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DUsenentwick

Mit einer LED-Disenbeleuchtung lasst sich auch nachts die Funktion jeder einzelnen Diise sehr gut optisch kontrollieren. (gilder Werkfotos)

er im Zielkonflikt

Bei der Entwicklung neuer Diisentechnik steht heute vor allem die vielseitige
Einsetzbarkeit im Zentrum. Man mochte mit einer Spritze am gleichen Tag véllig
unterschiedliche Applikationen machen kénnen, ohne viel Zeit fir Umbau- und
Einstellungsarbeiten zu verlieren. Wir haben zusammengestellt, was heute
technisch moglich ist und unter welchen Bedingungen sich eine Neuinvestition

lohnt.

Ruedi Burkhalter

Keine Dise kann alles. Die perfekte Alles-
kdnner-Dise misste ein wahres Multita-
lent sein: Sie musste bei unterschiedlichen
Aufwandmengen von unter 100 I/ha bis
gegen 1000 I/ha eine beliebige Tropf-
chengrosse erzielen kénnen und diese
Tropfchen auf die gesamte Zielflache (und
nur dorthin) bringen. Die Spritzstrahlen
mussten sich dazu bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten auch entspre-
chend ausrichten lassen, damit ein opti-
males Auftreffen auf den Pflanzenteilen
gewahrleistet ist. All das wird sich wohl
nie in einer einzigen Dise vereinen lassen.
Trotzdem kann die moderne Disentech-
nik immer mehr Anforderungen unter
einen Hut bringen. Grob lassen sich die
heutigen Entwicklungstendenzen in vier

Bereiche einteilen, die teilweise unterein-
ander in einem Zielkonflikt sind:

Bereich 1: bestmdgliche
Applikation

Aus agronomischen, ékonomischen und
Okologischen Grinden geht es beim
Pflanzenschutz darum, méglichst die ge-
samte Spritzflussigkeit auf die eigentliche
Zielflache zu bringen. Dies ist insbesonde-
re bei Wirkstoffen anspruchsvoll, die nur
dort wirken, wo sie auf Pflanzenteile
auftreffen, also nicht oder nur teilweise in
der Pflanze transportiert werden. Je grés-
ser und dicker der Pflanzenbestand ist,
desto schwieriger ist dies zu erreichen.
Doch gerade bei den dicksten Bestanden
ist auch der Krankheitsdruck am hoch-

sten. Hier muss man sich bei der Disen-
wahl bewusst sein, ob der Wirkstoff tief
in den Bestand eindringen soll (Stangel
und untere Blattetagen) oder vorwiegend
die oberen Pflanzenteile (Ahren) benetzt
werden sollen.

Tropfchengrésse im Fokus

Die Wahl einer Dise mit einem auf die
Anwendung abgestimmten Tropfengros-
sen-Spektrum ist ausschlaggebend fur
den Erfolg von Pflanzenschutzmassnah-
men.

Risiken, wenn zu kleine Tropfchen
erzeugt werden:

e Erhohte Abdriftgefahr, und der Wirk-
stoff dringt moglicherweise zu wenig tief
in den Bestand ein.
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Je grosser die Tropfchen sind, desto

geringer ist der Bedeckungsgrad auf der
Zielflache und umgekehrt.

e Ein bedeutender Teil der FlUssigkeit
verdampft bereits, bevor sie auf die Ziel-
flache trifft (insbesondere bei warmen
Temperaturen und tiefer
Luftfeuchtigkeit).

Risiken, wenn zu grosse Tropfchen
erzeugt werden:

e Ein zu geringer Anteil der Zielfliche
wird effektiv benetzt und

e Tropfchen kullern auf den Boden, wobei
Wirkstoff verloren geht.

Je nach Bauart, Durchflussgrésse und
Druck erzeugen Dusen unterschiedliche
Tropfengréssen. Eine wichtige Kenngros-
se fur Grossenspektrum und Haufigkeits-
verteilung von Tropfengréssen ist der
mittlere  volumetrische  Durchmesser
(MVD). Je kleiner die Durchflussgrésse
einer Dlse und je hoéher der Druck ist,
desto geringer wird der MVD. Der Fein-
tropfenanteil und damit auch das Abdrift-
potenzial einer Dise steigen. Die Wahl

[ Disenrechner fiir Feldbau ]

Bitte geben Sie Ihren Wasseraufwand (Vha) an:

(¥ha): --

el
Bitte geben Sie Ihre Fahrgeschwindigkeit (km/h) an:

Mit dem Agrotop-Diisenrechner kann man
optisch gut verstandlich ablesen, welcher
Diisentyp in welcher Grésse welche
Tropfchengrésse erzeugt.
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einer grosseren Durchflussgrésse oder
aber die Verringerung des Spritzdruckes
fihren zu einer Erhéhung des MVD und
damit zu einem gréberen Tropfenspekt-
rum.

Enorme Vielfalt der Bauarten

In den letzten Jahren sind enorm viele
unterschiedliche Dusenbauarten entstan-
den. Deshalb kann an dieser Stelle nur
eine sehr grobe Einteilung der Disenbau-
arten gezeigt werden. Bei den sogenann-
ten Standarddisen wird die Spritzflissig-
keit direkt aus der Leitung durch die
Dusenoffnung gedriickt. Am haufigsten
trifft man aus dieser Kategorie heute
Flachstrahldiisen mit einer Offnung an.
Bei diesem Dusentyp findet die Dosierung
und Verteilung am gleichen Ort statt. Um
eine Verbesserung der Blattbenetzung zu
erreichen, wurden auch viele unterschied-
liche Typen von Doppel-Flachstrahldisen
entwickelt. Je nach Zielflache (Ahre oder
untere Blattetagen) und Fahrgeschwin-
digkeit sind unterschiedliche Abstrahlwin-
kel nach hinten und vorne ideal.
Flachstrahl- bzw. Doppelflachstrahl-Stan-
darddusen gibt es schon sehr lange. Sie
erzeugen aber bis heute die besten Bede-
ckungsgrade aller Disentypen. Insbeson-
dere ermdglichen sie eine gute seitliche
Anlagerung an aufrecht stehenden Ziel-
flachen und eine gute Durchdringung
etagenformiger Blattwerke. Andererseits
erzeugen diese Dusentypen 15 bis
20 Prozent kleinste Trépfchen und sind
deshalb insbesondere bei hohen Driicken
stark abdriftgefahrdet. Bei Standarddi-
sen mit Doppelstrahl kann zudem der
kleine Offnungsdurchmesser Probleme
bereiten (Verstopfung), denn statt einer
Austrittséffnung sind dann deren zwei
mit nur halb so grosser Querschnittflache
im Einsatz.

Dosierung und Verteilung getrennt
Wesentlich weniger verstopfungsanfallig
sind Doppelflachstrahldtsen, bei denen
die Dosierung und die Verteilung getrennt
erfolgen: Zuerst passiert die Spritzflissig-
keit eine Dosier6ffnung (auch bei Doppel-
strahldlsen) und gelangt dann in eine
zusatzliche Kammer. Die Verteilung er-
folgt dann bei diesem Typ Uber eine oder
zwei Prallflachen (siehe Grafik rechts).
Diese Disen werden beispielsweise bei
Teejet mit der Bezeichnung «Turbo» an-
geboten. Sie erreichen gegentber Stan-
darddusen bis zu 50 Prozent Abdriftre-
duktion und trotzdem einen hohen
Bedeckungsgrad.

Vor rund zehn Jahren sind zur Abdriftre-
duktion Injektordisen auf den Markt ge-
kommen, die weniger als funf Prozent
feinste Tropfchen erzeugen und somit die
Abdrift um 75 bis Gber 90 Prozent redu-
zieren. Bei diesen erfolgt die Dosierung
beim Eintritt in den Dusenkorper. Durch
Bohrungen wird Luft angesaugt und
durch den Injektor zusammen mit der
Flssigkeit in eine Mischkammer geleitet.
Dies erzeugt wiederum grossere bzw.
schwerere Tropfchen, deren Verteilung
beim Dusenaustritt erfolgt. Die ersten
Generationen an Injektordsen waren
noch sehr lang und deshalb bruchgeféhr-
det und zudem fir gewisse Kontaktmittel
nur bedingt geeignet, weil aufgrund der
grosseren Tropfchen nur eine geringe
Blattbenetzung maoglich war. Der Injek-
toreffekt dieser langen Dusen erforderte
hohe Dricke von 6 bis 8 bar und somit
kleinere Offnungen bei gleicher Menge.
Inzwischen sind zahlreiche Weiterent-
wicklungen auf den Markt gekommen,
die auch in einem Druckbereich ab 2 bis
4 bar schon eine verbesserte Blattbenet-
zung bieten und Uber weitere Druckberei-
che einsetzbar sind. Auch sind kurzere

Aus der Legende zum Diisenrechner lasst sich ableiten, fir welche Behandlungen sich die
vorher ermittelte Druck-Diisen-Kombination bzw. Tropfchengrosse eignet. Rechts in der
Legende sind das Bedeckungspotenzial, die Bestandesdurchdringung und das Abdriftrisiko
auf einen Blick ersichtlich. Zusatzlich missen noch Strahlwinkel mit einbezogen werden.



Dosierung und/
Verteilung

Bei der Standarddiise erfolgt Dosierung und
Verteilung am gleichen Ort.

Injektordisen entwickelt worden. Unten
abgebildet ist eine AI3070-Injektor-Dop-
pelflachstrahldise von Teejet, eine Neu-
entwicklung speziell zur Ahrenbehand-
lung. Sie ist mit einem Splitter ausgeristet,
der in einem Flachstrahlverteiler 30 Grad
nach vorne und einem zweiten 70 Grad
nach hinten mindet.

Diisenrechner erleichtern Auswahl
Doch wie soll man in dieser enormen
Vielfalt die richtige Duse auswahlen?
Fraher wurden dafir meist Tabellen ver-
wendet. Das Herauslesen aus einer Tabel-
le ist relativ miihsam und veraltet. Mittler-
weilen bieten die meisten bekannten
Dusenhersteller fur die Auswahl der pas-
senden Dise im Internet wesentlich
praktischere Hilfsmittel in Form von klei-
nen Programmen an. Ein gutes Beispiel
hierfar ist der «Dusenrechner» von
Agrotop.

Mit einer gleichzeitig cleveren und einfa-
chen optischen Darstellung wird nach der
Eingabe von gewdinschten Grdssen wie
Ausbringmenge,  Fahrgeschwindigkeit
und Dusenabstand automatisch eine
Auswahl von geeigneten Disen ange-
zeigt. Man kann hier direkt ablesen, wel-
che Duse (Typ und Durchmesser nach
ISO-Farbencode) unter den gesetzten
Bedingungen welche Tropfchengrosse
erzeugt. Mithilfe einer zusatzlichen Le-

; Dosierung
Innere
: \/ Kammer

Verteilung

Bei der Turbo Twin Jet erfolgen Dosierung
und Verteilung getrennt.

gende lasst sich direkt ablesen, welches
Ergebnis mit der ermittelten Tropfchen-
grosse bei verschiedenen Anwendungen
zu erwarten ist (Grafik links unten).

Unterstiitzung oder Schutz

des Tropfchenstrahls

Nur am Rande kénnen wir hier verschie-
dene Hilfstechniken erwahnen, die welt-
weit zur Verbesserung des Spritzresulta-
tes eingesetzt werden. Sie dienen meist
dazu, auch bei schlechteren Bedingungen
noch valable Resultate zu erzielen. Als
Erstes sind hier diverse Systeme mit Luft-
unterstitzung zu erwahnen. Dabei kon-
nen unterschiedlich eingesetzte Luftstro-
me zwei Zwecken dienen. Beim «Dual Air

lekvblerde

Forschung | Plattform

Injektor

Dosierung
herausnehmbar
Luftansaug-
bohrungen
Verteilung Misch-

kammer

Injektordiisen sind mit Luftansaugbohrungen
ausgestattet. (Grafiken: Keller AG, Nussbaumen TG)

System» von Dammann beispielsweise
dient je ein Luftstrom vor und nach der
Duse dazu, den Spritzstrahl vor schadli-
chen Einflissen abzuschirmen und zu
stabilisieren. So kann man beispielsweise
auch noch bei starkerem Wind arbeiten
oder auch mit héherer Fahrgeschwindig-
keit. Als weiterer Effekt wird der Spritzne-
bel tiefer in den Bestand hineingetragen.
Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das wohl
bekannteste Luftsystem «Hardi Twin».

Einen ganz anderen Ansatz verfolgt der
danische Hersteller Danfoil. Er hat ein
System entwickelt, bei dem das Spritzmit-
tel in der Duse selber mit viel Luft und
wenig Wasser zerstaubt wird. Im Gegen-
satz zur oben beschriebenen Luftunter-

Fahrtrichtung
>

" ‘ ) p
SN

Die Al-3070-Injektor-Doppelflachstrahldiise ist speziell fiir die Ahrenbehandlung geeignet.
Sie vereint die Vorteile der Injektordiise mit einer guten beidseitigen Wirkstoffanlagerung.
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stitzung wird hier der Luftstrom also di-
rekt fir den Transport des Spritznebels in
den Bestand genutzt. Die komprimierte
Luft wird Uber ein Aluminiumrohr zu den
Dusen gefuhrt, das raffinierterweise zu-
gleich als tragendes Spritzgestange dient.
Das Danfoil-System arbeitet mit sehr ge-
ringen Briihemengen von 30 bis 100 I/ha
und kann somit auch den Aufwand fur
das Spritzen insgesamt reduzieren: Mit
einem 1000-Liter-Tank kénnen mit die-
sem System also bis zu 20 ha behandelt
werden. Danfoil will mit diesem System
die Zielkonflikte der normalen Spritztech-
nik aushebeln: Man erzeugt sehr kleine

PWM-Technik am Beispiel einer
08-Flachstrahldiise

Funktion wie
mit einer
02-Dise

Funktion wie
mit einer
04-Dise

Funktion wie

EIN 75% von 0,1 sec mit einer
06-Dise
Offnungszeit entspricht Funktion wie
dem Pulsabstand mit einer
08-Dise
NO PULSING

Zum Senken der Ausbringmenge wird beim
SharpShooter die Offnungsphase verkiirzt.

22014 Schweizer Landtechnik

Bei der TwinFluid-Diise von John Deere lasst
sich mit der Steuerung vom Verhaltnis
Flussigkeitsdruck zu Luftdruck die ge-
wiinschte Tropfchengrésse erzeugen.

« A: Verteilung; B: Mischkammer; C: Druckluft;

D: Dosierkammer; E: Spritzflissigkeit

Tropfchen und kann nicht zuletzt dank
dem «Offnen» des Bestands eine gute
Anlagerung bzw. einen guten Benet-
zungsgrad erreichen. Weil die Tropfchen
aber im Luftstrom wie eingeschlossen
sind, ist die Abdrift trotz kleinen Tropfen
laut Danfoil sehr gering.

Zu erwahnen sind hier auch noch Schilde
oder Konuse, die vorwiegend in wind-
starken Gebieten in Nordamerika zum
Einsatz kommen. Sie schiitzen den Spritz-
strahl sozusagen mechanisch vor Seiten-
wind. Eine weitere Hilfstechnik fir eine
bessere Applikation in gewissen Kulturen
sind die sogenannten Droplegs. Dartber
berichten wir in der nachsten Ausgabe.

Bereich 2: Einhaltung von
gesetzlichen Auflagen

Auch in der Schweiz werden gesetzliche
Auflagen schleichend der EU angenéhert,
wobei man in der EU doch bereits einige
Schritte weiter ist. Alle Spritztechniken
werden in sogenannte Abdriftreduk-
tionsklassen eingeteilt (verglichen zur
Standarddise). Die Pflanzenschutzmittel

Beim SharpShooter wird die Dise mit
Magnetventil (links) durch eine normale
Diise erganzt.

wiederum werden ebenfalls in Klassen
eingeteilt. So kénnen Mittel der Katego-
rie «Spe 3» beispielsweise mit Standard-
disen nur noch mit einem Mindestab-
stand von 20 Metern zu Gewadssern
angewendet werden. Wenn jedoch ab-
driftmindernde Massnahmen nachgewie-
sen werden koénnen, kann dieser Min-
destabstand mehr oder weniger
unterschritten werden. Nebst dem Ein-
satz von Dusen der verschiedenen Ab-
driftminderungsklassen kann beispiels-
weise auch eine Windrichtungs- und
Windstarkenmessung als abdriftmin-
dernde Massnahme geltend gemacht
werden. Weht ein schwacher Wind vom
Gewadsser weg, ist eine Abdrift ins Ge-

~ wasser nicht moglich.

Bereich 3: Hohere Leistung

und Auslastung

Pflanzenschutzgerate werden technisch
immer komplexer und deshalb teurer.
Deshalb macht der Trend hin zu héheren
Flachenleistungen und Auslastungen auch
vor der Pflanzenschutztechnik nicht halt.
In diesem Bereich sind beispielsweise die
sogenannten «Highspeed-Dusen» zu er-
wahnen. Sie sollen dank speziellen Strahl-
winkeln auch noch mit hohen Fahrge-
schwindigkeiten bis zu 15 oder gar
20 km/h eine gute Benetzung ermdgli-
chen. Leeb bietet sogar eine Steuerung,
die den Dusenwinkel automatisch an die
Fahrgeschwindigkeit anpasst. Dank GPS-
Lenksystemen, LED-Dusenbeleuchtung
sowie Fahrerassistenz- und Uberwa-
chungssystemen kann heute eine Spritze
mit gleicher Arbeitsbreite rund um die Uhr
eingesetzt werden und so viel mehr Fla-
che behandeln als noch vor zehn Jahren.

Bereich 4: Grossere
Anwendungsflexibilitat bei
besserem Bedienungskomfort

Wie eingangs erwdhnt, mochten die An-
wender moglichst ohne grossen Aufwand
beim Dusenwechseln zwischen verschie-
denen Anwendungsprofilen wechseln
kénnen. Deshalb haben sich in den letz-
ten Jahren Mehrfachdisentrager stark
verbreitet. Aber geht es nicht auch ganz
ohne Absteigen? Es geht! John Deere
prasentierte 2013 ein Isobus-taugliches
System, bei dem der Mehrfachdusentra-
ger auf Knopfdruck von der Kabine aus
geschaltet werden kann. So kann das
System beispielsweise automatisch ent-
lang von Gewdssern auf abdriftmindern-
de Dusen wechseln. Auch eine Kombina-
tion mit Windmessung ist moglich.



Beim Dual Air System von Dammann wird
der Spritznebel vorne und hinten von einem
Luftstrom abgeschirmt.

Eine Diise fiir alle Anwendungen
Die Konigin in der Dusentechnik ist je-
doch jene Duse, die Uber ein sehr breites
Spektrum geeignet ist. Ein erster Ansatz
dazu sind die sogenannten Zweistoffdu-
sen, die beispielsweise John Deere unter
dem Namen «TwinFluid-System» oder
Teejet unter dem Namen «Air Jet» anbie-
ten. Bei der TwinFluid-Duse wird die
Spritzflussigkeit nach dem Eintritt zu-
ndchst Uber einen rechten Winkel durch
einen austauschbaren Dosiereinsatz ge-
fuhrt (siehe Grafik). Dieser Dosiereinsatz
kann je nach Einsatzspektrum beispiels-
weise bei John Deere fur Ausbringmen-
gen von 72 bis 200 I/ha oder 90 bis
300 I/ha ausgewahlt werden. Nach dem
Dosiereinsatz wird Uber einen Injektor
aktiv Druckluft in den Strom eingeblasen,
bevor Spritzflussigkeit und Luft in eine
Mischkammer und anschliessend in die
Prallduse gefuhrt werden. Die Tropfchen-
grosse ergibt sich durch das Verhaltnis
von Flussigkeitsdruck zum Luftdruck. Der
Fahrer kann im Computer vier Druckver-
héltnisse bzw. Tropfchengrossen zwi-
schen sehr grob und sehr fein abspei-
chern, zwischen denen er dann wahrend
der Arbeit wechseln kann. So kann bei-
spielsweise entlang eines Gewadssers mit
der gleichen Duse auf Knopfdruck auf
eine hohere Abdriftminderungsklasse
gewechselt werden. Der Computer tber-
wacht permanent den Flussigkeits- und
den Luftdruck. Wenn sich der Flissig-
keitsdruck &ndert, wird der Luftdruck
automatisch angepasst, sodass die
Tropfchengrosse beibehalten wird.

Pulsierende Ausbringung:

Druck und Menge entkoppelt

Eine weitere vielversprechende Entwick-
lung ist die DUsenansteuerung Uber Pulsa-
tions-Weiten-Modulation (PWM). Sie er-
moglicht erstmals eine echte Entkoppelung
von Druck und Ausbringmenge. Anders
gesagt lasst sich mit einer PWM-Steuerung

Beim bekannten Hardy Twin System wird der
Spritznebel in den Bestand gepustet.

die Ausbringmenge und somit auch die
Fahrgeschwindigkeit wahrend der Arbeit
verstellen, ohne dass dabei der Druck und
die Tropfchengrosse mit verandert wird.
Eine solche Steuerung funktioniert im
Prinzip ahnlich wie die CommonRail-Ein-
spritzung beim Dieselmotor: In den Druck-
leitungen herrscht ein konstanter, der An-
wendung entsprechender Druck. Jede
Duse ist mit einem elektronisch angesteu-
erten Magnetventil ausgestattet. Diese
Ventile 6ffnen und schliessen mit einer
Impulsfrequenz von zehn pro Sekunde.
Die Ausbringmenge ldsst sich nun ganz
einfach verstellen, indem die Offenphase
verldngert bzw. verkirzt wird (siehe Grafik
auf der linken Seite).

Anforderungen unterschiedlich

Dieses System ist nicht ganz neu: Bereits
1996 prasentierte der nordamerikanische
Hersteller «Capstan Ag Systems» eine
erste marktreife Version dieser Technik.
Sie war zunachst unter dem Namen «Aim
Command» ausschliesslich auf Selbst-

Téeget—

Dvnalet Fiex 1129

Dynaje Flex7129

Mit Dyna Jet Flex 7120 stellte Teejet kiirzlich
eine PWM-gesteuerte Diisentechnik vor.

Forschung | Plattform

Beim Diisensystem von Danfoil dient der
Luftstrom zum Transport des Spritznebels in
den Pflanzenbestand.

fahrspritzen von Case-IH erhaéltlich. Seit
1998 wird die Technik auch unter dem
Namen «SharpShooter» fur die Aus- bzw.
Nachristung auf Spritzen anderer Mar-
ken angeboten. In Europa jedoch wird die
Technik bis heute noch nicht vertrieben.
Mit dem «Dyna Flex 7120» prasentierte
Teejet kurzlich ein System, das ebenfalls
nach dem PWM-Prinzip arbeitet. Es be-
findet sich aber noch in der Entwick-
lungsphase, und das Datum der Markt-
einfihrung ist noch nicht bekannt. Ob
sich dieses System eines Tages auch in
Europa zum Standard hocharbeiten wird,
ldsst sich nicht sagen, da auch noch keine
Preisangaben fur die Technik in West-
europa verfugbar sind. In Anbetracht der
vielen technischen Maoglichkeiten sollte
man aber eines nicht vergessen:

Die Anforderungen an die Dusentechnik
sind je nach Region und Strukturen sehr
unterschiedlich: Auf einem 30-ha-Betrieb
im Schweizer Mittelland herrschen in der
Regel oft genug guinstige Spritzbedingun-
gen mit geringem Windaufkommen bzw.
hoher Luftfeuchtigkeit. Hier lassen sich in
den meisten Jahren mit einfacher Spritz-
technik die Aufgaben zweckdienlich er-
fullen. Man kann auch mal langsamer
fahren und wird trotzdem rechtzeitig fer-
tig. Auf einem 3000-ha-Ackerbaubetrieb
hingegen muss man tagelang und sogar
in der Nacht arbeiten kénnen. Befindet
sich ein solcher Betrieb zusatzlich in einer
trockenen Region mit starkem Windauf-
kommen, wird man oft auch bei unguins-
tigen Bedingungen arbeiten. Von daher
sind die Anforderungen an Abdriftanfal-
ligkeit, Bedienungskomfort und Fahrge-
schwindigkeit hier wesentlich hoher. Nicht
vergessen sollte man auch: Eine gute Ap-
plikation ist nicht nur vom Wissen des
Fahrers und der technischen Ausstattung
abhangig. Auch der Unterhalt der Spritz-
technik, insbesondere das rechzeitige Er-
setzen von verschlissenen Dusen, beein-
flusst das Spritzbild in hohem Mass. W
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