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2 AT 500 415 B1

Die Erfindung betrifft einen Fahrzeugscheinwerfer mit zumindest einem Freiformreflektor und
zumindest einer in einem Bereich eines inneren Brennpunktes angeordneten Lichtquelle, bei
dem eine Hell-Dunkelgrenze einer Lichtverteilung durch eine Reflexion im wesentlichen von
Licht erzeugt ist, welches aus einem vorderen, dem Reflektor abgewandten Bereich der Licht-
quelle Uber einen unteren Bereich des Reflektors in den AuRenraum des Scheinwerfers reflek-
tiert ist, sowie von Licht, welches aus einem hinteren Bereich der Lichtquelle iber einen oberen
Bereich des Reflektors in den AuRenraum des Scheinwerfers reflektiert ist, und der Reflektor im
Endlichen liegende Brennpunkte aufweist, welche im wesentlichen auf zumindest einer Brennli-
nienkurve liegen.

Herkdmmliche Projektionsscheinwerfer bestehen aus zumeist einem Ellipsoidreflektor, einer
Linse, und weiters unter Umstanden aus einer Blendenanordnung. Dieses optische System ist
in einem Scheinwerfergehduse angeordnet, welches von einer Abdeckscheibe abgedeckt ist.

Auf der anderen Seite existieren die sogenannten Freiformscheinwerfer, bestehend aus einem
Freiflachenreflektor, d.h. einem Reflektor, der keine mathematisch definierte Form aufweist,
sowie in der einfachsten Form noch aus einer Abdeckscheibe. Dabei bildet der Reflektor gleich-
zeitig das Scheinwerfergehduse, welches liber Dichtungen mit der Abdeckscheibe verbunden
ist. Eine Hell-Dunkelgrenze etwa fiir eine Abblendlichtverteilung wird dadurch erzeugt, dass ein
hinteres Wendelende einer Lichtquelle iber den oberen Bereich des Reflektors und ein vorde-
res Wendelende (iber den unteren Bereich in einem Bereich vor einem Fahrzeug abgebildet
wird.

Beispielsweise verwendet werden in solchen Scheinwerfern langliche, lineare Lichtquellen, die
in der oder parallel zur optischen Achse verlaufen. Pro vertikalem Schnitt durch den Reflektor,
wobei die Vertikalschnittebenen im allgemeinen unter verschiedenen Winkeln zu der optischen
Achse verlaufen, liegen die Abbildungen des dem Reflektor zugewandten Lichtquellenendes
uber oberhalb der Horizontalebene durch die optische Achse liegende Reflektorbereiche auf
einer Abbildungsflache héher und die Abbildungen des vom Reflektor abgewandten Lichtquel-
lenendes tiefer. Weiters liegen die Abbildungen des vom Reflektor abgewandten Lichtquellen-
endes Uber unterhalb der Horizontalebene durch die optische Achse liegende Reflektorbereiche
auf einer Abbildungsfliche hoher und die des dem Reflektor zugewandten Lichtquellenendes
tiefer. Dabei soll z.B. bei einen Nebelscheinwerfer das hintere Lichtquellenende bei einer Abbil-
dung lber einen Punkt der oberen Reflektorhalfte nicht nur hoher, sondern an der Hell-Dunkel-
Grenze liegen, ebenso wie das vordere Lichtquellenende bei einer Abbildung liber einen Punkt
der oberen Reflektorhélfte tiefer, aber auch an der Hell-Dunkel-Grenze liegen soll. Die Trennli-
nie zwischen oberer und unterer Reflektorhélfte ist in der Regel die Horizontalebene durch die
optische Achse, d.h. bei einem Fern- oder Nebelscheinwerfer - bei einem Abblendscheinwerfer
nach ECE nur im Bereich der waagrechten HD-Linie (asymmetrisch) ist sie eine quasihorizonta-
le Grenzkurve.

Solche Projektionsscheinwerfer sind beispielsweise bekannt aus der DE 42 04 469 C2, aus der
DE 43 15 393 A1, der DE 44 29 496 A1 und der DE 44 29 839 A1. Weiters zeigen auch die
CH 681 478 A5, die EP 225 313 A2, die EP 783 116 A1 und die US 1 519 737 A vergleichbare
Anordnungen.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Projektionsscheinwerfern stellen Freiformscheinwer-
fer eine in der Herstellung preisgiinstigere Alternative zu Projektionsscheinwerfern dar, da die
Linse und die Strahlenblende entfallen kénnen.

Nachteilig an Freiflachenrefiektoren ist, dass bei kleinen Lichtaustrittsflachen oftmals nicht das
gesamte von dem Reflektor stammende Licht fiir die Lichtverteilung vor dem Fahrzeug heran-
gezogen werden kann, was auf die Qualitat der Lichtverteilung insbesondere hinsichtlich der
Helligkeit nachteilige Effekte mit sich bringt. Eine Erhohung des aus dem Scheinwerfers austre-
tenden Lichtstroms kann zwar auf einfache Weise durch VergréRerung der Lichtaustrittsfliche
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erreicht werden, ist allerdings haufig wegen der Beschaffenheit der Karosserie oder durch
Vorgaben hinsichtlich des Designs nicht maglich.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Scheinwerfer fiir Fahrzeuge zu schaffen, der einerseits
in der Herstellung relativ preisglinstig ist, und der andererseits bei einer relativ geringen Licht-
austrittséffnung eine hohe Ausbeute des Lichtstroms ermdglicht bzw. eine im Vergleich zu
herkdmmlichen Freiformscheinwerfern héhere Ausbeute erlaubt.

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Scheinwerfer der eingangs erwahnten Art dadurch
gelost, dass erfindungsgemaR in an sich bekannter Weise in Lichtrichtung vor dem Reflektor
und der Lichtquelle zumindest eine Linse angeordnet ist, welche zumindest bereichsweise eine
Zerstreuungslinse ist, und wobei die Linse in Lichtrichtung zwischen dem Reflektor und den im
Endlichen liegenden Brennpunkten angeordnet ist.

Bei dem erfindungsgeméafRen Scheinwerfer ist eine Lichtquelle in bekannter Weise in einem
Bereich eines ersten Brennpunktes des Freiformreflektors angeordnet. Nach der Erfindung
weist der Scheinwerfer noch weitere im Endlichen liegende Brennpunkte auf, in welche das
Licht von einem vorderen bzw. hinteren Ende der Lichtquelle gebiindelt wird und so eine Hell-
Dunkel-Grenze im Lichtbild erzeugt. Auf eine Strahlenblende bzw. eine Blendenanordnung
kann daher bei dem erfindungsgemafRen Scheinwerfer verzichtet werden, da die Hell-
Dunkelgrenze beispielsweise fiir Abblendlicht von dem entsprechend ausgebildeten Freifla-
chenreflektor erzeugt ist. Zusatzlich wird durch die zerstreuende Wirkung der Linse Licht, wel-
ches aus Reflektorbereichen stammt, die liblicherweise nicht fiir die Lichtverteilung heranzieh-
bar sind, so gestreut, dass es den Lichtstrom erhdht und so zu einer besseren Ausleuchtung
der Fahrbahn vor dem Fahrzeug fiihrt. Dabei ist weiters die Linse in Lichtrichtung zwischen dem
Reflektor und den im Endlichen liegenden Brennpunkten angeordnet.

Durch die erfindungsgeméfe Kombination eines Freiformreflektors mit einer Linse kann somit
das Lichtbild eines Fahrzeugscheinwerfers auf einfache weise wesentlich verbessert werden.

Um eine gesetzeskonforme Erzeugung einer Lichtverteilung bei einer verniinftigen BaugroRe
des Scheinwerfers realisieren zu konnen, ist zweckmaRig, wenn der Abstand innerer Brenn-
punkt des Reflektors- dulere Brennpunkte bzw. Brennlinienkurve in einem Bereich von 250 mm
- 300 mm liegt.

Damit der Uber den Reflektor reflektierte Lichtstrom optimal ausgenutzt werden kann, ist es von
Vorteil, wenn die Linse zumindest in im wesentlichen vertikaler Richtung eine zerstreuende
Wirkung aufweist. Dadurch kann auch Licht von Reflektorbereichen, die oberhalb oder unter-
halb der Projektion der Linse bzw. der Lichtaustrittséffnung auf den Reflektor liegen, fir die
Lichtverteilung herangezogen werden.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist dabei die Linse zumindest hinsichtlich
im wesentlichen vertikaler Schnitte als Konkavlinse ausgebildet ist.

Beispielsweise ist die Linse als Meniskenlinse ausgebildet.

Um eine méglichst groRe Lichtmenge mit der Linse sammeln und gleichzeitig eine gesetzeskon-
forme Lichtverteilung erzeugen zu konnen, ist es glinstig, wenn der Abstand Linsedufere
Brennpunkte bzw. Brennlinienkurve zumindest ein Flinftel des Abstandes innerer Brennpunkt
des Refiektors - d&uRere Brennpunkte bzw. Brennlinienkurve ist.

Bei einer konkreten, erprobten Ausflihrungsform der Erfindung betragt beispielsweise der Ab-
stand Linse - &ufRerer Brennpunkt bzw. Brennlinienkurve 150 mm.

Weiters betragt der Abstand Linse - innerer Brennpunkt des Reflektors bzw. Lichtquellenmitte
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120 mm betragt.

Eine erprobte Linse ist dadurch gekennzeichnet, dass eine dem Reflektor zugewandte Innenfla-
che der Linse als Segment einer Kugeloberflache ausgebildet ist, und eine Aufenflache der
Linse so ausgebildet ist, dass von einem vorderen/hinteren Bereich der Lichtquelle stammende,
in dem Brennpunkt fokussierte Lichtstrahlen im wesentlichen parallel zu einer Horizontalebene
ausgerichtet werden.

Der Reflektor ist bei einer Ausfiihrungsform in bekannter Weise so ausgebildet, dass ein soge-
nannter ,Kreuzstrahler“-Effekt auftritt, der eine besonders gute Breitenausleuchtung einer Fahr-
bahn etc. erlaubt. Um diesen Effekt optimal ausnutzen zu kénnen, hat die Linse hinsichtlich
horizontaler Schnitte im wesentlichen planparalleles Austrittsverhalten der durchtretenden
Lichtstrahlen. Durch die Linse durchtretende Lichtstrahlen werden durch die Linse aufgrund
ihrer Ausbildungsform entweder nicht abgelenkt oder in horizontaler Richtung im wesentlichen
nur parallel abgelenkt, sodass der beschriebene Effekt nicht beeintrachtig wird.

Im Sinne einer Gestaltung eines homogenen Lichtbildes sowie einer weiteren Verbesserung der
Breitenausleuchtung sind vorteilhafterweise an zumindest einer Linsenflache optische Streu-
elemente vorgesehen.

Zweckmafigerweise sind dabei die optischen Streuelemente an der Linseninnenflache vorge-
sehen.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung ist in Lichtrichtung vor der Linse eine Scheibe
angeordnet ist, welche auf zumindest einer Seite optische Streuelemente aufweist. Beispiels-
weise sind dabei die Streuelemente an der dem Reflektor zugewandten Fliche der Scheibe
angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass man die Scheibe aus Glas herstellen kann, was auf
Grund der hohen Temperaturen im Scheinwerfer von Vorteil ist, wahrend aufien fir die Linse
steinschlagsicherer Kunststoff verwendet werden kann. AuRerdem konnen auf diese Weise
optische Verzerrungen, wie sie manchmal bei in der inneren Linsenfliche angebrachten Stab-
linsen auftreten, vermieden werden.

Beispielsweise sind die Streuelemente als Vertiefungen und/oder Erhebungen in der Linsenfla-
che ausgebildet.

Die Streuelemente kdnnen auch als Stablinsen ausgebildet sein.

Bei einer einfachen Ausfiihrungsform sind die Streuelemente durch ein oder mehrere Rillen
gebildet, wobei beispielsweise die Rillen im wesentlichen parallel zu einer Vertikalebene durch
die optische Achse verlaufen.

Fir ein gesetzeskonformes Lichtbild ist es weiters giinstig, wenn die Linse in einem oberen
und/oder unteren Bereich dicker ausgebildet ist als in einem mittleren Bereich. Durch diese
Ausgestaltung der Linse werden Strahlen von einem hinteren/vorderen Wendelende (iber die
obere/untere Reflektorhilfte, die in einem oberen/unteren Bereich durch die Linse durchtreten,
im wesentlichen parallel zu einer Horizontalebene gerichtet, wahrend andere Strahlen, die
durch den mittleren Bereich der Linse durchtreten, in dieser Hinsicht im wesentlichen unbeein-
flusst bleiben.

Im folgenden ist die Erfindung an Hand der Zeichnung naher erldutert. In dieser zeigen

Fig. 1 eine perspektivische, schematische Darstellung eines erfindungsgemaRen Scheinwer-
fers,

Fig. 2 einen schematischen Schnitt durch einen Scheinwerfer entlang einer durch die optische
Achse verlaufenden Vertikalebene,
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Fig. 3 einen schematischen Schnitt durch einen Scheinwerfer entlang einer durch die optische
Achse verlaufenden Horizontalebene,

Fig. 4 einen Schnitt durch einen beispielhaften Scheinwerfer entlang einer durch die optische
Achse verlaufenden Vertikalebene,

Fig. 5 einen Schnitt durch einen beispielhaften Scheinwerfer entlang einer durch die optische
Achse verlaufenden Horizontalebene,

Fig. 6 eine Veranschaulichung der geometrischen Zusammenhangen betreffend die Positio-
nierung der Linse,

Fig. 7 einen horizontalen Schnitt durch eine erste Ausgestaltung einer fir die Erfindung ver-
wendeten Linse,

Fig. 8 einen weiteren horizontalen Schnitt durch eine zweite Ausgestaltung einer fiir die Erfin-
dung verwendeten Linse,

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer konkreten Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Scheinwerfers,

Fig. 10 einen Vertikalschnitt einen Scheinwerfer nach der Fig. 9, und

Fig. 11 einen Horizontalschnitt durch einen Scheinwerfer nach der Fig. 9.

Die Fig. 1 zeigt schematisch einen Scheinwerfer mit einem Reflektor 1 sowie einer in Lichtrich-
tung vor diesem angeordneten linearen Lichtquelle 3 mit einem hinteren, dem Reflektor 1 zu-
gewandten Lichtquellenende F1 sowie einem vorderen Lichtquellenende F2. Die Lichtquelle 3
weist dabei beispielsweise eine Wendel auf, und im folgenden wird oftmals auch der Begriff
~Wendelende“ gleichbedeutend mit Lichtquellenende verwendet; grundsétzlich kann aber auch
beispielsweise eine Gasentladungsiampe verwendet werden, mit einer als Lichtbogen zwischen
zwei Elektroden ausgebildeten Lichtquelle.

Bei dem verwendeten Reflektor 1 handelt es sich um einen sogenannten Freiflachenreflektor,
d.h. um einen Reflektor, der keine regelmaRige symmetrische Form aufweist. Vielmehr wird die
reflektierende, das Lichtbild erzeugende Oberfliche eines solchen Reflektors rechnerisch an
das gewiinschte Lichtbild angepasst. Ublicherweise weist ein solcher Scheinwerfer lediglich
eine klare Abschlussscheibe zur Abdeckung auf, und eine entsprechende Lichtverteilung wird
lediglich mit dem Reflektor erreicht. Die Hell-Dunkellinie entsteht dabei - wie dies auch bereits in
der Beschreibungseinleitung ausfiihrlich erlautert wurde - durch die Abbildung des hinteren,
dem Reflektor zugewandeten Endes F1 der Wendel der Fahrzeugleuchte 3 {iber die obere
Reflektorhalfte 1’ sowie durch Abbildung des vorderen Wendelendes F2 iiber die untere Reflek-
torhaifte 1" in einer Entfernung von 25 m vor dem Fahrzeug. Dabei kann bekanntlich eine Ent-
fernung von 25 m im allgemeinen einer Abbildung im Unendlichen gleichgesetzt werden.

Weiters ist der Reflektor so ausgelegt, dass das hintere Wendelende F1 (iber die untere Reflek-
torhélfte 1" unterhalb der Hell-Dunkelgrenze am unteren Ende des Lichtbildes abgebildet wird,
wéhrend der zwischen dem hinteren Wendelende F1 und dem vorderen Wendelende F2 lie-
gende Wendelbereich {iber die untere Reflektorhélfte 1" unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze
zwischen dieser und dem untersten Bereich des Lichtbildes abgebildet wird. Genauso wird das
vordere Wendelende F2 (iber die obere Reflektorhélfte 1° unterhalb der Hell-Dunkelgrenze am
unteren Ende des Lichtbildes abgebildet, und der zwischen dem vorderen und dem hinteren
Wendelende liegende Wendelbereich wird (iber die obere Reflektorhlfte 1’ unterhalb der Hell-
Dunkel-Grenze, zwischen dieser und dem unteren Ende des Lichtbildes abgebildet. Weiters
wird die untere Wendelkante Gber den mittleren Bereich des Reflektors an der Hell-Dunkel-
Grenze abgebildet, wahrend die obere Kante in einem unteren Bereich des Lichtbildes zu liegen
kommt. Zwischen der Ober- und Unterkante der Wendel bzw. Lichtquelle liegende Bereiche
werden Uber den mittleren Reflektorbereich zwischen der Hell-Dunkelgrenze und dem unteren
Bereich des Lichtbildes abgebildet.

Ziel der Erfindung ist es, einen solchen Standard-Freiformscheinwerfer dahingehend zu modifi-
Zieren, dass bei gleichbleibender GroRe der Lichtaustrittséffnung eine bessere Lichtausbeute
und Lichtqualitat erreicht wird. Dazu wird gemaR der Erfindung der Reflektor dahingehend
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~modifiziert, dass die von einem hinteren Wendelende (iber die obere Reflektorhélfte bzw. von
einem vorderen Wendelende (iber die untere Reflektorhalfte kommenden Strahlen in im Endli-
chen liegenden Brennpunkten gebilindelt werden, wie dies spater noch eingehender erlautert
wird. Ein typischer Wert fiir eine solche Brennweite liegt im Bereich von etwa 270 mm, aber
auch andere Werte sind wie weiter unten dargestelit moglich. Weiters ist bei dem erfindungs-
gemafien Scheinwerfer in Lichtrichtung vor der Lichtquelle 3 und dem Reflektor 1 zumindest
eine lichtzerstreuende Wirkung aufweisende Linse 2 angeordnet. Auf diese Weise kann neben
den lichttechnischen Vorteilen auch noch ein teures, linsenartiges Design des Scheinwerfers
erzeugt werden. Bei einer zweckmafigen Ausfihrungsform der Erfindung ist dabei die Streu-
scheibe als Linse 2 ausgebildet. Durch die Gestaltung des Reflektors 1 kann beispielweise eine
Strahlenblende, welche fiir die Bildung einer Hell-Dunkel-Linie - etwa bei Abblendlichtschein-
werfern - zustandig ist, entfallen. Zur Bildung der Hell-Dunkel-Linie wird somit das Freiflachen-
prinzip verwendet und zusétzlich wird zur Erzeugung des Lichtbildes auch noch die Linse 2, die
wie oben bereits angedeutet auch Streuscheibe sein kann, mit beriicksichtigt.

Bei dem gezeigten Scheinwerfer handelt es sich um einen Scheinwerfer fiir Abblendlicht, die
Lichtquelle 3 liegt, wie insbesondere der Fig. 4 gut zu entnehmen ist, nicht genau auf der opti-
schen Achse X sondern ist um einen halben Wendeldurchmesser nach oben verschoben, so-
dass der untere Rand des Wendelzylinders im Bereich der optischen Achse zu liegen kommt.
Es sei hier aber angemerkt, dass der Scheinwerfer genauso fiir Fernlicht verwendet werden
kann. Der Unterschied zu dem gezeigten Abblendlichtscheinwerfer liegt bei einem Nebel-
scheinwerfer vor allem in der Position der Lichtquelle 3 in Bezug auf die optische Achse. Bei
einem Fernlichtscheinwerfer kommt weiters noch hinzu, dass der oben beschriebene Wechsel
des Uberganges von vorderem auf hinteres Wendelende im Lichtbild bei einem Ubergang von
oberer auf untere Reflektorhélfte nicht stattfindet. Die Fernlichtwendel wird daher mit ihrer Mitte
genau in den inneren Brennpunkt des Scheinwerfers eingepasst, wahrend die Abblend- oder
Nebellichtwendel zwischen einen vorderen und einen hinteren Berechnungspunkt des Reflek-
tors, die nahe an den Wendelenden F1, F2 liegen oder mit diesen zusammenfallen, eingepasst
werden.

Die Auswirkungen der zusatzlichen Linse 2 zu dem Freiflachenreflektor 1 sind schematisch in
den Figuren 2 und 3 an Hand eines vertikalen sowie eines horizontalen Schnittes entlang der
optischen Achse X durch den Scheinwerfer dargestellt. Wie man erkennen kann, werden von
einem hinteren/vorderen Wendelende F1, F2 der Lichtquelle 3 Strahlen emittiert und Uber die
obere/untere Reflektorhélfte 1’, 1" abgestrahlte Strahlen SO, SU ohne Linse in einem Brenn-
punkt F3 geblndelt, wie dies an Hand der in der Fig. 2 strichliert dargesteliten Strahlen SO', SU'
gezeigt ist. Der Brennpunkt F3 befindet sich dabei im Endlichen und liegt auf einer sogenannten
Brennlinienkurve FK, wie diese etwa in Fig. 1 oder 3 zu erkennen ist. Der Begriff der Brennli-
nienkurve wird weiter unten noch eingehend erldutert. Wird nun gemaR der Erfindung eine
Linse 2 in den Strahlengang gebracht, so werden die durch die Linse 2 durchtretenden, von
dem vorderen oder hinteren Wendelende der Lichtquelle stammenden Strahlen SO, SU von der
Linse 2 abgelenkt und im wesentlichen parallel zu einer Horizontalebene &y ausgerichtet (Strah-
len SO", SU"), wie dies der Fig. 2 zu entnehmen ist.

Erweitert man diese Vorstellung dahingehend, dass nicht mehr nur einzelne Vertikalschnitte
durch den Scheinwerfer sondern dieser in seiner Gesamtheit betrachtet wird, so heiftt dies,
dass gemaR der Erfindung alle Strahlen, die ausgehend von einem vorderen oder hinteren
Ende der Lichtquelle 3 Uber den Reflektor abgestrahlt werden und auf einer Brennlinienkurve,
wie dies dem Horizontalschnitt nach der Fig. 3 zu entnehmen ist, geblindelt werden, parallel zu
der Horizontalebene gerichtet werden. Bei der Brennlinienkurve FK handelt es sich dabei um
eine Punktmenge aller Brennpunkte von Schnittkurven KS des Reflektors 1, wobei die Brennli-
nienkurve FK in einer Horizontalebene ¢y liegt. Eine Schnittkurve KS, beispielsweise dargestellt
in Fig. 1, von welcher ausgehend die Strahlen in einem Brennpunkt auf der Brennlinienkurve
gebindelt werden, entsteht dabei als Schnitt des Reflektors mit einer Vertikalebene, welche
normal auf eine Horizontalebene durch die optische Achse verlduft. Verschiedene Schnittkurven
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entstehen dabei als Schnitt des Reflektors mit verschiedenen solcher Vertikalebenen, wobei die
Vertikalebenen unter in der Regel verschiedenen Horizontalwinkeln entsprechend der ge-
wunschten Ausstrahlrichtung des Reflektors in dem jeweiligen Bereich verlaufen.

Die Horizontalebene ¢y, in welcher die Brennlinienkurve liegt, verlauft durch die optische Achse.
Bei den Vertikalschnitten handelt es sich nicht jeweils nur um einen Vertikalschnitt, der sich
durchgehend uber die gesamte Hohe des Reflektors erstreckt, sondern um jeweils zwei vertika-
le Schnitte, je einen fir eine oberhalb und eine unterhalb der Horizontalebene ¢y liegende Re-
flektorhalfte 1, 1". Die Schnittkurven der beiden Vertikalebenen, die wie schon gesagt unter
einem bestimmten Winkel zu der optischen Achse verlaufen, beriihren sich in der Horizontal-
ebene g4. Um eine einfache Fertigung des Scheinwerfers zu ermdglichen, sind diese Ubergang
vorzugsweise stetig differenzierbar. Alle von dem vorderen oder hinteren Wendelende kom-
menden Strahlen, die auf diesen beiden ineinander Ubergehenden Schnittkurven liegen, erfah-
ren durch den Reflektor dieselbe seitliche Ablenkung und werden deshalb jeweils im selben
Brennpunkt auf der Brennlinienkurve gebiindelt, wahrend Strahlen aus dem Bereich zwischen
den beiden Wendelenden uber den Reflektor in Lichtrichtung vor der Brennlinienkurve und
deshalb im Lichtbild unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze zu liegen kommen.

Bei der Brennlinienkurve FK handelt es sich dabei um eine im allgemeinen beliebige Kurve, die
allerdings im ,Endlichen” liegt, d.h. dass fiir alle bzw. die Mehrzah! der Vertikalschnitte durch
den Reflektor der jeweilige Brennpunkt fiir einen Schnitt im Endlichen liegt, wobei allerdings die
Brennlinienkurve FK in Lichtrichtung gesehen auferhalb der Linse 2 liegt. Fir eine Berechnung
des Reflektors wird tiblicherweise von zwei Brennlinienkurven ausgegangen, einer Kurve fiir die
obere und einer anderen Kurve fiir die untere Reflektorhaifte, und ausgehend von diesen bei-
den Brennlinienkurven wird die Form der jeweiligen Reflektorhalfte berechnet.

Bei einer erprobten und einfachen Ermittlung der Reflektorform wird dabei fiir die Form der
Brennlinienkurve eine Kreisgestalt angenommen, sodass sich fiir alle Vertikalschnitte die glei-
che Brennweite ergibt. Als Kreismittelpunkt wird fiir den ,Brennlinienkreis” fiir die obere Reflek-
torhélfte das hintere Wendelende F1 verwendet, wahrend fir die untere Reflektorhilfte als
Kreismittelpunkt fiir die Brennlinienkurve das vordere Wendelende verwendet wird. Typische
Werte flr den Radius der Brennlinienkurve(n) und somit fir die Brennweite des Reflektors bzw.
der jeweiligen Reflektorhilfte liegen bei etwa 270 mm, es sind aber ohne weiteres Werte in
einem Bereich von 100 mm - 500 mm denkbar.

Die beiden Brennlinienkurven sind, wie bereits oben angesprochen, um den Abstand der beiden
Wendelenden F1, F2 bzw. genaugenommen um den Abstand der beiden Berechnungspunkte,
zwischen welche die Wendel eingepasst wird, zueinander versetzt. Dabei handelt es sich um
einen relativ geringen Betrag verglichen mit dem ,Radius“ der Brennlinienkurven, weshalb in
diesem Text und auch in der Zeichnung zumeist nur eine Brennlinienkurve dargestellt ist.

Betreffend die Positionierung der Linse sei insbesondere auf die Fig. 6 verwiesen. Diese zeigt
schematisch einen Reflektor R mit einem inneren Brennpunkt W, einer Linse L sowie einem
aueren Brennpunkt B, wobei es sich bei diesem um einen von mehreren, im allgemeinen
unendlich vielen, auf einer Brennlinienkurve (Brennpunktekurve) liegenden Brennpunkt B han-
delt. Fir die folgenden Uberlegungen kann W auch das Wendelmittel der Lichtquelle sein,
wobei Ublicherweise nur geringe oder keine Abstdnde zwischen dem Wendelmittel und dem
inneren Brennpunkt des Reflektors R auftreten. Mit RM ist weiters der oberste, lichttechnisch
nutzbare Punkt des Reflektors R bezeichnet; falls dieser bekannt ist, ergibt sich damit auch die
Reflektorhéhe H1 als Normalabstand optische Achse X - oberster Reflektorpunkt RM.

Mit a ist der Winkel zwischen einem von dem Wendelmittel (inneren Brennpunkt des Reflektors)
W ausgehenden, gedachten Strahl SW, der {iber den duRersten, hochsten Punkt RM des Re-
flektors R reflektiert wird, und der optischen Achse X bezeichnet. Der reflektierte Strahl SB wird
ohne Linse L in dem &uReren Brennpunkt B gebrochen. In der Praxis ist der Wert fiir den Win-
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kel a kleiner als 120°, a < 120°. Fir den Winkel 8, der den Winkel zwischen der optischen Ach-
se X und dem (gedachten) reflektierten Strahl SB bezeichnet, gilt § < 35°. Der Abstand Wen-
delmittel - Linse betragt wie bereits weiter oben angesprochen, etwa d(WB) = 100 mm -
500 mm. Die Linse L kann zwischen dem Wendelmittel W und dem Brennpunkt B im Grunde
beliebig angeordnet werden, mit der optisch sinnvollen Einschrankung, dass der Abstand Linse
- aulerer Brennpunkt, d(BL) >= d(WB)/5 ist. Die Hohe H2 der Linse bzw. der optische nutzbare
Bereich der Linse L ergibt sich dann automatisch, wie aus der Fig. 6 zu erkennen ist.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform betragt beispielsweise der Abstand d(BL) zwischen der
Linse und einem &auReren Brennpunkt des Reflektors auf der Brennlinienkurve 150 mm, wah-
rend der Abstand d(WL) des Wendelmittels der Lichtquelle zu der Linse 120 mm betrégt. Der
Abstand d(WB) Wendelmittel - (virtueller) Brennpunkt der Linse ergibt sich somit zu 270 mm
(bzw. der Abstand hinteres/vorderes Wendelende zu der entsprechenden Brennlinienkurve
betragt 270 mm). Zur Abstandsberechnung wird bei der Linse von jenem Punkt ihrer AulRensei-
te ausgegangen, der sich mit der optischen Achse schneidet, ebenso wie der duflere Brenn-
punkt des Reflektors auf der optischen Achse liegt. Mit Wendelmittel ist genau gesprochen die
die Wendel erzeugende Unterkante bezeichnet.

Je kurzer die Brennweite der Linse, um so mehr Licht kann gesammelt werden, allerdings wird
die Linse aufen dicker und ist dann nicht mehr verntinftig produzierbar.

Betreffend die Linse 2 ist es insbesondere von Bedeutung, dass diese zumindest in vertikaler
Richtung eine lichtzerstreuende Wirkung hat, wozu diese bei einer zweckméaRigen Ausfiihrungs-
form in Bezug auf im wesentlichen vertikale Schnitte die Gestalt einer Konkavlinse hat. Bei einer
beispielsweise verwendeten Linse handelt es sich um eine sogenannte Meniskenlinse (Konvex-
Konkavlinse), deren Ausgestaltung entsprechend den oben beschriebenen Anforderungen
numerisch angepasst wird. Bei einer einfachen Ausfiihrungsform der Linse, wie sie beispielwei-
se in Figur 4, 5 sowie in den Figuren 10 und 11, die einen Vertikalschnitt bzw. einen Horizontal-
schnitt durch eine konkrete Ausfiihrungsform durch einen Scheinwerfer nach der Fig. 9 darstel-
len, gezeigt ist, ist die Linseninnenflache 2' als Kugeloberfliche ausgebildet. Davon ausgehend
wird vorerst im Zweidimensionalen eine dazupassende duere Linsenkontur berechnet, welche
alle vom vorderen oder hinteren Wendelende F1, F2 (iber den Reflektor reflektierten und sich in
einem Punkt F3 treffenden Strahlen im wesentlichen parallel zur optischen Achse richtet, wie
dies den Figuren 2 und 4 zu entnehmen ist. Diese so im Zweidimensionalen errechnete Kontur
wird anschlieRend lber eine vertikale Achse Y, die durch den Kugelinnenflaichenmittelpunkt KB
verlauft, rotiert, sodass sich eine entsprechende Aulienflache 2" der Linse 2 ergibt.

Um ein gesetzeskonformes Lichtbild zu erreichen, ist die Linse in ihren oberen und unteren
Bereichen dicker ausgebildet als in einem mittleren Bereich. Dies hat damit zu tun, dass - wie
dies auch dem Vertikalschnitt durch den Scheinwerfer nach Fig. 4 gut zu entnehmen ist - Strah-
len, die in einem oberen oder unteren Bereich durch die Linse 2 gehen, wie etwa Strahlen S1
von einem hinteren Wendelende (ber die obere Reflektorhalfte oder Strahlen S2 von einem
vorderen Wendelende Uber die untere Reflektorhalfte, im wesentlichen parallel zu einer Hori-
zontalebene gerichtet werden, wahrend Strahlen, die in einem mittleren Bereich durch die Linse
2 verlaufen, wie etwa Strahlen S3 von einem vorderen Wendelende F2 (iber die obere Reflek-
torhalfte keine oder nur eine unwesentliche Ausrichtung zu der Horizontaleben erfahren.

Wie man weiteres der Figur 1, insbesondere aber den Figuren 3 und 5 entnehmen kann, weist
die verwendete vorteilhafte Linse 2 hinsichtlich horizontaler Schnitte ein im wesentlichen plan-
paralleles Durchtrittstrittsverhalten der Lichtstrahlen auf, d.h. dass die auf eine Horizontalebene
projizierte Komponente der Lichtstrahlen im wesentlichen geradlinig durch die Linse 3 tritt bzw.
der aus der Linse 2 austretende Strahl zu dem einfallenden Strahl lediglich in der Horizontal-
ebene ey parallel verschoben ist, d.h. genaugenommen nur die Projektion des Strahls in die
Ebene ¢y in dieser Ebene parallel verschoben ist Auf diese Weise wird eine gute Breitenaus-
leuchtung des vor dem Fahrzeug liegenden Bereiches erzielt. Zusatzlich wird fiir die Breitenaus-
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leuchtung noch der bekannte, sogenannte ,Kreuzstrahlereffekt* ausgenutzt, wie dies ebenfalls
den Figuren 3 und 5 zu entnehmen ist. Dazu ist der Reflektor so ausgebildet, dass sich von den
gegeniberliegenden seitlichen Bereichen des Reflektors stammende Lichtstrahlen hinsichtlich
ihrer Projektion auf eine Horizontalebene ,liberkreuzen®, was wie der Zeichnung zu entnehmen
ist zu einer guten Breitenausleuchtung fiihrt.

Die Linse 2 ist in einem Bereich zwischen der Lichtquelle 3 und der Brennlinienkurve angeord-
net. Fir einen groReren Lichtaustritt wird die Linse naher an dem Reflektor angeordnet, ist ein
kleinerer Lichtaustritt gewiinscht, so kann die Linse in einem entsprechend gréfReren Abstand
zu dem Reflektor angeordnet werden, wodurch sich natiirlich die Lénge des Scheinwerfersys-
tems erhoht. Generell sind dabei Reflektor und Linse innerhalb gewisser Grenzen im Sinne
einer gewiinschten und giinstigen Lichtverteilung aufeinander abstimmbar. Auch die Form der
Linse kann innerhalb gewisser Grenzen hinsichtlich ihrer Dicke sowie Dickenunterschiede
variiert werden, um zu einer giinstigen Lichtverteilung zu gelangen.

Das gesamte Scheinwerfersystem bestehend aus Lichtquelle, Reflektor und Linse wird in der
Einbaulage Fahrzeug bei einer Verwendung als Nebelscheinwerfer wie {iblich um 1,14° abge-
senkt eingebaut, bei einer Verwendung als Hauptscheinwerfern fir Abblendlicht betragt die
Absenkung 0,57°.

Der hier vorgestellte Scheinwerfer hat gegeniiber herkémmlichen Freiflaichenreflektoren den
Vorteil, dass bei gleicher Austrittsflache durch die Linse mehr Lichtstrom auf die Fahrbahn
abgestrahlt wird. Bei herkdmmlichen Freiflachensystemen kann fiir die Erzeugung der Lichtver-
teilung nur jener Bereich des Reflektors genutzt werden, der sich aus der Projektion der Licht-
austrittsoffnung auf die Reflektoroberfliche ergibt. Durch die Verwendung einer zusétzlichen
Zerstreuungslinse wie oben beschrieben kann zusatzlicher Lichtstrom aus den Bereichen ober-
und unterhalb dieses Reflektorbereiches genutzt werden.

Die seitlichen Flachen auflerhalb der Projektion der Lichtaustritts6ffnung wurden auch bisher
schon von Freiformsystemen mit Hilfe des oben beschriebenen Kreuzstrahlereffektes genutzt,
der vorteilhafterweise auch bei dem vorgeschlagenen Scheinwerfer in der Horizontalebene
angewendet wird.

Der Vorteil des erfindungsgemaRen Scheinwerfers gegeniiber Projektionssystemen, bei wel-
chen der Reflektor ebenfalls einen sehr hohen Lichtstrom umschlieRen kann, liegt darin, dass
das vorgeschlagene System ohne Blendenanordnung und ohne zusatzliches zweites lichtdurch-
l&ssiges Medium auskommt, da die Streuscheibe als Linse verwendet werden kann und der
Reflektor die Hell-Dunkel-Grenze bildet.

Zusatzlich kénnen an der inneren, dem Reflektor 1 zugewandten Flache 2' der Linse 2 noch
optische Streuelemente angebracht sein, wie beispielsweise Stablinsen. Wie den Figuren 7 und
8, die Horizontalschnitte durch einen Bereich der Linse zeigen, zu entnehmen ist, kénnen die
Streuelemente sowohl eine Positiv- als auch eine Negativform aufweisen. Die Streuelemente
sind im einfachsten Fall Rillen, die durch einen Kugelfrdser entstehen, der sich tangential zur
Linseninnenflache 2' bewegt. Dabei ist wie schon oben beschrieben die Linseninnenflache 2' im
einfachsten Fall eine Kugeloberflache. Die Fraserbahnen konnen etwa jeweils in Ebenen paral-
lel zu der Vertikalebene durch die optische Achse verlaufen, wobei beispielsweise die Bahnab-
stande des Frasers konstant sind. Die Fraserbahnen kénnen aber auch, wie in der Fig. 7 dar-
gestelit, in Vertikalebenen liegen, welche jeweils durch einen Punkt P, ..., Py, ... Pns etc. auf
der Linseninnenfliche und eine vertikalen Rotationsachse, die durch den Kugelmittelpunkt der
Linseninnenflachen geht, definiert sind. Mit R; ist dabei in der Zeichnung der Kugelfraserradius
bezeichnet, M bezeichnet den zugehdrigen Mittelpunkt. Die Linse 2 ist dabei tiblicherweise aus
Glas oder Kunststoff hergestellt.

Es ist aber weiters auch maglich, die Streuelemente von der Linse getrennt auszubilden, um
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den gleichen Effekt zu erzielen. Die Streuelemente, beispielsweise in Form einer Stablinsenop-
tik, konnen etwa als Stablinsenstreuscheibe ausgebildet sein. Dies hat den Vorteil, dass man
die Stablinsenstreuscheibe aus Glas herstellen kann, was auf Grund der hohen Temperaturen
im Scheinwerfer von Vorteil ist, wahrend aullen fiir die Linse steinschlagsicherer Kunststoff
verwendet wird. AuRerdem konnen auf diese Weise optische Verzerrungen, wie sie bei in der
inneren Linsenfliche angebrachten Stablinsen auftreten, vermieden werden. Mit den Streuele-
menten kann das Lichtbild homogenisiert werden, und auRerdem wird eine bessere Breitenaus-
leuchtung erzielt.

Diese Beschreibung bezieht sich auf einen Scheinwerfer mit einer Lichtquelle, welche eine in
Fahrtrichtung liegende Wendel aufweist. Genauso gut kann die Erfindung aber beispielsweise
auch flr eine Lichtquelle mit einer quer zur optischen Achse liegenden Wendel verwendet
werden, oder es muss auch gar keine langliche, lineare Lichtquelle verwendet sein, sondern
diese kann auch etwa kugelférmig ausgebildet sein.

Patentanspriiche:

1. Fahrzeugscheinwerfer mit zumindest einem Freiformreflektor und zumindest einer in einem
Bereich eines inneren Brennpunktes angeordneten Lichtquelle, bei dem eine Hell-
Dunkelgrenze einer Lichtverteilung durch eine Reflexion im wesentlichen von Licht erzeugt
ist, welches aus einem vorderen, dem Reflektor abgewandten Bereich der Lichtquelle tiber
einen unteren Bereich des Reflektors in den AuRenraum des Scheinwerfers reflektiert ist,
sowie von Licht, welches aus einem hinteren Bereich der Lichtquelle (iber einen oberen
Bereich des Reflektors in den AuRenraum des Scheinwerfers reflektiert ist, und der Reflek-
tor (1, R) im Endlichen liegende Brennpunkte (F3, B) aufweist, welche im wesentlichen auf
zumindest einer Brennlinienkurve (FK) liegen,
dadurch gekennzeichnet, dass
in an sich bekannter Weise in Lichtrichtung vor dem Reflektor (1) und der Lichtquelle (3)
zumindest eine Linse (2) angeordnet ist, welche zumindest bereichsweise eine Zerstreu-
ungslinse ist, und wobei die Linse (2) in Lichtrichtung zwischen dem Reflektor (1) und den
im Endlichen liegenden Brennpunkten (F3, B) angeordnet ist.

2. Scheinwerfer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (d(WB)) inne-
rer Brennpunkt des Reflektors (R) - duflere Brennpunkte (B) bzw. Brennlinienkurve in
einem Bereich von 250 mm - 300 mm liegt.

3. Scheinwerfer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (2) zumin-
dest in im wesentlichen vertikaler Richtung eine zerstreuende Wirkung hat.

4. Scheinwerfer nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (2) zumindest
hinsichtlich im wesentlichen vertikaler Schnitte eine Konkavlinse ist.

5. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse
(2) eine Meniskenlinse ist.

6. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand (d(BL)) Linse (L) - duRere Brennpunkte (B) bzw. Brennlinienkurve zumindest ein
Finftel des Abstandes (d(WB)) innerer Brennpunkt (W) des Reflektors - dufere Brenn-
punkte (B) bzw. Brennlinienkurve ist.

7. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand (d(BL)) Linse (L) - duRerer Brennpunkt (B) bzw. Brennlinienkurve 150 mm betrégt.

8. Scheinwerfer nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
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Abstand (d(WL)) Linse (L) - innerer Brennpunkt (W) des Reflektors bzw. Lichtquellenmitte
120 mm betragt.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine dem
Reflektor (1) zugewandte Innenflache (2') der Linse (2) das Segment einer Kugeloberflache
ist, und eine Aufenflédche (2") der Linse (2) von einem vorderen/hinteren Bereich der Licht-
quelle (3) stammende, in dem Brennpunkt fokussierte Lichtstrahlen (S1, S2, SO, SU) im
wesentlichen parallel zu einer Horizontalebene ausrichtet.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse
(2) hinsichtlich horizontaler Schnitte im wesentlichen planparalleles Austrittsverhalten der
durchtretenden Lichtstrahlen hat.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse
(2) an zumindest einer Linsenflache (2') optische Streuelemente (20, 20') hat.

Scheinwerfer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Streuele-
mente (20, 20') an der Linseninnenflache (2') vorgesehen sind.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in Licht-
richtung vor der Linse eine Scheibe angeordnet ist, welche auf zumindest einer Seite opti-
sche Streuelemente aufweist.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Streuelemente Vertiefungen (20’) und/oder Erhebungen (20) sind.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Streuelemente Stablinsen sind.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Streuelemente eine oder mehrere Rillen sind.

Scheinwerfer nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Rillen im wesentlichen
parallel zu einer Vertikalebene durch die optische Achse verlaufen.

Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse
(2) in einem oberen und/oder unteren Bereich dicker ist als in einem mittleren Bereich.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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