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Bauschdaden

Ilias Ortega, St. Gallen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Aus Fehlern lernen

Der John Hancock Tower in Boston

Der vorliegende Bericht uiiber den
John Hancock Tower in Boston zeigt
beispielhaft auf, welche Rolle einzel-
ne Schadenfélle bei der Entwick-
lung der Bauwissenschaft und der
Baureglemente spielen. Detaillierte
Fallstudien einzelner Bauschaden
zeigen den entwerfenden Architek-
ten und Ingenieuren auf, welche
Fehler zu vermeiden sind, und tra-
gen dazu bei, die Sicherheit von
zukiinftigen Bauten zu erhohen. Ein-
zelne Schadenfalle weisen ausser-
dem auf Liicken in Theorie und
Praxis hin und regen damit Innova-
tionen an, die den technischen Fort-
schritt vorantreiben.

Der sechzig Stockwerke hohe John Han-
cock Tower in Boston, der im Jahr 1971 fer-
tiggestellt wurde, ist eines der bekannte-
sten Hochhiuser der 70er Jahre. Dieses Ge-
biude, das mit dem John Hancock Center
in Chicago nichtzu verwechseln ist, gehort
zu den bedeutendsten Sehenswiirdigkei-
ten der Stadt Boston und ist mittlerweile
ein Meilenstein der modernen Hochhaus-
architektur geworden. Zum Zeitpunkt sei-
ner Erstellung war es das zechnthochste Ge-
biude der Welt, heutzutage belegt es den
67.Rang. Der Wolkenkratzer wurde vom
American Institute of Architecture und der
Boston Society of Architects preisgekront.
Die erheblichen Probleme, die das Gebiu-
de jahrelang nach seiner Entstchung ge-
plagt haben, dirften heute, beinahe dreis-
sig Jahre spiiter, den jingeren Architekten
und Ingenicuren wenig bekannt sein. Die
Losung dieser Probleme ist von besonde-
rem Interesse, weil sie beispiclhaft aufzeigt,
wie sich Bauwissenschaft und -reglemente
entwickeln.

Pathologie

Obwohl der Hancock Tower von erfahre-
nen Architekten und Ingenicuren entwor-
fen wurde, ist die Liste seiner Mingel lang.
Dic Pathologic des Gebiudes umfasst vier
Bereiche:

«  Fundationsprobleme (grosse Verfor-

mungen der Winde der Baugrube),

«  starke Verformungen und Beschleu-
Gebiudes

nigungen  des (infolge

Windlasten),

= Materialprobleme (gebrochene Schei-
ben der Glasfassade) und

. Stabilititsprobleme  (Einsturzgefahr
des Gebiudes).

Wie Campbell [1] betont, haben die ver-

schiedenen Probleme des Hancock Tower

nichts miteinander zu tun, d.h., keines der

erwithnten Probleme hat ein anderes aus-

gelost.

Leider ist es ausserordentlich schwie-
rig, zuverlissige Angaben tiber die Schi-
den dieses Gebiudes zu erhalten. 1981 kam
cine gerichtliche Vereinbarung zwischen
der John Hancock Company und den mit
der Untersuchung der Schiden Beauftrag-
ten zustande. Darin verpflichteten sie sich,
die Ergebnisse ihrer Untersuchungen «auf
Lebenszeitr geheimzuhalten. Alle techni-
schen Berichte, die im Laufe der langjihri-
gen Untersuchungen entstanden waren,
wurden versiegelt. Als Quellen fiir diesen
Artikel dienten Campbell [1], Feld/Carper
[2] und Levy/Salvadori [3].

Mit dem architektonischen Entwurf
des Hochhauses, das die Niederlassung der
John Hancock Mutual Life Insurance
Company beherbergen sollte, wurde der
Architekt Henry N. Cobb des renommier-
ten Architekturbiiros .M. Pei & Partner
beauftragt. Fur die Ingenieurplanung war
das Biiro von James Rudermann verant-
wortlich.  Der urspringliche  Entwurf
wurde vom bekannten Ingenieur William
J.LeMessurier begutachtet. Insbesondere
hatte er zu tberpriifen, ob das Gebiude die
Anforderungen der damals giiltigen Bau-
reglemente erfillte. Die Struktur des Han-
cock Tower besteht aus einem herkomm-
lichen Stahlskelett mit einer aufgehingten
Glasfassade.

Der Hancock Tower war von Anfang
an cin kontroverses Gebiude. Kritiker

bemingelten vor allem seine Abmessun-
gen: Mit seinen 240 Metern Hohe domi-
niert er die Silhouette der Stadt Boston mit
ihren niedrigen Mauerwerkgebiuden. Um
diesen Effekt zu mindern, wurde die re-
flektierende Glasfassade vorgeschen. Aus
Riicksicht auf die Umgebung des Gebiu-
des wurde ein schlanker, asymmetrischer,
rhomboidformiger Grundriss von rund
31 mal 90 m gewiihlc (Bild 1).

Neue Technologien zur Erhohung des
Brandschutzes, wie z.B. Feuermelder, er-
laubten es zum ersten Mal, eine durchge-
hende Glasfassade zu erstellen. Die dop-
pele verglasten Scheiben hatten Abmes-
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Die Publikaton dieses Artikels wurde von der
Forschungskommission der Universitit St. Gal-
len gefordert.

sungen von 1,35x3,45 m und wogen rund
220 kg. Beide Gliser einer Scheibe wurden
durch Trennelemente aus Blei auseinan-
dergehalten. Die dussere Glasscheibe
wurde auf der Innenseite mit einer reflek-
tierenden Silberschicht tiberzogen. Dop-
pelt verglaste Scheiben wurden schon seit
langem fir Gebiudefassaden verwendet,
und reflektierende Gliser waren im Hoch-
hausbau seit etwa zehn Jahren bekannt.
Die Kombination der beiden bekannten
Technologien, Doppelverglasung und Be-
schichtung mit reflektierenden Materiali-
en, war hingegen etwas Neues.

Fundation

Die Probleme des Hancock Tower be-
gannen bald nach dem Baubeginn (1968)
beim Aushub der Fundation. Starke Ver-
formungen der Baugrubenwiinde fithrten
zu Setzungen von bis zu 90cm und zu
Schiden der Kanalisation in den benach-
barten Strassen. Dabei wurde vor allem die
angrenzende Trinity-Kirche beschidigt.
Die John Hancock Company war wihrend
17 Jahren in Gerichtsverhandlungen mit
der Trinity-Kirche verwickelt. Schliesslich
musste sie letztere mit einem siebenstelli-
gen Dollarbetrag entschidigen. Die Aus-
einandersetzungen wegen der Schiden am
Copley Plaza Hotel <l6ste» die John Han-
cock Company mit dem Kauf des Hortels.

Glasfassade: Problem

Ende 1972 und Anfang 1973, ein Jahr
nach der Erstellung des Gebiudes, began-
nen einzelne Glasscheiben zu brechen und
auf die Strasse zu fallen. Ungefihr ein Drit-
tel der 10344 Glasscheiben wurden vor-
sichtshalber durch Sperrholzplatten er-
setzt (Bild 2). Das Gebiude wurde durch
die angebrachten Holzplatten derart ver-
unstaltet, dass es spottisch der «Sperrholz-
Palast> und das <hochste Holzgebiude der

1
Schematische Abbildung des Grundrisses

des Hancock Towers (in Anlehnung an Levy/Sal-
vadori, Why buildings fall down, W.W. Norton &
Company, New York 1994, S. 200)
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Weltr genannt wurde. Um die Probleme
der Gebiudefassade zu durchleuchten,
fihrte die Firma Hanson, Holley & Biggs
der gleichnamigen MIT-Professoren cine
Studie durch.

Schwingungen

Um das Verformungsverhalten des
Gebiudes zu untersuchen, wurde es mit
Messinstrumenten versehen. Die gemes-
senen Verformungen und Beschleunigun-
gen des Gebiudes waren, wie befiirchtet,
gross, bedeuteten jedoch fiir das Gebiude
selbst keine Gefahr. Die Verformungen
und vor allem Beschleunigungen des Ge-
biudes wurden fiir die zukinftigen Be-
nutzer als unangenehm eingestuft. Schon
bei gewohnlichen Windgeschwindigkei-
ten begann sich das Gebiude nicht nur
nach vorne und nach hinten zu bewegen,
sondern vollzog torsionsbedingte Dre-
hungen. Weil die Resonanzfrequenzen fiir
Biegung und Torsion des Gebiudes so nah
beieinander lagen, schaukelten sich beide
Eftekte gegenseitig auf. Das Dimpfungs-
verhalten der Gebiudestruktur erwies sich
als ungentigend.

Um die Resonanzgetahr abzuwehren,
bestanden zwei Moglichkeiten: Das Ge-
biude durch konstruktive Massnahmen
auszusteifen oder Dimpfer cinzubauen.
Der Ingenieur LeMessurier schlug ein in-
novatives Didmpfungssystem («dynamic
tuned mass damper») vor. Das von ihm
entworfene, drei Millionen Dollar teure
System besteht aus zwei 300t schweren
Bleimassen, die sich am 58. Stockwerk des
Gebiudes befinden (Bild 3). Beide Massen
kénnen unabhingig voneinander auf ge-
schmierten Stahlschienen gleiten. Die
Massen sind durch Federn und Stoss-
dimpfer mit den Gebiudewinden ver-
bunden. Gleichgerichtetes Bewegen der
Massen hilft die Biegungsschwingungen
zu absorbieren; durch entgegengesetztes
Verschieben der Bleimassen ist es moglich,
die Torsionsschwingungen zu dimpfen.

Ein dhnliches Dimpfungssystem be-
findet sich auf dem Citicorp Centerin New
York. Dieses System wurde ebenfalls von
LeMessurier nachtriglich in das Gebiude
cingebaut, um es gegen Windlasten aus-
zusteifen [4]. Die Sicherheit und Wirk-
samkeit von «dynamic tuned mass dam-
perr-Systemen ist unter Fachleuten jedoch
umstritten. Einzelne Experten bevorzugen
konstruktive Massnahmen wie z.B. Aus-
steifungen durch Stahlfachwerke.

Glasfassade: Losung

Nach einer Vielzahl von Versuchen an
cinzelnen Glasscheiben war ¢s moglich,
die Ursache fiir das Brechen der Glas-
scheiben zu ermitteln. Die Versuche um-
fassten neben Untersuchungen am Ge-
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biude selbst Simulationen im Labor und
Experimente im Windkanal. Es stellte sich
heraus, dass die Verbindung zwischen der
auf das Glas aufgetragenen Silberschicht
und den angel6teten Trennungselementen
aus Blei beinahe starr war (Bild 4). Die Ver-
formung der Glasscheiben infolge Tempe-
raturschwankungen und Windlasten for-
derte das Wachstum von Mikrorissen auf
den Lotstellen (Windkrifte auf Fassaden
von Hochhiusern bewirken Tausende von
Zyklen pro Tag). Von dort aus wurden
dann die Risse auf das benachbarte Glas
tibertragen, was zum Bruch der Scheiben
fithrte. Mit einem Aufwand von etwa sie-
ben Millionen Dollar wurden simtliche
Glasscheiben des Hancock Tower ersetzt;
die Kosten wurden vom Glashersteller
iibernommen. Die neuen Glasscheiben
bestanden nicht mehr aus zwei, sondern
nur aus einer Glasplatte. Spiter stellte sich
heraus, dass doppelt verglaste Scheiben
desselben Herstellers bei anderen, weniger
bedeutenden Gebiuden idhnliche Mingel
aufwiesen.

Einsturzgefahr: Problem

Um sicherzustellen, dass die struktu-
relle Integritit des Hancock Tower kei-
neswegs gefihrdet ist, beauftragte H.N.
Cobb Prof. Bruno Thiirlimann von der
ETH Zirich mit einer unabhingigen Be-
gutachtung des Gebiudes hinsichtlich sei-
nes Trag- und Bruchverhaltens. Prof. A.
Davenport von der University of Western
Ontario untersuchte im Auftrag von
Thiirlimann die massgebenden Windkriif-
te. Thiirlimann stellte fest, dass die Verfor-
mung des Gebiudes in Querrichtung fiir
die strukturelle Integritit des Gebiudes
unbedenklich war. Aus Grinden der Voll-
stindigkeit entschloss er sich, das Gebiu-
deverhalten in Lingsrichtung zu untersu-
chen. Seine Analyse ergab ein tiberra-
schendes Ergebnis: Bei Berticksichtigung
der Einflisse zweiter Ordnung wies die
Gebiudestruktur  einen  ungentigenden
Widerstand (d.h. ungeniigende Stabilitit)
aus. Das bedeutet, dass das Gebidude in
Lings- statt in Querrichtung hiitte einstiir-
zen konnen. Analysen zweiter Ordnung
untersuchen den Widerstand von Struk-
turen unter Berticksichtigung der tatsich-
lich auftretenden Verformungen (Bild 5).
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Verfor-
mung cines Stabs nicht mehr als 1% seiner
Linge betrigt. Thtrlimann fand heraus,
dass beim Entwurf des Hancock Tower
zwei grundlegende Fehler gemacht wor-
den waren: Erstens wurde fiir die Unter-
suchung der Gebiudestrukeur ein falsches
statisches Modell benutzt, und zweitens
wurden keine Analysen zweiter Ordnung
durchgefiihrt.

Nachtrigliche  Analysen

zweiter Ordnung mit cinem korrekten Ge-
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Beschadigte Fassade des Hancock Tower. Zer-
brochene Glasscheiben wurden durch Sperr-
holzplatten ersetzt (entnommen aus «Construc-
tion Failure», J. Feld/K.L. Carper, Copyright ©
1997 John Wiley & Sons, Inc. Mit freundlicher
Genehmigung des Verlags John Wiley & Sons,
Inc. Alle Rechte vorbehalten)

3
Schematische Abbildung der Funktionsweise
eines Gebaudes mit einem «dynamisch ge-
stimmten Massendampfer» der Masse m mit
zwei Federn der Federkonstante k (in Anlehnung
an Levy/Salvadori, Why buildings fall down, W.W.
Norton & Company, New York 1994, S. 273)

kK m Kk
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Vermuteter Aufbau einer doppelt verglasten
Scheibe (In Anlehnung an: Learning from the
Hancock, [1])

biudemodell ergaben einen ungeniigen-
den Widerstand in Lingsrichtung.

Hier muss unterstrichen werden, dass
der Hancock Tower simtliche damals giil-
tigen und fiir das Gebiude relevanten Bau-
reglemente erfiillte. Die damaligen Baure-
glemente beriicksichtigten jedoch die Ef-
fekte zweiter Ordnung bei komplexen Trag-
systemen ungeniigend. Aus diesem Grund
bestand unter der Einwirkung von be-
stimmten Windlasten Einsturzgefahr. Die
Wirkung der Effekte zweiter Ordnung
wurde durch die ungewohnliche Linge
des Gebiudes verstirkt (der asymmetri-
sche Grundriss des Gebiudes hatte keinen
Einfluss darauf). Als Folge der Wirkung
des Massstabs nehmen die Effekte zweiter
Ordnung mit wachsender Gebiudelinge
geometrisch tiberproportional zu [5]. Als
Beispiel fiir die Wirkung des Massstabs hat
D’Arcy Wentworth Thompson darauf auf-
merksam gemacht, dass von zwei geome-
trisch fihnlichen Briicken die grossere die
Schwiichere ist, und zwar im Verhiltnis
ihrer linearen Dimensionen [6]. Fritz Stiis-
si hat die Wirkung des Massstabs im Inge-
nicurwesen folgendermassen zum Aus-
druck gebracht: «Fiir jede Tragwerksform
existiert bei gegebener Baustoffart eine be-
stimmte Grenze der Spannweite, bei der
das Tragwerk unter Einhaltung der zulis-
sigen Beanspruchungen gerade noch sein
cigenes Gewicht zu tragen vermag.» 7]

Das Beispicl des Hancock Tower weist
darauf hin, dass bei aussergewohnlichen
Bauwerken neue Arten des Versagens, die
bei  herkommlichen Bauwerken nicht
massgebend sind, auftreten konnen. Ent-
wiirfe, deren geometrische Dimensionen
oder andere Eigenschaften sich ausserhalb
des Bereichs des Herkommlichen befin-
den, konnen sich unerwartet verhalten
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Querschnittsfliche A
Elastizititsmodul E

Effekte zweiter Ordnung an einer einfachen, mit der Kraft P belasteten Stahlstruktur ABC. Infolge
Verkiirzung des Stabs BC ergeben bereits Berechnungen erster Ordnung eine seitliche Verschiebung
von B um A= PH?/WAE (In bewusster Anlehnung an: A practical method of second order analysis,
Part 1 - Pin jointed systems, [5])

6

Der Hancock Tower im
heutigen Zustand: Ein
klares, minimalisti-
sches und skulpturales
Gebaude (enthommen
aus «Construction Fai-
lure», J. Feld/K.L. Car-
per, Copyright © 1997

John Wiley & Sons, Inc. !

Mit freundlicher Ml m'l
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Schaden Ursache Losung Auswirkung auf Auswirkung auf
Bauwissenschaft Baureglemente
Grosse Setzungen  Grosse Ver- An dieser
der benachbarten formungen Stelle nicht = =
Gebiude der Baugruben- niher behan-
winde delt
Gebrochene Produktfehler: Ersatz aller dop-  Verbesserte
Glasscheiben Ermiidungs- pelverglasten Verfahren zur
bruch durch einfach Untersuchung ~
verglaste von Kriften auf
Scheiben Gebiudefassaden
Grosse Unterschitzte Dynamisch Verbesserte Erhohung der
Verformungen Wind- gestimmter Verfahren zur Windbelastungen
und Beschleu- belastungen, Massen- theoretischen und
nigungen des ungeniigende didmpfer experimentellen
Gebiudes in Steifigkeit des Untersuchung
Querrichtung Gebiudes in von Windkriften
(fiir zukiinftige Querrichtung
Benutzer unan- Resonanzfrequen-
genehm) zen von Biegung
und Torsion nahe
beieinander
Einsturzgefahr Vernachlissigung  Konstruktive Verfeinerte Berticksichtgung
in Lingsrichtung  der Effekte Aussteifung des  Berechnungs- der Effekte zwei-
zweiter Ordnung  Gebidudes in verfahren ter Ordnung,
Lingsrichtung  zur Analyse von Erhohung der
Hochbauten Windbelastungen

7

Pathologie des Hancock Tower: Art der Schaden, Ursache, Lésung und Auswirkung auf Bauwissen-
schaft und -reglemente
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Onterie Center, Chica-
go (Ingenieur: F. Khan,
Architekt: B. Graham,
58 Stockwerke). Die
Herausforderung, das
Gebaude gegen Wind-
lasten auszusteifen,
wurde hier mit innova-
tiven Fachwerkdiago-
nalen geldst. Solche
Fachwerkdiagonalen
sind nicht nur wirt-
schaftlich, sondern
bilden auch die
Grundlage fir ein
neues architektoni-
sches Vokabular

(Bild: I. Ortega)
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und neue oder tiberraschende Versagens-
mechanismen aufzeigen.

Einsturzgefahr: Losung

Thurlimann erarbeitete ein Konzept,
um das einsturzgefihrdete Gebiude zu
verstirken. Er entwarf eine 1500 t schwe-
re, aus Stahlfachwerken bestehende Struk-
tur, die gliicklicherweise ohne grosse Be-
hinderungen in den Liftschichten mon-
tiert werden konnte. Die Verstirkung, wel-
che die Steifigkeit in Lingsrichtung ver-
doppelte, kostete rund fiinf Millionen
Dollar. Es ist zu befiirchten, dass weitere
Gebiude, die vor dem Hancock Tower ge-
baut wurden, durch Effekte zweiter Ord-
nung gefihrdet sind. Wiren die Scheiben
des John Hancock Tower nicht gebrochen,
hitte man womoglich die weiteren, viel
gravierenderen Probleme der Tragstrukrur
dieses Gebiudes erst zu spit festgestellt.

Die Reparaturarbeiten haben die
Baukosten des Hancock Tower in die
Hohe von etwa 150 Millionen Dollar ge-
trieben. Dies ist das Doppelte der 1968 bei
Baubeginn geplanten Kosten. Nach einer
Verzogerung von funf Jahren zogen end-
lich die Mieter in das Gebiude ein (Bild 6).

Lehren

Das Ingenieurbiiro von Ruderman spielte
eine geringe Rolle bei der Losung der Pro-
bleme des Hancock Tower. Einige Jahre
nach den Schwierigkeiten des Hancock
Tower ging das Ingenieurbiiro, das bereits
cine grosse Anzahl Wolkenkratzer ent-
worfen hatte, unter. H.IN. Cobb wurde fiir
seine spiteren Entwiirfe weltweit aner-
kannt und Leiter der Architekturabteilung
der Harvard Universitiit. 1990 erhielt er den
Ehrendoktortitel der ETH Ziirich. LeMes-
surier hat die Krise des Hancock Tower
ebenfalls schadlos iiberstanden und hat
trotz der Schwierigkeiten des Citicorp
Centers (in New York) weitere bedeuten-
de Bauwerke entworfen.

Die Kosten, welche die Probleme des
Hancock Tower verursachten,
enorm. Die Lehren, die daraus gezogen
wurden, dagegen unbezahlbar.
Wihrend der Untersuchungen am Han-
cock Tower stellte sich heraus, dass die
Windlasten des Baureglements von Bo-
ston rund halb so hoch waren wie die von

waren

sind

New York, was zu einer Anpassung der
entsprechenden Baureglemente fiihrte. Im
Gegensatz zu den ilteren Baureglementen
berticksichtigen die heutigen ungleich-
miissige, schwankende Windkrifte. Die
Schiiden des Hancock Tower gaben den
Anstoss fiir Verfeinerungen bet der Simu-
latton von Windlasten in Windkanalversu-
chen. Unter anderem konnte gezeigt wer-

11
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den, dass die grosste Windkraft auf Stras-
senniveau und nicht im hochsten Gebiu-
deteil auftreten kann. Nach dem Gutach-
ten von Thiirlimann fanden spiter die Ef-
fekte zweiter Ordnung Eingang in die ame-
rikanischen Baureglemente.

Bild 7 zeigt die Schiden des Hancock
Tower und ihre Auswirkungen auf Bau-
wissenschaft und Baureglemente.

Schlussfolgerungen

Systematische Methoden zum Vermeiden
von Fehlern, vom Entwurf bis zur Aus-
fithrung, sind heute bereits vorhanden [8].
Ein Beispiel dazu ist der Einbau von Kon-
trollpunkten wihrend des Entwurfspro-
zesses [9]. Sie sollen dazu dienen, die Plau-
sibilitit der benutzten Daten zu gewihr-
leisten.

Die wissenschaftliche Untersuchung
von Bauschiden wird am besten von un-
abhingigen, staatlichen Einrichtungen wie
Hochschulen und Materialpriiffungsanstal-
ten durchgefiihrt. Die Verbreitung der aus
solchen Untersuchungen gezogenen Leh-
ren sollte moglichst schnell geschehen.
Die Daten aus Bauschiden sind idealer-
weise in elektronischen Datenbanken sy-
stematisch zu organisieren und allen In-
teressierten fiir Analysen zur Verfiigung zu
stellen. Das Ziel, in der Schweiz eine sol-
che Datenbank einzurichten, wurde je-
doch noch nicht erreicht.

Weil die unbekannten Versagensme-
chanismen vieler neuartiger Konstruktio-
nen nicht von Computern simuliert wer-
den konnen, sind in einigen Fillen Mo-
dellversuche angezeigt. Die staatliche For-
derung von experimenteller Forschung
bei Hochschulen und Materialpriifungsan-
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stalten kann deshalb wesentlich dazu bei-
tragen, die Innovationsfihigkeit im Inge-
nieurwesen zu fordern und die Sicherheit
der bestehenden und zukiinftigen bauli-
chen Infrastruktur zu erhohen.

Die Wirkung des Massstabs, die cin
Teil der Probleme des Hancock Tower ver-
ursachte, kann zum Entwurf innovativer
Bauwerke herangezogen werden. Der In-
genieur Fazlur Khan erarbeitete das Kon-
zept des Denkens in Gesamtsystemen fiir
den Entwurf[10]. Gemiiss dieser Entwurfs-
philosophie existiert fiir jede Gebiu-
dehohe ein optimales strukturelles System.
Massgebend fiir den Entwurtf ist dabei die
Auswahl des Systems und nicht die Opti-
mierung der Untersysteme oder Elemente
desselben (Bild 7).

Anliegen dieses Beitrags war es, an
einem konkreten Beispiel aufzuzeigen, wie
Bauschiden den wissenschaftlichen Fort-
schritt vorantreiben. Wie hier dargelegt
wurde, regt die wissenschaftliche Auswer-
tung von Bauschiden Innovationen an
und leistet einen Beitrag zur Erhohung der
Sicherheit von bestehenden und zukiinfti-
gen Entwiirfen. Das Beispiel des Hancock
Tower hat auch gezeigt, wie ein einziger
Schadensfall einen Paradigmenwechsel im
Ingenicurwesen  auslosen  kann:  die
Beriicksichtigung von Effekten zweiter
Ordnung in den amerikanischen Bau-
reglementen. Technischer Fortschritt ent-
steht nicht, wie oft vermutet wird, kon-
tinuierlich, sondern in Form von Inno-
vationsschiiben, die in einigen Fillen
durch Riickschlige ausgelost werden.
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