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Zusammenfassung

Der Ausbruch der globalen SARS-Cov2-Pandemie hat den Luftverkehr stark beeintréchtigt und die Notwen-
digkeit effizienterer Dekontaminationsverfahren in Flugzeugkabinen verdeutlicht. Dies hat gezeigt, dass neue
Technologien gebraucht werden, um die Dekontaminationsverfahren zur Keimreduzierung in der Kabine effizi-
enter zu gestalten. Die Integration dieser Technologien in der Kabine ist von Bedeutung, um das Sicherheits-
gefuhl und die Gesundheit der Passagiere zu verbessern, insbesondere im Hinblick auf zukiinftige Epidemien
oder Pandemien. Wéahrend die Luftlibertragung von Keimen und damit Infektionen wahrend des Fluges durch
High-Efficiency Particulate Air Filter (HEPA-Filter) teilweise reduziert wird, wird die Kontaktinfektion durch die
Systeme und Materialien im Flugzeug kaum verhindert. Ublicherweise werden Oberflachenkeime in Flugzeug-
kabinen durch die manuelle Anwendung chemischer Dekontaminationsmittel reduziert. Aufgrund des umfang-
reichen AusmaBes der Kabinenoberflache sowie der begrenzten Turnaroundzeit von Passagierflugzeugen ist
jedoch nur eine unzureichende Dekontamination méglich. Um dennoch eine keimreduzierte Flugzeugkabine
im taglichen Betrieb zu gewahrleisten, ist eine Automatisierung der Dekontaminationsprozesse gefordert. In
diesem Zusammenhang bietet der Einsatz von antiseptischem blauem Licht eine vielversprechende Lésung.
Durch eine regelméaBige Bestrahlung der Oberflachen werden Keime inaktiviert und somit das Risiko einer
Infektionslibertragung auf die Passagiere minimiert. Die Wirksamkeit der Bestrahlung ist von Faktoren wie
der Dauer und der Distanz zwischen den Lichtquellen und den Oberflachen abhangig. Daher wird in die-
ser Arbeit eine Ray-Tracing-basierte Methode erforscht, um die Positionen der Lichtquellen zur Bestrahlung
der Kabinenoberflachen einer Flugzeugkabine wie Tray Tables zu analysieren und zu optimieren, unter Be-
ricksichtigung der Kabinenkonfiguration, der Lichtausbreitung und der zur Keiminaktivierung erforderlichen
Strahlungsintensitat. Die Simulation erméglicht ausgehend von der benétigten Strahlungsintensitat auf den
Oberflachen der Flugzeugkabinenkomponenten eine gezielte Verfolgung der Lichtstrahlen, um die notwendige
Anzahl der Lichtquellen und die geeigneten Positionen zu ermitteln und dafiir ein Optimum zu finden, damit
das Gesamtsystem der Blaulichtdekontamination in zukinftigen Kabinenkonfigurationen integriert und berick-
sichtigt werden kann. Auf diese Weise kénnen die Bestrahlungsdauer sowie die Anzahl der Lichtquellen und
dadurch das Zusatzgewicht im Flugzeug minimiert und gleichzeitig eine ausreichende Dekontamination der
Oberflachen fiir eine keimreduzierte Flugzeugkabine gewéhrleistet werden. Zudem fiihrt dies zu einer gerin-
geren Wahrscheinlichkeit einer Infektion flir Passagiere in der Flugzeugkabine, auch wahrend Perioden mit
erhdhter Krankheitslast, und tragt zu einem erhdhten Sicherheitsgefiihl bei Fliigen bei.
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1. EINLEITUNG

In der modernen Luftfahrt ist die Gewahrleistung
von Hygiene und Gesundheit an Bord von Flug-
zeugen von groBer Bedeutung. Die Flugzeugkabine
ist ein dicht besiedelter Raum, in dem Passagiere
Uber langere Zeitrdume auf engem Raum zusam-
men sind [1], [2]. Diese Bedingungen flihren zu
einer erhdhten Anfalligkeit fur die Verbreitung von
Krankheitserregern, was das Risiko von Infektionen in
Flugzeugen erhéhen kann [2]. Keime kénnen Uber die
Luft, durch direkten Kontakt oder Gber kontaminierte
Oberflachen als wesentliche Ubertragungswege von
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Person zu Person Ubertragen werden. [3]. Daher ist
die Keimreduzierung in der Kabine wichtig, um die
Krankheitstibertragung zu minimieren und die Ge-
sundheit der Passagiere und Besatzungsmitglieder
zu schitzen.

Besonders in Zeiten globaler Gesundheitskrisen,
wie der COVID-19-Pandemie, hat sich gezeigt, wie
sich Krankheitserreger in geschlossenen Raumen
wie Flugzeugkabinen ausbreiten kdnnen [4]. Infektio-
nen kénnen insbesondere wahrend Pandemien und
Epidemien nicht nur die Gesundheit der Reisenden
beeintrachtigen, sondern auch das Vertrauen in die
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Sicherheit des Luftverkehrs beeinflussen und po-
tenziell wirtschaftliche Auswirkungen haben. Daher
ist es von Bedeutung, effiziente und zuverlassige
Methoden zur Keimreduzierung zu entwickeln und zu
implementieren.

Obwohl die Reduzierung der Luftlbertragung von
Keimen durch den Einsatz von High-Efficiency Par-
ticulate Air Filtern (HEPA-Filtern) bereits zum Teil
erforscht ist [5], [6], [7] und die Luftiibertragung unter
bestimmten Umsténden, insbesondere fir weiter ent-
fernte Passagiere, kontrolliert wird [7], [8], [9], bleibt
die Kontamination von Oberflachen eine Herausfor-
derung [10]. Passagiere und Besatzungsmitglieder
kommen haufig mit verschiedenen Oberflachen in
der Kabine in Berilihrung, wie z.B. Sitze, Tische,
Targriffe und Toiletten. Diese Oberflachen kénnen als
Trager fir die Ubertragung von Krankheitserregern
dienen, wenn sie nicht ordnungsgemafB dekon-
taminiert werden. Eine manuelle Reinigung aller
relevanten Kabinenoberflachen ist jedoch mit groBem
Zeitaufwand verbunden. Dadurch bleibt wahrend der
typischerweise kurzen Turnaroundzeiten kaum Zeit,
um eine grindliche Dekontamination durchzufihren.
Automatisierte Dekontaminationsmethoden bieten
eine vielversprechende Lésung, um die mikrobiellen
Belastungen auf Oberflachen in kirzerer Zeit zu
reduzieren. Durch den Einsatz von Blaulichtlampen
mit antiseptischer Wirkung kann die Strahlung auf
kontaminierte Oberflachen gerichtet werden, um eine
gezielte sowie automatische Dekontaminationswir-
kung zu erzielen. Diese Technologie erméglicht eine
prazise und effiziente Keimreduktion und kénnte die
herkdmmlichen Reinigungsverfahren nennenswert
erganzen.

Dieses Paper stellt einen Ansatz fiir eine opti-
mierte  Positionierung von dekontaminierenden
Blaulichtquellen als eine automatisierte Dekontami-
nationsmethode in einer Flugzeugkabine vor und
zeigt dies anhand eines Anwendungsfalls. Durch
die Optimierung der hygienischen Bedingungen in
der Luftfahrt kénnen nicht nur die Gesundheit der
Reisenden verbessert, sondern auch das Vertrauen
in die Sicherheit des Luftverkehrs gestéarkt werden.
Dies tragt zum Wohlbefinden der Passagiere bei und
unterstiitzt einen ganzheitlichen Flugzeugentwurf,
der die Gesundheit der Passagiere berlicksichtigt.

2. BLAUES LICHT ALS DEKONTAMINATIONSME-
THODE

Blaues Licht umfasst den Wellenbereich des sichtba-
ren Lichts zwischen 400 und 480 nm und hat in der
mikrobiellen Inaktivierung ein groBes Potenzial. Be-
sonders relevant flr die Dekontamination scheint das
blaue Licht bei 405 nm zu sein, da es nahe am ultra-
violetten Spektrum liegt und damit eine héhere Wirk-
samkeit zur Inaktivierung von Mikroorganismen auf-
weist. Diese Wellenlénge ist in der Lage, bestimmte
Molekile in den Zellen zu aktivieren, die Mikroorga-
nismen abtéten kénnen. [11]
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Der Einsatz von Strahlungstechniken, wie UV-
Strahlung, hat sich als wirksam erwiesen, um
Mikroorganismen abzutéten [12]. Im Vergleich zu
UV-Strahlung bietet blaues Licht einige Vorteile.
Wahrend UV-Licht ebenfalls in der mikrobiellen
Inaktivierung eingesetzt wird, kann eine langere
Exposition gegeniiber UV-Licht zu schweren Ge-
sundheitsproblemen wie Hautkrebs fiihren [11].
Blaues Licht wirkt selektiver auf Mikroorganismen,
ohne gesunde Zellen signifikant zu schadigen, was
es zu einer sichereren Option fiir die Desinfektion
von Oberflachen macht [11]. Zudem ist die Nutzung
von Light-emitting diodes (LEDs), die blaues Licht
emittieren, energieeffizienter und langlebiger als her-
kdmmliche UV-Lampen, da sie eine Betriebsdauer
von Uber 100.000 Stunden erreichen [11].

3. STRAHLENAUSBREITUNG UND -INTENSITAT

In dieser Arbeit wird der Einsatz von Blaulichtlampen
in Flugzeugkabinen untersucht, wobei das zentrale
Ziel darin besteht, einerseits eine ausreichende
Lichtmenge flr die Dekontamination der Oberflachen
bereitzustellen und andererseits die Anzahl der ein-
gesetzten Lampen auf ein Minimum zu beschranken.
Dadurch soll die zusatzliche Masse, die durch die
Lampen fur die Dekontamination entsteht, so gering
wie mdglich gehalten werden.

Um die benétigte Lichtmenge an den relevanten
Oberflachen zu gewahrleisten, muss die Lichtaus-
breitung in der Kabine untersucht werden. Eine
herkdmmliche Betrachtungsweise wirde die Licht-
quellen ohne Berlcksichtigung einer optimalen
Verteilung platzieren und die Lichtstrahlen direkt von
der Quelle ausgehend verfolgen, was theoretisch
dazu fihren kdnnte, dass zur Sicherstellung einer
ausreichenden Dekontamination eine (bermaBige
Anzahl an Blaulichtlampen installiert werden muss.
Diese Vorgehensweise widerspricht jedoch dem Ziel,
die Masse der Lampen in der Kabine zu minimieren.
Um optimierte Positionen der Blaulichtlampen zu
ermitteln, wird anstelle der herkémmlichen Betrach-
tungsweise, die die Lichtstrahlen von der Quelle
ausgehend verfolgt, eine inverse Methodik fir die
Strahlungsverfolgung entwickelt. Dabei wird die ge-
wiinschte Lichtverteilung auf den Oberflachen als
Ausgangspunkt genommen und von dort riickwarts
auf mégliche Lampenpositionen geschlossen. Durch
diese Methodik lassen sich optimierte Positionen
fur die Blaulichtlampen bestimmen, die eine ausrei-
chende Dekontamination gewahrleisten, wahrend die
Anzahl und damit die Gesamtmasse der Lampen so
gering wie méglich bleiben.

In diesem Kapitel wird zunéchst im Unterkapitel 3.1
die Vorgehensweise der Methodik zur Positionsbe-
stimmung der Blaulichtlampen sowie der erste Schritt
der Vorgehensweise, die Punktnetz-Erstellung, be-
schrieben. Die darauf folgenden Unterkapitel bieten
einen Uberblick ber die erforderliche Strahlungs-
intensitdt fur die zu bestrahlenden Flachen, die
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Lichtausbreitung und die Ermittlung der Strahlungsin-
tensitat auf den bestrahlten Flachen.

3.1. Vorgehensweise der Methodik und Punktnetz-
Erstellung

Die Vorgehensweise der Methodik, welche in der
Programmiersprache Python implementiert ist, glie-
dert sich in flinf Phasen, die in Bild 1 in weiBer Schrift
dargestellt sind. Die einzelnen Schritte finden an
verschiedenen Orten statt, wie den bestrahlten Fl&-
chen (z. B. den Sitzflachen) oder den bestrahlenden
Flachen (z. B. dem Hatrack, an dem die Lichtquellen
installiert werden sollen), die im genannten Bild in
schwarzer Schrift zu sehen sind. Zunachst werden
an den bestrahlten Oberflachen die Startpositionen
generiert, von denen aus die Strahlen in sphéarische
Richtungen ausgebreitet werden. Im nachsten Schritt
werden an den bestrahlenden Flachen die Intersek-
tionen der Strahlen sowie die jeweilige Intensitat der
Strahlung bestimmt. AbschlieBend werden mithilfe
einer Optimierungsmethode die Positionen der Blau-
lichtlampen ermittelt. Die einzelnen Schritte werden
in den folgenden Abschnitten detaillierter erldutert.
Um die optimale Position der Lichtquellen zu bestim-
men, wird die Strahlungsausbreitung in umgekehrter
Richtung betrachtet. Das bedeutet, dass ausgehend
von den Flachen, die bestrahlt werden sollen, eine
geeignete Position fir die Lichtquelle ermittelt wird.

Beginnend mit der Generierung der Startpositionen
werden sogenannte Startpunkte auf der Zieloberfla-
che definiert, die bestrahlt werden soll. Diese Punkte
sollten Uber die Flache verteilt sein, um eine mdg-
lichst gleichmé&Bige Bestrahlung zu gewéhrleisten.
Ziel ist es, eine effektive Platzierung und Intensitat
von Lichtquellen zu ermitteln, um eine ausreichende
Bestrahlungsdosis auf allen relevanten Oberflachen
zu gewahrleisten. Dabei werden Geometrien fur
das Anwendungsbeispiel dieser Arbeit genutzt, die
mithilfe des wissensbasierten Werkzeuges Fuselage
Geometry Assembler (FUGA) [13] generiert wurden.
Diese wissensbasierte Entwurfsmethodik ermdglicht
den Entwurf unterschiedlicher Flugzeugelemente auf
Basis des Common Parametric Aircraft Configuration
Schema (CPACS) [13], wie die Hatracks in Griin, die
Seitenwénde in Gelbgrin und die Sitzreihen in Blau,
wie in Bild 2 gezeigt. Die zugehérigen CAD-Daten
werden im Rahmen der Methodik verwendet, um
die Positionen der betrachteten Geometrien zu be-
stimmen und mithilfe der Flachen die Intersektionen
zu ermitteln. Nach der Erstellung eines Punktnet-
zes auf den bestrahlten Oberflachen werden von
den Startpunkten aus Strahlen in verschiedenen
Richtungen erzeugt, die die Oberflachen treffen und
Intersektionen erzeugen. An diesen Intersektionen
werden die Strahlungsintensitaten bestimmt, und auf
Basis dieser Intersektionen werden anschlieBend die
optimierten Positionen der Blaulichtlampen ermittelt.
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Startpositionen
generieren

Spharische
mmmma  Strahlungsausbreitung

Intersektionsbestimmung

der Strahlen

Positionsbestimmung
Blaulichtlampe

BILD 1. Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Lam-
penpositionen

BILD 2. Darstellung des Hatracks in Griin, der Seiten-
wande in Gelbgriin und der Sitzreihen in Blau,
erzeugt mit FUGA

3.2. Biologisch notwendige Strahlungsintensitéat

Um die Infektionsiibertragung Uber die Oberflachen in
der Flugzeugkabine zu verhindern, kann eine Dekon-
tamination, beispielsweise mit blauem Licht, durch-
geflhrt werden. Durch die Schadigung des Erbguts
der Keime fuhrt die Bestrahlung zu einer Inaktivierung
der Keime und damit zu einer Reduzierung der Infek-
tionswahrscheinlichkeit bei Kontakt mit den Oberfla-
chen. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Vorstellung
von Sauberkeit, die in der Regel als Abwesenheit von
sichtbarem Schmutz verstanden wird, ist die mikrobi-
elle Belastung von Oberflachen oft nicht sichtbar. Da
fiir die Ubertragung von Krankheiten eine bestimmte
Infektionsdosis erforderlich ist, gentigt es meist, wenn
eine Oberflache nicht vollstandig keimfrei, sondern le-
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diglich keimreduziert ist. Dancer [14] hat hierflr als
Richtwert 2,5 koloniebildende Einheiten (Colony For-
ming Units, CFU) pro Quadratzentimeter fiir die sau-
bere oder unbedenkliche Einstufung von Oberflachen
nach einer Dekontamination vorgeschlagen. Dieser
Wert wird auch in dieser Arbeit verwendet. Um die-
sen Schwellenwert zu erreichen, kann eine Oberfla-
che mit dem im Kapitel 2 eingeflihrten blauen Licht
bestrahlt werden. Je nach Resistenz der Mikroorga-
nismen erfordert dies aus biologischer Sicht jedoch
unterschiedliche Strahlungsintensitaten. Fir das hier
dargestellte Anwendungsbeispiel wird eine notwendi-
ge Strahlungsintensitét von 7,8 - 10~* W/m? auf den
bestrahlten Flachen, in diesem Fall den Sitzflachen,
angenommen.

3.3. Lichtausbreitung auf die bestrahlenden Fla-
chen

Von jedem Startpunkt auf der bestrahlten Oberflache
aus werden mehrere Strahlen in unterschiedlichen
Richtungen ausgesendet, die sich in sphéarischer
Form verbreiten. Sobald diese Strahlen auf andere
Oberflachen treffen, entstehen Intersektionen, die
zur Optimierung der Lichtquellenposition verwendet
werden. Dabei werden nur die Strahlen berlcksich-
tigt, die auf die bestrahlenden Flachen treffen, da
nur diese Flachen von den Lampen aus die Dekon-
tamination der bestrahlten Oberflachen durchfiihren
kénnen.

Da jedoch in einer Flugzeugkabine nicht alle Ober-
flachen far die Anbringung von Lichtquellen geeignet
sind, werden nur bestimmte Flachen als potenzielle
Positionen fur Lichtlampen definiert. Um die Methodik
zu verdeutlichen, wird ein einfaches Anwendungsbei-
spiel verwendet, das in Bild 3 dargestellt ist. Die Start-
punkte sind in Rot und die Intersektionen in Griin zu
sehen. Die Startpunkte werden auf den Sitzflachen
von zwei Dreier-Sitzreihen festgelegt. Als Flache fir
die Platzierung der Lichtquellen wird die Unterseite
des Hatracks definiert.

Nachdem die Startpunkte auf den Sitzflichen fest-
gelegt und die Strahlen von diesen Punkten ausge-
sendet wurden, werden nur die Intersektionen bertck-
sichtigt, an denen die Strahlen auf die bestrahlenden
Flachen treffen. Diese Intersektionen geben die po-
tenziellen Positionen fir die Lichtquellen an.

Im nachsten Schritt muss die Intensitat der Strahlung
an den Intersektionen bestimmt werden, an denen
die Strahlen auf der Oberflache aufeinandertreffen.
Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der
ankommenden Strahlung. In dieser Arbeit wird die
Strahlungsintensitat mithilfe der bekannten Formeln
zur Lichtausbreitung berechnet.

Wenn sich Strahlen von einer Quelle gleichm&Big in
alle Richtungen ausbreiten, ist die Intensitét in einer
Entfernung » von der Quelle invers proportional zu
r9. Diese Beziehung folgt direkt aus dem Prinzip der
Energieerhaltung. Bei einer Ausgangsleistung P der
Quelle kann die durchschnittliche Intensitat 1, auf ei-
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ner Sphéare mit Radius r; und Oberflache 47r? mit der
Formel in 1 berechnet werden. [15]

P

(1) Il - 471'7’%

Die gemittelte Intensitat I, durch eine Sphare mit ei-
nem anderen Radius r5 ist durch einen ahnlichen Zu-
sammenhang gegeben. Wenn zwischen den beiden
Sphéren keine Energie absorbiert wird, muss die Lei-
stung P flr beide gleich sein [15]. Mathematisch aus-
gedruckt:

(2) 4?1 = 4nrily
Daraus folgt unmittelbar, dass die Intensitat I im Ver-

haltnis zur Intensitat I; am ersten Radius durch die
folgende Beziehung beschrieben werden kann:

Il T’%
3 =2
( ) IQ ’I“%

Diese Beziehung ist als das Abstandsgesetz oder
als inverses Quadratgesetz bekannt und beschreibt,
wie die Intensitdt mit wachsendem Abstand zur
Quelle abnimmt [15]. Ein zentraler Bestandteil der
Methodik dieser Arbeit ist jedoch die Rickverfolgung
der Strahlen von den bestrahlten Flachen zu den
Lichtquellen. Daher wird die Strahlungsintensitét von
den Startpunkten auf den bestrahlten Flachen in
Richtung der bestrahlenden Flachen, den Quellen,
gemaBl dem Abstandsgesetz zunehmen.

2
@ n=n-(2)
1

3.4. Strahlungsintensitat auf den bestrahlenden
Flachen

Im nachsten Schritt der Vorgehensweise der Me-
thodik (vgl. Bild 1) werden die berechneten Strah-
lungsintensitaten aller auf die bestrahlenden Flachen
auftreffenden Strahlen — im Beispiel die Unterseite
des Hatracks — betrachtet. Dabei wird das Prinzip
der Superposition angewendet, bei dem die Intensi-
taten der einzelnen Strahlen, die von verschiedenen
Startpunkten auf den bestrahlten Flachen (den
Sitzflachen) ausgehen und auf die bestrahlenden
Flachen treffen, addiert werden. Dieses Prinzip gilt
fir elektromagnetische Wellen wie Licht und viele
andere Wellenarten [15].

Die Intensitat wird dabei einerseits durch die zuvor
beschriebene Abstandsregel beeinflusst, wonach
die Intensitat mit zunehmendem Abstand vom Start-
punkt zunimmt. Andererseits wird sie auch durch die
Uberlagerung der Strahlen bestimmt, wobei sich die
Strahlungsintensitaten verschiedener Strahlen addie-
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BILD 3. Darstellung der Startpunkte auf den Sitzflachen
(bestrahlte Flache) in Rot und die Intersektio-
nen der Strahlen mit dem Hatrack (bestrahlen-
de Flache) in Griin

ren kénnen, wenn ihre Bereiche auf der bestrahlten
Flache zusammenfallen.

Dies wird in einem einfachen, zweidimensionalen
Beispiel mit zwei Startpunkten in Bild 4 verdeut-
licht. Wie in diesem Bild zu sehen, sind auf einem
unteren schwarzen Balken zwei Startpunkte defi-
niert, von denen jeweils Strahlen ausgehen. Diese
Strahlen verteilen sich spharisch, wobei sie fiir Dar-
stellungszwecke eine endliche Distanz aufweisen.
Die in blau markierte Intensitat der Strahlung nimmt
dabei gemaB dem beschriebenen Abstandsgesetz
proportional zu.

Der obere schwarze Balken stellt dabei die be-
strahlende Flache dar. Dabei wird deutlich, dass
Bereiche auf der Riickseite der jeweiligen Flachen
(grau markiert) aufgrund der gerichteten Ausbreitung
der Strahlen nicht bestrahlt werden. Hingegen gibt
es Bereiche, die aufgrund der Superposition der
Strahlen eine hoéhere Intensitat erfahren, was in
der Abbildung durch die hervorgehobenen Strahlen
und Pfeile deutlich wird. Diese hdheren Intensitaten
entstehen durch die Uberlagerung der Strahlen aus
den verschiedenen Startpunkten. Somit resultiert
die Strahlungsintensitat nicht nur aus der Distanz
vom Startpunkt zu den bestrahlenden Flachen, son-
dern auch aus der Uberlagerung und Verdeckung
der Strahlen. Dies filihrt zu unterschiedlichen In-
tensitatsverteilungen, die fir die Positionierung der
Lichtquellen entscheidend sind. In einem dreidimen-
sionalen Anwendungsbeispiel wird dieses Prinzip
auf eine erhdhte Anzahl an Startpunkten angewen-
det, wodurch eine differenzierte Intensitatsverteilung
erzielt wird.

Die Strahlungsintensitdt wird zur Berechnung des
bendtigten Leistungsbedarfs der Lampen verwendet.
Dabei wird ein Wirkungsgrad von 20 % berucksich-
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tigt, da gemasn [16] nur 20 % der zugeflhrten Energie
in Licht umgewandelt werden, wahrend der Rest als
Warme abgegeben wird.

In Bild 5 ist die Verteilung der Intersektionen sowie
die erforderliche Lampenleistung in der Ebene der
Hatrackunterseite dargestellt. Auf der x-Achse ist die
Léngsachse der Flugzeugkabine abgetragen, wobei
die positive y-Achse in Richtung der Kabinenfenster
zeigt. Es wurde festgestellt, dass die Intersektionen
der Strahlen innerhalb eines begrenzten Bereichs
auftreten, wobei sich diese sowohl in den niedrigeren
und héheren x-Koordinaten als auch in mehreren
definierten Béndern entlang der y-Richtung kon-
zentrieren. Diese Verteilung lasst sich durch die
Positionierung der Startpunkte auf den Sitzflachen
der beiden Sitzreihen erklaren. Insbesondere bei
den y-Koordinaten von 0,7 m und 0,85 m treten In-
tersektionen mit geringer Strahlungsleistung auf. Im
Gegensatz dazu weisen die Ubrigen Intersektionen,
die mit einer gelben Intensitdtsmarkierung versehen
sind, eine Strahlungsleistung auf, die mehr als dop-
pelt so hoch ist. Diese Differenzen kénnen einerseits
dadurch erklart werden, dass die Strahlen bei den
genannten Intersektionen langere Distanzen zurick-
legen missen, was eine hdhere Strahlungsleistung
an der Quelle erfordert, um dieselbe Strahlungs-
dosis am Startpunkt zu erreichen. Andererseits ist
anzumerken, dass vom gleichen Startpunkt weniger
Strahlen die definierte Hatrack-Oberflache treffen,
wodurch die auf den Startpunkten verteilte Strah-
lungsdosis auf eine geringere Anzahl von Strahlen
konzentriert wird.

Darlber hinaus wurde in der Mitte zwischen den bei-
den Sitzreihen (bei etwa x =8,3mundy = 0,7 m sowie
0,85 m) jeweils eine Intersektion beobachtet, die mit
einer Strahlungsleistung von ca. 0,015 W etwa dop-
pelt so hoch ist wie die benachbarten Intersektionen.
Diese erhdhte Strahlungsleistung lasst sich durch ei-
ne Superposition der Strahlen erklaren, bei der meh-
rere Strahlen an diesem Punkt zusammenwirken, was
zu einer héheren Intensitat flihrt, wie bereits zuvor be-
schrieben.

BILD 4. Schematische Darstellung der Strahleninten-
sitdt und der Superpositionseffekte zwischen
zwei Startpunkten
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BILD 5. Intensitatsverteilung der Strahlungsleistung an
den Intersektionspunkten in der Hatrack-Ebene

4. EFFEKTIVE POSITIONIERUNG DER BLAU-
LICHTQUELLEN ZUR DEKONTAMINATION

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Vertei-
lung der Intersektionen und der entsprechenden
Leistungsintensitaten wird in diesem Kapitel zu-
nachst die erforderliche Mindestanzahl an Lampen
fir die Dekontamination der untersuchten Fléchen
berechnet. AnschlieBend wird die Positionierung
der Blaulichtquellen optimiert, um eine effiziente
Bestrahlung der Flachen zu gewahrleisten.

4.1. Lampenanzahl

Einerseits wird angestrebt, eine ausreichende Anzahl
von Lampen sicherzustellen, um die Dekontamination
der gewlinschten Oberflachen zu gewahrleisten und
andererseits fir den Treibstoffverbrauch des Flug-
zeugs eine moglichst geringe Anzahl an Blaulichtlam-
pen einzuplanen. Zur Bestimmung der Mindestanzahl
an Lampen wird deren Gesamtleistung berechnet.
Hierzu wird die Summe der benétigten Strahlenlei-
stung auf den zu bestrahlenden Fléachen, wie der
unteren Hatrack-Oberflache, anhand der Leistungs-
intensitét an den Intersektionen der Strahlen mit der
Hatrack-Oberflache ermittelt. Diese Gesamtleistung
wird dann auf die Leistung jeder einzelnen Lampe
verteilt, wobei davon ausgegangen wird, dass alle
Blaulichtquellen eine identische Strahlungsleistung
aufweisen. So wird die mindestens erforderliche
Anzahl an Lampen abgeleitet.

4.2. Optimierung der Lichtquellenpositionierung

Im letzten Schritt wird die Positionierung der Licht-
quellen optimiert. Basierend auf den berechneten Lei-
stungsintensitaten unter dem Hatrack und der Minde-
stanzahl an Lampen wird deren optimale Positionie-
rung ermittelt. Dies erfolgt durch die heuristische Op-
timierung mittels des Greedy-Algorithmus [17], [18].
Dabei werden die optimalen Lampenpositionen auf
Grundlage der Intersektionen der Strahlen mit der be-
strahlenden Flache, was im Anwendungsbeispiel die

CCBY-NC-SA 4.0

Hatrack-Oberflache entspricht, und deren Leistungs-
intensitaten bestimmt.

Der strukturierte Ablauf des implementierten Greedy-
Algorithmus ist in dem Flussdiagramm in Bild 6
verdeutlicht. Zunachst wird die Hatrack-Oberflache
als zu optimierender Bereich definiert, und die nétige
Anzahl der Lampen wird ermittelt. Daraufhin wer-
den Listen der Leuchten und Leistungsintensitaten
befiillt, und im nachsten Schritt wird der Punkt mit
der hdchsten Intensitédt auf der Hatrack-Oberflache
ausgewahlt, um dort eine Blaulichtlampe zu platzie-
ren. Dieser Schritt basiert auf der Annahme, dass
durch die Platzierung der Lampe an der Stelle mit
der hochsten Intensitat der gr6Bte Beitrag zur De-
kontamination erfolgt. Sobald die Lampe positioniert
wurde, werden benachbarte Intersektionen mit der
zugehorigen Intensitédt Uberprift. Diese erhalten
jedoch eine geringere Prioritat, da die neu platzierte
Lampe bereits einen Teil der Beleuchtung fir diese
Bereiche Ubernimmt. Dieser Punkt wird dann durch
die Platzierung einer Lampe und die Aktualisierung
der verbleibenden Optionen aktualisiert. In jedem
weiteren Schritt wird ein ahnliches Vorgehen ange-
wendet, wobei die Auswahl der Lampenpositionen auf
den verbleibenden, noch nicht optimal beleuchteten
Bereichen basiert.

Der gesamte Ablauf folgt einem iterativen Prozess,
der so lange fortgesetzt wird, bis alle Blaulichtlampen
positioniert sind und alle relevanten Bereiche fur die
Dekontamination ausreichend beleuchtet wurden.
Der Algorithmus zielt darauf ab, die optimale Position
der Blaulichtlampen zu ermitteln, indem aus der
inversen Strahlungsbetrachtung und den dadurch
erhaltenen Intersektionen, an denen die Strahlen
idealerweise ausgehen mdissten, sowie der jeweili-
gen Leistungsintensitat an diesen Intersektionen eine
massen- und strahlungsoptimierte Verteilung der
Lampen erreicht wird. Dies maximiert die Beleuch-
tung in den Bereichen mit dem hdchsten Bedarf,
sorgt flr eine effiziente Nutzung der Ressourcen
und liefert abschlieBend die optimierten Blaulicht-
lampenpositionen, basierend auf den erforderlichen
Strahlungsintensitaten fir die Dekontamination der
bestrahlten Flachen.

Die optimierten Positionen der Blaulichtlampen fir
das Anwendungsbeispiel mit den zwei Sitzreihen
sind in Bild 7 in Rot dargestellt, wobei die Ansicht
von unten auf die Hatrack-Ebene gerichtet ist. Eine
dreidimensionale Ansicht der Lampenpositionen ist
in Bild 8 zu sehen.

In Bild 7 ist zu erkennen, dass acht Lampen in zwei
Bandern im x-Koordinatenbereich von etwa 7,75 m
bis ca. 8,9 m positioniert sind. Diese Anordnung
stimmt mit der in Bild 5 dargestellten Verteilung der
Strahlungsleistung Uberein. Zudem ist ersichtlich,
dass die beiden Lampenreihen jeweils zwischen zwei
Reihen von Intersektionspunkten mit hoher Strah-
lungsleistung angeordnet sind, um diese Bereiche
gezielt abzudecken. Auffallig ist auch, dass bei der
x-Position von ca. 7,75 m eine zusétzliche Lampe
und im Bereich von 9,15 m bis 9,45 m zwei weitere
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BILD 6. Flussdiagramm des implementierten Greedy-
Algorithmus

Lampen positioniert sind. Diese Lampen erganzen
die zuvor genannten acht Lampen und decken Berei-
che ab, in denen Intersektionspunkte mit geringerer
Strahlungsleistung liegen. Diese Beobachtungen
verdeutlichen die Vorteile der Optimierung, bei der
sowohl die Position der Intersektionen als auch die
Intensitatsverteilung beriicksichtigt werden.

Es zeigt sich, dass fir die Beleuchtung der beiden
Sitzreihen insgesamt elf Lampenpositionen erforder-
lich sind, was eine relativ hohe Anzahl darstellt. Diese
Zahl basiert auf der Annahme, dass jede Lampe mit
einer einzelnen LED und einer Leistung von 0,1 Watt
ausgestattet ist. Es ist jedoch auch mdglich, Lampen
mit héherer Leistung zu verwenden, um die Anzahl
der bendtigten Lampen zu reduzieren. In Abbildung 7
ist zu erkennen, dass mehrere Lampen, insbesonde-
re bei der x-Position 7,75 m, in unmittelbarer Nahe zu-
einander positioniert sind. Dies weist darauf hin, dass
eine Reduktion der Lampenzahl méglich sein kénnte,
sofern die Strahlen die Startpunkte effizient erreichen
kdnnen. Daher erscheint es sinnvoll, die Lampenlei-
stung in die Optimierungsparameter einzubeziehen,
um die Anzahl der Lampen zu minimieren, ohne die
Strahlungsintensitat zu beeintrachtigen.

CCBY-NC-SA 4.0
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BILD 7. Lampenpositionen (in Rot) in der Hatrack-
Ebene, berechnet durch den Optimierungsalgo-
rithmus

BILD 8. Durch die Optimierung erhaltene Positionen
der Blaulichtlampen, in der dreidimensionalen
Ansicht des Anwendungsbeispiels in Rot dar-
gestellt

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde mit der inversen Strahlungs-
verfolgung eine Methodik zur optimierten Positionie-
rung von Lichtquellen fiir eine effektive Dekontamina-
tion von Oberflachen in einer Flugzeugkabine durch
den Einsatz von blauem Licht entwickelt. Damit wird
eine ausreichende Bestrahlung der zu dekontaminie-
renden Oberflachen gewahrleistet und zugleich eine
maoglichst geringe Masse der blauen Dekontaminati-
onslampen erreicht. Exemplarisch wurde die Metho-
de an einem Bereich der Kabine demonstriert. Der
gewahlte Bereich diente dazu, die Machbarkeit des
Ansatzes und die Grundprinzipien der Berechnungen
darzustellen.

In zukUnftigen Arbeiten wird diese Methodik auf
weitere Bereiche der Flugzeugkabine ausgeweitet,
um die Dekontamination in der Flugzeugkabine zu
untersuchen und die Vorgehensweise zu verifizieren.
Eine Ausweitung des Modells auf gréBere Bereiche
wird dabei auch die Komplexitat und Rechenanforde-
rungen erhéhen. Zudem kann durch eine Erhéhung
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der Dichte der verwendeten Startpunkte auf den
bestrahlten Flachen die Genauigkeit der Ergebnisse
weiter verbessert werden. Eine feinere Auflésung
der Punkte kdnnte detailliertere Erkenntnisse Uber
die Strahlungsverteilung und ihre Dekontamina-
tionswirkung auf die verschiedenen Oberflachen
liefern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in zukinftigen
Arbeiten adressiert werden konnte, ist die Integrier-
barkeit der Lichtquellen an den im Modell bestimmten
Positionen in der Flugzeugkabine. Dies ist ein ent-
scheidender Faktor, um die praktische Umsetzbarkeit
der vorgeschlagenen Lésung zu gewahrleisten. In
einer weiterfiihrenden Untersuchung kdnnte geprift
werden, wie die Lichtquellen in die bestehenden Sy-
steme und Strukturen der Flugzeugkabine integriert
werden kdénnen, ohne die Funktionalitit oder den
Komfort der Kabine zu beeintrachtigen. Hierbei kénn-
ten Aspekte wie Stromversorgung, die Platzierung
und der Einfluss auf andere Bordelektronik eine Rolle
spielen.

Zusammenfassend eréffnet die vorgestellte Methodik
neue Mdglichkeiten zur effektiven Dekontamination
von Flugzeugkabinen. Durch die Systemintegration
von blauem Licht kdnnte ein Dekontaminationssy-
stem in den Flugzeugentwurf eingebunden werden,
um die Flugzeuge besser gegen Krankheitserregern
zu rlsten und damit einen Beitrag zur Gesund-
heit sowie zum Wohlbefinden der Passagiere im
ganzheitlichen Flugzeugentwurf zu integrieren.
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