
       
 
 
 

Grabenlose Verlegung von Ver- und Entsorgungsleitungen. 
Anwendungsbeispiel einer  
PERFORATOR PRESSBOHRANLAGE PBA-200 G ( gesteuert ) 
BAUMAßNAHME VON “GPR-1”* IN MOSKAU 
Verfasser:  
W.I.Artemow , Haupttechnologe der Firma “GPR-1”; Kandidat der technischen Wissenschaften. 
Die Perforator-Verfahrenstechnik, die heute bei der unterirdischen Verlegung von Ver- und 
Entsorgungsleitungen für verschiedene Zwecke eingesetzt wird, ist die Zukunft des Städtebaus. Der  
Aufbruch der Oberfläche ist nicht erforderlich, Grünanlagen, Gebäude, Versorgungsleitungen, 
Baudenkmälern und Verkehrsstraßen wird  kein  Schaden zufügt. 
 
Die Aktiengesellschaft “Gornoprochodtscheskiche Raboty Nr. 1” (*GPR-1) hat sich auf  
Bergbauvortriebsarbeiten spezialisiert. Vor dem Erwerb der Pressbohranlage PBA-200 wurden keine 
Bohranlagen verwendet zum Einbringen von Rohren mit Durchmesser 1200 und 1400 mm. Man arbeitete 
mit zwei hydraulischen Presszylindern mit einer Gesamtkraft von 3.400 kN, die in einen geschweißten 
Rahmen eingesetzt wurden, einer Hydraulikstation mit Hochdruckpumpe und entsprechenden 
Messgeräten. Der Bodenabbau im Vortrieb erfolgte mittels Abbauhammer oder händisch, der Transport 
in Kippwagen und mit Handförderung zur Arbeitsgrube. 
 
Beim Vortrieb mit Handabbau erreichte man beim Pressen der Rohre eine Länge von ca. 40 m, bei einem 
kleinsten Durchmesser von 1200 mm. Die ununterbrochene Aufenthaltsdauer eines Arbeiters innerhalb 
der Rohrleitung durfte 1 Stunde nicht überschreiten und die Pausen zwischen den Arbeitszyklen nicht 
kürzer als 30 Minuten sein. Bei Rohrleitungen über 10 m Länge muss eine Zwangsbelüftung mit 
Frischluftförderung von 10 m3/Std. vorhanden sein und der Bodenabbau im Rohr wird nur zugelassen, 
wenn Durchbrüche von Gasen, Wasser und Abwasser ausgeschlossen werden können. Außerdem musste 
eine beiderseitige Verbindung mit den in der Rohrleitung beschäftigten Arbeitern bestehen. 
Unter diesen Bedingungen betrug die Vortriebsgeschwindigkeit 3 m/24 Std.  
 
Der Einsatz der Pressbohranlage PBA-200 ermöglicht die Erweiterung des Verfahrens für das 
Rohrpressen in unterschiedlichen Böden. Länge und Geschwindigkeit des Vortriebs können vergrößert 
und die Anwendung der Handarbeiten verkürzt werden. 
 
Im Gegensatz zur offenen Bauweise wird die Oberfläche der gesamten Verlegungsstrecke bei dieser 
Verfahrenstechnik nicht zerstört. Absperrungen der Transport- und Fußgängerwege entfallen, Park- und 
Gartenbestände bleiben unberührt. Der Vorteil dieser Technologie gegenüber dem zur Zeit beim Bauen 
von Sammelleitungen angewendeten unterirdischen Schildvortrieb besteht darin, dass weniger Schächte 
gebaut werden müssen, weniger Vorbereitungsarbeiten und Grundstufen erforderlich sind. 
Wesentliche Unterschiede zu Microtunnelanlagen sind das Fehlen des dichten Bohrkopfes (Schneidkopf) 
und die Bodenförderung mit Schnecken. Eine Pressbohranlage benötigt nicht soviel komplizierte und 
kostspielige Einrichtungen, und ist einfacher in der Handhabung. 
 

Bauart der  Pressbohranlage 
 

Die deutsche Firma PERFORATOR aus Walkenried, ein Unternehmen der Schmidt, Kranz Gruppe, stellt 
horizontale Pressbohranlagen von 10 bis 600 to Presskraft her, die zur grabenlosen Verlegung von 
Rohrleitungen und Produktrohren mit einem Durchmesser von 100 bis 1600 mm verwendet werden.  



Seit über einem Jahr wird von OAO “GPR-1”  eine PBA-200 Anlage der PERFORATOR GmbH mit 
einer Kraft von 2.000 kN von  betrieben. Vor kurzem wurde eine noch leistungsstärkere PBA-320 mit 
einer Kraft von 3.200 kN gekauft und Ende April 2004 in Betrieb genommen. Die Maschinen besitzen 
eine robuste Bauausführung, die ununterbrochenes Bohren in schwersten Bodenverhältnissen ermöglicht. 
 
Die komplette Anlage besteht aus folgenden Einheiten: Führungsrahmen, Bohrwagen, kompletter Satz  
Schnecken, Gestänge für Pilotbohrloch und Schneidköpfe, Hydraulikstation, Einheit zur Vorbereitung 
und Zuführung von Bentonitmischung sowie Hilfsausrüstung. Wird der Grundrahmen eingesetzt, beträgt 
die Länge des einzubohrenden Rohres 3 m, mit dem Verlängerungsrahmen 6 m. 
Die Kraft der Presszylinder wird einerseits durch den Bohrschlitten, über den Rahmen und die Rückwand 
in die Stützwand der Baugrube eingeleitet; andererseits werden die Druckkräfte durch den Pressring 
gleichmäßig auf die Stirnseite der einzupressenden Rohrleitung übertragen. Die Kraft der hydraulischen 
Presszylinder beträgt 2.000 kN. 
Auf dem beweglichen Bohrschlitten ist die Steuereinheit der Maschine aufgebaut, in der sich die Regler 
befinden, mit deren Hilfe die Bohrgeschwindigkeit und die Begrenzung der Presskräfte des Rohres 
vorgegeben werden. Am Ende des Bohrschlittens befindet sich eine Winde, deren Aufgabe darin besteht, 
den schnellen Rückzug des Maschinenteiles in die Ausgangsstellung zu gewährleisten oder 
Förderschnecken aus dem Rohr zu ziehen. 
Die Bohranlage wird komplett mit der Hydraulikstation HS 150-D geliefert, die am Rande der Baugrube 
oder des Schachts aufgestellt und mittels Schläuchen und Kupplungen an die Bohranlage angeschlossen 
wird. Die Arbeitsweise der Anlage basiert auf der Kombination von Bodenabbau mit Bohrkopf oder 
Aufweitstück und Bodenförderung mittels Schnecken bei gleichzeitigem Einpressen des Rohres. 
Durch die Bauart des Rahmens und der Press-Station ist es möglich, die Arbeiten aus runden sowie 
rechteckigen Startschächten durchzuführen. 
 

Vorbereitung des Schachts  auf das Durchbohren und Aufstellung der Maschine 
 

Zu den Vorbereitungsarbeiten für den horizontalen Vortrieb mit der Pressbohranlage gehört die 
Einrichtung der Baustelle und der Antransport notwendiger Materialien und Ausrüstungen. Unter den 
Bedingungen der dichten Stadtbebauung beträgt der minimale Platzbedarf einer Baustelle zur 
Durchführung der Arbeiten mit dem Pressverfahren durchschnittlich 15 x 20 m. 
 
Auf der Baustelle werden folgende Behelfseinrichtungen und Ausrüstungen angeordnet: 

· Baugrube oder Schacht für die Pressanlage 
· Platz für den Kran oder LKW-Kran, einen LKW-Kipper, Hydraulikstation, Bentoniteinheit, 

Schweißaggregat, Lagerplatz für Rohre, Schnecken und Schneidköpfe, Entwässerungspumpe und 
Hilfsausrüstungen. 

Vor Beginn des Rohrpressens wird zunächst Start- und Zielbaugruben eingerichtet, auf freiem Gelände 
Baugruben mit Böschung ohne Absteifung ausgehoben und das Böschungsverhältnis entsprechend den 
Anforderungen SNiP III-4-80 ausgeführt. 
Unter den eingeschränkten Bedingungen der Stadtbebauung erstellt man die Baugruben in der Regel 
durch Vorbohren senkrechter Rohre mit einem Durchmesser von 219 mm sowie durch den Ausbau mit 
Holzbohlen und  Gurten in 2 m Länge aus I-Profilen Nr. 30+40, Rohr- oder I-Profilstreben und Spreizen. 
Die Tiefe der Baugruben, Schächte schwankte von 3 bis 9 m.  
Auf die Grubensohle wird die Bohranlage aufgebaut. Der Rahmen wird unter Einhaltung der Sollneigung 
aufgestellt; die Widerlagerplatte werden streng winkelrecht zur Pressneigung platziert. 
 
  

Pressverfahren von Stahlrohren 
 

Für den gesteuerten Einsatz der Pressbohranlage gibt es ein 2- oder 3-Stufenverfahren.  
In der ersten Stufe erfolgt der Vortrieb der Bohrung mit einem Pilotgestänge, das durch ein optisch-
elektronisches Navigationssystem (OEN) gesteuert wird. Die Vorderseite des Pilotrohres ist mit einem 
Steuerkopf mit abgeschrägtem Ende versehen, durch Drehen wird die Steuerung in der vorgegebenen 
Richtung ermöglicht. Außerdem hat die erste Bohrstange eine Zielscheibe (Perforlux) und zwei Düsen für 
die Bentonitzuführung in Pressrichtung und rückwärts. Zur Überwachung der Zielscheibe ist hinter der 
Riegelbrücke eine Kamera aufgestellt, die keiner Vibration ausgesetzt werden darf. Sie muß fixiert oder 



auf der Sandbettung oberhalb der Betonplatte aufgestellt werden. An einem gut einsehbaren Ort wird der 
Monitor aufgestellt, mit dessen Hilfe der Bediener die Richtung reguliert und den Vortriebszustand in 
vertikaler und horizontaler Richtung kontrolliert. Das Steuersystem gewährleistet die Präzision des 
Vortriebes mit Toleranzen von +/-30 mm. 
Für die Pilotbohrung werden PB-37 Rohre mit einem Durchmesser von 114,3 mm und 1 m Länge 
verwendet. Eine wichtige Eigenschaft des Pilotgestänges ist die Wasserdichtigkeit durch 
Gummidichtungen. 
Druckanstieg und plötzliche Zielabweichungen werden überwacht und der Vortrieb der Anlage so 
eingestellt, dass das Pilotgestänge beim Auftreffen auf ein Hindernis (Stein) nicht verformt werden kann.  
Durch Verdrehen und leichtes Anpressen versucht man das Hindernis zu überwinden oder man führt den 
Schmierstrahl durch die Düse an den Stein heran um den Boden aufzuweichen und den Stein zu 
verdrängen. 
Der Vortrieb erfolgt bis zum Austritt der Pilotstange in der Zielgrube. Die Präzision der Bohrung wird 
geprüft, der Führungskopf von Pilotrohr und das OEN-Navigationssystem abgebaut und die Anlage für 
das Pressen von Stahl- und Betonrohren umgerüstet. 
 
In der zweiten Stufe verstärkt man die Schneidkante des Rohres oder verwendet verschiedene 
Aufweitstücke. Im Rohrinneren wird ein Kreuz  mit Adapter für das Pilotgestänge eingeschweißt; beim 
Einsatz des Bohrkopfs in hartem Gestein verwendet man ein Stützlager als Adapter. 
Zur Verminderung der Presskraft wird der Durchmesser des Klappschürfkopfes 10-50 mm größer als der 
Durchmesser des zu pressenden Rohres gefertigt. Die Länge des ersten Teils wählt man so, dass der 
Bohrkopf aus dem Rohr 5-10 cm hinausragt. Zur Verminderung der Bodenreibung gegen die Seitenfläche 
des zu pressenden Rohres wird hinter dem Aufweitstück oder dem Schneidring ein Halbzollrohr mit 6 
mm Bohrungen in 20 cm Abständen  für die Bentonitschmierung in den Rohrraum angebaut. Dann 
werden an die Pilotstange durch den Adapter ein Aufweitstück und ein Stahlrohr mit innen liegenden 
Schnecken angeschlossen.  
Es beginnt das Pressen von Stahlrohren mit ununterbrochener Bodenförderung durch Schnecken von der 
Ortsbrust in die Startgrube. Das Pilotgestänge wird mit dem Pressrohr in die Zielgrube gepresst. Die 
Stangen werden abgeschraubt und zur weiteren Verwendung eingelagert. 
Das Bohren erfolgt in 3 oder 6 m Längen. Danach wird ein Stahlrohr mit der selben Länge in die Press-
Station eingelegt, die Rohre müssen rechtwinklig abgeschnitten und qualitativ einwandfrei verschweißt 
werden. Durch das Ansetzen weiterer Rohre mit 3 oder 6 m Länge wird der Vortrieb fortgesetzt, bis das 
Aufweitstück in der Zielbaugrube austritt - es wird zur Wiederverwendung abgeschnitten. Die Schnecken 
werden aus dem Rohr entnommen . 
Der Boden aus der Startbaugrube wird mittels Kran und dem Bodenentnahmekübel (1,4 x 1,4 x 0,3 m), 
der während des Bohrens unter die Anlage gestellt wird, oder mittels Greiferbagger und Beladung in 
LKW-Kipper ausgehoben. In die verlegten Stahlrohre werden Polymerrohre eingelegt, verschweißt und 
mit Zementmörtel ausgefüllt. 
 
Die dritte Stufe besteht darin, dass die Stahlrohre durch das Pressen von Stahlbetonrohren ersetzt werden, 
hierbei werden verschiedene Aufweitstücke und Adapter verwendet. 

 
 

 
Arbeit in wassergesättigten Böden 

 
Bemerkenswert ist die Anwendung der Schneckenschleuse. Bedingt durch ihre Konstruktionsmerkmale 
gewährleisten Bohrschneckenanlagen unter wassergesättigten Bedingungen nicht immer die 
Betriebszuverlässigkeit. Beim Einsatz im Grundwasserbereich öffnet die Schnecke das vordere “Fenster” 
und der wassergesättigte Boden strömt in die Schneckenkammer ein, dabei bleibt der hintere Teil der 
Kammer  geschlossen. Dann schließt die Schnecke den vorderen Teil, öffnet das  hintere 
„Fenster“ und der Boden mit Wasser, der sich in einer der Schneckenkammern befindet, wird mit 
Schnecken in das Rohr und weiter in die Arbeitsgrube abgeleitet. Der Vorgang wiederholt sich laufend. 
 

 
 
 



 
Bestimmung der Druckkräfte zur Ummantelung 

 
Es ist notwendig, die Einsatzmöglichkeit der Anlage jeweils vor dem Betrieb mit vorhandener 
Druckkraft, bei vorgegebenem Rohrdurchmesser und unter vorgegebenen berggeologischen Bedingungen 
zu überprüfen. Der Vortriebswiderstand der zu pressenden Rohre im Boden wird von mehreren Faktoren 
bestimmt: Stirnwiderstand beim Pressen sowie Haftung und Reibungskräfte des Bodens gegen die 
Seitenfläche der zu verlegenden Konstruktion, die von Außenbelastungen und Durchführungsverfahren 
abhängig sind. Bei der Verwendung des Pressverfahrens (in bezug auf den Bau mit Durchmesser bis 2 m) 
werden die Druckkräfte nach der folgenden Formel bestimmt: 

p = qcl + [2(1+ x0)+s1]Ltg j , 
wo qc = Einheitswiderstand beim Pressen des Schneidringes in den Boden, gleich 50-70 kN auf 1 m der 
Länge vom Schneidring für lehmige Böden, die an der Ortsbrust der zu pressenden Rohrleitungen ohne 
Verdichtung abgebaut werden, bei Verdichtung 240-330 kN.  
Diese Werte für sandige und feste Böden (ohne Stehenlasssen und mit Stehenlassen der Verdichtung) 
betragen jeweils 70-100 und 370-550 kN; 150-200 und 570-600 kN; 
l – Perimeter des Führungskopfsmessers, m; 
x0 – Seitendruckkoeffizient des Bodens, für Sand 0,35-0,41, für Lehm 0,5-0,7, für Ton 0,7-0,74; 
s1 – Masse von 1 m der zupressenden Ausbauausführung, Rohre, kg; 
L – Länge des Auffahrens, m; 
tgj  - Reibungswert des Ausbaus (Metallrohr) gegen den Boden, für Ton 0,4-0,5, für Sand 0,6-0,65. 
 Die senkrechte Außenbelastung auf 1 m von der Ausbaulänge des zupressenden Rohres ist gleich: 

p1=gD2
H/3Sk, 

wo g - Bodendichte, g/m3; 
DH – Außendurchmesser des Abbaus, m; 
Sk – Festigkeitskoeffizient des Bodens. 
Zur Näherungsbestimmung der Presskräfte von Rohren nach gemittelten Gesamtdaten für verschiedene 
Bodenarten kann die Reibungskraft des Bodens gegen die Rohrfläche 15-20 kN auf 1m2 annehmen und 
die Gesamtkraft wird aus der Aussage bestimmt: 

p=JpDHl, 
wo J – Einheitswiderstand der Reibung auf 1m2 von der Fläche des zu pressenden Rohres, gleich 15-
20kN. 
Um die Reibungskraft des Bodens gegen das Rohr bis 10 kN zu vermindern, ist es notwendig reichlich 
Bentonit in den Ringraum zu fördern. 
 

Verwendung von Bentonit 
 
Der Bentonitschmierung beim Pressen von Rohren wurde längere Zeit keine besondere Bedeutung 
beigemessen. In der Folge führte das zur zu hohen Flächenreibung und endete nicht selten mit der 
Beschädigung der Rohrleitung oder mit dem Aussetzen der Pressbohranlage. Im Laufe der  letzten Jahre 
wurden Entwicklungen realisiert, die auf die Verminderung der Oberflächenreibung gerichtet sind, wie 
bei der Verwendung von Mischanlagen, die fertigen Bentonit zur Benutzung erzeugen und in die 
Reibungsstellen weiterfördern 
Die Bentoniteinheit besteht aus dem Behälter, dem Schneckenmischer und der Pumpe zur Förderung von 
Bentonitmischung (Abb. 13). 
Der Antrieb des Mischers und der Pumpe erfolgt über die Hydraulikstation. Die Dichte und Viskosität der 
Bentonitmischung wird auf die Bodenverhältnisse abgestimmt. 
Mit Hilfe vollautomatischer Anlagen ist es möglich, die Oberflächenreibung bis auf 10kN/m2 zu 
vermindern, während die Oberflächenreibung bei schlechter Schmierung nicht selten einen Wert von 
20kN/m2 erreicht, in trockenen Sänden und festen Tonen manchmal sogar mehr. 

 
Abnahme und Prüfung der Arbeitsqualität 

 
Die für den Betrieb verantwortlichen Ingenieure und Techniker sollten regelmäßig alle 6 m die 
Richtigkeit der Preßrichtung kontrollieren. Es ist erforderlich, das Pressen der Stahlrohre ohne 
längere Stillstände in der kürzest möglichen Zeit durchzuführen. Die Leiter der unterirdischen 



Arbeiten sollten sich vor Beginn der Durchführung mit den geologischen und hydrogeologischen 
Verhältnissen des Arbeitsbereiches vertraut machen und sich mit einem Vorrat an Werkzeugen 
und Werkstoffen versorgen. Während der gesamten Dauer der Arbeiten ist die ständige 
Überwachnung des Zustandes von Tagesoberflächen, Elementen des Grubenausbaus, unter- und 
oberirdischen Bauten und Versorgungsleitungen sowie der Stahlrohrlage unerlässlich.  
Das Schweißen der Stahlschutzrohre soll nach GOST 5264-80 mit Elektroden Typ E42 nach GOST 9467-
75 durchgeführt werden. Pressbohranlage, Hydraulikstation und Bentonitmischanlage müssen genau 
entsprechend der Betriebsanleitung eingesetzt werden. 
 

Wirtschaftliche Werte 
 
In der Zeit vom 24. April 2003 bis zum 24. April 2004 wurden mit der PBA 200 in Moskau Bohrungen 
von insgesamt 1736 m Länge für verschiedenste Anwendungen ausgeführt, darunter Abwasser-, 
Entwässerungs-, Wasserleitungen  etc. 
Dazu gehören Stahlrohre von 600 mm Durchmesser – 450 m,  von 800 mm Durchmesser – 1111 m,  von 
1200 mm Durchmesser – 175 m. 
Insgesamt wurden von OAO “GPR-1” in einem Jahr 5351,4 m Stahlschutzrohre gepresst, 32% davon mit 
der Pressbohranlage. 
Die Anwendungsbedingungen unterschieden sich von Fall zu Fall erheblich. Bohrungen wurden unter 
Straßen, eingeschossigen Gebäuden, Versorgungsleitungen usw. in Tiefen bis 9 m durchgeführt und mit 
einer maximalen Neigung von 5% beim Rohrpressen.  
Die geologischen Verhältnisse reichten von wassergesättigten feinkörnigen Sänden bis zu dichten Tönen 
(einschließlich Quellenden) mit Einschluss von Schotter und Feldsteinen. Es gab Bereiche mit 
aufgeschütteten Böden, Ablagerungsstellen, unversorgten Schächten, Fundamenten und nicht mehr im 
Betrieb befindlichen Sammelleitungen.  
Teilweise wurden die Arbeiten unter Winterverhältnissen bei einer Temperatur von -20°C durchgeführt. 
Dabei war es erforderlich das Bentonit zu erwärmen. In der Regel arbeitete eine 5-köpfige Mannschaft 
von 8-19 Uhr , d.h. 12 Stunden incl. 1 Stunde Mittagspause.  
Die Anlage wurde 278 Tage oder 3336 Stunden betrieben mit einer durchschnittlichen 
Vortriebsgeschwindigkeit von 6,2 m/24 St. 
Der Vortriebsgang beim Pressen eines Stahlrohres mit einem Durchmesser von 800 mm und 6 m Länge 
schwankte zwischen 2 St. 20 Min und 2 St. 30 Min. incl. der Grundvortriebsarbeiten ( Anhängen/ 
Abhängen und Absenken des Rohres in die Baugrube, Zentrieren, Stoßschweißungen, Pressen, Anbau 
und Abbau von Schnecken, Abtrag von Boden aus der Baugrube und Ladung in die LKW-Kipper) 
Unter Berücksichtigung der Schulungszeit und Beherrschung der neuen Technologie durch das Personal  
betrug die reine Arbeitszeit der Bohrschneckenanlage 2016 Stunden. Außerdem benötigte man 660 
Stunden für Abbau, Transport, Aufbau der Ausrüstung, Einrichten des Rahmens nach den Sollmarken, 
Abschweißen, Anbauen der Stützwand und ihre Betonierung. Durch entsprechende Arbeitsorganisation 
kann man die Dauer dieser Vorgänge auf 1/3 verkürzen. So wurden in der Stadt Kozhuchowo 312,5 m in 
einem Monat mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit von 10,4 m/24 Std. eingebracht. 
Beim Pressen eines Rohres mit 800 mm Durchmesser wurde eine maximale Bohrlänge von 86 m 
erreicht, mit einer Geschwindigkeit von 2,5 m/Stunde. 
Bei guter Planung, ständiger Belegschaft, ausschließlich unvorhergesehene Fälle und unter 
Berücksichtigung der mehrmals erreichten Geschwindigkeit von maximal 30m/24 St. können  bei einer 
Rohrlänge von 6 m und einem Durchmesser von 800 mm ohne Mühe 24 m in 12 Stunden eingebracht 
werden. Mit der Berechnung der Zeit für die Montage, Demontage, den Transport, den Aufbau der 
Ausrüstung und der Stützwand wird die mittlere Geschwindigkeit des Vortriebes 15 m/24St. betragen. 
Die angeführten Angaben bestätigen die Wirksamkeit der Anwendung von Pressbohranlagen für 
das Pressen von Rohrleitungen. 

Schlussfolgerung 
 

Vorteile dieser Arbeitstechnik:  
- volle Unabhängigkeit; 
- geringere Zeit für Montage der Ausrüstung; 
- einfache Bedienung; 
- Fehlen der Leute an der Ortsbrust; 



- hohe Geschwindigkeit bis 30 m/24 Std. bei  12-Std.-Arbeit und Verwendung von Rohren mit 
6 m Länge; 

- die Maschine kann in Böden beliebiger Wassersättigung betrieben werden; 
- Gewährleistung der Unsenkung von Tagesoberflächen; 
- Hohe Präzision des Vortriebes. 

Obwohl diese Technik zum ersten Mal unter hydrogeologischen Verhältnissen in Moskau verwendet 
wurde, war der Erfolg offenbar. Die Qualität der verlegten Abwasser-, Entwässerungs- und 
Wasserleitungen und die Genauigkeit der Verlegung war höher als bei anderen Verfahren.  Grünanlagen 
und Strassendecken wurde minimaler Schaden zugefügt, der Straßenverkehr wurde nicht gesperrt. Dies 
war ausschlaggebend für den Entschluss der Firma OAO “GPR-1”, eine noch leistungsstärkere 
Pressbohranlage PBA-320 für das Pressen mit einer Länge von 80 m und mit einem Durchmesser bis 
1620 mm einzukaufen.  


