Dimensionierung und Qualitatstberprufung
technischer Bestrahlungsanlagen

Wiladimir Jordanow

1. Einleitung

Oft spielen Licht und/oder Strahlung eine tragende Rolle in den modernen Ferti-
gungs- und Prifprozessen. Das Licht (unter den Begriff des Lichtes ist in diesem
Kontext die Gesamtheit der optischen Strahlung gemeint: UV-Strahlung, sicht-
bares Licht, Infrarot-Strahlung) wird wegen seiner natirlichen physikalischen,
chemischen, thermischen u.a. Wirkung in technischen Prozessen bendétigt. Der
immer breiter werdende Einsatz von Optosensorik und Optoelektronik in den Fer-
tigungs-, Produktionstiberwachungs- und in den Qualitatsprufanlagen verstarkt
diese Tendenz noch mehr. Es entsteht eine rasant wachsende Vielfalt von ,nicht
traditionellen” Lichtanwendungen in unzéhligen Erscheinungsformen und Varia-
tionen. Das Licht tritt dabei als Werkzeug, als Energietrager, als informations-
ubertragendes Medium oder in kombinierter Funktion auf. Gleichzeitig kann es
vorkommen, dafld das in bestimmten Technologieprozessen eingesetzte oder
entstehende Licht, bzw. einzelne Spektralbereiche davon, fir die benachbarten
Prozesse nicht erwiinscht, sogar storend sind. Sehr komplexe Anforderungen an
den Anlagebau sind in der Regel die Folge. Bei sonst ausgereizten technologi-
schen Parametern kénnen haufig nur eine professionelle Einbindung und die op-
timale Berucksichtigung/Nutzung aller auftretenden Licht-und Strahlungseffekte
tber die Funktionsfahigkeit der Anlage entscheiden. Im Resultat dieser spezifi-
schen Problematik entsteht ein Bedarf an adaquaten, oft unkonventionellen licht-
technischen Speziallésungen. Die relevanten Lichtparameter sollen dabei den
jeweiligen Spezialanforderungen des technischen Vorgangs optimal zugeschnit-
ten — ,modelliert” werden. Diese Problemkategorie kann verallgemeinert als Auf-
gaben der technischen Beleuchtung betrachtet werden.

Technologieanlagen, bei denen optische Strahlung (Licht) gezielt zu industriellen
Zwecken einsetzt wird, kbnnen als Anlagen technischer Beleuchtung betrachtet
werden. Dabei kommt es nicht auf die Realisierung bestimmter ergonomisch-vi-
sueller Bedingungen an. Eine Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung
oder die subjektive Bewertung der Prozesse direkt tber das menschliche Auge
sind sogar unerwinscht und oft unmaoglich. Die Gestaltung und die Optimierung
der Wechselwirkung des verwendeten Lichts (der Strahlung) mit dem unmittel-
baren Umfeld gelten als Aufgaben der technischen Beleuchtung.

Bewul3t wird bei dieser Definition der Begriff der Beleuchtung weit tber seine
sinngeméale Bedeutung der Schaffung einer visuellen Umfeldhelligkeit hinaus
erweitert. Unter ,Beleuchtung” soll in diesem Kontext jede geometrische
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und/oder photometrische Modellierung bestimmter Parameter des Licht- und
Strahlungsfeldes verstanden werden. Dies gilt gleichermal3en auch ftr die kon-
trollierte Gestaltung aller technischen und physikalischen Prozesse und Erschei-
nungen, die unmittelbar oder auch indirekt mit dem Licht in Wechselwirkung tre-
ten. Sie lassen sich leider in den seltensten Fallen vollstandig nach Wunsch mo-
dellieren, missen aber trotzdem unbedingt, gewichtet nach ihrer Bedeutung, an-
gemessen bertcksichtigt werden. Die Beleuchtungsaufgabe wéachst dadurch zu
einem multidisziplinaren technischen Unterfangen.

2. Problemstellung

Das Licht ist das Medium, das bei technischen Prozessen sofort in die meisten
und die kompliziertesten Wechselwirkungen mit der Umgebung eintritt. Aul3er-
dem wird das photometrische Feld infolge dieser Wechselwirkungen am stéark-
sten beeinflul3t. Besonders bei dynamischen, nichtstationdren Systemen ist eine
Konstanthaltung ausgesuchter Lichtparameter nicht trivial. UnUberlegte Eingriffe
und externe Regelversuche kdonnen zusatzliche Instabilitaten und ungewollte
Veranderungen von weiteren (Licht-)Parametern im Gesamtsystem (Schwin-
gung) verursachen. Eine Dimensionierungs-/Optimierungsaufgabe mit vielen he-
terogenen Randbedingungen — werkstoffliche, mechanische, konstruktive, ener-
gietechnische, thermische, lichttechnische u.v.a. — ist zu I6sen. Mindestens ge-
nauso wichtig sind auch weitere Gesichtspunkte wie z.B. Entstehungskosten und
weitere 0konomische Aspekte, Wartungszyklen, Wartungsaufand, Wartungs-
freundlichkeit, Energieverbrauch, Langzeitstabilitdt u.v.m. Erschwerend dazu
kommt die Anforderung, viele dieser Gesichtspunkte (DIN-)normkonform behan-
deln zu mussen.

3. Problemkonkretisierung

FUr solche komplexe Probleme existiert keine eindeutige, singulare, ,richtige” L6-
sung. Eine Losungssuche besteht meistens aus mehreren iterativen Schritten,
bis zu einer bestmoglichen Annéherung an das gewtnschte Zielergebnis. Die
Wabhl sinnvoller Startbedingungen und einer adaquaten Zielvorgabe (Start- bzw.
Abbruchbedingungen) bestimmt die Konvergenzgeschwindigkeit der Iteration.
Die Fahigkeit eine guinstige Wahl zu treffen, hangt ausschliel3lich von der Erfah-
rung des Bearbeiters ab. Leider unterliegen die Aufgaben technischer Beleuch-
tung einer sehr raschen Entwicklungsdynamik. Sogar eine ausgereifte L6sung ist
oft zur Bescheidenheit einiger wenigen Einzelanfertigungen oder einer Kleinse-
rie verurteilt. Viele Entwicklungen sind kundenspezifisch und daher einzigartig in
ihrer Gesamtheit. Schon geringfligige Parameteréanderungen in der Aufgaben-
stellung oder ein Prioritatenwechsel der Anforderungen kénnen einen vollkom-
men veranderten Iterationsverlauf zur Folge haben. Griffbereite Entscheidungs-
hilfen fir solche Probleme gibt es nicht. Deshalb ist die Verfugbarkeit einer ef-
fektiven Methodik zur Problemanalyse das einzige Instrument zur Erarbeitung ei-
nes geeigneten know-hows fir zeitsparende Losungssuche und zum Konzept-
entwurf. Die mit solchen Beleuchtungsaufgaben beschaftigten Ingenieure versu-
chen uUber die Erfahrung aus den Einzellésungen, sich einer plausiblen allge-
meinen Bearbeitungsmethodik anzunahern. Der Weg dahin fuhrt unvermeidlich
Uber eine systematische Klassifizierung der haufig auftretenden Fragestellungen
— Aufgabensimplifikation durch apriori Problemklassifizierung.
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Eine vollstadndige Ausfiihrung aller Klassifizierungsmoglichkeiten ist in diesem
Rahmen nicht mdglich. Statt dessen erlautern wir den erwahnten Ansatz anhand
weniger ausgesuchten Beispiele.

Eine der haufigst genutzten Anlagenarten zur technischen Beleuchtung bilden
die Bestrahlungsanlagen. Diese kdnnen, wie in der Tabelle 1 angedeutet, in drei
wesentliche Typen unterteilt werden:

* Anlagen mit physikalischer Wirkung (eine rein physikalische Wirkung ist
aulRerst selten)

* Anlagen mit photo-chemischer Wirkung

* Anlagen mit photo-biologischer Wirkung

Aus dieser Vielfalt greift man die in der Abb. 1 markierten Anlagenarten heraus
und verdeutlicht am Beispiel ihres gezielten Vergleiches (Tab. 1) einige der wich-
tigen Besonderheiten. Weitere Anregungen und Informationen zum Thema sind
beim Autor direkt anzufordern.

Anlagen technischer Beleuchtung
|
¥
Bestrahlungsanlagen weitere Typen ...
Il
] ¥
Anlagen physikalischer Wirkung Anlagen phato-chemischer Wirkung Anlagen photo-biologischer Wirkung
Trockenanlagen industr. Photo-Chemie Pflanzenzucht
[ [ : [ :
Heizofen/SchweilBgerate UV-Polymerisation Brutkasten, Tierzucht
 — l
‘. Polygraphie Entkeimungsanlagen
T P e p— { ¥
‘ |BewitterungssimulationP Lithographie med. Terapiegeréate
D | ¥ ¥
... uva. ... uva. ... uva.

Abb.1: Klassifizierungsbeispiel von technischen Bestrahlungsanlagen

3.1 Die kunstliche Sonnensimulation als Beleuchtungsaufgabe

Die kunstliche Sonnen- und Bewitterungssimulation ist ein bewéhrtes Verfahren
zur Material- und Bauteileprifung. Diese wird besonders in der Weltraumfor-
schung, in der Automobilindustrie und bei deren Teilzulieferern angewendet. Es
existieren entsprechende DIN-Normen /6/, die die Gltemerkmale zur Sonnensi-
mulation reglementieren. Die Art und die spektrale Zusammensetzung der Strah-
lung, die Bestrahlungsstarke, die rdumliche Verteilung, sowie die erforderliche
Bestrahlungsdauer und weitere lichttechnische Parameter sind dort festge-
schrieben. Dies gilt auch fur die geforderte Temperatur und die klimatischen
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Vergleichskriterien

Art der Bestrahlungsanlage

Sonnen-/Bewitterungssimulation

Luft- /Wasserentkeimung

allgemeine Bewitterungskammer
Sonnensimulation | (Automobilindustrie)

Abluftbehandlung | Entkeimung von
Wasser

Ziel der Bestrahlung

Materialpriifung, Qualitatspriifung

Luft- und Wasseraufbereitung

Klassifizierung

physikalische Wirkung

photo-biologische Wirkung

Strahlungsquellen,
Strahlungserzeugung

oft kostenglinstige | ausschlieBlich Spe-
Halogenlampen mit | ziallampen in ver-
(Teil-)Filterung, an- | schiedenen Lei-

sonsten Spezial- stungsstufen- 150 W
lampen in verschie- | und 4 KW, ungefil-
denen Leistungs- tert aber mit Schutz-
stufen gitter/-glas

markttibliche UV-Lampen in ver-
schiedenen Ausfliihrungsformen,
UV-Speziallampen, ungefiltert, Form
der Lampe und der Reaktorkammer
mussen sinnvoll zueinander passen
(wegen "optische Einschnlrung" bei
stark absorbierendem Medium)

Strahlungseinkopplung

Strahlerpositionie- | Strahler in/um eine
rung um das Be- Klimakammer ange-
strahlungsobjekt ordnet, selten mobi-
le Zusatzstrahler,
automatisierte
Strahlerpositionie-

der zu behan- Strahler meistens
delnde Luftstrom |in das zu behan-
umfliel3t die Lam- | delInde Medium
pen/Strahler oder | eingetaucht,
durchfliet einen | s.g. UV-Reaktor
UV-Reaktor

rung - selten
Prifling, unterschiedliche unterschiedliche Au- | Abgase, Abluft, Abwasser, Indu-
Bestrahlungsobjekt flache oder raumli- |tozubehorteile, Au- | schadstoffbela- striewasser,
che Proben / Ge- toinnenraumausstat- | stete Gasgemi- Kihlwasser,
genstande tung, ganze Karos- | sche /Dampfe Trinkwasser u.a.
sen u.a.

zeitliches, raumliches
Verhalten des Priiflings

statische Aufgabe, | statische Aufgabe,
zeitlich konstante zeitlich konstante
Position, teilweise | Position, keine
gegenseitige Ab- Fremdabschattung,
schattung der ein- | aber Eigenabschat-
zelnen Priflinge tung berucksichtigen

dynamischer StofffluB, oft keine ho-
mogene Stoffmenge vorhanden und/
oder die StoffdurchfluBmenge ist
nicht zeitlich konstant.

optisches Verhalten
des Mediums

neutral, keine oder | Ublicherweise neu-
vernachlassigbare | tral, keine Wirkung,
Wirkung selten mu} die Tri-
bung / Absorbtion
durch Wasserdamp-
fe berlcksichtigt
werden

absorbierend, je nach Luft-/Wasser-
verunreinigung unterschiedlich spek-
tralselektiv absorbierend, verschie-
dene Partikel kbnnen auch eine
Streuung des Lichtes hervorrufen,
optische Abschattung durch gréRere
Partikel mdglich

rdumliche Verteilung
der Strahlung, charak-
teristische GroRe

Oberflachenbestrahlung: horizontale, ver-
tikale, bzw. halbsphéarische Bestrahlungs-
starken interessant

Volumenbestrahlung: zylindrische,
spharische Bestrahlungsstarken in-
teressant

spektrale Charakteristik
der verwendeten Strah-
lung

sonnenlichtahnli- sonnenlichtahnli-
ches Vollspektrum | ches Vollspektrum

UVC-Strahlung - | UVC-Strahlung-
Ublich 100nm- ublich 100nm -
280 nm, 280 nm, oft qua-
die Kombination | si-monochromati-
mit IR-Bestrah- sche Strahlung
lung erhéht die
Wirkung

Tabelle 1 — Teil 1: Vergleich zwischen der kinstlichen Sonnen-/Bewitterungssimulation
und der Luft- und Wasserbehandlung nach verschiedenen Kriterien
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Art der Bestrahlungsanlage

Vergleichskriterien

Sonnen-/Bewitterungssimulation

Luft- /Wasserentkeimung

allgemeine
Sonnensimulation

Bewitterungskammer
(Automobilindustrie)

Entkeimung von
Wasser

Abluftbehandlung

wichtigste Parameter /
wirksame GréRRen

spektrale Zusam-
mensetzung wich-
tig, oft extreme An-
forderung an die
GleichmaRigkeit,
selten Parallelitat
der Strahlung ge-
fordet

naturdhnliche Bewit-
terungsbedingungen
werden in Zyklen si-
muliert, Gleichma-
Rigkeit der
Verteilung wird nicht
immer gefordert

Bestrahlungsdosis pro Volumenein-
heit bis zum Erreichen einer keimab-
tétenden Wirkung, Dosis hangt vom
Einsatzgebiet, aber in erster Linie
vom Grad der gewiinschten Keimab-
tétung ab.

Beleuchtungs- /
Bestrahlungsstarke
(in der DIN 75220 und
DIN 5031 Teil 10 sind
horiz. Werte vorge-
schrieben /5/ und /6/

outdoor Prufung:
indoor-Priifung:

1000 W/m? +10%
830 W/m? +10%

keimabtdtende Dosis flr Bakterien:
fur eine 90% Bakterienabtétung:
0,7 - 19,7 mWs/cm? (bei 254nm)

fur eine 99% Bakterienabtdtung:
3,5-98,5 mWs/cm? (bei 254nm)

Temperaturbereich

keine Vorgaben

-10°C bis 90°C -outdoor
-10°C bis 45°C - indoor

keine Vorgaben | keine Vorgaben

Zeitregime der
Bestrahlungsanlage

zeitlich begrenzter
Dauerbetrieb

Dauerbetrieb - abfol-
gende Prufzyklen

ununterbrochener Dauerbetrieb

elektrische Leistungs-
aufnahme der Anlage

aufgabenabhéngig
zwischen wenigen
10 W, bis mehrere
100 KW

zwischen mehrere
10 KW bis zu eini-
gen 100 KW

verschiedene Leistungsabstufungen,
abhangig von der vorgesehenen
StoffdurchfluBmenge, fir Wasserbe-
handlung ist in der Regel mehr elek-
trische Leistung erforderlich als bei
der Luftaufbereitung

Wéarmeentwicklung,
Eigenabstrahlung der
Korper

die Warmeentwick-
lung hangt von der
Strahlerleistung ab,
meistens unproble-
matisch, die Eigen-
strahlung vernach-
Iassigbar, Faustfor-
mel: Geratenvolu-
menbedarf - ca. 1L
pro 100 W elektri-
sche Leistung

enorme Temperatur-
gradienten und War-
meentwicklung
durch die Strahler,
Temperaturen von
bis zu >>120°C auf
dem Prifling mog-
lich, deutliche Ei-
genstrahlung im
Wellenlangenbe-
reich 5um-12um

merkbare Warmeeinwirkung nur in
geschlossenen Systemen, bzw. bei
geringen Stromflissen, ansonsten
sorgt der Stoffflud fiir einen natarli-
chen Warmeabtransport, bei Umge-
bungstemperaturen T>>30°C sinkt
der Wirkungsgrad der Lampen/
Strahler

Regelbarkeit

Aus verschiedenen Dimensionierungs-
grunden wird eine Regelbarkeit ge-
winscht und realisiert. Praktisch ist eine
Regelung von mehr als 10% Lampenlei-
stung NICHT sinnvoll. Sie ist sogar ohne
Verschiebung der Spektralzusammenset-
zung der Strahlung nicht méglich.

Aus mangelnden Mdglichkeiten ei-
ner prazisen Dimensionierung wird
diese Art von Anlagen in der Regel
Uberdimensioniert, daher wird eine
zusatzliche Regelung aulerst selten
verwendet.

Tabelle 1 — Teil 2: Vergleich zwischen der kinstlichen Sonnen-/Bewitterungssimulation
und der Luft- und Wasserbehandlung nach verschiedenen Kriterien
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Bedingungen. Es werden zwei unterschiedliche Typen von Sonnensimulation
angewendet: die ,outdoor-“ und die ,indoor-Prufung®.

Fur die Sonnensimulation in der Automobilindustrie ergeben sich aus der
DIN 75220 folgende wichtige Anforderungen:

Spektrale Zusammensetzung:
wie die Globalstrahlung (bei der indoor-Prifung - reduzierter UV-Anteil)

Bestrahlungsstarke:
1000 W/m? £10% — outdoor-Prifung, 830 W/m? £10% - indoor-Prtfung

Temperaturbereich:
—10°C bis 45°C — outdoor-Prifung, —10°C bis 90°C — indoor-Prifung

3.2 Die Luft-/Wasserentkeimung (-sterilisation) als Beleuchtungsaufgabe

Die keimreduzierende/-tétende und sterilisierende Wirkung des nattrlichen Son-
nenlichtes sind lange schon bekannt. Nahere Untersuchungen schrénken den fur
diese Wirkung verantwortlichen Spektralbereich auf 100 nm-280 nm ein. Heute
ist die kUnstliche Bestrahlung mit hochenergetischer UV-Strahlung ein erprobtes
und bewahrtes Verfahren fur die Behandlung von Abluft und Abwasser, sowie fir
die Sterilisation von Trinkwasser. Fur diese Art der Bestrahlungsanlagen existie-
ren wenig exakte Dimensionierungsmethoden, da die Rechenmodelle oft fir
nichtabsorbierende Medien konzipiert sind. Dabei ist die Vielfalt der industriellen
UV-Anwendungen enorm.

Fir die Luft- und Wasserbehandlung mit UV-Licht existieren folgende wichtige
Anforderungen:

Spektrale Zusammensetzung:

Es kann mit quasi-monochromatischer Strahlung im UVC-Bereich gearbeitet
werden. Fir verschiedenes Bestrahlungsgut sind unterschiedliche Wellenlangen
optimal wirksam. Als Strahlungsquelle wird Ublicherweise Quecksilber-Nieder-
druckentladung, bevorzugt die 253,7 nm Linie verwendet.

Bestrahlungsdosis:

Keimabtotende Dosis fiir die meisten Bakterien (nach Schenk /2/ Teil | - 4.10.3)
fur eine 90% Keimabtotung: 0,7-19,7 mWs/cm? (bei 254 nm Wellenlange)

fur eine 99% Keimabtotung: 3,5-98,5 mWs/cm? (bei 254 nm Wellenlange)

4. Problemanalyse

Das wesentlichste Merkmal der Anlagen zur technischen Beleuchtung besteht
darin, daf3 sie nicht nach subjektiven (visuellen) Kriterien entworfen und dimen-
sioniert werden kdnnen. Je nach Spezifik der Ubergeordneten technischen Auf-
gabe werden ausschliel3lich objektive, mel3technische Bewertungsmethoden
eingesetzt.
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4.1 Besonderheiten der Bearbeitung technischer Beleuchtungsaufgaben

Die Bearbeitung technischer Beleuchtungsaufgaben erfordert:

» eingehende physikalische, thermodynamische und lichttechnische Analyse
der Prozesse;

» Zusammenstellung aller denkbaren Lésungsvarianten, Wahl geeigneter Be-
leuchtungsvarianten;

* Recherche und Auswabhl verfiigbarer, marktbekannter Einzelkomponenten:
Lampen, Strahler, Materialien, Luft-, Klima-, Pumptechnik u.v.m.;

» Recherche oder Messung aller fur die Simulation erforderlichen Parameter,
Uberschlagige Abschatzung der Licht- und Anlagenparameter durch vorab
Berechnung, Eingrenzung der als geeignet in Frage kommenden Bauteile;

» Zusammenstellung der realisierbaren Anlagenparameter und Suche nach
sinnvollen Startbedingungen fur die Simulationsdurchfihrung;

* Uberschlagige Berechnung und Bewertung der vorlaufigen Ergebnisse — oft
kénnen (nur in dieser Frihphase) konventionelle Lichtberechnungsprogram-
me dafur verwendet werden;

* Wahl eines adéaquaten Berechnungsverfahrens zur Simulation;

» Konstruktionsmodellerstellung, Schnittstellenvorbereitung fir Datenaustausch/
Datenweitergabe

* Durchfuhrung iterativer Simulationsschritte mit exakten Materialparametern
und adaptiven Berechnungsverfahren;

» MeRtechnische Uberpriifung der Zwischenergebnisse, Bestimmung der am
besten geeigneten Berechnungsverfahren;

* Durchfuhrung der Dimensionierung;

» Melf3technische Kontrolle an der fertigen Beleuchtungs-/Bestrahlungsanlage;

Die Durchfiihrung einer technischen Beleuchtungssimulation erfordert fast im-
mer einen gleichzeitigen Umgang mit lichttechnischen und radiometrischen
GroRRen. Die Gutekriterien sind oft in strahlungsenergetischen Mal3einheiten an-
gegeben. Ublicherweise werden bestimmte Energiedichteverteilungen oder die
Bestrahlungsdosen auf vorgegebenen Flachen gefordert. Bei einer simultanen
Verwendung von lichttechnischer Mef3technik und radiometrischen Sensoren ist
stets die V(I)-Abhangigkeit der lichttechnischen Grél3en zu bertcksichtigen. Da
die Beurteilungskriterien nicht auf visuellen Methoden basieren, bedarf es in sol-
chen Fallen einer Umrechnung der lichttechnischen in strahlungsphysikalische
Grofen. Dies kann auf analytischem Wege oder rein pragmatisch tber Umrech-
nungsfaktoren erfolgen. Dazu bendétigt man lediglich geeignete Vergleichsmes-
sungen mit der entsprechenden Mel3technik. Der Einsatz moderner CCD-Kame-
ratechnik ist zu solchen Zwecken hervorragend geeignet. Zahlreiche Beispiele
solcher Messungen werden im begleitenden Poster prasentiert.

4.2 Beispiel eines Lésungsansatzes fir eine Bewitterungssimulationskammer
Ein geeigneter Losungsansatz fur die optimale Gestaltung einer Bewitterungssi-
mulationskammer ist nur bei Berlcksichtigung folgender Gesichtspunkte zu be-
stimmen:

» Einheitliche physikalische Betrachtung aller Prozesse
e Parametrisiertes Denken in allen Schritten
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* Herantasten an die geeignete Beleuchtungslosung durch iterative Naherung-
stests nach dem Wechselprinzip: ,einfaches Kérpermodell — komplexe Licht-
berechnungsmethoden“ (Abb. 2) oder ,komplexes Kdrpermodell — verein-
fachte Lichtberechnungsmethoden® (Abb. 3)

* Modulare Lésung in Teilaufgaben

» Automatisierung zyklischer Berechnungsschritte

* Verwendung spezialisierter Software flur zeiteffektive Lésung von unterstit-
zenden Zwischenaufgaben

» Datenaustausch zwischen externen Routinen und vorhandenen lichttechni-
schen Berechnungsmodulen

Eine zufriedenstellende Losungsfindung nur anhand einer theoretischen Vorbe-
trachtung mit anschlieRender mathematischer Simulation ist nicht méglich. Der
Bezug zur Praxis und die spéateren Fertigungstoleranzen sind nicht aus einer ma-
thematischen Modellierung des Systems sofort klar erkennbar. Eine schrittweise
iterative Simulationsdurchfiihrung im standigen Wechsel zu praktischen Mes-
sungen sichert eine bestmogliche Konvergenzgeschwindigkeit zur angestrebten
Zielstellung (Iterationsgrenze). Mit jedem zusatzlichen lterationsschritt vertiefen
sich die Kenntnisse uUber das System. Das Wesen der Wechselwirkungsprozes-
se wird immer besser analysiert und verstanden. Dies kommt den nachfolgenden
Simulationsschritten zugute. Die Modellparameter konnen direkt den reellen Pa-
rametern (MelR3ergebnissen) angepalit werden. Die Abbruchsbedingung des so
entstehenden Optimierungsprozesses ist einzig durch die Anforderungen der
Aufgabenstellung gegeben.

Die Vielféaltigkeit der anfallenden MefRRaufgaben ist fast unbegrenzt. Die mef3-
technische Uberprifung der Zwischenergebnisse erfordert ein gut ausgestatte-
tes lichttechnisches Labor. Ein solches Labor existiert im Fachgebiet Lichttech-
nik an der Technischen Universitat limenau. Eine Entwicklungsarbeit dieser Art
ist nur Dank der Unterstitzung und der Mitarbeit aller Kollegen denkbar. Der Ein-
satz des dort entwickelten Leuchtdichteanalysators schafft vollig neue Mdglich-
keiten fur die Handhabung solcher und &hnlicher Problemen. Ohne ausreichen-
de Soft- und Hardwareuntersttitzung bzw. ohne eine (Teil-)Automatisierung von
zyklischen und Berechnungsablaufe ist eine sinnvolle Bearbeitung der Aufgaben
nicht zu realisieren. Der Zugriff auf klassische, konventionelle lichttechnische Be-
rechnungsprogramme ist wenig sinnvoll, meistens unmaoglich, da die komplexe
Anforderungen solcher technischer Beleuchtungsaufgaben keine adequate Be-
handlung finden. Gleichzeitig ist es nicht méglich zur Losung jeder einzelnen
Aufgabe, jeweils eine neue Software zu entwickeln. Die Loésung dieses Dilemmas
liegt in einem permanenten ,parametrisierten Denken® (z.B. Abb. 2). Das aus un-
terschiedlichen Projekten akkumulierte know-how bleibt bei einer gesicherten
Skalierbarkeit der Vorgabeparameter stets wiederverwendbar. Es ist nicht erfor-
derlich die Berechnungsmethoden selbst zu verandern, sondern vielmehr deren
Auswahl, die Reihenfolge und die DatenfluBmechanismen dazwischen. Diese
Forderung macht die Softwareentwicklung in einer classischen Compilersprache
unnotig komplex. Die Interpretersprachen, die solche Nachteile umgehen, kom-
men wiederum bei besonders komplexen Lichtberechnungen (z.B. von Lichtin-
terflexionen) an ihren zeitlichen Limits. Hybride Programmiertechniken kdnnen
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hier Abhilfe schaffen. Die Verwendung hochentwickelter wissenschaftlicher
Expertensysteme spart Programmieraufwand und reduziert die Entwicklungs-
redundanz. Besonders hervorragend bewahrt sich eine solche Technik zur
Datenein- und -ausgabe. Man ist so in der Lage (fast) alle gewlinschten Datei-
formate zu nutzen. Dies ist besonders zur Ubernahme und Weitergabe von Kon-
struktionsdaten von Bedeutung (Abb. 3). So kénnen die Simulationsschritte ex-
akt und in nachster Anlehnung an die Vorgaben durchgefihrt werden. Gleichzei-
tig werden nachfolgende Schritte mit vorbereitet. Man spart den Aufwand einer
Neubearbeitung.

einfaches Parametermodell der Karosse

Kabinenvariation

- O S0 O O
D o L L T I

Karossevariation Hohenvariation
N & 5% o 80 ©F0 R &4
S SR &Ry O L L T T L

SN

Abb. 2: Ein parametrisiertes Karossenmodell zum Testen komplexer Beleuchtungs-
algorithmen

Import und Transformation von Konstruktionsdaten

Berechnungsnetz erzeugen Modell aus Raumpunkte bilden

Netz verfeinern/vergrobern

Abb. 3: Die Verfugbarkeit komplexer Konstruktionsdaten ist eine wichtige Voraussetzung
fur erfolgreiche Beleuchtungssimulation
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5. SchluZbemerkungen

Die Uber die Jahre angesammelte Erfahrung liefert eine gute Basis fir weitere
Entwicklung neuer Lésungsansatze und fir die Realisierung innovativer, techni-
scher Sonderbeleuchtungsanlagen. Durch eine préziseren Dimensionierung
schon in der Entwurfsphase sind dese Anlagen kosteneffektiver bei einer gleich-
zeitigen Qualitatssteigerung derer Wirkung. Zusatzliche Kostenvorteile entste-
hen durch die Vermeidung von Fehlfunktionen oder Anlagenausfélle. Dies ist be-
sonders fur solche lebenswichtige Bereiche wie die Trinkwasseraufbereitung und
die Kfz-Qualitatsuberprifung gleichermalRen enorm wichtig. An einer verstarkten
Automatisierung der Rickkopplung von mefl3technischen Zwischenergebnissen
in die Beleuchtungsberechnung wird momentan gearbeitet. Noch sind die Aus-
wertemoglichkeiten der ortsaufgeldsten Leuchtdichtebilder nicht anndhernd er-
schopft. Neue Modellansatze flir spatere Simulationen deuten sich an. Bisher
konnen ausschlie3lich Materialien mit einer diffusen Reflexionscharakteristik
berticksichtigt werden. Spiegelnd reflektierende Materialien kbnnen nur im Sinne
einer simplen Strahlenverfolgung, aber ohne genaue photometrische Relevanz
in die Betrachtung eingebracht werden. Die mel3technischen Mdglichkeiten im
UV- bzw. im IR-Spektralbereich missen weiter ausgebaut werden. Die prakti-
sche Verfligbarkeit von geeigneten Strahlungsquellen und besonders Leuchten
ist oft ein schwer zu I6sendes Problem.
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