Erdrutsche sind in bergigen tropi-
schen Gebieten recht haufige Er-
scheinungen. Dies hangt mit den
hohen Niederschlagen zusammen,
die zu einem erheblichen Teil ver-
sickern und das Gestein aufwei-
chen. Bevor das Wasser seine Wir-
kung entfalten kann, greift es in
einem langandauernden ProzeB in
Verbindung mit den hoheren tro-
pischen Temperaturen die Gestei-
ne an. Dieser Verwitterungsprozel3
fiihrt zu einer Zustandsadnderung
und Entfestigung des Bodens, der
dann den abschiebenden Kraften,
die an Hangen und Bdoschungen
herrschen, nicht mehr standhalten
kann. In Costa Rica lassen sich die
verschiedenen Ursachen fiir Geldn-
derutschungen und die damit zu-
sammenhangenden Rutschungs-
typen besonders gut studieren.

Untersuchungsraum in Costa Rica
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes in Costa Rica

Erdrutsche in Costa Rica

Rutschungsuntersuchungen im Valle Central M Von Klaus Knoblich

und Erich Mands

elinderutschungen beob-

achtet man in besonderem

Maf3e an den im zirkumpa-
zifischen Raum verbreiteten vul-
kanischen Gesteinen. Die Minera-
le in den Aschen, Schlacken und
Tuffen oder auch in den festen
Gesteinskorpern sind unter den
dort herrschenden klimatischen
Bedingungen nicht stabil. Sie wer-
den in Tonminerale umgewandelt,
die ein lockeres, veranderlich fe-
stes, plastisch reagierendes und
hoch wasserempfindliches Sy-
stem bilden.

Die Standsicherheit eines Hangs

oder einer Boschung wird durch

die sogenannte Scherfestigkeit
des Gesteins bestimmt. Diese
setzt sich zusammen aus der Rei-
bung der Bodenkorner unterein-
andér und der Kohésion zwischen
kleinsten Ton- und Schluffparti-
keln. Bei zunehmender Verwitte-
rung und durch Wasseraufnahme
vermindert sich die Scherfestig-
keit, so daf} die aus der Schwer-
kraft resultierenden Schubspan-
nungen die Scherkrifte, die fiir
die Stabilitat des Hanges sorgen,
tiberschreiten. So kommt es letzt-
lich zu einer Rutschung.

Eine solche Rutschung kann we-
nige Hundert m* Gestein umfas-

sen oder noch kleiner sein. Ihr Vo-
lumen kann aber auch mehrere
Millionen m* erreichen. Stets
hingt es von der Ortlichkeit ab,
ob sie nur 6konomischen Scha-
den anrichtet oder - wenn Men-
schen direkt oder indirekt betrof-
fen sind — katastrophale Ausma-
3e erreicht.

Freilich ist der Mensch nicht
schuldlos daran, dafd sich solche
Rutschungen in jiingerer Zeit
wohl haufiger ereignen. Die Ab-
holzung der Wilder in den bergi-
gen Arealen begiinstigt ihr Entste-
hen. Der pflanzliche Wasserver-
brauch ist dort reduziert. In den
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Trockenzeiten kommt es zur Bil-
dung von Schrumpfrissen im Bo-
den, die in der Regenzeit das Nie-
derschlagswasser rasch eindrin-
gen und auf potentiellen Gleitfla-
chen abfliefden lassen. Aber auch
der fortschreitende Ausbau der
Verkehrswege mit meist zu steil
angelegten Boschungen fiihrt bei
fehlenden oder nur mangelhaften
Entwésserungseinrichtungen zu
erhohten Schubspannungen und
zur Bildung linien- und flachen-
hafter Aufweichungszonen im Un-
tergrund.

In unserem von der DFG gefor-
derten Forschungsprojekt, das ei-
nen Beitrag leisten soll zur Kine-
matik von Rutschungen in tropi-
schen Gebieten und dem Einfluf3
der Zersetzung vulkanischer Mas-
sen auf die Kinematik, haben wir
zunachst die mineralogische und
bodenmechanische Untersuchung
der Gesteine in den Vordergrund
gestellt.

Im Valle Central (siehe Abbil-
dung 1), einem dicht besiedelten
Hochbecken mitten in Costa Rica
in rund 1500 m Hohe gelegen und
mit einer bergigen Umrahmung,
fallen zwischen 2000 und 5000
mm Niederschliage im Jahr, die
sich weitgehend auf die sommerli-
che Regenzeit beschranken. Hin-
zu kommt eine hohe Jahresmittel-
temperatur von 22°C, die die Ver-
witterung begiinstigt. Die entspre-
chenden Werte von etwa 650 mm
Niederschlag und 8°C im Raum
GiefSen seien hier zum Vergleich
angefiihrt.

Das Gebiet im Valle Central bei
San José ist aus vulkanischen Ge-
steinen meist andesitischer Zu-
sammensetzung und vulkani-
schen Lockermassen in Form von
Tuffen, Laven, Schlacken und
Aschen oder aus Laharen, einer
Mischung von all dem, aufgebaut.
Ortlich sind diese Gesteine bis in
eine Tiefe von gut 100 m vollig
zersetzt, wobei neben der Verwit-
terung auch heifde vulkanische
Waisser eine Rolle spielen.

Das Gebiet ist in den letzten
Jahren durch neue Wege und Stra-
3en so erschlossen worden, dafd
auch Gegenden, die noch vor 20
Jahren kaum zugéanglich waren,
gut erreichbar sind. Die landwirt-

schaftliche Nutzung in Form von
Viehweiden reicht bis zu einer
Hohe von tiber 2000 m NN.

Unter den herrschenden Vor-
aussetzungen — Gesteinszerset-
zung, Entwaldung, landwirtschaft-
liche Nutzung, hohe Niederschla-
ge und steile Boschungen — beob-
achtet man zwei Arten von Rut-
schungen, die sich durch ihre
Grofde und Kinematik grundle-
gend unterscheiden: Erdrutsche
mit kleinerem Volumen, die meist
als Briiche an Hangen und Bo-
schungen auftreten, und Grofdrut-
schungen mit einem Volumen bis
zu mehreren Millionen m* Erd-
reich.

Kleinvolumige Rutschungen

Rutschungen mit kleinerem Volu-
men vollziehen sich in erster Li-
nie an kiinstlichen Boschungen
und erfolgen schlagartig. Sie
scheinen hauptsachlich an kliifti-
ge, zersetzte Vulkanite und Tuffe
gebunden zu sein. Die Gleitfla-
chen nehmen einen anndhernd
kreisformigen, im Kleinbereich
abgetreppten Verlauf. Auch sehr
unregelmafdig gestaltete Gleitfla-
chen kommen vor, wenn unter-
schiedlich feste bzw. unterschied-
lich stark zersetzte Vulkanite in
der Bewegungsbahn vorhanden
sind.

Rutschungen dieser Art an Stra-
Benboschungen (siehe Abbildung
2 und 3) kénnen zu erheblichen
Beeintrachtigungen des Verkehrs
fithren. An natiirlichen Hangen
beobachtet man sie selten, hoch-
stens an steilen Hangen, die als
Viehweiden genutzt werden. In
bewaldeten Arealen kommen sie
so gut wie gar nicht vor.

Im Falle der kleineren, rasch ab-
laufenden Rutschungen, die man
besonders gehiuft an der Inter-
amerikanischen Strafe am Auf-
stieg zur Cordillera de Talamanca
beobachtet, haben unsere Unter-
suchungen zu folgenden Ergebnis-
sen gefiihrt:

Die Rutschungen betreffen ge-
kliiftetes vulkanisches Gestein,
das einen hohen Zersetzungsgrad
aufweist. Das urspriingliche Gefii-
ge ist erhalten, die Kluftkdrper
selbst lassen sich durch Finger-
druck zerbroseln. Sie zerfallen in
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Abbildungen 2 und 3: Kleinere Rutschungen an der Interameri-
kanischen StraBe




Abbildung 4: Die Rutschung San Blas nahe Cartago

ein lockeres sandig-schluffiges
Gemisch aus Tonmineralen und
Eisenhydroxiden. Vorherrschend
sind Metahalloysit, Smektit, Allo-
phan, Pyrophyllit und Goethit, die
vergleichsweise stabile sand- und
schluffkorngrofie Aggregate bil-
den. Diese konnen viel Wasser
aufnehmen und binden. Die bo-
denmechanischen Plastizitatsda-
ten weisen den Boden als einen
organischen Ton aus. Jedoch wur-
den hohe Reibungswinkel bei

niedriger Kohasion festgestellt.
Ubersteigt der Wassergehalt ei-
nen bestimmten Betrag, so wird
die Scherfestigkeit fast schlagar-
tig erheblich verringert, weil das
zusatzliche Wasser im interaggre-
gatischen Porenraum verbleibt,
die Kohéasion aufgehoben und der
Reibungswinkel vermindert wird.
Wenn man die Wirkung des
Drucks von Poren- und Kluftwas-
ser berticksichtigt, lief3e sich
durch dieses bodenmechanische

Abbildung 5: Schidden an der Kirche der Stadt Puriscal (Rutschung Puriscal)

Verhalten die rasche Bewegungs-
art durchaus erklaren.

Die kleineren Rutschungen las-
sen sich verhaltnismafiig leicht
sanieren und liefden sich durch
entsprechende Mafinahmen zu ei-
nem grofieren Teil auch verhin-
dern. Allerdings wiére der Kosten-
aufwand hierzu womdéglich gro-
BBer als die Kosten der Sanierun-
gen.

GroBrutschungen

Den vergleichsweise kleinen Rut-
schungen stehen Grofdrutschun-
gen gegeniiber, die ein Volumen
von mehreren Millionen m* Erd-
reich umfassen und Flachen von
einigen km?* einnehmen.

Diese Rutschungen unterschei-
den sich auch durch ihre Kinema-
tik von den kleineren Rutschungs-
typen. Hier kommt es nicht zu ab-
rupten Bewegungen in der Art
von Briichen. Die Massen bewe-
gen sich vielmehr langsam und ei-
nigermafden gleichmaflig, stetig
und flie3end. Dies zumindest sind
die Untersuchungsbefunde an
derzeitig fiinf solcher Fille in San
Blas bei Cartago (siehe Abbildung
4), Piedras de Fuego, Puriscal
(siehe Abbildung 5), Alto Tapezco
und im Llano Grande. Selbst
durch Erdbeben verursachte Er-
schiitterungen oder auch sehr
starke Regenfille scheinen keine
signifikante Beschleunigung der
Massenbewegung zu bewirken.

Die Moglichkeit einer abrupten
Anderung des Bewegungsmecha-
nismus wird gleichwohl seit lan-
gem diskutiert, und es bleibt die
Angst vor einer rasch erfolgenden
katastrophalen Entwicklung. Dies
héatte verheerende Folgen, bei-
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spielsweise [lr die Stadt Puriscal,
die zur Hilfte auf einer Rutsch-
masse liegt, und fiir die Stadte
Cartago und Turrialba, wo die
Rutschmassen von San Blas bzw.
Piedras de Fuego die Fliisse Re-
ventado und Reventazon unmit-
telbar oberhalb der Stadte durch
eine instabile Barriere aufstauen
wiirden. Es ist also wichtig zu wis-
sen, ob sich die jeweilige Masse
weiterhin so langsam wie bisher
bewegt, so dafd — wie schon seit
vielen Jahren an der Zunge der
San Blas-Rutschung - genug Zeit
bleibt, um die herandriangenden
Massen durch taglichen Maschi-
neneinsatz abzubaggern und weg-
zutransportieren und so einen
Aufstau des Flusses zu verhin-
dern.

Zumindest von der Rutschung
bei San Blas gibt es Daten tiber
die Bewegungsgeschwindigkeit
(siehe Abbildung 6). Ein auf der
Rutschmasse installierter Mef3-
punkt hat zwischen 1974 und
1991 eine Horizontalverschiebung
von rund 160 m und eine Vertikal-
bewegung von rund 50 m erfah-
ren. In den Jahren 1994 und 1995
konnten wir beobachten, daf3 es
im Gefolge starker Niederschlage
neben der fliefSenden Bewegung
an der Rutschungszunge zur Bil-
dung von Abbriichen entlang
kreisformiger Gleitfugen kam, die
ein Volumen von einigen Tausend
m? erreichten. Ein Stillstand der
Bewegung ist erst zu erwarten,
wenn die Massen das Tal ausfiil-
len und der Gegenhang ein Wider-
lager bildet (siehe Abbildungen 7
und 8).

Natiirlich stellt sich die Frage,
ob man auch durch technische
Mafinahmen einen Stillstand der
Bewegung erreichen konnte. Sol-
che Mafdnahmen sind zwar denk-
bar, aber sie wiren extrem ko-
stenaufwendig, und der Erfolg
bleibt letztlich doch fraglich.

Bei diesen Grofdrutschungen
bewegen sich die Massen auf ei-
ner Gleitfliche, die am jeweiligen
oberen Ende der Rutschung steil
einfallt und dann schwach ge-
kriimmt bzw. anndhernd eben
weiterverlauft. Die Bewegung ah-
nelt einem FliefSvorgang, ver-
gleichbar dem eines Gletschers.
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Abbildung 6: Horizontal- und Vertikalbewegung der Rutschung San Blas

Abbildung 7: Rutschung von San Blas
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Abbildung 8: Querschnitt durch die Rutschung San Blas




Auch hier bilden sich Risse und
Spalten tiber geologisch beding-
ten unterirdischen Knickstellen.
Dies begtinstigt die Wassereinsik-
kerung und fiihrt zu einer weite-
ren Aufweichung der Gesteine.
Die Hauptgleitflachen verlaufen
stellenweise etwa 70 m unter der
Erdoberflache. Jedoch gibt es in-
nerhalb der Massen auch Zonen,
die sich selbstandig auf Sekundar-
gleitflichen bewegen.

Uber die Kinematik grofer Mas-
sen ist — wenn man von Glet-
schern absieht — wenig bekannt.
Im Unterschied zu Gletschern
fehlt Rutschungen ein Nahrgebiet,

das fiir Nachlieferung von Materi-
al und standigen annahernd glei-
chen Schub sorgt. Aufierdem sind
die Massen in hohem Mafse inho-
mogen. Bei der San Blas-Rut-
schung bewegt sich ein Komplex
aus Festgesteinslagen, Schlacken,
Aschen in verschiedenen Verwit-
terungszustianden und Lahareinla-
gerungen mit Blocken bis zu 10
und mehr m? Gréf8e. Eine etwa
gleiche inhomogene Kornzusam-
mensetzung lafdt sich in Alto Ta-
pezco beobachten.

Bei der Bewegungsart gehen
wir davon aus, dafd bestimmte Ge-
steine, die eine besonders niedri-
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Abbildung 9: Schubspannung- / Scherwegdiagramm sowie Scherdiagramm des Materi-

als der Rutschung San Blas

ge Scherfestigkeit besitzen, mit
grofierem Anteil in der Rutsch-
masse vorkommen. Unseren
Uberlegungen zufolge reagieren
sie in spezieller Weise auf eine Zu-
nahme des Wassergehalts und be-
sitzen aufderdem eine so hohe bo-
denmechanische Kohasion oder
eine so hohe Viskositit, also Za-
higkeit, daf? ein abrupter Bruch
nicht eintritt. Aufferdem, so muf3
man aus der Bewegungsart schlie-
3en, dirften Mineralsysteme, die
auf Erschiitterungen mit einer
Verfliissigung reagieren, zumin-
dest nicht in gréf3erer Menge vor-
kommen. Die Gesteine verhalten
sich letztlich so, dafd unter einer
Spannung eine flieffende Bewe-
gungsart erzwungen wird. Dies
wiirde dann aber auch bedeuten,
daf eine Anderung der Kinema-
tik, hin zu einer rasch ablaufen-
den Bewegung mit katastrophalen
Wirkungen, nicht zu erwarten ist.
Die Annahme, daf3 sich die Bewe-
gung eher als viskoses Fliefsen
denn als eine bruchhafte plasti-
sche Verschiebung beschreiben
lafdt, wird durch die bodenmecha-
nischen Kennwerte untermauert
(siehe Abbildung 9).

Im Gegensatz zu der Schub-
spannungs-/ Schwerwegs-Kurve
eines elastisch-plastisch reagie-
renden Materials, das nach einem
Peak, der den Bruchzustand an-
zeigt, auf seine Restscherfestig-
keit abfallt, verlauft die des Mate-
rials aus San Blas bis zum maxi-
malen Scherweg des Gerétes an-
steigend. Der Scherweg betragt
2 cm, jedoch lafdt sich die Ausbil-
dung einer Abrif3-/Scherfliche an
vielen der untersuchten Proben
nicht feststellen. Dementspre-
chend muf? es zu einer Massen-
verschiebung innerhalb des Pro-
benkorpers kommen, die als pla-
stisches viskoses Fliefden bezeich-
net werden kann.

Obwohl relativ viele sandkorn-
grofde Korner im Material enthal-
ten sind, ist die Kohésion, die am
Schnittpunkt der Ordinate mit der
Schergerade abgelesen werden
kann, recht hoch. Hier stellt sich
die Frage, ob infolge des plastisch
viskosen Verhaltens der Probe
tiberhaupt noch zwischen Kohési-
on und Reibung unterschieden
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werden kann. Verniinftiger Mit unseren weiteren Untersu- LITERATUR

scheint es, diese beiden nur zu-
sammenfassend als Scherwider-
stand zu bezeichnen.

In den Grofdrutschungen sind
wir auf Lockergesteine gestofden,
die extrem viel Wasser aufneh-
men kénnen, bevor sie in den
fliisssigen Zustand tbergehen. Sie
weisen zum Teil eine aufierge-
wohnliche Zahigkeit auf, besitzen
also genau die Eigenschaften, die
man aufgrund der Bewegungsart
erwarten wiirde. Die rontgenogra-
phische Untersuchung zeigt, daf$
neben nicht- oder nur schwach
kristallisiertem kieseligem Materi-
al auch Pyrophyllit-Alunit-Mine-
ralgemische mit Einlagerungen
von Montmorillonit zu finden sind
(siehe Abbildung 10). Unter Be-
riicksichtigung ihrer bodenme-
chanischen Daten wird durchaus
verstandlich, dafd solche Materia-
lien nicht mit einem Bruch reagie-
ren, sondern mit einer FlieRbewe-
gung. Sofern sie also in der Gleit-
fuge vorliegen, ist eine abrupte
Bewegungszunahme nicht zu er-
warten.
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chungen ist beabsichtigt, das bo-
denmechanische Verhalten der
von Gelanderutschungen betroffe-
nen Gesteine in Abhédngigkeit von
deren mineralogischer Zusam-
mensetzung abzuklaren. Dabei
wird auch besonderes Augenmerk
gelegt auf den Wassergehalt des
Materials in seiner Wirkung auf
die Scherparameter. SchlieRlich
soll durch Gelandeuntersuchun-
gen der Gleitflaichenverlauf ermit-
telt werden, um auf der Grundlage
der gesamten Daten die Kinema-
tik der Rutschungen zu erfassen.
Aufderdem hoffen wir, Daten zu
gewinnen, mit denen wir den Ein-
flufd der haufigen Erdbeben auf
die Entstehung von Rutschungen
und deren Bewegungen kliaren
konnen. M
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