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Fortschritt in der
Betonnachbehandlung
am Jagdbergtunnel
Jena

Antje Kuhnert, T. Pfalz

Seit 2008 wird der Jagdbergtunnel zwischen
den Anschlussstellen Magdala und Jena/
GOschwitz als neuer Autobahnabschnitt der A4
Eisenach—Gorlitz gebaut. Die beiden dreispu-
rigen Tunnelrohren mit einer Lange von je

3,1 km werden voraussichtlich ab Ende 2012
fertiggestellt sein. Im folgenden Beitrag be-
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Advances in concrete
curing for the Jagdberg
Tunnel, Jena

Antje Kuhnert, T. Pfalz

The Jagdberg Tunnel, a new section of the A4
Eisenach to Gorlitz Highway located between
the Magdala and Jena/Gdschwitz junctions,
has been under construction since 2008.
Completion of the two three-lane tunnel bores,
each 3.1 kmin length, is expected as from ear-
ly 2013. The following article focuses in parti-

trachten wirim Besonderen die Betonnach-

behandlung.

Zwischen der Anschlussstelle
Magdala und der Anschlussstelle
Jena/Goschwitz wird seit 2008
der Jagdbergtunnel als neuer
Autobahnabschnitt der A4 Ei-
senach—Gorlitz gebaut. Die bei-
den dreispurigen Tunnelréhren
mit einer Lange von je 3,1 km
werden voraussichtlich ab Ende
2012 fertiggestellt werden. Die
langen Steigungsstrecken flih-
ren bis dato t&glich zu enormen
Behinderungen des Verkehrs-
flusses. Daher wird mit dem
Bau des Tunnels durch das Leu-
tratal eine starke Entlastung
einher gehen.
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Auf Grundlage der Neuen
Osterreichischen  Tunnelbau-
weise (NOT) wurden die beiden
Tunnelréhren von Westen und
Osten her gleichzeitig in den
Berg getrieben, um die Bauzeit
moglichst kurz zu halten. Der
beim maschinellen Tunnelvor-
trieb mit Bohrungen und
Sprengungen entstehende Bau-
schutt wird aus dem Tunnel ab-
transportiert und in den Au-
Benbereichen z.B. fur Ldrm-
schutzwélle eingebaut. Der
Wandinnenaufbau des Tunnels
erfolgt zweischalig, d.h. auf
die AuB3enschale mit Spritzbe-
ton und Anker folgt eine 40 bis
60 cm dicke Innenschale aus
Stahlbeton.

Abgesehen von den Berei-
chen am Ost- und Westportal,
wo die offene Bauweise ausge-
flhrt wird, erfolgt die Beto-
nierung im Tunnel in geschlos-
sener Bauweise. In der Tun-
nelsohle werden Schienen ver-
legt, auf denen der Betonier-

cularon the curing of concrete

The Jagdberg Tunnel, a new
section of the A4 Eisenach to
Gorlitz ~ Highway  located
between the Magdala and Jena/
Goschwitz junctions, has been
under construction since 2008.
Completion of the two three-
lane tunnel bores, each 3.1 km
in length, is expected as from
early 2013. The long gradients
otherwise encountered have in
the past resulted in enormous
daily hindrance to traffic, with
the result that completion of
the tunnel through the Leutra
valley will provide extremely
welcome relief.

The two bores have been
headed into the rock from east
and west simultaneously, using
the New Austrian Tunnelling
method (NATM), in order to
keep project completion time as
short as possible. The muck ge-
nerated in mechanical tunnelling
with drilling and blasting (D&B)
is conveyed out of the tunnel
and used on the surface for the

creation, for instance, of noise
barriers. The tunnel will have a
double-shell inner support li-
ning, since an inner lining of re-
inforced concrete of 40 to
60 cm in thickness is to be ap-
plied on to the outer shotcrete/
rock-bolt shell.

With the exception of the
zones around the east and west
portals, where cut-and-cover is
to be used, concreting in the
tunnel employs underground
tunnelling methods. Rails, on
which the concreting car and its
back-up systems can enter, are
laid on the floor of the tunnel. A
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Concrete curing for the Jagdberg Tunnel

wagen und die ihm folgende
Technik einfahren kann. Auf
den Untergrund mit Spritzbe-
ton wird eine Folie befestigt,
danach folgt der Einbau der Be-
wehrung. Das Stahlgerist wird
mit Beton verfillt, der in den
darauf folgenden drei Tagen
nachbehandelt werden muss
und dabei unter Feuchtigkeits-
zufuhr langsam und Kontrol-
liert erhértet.

Durch chemische Reaktionen
im Frischbeton werden Tempe-
raturen von bis zu 50°C er-
zeugt, was zur verstarkten Ver-
dunstung von Wasser und damit
zur Bildung von Rissen fihrt.
Aus Sicherheits- und Qualitats-
grunden ist es unbedingt erfor-
derlich, diesem Prozess aktiv
entgegen zu wirken.

Als entsprechende MaBnah-
me sind an den Betonierwagen
drei  Nachbehandlungswagen
angekoppelt, welche durch eine
Art zweite Haut entlang des
Frischbetons vor einer zu
schnellen  Verdunstung des
Wassers schitzen (Bild 1).

Die drei Nachbehandlungs-
wagen sind jeweils durch auf-
blasbare Luftpolster r&umlich
voneinander  getrennt  und
schaffen so schmale Luftrdume
zwischen Betonwand und Nach-
behandlungswagen (Bild 2).
Téglich ruckt die Maschinerie
um 10 m weiter, so dass jeder
Betonabschnitt drei Tage nach-
behandelt wird.

Bis zum Herbst 2009 gab es
im Jagdbergtunnel eine vorlau-
fige Befeuchtungseinrichtung,
die auf den AuBenseiten der
Nachbehandlungswagen Wasser
in den Luftraum einspriiht. Dies
ist eine technisch sehr einfache
Variante, welche nicht zum er-
winschten Ergebnis gefiihrt
und auch einige stérende Folgen
mit sich gebracht hat. Die ver-
wendeten Sprihdusen produ-
zierten sehr grofe Tropfen,
welche ohne Rucksicht auf
Menge, Sprihrichtung oder
Sprihdauer willkirlich in den
Luftraum eingetragen wurden.
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1 Betonierwagen mit angekoppeltem Nachbehandlungswagen

1 Concreting car coupled to a curing car

2 Luftpolster schaffen Abgrenzung zwischen Frischbeton und
Nachbehandlungswagen

2 Air cushions separate the green concrete and the curing car

Durch den Wasserstrahl gab
es oft oberfléchliche Beschadi-
gungen und damit einherge-
hende aufwandige Nacharbeiten
am Beton. Durch das Ablaufen
des Wassers aus den Nachbe-
handlungswagen wurden die

film is fixed to the shotcrete
substrate, after which the rein-
forcement is installed. The steel
framework is then filled with
concrete, which requires curing
for the following three days,
setting slowly and under con-

trolled conditions with the addi-
tion of moisture.

Chemical reactions in the
green concrete generate tempe-
ratures of up to 50° C, accele-
rating the evaporation of water
and thus potentially causing
cracks. Itis vitally necessary, for
both safety and quality reasons,
to counteract this process
proactively.

Three curing cars, which
protect against excessively ra-
pid evaporation of water by
means of kind of second skin
over the green concrete, are
coupled to the concreting car as
a corresponding countermeasu-
re (Fig. 1).

The three curing cars are se-
parated from each other by
means of inflatable air cushions
and thus create narrow air
spaces between the concrete
wall and themselves (Fig. 2).
This array advances 10 m every
day, and each sector of the con-
crete is therefore cured for
three days.

Until autumn 2009, a provi-
sional humidification system,
which sprayed water into the
air gap on the exterior sides of
the curing cars, was in use in
the Jagdberg Tunnel. This,
however, was an extremely ba-
sic technical arrangement which
failed to achieve the desired re-
sults and, indeed, also caused a
number of problematical conse-
quences. The spray nozzles
used, for example, generated
extremely large drops, which
were transmitted at random
into the air gap with no control
of spraying rate, direction or
time. The jet of water frequent-
ly caused surface damage to the
concrete, and thus necessitated
time-consuming and costly re-
pairs. Run-off of the water
from the curing cars also great-
ly hindered other work in the
tunnel, with mud forming on
vehicle routes and water drip-
ping from the roof.

The formation of puddles of
water in the tunnel is also any-
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3 Dusen vernebeln 1 bis 2 | Wasser pro Stunde

3 Nozzles atomise 1 to 2 | of water per hour

Arbeiten im Tunnel sehr beein-
trachtigt, da Fahrwege ver-
schlammten und Wasser von
oben herunter tropfte.

Das Entstehen von Wasser-
lachen im Tunnel ist auch aus bau-
technischer Sicht alles andere als
erwlnscht, da ein trockener
Baugrund zwingende Vorausset-
zung ist. Trotz der relativ hohen
Wassermenge, die jeweils einge-
bracht wird, konnte der ge-
winschte Feuchtigkeitsgrad von
100 9% am Frischbeton kaum er-
reicht werden. Die Tropfen sind
zu groB, um in der Umgebungs-
luft zu schweben, was eine effek-
tive Luftbefeuchtung jedoch be-
wirken musste. Die bis dahin er-
forderliche An- und Abschaltung
per Hand hatte sich in der Praxis
bereits als ungeniigend erwiesen.
Entweder wird sténdig viel zu viel
Wasser eingebracht oder gar kei-
nes.

Die Arge Tunnelbau Jena
suchte folglich dringend nach
einer technischen Ldsung mit
ganz klaren Vorgaben: automa-
tischer Betrieb gesteuert durch
Feuchtigkeitssensoren, Genau-
igkeit der Messwerte, elektro-
nische Datenaufzeichnung zur
Dokumentation.

Als Hersteller von Vernebe-
lungstechnik und automatisier-
ten Anlagen widmete sich Pfalz
Technik aus Gorlitz dieser tech-
nologischen Herausforderung.
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4 Schematische Disenanordnung

4 Schematic nozzle arrangement
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5 Zentralsteuerung mit Datenlogger

5 Central control panel, showing data logger

thing but desirable from a civil-
engineering viewpoint, since a
dry subgrade is a vital precondi-
tion. In addition, it was scarcely
possible to achieve the required
humidity of 1009 on the green
concrete, despite the relatively
high amounts of water fed in
each case. The drops of water
were too large to remain sus-
pended in the ambient air — this,
however, is the vital precondi-
tion for effective air humidifica-
tion. Manual activation and de-
activation of the system as
necessary up to this time had al-
ready proved to be inadequate
in practice — either far too much
water was fed continuously, or
none at all.

The Arge Tunnelbau Jena
consortium therefore under-
took an urgent search for a bet-
ter technical solution, with
clearly defined requirements:
automated operation, with con-
trol based on humidity sensors,
accurate measured data, and
electronic data-recording for
documentation purposes.

Pfalz Technik, of Gorlitz, a
manufacturer of horticultural
cold fogging technology and au-
tomated systems, directed its
attention to this challenge. The
nozzles selected produced an
extremely fine suspensible wa-
ter mist, which effectively rai-
sed air humidity to 100 % in an
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Betonnachbehandlung am Jagdbergtunnel

Die eingesetzten Disen produ-
zieren unter Einsatz von Druck-
luft sehr feinen schwebféhigen
Wassernebel, der in kirzester
Zeit effektiv die Luftfeuchtigkeit
bis 100 % erhoht und somit die
eine praktikable Losung ist, um
die geforderten Werte zu errei-
chen (Bild 3). Die Disen sind
wie auch die Sensoren an den
AuBenseiten der Nachbehand-
lungswagen befestigt und ne-
beln in den abgeschlossenen
Luftraum (Bild 4). Dies ge-
schient solange bis die ge-
winschte Luftfeuchtigkeit er-
reicht ist. Diese wird vor In-
betriebnahme an der Zentral-
steuerung eingestellt.

Seitens der Bauleitung wur-
den folgende Zielwerte vorge-
geben: von 90 bis 100%
Feuchtigkeit im ersten Nachbe-
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6 Anzeige der Temperatur- und Feuchtewerte im Display des Datenloggers

6 Data logger display of temperature and humidity readings

handlungswagen, 70 bis 80%
im Zweiten und 50 bis 60 % im
dritten Wagen. Daraus ergab

extremely short time when
compressed air was applied,
and thus constituted a practica-

ble solution for the achievement
of the required values (Fig. 3).
Like the sensors, these nozzles
are fixed to the exterior sides of
the curing cars, and emit a wa-
ter mist into the closed air space
(Fig. 4). This operation conti-
nues up to the attainment of the
required air humidity, which can
be selected on the central cont-
rol panel before the system is
started.

The site management speci-
fied the following humidity tar-
gets: 90 to 100 % humidity for
the first curing car, 70 to 80%
for the second, and 50 to 60 %
for the third. These targets ne-
cessitated a specific number of
nozzles on each car. Only 10 | of
water per hour per car are ne-
cessary in order to attain the
target humidity in the shortest
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sich eine bestimmte Anzahl an
Diisen je Wagen. Da das Wasser
in feinste Tropfchen vernebelt
wird, sind durchschnittlich nur
101 Wasser pro Stunde und
Wagen erforderlich, um die
SOLL-Feuchtigkeit in kirzester
Zeit zu erreichen und zu hal-
ten.

Die elektrische Steuerung
der drei Nachbehandlungswa-
gen erfolgt separat, d.h. es
messen jeweils drei Sensoren
die Feuchtigkeit und Tempera-
tur. GemdaB den vorparamet-
rierten Grenzwerten schalten
die entsprechenden Disengrup-
pen zu oder ab, sodass diese
Werte genau eingehalten wer-
den kénnen —und zwar vollauto-
matisch — ohne eine bedienende
Person. Der integrierte Daten-
logger zeigt die momentanen
Messwerte auf und dokumen-
tiert luckenlos die Aktivitaten
der Befeuchtungsanlage (Bild 5
und 6).

Wegen der schwierigen Kli-
matischen Bedingungen vor Ort
sind spezielle Hochfeuchtesen-
soren eingesetzt worden, um
zuverlassige Messwerte zu er-
halten. Durch die enormen
Temperaturunterschiede  zwi-
schen Frischbeton (~ 50 °C) und
Umgebungstemperatur (~5 °C
im Winter) missen die Sensoren
vor Stérungen durch Kondens-
wasser geschiitzt sein. Handels-
Ubliche Sensoren sind hingegen
unter derartigen Bedingungen
nicht einsetzbar.

Auf Grund der hohen
Temperatur des Frischbetons
kann kein kaltes Leitungswasser
zur Befeuchtung verwendet
werden, daher kommen Was-
serboiler zum Einsatz. Somit ist
eine nachteilige Beeinflussung
auf die Betonerhdrtung ausge-
schlossen. Auch hinsichtlich des
hohen Wasserhartegrades wird
in Form einer Aufbereitungs-
anlage stérenden Wartungsar-
beiten in maximalem Umfang
vorgebeugt.

Ein  verantwortungsvoller
Industriebereich wie der Tunnel-
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7 Wassernebel zur Staubreduktion in Schutterbereichen

7 Water mist for dust reduction in muck clearing areas

bau kann sich nicht auf Schatz-
werte verlassen, wenn es um
Sicherheit und Qualitatssiche-
rung bei der Bauausflihrung
geht. Da die Vorgaben durch die
Bauplanung immer strenger
werden, sind hier Kkurzfristig
genaue Regelungen zu erwar-
ten.

Die Arge Tunnelbau A4 ar-
beitet heute in beiden Tunnel-
réhren mit einer automatisier-
ten Befeuchtungsanlage aus
dem Hause Pfalz Technik und
gibt damit den neuen Stand der
Technik in der Betonnachbe-
handlung vor - vollautoma-
tische Technik mit genauen
Messwerten und lickenloser
Dokumentation.

AuBerdem nutzt sie die Viel-
seitigkeit der Kaltnebeltechnik
flr weitere Einsatzbereiche im
Tunnelbau. Bei Sprengungs-
und Schutterarbeiten werden
Hochleistungsdisen eingesetzt,
um Wasser zu vernebeln. Der
entstehende Staub wird lokal
gebunden und eine Ausbreitung
im Tunnel gemindert. Dadurch
ist die Baustelle in Kkirzester
Zeit wieder betretbar und eine
Brandgefahr durch Staubexplo-
sion deutlich reduziert (Bild 7).

possible time and maintain it,
since the water is atomised into
ultra-fine droplets.

There is separate electrical
control of the three curing cars,
i.e., three sensors in each case
measure humidity and tempe-
rature. The corresponding
nozzle arrays switch in or out
on the basis of the pre-parame-
tered limits, making it possible
to adhere precisely to these
values — totally automatically,
with no human intervention.
The integrated data logger dis-
plays the instantaneous measur-
ed values and documents all ac-
tivity by the curing system
(Fig. 5and 6).

Due to the difficult climatic
conditions at this worksite, spe-
cial high-humidity sensors have
been used, in order to assure
obtainment of reliable measured
data. The enormous differences
in temperature between the
green concrete (~50°C) and
ambient temperature (~5° Cin
winter) make it necessary to
protect these sensors against
malfunctions caused by conden-
sed water. Commercially availa-
ble sensors are not suitable for
use under such conditions.

Due to the high temperature
of the green concrete, cold
mains water cannot be used for
curing, and water boilers are
therefore operated. Any detri-
mental effects on the setting of
the concrete are therefore ex-
cluded. A water preparation in-
stallation also eliminates to the
greatest extent possible disrup-
tive servicing and maintenance
work resulting from the high
hardness of the available water.

A highly responsible indus-
trial sector such as tunnel engi-
neering cannot afford to rely on
estimates where safety and
quality assurance are concer-
ned. Precise provisions may
therefore be anticipated in the
near future, since the require-
ments set by project planning
are becoming ever more strin-
gent.

The Arge Tunnelbau A4 con-
sortium is now operating with
an automated curing system
from Pfalz Technik in both tun-
nel bores, and thus setting the
latest state-of-the-art in con-
crete curing — fully automated
technology backed up with pre-
cise measured data and all-in
documentation.

This contractor is also ex-
ploiting the versatility of this
cold-fogging technology for
further tunnel engineering ap-
plications.  High-performance
nozzles are used for atomisati-
on of water in the context of
blasting and muck clearing
work. The dust generated is lo-
cally captured, thus preventing
its spread in the tunnel, assu-
ring that the site can be re-
entered in the shortest possible
time, and significantly reducing
the fire hazards resulting from
a potential dust explosion
(Fig. 7).



