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Feuchte- und Temperaturmessung

Erfahrungen aus der Luftdichtheitsmessung groBer Gebaude

Eine gute Luftdichtheit der Gebaudehiille ist ein wichtiger Be-
standteil zur Verbesserung der energetischen Qualitdt von Ge-
bduden. In Deutschland ist die Luftdichtheit der Gebaudehiille be-
reits seit Mitte der 1990er Jahre in der Normengebung verankert.
Neben Einfamilienhdusern werden seit einigen Jahren auch gro-
Rere Gebdude wie Verwaltungsgebéude, Hallen, Schulen, Alten-
heime, Produktionsstétten und Lagerhallen erfolgreich gemes-
sen. Auch in den Nachbarlandern wird vermehrt Augenmerk auf
eine definierte und kontrollierte Luftdurchlassigkeit der Gebaude-
hiille gelegt. GroRe Geb&ude mit mehr als 4000 m3 Innenvolumen
riicken zunehmend in den Fokus.

Die DIN EN 13829 , Bestimmung der Luftdurchléssigkeit
von Gebduden“ bezeichnet Gebdude, deren Volumen gro-
Rer als ca. 4000 m3 ist, als groRe Gebdude. Wihrend der
Luftdichtheitsmessung muss die Messeinrichtung mindes-
tens einen Druckunterschied von 25 Pa erzeugen, bei klei-
neren Gebéduden sind 50 Pa zwingend, um eine Messung
normgerecht durchfiihren zu kénnen. Trotz dieses Hin-
weises in der Norm ist es jedoch sinnvoll, auch bei groRen
Gebdauden 50 Pa Druckdifferenz zu erreichen, da es die
Leckageortung erheblich erleichtert.

Anforderungen an die Luftdichtheit

Die Luftdichtheitsanforderungen an grofle Gebidude ent-
sprechen in Deutschland zurzeit denen kleiner Gebdude.
Die bekannteste Anforderung an die Luftdichtheit bei ei-
nem definierten Druckunterschied von 50 Pa zwischen
Gebdudeinnerem und aufien ist die Luftwechselrate ns
(h-1). Sie beschreibt, wie hdufig das Luftvolumen eines
Gebdudes bei 50 Pa ausgetauscht werden darf. Grenzwer-
te fiir die Luftwechselrate sind in der in der Energieein-
sparverordnung (EnEV) und der DIN 4108-7 festgelegt:
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Bild 1. Messung eines Gebéudeteils (rote Markierung) mit internen Leckagen
(Grafik: Wigwam, Frankreich)

nso < 3,0 h1 fiir Gebdude ohne raumlufttechnische Anlagen
und
nso < 1,5 h™! fiir Gebdude mit raumlufttechnischen Anlagen.

Weniger bekannt ist der empfohlene Grenzwert aus der
DIN 4108-7, q59 (m3/(h - m?)). Er beschreibt, wie viel Luft
pro Stunde (m3/h) bei einer Druckdifferenz von 50 Pa pro
m? Gebiudehiillfliche einstromen darf:

gs50 < 3,0 m3/(h - m2) (Leckagestrom pro Stunde und pro
m?2 Gebiudehiillfldche)

Die EnEV fordert zudem, dass die warmeiibertragende
Umfassungsflache einschlieRlich der Fugen dauerhaft luft-
undurchléssig abgedichtet ist. Ein Grenzwert fiir die Bau-
teilanschlussfugen ist in der DIN 4108-2 hinterlegt.

Auch die Vorgehensweise, spezielle Luftdichtheitsan-
forderungen an die Gebdudehiille zu stellen, ist heute
schon géngige Praxis. Die Passivhausbauweise verlangt
Luftwechselraten von < 0,6 h™l. In den Bereichen des
Brandschutzes mit Brandvermeidungsanlagen (Intertisie-
rung) in grollen Lagerhallen und in der Reinraumtechnik
wird mit Luftwechselraten teilweise weit unter 0,1 h-1 ge-
arbeitet.

Festlegung des Priifumfangs

Bei groBen Geb&duden wird héufig diskutiert, ob das Ge-
bdude statt als Ganzes auch in Teilen (z. B. brandab-
schnittsweise) gemessen werden kann. Grundsétzlich sind
beide Varianten denkbar. Nach der DIN EN 13829 (Be-
stimmung der Luftdurchléssigkeit von Gebduden) umfasst
der zu untersuchende Gebdudeteil alle absichtlich beheiz-
ten, gekiihlten oder mechanisch beliifteten Rdume. Es ist
jedoch auch méglich, in Absprache mit dem Auftraggeber
Teile des Gebdudes separat zu messen. Die Grenzwerte
fiir die Luftwechselrate (nsg) in der EnEV beziehen sich
auf das beheizte oder gekiihlte Luftvolumen des Gebau-
des. Wird das Gebdude abschnittsweise gemessen, muss
bei der Beurteilung der Messergebnisse beriicksichtigt
werden, dass die so gemessene Luftdurchléssigkeit auch
Stromungen durch Undichtheiten in benachbarte, beheiz-
te Gebdudeteile (interne Leckagen) enthalten kann.

Abschatzung des Leckagestroms durch groBe Offnungen in
der Gebéaudehiille

Sind in der Gebéudehiille groRe bleibende Offnungen
wie z. B. die Rauchabzugséffnung im Fahrstuhlschacht
(Bild 3) oder - bei der Messung von Gebadudeteilen - gro-
Be interne Leckagen vorhanden, kann der Volumenstrom
durch diese Offnungen bei einer Druckdifferenz von
50 Pa grob abgeschatzt werden:

Special 112009 Messtechnik im Bauwesen n




. Feuchte- und Temperaturmessung

Bild 3. Rauchabzugsdffnung im Fahrstuhlschacht

V5o (m3/h) = LeckagegroRe (cm?2) - 2

Die Grundlage fiir die Abschétzungsformel ist die Stro-
mung durch ein rundes Loch mit scharfen Kanten in einer
diinnen Platte bei einer Druckdifferenz von 50 Pa und
einer Dichte der Luft bei 20 °C.

Beispiel: Durch die Entrauchungsoffnung (25 cm x
25 cm) stromt bei 50 Pa ein Volumenstrom von ca.
1250 m3/h. (V59 = 25 cm - 25 cm - 2 = 1250 m3/h).

Festlegung der Geblaseanzahl

Die Anzahl der notwendigen Geblédse zur Messung der
Luftdurchlassigkeit ist von der geforderten Luftdichtheit
des Gebédudes und dessen zugehoriger BezugsgroRe (In-
nenvolumen (V), Nettogrundfldche (Ag) bzw. Hiillflache
(Ag)) abhéngig. Der Bedarf an Geblidsen kann wie folgt
kalkuliert werden:
1. Feststellung der Luftdichtheitsanforderung an das Ge-
béude: nsq, qs5¢ oder wsq
2. Ermittlung der zugehorigen Bezugsgrofie (V, Ag, oder
Ag) des Gebdudes
3. Ermittlung des erforderlichen Luftvolumenstroms
(V50, erforderlich), der von der Messeinrichtung zum
Nachweis der Luftdichtheitsanforderung mindestens
gefordert werden muss. Er ergibt sich aus der Luftdicht-
heitsanforderung und der zugehorigen Bezugsgrole
des Gebdudes.
4. Kalkulation der Gebléseanzahl
Aus dem erforderlichen Luftvolumenstrom
(Vs0, erforderlich) und der Forderleistung einer Minnea-
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polis BlowerDoor von ca. 7200 m3/h wird die Anzahl
der Geblése ermittelt, die mindestens zur Verfiigung ge-
stellt werden miissen.

Beispiel: Fiir ein Gebdude mit einer Luftdichtheitsanfor-
derung von nsy < 1,5 h! und einem Innenvolumen
V = 25000 m3 errechnet sich der erforderliche Luftvolu-
menstrom bei 50 Pa (Vsg erfordertich) Wie folgt:

V50, erforderlich =150 - V=15 h-1. 25000 m3 = 37500 m3/h

Fir dieses Gebdude muss ein Volumenstrom von
37500 m3/h gefordert werden, um die Anforderungen an
die Luftdichtheit des Geb4dudes nachweisen zu konnen.
Mit Hilfe der Forderleistung einer Minneapolis Blower-
Door von ca. 7200 m3/h bei 50 Pa wird die Geblidseanzahl
berechnet:

Geblaseanzahl = Vs erfordertich/ V50, Geblise = 37500 m>/h/
7200 m3/h = 5

Fiir dieses Gebdude werden 5 Minneapolis BlowerDoor
Gebldse benétigt, um die Luftdichtheit nachweisen zu
kénnen.

Falls es bleibende groRe Offnungen (z. B. Rauchab-
zugsoffnung im Fahrstuhlschacht) in der Geb&dudehiille
gibt, ist der zusitzliche Volumenstrom durch diese Off-
nungen bei der Bestimmung der Geblidseanzahl zu beriick-
sichtigen.

Baubegehung vor der Messung

Damit die Luftdichtheitsmessung reibungsfrei ablaufen

kann, ist es dringend zu empfehlen, sich 1 bis 2 Wochen

vor dem Test das Priifobjekt mit einem Verantwortlichen

der Baustelle anzusehen. Auf folgende Punkte sollte ge-

achtet werden:

- Sind die Arbeiten an der Luftdichtheitsebene abge-
schlossen?
Hiufig sind es gerade die groRen unverschlossenen Off-
nungen, wie z. B. die Installationsschédchte (Bild 4), an
denen die Messung scheitern kann.

- Sind vorbereitende MaRnahmen zum Einbau der Ge-
rédte notwendig?
Es ist zu kldren, ob geniigend groRe Offnungen zum
Einbau der Messgerdte vorhanden sind. Gelegentlich ist
es von Vorteil, wenn eine Sonderkonstruktion zum Ein-
bau der Gerite erstellt wird.

- Ist eine Liiftungsanlage vorhanden und kann sie zur
Messung abgedichtet werden?
Oft ist es ratsam, dass Fachpersonal die Liiftungsanla-
gen fiir die Luftdichtheitsmessung abdichtet, da die An-
lagen haufig sehr grol und uniiberschaubar sind. Soll
das Gebdude in mehrere Messabschnitte aufgeteilt wer-
den und gehen die Leitungen der Liiftungsanlage iiber
diese Abschnitte hinaus, miissen die Rohrleitungen am
Ubergang zum benachbarten Gebéudeteil abgedichtet
werden (Bild 5), damit das Messergebnis nicht ver-
falscht wird.

- Sind Offnungen in der Gebéudehiille abzudichten?
Beim Gebduderundgang kénnen vorhandene Offnun-
gen (z. B. fehlende Tiirelemente) in der Geb&dudehiille



Bild 5. Abdichtung der Leitung einer Liiftungsanlage

gesichtet werden. Auch hier ist es sinnvoll, dass Hand-
werker die Abdichtung dieser groBen Offnungen mit
Plattenmaterialen vornehmen. Die Abklebung mit Fo-
lien und Klebebidndern hélt haufig nicht fiir die Dauer
einer Messung.

Einbauort der Messeinrichtung

Die Messeinrichtung sollte moglichst zentral, z. B. im Be-
reich des Haupttreppenhauses, eingebaut werden. Das
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Bild 6. Zentraler Einbau der Messeinrichtung (Fotos 2—6: IngBEU)

vereinfacht die Steuerung und Kontrolle der Gerite. Bei
der Verwendung mehrerer Ventilatoren ist auf eine ausrei-
chende Stromversorgung zu achten. Bei dem zu unter-
suchenden Gebédude oder dessen Teilbereich sollte sicher-
gestellt sein, dass alle Gebdudeteile miteinander im Luft-
verbund stehen und das Priifobjekt als eine Zone betrach-
tet werden kann. Die Luftstrémung muss sich ungehindert
in alle Geb&dudeteile verteilen konnen (Tiiren zu Fluren,
Ridumen etc. 6ffnen und evtl. feststellen).

Gebaudevorbereitung

Ein nicht zu unterschitzender Zeitfaktor ist die Gebaude-
vorbereitung, wie das Offnen der Innentiiren, das Schlie-
Ben der Fenster und Aulientiiren sowie die temporéren
Abdichtungsarbeiten (Bodenabfliisse, Abfliisse im Sanitér-
bereich usw.). Je mehr Etagen und Einzelrdume bzw.
Wohnungen das Gebdude besitzt, desto mehr Laufarbeit
muss geleistet werden, um das Gebdude zur Messung zu
préaparieren. Der Zeitaufwand kann dadurch minimiert
werden, dass ausreichend Fachpersonal zur Messung ein-
geplant wird.

Druckdifferenz 50 Pa +/-10% in allen Gebéudeteilen
Im Anschluss an die Gebdudevorbereitung wird tiberpriift,

ob im gesamten Gebédude eine gleichméRige Druckvertei-
lung erreicht wird, wenn die Messeinrichtung eine kon-
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Bild 8. Leckageortung an héher gelegenen Bauteilen mit Hilfe des Rollgerists
(Foto: IngBEU)

stante Druckdifferenz (moglichst 50 Pa) erzeugt. Die
Druckunterschiede im Inneren sollten weniger als 10%
von der gemessenen Druckdifferenz zwischen innen und
aullen abweichen. Diese Anforderung wird iiberpriift, in-
dem die Druckunterschiede zwischen den Rdumen unter-
einander verglichen werden oder indem mit einem separa-
ten Messgerit die Druckdifferenz zwischen innen und au-
Ben gepriift wird (Bild 7). Hierzu wird als Verbindung
nach aullen eine Kupferkapillare in einen Fensterspalt
eingeklemmt. Ist der Druckabfall in einem Gebé&udeteil so
stark, dass er den Grenzwert von 10% iiberschreitet, muss
eines der Geblédse in diesem Bereich eingesetzt werden.
Eine Ursache fiir einen starken Druckabfall sind verhalt-
nismaRig viele bzw. grole Leckagen in dem betreffenden
Gebdudeteil. Als weitere Ursache kommen ungeniigend
grolle Stromungswege in Frage.

Leckageortung an héher gelegenen Bauteilen

Bei der anschlieBenden Ortung von Leckagen ist es gege-
benenfalls notwendig, auch an hoher gelegenen Bauteilen
Luftstréme zu untersuchen. Es ist zweckméRig, schon vor
der Messung mit dem Auftraggeber abzustimmen, dass da-
zu Rollgeriiste, Hubwagen oder Leitern zur Verfiigung ste-
hen. Der Einsatz von Infrarotthermografie ist bei deutli-
chen Differenzen zwischen Innen- und AuRentemperatur

74 Special 112009 Messtechnik im Bauwesen

‘Gebaudedruckdifferenz (Pa)
8 &

&

Druckabfille

11:24 11:26 11:28 11:30 11:32 11:34 11:36 11:38

Zeitachse

Bild 9. Abfallen der Druckdifferenz durch Offnen von Tiren und Fenstern
(Grafik: BlowerDoor GmbH)

sinnvoll. Mit der Thermografie konnen schnell Anomalien
aufgedeckt werden, die anschlieend zielgerichtet auf Le-
ckagen hin untersucht werden konnen.

Messunterbrechung durch ungewolltes Offnen von Tiiren und
Fenstern

Die Luftdichtheitsmessung kann nur durchgefiihrt wer-
den, wenn zum Messzeitpunkt alle AulRentiiren und Fens-
ter geschlossen bleiben. Trotz Information aller am Bau
Beteiligten und der Festsetzung von regelméligen Mess-
pausen, um z. B. Material ins Geb&dude zu transportieren,
werden diese Regelungen hiufig umgangen, wenn Termin-
druck herrscht. In diesen Fillen ist eine Messung in der
Nacht oder am Wochenende empfehlenswert.

Bild 9 wurde wéhrend einer Leckageortung aufge-
zeichnet. Zum Auffinden von Undichtheiten in der Ge-
b&udehiille ist ein konstanter Unterdruck von ca. 50 Pa
notwendig. Innerhalb eines Zeitraumes von knapp 20 min
ist der Druck 6 Mal, zeitweise iiber Minuten, durch das
Offnen von Fenster und Tiiren, zusammengefallen. Anstel-
le von Undichtheiten wurden bei dieser Messung die Ver-
ursacher des Druckabfalls gesucht.

Aufnahme der Messreihen nach DIN EN 13829

Nach Beendigung der Leckageortung werden die Messrei-
hen bei Unter- und Uberdruck nach DIN EN 13829 aufge-
nommen. Die Volumenstrome der einzelnen Gebldse wer-
den zu einem Gesamtvolumenstrom addiert und anschlie-
Bend in Bezug zum Gebdudedruck gesetzt. Die Ermittlung
des Volumenstromes (Vsq) und der Kennwerte (nsg, qso
oder wsg) geschieht mit Hilfe von Programmen zur Aus-
wertung der Messung mit mehreren Geblédsen [5].

Messergebnisse

Die Messergebnisse groBer Gebdude halten fast immer die
Anforderungen an die Luftwechselraten (nsy) aus der
EnEV ein. Die nsy-Werte sind héufig wesentlich niedriger
als bei kleineren Gebduden (Tab. 1). Diese scheinbar bes-
seren Ergebnisse haben i. d. R. zwei Ursachen. Die Anzahl
der Anschlusspunkte pro m2 Hiillfliche, also mogliche
kritische Punkte, sind bei grofen Gebduden meistens ge-
ringer als bei kleinen Gebéduden. Zudem ergeben sich auf-
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grund des kleinen A/V-Verhiltnisses (Oberfldche/Volu-
men-Verhiltnis) bei groBen Geb&duden niedrigere Luft-
wechselraten. Einem groflen Innenvolumen steht im Ver-
héltnis eine kleine Geb&udehiillflache, iiber die die Luft
eindringen oder entweichen kann, gegeniiber. (Tab. 1) Auf
Grund dieser Erfahrungswerte ist es sinnvoll, bei grof3en
Gebduden andere Grenzwerte als die in der EnEV vorge-
schriebenen Luftwechselraten (nsp) anzusetzen. Um eine
dem Einfamilienhaus (Gebédude ohne Liiftungsanlage mit
einem A/V-Verhiltnis von ca. 1) entsprechende Qualitat
der Gebdudehiille zu erreichen, sollte mindestens der
empfohlene Grenzwert der Luftdurchldssigkeit aus der
DIN 4108-7 mit q5¢ < 3 m3/(h - m?) angesetzt werden. In
diesem Sinne sollte iiber weitere Grenzwerte diskutiert
werden:

groRe Gebdude mit raumlufttechnischen Anlagen:
d50 < 1,5 m3/(h - m?)

grofle Gebdude in Passivhausbauweise:
q50 < 0,6 m3/(h - m2)

Zusammenfassung

Die Luftdichtheitsmessung groRer Gebdude hat in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Und das nicht
nur, weil die Anforderungen an die Luftdichtheit in der
EnEV verankert sind und die Passivhausbauweise die
Machbarkeit energieeffizienter und architektonisch an-
sprechender Gebdude dokumentiert, sondern auch, weil
es zunehmend Sonderanforderungen an die Gebadudehiil-
le gibt: Beispielsweise wird fiir die Brandvermeidung in
groflen Hallen eine extrem gute Dichtheit der Gebdude-
hiille verlangt und in der Reinraumtechnik ist die umge-
bende Baubhiille definiert luftdurchléssig zu erstellen.

Die Kombination mehrerer Ventilatoren zur Messung
grofler Volumina ist heute europaweit gidngige Praxis.
Durch Zu- und Abschalten einzelner Geréte kann stufen-
los jeder Volumenstrom mit einer definierten Genauigkeit
erzielt werden. Auch die Méglichkeit, die Messgerite flexi-
bel im Geb&dude verteilen zu konnen, falls die Druckver-
teilung im Gebdudeinneren nicht gleichmaliig ist, ist ein
groBer Vorteil dieser Messart.

Damit der Zeit- und Personalaufwand fiir die Mes-
sung in Grenzen gehalten wird, ist eine sorgféltige Vorbe-
reitung und Organisation notwendig. Gerade bei groflen
Gebduden ist eine Baustellenbegehung vor der Messung
sinnvoll. Der Zustand der luftdichten Ebene kann beur-
teilt, die moglichen Einbauorte der Messeinrichtung kon-
nen gesichtet und die tempordren Abdichtungen (z. B.
Liiftungsanlage) festgestellt werden. Auf Basis dieses
Wissens wird der Messtermin festgelegt, der bei Termin-
druck hdufig auch in die Nacht oder auf das Wochenende
fallt.

Die Durchfiihrung der Messung erfordert bei der Ge-
bédudevorbereitung und der Leckageortung (z. B. mit Roll-
geriist in Hallen) mitunter viel Lauf-, Kletter- und damit
Zeitaufwand. Wird diese Arbeit planméRig auf mehrere
Fachleute verteilt, erspart das Zeit und die Messdauer
kann, je nach Gebdudegrofie, auf einen halben bis ganzen
Tag beschriankt werden. Die Ermittlung eines Kennwertes
aus einer Unter- und Uberdruckmessreihe wird mit spe-
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Tabelle 1. Messergebnisse aus den Luftdichtheitsmessungen groBer Gebdude

Gebdudedaten Bezugsgroflen Anforderung Messergebnis

Industriehalle V= 47000 m3 nso < 0,6 h1 nzy = 0,27 h1

Braunschweig, Passivhaus Einbau: 4 BlowerDoor-Geblise
Deutschland Messung: 2 BlowerDoor-Geblése
Baujahr: 2002

Holzkonstruktion

Biirogebiude, V =31500 m3 nsp<1,5h! ngo = 0,3 h1

Hamm, Deutschland Einbau: 3 BlowerDoor-Geblise
Baujahr: 2003 Messung: 2 BlowerDoor-Geblédse
Massivbauweise

Hochregallager V= 190000 m3 nso < 0,02 h-1 ngo = 0,014 h1

Marl, Deutschland Sondernachweis fiir eine Einbau: 2 BlowerDoor-Geblédse
Baujahr: 2004 Brandvermeidungsanlage Messung: 1 BlowerDoor-Geblése
Stahlkonstruktion mit

Sandwichelementen

Bibliothek V=45300 m3 nso < 1,0 h-! nso = 0,42 h1

Cottbus, Deutschland Ag = 9900 m2 Sonderregelung aufgrund der qs50 = 1,9 m3/(h - m?)

Baujahr: 2006 Liiftungsanlage Einbau: 6 BlowerDoor-Gebladse
Glassfassade und Messung: 3 BlowerDoor-Geblase
Massivbauweise

Verwaltungsgebiude V= 86000 m3 nso<3hl ngy = 0,5h-1

Garching, Deutschland Ag = 12000 m? Q50 = 3,3 m3/(h - m?)

Baujahr: 2007 Einbau: 10 BlowerDoor-Geblidse
Massivbauweise und Messung: 7 BlowerDoor-Geblése
Glasfassade

Krankenhaus, V=12000 m3 nsp<1,5h-1 nz = 0,6 h-1

Prizren, Kosovo Ag =5000 m? qs0 = 1,5 m3/(h - m?)

Baujahr: 2007 Einbau: 2 BlowerDoor-Gebladse
Massivbauweise Messung: 1 BlowerDoor-Geblése
Produktionhalle V= 160000 m3 nsp < 0,6 h1 nso = 0,08 h™1

Linz, Ostereich Einbau: 3 BlowerDoor-Geblise
Baujahr: 2008

Holzkonstruktion

Verwaltungsgebiude V= 66000 m> w5 < 1,5 1/s/m?2 w5 = 1,25 1/s/m?

Kopenhagen, Danemark Ap =9900 m?2 dinische Anforderung nso = 0,68 h-1

Baujahr: 2008 qs0 = 5,7 m3/(h - m?)
Glasfassade Einbau: 8 BlowerDoor-Geblase
Schwimmbad V=68370 m3 keine Angabe n5y = 0,31 h1

Drammen, Norwegen Einbau: 4 BlowerDoor-Geblase
Baujahr: 2008

Glasfassade

ziellen Programmen und Auswertehilfen durchgefiihrt [3] Energieeinsparverordnung 2007 (EnEV 2007) - Verord-
und stellt den geringsten Aufwand bei der Messung dar. nung iiber energiesparenden Warmeschutz und energiespa-
Luftdichtheitsmessungen in groRen Gebiduden sind rende Anlagentechnik bei Gebduden. Bundesgesetzblatt,
heute gut zu bewiltigen. Voraussetzung fiir den reibungs- BGBI I Nr. 34 vom 26.7.2007, S. 1519-1563. o
freien Ablauf der Messung ist eine gute Vorbereitung und [4] DIN 4108-2:2003-06: Wérmeschutz und Energie-Einspa-
Organisation sowie die Unterstiitzung von kompetenten rung in Gebduden. Mindestanforderungen an den Wérme-

- schutz.
Kollegen und Partnern wéhrend der Messung. [5] Dorschky, S. et al.: BlowerDoor Messung groRer Gebdude.

. Bauphysik 27 (2005), H. 6, S. 378-382.
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