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Ingenieurgeologische Untersuchungen an Rutschungen
im StraBennetz Costa Ricas

von B. SANNER ")

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird versucht, die vielfiltigen Hangrutschungen, Béschungsbriiche
etc. im zentralen Teil Costa Ricas zu erfassen und zu klassifizieren. Griinde fiir das
gehiufte Auftreten zu Beginn der Regenzeit werden im Anstieg des Wassergehaltes im
Boden gesehen, der an einigen Beispielen dokumentiert wird. Andere EinfluBfaktoren
(Geologie, Relief, Hangexposition) werden diskutiert.

Abstract

In this paper an attempt is made to register and classify the various landslides, slope
instabilities etc. in central Costa Rica. The increasing number of slope instabilities at the
beginning of the rain season is due to the increase in soil moisture content, which is
documented in some examples. Other factors (geology, geomorphology, slope exposi-
tion) are discussed.

Einleitung

Das Verkehrsnetz Costa Ricas ist jedes Jahr durch Naturereignisse betroffen, die zur
Unterbrechung von Verkehrsverbindungen fiihren. Besonders zu Beginn der Regenzeit
kommt es regelmiBig zu Schlammlawinen und Rutschungen.

") Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. B, Sanner, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften der Justus-
Liebig-Universitiit Giessen, DiezstraBe 15, D-6300 Giessen
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Ein Teil des StraBennetzes ist weniger gefihrdet; es sind dies die Regionen des Valle
Central und der pazifischen Kiistenebene. Im Valle Central, wo mehr als die Hilfte der
Einwohner Costa Ricas wohnen, findet sich eine groBe Zahl gut ausgebauter Straflen;
die Reliefunterschiede sind relativ gering, die hohe Besiedlungsdichte bringt ein starkes
Verkehrsaufkommen und in der Folge eine gute Unterhaltung der Verkehrswege mit
sich.

Doch bereits in den Randgebieten des Valle Central dndert sich das Bild: Das
Gelinde steigt an, eng eingeschnittene Tiler und steile Hinge bestimmen die
Landschaft. Die Besiedlung ist geringer, nur noch die HauptverbindungsstraBen sind
asphaltiert mit gutem Unterbau, der Rest des StraBennetzes besteht aus unbefestigten
Schotterwegen. Besonders im stark zerkliifteten Nordabfall der Cordillera de
Talamanca, aber auch an den Hingen der Vulkane der Cordillera Central, sind
zahlreiche Rutschungen und Hangbewegungen zu beobachten (CHAVES 1973;
KNOBLICH et al. 1977, 1984).

Im folgenden soll ein Versuch gemacht werden, die beobachteten Rutschungen zu
klassifizieren, und einige EinfluBfaktoren fiir das gehéufte Auftreten von Rutschungen
zu Beginn der Regenzeit zu diskutieren.

Geologischer und geographischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der costaricanischen Hauptstadt San José
im Valle Central nach Westen und in die Ausldufer der Cordillera de Talamanca im
Siiden. Abb. 1 zeigt eine vereinfachte geologische Karte dieser Region, die aus den
inzwischen recht zahlreichen lokalen Einzeluntersuchungen kompiliert wurde.
Besonders zu nennen ist die richtungweisende Arbeit von KRUSHENSKY (1972).

Die Region wird durch den tertidren und quartiren Vulkanismus gepragt, der sowohl
Laven als auch Tuffe und Ignimbrite hinterlassen hat. Aktiver Vulkanismus findet sich
heute in der das Valle Central nach Norden begrenzenden Cordillera Central, und hier
besonders in den Vulkanen Pods und Barba sowie weiter dstlich im Irazi. Im Siidosten
beginnen die iiberwiegend sedimentéiren Serien der Cordillera de Talamanca; in deren
nordwestlichstem Ausldufer, den Cerros de Escazii, handelt es sich dabei um
Ablagerungen des Oligoziin und Miozin. Der dioritische Pluton von Escazi wird von
den Sedimenten eingeschlossen.
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Abb. 1: Geologie des Valle Central, Costa Rica

Fig. 1: Geology of the Valle Central, Costa Rica
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3 HauptverbindungsstraBen wurden fiir die Untersuchungen ausgewihlt; sie
erschlieBen alle genannten geologischen Einheiten (s. Abb. 1).

Die NationalstraBe N1 verldBt San José nach Nordwesten, sie verlduft an den Ausliu-
fer der Cordillera Central nach Westen, iiberquert bei San Ramon die Montes de
Aguacate und senkt sich dann zur Pazifikkiiste bei Puntarenas. Der untersuchte
Abschnitt San José - San Ramon verléduft in den quartéiren Laven, Tuffen und Ignimbri-
ten und endet in den tertidren Vulkaniten der Montes de Aguacate.

Die NationalstraBe N4 verbindet San José iiber einen PaB in den Cerros de Escazii
mit San Ignacio de Acosta im Tal des Rio Jorco. Sie beriihrt tertiire Sedimente (Kalk
und Tonschiefer) und endet im tertidiren Basalt.

Die NationalstraBe N7 verlduft von San José Richtung Westen am Siidrand des Valle
Central, schwenkt dann nach Siidwesten und steigt durch die Cerros de Escazi nach
Santiago de Puriscal auf. Sie erschlieBt vor allem oligizéine Sedimente und endet in den
tertidiren Vulkaniten der Fila de Puriscal.

Rutschungstypen

a) Grofirutschungen, Hangbewegungen

weg, und kénnen Gebiete bis zur GréBe einiger km? betreffen.

Wichtigstes Beispiel hierzu ist die Rutschung unterhalb der Stadt Santiago de Puris-
cal (Abb. 2). Das Gelidnde befindet sich in sehr langsamer Bewegung hinab in die nérd-
lich gelegenen Tiler des Quebrada Cirri und Quebrada Marin, es ist durch ein sehr
unruhiges Relief mit Buckeln und Feuchtstellen gekennzeichnet (einen dhnlichen Fall in
Deutschland beschreibt BEURER et al., 1978). Die am oberen Rand der Rutschmasse
gelegene Stadt Santiago ist stark in Mitleidenschaft gezogen, betroffen sind vor allem
Kirche und Hospital, die groBe Risse zeigen. Die Ursache der Rutschung ist noch nicht
restlos gekldrt, vermutlich war Erosion durch die Fliisse am HangfuBl auslésend.
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Abb. 2: Untersuchte Strafien und Rutschungen
Fig. 2: Roads investigated and corresponding landslides or slope failures

95



Eine weitere Rutschung dieser Art findet sich an der Autobahn "Carretera Prospero
Fernandez" am Cerro Palomas (s. Abb. 2). Sie ist erheblich kleiner (ca. 300 x 300 m);
der Hang ist mit 8° - 10° Neigung relativ flach. Hier rutschen vulkanische Festgesteine
(Laven und Tuffite) auf Lockermaterial langsam zu Tal. Ausgelost wurde die Bewegung
mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Entlastung des Hangfules im Zuge des Autobahn-
baus.

Sehr gut beobachtet und untersucht ist die Rutschung bei Llano Grande am Siidwest-
hang des Vulkans Irazii, auBerhalb des Untersuchungsgebietes. Durch fortdauernde
Erosion am FuB kommt sie nicht zur Ruhe (KNOBLICH et al. 1977, 1984)

b) Rutschungen in Lockermaterial mit 100 - 10000 m> Rutschmasse

Solche Rutschungen lassen sich an StraBenanschnitten in ganz Costa Rica beobach-
ten. Die Verwitterungsdecken sind meist recht méchtig, daher werden Festgesteine nur
selten in Rutschungen einbezogen. Zu Rutschungen dieser Art kommt es recht schnell,
wenn ein Hang durch BaumaBnahmen versteilt wurde. Geringe Anderungen der
bodenmechanischen Parameter, z.B. durch Wasserzufuhr, lassen den Hang dann instabil

werden.

Hierzu zwei Beispiele von der NationalstraBe N4 im Siiden von San José. Etwa 1 km
nordlich der PaBhohe in den Cerros de Escazi ist auf eine Breite von knapp 100 m der
fast 15 m hohe Hang oberhalb der StraBe abgerutscht. Dabei sind iiber 5000 m? Ton-
schieferzersatz an der AbriBkante um fast 2 m abgesunken; der urspriinglich etwa 35°
geneigte Hang hat damit unter der fast senkrechten AbriBkante noch ca. 30° Neigung.

Ungefihr 300 m siidlich der PaBhéhe findet sich eine kleinere Rutschung sehr dhnli-
cher Geometrie (Abb. 3). An dem etwa 8 m hohen Hang sind 300 m?> verwitterter Ton-
schiefer abgerutscht. Beide Rutschungen sind in Ruhe, d.h. nach der schnellen Rutsch-
phase hat sich ein neues Gleichgewicht eingestellt; damit finden hier im Gegensatz zu
den GroBrutschungen keine Bewegungen mehr statt.
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Abb. 3: Rutschung in den Cerros de Escazii
Fig. 3: Landslide in the Cerros de Escazii

¢) Kleine Rutschungen mit weniger als 100 m® Rutschmasse

Besonders im Bereich des Valle Central werden beim StraBenbau in unebenem
Geldnde héufig fast senkrechte, unbewachsene Einschnittb6schungen von bis zu 2 m
Hohe erstellt. Diese sind in dem bindigen Verwitterungsmaterial vulkanischen
Ursprungs in der Regel standfest. Immer wieder kommt es jedoch zu kleinen
Bdschungsbriichen. Einschnitte werden daher mit ausreichender Breite angelegt, um
Platz fiir nachfallendes Material neben der Strae zu haben.

Auch an den Hingen der Cordillera Central finder sich derartige Steilhdnge geringer
Hohe, wobei hier infolge des stirkeren Reliefs meist keine Schutzzone zur Strae zu
verwirklichen ist. An der zum Gipfel des Vulkans Irazi fithrenden Nationalstrae N8
konnten im Juni 1981 bei Tierra Blanca auf 300 m eine ganze Reihe solcher kleiner
Boschungsbriiche oberhalb der Strae beobachtet werden.
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d) Rutschungen von Lockermaterial auf Fels

Dieser Rutschungstyp kann vor allem in der Cordillera de Talamanca beobachtet
werden, wo Verwitterungsdecken bei starkem Relief auf sedimentiren Festgesteinen
liegen. KNOBLICH et al. (1977) beschreibt einige Beispiele entlang der NationalstraBe
N2 siidlich von Cartago. Die Grenzfliche Verwitterungsmaterial/Fels wurde jeweils
durch BaumaBnahmen freigelegt, eine stirkere Durchfeuchtung fiihrte dann zur Insta-
bilitit.

Auch in den tertidren Vulkaniten der Aguacate-Formation sind solche Rutschungen
beschrieben, so bei Atenas in den Montes de Aguacate (KNOBLICH et al. 1984). An
der nicht befestigten StraBe von Santiago de Puriscal nach San Pablo bei Piedades
konnte der Autor eine Rutschung wenige Stunden nach dem Rutschereignis besuchen
(Abb. 4). Die unverwitterte Oberfliche des festen Felses, eines Andesits der Aguacate-
Formation, war freigelegt und gldnzte feucht; die Verwitterungsdecke befand sich als
schlammige Masse am FuB3 des Hanges auf der StraBe.

Abb. 4: Rutschung in der Fila de Puriscal
Fig. 4: Landslide in the Fila de Puriscal
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e) Schlammstrome

Bei sehr starken Regenfillen kommt es zur vollstindigen Aufweichung des Bodens.
Auch in flachen Gebieten kénnen sich dann breiig-fliissige Schlammstréme auf die
StraBen ergieBen. Durch die grundsitzlich vorhandenen Ton- und Schluffpartikel bildet
sich auf der Fahrbahn schnell ein gefahrlicher Schmierfilm. Anhaltender Regen kann
das Material in wissrige Suspension iiberfithren und damit aufnehmen und wegfiihren.

Zusammenhiinge zwischen Geologie und Rutschungsneigung

Da die jeweils vorhandene Verwitterungsdecke durch das darunter anstehende
Gestein bestimmt wird, soll festgestellt werden, ob sich ein Zusammenhang zwischen
der Héufigkeit von Rutschungen und der jeweiligen geologischen Gegebenheit erken-

nen 14Bt. Dazu wurden 4 groB8e Einheiten unterschieden:

A7ars.uU sl VAL A

Tertidre Vulkanite (Aguacate-Formation u.4.)

Tertidre Sedimente (Form. Coris, Terraba, Pacacua u.i.)
Quartére Vulkanite (meist Laven) der Cordillera Central
Quartére Tuffe und Ignimbrite des Valle Central

Die auf die einzelnen Einheiten entfallenden Streckenlingen der N1, N4 und N7
wurden ermittelt und die zugehorige Anzahl von Rutschungen gezihlt. Das Ergebnis ist
in Abb. 5 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, da8 es in den Sedimenten am hiufigsten zu
Rutschungen kam. Die relativ geringe Neigung zu Rutschungen in den quartiren Tuffen
und Ignimbriten 148t sich aus der Lage dieser Formation im recht geringe Reliefunter-
schiede aufweisenden Valle Central erkliren. Der generelle EinfluB des Reliefs mu8
aber gepriift werden.

Rutschungshiufigkeit bezogen auf die Reliefstiirke

Es ist zu erwarten, da das GroBrelief eines Gebietes EinfluB auf die Rutschungshiu-
figkeit hat. Als Grundlage zur Einschitzung wurde eine Karte der Reliefunterschiede
pro km? im Valle Central erstellt, wobei der jeweils hochste und tiefste Punkt in einem
willkiirlichen Raster von 1 km Kantenlidnge bestimmt wurde. AnschlieBend wurde die
auf jede Reliefklasse entfallende StraBenlinge ermittelt und die Zahl der beobachteten
Rutschungen in dieser Reliefklasse festgestelit.
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Anzahl
Rutschungen
pro 10 km
Strassenlaenge

Tert. Laven

Tert. Sedimente Quart. Laven Quart. Tuffe etc.

Abb. 5: Zusammenhang zwischen Gestein und Rutschungsneigung

Fig. 5: Correlation between rock type and slide sensibility
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Abb. 6: Rutschungshdufigkeit und Reliefunterschiede

Fig. 6: Correlation between morphology and slide sensibility

Abb. 6 zeigt die Anzahl der Rutschungen auf 10 km StraBenlinge fiir die einzelnen
Reliefklassen. Selbstverstindlich entfallen auf die Klasse bis 50 m/km? nur wenige
Rutschungen. Von 50-250 m/km? ist die Anzahl der Rutschungen klassenunabhéingig
etwa gleich groB, in der Klasse iiber 250 m/km? nimmt die Rutschungshéufigkeit ab. Bei
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derartig steilem Gelinde wird Planung und Ausfiihrung entsprechend sorgfiltig betrie-
ben, auBerdem mag die geringe Streckenlidnge in diesem Gebiet die statistische Aussage
beeinflussen.

Exposition der Rutschhinge

Um eine Abschitzung des Einflusses der Expositionsrichtung des Hanges zu ermégli-
chen, wurde die Exposition simtlicher Rutschungen entlang der drei bearbeiteten
StraBen festgestellt und in einem Histogramm aufgetragen (Abb. 7). Wegen des willkiir-
lichen StraBenverlaufes und der kleinen Stichprobe (90 Rutschungen) ist statistische
Korrektheit nicht zu beanspruchen, doch zeigt sich deutlich, daB keine bevorzugte Rich-
tung fiir Rutschungen besteht.

Anzahl
Rutschungen

12 k] 63 Lol 1ns 140 166 192 28 243 269 25 320 36
Hangexposition (Grad)

Abb. 7: Rutschungshiufigkeit und Exposition der Rutschhdnge

Fig. 7: Correlation between slope exposition and sliding sensibility
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Entwicklung des Wassergehaltes im Boden

Der natiirliche Wassergehalt im Boden ist ein entscheidender Faktor fiir das boden-
mechanische Verhalten vor allem bindiger Lockergesteine. Bei niedrigen Plastizitits-
zahlen Ip konnen geringe Anderungen bereits zur Instabilitiit fiihren.

Fiir ein Monitoring des natiirlichen Wassergehaltes im Boden wurden 5 Proben-
nahmepunkte entlang der Nationalstrae N7 ausgewihlt (Abb. 8). Die Zustandsgrenzen
der Proben nach Atterberg sind in Tab. 1 aufgelistet und im Diagramm Abb. 9 darge-
stellt.

Pavas
L]

San josé

Sontigge de Puriscal 0 10 km

Abb. 8: Lage der Probenahmepunkte N7-1 bis N7-10
Fig. 8: Position of sampling locations N7-1 to N7-10
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Tab. 1: Atterberg’sche Grenzen der Proben N7-1 bis N7-10

401

Probe Nr. W, (%) Wp (%)
N7-1 41,2 312
N7-7 47,8 43,8
N7-8 441 30,7
N7-9 53,0 44 4
N7-10 72,0 473
50
304
xN7-10
N anzg
XN7-7
0 20 0 W0 "% 80 0 80
W, [%]

Abb. 9: Zustandsdiagramm nach Casagrande fiir die Proben N7-1 bis N7-10
Fig. 9: Casagrande-diagram of samples N7-1 to N7-10

1, (%)
10,0
4,0
13,4
8,6

247
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Im Valle Central Costa Ricas, wie in weiten Teilen Mittelamerikas, herrscht ein
Klima mit ausgeprégten jahreszeitlichen Schwankungen der Niederschlagsmenge. Die
Monate November bis April sind iiberwiegend trocken (verano), Ende April beginnt
eine erste Regenzeit, die Ende Mai/Anfang Juni durch eine kurze Periode trockenen
Wetters abgelost wird (veranito). Die Monate Juni bis Oktober sind durch standige
Nachmittagsregen mit hohen Niederschlagsmengen gekennzeichnet (invierno).

Der Boden, wihrend der niederschlagsarmen Zeit ausgetrocknet, erhilt mit dem
Beginn der Regenzeit eine Zufuhr groBer Mengen von Wasser. Meist sind es starke
Regengiisse, die in wenigen Stunden 20-30 mm, im Extremfall bis 60 mm Niederschlag
bringen; daneben kommen auch Tage mit geringem. linger andauernden Regen vor,
wobei zwischen 5 und 10 mm Niederschlag gemessen werden. Der Wassergehalt im
Boden steigt damit auch in groBerer Tiefe erheblich an.

An den 5 Probennahmepunkten wurden vom 15.4.81 bis 17.6.81 jede Woche am
Mittwoch vormittag eine Bodenprobe zur Bestimmung des natiirlichen Wassergehaltes
entnommen. Dabei wurde die oberste Deckschicht von ca. 20 cm entfernt, eine ausrei-
chende Menge bergfeuchten Materials entnommen und sofort luftdicht verpackt. Die
Wassergehaltsbestimmung erfolgte durch Wigung und Ofentrocknung.

Die nichstgelegene NiederschlagsmeBstation befindet sich in Pavas (s. Abb. 8). Lei-
der enthielten die zur Verfiigung stehenden Daten einige Liicken, was aber das deutli-
che Bild der Abb. 10 nicht verzerrt. Es ist zu erkennen, daB mit dem Beginn der Regen-
zeit (erste Maiwoche) der Wassergehalt im Boden von einem niedrigen Ausgangswert
auf Werte zwischen 23 und 59 % ansteigt. Dabei wird nur bei Probe N7-10 der Wasser-
gehalt der Ausrollgrenze iiberschritten. Wihrend des veranito, der kurzen trockenen
Zeit Ende Mai, nimmt der Wassergehalt wieder ab (19 - 42 %), um nach Beginn der
Hauptregenzeit ein neues Maximum zu erreichen. Die hichsten Werte zwischen 24 und
63 % wurden am 3.6. und 10.6.81 gemessen. Die Werte reichen iiberall fast an die Aus-
rollgrenze heran, bei N7-10 wird sie deutlich iiberschritten, das Material ist breiig
(I, = 0,34).

Wie nicht anders zu erwarten, korreliert der Wassergehalt im Boden sehr gut mit der
Summe des in der jeweils vorangegangenen Woche gefallenen Niederschlages. Betrach-
tet man den Wassergehalt und den zugehorigen wochentlichen Niederschlag ohne
Beriicksichtigung der Zeitachse, so ergeben sich die Korrelationskoeffizienten der
Tab. 2.
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Abb. 10: Wassergehalt im Boden und Niederschlag der Station Pavas

Fig. 10: Soil moisture content and precipitation at Pavas

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten Wassergehalt/ Niederschlag, je 8 Wertepaare:

N7-1

N7-7

N7-8

N7-9

N7-10

r = 0,92
r = 0,94
r =095
r = 0,96
r = 0,86

Das Signifikanzniveau liegt somit bei 95 bzw. 99 %.
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SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen deutlich, daB ein auslosender Faktor fiir die héufigen
Rutschungen der Anstieg des Wassergehaltes im Boden zu Beginn der Regenzeit ist.
Dabei ist aber zu beachten, daB die Neigung zu Rutschungen in den Gesteinen der ver-
schiedenen geologischen Formationen durchaus unterschiedlich ist. Dieser Effekt muf
durch weitere bodenmechanische Untersuchungen und Klassifizierungen bestétigt wer-
den, und seine Ursachen miissen durch den Aufbau des Bodens und die Zusammen-
setzung der Gesteine erklirt werden.
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