sowie von den
Eigenschaften der sich berihrenden Oberflachen. In der Bodenmechanik werden die
eigentlichen Materialeigenschaften als Scherparameter bezeichnet und bestehen aus
der Kohasion und dem Winkel der inneren Reibung, welcher eine Funktion der

Kornform und der Lagerungsart des Materials ist. (Hartke und Horn 1999: S.43-45)

Einfluss der Gravitation

Alle Substanzen an der Erdoberflache unterliegen der I

Gravitation und sind Funktionen der N
Fallbeschleunigung g und der Masse m. @«"“"\“‘a '\
Materialbewegungen finden im Allgemeinen parallel 4 A| "3‘5%
zum Hang statt. Daher ist es sinnvoll, die nach unten “ ks

gerichtete Fallbeschleunigung in zwei Komponenten
zu zerlegen: der Scherkraft und der Normalkraft. o]
Bezogen auf die Flacheneinheit und die Masseneinheit

bezeichnet man die Scherkraft als Scherspannung 7

und die Normalkraft als Normalspannung o. (Ahnert
Abb. 3-3: Einfluss der Gravitation

2003: S.124) In einschlagiger Literatur wird die
Scherspannung auch als Schubspannung und die

Normalkraft auch als Druckkraft bezeichnet.

Aus Abbildung 3-3 wird ersichtlich, dass die Scherspannung hangparallel und die

Normalspannung im rechten Winkel zur Gelandeoberflache wirkt.

Plastisches und viskoses Fliel3en

Unter plastischem Fliel3en versteht man einen Bewegungsvorgang von Lockermaterial,
der erst dann eintritt, wenn die Scherspannung einen bestimmten Schwellenwert
Uberschreitet.  (Ahnert  2003: S.125) Dieser  Schwellenwert wird  als

Grenzscherspannung 7T bezeichnet und durch das Coulomb-Gesetz beschrieben,

benannt nach dem Urheber C. A. Coulomb (1776).

T= ox*tan(¢) + ¢
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Nach diesem Gesetz ist die Grenzscherspannung 7 eine Funktion aus der

Normalspannung o, der Kohasion ¢ und dem Reibungswinkel ¢. Der Reibungswinkel
beschreibt den Neigungswinkel a, bei dem eine kohdasionslose Lockermasse in
Bewegung gerét. Dieses Ereignis tritt ein, wenn die einwirkende Scherspannung den

inneren Reibungswinkel Gberschreitet. (Gudehus 1981: S. 103)
AHNERT (2003: S. 125) beschreibt das Coulomb-Gesetz mit folgenden Worten:

.Die fur die Massenbewegung notwendige Grenzscherspannung ist bei konstantem
Reibungswinkel und bei konstanter Kohé&sion eine lineare Funktion der
Normalspannung, die ihrerseits eine Funktion des cos a ist. Je steiler also ein Hang,
desto geringer ist die Normalspannung und desto geringer ist deshalb auch die fiir die

Bewegung erforderliche Grenzscherspannung.”

Die Wirkung der Kohasion wurde bereits beschrieben. Naher erlautert soll in diesem

Zusammenhang die Wechselwirkung zwischen Kohasion und Wassergehalt werden.

In teilgesattigten Bdden sind die Poren sowohl mit Wasser als auch mit Luft gefillt. Das
Wasser in den Poren bildet um die Teilchen zahlreiche Oberflachen aus. Dadurch
entstehen Oberflachenspannungen und eine groRere Bindung zwischen den Partikeln.
Dieser Zustand wird als negativer Porenwasserdruck bezeichnet und fuhrt zu erhéhten
Grenzscherspannungen und damit zu groRerer Standsicherheit von Hangen. Eigentlich
kohasionslose, nicht bindige Béden erfahren unter diesen Bedingungen eine scheinbare
Kohasion. Auch in diesem Fall wird die Scherfestigkeit durch negativen
Porenwasserdruck erhoht. (Terzaghi und Peck 1967: S.108)

In vollstandig wassergesattigten Bdden konnen sich zwischen den Partikeln keine
einzelnen Oberflachen mehr bilden. Die Oberflachenspannung und somit die bindende
Wirkung geht verloren, die Scherfestigkeit sinkt. Man bezeichnet diesen Zustand als
positiven Porenwasserdruck. Durch die vollstandige Fillung der Poren mit Wasser
erfahren die Bodenpartikel aul3erdem Auftriebskréfte, welche den Zusammenhalt
zusatzlich  vermindern. Dieser Effekt muss bei der Bestimmung der
Grenzscherspannung bertcksichtigt werden. Die Coulomb-Gleichung wird mit der
Wirkung des Porenwasserdrucks u ergénzt und durch die wirksame Druckspannung
ausgedruckt. (Ahnert 2003: S.125)

T=(o0—u)*tan(¢pp) + ¢
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Die Wirkung des Wassers im Boden erzeugt zahlreiche weitere Effekte, welche den
Rahmen dieser Arbeit Uberziehen wirden.

Im Gegensatz zum plastischen FlieBen muss beim viskosen FlieRBen Kkeine
Grenzschubspannung Uberschritten werden. Kleinste Scherspannungen reichen in
nahezu kohasionslosem Material mit Reibungswinkel nahe Null aus, um Flie3vorgange
auszuldsen, welche eigentlich die Bewegungsvorgange von Flissigkeiten beschreiben.
Allerdings werden annahernd viskose Fliel3vorgédnge auch in Massenbewegungen von
tonhaltigen Sedimenten beobachtet. (Brundsen 1979: S.177)

Wirkung von Pflanzen im Boden

Pflanzen schitzen den Boden gegen Erosionsvorgange und kénnen die Standsicherheit
erhohen. (Dachroth 2002: S.306) Nach FABICH (2012, S.24) kénnen gewisse Krauter-
Graser-Mischungen, abhangig von der Artenzusammensetzung, die Scherfestigkeit
gegenuber dem unbewurzelten Bodenhorizont um bis zu 55% erhdhen. Er begriindet
diese Festigung durch ein Zusammenspiel mehrerer Effekte. Transpirationsvorgange
beeinflussen den Wasserhaushalt. Eine mogliche Folge der Entwasserung ist die
Erhdhung der Kapillarkohésion sowie eine Verringerung des Porenwasserdrucks. Auch
die Aggregatbildung infolge von Wurzelausscheidungen oder Aktivititen von
Bodenorganismen erhoht die Kohasion im Boden. Mechanische

Stabilisierungsvorgange treten durch die Anker- und Dibelwirkung der

Bodendurchwurzelung auf.

Abb. 3-4: Wirkung der Pflanze als Zuganker und Dubel (Schuppner 2003)

Diese Effekte der Bepflanzung fiihren zu einer Erhdhung der rickhaltenden Krafte im
Gleichgewichtssystem und zu einer héheren Standsicherheit von Hangen. Erganzend
muss erwahnt werden, dass das Gewicht der Bepflanzung die treibenden Kréfte erhoht,
was bei Bepflanzungen durch schwere Gehdlze zu rutschférdernden Effekten fiihren
kann. (Veder 1979: S.184)
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3.2.2 Vorbereitende und ausldosende Faktoren

Unter Punkt 3.2.1 wurden einige physikalischen Grundlagen beschrieben, die Einfluss
auf die Hangstabilitat haben. Ein Hang wird instabil, sobald die treibenden Krafte gré3er
werden als die entgegenwirkenden Krafte. Zusammenfassend stellt ZEPP (2014
S.105) fest, dass Hange umso anfalliger fir gravitative Massenbewegungen sind, je
steiler sie sind, je geringer die innere Reibung ist und je geringer die Kohasion des

Materials ist.

Die einflieenden Faktoren einer Massenbewegung werden als Ursachenkomplex
beschrieben (Terzaghi 1950: S.88). Es gibt also eine Reihe weiterer Faktoren, die zur
Aktivierung einer Massenbewegung beitragen konnen. SELBY (1993) unterscheidet
dabei nach dem Angriffspunkt der Kraft zwischen intern oder extern wirkenden
Faktoren. Interne Faktoren wirken im inneren eines Hanges. Sie vermindern die
Scherfestigkeit und damit die riickhaltenden Kréfte. Externe Faktoren hingegen wirken
von auf3en auf die Gelandeoberflache. Sie erhdhen die Scherspannung und damit die

treibenden Krafte. Tabelle 3-1 zeigt die wichtigsten externen Faktoren.

Faktor Grund / Wirkung

Wegfall von Fluss-, Wasser- oder glaziale Erosion
seitlichen Stiitzen Verwitterung, Befeuchtung, Austrocknung und Frost
Hangneigung wird durch Massenbewegung erhdht

Bergbau, oder &hnliche durch den Menschen erfolgte Wegnahme

Uberlastung Gewicht von Regen, Schnee oder Aufbdschung, Auffillung, Millhalden,
Bauwerke

Vorubergehende | Erdbeben; Vibration durch menschliche Tatigkeiten,Verkehr, Maschinen
Belastung

Wegfall von Unterspilung durch flieBendes Wasser
stiitzendem
Untergrund

Verwitterung, Befeuchtung, Austrocknung und Frost
Erosion im Untergrund, Herausdriicken von plastischen Béden

Untertagebau, Schaffung von Seen und Reservoirs

Seitlicher Druck Wasser in Bodenliicken, Gefrieren von Wasser, Quellen durch
Wasseranlagerung an Tonteilchen, Mobilisierung von Eigenspannungen

Versteilerung des | Regionales tektonisch bedingtes Neigen, Vulkanische Prozesse
Hanges

Tabelle 3-1: Externe Faktoren, die die Scherspannung erhéhen (Selby 1993: S.140)
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Tabelle 3-2 zeigt die wichtigsten internen Faktoren, die Massenbewegungen von Bdden

beeinflussen, indem sie die Scherfestigkeit reduzieren.

Faktor Grund / Wirkung

Aufbau und Geflige schwache Materialien
locker gepackte Materialien
glatte Kornform

enggestufte KorngroRenverteilung

Physico-chemische Kationen-(Basen)-Austausch
Reaktionen Hydration von Tonen
Trocknen von Tonen

LAsung von Bindemitteln

Effekte des Auftrieb

Porenwassers . :
Verminderung der Kapillarspannung

Reibungswiderstand von flieRendem Wasser auf Bodenteilchen

Anderungen im Gefiige | Spontane Verfliissigung
Fortschreitendes Kriechen mit Neuausrichtung von Tonen

Reaktivierung von ehemaligen Scherflachen

Entfernung von Verminderung der Normalspannung
Baumen Wegfall der scheinbaren Kohasion durch Baumwurzeln
Erhéhung des Grundwasserspiegels

Erhohte Rissbildung

Relief Strukturen Unstetigkeitsstellen und andere Schwachstellen

Schichtung von plastischen und undurchléassigen Béden

Tabelle 3-2: Interne Faktoren, die die Scherfestigkeit reduzieren (nach Selby 1993: S.140)

Eine weitere Unterteilung erfolgt nach dem Zeitpunkt und der Auswirkung des
Kraftangriffes. POPESCU (1994: S.72) unterscheidet dabei vorbereitende, ausldsende
und bewegungskontrollierende Faktoren. Vorbereitende oder permanent wirkende
Faktoren UberfiUhren einen Hang von einem stabilen in einen nahezu instabilen
Zustand. Zeitraum dieses Vorganges ist vor der Massenbewegung. Vorbereitende
Faktoren alleine l6sen die Massenbewegung noch nicht aus. Der auslosende oder
episodisch wirkende Faktor ist ein kurzfristiger Prozess, der dazu fuhrt, dass die
treibenden Krafte gréRer als die ruckhaltenden werden und eine Massenbewegung

aktiviert wird. Auslosende Faktoren treten kurz vor der Bewegung auf.
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Tabelle 3-3 zeigt eine Auswahl von vorbereitenden, auslésenden und kontrollierenden
Faktoren bei Massenbewegungen nach DIKAU und GLADE (2002: S.39).

Ursache Vorbereitende Faktoren Auslosende Faktoren Kontrollierende
(Disposition) (Trigger) Faktoren
Geologie Diskontinuitat* Erdbeben Gesteinstypen
strukturelle Diskontinuitat* | Vulkanausbriiche Diskontinuitat*
Verwitterung strukturelle
: N
Isostasie Diskontinuitat
Klima lang anhaltender Vorregen | Niederschlag* Niederschlag
Schneeschmelze schnelle Schneeschmelze
Frost-Tau-Zyklen
Boden Verwitterung nicht zutreffend Wassersattigung
geotechnische Méachtigkeit des
Materialeigenschaften Bodens
Bodenart und -typ
Schrumpf-Schwell Zyklen
Subterrane Erosion
Vegetation naturliche nicht zutreffend Vegetation
Vegetationsanderung*
Hydrologie schmelzender Permafrost | Schnelle Schwankungen Gerinnerauhigkeit
fes Stunduassershedels | weervanspor
bewegter Massen
Topographie | Hangexposition* nicht zutreffend Hangneigung*
Hanghohe* Hangwolbung*
Anthropogen | Entwaldung, Dammbau Hanganschnitte* Verbauung
Entfernung des Hangful3es | Hangunterschneidung* Damme
Belastung des Oberhanges | Auflast* Gerinne-
Bewésserung, Bergbau begradigung
L Gerinne-
Kinstliche Bewegung verkleinerung /
Undichte Leitungen vergrofRerung

* diese Faktoren kdnnen, je nach Stabilitatszustand des Hanges, sowohl vorbereitend, auslésend oder
kontrollierend sein

Tabelle 3-3: Vorbereitende, ausldsende und kontrollierende Faktoren bei Massenbewegungen
(nach Dikau und Glade 2002)
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3.3 Erscheinungsformen von gravitativen Massenbewegungen

Die Erscheinungsformen von gravitativen Massenbewegungen unterscheiden sich in
vielen Bereichen voneinander. So kann die Einteilung in Klassen auf Grund der
Typenvielfalt durch verschiedene Ansétze erfolgen. Bewegungsvorgdnge konnen durch
die Dimension der bewegten Masse, den betroffenen Prozessraum, den Mechanismen
und Prozessen, nach der Bewegungsart, nach der Prozessgeschwindigkeit, dem
morphologischen Erscheinungsbild oder nach anderen Kriterien beschrieben werden.
(Cevik 2008: S.7) In der Realitat stellen Massenbewegungen jedoch haufig komplexe
Prozesse mit flieRenden Ubergangen dar. (Goudie 2002: S.324) STINY (1952 in Béhm
1996: S.9) stellt fest, dass die Natur bei der Kategorisierung keine scharfen Grenzen

kennt, sondern Gegensétze gerne durch Ubergénge verbindet.

Fur die Dokumentation und die Beschreibung von Massenbewegung ist die

Klassifizierung allerdings von grof3er Bedeutung. Zahlreiche Autoren haben sich diesem

FlieBen Thema in der Vergangenheit angenommen.

\ feucht

Zum Beispiel stellen CARSON und KIRKBY
(1972 in Goudie 2002: S.234) die vier
Haupttypen der Massenbewegung in einem
Dreieck dar. Sie klassifizieren die

Massenbewegungsprozesse dabei in

\ Abhangigkeit vom Bewegungsmechanismus,
saisonales /

Fler/qr:;u_w /Hnrwgkr}m:hun‘ijmi;'rrkrs;\_tlw\pn Bewegungsgeschwindigkeit und dem
Rutschen / / Kriechen

schnell /% A /7% lannsam

Feuchtigkeitsgehalt.
Abb. 3-5: Klassifizierung nach CARSON

und KIRKBY

Eine sehr Ubersichtliche und bis heute bedeutende Klassifizierung von
Massenbewegungen stammt von VARNES (1978). Die Einteilung in Klassen erfolgt
dabei nach zwei Kriterien. Nach der Art des bewegten Materials und der Art des

Bewegungsmechanismus. (Cornforth 2005: S.4)

In dieser Arbeit wird die etwas Uberarbeitete und vereinfachte Klassifizierung nach
CRUDEN und VARNES (1996) genauer erlautert.
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3.3.1 Kiassifizierung nach CRUDEN und VARNES

Nach der Art des bewegten Materials

CRUDEN und VARNES (1996 in Cornforth 2005: S.5) teilen die Art des bewegten

Materials nach der Korngrdl3e in drei Kategorien ein:
» Festgestein / Fels (Rock)

» Lockergestein grobkornig (Debris / predominantly coarse)
80 % oder mehr des Materials besitzt eine KorngroRe kleiner als 2 mm.

» Lockergestein feinkornig (Earth / predominantly fine)
20 - 80 % der Partikel haben einen Korndurchmesser von mehr als 2 mm.

Der Rest ist kleiner als 2 mm.

Nach der Art des Bewegungsmechanismus

Die Klassifizierung des Bewegungsmechanismus erfolgt nach CRUDEN und VARNES
(1996 in Cornforth 2005: S.4) in sechs Kategorien.

* Fallen (Fall)

* Kippen (Topple)

* Gleiten / Rutschung (Slide)
e Driften (Lateral Spread)

* FlieRBen (Flow)

Komplex (Composite)

Kombination der Kriterien

Durch die Kombination der beiden Kriterien lassen sich 15 verschiedene Arten von
Massenbewegungen herleiten. Der Name enthélt zuerst die Art des Materials und

danach die Art des Bewegungsmechanismus.

3.3.2 Bewegungsmechanismen

Die folgenden Punkte dieser Arbeit widmen sich der Beschreibung der klassifizierten

Bewegungsmechanismen und der Darstellung der Bewegungsvorgange.
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Fallen
.Fallen ist der freie Sturz von Erd- oder Gesteinsmassen.” (Dachroth 2002: S.171)

Ubersteigt die schwerkraftbedingte
Schubspannung die Grenzschubspannung, sturzt
Material ab. (Ahnert 2003: S.127) Hat das
bewegte Material den freien Fall tberwunden,
bewegt es sich bis zum Erreichen der Endposition
rollend oder springend fort. Auch diese

Bewegungsformen werden zum Fallmechanismus

gezahilt. Hauptséchlich ausgelost durch
Verwitterungsprozesse oder Erschitterungen tritt Abb. 3-6: Darstellung der Fallbewegung

diese Form der Massenbewegung vor allem in steilen Felshangen auf. (Zepp 2014:
S.106-108) Je nach GroRBe des fallenden Materials unterscheidet man die
Erscheinungsformen Abmehlen, Absanden, Abgrusen, Steinschlag, Blocksturz,

Felssturz oder Bergsturz.

Man spricht von einem Erdsturz, wenn die Fallbewegung in einem Steilhang aus
Lockermaterial stattfindet. Herabfallende Eismassen aus Gletschern werden als
Eissturz bezeichnet. (Dachroth 2002: S.171)

Kippen

,Kippen ist eine Vorwartsrotation aus dem Hang heraus von Blocken aus Fels- oder
kohasivem Bodenmaterial um einen Punkt oder eine Achse unterhalb ihres
Schwerpunktes.” (Multilingual landslide glossary 1993: S.30)

KRAUTER (2001: S.640, 667) beschreibt den Vorgang des Kippens als
Rotationsbewegung eines oder mehrerer
hintereinander  liegender  Kluftkérper im
Geschwindigkeitsbereich von wenigen
Millimetern bis einigen Zentimetern pro Jahr.
Reine Kippbewegungen treten nur an
Steilhangen auf, in Zusammenhang mit
Blockversatz aber auch an flachen und mafRig

steilen Hangen. Auslosende Faktoren kdnnen

Abb. 3-7: Darstellung des Kippens (USGS)

dabei das AufreiRen von Kluften durch
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Entspannung oder das Aufweiten von Spalten durch Wurzeldruck, Wasserdruck oder
Eisdruck sein. (Dachroth 2002: S.170)

Gleiten

,Gleiten beschreibt einen Vorgang, bei dem Fest- oder Lockergestein eine hangabwarts
gerichtete Bewegung auf Gleitflachen oder diinnen Zonen intensiver Scherverformung
vollzieht." (Dikau und Glade 2002: S.40)

Der Prozess des Gleitens wird auch als Rutschung oder Hangrutschung bezeichnet und
kann in sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten von wenigen Millimetern pro Jahr bis
zu mehreren Metern pro Stunde ablaufen. (Krauter 2001: S.667) Wichtigstes
Kennzeichen ist, dass sich die verlagerte Masse als Einheit auf einer Gleitflache
hangabwarts bewegt. (Zepp 2014: S.110) Gleitflachen kénnen nach ihrer Entstehung,
Art, Material oder Form verschieden sein und gelten als wichtiges Charakteristikum von

Gleitprozessen.

Rutschungen auf praformierten Gleitflachen,
also Schwéchezonen die bereits vor der
Rutschung vorhanden waren, nennt man
Translationsrutschungen. Praformierte
Gleitzonen konnen zum Beispiel Schicht-,
Schieferungs-, Kluft- und  Bruchflachen,
Grenzflachen zwischen festem Gestein und
Verwitterungszonen, Grenzflachen zwischen

gefrorenem und aufgetautem Boden oder

Grenzflachen zwischen Fundament und

Abb. 3-8: Darstellung einer Baugrund sein. (Dachroth 2002: S.182)
Translationsrutschung (USGS)

In homogenem, plastisch verformbarem Material
bilden sich Rotationsrutschungen. Bei diesem Prozess sind keine Gleitflachen
vorgegeben. Gleitflachen bilden sich erst wahrend der Rutschung in konkav

gekrimmter, zylindrischer Form aus. (Abramson et al. 1996: S.31)
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Driften

.Driften ist eine laterale Bewegung von Fels- oder kohasiven Bodenmassen bei einem
gleichzeitigen Einsinken in die liegenden weniger kompetenten Schichten. Eine
intensive Scherung auf Gleitflachen findet nicht statt. Driften kann durch Liquifaktion

oder FlieRBen (und Extrusion) des liegenden weniger kompetenten Materials entstehen.”

(Multilingual landslide glossary 1993: S.30)
S el

- -
..'_"--l\\

Driftbewegungen sind  langsame,

seitliche  Ausbreitungsbewegungen

ohne deutlich ausgepragte
Gleitflachen. Eine Sonderform des

Soft clay with
water-bearing silt
and sand layers

Driftens stellen Blockbewegungen,

Talzuschub und Bergzerreildungen
dar. (Krauter 2001: S.644-646)

Abb. 3-9: Darstellung der Driftbewegung (USGS)

FlieRen

.FlieBen ist eine raumliche, kontinuierliche Bewegung bei der Scherflachen nur
kurzzeitig vorhanden, dicht angeordnet und gewohnlich nicht erhalten sind. Die
Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht der einer viskosen Flussigkeit.”
(Multilingual landslide glossary 1993: S.30)

Nach der Art des bewegten Materials
unterscheidet SELBY (1993, S.173) die
Fliel3typen Schutt-, Erd- oder

Curved tree trunks

Tilted pole

SchlammflieRen. Eine Sonderform des
FlieBmechanismus stellt die Kriechbewegung
dar. Sie unterscheidet sich vom Flie3en durch

die langsamere Bewegungsgeschwindigkeit

und die Art des bewegten Materials.

Abb. 3-10: Darstellung des Kriechens
(USGS)

Bodenkriechen oder Schuttkriechen
bezeichnet die Verlagerung von
Gehangelehm, Gehangeschutt und Schutthalden. (Krauter 2001: S.646)
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Komplex

.Eine komplexe Massenbewegung liegt dann vor, wenn die genannten Prozesse in
Kombination auftreten, wobei sich der initiale Typ wahrend der Hanabwartsbewegung
verandert.” (Dikau und Glade 2002: S.40)

3.4 Erkennen von Massenbewegungen

Das Erkennen von Massenbewegungen dient dazu, den Grad der Gefahrdung von
Menschenleben und Sachwerten zu beurteilen. Zur Ermittlung der Ursachen und der
Kinematik liegt der Schwerpunkt in der Gelandebegehung.

Verschiedene Erkennungsmerkmale im Geldnde kdonnen Anzeichen fir aktuelle und
vergangene Bewegungsmechanismen sein. KRAUTER (2001: S.661) beschreibt, dass
Bruchstellen in Felswanden oder Trimmerfelder unterhalb der Wénde auf die Existenz
von Fallmechanismen hindeuten. Kippmechanismen erzeugen aus dem
Gebirgsverband geltdste und vorgestellte Kluftkdrper, die aber auch ein Anzeichen fiur
Driftbewegungen sein kénnen. Sehr ahnliche Erkennungsmerkmale haben Rutsch- und
FlielBbewegungen. So deuten zum

S Beispiel Abrisse, schiefstehende

Wgﬁgg;gen. oder krummwuichsige Baume,

Sichelwuchs
und Verkippung

konkave und konvexe Ausbildung
R N des Gelandes oder Schaden an
Feuchtzone Bauwerken auf beide Arten der

=] 7 ~_ Bewegung hin. Auch Unebenheiten
i s i ' Schwellen e w im  Geldande und Nassstellen

. Hakenschiagen ~ koénnen Erkennungsmerkmale von

Rutschbewegungen sein.

Abb. 3-11: Erkennungsmerkmale von Hangrutschungen

Aufwandige UntersuchungsmalBhahmen konnten im Zuge dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt werden, sollen hier aber trotzdem erwahnt werden. Zum Beispiel eignen
sich stereoskopische Luftbildaufnahmen sehr gut zum Erkennen und Erkunden von
Massenbewegungen. Durch den Vergleich mit alteren Aufnahmen sind Aussagen uber
die Ursachen herzuleiten. Informationen Uber die Anzahl, Tiefe und Form von

Gleitflachen kénnen durch Messungen in Bohrlochern eingeholt werden.
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Im Zuge dieser Arbeit wurde durch eine Geladndebegehung versucht, Rutschareale im
Untersuchungsgebiet anhand von Schaden an Bauwerken oder StralRen aufzusuchen
und Aussagen uber die Ursachen und die Kinematik zu treffen.

3.5 Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet

Groldteils sind gravitative Massenbewegungen keine Kkontinuierlichen Vorgange.
Vielmehr beobachtet man periodische oder episodische Prozesse, bewirkt durch
verschiedene vorbereitende und auslosende Faktoren. (Zepp 2014: S.106) An erster
Stelle sind positive Porenwasserdriicke zu nennen, deren Effekte bereits unter Punkt
3.2.1 beschrieben wurden. KRAUTER (2001: S.630) stellt fest, dass Wasser in Form
von Niederschlag, Schmelzwasser oder Bergwasser meist das auslésende Moment

einer Massenbewegung darstellt und die Geschwindigkeit der Bewegung steuert.

Die Gelandebegehungen fanden im April, am Ende der halbjahrlichen Trockenperiode
statt, wodurch von einem niedrigen Hangwassergehalt auszugehen ist. Die
Oberflachenablaufe und Drainagen fuhrten wenig oder gar kein Wasser. In dieser Zeit
ist die Auslosung von Massenbewegungen eher selten und die episodischen
Bewegungen laufen mit geringer Geschwindigkeit ab oder stehen still. Die
Dokumentation vergangener Ereignisse zeigt, dass Massenbewegungen im
Untersuchungsgebiet vor allem in den Erscheinungsformen Erdsturz, Steinschlag,
Felssturz, Rutschung oder FlieRen auftreten. (DOR 2014A: S.26) Muren kommen im
Untersuchungsgebiet selten vor und nehmen keine grof3en Dimensionen an.

Im Zuge der Gelandebegehung konnte
hauptsachlich die Erscheinungsform der
Rutschung erkannt werden. Um das Ziel
der Arbeit zu erreichen, namlich
Sicherungsmalnahmen zu bewerten und zu
vergleichen, wurden vor Ort nur
Bewegungen analysiert, die Schaden an

Bauwerken verursacht haben.

Abb. 3-12: Beschadigtes Stutzbauwerk
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4 Methoden der Hangsicherung

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick tiber die Methoden zur Hangsicherung
geben und deren Bauart nach den allgemeinen Richtlinien darstellen. Bedingt durch die
Vielzahl an Mdglichkeiten behandelt diese Arbeit nur jene Mal3Bhahmen genauer, die im
Untersuchungsgebiet Anwendung finden. Zur Vollstandigkeit werden auch Maflinahmen
erwahnt, die in Nepal nicht angewendet werden, aber dem Stand der Technik
entsprechen.

Im Untersuchungsgebiet folgt der Prithivi Highway dem Stdufer des Trishuli Flusses
durch ein Kerbtal. MaRig steile bis steile Hangflanken grenzen oft unmittelbar an das
Flussufer. Unter solchen Voraussetzungen erfordert die Trassierung einer Stral3e die
Ausbildung von Hangeinschnitten. Bei ausreichendem Platz werden diese mit einer
standfesten Neigung abgebdscht und durch KontrollmaBnahmen vor Wasserzutritt,
Verwitterung und Erosion geschitzt. (Dachroth: 2001: S.303) Die standfeste Neigung
einer Boschung sollte individuell und unter Bertcksichtigung der tatsachlichen ortlichen
Gegebenheiten  bestimmt werden. Ist eine individuelle Bestimmung der
Bdschungsneigung durch Experten nicht méglich, kann auf Richtwerte in tabellarischer
Form zurickgegriffen werden. In Abhéngigkeit der Béschungshdhe und der Bodenart
empfiehlt die nepalesische Stralienbaubehdrde (Department of Roads) flr
Einschnittsbéschungen die Richtwerte der Tabelle 6-1.

Bodenart Hohe [m] Neigung [V:H]

Harter Fels 1:0.3-1:0.8

Weicher Fels 1:05-1:1.2
Sand 1:15

Gemischtkornige Boden | Dichte Lagerung oder weit gestuft | < 5m 1:0.8-1:1.0

5-10m 1:1.0-1:1.2

Undichte Lagerung <5m 1:1.0-1:1.2

5-10m 1:1.2-1:15

Kohasive Boden <10m 1.0.8-1:1.2

Kohasive Bdden, steinig <5m 1:1.0-1:1.2

5-10m 1:1.2-1:15

Tabelle 4-1: Neigungswinkel von Einschnittsbdschungen (nach DOR 2014A: S.44)
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Ubelicherweise werden bei der Herstellung von Felsboschungen Bermen im
Hohenabstand von ca. 10-15 m konstruiert. (Dachroth 2001: S.303) Sie erleichtern die

Herstellung und dienen der Stabilitat, der Pflege und der Wartung.

Sollte der Platz fur eine sichere Abbdschung in Kombination mit Kontrollmal3nahmen
nicht ausreichen, muss die Stabilitat durch konstruktive Stabilisierungsmal3nahmen
hergestellt werden. Ziel von diesen Baumal3hahmen ist, die auftretenden Erddriicke und
Wasserdricke zu reduzieren und den anstehenden Boden zum Mittragen
heranzuziehen. (Dachroth 2001: S.311) In der Regel werden zur Stabilisierung von

rutschgefahrdeten Hangen mehrere der folgenden MalRnahmen kombiniert.

4.1 Kontrollmallnahmen

Diese SicherungsmalBhahmen haben das Ziel, die Standsicherheit von Hangen ohne
den Einsatz von konstruktiven Baumafinahmen zu gewdhrleisten. Man nutzt den
Einfluss der Hanggeometrie in Kombination mit Bepflanzungen,
Entwasserungssystemen und Verkleidungen, um Bdschungen standsicher zu machen

und vor Verwitterung, Erosion und flachgriindigen Rutschungen zu schitzen.

4.1.1 Verbesserung des Béschungsgleichgewichts

Die standfeste Neigung einer Boschung ist in erster Linie von ihrer H6he und der
Bodenart abhéngig. (Decker und Weber 1998: S.136) Durch die Veranderung der
Hanggeometrie wird versucht, die resultierende Hangneigung zu reduzieren und das
Kraftesystem eines Hanges positiv zu beeinflussen. Zum Beispiel werden
Bdschungsmassen durch Einschnitte im Oberhang entfernt und am Hangful3 in Form
von Dammboschungen abgelagert. Diese Massenverlagerung des Hangmaterials fihrt
zu einer Reduktion des Gewichtes im Oberhang und soll die treibenden Scherkrafte
reduzieren. Dammbdschungen am HangfuR bilden ein stabilisierendes Gegengewicht.
In der Aufstandsflache des Dammes kann der Einbau eines Reibungsful3es aus
gebrochenem Gesteinsmaterial zu einer zusatzlichen Verbesserung des Gleichgewichts
fuhren. (Prinz und StrauR 2006: S.358) Ublicherweise wird die Verbesserung des

Bdschungsgleichgewichtes in Kombination mit anderen Maflinahmen durchgefuhrt.

Im  Untersuchungsgebiet wurden sie zum Beispiel in  Verbindung mit
Entwasserungssystemen und ingenieurbiologischen Mal3nhahmen, aber auch mit
konstruktiven Bauweisen vorgefunden. Abbildung 4-1 stellt das Prinzip in Kombination

mit einer Schwergewichtsmauer und einem straRenseitigen Entwésserungsgraben
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schematisch dar. Details zur Ausfiihrung von Stutzmauern und

Entwasserungssystemen folgen in den anschlieRenden Punkten.
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Abb. 4-1: Mdégliche Veranderung der Hanggeometrie (nach DOR 2014A: S.47)

Flache Rutschungen kdnnen mit Steinmatratzen, darunter versteht man etwa 1 m dicke
Steinschittungen, stabilisiert werden. Tiefer reichende, kleinere Rutschmassen kdnnen
bis zur Gleitflache abgetragen und abgeflacht wiederhergestellt werden. Greift man bei
der Wiederherstellung der Bdschungsflache auf standfesteres Material zurlick, spricht
man von Steinplomben. (Prinz und Strauf3 2006: S.358)

4.1.2 Ingenieurbiologische MalRnahmen

Lunter Ingenieurbiologie wird im deutschsprachigen Raum eine biologisch ausgerichtete
Ingenieurbautechnik verstanden die sich biologischer und landschaftsékologischer
Erkenntnisse bei der Sicherung und Erhaltung von Bdéschungen, Hangen, Ufern,
Vorlandern, Deichen und Deponien vor Erosion bedient.” (Gesellschaft fir

Ingenieurbiologie)

Pflanzen bedecken offene Bodenoberflachen und schitzen den Boden durch die
Verringerung der Prallwirkung des Niederschlages vor Erosion. (Florineth 2012: S.15)

Die entwéassernde und stabilisierende Wirkung von Pflanzen im Boden wurde unter
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Punkt 3.2.1 beschrieben. Zu beachten ist der lange Zeitraum des Wurzelaufwuchses,
indem noch keine ausreichende Aufnahme der Zugkrafte madglich ist.
Ingenieurbiologische Mal3Bhahmen zur Bdschungsstabilisierung sind daher nur fur an
sich standfeste Boschungen und Hange oder in Kombination mit herkémmlichen
konstruktiven Bauweisen anwendbar. (Dachroth 2002: S.306)

Bedingt durch die angespannte wirtschaftliche und infrastrukturelle Situation sowie die
Ressourcenknappheit in Nepal kdnnten ingenieurbiologische MaRnahmen durch ihre
einfache und kostengunstige, aber auch nachhaltige und ressourcenschonende

Bauweise eine Alternative zu herkdmmlichen Methoden darstellen.

Im Untersuchungsgebiet stellt das Ansaaten und Begrinen mit Graser-
Krautermischungen und Jungpflanzen eine gangige Methode des Erosionsschutzes
dar. Ebenfalls wurden in der Vergangenheit Hangfaschinen und Heckenbuschlagen zur
Sicherung von flachgriindigen Bodeninstabilitdten eingesetzt. FLORINETH (2012:
S.159-202) beschreibt die Mdglichkeit der Entwasserung durch Astdrainagen oder
Drainfaschinen und die Sicherung von tieferliegenden Bodeninstabilitdten durch
Pilotenwande, Hangroste, Holz-Krainerwéande, bepflanzte Blocksteinmauern und Beton-
Krainerwdnde oder bewehrte Erde. Solche konstruktiven ingenieurbiologischen
MalRhahmen wurden bei der Gelandebegehung nicht vorgefunden, was auch daran
liegen konnte, dass altere Maflinahmen durch den intensiven Bewuchs nur schwer zu

erkennen sind.

4.1.3 Entwasserung

KRAUTER (2001: S.630) stellt fest, dass Wasser in Form von Niederschlag,
Schmelzwasser oder Bergwasser meist das auslésende Moment einer
Massenbewegung darstellt und die Geschwindigkeit der Bewegung steuert. Verhindert
man das Eindringen von Sickerwasser und entfernt man vorhandenes Grundwasser
rechtzeitig, kdnnen solche Folgen vermieden werden. (Decker und Weber 1998: S.138)
Eine funktionierende Entwasserung ist daher von grol3ter Bedeutung fur die
Standsicherheit von  Bdschungen und schitzt  Gelandeoberflachen  vor

Erosionsschéaden.

Die Entwasserungssysteme konnen als Einzelmal3nahme ausgefiihrt werden, sollten

aber bei jeder Anwendung von Stabilisierungsmalinahmen berilicksichtigt werden.
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(Genske 2014: S.388) Je nach Tiefenlage unterscheidet man Oberflachen- oder

Tiefenentwasserungen.

Die Oberflachenentwasserung soll eine Infiltration von Niederschlags- und Quellwasser
in den Hangkorper vermeiden. Sowohl oberhalb von Bdschungen als auch im
Bdschungsbereich kann Oberflachenwasser zum Beispiel in Gradben, Mulden,
Dranrohren oder Oberflachendranagen gesammelt und abgeleitet werden. Durch die
richtige Anordnung von Entwasserungsmalinahmen, kénnen rutschgefahrdete Hange

auch grof3flachig entwassert werden.

™.

a—

French Drain
Hauptentwésserung

Fangedran
French Drain
Nebenentwésserung

Abb. 4-2: Anordnung von French Drains (nach Cornforth 2005: S.341)

Grol¥flachige Oberflachenentwasserungen werden im Untersuchungsgebiet in der
Form von French Drains (Abb. 4-2) durchgefihrt. Eine Dréanwirkung wird dabei durch
die verzweigte Anordnung von Dréanrohren Uber den gesamten Boéschungsbereich

erzielt.

| el i 772778 Die straBenseitige Entwasserung der
; Yol Oberflache erfolgt entlang des Prithivi
Highways durch seitlich angeordnete
Rinnen. Zum Einsatz kommen offene
Trapezrinnen mit Steinbettung sowie
abgedeckte Rechteckrinnen aus
Betonfertigteilen (Abb. 4-3). Durch die

Abdeckung sind die Rechteckrinnen vor

Ablagerungen und Verschmutzungen

Abb. 4-3: StralRenseitige Entwasserung
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geschutzt. Die geringere Breite der Rechteckrinnen und die Befahrbarkeit der
Abdeckungen ermdglicht die Anwendung dieses Typs auch bei kleineren
Stral3enbreiten und erhoht die Sicherheit fir die Verkehrsteilnehmer. Das Einfahren in

die offenen Trapezrinnen stellt eine haufige Unfallursache dar.

Wasser, das an der Gelandeoberflache nicht erfasst wurde oder im Bodenkorper
herbeistromt, kann durch tiefliegende Entwasserungsmalinahmen abgeleitet werden. In
Form  von Dranschichten, Sickerstrangen, Steinkeilen, Schottermulden,
Horizontalbohrungen, Brunnen oder Elektroosmose-Verfahren kann Grundwasser
gesammelt und abgeleitet werden. Durch das Absenken des Grundwasserspiegels
kommt es zu einer Reduktion des Porenwasserdrucks und einer moglichen Erh6hung
des Sicherheitsfaktors von Hangen. Die Tiefenentwasserung ist situationsbedingt
anzuwenden und nur effektiv, wenn die potentielle Gleitflache tief genug im
Grundwasser liegt. (Cornforth 2005: S.316) Nach Angaben des Department of Roads
werden im Untersuchungsgebiet Horizontaldrdnagen, flachige Dranschichten und

linienférmige Sickerstrange (Trench Drains) zur Tiefenentwasserung eingesetzt.

Trench Drains sind Drangraben, die vor dem Rutschgebiet als EinzelmaRRnahme
(Abb. 4-4) oder, bei groReren Rutschungen, auch in parallelen Serien angeordnet
werden konnen. (Forrester 2001: S.120)

R R e

Gw,
Svor AbSenkunQ Rl

standfester Boden % \

Dranagegraben

Abb. 4-4: Schematische Darstellung eines Dranagegraben (nach Cornforth 2005: S.329)

Bei der Herstellung von Horizontaldranagen werden Dréanagerohre mit geringer Neigung
bis zur potenziellen Gleitflache eingebohrt (Abb. 4-5). Durch die Anordnung mehrerer
Rohre, im Grundriss parallel oder gefachert, kann der Grundwasserspiegel einer
rutschgefahrdeten Boschung abgesenkt werden. Zu beachten ist bei dieser Malinahme,
dass spezielle Bohrgeréte erforderlich sind, wodurch héhere Kosten entstehen kénnen.
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potenzielle Gleitflache

/ Dranagerohr -~

Abb. 4-5: Bauweise einer Horizontaldranung (nach Forrester 2001: S.53)

4.1.4 BOschungsverkleidungen

Ohne selbst eine tragende Funktion zu ubernehmen, dienen Boschungsverkleidungen
dem Schutz vor Verwitterung, Erosion und Steinschlag. Sie kdnnen zum Beispiel in
Form von Pflasterungen, Futtermauern oder Spritzbeton ausgefiihrt werden und

versiegeln in sich standfeste Boschungen. (Mdller 2006: S.290)

Im Zuge der Gelandebegehung wurden keine Spritzbetonverkleidungen vorgefunden.
Weit verbreitet hingegen sind Boschungsverkleidungen aus Natursteinen. Pflasterungen
aus Naturstein kdnnen zum Beispiel im Sandbett verlegt werden. Futtermauern werden
im Untersuchungsgebiet als Rahmenkonstruktionen aus vermortelten
Steinschlichtungen ausgefuhrt, wobei die Aussparungen mit trocken eingelegten
Steinen ausgefllt sind (siehe Abb. 4-6). DOR (2014A: S.59) empfiehlt die Anwendung
von Futtermauern mit eingelegtem Trockenmauerwerk nur fir Bdschungsneigungen
kleiner 45°.

Rahmenkonstruktion aus
vermortelter Steinschlichtung

standfeste Béschung
Trockenmauerwerk

v/ StraRenkorper

Fundament

Abb. 4-6: Futtermauer aus Trockenmauerwerk (nach DOR 2009: S.62)
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4.1.5 Schutzvorrichtungen

Unter Schutzvorrichtungen versteht man praventive MalRnahmen, die Schutz vor
Sturzmassen bieten oder deren Wirkung dampfen sollen. (Genske 2014: S.385) Zu den
Schutzmalinahmen z&ahlen zum Beispiel Steinschlagnetze, die wie ein Vorhang vor die
Bdschung gehéngt werden. Bereits in Bewegung befindliche Sturzmassen kdnnen
durch Fangnetze oder Netz-Barrieren aufgefangen werden, in Sicherheits- und
Ausrollzonen kontrolliert auslaufen oder in Dampfungszonen gebremst werden.

Galerien und Leitsysteme filhren Sturzmassen an schitzenswerten Zonen vorbei.

Im Untersuchungsgebiet wird versucht, Sturzmassen und Kkleine Muren durch
Schutzmauern aus Gabionen aufzufangen. Abbildung 4-7 stellt das Prinzip des
Steinschlagschutzes vor einer Felswand schematisch dar. Sollte im Einzugsbereich mit
Muren zu rechnen sein, muss die Ablagerungsflache entwéassert werden und
feinkodrniges Material, zum Beispiel mit Geotextil, vorm Durchstromen der Gabionen
gehindert werden. Auch Baume kénnen die Funktion von Fangzaunen tbernehmen und
die Wirkung von Sturzmassen mildern. (Genske 2014: S.387)

Felswand ah

ql
=
4
q

Ablagerung der Sturzmassen

I §\

Schutzmauer StralRenkodrper

Abb. 4-7: Schutzmauer gegen Steinschlag und Felssturz (nach DOR 2009: S.59)
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4.2 Konstruktive Stabilisierungsmal3nahmen

Sollte der Platz fur eine sichere Abbdschung in Kombination mit Kontrollmal3nahmen
nicht ausreichen, muss die Standsicherheit von Gelandeeinschnitten durch konstruktive
StabilisierungsmalRnahmen, also Stitzmauern oder Verbundwande, hergestellt werden.
Ziel von diesen Baumalnahmen ist, die auftretenden Erddricke und Wasserdriicke zu
reduzieren und den anstehenden Boden zum Mittragen heranzuziehen. (Dachroth
2001: S.311)

Wirken dabei kinstliche Tragwerkselemente und der dazwischen befindliche Boden
statisch zusammen, spricht man von Verbundwanden. (Cornforth 2005: S.385) Diese
kénnen in einer Vielzahl von Ausfihrungen eingesetzt werden, wie zum Beispiel als
Geotextilverbau, Raumgitterwand, Schlaufenwand, Bodenvernagelungen, bewehrte
Erde, Fangedamm oder Stitzwand. Stutzwande werden in den spannungsmalfiig noch
unveranderten Bodenkdrper durch Einbringen von Spundbohlen, Bohrpfahlen oder
Schlitzwand hergestellt. Nach dem Abtrag der Erdmassen kdonnen diese Wande bei
Bedarf durch Anker unterstitzt werden, um anstehende Druckkrafte, wie zum Beispiel
Gebirgs-, Wasser- oder Erddricke, ins anstehende Gelande zu tbertragen. (Kolymbas
1998: S.69)

Stutzmauern hingegen Ubertragen Krafte und Momente aus Erd- und Wasserdruck im
Wesentlichen durch die Sohle in den Untergrund. Sie kbnnen als Schwergewichtsmauer
oder Winkelstitzmauer ausgefihrt werden und erfordern grof3e Mauergewichte. Der
Querschnitt einer Schwergewichtsmauer ist so zu gestalten, dass die resultierende Kraft
aus Eigengewicht und Auflast innerhalb des Mauerkerns liegt. (Mdller 2006: S.291) Die
stutzende Kraft ergibt sich aus dem Eigengewicht der Mauer und der Reibung in der
Aufstandsflache. (Cornforth 2005: S.385) Im Gegensatz dazu rufen Winkelstitzmauern
eine weitere stutzende Kraft durch Gewicht aus einem Teil der gestitzten Erdmassen
ab. Sie kdonnen daher mit geringeren Querschnitten auskommen, mussen aber aus
Stahlbeton hergestellt werden. (Dachroth 2001: S.315)

Die angespannte wirtschaftliche Situation, die schlechte Infrastruktur und das Fehlen
von modernen Geratschaften beeinflusst die Auswahl der angewandten
Baumal3nahmen in Nepal. Um den Einsatz von teuren Importwaren wie Stahl oder

Zement moglichst gering zu halten und lange Transportwege zu vermeiden, wird
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versucht, den Materialbedarf weitgehend durch die Verwendung von lokal verfigbaren

Baustoffen, wie zum Beispiel Kies und Stein, zu decken.

Im Zuge der Gelandebegehung wurden konstruktive Stabilisierungsmaflnahmen
ausschlie8lich  in  der Form von Schwergewichtsmauern aus vermortelten
Steinschlichtungen, Trockenmauerwerk oder Gabionen-Verb&nden vorgefunden.
Letztgenannte werden eigentlich zu den Verbundwénden gezahlt, ihre Funktionsweise
gleicht aber der von Schwergewichtsmauern. (Dachroth 2001: S.319) Die folgenden
Darstellungen  (Abb. 4-8 und 4-9) stellen allgemeine Bauarten von
Schwergewichtsmauern schematisch dar. Im Gegensatz zur klassischen Stutzmauer,
der Retaining Wall, die nach der Fertigstellung mit Bodenmaterial hinterftllt wird, baut
man eine Breast Wall, auch Futtermauer genannt, an das zu sichernde Gelande an. Sie
ist nicht zu verwechseln mit der Futtermauer zur Boschungsverkleidung (siehe 4.1.4),
da sie statisch eine tragende Funktion hat. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit bezeichnet
der Begriff Futtermauer stets die Ausfiuihrung als Schwergewichtsmauer.
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Breast Wall

Cement Masonry Trockenmauerwerk
Retaining Wall —afdn
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Abb. 4-8: Stiitzmauern aus Naturstein (nach DOR 2009: S.62 und Méller 2006: S.311-314)
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Abb. 4-9: Stutzmauern aus Gabionen (nach Deoja et al. 1991: S.700 und Dachroth 2002: S.320)
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5 Datensammiung

Das folgende Kapitel widmet sich der Beschreibung der tatsachlichen Ausfiihrung von
Hangsicherungsmafinahmen im Untersuchungsgebiet. Die Konstruktionen und ihre
Umgebung werden genau beschrieben und qualitativ analysiert. In diesem Teil soll

weiters auf eventuelle Mangel der Malinahmen hingewiesen werden.

Die abgebildeten Schnitte der Sicherungsbauwerke stellen einen leicht idealisierten
Zustand dar. Die Art der Grindung konnte im Zuge der Geldndebegehung nicht eruiert
werden, weshalb eventuelle Fundamente in den Darstellungen nicht enthalten sind.
Vorhandene Mangel oder Schaden, die Funktionsweise, ortliche Gegebenheiten und

Einflussfaktoren werden in den anschlielRenden Textpassagen genauer beschrieben.

Kilometerangaben zur Position der Objekte beziehen sich auf die Distanz von Naubise.
Diese Kilometrierung wird auch vor Ort genutzt und ist entlang des Highway in

regelmanigen Abschnitten auf Meilensteinen ausgeschildert.
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5.1 Banded Masonry Breast Wall — Objekt 1

=y g § . 7 T E

Abb. 5-1: Objekt 1 - Foto

5.1.1 Beschreibung
{ y.sl Bei dieser Malihahme handelt es sich um
r o\ eine Banded Masonry Breast Wall, also

eine Futtermauer aus Naturstein, zur

7 vermortelte
_______Steinschlichtung Sicherung des anstehenden Gelande-

i trockene einschnitts.
Steinschlichtung

Das Objekt liegt bei Kilometer 12 des
Prithivi Highways (N27.75062°,
E85.05828°). In diesem Bereich steigt das
Gelande direkt neben dem Ufer des
. Filterkies Trishuli Flusses mit rund 48° bis auf

Stralten- StralRenniveau an. Der Gelandeeinschnitt

i \ Entwasserungsrinne

sudlich der StraBe ist mit einer Banded
Abb. 5-2: Objekt 1 - Schnitt durchs Bauwerk Masonry Breast Wall gesichert_ Dieser
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Mauertyp besteht aus einer Rahmenkonstruktion aus vermortelter Steinschlichtung,
deren Aussparungen mit trocken eingelegten Natursteinen ausgefillt sind. Die Mauer
hat eine Hohe von 8m und eine Neigung der Mauerfront von 68°. Uber der Mauerkrone
steigt das Gelande weiter steil an, ehe es in Terrassen ubergeht und schlussendlich
abflacht. Die ebene Flache tber der Boschung wird ackerbaulich genutzt.

Die Entwasserung erfolgt Uber eine stra3enseitige Rechteckrinne mit Abdeckung, die
sowohl Oberflachenwasser der Strale als auch Tiefenwasser aus der
Bauwerksentwéasserung sammelt und ableitet. Durch die Ausfihrung mit
Trockenmauerwerk bedarf die Mauer keiner weiteren horizontalen Dranoéffnungen.
(DOR 2009: S.31) Im Bereich der SicherungsmalRnahme wurden keine weiteren

Entwasserungssysteme vorgefunden.
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Abb. 5-3: Objekt 1 - Schnitt durchs Geléande

Der anstehende Boden ist ein sandiger Schluff mit geringem Tonanteil. Zum Zeitpunkt
der Gelandebegehung lag der Wassergehalt bei rund 23%. Bdden dieser Art besitzen
eine malige Scherfestigkeit und eine geringe Verdichtbarkeit. Sie haben eine maliige
Durchlassigkeit und gelten als brauchbarer Baugrund fur Grindungen. (Soos 2001:
S.188-199)
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Abb. 5-4: Objekt 1 — Kornverteilungskurve

Das anstehende Geldnde war nicht flachendeckend mit Vegetation bedeckt. Der
Bdschungsbereich zwischen Fluss und StralRe war dicht mit Grasern und Strauchern
bewachsen. Im steilen Bereich der Kopfbdschung war die Boschung nicht begriint und
der Boden lag ungeschutzt vor. Die Terrassen im Oberhang waren mit Grasern und
Strauchern dicht bewachsen, vereinzelt stehen in diesem Bereich kleine Laubbaume.

Der flache Bereich tUber der Boschung wird ackerbaulich genutzt.

5.1.2 Qualitative Analyse

Den Gelandeeinschnitt mit einer Futtermauer aus Naturstein zu sichern ist aus
wirtschaftlicher Sicht eine gute Entscheidung. Hauptbestandteile dieser MalRnahme sind
Natursteine, die lokal gewonnen und verarbeitet werden kénnen und keine langen
Transportwege erfordern. Fir den Einbau sind keine schweren Hebezeuge oder
moderne Geratschaften erforderlich. Mdortel kann vor Ort hergestellt werden, bedarf
aber der Verwendung von Zement, der in Nepal zu den teuren Baustoffen zahlt. Bei
dieser Konstruktion ist Mortel nur fir die Rahmenkonstruktion notwendig. Das
Trockensteinmauerwerk, mit dem die Aussparungen ausgeflllt sind, kommt génzlich
ohne den Einsatz von Zement aus. Die Malinahme ist daher aus wirtschatftlicher Sicht

Zu begriufRen.

Der steile Bdschungseinschnitt verhindert den Verlust von Nutzflachen Uber der
Bdschung und ist aus sozialer Sichtweise positiv zu betrachten. An dieser Stelle ist auf
eine mdogliche Beeintrachtigung der Bdschungsstabilitat hinzuweisen, die aus der

Erh6hung des Wassergehaltes in Folge von landwirtschaftlichen
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BewasserungsmalRnahmen resultieren koénnte. Gerodete Gehdlze, die bei den
Instandhaltungsmaflinahmen der Terrassen anfallen, kénnen als Brennholz verwendet
werden. Die Konstruktion der Futtermauer erfordert einen grol3en Einsatz von
Arbeitskréaften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefihrt werden.
Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen dadurch nicht an
spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch geschaffene
Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im

Untersuchungsgebiet.

Durch die landwirtschaftliche Nutzung der Flache Utber der Bdschung ist in diesem
Bereich mit erhbhtem Wasserzutritt zu rechnen. Die Anwendung einer Banded Masonry
Breast Wall ist bei diesen Verhaltnissen aus technischer Hinsicht sehr zu empfehlen, da
dieser Mauertyp durch das eingelegte Trockenmauerwerk eine hohe Dranleistung
erzielt. Die Anwendung wird fir Mauerhdhen kleiner 6m empfohlen. (Deoja et al. 1991:
S.698) Dieser Wert wird bei der Sicherungsmallinahme dberschritten. Die
Rahmenkonstruktion sollte laut DOR (2009: S.31) mit der Mindeststarke von 0,6m und
einer maximalen Aussparung von 1x1m ausgefuhrt werden. Von beiden Werten wurde
in diesem Fall nachteilig abgewichen, was eine Reduktion der Tragfahigkeit zur Folge
hat. Trotzdem hat die Futtermauer aktuell keine Anzeichen auf eine Beeintrachtigung

der Standsicherheit.

Bei der Ausflihrung der Futtermauer wurden nur Teile der zu sichernden Béschung
beriicksichtigt. Sowohl in der Breite als auch in der Hohe ist die Mauer zu kurz
ausgelegt, wodurch der anstehende Boden teilweise ungeschutzt vorliegt. Die
Kopfbdschung ist mit einer Neigung von mindestens 60° zu steil eingeschnitten. Der
anstehende Boden sollte mit einer Neigung von rund 35° eingeschnitten werden
(Schmidt 2001: S.620). Auch die empfohlene maximale Neigung der Kopfbéschung bei
Banded Masonry Breast Walls (60°) wird ausgereizt. (DOR 2009: S.29) Teile davon
sind bereits von Rutschungen und Erosionsschaden betroffen, wodurch sich die
Neigung zusatzlich vergroRerte und der Boden frei liegt. Diese Bereiche missen
begrint werden, um gro3ere Schaden zu vermeiden. Der anstehende Boden verfugt
Uber grof3e Anteile von Feinmaterial, welches besonders anféllig fir Erosionsschaden
ist. In der Regenperiode kénnten diese Bodenmassen durch Erosionsvorgange in Folge

von Starkniederschlagen weiter beschadigt werden und den Stral3enbetrieb gefahrden.
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Zu den InstandhaltungsmalRnahmen einer Futtermauer zahlt die Entfernung des
Mauerbewuchses. (Deoja et al. 1991: S.692) GroRe Teile der Mauerflache sind von
Grasern und Strauchern bewachsen und sollten entfernt werden. Ausgebrochene
Steine im Trockenmauerwerk deuten auf ein unachtsames Verhalten bei der Entfernung
von friherem Bewuchs hin. Durch die ausgebrochenen Stellen der Mauer geht die
rickhaltende Filterwirkung verloren und Schotter der Dradnage kann ausgespult werden.
Daraus konnte eine Abnahme der Entwasserungsleistung folgen. Auf den Terrassen
erhohen Baume die Masse des Oberhanges. Baume mit Durchmessern Uber 30cm

mussen entfernt werden, um die treibenden Massen zu reduzieren. (Veder 1979: S.184)
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5.2 Cement Masonry Breast Wall — Objekt 2

Abb. 5-5: Objekt 2 — Foto

5.2.1 Beschreibung
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Abb. 5-6: Objekt 2 — Schnitt durchs

Bauwerk

Bei Kilometer 70 (N27.84922°, E84.65946°) befindet
sich der Prithivi Highway rund 50m vom Fluss
entfernt. Der Einschnitt ins ca. 39° geneigte Gelande
ist durch eine Futtermauer auf der Bergseite
(Objekt 2)  und durch eine Stutzmauer auf der
Talseite (Objekt 3) gesichert.

Die Futtermauer ist als Cement Masonry Breast Wall
ausgefihrt, eine Konstruktion aus vermdortelter
Steinschlichtung. Sie hat eine Neigung von 63° und
eine H6he von 4,5m. Die Mauer ist in der Mitte durch

eine Ausbauchung und durch massive Rissbildung mit

Starken bis zu 15cm beschadigt. Oberhalb der Mauerkrone ist der Einschnitt fir rund

5m mit 45° abgebdscht, ehe das Gelande in die urspringliche Neigung von rund 39°

ubergent.
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Die Entwasserung erfolgt Uber eine stra3enseitige Rechteckrinne mit Abdeckung, die
sowohl Oberflachenwasser der Strale als auch Tiefenwasser aus der
Bauwerksentwéasserung sammelt und ableitet. Die Bauwerksentwasserung erfolgt Gber
rechteckige Dranoéffnungen durch die Mauer. Im Bereich der Mauer befindet sich ein
Abzugskanal, der gesammeltes Wasser unter dem StralRenkorper zur Talseite des
Einschnitts leitet.

L X 4
PN .‘\_l‘ a
- .qup \ .‘,l-.fh
o i
o . !
" ;iax}*
e A
J BAPLATE L
i
% \ 74 ‘
- A
" Y\~ 45
: 4
i &
. Ty
'/
'/ / / Breast Wall

~12m

7—=' /~7 Objekt2

D: - S_lralle_ _ :EFM_‘EC"

' Abiugskanal

\ ) E
A AL
_ '=|
| % g
I X
1 & o L
|1 a‘%\éﬁj" d‘if‘ )
98 1§ Retaining Wall
_. _-v;t‘-". . Objekt 3
q
| 1&(
v

Abb. 5-7: Objekt 2 — Schnitt durchs Gelande

Der anstehende Schluff-Boden mit starken Kies- und Sandanteilen hatte zum Zeitpunkt
der Probenentnahme einen Wassergehalt von 8,2%. Solche Bbéden besitzen eine hohe
Scherfestigkeit, eine mittlere Verdichtbarkeit und eine sehr geringe Durchlassigkeit. In
der Regel gilt dieser Boden als brauchbarer Baugrund fur Grindungen. (Soos 2001:
S.188-199) Das Gelande im Bereich der SicherungsmalRnahme war flachendeckend mit

Strduchern, Grasern und vereinzelten Baumen bewachsen. Der Bewuchs uUber der
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Mauerkrone ist bei den vorhandenen Neigungen und dem anstehenden Boden

essentiell, um die Stabilitat des Hanges zu gewahrleisten.
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Abb. 5-8: Objekt 2 — Kornverteilungskurve

5.2.2 Qualitative Analyse

In technischer Hinsicht ist die Anwendung einer Cement Masonry Breast Wall fir das
anstehende Gelande keine optimale Wahl. Das Mauerwerk halt den einwirkenden
Belastungen des rutschenden Erdkorpers nicht stand. Ausbauchungen und Risse mit
Starken bis zu 15cm sind die Auswirkung. Das Schadensbild deutet auf eine
Kombination von Auslésern hin. Eine Ursache konnte eine generelle
Unterdimensionierung des Mauerwerks sein, wodurch die auftretenden Belastungen die
Grenzen der Baustofffestigkeiten Gberschritten haben. Eine weitere Moglichkeit ist die
Rissbildung durch ungleichmalliige Setzungen des Baugrundes. Dieser Mauertyp wird
fur Grindung auf setzungsempfindlichen Béden nicht empfohlen. (Nodoushani 2004:
S.178) Im Gegensatz zu Konstruktionen aus Gabionen sind vermortelte
Steinschlichtungen weniger flexibel und nicht in der Lage Setzungsunterschiede
auszugleichen. Bei der Errichtung ist auf eine stabile Grindung zu achten. Die
Auswirkungen der Setzungsunterschiede konnten von Fehlern bei der Ausfuhrung
verstarkt worden sein. Die empfohlene Herstellung von Bewegungsfugen in Abstanden
von maximal 10m, die der Entstehung von Spannungsrissen entgegenwirken soll,
wurde bei der Errichtung der Mauer nicht berucksichtigt. (2009: S.38) Im Zuge der
Gelandebegehung wurde eine unzureichende Bauwerksentwasserung festgestellt. DOR
(2009: S.38) empfiehlt fur die Entwasserung dieses Mauertyps ein Dranrohr pro 2-3m2
Mauerflache. Dieses Objekt wird mit einem Dranrohr pro 8m2? entwassert. Ein moglicher

Anstieg des Grundwasserspiegels und ein damit verbundener Anstieg des
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Porenwasserdrucks wahrend der Regenperiode kénnte der auslosende Faktor fur die

Bewegung des Rutschkorpers sein.

Zu den InstandhaltungsmalRnahmen zahlt die Reparatur von vorhandenen Schaden. Im
Zuge dessen sollte die Mauer saniert oder erneuert werden. Weiters missen
vorhandene Baume mit Durchmessern tber 30cm entfernt werden, um die treibende
Masse im Oberhang zu reduzieren. (Veder 1979: S.184) Die Mauer an sich ist von
Vegetation befreit und nicht bewachsen. Die vorhandenen Dransysteme sind voll

funktionsfahig.

Gerodete Gehdlze, die bei den Instandhaltungsmal3inahmen der Terrassen anfallen,
konnen als Brennholz verwendet werden. Die Konstruktion der Futtermauer erfordert
einen grol3en Einsatz von Arbeitskraften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern
durchgefiihrt werden. Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen
dadurch nicht an spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch
geschaffene Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grof3e Bedeutung fir die
Bevolkerung im Untersuchungsgebiet. Auch bei dieser Konstruktion ist kein
Ubermaliiger Einsatz von Zement erforderlich und der Hauptbestandteil, namlich
Naturstein, ist lokal verfugbar. Fir den Einbau sind keine schweren Hebezeuge oder
moderne Geratschaften erforderlich. Mdortel kann vor Ort hergestellt werden, bedarf

aber der Verwendung von Zement, der in Nepal zu den teuren Baustoffen zahilt.
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5.3 Cement Masonry Retaining Wall — Objekt 3

Abb. 5-9: Objekt 3 — Foto

5.3.1 Beschreibung

Leitplanke Bei Kilometer 70 (N27.85073°; E84.65745°) befindet

sich der Prithivi Highway rund 50m vom Fluss

b—1

entfernt. Der Einschnitt ins ca. 39° geneigte Gelande
~ Abz jst durch eine Futtermauer auf der Bergseite
(Objekt 2)  und durch eine Stutzmauer auf der

;.‘e Sl e Talseite (Objekt 3) gesichert.

\Fmerkies Die Stiutzmauer ist als Cement Masonry Retaining

vermdrtelte Wall ausgefuhrt, eine Konstruktion aus vermortelter
Steinschlichtun

Steinschlichtung. Sie hat eine Front-Neigung 10,5:1
/%A und eine maximale HOhe von 6m. Angrenzende

_ . Mauerteile entlang der Bewegungsfugen weisen
Abb. 5-10: Objekt 3 — Schnitt

durchs Bauwerk einen horizontalen Versatz von bis zu 10cm auf, was

auf eine Uberschreitung der Gleitsicherheit von
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einzelnen Mauerteilen hindeutet. Auf der gegenlberliegenden Straf3enseite wird der

Einschnitt mit einer Futtermauer gesichert (siehe Objekt 2).
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Abb. 5-11: Objekt 3 — Schnitt durchs Gelande

Die Querneigung der StralRe ist in diesem Bereich als Dachprofil ausgefihrt.
Oberflachenwasser wird einerseits in einer gegenuberliegenden Rechteckrinne
gesammelt und andererseits Uber die Mauerkrone abgeleitet. Die
Bauwerksentwéasserung erfolgt tber Dranrohre durch die Mauer. Aul3erdem befindet
sich unter der Stralle ein Abzugskanal, der gesammeltes Wasser aus der

Rechteckrinne durch eine Aussparung im Mauerwerk flhrt.

Der stark sandige und schluffige Kiesboden hatte zum Zeitpunkt der Probenentnahme
einen Wassergehalt von 11,1%. Solche Boéden besitzen in der Regel eine hohe
Scherfestigkeit, eine mittlere Verdichtbarkeit und eine sehr geringe Durchlassigkeit. In
der Regel gilt dieser Boden als brauchbarer Baugrund fur Grindungen. (Soos 2001:
S.188-199) Das Gelande war im Bereich der Sicherungsmaflinahme flachendeckend mit

Strauchern, Grasern und vereinzelten Baumen bewachsen.
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Abb. 5-12: Objekt 3 - Kornverteilungskurve

5.3.2 Qualitative Analyse

In technischer Hinsicht ist die Anwendung einer Cement Masonry Breast Wall fir das
anstehende Gelande eine gute Wahl. Sowohl die Hohe, die Breite, als auch die
Neigung der Mauer und des anstehenden Gelandes entsprechen den Vorgaben aus

den technischen Richtlinien.

Die Stutzmauer wurde mit Bauwerksfugen im empfohlenen Abstand von 6m hergestellit.
Angrenzende Mauerteile entlang der Fugen weisen einen horizontalen Versatz von bis
zu 10cm auf. In diesen Bereichen des Versatzes ist das asphaltierte Bankett von
leichter Rissbildung betroffen. Ebenfalls in diesen Bereichen ist die horizontale
Bauwerksentwéasserung mangelhaft. Auf einer Flache von rund 30m?2 befindet sich nur
eine horizontale Drandffnung durchs Mauerwerk, was eine massive Unterschreitung der
empfohlenen Entwasserungsleistung bedeutet. Porenwasseriberdruck kénnte Grund
fur die erhohte Belastung der Stiitzmauer und somit Ausloser fir das Uberschreiten der
Gleitsicherheit sein. (Shrestha et al. 2012: S.47) In den anderen Bereichen der
Stutzmauer ist die empfohlene Anzahl an Drandéffnungen ebenfalls unterschritten,

allerdings im kleineren Ausmal3.

Um Verstopfungen und den Verlust der Dranwirkung zu vermeiden, missen
Entwasserungssysteme im Zuge der Instandhaltungsmal3inahmen gereinigt werden.
(DOR 2009: S.21) Zum Zeitpunkt der Geldndebegehung waren die horizontalen
Dranrohre teilweise verlegt und mit Grasern bewachsen, was zu einer wiederholten
Erhbhung des Grundwasserspiegels und zum Vorantreiben des Versatzes fihren
konnte. Wasser aus dem Abzugskanal wird durch die Mauer geleitet und in einer
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Oberflachenrinne zum Vorfluter geleitet. Diese Rinne ist von Ablagerungen aus
Plastikmull bedeckt.

Auch bei dieser Konstruktion ist kein Gbermafiger Einsatz von Zement erforderlich und
der Hauptbestandteil, namlich Naturstein, ist lokal verfiigbar. Fur den Einbau sind keine
schweren Hebezeuge oder moderne Geratschaften erforderlich. Moértel kann vor Ort
hergestellt werden, bedarf aber der Verwendung von Zement, der in Nepal zu den
teuren Baustoffen zahlt. Die Konstruktion der Mauer erfordert einen grof3en Einsatz von
Arbeitskraften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefuhrt werden.
Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen dadurch nicht an
spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch geschaffene
Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet. Erwadhnt werden soll hier, dass diese Konstruktionen gewaltige

Mauergewichte erfordern, welche einen grof3en Materialverbrauch zur Folge haben.
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5.4 Cement Masonry Retaining Wall — Objekt 4

Abb. 5-13: Objekt 4 — Foto

5.4.1 Beschreibung
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Abb. 5-14: Objekt 4 - Schnitt durchs

Bauwerk

Dieses Objekt liegt bei Kilometer 28 des Prithivi
Highways (N27.80949°, E84.96476°). Das Gelande
verlauft hier neben dem Ufer des Trishuli Flusses
flach bis zum Highway. Der Gelandesprung von
rund 5m bis auf Stral3enniveau wird durch eine
Stutzmauer gesichert. Der hangseitige
Gelandeeinschnitt stdlich der Stral3e ist mit einer
Cement Masonry Retaining Wall (Objekt 4) sowie

einer Gabion Retaining Wall gestitzt. Objekt 4,
eine Stutzmauer aus vermortelter Steinschlichtung,

hat eine Hohe von 3,4m und eine Neigung der
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Mauerfront von 84°. Uber der Mauerkrone steigt das Gelande mit 45° steil an, ehe es

nach rund 20m abflacht.

Die Mauer befindet sich in einer gekippten Position, wobei die Kippbewegung zum
Hang erfolgte und die Mauer somit flacher wurde. Dieses Schadensbild deutet auf eine
passive Deformation hin, hervorgerufen durch eine tiefliegende Rotationsbewegung.
(Pech und Wirger 2005: S.52) Die Rissbildung am Mauerwerk (siehe Abb. 5-17) kbnnte
die Auswirkung dieser Bewegung sein. Eine Ursache fir das Entstehen von Rissen an
Mauerwerken aus Naturstein ist die Verformungsbehinderung. (Nodoushani 2004:
S.178)

Die Entwasserung erfolgt Uber eine stra3enseitige Rechteckrinne mit Abdeckung, die
sowohl Oberflachenwasser der Strale als auch Tiefenwasser aus der
Bauwerksentwéasserung sammelt und ableitet. Die Bauwerksentwasserung erfolgt Gber
rechteckige Drandffnungen durch die Mauer. Im Bereich der Sicherungsmaflinahme

wurden keine weiteren Entwéasserungssysteme vorgefunden.
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Abb. 5-15: Objekt 4 — Schnitt durchs Gelande

: T].E - 84,

Der anstehende Boden ist ein stark kiesiger, schluffiger Sand. Zum Zeitpunkt der

Geldndebegehung lag der Wassergehalt bei rund 11,1%. Boden dieser Art besitzen
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eine hohe Scherfestigkeit, eine mittlere Verdichtbarkeit, eine mittlere Durchlassigkeit
und sind fur die Grindung von Bauwerken geeignet. (Soos 2001: S.190-191) Der

Boschungsbereich war mit Gréasern, Strauchern und Kkleinen Laubbaumen dicht

bewachsen.
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Abb. 5-16: Objekt 4 - Kornverteilungskurve

5.4.2 Qualitative Analyse

Bei der Ausfilhrung der Mauer wurden die Vorgaben
aus den technischen Richtlinien, wie zum Beispiel die
Anordnung von Bewegungsfugen, die Anzahl der
horizontalen Dranéffnungen oder die maximalen
Abmessungen, eingehalten. Die Anwendung von
Cement Masonry Retaining Walls ist aber nicht
geeignet, wenn die Grindung auf instabilem oder /
beweglichem Baugrund erfolgt. (Nodoushani 2004:
S.178) Bei diesem Objekt konnte die Kippbewegung,
hervorgerufen durch den rutschenden Baugrund, zu g
Spannungen gefiuhrt haben, die die Grenzen der :

Baustofffestigkeit Uberschritten haben und zur

Rissbildung fiihrten. Sollte sich die Rissbildung im
Mauerwerk fortsetzten, konnte die Mauer ihre

_ ] _ ] Abb. 5-17: Objekt 4 - Beschéadigung
Standfestigkeit verlieren und Kkollabieren. Der

plotzliche Verlust von rickhaltenden Kraften im Bdschungskorper konnte der
auslosende Faktor einer schnellen Hangbewegung sein und eine massive Bedrohung

fur den StraRenbetrieb sowie fiir Menschenleben darstellen
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Zu den Instandhaltungsmafl3nahmen zahlt die Reparatur von vorhandenen Schaden. Im
Zuge dessen sollte die Mauer saniert oder erneuert werden. Abgesehen vom Riss im
Mauerwerk befanden sich das Objekt sowie das Entwasserungssystem und das

anstehende Gelande in einem gepflegten Zustand.

Auch bei dieser Konstruktion ist kein Gbermafiger Einsatz von Zement erforderlich und
der Hauptbestandteil, namlich Naturstein, ist lokal verfiigbar. Fur den Einbau sind keine
schweren Hebezeuge oder moderne Geratschaften erforderlich. Mértel kann vor Ort
hergestellt werden, bedarf aber der Verwendung von Zement, der in Nepal zu den
teuren Baustoffen zahlt. Die Konstruktion der Mauer erfordert einen grof3en Einsatz von
Arbeitskréaften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefihrt werden.
Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen dadurch nicht an
spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch geschaffene
Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet. Erwdhnt werden soll hier, dass diese Konstruktionen gewaltige

Mauergewichte erfordern, welche einen groRen Materialverbrauch zur Folge haben.
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5.5 Gabion Retaining Wall — Objekt 5

Abb. 5-18: Objekt 5 — Foto

5.5.1 Beschreibung

Das Objekt liegt bei Kilometer 61 des Prithivi Highways (N27.79992°, E84.71072°) in
unmittelbarer Nahe zum Trishuli Fluss. Neben dem Ufer verlauft das Geldnde rund 6m

flach und 10m mit mafiger Steigung. Der anschlieRende 3m hohe Gelandesprung zur
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Abb. 5-19: Objekt 5 - Schnitt durchs

Bauwerk

StralBe wird durch Objekt 5 gesichert. Bei dieser
MalRnahme handelt es um eine Gabion Retaining
Wall, also eine Stutzmauer aus
Drahtgeflechtgabionen in getreppter Bauweise, zur
Sicherung des Gelandesprunges. Die Mauer
befindet sich in einer gekippten Position, wobei die
Kippbewegung hangabwarts erfolgte.

Sudlich des Highway findet man zwei verschiedene
Situationen vor. Grundsatzlich verlauft das Gelande

mit ahnlicher Steigung weiter, ehe es nach rund
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100m abflacht (siehe Abb. 5-20).
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Abb. 5-20: Objekt 5 - Schnitt A durchs Geléande

An einer Stelle werden der StralRenkorper und die Stitzmauer von einem Abzugskanal
gequert. Dieser Kanal bildet eine Querungsmadglichkeit fir gesammeltes Wasser aus
der straRenseitigen Entwésserungsrinne und fur oberflachlich anfallendes Hangwasser,
das in der Regensaison in einen rund 5m tiefen Graben sidlich des
Untersuchungsbereiches zuflief3t. Auch dieser Gelandesprung zum Graben wird durch

eine Stutzmauer gesichert (siehe Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Objekt 5 - Schnitt B durchs Gelande

Der anstehende Boden ist ein sandiger, schluffiger Kies. Zum Zeitpunkt der

Gelandebegehung lag der Wassergehalt bei 9,3%. Bdden dieser Art besitzen eine
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grof3e Scherfestigkeit, eine gute Verdichtbarkeit und eine sehr geringe Durchlassigkeit.
In der Regel gelten solche Bdden als brauchbarer Baugrund fir Grindungen. (Soos
2001: S.190-191)
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Abb. 5-22: Objekt 5 - Kornverteilungskurve

Der gesamte Boschungsbereich, sowohl der Unterhang als auch der Oberhang, war mit
Grasern, Strduchern und kleinen Laubbaumen dicht bewachsen. Der Graben des
Oberflachenzulaufes sidlich der Stral3e war zum Zeitpunkt der Gelandebegehung mit

Grasern und Strauchern bewachsen.

5.5.2 Qualitative Analyse

Den Gelandeeinschnitt mit einer Gabionenwand zu sichern ist aus wirtschatftlicher Sicht
eine gute Entscheidung. Auch von dieser MalRhahme sind die Hauptbestandteile
Natursteine, die lokal gewonnen und verarbeitet werden kénnen und keine langen
Transportwege erfordern. Fur den Einbau sind keine schweren Hebezeuge oder
moderne Geratschaften erforderlich. Diese Konstruktion kommt ganzlich ohne die
Verwendung von Zement oder Beton aus, bedarf allerdings der Verwendung von
korrosionsbestandigem Draht. Die Konstruktion der Mauer erfordert einen grof3en
Einsatz von Arbeitskraften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefihrt
werden. Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen dadurch nicht
an spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch geschaffene
Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet. Erwdhnt werden soll hier, dass diese Konstruktionen gewaltige

Mauergewichte erfordern, welche einen grof3en Materialverbrauch zur Folge haben.
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In technischer Hinsicht ist die Anwendung einer Gabion Retaining Wall fir das
anstehende Gelande eine gute Wahl. Sowohl die Hohe, die Breite, als auch die
Neigung der Mauer und des anstehenden Gelandes entsprechen den Vorgaben aus
den technischen Richtlinien. Gabionen gelten als flexible Bauweise und kdnnen daher
auch in setzungsempfindlichem oder bewegtem Baugrund angewendet werden. (Jung
2015: S.15)

Die Stutzmauer befindet sich in einer gekippten Position. Ausschlaggebend fur die
Kippsicherheit von Schwergewichtsmauern, wozu die Gabionenwand zahlt, ist die
Aulermittigkeit der Resultierenden. (Jung 2015: S.59) Die Resultierende ist vereinfacht
dargestellt die Kraftlinie aus Erddruck und Eigengewicht. Aufgrund der vorgegebenen
Geometrie des Straf3enquerschnittes kann der Erddruck bei diesem Objekt nur durch
die Wahl des Materials zur Hinterfullung und durch die Geometrie des Stitzbauwerkes
beeinflusst werden. Bei der Anwendung von Gabionen ist keine gesonderte
Bauwerksentwéasserung vorzusehen, da die Korbe an sich wasserdurchlassig sind. Das
Mauergewicht ist abhangig von der Geometrie der Mauer, dem verwendeten Material
und, bei geschichteten Fullungen, auch von der Lagerungsdichte der Steinschlichtung.
Die Porenrdume in den Gabionen sind méglichst gering zu halten. Bei diesen Gabionen
wurden zu viele runde Steine verbaut, wodurch eine geringe Lagerungsdichte entsteht
und das Mauergewicht sinkt. Die Kippsicherheit der Stitzmauer kann durch die oben
erwahnten Faktoren, die alle in Zusammenhang mit der Ausfilhrung stehen, stark
beeinflusst werden. Im Zuge der Gelandebegehungen wurden Mauern mit wesentlich
groBeren Schiefstellungen vorgefunden. Diese Mauer hat aktuell nur geringe Anzeichen

auf ein Versagen der Standsicherheit, sollte aber weiterhin beobachtet werden.

Durch die Kippbewegung entstanden zwischen Bankett und
Mauer Risse und in weiterer Folge unversiegelte Flachen,
wodurch Oberflachenwasser in den Erdkorper infiltrieren kann
- (siehe Abb. 5-23). Im Zuge der Instandhaltungsmal3nahmen
sollten diese Flachen versiegelt werden. Aul3erdem ist die
Mauer auf Grund eines Fahrzeuganpralls stark beschadigt

(siehe Abb. 5-18). Die Deformation und der Ausbruch in der
] Mauer beeinflussen das Eigengewicht und die Lage der

resultierenden Kraft negativ.

Abb. 5-23: Objekt 5 -

Unversiegelte Flachen
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5.6 Gabion Trap Wall — Objekt 6

Abb. 5-24: Objekt 6 — Foto

5.6.1 Beschreibung

Bei diesem Objekt handelt es sich um eine

Gabion Trap Wall, also eine Schutzvorrichtung
Gabionen\k
T | S

zur Blockade von Bodenmassen, die durch eine

Kriechbewegung des anstehenden Gehange-

K> VVVVV - Geotextil

v R . . .
e N - Dréinagerohr lehms anfallen. Ein Teil der Mauer ist aus
. Entwasserungsrinne Gabionen in zwei Lagen ausgefiihrt. Dieser

\ mit Steinbettung

Bauwerksteil ist im mittleren Bereich des
Objektes stark deformiert. Angrenzend zu dieser
Beschadigung befindet sich eine neuere Mauer,

Gabionen -

die aus Gabionen in drei Lagen ausgefuhrt

wurde.

Dieses Objekt liegt bei Kilometer 3 des Prithivi

! ng@“ Geotextil
~ Drénagerohr  Highways (N27.73131°, E85.13729°). In diesem

_ _ Bereich befindet sich der StraRenverlauf noch
Abb. 5-25: Objekt 6 - Schnitte durchs

Bauwerk nicht in der Nahe des Trishuli Flusses. Das

Gelande nordlich der StraRe verlauft hier flach.
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Terrassen und eine Stutzmauer sichern den 5m hohen Gelandesprung bis auf
Stral3enniveau. Sudlich der Stral3e steigt das Gelande mit 32° Neigung an. Dieser Hang
unterliegt einer Kriechbewegung, deren Auswirkungen durch die Trap Wall (Objekt 6)

gedampft werden sollen.

_~3m _ ~11m

} Trap Wall
¥ Objekt 6

Stralle

~5m

» 1 Retaining Wall

Abb. 5-26: Objekt 6 - Schnitt durchs Gelande

Der anstehende Boden ist ein magerer Lehmboden. Zum Zeitpunkt der
Geldandebegehung lag der Wassergehalt bei 13,7%. Bdden dieser Art besitzen eine
manRige Scherfestigkeit und Verdichtbarkeit sowie eine mittlere Durchlassigkeit. Sie
gelten in der Regel als brauchbarer Baugrund fur Griindungen. (Soos 2001: S.190-191)
Der anstehende Hang war flachendeckend mit groRen Laubbaumen und Strauchern

bewachsen.
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Abb. 5-27: Objekt 6 - Kornverteilungskurve
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5.6.2 Qualitative Analyse

Die Kriechbewegung mit einer Gabionenwand zu dampfen ist aus wirtschaftlicher Sicht
zu begrufRen. Auch von dieser Mal3hahme sind die Hauptbestandteile Natursteine, die
lokal gewonnen und verarbeitet werden kénnen und keine langen Transportwege
erfordern. Fiur den Einbau sind keine schweren Hebezeuge oder moderne
Geratschaften erforderlich. Diese Konstruktion kommt ganzlich ohne die Verwendung
von Zement oder Beton aus, bedarf allerdings der Verwendung von
korrosionsbestandigem Draht. Die Konstruktion der Mauer erfordert einen grof3en
Einsatz von Arbeitskraften und kann von lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefiihrt
werden. Bauauftrage und damit verbundene Wirtschaftsleistungen gehen dadurch nicht
an spezialisierte Unternehmen aus dem Ausland verloren. Dadurch geschaffene
Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet. Erwdhnt werden soll hier, dass diese Konstruktionen gewaltige
Mauergewichte erfordern, welche einen grof3en Materialverbrauch zur Folge haben.

In technischer Hinsicht ist die Anwendung einer Gabion Trap Wall fir das vorhandene
Problem eine gute Losung. DOR (2009: S.59) empfiehlt diesen Mauertyp als

Schutzvorrichtung gegen Kriechbewegungen von Gehangelehm.

In der Regel werden diese Mauern mit einer Frontneigung von 5:1 ausgefihrt. Dieses
Objekt besteht aus zwei verschiedenen Querschnitten. Beim niedrigen Querschnitt
wurde der Mauerkorper einer Kippbewegung ausgesetzt, wodurch die Neigung der
Mauerfront auf 20:1 anstieg. Abhangig ist die Kippsicherheit unter anderem vom
Mauergewicht, das bei dem niedrigen Querschnitt deutlich geringer ist. (Jung 2015:
S.59) Der hohere und dadurch schwerere Querschnitt dieser Mauer hat keine
Anzeichen auf eine Kippbewegung. Dies lasst darauf schliel3en, dass der niedrige Teil
der Mauer nicht richtig dimensioniert wurde. Weiters beeinflusst wird das Mauergewicht
durch die Lagerungsdichte des verwendeten Gesteinsmaterials. In diesem Fall wurden
sehr viele runde Steine verwendet, wodurch groRe Porenrdume entstehen und das
Mauergewicht sinkt. Die Konstruktion der Drahtkérbe muss mit korrosionsbestandigem
Material erfolgen. Da Schaden des Drahtes dennoch nicht voll auszuschlie3en sind,
missen die Korbe im Zuge der InstandhaltungsmalBnahmen auf eventuelle
Beschadigungen begutachtet und im Schadensfall erneuert werden. (Jung 2015: S.96)
Diese Instandhaltung wurde bei Objekt 6 nicht durchgefiihrt, wodurch Teile der

Drahtkérbe gerissen sind und die Mauer dem anstehenden Erddruck nicht mehr
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standhalten konnte. Um die treibenden Massen im kriechenden Boden zu reduzieren,
sollten grof3e Baume im anstehenden Gelande vermieden werden. Im Zuge der
Instandhaltungsmaflinahmen missten Baume mit Durchmesser grofRer 30cm entfernt
werden. (Veder 1979: S.184)

Im trockenen Zustand stellt dieses Objekt kein Sicherheitsrisiko dar. Es besteht
allerdings die Gefahr, dass die Geschwindigkeit der Kriechbewegung im Zuge der
Niederschlagsperiode erhoht wird. Erhdhte Belastungen kénnten zu einem Versagen

der Mauer fihren und schitzenswerte Gegenstande gefahrden.
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit prasentiert. Neben der
Bewertung der einzelnen SicherungsmalRnahmen sollen diese miteinander verglichen

werden.

Um eine Bewertung durchfiihren zu kdnnen, werden Kategorien festgelegt, die im
Schulnotensystem zu bewerten sind. Die Auswahl der angewandten MalRnahme soll
sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht bewertet werden. Auf3erdem
sollen eventuelle Méangel bei der Ausfiihrung und der Instandhaltung bertcksichtigt
sein. Die technische Bewertung der Wahl und der Ausfihrung erfolgt durch den
Vergleich mit den allgemeinen Richtlinien dieser Konstruktionen, wie sie zum Beispiel
von KRAUTER (2001) oder DOR (2009) beschrieben werden. Bei der Bewertung ist die
angespannte wirtschaftliche Situation, die schlechte Infrastruktur sowie das Fehlen von
modernen Geratschaften zu bericksichtigen. MaRnahmen, die einen grol3en Einsatz
von modernen Maschinen, Elektrizitat, Beton oder Stahl erfordern, sind in Nepal nur
schwer realisierbar. Im Gegensatz zu teuren Importwaren wie Stahl oder Zement ist der
Einsatz von lokal verfligbarem Stein- oder Kiesmaterial glnstiger und erspart lange
Transportwege. Auch der Einsatz von menschlicher Arbeitskraft ist sehr guinstig. Ob die
Sicherheit der schutzenswerten Objekte akut gefahrdet ist, wird mit einem
Sicherheitsfaktor bewertet. Auch die Nachhaltigkeit und der soziale Nutzen sollen in die
Bewertung einflieBen, wie zum Beispiel die Verwendung von nachwachsenden

Rohstoffen oder die Schaffung, beziehungsweise Zerstérung von Nutzflachen.

Mit den Ergebnissen der Bewertung soll der Vergleich durchgefiihrt werden. Dabei
werden sowohl die allgemeinen Bewertungsergebnisse der verschiedenen
Sicherungsmaflinahmen, als auch die Einzelergebnisse der unterschiedlichen

Bewertungskriterien miteinander verglichen und in einer Bewertungsmatrix dargestellit.
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6.1 Bewertung

OBJEKT 1 - Banded Masonry Breast Wall

Kategorie Wertung | Begriindung
Wahl der MaRnahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verflgbar
wirtschaftlich + Kaum Zement

+ Keine modernen Geréte erforderlich

+ Kurze Transportwege

+ Keine horizontale Bauwerksentwasserung erforderlich
Wabhl der MaBnahme - | 2 + Fur wasserfuhrende Boden sehr geeignet
technisch - Empfohlene Mauerhdhe Uberschritten
Ausfihrung 4 - Kopfbdschung zu steil

- Zu klein ausgefihrt

- Empfohlene Rahmenstarke unterschritten

- Empfohlene Aussparung tberschritten
Instandhaltung 4 + Entwéasserungsrinne gepflegt

- Erodierte Flachen liegen frei

- Intensiver Bewuchs / Baume im Oberhang

- Teile der Futtermauer ausgebrochen
Nachhaltigkeit / sozialer | 2 + Arbeitsplatze bei Herstellung
Nutzen + Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen

+ Kaum Verlust von Nutzflachen

+ Verwertung von Holz méglich

- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet
Sicherheitsfaktor 3 + Keine Anzeichen auf Versagen der Mauer

- Bedrohung durch steile Bdschung tiber Mauer

- Ausspiilung durch Ausbriiche in Futtermauer
SCHNITT 2,8

Tabelle 6-1: Objekt 1 — Bewertung
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OBJEKT 2 - Cement Masonry Breast Wall

Kategorie Wertung | Begrindung
Wahl der Mainahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verfigbar
wirtschaftlich + Wenig Zement
+ Keine modernen Geréate erforderlich
+ Kurze Transportwege
Wahl der Mainahme - | 4 - Fur die Grindung auf setzungsempfindlichen Béden
technisch nicht geeignet
- Mauerwerk halt den Belastungen nicht stand
Ausfihrung 4 - Empfohlene Anzahl an Dranrohren nicht eingehalten
- Keine Bewegungsfugen ausgefihrt
(- eventuell unterdimensioniert)
Instandhaltung 5 + Entwasserungsrinne gepflegt
- Mauerwerk schwer beschadigt
- Baume im Oberhang
Nachhaltigkeit / sozialer | 2 + Verwertung von Holz mdglich
Nutzen + Arbeitsplatze bei Herstellung
+ Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen
- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet
Sicherheitsfaktor 5 - Mauerwerk schwer beschadigt
SCHNITT 3,5

Tabelle 6-2: Objekt 2 — Bewertung
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OBJEKT 3 - Cement Masonry Retaining Wall

Kategorie Wertung | Begrindung
Wahl der Mainahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verfigbar
wirtschaftlich + Wenig Zement
+ Keine modernen Geréate erforderlich
+ Kurze Transportwege
Wahl der Mainahme - | 1 + FUr anstehendes Relief gut geeignet
technisch
Ausfihrung 4 - Empfohlene Anzahl an Dranéffnungen massiv
unterschritten
Instandhaltung 2 + Abzugskanal gepflegt
- Rinne zum Vorfluter verschmutzt
- Dranéffnungen bewachsen
- Leichter Bewuchs der Mauer
Nachhaltigkeit / sozialer | 2 + Arbeitsplatze bei Herstellung
Nutzen + Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen
+ Kaum Verlust von Nutzflachen
- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet
- Grol3er Materialbedarf
Sicherheitsfaktor 2 + Keine groben Anzeichen auf Versagen
- Versatz konnte sich fortsetzen
SCHNITT 1,8

Tabelle 6-3: Objekt 3 — Bewertung
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OBJEKT 4 - Cement Masonry Retaining Wall

Kategorie Wertung | Begrindung
Wahl der MaZnahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verfigbar
wirtschaftlich + Wenig Zement
+ Keine modernen Geréate erforderlich
+ Kurze Transportwege
Wahl der MalZnahme - | 4 - Ungeeignet fir die Grindung auf bewegten Baugrund
technisch - Material halt den auftretenden Spannungen nicht stand
Ausfihrung 1 + Vorgaben eingehalten (Dranage, Fugen, max.
Abmessungen)
Instandhaltung 4 + Entwasserungsrinne gepflegt
+ Frei von Bewuchs
- Mauerwerk schwer beschadigt
Nachhaltigkeit / 2 + Arbeitsplatze bei Herstellung
sozialer Nutzen + Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen
+ Kaum Verlust von Nutzflachen
- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet
- GroRRer Materialbedarf
Sicherheitsfaktor 4 - Beschadigtes Mauerwerk droht zu versagen
SCHNITT 2,7

Tabelle 6-4: Objekt 4 — Bewertung
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OBJEKT 5 - Gabion Retaining Wall

Kategorie Wertung | Begrindung
Wahl der MaZnahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verfigbar
wirtschaftlich + Kein Zement

+ Keine modernen Geréate erforderlich
+ Kurze Transportwege
+ Keine horizontale Bauwerksentwasserung erforderlich

Wahl der Manahme - | 1 + Fir anstehendes Relief gut geeignet
technisch
Ausfihrung 3 - Kippsicherheit nicht gewahrleistet

- Geringere Lagerungsdichte durch rundes Material

Instandhaltung 4 + Abzugskanal gepflegt
+ Frei von Bewuchs
- Mauerwerk beschadigt

- Unversiegelte Oberflache flhrt zu Infiltration von
Oberflachenwasser

Nachhaltigkeit / 2 + Arbeitsplatze bei Herstellung
sozialer Nutzen + Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen

+ Kaum Verlust von Nutzflachen

- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet

- GrolRer Materialbedarf

Sicherheitsfaktor 2 - Mauer unterliegt einer Kippbewegung

+ Schiefstellung im Vergleich zu anderen Stitzmauern im
Untersuchungsgebiet tolerierbar

SCHNITT 2,2

Tabelle 6-5: Objekt 5 — Bewertung
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OBJEKT 6 - Gabion Trap Wall

Kategorie Wertung | Begrindung
Wahl der MaZnahme - | 1 + Hauptbestandteil Naturstein / lokal verfigbar
wirtschaftlich + Kein Zement
+ Keine modernen Geréate erforderlich
+ Kurze Transportwege
+ Keine horizontale Bauwerksentwasserung erforderlich
Wahl der Manahme - | 1 + Fir anstehendes Relief gut geeignet
technisch
Ausfihrung 4 - Zu kleines Mauergewicht durch niedrige Ausfihrung
- Geringere Lagerungsdichte durch rundes Material
Instandhaltung 4 + Entwéasserungsrinne gepflegt
- Grol3e Baume im kriechenden Hang
- Draht gerissen
- Mauerwerk beschadigt
Nachhaltigkeit / 2 + Arbeitsplatze bei Herstellung
sozialer Nutzen + Kein Verlust von Wirtschaftsleistungen
+ Kaum Verlust von Nutzflachen
+ Verwertung von Holz mdglich
- Keine nachwachsenden Rohstoffe verwendet
- GroRRer Materialbedarf
Sicherheitsfaktor 3 - Mauer beschéadigt
- Mauer unterliegt einer Kippbewegung
+ Schiefstellung im Vergleich zu anderen Stitzmauern im
Untersuchungsgebiet tolerierbar
SCHNITT 2,5

Tabelle 6-6: Objekt 6 — Bewertung
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6.2 Vergleich
Kategorie Objekt Vergleich der
Kategorien
1 2 3 4 5 6
oa Q) Q) 0 ® ®
5 3 3 3 5 &
(o S 3 g S S
S S S S =) =
3 3 > > 3 =
= @ =2 & =
2 | 8 | & | B | 2
g 2 S. =
= s | 38 | &
2 = s =
= =
Wahl der MaRnahme - 1 1 1 1 1 1 1
wirtschaftlich
Wahl der Mal3hahme - 3 4 1 4 1 1 2,3
technisch
Ausfuhrung 4 4 4 1 3 4 3,4
Instandhaltung 4 5 2 4 4 4 3,8
Nachhaltigkeit / sozialer 2 2 2 2 2 2 2
Nutzen
Sicherheitsfaktor 3 5 2 4 2 3 3,2
Vergleich der Objekte 2,8 3,5 1,8 2,7 2,2 2,5

Tabelle 6-7: Vergleich der Methoden
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7 Schlussfolgerung

Im Untersuchungsgebiet folgt der Prithivi Highway dem Stdufer des Trishuli Flusses
Uber weite Strecken durch ein Kerbtal. MaRig steile bis steile Hangflanken grenzen oft
unmittelbar an das Flussufer. Unter solchen Voraussetzungen erfordert die Trassierung
einer Strale unzdhlige Hangeinschnitte und SicherungsmalRnahmen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Bruchteil der vorgefundenen MalRhahmen zur Hangsicherung
bewertet und miteinander verglichen. Die sechs analysierten Bauwerke stellen daher
keineswegs eine reprasentative Stichprobe dar. Trotzdem wird im Zuge der
Schlussfolgerung versucht, eine Aussage Uber die Qualitat der angewandten Methoden

zu treffen.

Nepal ist eines der Least Developed Countries und eines der armsten Lander Asiens.
Durch die angespannte wirtschaftliche Situation, die schlechte Infrastruktur sowie durch
das Fehlen von modernen Geraten sind aufwendige geotechnische MalRnahmen nur
schwer realisierbar. Die Auswahl an anzuwendenden Methoden beschrankt sich daher
auf einfache Bauweisen und sollte moglichst mit lokal verfiigbaren Baustoffen erfolgen.
Unter diesen Rahmenbedingungen ist die getroffene Wahl der angewandten Methoden
in wirtschaftlicher Hinsicht sehr gut. Die analysierten Bauwerke bestehen zum Grof3teil
aus lokal verfigbarem Kies- und Steinmaterial. Der Einsatz von teuren Importwaren,
wie zum Beispiel Stahl oder Zement, wird auf ein erforderliches Minimum reduziert.
Bedingt durch die niedrigen Lohnkosten stellt die arbeitsintensive Herstellung der
angewandten Methoden kein Problem dar. Die einfachen Konstruktionen kénnen von
lokalen Baufirmen und Arbeitern durchgefthrt werden, wodurch Bauauftrage und damit
verbundene Wirtschaftsleistungen nicht an spezialisierte Unternehmen aus dem
Ausland verloren gehen. Dadurch geschaffene Arbeitsplatze haben in sozialer Hinsicht
eine grol3e Bedeutung fur die Bevolkerung im Untersuchungsgebiet. Negative Folge der
Anwendung von diesen einfachen Bauweisen ist der grof3e Verbrauch von Rohstoffen,
der zum Erreichen der gro3en erforderlichen Mauergewichte notwendig ist. In Zukunft
konnten konstruktive ingenieurbiologische Malnahmen, die auch tieferliegende
Bodeninstabilitaten sichern kénnen, durch ihre einfache und kostengulnstige aber auch
nachhaltige und ressourcenschonende Bauweise eine Alternative zu den

herkdmmlichen Methoden darstellen.

Die genannten Probleme beeinflussen die Auswahl der Methoden auch in technischer

Hinsicht. Durch das Fehlen von modernen Geraten und das Vermeiden von
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Konstruktionen aus Stahlbeton st63t man bei der Herstellung von geotechnischen
Bauweisen schneller an die Grenzen der Méglichkeiten. Sicherungsmafinahmen sind
dadurch, unter anderem in ihren Tiefenwirkungen und in ihren Bauhdhen, starker
beschrankt. Unter diesem Aspekt ist die getroffene Wahl der angewandten Methoden in

technischer Hinsicht grof3teils nachvollziehbar und positiv zu bewerten.

Die Untersuchung zeigt, dass grobe Méangel bei der Ausfiihrung der Bauwerke und bei
den InstandhaltungsmalRnahmen vorliegen, wie bereits unter Punkt 5 genau erlautert
wurde. Besonders betont sollen hier die Effekte des Porenwassers werden, die zu den
einflussreichsten Faktoren der Stabilitat von Bodenmassen zahlen. Essentiell fur die
Standsicherheit von Stitzbauwerken ist die grindliche Bauwerksentwasserung, die bei
vielen der analysierten Maflinahmen nicht ausreichend durchgefiihrt wird oder durch
Verunreinigungen nicht mehr die volle Wirkung hat. Extreme Niederschlagsverhéaltnisse
wahrende der Regenperiode fihrten bei einigen Objekten bereits zu Beschadigungen.
Zum Zeitpunkt der Gelandebegehung, die am Ende der halbjahrlichen Trockenperiode
stattfand, stellten die Schaden an den Bauwerken keine akute Gefahr dar. Eine
Verdanderung der hydrologischen Verhéltnisse, wie zum Beispiel der steigende
Grundwasserspiegel wahrend der Regenperiode, kdnnte die Situation allerdings &ndern
und die Standsicherheit der Bauwerke geféahrden.
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Anhang A: Slope Assessment Check Lists

Objekt 1

SLOPE ASSESSMENT QUESTIONNAIRESICHECKLISTS

Data Shest A1.1: Site Definition Shest 1/2

Road name Sait o0 e fiae 2if SteRe |D:
Road link: hi road valley
Chainage (km +mj: T“;\ \\"'"\ Hﬂ
Geographical coordinates w ' Sideof road: left = right » rgf St Sowwed
Lateuf@e3 °  Longd 40.4M.° Szgl=.ddm B=.im H=.&.m
Trafficdisruption; high  low  no Rainfall
Traffic blockage duration: ............... dayslyr | Noranfor_< days
Average daly traffic (ADT) ... vpd Raning for days Recent heavy rain
Prefiminary Problem ldentification |mpacts
Routing(R); Moderate(M ), Severe(S) On Road Actua Risk
. R |M |3 |Noe
Soll-rock fall e Road edge only
Earth-detris flow x 1 lane o
Shallow dide - » Most of 2 |anes
Desp-seated dide > Whole road
Surfaceigully ercsion 2 Eathworks ]
River erosion/undercutting | Culverts
Pavement failure - Bridge
Structure failure & o
Drainage biocked G AboveRd | Below Rd
Risk to Life
Risk to Buildings
Problem History Existing vegetation ty
Year of origingd problem Tropica Ded Coniferous
Date of current falure/problem 72 o4 4= | Shrubs®  Grasses®  None
Brief summary: Land use T
eepade Corvay~ okl Baren  Cultivated  Forest’
Ol heiwgs o clototr Bultup Quarry
o Hydrology
Bt Az de' T Fo— a il Dn_'r X
Surface springs
Shest flood
Adjacent river
Previous or Exigting Enginesring Solutions . -
Date Date
Surface-drainage Anchors’bolts
Sub-surface drainage Caich fence
Breestwal [ -F*u 1 | 0744 Ar| Pavement overiay/patching
Retaining wall [ ] Bridge repar .
Anchored wall o _ Culvert repair
Check dam [ ]|
Bio-enginesring
Road division: | nspection dater
Location: I nepected by
District Chacked by:
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FMVCE o B Jore 2007
Data Sheet A1.1: Site Definition Shest 22
| Road name | SiteRef ID
Skelches
HeopaPlan
¥ v #
i r M 1
_ ¥ A £
# 4 . L ~
W =TT ] ' 1 T =
- 1 | [T T r— L
PR i G s "
BPTRL L > S o . 2 il i
b T S Sy N R m— S — RO gt
--'..‘-ﬂ'- J..ITI-I-.-I' —
. v £ g ¥
| - 3 i
'y,
;"-FF -
s . Holiedaveta; fos
L e ‘

Slope Profile

Mol

Photograph Ra‘a;a'ﬁs
LI,

BrTEm S



Anhang A: Slope Assessment Check Lists

e

£

Data Shest A2.1° Slope Problems Shest 2

Geotechnical Environment

Failurein; Separate Detailed Description Sheets
Rock Soil 7w Sail-rock Rock mass
Failed Material i Soil mass ¢
Blocky C-F Debris € Debrd « Joint survey
General Rock Condition General Soil Cendition
Wesathering Classificalion
frash In Situ Debris
dightly westhered -
moderately westhered GW GF GM GW GP GM
highly weathered GC SwW Sp GC SwW SP
completely weathered M SC CL S SC CL
Genera Rock mass condition: MH CH OL MH CH OL
Intact or massive oH R OH Pt
b{m ! VEny h|m Boulders: ............. % Boulders, ............. DG
b*ﬂd'i‘_.l'.’ disturbed Fingsoll: .. %% Fire sodl: %%
disintegrated )
- Matrix:gravel Matrix gravel
“T'mﬁiﬁ‘h E“f‘" cod it dw |t e clay
- . Srang
strong very strong i - pod
Soil Strength
Discontinuity Types Bedding (B) |nsitu’ Debris
Joints(J)  Foliation (F) Very Soft  Soft | Very Soft  Soft
Faults Firm SHff Fim Stff
Orientation Very Stiff Hard | Veary Siff  Had
Condition
E Additional Visua Desoiptiens {in situ)
c|E
HE
AEHIE
e E E; 5| E

Additional Visua Descriptions (Debris)

T|6|B 2P| 3| Disortinuities

Additional Visual Descriptions {Rock)

Slope Failure Triggered by
ﬁgﬁ%ﬂ’ X Slope Erosion
Cultivation \egetation removd

Over-stespeniing ¥ Road construction

Quarrying Drainage falure
Stressrelief Rock degradation
Seismic event

Others (specify)

Fepead
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Data Shest A3.1. Erosion Problem Sheet 1

Road Link: Chainage (km + m). SopelD:

EnpeDeﬁnltin?

Slope angledal(deg) Slope Flan Slope Section Slope height * _ (m)

Hydrology [ drained/D Sespageflow Activespring flow Saturation

Vegetation cover:  Tree 42 %, Shrub 92 %, Grass®ke %, Baven— %

Cultivation: Type 5 Caver— %, _

Slope material: Rock Collvium  Alluvium  Résdud ¥ Taus
Earthfill Rockfill Gilacid till  Failure Debris

Problem | Shest/Rill erosion | Gully erosion | River sour

Sheet/Rill Erosion

Hazard: Severe (>40% of dopeares)  Moderate (109%-40%)  Minor (<10%)
Rill depth (D) (m) Rill spacing (S (m) Rill width (W)__ (m)Rill bed siope___(deg)

Gully Erasion
Single gully Multiple Branching
Gully width (Top W1) (m},  Gully width (Battorn W2) (m)

Gully depth (D1) (m) Gully sdeslope{A1)__ (deg)

Gully bed dope (A2)___ (deg)

Gully curvature sharp moderate  straight  Curvaurecontrol: rock soil  Tension
craksat banks yes no Rockoutcropatibed:yes no

Flow: perennia  torrential  dry

River Scour

Flood |evel width of river {m) Water level width of river {m):
Height of road above river bed H1 (m) Height of road above flood H2 {m)
Height of erosion H3 (m) Maximum ersosion width {m)

Scour depth (m) Erosion face angle {deg)

River plan & ercsion Concave Straight Convex

Erosion status Stable Minor activity Significant activity

Hazard potential Low Moderate High

GLOF polentia; Low Medium High

Geomorphology- Geology
Landform Zone

Zone 1: High altitude glacid -perigladal Zone 2: Rock face and assodiated debris slope
Zone 3: Degraded mid-slope, ancient valey floor  Zone4: Unsiable lower slope

Zone 5: Valley fioor Similar failuresinthearea Yes  No

Geological Zone
Teral Quaternaries  Siwaliks Lower Himalayan Zone Higher Himaayan Zone

Bedrock
Rgl: Igneous 1.Coarse 2 Medium 3. Fine
RgM Metamorphic 1. Coarse 2 Medium  3.Fine
RgS Sedimentary 1. Coarse 2 Medium 3. Fine
RgB Bedded Types
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Data Shest A3.1; Erosion/Slope Problem Sheet 3

Jure 07

| Road name | Site Ref 1D |
Sketches
| Foof i |'{!I ¥ AR S
ui’f’-ﬂ-‘ﬂgf fEBLAR AL iRy S L e reosf @A -
Il'rl i " [
g 7 oo A Py, P Ll
oy Pode abew M pud —o SLoxegpe of Jakia, :sr
# )
(i f buo ot 3 S (rowis Gt f"".?ﬁ-c.c 7’ pat?
i1 / | ) ", =y, -_-.?
m‘fﬂ"r“ fhn,, fﬁ-l“ﬂ:ﬁ}i £ oty ]flﬁﬂ_.-;.a,_'u = B Ak - Ol el f
£ i fi

Enginesr Date

Page s
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RVDP June 2007
SHEET AS5.1: Structural Problems Shest 1/2

Road Link: Chalnage (km + m). SitelD: o fatend S
Geometry | Length of failed Structure (m): <, & Width attce{m]l;l gl
General dope angle (deg). Width a top (m): 7.~
Bicenginesring work | Percentage area covered: J" %
 Trees  Shrubs Grass  Others i,
Significance of damage:
Engineering work Flan area of damage: :
Fercentageareacovered: | 1 %
S. No Type of measure Dimension (L x B x H) ﬁonditinn |
Applied 1 57@?.1.5‘.’...::.:*_#‘ ........ Aox..Ax. A pore cimeds
Iressur es R e RN S S
3  sssrscoememememe e : A S
A — oo ) S ) S
5 s e ) S Kivirvrns  eeeenreressenens
B s ) SR s =,
T e i SR .
B B
For each distressed wall, fill mGha:kIlst for I:Harmed Retaining Walls
Coments:
! Good Needs MNeeds
Drainagetype condition | clearing | repair Not presert
Roadside drains fd o
Cascade drains b
Berm drains bl
Catch drains #
Horizontal drains :
French drains ol
Applied Culvert chainage! | | + [ ! | i —
Drainage  'cyjvertiniet | ™
Culvert outlet v
Culvert wingwalls ‘
Culvert passageway o ] - w
Seepageatsiopeface Yes ¥ No
Hydrological condition | Natural surface runoff, Yes No x
Ponding water nearby:  Yes No ¥
Comiments:
Pavement | -CrAKS Yes'* No t_ Cause: _F!a:rarh@ ~ Slopefalure |
 Crackssedled: Yes  No 'x Depresson: Yes o' - |
Shoulder Shoulder cracks. Yes - Ng x| Shoulder depression: Yes No- :
In Situ Testing (undertaken " U, recommended- R)
Pointload  Schmidt hammer Vaneshear Penetrometer DCP
Samples: -Number Taken <1 440 L w, 357
Smal| disturbed Large d|stu1_'hed“ e
Undisturbed Intact Rock
e — — -
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RNV

Jure 2007

SHEET AS5.1 Structural Problems Shegt 2/2

CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Skstch Fan |
w | Chainege Wl lype | Ref No |ooged by Dae =1 R |
’ |
5 "‘WE‘ :'" 4 {o oL ok, 45
Exposed haight over distressed length | Memum B i mi P Criticd |
(m} Fye Y,
Plan shape of distressed length Comsex Concave Sraghl
W
g Filling Stone mteria Availabie NrA Haulegs dist
W
Culvert or casaway present 7 Mo Ye Type
b
Tetd length of digtressed section(m): 2 i
Crestoracks | Mo Max hor Cumuiaive W ez ver Curmulgive
disp{mem) | (mm) disp (mm) | {mm)
-
Fasomks | Mo | Maxwidh | Avasgeangle | Other face
{rmim) from horizontd | damage ?
1%
E r o i
i | Bulgss In plan? Mae (mm) | Insction? Mz (mm) | Height (m)
o] -
Tilting Significant | Cragwith | Subvertical Meer Cwerbeng
7 respect to wertjcd
o toe
Monitering | Avalsbis? | Stertcate | Movement Stopped | Cortiruing
resits?
Previous Yes Mo W\rﬂi Yes Mo
e through w Tad o
E sgns? | » mat AT
Probabl e fourdslion Sopeangle | Signsoal Yes Mo
O | maeria below wall | distressin
. {% | ground below L
| 62 Afe e | P
REM ARK S
CRITICAL CROSSSECTION | Raferad drawing Ne. | _

TEN A

Paga?
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Objekt 2

SLOPE ASSESSMENT Iii|JE_ETJIE."MHNF*I!EEJ'{I-HEIIH"HJEI'E

Data Sheet AL L: Site Definition Sheet 172

Road name;

Hite Ref 1)

Road link;

Chainage (km -+ m):

hill

'@_\‘}

=

alley
\La

Geographical coordinates: L
Latd S8 Ui = Longd.m9 100

Side of road: left v nghl 3
Size: L= .84, m B=.L.m H=.

$£~

Adjacent river £

Traffic disruption; high 0 low 0 no & Ramnfall
Traffic blockage duration: ..........co.... dBysyr | No rain for s days
Average daily traffic (ADTY; ............ vpd Rain'mg for © - davs Recent heavy rain [:
Preliminary Problem Identification Impacis
Routine(R); Moderate(M); Severe (S) On Road Actual Risk
R M [8 MNone
Soil-rock fall Road edge only
Earth-debris flow P | lane -~
Shallow slide ! Maost of 2 lanes
Degp-seated slide % Whole road
Surface/gully erosion b Earthworks
River erosion/undercutiing | Culverts
Pavement failure ) Bridae
Structure failure
Drainage blocked - Above Rd | Below Rd
Risk to Life
Risk to Buildings
Problem History Existing vegetation types:
Year of origmal preblem Tropical 1 Deciduous X Coniferous [
Date of current failure/problem ;=4 A Shrubs & Grasses ¢ None 0
Brnel summary: Lend use:
(o erorh s Bamen O Cultivated = Forest W
: Built up [ Quarny |
i wp wall desioged oy Pl jock | Hydrology
' Padt Dry K
Surfice springs
Sheet flood

Previous or Eﬂltﬂ:g Englneering Solutions

Date Date
Surface-dmi:mge Anchors/bolts
| Sub-surface drainags Catch fence
Breastwall | Chows u- 1 |3y ar Pavement overlay/patching
Retaining wall [ | Bridge repai
Anchored wall Culvert repair
Check dam [ 1
RBio-engineering
Road division: Inspection date; 1 (). 45
Location: Ingpected by;
District; Checked by:
Anmes A Page1
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BMDP Jume 2007
Data Sheel Al.1: Site Definition Sheet 2/2

| Road name: | Site Ref ID |
Sketches
Slope Plan .
ILQL{_{_}.LL h;‘;
Efouhthhml{
"nll \‘|||
1 II| 1
! L 'L,\
t{ \ N\
II "",1
Slepe Profile
;-p_l'ﬁl,ll': E'HIJ\-"'Z . ':-I_r\.._‘
=Y —
A 5w
! [1a 3 j .
!\1!!’: " r.;['r-lﬂtl- 1 “':I'.'L'r:- o O - -
- | Fa
F o l ' l"q -
i Ly LB -
'_ An * 1'?{ J o ' ¥
Photograph References
£53%- 9559

Fago 2
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RMOP June 2007
Data Sheet A2.1: Slope Problems Sheet 2

Geotechnical Environment
Failure in; Separate Detailed Description Sheets
Rock 0 Soil O Soil-rock} Rock mass 1
Failed Material Soil mass &
Blocky C-F. Debris 7! F. Debris Joint survey [
General Rock Condition General Soil Condition
Weathering Classification
fresh I In Situ Debris
slightly weathered | |
moderately weathered GWIOIGPOGMOI |GWOGPGMO
highly weathered |\ GCU SWOSsSPl |(GCD SWOSPO
completely weathered |7 sSM ) SCLOCL O SM 2 SC OCL O
General Rock mass condition: MHT CHDOLT MHI CH[1OL ]
Intact or massive OHO Pt OH [ Pt
blocky / very blocky | Boulders: .............% | Boulders: ............%
blocky/ disturbed LI Fne soil: ........% | Fine soil: ........ Y
disintegrated || _— | Matrd .
General intact rock strength  very weaki alnx:gravel - atrx:grave .
weaksl mod. wmft_ mﬁ strongD) Sm:;l:._li silt O clay s-ﬂr:til' silt T clay [
strongl very strong, | peat - peat -
Soil Strength
Discontinuity Types Bedding (B) In sitw” Debris
Joints()) [0 Foliation (F) Very SoftC  Softl] | Very Softz  Softl2
Faults Firm4_ Stiffi | Firm:J StfT)
Orientation Very Stiff] Hardi® | Very Suffs  HardiJ
Condition
@ Additional Visual Descriptions (In situ)
w = —
g g1E | 2
RPN A “
JEAE AR RN
) el g = | =
§ AR IR ERE
FO Additional Visual Descriptions (Debris)
B
J1
12
I3
FP Slope Failure Triggered by
Rainfall % Slope Erosion j§
Additional Visual Descriptions (Rock) Cultivation C] Vegetation removal |
Over-steepening | Road construction [
Quarrying i Drainage failure [
Stress relief Rock degradation
Seismic event
Others {specify)

Page 3
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RMDP June 2007

Data Sheet A3.1: Erosion Problem Sheet 1

Road Link: Chainage {km + m): Slope D

Slope Definition

Slope anglef?#:(deg) Slope Plan Slope Section Slope height A28 (m)
Hydrology  Well drained/Dry X Seepage flow [ Active spring flow [ Saturation
Vegetation cover:  Tree $— %, Shrub“%™%, Grass %, Barren %

Cultivation: Type Cover %,

Slope material: Rock Collviem 7 Alluvium 7 Residual &} Talus 77

Earthfill Rockfill (& Glacial till 71 Failure Debris k!
Problem I Sheet/Rill erosion | | Gully erosion 11 | River scour 1
Sheet/Rill Erosion

Hazard: Severe (=40 % of slope area) 0  Moderate (10%4-40%) 0 Minor (<10%) 2
Rill depth (D) __ (m) Rill spacing (S) _ (m) Rill width (W)__ (m)Rill bed slope __ (deg)

Gully Erosion

Single gully [ Multiple [}  Branching [

Gully width (Top W1) {m);  Gully width (Bottom W2) (m)

Gully depth (D1) {m) Gully side slope(Al)__ (deg)

Gully bed slope (A2)____ (deg)

Gully curvature: sharp (| moderate = straight |] Curvature control: rock & soil I Tension
cracks at banks: yes ! no U Rock outcrop at bed: yes [ no Ll

Flow: perennial ] torrential [ dry O

River Scour

Flood level width of river (m) Water level width of river (m):
Height of road above river bed HI (m) Height of road above flood H2 (m)
Height of erosion H3 {m) Maximum ersosion width {m)

Scour depth (o) Erosion face angle {deg)

River plan at erosion Concave 0 Straight (1 Convex I}

Erosion status: Stable T Minor activity Significant activity [
Hazard potential ~ Low ( Moderate (} High (]

GLOF potential: Low (1 Medium O High 1

Geomorphology- Geology

Landform fome
Zone 1: High altitude glacial-periglacial ! Zone 2: Rock face and associated debris slopei”
Zone 3: Degraded mid-slope, ancient valley floor [ Zone 4: Unstable lower slope [

Zone 5: Valley floor Similar failures in the area Yes Noll

Geological Zone

Terai Quaternaries..! Siwaliks ||  Lower Himalayan Zone!  Higher Himalayan Zonel
Bedrock

Rgl: Igneous I.Coarse | 2. Medium!' 3. Fine!]

RgM Metamorphic 1. Coarse T 2. Medium = 3. Fine O
RgS Sedimentary 1. Coarse ! 2. Medium 3. Fine .
RgB Bedded Types

Annex A Page 4
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RMOP

June 2007

Data Skeet Ad.1: Eresion/Slope Problem Sheet 3

| Road name:

| Site Ref 1D

Sketches
" i B ;- g y =i
|Il£a":f-f = ,r-" Q"J'r-"" ! A F~ 'r‘:.? b -'ll.‘r':‘fl."-t-", el Hh e
'y

i r & i~ ]

|‘III £ 1= "'r'.-' : r::‘_. *"“‘."F { o -"".-"'"'g = o
Engineer Date
Anmex A Page 5
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RMOP

June 2007

SHEET AS.1: Structural Problems Sheet 1/2

Road Link: Chainage (kam + m): Site 1D:
Geamétey Length of failed Structure (m}): /5 4 Y | Widthattoe(m): 7
General slope angle (deg): 1.7 7. Width at top (m): 7
Bioengineering work | Percentage area covered: «7 . %
Trees | Shrubs!| Grass | Oihers Ol B O —
Significance of damage: Lf€r£rc
Engineering work Plan area of damage: [
Pmmmg-i area covered: .......%
3. Nu Tﬂ:c r.-l' Measure Dn‘nﬂnamn {'L x E x H} Condition
Appli ! him’f wall EST I Py ol STt gty
ECRIIeS 2 e i< R P B Sty <t
T IEAtl PRCSITN . PAPRR, o
For cach distressed wall, fill in Checklist for Disiressed Retuining Walls,
Coments:
; Good Needs Meads
LITRIIAGE Y6 condition | clearing repair i
Roadside drains X
Caseade draing -
Berm drains E
Catch drains =
Horrzontal drains >
French drains o
Applied Culvert chainage ......... ©.........
Drainage  "Cyjvert inlet =
Culvert outlet >
Culvert wingwalls >
Culvert passageway a<
Secpage at slope face:  Yes 0  No
Hydrological condition | Natural surface runoff: Yes!! Noi¥
Ponding water nearby:  Yes No &
Comments:
Cracks: Yesl] No¥ Cause: Pavement | Slope failure O
Pavement px == 3
Cracks sealed: Yesi| Noll Depression: Yes 8§ No [l
Shoulder Shoulder cracks: Yes! Noly | Shoulder depression: Yest1  No %
In Situ Testing (undertaken -U; recommended- R)
Point load 7  Schmidt hammer ] Vane shear || Penetrometer [ DCP 1
Samples: -Number Taken -1 BP A13 By 330
Small disturbed il Larpe disturbed Pt
Undisturbed rl Intact Rock i
Annes A Fage &
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REMDP Juna 2007
SHEET AS5.1: Structural Problems Sheet 2/2

CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Sheteh Fian
E Chainage Wall type Ref No. Logged by Date CL R
bt pomdd
1 a3.of AT
g Shetee i AL
Exposed height over distressed length | Maximum Minimum Crizical
(m) v Iz | 90340
Plan shape of distressed Ir,u,gt]:[L Comrvex Concaye Straight
B b
E Filling stone material Available N/A Hanlage dist
o X
Culvert or causeway present ? Mo Yes Type
>
Total length of distressed section {(m): -4 4 'S
Crest cracks | Me. Max bor Curmmlative Max wer Cumulstive
disp (mm) | (mm) disp (mm) | (mm})
Face cracks | No. Max width | Average angle | Other face
{ mam) from horizontal | damage 7
()
g 4 o -ﬁiu
3 | Bulges In plan? Max (mm} | In section? Max (mm) | Height {(m)
a 3
Tilting Significant | Crestwith | Sub vertical Mear Orverhang
7 respect to wvertical
e
Monitoring | Available? | Startdate | Movement Stopped Continuing
rosults?
Previous Yes No Seepage Yes No
seepage through wall
signs? < L
g Probable foundation Slope angle | Signs of Yes HNo
material below wall | distress in
) proamd below
LAY g 1™ >
REMARKS:
CRITICAL CROSS SECTION | Referred drawing No. I

Annea A

Page 7
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Objekt 3

ELOPE ASSESSMENT QUEST! ONNAIRES/CHECKLISTS

Data Sheet A1.1: Site Definition Shest 1/2

Road name: . | Ste Ref ID: i

Road link:

hill

Chainage (km+m): /g 4250

e hll \ﬂ@j»{ﬂi})

Geographical coordinales -5
Lats 373948  Longhi@4o247

Side of o eft right
Size L=+ m Bzaf m H="%_m

Trafficdisruption: high low  no x Rainfall -~
Traffic blockage duration: ... days'yr | Norainfor @2 days .
Averagedaily traffic (ADT): ... vpd Raining for __ days Recent heavy rain .
Preliminary Problem |dentification Impacts
 Routing(R), Moderate(M); Severe (S) On Road Actusl Risk
R M |5 Mone
Soil-rock fall Roed edgeonly | cfacka
Earth-debris flow 1lane
Shallow slide Most of 2 lanes
Deep-seated slide ‘Whoale road
Surfacefgully erosion ®, Earthworks
River erosion/undercutting Culverts
Pavement failure Bridge
Structure failure > o
Drainage blocked Above Rd | Below Rd
Risk to Life
Risk to Buildings
Problem History Existing vegetation types:
Y ear of origina problem Tropicd  (Deciduoi®  Coniferous
Date of current fa lure/problem ; + =+ <7 r Grasses None
Brief summary: Land uss:
Barren  Cultivated  Forest ®
Builtup  Quarry
Hydrology
Dy
Surface springs
Shest flood
i Adjacent river
Previous or Existing Engineering Solutions
| Date f Date
Surface-drainage | Anchore/bolts
Sub-surface drainage Catch fence
Breast wall [ | Pavement overlay/patching
| Retainingwall [ Slewa ws ] |+ 54 4L | Bridge repair
Anchored wall Culvert repair
Check dam [ ]
Eio-engineering
Road division | Inspection date -2/ o5, it
L ocation: Inspected by:
Digtrict: Checked by:
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FVLP

Data Shest 41,1 Site Definilion Shest 202

| Read name: | SiteRef ID
Sketches
Sicpe Plan
|-T-'| 240 ,"_FI_-,._
N
|
{'
/
BialcBetinlsls
Siope Profile A1
A AT
Ll
ff
[ [P
&
L
Lix-r, #-"
e i
Phetograph References

sy n £
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RLCP = : ..LrEECI?

Diata Shet A3 1 Erosion Problem Sheet 1

Road Link: | Chainage (km + m). Slope ID:

Siope Definition
Slope anglefoy,(deg) SlopePlan__ Slope Section Siope height >4 (m)
Hydrology — Well drained@ry  Seepegeflow Adtivespring flow Saturation
Vegetation cover;  Tree2Zs %, Shrub T %, Grass/e %, Barren %

Cultivation:  _ Type Cover__ %,

Slope material: Bock) Collvium  Allwvium  Resdua  Taus
Rodkfill Glacia tll Falure Debris
Problem | Sheet/Rill erosdon | Gully erosion | River scour

Shest/Rill Eroson
Hezard: Severe (>40 % of sope aren) Moderate (10%-40%)  Minor {<10%)
Rill depth (D) ___(m} Rill spacing (S)__ (m) Rill width (W)___ (m)Rill bed sope (deq)

Gully Eresion

Single gully Multiple Branching

Guily width {Top W) {m),  Gully width (Bottom W2} {m)
Gully depth (D1) {m) Gully sidesdlop{A1)_ (deg)

Guily bed slape (A2)___ (deg)
Gully curvature: sharp  moderale  draight  Curvalurecontrol: rock soil  Tension

cacksa banks yes  no Rockoutcropatbed:yes no
Flow: perennid  torrential  dry

River Scour

Flood level widthof river__ (m) Water level width of river {m}:
Height of road above river bed H1___ (m) Height of road above flood H2 ()
Haight of erosion H3 {mj) Maximum ersosion width {m)

Scour depth {m} Erosion face angle {deg)

River plan & ercsion  Concave Straight Convex

Erosion gtatus Siable Minor activity Significant activity

Hazard potentid Low M oderate High

GLOF potential: Low Medium High

Geomar phology- Geglogy

Landform Zone
Zone1: High altitude glacid-periglacial =~ Zone 2. Rock face and associated debris slope
Zone 3. Degraded mid-dope, ancient valey floor  Zone4; Unstable lower slope

Zone &5 Valey floor Similar falluresintheaea Yes No

Geological Zone o

Tera Quaternaries.  Siwaliks Lower Himaayan Zone Higher Hima ayan Zone
Bedrodk

Rgl: Igneous 1.Coarse 2 Medium 3. Fine

RagM Metamorphic 1. Coarse 2 Medium 3. Fine
RgS Sedimentary 1. Coarse 2 Medium 3 Fine
RgB Bedded Types

SMEXA = : . roged
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L June 2007
SHEET A5.1: Structural Problems Shest 1/2
Road Link: Chainage(km+m): ~ F0 | SitelD: 1
Geometry Length of falled Structure (m): -/ ;Wdthsttna{m}lf
Generd slope angle (deg): %o Width a top (m): 2, &
Bioengineering work | Percentage areacovered: .| . %
Significance of damage: reaplire
Enginesring work Flan area of damage:
| Percentageareacovered: | | %

s Dimension (L x B.x H) Condition

AHDHBCI 1 :H' :-:'5!-5' s,
3 . A, S, YW ,
B s - - S ..
= T O A - ) S
B St S s Sy A TV Syt
i Geeesniianees sl Eeilainds Ao T - - T
B oo TRs SRTESTa e v TP o
For esch distressed wall, fill in Checklist for Distressed Retaining Walls.
Comenis
Drangetpe | idion |ceming | repar | NS
Roadside drains X
Cascade drains b
Berm drains B W
Catch drains >
_Horizontal drains N *

; French drains
APPIed [ Culvert chainagel T 1 +1 1 |
%% [ Culvertinist ¥ |
Culvert outlet W
Culvert wingwalls e,
Culvert passageway e =]
Sespage at slopeface.  Yes Ng)
Hydrological condition | Natura surfacerunoff. Yes  (Ng
Ponding water nearby:  Yes  (No

Comments:

Pavement Cracks Yes  bo Cause Pavement  Slopefailure
Cracksseded. Yes (N Depression. Yes < Ng

| Shoulder | Shoulder cracks: ¥&s) No | Shoulder depression; Yes  No

| In Situ Testing (undertaken " U; recommended- R)

Pointload  Schmidt hanmer  Vaneshear  Penelromeler DCP

Samples -Number Taken A A5 _ €935

Small disturbed Large disturbed P
Undisturbed Intact Rock

—— e |
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RVECP Jre 2007
SHEET A5.1: Structural Problems Shest 2/2
CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Eﬁ_ﬂtﬂ' Flan
5 '_E'Erzgﬂ Wil typa Ref, No L egged by Dale cL R
i A : '
~ T e O =Y
Exposed height over distressed length | Maximum Mini mem Criticed
{m) i 0
Plan shepe of distressed length Comvx Concave | Sraght
.-"-.-r—
g Filling Sonemaerid Avalale NiA | Halageds
- A0
Culvert or causanay present 7 Mo Yes Type
-
Tots length of distressed saction im);. . 2 )
Crest cracks | No. Max hor Cumulaive M ver Cumuiaive
disp (mm) | (mm) digp (mm) | (mm)
_l;a_:awaﬂ-:s Mo, Mas width | Aversgesngls C.'ltr;!' fece
) from horizontd | damage 7
{°
E z S &z
W Bulgss in plan? Mak (mm) | In=action? e {mm) Halg_f_q {rm}
o 5 s a9
Tilting Significant | Crest with | Subverticd Near Overhang
B o PN 7 ressneet o vertica
woan_ | x 959 |
Meritor Avaleble? | Staidae | Movement Stepped | Conlinuing
results? o
Previous Yes | No Sesnage Yes No
| ===page through wall
sgns? b P
g Probetie foundslion Slepsagle | Signsof e Me
meterisl below wdl | disiressin
H! ground below
YA s >
REMARKS
CRITICAL CROSEFECTION Mmm'w”-ﬂ

e A

Py T
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Objekt 4

SLOPE ASSESSMENT QUESTIONMAIRESICHECKLISTS
Data Sheet Al.1: Site Definition Sheet 172

Road name: Site RefIly:
Road link: w7 hill Toad valley
mmn {km +m): N L M \\é\ \‘-&
Geographical cuurdmﬂ.tm uﬁdlwg Side of road: left 2 right 7
Luigrﬁ:.lﬁ Long Size: 1= .....m B=... m H=.... m
Traffic disruption: high T low (1 no M Ramfall
Traffic blockage durstion: ................ daysiyr | No rain for 2 days
Average daily traffic (ADT): ............ vpd Raining for A davs Recent heavy rainge:
Preliminary Problem Identification Impacts
Routine(R}; Moderate(M); Severe (3) On Road Actual Risk

M |5 None o
Soil-rock fall g Road edge only y
Earth-debns flow Pad 1 lane
Shallow slide ~ Mast of 2 lanes
Deep-seated slide 2= Whaole road 2
Surface/pully erosion i Earthworks
River erosion/undercutting | > Culverts
Pavement fuilure -~ Bridgs
Structure failure prt
Drainage blocked ot Above Rd | Below Rd

Risk to Life
Risk to Buildings

Problem History Existing vegetation tvpes:
Year of original problem Tropical 2" Deciduous Coniferous |

Date of current failure/problem - — | Shrubs 3% Grasses %! None
Brief summary; Land use:

Barren [) Cultivated =~ Forest
Builtup {7 Quarry [
Hydrology

Drry A
Surface springs

Shest flood
Adjacent river [

Previous or Existing Engineering Solutions

Drate Date

Surface-drainage o Anchorg/bolis

Sub-surface drainage Catch fence

Breast wall [mbwm Masorry ] N Pavement overlay/patching
| Retaming wall [ | Bridge repair

Anchored wall Culvert repair

Check dam | — ]

Bio-enginecring

Road division: Inspection date:

Location: Inspectad by:

District: Checked by;

Annax A Page 1
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RMDE =ing June 2007
Data Sheet Al.1: Site Deflnition Sheet 272
| Road name: = | Site Ref ID |
i j "ﬂ-—l} L=
Sketches - N
Slope Plan -, I ' = s 2l
“u Gt -~

Photograph References ' R A

B3 - 4397
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RMDP June 2007
Data Sheet A3.1: Erosion Problem Sheet 1

Road Link: Chainage (km + m}: Slope ID:

Slope Definiti

Slope anglead? [deg) Slope Plan “% Slope Section Slope heighte }5 [m)

Hydrology ~ Well drained/DryX! Seepage flow [ Active spring flow [ Saturation |

Vegetation cover:  Tree fo %, Shrubfe %, Grass@? %, Barren %

Cultivation: Type Cover__ %,

Slope material: Rock% Collvium 0 Alluvium!! Residual Tl Talus [
Earthfill T Rockfill i (lacial till & Failure Debris C

Problem | Sheet/Rill erosion | Gully erosion [ River scour [

Sheet/Rill Erosion

Hazard: Severe (>40 % of slope area) |1 Moderate (10%-40%) [0 Minor (<10%)

Rill depth (D) __(m) Rill spacing (S)__(m) Rill width (W)__ (m)Rill bed slope___(deg)

Gully Erosion

Single gully [ Multiple {1  Branching [

Gully width (Top W1) (m);  Gully width (Bottom W2} (m)
Gully depth (D1) {m) Gully side slope(Al)_ (deg)

Gully bed slope (A2)___ (deg)

Gully curvature: sharp {7 moderate [ straight 1 Curvature control: rock ! soil O} Tension
cracks at banks: yes 1 no T} Rock outcrop at bed: yes [1 no [

Flow: perennial [ torrential ©J dry [

River Scour

Flood level width of river {m) Water level width of river {m):
Height of road above river bed H1____ (m) Height of road above flood H2  (m)
Height of erosion H3 (m) Maximum ersosion width {m)

Scour depth {m) Erosion face angle (deg)

River plan at erosion Concave I Straight [ Convex [

Erosion status: Stable Minor activity [ Significant activity
Hazard potential Low Moderate { High I’

GLOF potential: Low [ Medium [ High (1

Geomorphology- Geology

Landform Zone

Zone 1: High altitude glacial-periglacial = Zone 2: Rock face and associated debris slopel’
Zone 3: Degraded mid-slope, ancient valley floor = Zone 4: Unstable lower slope [

Zone 5: Valley floor 7 Similar failures in the area Yes | Nol

Geological Zone

Terai Quaternaries.”] Siwaliks 1  Lower Himalayan Zone ©  Higher Himalayan Zone']
Bedrock

Rgl:  Igneous 1.Coarse & 2. Medium 1 3. Fine[l

RgM Metamorphic 1. Coarse ] 2. Medium (© 3. Fine [l
RgS Sedimentary 1.Coarse] 2 Mediumil 3.Fine(’
RgB Bedded Types

Annax & Paga 4
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RMDP June 2007

SHEET AS.1: Structural Problems Sheet 1/2
Road Link: Chainage (km + m): Site 1D:

Length of failed Structure (m).2, 2 Width at toe (m): =
General slope angle (deg): ,-1’4:?1 Width at top (m): A .
Bioengineering work | Percentage area covered: ...... %

Trees | Shrubs!] GrassTl Others T .viccceveiiismsinmnie
Significance of damage: [

Engineering work Plan area of damage: ©

Percentage area covered: .......%

Geometry

"No Type of measure  Dimension (Lx BxH)  Condition
Hason sy .o, ﬂﬂ.x..‘?i#.gz,.x,,ﬁ;ffﬁ
B Q.I

Applied Gaboon. .. Wx A x.DA

measures

bressiis

ArmrEnaaE

oo =1 O Ln Ja e B e O

X X
X Koteassn
. 1 S R ——
FPRRp— SRR, ORI S—
X X
X X

For mhdlstmssad wall, fill in Checklist for Distressed Retaining Walls.
Coments:

. Good MNeeds Needs
Drainage type condition | clearing repair
Roadside drains o
Cascade drains :
Berm drains
Catch drains
Horizontal drains
French drains
Applied Culvert chainage ......... +.........
Drainape Culvert et f
Culvert outlet
Culvert wingwalls
Culvert passageway

Not present

Seepage at slope face: Yes 1 Mo b
Hydrological condition | Natural surface runoff: Yesii Noex
Ponding water nearby: Yes!! Nols

Comments:

Cracks: Yes® Noll Cause: Pavement % Slope failure [
Cracks sealed: Yes No#® Depression: Yes X No <l
Shoulder Shoulder cracks: Yes(! No@ | Shoulder depression: Yes ! Nojk
In Situ Testing (undertaken —U; recommended- R)

Point load 7 Schmidt hammer ©]  Vane shear || Penetrometer O DCP [
Samples: -Number Taken

Small disturbed 3 Large disturbed ]

Undisturbed 0 Intact Rock [l

Pavement

Anniex A Fage &
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RMDP Juna 2007
SHEET AS5.1: Structural Problems Sheet 2/2

CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Sketch Flam
'g Chainage Wall type Ref. No. Logged by Date CL R
=1
]
Exposed height over disrressed length | Maximum Minimum Crirical
(m} g,“" i 3! "1":‘?
Pian shape of distressed length Convex Concave Straight
E Fitling stone material Available N/A Haulage dist
.>f- "ﬂ‘ T
Culvert or causeway present 7 No Yes Type
X,
Total length of distressed section {m):
Crest cracks | Mo Max hor Cumulative Max ver Curmulative
disp (mm) | (mm) disp (mm) | (mm)
Face cracks | No. Max width | Averspe angle | Other face
{mm} from horizontal | damage 7
Hﬁnn- w |
g A A0 44
g Bulges In plan? Max (mm) | In section? Max (mm) | Height (m)
Tiliing Significant | Crest with | Sub vertical Mear (rverhang
T regpect to vertical
.ﬂ;-n.ﬂ -8 5&5 e ){
Monitoring | Available? | Star date Movement Stopped Contimuing
Tesults?
Previous Yes Mo Seepage Yes Mo
seepage through wall .
signs? > N
E Probahle foundation Slope angle | Signs of Yes N
“ | material below wall | distress in
) ground below
toe -
REMARKS:
W&F‘. nA I;l-?ﬁ ;"’n% L 10 i

Annex A

Page 7
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Objekt 5

SLOPE ASSESSMENT QUESTIDNNAIRES/CHECKLISTS

Data Sheet Al.1: Site Definition Sheet 172

Latfynz oy .® Long4 asf 9e4."

Road name: 7r0r o Toyuwdry Site Ref ID:

Road link: - hill road Avalley
Chainage (ko +m): e 1 - H
Geographical coordinates; Side of road: left & nght »

Size: L=%1. . m B=.1.m H=2Am

Traffic disruption: high ©~ low 1 no K
Traffic blockage duration: _............... days/yr
Average daily traffic (ADTY): ............

Preliminary Problem 1dentification

Ramfall
No rain for _¢f days
Raining for days Recent heavy rain [

Impacts
Routine(R); Moderate{M); Severe (5) On Road Actual Risk
R M |5 Mone
Soil-rock fall A Road edge only
Earth-debris Aow x | lane
Shallow slide Most of 2 lanes M
Deep-seated slide o Whole road
surface/gully erosion ¥ Earthworks
River erosionfundercutting Culverts P
| Pavement failure » | Bridge
Structure failure |
Draimage blocked A Above Rd | Below Rd
Risk to Life
Risk to Buildings
Problem History Existing vepetation types:
Year of original problem Tropical 1 Deciduous ¥ Coniferous |
Date of current failure/problem :_ 14 0% 47 | Shrubs b Grasses | None |
Brief summary: Land use:
Barren _| Cultivated .| Forest I
Buill up 71 Cuarry
Hydrology
Dry
Surface springs A
Sheet fload
Adjacent river L
| Previpus or Existing Engineering Solutions
Date Date
Surface-drainage Anchors/bolts
Sub-surface drainage Catch fence
Breast wall [ | i Pavement overlay/patching
Retaming wall [ 5 ] " | Bridge repair
Anchored wall Culvert repair
Check dam | 1
Bio-engineering
Boad division; Inspection date: a.ni 0o
Location: Inspected by:
District: Checked by:
‘Annex A Page 1
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HMOP

Jung 2007

Data Sheet Al.1: Site Definition Sheet 2/2

| Road name: | Site Ref ID

Sketches

Slope Plan

Slope Profile

ol

Photograph References
griy 4

Fage 2
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RMDP

Juna 2007

Data Sheet A2.1: Slope Problems Sheet 2

Geotechnical Environment

Failure in: Separate Detailed Description Sheets
Rock | Soil X Soil-rock | Rock mass  _
Failed Material Soil mass pr
Blocky | C-F. Debris | F. Debris & Joint survey |
General Rock Condition General Soil Condition
Weathering Classification
fresh | In Situ Debris -
slightly weathered |
moderately weathered | CGWLGPLGOM 1 |GW JGP JGM L
highly weathered 1 GCl SWI SpP1 GC~ SWOSpr
completely weathered I SM J SCLICL SML SC_CL 4
General Rock mass condition: MH | CH L OL MH ! CHLOL
Intact or massive [ OHT Pt1t OH 1 Pt
blocky / very blocky L Boulders: ............% | Boulders: ............%
blocky/ disturbed Fine soil: ..........% Fine soil: ...........%
disintegrated | Matrix:gravel Matri 1
. atrix: i atrix;grave] |
E:EI mtact r;ﬂl;.s:z:zt_h ;cmwd.zerlkn;J sand L silt O clay sand 7 silt T clay |
Atrongl” very strong | peat | post il
Soil Strength
Discontinuity Types Bedding (B) In situ’ Debris
Joints(J) | Foliation (F) Very Soft™  Soft 1 | Very Soft”  Softl
Faults Firmi™ Stffl” | Firm") Stiffr]
Orientation Very Stffi: Hard | | Very Stiff |  Hard!_
Condition |-
,? Additional Visual Descriptions (In situ)
£ |z |E|.
Elm|3|8|E g
s 8|52 /8 5|84
2|2 |E|8|8|E |2
E|l&5|a|2 &|B|E|&
FO Additional Visual Descriptions (Debris)
B
)|
12
13
FP Slope Failure Triggered by
Rainfall X Slope Erosion
Additional Visual Descriptions (Rock) Cultivation L Vegetation removal |
Over-steepening | Road construction
Quarrying L Drainage failure |
Stress relief |- Rock degradation 7
Seismic event
Others (specify)

Page 3
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RIMLP June 2007
Data Sheet A3.1: Erosion Problem Sheet 1

Road Link: Chainage (km + m): Slope 1D:

Slope Definitio

Slope angled! / (deg) Slope Plan Slope Section Slope height  (m)

Hydrology = Well drained/Dry 1 Seep: Seepage ﬂuw ¥ Active spring flow |._ Saturation

Vegetation cover:  Tree 2%, Shrub 72 ¢ Grass__ %, Barren__ %

Cultivation: T:l.-'pl;.- . __ Cover_.- %,

Slope material: Rock L Collvium )  Allovium |  Residual L Talus ¥/

Earthfill ™ Rockfilll:  Glacial till " Failure Debris 71

Problem | Sheet/Rill erosion I | Gully erosion ¥ | River scour [~

Sheet/Rill Erosion

Hazard: Severe (=40 % of slope area) = Moderate {10%-40%) C Minor (<10%) 3

Rill depth (D) __(m) Rill spacing (S} (m) Rill width (W)__ (m)Rill bed slope (deg)

Gully Erosion

Single gully Multiple 77  Branching ™

Gully width (Top wufl (4 (m);  Gully width (Bottom W2) < (m)

Gully depth (DI) _%*  (m) Gully side slope{A1) Y>" (deg)

Gully bed slope (Aij 72 (deg)

cracks at banks: yes | no i’ Rock outcrop at bed: yes|  no¥
Flow: perennial | torrential L dry X

Gully curvature: sharp 77 moderate ©  straight ' Curvature control: rock ©  soil ¥ Tension

River Scour

Flood level width of river (m) Water level width of river __(m):
Height of road above river bed H1 {m) Height of road above flood H2 (m)
Height of erosion H3 {m) Maximum ersosion width (m)

Scour depth (m) Erosion face angle (deg)

River plan at crosion Concave D Straight J Convex [

Erosion status: Stable Minor activity L Significant activity

Hazard potential ~ Low Moderate High

GLOF potential: Low L ~ Medium | High _|

Geomorphology- Geology

Landform Fone

Zone 3: Degraded mid-slope, ancient valley floor L Zone 4: Unstable lower slope LI
Zone 5: Valley floor [ Similar failures in the area Yes™ Nol

Zome 1: High altitude glacial-periglacial ©= Zone 2: Rock face and associated debris slopel”

Geological Zone

Bedrock
Rgl: Igneous 1.Coarse 2. Medium | 3. Fine

RgM Metamorphic 1. Coarse ™ 2. Medium | 3. Fine 7
RgS Sedimentary 1.Coarsel. 2. Medium @ 3. Fine |
RgB Bedded Types___

Terai Quaternaries!  Siwaliks |  Lower Himalayan Zone' |  Higher Himalayan Zone!

Annex A

Page 4
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RMDP June 2007
Data Sheet A3.1: Erosion/Slope Problem Sheet 3
| Road name: | Site Ref ID |

Sketches
r,u_['h { Qrabma  Athe v AR AR o [Te - ey

S =

W |:'T‘Lg,\ ‘?ajh..g -I'rlll,mhﬂ._‘i. ;:'I7'°""~ AT 39 a3
Cortirts P&\ah-f Aedse e A e 2

Engineer Date

Annax A
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RMDP

June 2007

SHEET AS.1: Siructural Problems Sheet 1/2

Boad Link: Chainage (km + m): Site 1D:

Geomelry Length of failed Structure (m): 5.5 WEdHI at toe (m): :
General slope angle (deg): Width at top (m): 4,0« AT~
Bioengineering work | Percentage area covered: 7. % ]
Trees | Shrubs | Grass I Others|

Significance of damage: [
Engineering work Plan area of damage: | _
Percentage area covered: /.7 . %
8. No Type of measure Dimension (L x B x H) Condition

Applied 1 Tovrnoee®t L ThxLoinlxanl. it o

measures 2 SR STUURTITRR: SIS
k] S TR,

. U, y REEHESI .
5 e SUP, o
B B TR, o
7 . SR S
For each distressed wall, fill in Checklist for Distressed Retaining VWalls.
Coments;

. Good Needs Needs
Drainage type condition | clearing repair Hiot peecent
Roadside drains o
Cascade drains -
Berm drains Ao
Catch drains al
Horizontal drains -
French drains -

Applied Culvert chainage ......... T . >

Drainage  ["Cyivert inlet -
Culvert outlet -
Culvert wingwalls s
Culvert passageway 7

Seepage at slope face: Yes® Nol”
Hydrological condition | Natural surface runoff: Yes¥] Nol
Ponding water nearby:  Yes | No&
Comments:
Cracks: YesX Nol Cause: Pavement ! Slope failure f
Pavement .
Cracks sealed: Yes | NoX Depression: Yesk  No

Shoulder Shoulder cracks: Yes® Nol | Shoulder depression: Yes” NoX

In Situ Testing (undertaken —U; recommended- R)

Point load ™ Schmidt hammer "  Vane shear 1 Penetrometer [ DCPI™

Samples: -Number Taken -\

Small disturbed Li Large disturbed =

Undisturbed I Intact Rock |

Annex A Page &
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RMDP June 2007
SHEET AS5.1: Structural Problems Sheet 2/2
CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Sketch Flin
E Chainage Wall type Ref. No. Logged by Drate L CL R
g Swop + 14 03 48
& W ad
Exposed height over distressed length | Maximum Minimim Critical
(m) "?’f?
Plan shape of distressed length Convex Concave Straight
B <
E Filling stone material Available N{A Haulage dist
L
Culvert or causeway present 7 Ho Yes Type
-
Taotal length of distressed section (m): < -2
Crest cracks | No. | Max hor Cumulative Max ver Cumulative
.t disp (mm) | (mum) disp (mm) | {mmm)
per -t fon - A e A o=
Face cracks | No. Max width | Averageangle | Other face
: (mam) from horizontal | damage ?
(")
pe
-
E Bulges In plan? Max (mm) | In section? Max (mm) | Height (m)
a -~
Tilting Significant | Crestwith | Sub vertical Near Owverhang
T respect to vertical
Yeg toe v
Monitering | Available? | Start date Movenent Stopped Continuing
results?
Previous Yes Mo Seepage Yes Mo
seepage through wall
signs? . d
-E Probable foundation Slope angle | Signs of Yea Mo
< | material below wall | distress in
iy groumd below
C i et fatf toe 3
REMARKS:
CRITICAL CROSS SECTION | Referred drawing No. |

Annex A Page 7
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Objekt 6

SLOPE ASSESSMENT QUESTIONNAIRESICHECKLISTS

Data Sheet Al.1: Site Definition Sheet 1/2

Road name: pnoise - Pt

Road link: fobe Mo - 68, - 56, - 497 50

Chainage (km + m):

Siig RelID:
road valley

@ hiu\_ \‘.\ ;

Gepgraphical coordinates:
Lat 2 Long b

Side of road: lefi }(’ right
Size: L="Ye.m B=4u.m H=1h.m

Traffic disruption: high T low | no N

Rainfall

Year of original problem
Diate of current failare/problem :

Brief summary:

Traffic blockage duration: .. A4 ... daystyr | Norain for D days
Average daily traffic (ADT): b2, vpd Raining for /| days Recent heavy rain :
Preliminary Problem Identification Impacts
Routine(R); Moderate(M); Severe (5) On Road Actual Risk
R M (S MNone
Soil-rock fall > Road edge only
Earth-debris flow e I lane N
Shallow shide ~ Most of 2 lanes
Decp-seated slide % Whole road T
| Surface/gully erosion i d Earthworks
River erosion/undercutting | Culverts
Pavement failure > Bridge
Structure failure i
Drainage blocked ¥ Above Rd | Below Rd
Risk to Life
Risk to Buildings
Problem History Existing vegetation types:

Tropical . Deciduous 2 Coniferous
Shrubs B Grasses X MNone

Land use: F'ulj o Sl
Barren X Cultivated 1 Forest % = §h--
Builtup | Quarry T

Hydrology
Dry
Surface springs
Sheet flood
Adiacent river
Previous or Existing Engineering Solutions
B Date Date
Surface-drainage Anchors/bolts
Sub-surface drainage Catch fence
Breast wall | | Pavement overlay/patching
Retaining wall b 0. ] Bridge repair
Anchored wall Culvert repair
Check dam [ 1
Bio-engincering
Road division; Inspection date: 17 -h i
Localion: Inspected by:
District: Checked by
Annex A Page 1



Anhang A: Slope Assessment Check Lists

116
RMDOP Juna 2007
SHEET AS.1: Structural Problems Sheet 2/2
CHECKLIST FOR DISTRESSED RETAINING WALLS Suetch Pla :!
E Chainage Walltype | Ref. Ko, Loggedby | Date L| o |[m
Exposed height over distressed length | Maximmm Mfinvirmxem Critical
_Eri} 3 Mo 2ud
Plan shape of distressed length Convex Comcave Strmight
% Filling stonc muterial Avuiiable BA Haulage dif.t'_.
e
Culvert or canseway present T Mo Yos Type
.
Total kength of distressed section (m):
Crest cracks | No. Max hor Curmulative Wy ver Cumulanive
disp (mm) | (mm) digp (mm) | {mm)
Lo
Face ¢racks | No. Max width | Average atgle Other face
{11im]) from horizontl | dsmage ?
)
g My
E PBulges In plan? Max (mm) | In section? Miax (rom) | Height (m)
- jir -’[Eﬂ- e M, N\
Tilting Significant | Crest with | Sub vertical Mear Owerhang
? respect 1o vertical
b i ¥
Monitoring | Availehle? | Start date Movement Stopped Contiuing
regultE? H’
o
Previous Yes Mo Seepage Yes Mo
sezpage through wall
sigos? X X
g Probable foundation Slope angle | Sigos of Yes Mo
material below wall | distress in
g} ground below
| toe
REMARKS:

CRITICAL CROSS SECTION | Refemod drawing o,

Anrex A Page 7
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Anhang B: Auswertung der Bodenproben
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