
83

Einfluss von bodenmechanischen Aspekten auf numerische

Ergebnisse

I. Herle und D. Mašín

1 Einleitung

Das mechanische Verhalten von Böden ist vielfältig. Diese Vielfältigkeit versucht man

mit Hilfe von Stoffgesetzen mathematisch zu erfassen. In numerischen Berechnungen

von Randwertproblemen in der Geotechnik spielen somit die Stoffgesetze eine zentrale

Rolle. Trotzdem wird ihnen in der Praxis oft eine unwesentliche Bedeutung zugeord-

net und unzutreffende Prognosen mit reinen numerischen Einflüssen begründet. Als

wenig glaubhaft kann man auch die Berichte betrachten, die ausgezeichnete Simu-

lationen von komplexen Aufgaben bei der Anwendung von primitivsten Stoffgesetzen

zu beschreiben. Unter diesem Gesichtspunkt werden im folgenden Text die wichtig-

sten Merkmale des Bodenverhaltens diskutiert, und ihre Widerspiegelung in gängigen

Stoffgesetzen anhand von einigen Beispielen erläutert.

2 Steifigkeit

Die Steifigkeit wird meistens als eine Proportionalitätskonstante zwischen den Inkre-

menten bzw. Raten von Spannung und Dehnung betrachtet. Man spricht von einem

Elastizitätsmodul, Steifemodul, Schubmodul, Kompressionsmodul usw. Eine solche

Definition vernachlässigt jedoch die Tatsache, dass Spannung und Dehnung eigent-

lich Tensoren zweiter Ordnung sind und im symmetrischen Fall sechs unabhängige

Komponenten haben. Nur für einen homogenen isotropen linearen elastischen Stoff

haben die o.g. Begriffe von skalaren Modulen eine Bedeutung — durch die Festle-

gung von zwei Modulen kann man die Steifigkeitsmatrix definieren und für gewählte

Randbedingungen aus ihr die Steifigkeit ausrechnen.
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Die Beziehung zwischen Spannung- und Dehnungskomponenten ist allgemein nichtli-

near. Die Nichtlinearität ist am deutlichsten durch das Spannungsniveau und durch die

Deformationsrichtung geprägt. Während für einen Kompressionspfad (z.B. im Ödome-

tergerät) die Steifigkeit mit der wachsenden Spannung zunimmt, nimmt die Steifigkeit

für eine Scherung (z.B. im konventionellen Triaxialversuch) ab. Durch eine Linearisie-

rung der Beziehung werden die berechneten Spannungsinkremente unter- bzw. über-

schätzt (Abb. 1), wegen der Komplexität der Beanspruchung in situ ist jedoch eine

Quantifizierung der Abweichungen schwierig.

σ

ε

Scherung

Kompression E=const

Abb. 1: Übliche Linearisierung der Steifigkeit (σ und ε stellen z.B. die maximalen

Hauptkomponenten der jeweiligen Tensoren dar).

Ein und derselbe Boden kann sich in unzähligen Zuständen befinden, die z.B. mit

Spannung, Sättigungsgrad oder Überkonsolidierung charakterisiert werden. Diese Zu-

standsgrößen sollten in jedem festgehaltenen Zustand mindestens theoretisch meßbar

sein, was die Einbeziehung von Dehnung ausschließt. Es ist doch unmöglich bei einer

entnommenen ungestörten Probe ihre Dehnung zu quantifizieren! Die Spannung bleibt

somit die wichtigste Zustandsgröße, die bei der Beschreibung der Steifigkeit nicht feh-

len sollte.

Dies hat schon TERZAGHI erkannt und durch die Einführung des Kompressionsbei-

werts Cc die lineare Zunahme des Steifemoduls Es mit einer Spannungskomponente

σ vorgeschlagen:

für e = e0 − Cc ln(σ / σ0) gilt Es =
σ (1 + e)

Cc
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Eine weitere Verallgemeinerung dieser Beziehung wurde durch ein Potenzgesetz von

OHDE vor siebzig Jahren vorgeschlagen:

Es = Es0

(

σ
σ0

)α

Beide Ansätze betrachten jedoch nur die Steifigkeit bei eindimensionaler Deformation

mit behinderter Seitendehnung (ödometrische Bedingungen).

Bei einer Scherung ohne Behinderung einiger Dehnungskomponenten nimmt die Stei-

figkeit ab. Dass die Form der Spannung-Dehnungskurve in einem konventionellen

Triaxialversuch sich gut mit einer Hyperbel beschreiben lässt, hat vor etwa fünfzig Jah-

ren KONDNER [17] erkannt. Ersetzt man in dieser hyperbolischen Gleichung die Deh-

nungskomponente mit der Differenz der maximalen und minimalen Hauptspannungen

und addiert man die Kompressionbeziehung nach OHDE dazu, entsteht das bekannte

DUNCAN-CHANG-Stoffgesetz [11], das eine realistische Änderung der Steifigkeit so-

wohl für eine Kompression als auch für eine Scherung beschreibt.

Abb. 2: Response-Ellipsen von Stoffgesetzen nach DUNCAN-CHANG (links) und nach

LADE (rechts) [12].

Dieses Stoffgesetz stellt aber nur eine Beziehung für eine „Belastung” dar. Um eine

„Entlastung” modellieren zu können, wird eine hohe elastische Steifigkeit betrachtet

und mit Hilfe einer Schaltfunktion zwischen beiden Steifigkeiten unterschieden. Auf

die Gefahr dieser Vorgehensweise hat GUDEHUS [12] durch die Betrachtung inkre-

menteller Steifigkeiten für verschiedene Richtungen der Dehnungsinkremente (sog.
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Response-Ellipsen) aufmerksam gemacht. Das DUNCAN-CHANG-Stoffgesetz weist Un-

stätigkeiten (Sprünge) in den Response-Ellipsen auf (Abb. 2), was zu dramatischen

numerischen Problemen führen kann [26].

Alle explizite Beziehungen für die Steifigkeit, die eine Schaltfunktion benötigen, leiden

unter dieser Eigenschaft. Um sie zu eliminieren, werden ausführlichere Theorien benö-

tigt, die eine Spannung-Dehnungsbeziehung aus Raten (Inkrementen) ergeben. Dazu

gehören vor allem elastoplastische Stoffgesetze mit Verfestigung und hypoplastische

Stoffgesetze. Eine Steifigkeit soll sich dann zustands- und richtungsabhängig aus ei-

nem Stoffgesetz ergeben.

21 3
σ

ε

Abb. 3: Scheinbare Linearität im Bereich 2 entsteht aus der Überlappung von nichtli-

nearen Effekten in den Bereichen 1 und 3.

Manchmal wird jedoch die Verwendung einer konstanten Steifigkeit durch Ergebnisse

von Laborversuchen begründet. Solchein beobachtetes lineares Verhalten kann aber

mehrere Ursachen haben — zu beachten ist, dass bei untersuchten Laborproben es

sich überwiegend um eine Überlappung von mehreren nichtlinearen Effekten handelt

(Abb. 3). Z.B. werden im Triaxialversuch unausweichliche Anliegefehler [5] mit zuneh-

mender axialer Spannung reduziert, was eine scheinbare Zunahme der Steifigkeit mit

sich bringt. Gleichzeitig nimmt jedoch die Steifigkeit während der Scherung ab, und das

gemessene Spannungs-Dehnungsverhalten folgt einer Gerade. Auch die Schließung

von Klüften bzw. Schichtgrenzen in einer Probe kann zum scheinbar linearen Verhalten

führen [7].
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Abb. 4: Spannung-Dehnungskurven und tangentieller Schubmodul: Triaxialversuch mit

Londoner Ton und Nachrechnungen mit verschiedenen Stoffgesetzen [20, 21].

Nur nach einer Umkehr der Deformationsrichtung oder nach einer Ruhepause kann

man eine hohe Steifigkeit beobachten, die in einem begrenzten Dehnungsbereich kon-

stant bleibt (Abb. 4). Diese Steifigkeit ist üblicherweise etwa dreimal höher als der Wert,

den man als Anfangssteigung einer Spannung-Dehnungskurve aus einem konventio-

nellen Triaxialversuch erhält, und entspricht den aus dynamischen Messungen ausge-

werteten Elastizitätsmodulen [2].

Die für numerische Berechnungen verwendete Steifigkeit soll immer den für das be-

trachtete Randwertproblem maßgebenden Spannungs- bzw. Dehnungsbereich berück-

sichtigen. In Abb. 5 sind Laborkurven aus einem Triaxialveruch dargestellt, die für die

Kalibrierung zweier Stoffgesetze (elastisch-ideal plastische und hypoplastische Stoff-

gesetz) verwendet wurden [8]. Das hypoplastische Stoffgesetz wurde dabei als reali-

tätsnaher als das elastische ideal-plastische Stoffgesetz (Mohr-Coulomb) angesehen.

Beide Stoffgesetze wurden anschließend zur Prognose von Deformationen infolge ei-

nes Tunnelvortriebs verwendet. Das Mohr-Coulombsche Stoffgesetz lieferte weit bes-

sere Ergebnisse als das hypoplastische Stoffgesetz, was zum Zweifel am hypoplasti-

schen Stoffgesetz geführt hat. Dabei wurde das betrachtete Problem bei der Kalibrie-

rung nicht korrekt analysiert, da die aus der FE-Berechnung erhaltenen Deformationen

deutlich unter 1% geblieben sind1. Die Vergrößerung des Anfangsbereichs aus Abb. 5

1Dies wurde aus der guten Übereinstimmung der rein elastischen und der elasto-plastischen Berech-

nung ersichtlich.
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Abb. 5: Kalibrierung des hypoplastischen (gestrichelt) und elastischen ideal-

plastischen (durchgezogen dünn) Stoffgesetzes anhand Triaxialversuchen mit Sand

(durchgezogen fett) [8].

deutet auf einen Anliegefehler [5] am Versuchsbeginn hin, wobei die Anfangssteifig-

keit des hypoplastischen Stoffgesetzes gerade diesem Verlauf folgt. Die Steifigkeit des

Mohr-Coulombschen Stoffgesetzes ist etwa dreimal höher als die Anfangssteigung aus

dem Versuch, womit sie näherungsweise der Steifigkeit bei kleinen Dehnungen ent-

spricht. Und diese war für das betrachtete Problem ausschlaggebend!

Abb. 6: Anfangssteifigkeit (Ausschnitt des Anfangsbereichs aus Abb. 5).

Gerade 2D-Berechnungen von Setzungsmulden oberhalb von Tunnelausbrüchen ha-

ben die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Nichtlinearität (und auch von Aniso-

tropie) im Bereich von kleinen Deformationen hervorgehoben [18, 13, 1, 24]. Es fehlt
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jedoch meistens ein Vergleich mit Messungen im Feld oder in einem Modellversuch,

und die Darstellung der Ergebnisse konzentriert sich nur auf die Oberflächensetzun-

gen.
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Abb. 7: Gemessene und mit verschiedenen Stoffgesetzen berechnete Setzungsmulde.

Abb. 7 zeigt die mit verschiedenen Stoffgesetzen berechneten Setzungsmulden im

Vergleich mit den in situ Messungen am Heathrow-Versuchsstollen im Londoner Ton

(für Details siehe [21]). Es handelt sich um gekoppelte 2D FE-Berechnungen, die die

Vortriebsfolge berücksichtigen, was in einer nichtsymmetrischen Setzungsmulde re-

sultiert. Während die einfachen Stoffgesetze die Setzungsmulde auch qualitativ nicht

wiedergeben können, scheinen die Aussagen der fortgeschrittenen Stoffgesetze alle

ähnlich zu sein.

Die der Abb. 7 zugehörigen Isolinien von vertikalen Verschiebungen in Abb. 8 ergeben

ein viel differenzierteres Bild. Ein realistischer zwiebelförmiger Verschiebungsbereich,

der den Feldmessungen [10] entspricht, wird nur von der Hypoplastizität mit intergra-

nularen Dehnungen (Hypo IS) [23] bzw. von einem nichtlinearen Stoffgesetz mit Ani-

sotropie (AI NLE) reproduziert. Ähnliche Auswirkungen der Nichtlinearität und Aniso-

tropie in Stoffgesetzen werden ebenfalls für Berechnungen von Baugruben berichtet

[25, 28, 27, 15].

3 Festigkeit

Genauso wenig wie Steifigkeit ist auch Festigkeit kein konstanter Bodenparameter. Sie

ist auch keine von der Steifigkeit unabhängige Größe — es handelt sich doch um einen
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Abb. 8: Isolinien von vertikalen Verschiebungen.

Zustand mit verschwindender Steifigkeit. Ähnlich wie Steifigkeit hängt auch Festigkeit

von Zustandsgrößen ab und ist vor allem spannungsempfindlich.

Die Spannungsabhängigkeit der Festigkeit kommt in einer Krümmung der Spannungs-

umhüllenden zum Ausdruck. Analog kann auch der Einfluß der bezogenen Lagerungs-

dichte sein. Die aus solcher Umhüllenden errechneten Reibungswinkel können somit

in einem breiten Bereich schwanken und besonders bei kleinen mittleren Spannungen

unerwartet hohe Werte erreichen (Abb. 9).

Nur wenige Stoffgesetze (wie z.B. Hypoplastizität) können mit dem Einfluß des mitt-

leren Drucks, der Dichte oder der Überkonsolidierung konsistent umgehen. Die mei-

sten Stoffgesetze linearisieren die Spannungsumhüllende für effektive Spannungen

und ordnen dem Boden einen Reibungswinkel und eine Kohäsion zu. Die Bezeichnung

effektiv ist für diese Größen überflüssig, da die Spannungsumhüllende nur für effektive

Spannungen sinnvoll ist. Die Linearisierung der Spannungsumhüllenden kann jedoch

nur in einem Spannungs- bzw. Dichtebereich zulässig sein, der für das zu lösende

Randwertproblem maßgebend ist (und der nicht so leicht und eindeutig definierbar ist).
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Abb. 9: Die aus gekrümmten Spannungsumhüllenden errechneten Reibungswinkel —

Einfluß des mittleren Drucks und der bezogenen Lagerungsdichte (Daten aus Triaxi-

alversuchen mit Karlsruher Sand [29]). Die durchgezogene Linie entspricht der Nach-

rechnung mit dem hypoplastischen Stoffgesetz [14].

Eine solche Kohäsion ist nur eine rechnerische Größe, die mit dem physikalischen Be-

griff der Kohäsion, nämlich der Scherfestigkeit bei der verschwindenden Normalspan-

nung, nichts zu tun hat. Das Nichtbeachten dieser Interpretation führt zur Überschät-

zung der Scherfestigkeit im Bereich von kleinen und sehr hohen Normalspannungen.

Demzufolge können die Berechnungen z.B. die Standsicherheit von Böschungen völlig

überschätzen [3, 4].

Die Zustandsabhängigkeit der Scherfestigkeit ist am deutlichsten bei volumentreuer

Deformation, d.h. bei undränierten Bedingungen zu beobachten. Die sog. undränierte

Scherfestigkeit su (auch undränierte Kohäsion cu genannt) kann für jeden Boden prak-

tisch beliebige Werte erreichen und hat nur für einen bestimmten Spannungsbereich

und eine bestimmte Dichte (Porenzahl) eine Bedeutung. Unter triaxialen Bedingungen

ergibt sie sich als

su =
M
2

exp
(

Γ − 1 − e
λ

)

für das Modified-Cam-Clay Stoffgesetz [22] bzw. als

su =
3
√

6
4a

(

fd −

√

f 2
d − 1

)

p
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für das hypoplastische Stoffgesetz [14] (mit a(ϕs), M(ϕs), und fd (Dr , p), wobei ϕs den

kritischen Reibungswinkel darstellt, Dr die bezogene Lagerungsdichte, p den mittleren

Druck und e die Porenzahl; Γ und λ sind Bodenparameter). Die Variabilität undrainier-

ter Scherfestigkeit verdeutlicht Probleme von Berechnungen in totalen Spannungen.

Darüber hinaus, analog zu Steifigkeit, kann auch Festigkeit kaum als skalare Größe be-

trachtet werden, da sie eine zustandsabhängige Fläche im Spannungsraum definiert.

Dies gilt auch dann, wenn man die Zustandsabhängigkeit vernachlässigt und nur einen

Parameter, wie bspw. den Reibungswinkel, zur Festlegung dieser Fläche verwendet.

Es gibt mehrere Festigkeitskriterien (z.B. nach Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Lade

oder Matsuoka-Nakai), die sich erst durch Schnitte in der deviatorischen Ebene un-

terscheiden. Dementsprechend kann die Kalibrierung z.B. aus einem triaxialen Kom-

pressionsversuch zur Übereinstimmung dieser Kriterien für axial-symmetrische Kom-

pressionspfade führen. Für Spannungspfade mit einem anderen Lode-Winkel können

sich jedoch erhebliche Unterschiede ergeben. Beispielsweise ergibt sich im Falle des

Drucker-Prager-Kriteriums für eine durch ϕ = 30◦ definierte Scherfestigkeit in der axial-

symmetrischen Kompressionsrichtung eine durch ϕ = 48.6◦ definierte Scherfestigkeit

in der Extensionsrichtung (σ2 = σ3 > σ1)!

Abb. 10: Mohr-Coulomb-Stoffgesetz mit Entfestigung (gemessene und mit zwei Dila-

tanzwinkeln berechnete triaxiale Spannungs-Dehnungskurven für Dresdner Sand).

Es gibt noch ein weiteres, mit Scherfestigkeit verbundenes Thema, das trotz einer
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großen Bedeutung am meisten aus den Betrachtungen verdrängt wird: Entfestigung.

Spannungs-Dehnungskurven wie in Abb. 10 werden bei vielen Laborversuchen be-

obachtet, obwohl solche Auswertungen eigentlich inkorrekt sind. Die Abnahme von

Schubspannungen nach einem Peak ist zweifellos mit der Lokalisierung von Verfor-

mungen in dünnen Scherfugen verbunden, was der Annahme eines Elementversuches

mit einem für die ganze Probe geltenden eindeutigen Spannungs- und Dehnungszu-

stand widerspricht. Auf der anderen Seite muß es sich bei einer Entfestigung auch um

eine innere Bodeneigenschaft handeln, sonst dürften die kritischen Zustände (nach

Casagrande, und später nach der Cambridge-Schule) nicht in Stoffgesetze eingebaut

werden. Also, obwohl man die Entfestigung im Boden kaum nachvollziehbar messen

kann, baut man das Phänomen in realitätsnahe Stoffgesetze ein, im einfachsten Fall

z.B. für das Mohr-Coulombsche Stoffgesetz wie in Abb. 10.

Abb. 11: Gemessene und berechnete Last-Verschiebungskurven für die Parallelver-

schiebung einer Modellwand im Dresdner Sand. Experiment (exp-066) nach [6], para-

01 und para-02 bezeichnen das Mohr-Coulomb-Stoffgesetz mit Entfestigung, para-03

ohne Entfestigung.

Durch die Einbeziehung der Entfestigung in ein Stoffgesetz gewinnt man die Mög-

lichkeit, die durch progressiven Bruch bezeichneten Randwertprobleme zu simulieren.

Die FE-Berechnungen eines Erdwiderstand-Modellversuches [6] kann die gemesse-

ne Last-Verschiebungskurve erst dann zufriedenstellend reproduzieren, wenn die Ent-

festigung in einem nichtlinear-elastischen ideal-plastischen Stoffgesetz berücksichtigt

wird (Abb. 11). Der Preis dafür ist jedoch die Netzabhängigkeit, die die numerischen
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Ergebnisse von der Größe der Elemente abhängig macht.

4 Volumetrisches Verhalten

Steifigkeit und Festigkeit sind Begriffe, die für alle Baustoffe im Bauingenieurwesen

verwendet werden. Sie reichen jedoch nicht aus, das Bodenverhalten genügend zu

beschreiben. Dazu muß mindestens noch das volumetrische Verhalten einbezogen

werden. In anderen Worten, eine Spannungs-Dehnungskurve sollte immer im Zusam-

menhang mit volumetrischer Dehnung betrachtet werden, um das Bodenverhalten in-

terpretieren zu könnnen und Effekte wie Verdichtung, Auflockerung, Einspannung oder

Porenwasserdrücke nachzuvollziehen.

Die Berechnung des Erdwiderstands (Abb. 11) hängt nicht nur von der Entfestigung ab,

sondern auch von der Dilatanz. Die Ergebnisse der Berechnungen para-05 und para-

07 in Abb. 12 unterscheiden sich voneinander nur durch den Dilatanzwinkel (ψ = 15◦ im

ersten bzw. 5◦ im zweiten Fall). Ein relativ kleiner Unterschied in der Dilatanz spiegelt

sich in unterschiedlichen Verläufen der Last-Verschiebungskurven wider, einschließlich

verschiedener Grenzwerte.

Abb. 12: Gemessene und berechnete Last-Verschiebungskurven für die Parallelver-

schiebung einer Modellwand im Sand — Einfluss der Dilatanz.

Für die in Abb. 12 dargestellten Berechnungen wurde nach dem Erreichen des Rest-

reibungswinkels (s. Abb. 10) die Dilatanz zu Null gesetzt. Damit wurde weitgehend

der kritische Zustand simuliert. Bei vielen Stoffgesetzen kann jedoch die Dilatanz zu
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uneingeschränkter Volumenzunahme des Bodens führen. Wenn dies mit einer pro-

blembezogenen Volumenbehinderung verbunden ist, können die Bodenwiderstände

weit überschätzt werden. Als Beispiel können die Berechnungen der Tragfähigkeit von

Ankern und Pfählen unter Zugbeanspruchung dienen [9].

Es wird oft die Meinung vertreten, dass die Dilatanz Ergebnisse von Berechnungen

ohne ausgeprägter Volumenbehinderung kaum beeinflußt. Das Ausmaß solcher Be-

hinderung ist jedoch schwer zu definieren. Werden bei FE-Berechnungen starrer Fun-

damente auf der Bodenoberfläche die volumetrischen Dehnungen stark behindert? Er-

gebnisse solcher Berechnungen sind als normierte Last-Setzungsdiagramme in Abb. 13

dargestellt. Es hängt bestimmt vom subjektiven Urteil ab, ob die Unterschiede zwi-

schen beiden Kurven erheblich oder minimal eingeschätzt werden sollen.
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Abb. 13: Normierte Last-Setzungsdiagramme aus Berechnungen eines starren Funda-

mentes auf der Sandoberfläche (03:ψ = 0◦ und 09:ψ = 25◦) [16].

Bei der Betrachtung des Deformationsmusters in Abb. 14 sind jedoch zweifellos zwei

unterschiedliche Mechanismen erkennbar. Während ohne Dilatanz das Fundament in

den Boden eingedrückt wird, entstehen für den Dilatanzwinkel ψ = 25◦ seichte Gleit-

flächen, die sich den Annahmen von Prandtl nähern.

Die Betrachtung des volumetrischen Verhaltens kann auch unrealistische numerische

Prognosen der Ringspaltverpressung hinter einem Tunnelschild erklären. Gängige Stoff-

gesetze nehmen meistens an, dass beim Beginn einer „Entlastung” sich der Boden ela-
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Abb. 14: Isolinien der 2. Invariante des Tensors der plastischen Dehnungen im Grenz-

zustand — Berechnungen eines starren Fundamentes auf der Sandoberfl äche (links:

ψ = 0◦, rechts: ψ = 25◦) [16].

stisch verhält und dadurch sein Volumen vergrößert. Das Gegenteil ist jedoch der Fall

— eine Entlastung nach einer Umkehr der Deformationsrichtung ist mit Kontraktanz

verbunden, ein Effekt, der sich mit der Hypoplastizität gut simulieren läßt [19].

Ein über den Umfang dieses Beitrages hinausgehendes Thema sind die Berechnun-

gen von Porenwasserdrücken. Vor allem im Bezug auf das Verschwinden der effek-

tiven Spannungen bei der Scherbeanspruchung (Verflüssigung) hat die Modellierung

von volumentreuen Verformungen enorme Bedeutung. Nur solche Stoffgesetze, die

das volumetrische Verhalten im dränierten Zustand zufriedenstellend reproduzieren,

erfüllen die Voraussetzungen zur realistischen Beschreibung dieses Phänomens. Zu

solchen Stoffgesetzen gehört auch die Hypoplastizität mit intergranularen Dehnungen

[23].

5 Abschlußbemerkungen

Die hier kurz dargestellten bodenmechanischen Aspekte schließen mit Abstand nicht

alle für numerische Prognosen bedeutende Effekte ein. Sehr komplex ist z.B. das Ver-

halten nach mehrfacher Umkehr der Deformationsrichtung (zyklisches Verhalten, geo-

logische Geschichte). Auch die Effekte des Kornbruchs, der Verwitterung oder der Zeit

(Kriechen, Relaxation) brauchen einen durch Stoffgesetze definierten Rahmen für ei-

ne numerische Behandlung. Es ist nicht zu erwarten, dass komplizierte Phänomene

durch einfache Gleichungen realistisch wiedergegeben werden können. Ein unbegrün-

detes Vertrauen in übereinfache Stoffgesetze ist zu Zeiten von sehr fortgeschrittenen
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numerischen Methoden unangemessen. Während in der Entwicklung der Materialglei-

chungen (=Stoffgesetzen) die Bodenmechanik Jahrzehnte eine führende Rolle gespielt

hat, wurde sie in den letzten Jahren durch andere Ingenieurgebiete überholt, nicht nur

in der Entwicklung, sondern vor allem in der praktischen Anwendung moderner Stoff-

gesetze.
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