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Afrikas langste Hangebricke in Mosambik

Das neue Wahrzeichen Maputos

2 Visualisierung der
»~Maputo Bridge" in
Mosambik

Deutsche Ingenieure und ihr Fachwissen sind weltweit gefragt. So auch die Beratenden
Ingenieure eines Nirnberger Unternehmens, die bereits seit mehreren Jahrzehnten Infra-

strukturprojekte auf vier Kontinenten betreuen. Eines ihrer aktuellen Projekte ist das Verbin-
dungselement zwischen Mosambik und Siidafrika: Die ,Maputo Bridge" (iber dem internatio-
nalen Seehafen von Mosambiks Hauptstadt Maputo. Ein spektakulares Bauprojekt, an dem ein
groRRes internationales Team beteiligtist. Nach ihrer Fertigstellung Ende dieses Jahres wird sie
die langste Hangebriicke des Kontinents sein. | Stefan Tavares Bollow, Joern Seitz, Andreas Raftis

Alle Fotos und Zeichnun-
gen: Gauff Engineering -
www.gauff.net

s ABACUS allprojects

)Mosambik liegt im Stidosten Afrikas und grenzt an Tan-
sania, Malawi, Sambia, Simbabwe, Sidafrika und Swasi-
land. Die Hauptstadt Maputo liegt an der Maputo-Bucht
am Indischen Ozean und hat rund eine Million Einwohner.
Das Land gilt mit seinen Bodenschatzen, seinen fruchtba-
ren Boden und einer 2.470 km langen Kiiste als eines der

Lander mit dem groRten ungenutzten Entwicklungspoten-

zial Afrikas. Trotz der beeindruckenden wirtschaftlichen
Wachstumszahlen der vergangenen Jahre schreitet die
wirtschaftliche Entwicklung nur stockend voran.

Die integrierte Business Software fur Ingenieure

Eines der Probleme fiir die weitere Entwicklung ist
die unzureichende verkehrliche Anbindung von Maputo
an den Siiden des Landes. Auch eine Verbesserung der
weiterfihrenden Handelsroute nach Sidafrika ist von
groRem entwicklungspolitischen Interesse. Durch die
ErschlieBung des Siidens wird ein Korridor geschaffen,
der entsprechend dem nationalen Masterplan vor allem
touristische Infrastruktur beherbergen und Wirtschafts-
wachstum generieren soll. Daher wurde der Bau einer
Briicke tber die Bucht von Maputo beschlossen. Nach
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ihrer Fertigstellung Ende 2017 wird sie die ldangste Hange-
briicke Afrikas sein.

Ein Schlisselbauwerk

2014 wurde in Maputo mit dem Bau der Briicke unter der
Qualitatsiberwachung von Gauff Engineering begonnen.
Die ,Maputo Bridge" spanntsich iber die Einfahrt des in-
ternationalen Seehafens von Maputo und ist ein Schlissel-
bauwerk fiir die Verbindung nach Siidafrika. Die Bedeu-
tung des Projekts spiegelt sich auch in den Besuchen des
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mosambikanischen Prasidenten wider, der sich vor Ort
vom Baufortschritt iberzeugte. Die Arbeiten an den Griin-
dungen wurden bereits im Oktober 2016 abgeschlossen
und die Gber 100 m hohen Pylone sind schon weit Giber
die Bucht hinaus sichtbar.

Das Design und die Baufiihrung erfolgen durch die
China Road and Bridge Corporation (CRBC) mit Sitz in Pe-
king, welche als die drittgrote Baufirma der Welt gilt.
Die vertraglichen Aufgaben von Gauff Engineering um-
fassen die gesamte Qualitatsiberwachung sowie die
Verifizierung des Designs nach dem Eurocode. Das Nirn-
berger Unternehmen mit seinen rund 300 Mitarbeitern
ist seit Jahrzehnten auf die professionelle Umsetzung
von komplexen Infrastrukturprojekten in den Bereichen
Verkehr, Wasser, Abwasser und Energie spezialisiert. Die
Beratenden Ingenieure sind auf vier Kontinenten perma-
nent vertreten und bieten Kompetenz in Infrastruktur aus
erster Hand.

2b

1 Der Blick iiber die
Baustelle von Nord nach
Siid veranschaulicht die
Dimensionen der entste-
henden Briicke.

23 Die Baustelle der Vor-
landbriicke im Siiden mit
den Pylonen und Maputo
am Horizont.

2b Einbau der Stahlteile
aus China fiir die Haupt-
seilverankerungen auf der
nérdlichen Seite.
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3 Der Ankerblock auf
der Nordseite.

4 Blick iiber den siidli-
chen Pylon in Richtung
Stiden. Im Hintergrund

die Stiitzen der Vorland-

briicke.

A B ACUS allprojects

Finanziert wird das ,Maputo Bridge and Link Roads
Project” Giber chinesische Banken. Der zugehdrige Ver-
trag nach Fidic wurde 2011 mit dem Bauherrn, der eigens
gegriindeten staatlichen Gesellschaft ,Maputo Sul”, unter-
zeichnet. Leitgedanken des Projektes sind: ,Quality Mat-
ters Most” und ,Focus on Safety"”.

Hauptbriicke und Vorlandbriicken

Mit einer Spannweite von 680 m wird die Maputo-Briicke
nach heutigem Stand die langste Hangebriicke Afrikas
sein. Die Haupt-Tragkabel sind tber Stahlkonstruktionen
im Norden und Siden mit jeweils einem Ankerblock ver-
bunden. Die hohen Bauwerkslasten erfordern fir die Bri-
cken und Pylone Pfahlgriindungen mit Durchmessern von
1,50 m bis 2,20 m. Dabei reichen die Pfahle biszu 110 min
die Tiefe.

Die Hauptbriicke mit einer Pylonhohe von 141 m wird

als klassische Hangebriicke erstellt. Die Pylone sind ge-
formt wie ein iberdimensionales groRRes ,A", mit einem
Querriegelin ca. 40 m Hohe als Auflager fir die Fahrbahn.
Ein zweiter oberer Querriegel tragt den Giber 15 Tonnen
schweren Sattel fiir die Umlenkung der Tragkabel an den
Pylonspitzen.

Der Kabeldurchhang zwischen den Pylonen und der
Briickenmitte liegt bei ca. 68,00 m. Die Tragkabel bestehen
aus 91 Litzen mit einem Durchmesser von 455 mm. Jede
Litze wird aus 91 Drahten mit jeweils 5mm Durchmesser
gebildet und mit einem besonderen Korrosionsschutz ver-
sehen.

Dariiber hinaus wird das Tragkabel bei der Installation
vor Ortin einem besonderen Verfahren mit Polyethylen
(PE) ummantelt und eingeschniirt. An den Tragkabeln wer-
den im Abstand von 12,00 m die Hangeseile befestigt. Die
Hdngeseile werden ebenfalls durch eine PE-Ummantelung
geschitzt und bestehen aus jeweils 127 Drahten mit 5mm

Die integrierte Business Software fur Ingenieure

Durchmesser. Sie tragen die 3,00 m hohen Stahlfertigteile
der eigentlichen Briickenfahrbahn. Diese Stahlkon-
struktionen fiir die Fahrbahn werden in Einzelteilen vor-
gefertigt, montiert und per Schiff direkt aus China an die
Brickenbaustelle gebracht. Die einzelnen Fertigteile der
Brickenfahrbahn haben jeweils eine Abmessung von
25,60 m Breite und sind 12 m lang. Die Teile werden in
Maputo nicht zwischengelagert, sondern direkt vom Schiff
aus eingebaut. Daher bleibt das Frachtschiff tber die kom-
pletten drei Monate, die fir die Montage geplant sind, am
Kai der Baustelle liegen.

Die landseitigen Verankerungen der Trag-
kabel erfolgen auf beiden Uferseiten jeweils
in einem Ankerblock mit einer massiven Stahl-
konstruktion in einem Schlitzwandschacht mit
50 m Durchmesser.

An die Hauptbriicke schlieen sich im Nor-
denund Siiden je eine Vorlandbriicke un-
terschiedlicher Bauart an. Bedingt durch die
ortlichen Gegebenheiten werden im Norden
eine quergeneigte, gekrimmte und in S-Form
libergehende 1.097 m lange Briicke im Frei-
vorbau und im Siiden eine Fertigteilbriicke
von 1.234m Lange errichtet.

Die Entwurfsplanung wurde auf Grundlage
chinesischer Normen erstellt. Das Gesamtkon-
zept der Briicke wurde vorab gepriift.

Baugrund und Spezialtiefbau

Der Baugrund besteht aus Auffiillungen und
Schlick in den oberen Lagen, Feinsanden und
Tonen und darunter liegenden Sand- und
Tonsteinschichten mit einem hohen Grund-
wasserstand. Dieser Untergrund erforderte fir
BauhilfsmaRnahmen und auch fir die Bau-
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werke selbst einen vielfdltigen Spezialtiefbau: Schlitz-
wadnde fiir die Verankerungsschachte, suspensionsge-
stlitzt hergestellte Bohrpfahle bis 2,20 m Durchmesser,
Baugrundstabilisierung durch Mixed-in-Place-Sdulen,
Hochdruckinjektionen unterhalb der Schlitzwande, Grund-
wasserabsenkungen, Probebelastungen an Pfahlen mit
eingebauten Hydraulikzylindern, Gro3versuche zur Ermitt-
lung der Reibung auf der Schachtsohle, Stahlbetonramm-
pfahle und Spundwande.
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Der speziell entwickelte Beton verschiedener Festigkeits-
klassen weist einen hohen Flugascheanteil von bis zu 40 %
auf. Die Flugasche wird aus Siidafrika angeliefert und verleiht
dem Beton laut Untersuchungen der Universitdt Kapstadt eine
auRergewohnlich hohe Dauerhaftigkeit. Die Betonherstel-
lung erfolgt rund um die Uhr in zwei Mischanlagen. Bis Mitte
November 2016 wurden (iber 110.000 m* Beton verbaut.

Schlitzwandschachte fiir die Verankerung

der Haupttragseile

Die Arbeiten fir die Schachte der Ankerbldcke auf der Nord-
und Sudseite begannen im Januar 2015. Jeder Schacht hat
einen dufBeren Durchmesser von 50 m und eine Wanddicke
von 1,20 m, Die Schlitzwandlamellen sind bis zu 56 m tief. Die
beiden Schlitzwandschdachte fiir das Verankerungsbauwerk
gehoren mit bis zu 37 m Aushubtiefe zu den gro3ten welt-
weit. Fortschreitend mit dem Erdaushub im Schachtinnern
wurde die Schlitzwand durch einen inneren Ortbetonring ver-
starkt, der zur Sohle hin bis zu einer Dicke von 2,50 m ausge-
baut wurde.

Baugrundverbesserung in der Schachtsohle

Die Schachtsohlen miissen eine gewaltige Last tragen. Ein
einzelner Ankerblock wiegt nach seiner Fertigstellung ca.
170.000 Tonnen. Umfangreiche Baugrund- und Tragfahig-
keitsuntersuchungen ergaben, dass zur Aufnahme dieser Last
BodenverbesserungsmafRnahmen in und unterhalb der Soh-
le erforderlich waren: Ein Drittel der Sohlflache konnte wie
vorgefunden belassen werden, bei einem weiteren Drittel
wurde der Boden bis zu 1,50 m Tiefe gegen Beton C20 aus-
getauscht und das letzte Drittel wurde durch 12 m lange und
1,50 m starke Betonsdulen verbessert.

5 Betonarbeiten im
Schacht des Ankerblocks.
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PE protection cover

main cable

127x®5mm suspender

NOTE:
1.Dimensions——cm,unless specified.

2.The suspender use precast PPWS.Each suspender is comprised
by 127 steel wire ®5.2mm.Standard tensile strength
:1770MPa.3.Protection measures for main cable : for steel
wire,besides being galvanized,it still needs surface coating and

i

stiffening beam

wrapping by mild steel wire.

Abb. 1: Die Anordnung und Funktionsweise der Aufhdngungen
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Abb. 2: Das Profil der Pylone
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Design und Geotechnik erfolgreich abgeschlossen. Das 6 Der gewaltige Anker-
Unternehmen engagiert sich im Projektland auch sozial. block fir die Haupttragka-
So werden Kampagnen zum Umweltschutz und zur HIV- belim Norden.

Pravention unterstiitzt und begleitet. 7 Vormontage der

Fahrbahnsegmente in

Besonderheiten des Projekts den Produktionshallen

Deutsche Ingenieurbiiros arbeiten weltweit erfolgreich in China.

Bohrpfahlgriindungen

Fiir die Bemessung der Pfahle gab es keine Vergleichspro-
jekte in Mosambik. Das Design erfolgte auf Grundlage der
Ergebnisse aus den umfangreichen Baugrunduntersuchun-
gen. Aufgabe der Ingenieure war es unter anderem, die
Berechnungen nach der chinesischen Norm mit dem ent-
sprechenden Eurocode abzugleichen. Bei Abweichungen
wurde dann auf Anweisung des Bauherrn der Eurocode fiir
die Berechnung der Pfahllangen und Bewehrungsgehalte
verwendet.

Vor Beginn der Pfahlherstellung wurde in drei Grund-
satzversuchen mittels Probebelastungen deren Tragfahig-
keit iberpriift. Anhand dieser Erkenntnisse konnten die
insgesamt 331 Pfahle optimiert werden. Diese Versuche
wurden von der Universitdt Nanjing begleitet.

Die Herstellung der Pfahle folgte dem internationa-
len Stand der Technik fiir das Lufthebebohrverfahren und
wurde durch erfahrene Bohrmannschaften aus China,
verstarkt durch lokale Fachkrafte, ausgefiihrt. Diese haben
im Schichtbetrieb rund um die Uhr, sieben Tage die Woche
gearbeitet.

Herausforderung fiir Unternehmen
und Mitarbeiter
An der Maputo Bridge arbeiten Menschen aus Afrika, Asien
und Europa uber Jahre in einem GroRprojekt zusammen.
Neben Fachwissen ist von allen Beteiligten auch enormes
Engagement, interkulturelle Kompetenz und Verstandnis
fur die politischen, sozialen und wirtschaftlichen Zusam-
menhdnge gefragt. Auch das fir Europaer ungewohnte
tropische Klima ist eine zusatzliche Herausforderung.
Uber die eigentliche Qualititsiiberwachung der Bau-
stelle hinaus sind auch Gbergreifende Themen beachtens-
wert, wie z. B. unterschiedliche Normungen, Schulung und
Ausbildung des lokalen Personals sowie die Vorbildfunk-
tion deutscher Consultants im Ausland. Dariber hinaus
bietet Gauff Bauingenieurstudenten europdischer Univer-
sitaten die attraktive Mdglichkeit, ihr Auslandspraktikum
in Maputo zu absolvieren. Neben Praxissemestern wurden
auch schon Masterarbeiten in den Bereichen Baubetrieb,

www.deutsches-ingenieurblatt.de

und genieRen international einen guten Ruf. Fir ein Pro-
jekt dieser GroRenordnung ist es ein Novum, dass die
Baufirma (CRBC) auf ausdriicklichen Wunsch des Bauherrn
(Maputo Sul) einen internationalen Consultant (Gauff Engi-
neering) direkt fir die Qualitatsiiberwachung und Design-
Uberprifung beauftragt. Die Vertragsverhandlungen zwi-
schen Baufirma und Ingenieurbiiro wurden dabei ebenso
vom Bauherrn begleitet wie die vorgeschaltete beschrank-
te Ausschreibung.

Dieses auBergewdhnliche Bauvorhaben in Mosam-
bik weckt weltweit groRes Interesse. Viele internationale
Fachleute und Politiker haben das Projekt bereits besich-
tigt, darunter auch mehrere hochrangig besetzte Delegati-
onen aus Deutschland.

Vergleichbare Projekte in Deutschland?
Klassische Hangebriicken wurden in Deutschland in jings-
ter Zeit nur noch als FuR- und Radwegbriicken gebaut. Die
letzte grof3e und auch groRte Hangebriicke Deutschlands,
die Rheinquerung bei Emmerich mit einer Mittelspann-
weite von 500 m wurde bereits Mitte der 60er-Jahre fer-
tiggestellt.

Dagegen entstand allein in den vergangenen 20 Jahren
rund ein Drittel der 100 groRten Hangebriicken der Welt in
China. Das ist ein Beleg fiir die Erfahrungen, die die chine-
sische Bauindustrie mit dieser speziellen Bauart sammeln
konnte, nicht nurin der Volksrepublik, sondern weltweit
bei Entwurf und Ausfihrung unter verschiedensten Bedin-
gungen (Indonesien, Kasachstan etc.).
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8 Das neu entstehen-
de Wahrzeichen Mapu-

tos im Sonnenaufgang.

Qualitatskontrolle

Wahrend Europa Uber ein historisch gewachsenes und fla-
chendeckendes System aus Normen und Vorschriften ver-
fiigt, liegen in China nur vereinzelt Langzeiterfahrungen
von mehr als 25 Jahren fiir Bauwerke vor. Aktuell wird in
China die erste Generation der nationalen Normen landes-
weit iberarbeitet.

Fiir vergleichende Untersuchungen von Normen aus
China und Europa gibt es ebenfalls nur geringe Erfahrungs-
werte. Wdhrend in anderen Bereichen, beispielsweise bei
Handelsprodukten, von der EU geférderte Forschungsvor-
haben bestehen, sind bei Projektabwicklungen im Bauwe-
sen bisher nurvereinzelt Vergleiche zu finden.

STEFAN TAVARES BOLLOW

> Dipl. Ing.; studierte an der
Hochschule Nordostniedersachsen
Bauingenieurwesen am Standort
Suderburg. Bei Gauff begann er
2006 in Angola, wo er verschiedene
StralRenbauprojekte leitete. Seit
2011 verantwortet er als Geschafts-
flhrer die Bereiche anglophones
und lusophones Afrika.
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> Dipl.-Ing.; studierte Bauingenieur-
wesen an der TH Darmstadt und war
weltweit in vielfaltigen herausfor-
dernden Bauprojekten als Projektlei-
ter und Geschaftsfiihrer im Einsatz.
Seit 2015 ist er fiir Gauff Engineering
als Projektdirektor des ,Maputo
Bridge and Link Roads Project” in
Maputo, Mosambik, tatig.
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Fir dieses Projekt haben Gauff und CRBC gemeinsam
mit dem Bauherrn eine umfassende Qualitatsiiberwa-
chung entwickelt, die alle Bereiche - auch die umfang-
reiche Fertigung der komplexen Stahlbauteile in China
- abdeckt. Diese innovative Vorgehensweise bei der Quali-
tatsiberwachung ist beispielhaft fir zukinftige internati-
onale GrofRprojekte.

Zusammenfassung

Der Bau dieser insgesamt iber 3 km langen Briicke in
Afrika durch eines der gré3ten chinesischen Unterneh-
men mit deutscher Objektiiberwachung stellt eine Her-
ausforderung in technischer und kultureller Hinsicht fur
alle Beteiligten dar. Die wesentlichen Berechnungen nach
chinesischen Normen und deren Abgleich mit dem Euroco-
de sowie die Herstellung der Pfahle und der Schlitzwan-
de wurden im Juni 2016 erfolgreich abgeschlossen. Die
Schachte fiir die Verankerung der Hauptseile der Briicke
sind ausgebaut und die Pylone wachsen stetig, bis sie die
endgiiltige Hohe von 141 Metern erreicht haben werden.
Bis Mitte November 2016 waren fiir das Projekt in Summe
bereits mehr als 6 Millionen Arbeitsstunden ohne grofie-
re Zwischenfdlle geleistet worden - ein hervorragender
Beleg fiir die Qualitat und Sicherheit und das gute Zusam-
menspiel aller Beteiligten auf der Baustelle.

Die Stahlbauarbeiten fiir die Hangebriicke, das Einzie-
hen der Hauptkabel, das Anheben der 57 Stahlsegmente,
deren begleitende Produktionskontrolle in China, der Bau
der besonders anspruchsvollen 1.097 m langen nérdlichen
Briicke im Freivorbau sowie der 1.234 m langen Fertigteil-
briicke im Siiden - all diese Arbeitsschritte werden in den
ndchsten Monaten unter der Aufsicht des deutschen Inge-
nieurunternehmens ausgefihrt.

Im Januar 2018 soll diese herausragende Briicke dem
mosambikanischen Volk feierlich Gbergeben werden. €
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