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MINERALOGISCHE UND BODENMECHANISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
RUTSCHMASSEN AUS DEM VALLE CENTRAL (COSTA RICA)

*
von K. KNOBLICH, B. SANNER und C. TORRES )

Kumidssung

Die vulkanischen Gesteine in Costa Rica sind aufgrund von Verwitterungsvor-
gingen und hydrothermalen Einwirkungen vielerorts tiefgreifend entfestigt.
Im Zersatzmaterial auftretende Rutschungen werden beschrieben. Die betrof-
fenen Gesteine besitzen eine unterschiedliche Mineralzusammensetzung, zeich-
nen sich aber {iberwiegend durch ein Aggregatgefiige aus.

Thre bodenmechanischen Eigenschaften sind charakterisiert durch hohe FlieB-
und Ausrollgrenzen und eine niedrige Bildsamkeitszahl. Die sandigen Aggregat-
teilchen bedingen einen vergleichsweise hohen Reibungswinkel. In Verbindung
mit der Kohédsion fiihrt er dazu, daB Boschungen auch unter steiler Neigung
stabil sind. Rutschungen treten nur an solchen Stellen auf, wo eine starke
Wasserzufuhr stattfindet.

Abstract

The volcanic rocks in Costa Rica show in various areas a deep deconsolida-
tion. It is a result of weathering processes and hydrothermal influence. Some
slides in this decomposed rocks are discussed. They occur in a material with
different mineralogical composition and predominantly with an aggregate-
structure.

The soil mechanical behaviour is caracterized by high values of liquid- and
plastic limit and a low plasticity index. The sandy aggregate particles cause
a relatively high friction angle. In connection with the cohesion it is garant-
ed to a stability even of steep slopes. Slides occur only at locations where
much water infiltrates the area.
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Elinleitung

Hohe Niederschlagsmengen bei starken Reliefunterschieden und verbreitet auf-
tretenden zersetzten Gesteinen schaffen im Valle Central und seiner gebir-
gigen Umrahmung die Voraussetzungen fiir Rutschungen.

Die betroffenen Areale sind iiberwiegend aus tertiiren und quartdren vulka-
nischen Festgesteinen und Lockerprodukten aufgebaut, die durch Verwitterung
und/oder hydrothermale Einwirkungen eine Entfestigung erfahren haben.

Auf der Grundlage bodenmechanischer und mineralogischer Daten werden hier
einige Rutschungen, die sich in jlingerer Zeit vollzogen haben, beschrieben
und untersucht.

Llano Grande-Gebiet

Das gréfte Rutschgebiet im Untersuchungsraum (Abb. 1) erstreckt sich nérd-
lich von Cartago am oberen und mittleren Rio Reventado. Bereits KRUSHENSKY
(1972) hat auf diese umfangreichen Massenbewegungen hingewiesen. Sie ereig-
nen sich in jungen Férderprodukten des Vulkans Irazt, die aus einer Folge von
Laharen, Schlacken, Aschen und Lavamassen bestehen.

Bei der hier als Beispiel herangezogenen, am unteren Reventado gelegenen
Rutschung, handelt es sich um eine seit mehr als 10 Jahren in Bewegung be-
findlichen Masse, die ein Areal von annihernd 550 m Breite und 1100 m Linge
einnimmt. Sie dridngt zum tief eingeschnittenen FluB hin und wird im riickwir-
tigen Bereich von einer durchgehenden Randspalte begrenzt. lhre Oberflédche

ist von zahlreichen Rissen und Versitzen durchzogen (Abb. 2 und 3). Einer Fi-
xierung der Gleitfliche steht die Schwierigkeit entgegen, daf die Untergrund-
verhdltnisse nicht hinreichend bekannt sind.

In dem der Beobachtung zugdnglichen Bereich am FluR besteht die Rutschmas-
se aus einem Laharstrom, der einer ortsfesten verschweiften Schlacke aufla-
gert. Es handelt sich um ein Gemenge aus Schlacken-Komponenten von Sand-
und KieskorngréBe und Andesitblécken, die in eine tonige Matrix eingebettet
sind.

Die Rutschmasse bewegt sich wie ein ziher Brei. Messungen am Fundament
eines aufgegebenen Mastes einer Hochspannungsleitung in der Zeit zwischen

1974 und 1978 haben Versatzbetrige von rund 50 m in Horizontal- und 40 m

in Vertikalrichtung ergeben (Abb. 4). Ein Ruhezustand ist bislang nicht ein-
getreten. Dies hdngt damit zusammen, daB man das Material an der Rutschungs-
zunge, soweit es nicht vom FluB weggespiilt wird, laufend durch Abbaggerung
entfernt, um einen Aufstau zu verhindern.

Die hellgrau bis griinlich gefarbten Tone diirften durch Verwitterung und/oder
hydrothermale Zersetzung aus vulkanischen Aschen hervorgegangen sein. Sie
liegen zumindest wéhrend der Regenzeit im breiigen bis weichplastischen Zu-
stand vor. Mit einer FlieBgrenze von WL = 70 % und einer Ausrollgrenze von

50




N TN Nicaragua

Pazifik

. 100 km

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes
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W, = 29 % bzw. einer Bildsamkeitszahl von I_= 41 erweist sich das Material
als starkplastischer Ton mit einem Tongehalt von 31 Gew.% und einem Sand-
anteil von 45 %. :

Nach der rétngenografischen Analyse an Texturpriparaten besteht der Ton
aus Smektit-Wechsellagerungsmineralen und Kaolinit neben Feldspat.

Eine realistische Standsicherheitsanalyse l4Rt sich wegen der unbekannten
Gleitflichenform und der Unkenntnis tiber den Aufbau und Zustand des Ma-
terials nicht durchfiihren.

Von weichplastischem bis breiigem Zustand der Tonmatrix an der Rutschungs-
zunge ausgehend, 148t sich gleichwohl iiberschlagsmiBig ermitteln, daR die
hier vorhandene, mit héchstens 15 KN/m? anzunehmende Kohdsion unter der
erforderlichen Kohision liegt.

Rio Chiquito

Wihrend der Trockenzeit 1980/81 ereignete sich eine Rutschung nérdlich von
Tres Rios am Rio Chiquito. Sie hat einen zum Bach hin abfallenden Hang er-
faBt, an welchem Anzeichen ilterer Massenbewegungen erkennbar waren
(Abb. 5). Die Rutschung ist in einem Zuge abgeglitten und scheint in ursich-
lichem Zusammenhang mit einem eben begonnenen kiinstlichen Erdabhub am
HangfuR zu stehen. Aus der Neigung der im hinteren Teil auf eine Hhe von
etwa 50 m freigelegten Rutschfliche und deren Ausmiindung am Bach lidRt
sich auf einen annihernd kreisférmigen Verlauf der Gleitbahn schliefen. Sie
ist iiberwiegend ebenflichig ausgebildet; nur an einigen STellen beboachtet
man treppenférmige Abrisse. Man gewinnt den Eindruck, daB sich die Gleit-
bahn weitgehend entlang von Fugen entwickelt hat.

Die Rutschmasse und das angrenzende Areal wird von einem quartdiren Ande-
sitkomplex eingenommen, der aus quaderférmigen Kluftkérpern besteht.AuRer-
lich erweckt das Material den Eindruck von festem gekliiftetem Fels. Die
Kluftkérper sind scharf gegeneinander abgesetzt, die Kliifte nur gelegentlich
von bindigem Material erfiillt. Im Bereich der Rutschmasse geniigt jedoch
méBige Druckanwendung, um die Kluftkérper zu zerstéren und in ein kiesig-
sandiges Haufwerk iiberzufiihren.

Die Entfestigung ist begleitet von einer Farbénderung. Gegeniiber dem frischen,
dunkelgrau gefdrbten, Gestein zeigt das zersetzte Material violettgraue Farben
und eine ausgeprdgte Sprenkelung, die durch weiRe leistenférmige und braune
diffuse Flecken hervorgerufen wird. Offensichtlich handelt es sich um die Re-
like von Feldspateinsprenglingen und eisenreichen Silikaten.

Eine réntgenografische Untersuchung erbringt den Nachweis von Metahalloysit.
Die Erhéhung der Grundlinie im Rontgen-Diagramm zwischen 2,8 und 3,9
bzw. zwischen 6,8 und 10 A 18t auBerdem auf Gehalte an Allophan schlieRen
(BESOAIN, 1969), ein Befund, der sich durch den Fluorid-Test nach FIELDES
& PERROT (1966) bestitigt. Alle untersuchten Proben enthalten auferdem
Feldspite. Die Mineralzusammensetzung it keine eindeutige Aussage iiber
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die Ursachen der Entfestigung, ob Verwitterung oder hydrothermale Zersetzung
oder beides zu. Die Festigkeit der beim Zerdriicken entstehenden Aggregate
ist relativ hoch. Wahrscheinlich beruht sie auf den Primdrbindungen der noch
nicht quantitativ umgewandelten Feldspite. Das Aggregatsystem ist quasi un-
plastisch. Aufschlimmung und Behandlung mit Dispergierungsmitteln liefert

bei den Proben Tonanteile von weniger als 15 % bei Sandgehalten von mehr
als 35 %. Erst durch Zerdriicken der kantig gedrungenen Aggregate ldBt sich
das System in einen tonigen Schluff iiberfiihren, der die in Tab. 1 angegebe-
nen Bildsamkeitszahlen liefert.

WL% WP% ]P p° ¢ (KN/m?) W %
66,5 39,2 27,3

65,0 41,9 23,1

94,4 46,7 47,7 24 31 42,8
62,0 45,0 17,0 28 10,5 42,4
49,2 28,6 20,6

58,0 34,4 24,6

63,3 31,9 31,4

53,7 32,9 20,8

63,0 36,8 26,2

68,0 34,3 334

63,2 40,0 23,2

59,8 39,3 20,5

78,0 47,9 30,1

48,5 29,7 18,8 34 12 29,1

Tab. 1: Bildsamkeitsdaten von kiinstlich zerkleinerten Proben
der Rio Chiquito-Rutschung

Charakteristisch sind die hohen FlieBgrenzen bei zugleich erhdhten Ausroll-
grenzen und dementsprechend niedrige Bildsamkeitszahlen. Sie sind ein Zei-
chen fiir die inneraggregatische Wasserinaktivierungsfihigkeit, die auf einen
hohen Porenraum der versuchsbedingt schluffigen Aggregate schlieBen liRt,
In der Tat erweisen sie sich im Rasterelektronenmikroskop als schwammig-
zellige Gebilde. Unterstiitzt wird die Wasseraufnahme durch die Allophane,
die gleichfalls als schwammartige Komponenten aufzufassen sind. Im Endef-
fekt ergibt sich ein Verhalten, das mit demjenigen organischer Tone ver-
gleichbar ist und sich im Bildsamkeitsdiagramm in einer Stellung unter der
A-Linie ausdriickt (KNOBLICH, et al.,1984).
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In direkten Scherversuchen an halbfesten Proben, die lange nach dem Ereig-

nis entnommen worden sind, wurde beobachtet, daB sich in der Scherzone die
im ungestdrten Material latent vorhandenen Aggregate aus dem Verband 16-

sen und eine mehrere Millimeter starke sandige Schicht bilden. Damit erklirt
sich der vergleichsweise hohe, bei iiber 24° liegende Reibungswinkel. Die Ko-
hision ist angesichts der Vorherrschaft von Tonmineralen vergleichsweise ge-
ring, weil die zusammenhaltenden Krifte offensichtlich in der Hauptsache in-
nerhalb der Aggregate wirken.

Die Geldndebeschaffenheit vor der Rutschung liRt vermuten, daR das betref-
fende Gebiet bereits zu einem frilheren Zeitpunkt von Bewegungen betroffen
war. Auf Rutschungen hinweisende dhnliche Geldndeformen in der Nachbar-
schaft unterstiitzen diese Vermutung (Abb. 6).

Man wird also davon ausgehen diirfen, daR zum Zeitpunkt der Rio Chiquito-
Rutschung bereits eine Gleitfliche vorhanden war und damit wohl ein Zustand
der Restfestigkeit vorgelegen hat.

Durch eine iiberschligige Riickrechnung mit einem Gleitkreis, der durch die
freiliegende Fliche und die Ausmiindung am Bach niherungsweise fixiert ist,
ergibt sich eine ausreichende Standsicherheit schon bei niedrigeren Scherpara-
meterwerten als den versuchsmiBig ermittelten. Allerdings wird man zu be-
riicksichtigen haben, daB die Wassergehalte bzw. Zustandsformen der Versuchs-
proben nicht jenen entsprechen, die beim Rutschungsereignis vorgelegen haben.
Seinerzeitige Untersuchungen an einer Reihe von Proben ergaben einen weich-
plastischen bis breiigen Zustand zumindest fiir einige Bereiche. Bei der herr-
schenden Trockenzeit wird man die mit einer lokalen Kluftgrundwasserzufuhr
in Verbindung mit der Einsickerung von Wasser durch intensive Bewiésserung
des landwirtschaftlich genutzten Areals erkliren miissen.

Rutschungen an der Interamerikanischen Strafe

Ein weiteres Gebiet, das in jiingerer Zeit von Rutschungen betroffen war, er-
streckt sich entlang der Interamerikanischen Strafe zwischen den Ortschaften
Empalme und San Isidro. Die Cordillera de Talamanca ist hier aus Vulkaniten

der miozdnen-pliozinen Aguacate-Formation aufgebaut, die bis in gréBere Tie-
fen in entfestigtem zersetzten Zustand vorliegen. Ursache scheinen Verwitterungs-
voringe zu sein, denn die enstprechenden Zonen zeigen eine flichenhafte Ver-
breitung.

Die Rutschungen sind hier in einem Zuge abgeglitten. Betroffen sind StraBen-
dimme, die aus dem zersetzten Gestein geschiittet sind und B&schungen. Im
letzteren Falle wird an den Aufschliissen deutlich, daR durch die Verwitterungs-
vorginge - entsprechend der Situation im Bereich der Rutschung Rio Chiquito -
keine wesentliche Verdnderung des Kluftgefiiges eingetreten ist. Jedoch zer-
bréseln auch hier die duBerlich intakt erscheinenden rotbraunen und violettgrau-
en, oft weich gesprenkelten Kluftkdrper bei leichter Druckanwendung in ein
Aggregathaufwerk. Schlimmanalysen unter Einsatz von Dispergierungsmitteln
ergeben Tongehalte von weniger als 14 Gew.% bei Schluffanteilen zwischen

30 und 40 Gew.%. Die Sandfraktion ist stets am stdrksten vertreten. Anhand
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rontgenografischer Analysen gelingt der Nachweis, daf Primdrminerale nur
noch in den visuell schwidcher verwittert erscheinenden Proben vorhanden
sind.

Das Material, urspriinglich ein andesitisches Gestein, ist also weitgehend oder
gianzlich umgewandelt.Als Neubildungsminerale treten Smektite, Metahalloysit,
Allophan sowie Geothit und Hamatit auf. Die Mineralzusammensetzung erlaubt
die Unterscheidung mehrerer Probengruppen:

Gruppe 1 Smektite, Allophan, Feldspat, * Fe-Minerale
Gruppe 2 Smektite, Allophan, Metahalloysit, Fe-Minerale
Gruppe 3 Allophan, Metahalloysit, Fe-Minerale

Unter Beriicksichtigung der Bedingungen, die zur Bildung der auftretenden Ton-
minerale im Verwitterungsablauf filhren (KNOBLICH et al., 1984) entspre-
chen die Probengruppen verschiedenen Verwitterungszustinden.

Bei Probengruppe 3 ist, nach dem Mineralbestand zu urteilen, die Verwitte-
rung am weitesten fortgeschritten. Dies kommt aber weder in der Kornver-
teilung noch in den Bildsamkeitsdaten zum Ausdruck, weil alle Probengruppen
als Aggregatsysteme vorliegen und die Aggregate eine bemerkenswerte Stabi-
litdt aufweisen. Letzteres ist auf die Art der zusammenhaltenden Krifte zu-
riickzufiihren. Sie setzen sich zusammen aus Ca- und Al-Briickenbindungen
zwischen den Tonmineralen und elektrostatischen Anziehungskriften, die zwi-
schen den bei niedrigen pH-Werten positiv geladenen Fe-Mineralen und Allo-
phanen und den negativ geladenen Tonmineralen herrschen.

Wie im Falle der Proben Rio Chiquito zeichnet sich das Material durch hohe
FlieB- und Ausrollgrenzen aus. Dementsprechend ergeben sich auch hier ver-
gleichsweise niedrige Bildsamkeitszahlen und Positionen unterhalb der A-Linie.
Die verschiedenen Probengruppen lassen hier keine signifikanten Unterschiede
erkennen (Tab. 2).

W, % Wp% Ip g c (KN/m*) W%
Probengruppe 1 65,2 56,7 8,5 33 18 49,0
75,4 62,3 13,1 28,5 32 34,9
68,2 57,6 10,6 35 11 63,2
80,8 67,9 12,9 29 21,8 64,6
Probengruppe 2 64,1 59,0 3.1 39 0,6 47,3
67,1 58,6 8,5
83,6 66,4 17,2
Probengruppe 3 72,0 62,0 10,0
77,2 65,1 12,1
69,0 59,0 10,0

Tab. 2: Bildsamkeitsgrenzen und Scherparameter des Materials
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Das ungestdrte Kluftkérpermaterial, untersucht im Rahmenschergerdt bei
24-stiindiger Konsolidierung, liefert bei zeitkonstantem Schubspannungszu-
wachs Reibungswinkel zwischen 28,5 und 47° und Kohisionswerte von 0,6 bis
32 KN/m?, Sie beziehen sich auf die im halbfesten Zustand vorliegenden Pro-
ben.

Wie bereits im Zusammenhang mit der Rio Chiquito-Rutschung erldutert, er-
kliren sich die hohen Reibungswinkel aus dem Zerfall des Materials in seine
Aggregate innerhalb der Scherzone. Die relativ niedrige Kohédsion weist auf
den vergleichsweise schwachen interaggregatischen Zusammenhalt hin.

Fiihrt man auf der Grundlage der versuchsmifig ermittelten Reibungswinkel
und Kohidsionswerte fiir Béschungshéhen bis 15 m Standsicherheitsanalysen
durch, so ergeben sich bei einem Standsicherheitsgrad von 1 B&schungswinkel
von iiber 60°. In der Tat sind die Béschungen unter Neigungen in dieser Gro-
Benordnung angelegt und in der Regel auch stabil, weil das Regenwasser an
der Boéschungsoberfliche abflieBt, ohne das Material tiefgreifend zu verdndern.

Rutschungen waren bevorzugt an solche Stellen gebunden, wo eine verstirkte
Wasserzufuhr aus kleinen Gerinnen zu beobachten war. Teilweise ereigneten
sie sich an Stellen, wo die hangseitig angelegten StraBengriben unverbaut be-
lassen wurden und das an der B&schungsoberfliche abflieRende Wasser unge-
hindert versickern konnte. Seit einer entsprechenden Korrektur sind keine
Rutschungen mehr registriert worden.

Rutschung Atenas

Abgesehen von den Gebieten, in denen die Vulkanite durch Verwitterung ent-
festigt sind, sind auch jene Zonen rutschgefdhrdet, in denen das Gestein durch
hydrothermale Vorginge, eventuell unterstiitzt durch spdtere Verwitterungs-
prozesse, entfestigt ist. Als Beispiel sei hier eine Rutschung an einer StraBen-
béschung bei Atenas aufgefiihrt. Die anstehenden Andesite sind hier entlang
einer schmalen gestreckten Zone zersetzt. Zwischen dem dunkelgrau gefarbten
frischen und dem braunen zersetzten Gestein verlduft eine scharfe Grenze.
Hier wie dort sondert das Gestein in teils quaderférmigen, teils mehr platti-
gen Kluftkérpern ab, die beim zersetzten Gestein teilweise kantengerundet
sind und einen schalenartigen Aufbau mit einem festen, rundlich geformten
Kern im Zentrum zeigen. Auch in diesem Fall zerfallen die Kluftkdrper unter
leichtem Druck in ein kriimeliges Haufwerk. Proben aus dem entfestigten Sek-
tor um die frischeren Kluftkérperkerne enthalten neben den Primarmineralen
Feldspat, Pyroxen, Biotit und Magnetit ein Illit/Smektit-Wechsellagerungsmine-
ral. An der Kluftkorperperipherie gesellt sich Metahalloysit dazu, dessen Auf-
treten offensichtlich ein fortgeschrittenes Zersetzungsstadium anzeigt.

Vergleicht man die Mineralzusammensetzung mit jener der Proben aus dem
Bereich der Interamerikanischen Strafe, so kann der vorsichtige Schluf gezo-
gen werden, daB Illit/Smektit-Wechsellagerungsminerale eine hydrothermale
Bildung sind und Metahalloysit eine Verwitterungsbildung darstellt.

Das beim Zerdriicken der Kluftkérper entstehende Kornhaufwerk erweist sich
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als ein Aggregatsystem, das der Schlimmanalyse zufolge iiber 40 % Sand und
weniger als 15 % Ton enthilt. Seinen Bildsamkeitsgrenzen zufolge (Tab. 3)
ist das Material mit demjenigen der Interamerikanischen Strafe vergleichbar.

W, % W, % s
34,0 27,0 7

46,4 32,2 14,2
57,3 45,5 11,8
45,0 35,5 9,5
50,7 40,1 10,6
51,8 43,3 8,5

Tab. 3: Bildsamkeitsgrenzen des Materials der Rutschung
Atenas

Die Rutschung erfolgte an einem etwa 20 m hohen, mit 27° geneigten Hang,
der im Zuge einer StraBenbaumafnahme auf eine Héhe von ungefihr 8 m
unter einem Winkel von 60° abgeb&scht worden war. Die Gleitfuge miindet
am BoschungsfuB aus. Sie verlduft entlang von Kliiften, ist also treppenartig
ausgebildet, schneidet teilweise aber auch durch die Kluftkérper und zeigt
eine insgesamt schwache Kriimmung (Abb. 7).

Représentative Scherversuche des zersetzten Gesteins liegen nicht vor. Aggre-
gatgefiige und Bildsamkeitsdaten lassen es jedoch zulissig erscheinen, daB der
Reibungswinkel des Materials mit einem relativ hohen Betrag angesetzt wird.
In Anlehnung an die vergleichbaren Gesteine aus den Bereichen Rio Chiquito

und Interamerikanische StraRe diirfte er bei mindestens 24° liegen. Legt man
diesen Betrag einer {iberschligigen Standsicherheitsanalyse zugrunde, so erhilt
man eine erforderliche Kohision in der GréRenordnung von 20 bis 30 KN/m?,
die von den Vergleichsproben nur teilweise erreicht wird.

Man wird also davon ausgehen kénnen, daR am vorliegenden Hang nach Anlage
der Béschung schon eine geringe Verinderung des Wassergehaltees zu einer
Instabilitdt gefiihrt hat. Dementsprechend ist die Rutschung auch zu Beginn
einer Regenzeit erfolgt.
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