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Beleuchtungseinrichtung (10) mit mindes-
tens einer Lichtquelle und einer Lichtaus-
trittsflache, wobei die in Betrieb befindliche
Beleuchtungseinrichtung (10) eine Licht-
starkeverteilung und eine Leuchtdichtever-
teilung aufweist, wobei bei Messung der
Leuchtdichteverteilung und der Lichtstér-
keverteilung in einem sphérischen Koordi-
natensystem, welches einen Polarwinkel
(8) und einen Azimutwinkel (@) aufweist,
ein Maximum der Lichtstarkeverteilung auf
einer durch den Polarwinkel (6) von 0° und
den Azimutwinkel (¢) von 0° gedachten
Hauptgeraden durch ein Zentrum der
Lichtaustrittsflache angeordnet ist, und
wobei eine vom Maximum der Lichtstérke-
verteilung ausgehende Richtung des ge-
ringsten Riickgangs der Lichtstérke in einer
durch den Polarwinkel von 0° gedachten
Hauptebene angeordnet ist, und wobei die
Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azi-
mutwinkel (¢) von 0° gedachten Ebene
innerhalb eines Polarwinkelbereichs von
4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens
90% gegeniiber der Leuchtdichte (Lo), die
in Richtung des Maximums der Lichtstar-
keverteilung auftritt, abnimmt.
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Zusammenfassung:

Beleuchtungseinrichtung (10) mit mindestens einer Lichtquelle und einer Lichtaustrittsflache
(2), wobei die in Betrieb befindliche Beleuchtungseinrichtung (10) eine Lichtstérkeverteilung
und eine Leuchtdichteverteilung aufweist, wobei bei Messung der Leuchtdichteverteilung und
der Lichtstirkeverteilung in einem sphérischen Koordinatensystem, welches einen
Polarwinkel (8) und einen Azimutwinkel (@) aufweist, ein Maximum (3) der
Lichtstérkeverteilung auf einer durch den Polarwinkel () von 0° und den Azimutwinkel (¢)
von 0° gedachten Hauptgeraden (24) durch ein Zentrum (21) der Lichtaustrittsflache (2)
angeordnet ist, und wobei eine vom Maximum (3) der Lichtstarkeverteilung ausgehende
Richtung des geringsten Riickgangs der Lichtstérke in einer durch den Polarwinkel von 0°
gedachten Hauptebene (4) angeordnet ist, und wobei die Leuchtdichte (L) in einer durch
einen Azimutwinkel (¢) von 0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines Polarwinkelbereichs von
4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens 90% gegeniber der Leuchtdichte (L;), die in
Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

(Fig. 12a)
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer Lichtquelle und
einer Lichtaustrittsfliche, wobei die in Betrieb befindliche Beleuchtungseinrichtung eine
Lichtstérkeverteilung und eine Leuchtdichteverteilung aufweist, wobei bei Messung in einem
spharischen Koordinatensystem, welches einen Polarwinkel und einen Azimutwinkel
aufweist, ein Maximum der Lichtstérkeverteilung auf einer durch den Polarwinkel von 0° und
den Azimutwinkel von 0° gedachten Hauptgeraden durch ein Zentrum der Lichtaustrittsfliche
angeordnet ist, und wobei eine vom Maximum der Lichtstirkeverteilung ausgehende
Richtung des geringsten Riickgangs der Lichtstérke in einer durch den Polarwinkel von 0°
gedachten Hauptebene angeordnet ist. .

Zur Ausgestaltung und Charakterisierung von Beleuchtungseinrichtungen mit Lichtquellen,
beispielsweise Biihnenscheinwerfern, wird als lichttechnische Grundgrofie die Lichtstérke |
die in Einheiten von Candela (cd) angegeben wird oder die Beleuchtungsstéarke E, die in
Einheiten von Lux (Ix) angegeben wird, verwendet. Dabei ist die Lichtstérke | ein Mal dafiir,
wie stark die Lichtquelle leuchtet, indem diese angibt, wie viel Lichtenergie im sichtbaren
Spektralbereich pro Zeit von der Lichtquelle in einen gewissen Raumwinkelbereich
abgestrahlt wird. Die Beleuchtungsstirke E hingegen ist eine GréfRe zur Beurteilung der
Lichtverhéltnisse an einem bestimmten beleuchteten Ort, indem diese mittels des Quotienten
aus Lichtstrom, also Strahlungsleistung der Lichtquelle im sichtbaren Spektralbereich, und
der betragsméRigen Empféngeroberfidche beschreibt, wie viel Lichtstrom auf eine bestimmte
Fliche trifft. Dabei wird bei diesen lichttechnischen GroRen jeweils die spektrale
Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges berticksichtigt.

Es hat sich allerdings herausgestellt, dass zur Beurteilung ob eine vorgegebene
Beleuchtungséinrichtung fir einen Beobachter, der entgegen der Ausbreitungsrichtung der
von einer Beleuchtungseinrichtung ausgestrahlten Lichtstrahlung blickt, eine Blendung
hervorruft, die oben erwéhnten lichttechnischen GroRen wenig geeignet sind.

Eine zur Blendbewertung einer Beleuchtungseinrichtung, Dbeispielsweise eines
Scheinwerfers, besser geeignete GroRe ist die Leuchtdichte, die in Candela pro
Quadratmeter (cd/m?) angegeben wird, und die den Helligkeitseindruck, den eine
beleuchtete oder leuchtende Flache dem Auge vermittelt, wobei die physiologische Wirkung
des Lichtes auf das Auge mittels der spektralen Hellempfindlichkeitskurve beriicksichtigt

65025 35/hn




wird. Die Leuchtdichte L ist somit ein MaR fiir die Helligkeitswirkung einer Lichtquelle auf das
menschliche Auge und wird gegeben durch den Quotienten aus der Lichtstérke | einer
Lichtquelle und der leuchtenden betragsméaRigen Flache A der Lichtquelle. Entsprechendes
gilt fur eine beleuchtete Flache, die dabei selbst als Lichtquelle angesehen werden kann. Mit
der Leuchtdichte wird angegeben, wie viel sichtbares Licht, d.h. wieviel Lichtstrom, von einer
bestimmten Oberflache aus in einer bestimmten Richtung ausgestrahlt wird. Dabei wird die
Richtung durch die Flachennormale beriicksichtigt, und die Leuchtdichte ergibt sich zu
L=l/(A.cos9), wobei & den Winkel zwischen der jeweiligen Richtung und der
Flachennormalen bezeichnet. Fir gekrimmte oder ungleichméRige Flachen gilt diese
Beziehung nur lokal. Dabei hangt die Leuchtdichte, ebenso wie die Lichtstarke, nicht direkt
vom Abstand zur Lichtquelle ab.

Herkdmmliche Beleuchtungseinrichtungen weisen nun, insbesondere wenn sie konstruiert
worden sind, um eine vorgegebene Lichtstdrkeverteilung oder eine gewisse
Beleuchtungsstiarke in einer gewissen Entfernung zu erreichen, keine ausgepragte
Heli-/Dunkelgrenze hinsichtlich  ihrer  Leuchtdichteverteilung  auf, d.h. die
Leuchtdichteverteilung weist keine Grenze auf, die durch einen massiven Riickgang der
Leuchtdichte gekennzeichnet ist. Misst man beispielsweise bei einem herkdmmlichen
Fahrzeugscheinwerfer in einer gewissen Vertikalebene, wobei die Ebene beispielsweise in
Richtung des Maximums der Lichtstérkeverteilung des Scheinwerfers oder in Richtung der
Langsachse des Fahrzeugs weist, die Leuchtdichteverteilung, so ergibt sich zumeist in
Horizontalrichtung oder knapp unterhalb der Horizontalrichtung ein Maximum der
Lichtstarkeverteilung. In dieser Vertikalebene nimmt nun die Leuchtdichte oberhalb und
unterhalb des Lichtstarkemaximums nur langsam ab, es gibt also keine ausgeprégte Hell-
/Dunkelgrenze, wodurch auch im Blickfeld entgegenkommender Verkehrsteilnehmer hohe
Werte der Leuchtdiéhte auftreten konnen, die eine massive Blendung zur Folge haben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Beleuchtungseinrichtung anzugeben, die eine
Beleuchtung mit einer Leuchtdichteverteilung mit ausgepragter Hell-/Dunkelgrenze
ermoglicht und dadurch die oben erwadhnten Nachteile hinsichtlich der Blendung von
Beobachtern, die in Richtung der Beleuchtungseinheit blicken, vermeidet.

Diese Aufgabe wird durch eine Beleuchtungseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
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Die erfindungsgeméfle Beleuchtungseinrichtung, beispielsweise ein Biihnenscheinwerfer,
eine Straflenbeleuchtung oder eine Beleuchtungseinrichtung fiir eine Innen- oder
AuBenwand oder fiir offentliche Platze oder ein Fahrzeugscheinwerfer, verfiigt Uber
mindestens eine Lichtquelle und eine Lichtaustrittsfliche, von der aus Licht abgestrahit wird
und auf dessen Flacheninhalt sich die Leuchtdichte als Lichtstérke gebrochen durch den
Flacheninhalt der leuchtende Fléche unter Berticksichtigung der jeweiligen Richtung bezieht.
Die Lichtquelle(n) kann oder kénnen dabei beispielsweise von einer oder mehreren
Leuchtdioden gebildet werden, es kann aber auch vorgesehen sein, Lichtquelle(n) zu
verwenden, die inkohdrente Strahlung abstrahlen.

Um die Leuchtdichteverteilung zu messen, wird ein Leuchtdichtemessgerdt verwendet,
welches Dbereits seit langerem im Fachhandel erhéitlich ist. Ein derartiges
Leuchtdichtemessgerét ist beispielsweise das Konica Minolta Leuchtdichtemessgerit
CS-200, das eine Messoffnung von 1/10° aufweist. Zu diesem Zweck wird in einer
gegebenen Entfernung von der Lichtaustrittsfliche ein derartiges Leuchtdichtemessgerit
installiert, wodurch durch Variation der relativen Anordnung der Messéffnung des
Leuchtdichtemessgeréts eine rdumliche Leuchtdichteverteilung gemessen und dargestelit
werden kann. Bei jeder Messung wird dabei ein Winkelbereich entsprechend der
Messoffnung erfasst. Misst man beispielsweise die Leuchtdichteverteilung eines
Fahrzeugscheinwerfers, variiert man die Hohe und die seitliche Anordnung der Messoffnung
bezuglich des Fahrzeugscheinwerfers und erfasst somit durch eine Vielzahl von Messungen
einen gewissen Raumwinkelbereich. Eine analoge Messung ist fiir die Lichtstérkeverteilung
notwendig, wobei es dafir ebenso Messgerdte im Fachhandel gibt, beispielsweise

sogenannte Fotogoniometer.

Bei  einer Messung der  Leuchtdichteverteilung der  erfindungsgeméfRen
Beleuchtungseinrichtung wird diese nun mittels eines gedachten sphérischen
Koordinatensystems beschrieben, dessen Ursprung sich in einem Zentrum der
Lichtaustrittsfidche befindet, von dem aus die jeweilige Richtung und die in dieser Richtung
vorgefundene Leuchtdichte und Lichtstédrkeverteilung angegeben wird. Da die Leuchtdichte
ebenso wie die Lichtstédrke nicht vom Abstand zur Lichtaustrittsfliche sondern nur von der
Richtung von der aus die Lichtaustrittsfliche betrachtet wird und vom zugehérigen
Raumwinkelbereich abhéngt, ist jeweils nur die Richtung (und nicht der radiale Abstand) zu
dem Zentrum der Lichtaustrittsflaiche relevant und es werden vorzugsweise
Kugelkoordinaten verwendet. Eine Beschreibung in einem kartesischen oder einem anderen




Koordinatensystem ist natiirlich prinzipiell ebenso mdglich, wobei die Messresultate durch
gewohnliche Koordinatentransformation ineinander (ibergefiihrt werden kénnen.

Ausgehend vom Ursprung dieses gedachten Koordinatensystems, also vom Zentrum der
Lichtaustrittsflache, wobei es sich bei diesem Zentrum beispielsweise um den geometrischen
Mittelpunkt der Lichtaustrittsfliche handeln kann, gibt es nun eine Richtung in der ein
maximaler Wert der Lichtstirke vorgefunden wird, und welche dadurch eine Hauptgerade
durch das Zentrum der Lichtaustrittsfliche bei einem Polarwinkel von 0° und einem
Azimutwinkel von 0° definiert. Bei einem kartesischen Koordinatensystem kénnte man diese
Gerade durch den Ursprung in Richtung des Maximums der Lichtstirke als x-Achse
definieren. Ausgehend von diesem Maximum gibt es eine Richtung, in die die Lichtstirke am
wenigsten abnimmt. Mit anderen Worten: Zunachst wird die Richtung des Maximums der
Lichtstérkeverteilung festgelegt, die dadurch die oben erwdhnte Hauptgerade definiert. In
einer Ebene senkrecht auf diese Hauptgerade, wird nun ausgehend vom DurchstoRpunkt der
Hauptgeraden durch diese Ebene jene Richtung fixiert in die, von diesem DurchstoRpunkt
weg, die Lichtstérke die geringste Abnahme aufweist. Diese Richtung ist sozusagen das
Iogische Gegenteil zum Gradienten der Lichtstérkeverteilung am Ort des Maximums, der die
Richtung des stérksten Rickgangs der Lichtstirke von einem Punkt aus beschreibt.
Zusammen mit der Hauptgeraden durch den Ursprung des gedachten Koordinatensystems
in Richtung des Maximums und der Richtung des geringsten Rickgangs der Lichtstérke
ausgehend von diesem Maximum ist nun die durch den Polarwinkel von 0° gedachte
Hauptebene definiert, was im Falle eines kartesischen Koordinatensystems der x-y-Ebene
entsprechen wiirde.

Eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze kann nun dadurch erreicht werden, dass die
Leuchtdichte in einer durch einen Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens 90% gegeniiber der
Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstéarkeverteilung auftritt, abnimmt. Mit
anderen Worten: Der Wert der Leuchtdichte in einer durch einen Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene, der in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung auftritt, ist ein
Referenzwert auf den sich die erfindungsgeméaflle Abnahme der Leuchtdichte bezieht.
Betrdgt dieser Referenzwert zB 100.000 cd/m? nimmt die Leuchtdichte innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von in etwa 3° dann auf einen Wert von weniger 10.000 cd/m? ab. Dabei
ist die durch den Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene jene Ebene, die senkrecht auf die
Hauptebene angeordnet ist und dabei die Gerade durch den Ursprung in Richtung des




Maximums der Lichtstdrkeverteilung enthalt, was im Falle eines kartesischen

Koordinatensystems der x-z-Ebene entsprechen wiirde.

Durch einen derart starken Riickgang der Leuchtdichte in der durch den Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene innerhalb eines Polarwinkelbereich von 3° ist eine ausgepragte Hell-
/Dunkelgrenze der Leuchtdichte realisiert und die Beleuchtung durch eine erfindungsgeméfie
Beleuchtungseinrichtung kann lberaus genau gesteuert werden. Dadurch kénnen Bereiche
mit hoher Leuchtdichte ausgeleuchtet werden wahrend andere, rdumlich nahe liegende
Bereiche nur mit geringer Leuchtdichte ausgeleuchtet werden. Dabei sind diese Bereiche
durch die erfindungsgeméafe Hell-/Dunkeigrenze getrennt. Dadurch kann es vermieden
werden, Personen die in Richtung der Beleuchtungseinrichtung blicken zu blenden und
dennoch andere, in der Nahe liegende Bereiche gut auszuleuchten. Je nach
Anwendungsgebiet der erfindungsgeméfen Beleuchtungseinrichtung kann es notwendig
sein, diese Hell-/Dunkelgrenze schérfer oder weniger scharf auszuprdgen. Besonders im
Verkehrsbereich kann es vorgesehen sein, in einem Bereich von wenigen Zehntel-Graden
den massiven Rickgang der Leuchtdichte auszufiihrend, wéahrend bei anderen
Beleuchtungseinrichtungen, wie beispielsweise fiir 6ffentliche Pldtze oder Wande der die
Abnahme innerhalb des Polarwinkelbereichs von 3° eine geniligend ausgepragte Hell-
/Dunkelgrenze darstellt.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den abh&ngigen Ansprichen
definiert.

Die Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung definiert die Richtung die sich
ausgehend vom Zentrum der Lichtaustrittsfliche in Richtung des abgestrahliten Lichts ergibt,
wenn die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene mit der durch den
Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene geschnitten wird. Die zugehdrige Schnittgerade ist die
angefiihrte Hauptgerade. In diese Richtuhg weist die Leuchtdichteverteilung einen gewissen
Wert auf, der als Bezugswert fir die rasche Abnahme der Leuchtdichte im
erfindungsgeméaflen Polarwinkelbereich von 3° oder 1° dient. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung ist aber der in Richtung des Lichtstarkemaximums
vorgefundene Wert der Leuchtdichte bereits sehr hoch und weist einen Wert von mindestens
70% eines Maximums der Leuchtdichteverteilung auf. Mit anderen Worten: Die Leuchtdichte,
die in Richtung des Maximus der Lichtstarke ist zwar nicht maximal, weist aber einen Wert
von mindestens 70% des Maximums der gegebenen Leuchtdichteverteilung auf. Es kann
natirlich auch vorgesehen sein, dass die Richtung eines Maximums der
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Leuchtdichteverteilung und die Richtung eines Maximums der Lichtstarkeverteilung
zumindest anndhernd (bereinstimmen und somit ein Maximum der Leuchtdichteverteilung
ungeféhr in Richtung eines Maximums der Lichtstérkeverteilung angeordnet ist.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung liegt die Richtung des
Maximums der Lichtstérkeverteilung nahe an der ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze. Dadurch
ist die oben erwéhnte rdumliche Trennung von hell ausgeleuchteten Bereichen mit hoher
Leuchtdichte und den schwach ausgeleuchteten mit geringer Leuchtdichte besonders
effektiv, da in diesen Bereichen mit hoher Leuchtdichte auch noch das Maximum der
Lichtstérke liegt. Eine derartige Hell-/Dunkelgrenze ist somit besonders beeindruckend. Zu
diesem Zweck kann es vorgesehen sein, dass ausgehend von der Richtung des
Lichtstéarkemaximums, weiche durch den Azimutwinkel von 0° und den Polarwinkel von 0°
gegeben ist, die Leuchtdichte innerhalb eines durch die Polarwinkel von 0° und 3°
gegebenen Bereichs um mindestens 90% gegeniiber der Leuchtdichte, die in Richtung des
Maximums der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor die Hell-/Dunkelgrenze durch einen
Rickgang der Leuchtdichte um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 70%, gegeniiber
der Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstérkeverteilung auftritt, innerhalb
eines durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs auszubilden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung nimmt die Leuchtdichte in einer durch
einen Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene innerhalb eines durch die Polarwinkel von 2°
und 5° gegebenen Bereichs auf einen Wert von weniger als 3% der Leuchtdichte, die in
Richtung des Maximums der Lichtstérkeverteilung auftritt, ab, wobei es vorteilhaft sein kann,
dass die Leuchtdichte in Richtung des Lichtstirkemaximums einen Wert von mindestens
70% des absoluten Leuchtdichtemaximums aufweist. Durch einen derart starken Riickgang
der Leuchtdichte wird die Helligkeit in diesem Winkelbereich von einem Beobachter, der in
Richtung der Beleuchtungseinrichtung blickt, als sehr gering empfunden, wahrend
andererseits beim Maximum der Lichtstirke und bei Polarwinkeln kleiner als 2° genugend
Licht vorhanden ist, d.h. geniigend Lichtenergie in diese Richtung abgestrahlt worden ist,
sodass die Beleuchtungseinrichtung diesen Bereich gut ausleuchten kann. Dadurch wird
neben der, durch den rapiden Riickgang der Leuchtdichte erzeugten, ausgeprégten Hell-
/Dunkelgrenze erreicht, dass der Bereich zwischen dem Polarwinkel von 2° und dem
Polarwinkel von 5° in der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene gegeniber
herkdmmlichen Beleuchtungseinrichtungen effektiv ausgeblendet wird, weil in diesem




Bereich sehr geringe Werte der Leuchtdichte vorgefunden werden. Dadurch kann vermieden
werden, dass ein Beobachter, der in diesem Winkelbereich in Richtung der
Lichtaustrittsflache blickt, von einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung geblendet

wird.

In besonders bevorzugten Ausfiinrungsformen der Erfindung ist eine derartige Hell-
/Dunkelgrenze bzw. ein ausgeblendeter Bereich mit einer sehr geringen Leuchtdichte nicht
nur in der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene vorhanden, sondern fiir alle
Ebenen die orthogonal auf die Hauptebene angeordnet sind und in einem ganzen Bereich
von Azimutwinkeln um den Azimutwinkel von 0° liegen. Diese durch den Azimutwinkel von ¢
gedachten Ebenen werden im Folgenden mit C(¢)-Ebenen bezeichnet. Dabei nimmt die
Leuchtdichte innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 3°, wobei es sich um den Bereich
zwischen den Polarwinkeln von 0° und 3° handeln kann, in der jeweiligen C(gp)-Ebene
gegeniber dem Wert der Leuchtdichte in Richtung des Polarwinkels von 0° und des
Azimutwinkels ¢ stark ab, sodass eine ausgeprédgte Hell-/Dunkelgrenze in einem ganzen
Intervall von Azimutwinkeln realisiert wird und somit eine ganze Lichtkeule mit ausgeprégter
Hell-/Dunkelgrenze ausgebildet ist. Der Referenzwert der Leuchtdichte, auf den sich die
Abnahme der Leuchtdichte innerhalb eines gewissen Polarwinkelbereichs bezieht, ist
demnach fir durch Azimutwinkel ungleich 0° gedachte Ebenen nicht der Wert der
Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung, also in Richtung der
Hauptgeraden, auftritt, sondern der Wert der Leuchtdichte, der sich in der jeweiligen durch
den Azimutwinkel gegebenen Ebene in Richtung des Polarwinkels 0° ergibt. Diese Richtung
ist zwar auch in der Hauptebene angeordnet, hat aber einen Azimutwinkel ungleich 0°. Fir
die durch den Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene bezieht sich die Abnahme der
Leuchtdichte natlrlich, wie oben erwéhnt, auf die Leuchtdichte, die in Richtung der
Hauptgerade auftritt.

Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn im Azimutwinkelbereich zwischen -40° und 40°
oder anders ausgedriickt zwischen 320° und 40° (inklusive 0°) die Leuchtdichte innerhalb
eines Polarwinkelbereichs von 3° um mindestens 90% gegeniiber der Leuchtdichte, die in
Richtung des Polarwinkels von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels ¢ auftritt, abnimmt.

Es kann aber auch vorgesehen sein, den erfindungsgeméfen Riickgang der Leuchtdichte
um mindestens 90% gegeniiber jenes Werts, der in Richtung des Maximums der
Lichtstarkeverteilung auftritt, innerhalb eines Polarwinkelbereich von 2° oder sogar eines
Polarwinkelbereichs von 1° vorzusehen. Dies kann fiir die durch den Azimutwinke!l von 0°




gedachte Ebene gelten, aber auch fiir alle C(p)-Ebenen in einem Azimutwinkelbereich

zwischen -40° und 40°

Es kann zusétzlich oder alternativ vorgesehen sein, dass die Leuchtdichte um mindestens
60%, vorzugsweise um mindestens 70%, gegeniiber dem Wert der Leuchtdichte in Richtung
des Polarwinkels von 0° und des Azimutwinkels ¢ innerhalb eines durch die
Polarwinkelbereichs von 1°abnimmt, wobei es sich um den Bereich zwischen den
Polarwinkeln von 0° und 1° in der jeweiligen C(¢)-Ebene handeln kann.

Dabei kann es auch vorgesehen sein, dass die Leuchtdichte und/oder die Lichtstérke in
Richtung des Polarwinkels von 0° ein lokales Maximum in der Leuchtdichtekurve bzw. der
Lichtstarkekurve in der jeweiligen C(¢)-Ebene darstellt. Dabei kann es wiederum zusétzlich
oder alternativ vorgesehen sein, dass die Hell-/Dunkeigrenze nahe der Hauptebene, also
nahe des gegebenenfalls vorhandenen lokalen Maximums der Lichtstérke liegt.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann es vorgesehen sein, dass in einem ganzen Bereich
von Azimutwinkein um den Azimutwinkel von 0°, die Leuchtdichte im Polarwinkelbereich
zwischen 2° und 5° in der jeweiligen C(¢)-Ebene auf einen Wert von weniger als 8%,
vorzugsweise weniger 2% der Leuchtdichte, die in Richtung des Polarwinkels von 0° und des
jeweiligen Azimutwinkels ¢ auftritt, abnimmt. Dadurch ist das oben angefiihrte Ausblenden
dieses Bereichs durch die dort anzutreffende, geringe Leuchtdichte, fiir alle diese
Azimutwinkel realisiert und es gibt in einem ausgedehnten Bereich der Lichtkeule einen
ausgeblendeten Bereich. Dabei handelt es sich bevorzugt um den Azimutwinkelbereich
zwischen -40° und 40° oder anders ausgedriickt zwischen 320° und 40° (inklusive 0°).

Obwoh| die erfindungsgemafe Hauptebene, sowie die senkrecht dazu angeordneten
C(¢)-Ebenen generell beliebige Lage aufweisen kdnnen, kann es bei einer Ausfiihrungsform
der Erfindung, zum Béispiel bei Biihnenbeleuchtungen oder zur Beleuchtung von Strallen
und dergleichen, vorgesehen sein, dass die Hauptebene zumindest anndhernd horizontale
Lage aufweist und daher die zumindest anndhernd horizontale Lichtausstrahlung in
Vorwartsrichtung relevant ist. Aus diesem Grund ist in einer Ausfliihrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass die im Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene selbst eine
Horizontalebene ist oder aber, dass die Horizontalebene im gedachten Koordinatensystem in
einem Polarwinkelbereich zwischen 0,1° und 2°, vorzugsweise bei etwa 1°, angeordnet ist.
Dies bedeutet, dass das Maximum der Lichtstdrke nicht in der Horizontalebene angeordnet
ist, sondern knapp darunter, vorzugsweise in einem Polarwinkelbereich zwischen 0,1° und 2°
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unterhalb der Horizontalebene. Aus diesem Grund ist das Maximum der
Lichtstérkeverteilung, welches ja die Hauptgerade und zusammen mit der Richtung der
geringsten Abnahme der Lichtstérke, ausgehend von diesem Maximum, die Hauptebene, dh
die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Ebene definiert, in der Nidhe der Hell-
/Dunkelgrenze angeordnet. Dadurch erscheint der beleuchtete Teil bei Winkeln unterhalb der
Hell-/Dunkelgrenze besonders hell. Dies gilt insbesondere aus der Sicht eines Fahrers, falls
die erfindungsgeméRe Beleuchtungseinrichtung als Fahrzeugscheinwerfer angewendet ist.
Dennoch werden entgegenkommende Verkehrsteilnehmer, deren Gesichtsfeld bei Winkel
oberhalb der Hell-/Dunkelgrenze nicht geblendet.

Die Horizontalebene kann dabei aus der Hauptebene durch eine Schwenkung bezliglich des
Ursprungs um den entsprechenden Polarwinkel hervorgehen. Dabei kann jene Gerade der
Hauptebene, welche durch den Azimutwinkel von 90° gegeben ist, als gedachte
Schwenkachse ausgebildet sein. Vor allem im Verkehrsbereich kann es bei
Beleuchtungseinrichtungen deren Maximum der Lichtstérke und/oder Leuchtdichte in einer
Horizontalebene liegt vorkommen, dass, je nach GréRenverhaltnissen der Fahrzeuge und
Anordnung der Scheinwerfer, die entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer geblendet
werden. Liegt allerdings das Maximum der Lichtstérke knapp unterhalb der Horizontalebene
und weist die Beleuchtungseinrichtung gegebenenfalls zudem eine erfindungsgemafe Hell-
/Dunkelgrenze mit einem ausgeblendeten Bereich, wo die Leuchtdichte nur geringe Werte
annimmt, auf, wird die Blendwirkung stark reduziert, da das Blickfeld der
entgegenkommenden Verkehrsteiinehmer in der Entfernung, in der eine geféhrliche
Blendwirkung auftreten kann, in genau diesem, in der Erfindung ausgeblendeten Bereich mit
geringer Leuchtdichte angeordnet sind.

Herkdmmliche Beleuchtungseinrichtungen, die aufgrund einer vorgegebenen zu
erreichenden Lichtstérkeverteilung konstruiert worden sind, weisen keine ausgeprigte Hell-
/Dunkelgrenze bezlglich einer messbaren Leuchtdichteverteilung und keinen derartigen
Bereich mit niedriger Leuchtdichte knapp oberhalb des Maximums der Lichtstérke auf und
sind daher beziiglich einer mdglichen Blendung, beispielsweise von entgegenkommenden
Verkehrsteilnehmern potentiell gefahriich. Aus diesem Grund missen herkémmliche
Scheinwerfersysteme fiir Kraftfahrzeuge auch Uber ein Fernlicht und Abblendlicht verfiigen,
wobei das Abblendlicht noch zusatzlich mit komplizierten Vorrichtungen so gesteuert wird,
dass der von ihm ausgeleuchtete Bereich stark asymmetrisch ist, in dem der in Fahrtrichtung
rechts liegende Bereich stérker ausgeleuchtet wird als der in Fahrtrichtung links liegende
Bereich.
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Da bei einer erfindungsgeméafRen Beleuchtungseinrichtung eine stark ausgepréagte Hell-
/Dunkelgrenze fiir die Leuchtdichteverteilung vorhanden ist und gegebenenfalls in einem
Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° eine beziiglich der Leuchtdichte beim Polarwinkel
von 0° sehr geringe Leuchtdichte vorzufinden ist, kann auf eine derartige umsténdliche
Konstruktion verzichtet werden und es ist daher in einer Ausfiihrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass die Leuchtdichte bezuiglich der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten

Ebene symmetrisch ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der Riickgang der
Leuchtdichte beziiglich des Werts beim Polarwinkel von 0°, also ausgehend von der
Hauptebene, in Richtung positiver Polarwinkel stérker erfolgt als in Richtung negativer
Polarwinkel. Dies kann dadurch erreicht werden, dass im Bereich positiver Polarwinkel der
erfindungsgeméafRe Polarwinkelbereich mit der drastischen Abnahme der Leuchtdichte
angeordnet ist, wahrend bei negativen Polarwinkein die Leuchtdichte nur langsam abnimmt
oder sogar konstant bleibt oder weiter anwédchst. Dadurch existiert in diesem Bereich
negativer Polarwinkel keine ausgepréagte Hell-/Dunkelverlauf und der Leuchtdichteverlauf
erscheint dort natiirlich und flieRend, wobei zusétzlich dieser Bereich mit hoher Leuchtdichte
bestrahit werden kann und gut ausgeleuchtet wird. Insgesamt bedeutet dies, dass in der
entsprechenden C(¢p)-Ebene die Leuchtdichtekurve beziiglich des Polarwinkels von 0°
asymmetrisch ist und in einem Bereich positiver Polarwinkel viel starker abnimmt als fur
negative Polarwinkel.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist nun vorgesehen, dass in der durch den
Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene die Leuchtdichte, zusétzlich zur Ausbildung einer
ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze durch die rapide Abnahme der Leuchtdichte in einem
knappen Polarwinkelbereich und gegebenenfalls zusétzlich zur Ausbildung eines
beispielsweise durch die Polarwinkel von 2° und 6°, vorzugsweise von 2° und 5°, gegebenen
Bereich, der sehr geringe Werte der Leuchtdichte aufweist und dadurch effektiv
ausgeblendet wird, die Leuchtdichte innerhalb eines Polarwinkelbereich zwischen 5° und 60°
wieder auf einen Wert von mehr als der Hélfte des Wertes der Leuchtdichte, die in Richtung
des Maximums der Lichtstirke auftritt, ansteigt. Ausgehend vom Maximum der Lichtstérke
gibt es daher in Richtung positiver Polarwinkel zunéchst einen Bereich von Polarwinkeln,
gekennzeichnet durch eine rasche und drastische Abnahme der Leuchtdichte und
gegebenenfalls einen ausgeblendeten Bereich von sehr geringer Leuchtdichte,
beispielsweise zwischen den Polarwinkeln von 2° und 6° oder 2° und 5°, und daran
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anschlieBend bei noch hoheren Werten der Polarwinkel einen gut ausgeleuchteten Bereich
mit hoher Leuchtdichte. Ein derartiger zuséatzlich ausgeleuchteter Bereich bewihrt sich
besonders bei der Verwendung einer erfindungsgemaRen Beleuchtungseinrichtung als
Fahrzeugsscheinwerfer, aber auch bei Beleuchtungen fiir Innenrdume oder Aufenwinde wo
mehrere rdumlich getrennte Bereiche stark ausgeleuchtet werden sollen, wahrend andere
dazwischen liegende Bereiche unter Ausbildung einer ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze der
Leuchtdichte ausgeblendet werden sollen. Fiir die Anwendung bei Fahrzeugscheinwerfern
gilt, dass die entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer von Polarwinkein gréRer als 5° oder
zumindest gréRer als 6° hinsichtlich moglicher Blendwirkung nicht betroffen sind. Dennoch
kann es sehr vorteilhaft sein diese Bereiche zusétzlich zum Bereich des Maximums der
Leuchtdichte auszuleuchten, da sich dort héaufig Verkehrsschilder, insbesondere
Uberkopfschilder, befinden, die durch einen derartigen, zusétzlich ausgeleuchteten Bereich
rechtzeitig erkennbar sind.

Dabei kann es zusétzlich vorgesehen sein, dass ein derartiger zusétzlich ausgeleuchteter
Bereich im Bereich von Polarwinkeln grofer als 5° nicht nur fiir die durch den Azimutwinkel
von 0° gedachten Ebene vorhanden ist, sondern fiir einen ganzen Bereich von durch
Azimutwinkel ¢ gegebenen C(¢)-Ebenen. Vorzugsweise handelt es sich dabei um die
C(¢)-Ebenen mit einem Azimutwinkel zwischen -40° und 40°, inklusive der durch den
Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene, d.h. fiir Azimutwinkel zwischen 320° und 40°.

Dabei kann es vorgesehen sein, dass fiir manche dieser C(¢)-Ebenen die Leuchtdichte in
diesem zusétzlich ausgeleuchteten Bereich bei Polarwinkeln von mindestens 5°, die
Leuchtdichte deutlich groRer ist als beim Polarwinkel von 0°. Besonders vorteilhaft ist dies fiir
weiter seitlich vom Azimutwinkel 0° angeordnete Ebenen, also beispielsweise C(320°),
C(340°), C(20°) und C (40°), wo die Leuchtdichte in diesem zusétzlich ausgeleuchteten
Bereich mehr als das 20-fache oder sogar mehr als das 100-fache der Leuchtdichte, die in
Richtung des Polarwinkels von 0° in der jeweiligen C(@)-Ebene auftritt, ansteigt. Dies ist
wiederum besonders giinstig bei der Anwendung einer erfindungsgemiRen
Beleuchtungseinrichtung als Fahrzeugscheinwerfer, wo ja durch diesen zusétzlich
ausgeleuchteten Bereich Verkehrsschilder erkenntlich gemacht werden sollen und diese oft

seitlich am StraRenrand angebracht sind.

Zur Realisierung der erfindungsgeméfen Leuchtdichteverteilung mit einer ausgeprigten
Hell-/Dunkelgrenze kann es in einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung vorgesehen sein,
dass die erfindungsgeméfe Beleuchtungseinrichtung ein langgestrecktes Lichtleitelement
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umfasst, das in Richtung einer Hauptachse langgestreckt ist, und eine Lichteintrittsflache, wo
von der oder den Lichtquellen abgestrahites Licht in das Lichtleitelement eintritt. Das
Lichtleitelement weist zwei oder mehr (bereinander angeordneten Lichtleiter und kann
zusédtzlich die Lichtaustrittsfliche der erfindungsgemédfen Beleuchtungseinrichtung
aufweisen. In einer Ausfiihrungsform ist dabei vorgesehen, dass ein sich in Langsrichtung
erstreckender Teilbereich der Wandung der einzelnen Lichtleiter strukturiert und/oder

geschwarzt ist.

Durch die Léngserstreckung des Lichtleitelements kann sich dabei auf die hauptséchliche
Richtung der Lichtausstrahlung beziehen, beispielsweise wenn die Hauptachse parallel zur
Hauptgerade angeordnet ist, die in Richtung des Maximums der Lichtstérkeverteilung weist.
Dabei kann jedes der Ubereinander angeordneten Lichtleitelemente eine Hauptachse
aufweisen, welche dann im Wesentlichen parallel zueinander sind. Die ubereinander
angeordneten Lichtleiter kénnen dabei beispielsweise durch Verkieben aneinander fixiert
werden. Die Hauptachse des Lichtleitelements ist dann eine dazu parallele Gerade
beispielsweise durch den geometrischen Mittelpunkt der Lichtaustrittsfliche und ist
gegebenenfalls ident mit der Hauptgeraden. Fir den Fall, dass einer oder mehrere der
Lichtleiter Kanten in Léngsrichtung aufweist, ist die Hauptachse im Wesentlichen parallel zu
einer oder mehrerer dieser Kanten. Die Ubereinanderanordnung mehrerer derartiger
Lichtleiter erhdht den Lichtstrom in Richtung der Hauptachse und verbessert dadurch die
Ausleuchtung durch eine Beleuchtungseinrichtung mit einem derartigen Lichtleitelement. Die
an der Lichteintrittsfliche, welche quer zur Léngsrichtung angeordnet ist, eintretenden
Lichtstrahlen breiten sich entweder geradlinig im Lichtleitelement aus (vor allem wenn schon
die in das Lichtleitelement eintretende Strahlung gebindelt ist) oder werden mittels
Totalreflexion an die ebenfalls quer zur Léngsrichtung angeordnete Lichtaustrittsflache
weitergeleitet.

Wird nun ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der Wandung der Lichtleiter mit
einer Struktur versehen, ist fiir einen auf diese Struktur auftreffenden Lichtstrahl die
geometrische Bedingung fiir Totalreflexion nicht mehr erfiilit und eine Weiterleitung an die
Lichtaustrittsfliche wird verhindert. Je nach Ausbildung dieser Sfruktur wird ein Biindel von
Lichtstrahlen, die in diesem Bereich auf die Wandung auftreffen, teilweise gebrochen und
aus dem Lichtleiter gelenkt und zusétzlich oder alternativ diffus reflektiert, die damit ebenfalls
nicht mehr aus der Lichtaustrittsfliche aus dem Lichtleitelement austreten. Zusétzlich oder
alternativ ist es méglich, einen sich in Léngsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung
zu schwirzen, d.h. mit einem Material mit einem hohen, vorzugsweise liber 95% liegenden




Absorptionskoeffizienten zu versehen. In diesem Bereich auftreffende Lichtstrahlen werden
dann ebenfalls nicht mehr in Richtung der Lichtaustrittsfliche totalreflektiert, sondern
absorbiert.

Durch die Anordnung der Struktur bzw. die Schwérzung werden somit gewisse sich im
Lichtleiter schrég fortpflanzende Lichtstrahlen ausgebiendet, diffus reflektiert und absorbiert.
Derartige sich schrag beziglich der Langsrichtung fortpflanzende Lichtstrahlen wiirden auch
aus der Lichtaustrittsfliche schrég austreten und daher eine negative Auswirkung auf die
Lichtbundelung haben. Somit kénnen durch diese Malnahmen gewisse schrég verlaufende
Strahlen eliminiert werden und die Parallelisierung bzw. Biindelung des aus dem
Lichtleitelement austretenden Lichts kann signifikant verbessert werden, wodurch die
erfindungsgeméfe Hell-/Dunkelgrenze der Leuchtdichte ausgebildet wird. Die nicht mit einer
Struktur versehenen Bereiche der Wandung bzw. die nicht geschwirzten Bereiche der
Wandung stehen weiterhin fiir Totalreflexion zur Verfigung oder kénnen auch verspiegelt
ausgebildet sein. Obwohl die bevorzugt vorgesehen ist, miissen nicht alle Lichtleiter des
Lichtleitelements mit einer Struktur versehene bzw. geschwirzte Teilbereiche in ihren
Wandungen aufweisen.

Durch die oben erwdhnte Struktur bzw. Schwérzung kann es erreicht werden, dass
mindestens 95%, vorzugsweise mehr als 99% der Strahlung die auf die mit einer Struktur
versehenen bzw. geschwirzten Teilbereiche der Wandung der Lichtleiter auftreffen dort
absorbiert werden. Da die in diesen Teilbereichen der Wandung auftreffende Strahlung
bezliglich der Langsrichtung der Lichtleiter geneigt ist, zeichnet sich die aus der
Lichtaustrittfliche austretende Strahlung durch eine hohe Parallelitit bzw. Biindelung aus
und weisen demnach die Hell-/Dunkelgrenze auf. Insbesondere kann eine bevorzugte
Richtung der austretenden Strahlung durch die Anordnung der Struktur bzw. die Schwérzung
an nur einer Seite der Wandung effektiv, bis in den Bereich von Zehntel-Graden
ausgeblendet werden bzw. eine (iberaus ausgeprégte Hell-/Dunkeigrenze realisiert werden.

Um eine derartige spezielle Hell/Dunkelgrenze zu realisieren, beispielsweise annihernd in
horizontaler Richtung bei der Verwendung eines derartigen Lichtleitelements in einem
Fahrzeugscheinwerfer, kann es vorgesehen sein, ganz spezielle Teilbereiche der Wandung
mit einer Struktur zu versehen und/oder zu schwérzen. Dabei bezieht sich diese
Hell/Dunkelgrenze auf die von einer ein erfindungsgeméfes Lichtleitelement umfassende
Beleuchtungseinrichtung erzeugte Leuchtdichteverteilung beziehen. Im Falle des
Fahrzeugscheinwerfers kénnen diese Teilbereiche an der Unterseite der Wandung der




jeweiligen Lichtleiter sein, sodass die an der Unterseite in diesen Bereichen auftreffenden
Lichtstrahlen absorbiert bzw. diffus reflektiert oder ausgeblendet werden. An der der
Unterseite gegeniiberliegenden Oberseite der Lichtleiter ist eine Totalreflexion dagegen
moglich. Dort reflektierte Strahlen pflanzen sich namlich nach unten fort und stéren die zu
realisierende im wesentlich horizontal Hell/Dunkelgrenze fiir einen Fahrzeugscheinwerfer
nicht, wobei nur der unterhalb der Horizontalen angeordnete Bereich ausgeleuchtet sein soll,
weil nur die schrég nach oben laufenden Lichtstrahlen von der Struktur bzw. der Schwérzung
beeintrachtigt werden.

Eine weitere Anwendungsméglichkeit eines derartigen Lichtleitelements, ist durch eine
Beleuchtungseinrichtung fir einen Innenraum oder einen Wandstrahler oder zur
Ausleuchtung &ffentlicher Plétze oder Straflen gegeben, wo ein selektiver Winkelbereich
ausgeblendet und dafiir ein scharf definierter Bereich, beispielsweise ein an einer Wand
aufgehangtes Bild oder ein Sportfeld, ausgeleuchtet werden soll.

Durch eine Anordnung des strukturierten Bereichs iiber die gesamte Ldnge der einzelnen
Lichtleiter und zusétzlich oder alternativ der geschwirzten Bereiche iiber im Wesentlichen
die gesamte Lénge der Lichtleiter wird die oben erwahnte Absorption bzw. diffuse Reflexion
und Ausblendung weiter verstérkt. Dabei kann es vorgesehen sein, dass manche Bereiche
geschwaérzt, wahrend andere strukturiert sind und wieder andere Bereiche der Lichtleiter
kénnen sowohl strukturiert als auch geschwérzt sein. Zur selektiven Ausbildung einer
Hell/Dunkelgrenze  einer Beleuchtungseinrichtung mit  einem erfindungsgeméafRen
Lichtleitelement kdnnen Teilbereiche der Wandung verspiegelt ausgebildet sein.
Vorzugsweise handelt es sich dabei um Bereiche, die den strukturierten bzw. geschwarzten
Bereichen gegeniiberliegend sind. Dadurch werden ebenso wie durch die Anordnung von
Bereichen, an denen Totalreflexion mdglich ist, Lichtstrahlen einer speziellen Richtung
selektiv absorbiert oder ausgeblendet bzw. diffus reflektiert.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung sind mindestens zwei der Lichtleiter
unmittelbar in Kontakt und daher direkt aneinander angrenzend iibereinander angeordnet.
Es kann auch vorgesehen sein, dass dieser Kontakt mittels eines geeigneten
Zwischenstiicks nur mittelbar ausgebildet ist. Es kann weiters vorgesehen sein, dass jeder
der Lichtleiter mittelbaren oder unmittelbaren Kontakt zu einem weiteren Lichtleiter hat. Es ist
aber andererseits auch vorstellbar, dass die Lichtleiter beabstandet voneinander angeordnet
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sind. Dabei ist es aber vorteilhaft, wenn die Léngsrichtungen der Lichtleiter im Wesentlichen

parallel zueinander angeordnet sind.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung sind die einzelnen Lichtleiter
prismatisch, vorzugsweise quaderférmig ausgebildet. Dabei ist es vorgesehen, dass die
grofite Ausdehnung des Quaders in Langsrichtung des Lichtleitelements angeordnet ist und
der prismatische, vorzugsweise rechteckigformige Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung
angeordnet ist, wobei im Falle eines Rechtecks die libereinander angeordneten Lichtleiter
jeweils an der ldngeren Seite des Rechtecks aneinander angrenzen. Generell sind allerdings
beliebige Querschnittsformen moglich, wobei es vorteilhaft ist, eine Querschnittsausdehnung
viel geringer als eine andere Querschnittsausdehnung auszufiihren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
prismatischen Lichtleiter mit strukturierten und/oder geschwarzten Bereichen an einer
Langsseite des Prismas versehen sind. Besonders vorteilhaft kann es dabei sein, dass es
sich jeweils um die Unterseite der Wandung der aneinander grenzenden einzelnen Lichtleiter
handelt, sodass Lichtstrahlen hauptséchlich nur mehr geradlinig oder an der Oberseite nach
unten reflektiert werden, wodurch die Vorzugsrichtung des aus der Lichtaustrittsflaiche
austretenden Lichts geradlinig oder nach unten orientiert ist.

Fir die Art der in einem sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung
angeordneten Struktur gibt es natiirlich auch vielfdltige Méglichkeiten. Beispielsweise ist es
in einer Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, die Struktur derart auszufiihren, sodass
diese im Querschnitt ein Sagezahnprofil aufweist. Dabei sind dann je nach einfallendem
Strahl an den im Vergleich zur restlichen Wandung schrégen Bereiche der Zahnflanken der
Sagezahnstruktur die geometrischen Bedingungen fiir Totalreflexion nicht mehr erfiillt,
sodass Teile des Strahls gebrochen und senkrecht durch die Wandung abgelenkt und damit
ausgeblendet werden. An den relativ zur Wandung im Wesentlichen senkrechten Flanken
werden Strahlen geblockt und damit auch aus dem Strahlenbiindel ausgeblendet. Dabei
weisen die Zahnflanken des Sagezahnprofils eine Zahnneigung zwischen 1 und 45°,
vorzugsweise zwischen 3 und 10° auf. Diese Neigung wird dabei gegeniiber der
Langsrichtung gemessen, die mit der Richtung der Hauptgeraden, also mit der Richtung in
die die groRte Lichtstédrke abgestrahlt wird, (ibereinstimmen kann.

In einer weiteren Ausfuihrungsform der Erfindung weist die Struktur in ihrem Querschnitt
gekrummte Profile auf. Dabei konnen beispielsweise die geneigten Bereiche einer




Séagezahnstruktur konkav gekriimmt sein, um die Erflllung der geometrischen Bedingung fur
Totalreflexion der dort auftreffenden Lichtstrahlen zu erschweren. Aber auch anders
gekrimmte oder nach einer mathematischen Funktion geformte Querschnitte der
Wandstruktur sind moglich und denkbar. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine

regelmanig wiederholte geometrische Form.

Obwohl schon - wie oben erwdhnt — durch eine Verdnderung der geometrischen
Verhaltnisse der Wandung und zusétzlich oder alternativ durch eine einfache Erhéhung des
Absorptionskoeffizienten der Wandung die Biindelung bzw. Parallelisierung des aus dem
Lichtleitelement austretenden Lichts und damit die Auspragung der erfindungsgeméfien Hell-
/Dunkelgrenze wesentlich verbessert werden kann, ist dahingehend eine weitere
Verbesserung méglich, wenn die Absorption bzw. diffuse Reflexion an den strukturierten
bzw. geschwérzten Bereichen weiter erhoht wird. Zu diesem Zweck ist es in einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, auf die Struktur oder andere
Bereiche der Wandung eine Mikrostruktur anzuordnen, beispielsweise indem diese Bereiche
diffus mattiert werden, wobei die Rautiefe dieser Mattierung zwischen 0,01 pm und 20 pm,
vorzugsweise etwa 0,4 pm betrdgt. Eine derartige diffuse Mattierung hat aufgrund ihrer
Mikrostruktur den Effekt, dass an den mit der Mattierung versehenen Bereichen auftreffende
Lichtstrahlen verstdrkt absorbiert bzw. diffus reflektiert wird und somit ein schréager
Strahlenveriauf verhindert wird, was sich wiederum in erhohter Parallelitdt bzw. Biindelung
der aus der Lichtaustrittsflache austretenden Strahlung bemerkbar macht, indem die
Leuchtdichte in einem erfindungsgeméfen geringen Polarwinkelbereich rasch gegeniber
ihrem in Richtung der Hauptgeraden abgestrahiten Wert abnimmt, beispielsweise in der
durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, an den Bereichen mit
bereits vorhandener Struktur und/oder Schwarzung oder auch an weiteren Bereichen der
Wandung eine Nanostruktur mit einer Rautiefe zwischen 5 nm und 400 nm anzuordnen. Eine
derartige Nanostruktur ist beispielsweise durch gezieltes Aufdampfen von als Storstellen fur
die Lichtreflexion dienenden Teilchen herstellbar. Durch die oben erwéahnte Mikrostruktur und
diese Nanostruktur ist die damit versehene Oberfliche der Wandung stark veréstelt und
wenig glatt, sodass dort bei den meisten der eintreffenden Strahlen die Bedingung fiir
Totalreflexion nicht mehr erfiilit ist und zudem parallel auftreffende und in knappem Abstand
voneinander reflektierte Strahlen ganzlich andere Richtungen aufweisen, also diffus
refiektiert werden. Schrag auf die Wandung in diesem Bereich auftreffende Strahlen werden
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also absorbiert oder derart diffus reflektiert, dass nur mehr ein geringer Teil dieser Strahlung

an der Lichtaustrittsflaiche aus dem Lichtleitelement austritt.

Die sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereichen der Wandung angeordnete Struktur
stellt eine Stérung der ansonsten plan verlaufenden Wandung dar. Dabei ist in einer
Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die Tiefe dieser Storung, d.h. das Ausmaf
der Struktur in im Wesentlichen senkrechter Richtung zur Wandung ein Verhéintnis zur
kleinsten Querschnittsausdehnung des jeweiligen Lichtleiters von weniger als 1 zu 20,
vorzugsweise weniger als 1:50, aufweist, wobei eine gegebenenfalls zusatzlich angeordnete
Mikrostruktur, beispielsweise in Form einer Beschichtung mittels einer diffusen Mattierung,
ein diesbeziigliches Verhéltnis von weniger als 1 zu 500 aufweist und eine gegebenenfalls
zusétzlich angeordnete Nanostruktur von weniger als 1:5000. Im Falle eines réchteckigen
Querschnitts ist die kieinste Querschnittsausdehnung dabei die Héhe der Lichtleiter, welche
in jener Richtung angeordnet ist, in welcher die einzelnen Lichtleiter (ibereinander

angeordnet werden.

Fir ein erfindungsgemafes Lichtleitelement kann es besonders vorteilhaft sein, dass es liber
eine ausgeprégt langliche Struktur verfiigt. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Verhéitnis der kieinsten Querschnittsausdehnung der Lichtleiter zur Lénge des jeweiligen
Lichtleiters kleiner als 1 zu 20, vorzugsweise kieiner als 1 zu 50. In einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die quer zur Laéngsrichtung
angeordnete Lichtaustrittsflache, welche durch ein Ende der jeweiligen Lichtleiter gebildet
werden kann, nicht aus einer biindigen Ubereinanderanordnung der Lichtleiter besteht.
Stattdessen ist vorgesehen, dass die Lichtleiter bei der Austrittsfliche des Lichtleitelements
stufenférmig angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Lange der Lichtleiter
von einer Stufe zur ndchsten zunimmt, wobei die Lichtleiter an der Lichteintrittsfliche biindig
Ubereinander angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Lénge der Lichtleiter
in jene Richtung zunimmt, in der schrag verlaufende Strahlen aus dem Strahlenbiindel

ausgeblendet werden sollen.

In einer konkreten Einbausituation eines erfindungsgeméflen Lichtleitelements in eine
Beleuchtungseinrichtung, wo schrdg nach oben verlaufende Strahlen ausgeblendet werden
sollen, kann es besonders vorteilhaft sein, dass der langste Lichtleiter dabei an der oberen
Seite des Lichtleitelements angeordnet ist und die Lénge der Lichtleiter dann in Stufen zu
den unteren Lichtleitern hin abnimmt, wobei die Stufen an der Lichtaustrittsfliche angeordnet
sind. Eine derartige stufenférmige Anordnung hat den Vorteil, dass Strahlen, die bei einem
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kiirzeren Lichtleiter aus der Lichtaustrittsfliche austreten und schrag nach oben verlaufen,
von daruber angeordneten langeren Lichtleitern reflektiert oder absorbiert werden kdnnen.
Dadurch wird die Parallelisierung bzw. Biindelung des austretenden Lichts weiter verbessert,
weil Strahlen, die in Richtung der Zunahme der Stufen verlaufen, von ldngeren Stufen
geblockt und damit ausgeblendet werden. Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft,
wenn die mit einer Struktur versehenen Bereich der Wandung bzw. die geschwérzten
Bereiche der Wandung immer an jener Seite der Lichtleiter angeordnet ist, an der ein jeweils
kirzerer Lichtleiter angrenzt. '

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Lichtaustrittsflache
und/oder die Lichteintrittsfliche iiber optisch behandelte Bereiche verfiigt. Dabei kann die
Lichtaustrittsflache und/oder Lichteintrittsfliche der Ubereinander angeordneten und
vorzugsweise durch Verkleben aneinander fixierten Lichtleiter plan poliert sein. Die
Lichtaustrittsflache und Lichteintrittsfliche kénnen dabei so plan geschliffen und/oder poliert
werden, dass die Lichtaustritisfidche und Lichteintrittsfliche nicht senkrecht auf die
Hauptachse des Lichtleitelements angeordnet sind, sondern in fiir ein spezifisches
Ausblendverhaiten notwendige Winkel relativ zur Hauptachse, dh die Lichteintrittsflache.
und/oder die Lichtaustrittsfliche sind beziiglich einer zur Hauptachse senkrechten Ebene
geneigt. Zusétzlich oder alternativ kann noch mindestens einer der Lichtleiter beziiglich einer
Hauptachse geneigt sein.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Lichteintrittsfliche und zusétzlich oder
alternativ die Lichtaustrittsfliche die Funktion einer Linse erfiilit, indem die
Lichtaustrittsfldche und/oder die Lichteintrittsfliche einen, beispielsweise asphérischen,
Linsenschliff erhéit. Dies kann niitzlich sein, um den austretenden Lichtstrom zu erhdhen
sowie die Bliindelung bzw. Parallelisierung der eintretenden Lichtstrahlen zu verbessern.

Des Weiteren kann es vorgesehen sein, dass eine Lichtquelle allen oder zumindest
mehreren der Lichtleiter zugeordnet ist. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass jedem
Lichtleiter eine eigene Lichtquelle zugeordnet ist, und somit eine Mehrzahl von Lichtquellen
das in die Lichteintrittsfliche eintretende Licht abstrahlen. Die Lichtquellen selbst kdnnen
Leuchtdioden, die sich durch Sparsamkeit und Energieeffizienz auszeichnen,
Halogenleuchten, oder aber andere konventionelle Lichtquellen mit kohdrenter oder
inkohérenter Strahlung im sichtbaren Spektralbereich sein.




In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Lichtquelle einen Reflektor,
welcher seinerseits wiederum in einer Ausfiihrungsform einen Kalottenspiegel umfasst. Im
Aligemeinen emittiert eine Lichtquelle auch in der vom Lichtieitelement abgewandten
Richtung Licht. Durch einen derartigen Reflektor, welcher zusétzlich einen Kalottenspiegel
aufweisen kann, wird es ermdoglicht, auch die in dieser Richtung emittierte Strahlung zum
Lichtleitelement umzulenken und zusétzlich dazu fir eine Parallelisierung der eintretenden
Strahlung zu sorgen. Mit weiteren Umlenkspiegeln und/oder Reflektoren kann dabei auch die
in einer Richtung senkrecht zur Lichteintrittsfliche von der Lichtquelle emittierte Strahlung
ebenfalls in Richtung Hauptachse umgelenkt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass zwischen Lichtquelle
und Lichteintrittsfliche des Lichtleitelements ein Linsensystem, also eine Anordnung einer
oder mehrerer Linsen angeordnet ist. Diese Linsen haben die Aufgabe, die in das
Lichtleitelement eintretende Strahlung bereits moglichst parallel zu machen und auflerdem
gewisse Abbildungsfehler zu vermeiden. Zu diesem Zweck kann es vorteilhaft sein, dass das
Linsensystem einen Achromat umfasst.

Fir eine erfindungsgeméRe Beleuchtungseinrichtung kann es besonders wiinschenswert
sein, dass die Hell/Dunkelgrenze in einem gewissen Winkelbereich einstellbar oder variierbar
ist. Dies trifft fiir eine Wandbeleuchtung zu, wo beispielsweise je nach Wanddekor die
Hell/Dunkelgrenze variiet werden mochte, aber auch bei der Verwendung einer
erfindungsgeméfRen Beleuchtungseinrichtung als Schweinwerfer fiir ein Fahrzeug. Hierbei
solite das Maximum der Leuchtdichte bzw. auch das Maximum der Beleuchtungsstérke nicht
genau in der Horizontalen liegen, sondern in einem Winkelbereich von etwa 0,1° bis 2°
unterhalb der Horizontalen. Aus diesem Grund ist in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung das Lichtleitelement um eine Achse drehbar und in einer verdrehten Position
fixierbar. Dabei steht diese Achse vorzugsweise auf die Hauptachse und eine dazu
senkrechte Vertikalachse senkrecht. Durch eine derartige Verdrehung des Lichtleitelements
ist es moglich, einen bei horizontaler Ausrichtung des Lichtleitelements geradlinig durch das
Lichtleitelement verlaufenden Strahls auszublenden und stattdessen Strahlen, die in
Richtung von knapp unterhalb der Horizontalen verlaufen, moglichst ungeétért passieren zu
lassen. Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, dass diese Verdrehung des Lichtleitelements
variabel ist. Dies ist besonders dann wiinschenswert, wenn sich durch Beladung des
Kraftfahrzeugs die horizontale Ausrichtung des Scheinwerfers verdndert und bei starker
Zuladung das Maximum der Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstérke des ausgestrahiten
Lichtes weiter nach unten gedreht werden muss.




Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Folgenden néher erlautert.

Darin zeigt:

Fig. 1abisc
Fig. 2

Fig. 3 bis 11

Fig. 12a bis c
Fig. 13aund b
Fig. 14aund b

Fig. 15a bis ¢

Fig. 16aund b

Fig. 177aund b

eine Seitenansicht, eine Draufsicht, und eine Vorderansicht einer
erfindungsgeméfRen Beleuchtungseinrichtung zur lllustration des
gedachten Koordinatensystems,

die Anwendung einer erfindungsgeméafen Beleuchtungseinrichtung als
Biihnenscheinwerfer mit ausgeblendetem Bereich und zusétzlichen
ausgeleuchtetem Uberkopfbereich,

einen Vergleich einer Leuchtdichtekurve einer erfindungsgeméRen
Beleuchtungseinrichtung in Form eines Fahrzeugscheinwerfers mit der
Leuchtdichtekurve eines herkdmmlichen Fahrzeugscheinwerfers nach
dem Stand der Technik fir verschiedene durch den Azimutwinkel ¢
gedachte C(¢)-Ebenen,

schematische Darstellungen der Verwendung einer
erfindungsgeméfen Beleuchtungseinrichtung zur Ausleuchtung einer
Innenwand mit einer zugehérigen Leuchtdichtekurve,

eine  schematische Darstellung der Verwendung  einer
erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung zur Ausleuchtung eines
Sportplatzes mit einer zugehdrigen Leuchtdichtekurve,

eine  schematische Darstellung der  Verwendung  einer
erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung als Stra3enbeleuchtung
mit einer zugehorigen Leuchtdichtekurve,

einen Querschnitt einer Beleuchtungseinrichtung mit einem
erfindungsgeméRen Lichtleitelement sowie 2zwei perspektivische
Darstellungen verschiedener Ausfiihrungsformen eines
erfindungsgemafen Lichtleitelements,

einen  Querschnitt einer weiteren  Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméafien Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische
Ansicht des dazugehdrigen Lichtleitelements,

einen Querschnitt einer weiteren Ausfilhrungsform einer Ansicht des
dazugehdrigen Lichtleitelements,
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- Fig. 18aund b einen  Querschnitt einer  weiteren  Ausfiihrungsform  einer
erfindungsgeméfen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische
Ansicht des dazugehdrigen Lichtleitelements,

Fig. 19aund b einen Querschnitt in vertikaler Richtung sowie einen Querschnitt in
horizontaler Richtung zur Darstellung des Funktionsprinzips einer
Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméafien Beleuchtungseinrichtung,

Fig. 20 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des
Funktionsprinzips einer weiteren Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung,

Fig. 21 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des
Funktionsprinzips einer weiteren Ausfihrungsform einer
erfindungsgemafRen Beleuchtungseinrichtung,

Fig. 22a bis ¢ einen Querschnitt durch drei Ausfiihrungsformen von Lichtleitern eines
erfindungsgemaéfen Lichtleitelements,

Fig. 23aund b zwei Detailansichten des Querschnitts von zwei Ausfiihrungsformen
von Lichtleitern des erfindungsgeménen Lichtieitelements, und

Fig. 24 eine Darstellung des Strahlengangs wichtiger Strahlen durch einen

Lichtleiter eines erfindungsgeméfRen Lichtleitelements zur lllustrierung
des Funktionsprinzips.

In Fig. 1a ist eine Seitenansicht einer erfindungsgeméafen Beleuchtungseinrichtung 10 mit
einer Vorrichtung 1, die die mindestens eine Lichtquelle enthélt und eine Lichtaustrittsfliche
2 aufweist, zu sehen. Im geometrischen Zentrum 21 der Lichtaustrittsfliche 2 ist der
Ursprung des Koordinatensystems angeordnet, mit welchem eine gemessene
Leuchtdichteverteilung und eine gemessene Lichtstarkeverteilung beschrieben wird. Die
durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4 enthélt die Hauptgerade 24 die
ausgehend vom Ursprung des Koordinatensystems in Richtung des Maximums 3 der
Lichtstarkeverteilung zeigt, wobei nur jene Hélfte der Hauptgeraden 24 relevant ist, die von
der Lichtaustrittsfliche 2 weg in jene Richtung zeigt, in die das von der oder den
Lichtquelle(n) emittierte Licht durch die Lichtaustrittsflache 2 durchtritt. In einem kartesischen
Koordinatensystem wiirde die Hauptebene 4 der x-y-Ebene entsprechen. Senkrecht zur
Hauptebene 4 ist die Ebene 5 angeordnet, welche durch den Azimutwinkel von 90° gegeben
ist, entsprechend der y-z-Ebene in einem kartesischen Koordinatensystem. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung liegt die Horizontalebene 6 durch den Ursprung des
gedachten Koordinatensystems bei einem Polarwinkel © oberhalb der Hauptebene 4. Da die
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Leuchtdichte L unabhéngig vom Abstand vom Zentrum 21 der Lichtaustrittsflche 2 ist, sind
Kugelkoordinaten am besten zur Charakterisierung der Leuchtdichteverteilung geeignet. Der
Kreisbogen in Fig. 1a stellt daher den Schnitt eines Teils einer Kugeloberfiiche dar, die
wiederum einen bestimmten Raumwinkelbereich definiert. Fiir die Leuchtdichte L ist die in
eine bestimmte Richtung und einen bestimmten Raumwinkelbereich abgestrahite
Lichtleistung bezogen auf die Flache A der Lichtaustrittsfliche 2 unter Beriicksichtigung der
spektralen Empfindlichkeitskurve des Auges relevant.

Figur 1b zeigt eine Draufsicht auf die Beleuchtungseinrichtung 10 der Fig. 1a. In dieser
Draufsicht ist zu erkennen wie mittels eines Azimutwinkels ¢ der letzte Freiheitsgrad des
gedachten Koordinatensystems, das im Zentrum 21 der Lichtaustrittsfliche 2 angeordnet ist,
festgelegt wird. Der Doppelpfeil 9 signalisiert jene Richtung von der aus die Lichtstérke | von
der Richtung ihres Maximums 3 ausgehend am geringsten abnimmt. Durch diese Richtung
der geringsten Abnahme der Lichtstérke | ausgehend vom Maximum 3 der Lichtstérke ist die
Hauptebene 4 festgelegt, dh ausgehend vom DurchstoRpunkt der Hauptgeraden 24 in einer
Orthogonalebene auf die Hauptgerade 24 weist die Lichtstérke in Richtung der Hauptebene
4, bzw. in Richtung einer Schnittgerade der Hauptebene 4 mit einer Orthogonalebene der
Hauptgeraden 24, den geringsten Riickgang bzw. die geringste Riickgangsrate auf.

Senkrecht auf die Hauptebene 4 sind die durch den Azimutwinkel ¢ gegebenen C(¢p)-Ebenen
8 angeordnet, wobei die Ebene 7 durch die Hauptgerade 24, also die Richtung des
Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung gegeben ist und den Azimutwinkel von 0° festlegt. In
der Fig. 1b ist eine weitere auf die Hauptebene 4 senkrechte, durch den Azimutwinkel (0}
gegebene C(p)-Ebene 8 dargestellt. Die erfindungsgeméRe Beleuchtungseinrichtung 10
zeichnet sich nun dadurch aus, dass die Leuchtdichteverteilung in der Ebene 7 eine
Leuchtdichtekurve ausbildet, wobei, ausgehend vom Maximum 3 der Lichtstarkeverteilung,
die Leuchtdichte innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 3°, beispielsweise also zwischen
den Polarwinkein von 2° und 5° (in der Ebene 7), um mindestens 90% gegeniiber des
Wertes den die Leuchtdichte L in Richtung der Hauptgeraden 24, also in Richtung des
Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung aufweist, abnimmt. Es kann zusitzlich vorgesehen
sein, dass in einem Polarwinkelbereich von 1° die Leuchtdichte L um mindestens 60%,
vorzugsweise mindestens 70%, gegeniiber dem Wert den die Leuchtdichte L in Richtung der
Hauptgeraden 24 aufweist, abnimmt.

Figur 1c zeigt eine Vorderansicht in Richtung der Lichtaustrittsfiiche 2 der
erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung 10 aus den Fig. 1a und 1b. Hier ist nochmals




die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4 dargestellt und die senkrecht dazu
angeordnete, durch den Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene 7, die in einem kartesischen
Koordinatensystem der x-y-Ebene bzw. der x-z-Ebene entsprechen wiirde. Die
Schnittgerade der Ebenen 4 und 7 zeigt ausgehend vom Zentrum 21 der Lichtaustrittsflache
2 in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung und entspricht daher der
Hauptgeraden 24. Betrachtet man nun, wie die Lichtstérke | in einer Ebene senkrecht auf die
Hauptgerade 24, also beispielsweise in der dargestellten Zeichenebene, ausgehend vom
DurchstofRpunkt der Hauptgerade 24 in dieser Ebene abnimmt, so weist die Hauptebene 4 in
jene Richtung, in der dieser Riickgang bzw. die Riickgangsrate am schwéachsten ausfallt.

Figur 2 =zeigt nun eine erste Anwendungsmoglichkeit einer erfindungsgemaflen
Beleuchtungseinrichtung 10 als Bihnenscheinwerfer auf einer Bihne 11. Die
Beleuchtungseinrichtung 10 ist derart ausgebildet und angeordnet, dass die Hauptebene 4
knapp unterhalb der Horizontalebene 6 liegt, wobei die Horizontalebene 6 in dem gedachten
Koordinatensystem bei einem Polarwinkelbereich von etwa 1° angeordnet ist. Innerhalb
eines Polarwinkelbereich von weniger als 1°, ausgehend von der Richtung des Maximums 3
der Lichtstarkeverteilung, die in der Hauptebene 4 liegt, nimmt die Leuchtdichte L bereits
derart stark ab, dass die Hauptebene 4 bereits anndhernd als erfindungsgemaRe Hell-
/Dunkelgrenze 25 angesehen werden kann. Zwischen der Hauptebene 4 und einer weiteren
Hell-/Dunkelgrenze 15 weist die Leuchtdichte L nur geringe Werte auf, sodass der Bereich
14 ausgeblendet wird, wahrend der Bereich negativer Polarwinkelbereich entsprechend der
Notwendigkeiten im Bilihnenbereich mit hoher Leuchtdichte L ausgeleuchtet wird, um eine
sehr gute Erkennbarkeit des Biihnenbodens zu gewéhrleisten. Zusétzlich sind dort auch sehr
hohe Lichtstarkewerte vorhanden. Eine weitere Hell-/Dunkelgrenze 15 ist bei einem
Polarwinkelbereich von 7° angeordnet, wobei der oberhalb der Hell-/Dunkelgrenze 15
angeordnete Bereich 13 zuséatzlich ausgeleuchtet ist, um weitere Bereiche der Bihne
auszuleuchten und damit erkennbar zu machen. Das menschliche Gesichtsfeld ist dabei
zumeist in einem Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° und damit im ausgeblendeten
Bereich 14 angeordnet. Dadurch kann eine Blendung der Schauspieler verhindert werden.
Die hier dargesteliten Leuchtdichteverhéltnisse mit dem ausgeblendeten Bereich 14 und dem
zuséatzlich ausgeleuchteten Uberkopfbereich 13 gelten nicht nur fiir die durch den
Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene 7, sondern fir einen ganzen Bereich von C(¢)-Ebenen
in einem Bereich um den Azimutwinkel von 0°, sodass der gesamte Biihnenbereich der
Bihne 11 von der erfindungsgeméafien Beleuchtungseinrichtung 10 blendfrei beleuchtet

werden kann.
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Figur 3 zeigt einen Vergleich einer Leuchtdichtekurve Ay, A, einer erfindungsgeméfien
Beleuchtungseinrichtung 10, die als Frontscheinwerfer eines Fahrzeugs verwendet wird, mit
einer Leuchtdichtekurve By, B, eines herkdémmlichen Frontscheinwerfers eines Fahrzeugs.
In Fig. 3 sind dabei diese Leuchtdichtekurven in der durch den Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene C(0°) dargestellt. Die Darstellung der Leuchtdichtekurven in der Ebene
C(0°) erfolgt hier, ebenso wie in den anderen C(@)-Ebenen in den Fig. 4 bis 11, in Form
eines Funktionsgrafen in einem kartesischen Koordinatensystem, wobei auf der Abszisse die
Leuchtdichte L in Einheiten von Candela pro Quadratmeter und auf der Ordinate der
Polarwinke!l 8 in Einheiten von Grad angegeben ist. Wie in Fig. 3 erkennbar ist, liegt die
Horizontalebene 6 bei einem Polarwinkel von etwa 1°. Die Leuchtdichtekurve Ag, Ay’ der
erfindungsgemafRen Beleuchtungseinrichtung 10 ist hier als durchgezogene Linie dargestellt,
wahrend die Leuchtdichtekurve B,, B, eines herkdmmlichen Frontscheinwerfers eines
Kraftfahrzeugs punktiert dargestellt ist. Diese Darstellungsweise wird auch in den Fig. 4 bis
11 gewdhit.

Wihrend in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung die Leuchtdichte L der
Beleuchtungseinrichtung 10 einen Wert L, von in etwa 2,265 Mio. cd/m? aufweist, was in
etwa mit dem entsprechenden Wert der Leuchtdichte eines herkdmmlichen Scheinwerfers
vergleichbar ist und ein lokales Maximum der Leuchtdichte L in der Ebene 7 darstellt, nimmt
die Leuchtdichte L innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs
auf einen Wert von 468.000 cd/m?, und somit um mehr als 75% von L,. Der Index O in L,
bezieht sich dabei auf den Azimutwinkel ¢ von 0°. Im Folgenden bezieht sich der Index ¢ bei
einem Leuchtdichtenwerte L, auf den jeweiligen Azimutwinkel ¢ der C(¢)-Ebene, sodass L,
jeweils den Wert der Leuchtdichte in Richtung des Polarwinkels von 0° in der C(¢)-Ebene
bezeichnet. Durch diese massive Abnahme der Leuchtdichte L wird somit eine ausgepragte
Hell-/Dunkelgrenze 25 realisiert. Bis zum Polarwinkel von 3° hat die Leuchtdichte bis auf
einen Wert von 44.100 cd/m? und somit auf ca. 2% von L, abgenommen. Demgegeniiber
betragt der gréfite Riickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° des herkémmlichen
Scheinwerfers nur ca. 50% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkémmlichen
Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der starkste Rickgang der
Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt ca. 85% des
Wertes der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°. Im gesamten Bereich 14 zwischen den
Polarwinkeln von 2° und 5° ist die Leuchtdichte L der Beleuchtungseinrichtung 10 geringer
als jene eines herkdmmlichen Scheinwerfers. Daher bildet die erfindungsgemafie
Beleuchtungseinrichtung 10 daher einen ausgeblendeten und somit blendfreien Bereich 14
mit sehr geringer Leuchtdichte, wobei dort die Leuchtdichte bis auf Werte von ca. 22.000
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cd/m? abnimmt, im Bereich zwischen 2° und 6° sogar auf in etwa 15.000 cd/m?. Dagegen
beschreibt der Bereich Ay’ der Leuchtdichtekurve jenen Bereich 12 hoher Leuchtdichtewerte,
der die StraRe ausleuchtet. Im Bereich A, bei einem Polarwinkel von mehr als 6° nimmt die
Leuchtdichte wieder auf einen Wert von mehr als Hélfte des Referenzwertes L, der
Leuchtdichte L, namlich auf ca. 1,4 Mio. cd/m? zu und bildet daher einen zusétzlich
ausgeleuchteten Bereich 13, damit Verkehrsschilder und Uberkopfschilder besonders gut
erkennbar sind. Dagegen ist die Zunahme der Leuchtdichte L in einem Bereich Bo der
Leuchtdichtekurve eines herkommlichen Scheinwerfers nur sehr schwach ausgeprégt und
kann nicht dazu dienen, Verkehrsschilder besser zu erkennen.

Figur 4 zeigt die entsprechenden Leuchtdichtekurven As, As' sowie Bs, Bs' in der durch den
Azimutwinkel von 5° gedachten Ebene C(5°). Wihrend herkémmliche Scheinwerfer in einem
groRen Bereich von Polarwinkeln liber sehr hohe Leuchtdichten L verfiigen, die allerdings fur
die Verkehrssicherheit nicht dienlich sind, da sie ja nur seitliche Bereiche betreffen und damit
nur den entgegenkommenden Gegenverkehr blenden, weist die Leuchtdichtekurve in der
Ebene C(5°) einer erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung 10 bei einem Polarwinkel
von 0° einen Wert Ls von 175.000. cd/m? auf, der ein lokales Maximum der
Leuchtdichtekurve in der Ebene C(5°) darstelit. innerhalb des durch die Polarwinkel von 0°
und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemafen
Beleuchtungseinrichtung um mehr als 75% von Ls auf einen Wert von ca. 40.000 cd/m? ab
und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(5°). Bei einem
Polarwinkel von 3° betragt die Leuchtdichte nur noch 4.000 cd/m? sodass der Riickgang
innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 97% von Ls
betragt. Demgegeniiber betrégt der grofite Riickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs
von 1° in der C(5°)-Ebene des herkémmlichen Scheinwerfers nur ca. 45% des Wertes, den
die Leuchtdichte des herkémmlichen Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht.
Der stérkste Riickgang der Leuchtdichte des herkdmmiichen Scheinwerfers innerhalb von 3°
betragt ca. 75% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.

Zusitzlich dazu wird bei der erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung 10 der
Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° effektiv ausgeblendet, indem die Leuchtdichte dort
auf sehr niedrige Werte von ca. 1300 cd/m? abféllt, wéhrend sie dann bei einem Polarwinkel
von etwa 8° auf mehr als eine Mio. cd/m? ansteigt und damit einen zusétzlich
ausgeleuchteten Bereich 13 schafft, mit dem seitlich angeordnete Verkehrsschilder oder
Uberkopfschilder effektiv beleuchtet werden kdnnen, ohne dabei entgegenkommende




XXX N RZ
L d
o o
e o

L]
o000

(XXX J
XX X J
8 (XX XK ]

Verkehrsteiinehmer zu blenden, deren Gesichtsfeld hauptsédchlich im Winkelbereich

zwischen 2 und 6° angeordnet ist.

Ein dhnliches Bild zeigt Fig. 5, wo die entsprechenden Leuchtdichtekurven in der durch den
Azimutwinkel von 10° gedachten Ebene C (10°) dargestellt sind. Die Leuchtdichte L in
Richtung des Polarwinkels von 0° stelit ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve A’ dar
und erreicht einen Wert L, von in etwa 60.000 cd/m?, wahrend herkémmliche Scheinwerfer
hier immer noch Werte iber 2 Mio. cd/m?, was zu einer starken Blendwirkung fiir den
Gegenverkehr fiihren kann, insbesondere deshalb, weil sie fiir Polarwinkel zwischen 2 und
5° keinen ausgeblendeten Bereich vorsehen, sondern auch dort sehr hohe Leuchtdichten
aufweisen. Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt
die Leuchtdichte L der erfindungsgeméafen Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90% von
Lo auf einen Wert von ca. 3.400 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-
/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(10°). Bei einem Polarwinkel von 3° betragt die
Leuchtdichte nur noch 1.000 cd/m? sodass der Riickgang innerhalb des durch die
Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 98% von L., betragt.
Demgegeniiber betragt der grofite Riickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in
der C(10°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca. 70% des Wertes, den die
‘Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der
starkste Rlckgang der Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3°
betragt ca. 82% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.

Wiederum ist fiir Polarwinkel zwischen 2° und 5° die Leuchtdichte der erfindungsgemafen
Beleuchtungseinrichtung 10 sehr gering und nimmt dort auf ca. 600 cd/m? ab, wahrend flr
Polarwinkel (iber 7° ein zuséatzlich ausgeleuchteter Bereich 13 vorzufinden ist, wobei die
Leuchtdichte bis auf einen Wert von iiber 1 Mio. cd/m? bei einem Polarwinkel von ca. 8°

ansteigt.

Ein ahnliches Bild zeigt Fig. 6, die die Leuchtdichtekurven in der durch den Azimutwinkel von
20° gedachten Ebene C(20°) darstelit. Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von
0° stellt ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve Ay’ in dieser Ebene C(20°) dar und
weist einen Wert Ly, von etwas mehr als 21.000 cd/m? auf, wihrend die Leuchtdichte L im
zusétzlich ausgeleuchteten Bereich 13 der Leuchtdichtekurve Ay, bei einem Polarwinkel von
8° auf einen Wert von iber 950.000 cd/m? ansteigt. Innerhalb des durch die Polarwinkel von
0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgeméRen
Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90% von L, auf einen Wert von ca. 1.200 cd/m? ab
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und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(20°). Bei einem
Polarwinkel von 3° betragt die Leuchtdichte nur noch 350 cd/m? sodass der Rickgang
innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 98% von
L, betrigt. Demgegeniiber betragt der grofte Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(20°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca.
47% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem
Polarwinkel von 0° erreicht. Der stdrkste Riickgang der Leuchtdichte des herkmmlichen
Scheinwerfers innerhalb von 3° betrdgt ca. 94% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.
Im Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° reduziert sich die Leuchtdichte der
erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung 10 auf einen Wert von 230 cd/im?.

Figur 7 zeigt die entsprechenden Leuchtdichtkurven As, As’ einer erfindungsgemafen
Beleuchtungseinrichtung 10 im Vergleich zur Leuchtdichtegruppe B, eines herkdmmlichen
Frontscheinwerfers eines Fahrzeugs, in der durch den Azimutwinkel von 30° gedachten
Ebene C(30°). Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von 0° stellt ein lokales
Maximum im Bereich As,’ dar und weist einen Wert Lj, von 7.250 cd/m? auf. Innerhalb des
durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der
erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung um mehr als 95% von Lio auf einen Wert von
ca. 360 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene
C(30°). Bei einem Polarwinkel von 3° betrégt die Leuchtdichte nur noch 190 cd/m?, sodass
der Riickgang innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr
als 97% von L betridgt. Demgegeniiber betrdgt der grofite Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(30°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca.
37% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkémmlichen Scheinwerfers bei einem
Polarwinkel von 0° erreicht. Im Polarwinkelbereich zwischen 2° und 7° nimmt die
Leuchtdichte L der erfindungsgeméRen Beleuchtungseinrichtung 10 auf einen Wert von 105
cd/m? ab, um dann zur Ausbildung eines zusétzlich ausgeleuchteten Bereiches 13 bei einem
Polarwinkel von 8° wieder auf einen Wert von 920.000 cd/m? anzusteigen.

In der ausgehend von der C(0°)-Ebene 7 anderen Richtung, welche in diesem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in Fahrtrichtung des Kraftfahrzeugs rechts von der
C(0°)}-Ebene 7 liegt, liegt eine &hnliche Leuchtdichterteilung vor. In Fig. 8 sind die
Leuchtdichtekurven fiir die durch den Azimutwinkel von 330°, d.h. -30° dargestelit. Die
Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von 0° stellt ein lokales Maximum der Kurve
As3’ dar und weist einen Wert Li3 von in etwa 6.900 cd/m? auf. Innerhalb des durch die
Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der




erfindungsgemé&Ren Beleuchtungseinrichtung um mehr als 95% von Ls;, auf einen Wert von
ca. 340 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgeprégte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene
C(330°). Bei einem Polarwinkel von 3° betrégt die Leuchtdichte nur noch 180 cd/m?, sodass
der Rickgang innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr
als 97% von Lsy betrédgt. Demgegentiber betrégt der grofte Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(330°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca.
37% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkémmlichen Scheinwerfers bei einem
Polarwinkel von 0° erreicht. Der stérkste Rickgang der Leuchtdichte des herkémmlichen
Scheinwerfers innerhalb von 3° betrégt ca. 90% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.

Im Polarwinkelbereich zwischen 1 und 7° ist die Ausleuchtung sehr schwach und die
Leuchtdichte L der Beleuchtungseinrichtung 10 reduziert sich auf einen Wert von 100 cd/m?,
um danach ab einem Polarwinke! von 7° zur Ausbildung eines zusétzlich ausgeleuchteten
Bereiches 13 auf einen Wert von mehr als 900.000 cd/m? bei einem Polarwinkel von 8°
anzusteigen. Demgegeniiber weist die Leuchtdichtekurve Bsis, eines herkdmmlichen
Scheinwerfers keine zusétzliche effektive Ausleuchtung auf.

Figur 9 zeigt die Verhaltnisse in der C(340°) Ebene von einem Azimutwinkel von 340°, d.h. -
20°. Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von 0° stellt ein lokales Maximum der
Kurve Az’ dar und weist einen Wert Lys von in etwa 20.500 cd/m? auf. innerhalb des durch
die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der
erfindungsgeméfen Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90% von L4 auf einen Wert von
ca. 1200 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgeprégte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene
C(340°). Bei einem Polarwinkel von 3° betréigt die Leuchtdichte nur noch 330 cd/m2, sodass
der Rickgang innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr
als 98% von Ljy betrégt. ’Demgegenﬁber betrégt der grofRte Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(340°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca.
50% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem
Polarwinkel von 0° erreicht. Der stérkste Riickgang der Leuchtdichte des herkémmlichen
Scheinwerfers innerhalb von 3° betréigt ca. 65% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.
Im Polarwinkelbereich zwischen 2° und 7° nimmt die Leuchtdichte L auf einen Wert von 190
cd/m? ab und steigt dann rapide auf einen Wert von mehr als 950.000 cd/m? bei einem
Polarwinkel von 8° an, wodurch unter Ausbildung einer stark ausgeprigten Hell-
/Dunkelgrenze 15 ein zusétzlich ausgeleuchteter Bereich 13 entsteht.
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Die Leuchtdichtekurven Aso, Asso’ bzw. Biso und Basy' zeigen in Fig. 10 den Vergleich der
Leuchtdichtekurven einer erfindungsgemaBen Beleuchtungseinrichtung 10 mit einem
herkémmlichen Frontscheinwerfer eines Fahrzeugs, in der durch den Azimutwinkel von 350°,
d.h. -10° gedachten Ebene C(350°). Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von 0°
stellt ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve Ass’ in dieser Ebene dar und erreicht
einen Wert Lis; von 57.000 cd/m? Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1°
gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L  der erfindungsgemafien
Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90% von Lsso auf einen Wert von ca. 3.300 cd/m? ab
und bildet dadurch eine ausgeprégte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(350°). Bei einem
Polarwinkel von 3° betrégt die Leuchtdichte nur noch ca. 1000 cd/m? sodass der Riickgang
innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 98% von
Li, betrigt. Demgegeniiber betragt der groRte Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(350°)-Ebene des herkommlichen Scheinwerfers nur ca.
80% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkémmliichen Scheinwerfers bei einem
Polarwinkel von 0° erreicht. Der stirkste Riickgang der Leuchtdichte des herkémmlichen
Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt ca. 90% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.

Der Polarwinkelbereich zwischen 2° und 7° ist effektiv ausgeblendet, indem dort die
‘Leuchtdichte L der Beleuchtungseinrichtung 10 sehr gering ist und in einem
Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° auf einen Wert von 610 cd/m? abfillt. Eine stark
ausgepragte Hell-/Dunkeigrenze 15 bildet die Grenze zum zusétzlich ausgeleuchteten
Bereich 13, indem die Leuchtdichte auf einen Wert von 1 Mio. cd/m? bei einem Polarwinkel
von 8° ansteigt.

In Fig. 11 schliefilich ist diese Situation in der durch den Azimutwinkel von 355°, d.h. -5°
dargesteliten Ebene C (355°) dargestelit. Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels
von 0° stellt ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve Asss' in dieser Ebene dar, und weist
einen Wert Liss von in etwa 167.000 cd/m? auf. Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0°
und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgeméfien
Beleuchtungseinrichtung um méhr als 75% von Lsss auf einen Wert von ca. 38.000 cd/m? ab
und bildet dadurch eine ausgeprégte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(355°). Bei einem
Polarwinkel von 3° betrégt die Leuchtdichte nur noch ca. 3800 cd/m? sodass der Riickgang
innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 97% von
Lsss betrigt. Demgegeniiber betragt der grofte Riickgang innerhalb eines
Polarwinkelbereichs von 1° in der C(355°)-Ebene des herkommlichen Scheinwerfers nur ca.
80% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem
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Polarwinkel von 0° erreicht. Zwischen 2° und 5° nimmt die Leuchtdichte L der
Beleuchtungseinrichtung 10 auf einen Wert von 1.500 cd/m? ab und steigt ab einem
Polarwinkel von 7° wieder stark an, bildet dadurch eine weitere Hell-/Dunkelgrenze 15 und
damit einen zusatzlich ausgeleuchteten Bereich 13 im Bereich der Leuchtdichtekurve Asss.

Fig. 12a zeigt in einer Querschnittsdarstellung eines Wohnraumes ein weiteres
Anwendungsbeispiel einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10, weiche an der
Decke des Raumes in einem gewissen Abstand von einer Wand 19 angeordnet ist. Ziel der
erfindungsgeméfen Beleuchtungseinrichtung 10 ist es, ein Bild 16 mit einer Hohe b
besonders effektiv auszuleuchten, ohne dabei einen Beobachter, dessen Augen auf einer
Héhe h angeordnet sind und der iber einen physiologischen Blick-Grenzwinkel a verfiigt, zu
blenden. Zu diesem Zweck ist vorgesehen, dass ein Bereich 12 besonders gut ausgeleuchtet
wird, indem in dieser Bereich 12, der in diesem Ausfuhrungsbelsplel in der Schnittebene
einen Polarwinkel 8, von etwas mehr als 40° umschlieit, mit hohen Leuchtdichtewerten
beleuchtet wird und in diesem Bereich 12 und auch das Maximum 3 der Lichtstérkeverteilung

angeordnet ist.

Eine erfindungsgemafe, ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 der Leuchtdichte, die an der
Wand 19 eine Grenzlinie 20 ausbildet, ist zwischen dem Bereich 12 und einem Bereich 14,
der in diesem Ausfiihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinke! 8, von ca. 30°
umschlieRt, und der sich durch eine sehr geringe Leuchtdichte L auszeichnet und daher
effektiv ausgeblendet wird, angeordnet. Der Bereichs 14 ist derart im Raum angeordnet ist,
dass sich das Blickfeld des Beobachters im Wesentlichen im ausgeblendeten Bereich 14
befindet.

Eine weitere Hell-/Dunkelgrenze 15 wiederum ist zwischen dem ausgeblendeten Bereich 14
und einem zusatzlich ausgeleuchteten Bereich 13, indem die Leuchtdichte L auf Werte
zunimmt, die mindestens halb so grof} wie die Leuchtdichte die in Richtung des Maximums 3
der Lichtstarke | auftritt, sind. In der Schnittebene in Fig. 12a liegt die Richtung des
Maximums 3 der Lichtstirkeverteilung, wodurch diese Schnittebene die durch den
Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene 7 darstellt. Der Bereich 13 umschliefit in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 8; von ca. 24°.

Eine Vorderansicht der Wand 19 ist in Fig. 12b zu sehen. Dabei werden insgesamt sechs
erfindungsgeméfe Beleuchtungseinrichtungen 10, 10’ verwendet, wobei die mittieren zwei
Beleuchtungseinrichtungen 10 eine etwas andere Leuchtdichteverteilung als die &ufleren
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zwei Beleuchtungseinrichtungen 10 aufweisen, damit das Bild 16 nur im Bereich 17
besonders hell ausgeleuchtet wird. Die Projektion des Bereichs 12 auf die Wand 19 ergibt
dadurch die Bereiche 17 und 17'. Die Beleuchtungseinrichtungen 10 dienen zur Erzeugung
des Bereichs 17, wihrend die Beleuchtungseinrichtungen 10’ beispielsweise etwas grofere
maximale Leuchtdichten aufweisen und dadurch den Bereich 17 noch heller ausleuchten
kénnen. Die durch die Hell-/Dunkelgrenze 25 erzeugte Grenzlinie 20 trennt die Wand 19 in
einen ausgeleuchteten Bereich 17, 17' und in einen ausgeblendeten Bereich 18.

In Fig. 12c ist die Leuchtdichtekurve A, A’ in der Schnittebene der Fig. 12a in einem
Polardiagramm dargestellt. Diese Schnittebene entspricht, wie oben erwéhnt, der durch den
Azimutwinkel @ von 0° gedachten Ebene 7. Senkrecht auf diese Schnittebene ist die durch
den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4 angeordnet, wobei die Richtung des
Lichtstirkemaximums 3 die Schnittgerade der Hauptebene 4 mit der durch den Azimutwinkel
@ von 0° gedachten Ebene 7 darstellt und somit die Hauptgerade 24. Durch den Pfeil wird
dabei die Abstrahirichtung gekennzeichnet. In Richtung des Maximums 3 der
Lichtstirkeverteilung erreicht die Leuchtdichte L einen Wert Lo, der in diesem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ein Maximum der Leuchtdichte L ist. Ausgehend von
diesem Wert L, der Leuchtdichte L in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung
nimmt die Leuchtdichte bei einem Polarwinkel von etwa 7° rapide ab und bildet dadurch die
erfindungsgeméfRe scharf ausgepréagte Hell-/Dunkelgrenze 25, welche die Grenzlinie 20 auf
der Wand 19 ausbildet. Die Pfeilrichtung des dargesteliten Kreisbogens weist dabei in
Richtung zunehmender Polarwinkel. In Fig. 12c ist der hell ausgeleuchtete Bereich 12 von
der Leuchtdichtekurve A umrandet. Dieser dient zur Beleuchtung des Bildes 16. Fir weiter
zunehmende Polarwinkel weist die Leuchtdichte sehr geringe Wert auf und bildet dadurch
den ausgeblendeten Bereich 14. Ab einem Polarwinkel von in etwa 39° ist ein zusétzlich
ausgeleuchteter Bereich 13, wie durch die Umrandung von der Leuchtdichtekurve A
dargestellt, angeordnet, in dem die Leuchtdichte L wieder beinahe auf den Wert ihres
Maximus, das sie in Richtung des Maximus 3 der Lichtstarkeverteilung aufweist, ansteigt.
Dabei wird eine weitere ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 15 erreicht, genauso wie eine
weitere Hell-/Dunkelgrenze 15° diesen zusétzlich ausgeleuchteten Bereich 13, bei einem

Polarwinkel von etwa 63° abschlieRt.

In Fig. 13a ist die Anwendung einer erfindungsgeméaRen Beleuchtungseinrichtung zur
Ausleuchtung eines Sportplatzes, umfassend ein Sportfeld 21 sowie Triblinen 22 und 22’ in
einer Schnittebene, die der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene 7 entspricht,
dargestellt. Die Ebene 7 ist in diesem Fall vertikal angeordnet. Obwohl die
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erfindungsgeméaRe Beleuchtungseinrichtung 10 nur auf einer Tribline 22' angeordnet ist,
kann es vorgesehen sein, dass eine analoge Beleuchtungseinrichtung auch an der Tribiine
22 angeordnet ist. Die Zuseher auf den Tribiinen 22, 22" sollen dabei moglichst gut die
Sportler auf dem Sportfeld 21 beobachten konnen, ohne selbst von der
Beleuchtungseinrichtung 10 geblendet zu werden. Zu diesem Zweck ist es vorgesehen, dass
das Sportfeld 21 innerhalb eines gut ausgeleuchteten Bereich 12, der in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 8, von ca. 65° umschlieft,
angeordnet ist, wahrend die Tribiinen in Winkelbereichen der ausgeblendeten Bereiche 14,
14’ liegen. Dabei sind an den Grenzen zwischen den Bereichen 12 und 14 bzw. 12 und 14’
erfindungsgemaRe ausgepragte Hell-/ Dunkelgrenzen 25 und 25 angeordnet. Diese
Auspragung dieser Hell-/Dunkelgrenzen 25, 25', indem in einem geringen Polarwinkelbereich
die Leuchtdichte L rapide abnimmt hat den Vorteil, dass bereits die Besucher in den
untersten Reihen nicht mehr geblendet werden, obwohl das unmittelbar daran
anschlieRende Sportfeld 21 hell erleuchtet ist bzw. mit hoher Leuchtdichte und auch hoher
Lichtstirke beleuchtet ist. Die Bereiche 14 bzw. 14’ umschlieBen in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in der Schnittebene Polarwinkel 6, von ca. 15° bzw. 6, von ca. 85°.

In Fig. 13b ist die Leuchtdichtekurve A fiir die in der Fig. 13a gezeigten Schnittebene, welche
der durch den Azimutwinkel @ von 0° gedachten Ebene 7 entspricht, dargestelit. Senkrecht
auf diese Ebene 7 steht die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4, welche
durch die Richtung des Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung, aiso die Hauptgerade 24,
gekennzeichnet ist. Die Richtung des Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung ergibt somit die
Schnitigerade zwischen der Hauptebene 4 und der durch den Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene 7. Die Pfeilrichtung der Hauptgeraden 24 zeigt dabei in Abstrahlrichtung,
also vom Ursprung des Koordinatensystems weg. In etwa innerhalb des durch die
Polarwinkel von 3° und 6° gegebenen Polarwinkelbereichs nimmt die Leuchtdichte L unter
Ausbildung einer scharf ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze 25 auf einen Wert von weniger als
10% jenes Wertes Lo, den sie in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung
aufweist, ab. Dabei ist der Wert L, der Leuchtdichte L in Richtung des Maximums 3 der
Lichtstarkeverteilung ein Maximalwert der Leuchtdichte L, der aber in einem ganzen
Polarwinkelbereich von -65° bis in etwa 2° im Wesentlichen konstant bleibt. Dadurch wird
erreicht, dass das gesamte Sportfeld 21 im Wesentlichen mit der gleichen Leuchtdichte L
unter Ausbildung eines gut ausgeleuchteten Bereiches 12, wie durch die Umrandung des
Teils der Leuchtdichtekurve A mit hohen Leuchtdichtewerten dargestellt, hell ausgeleuchtet
ist. Fiir weiter zunehmende Polarwinkel, wie durch die Pfeilrichtung des Kreisbogens
dargestellt, weist die Leuchtdichte L nur sehr geringe Wert auf, und bildet dadurch den wenig
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ausgeleuchteten und ausgeblendeten Bereich 14, in dem die Tribiine 22 angeordnet ist. Bei
einem Polarwinkel von in etwa -65° ist eine weitere erfindungsgeméfe Hell-/Dunkelgrenze
25' zur Abgrenzung von einem weiteren, wenig ausgeleuchteten und ausgeblendeten
Bereich 14’, in dem die Tribiine 22’ angeordnet ist. '

In Fig. 14a ist die Anwendung einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10 zur
Beleuchtung einer Strafe in einer Schnittebene, die der durch den Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene 7 entspricht und wiederum vertikal ist, dargestellt. Dabei ist fur in Richtung
des dargestellten Pfeils 26 fahrende Verkehrsteilnehmer besonders der Bereich 14 beziiglich
einer moglichen Blendung kritisch, da dieser Bereich genau im Gesichtsfeld der
Verkehrsteilnehmer, das zumindest fiir die meisten Verkehrsteilnehmer in etwa einer Héhe h
von ca. 1m angeordnet ist, liegt. Demgegentiiber sollen Bereiche 12 und 12', die in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 6, von ca. 72° umschlieRen,
naturgemal besonders gut ausgeleuchtet sein, um samtliche Verkehrshindernisse, die in
Fahrtrichtung  auftreten,  rechtzeitig erkennbar sind. Die erfindungsgeméfie
Beleuchtungseinrichtung 10, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel auf einer StraRenlaterne 23
in einer Hohe y von in etwa 5 m angebracht ist, verbessert den Stand der Technik, wo
Verkehrsteilnehmer im Bereich 14 von herkémmlichen StraRenbeleuchtungen geblendet
werden, indem dieser Bereich 14 ausgeblendet wird. Zu diesem Zweck wird ausgehend vom
Maximum 3 der Lichtstirkeverteilung, welches zwischen den Bereichen 12 und 12
angeordnet ist und in einer horizontalen Entfernung x, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel
etwa 12,5 m betragt, auf die Strafe trifft, bei einem Polarwinkel von in etwa 4° eine scharf
ausgepragte  Hell-/Dunkelgrenze 25 angeordnet. Dazu wird innerhalb eines
Polarwinkelbereiches von 1° der Wert Lo der Leuchtdichte beziiglich der Leuchtdichte, die in
Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung auftritt, um mehr als 70% reduziert. Mit
anderen Worten: Ist die Leuchtdichte Lo in Richtung des Maximums 3 der
Lichtstarkeverteilung beispielsweise Lo = 1 Mio. cd/m?, so nimmt diese innerhalb des durch
die Polarwinkel von 4° und 5° gegebenen Bereiches auf einen Wert von weniger als 300.000
cd/m? ab. Es kann vorgesehen sein, insbesondere bei in beiden Fahrtrichtungen befahrenen
Straken, dass die Leuchtdichte symmetrisch bzgl. der Laterne 23 ist und daher gleichartig
auch in Richtung des Pfeils 26 ausgebildet ist. Dies gilt natirlich auch fir weitere
StraRenlaternen 23’ mit erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtungen 10'.

Wie aus Fig. 14b, welche die Leuchtdichtekurve A in der in Fig. 14a dargesteliten
Schnittebene zeigt, ersichtlich ist, ist Wert Lo der Leuchtdichte L, der in Richtung des
Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung auftritt, kein Maximalwert. Der Maximalwert der
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Leuchtdichte wird namlich genau unterhalb der Straflenlaterne 23, in einem Bereich der die
Polarwinkel 85 und 65, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel jeweils ca. 22° betragen, erreicht.
Allerdings betragt der Wert L, der Leuchtdichte L, der in Richtung des Maximums 3 der
Lichtstarkeverteilung erreicht wird, in etwa 90% der maximalen Leuchtdichte L. Die in Fig.
14a und 14b dargestellte Ebene ist wiederum die durch den Azimutwinkel ¢ von 0° gedachte
Ebene 7, auf welche die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4 orthogonal
angeordnet ist. Dabei zeigt die Richtung des Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung die
Schnittgerade zwischen der Ebene 7 und der Hauptebene 4, also die Hauptgerade 24, und
definiert dadurch eben diese Hauptebene 4. Wie oben erwahnt, wird die erfindungsgeméfie,
scharf ausgepréagte Hell-/Dunkelgrenze bei einem Polarwinkel von in etwa 4° angeordnet,
wobei die Polarwinkel ausgehend von der Hauptgerade 24 in Richtung des Pfeils. des
Kreisbogens ansteigen. Bei in beiden Richtungen befahrenen StraRen ist es sinnvoll, die
Leuchtdichtekurve A fiir beide moégliche Fahrtrichtungen symmetrisch auszubilden. Demnach
gibt es entsprechend des Bereichs 12 einen den Polarwinkel 8," umschliefenden hell
ausgeleuchteten Bereich, wobei 8, und 84 Ubereinstimmen kénne. Eine erfindungsgemafe
Hell-/Dunkelgrenze 24’ in etwa bei einem Polarwinkel von -140° auf. Ebenso ist bei etwa -
136° ein weiteres Maximum 3’ der Lichtstarkeverteilung gegeben. Neben der
erfindungsgeméfen Leuchtdichtekurve A, die als durchgezogene Kurve A dargestellt ist, ist
auch ein Vergleich mit der Leuchtdichtekurve B einér Strafenbeleuchtung nach dem Stand
der Technik in Form einer strichlierten Kurve dargestelit. Dabei ist deutlich erkennbar, dass
herkdbmmliche Straenbeleuchtungen keine derart ausgepragten Hell-/Dunkelgrenzen
aufweisen, da in den Bereichen 27 und 27’, weiche genau den Bereich 14 aus Fig. 14a
betreffen, der Wert der Leuchtdichte L noch gro genug ist, um die Verkehrsteilnehmer

entsprechend zu blenden.

Fig. 15a zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgeméle Beleuchtungseinrichtung 10
mit einem Lichtleitelement 28 und einer zugeordneten Lichtquelle 29, wobei die Schnittebene
senkrecht auf Oberfliche des Lichtleitelements 28 durch die ubereinander angeordneten
Lichtleiter 30, aus denen das Lichtleitelement 28 besteht, gelegt wurde. Das Lichtleitelement
28 ist aus den Lichtleitern 30 in Form einer Lamelle zusammengefiigt. Die einzelnen
Lichtleiter 30 weisen dabei eine, im Wesentlichen jeweils gleiche, Héhe H auf. Das
Lichtleitelement 28 ist in Richtung der Hauptachse C, welche im geometrischen Zentrum, in
diesem Fall dem Flachenschwerpunkt, der plan polierten Lichtaustrittsfldche 2 angeordnet ist
und parallel zu den Léngskanten der Lichtleiter 30 verlduft. Bis auf den Ort der asphérisch
geschliffenen Lichteintrittsfliche 31 weisen die Lichtleiter 30 rechteckigen Querschnitt auf.
Die Eintrittsfliche 31 weist einen aspharischen Schiiff auf, damit durch diesen eine




Linsenfunktion erfullt werden kann, indem eintretende Lichtstrahien gebindelt werden. In
Fig. 15b ist eine perspektivische Darstellung des Lichtieitelements 28 mit den einzelnen
Ubereinander angeordneten Lichtleitern 30 dargestellt. Fig. 15c zeigt eine andere
Ausfiihrungsform des Lichtleitelements 28 in perspektivischer Darstellung. In dieser ist auch
die Lichtaustrittsflache 2’ asphérisch geschliffen.

Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafen Lichtleitelementes 28 in einer
Beleuchtungseinrichtung 10 mit einer Lichtquelle 29 ist in einer Querschnittsdarstellung in
Fig. 16a gezeigt, wobei die Schnittebene wie in Fig. 15a gewéahit wurde. Das Lichtleitelement
28 ist quaderférmig und besteht aus jeweils gleich grofien Lichtieitern 30, die Ubereinander
angeordnet sind. Im geometrischen Zentrum der plan polierten Lichtaustrittsfidche 2 befindet
sich die in Léngsrichtung des Lichtleitelements 28 orientierte, also parallel zu den
Langskanten der Lichtleiter 30 verlaufende, Hauptachse C. In diesem AusflUhrungsbeispiel
ist auch die Lichteintrittsfliche 31 plan poliert, sodass auch die Lichtleiter 30 selbst
- quaderférmig sind. Statt die Lichteintrittsfliche 31 asphérisch zu schieifen, ist unmittelbar an
die Lichteintrittsflache 31 ein Linsensystem 32, in diesem Fall bestehend aus einer Linse,
angeordnet. Dieses Linsensystem 32 hat die Aufgabe, von der Lichtquelle 29 ausgehende
Strahlen mdglichst parallel zur Hauptachse C in das Lichtleitelement 28 einzufiihren. In
Fig. 16b ist eine perspektivische Ansicht des Lichtieitelementes 28 aus Fig. 16a und des
Linsensystems 32 zu sehen.

Eine wiederum andere Ausfihrungsform der Erfindung ist in Fig. 17a gezeigt. Zur
Parallelisierung bzw. Biindelung des einzukoppelnden Lichtes von der Lichtquelle 29 ist
wiederum vor der plan polierten Lichteintrittsfliche 31 des Lichtleitelementes 28 ein
Linsensystem 32 angeordnet. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist allerdings die in Richtung
der Hauptachse C gemessene Lénge der einzelnen Lichtleiter 30 verschieden, sodass die
Lichtleiter 30 an der Lichtaustrittfldche 2* stufenférmig angeordnet sind, wobei die Léange der
Lichtleiter 30 vdn unten nach oben zunehmend ist. Die Hauptachse C ist im Schnittpunkt der
zwei Symmetrieachsen der Lichtaustrittsfliche 2" angeordnet, und kann mit der
Hauptgeraden 24 {bereinstimmen. Dies sorgt dafiir, dass schrdg nach oben aus der
Lichtaustrittsfliche 2" austretende Strahlen zumindest teilweise von léngeren, dariiber
angeordneten Lichtleitern 30 geblockt und aus dem Strahlenbiindel ausgeblendet werden
konnen. Wiederum zeigt Fig. 17b dieses Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméaRen
Lichtleitelementes 28 sowie des Linsensystems 32 in perspektivischer Darstellung. Die

einzelnen Lichtleiter 30 sind wiederum quaderférmig ausgebildet.
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Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaRen Beleuchtungseinrichtung 10 ist
in Fig. 18a dargestelit. Das Lichtieitelement 28 besteht aus Ubereinander angeordneten
quaderférmigen Lichtieitern 30 und einer plan polierten Lichteintrittsfliche 31 sowie einer
plan polierten Lichtaustrittsfliche 2. Die Hohe H der einzelnen Lichtleiter 30 ist im
Wesentlichen fiir alle Lichtleiter 30 gleich gro3. Der Lichtquelie 29 ist ein Reflektor 33
zugeordnet, der Uber eine reflektive beschichtete Innenseite verfiigen kann. Diese erfiillt eine
dhnliche Aufgabe wie das in den obigen Figuren erwédhnte Linsensystem 32. Von der
Lichtquelle 29 ausgehende und stark von der Richtung der Hauptachse C abweichende
Lichtstrahlen werden durch den Reflektor zumindest teilweise parallelisiert. In Fig. 18b ist
eine perspektivische Ansicht des Reflektors 33 und des Lichtleitelementes 28 zu sehen.
Dabei ist zu erkennen, dass die Breite der einzelnen Lichtleiter 30 nicht fiir alle Lichtleiter 30
gleich grof} ist, sondern von einem kleinsten Wert oben und unten zu einem gréfiten Wert im
Bereich der Mittellage des Lichtleitelementes 28 zunimmt.

Figur 19a zeigt einen Querschnitt durch eine Ausfilhrungsform der Beleuchtungseinrichtung
10, wobei die Schnittebene wie in den vorangehenden Figuren senkrecht auf die Lichtleiter
30 und durch die Hauptachse C gelegt ist. Das Linsensystem 32 besteht aus zwei Linsen 32’
und 32”. Der Reflektor 33 umfasst einen Kalottenspiegel 34 in Form einer Kugelkalotte,
dessen Grofe, innerer Kugelradius und Position im Verhdltnis zum  Leuchtmittel so
bemessen ist, dass ein maximaler Lichtstrom wiederum auf das Linsensystem 32 reflektiert
wird, wobei hier nur der Kalottenspiegel 34 selbst dargestelit ist. Das quaderférmige
Lichtleitelement 28 besteht aus (bereinander angeordneten, im Wesentlichen gleich grofien
Lichtieitern 30 und bildet dadurch eine Art Lamellenpaket. Wie aus der Figur 18a ersichtlich
ist, dient sowohl der Kalottenspiegel 34 als auch das Linsensystem 32 zur Parallelisierung
bzw. Biindelung in Richtung der Hauptachse C der austretenden Lichtstrahlen. Von der
Lichtquelle 29 in Richtung der Lichteintrittsfliche 31, aber schrdg zur Hauptachse C
orientierte, emittierte Lichtstrahlen 16 werden vom Linsensystem 32 in Richtung der
Hauptachse C umgelenkt. Die Projektion des austretenden Lichtstrahl 35' in die
Schnittebene steht daher zumindest im Wesentlichen senkrecht auf die Lichtaustrittsflache 2.
Lichtstrahlen, die von der Lichtquelle 29 in von der Lichteintrittsfliche 31 abgewandte
Richtungen emittiert werden, werden vom Kalottenspiegel 34 reflektiert und dann ebenso in
das Lichtleitelement 28 eingekoppelt, und treten nach Durchgang desselben in Richtung der
Hauptachse C ebenfalls derart aus, dass die Projektion des austretenden Lichtstrahls 36’ in
die Schnittebene zumindest im Wesentlichen senkrecht auf die Lichtaustrittsfliche 2 steht.
Je nach Dimensionierung des Lichtleitelements 28 konnen beispielsweise die austretenden
Lichtstrahlen 35’ und 36’ nur in einem Winkel von beispielsweise -2° bis 2°, vorzugsweise -2°
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bis 0° beziiglich der Senkrechten auf die Lichtaustrittsfliche 2 aus dieser austreten. Es kann
aber auch vorgesehen sein, dass durch das Lichtleitelement 28 nur ein Teil des
austretenden Strahlenbiindels ausgeblendet wird, und im Wesentlichen nur Strahlen deren
Projektion in die Schnittebene annéhernd senkrecht auf die Lichtaustrittfiache 2 oder nach
unten gerichtet ist aus dem Lichtleitelement 28 austreten. Die Schnittebene der Fig. 19a
kann beispielsweise die durch den Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene 7 darstellen. Aus
diesem Grund werden in dieser Zeichnung nach oben geneigte aus der Lichtaustrittsfidche 2
austretende Lichtstrahlen reduziert, sodass in diesem Ausfihrungsbeispiel die
Horizontalebene eine ausgepragte Hell-/'Dunkelgrenze darstellt.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel der Beleuchtungseinrichtung 10 ist in einer weiteren
Schnittdarstellung in Fig. 19b gezeigt, wobei die Schnittebene in dieser Figur senkrecht auf
die Schnittebene der Fig. 19a gelegt ist, also beispielsweise der durch den Polarwinkel von
0° gedachten Hauptebene 7 entsprechen. Wie ersichtlich ist, ist der maximale
Einkoppelungswinkel durch B, + B, gegeben. Wiederum werden von der Lichtquelle 29 in
Richtung der Lichteintrittsfiache 2 emittierte Strahien 35 vom Linsensystem 32, bestehend
aus zwei Linsen 32' und 32" parallelisiert. In andere Richtungen emittierte Strahlen 36
werden nach Reflexion am Kalottenspiegel 34 ebenfalls parallelisiert. Wie anhand der
austretenden Lichtstrahlen 35’, 35" sowie 36’, 36" ersichtlich ist, ist die Biindelung der
austretenden Lichtstrahlen in dieser Schnittebene nicht so ausgeprégt wie in der
Schnittebene der Fig. 19a. So kdnnen die Projektionen der austretenden Lichtstrahlen
35', 35” sowie 36’, 36” in die Schnittebene der Fig. 19b beispielsweise um bis zu 5° von der
Senkrechten auf die Lichtaustrittsfliche 2 abweichen. Aufgrund der geringeren Abweichung
in der Richtung, wie sie in Fig. 19a gezeigt ist, ergibt sich, dass fur dieses
Ausfiihrungsbeispiel eine ausgeprégte Hell/Dunkelgrenze durch eine Ebene senkrecht zur
Schnittebene von Fig. 19a und parallel zur Schnittebene von Fig. 19b gebildet wird.

Eine Querschnittsdarstellung durch eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien
Beleuchtungseinrichtung 10 ist in Fig. 20 gezeigt, wobei die Schnittebene senkrecht auf das
quaderformige Lichtleitelement 28, wie in Fig. 19a gelegt wurde und die Hauptachse C
wiederum in dieser Schnittebene angeordnet ist. Die Hauptachse C ist dabei ebenfalis
wieder im geometrischen Zentrum der Lichtaustrittsfliche 2 angeordnet und kann der
Hauptgeraden 24 entsprechen. Die Schnittebene kann beispielsweise der Ebene 7
entsprechen. Das Linsensystem 32 besteht aus zwei Linsen 32' und 32°, wodurch
Lichtstrahlen 35, die von der Lichtquelle 29 in Richtung der Lichteintrittsfliche 31 emittiert
werden, schon vor dem Eintritt in das Lichtleitelement 28 in Richtung der Hauptachse C




abgelenkt und damit gebiindelt werden. Das gleiche gilt fir in andere Richtungen emittierte
Strahlen 36, nachdem sie vom Kalottenspiegel 34 reflektiert wurden. Das Lichtleitelement 28
parallelisiert bzw. biindelt dann die hindurchgehenden Strahlen erfindungsgemaf weiter,
sodass die austretenden Strahlen 35’ bzw. 36’ oder zumindest deren Projektionen in die
Schnittebene eine geringe Abweichung von beispielsweise 0 bis -2° bezlglich der
Senkrechten auf die Lichtaustrittsfliche 2, also auf eine Parallele der Hauptachse C
aufweisen. Zusétzlich verfiigt die Beleuchtungseinrichtung 10 Uber weitere Linsen 37 und 37’
und zugehdérige untere bzw. obere Umlenkspiegel 38 bzw. 38’, wodurch von der Lichtquelle
29 austretende Strahlen, welche nicht vom Kalottenspiegel 34 bzw. der Linse 32’ erfasst
werden, ebenfalls in Richtung der Hauptachse C zur Erzielung einer im jeweiligen
Anwendungsfall gewiinschten Gesamtlichtverteilung, dh Leuchtdichteverteilung, abgelenkt
werden, wobei diese Strahlen 39', 40’, 41’ und 42’ oder zumindest deren Projektionen in die
Schnittebene beispielsweise eine Abweichung im AusmaR von 0 bis -5° bezliglich einer
Parallelen der Hauptachse C aufweisen konnen. Dadurch kann eine ausgeprégte
Hell/Dunkelgrenze durch eine parallel zu dieser Ebene liegende Ebene mit einem hoheren
Leuchtengesamtwirkungsgrad realisiert werden.

Eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméfien Beleuchtungseinrichtung 10 ist
wiederum in einer Schnittdarstellung mit einer wie oben gewéhlten Schnittebene in Fig. 21
dargestelit. Hierbei umfasst der der Lichtquelle 29 zugeordnete Reflektor 33 neben dem
Kalottenspiegel 34 weiters einen unteren sowie oberen Reflektor 43 bzw. 43'. Durch diese
Anordnung kann auch ohne die Linsen 37 bzw. 37’ ein dhnlicher Strahlengang und damit
eine ahnliche Hell/Dunkeigrenze wie in Fig. 20 realisiert werden.

Wie weiter oben erwidhnt, wird durch das Linsensystem 32 bereits ein Strahlenbindel,
welches durch die Lichteintrittsfliche 31 in das Lichtleitelement 28 eintritt, erzeugt. Eine
Aufgabe des Lichtleitelementes 28 ist es nun, dieses enge Strahlenbiindel weiter zu
beschneiden, also weiter zu biindeln, indem ein der Hauptteil des Strahlenbiindels geradlinig
und ungehindert durch das Lichtleitelement 28 verlaufen kann und ein Teil der Strahlen liber
Reflexion, beispielsweise durch Totalreflexion, zur Lichtaustrittsfliche 2 geleitet wird,
wihrend ein Teil der Strahlen absorbiert oder diffus reflektiert und aus dem Strahlenbiindel

ausgeblendet wird.

In Fig. '22a bis ¢ ist in einem Querschnitt ein einzelner Lichtleiter 30 des Lichtleitelements 28
dargestellt. Der wirksame Strahlungswinkel a,, also jener Winkel beziglich der
Langsrichtung des Lichtleiters 30, ist gegeben durch jenen Strahl 45, der schrég, aber

S S i s T R e e



geradlinig und ohne Kontakt zur Wandung, mit Ausnahme der Lichteinkoppel- und
Lichtaustrittsfliche des Lichtleiters 30, verlauft. Somit ist der wirksame Strahlungswinkel
durch das Verhédltnis von Lange D zu Hohe H des Lichtleiters gegeben. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel betragt dieses Verhaltnis D zu H 80 : 1, wodurch a, ungefdhr 0,7°
betragt. In den in Fig. 22a bis ¢ dargestellten Lichtleitern ist die Wandung im Bereich der
Unterseite der Langsrichtung des Lichtleiters mit einer Struktur versehen bzw. geschwarzt,
sodass a; der maximale Winkel ist, den ein Strahl beziiglich der Langsrichtung des
Lichtleiters 30 nach oben aufweisen kann. Eine Ebene, parallel zur Langsrichtung und
senkrecht zur dargestellten Schnittebene, stellt daher eine Hell/Dunkelgrenze einer
erfindungsgemanen Beleuchtungseinrichtung 10 dar. Wahrend in Fig. 22a die Unterseite der
Wandung noch keinen Unterschied zur Oberseite der Wandung des Lichtleiters 30 aufweist,
ist in Fig. 22b die Unterseite der Wandung des Lichtleiters 30 mit einer Struktur 44 versehen,
wobei der Querschnitt dieser Struktur ein Sdgezahnprofil mit einer Zahnneigung von 3°
aufweist. Dadurch wird der ansonsten gleich wie in Fig. 22a eintretende Strahl 45 in Richtung
der Unterseite der Wandung des Lichtleiters 12 abgelenkt, sodass der Winkel a, der Neigung
des Strahls 45 nach oben kleiner als der Winkel a, ist. Durch eine Verdnderung der Struktur
wie in Fig. 22c, wo die Struktur 44’ zusétzlich diffus mattiert ist, also mit einer Mikrostruktur
versehen ist, wird der Neigungswinkel nach oben a; des austretenden Strahls 45 weiter
verringert, wodurch die Hell/Dunkelgrenze weiter verschérft und praziser definiert wird.

Die Funktionsweise des Lichtleitelementes 28 ist in. den Detailansichten einer
Querschnittdarstellung von Lichtleitern 30 in Fig. 23a und 23b gezeigt. In Fig. 23a ist der
Lichtleiter 30 an seiner Unterseite der Wandung mit einer Struktur 44 versehen, die in
diesem Fall im Querschnitt ein Sagezahnprofil mit einer Zahnneigung y; aufweist. An der
Oberseite 46 der Wandung gibt es keine derartige Struktur, sodass ein dort auftreffender
Strahl 48 (iber Totalreflexion weitergeleitet werden kann. Es kann auch vorgesehen sein
diesen Bereich der Wandung verspiegelt auszufithren. Andere eintretende Strahlen 49 und
49, welche an und fir sich die geometrisdhe Bedingungen fir Totalreflexion bei einer plan
verlaufenden Wandung erfilllen wirden, werden durch die senkrechten Kanten des
Ségezahnprofils der Struktur 44 geblockt. Der Strahl 50 trifft auf der geneigten Seite des
Ségezahnprofils der Struktur 44 auf. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Struktur 44 diffus
mattiert, wodurch nur ein gewisser Teil 50’ des Strahls 50 totaireflektiert wird, wahrend ein
groRer Teil 47 des Strahls 50 diffus reflektiet wird und damit nicht mehr an der
Lichtaustrittsflaiche 2 aus dem Lichtleitelement 28 austreten kann. An der Oberseite 46 der
Wandung wird der Strahl 50’ totaireflektiert, wahrend beim néchsten Auftreffen auf die
Struktur 44 wieder nur ein geringer Teil 50 totalreflektiert wird, wahrend ein Grofteil 47' des




e se

(XX N ]
[ A XX XK

Strahls 50' wiederum diffus reflektiert wird. Dadurch wird es ermdglicht, dass Strahlen,
welche beziiglich der Oberseite 46 der Wandung, also bezlglich der Langrichtung des
Lichtleiters 30 nach oben geneigt sind, effektiv aus dem Strahlenbindel absorbiert werden.
In Fig. 23b ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Lichtleiters 30 mit einer anders ausgebildeten
Struktur 44’ gezeigt, wobei in diesem Fall die Zahnflanken nicht plan sondern gekriimmt sind.
Dadurch ist fir auf diese Zahnflanken auftreffende Strahlen 50 die geometrische Bedingung
fur Totalreflexion nicht tiberall erfiillt, sodass ein Teil des Strahls gebrochen und senkrecht
zur Wandung abgelenkt wird, wahrend ein geringer Teil 50’ reflektiert wird. Wiederum ist die
Struktur 44’ diffus mattiert, sodass ein GroRteil 47 des Strahls 50 durch diffuse Reflexion
abgelenkt wird. Nach einer Totalreflexion des Strahls 50’ an der Oberseite 46 der Wandung,
wobei die Oberseite 46 der Wandung auch verspiegelt ausgefiihrt sein kann, wird beim
nichsten Auftreffen auf die Struktur 44’ wiederum nur ein Teil 50° reflektiert und ein Grofteil
47 diffus reflektiert. Weitere Strahlen 51 werden nach einer Reflexion an den Zahnflanken
durch die senkrechten Flanken geblockt.

Zur weiteren Verdeutlichung der Wirkungsweise eines erfindungsgemafien
Lichtleitelementes 28 anhand eines der ibereinander angeordneten Lichtleiter 30 sind in Fig.
24 weitere Strahlengénge wichtiger Strahlen dargestelit. Dabei ist der Lichtleiter 40 nicht in
seiner ganzen Lange D sondern unterbrochen dargestelit. Die Unterseite der Wandung ist im
Gegensatz zur Oberseite 46 der Wandung mit einer Struktur 44 und einer Beschichtuhg
versehen, wobei die Tiefe da der Struktur, also das Ausmaf der Struktur senkrecht zur
Langsrichtung, dabei viel kleiner als die Hohe H ist. Beispielsweise ist das Verhéitnis dx zu H
Kleiner als 1 : 20 und das der Dicke der Beschichtung zu H kleiner als 1:500. Ziel des
lamellenférmigen Lichtleitelementes 28 ist es, Strahlen die beziiglich der Richtung der
Strahlen S1, also bezlglich der Hauptachse C, nach oben geneigt sind effektiv aus dem
austretenden Strahlenbiindel auszublenden und dadurch zu einer Parallelisierung und
Biindelung des austretenden Strahlenbindels und damit zu einer ausgepréagten Hell-
/Dunkelgrenze 25 zu fihren. Der energetische Hauptteil des eintretenden Strahlenbiindels
liegt in einem Winkelbereich a,, welcher von den Strahlen S2 und S3 gegeben wird. Alle
weiteren noch erfassten Strahlen liegen in einem Winkelbereich B, welcher von den Strahlen
S4 und S5 gegeben ist und bilden zwar einen geringeren energetischen Anteil, sind aber
hinsichtlich Ihres Austrittswinkels stérend und werden durch die Struktur 44 an der Unterseite
der Wandung des Lichtleiters 30 effektiv absorbiert oder zumindest parallelisiert. Der Strahl
S6 definiert den Grenzstrahl, welcher gerade noch durch den Lichtleiter 30 ohne Kontakt mit
der Oberseite 46 bzw. Unterseite der Wandung verlduft. Durch diesen Grenzstrahl S6 wird
der Winkel & definiert, welcher den maximalen Neigungswinkel nach oben, welches das




austretende Strahlenbiindel einnehmen kann, ergibt. Der energetische Hauptteil des
austretenden Strahlenbiindels liegt dabei in einem Winkel a,’, wahrend das gesamte
austretende Strahlenbiindel in einem Winkelbereich ' liegt.

Es versteht sich von selbst, dass die erfindungsgemale Beleuchtungseinrichtung nicht auf
die in den Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispiele beschrénkt ist noch durch diese
eingeschrankt werden soll. Insbesondere beschrankt sich der Anwendungsbereich der
erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung nicht auf die angefihrten
Ausflihrungsbeispiele wie Fahrzeugscheinwerfer, Buhnenbeleuchtungen,
StraRenbeleuchtungen, Beleuchtungseinrichtungen fiir AuBenaniagen und fur offentliche
Platze wie zB Sportpldtze oder Beleuchtungseinrichtungen fur Innen- und AuBenwiénde,
sondern erstreckt sich auf alle denkbaren Anwendungsmdglichkeiten, wo die Erfindung mit
Vorteilen eingesetzt werden kann.

Insbesondere gilt, dass die erfindungsgeméRe Leuchtdichteverteilung nicht nur gemaR der
Ausfilhrungsbeispiele, sondern auch mit anderen technischen Vorrichtungen, beispielsweise
mit Spiegeln und Reflektoren realisiert werden kann, ohne den Kern der Erfindung zu

verlassen.

Die Beschreibung der Leuchtdichte- und/oder Lichtstérkeverteilung ist natirlich nicht auf ein
sphérisches Koordinatensystem beschrankt und kann genauso in einem kartesischen oder
einem anderen Koordinatensystem durchgefiihrt werden. Dabei werden die jeweiligen
Winkel- und Positionsangaben, sowie die Messresultate durch gewdhnliche
Koordinatentransformation ineinander tibergefiihrt. Das gleiche gilt ebenso fiir alle anderen
Elemente der Erfindung, die sich auf Positionen- und Winkelangaben beziehen, wie
beispielsweise die erfindungsgeméRe(n) Hell-/Dunkelgrenzen.

Innsbruck, am 3. November 2008




Patentanspriiche:

1. Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer  Lichtquelle und einer
Lichtaustrittsfiiche, wobei die in Betrieb befindliche Beleuchtungseinrichtung eine
Lichtstarkeverteilung und eine Leuchtdichteverteilung aufweist, wobei bei Messung
der Leuchtdichteverteilung und der Lichtstirkeverteilung in einem spharischen
Koordinatensystem, welches einen Polarwinkel und einen Azimutwinkel aufweist, ein
Maximum der Lichtstirkeverteilung auf einer durch den Polarwinke! von 0° und den
Azimutwinkel von 0° gedachten Hauptgeraden durch ein Zentrum der
Lichtaustrittsfiiche angeordnet ist, und wobei eine vom Maximum der
Lichtstirkeverteilung ausgehende Richtung des geringsten Rickgangs der
Lichtstérke in einer durch den Polarwinkel von 0° gedachten Hauptebene angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen
Azimutwinkel (@) von 0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines Polarwinkelbereichs
von 4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens 90% gegeniiber der Leuchtdichte (L),
die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

2. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von 0° gedachten Ebene (7)
innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° um mindestens 60%, vorzugsweise
mindestens 70%, gegeniiber der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3)
der Lichtstirkeverteilung auftritt, abnimmt.

3. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auftritt,
einen Wert von mindestens 70% eines Maximums der Leuchtdichteverteilung

aufweist.

4. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 0° und 3°
gegebenen Bereichs um mindestens 90% gegenuber der Leuchtdichte (Lo), die in
Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.
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10.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (p) von
0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (®©) von 0° und 1°
gegebenen Bereichs um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 70%,
gegeniiber der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (®) von 2° und 5°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von weniger als 3% der Leuchtdichte (L), die in
Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
0° gedachten Ebene (7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 2° und 6°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von weniger als 1% der Leuchtdichte (L), die in
Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) bezuglich der durch den Azimutwinkel (¢)
von 0° gedachten Ebene (7) symmetrisch ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) beziiglich der durch den Polarwinkel (©)
von 0° gedachten Hauptebene (4) asymmetrisch ist.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchtdichte (L), vorzugsweise in einer durch einen Azimutwinkel (@) von 0°
gedachten Ebene (7), ausgehend von der durch den Polarwinkel (©) von 0°
gedachten Hauptebene (4) in Richtung der positiven Polarwinkel (©) starker abnimmt
als in Richtung der negativen Polarwinkel (©).




11.

12.

13.

14.

15.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die durch den Polarwinkel (©) von 0° gedachten Hauptebene
(4) horizontal ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Horizontalebene (6) in einem Polarwinkelbereich zwischen
0,1° und 2°, vorzugsweise bei etwa 1° angeordnet ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (9)
zwischen -40° und 40° gedachten Ebene (7, 8) innerhalb eines, vorzugsweise durch
die Polarwinkel (©) von 0° und 3° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 3° um
mindestens 90% gegeniiber der Leuchtdichte (L,), die in Richtung des Polarwinkels
(©) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (¢) auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢)
zwischen -40° und 40° gedachten Ebene (7, 8) innerhalb eines, vorzugsweise durch
die Polarwinkel (©) von 0° und 1° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 1° um
mindestens 60%, vorzugsweise um mindestens 75%, gegeniiber der Leuchtdichte
(Ly), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels
(o) auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (@)
zwischen -40° und -10° und zwischen 10° und 40° gedachten Ebene (8) innerhalb
eines, vorzugsweise durch die Polarwinkel (©) von 0° und 1° gegebenen,
Polarwinkelbereichs von 1° um mindestens 90% gegeniber der Leuchtdichte (L), die
in Richtung des Polarwinkels (®) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (@) auftritt,

abnimmt.
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16. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (@)
zwischen -40° und 40° gedachten Ebene (7, 8) innerhalb eines durch die Polarwinkel
(®) von 2° und 5° gegebenen Bereichs auf einen Wert von weniger als 8%,
vorzugsweise weniger 2% der Leuchtdichte (L), die in Richtung des Polarwinkels (©)
von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (@) auftritt, abnimmt.

17. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) und/oder die Lichtstarke (i) in der durch
den jeweiligen Azimutwinkel () gedachten Ebene (7, 8) in Richtung des Polarwinkels
(©) von 0° Ort ein lokales Maximum aufweist.

18. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in der durch einen Azimutwinkel (¢) von 0°
gedachten Ebene (7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als der Hilfte der Leuchtdichte (Lo),
die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, zunimmt.

19. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢)
zwischen -40° und 40° gedachten Ebene (7, 8) innerhalb eines durch die Polarwinkel
(©) von 5° und 60° gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als der Hélfte der
Leuchtdichte (L;), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und des jeweiligen

Azimutwinkels (¢) auftritt, zunimmt.

20. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
355° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem Doppelten der Leuchtdichte
(Lsss), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (¢)

auftritt, zunimmt.




21.

22.

23.

24,

25.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
350° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem Zehnfachen der Leuchtdichte
(Laso), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (9)

auftritt, zunimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
340° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem 20-fachen der Leuchtdichte
(Lsao), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (¢)
auftritt, zunimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel () von
330° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°

 gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem 100-fachen der Leuchtdichte

(Lszo), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (9)

auftritt, zunimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
5° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem Doppelten der Leuchtdichte
(Ls), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (¢)

auftritt, zunimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
10° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem Zehnfachen der Leuchtdichte
(Lyo), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels ()
auftritt, zunimmt.
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26. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
20° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem 20-fachen der Leuchtdichte
(L), die in Richtung des Polarwinkels (@) von 0° und dieses Azimutwinkels (¢)
auftritt, zunimmt.

27. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von
30° gedachten Ebene (8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 5° und 60°
gegebenen Bereichs auf einen Wert von mehr als dem 100-fachen der Leuchtdichte
(Lx), die in Richtung des Polarwinkels (@) von 0° und dieses Azimutwinkels (@)

auftritt, zunimmt.

28. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung einen Wert von mehr als 1 Mio. cd/m?, vorzugsweise mehr als 2
Mio. cd/m? aufweist und bei einem Polarwinkel (®) von etwa 2° einen Wert von
weniger als 10.000 cd/m?, vorzugsweise weniger als 4.000 cd/m? aufweist und/oder
bei einem Polarwinkel (©) von 4° einen Wert von weniger als 1.000 cd/m2,
vorzugsweise weniger als 400 cd/m? aufweist.

20. Beleuchtungseinrichtung, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 28,
aufweisend mindestens eine Lichtquelle und eine Lichtaustrittsfliche wobei die in
Betrieb befindliche Beleuchtungseinrichtung eine Leuchtdichteverteilung und eine
Lichtstarkeverteilung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in
einer Vertikalebene (7, 8) durch ein Zentrum (21) der Lichtaustrittsfléiche (2) und ein
Maximum (3) der Lichtstérkeverteilung innerhalb eines, vorzugsweise innerhalb des
durch die Polarwinkel (©) von -1° und 2° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 3°,
wobei die Horizontalebene einer durch den Polarwinkel (©) von 0° gedachten
Hauptebene (4) entspricht, um mindestens 90% gegentuiber der Leuchtdichte (Lo), die
in Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.




30.

31.

32.

33.

34.

35.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchtdichte (L) in einer Vertikalebene (7, 8) durch ein Zentrum (21) der
Lichtaustrittsfliche (2) und das Maximum (3) der Lichtstérkeverteilung innerhalb
eines Polarwinkelbereichs von 1° um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens
70%, gegeniber der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leuchtdichte (L) in einer Vertikalebene (7, 8) durch ein Zentrum (21) der
Lichtaustrittsfiache (2) und das Maximum (3) der Lichtstérkeverteilung innerhalb
eines, durch die durch die Polarwinkel (@) von 1° und 4° gegebenen Bereichs auf
einen Wert von weniger als 3%, vorzugsweise weniger als 1%, der Leuchtdichte (Lo),
die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstérkeverteilung auftritt, abnimmt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, mit einem
Lichtleitelement (28), wobei das Lichtleitelement (28) in Richtung einer Hauptachse
(C) langgestreckt ist und eine sich quer zur Langsrichtung erstreckende
Lichteintrittsfliche (31) und eine quer zur Léngsrichtung abstrahlende
Lichtaustrittsfliche (2) aufweist, und zwei oder mehr {ibereinander angeordnete
Lichtleiter (30) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass ein sich in Léngsrichtung
erstreckender Teilbereich der Wandung der einzelnen Lichtleiter (30) strukturiert
und/oder geschwarzt ist.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
strukturierten und/oder geschwérzten Bereiche im Wesentlichen (iber die gesamte
Lénge (D) der einzeinen Lichtleiter (30) erstrecken.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei der Ubereinander angeordneten Lichtleiter (30) mittelbar oder

unmittelbar miteinander in Kontakt stehen.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 34 dadurch
gekennzeichnet, dass ein sich in Langsrichtung erstreckender, vorzugsweise den
strukturierten und/oder geschwirzten Bereiche gegeniiberiiegender Teilbereich der
Wandung der einzelnen Lichtleiter (30) verspiegelt ausgebildet ist.




36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leichtleiter (30) im sichtbaren Spektralbereich des Lichts
im Wesentlichen transparente Vollkérper, vorzugsweise Glaskorper sind.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 36, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lichtleitelement (28) mehr als 10, vorzugsweise mehr als
20, Ubereinander angeordnete Lichtleiter (30) aufweist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leichtleiter (30) prismatisch, vorzugsweise quaderformig

ausgebildet sind.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass die
strukturierten und/oder geschwérzten Bereiche an einer Léngsseite, vorzugsweise an
der Unterseite des rechteckigen Querschnitts, der einzelnen Lichtleiter (30)

ausgebildet sind.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass die strukturierten der Wandung der Lichtleiter (30) im
Querschnitt eine Sagezahnprofil aufweisen.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sagezahnprofil eine Zahnneigung (y1) zwischen 1 und 45°, vorzugsweise zwischen 3°
und 10° aufweist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 41, dadurch
gekennzeichnet, dass die strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt Uber

gekriimmte Profile verfiigt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 42, dadurch
gekennzeichnet, dass die strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt eine

regelménRige geometrische Form aufweisen.




44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, dass Teilbereiche der Wandung, vorzugsweise die strukturierten
Bereiche der Lichtleiter (30) zumindest abschnittsweise diffus mattiert sind, wobei die
Rautiefe zwischen 0,01 ym und 20 um, vorzugsweise etwa 0,4 ym betrégt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 44, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche der Wandung, vorzugsweise die strukturierten
Bereiche der Lichtleiter (30), mit einer Nanostruktur mit einer Rautiefe zwischen 5 nm
und 400 nm versehen ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 45, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhéitnis der Tiefe (da) der Struktur (44, 44°) zur kleinsten
Querschnittsausdehnung (H) der Lichtleiter kieiner als 1 : 20, vorzusgweise kleiner
als 1 : 50, ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhéltnis der kleinsten Querschnittsausdehnung (H) der
Lichtleiter zur Lange (D) der Lichtieiter (30) kleiner als 1 : 20, vorzugsweise kleiner
als 1: 50, ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 47, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lénge (D) der Lichtleiter (30) stufenférmig zunehmend ist,
wobei die Stufen an der Lichtaustrittsfliche (2) angeordnet sind.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 48, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtaustrittsfliche (2) und/oder die Lichteintrittsflache (31)
uber optisch behandelte, vorzugsweise plan polierte oder asphérisch geschliffene
Bereiche verfugt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 49, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichteintrittsfldache (31) und/oder Lichtaustrittsflache (2)
plan geschliffen und/oder poliert ist oder sind und beziiglich einer zur Hauptachse
(C) senkrechten Ebene geneigt ist oder sind.




51. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 50, dadurch
gekennzeichnet, dass der an der Lichtaustrittsfliche (2) austretende Grenzstrahl
(45, S6) einen Winkel (8) zur Hauptachse von weniger als 1°, vorzugsweise weniger
als 0,7° aufweist.

52. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 51, dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Lichtleiter (30) im Wesentlichen quaderférmig
ausgebildet sind, wobei die Lénge (D) der Lichtieiter (30) mehr als 100 mm, die Breite
der Lichtleiter mehr als 50 mm und die Héhe (H) der Lichtleiter zwischen 1 und 5 mm
betragt.

53. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 52, dadurch
gekennzeichnet, dass jedem Lichtleiter (30) eine eigene Lichtquelle (29) zugeordnet

ist.

54. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 32 bis 53, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der oder den Lichtquelle(n) (29) und der
Lichteintrittsfliche (31), vorzugsweise unmittelbar an die Lichteintrittsfliche (31)
angrenzend, ein Linsensystem (32), vorzugsweise ein Achromat, angeordnet ist.

55. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 54, dadurch
gekennzeichnet, dass der oder den Lichtquelle(n) (29) ein Reflektor (33) zugeordnet

ist.

56. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, dass der
Reflektor (33) einen Kalottenspiegel (6) umfasst.

57. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 56, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lichtleitelement (28) um eine, vorzugsweise um eine auf
die Hauptachse (C) und eine dazu senkrechte Vertikalachse senkrechte, Achse

drehbar und in einer verdrehten Position fixierbar ist.

innsbruck, am 3. November 2008
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