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Izgradnju novih mreza 0,4 kV posljednjih godina intenzivno prate rekonstrukcije postoje¢ih mreza s golim vodic¢ima, ugrad-
njom samonosivog kabelskog snopa. Mjere zastite od opasnih napona dodira kod dijela postojecih potrosaca i u rekonstruira-
nim mrezama predstavljaju posebnu problematiku. Njoj se nazalost ne posvecuje dovoljno pozornosti. Zato ovaj prostor

ostaje tehnicki, pravno pa i eticki nedefiniran.

Clankom su dani osnovni naputci i smjernice za rje§avanje naznacene problematike. Sveobuhvatno rjesenje zahtijeva detaljnu
analizu postojeceg stanja, pravno tumacenje obveza kao i eticki stav prema problemu (radi se o kvaliteti isporu¢ene robe s ele-

mentima opasnim za Zivot).

Kljucne rijeci: opasni napon dodira, uzemljivaé, zaStitne
mjere.

1. UVOD

"Koncepcija uzemljenja zvjezdista mreza 10(20) kV u
buduénosti" — strucni ¢lanak u ¢asopisu Energija 1999.
god. [3]izlaZe aktualne probleme vezane za uzemljenje
zvjezdista mreza 10(20) kV. Clankom je ukazano na
¢injenicu da su vazeci tehnicki propisi o opasnim dodir-
nim naponima neopravdano strogi. Porastom op-
tereCenja oCekuje se izgradnja novih TS 110/20 kV.
Ove stranice napajat ¢e veoma dugacke mreze sa
znacajnim udjelom kabela. Rezultat takvog stanja bit
¢e velike kapacitivne struje zemljospoja, koje ¢e uvje-
tovati odabir otpornika za uzemljenje zvjezdista s vi-
sokom nazivnom strujom (preko 300A). U ovom
slu¢aju problematika opasnih dodirnih napona ponovo
¢e se zaoStriti, bez obzira na mogucu liberalizaciju
propisa. Kao atraktivna opcija rjeSenja nastalih prob-
lema namece se uporaba modernih kompenzacijskih
prigusnica.

U razdoblju izmedu zatecenog stanja (postojeleg
stanja) i konacne vizije rjeSenja, izgraduje se i rekon-
struira veliki broj mreZa niskog napona. U puno
sluajeva opseg radova zadrzava se na zanatsko-
monterskim intervencijama, preskacuci pri tome svu
slozenost problematike. Zateeno stanje zaStite od
opasnih napona dodira u mreZi i kod potroSaca uglav-
nom se ne mijenja. Tehnicki, a i pravni aspekti pos-
tojecih i rekonstruiranih mreza s glediSta opasnih
dodirnih napona, ostaju i dalje nerijeseni.

Siroko prihvaéanje SKS-a u distribucijskoj praksi znaci
da svaku rekonstrukciju prati ugradnja novih stotine
metara ovog vodica. Osim problematike izbora stu-
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pova, izbora zaStite od prenaponaidr., pravilan pristup
izvedbi sustava uzemljivaca posebno je znacajan. Uvi-
dom u NN mreZe susjednih distribucijskih podrucja
dobila bi se slika stanja ove problematike u juznom
dijelu drzave. Kako sistematizirati ovu problematiku,
odnosno kako napraviti prve korake? Rezultat
promisljanja ovog ¢lanka bit ¢e odgovor na ova pitanja
i pokuSaj davanja osnovnih smjernica za rjeSenje
naznacenih problema.

Zabrinjavajuce je Sto poslije toliko strucnih preporuka,
toliko struc¢nih uputa, toliko strucnih ¢lanaka i dalje eg-
zistira toliko mreZza NN u nepropisanom stanju s obzi-
rom na opasne napone dodira. Jedan od razloga je
sigurno zakonska neobveza gradevinske dozvole. Slije-
dom toga nije obvezan ni glavni projekt, koji bi trebao
dati odgovor, odnosno rjeSenje. Kad rjeSenja nema ra-
dovi se svode na zanatsko-monterske intervencije. Za
stare mreze gdje navedena problematika egzistira,
¢ekaju se rekonstrukcije, a one zapravo donose samo
ono §to je prethodno napisano. To je kruzni put bez
stvarnog rjesenja i naznaceni problem stalno egzistira.

2. OPCENITO O ELEKTRIFIKACIJI
OTOCNOG DIJELA DALMACIJE

Elektrifikaciju otoka srednje i juzne Dalmacije
opcéenito mozemo podijeliti u tri faze. Prvu fazu pred-
stavlja razdoblje do 1955. godine, do kada je elektri-
fikacija temeljena na malim lokalnim
diesel-elektranama. Drugu fazu ¢ini razdoblje od 1955.
do 1968. godine i predstavlja izgradnju i povezivanje
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mreze otoka s energetskim sustavom na kopnu 30(35) i
10 kV vodovima. Novije razdoblje (treca faza) u elek-
trifikaciji, po€inje 1968. godine izgradnjom 110/35 kV
transformatorskih stanica na otocima i povezivanje is-
tih 110 kV vezama. Nastavak elektrifikacije slijedi
izgradnjom dvostrukih veza i proSirenjem mreza.
Sli¢nost postoji i u zagorskom dijelu Dalmacije, ali s
razlikom $to ovdje u veem dijelu ne postoji prva faza
elektrifikacije, tj. elektrifikacija s diesel-elektranama.

Prvu elektrifikaciju prati izvedba kuénih instalacija s dva
ATG vodica u Bergman cijevima. Mjese¢na potro$nja
energije po kucanstvu iznosila je nekoliko kWh. Mini-
mum je u nekim slucajevima bio odreden s 4 kWh, a
maksimum potro$nje u stvarnosti iznosio je nekoliko
kWh viSe (podaci iz mjesta Ptomja na pol. Peljescu).

Krajem prve i pocetkom druge elektrifikacije postupno
se pocinju koristiti termicka trosila: glacala, kuhala,
Stednjaci, a takoder se i zamrziva¢ uvodi u sve Situ
uporabu. Ovo utjece na potrebu korekcije (dopune)
postoje¢ih kuénih instalacija, a svrha je zaStite od
opasnih napona dodira. Zapravo, kuéne instalacije se
nadopunjuju zaStitnim vodiem i pripadajuéim
uzemljivacem, gdje se za to pokaze potreba. Vecina
preinaka dogada se samo u kuhinjskom prostoru.
Prijelazni otpor uzemljivaca nije definiran; on mora
biti "Sto bolji" (u ovoj fazi najviSe je nastradalo staro
bakreno posude jer je koriSteno za uzemljivac).

Ovako izvedenih instalacija ima jo§ i danas
priklju¢enih na distribucijske mreze. Nulovanje kao
zaStitna mjera uvodi se i mijeSa sa zaStitom s po-
jedina¢nim uzemljivac¢ima. Kako i gdje, ovisi o
prilikama na terenu i o rajonskom monteru ili izvodacu
instalacija, tek u novije vrijeme (zadnjih dvadesetak
godina) distributer kroz elektroenergetsku suglasnost
uvjetuje izvedbu instalacije s tri, odnosno pet vodica i
ugraduju strujne zastitne sklopke; naravno uvjetuje i
temeljni uzemljivac ako se radi o novom objektu.

Znaci u istim mreZama u instalacijama potroSaca nala-
zimo viSe vidova zaStite, iako za to ne postoje nuzni
tehnicki preduvjeti.

Nije zato cudo $to "tresu" kade, Stednjaci, hladnjaci i
ostala kucanska troSila. Ako se u ovakvim mreZzama
goli vodi¢ zamjenjuje SKS-om i niSta druge ne mijenja,
ocito je da se radi djelomican posao. NuZnost bi bila
osigurati propisane zaStitne mjere u mrezi i kod po-
trosaca. Gdje to nije moguce, treba utvrditi stanje, evi-
dentirati ga, izvijestiti nadleZne institucije i poduzeti
zakonom predvidene mjere. Postavlja se ozbiljno pi-
tanje kakav bi rezultat spora bio da potrosaci tuze dis-
tributera za isporucenu robu s elementima opasnim po
Zivot.

Je li uopce dozvoljena isporuka takve robe?

Sli¢na stanja nazalost nalazimo i u starijim gradskim
jezgrama.

Prema tome postavlja se pitanje koji su nuZni zahvati
na uzemljivackim sustavima kod rekonstrukcija Mreza
NN i interpolacije novih TS 10(20)/0,4 kV.
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3. KVALITETA ROBE KAO TRADICIJSKA
I ZAKONSKA OBVEZA

Iz Babilona prije 4000 godina: "Ako se kuca srusi i pri
tome pogine njezin vlasnik, graditelj ¢e se kazniti
smréu."

U slijede¢em dijelu teksta osvrnut ¢emo se na zastitu
od indirektnog dodira, tj. zaStitu ljudi od elektricnog
udara do kojeg moZe do¢i u slucaju kvara i dodira s
vodljivim dijelovima, koji ne spadaju u pogonski strujni
krug. Zastita od indirektnog dodira sastoji se u tome da
se dozvoljeni napon dodira Ud odrzi u dopuStenim
granicama, tj. da se ne prekoraci vrijednost opasna za
¢ovjeka. Dozvoljeni napon dodira Ud je 50 V efektivne
vrijednosti izmjeni¢nog napona u normalnim uvjetima
ili 120 V istosmjernog napona.

Poznato je da pogonsko sredstvo, odnosno roba, ne
smije biti opasna po Zivot, zdravlje ili imovinu ko-
risnika. Elektricna energija kao roba od proizvodnje,
prijenosa do distribucije potro$a¢ima moze biti vrlo
opasna po Zzivot. U ovom lancu njenim tokovima
upravljaju visokospecijalisticki kadrovi strogo propi-
sanim i izgradenim postrojenjima i prijenosnim pute-
vima. Na kraju roba se isporucuje korisniku, odnosno
kupcu.

Praksa da lakSe smislimo i rijeSimo veoma sloZene
probleme na visokom naponu i radije se bavimo "ve-
likim sustavima", nego §to spoznamo i rije§imo prin-
cipe zastite od opasnih dodira napona kod isporuke
"robe" rezultira zateenim stanjem. Ono je nazalost na
pojedinim podru¢jima u katastrofalnom stanju.
Veoma veliki broj potrosaca (kupaca) elektricne ener-
gije dobiva isporuc¢enu robu s neispunjenim propi-
sanim zahtjevima u pogledu opasnih dodirnih napona.
Zakon o normizaciji ureduje sustav normizacije, te-
meljne zahtjeve za proizvode, procese i usluge, sustav
ocjenjivanja sukladnosti, isprave koje moraju imati
proizvodi u prometu, donosi propise za provedbu ovog
Zakona te nadzire njegovu primjenu. Sustavi, temeljni
zahtjevi, propisi i norme, ureduju se i donose
radic............. , zaStite zivota i zdravlja ljudi, zaStite o-
kolisa,.......... , zaStite potrosaca,..........

Mrezna pravila Hrvatskog elektroenergetskog sustava,
Op¢i uvjeti o isporuci elektri¢éne energije, Pravilnik o
prikljuc¢enju na distribucijsku mreZu, reguliraju i obve-
zuju kupca i distributera elektricne energije, izmedu
ostalog i na medusobna pravila ponasanja s obzirom na
opasne napone dodira.

4. ZDRUZENI UZEMLJIVAC 1 NULOVANJE
KAO ZASTITNA MJERA U NN MREZI

Zdruzeni uzemljiva¢ je sustav preko kojeg se
omogucava rjeSavanje opasnih napona dodira na ele-
mentima mreZe, na prijelazu srednjonaponske mreze u
niskonaponsku mrezu i u samoj NN mrezi. On zapravo
povezuje zastitno i pogonsko uzemljenje.
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Na zdruzZeni uzemljiva¢ povezuju se obi¢no svi ra-
spolozivi pojedinacni uzemljivaci. To su uzemljiva¢
upravljacke rucke linijskog srednjonaponskog rastav-
ljaca (prvi stup ispred stupne TS), uzemljivac (stupne)
TS, uzemljivace odvodnika prenapona, uzemljiva¢ nul
vodica NN mreze, temeljni uzemljivaci zgrada i dr. Na
ovaj sustav vezuju se i armirano betonski stupovi mreze
NN i kuciSta metalnih razvodnih ormara.

U nadzemnim ili djelomi¢no nadzemnim mreZama NN
uobicajeno se postavljaju odvodnici prenapona. Ovi
propisima  predvideni elementi imaju  svoje
uzemljivace. Oni se preko nul vodic¢a povezuje s dodat-
nim uzemljivadima ugradenim na najpovoljnjijem
mjestu u mrezi NN. Time se ukupni otpor uzemljenja
pokusava dovesti na veli¢inu izracunatu iz propisima
odredenog dodirnog napona i veli¢ine dozemne struje
jednopolnog kvara.

Nulovanje kao zaStitna mjera ostvaruje se ako se is-
pune zahtjevi iz HRN:

Prvi zahtjev, ¢lanak 11:

Osnovni zahtjev za nulovanje je da struja greSke
(Ik) koja nastaje pri punom kratkom spoju
........................... bude veca ili bar jednaka struji
isljucenja (Ii)

Ik > Ti

Drugi uvjet, ¢lanak 19:
Ukupni otpor nul vodi¢a pored zadovoljenja uvjeta
za nulovanje u NN mrezi, treba imati takvu vrijed-
nost koja ¢e onemoguciti pojavu ili odrzavanje na-
pona dodira veé¢ih od danih ..................

Tredi uvjet, ¢lanak 21:
................ Zgrade na kraju izvoda s jednostranim
napajanjem nul vodica, a koje nemaju izveden te-
meljni uzemljiva¢ i nemaju mjere izjednacenja po-
tencijala, trebaju imati uzemljivaém ne ve¢iod 10 Q.

5. UOBICAJENE NEDORECENOSTI
UZEMLJIVACKOG SUSTAVA U MREZAMA NN
STARIJIH GRADSKIH JEZGRI KOD ZASTITE
OD OPASNIH NAPONA DODIRA

U starim gradskim jezgrama, gdje je kablirana sred-

njonaponska mreza, imamo uglavnom zadovoljen

najtezi uvjet koji se postavlja prema uzemljivacu:
R,;£02Q.

Ovaj uvjet omogucava zajednicko egzistiranje zaStite

nulovanjem i zatite s pojedina¢nim uzemljiva¢ima,

bez racunske provjere vrijednosti otpora pojedina¢nih
uzemljivaca (¢lan 41.) Medutim, ovdje jo§ susrecemo
sljedece:

— Pogonska i zastitna uzemljenja nisu u svim TS 10/0,4
kV povezana; bar vizualno na ploc¢i NN.

— Zamjena golih vodi¢a umrezi NN sa SKS-om izvodi se
bez izrade nuZno potrebnih uzemljivaca uzduz izvoda.
Karakteristicno mjesto je prijelaz podzemnog kabela
0,4 kV u SKS. Traku ili uze poloZeno uz kabel bilo bi
potrebno vezati s nul vodicem na mjestu spajanja.

— Svi krajevi 0,4 kV izvoda nemaju izveden uzemljiva¢
R <10Q, bez obzira $to zadnji potro$a¢ nema mjere
izjednacavanja potencijala i temeljni uzemljivac, a ni
povezani nul vodi¢ sa susjednom mreZzom NN.
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Slika 1. Prikaz starije gradske mreze NN djelomi¢no rekonstruirane SKS-om s nuznim zahvatima na uzemljivackom
sustavu (Split: Varos, Manus, ...)
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6. UOBICAJENE NEDORECENOSTI
UZEMLJIVACKOG SUSTAVA U STARIJIM
SEOSKIM MREZAMA NN KOD ZASTITE OD
OPASNIH NAPONA DODIRA

Seoske i prigradske mreze NN imaju dva rjeSenja
uzemljivackog sustava. Ako se radi o starim jo§ nedir-
nutim mreZama, tada su uglavnom uzemljivaci razdvo-
jeni, odnosno razdvojeno je pogonsko i zaStitno
uzemljenje. Novije mreZze i rekonstruirane mreze (dje-
lomi¢no ili u cijelosti) imaju uglavnom zdruzeni
uzemljiva¢. Medutim, ovi sustavi nikad nisu dosljedni
do kraja. Nikad zapravo nisu zadovoljeni svi uvjeti
prema postojecoj regulativi.

Kod starih mreza osim nepropisanih uzduznih
uzemljivaca na izvodima po iznosu i po razmaku,
imamo ¢esto i izmijeSane sustave zaStite od opasnih na-
pona dodira.

Nista bolja rjeSenja nemamo ni u rekonstruiranim
mrezama. Jedina dobra stvar je zdruzeni uzemljivac.
Medutim, on uglavnom nema odgovorajuéu propisanu
vrijednost. Zadnji uzemljivaci na pojedinim izvodima
nisu takoder odgovorajuéi ni po poloZzaju ni po velicini,
a izmijeSani su i ovdje ¢esto sustavi zastite od opasnih
napona dodira.

Sistematizirati nedostatke veoma je zahtjevan posao, jer
tome prethode ciljana, precizna mjerenja i detaljan pre-
gled mjera zastite kod potroSaca. Ipak, uz prikazani grubi
uvid moguce je dati opée smjernice za izvedbu
uzemljivackog sustava kod rekonstrukcija mreza. Opce
smjernice e iskljuciti uobicajenu improvizaciju. Obvezuju
izvodaca, bio on trece lice ili se radovi obavljaju u vlastitoj
reziji, na stanoviti red i sistematicnost. Mozda najvaznije

kod ovog je suocavanje s problematikom koja se svjesno ili
nesvjesno dugo godina zaobilazila. Bez velikih greSaka,
kod rekonstrukcija NN mreza na uzemljivackom sustavu,
potrebno je izvesti sljedece radnje:

— Izmjeriti prijelazni otpor postojeceg pogonskog i
zaStitnog uzemljivaca i izmjeriti specifi¢ne otpore tla
na viSe karakteristi¢nih mjesta u mrezi.

Racunom utvrditi potrebnu vrijednost otpora
zdruzenog uzemljivaca te predvidjeti radnje na sustavu.
Izvesti uzemljivate odvodnika prenapona na
pocetku i kraju (eventualno na odcjepu) NN izvoda.
Povezati zaStitno i pogonsko uzemljenje i pridruziti
sustavu: temelje betonskih stupova, kucista razdjel-
nih ormarica, temeljne uzemljivace zgrade i dr.
Pregledati stanje zaStitnih mjera kod potroSaca.
Prona¢i nacin kako potroSae s pojedinacnim
uzemljiva¢ima nulovati, a iste pojedinacne
uzemljivace prikljuciti na sustav. Ovim otklanjamo
opasne napone dodira koji dolaze iz same mreze NN,
odnosno iz instalacija potrosaca.

Napomena:

Moze se dogoditi da se sve propisane vrijednosti u sus-
tavu ne mogu ispuniti. To se javlja kod manjih mreza i
kod mreZa na terenima s velikim specifi¢nim otporom tla.
Tada se rjeSenja mogu traziti razdvajanjem pogonskog
i zaStitnog uzemljivaca ili kroz liberalizaciju propisa i
sl. mjere.

Najvaznije je ipak da uzemljivacki sustav nije pre-
sko¢en i zanemaren kod rekonstrukcija. Zapravo
poznavanje stvarnog stanja uzemljivackog sustava u
mrezama NN, jedan je od nuznih preduvjeta za
sveukupni sud o kvaliteti robe koju isporucujemo.
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Slika 2. Prikaz starije seoske mreze NN rekonstruirane SKS-om s nuznim zahvatom na uzemljivackom
sustavu (otoci i dio Zagore)
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7. PRIPREME ZA UVODENJE NORMIRANIH
NAPONA

Pravilnik o normiranim naponima za distribucijske
niskonaponske mreze i elektricnu opremu obvezuje
distributere uz ostalo i na interpoliranu izgradnju
veceg broja TS 10(20) kV.

Izgradnja transformatorskih stranica potrebna je ug-
lavnom ba$ na rubnim ruralnim dijelovima distribu-
cijskih podrucja; znaci bas na prostoru koji pokriva
starije mreze niskog napona. Nespretnost bi bila uz
ovakve intervencije ne rjeSavati i zateCeno stanje
vezano uz opasne napone dodira.

Medutim, ¢esto su se i ranije izvodile interpolacije no-
vih TS radi sanacije naponskih prilika. Posao se po-
nekad zavrSavao samo sa zahvatom interpolacije uz
nuzni prikljucak na pripadaju¢u mrezu NN. Rekon-
struirale su se i mreze NN, ali bez sveobuhvatnog zah-
vata. Naravno da poslije dovodenja napona u
zahtjevane okvire, pritisak stanovni$tva na distributera
prestaje. Obveza (Distribucijski kodeks) o kvaliteti i
kontinuitetu isporu¢enog napona ne dovodi se do
kraja, jer kvaliteta podrazumijeva i rjeSenje opasnih
napona dodira u okviru vazecih propisa.

8. ZAKLJUCAK

Iznesenim u c¢lanku Zeli se upozoriti distributere, tj.
vlasnike mreza NN, kolika je vaznost uzemljivackog
sustava. Zeli se takoder upozoriti na naslijedene
probleme vezane uz zastitu od opasnih napona dodira.
Tek detaljno poznavanje postojeceg stanja u mreZama
NN, kao i poznavanje nuznih potrebnih zahvata za
buducnost, preduvjet su za prve osmisljene korake u
rjeSavanju naznacene problematike. Za ovo je
potrebna znatna angaziranost i sistemati¢nost. Pitanja,
koja se zastita od opasnih napona dodira primjenjuje,
kao i pitanja koliki su pojedinacni otpori rasprostiranja
uzemljivackog sustava, ne bi trebala ostati bez odgo-
vora. Naravno, ovo se odnosi na starije i dio starijih re-
konstruiranih mreza, a kojih je znatan broj.

Zahvati ne smiju nikako ostati na razini zanatsko-
monterskih intervencija. Ako se viSe ne rade glavni
projekti rekonstrukcija NN mreza kod radnih interven-
cija, uvijek je potrebno napraviti bar idejna rjeSenja, ali
sa sveobuhvatnim rjeSenjem uzemljivackog sustava.
Ako se i dalje bude preskakala ova problematika, u
konacnici zahvati na uzemljenju zvjezdiSta u mreZama
10(20) kV bit ¢e prevelika financijska obveza, tesko
premostiva.
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CAUTION ABOUT POSSIBLE DANGEROUS CONTACT
VOLTAGE IN A PART OF 0.4 kV NETWORK AND BY
CONSUMERS WITH PROPOSALS HOW TO SOLVE
THE PROBLEMS

Construction of new 0.4 kV networks during past years has
been followed by the reconstruction of existing networks by
bare lines, built in self-carrying cable bundle. Protection
measures from dangerous contact voltage by part of the ex-
isting consumers and reconstructed network present spe-
cific problems. Unfortunately, not enough attention is paid
to these problems. Therefore, this space is technically, le-
gally and even ethically non-defined. The paper gives basic
proposals and directives as a solution to described prob-
lems. Global solution would need a detailed analysis of the
current state, legal explication of duties and ethical attitude
towards the problem (it is the quality of supplied product
with potentially life endangering elements).

WARNUNG VOR MOGLICHEN GEFAHRLICHEN
BERUHRUNGSSPANNUNGEN IM TEIL DER 0,4 kV
NETZE, BESONDERS BEI DEN MIT
DIESBEZUGLICHEN ANWEISUNGEN
AUSGESTATTETEN KUNDEN

Der umfangreiche Umbau bestehender Netze unisolierter
Leiter in Netze gebundelter selbsttragender Kabel begleitet
in den letzten Jahren die Errichtung neuer 0,4 kV Netze.
SchutzmaBnahmen gegen gefahrliche Bertihrungsspan-
nungen -auch in umgebauten Netzen- sind mit besonderen
Problemen behaftet. Leider wird diesen Problemen zu
wenig Achtung gewidmet. Deshalb bleibt dieser Prob-
lemkreis technisch, rechtlich und sogar ethisch un-
bestimmt.

Im Artikel sind Grund -Hinweise und -Richtlinien zur Lésung
dieser Fragen gegeben. Eine allumfaBende Losung wirde
eine detaillierte Uberpriifung des bestehenden Zustandes,
eine rechtliche Klarstellung der Verpflichtungen, sowie ei-
nen ethischen Standpunkt zu diesen Fragen verlangen. (Es
handelt sich um die Qualitat der gelieferten Erzeugnisse mit
lebensgeféahrlichen Teilen).
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