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Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon TG, Tel. 052/368 31 31, Fax 052/365 1190

Spritztechnik gegen Krautfaule in Kartoffeln
Luftunterstitzung und Injektordiisen fiir Bio und IP vorteilhaft

Edward Irla und Thomas Anken, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Téanikon
Heinz Krebs, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Landbau (FAL), CH-8046 Zurich-Reckenholz

Ein erfolgreicher Kartoffelbau setzt
eine fachgerechte, der Produktions-
richtung angepasste Anbau-, Pflege-
und Pflanzenschutztechnik voraus.
Der Schutz der Kartoffeln vor der
Kraut- und Knollenfaule erfordert
neben vorbeugenden Massnahmen
eine richtige Bekampfungsstrategie
und eine optimale Spritztechnik. In
der Integrierten Produktion stehen
gut wirksame Kontakt-, lokalsystemi-
sche und systemische Fungizide zur
Auswahl. Der Biokartoffelbau hinge-
gen ist besonders auf eine gleich-
massige Verteilung und Anlagerung
der vorbeugend wirkenden Kupfer-
Kontaktfungizide angewiesen. Das
Ziel ist ein optimaler Schutzbelag auf
beiden Blattseiten und am Stengel
sowie eine gute Durchdringung des
Bestandes. Es wird eine flexible

Spritzfolge angestrebt, die Sortenan-

H
A

falligkeit, Krautwuchs, Infektions-
druck, Witterungsverlauf und Be-
fahrbarkeit der Felder berticksichtigt.
In  FAT-Untersuchungen 1997 bis
1999, unter Mitarbeit der FAL Ziirich-
Reckenholz und nach Absprache mit
dem Forschungsinstitut fiir biologi-
schen Landbau Frick (FiBL), wurden
verschiedene Flachstrahldiisen oh-
ne/mit Luftunterstiitzung, Injektor-
Einzel- und Doppeldiisen sowie eine
Unterblattspritzeinrichtung schwer-
punktmassig fiir den Biokartoffelbau
tiberprift.

Mit fliinf oder sechs gezielten Sprit-
zungen konnte der Krautfaulebefall
in Grenzen gehalten werden. Bei
starkem Infektionsdruck 1999 war
die Wirkung der alternativen Spritz-
varianten, insbesondere der Unter-
blattspritzung bedeutend besser als
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bb. 1:Im dichten Bestand liess sich die Krautfdule mit 400 I/ha Briithemenge bei 7 bar Druck und 5 km/h Fahrgeschwindigkeit

die Standardvariante (Abb. 1). Letz-
tere ist allerdings noch verbesse-
rungsbediirftig.
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Problemstellung, Untersuchungsverlauf, Spritzgeratetechnik, Anbautechnische Massnahmen

Problemstellung

Die Kraut- und Knollenfaule, verur-
sacht durch den Pilz Phytophthora in-
festans, ist die geféhrlichste Krank-
heit im Kartoffelbau. Sie kann beim
frihen und starken Befall grosse Er-
trags-, Qualitits- und Lagerverluste
verursachen. Der Biokartoffelbau ist
besonders auf eine optimale Abstim-
mung der vorbeugenden und direk-
ten Schutzmassnahmen angewiesen.
Der eingeschrankte Kupfer-Fungizid-
einsatz von maximal 4 kg Cu-Metall
pro Hektare und Jahr ergibt nur bei
einer gleichmassigen Anlagerung ei-
ne ausreichend vorbeugende Wir-
kung. Kupfermittel sind aber wegen
Anreicherung und toxischer Wirkung
im Boden Kritik ausgesetzt. Sie sollen
in der EU im Jahr 2002 im Okoland-
bau verboten werden. Als Alternati-
ven werden Anbau resistenter Sorten
wie Naturella und Appell, Erforschen
biotauglicher Fungizide und eine Ver-
besserung der Applikationstechnik
betrachtet. Um dem Begehren der
Bioproduzenten  entgegenzukom-
men, wurden verschiedene Spritz-
techniken untersucht.

ST oomesmsseeeseew: . 0 —saeseee s cooerew ]
Anbautechnische
Massnahmen

Die vorbeugenden anbautechnischen
Massnahmen sind im Biokartoffelbau
von grosser Bedeutung, weil eine allfalli-
ge Primarinfektion mit Kupfermittel nicht
gestoppt werden kann. Der Anbau unter
Folie, Hausgarten, Abfallhaufen und der
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Untersuchungsverlauf, Spritzgeratetechnik

Die drei Feldversuche 1997 bis 1999 erfolgten in Tanikon: 540 m .M. mit Jah-
resniederschlagen von 1005 mm (1997), 1163 und 1419 mm (1998 und 1999).
Kartoffelsorte Agria, 1998 auch Désirée (Injektordisen-Vergleich), Reihenab-
stand 75 cm. Versuche 1997 als «Blockanlage», 1998 und 1999 als «lateinisches
Rechteck» mit vier Wiederholungen und 95 bis 120 m? Parzellen (Parzellenbrei-
te = 4,5 m) sowie 22 m? ungespritzten Kontrollparzellen.

Anbaufeldspritzgerate: Hardi Twin Stream mit 12 m Arbeitsbreite, 800 I-
Behalter, 114 I/min Pumpenleistung, von Traktorhydraulik angetriebenes Axial-
geblase mit Luftsack entlang der Gestangebreite und elektrohydraulischer Win-
kelverstellung der Dusen-Luftspalt-Einheit (Verstellbereich um 18° nach vorne
oder nach hinten). Die Luftgeschwindigkeit Uber Geblasedrehzahl mit Verstell-
pumpe und Oldruck stufenlos regulierbar (Abb. 2).

Fischer Agrifix mit 600 [-Behalter, 105 I/min Pumpenleistung, hydraulischer
Hohenverstellung der Unterblattspritzeinrichtung bestehend aus funf Elemen-
ten (Prototyp).

Injektordiisen (Luftansaugdusen) Agrotop mit 025-Dosierplattchen. Einzelduse
mit Mundstlck «Albuz blau», Doppelflachstrahldise = zwei um 60° versetzte
Dusenmundstiicke «Albuz griin» (Abbildung 3). Weitere Einzelheiten enthalt
Tabelle 1.

Erhebungen: Arbeitstechnische Daten, Einsatzbedingungen, Mittelanlagerung/
Bedeckungs-grad auf beiden Blattseiten und zwei Staudenpositionen mittels
einer fluoreszierenden Markiersubstanz und PC-Bildanalyse-Methode. Boni-
tierung des Phytophthora-Befalls, Ertragserhebungen, Lagerung, Sortieren und
Ermitteln der kranken Knollen.

Durchwuchs von kranken Knollen gelten
als Infektionsquellen. Bei der Standort-
wahl sind windoffene Lagen moglichst
weit von Seen und Weihern zu bevorzu-
gen. Der Anbau resistenter und schwach
anfalliger Sorten, Verwenden von gesun-
dem vorgekeimtem Pflanzgut, maéssige
Dingung sowie eine fachgerechte Lege-
bettbereitung und Lege- und Pflegetech-
nik (grossvolumige Ddmme) sind positiv
zu bewerten. Eine frihe Pflanzung ab

8°C Bodentemperatur und ein Reihenab-
stand von 75 cm sind fir das Wachstum
und ein rasches Abtrocknen des Bestan-
des von Vorteil.

Ferner sind regelmadssige Bestandeskon-
trollen und das Vernichten der Erstbe-
fallsherde erforderlich. Letztere sind an
kantonale Pflanzenschutzdienste und
Nachbarbetriebe zu melden, damit eine
Fungizid-Erstbehandlung vor dem Epide-
miebeginn erfolgen kann.

pi* e s Mg i /5 S oiS > % L = . A L
Abb. 2: Mit Luftunterstiitzung durch ein Axialgebladse wird die Bestandesdurchdringung verbessert und die Abtrift reduziert.
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Abb. 3: Die Fortschritte der Disentechnik
tragen zur Verbesserung der Spritztech-
nik und Umweltschonung bei. V.I.n.r.:
Flachstrahldisen (Hardl), Injektor- Einzel-
und Doppeldtisen (Agrotop von U. Wyss,
Biitzberg).

Vergleich der Spritztechnik

Bei den direkten Massnahmen stehen ein
rechtzeitiger Spritzzeitpunkt, ein optima-
ler Spritzbelag auf beiden Blattseiten und
Stengel sowie eine gute Durchdringung
des Bestandes im Vordergrund. Die
Schutzdauer der Kontaktfungizide be-
tragt sieben bis zehn Tage. Danach soll
der Schutzbelag vor der Pilzinfektion er-
neuert werden. Es wird eine flexible
Spritzfolge angestrebt, die Sortenanfal-
ligkeit, Krautwuchs, Infektionsdruck, Nie-
derschlagsmenge,  Wettervorhersage,
Befahrbarkeit der Felder und die auf
4 kg/ha beschrénkte Kupfermenge be-
rlcksichtigt. Die erste Behandlung soll
erst beim Feststellen von Primérherden in
der Region erfolgen.

Die funf bzw. sechs Spritzungen pro Ve-
getation erfolgten meist bei glnstigen
Wetterbedingungen: Windgeschwindig-
keit O bis 2 m/s, Lufttemperatur 17 bis
22 °C (2 x bis 24 °C) und Luftfeuchtigkeit
42 bis 83% sowie abgetrocknetem
Krautbestand. Um eine bessere Durch-
dringung und Mittelanlagerung in dich-
ten Bestdnden zu erreichen, wurden
meist eine Wassermenge von 400-430
I’ha und ein Druck von knapp 7 bzw.
9 bar bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5
km/h gewahlt (Tab. 1). Zudem waren die
Hardi- und Agrotop-DUsen (A, B, C) um 7
Grad zur Vertikalen nach vorne gestellt.

Blattbedeckungsgrad. Der 1998 bei
der ersten und letzten Spritzung ermittel-
te Bedeckungsgrad ist in Abb. 4 ersicht-
lich. Die Staudenhohe betrug 50 bzw. 90
cm bei Agria und 40 bzw. 70 cm bei Dé-
sirée. Auf den Blattoberseiten wurde bei
allen Spritzvarianten ein ausreichender
Bedeckungsgrad von 15 bis 40 % ermit-

Tab. 1: Versuchstechnische Angaben zu Bekdampfung der Krautfiule in Bio-

kartoffeln
Arbeitsverlauf 1997 1998 1999
Bodenart Schwach toniger Lehm | Schwach toniger Lehm Sandiger Lehm
Vorfrucht Kunstwiese Winterweizen, Senf Winterweizen
Pflanzdatum 9.4. 25.4. 27.4.
Knollenabstand 27 cm 29 cm 24 cm
Pflegetechnik Hacken/Haufeln (3 x) Hacken/Haufeln (3 x) Hacken/Haufeln (2 x)
Fungizid-Spritzung 30.5./10.6./20.6./1.7./ 9.6./18.6./29.6./6.7./ 9.6./23.6./1.7.212.7./
am 14.7./28.7. Bt 227,
Fungizid Cuprofix [50 % Cu] Kocide DF (40 % Cu] Kocide DF [40 % Cu]
Kupfermenge (kg/ha) 2x0,4+4x0,8 2x04+3x0,8 2x04+3x0,8
Spritzvarianten . Dusen- | Spritzdruck

Versuch (I7ha)” Flachstrahldiisen stellung? (bar)
1997 A. 400 Hardi 4110-16 N 6,9

B. 200 Hardi 4110-14 + Luftunterstitzung N 2,6
1998 A. 400 Hardi 4110-16 N 6,9

B. 400 Hardi 4110-16 + Luftunterstitzung N 6.9

C. 400 Agrotop TD 025, lila, Injektor N 8,7

Agrotop TD 025, lila, Doppel-/Injektor (2] 8,7

1999 A bis D gleich wie 1998 - -

E. 430 Teejet XR 110 02, Unterblattspritzeinrichtung N‘l’z 4,0
Krautvernichtung bei:
unbehandelt/behandelt 29.7./5.8. 10.7./20.7. 19.7./30.7.
Ertragserhebungen 28.8. 19.8. 19.8.
Kartoffellagerung bis 26.11.1997 11.3.1999 2.2.2000

Anbaufeldspritzen: Hardi Twin Stream (A bis D)
Fischer Agrifix (E)

" Fahrgeschwindigkeit 5 km/h

? Diisen- bzw. Spritzstrahlrichtung

telt. Die Blattunterseiten hingegen wie-
sen nur Werte von 0,1 bis 3,6 % auf.

Luftunterstiitzung. Die Hardi-Disen
mit 35 bis 40 cm Abstand Uber dem Kar-
toffelbestand ergaben ohne/mit Luftun-
terstlitzung etwa gleiche Bedeckungs-
werte. Die positive Wirkung der
Luftunterstitzung kam bei der 90 cm-
Pflanzenhohe in einer besseren Benet-
zung der Blattunterseiten und einer
merklichen Abtriftreduktion zum Aus-
druck. Die hohen Stauden werden offen-
sichtlich mit dem nach vorne gerichteten
Luftstrahl mehr bewegt als die niedrigen.
Die Luftaustrittsgeschwindigkeit von 20
bis 28 m/s wird nach 30 cm Entfernung
durch den Luftwiderstand auf 8 bis 10
m/s reduziert (Gebldsedrehzahl 2620
U/min). -

Injektordiisen. Die Agrotop Doppel-
flachstrahldiisen mit einem um 30° nach
vorne und nach hinten gerichteten Flach-
strahl zeichneten sich durch einen hohe-
ren Bedeckungsgrad in den oberen Stau-
denhalften aus. Bei 50 bis 60 cm Abstand
zum Bestand und rund 9 bar Druck wa-
ren die Durchdringung und Anlagerung

in den unteren Staudenhalften auf den
Blattoberseiten ziemlich gut. Die unteren
Blattseiten hingegen wiesen nur Werte
von 0,2 bis 1,7 % auf. Die Einzelinjektor-
disen mit nur um 7° nach vorne gerich-
tetem Flachstrahl lagerten die relativ
grossen Blaschentropfen bei Désirée
recht gut an. Nur bei der Staudenhéhe
von 70 cm wurden tiefere Werte als mit
den Doppeldisen ermittelt.

Nach bisherigen Erfahrungen sind Injekt-
ordiisen vielseitig in Ackerkulturen in
einem Druckbereich von 4 bis 12 bar
einsetzbar. Mit einem relativ grossen
Tropfendurchmesser von 0,3 bis 0,5 mm
tragen sie zu einer starken Verminderung
der Abtrift bei (Abb. 5). Die Injektordii-
sen, insbesondere die Doppeldisen,
bendtigen mehr Platz am Spritzgestange
als die Ublichen Dusen.

Die Unterblattspritzeinrichtungs-
Einsatze fielen nach anfanglichen
Schwierigkeiten erfolgreich aus. Dabei
konnten die Stauden von oben und von
unten bespritzt werden (Abb. 6). Der Pro-
totyp wird technisch verbessert und in
diesem Jahr versuchsmaéssig eingesetzt.
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Vergleich der Spritztechnik, Biologische Wirkung, Ertrage

Bedeckungsgrad (%) in Kartoffeln 1998 E'r;’r'gg;“he LT

A - 3 I Blattoberseite Die Beurteilung der biologischen Wirk-
s o [ Blattunterseite keit ist d tscheidende Kriterium
E ‘%%%%, B samkeit ist das entschei e
% | g Staudenpositionen: fur eine Verfahrensbewertung. Obwohl
8&%%9\}%%%u e et die Witterung fur eine Phytophthora-
= ————  1=Spritung 9.6.98 Infektion und -Ausbreitung ginstig war,
AL~ 2 =Bprizung 18,758 blieb der Bestand der mittelanfalligen

50 Blattbedeckung (%) Agria-Sorte bis anfangs Juli 1997 und

1999 praktisch ohne Befall (Abb. 7). Um
die Wirkungseffizienz der unterschiedli-
chen Applikationstechnik unter erhoh-
tem Krankheitsdruck zu ermitteln, wur-
den die Kontrollparzellen am 11.7.1997
bzw. 2.7.1999 kinstlich infiziert. 1998
trat hingegen ein nattrlicher Pilzbefall
auf. Die Ergebnisse der Bonitierungen
sind aus Tabelle 2 und Abbildung 8 er-
sichtlich.

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Hardi 4110-16 + Luft Agrotop TD 25, Injektor Im Versuch 1997 schnitt die Spritzvari-
ante (A. 400 I/ha) mit 1,7 % Befall besser
ab als die Variante mit 200 I/ha und Luft-
unterstltzung (= 4,8 %). Letztere erwies
sich fur Kontaktfungizide, wie auch in
auslandischen Versuchen, als zu gering.
1998 konnte mit funf Spritzungen und
ahnlichem Krankheitsdruck eine sehr
gute Wirkung mit allen Versuchsvarian-

0 10 20 30 40 50 & o200 30 a0 50 ten erzielt werden. Im Jahre 1999 mit ex-
Agrotop TD 25 Doppel-/Injektor Agrotop TD 25 Doppel-/Injektor tremen Niederschl'a'gen im Mai und Juni
sowie sehr starkem Befall der Kontroll-

Sorte: Agria Désiréé parzellen kam die Gefahrlichkeit der

Phytophthora-Epidemie deutlich  zum
Abb. 4: Bedeckungsgrad an Blattern in den zwei Staudenpositionen bei zwei Spritz-  Vorschein. Obwohl das kranke Kraut in
terminen. den Kontrollparzellen am 19. Juli ver-
nichtet wurde, konnte die Ausbreitung
der Krankheit mit ftinf Spritzungen nicht
mehr verhindert werden. Bei hohem In-
fektionsdruck war die Wirkung der alter-
nativen Spritzvarianten, insbesondere der
Unterblatt-Variante «E» signifikant bes-
ser als die Standardvariante «A» mit rund
7 bar Druck.

b = , e e e T
Abb. 5: Injektordisen erzeugen luftgefiillte Blasentropfen, die durch den Druck (9 bar) beschleunigt, tief in den Bestand eindrin-
gen. Links/rechts: Einzel-/Doppel-Flachstrahl-Injektordisen.

=
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Abb. 6: Mit der Unterblattspritzeinrichtung wurden die Blatter und Stenge
und von oben recht gleichmassig behandelt (Prototyp).

Tab. 2: Phytophthora-Blattbefall bei Agria je nach Fungizidspritzvariante 1997
bis 1999

Spritzvarianten Blattbefall

% | p=0,05*| % |p=0,05*| % |p=0,05*
A. Hardi 1.7 B 0,2 21,8 B
B. Hardi + Luft 4,8 C 0,1 175 BC
C. Agrotop Injektor — — — — 16,5 BC
D. Agrotop Doppel-/Injektor — — 0,04 B 16,1 BC
E. Fischer Unterblattspritzeinrichtung — — — — 9,6 C
U. Unbehandelt 19,6 A 21,4 A 56,3 A
Bonitur: Un-/behandelt 28.7./5.8.97 8.7./17.7.98 16.7./27.7.99

Blattbefall bei der Sorte Désirée %, C = 0,02, D =0,01 undU = 3,3

*) Gesicherte Unterschiede zwischen Varianten mit ungleichen Buchstaben bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%.

Niederschlage und Lufttemperatur

20

9
18 5
©
16 2
E
14 2
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S v \
E - — ——
S ol
£ N -
Mai Juni Juli Mai Juni Juli Mai Juni Juli
1997 (372) 1998 (286) 1999 (503)

() = total Niederschlage Mai bis Juli in mm

Niederschlage I Temperaturen

Abb. 7: Niederschldge und Lufttemperatur in den Dekaden der drei Monate und
Versuchsjahre. Niederschldge je Dekade = Summe der Niederschldge von 1. bis 10.,
11. bis 20. Mai usw. — Lufttemperatur je Dekade = Durchschnitt der Tagesablesungen
um 01, 07, 13 und 19 Uhr vom 1. bis 10. Mai usw.

/ von jeweils zwei unten platzierten Disen pro Element

Ertrage. Die Ergebnisse der drei bis vier
Wochen nach der Krautvernichtung er-
folgten Ertragserhebungen sind in Tabel-
le 3 enthalten. Diese zeigen die negativen
Auswirkungen des Phytophthora-Befalls
und dadurch einer vorzeitigen Krautver-
nichtung. Eine um sieben bis elf Tage vor-
verschobene Krautvernichtung hatte ei-
ne Ertragsminderung von 17 bis 32 % bei
Speisekartoffeln und 16 bis 24 % beim
Gesamtertrag zur Folge.

Lagerung. Fur ein Ermitteln von Knol-
lenfaulnisbefall am Erntegut waren die
Kartoffelproben drei bis sieben Monate
gelagert (Tab. 1). Nach zweiwochiger Ein-
lagerung bei 15 bis 18°C zur Wunden-
verkorkung und einer eher faulnisfor-
dernden Lagerung bei 8 bis 12°C sind bei
behandelten und unbehandelten Varian-
ten praktisch keine kranken Knollen fest-
gestellt worden. Grosse Ddmme mit 5 cm
und dickerer Bodenschicht Uber den
Knollen wirken sich offensichtlich als aus-
reichender Filterschutz gegen eine Spore-
ninfektion aus. Bei der mechanischen
Krautvernichtung sind Krautschldger mit
Krautablage in den Furchen erforderlich.

R st e AN e |
Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass eine erfolg-
reiche Bekampfung der Kraut- und Knol-
lenfaule eine fachgerechte Abstimmung
der vorbeugenden und direkten Mass-
nahmen erfordert. Die hohen Anforde-
rungen an die Anbau-, Pflege- und
Spritztechnik seitens des Biokartoffel-
baus kénnen durch eine den Standortbe-
dingungen angepasste Strategie erfullt
werden. Mit funf bzw. sechs rechtzeiti-
gen Spritzungen der Kupfer-Kontaktfun-
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Krautfaule in Kartoffeln 1999
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Abb. 8: Phytophthora-Blattbefall bei Agria und zwei Bonitierungsterminen je nach

Fungizidspritzvariante.

Tab. 3: Kartoffelertrage mit/ohne Fungizidspritzungen Krautbeseitigung bei
«Unbehandelt» um 7 (1997), 10 (1998) bzw. 11 Tage (1999) vorverschoben

Speisekartoffeln (@ 42-70 mm) Gesamtertrag
Versuchsvarianten dha dvha
1997 1998 1999 1997 1998 1999
Gespritzt 471 349 272 497 411 350
Unbehandelt 389 237 202 418 312 272
Ertragsminderung in dt/%* 82/17 112/32 70/26 79/16 99/24 78/22

*) Gesicherte Unterschiede mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%.

gizide konnten die mittelanfalligen Sor-
ten Agria und Désirée meist wirkungsvoll
geschitzt werden.

Eine effiziente Spritztechnik und Mittel-

anlagerung in dichtem Kartoffelbestand

erfordert:

— Briihemenge von 400 bis 500 I/ha

— Richtige Disen mit 30 bis 45° schrager
Flachstrahlstellung

- Dusenabstand 30 bis 40 cm ab Bestand
bei 110° Strahlwinkel

- Fahrgeschwindigkeit von 4 bis 5 km/h

- Betriebsdruck von 7 bis 10 bar, der
Dusenart und -grosse angepasst.

e Die Injektordusen zeichnen sich durch
einen breiten Einsatz- und Druckbe-
reich, relativ grossen Tropfendurchmes-
ser und eine starke Abtriftverminde-
rung aus.

e Die Spritztechnik mit Luftunterstiit-
zung verbessert die Bestandesdurch-
dringung und Anlagerung und re-
duziert die Windabtrift. Die hohe
Schlagkraft und Flachenleistung kon-
nen durch geringere Wassermen-
gen/ha und héhere Fahrgeschwindig-
keiten in Ubrigen  Ackerkulturen
realisiert werden.

Eine technisch ausgereifte Unterblatt-
spritzeinrichtung kann die Mittelanla-
gerung in Reihenkulturen bei massi-
gem Druck und geringer Abirift
wesentlich verbessern.
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