
Numerische Methoden werden für die Lösung schwieriger geotechnischer Aufgaben zuneh-
mend verwendet und sind somit mittlerweile gängige Praxis geworden. Insbesondere für die 
Prognose von Verformungen im Rahmen von Untersuchungen und Nachweisen der Ge-
brauchstauglichkeit hat sich der Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder Finite-
Differenzen-Methode (FDM) in der Praxis bewährt.  
Neben diesem klassischen Anwendungsgebiet der FEM in der Geotechnik wird nunmehr aber 
vermehrt auch die Anwendung numerischer Methoden für die Bemessung geotechnischer 
Konstruktionen propagiert und ausprobiert. Es wird europaweit angestrebt, die FEM oder 
FDM in Verbindung mit erweiterten Stoffmodellen für Boden und Fels auch für die Bemes-
sung von geotechnischen Konstruktionen verstärkt zu verwenden und im Ergebnis, ein ge-
sellschaftlich akzeptables Sicherheitsniveau zu gewährleisten. Dabei wird zurzeit das in den 
Eurocodes verankerte Teilsicherheitskonzept zugrunde gelegt.  
In dem Beitrag werden diesbezüglich Möglichkeiten aber auch Anwendungsgrenzen aufge-
zeigt. Schließlich wird dargestellt, wie die Anwendung numerischer Methoden für die Bemes-
sung einerseits durch Verankerung in Regelwerken zum Stand der Technik erhoben werden 
kann und andererseits welche Anforderungen sich daraus für den spezialisierten Anwender 
ergeben. 
 
 

1. Einleitung 

Nachfolgende Zitate sind keine Selten-
heit, zeigen aber deutlich, dass es auf dem 
Gebiet der Anwendung numerischer Metho-
den in der Geotechnik nach wie vor einen 
hohen Aufklärungs- und Schulungsbedarf 
gibt: 
 
„Es ist nicht wirtschaftlich, wenn wir alles 
zweimal rechnen müssen …“  
 
„In der Praxis wird eh nur mit elastischen 
Stoffmodellen gerechnet, also brauchen wir 
den Schubmodul G0 nicht zu bestimmen …“ 
 
„Warum sollen wir einmal charakteristisch 
und einmal mit Teilsicherheitsbeiwerten 
rechnen? Wir wollen nur einmal die Design-

berechnung durchlaufen, mehr wird uns nicht 
bezahlt …“ 
 
„Die Laborversuche für die Parameterbe-
stimmung sind viel zu aufwändig und teuer, 
also nehmen wir lieber Mohr-Coulomb, da 
bekomme ich alle Parameter direkt aus dem 
Baugrundgutachten …“ 
 

Erfahrene Anwender numerischer Me-
thoden werden insbesondere bei Bemessung 
geotechnischer Konstruktionen oft mit sol-
chen oder ähnlichen „Weisheiten“ oder „gut 
gemeinten Ratschlägen“ konfrontiert.  

In den genannten Zitaten spiegeln sich 
auch mangelnde Kenntnisse der zahlreichen 
Besonderheiten bei der Anwendung numeri-
scher Methoden in der Geotechnik wider. 

So ist zum Beispiel Folgendes zu beach-
ten: 
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 Der Modellierungsvorgang vom realen 
Baugrund bis zu einem möglichst adä-
quaten Finite-Elemente-Modell erfordert 
einen hohen Abstrahierungsgrad ver-
bunden mit vielen Annahmen und Ver-
einfachungen aufgrund der immer un-
vollständigen Informationen über die Zu-
sammensetzung und die Eigenschaften 
des betreffenden Baugrundbereiches. 

 Die in der Regel räumlich unendlich wei-
te Ausdehnung des realen Baugrundes 
muss im Modell begrenzt werden. Bei 
der Festlegung eines geeigneten Be-
rechnungsausschnittes sind somit Rand-
bedingungen erforderlich, die die Be-
rechnungsergebnisse nicht bzw. nur un-
wesentlich beeinflussen dürfen. Dies ist 
bei der Festlegung der Modelldimensio-
nen zu beachten. 

 Das Materialverhalten des Baugrundes 
ist hoch komplex und hängt von zahlrei-
chen Faktoren ab. Dies muss durch eine 
ausreichend exakte stoffliche Beschrei-
bung in Form von Stoffmodellen erfol-
gen.  

 Baugrund ist mehr oder weniger inho-
mogen und kann in der Regel nicht durch 
entsprechend örtlich streuende Stoffpa-
rameter, die durch das jeweils verwende-
te Stoffmodell definiert sind, beschrieben 
werden. Somit sind abhängig vom Boden 
ausreichende und auf die Fragestellung 
und Bodenart abgestimmte Untersu-
chungen zur Parameterermittlung erfor-
derlich. 
Die Berücksichtigung dieser Besonder-

heiten und die Beherrschung der damit ver-
bundenen Modellierungsaufgaben sind not-
wendige Voraussetzungen, um zu zuverläs-
sigen Berechnungsergebnissen gelangen zu 
können. 

Natürlich sind auch „klassische“ Anforde-
rungen an die numerische Modellierung, d. h. 
z. B. die Einhaltung eines ausreichenden 
Diskretisierungsgrades etc. zu beachten. 

Wenn zudem angestrebt wird, die nume-
rischen Methoden zur Bemessung geotech-
nischer Konstruktionen zu verwenden, kom-
men noch weitere Anforderungen hinzu.  

Gegenwärtig muss der Umgang mit dem 
für die Bemessung von Konstruktionen an-
zuwendenden Teilsicherheitskonzept kritisch 
beleuchtet werden. Hierzu werden im Rah-
men dieses Beitrages einige Überlegungen 
niedergeschrieben. 

2. Ausgewählte Besonderheiten bei Er-
stellung von geotechnischen Finite-
Elemente-Modellen 

2.1 Modelldimensionen 
In der Realität ist der Baugrund um die 

zu bemessende geotechnische Konstruktion 
anders als bei Modellierungen im Bereich 
des Hochbaus oder in anderen Ingenieurs-
disziplinen „unendlich“ weit ausgedehnt.  

Das numerische Modell muss hingegen 
allein schon, um ein lösbares Randwertprob-
lem zu liefern, räumlich durch Randbedin-
gungen begrenzt sein. Die Modellgröße ist 
so zu dimensionieren, dass keine störenden 
Randeinflüsse entstehen und somit die Er-
gebnisse beeinflusst werden.  

Für die Berechnung von z. B. Baugruben 
werden in den Empfehlungen des Arbeits-
kreises „Numerik in der Geotechnik“ [1] Hin-
weise zu den erforderlichen Modelldimensio-
nen gegeben. Es ist aber in jedem Fall erfor-
derlich, dass der Berechnungsingenieur nach 
erfolgter Berechnung überprüft, ob die Mo-
dellränder ausreichend weit entfernt gewählt 
wurden, sodass hierdurch kein Einfluss auf 
die relevanten Berechnungsergebnisse re-
sultiert. Dies kann beispielsweise anhand 
einer Kontrolle der Verformungen und 
Hauptspannungsrichtungen an den Modell-
rändern erfolgen. 

2.2 Stoffliche Modellierung 
Stoffmodelle für Boden und Fels gibt es 

so zahlreich wie „Sand am Meer“. Forscher 
weltweit entwickelten und entwickeln Modelle 
zur Beschreibung des stofflichen bzw. me-
chanischen Verhaltens auf der Grundlage 
unterschiedlicher Theorien (z. B. Elastoplas-
tizität, Hypoplastizität). Doch leider sind die-
se Modelle oftmals hoch-komplex, aber 
gleichzeitig nicht umfassend dokumentiert 
und somit für den praktischen Anwender we-
nig geeignet. Teilweise sind sie ggf. gar nicht 
zugänglich, sodass nur vergleichsweise we-
nige Stoffmodelle in der Praxis Anwendung 
finden. 

Ein weiterer maßgeblicher Grund für eine 
breitere Anwendung von Stoffmodellen ist 
ihre Verfügbarkeit in professioneller Finite-
Elemente-Software. Nicht immer sind in die-
sen Software-Paketen auch moderne, erwei-
terte Stoffmodelle, die dem gegenwärtigen 
Entwicklungsstand der Stoffmodellforschung 
entsprechen implementiert. 



Zur Überwindung der unbefriedigenden 
Situation hinsichtlich der Verfügbarkeit von 
validierten bodenmechanischen Stoffmodel-
len wurde im Jahr 2008 das Projekt „soilmo-
dels.info“ ins Leben gerufen [4], bei dem 
Forscher aus aller Welt aufgerufen sind, ihre 
Entwicklungen in der Stoffmodellforschung 
der Fachwelt zur Anwendung zur Verfügung 
zu stellen. Leider war die Resonanz trotz der 
guten und allseits befürworteten Idee bisher 
nicht sehr groß. 

Die Auswahl der für die jeweilige FE-
Analyse geeigneten boden- bzw. felsmecha-
nischen Stoffmodelle hat eine herausragen-
de Bedeutung, weil einerseits das Baugrund-
verhalten sehr komplex und von Fall zu Fall 
auch unterschiedlich ist und andererseits die 
Stoffmodelle unterschiedliche Möglichkeiten 
und Grenzen hinsichtlich der realitätsnahen 
Abbildung des Materialverhaltens besitzen. 

Leider wird in der Praxis immer noch auf 
das einfache elasto-plastische Mohr-
Coulomb-Stoffmodell (MC-Modell) zurückge-
griffen. Die Gründe hierfür sind: 
 Das MC-Modell ist in der Regel in den 

FE-Programmen verfügbar. 
 Das MC-Modell erfordert wenige und be-

kannte Stoffkennwerte, die in Regel in 
üblichen Baugrundgutachten angegeben 
sind. 
Aufgrund dieser oben genannten „Vortei-

le“ wird von Anwendern oft „vergessen“, wel-
che Einschränkungen mit diesem Stoffmodell 
einhergehen, wie z. B. die fehlende Unter-
scheidung von Be- und Entlastungssteifigkeit 
oder die Nichtberücksichtigung der Span-
nungsabhängigkeit der Steifigkeit. Ist sich 
jedoch ein Anwender dieser Einschränkun-
gen bewusst, so weiß er, dass z. B. die Be-
rechnung eines Baugrubenaushubs mit dem 
MC-Modell keine realitätsnahen Ergebnisse 
liefern kann. Dennoch gibt es immer wieder 
mehr oder weniger untaugliche Versuche, 
das MC-Modell über seine Grenzen hinaus 
anzuwenden. 

Interessante Abhandlungen zu den ver-
schiedenen verfügbaren Stoffmodellen und 
zu deren Möglichkeiten und Grenzen sind 
z. B. in [5] und [6] zu finden. 
 

2.3 Stoffparameter und charakteristische 
Werte 

Die Auswahl geeigneter Stoffmodelle 
kann nicht losgelöst von der Ermittlung der 

für das jeweilige Stoffmodell erforderlichen 
Parameter vorgenommen werden. 

Insbesondere im Falle, dass erweiterte 
Stoffmodelle für den Baugrund verwendet 
werden sollen, ist es für den Anwender eine 
schwierige Aufgabe, die erforderlichen Stoff-
parameter in ausreichender Genauigkeit zu 
ermitteln. Die in den üblichen Baugrundgut-
achten angegebenen Bodenkennwerte er-
lauben es in der Regel nicht, Stoffparameter 
für erweiterte Stoffmodelle direkt abzuleiten. 
Anhand von Empfehlungen von Softwarean-
bietern [8] oder entsprechender Fachliteratur 
gibt es Hinweise, wie die Stoffparameter er-
mittelt werden können. In Ergänzung dazu 
kann auch auf Korrelationen zwischen den 
Stoffparametern oder vergleichbaren Kenn-
werten und den Ergebnissen von Baugrund-
untersuchungen in situ zurückgegriffen wer-
den. Leider stehen die Ergebnisse von ge-
eigneten Laborversuchen (Elementversu-
chen) nur in sehr wenigen Fällen für die Er-
mittlung der Stoffparameter zur Verfügung. 

Für die Bemessung gemäß EC 7 sind 
charakteristische Kennwerte aus den Bau-
grundgutachten als vorsichtige Schätzwerte 
festzulegen. Der Begriff „vorsichtige Schät-
zung“ ist unscharf und soll verdeutlichen, 
dass in den Bodenkenngrößen eine ver-
steckte Sicherheitsreserve enthalten ist. Die 
vorsichtige Schätzung der charakteristischen 
Werte erfolgt in der Regel hinsichtlich der 
Belange für Bemessungen geotechnischer 
Konstruktionen mit konventionellen Nach-
weisverfahren. 

Im Zusammenhang mit der Anwendung 
numerischer Methoden sollte der Begriff 
„charakteristischer Wert“ als realistischer 
bzw. wahrscheinlicher Wert verstanden wer-
den, weil eine „vorsichtige Schätzung“ ge-
mäß Baugrundgutachten nicht zwingend als 
„auf der sicheren Seite liegend“ angesehen 
werden kann. Ein Grund dafür ist z. B., dass 
bei numerischen Berechnungen in der Regel 
die Belastungsgeschichte je nach Aufgaben-
stellung möglichst detailliert berücksichtigt 
wird und dabei sich das Materialverhalten 
des Baugrundes bei unterschiedlicher Belas-
tungsrichtung auch bei gleichen Stoffpara-
metern ändern kann, ohne dass es dabei 
eine „sichere Seite“ gibt. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 
dass ein Stoffmodell, bei dem nicht explizit 
das Vorgehen zur Herleitung der Stoffpara-



meter beschrieben wird, nicht für die prakti-
sche Anwendung geeignet ist.   

3. Bemessung anhand numerischer Me-
thoden mit Teilsicherheiten 

3.1 Initiativen zu normativen Regelungen 
Im Zuge der Überarbeitung und Neuor-

ganisierung der Eurocodes gibt es zahlreiche 
Initiativen, um die Anwendung numerischer 
Methoden zur Bemessung von geotechni-
schen Konstruktionen normativ zu regeln. 
Bisher ist hierzu in der aktuell gültigen Norm 
[2] nur geregelt, dass numerische Methoden 
grundsätzlich angewendet werden dürfen. 

In diesem Abschnitt werden die   
Grundsätze der zurzeit hierzu geführten Dis-
kussionen kurz dargestellt. 

3.2 Kompetenzen des Anwenders 
In den zurzeit diskutierten Grundlagen 

für die Normung von numerischen Methoden 
für die Bemessung geotechnischer Konstruk-
tionen wird vor der eigentlichen Regelung 
des Vorgehens bei der numerischen Berech-
nung ein wesentliches Augenmerk auf die 
Kompetenz der Anwender gelegt.  

Es wird ausdrücklich darauf hingewie-
sen, dass aufgrund der hohen Komplexität 
numerischer Berechnungen ausschließlich 
hierfür ausreichend geschultes bzw. qualifi-
ziertes Personal eingesetzt werden sollte. 
Hierbei wird jedoch der Mangel offensicht-
lich, dass zurzeit keine allgemeingültigen 
Methoden zur Sicherstellung bzw. zum 
Nachweis der Kompetenz der Anwender 
existieren. Ein erster Ansatz wurde im Rah-
men des europäischen COGAN-Projektes 
(Competency in Geotechnical Analysis, 
www.cogan.eu.com) mit dem COGAN-
scheme entworfen. Dieser ist jedoch zurzeit 
noch in der Erprobung und es ist nicht si-
chergestellt, inwieweit dieser Ansatz eine 
realistisch einsetzbare Qualitätssicherung für 
die Kompetenz der Anwender numerischer 
Berechnungssoftware in der Geotechnik 
werden kann. 

3.3 Bemessungsphilosophien 
Ziel der aktuellen Normungsarbeit ist es, 

ein allgemeingültiges Vorgehen zu definie-
ren, um die Bemessung geotechnischer 
Konstruktionen mit numerischen Methoden 
zu ermöglichen. Hierbei muss berücksichtigt 

werden, dass ein Sicherheitsniveau, das in 
Anlehnung an die bisherige Bemessungs-
praxis plausibel ist, erreicht wird.  

Im Zuge der aktuellen Diskussionen hat 
sich herauskristallisiert, dass prinzipiell zwei 
unterschiedliche „Philosophien“ verfolgt wer-
den. Diese werden input factoring (IFA) und 
output factoring (OFA) genannt. 

Input factoring (IFA) 
Beim IFA werden vor Beginn der numeri-

schen Berechnung die als Input erforderli-
chen Festigkeitsparameter des Bodens 
(tanφ, c, cu) durch Teilsicherheitsbeiwerte 
abgemindert und die ebenfalls als Input er-
forderlichen Einwirkungen um entsprechende 
Teilsicherheitsbeiwerte erhöht. Als Ergebnis 
ergeben sich aus der numerischen Berech-
nung entsprechend die bemessungsrelevan-
ten Bemessungswerte der Beanspruchun-
gen. 

Output factoring (OFA) 
Beim OFA werden die Teilsicherheitsbei-

werte auf die Ausgabegrößen (Output) der 
numerischen Berechnung angesetzt. Dies 
bedeutet, die numerische Berechnung wird 
mit charakteristischen Eingabegrößen ohne 
den Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten 
durchgeführt. Die Teilsicherheitsbeiwerte 
werden dann auf die im Ergebnis der nume-
rischen Berechnungen erhaltenen bemes-
sungsrelevanten charakteristischen Werte 
der Beanspruchungen angesetzt. 

Vorgehensweisen 
Soll eine geotechnische Konstruktion mit 

numerischen Methoden bemessen werden, 
so sind folgende beiden Vorgehensweisen 
möglich: 
 Variante A: Es sind zwei getrennte nu-

merische Berechnungen nach OFA und 
IFA für alle Berechnungsphasen in fort-
laufender Reihenfolge durchzuführen. 
Das sich aus dem Vergleich von OFA 
und IFA ergebende ungünstigere Be-
messungsergebnis ist maßgebend 

 Variante B: Es ist eine numerische Be-
rechnung nach OFA für alle Berech-
nungsphasen in fortlaufender Reihenfol-
ge durchzuführen. Für die bemessungs-
relevanten Berechnungsphasen ist eine 
abzweigende Berechnung nach IFA an-
zuschließen. Das sich aus dem Vergleich 
von OFA und IFA ergebende ungün-



stigere Bemessungsergebnis ist maßge-
bend. 

 
Bild 1: Darstellung der unterschiedlichen 
Vorgehendweisen zur Bemessung nach IFA 
und OFA 

 
Zur Verdeutlichung der beiden unter-

schiedlichen Varianten sind diese schema-
tisch in Bild 1 dargestellt. 

Bei der Bemessung von geotechnischen 
Konstruktionen nach OFA ist es auch mög-
lich, Bodenwiderstände (z. B. Erdwiderstand, 
Grundbruchwiderstand), die anhand von 
konventionellen Verfahren ermittelt werden, 
zu verwenden. 

3.4 Bewertung der Vorgehensweisen 
Der Arbeitskreis 1.6 „Numerik in der Ge-

otechnik“ hat sich bisher eindeutig dafür 
ausgesprochen, bei der Bemessung von ge-
otechnischen Konstruktionen mit numeri-
schen Methoden nur nach OFA vorzugehen 

und dabei auch anhand konventioneller Ver-
fahren ermittelte Bodenwiderstände anzu-
wenden. Diese Vorgehensweise entspricht 
der bisherigen Bemessungspraxis mit kon-
ventionellen Methoden in Deutschland ge-
mäß EC7, d. h. Anwendung des Nachweis-
verfahrens DA2* für die Grenzzustände der 
Tragfähigkeit STR und GEO-2. Siehe auch 
[10] und [11]. 

Anhand ihrer Erfahrungen sehen die Au-
toren die vorgeschlagenen Vorgehensweisen 
insbesondere dahin gehend als kritisch an, 
dass nunmehr „zweimal“ gerechnet werden 
muss. Aufgrund der deutlich unterschiedli-
chen Randbedingungen kann aber nicht a 
priori gesagt werden kann, ob die IFA- oder 
aber die OFA-Berechnung den maßgeben-
den Bemessungslastfall liefert. 

Zudem muss festgehalten werden, dass 
insbesondere das Vorgehen nach Variante B 
die Möglichkeit eröffnet, dass alle notwendi-
gen Berechnungsschritte in einem Berech-
nungsgang erfolgen können, sodass der 
notwendige Zusatzaufwand gering ist. 

 
Es sind jedoch weitere Dinge aus Sicht 

der Autoren zu beachten: 
 Beim Vorgehen nach IFA muss eine 

Abminderung der Scherparameter tanφ, 
c und cu erfolgen. Dies bedingt, dass das 
verwendete Stoffmodell eine für den Be-
nutzer verständliche Möglichkeit der Ab-
minderung dieser Parameter anbieten 
muss. Bislang ist dies nur mit Stoffmo-
dellen praktikabel, die eindeutig die oben 
genannten Scherparameter als Eingabe-
größen aufweisen. Andere in der Litera-
tur diskutierte Vorgehensweisen, bei de-
nen die Abminderung der Scherparame-
ter indirekt über die im Stoffmodell im-
plementierte Grenzbedingung erfolgt, 
entsprechen noch nicht dem Stand der 
Technik, siehe z. B. Potts und Zdravko-
vic [9]. 

 Für die Abminderung der Scherparame-
ter sind Teilsicherheitsbeiwerte erforder-
lich. Ebenso sind Teilsicherheitsbeiwerte 
für die Ermittlung der Bemessungsgrö-
ßen bei der Berechnung nach OFA er-
forderlich. Hierbei stellt sich die Frage, 
ob für diese Aufgabenstellung die für die 
konventionellen Nachweisverfahren im 
Eurocode festgelegten Teilsicherheits-
beiwerte ebenfalls Anwendung finden 
dürfen. Es ist zu beachten, dass die Teil-



sicherheitsbeiwerte für die konventionel-
len Nachweise in der Regel die jeweils 
den Nachweisverfahren anhängigen Un-
sicherheiten und Erfordernisse berück-
sichtigen, um ein Ergebnis mit einem 
vorgegebenen Sicherheitsniveau zu er-
reichen. 
 

Insbesondere die Größe der Teilsicher-
heitsbeiwerte wird zurzeit in den Normungs-
gremien intensiv diskutiert. Denn es sollten 
Beiwerte vorgegeben werden, die ein den 
konventionellen Nachweisen entsprechendes 
Sicherheitsniveau auch bei der Bemessung 
mit numerischen Methoden gewährleisten. 

4. Ausblick 

Es sei an dieser Stelle aus Sicht der Au-
toren dargelegt, dass Regelungen für die 
Bemessung geotechnischer Konstruktionen 
anhand numerischer Methoden sicher in ei-
nem gewissen Umfang wünschenswert und 
auch erforderlich sind [3]. Dies sollte jedoch 
nicht in einer ausufernden „Überregelung“ 
enden.  

Da die Aufgaben, die mit numerischen 
Methoden untersucht werden sollen, vielfältig 
sind und die Randbedingungen hierbei jedes 
Mal stark variieren, sollte aus Sicht der Auto-
ren nur wie zuvor beschrieben die allgemei-
ne Vorgehensweise festgelegt werden. Dar-
über hinausgehende Reglementierungen 
könnten schnell zu Einschränkungen und 
somit zu einer immensen Reduktion der Fle-
xibilität numerischer Methoden führen. Dies 
sollte jedoch nicht das Ziel sein, damit das 
wertvolle Hilfsmittel der numerischen Metho-
den auch zukünftig erfolgreich Anwendung in 
der geotechnischen Praxis insbesondere bei 
Fragestellungen, die mit konventionellen Me-
thoden nur schwer bzw. nicht zu lösen sind, 
finden kann. 

Die Anwendung moderner numerischer 
Methoden, wie z. B. der FEM, in Verbindung 
mit fortgeschrittenen Stoffmodellen für den 
Baugrund eröffnet Möglichkeiten, die den 
bisherigen Rahmen, in dem Bemessungen 
von geotechnischen Konstruktionen vorge-
nommen werden, sprengen. 

Kolymbas et. al. [7] weisen darauf hin, 
dass eine an sich nicht notwendige Trennung 
(griech. Dichotomie) zwischen Standsicher-
heits- und Verformungsproblemen historisch 

bedingt entstanden ist und eine lange Tradi-
tion hat. Die von den Autoren erwähnte Di-
chotomie zwischen Tragfähigkeits- und Ver-
formungsbetrachtungen gilt nicht nur für die 
Geotechnik sondern streng genommen auch 
für Tragstrukturen des Hochbaus. Die Dicho-
tomie zwischen Standsicherheits- und Ver-
formungsproblemen war früher zweckmäßig, 
weil darauf aufbauend einfache Berech-
nungsansätze insbesondere für Tragfähig-
keits- bzw. Standsicherheitsnachweise ent-
wickelt werden konnten. Letztendlich fußt die 
Einführung des Teilsicherheitskonzeptes an-
hand konventioneller Berechnungsmethoden 
auch auf der getrennten Betrachtung zwi-
schen Standsicherheits- und Verformungs-
problemen. Bei Anwendung numerischer 
Methoden in Verbindung mit modernen 
Stoffmodellen für den Baugrund ist die o. g. 
Dichotomie entbehrlich und es eröffnen sich 
völlig neue Betrachtungsweisen sowohl für 
die Bemessung von geotechnischen Kon-
struktionen als auch für geotechnische 
Standsicherheitsuntersuchungen. 

In Anlehnung an die bisher mit der FEM 
praktizierte Phi-c-Reduktion zur Herbeifüh-
rung des Grenzgleichgewichtes einer Bö-
schung ist es z. B. denkbar, analoge Reduk-
tionen wahlweise für die Festigkeiten der 
Bauteile einer geotechnischen Konstruktion 
vorzunehmen. Auf dieser Basis könnte 
ebenso eine Bemessung erfolgen. Entspre-
chende Sicherheiten sind zu definieren, die 
nicht den bisherigen Teilsicherheiten ent-
sprechen müssen. 

Ebenso kann insbesondere bei schwieri-
gen geotechnischen Verhältnissen nicht nur 
ein Versagenszustand, sondern ein sich all-
mählich entwickelnder Prozess bis zum Ver-
sagen hin in eine Bemessung einfließen. 

Auch im Hinblick auf die o. g. neuen Be-
trachtungsmöglichkeiten wären übereilte und 
insbesondere zu restriktive normative Rege-
lungen kontraproduktiv.  

Es sei aber auch darauf hingewiesen, 
dass zurzeit auch bei der Anwendung nume-
rischer Methoden in der Geotechnik noch 
Grenzen gesetzt sind, wie z. B. für den Stabi-
litätsverlust des Baugrundes in Verbindung 
mit Bodenverflüssigung. Hierzu gibt es noch 
erheblichen Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf. Es ist selbstverständlich, dass es 
hierzu in nächster Zukunft keine normativen 
Regelungen geben wird.  



Abschließend möchten die Autoren sich 
dafür einsetzen, dass nicht zu viel Aufwand 
für zu detaillierte Regelungen für die Bemes-
sung von geotechnischen Konstruktionen mit 
numerischen Methoden betrieben werden 
sollte und dementsprechend finanzielle Mittel 
maßvoll zur Verfügung gestellt werden soll-
ten. Vielmehr ist es vorrangig, Rahmenbe-
dingungen zu schaffen, dass nur hochqualifi-
ziertes Personal zukünftig numerische Ana-
lysen durchführen wird. Für Schulungs- und 
Qualifizierungsprojekte sollten ausreichende 
finanzielle Mittel bereitgestellt werden. 

5. Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Beitrages wurden 
Möglichkeiten und Grenzen bei der Bemes-
sung geotechnischer Konstruktionen mit nu-
merischen Methoden aufgezeigt. Es wurde 
deutlich, dass die Anwendung numerischer 
Methoden ein hohes Maß an Fachkenntnis 
des Anwenders erfordert. Dieses ist offen-
sichtlich nur dann gewährleistet, wenn das 
Ingenieurpersonal entsprechend ausgebildet 
wird.  

Weiterhin wurde auf den aktuellen Stand 
der Normungstätigkeit eingegangen. Es wur-
de das aktuell vorgeschlagene Vorgehen 
vorgestellt. Hierbei ist es erforderlich, dass 
zwei unabhängige Rechenläufe mit den bei-
den diskutierten Verfahren IFA und OFA 
durchgeführt werden, um ein abgesichertes 
Ergebnis zu erzielen. Es wurden aber auch 
offene Fragen angesprochen, wie z. B. die 
Frage der anzusetzenden Teilsicherheitsbei-
werte.  

Numerische Methoden sind ein wertvolles  
Hilfsmittel zur Lösung komplexer geotechni-
scher Aufgaben und haben sich vielfach be-
währt. Hinsichtlich Ihrer Anwendung zur Be-
messung von geotechnischen Konstruktion 
eröffnen sie neue Betrachtungsweisen. 
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