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(54) BELEUCHTUNGSEINRICHTUNG MIT REDUZIERTER BLENDWIRKUNG

(57)

Beleuchtungseinrichtung (10) mit mindestens einer
Lichtquelle und einer Lichtaustrittsflache, wobei die
Beleuchtungseinrichtung (10) ein Lichtleitelement (28)

mit stapelartig angeordneten Lichtleitern (30) in
Plattenform enthalt, und wobei die in Betrieb
befindliche = Beleuchtungseinrichtung  (10) eine

Lichtstarkeverteilung und eine Leuchtdichteverteilung
aufweist, wobei bei Messung der
Leuchtdichteverteilung und der Lichtstarkeverteilung
in einem sphéarischen Koordinatensystem, welches
einen Polarwinkel und einen Azimutwinkel aufweist,
ein Maximum der Lichtstarkeverteilung auf einer
durch den Polarwinkel von 0° und den Azimutwinkel
von 0° gedachten Hauptgeraden durch ein Zentrum
der Lichtaustrittsflache angeordnet ist, und wobei eine
vom Maximum der Lichtstarkeverteilung ausgehende
Richtung des geringsten Riickgangs der Lichtstarke 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% gegentiber
der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums
(8) der Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt, wobei
das Lichtleitelement (28) in Richtung einer

Hauptachse (C) langgestreckt ist und eine sich
quer zur Langsrichtung erstreckende
Lichteintrittsflache (31) und eine quer zur
Langsrichtung abstrahlende Lichtaustrittsflache (2)
aufweist, und zwei oder mehr (bereinander
angeordnete Lichtleiter (30) aufweist, wobei ein
sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der
Wandung der einzelnen Lichtleiter (30) strukturiert
und/oder geschwérzt ist, und wobei sich in den
Lichtleitern (30) ausbreitende Lichtstrahlen vor den
strukturierten und/oder geschwarzten Bereichen
diffus reflektierbar bzw. absorbierbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer Lichtquelle und
einer Lichtaustrittsflache, wobei die Beleuchtungseinrichtung ein Lichtleitelement mit stapelartig
angeordneten Lichtleitern in Plattenform enthalt, und wobei die in Betrieb befindliche Beleuch-
tungseinrichtung eine Lichtstarkeverteilung und eine Leuchtdichteverteilung aufweist, wobei bei
Messung in einem spharischen Koordinatensystem, welches einen Polarwinkel und einen Azi-
mutwinkel aufweist, ein Maximum der Lichtstarkeverteilung auf einer durch den Polarwinkel von
0° und den Azimutwinkel von 0° gedachten Hauptgeraden durch ein Zentrum der Lichtaustritts-
fliche angeordnet ist, und wobei eine vom Maximum der Lichtstarkeverteilung ausgehende
Richtung des geringsten Rickgangs der Lichtstarke in einer durch den Polarwinkel von 0°
gedachten Hauptebene angeordnet ist, wobei die Leuchtdichte in einer durch einen Azimutwin-
kel von 0° gedachten Ebene innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 4°, vorzugsweise von 3°,
um mindestens 90% gegeniber der Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstar-
keverteilung auftritt, abnimmt, wobei das Lichtleitelement in Richtung einer Hauptachse langge-
streckt ist und eine sich quer zur Langsrichtung erstreckende Lichteintrittsflache und eine quer
zur Langsrichtung abstrahlende Lichtaustrittsflache aufweist, und zwei oder mehr (ibereinander
angeordnete Lichtleiter aufweist, wobei ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der
Wandung der einzelnen Lichtleiter strukturiert und/oder geschwarzt ist, und wobei sich in den
Lichtleitern ausbreitende Lichtstrahlen vor den strukturierten und/oder geschwarzten Bereichen
diffus reflektierbar bzw. absorbierbar sind.

[0002] Zur Ausgestaltung und Charakterisierung von Beleuchtungseinrichtungen mit Lichtquel-
len, beispielsweise Bilhnenscheinwerfern, wird als lichttechnische Grundgréfe die Lichtstarke |
die in Einheiten von Candela (cd) angegeben wird oder die Beleuchtungsstarke E, die in Einhei-
ten von Lux (Ix) angegeben wird, verwendet. Dabei ist die Lichtstérke | ein Maf3 daflr, 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 Be-
leuchtungsstarke E hingegen ist eine Grolde zur Beurteilung der Lichtverhaltnisse an einem
bestimmten beleuchteten Ort, indem diese mittels des Quotienten aus Lichtstrom, also Strah-
lungsleistung der Lichtquelle im sichtbaren Spektralbereich, und der betragsmaRigen Empfan-
geroberflache beschreibt, wie viel Lichtstrom auf eine bestimmte Flache trifft. Dabei wird bei
diesen lichttechnischen Grofien jeweils die spektrale Hellempfindlichkeitskurve des menschli-
chen Auges bericksichtigt.

[0003] Es hat sich allerdings herausgestellt, dass zur Beurteilung ob eine vorgegebene Be-
leuchtungseinrichtung fir einen Beobachter, der entgegen der Ausbreitungsrichtung der von
einer Beleuchtungseinrichtung ausgestrahlten Lichtstrahlung blickt, eine Blendung hervorruft,
die oben erwahnten lichttechnischen Grofien wenig geeignet sind.

[0004] Eine zur Blendbewertung einer Beleuchtungseinrichtung, beispielsweise eines Schein-
werfers, 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 wird. Die Leuchtdichte L ist somit ein Maf}
flr die Helligkeitswirkung einer Lichtquelle auf das menschliche Auge und wird gegeben durch
den Quotienten aus der Lichtstarke | einer Lichtquelle und der leuchtenden betragsmafigen
Flache A der Lichtquelle. Entsprechendes gilt fiir 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 Oberfliche aus in einer bestimmten Rich-
tung ausgestrahlt wird. Dabei wird die Richtung durch die Flachennormale beriicksichtigt, und
die Leuchtdichte ergibt sich zu L=I/(A.cos$), wobei 9 den Winkel zwischen der jeweiligen Rich-
tung und der Flachennormalen bezeichnet. Fir gekrimmte oder ungleichmaRige Flachen gilt
diese Beziehung nur lokal. Dabei hangt die Leuchtdichte, ebenso wie die Lichtstarke, nicht
direkt vom Abstand zur Lichtquelle ab.
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[0005] Herkdbmmliche Beleuchtungseinrichtungen weisen nun, insbesondere wenn sie konstru-
iert worden sind, um eine vorgegebene Lichtstarkeverteilung oder eine gewisse Beleuchtungs-
starke in einer gewissen Entfernung zu erreichen, keine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze hin-
sichtlich ihrer Leuchtdichteverteilung auf, d.h. die Leuchtdichteverteilung weist keine Grenze
auf, die durch einen massiven Rlickgang der Leuchtdichte gekennzeichnet ist. Misst man bei-
spielsweise bei einem herkdmmlichen Fahrzeugscheinwerfer in einer gewissen Vertikalebene,
wobei die Ebene beispielsweise in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung des
Scheinwerfers oder in Richtung der Langsachse des Fahrzeugs weist, die Leuchtdichtevertei-
lung, so ergibt sich zumeist in Horizontalrichtung oder knapp unterhalb der Horizontalrichtung
ein Maximum der Lichtstérkeverteilung. In dieser Vertikalebene nimmt nun die Leuchtdichte
oberhalb und unterhalb des Lichtstarkemaximums nur langsam ab, es gibt also keine ausge-
pragte Hell- /Dunkelgrenze, wodurch auch im Blickfeld entgegenkommender Verkehrsteilneh-
mer hohe Werte der Leuchtdichte auftreten kénnen, die eine massive Blendung zur Folge ha-
ben.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Beleuchtungseinrichtung anzugeben, die
eine Beleuchtung mit einer Leuchtdichteverteilung mit ausgepragter Hell-/Dunkelgrenze ermdég-
licht und dadurch die oben erwahnten Nachteile hinsichtlich der Blendung von Beobachtern, die
in Richtung der Beleuchtungseinheit blicken, vermeidet.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Beleuchtungseinrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst.

[0008] Die erfindungsgemalde Beleuchtungseinrichtung, beispielsweise ein Bihnenscheinwer-
fer, eine Straltenbeleuchtung oder eine Beleuchtungseinrichtung flr eine Innen- oder Aulien-
wand oder fiUr 6ffentliche Platze oder ein Fahrzeugscheinwerfer, verfiigt Uber mindestens eine
Lichtquelle und eine Lichtaustrittsfliche, von der aus Licht abgestrahlt wird und auf dessen
Flacheninhalt sich die Leuchtdichte als Lichtstarke gebrochen durch den Flacheninhalt der
leuchtende Flache unter BerUcksichtigung der jeweiligen Richtung bezieht. Die Lichtquelle(n)
kann oder kdnnen dabei beispielsweise von einer oder mehreren Leuchtdioden gebildet wer-
den, es kann aber auch vorgesehen sein, Lichtquelle(n) zu verwenden, die inkoharente Strah-
lung abstrahlen.

[0009] Um die Leuchtdichteverteilung zu messen, wird ein Leuchtdichtemessgerat verwendet,
welches bereits seit langerem im Fachhandel erhaltlich ist. Ein derartiges Leuchtdichtemessge-
rat ist beispielsweise das Konica Minolta Leuchtdichtemessgerat CS-200, das eine Messoff-
nung von 1/10° aufweist. Zu diesem Zweck wird in einer gegebenen Entfernung von der Licht-
austrittsflache ein derartiges Leuchtdichtemessgerat installiert, wodurch durch Variation der
relativen Anordnung der Messéffnung des Leuchtdichtemessgerats eine rdumliche Leucht-
dichteverteilung gemessen und dargestellt werden kann. Bei jeder Messung wird dabei ein
Winkelbereich entsprechend der Messéffnung erfasst. Misst man beispielsweise die Leucht-
dichteverteilung eines Fahrzeugscheinwerfers, variiert man die Hohe und die seitliche Anord-
nung der Messéffnung beziglich des Fahrzeugscheinwerfers und erfasst somit durch eine
Vielzahl von Messungen einen gewissen Raumwinkelbereich. Eine analoge Messung ist fiir die
Lichtstarkeverteilung notwendig, wobei es dafilir ebenso Messgerate im Fachhandel gibt, bei-
spielsweise sogenannte Fotogoniometer.

[0010] Bei einer Messung der Leuchtdichteverteilung der erfindungsgemafen Beleuchtungsein-
richtung wird diese nun mittels eines gedachten spharischen Koordinatensystems beschrieben,
dessen Ursprung sich in einem Zentrum der Lichtaustrittsflache befindet, von dem aus die
jeweilige Richtung und die in dieser Richtung vorgefundene Leuchtdichte und Lichtstarkevertei-
lung angegeben wird. Da die Leuchtdichte ebenso wie die Lichtstarke nicht vom Abstand zur
Lichtaustrittsflache sondern nur von der Richtung von der aus die Lichtaustrittsflache betrachtet
wird und vom zugehdrigen Raumwinkelbereich abhangt, ist jeweils nur die Richtung (und nicht
der radiale Abstand) zu dem Zentrum der Lichtaustrittsflache relevant und es werden vorzugs-
weise Kugelkoordinaten verwendet. Eine Beschreibung in einem kartesischen oder einem
anderen Koordinatensystem ist natiirlich prinzipiell ebenso mdglich, wobei die Messresultate
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durch gewohnliche Koordinatentransformation ineinander Ubergeflhrt werden kdnnen.

[0011] Ausgehend vom Ursprung dieses gedachten Koordinatensystems, also vom Zentrum
der Lichtaustrittsflache, wobei es sich bei diesem Zentrum beispielsweise um den geometri-
schen Mittelpunkt der Lichtaustrittsflache handeln kann, gibt es nun eine Richtung in der ein
maximaler Wert der Lichtstérke vorgefunden wird, und welche dadurch eine Hauptgerade durch
das Zentrum der Lichtaustrittsflaiche bei einem Polarwinkel von 0° und einem Azimutwinkel von
0° definiert. Bei einem kartesischen Koordinatensystem kdnnte man diese Gerade durch den
Ursprung in Richtung des Maximums der Lichtstarke als x-Achse definieren. Ausgehend von
diesem Maximum gibt es eine Richtung, in die die Lichtstéarke am wenigsten abnimmt. Mit ande-
ren Worten: Zunachst wird die Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung festgelegt, die
dadurch die oben erwahnte Hauptgerade definiert. In einer Ebene senkrecht auf diese Hauptge-
rade, wird nun ausgehend vom Durchsto3punkt der Hauptgeraden durch diese Ebene jene
Richtung fixiert in die, von diesem Durchsto3punkt weg, die Lichtstarke die geringste Abnahme
aufweist. Diese Richtung ist sozusagen das logische Gegenteil zum Gradienten der Lichtstarke-
verteilung am Ort des Maximums, der die Richtung des starksten Riickgangs der Lichtstarke
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 Lichtstarke 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 wirde.

[0012] Eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze kann nun dadurch erreicht werden, dass die
Leuchtdichte in einer durch einen Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene innerhalb eines Polar-
winkelbereichs von 4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens 90% gegeniber der Leuchtdichte,
die in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung 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
erfindungsgemalle Abnahme der Leuchtdichte bezieht. Betragt 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 Lichtstarkeverteilung enthalt, was im Falle
eines kartesischen Koordinatensystems der x-z-Ebene entsprechen wiirde.

[0013] Durch einen derart starken RUckgang 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 erfindungsgemalie
Beleuchtungseinrichtung kann Uberaus genau gesteuert werden. Dadurch kénnen Bereiche mit
hoher Leuchtdichte ausgeleuchtet werden wahrend andere, raumlich nahe liegende Bereiche
nur mit geringer Leuchtdichte ausgeleuchtet werden. Dabei sind diese Bereiche durch die erfin-
dungsgemafte Hell-/Dunkelgrenze 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 erfindungsgemalien
Beleuchtungseinrichtung kann es notwendig sein, diese Hell-/Dunkelgrenze scharfer oder weni-
ger scharf auszupragen. Besonders im Verkehrsbereich kann es vorgesehen sein, in einem
Bereich von wenigen Zehntel-Graden den massiven Rickgang der Leuchtdichte auszufiihrend,
wahrend bei anderen Beleuchtungseinrichtungen, wie beispielsweise fir éffentliche Platze oder
Wande der die Abnahme innerhalb des Polarwinkelbereichs von 3° eine geniigend ausgepragte
Hell- /Dunkelgrenze darstellt.

[0014] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen
definiert.

[0015] Die Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung definiert die Richtung die sich
ausgehend vom Zentrum der Lichtaustrittsflache in Richtung des abgestrahlten Lichts ergibt,
wenn die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene mit der durch den Azimutwinkel
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von 0° gedachten Ebene geschnitten wird. Die zugehorige Schnittgerade ist die angeflhrte
Hauptgerade. In diese Richtung weist die Leuchtdichteverteilung einen gewissen Wert auf, der
als Bezugswert fur die rasche Abnahme der Leuchtdichte im erfindungsgemafien Polarwinkel-
bereich 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 Leucht-
dichteverteilung auf. Es kann natirlich auch vorgesehen sein, dass die Richtung eines Maxi-
mums der Leuchtdichteverteilung und die Richtung eines Maximums der Lichtstarkeverteilung
zumindest anndhernd Ubereinstimmen und somit ein Maximum der Leuchtdichteverteilung
ungefahr in Richtung eines Maximums der Lichtstarkeverteilung angeordnet ist.

[0016] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung liegt die Richtung des
Maximums der Lichtstarkeverteilung nahe an der ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze. Dadurch ist
die oben erwahnte raumliche Trennung von hell ausgeleuchteten Bereichen mit hoher Leucht-
dichte und den schwach ausgeleuchteten mit geringer Leuchtdichte besonders effektiv, da in
diesen Bereichen mit hoher Leuchtdichte auch noch das Maximum der Lichtstarke liegt. Eine
derartige Hell-/Dunkelgrenze ist somit besonders beeindruckend. Zu diesem Zweck kann es
vorgesehen sein, dass ausgehend von der Richtung des Lichtstadrkemaximums, welche 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% gegenliber
der Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

[0017] Eine weitere Ausflhrungsform der Erfindung sieht vor die Hell-/Dunkelgrenze durch
einen Rickgang der Leuchtdichte um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 70%, gegen-
Uber der Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung auftritt, inner-
halb eines durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs auszubilden.

[0018] 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 Lichtstarkeverteilung auftritt, ab, wobei es vorteilhaft sein kann,
dass die Leuchtdichte in Richtung des Lichtstarkemaximums einen Wert von mindestens 70%
des absoluten Leuchtdichtemaximums aufweist. Durch einen derart starken Rlickgang 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 Lichtstarke und bei Polarwinkeln kleiner als 2° geniigend Licht vorhanden ist, d.h.
geniigend Lichtenergie in diese Richtung abgestrahlt worden ist, sodass die Beleuchtungsein-
richtung diesen Bereich gut ausleuchten kann. Dadurch wird neben der, durch den rapiden
Rickgang der Leuchtdichte erzeugten, ausgepragten Hell- /Dunkelgrenze erreicht, dass der
Bereich zwischen dem Polarwinkel von 2° und dem Polarwinkel von 5° in der durch den Azi-
mutwinkel von 0° gedachten Ebene gegeniber herkdmmlichen Beleuchtungseinrichtungen
effektiv ausgeblendet wird, weil in diesem Bereich sehr geringe Werte der Leuchtdichte vorge-
funden werden. Dadurch kann vermieden werden, dass ein Beobachter, der in diesem Winkel-
bereich in Richtung der Lichtaustrittsflache blickt, von einer erfindungsgemafien Beleuchtungs-
einrichtung geblendet wird.

[0019] In besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen 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 fir alle Ebenen die
orthogonal auf die Hauptebene angeordnet sind und in einem ganzen Bereich von Azimutwin-
keln um den Azimutwinkel von 0° liegen. Diese durch den Azimutwinkel von ¢ gedachten Ebe-
nen 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(@)-Ebene gegenliber dem Wert der Leuchtdich-
te in Richtung des Polarwinkels von 0° und des Azimutwinkels ¢ stark ab, sodass eine ausge-
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pragte Hell-/Dunkelgrenze in einem ganzen Intervall von Azimutwinkeln realisiert wird und somit
eine ganze Lichtkeule mit ausgepragter Hell-/Dunkelgrenze ausgebildet ist. Der Referenzwert
der Leuchtdichte, auf den sich die Abnahme der Leuchtdichte innerhalb eines gewissen Polar-
winkelbereichs bezieht, ist demnach flr 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 jeweili-
gen 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°.
Fur die durch den Azimutwinkel von 0° gedachte Ebene bezieht sich die Abnahme der Leucht-
dichte nattirlich, wie oben erwahnt, auf die Leuchtdichte, die in Richtung der Hauptgerade auf-
tritt.

[0020] 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% gegeniber der Leuchtdichte, die in Richtung
des Polarwinkels von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels ¢ auftritt, abnimmt.

[0021] Es kann aber auch vorgesehen sein, den erfindungsgemalien Riickgang der Leucht-
dichte um mindestens 90% gegenliber jenes Werts, der in Richtung des Maximums der Licht-
starkeverteilung auftritt, innerhalb eines Polarwinkelbereich von 2° oder sogar eines Polarwin-
kelbereichs von 1° vorzusehen. Dies kann fur die durch den Azimutwinkel von 0° gedachte
Ebene gelten, aber auch fir alle C(¢)-Ebenen in einem Azimutwinkelbereich zwischen -40° und
40°.

[0022] Es kann zusatzlich oder alternativ vorgesehen sein, dass die Leuchtdichte um mindes-
tens 60%, vorzugsweise um mindestens 70%, gegenliber dem Wert der Leuchtdichte in Rich-
tung des Polarwinkels von 0° und des Azimutwinkels ¢ innerhalb eines durch die Polarwinkelbe-
reichs von 1° abnimmt, wobei es sich um den Bereich zwischen den Polarwinkeln von 0° und 1°
in der jeweiligen C(¢p)-Ebene handeln kann.

[0023] Dabei kann es auch vorgesehen sein, dass die Leuchtdichte und/oder die Lichtstarke 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 zusatzlich
oder alternativ vorgesehen sein, dass die Hell-/Dunkelgrenze nahe der Hauptebene, also nahe
des gegebenenfalls vorhandenen lokalen Maximums der Lichtstarke liegt.

[0024] In einer weiteren Ausflihrungsform kann es vorgesehen sein, dass in einem ganzen
Bereich von Azimutwinkeln um den Azimutwinkel von 0°, die Leuchtdichte im Polarwinkelbe-
reich zwischen 2° und 5° in der jeweiligen C(p)-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, fur 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°).

[0025] Obwohl die erfindungsgemalie Hauptebene, sowie die senkrecht dazu angeordneten
C(o)-Ebenen generell beliebige Lage aufweisen kénnen, kann es bei einer Ausflhrungsform
der Erfindung, zum Beispiel bei Biihnenbeleuchtungen oder zur Beleuchtung von Stral’en und
dergleichen, vorgesehen sein, dass die Hauptebene zumindest anndhernd horizontale Lage
aufweist und daher die zumindest annahernd horizontale Lichtausstrahlung in Vorwartsrichtung
relevant ist. Aus diesem Grund ist in einer Ausflihrungsform 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 Licht-
starke nicht in der Horizontalebene angeordnet ist, sondern knapp darunter, vorzugsweise in
einem Polarwinkelbereich zwischen 0,1° und 2° unterhalb der Horizontalebene. Aus diesem
Grund ist das Maximum der Lichtstarkeverteilung, welches ja die Hauptgerade und zusammen
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mit der Richtung der geringsten Abnahme der Lichtstarke, ausgehend von diesem Maximum,
die Hauptebene, dh die durch den Polarwinke! von 0° gedachte Ebene definiert, in der Nahe 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 erfindungsgemalie Beleuchtungseinrichtung als Fahrzeugscheinwerfer angewendet ist.
Dennoch werden entgegenkommende Verkehrsteilnehmer, deren Gesichtsfeld bei Winkel
oberhalb der Hell-/Dunkelgrenze nicht geblendet.

[0026] Die Horizontalebene kann dabei aus der Hauptebene durch eine Schwenkung bezlglich
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 Lichtstarke und/oder Leuchtdichte in einer Horizontalebene liegt vorkommen,
dass, je nach Grofkenverhaltnissen der Fahrzeuge und Anordnung der Scheinwerfer, die entge-
genkommenden Verkehrsteilnehmer geblendet werden. Liegt allerdings das Maximum der
Lichtstarke knapp unterhalb der Horizontalebene und weist die Beleuchtungseinrichtung gege-
benenfalls 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 Verkehrsteilnehmer in der Entfernung, in
der eine gefahrliche Blendwirkung auftreten kann, in genau diesem, in der Erfindung ausge-
blendeten Bereich mit geringer Leuchtdichte angeordnet sind.

[0027] Herkdmmliche Beleuchtungseinrichtungen, die aufgrund einer vorgegebenen zu errei-
chenden Lichtstarkeverteilung konstruiert worden sind, weisen keine ausgepragte Hell-/Dunkel-
grenze bezlglich einer messbaren Leuchtdichteverteilung und keinen derartigen Bereich mit
niedriger Leuchtdichte knapp oberhalb des Maximums der Lichtstarke auf und sind daher be-
zuglich einer moglichen Blendung, beispielsweise von entgegenkommenden Verkehrsteilneh-
mern potentiell gefahrlich. Aus diesem Grund missen herkdbmmliche Scheinwerfersysteme flir
Kraftfahrzeuge auch tber 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 starker
ausgeleuchtet wird als der in Fahrtrichtung links liegende Bereich.

[0028] Da bei einer erfindungsgemalfien Beleuchtungseinrichtung eine stark ausgepragte Hell-/
Dunkelgrenze flr die Leuchtdichteverteilung vorhanden ist und gegebenenfalls in einem Polar-
winkelbereich zwischen 2° und 5° eine beziiglich der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0° sehr
geringe Leuchtdichte vorzufinden ist, kann auf eine derartige umstandliche Konstruktion ver-
zichtet werden und es ist daher in einer Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die
Leuchtdichte bezuglich der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene symmetrisch ist.

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der Riickgang der
Leuchtdichte bezliglich des Werts beim Polarwinkel von 0°, also ausgehend von der Hauptebe-
ne, in Richtung positiver Polarwinkel starker erfolgt als in Richtung negativer Polarwinkel. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass im Bereich positiver Polarwinkel der erfindungsgemalie
Polarwinkelbereich mit der drastischen Abnahme der Leuchtdichte angeordnet ist, wahrend bei
negativen Polarwinkeln die Leuchtdichte nur langsam abnimmt oder sogar konstant bleibt oder
weiter anwachst. Dadurch existiert in diesem Bereich negativer Polarwinkel keine ausgepragte
Hell-/Dunkelverlauf und der Leuchtdichteverlauf erscheint dort natlrlich und flielend, wobei
zusatzlich dieser Bereich mit hoher Leuchtdichte bestrahlt werden kann und gut ausgeleuchtet
wird. Insgesamt bedeutet dies, dass in der entsprechenden C(¢@)-Ebene die Leuchtdichtekurve
bezlglich des Polarwinkels von 0° asymmetrisch ist und in einem Bereich positiver Polarwinkel
viel starker abnimmt als fur negative Polarwinkel.

[0030] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist nun vorgesehen, dass in der durch
den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene die Leuchtdichte, zusatzlich zur Ausbildung einer
ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze durch die rapide Abnahme der Leuchtdichte in einem knap-
pen Polarwinkelbereich und gegebenenfalls zusatzlich zur Ausbildung eines beispielsweise
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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 Leucht-
dichte innerhalb eines Polarwinkelbereich zwischen 5° und 60° wieder auf einen Wert von mehr
als der Halfte des Wertes der Leuchtdichte, die in Richtung des Maximums der Lichtstérke
auftritt, ansteigt. Ausgehend vom Maximum der Lichtstarke gibt es daher in Richtung positiver
Polarwinkel zunachst 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 anschlie}end bei noch héheren Werten der Polarwinkel einen gut ausge-
leuchteten Bereich mit hoher Leuchtdichte. Ein derartiger zusatzlich ausgeleuchteter Bereich
bewahrt sich besonders bei der Verwendung einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrich-
tung als Fahrzeugsscheinwerfer, aber auch bei Beleuchtungen fir Innenraume oder Aulen-
wande wo mehrere raumlich 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 Polarwinkeln grofer als 5° oder
zumindest groer als 6° hinsichtlich mdglicher Blendwirkung nicht betroffen sind. Dennoch kann
es sehr vorteilhaft sein diese Bereiche zusatzlich zum Bereich des Maximums der Leuchtdichte
auszuleuchten, da sich dort haufig Verkehrsschilder, insbesondere Uberkopfschilder, befinden,
die durch einen derartigen, zusatzlich ausgeleuchteten Bereich rechtzeitig erkennbar sind.

[0031] Dabei kann es zusatzlich vorgesehen sein, dass ein derartiger zusatzlich ausgeleuchte-
ter Bereich im Bereich von Polarwinkeln grofRer als 5° nicht nur fur die durch den Azimutwinkel
von 0° gedachten Ebene vorhanden ist, sondern fir einen ganzen Bereich von durch Azimut-
winkel ¢ 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. fir Azimutwinkel zwischen 320° und 40°.

[0032] Dabei kann es vorgesehen sein, dass flir manche dieser C(¢)-Ebenen die Leuchtdichte
in diesem zusatzlich ausgeleuchteten Bereich bei Polarwinkeln von mindestens 5°, die Leucht-
dichte deutlich gréfRer ist als beim Polarwinkel von 0°. Besonders vorteilhaft ist dies fir weiter
seitlich vom Azimutwinkel 0° angeordnete Ebenen, also beispielsweise C(320°), C(340°), C(20°)
und C (40°), wo die Leuchtdichte in diesem zusatzlich 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 erfindungsgemalen Beleuchtungseinrichtung als Fahrzeugscheinwerfer,
wo ja durch diesen zusatzlich ausgeleuchteten Bereich Verkehrsschilder erkenntlich gemacht
werden sollen und diese oft seitlich am Strallenrand angebracht sind.

[0033] Zur Realisierung der erfindungsgemalen Leuchtdichteverteilung mit einer ausgepragten
Hell-/Dunkelgrenze kann es in einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung vorgesehen sein, dass
die erfindungsgemalfie Beleuchtungseinrichtung ein langgestrecktes Lichtleitelement umfasst,
das in Richtung einer Hauptachse langgestreckt ist, und eine Lichteintrittsflache, wo von der
oder den Lichtquellen abgestrahltes Licht in das Lichtleitelement eintritt. Das Lichtleitelement
weist zwei oder mehr Ubereinander angeordneten Lichtleiter und kann zusatzlich die Lichtaus-
trittsflache der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung aufweisen. In einer Ausfihrungs-
form ist dabei vorgesehen, dass ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der Wan-
dung der einzelnen Lichtleiter strukturiert und/oder geschwarzt ist.

[0034] Durch die Langserstreckung des Lichtleitelements kann sich dabei auf die hauptsachli-
che Richtung der Lichtausstrahlung beziehen, beispielsweise wenn die Hauptachse parallel zur
Hauptgerade angeordnet ist, die in Richtung des Maximums der Lichtstarkeverteilung weist.
Dabei kann jedes der lbereinander angeordneten Lichtleitelemente eine Hauptachse aufwei-
sen, welche dann im Wesentlichen parallel zueinander sind. Die lbereinander angeordneten
Lichtleiter kbnnen dabei beispielsweise durch Verkleben aneinander fixiert werden. Die Haupt-
achse des Lichtleitelements ist dann eine dazu parallele Gerade beispielsweise durch den
geometrischen Mittelpunkt der Lichtaustrittsflache und ist gegebenenfalls ident mit der Hauptge-
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raden. FUr den Fall, dass einer oder mehrere der Lichtleiter Kanten in Langsrichtung aufweist,
ist die Hauptachse im Wesentlichen parallel zu einer oder mehrerer dieser Kanten. Die Uber-
einanderanordnung 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 Lichteintrittsflache, welche quer zur Langsrichtung
angeordnet ist, eintretenden Lichtstrahlen breiten sich entweder geradlinig im Lichtleitelement
aus (vor allem wenn schon die in das Lichtleitelement eintretende Strahlung gebundelt ist) oder
werden mittels Totalreflexion an die ebenfalls quer zur Langsrichtung angeordnete Lichtaus-
trittsflache weitergeleitet.

[0035] Wird nun ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der Wandung der Lichtlei-
ter mit einer Struktur versehen, ist fir einen auf diese Struktur auftreffenden Lichtstrahl die
geometrische Bedingung flr Totalreflexion nicht mehr erfullt und eine Weiterleitung an die
Lichtaustrittsflache wird verhindert. Je nach Ausbildung dieser Struktur wird ein Blndel von
Lichtstrahlen, die in diesem Bereich auf die Wandung auftreffen, teilweise gebrochen und aus
dem Lichtleiter gelenkt und zuséatzlich oder alternativ diffus reflektiert, die damit ebenfalls nicht
mehr aus der Lichtaustrittsflache aus dem Lichtleitelement austreten. Zusatzlich oder alternativ
ist es moglich, einen sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung zu schwar-
zen, d.h. mit einem Material mit einem hohen, vorzugsweise tiber 95% liegenden Absorptions-
koeffizienten zu versehen. In diesem Bereich auftreffende Lichtstrahlen werden dann ebenfalls
nicht mehr in Richtung der Lichtaustrittsflache totalreflektiert, sondern absorbiert.

[0036] Durch die Anordnung der Struktur bzw. die Schwarzung werden somit gewisse sich im
Lichtleiter schrag fortpflanzende Lichtstrahlen ausgeblendet, diffus reflektiert und absorbiert.
Derartige sich schrag beziglich der Langsrichtung fortpflanzende Lichtstrahlen wirden auch
aus der Lichtaustrittsflache schrag austreten und daher eine negative Auswirkung auf die Licht-
biindelung haben. Somit kénnen durch diese Mallnahmen gewisse schrag verlaufende Strahlen
eliminiert werden und die Parallelisierung bzw. Blindelung des aus dem Lichtleitelement austre-
tenden Lichts kann signifikant verbessert werden, wodurch die erfindungsgemafe Hell-/Dun-
kelgrenze der Leuchtdichte ausgebildet wird. Die nicht mit einer Struktur versehenen Bereiche
der Wandung bzw. die nicht geschwarzten Bereiche der Wandung stehen weiterhin fur Totalre-
flexion zur Verfligung oder kdnnen auch verspiegelt ausgebildet sein. Obwohl die bevorzugt
vorgesehen ist, missen nicht alle Lichtleiter des Lichtleitelements mit einer Struktur versehene
bzw. geschwarzte Teilbereiche in ihren Wandungen aufweisen.

[0037] Durch die oben erwahnte Struktur bzw. Schwarzung kann es erreicht werden, dass
mindestens 95%, vorzugsweise mehr als 99% der Strahlung die auf die mit einer Struktur ver-
sehenen bzw. geschwarzten Teilbereiche der Wandung der Lichtleiter auftreffen dort absorbiert
werden. Da die in diesen Teilbereichen der Wandung auftreffende Strahlung beziglich der
Langsrichtung der Lichtleiter geneigt ist, zeichnet sich die aus der Lichtaustrittflache austreten-
de Strahlung durch eine hohe Parallelitdt 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 Schwarzung an nur einer Seite der Wandung effek-
tiv, bis in den Bereich von Zehntel-Graden ausgeblendet werden bzw. eine Uberaus ausgeprag-
te Hell-/Dunkelgrenze realisiert werden.

[0038] Um eine derartige spezielle Hell/Dunkelgrenze zu realisieren, beispielsweise annahernd
in horizontaler Richtung bei der Verwendung eines derartigen Lichtleitelements in einem Fahr-
zeugscheinwerfer, kann es vorgesehen sein, ganz spezielle Teilbereiche der Wandung mit
einer Struktur zu versehen und/oder zu schwarzen. Dabei bezieht sich diese Hell/Dunkelgrenze
auf die von einer ein erfindungsgemafies Lichtleitelement umfassende Beleuchtungseinrichtung
erzeugte Leuchtdichteverteilung beziehen. Im Falle des Fahrzeugscheinwerfers konnen 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 nd@mlich nach
unten fort und stdren die zu realisierende im wesentlich horizontal Hell/Dunkelgrenze flir einen
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Fahrzeugscheinwerfer nicht, wobei nur der unterhalb der Horizontalen angeordnete Bereich
ausgeleuchtet sein soll, weil nur die schrag nach oben laufenden Lichtstrahlen von der Struktur
bzw. der Schwarzung beeintrachtigt werden.

[0039] Eine weitere Anwendungsmoglichkeit eines derartigen Lichtleitelements, ist durch eine
Beleuchtungseinrichtung fiir einen Innenraum oder einen Wandstrahler oder zur Ausleuchtung
offentlicher Platze oder Stralen 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.

[0040] Durch eine Anordnung des strukturierten Bereichs Uber die gesamte Lange der einzel-
nen Lichtleiter und zusatzlich oder alternativ der geschwarzten Bereiche Uber im Wesentlichen
die gesamte Lange der Lichtleiter wird die oben erwahnte Absorption bzw. diffuse Reflexion und
Ausblendung weiter verstarkt. Dabei kann es vorgesehen sein, dass manche Bereiche ge-
schwarzt, wahrend andere strukturiert sind und wieder andere Bereiche der Lichtleiter konnen
sowohl strukturiert als auch geschwarzt sein. Zur selektiven Ausbildung einer Hell/Dunkelgrenze
einer Beleuchtungseinrichtung mit einem erfindungsgemafen Lichtleitelement kdnnen Teilbe-
reiche der Wandung verspiegelt ausgebildet sein. Vorzugsweise handelt es sich dabei um
Bereiche, die den strukturierten bzw. geschwarzten Bereichen gegeniberliegend sind. Dadurch
werden ebenso wie durch die Anordnung von Bereichen, an denen Totalreflexion moglich ist,
Lichtstrahlen einer speziellen Richtung selektiv absorbiert oder ausgeblendet bzw. diffus reflek-
tiert.

[0041] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung sind mindestens zwei der Lichtleiter
unmittelbar in Kontakt und daher direkt aneinander angrenzend Ubereinander 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 sind. Dabei ist es aber
vorteilhaft, wenn die Langsrichtungen der Lichtleiter im Wesentlichen parallel zueinander ange-
ordnet sind.

[0042] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung sind die einzelnen Lichtleiter pris-
matisch, vorzugsweise quaderférmig ausgebildet. Dabei ist es vorgesehen, dass die grofite
Ausdehnung des Quaders in Langsrichtung des Lichtleitelements angeordnet ist und der pris-
matische, vorzugsweise rechteckigférmige Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung angeordnet
ist, wobei im Falle eines Rechtecks die (ibereinander angeordneten Lichtleiter jeweils an der
langeren Seite des Rechtecks aneinander angrenzen. Generell sind allerdings beliebige Quer-
schnittsformen maoglich, wobei es vorteilhaft ist, eine Querschnittsausdehnung viel geringer als
eine andere Querschnittsausdehnung auszufiihren.

[0043] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
prismatischen Lichtleiter mit strukturierten und/oder geschwarzten Bereichen an einer Langssei-
te 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, so-
dass Lichtstrahlen hauptsachlich nur mehr geradlinig oder an der Oberseite nach unten reflek-
tiert werden, wodurch die Vorzugsrichtung des aus der Lichtaustrittsflache austretenden Lichts
geradlinig oder nach unten orientiert ist.

[0044] Fir die Art der in einem sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung
angeordneten Struktur gibt es natlrlich auch vielfaltige Méglichkeiten. Beispielsweise ist es in
einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, die Struktur derart auszufUhren, sodass
diese im Querschnitt ein Sagezahnprofil aufweist. Dabei sind dann je nach einfallendem Strahl
an den im Vergleich zur restlichen Wandung schragen Bereiche der Zahnflanken der Sage-
zahnstruktur die geometrischen Bedingungen flir Totalreflexion nicht mehr erflillt, 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
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des Sagezahnprofils eine Zahnneigung zwischen 1 und 45°, vorzugsweise zwischen 3 und 10°
auf. Diese Neigung wird dabei gegenliber der Langsrichtung gemessen, die mit der Richtung
der Hauptgeraden, also mit der Richtung in die die grof3te Lichtstarke abgestrahlt wird, Gberein-
stimmen kann.

[0045] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung weist die Struktur in ihrem Querschnitt
gekrimmte Profile auf. Dabei kdnnen beispielsweise die geneigten Bereiche einer Sdgezahn-
struktur konkav gekrimmt sein, um die Erflllung der geometrischen Bedingung fur Totalreflexi-
on der dort auftreffenden Lichtstrahlen zu erschweren. Aber auch anders gekrimmte oder nach
einer mathematischen Funktion geformte Querschnitte der Wandstruktur sind mdglich und
denkbar. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine regelmaiig wiederholte geometrische
Form.

[0046] Obwohl schon - wie oben erwahnt - durch eine Veranderung der geometrischen Verhalt-
nisse der Wandung und zusatzlich oder alternativ durch eine einfache Erh6éhung des Absorpti-
onskoeffizienten der Wandung die Biindelung bzw. Parallelisierung des aus dem Lichtleitele-
ment austretenden Lichts und damit die Auspragung der erfindungsgemafen Hell-/Dunkelgren-
ze wesentlich verbessert werden kann, ist dahingehend eine weitere Verbesserung mdglich,
wenn die Absorption bzw. diffuse Reflexion an den strukturierten bzw. geschwarzten Bereichen
weiter erhdht wird. Zu diesem Zweck ist es in einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
vorgesehen, auf die Struktur oder andere Bereiche der Wandung eine Mikrostruktur anzuord-
nen, beispielsweise indem diese Bereiche diffus mattiert werden, wobei die Rautiefe dieser
Mattierung zwischen 0,01 ym und 20 um, vorzugsweise etwa 0,4 um betragt. Eine derartige
diffuse Mattierung hat aufgrund ihrer Mikrostruktur den Effekt, dass an den mit der Mattierung
versehenen Bereichen auftreffende Lichtstrahlen verstarkt absorbiert bzw. diffus reflektiert wird
und somit ein schrager Strahlenverlauf verhindert wird, was sich wiederum in erhéhter Paralleli-
tat bzw. BUndelung der aus der Lichtaustrittsflaiche austretenden Strahlung bemerkbar macht,
indem die Leuchtdichte in einem erfindungsgemaflen geringen Polarwinkelbereich rasch ge-
genlber ihrem in Richtung der Hauptgeraden abgestrahlten Wert abnimmt, beispielsweise in
der durch den Azimutwinkel von 0° gedachten Ebene.

[0047] In einer weiteren Ausflhrungsform 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 Stérstellen fir die
Lichtreflexion dienenden Teilchen herstellbar. Durch die oben erwdhnte Mikrostruktur und diese
Nanostruktur ist die damit versehene Oberflache der Wandung stark verastelt und wenig glatt,
sodass dort bei den meisten der eintreffenden Strahlen die Bedingung flr Totalreflexion nicht
mehr erflllt ist und zudem parallel auftreffende und in knappem Abstand voneinander reflektier-
te Strahlen ganzlich andere Richtungen aufweisen, also diffus reflektiert werden. Schrag auf die
Wandung in diesem Bereich auftreffende Strahlen werden also absorbiert oder derart diffus
reflektiert, dass nur mehr ein geringer Teil dieser Strahlung an der Lichtaustrittsflache aus dem
Lichtleitelement austritt.

[0048] Die sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereichen der Wandung angeordnete Struk-
tur stellt eine Stérung der ansonsten plan verlaufenden Wandung dar. Dabei ist in einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung vorgesehen, dass die Tiefe dieser Storung, d.h. das Ausmald der
Struktur in im Wesentlichen senkrechter Richtung zur Wandung ein Verhdltnis 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 diesbezlgli-
ches Verhaltnis von weniger als 1 zu 500 aufweist und eine gegebenenfalls zusatzlich angeord-
nete Nanostruktur von weniger als 1:5000. Im Falle eines rechteckigen Querschnitts ist die
kleinste Querschnittsausdehnung dabei die Hohe der Lichtleiter, welche in jener Richtung an-
geordnet ist, in welcher die einzelnen Lichtleiter Ubereinander angeordnet werden.

[0049] Fir ein erfindungsgemalies Lichtleitelement kann es besonders vorteilhaft sein, dass es
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Uiber eine ausgepragt langliche Struktur verflgt. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Verhaltnis der kleinsten Querschnittsausdehnung der Lichtleiter zur Léange des jeweiligen Licht-
leiters kleiner als 1 zu 20, vorzugsweise kleiner als 1 zu §0. In einer weiteren Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass die quer zur Langsrichtung 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 Austrittsflache des Lichtleitelements stufenformig angeordnet sind. Dabei kann vorgese-
hen sein, dass die Lange der Lichtleiter von einer Stufe zur nachsten zunimmt, wobei die Licht-
leiter an der Lichteintrittsflache biindig Ubereinander angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen
sein, dass die Lange der Lichtleiter in jene Richtung zunimmt, in der schrag verlaufende Strah-
len aus dem Strahlenblindel ausgeblendet werden sollen.

[0050] In einer konkreten Einbausituation eines erfindungsgemalien Lichtleitelements in eine
Beleuchtungseinrichtung, wo schrag 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 Lange 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 kiirzeren
Lichtleiter aus der Lichtaustrittsflache austreten und schrag nach oben verlaufen, von dartiber
angeordneten langeren Lichtleitern reflektiert oder absorbiert werden kénnen. Dadurch wird die
Parallelisierung bzw. Biindelung des austretenden Lichts weiter verbessert, weil Strahlen, die in
Richtung der Zunahme der Stufen verlaufen, von langeren Stufen geblockt und damit ausge-
blendet werden. Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn die mit einer Struktur
versehenen Bereich der Wandung bzw. die geschwarzten Bereiche der Wandung immer an
jener Seite der Lichtleiter angeordnet ist, an der ein jeweils kirzerer Lichtleiter angrenzt.

[0051] In einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Lichtaustritts-
flache und/oder die Lichteintrittsflache Uber optisch behandelte Bereiche verfligt. Dabei kann
die Lichtaustrittsflache und/oder Lichteintrittsflache der Ubereinander angeordneten und vor-
zugsweise durch Verkleben aneinander fixierten Lichtleiter plan poliert sein. Die Lichtaustritts-
fliche und Lichteintrittsfliche kdnnen dabei so plan geschliffen und/oder poliert werden, dass
die Lichtaustrittsflache und Lichteintrittsflache nicht senkrecht auf die Hauptachse des Lichtlei-
telements angeordnet sind, sondern in flr ein spezifisches Ausblendverhalten notwendige
Winkel relativ zur Hauptachse, dh die Lichteintrittsflache und/oder die Lichtaustrittsflache sind
bezlglich einer zur Hauptachse senkrechten Ebene geneigt. Zusatzlich oder alternativ kann
noch mindestens einer der Lichtleiter bezuglich einer Hauptachse geneigt sein.

[0052] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Lichteintrittsflache und zusatzlich oder
alternativ die Lichtaustrittsflache die Funktion einer Linse erflillt, indem die Lichtaustrittsflache
und/oder die Lichteintrittsflache einen, beispielsweise aspharischen, Linsenschliff erhalt. Dies
kann ntzlich sein, um den austretenden Lichtstrom zu erhdhen sowie die Bindelung bzw.
Parallelisierung der eintretenden Lichtstrahlen zu verbessern.

[0053] 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 Licht-
leiter eine eigene Lichtquelle zugeordnet ist, und somit eine Mehrzahl von Lichtquellen das in
die Lichteintrittsflache eintretende Licht abstrahlen. Die Lichtquellen selbst kdnnen Leuchtdio-
den, die sich durch Sparsamkeit und Energieeffizienz auszeichnen, Halogenleuchten, oder aber
andere konventionelle Lichtquellen mit kohdrenter oder inkoharenter Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich sein.

[0054] In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung umfasst die Lichtquelle einen
Reflektor, welcher seinerseits wiederum in einer Ausflihrungsform einen Kalottenspiegel um-
fasst. Im Allgemeinen emittiert eine Lichtquelle auch in der vom Lichtleitelement abgewandten
Richtung Licht. Durch einen derartigen Reflektor, welcher zusatzlich einen Kalottenspiegel
aufweisen kann, wird es ermdglicht, auch die in dieser Richtung emittierte Strahlung zum Licht-
leitelement umzulenken und zusatzlich dazu fUr eine Parallelisierung der eintretenden Strahlung
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zu sorgen. Mit weiteren Umlenkspiegeln und/oder Reflektoren kann dabei auch die in einer
Richtung senkrecht zur Lichteintrittsflache von der Lichtquelle emittierte Strahlung ebenfalls in
Richtung Hauptachse umgelenkt werden.

[0055] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass zwischen Licht-
quelle und Lichteintrittsflache des Lichtleitelements ein Linsensystem, also eine Anordnung
einer oder mehrerer Linsen angeordnet ist. Diese Linsen haben die Aufgabe, die in das Lichtlei-
telement eintretende Strahlung bereits mdglichst parallel zu machen und auflerdem gewisse
Abbildungsfehler zu vermeiden. Zu diesem Zweck kann es vorteilhaft sein, dass das Linsensys-
tem einen Achromat umfasst.

[0056] Fir eine erfindungsgemale Beleuchtungseinrichtung kann es besonders wiinschens-
wert sein, dass die Hell/Dunkelgrenze in einem gewissen Winkelbereich einstellbar oder variier-
bar ist. Dies trifft flir eine Wandbeleuchtung zu, wo beispielsweise je nach Wanddekor die
Hell/Dunkelgrenze variiert werden mochte, aber auch bei der Verwendung einer erfindungsge-
mafen Beleuchtungseinrichtung als Schweinwerfer flr ein Fahrzeug. Hierbei sollte das Maxi-
mum der Leuchtdichte bzw. auch das Maximum der Beleuchtungsstarke nicht genau in der
Horizontalen liegen, sondern in einem Winkelbereich von etwa 0,1° bis 2° unterhalb der Hori-
zontalen. Aus diesem Grund ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung das Licht-
leitelement 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 mdglich, 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, mdglichst ungestdrt 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
verandert und bei starker Zuladung das Maximum der Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstarke
des ausgestrahlten Lichtes weiter nach unten gedreht werden muss.

[0057] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Folgenden naher erlautert.

[0058] Darin zeigt:

[0059] Fig. 1abisc  eine Seitenansicht, eine Draufsicht, und eine Vorderansicht einer erfin-
dungsgemalen Beleuchtungseinrichtung zur lllustration des gedachten
Koordinatensystems,

[0060] Fig. 2 die Anwendung einer erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung als
Buhnenscheinwerfer mit ausgeblendetem Bereich und zusatzlichen
ausgeleuchtetem Uberkopfbereich,

[0061] Fig. 3 bis 11  einen Vergleich einer Leuchtdichtekurve einer erfindungsgemafien
Beleuchtungseinrichtung in Form eines Fahrzeugscheinwerfers mit der
Leuchtdichtekurve eines herkdbmmlichen Fahrzeugscheinwerfers nach
dem Stand der Technik fir verschiedene durch den Azimutwinkel ¢ ge-
dachte C(p)-Ebenen,

[0062] Fig. 12a bis ¢ schematische Darstellungen der Verwendung einer erfindungsgemafien
Beleuchtungseinrichtung zur Ausleuchtung einer Innenwand mit einer
zugehorigen Leuchtdichtekurve,

[0063] Fig. 13a und b eine schematische Darstellung der Verwendung einer erfindungsgema-
Ren Beleuchtungseinrichtung zur Ausleuchtung eines Sportplatzes mit
einer zugehdrigen Leuchtdichtekurve,
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[0064] Fig. 14a und b eine schematische Darstellung der Verwendung einer erfindungsgema-
Ren Beleuchtungseinrichtung als Straf3enbeleuchtung mit einer zugehd-
rigen Leuchtdichtekurve,

[0065] Fig. 15a bis ¢ einen Querschnitt einer Beleuchtungseinrichtung mit einem erfindungs-
gemalen Lichtleitelement sowie zwei perspektivische Darstellungen
verschiedener Ausfuhrungsformen eines erfindungsgemafen Lichtlei-
telements,

[0066] Fig. 16a und b einen Querschnitt einer weiteren Ausflihrungsform einer erfindungsge-
malen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische Ansicht des
dazugehdrigen Lichtleitelements,

[0067] Fig. 17a und b einen Querschnitt einer weiteren Ausflhrungsform einer Ansicht des
dazugehdrigen Lichtleitelements,

[0068] Fig. 18a und b einen Querschnitt einer weiteren Ausflihrungsform einer erfindungsge-
mafen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische Ansicht des
dazugehdorigen Lichtleitelements,

[0069] Fig. 19a und b einen Querschnitt in vertikaler Richtung sowie einen Querschnitt in
horizontaler Richtung zur Darstellung des Funktionsprinzips einer Aus-
fihrungsform einer erfindungsgemalften Beleuchtungseinrichtung,

[0070] Fig. 20 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des Funktionsprin-
Zips einer weiteren Ausfilhrungsform einer erfindungsgemalfen Beleuch-
tungseinrichtung,

[0071] Fig. 21 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des Funktionsprin-
zips einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalien Beleuch-
tungseinrichtung,

[0072] Fig. 22a bis ¢ einen Querschnitt durch drei Ausflihrungsformen von Lichtleitern eines
erfindungsgemafen Lichtleitelements,

[0073] Fig. 23a und b zwei Detailansichten des Querschnitts von zwei Ausfiihrungsformen von
Lichtleitern des erfindungsgemalien Lichtleitelements, und

[0074] Fig. 24 eine Darstellung des Strahlengangs wichtiger Strahlen durch einen
Lichtleiter eines erfindungsgemafen Lichtleitelements zur lllustrierung
des Funktionsprinzips.

[0075] In Fig. 1a ist eine Seitenansicht einer erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung 10
mit einer Vorrichtung 1, die die mindestens eine Lichtquelle enthdlt und eine Lichtaustrittsflache
2 aufweist, zu sehen. Im geometrischen Zentrum 21 der Lichtaustrittsflache 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 Koordi-
natensystems in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung zeigt, wobei nur jene
Halfte der Hauptgeraden 24 relevant ist, die von der Lichtaustrittsflache 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 Azi-
mutwinkel von 90° gegeben ist, entsprechend der y-z-Ebene in einem kartesischen Koordina-
tensystem. In diesem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung liegt die Horizontalebene 6 durch den
Ursprung des gedachten Koordinatensystems bei einem Polarwinkel ©® oberhalb der Hauptebe-
ne 4. Da die Leuchtdichte L unabhangig vom Abstand vom Zentrum 21 der Lichtaustrittsflache 2
ist, sind Kugelkoordinaten am besten zur Charakterisierung der Leuchtdichteverteilung geeig-
net. Der Kreisbogen in Fig. 1a stellt daher den Schnitt eines Teils einer Kugeloberflache dar, die
wiederum einen bestimmten Raumwinkelbereich definiert. FUr die Leuchtdichte L ist die in eine
bestimmte Richtung und einen bestimmten Raumwinkelbereich abgestrahlte Lichtleistung be-
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zogen auf die Flache A der Lichtaustrittsfliche 2 unter Berlicksichtigung der spektralen Emp-
findlichkeitskurve des Auges relevant.

[0076] 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 ge-
dachten Koordinatensystems, das im Zentrum 21 der Lichtaustrittsflaiche 2 angeordnet ist,
festgelegt wird. Der Doppelpfeil 9 signalisiert jene Richtung von der aus die Lichtstarke | von
der Richtung ihres Maximums 3 ausgehend am geringsten abnimmt. Durch diese Richtung der
geringsten Abnahme der Lichtstarke | ausgehend vom Maximum 3 der Lichtstarke ist die
Hauptebene 4 festgelegt, dh ausgehend vom Durchsto3punkt der Hauptgeraden 24 in einer
Orthogonalebene auf die Hauptgerade 24 weist die Lichtstarke in Richtung der Hauptebene 4,
bzw. in Richtung einer Schnittgerade der Hauptebene 4 mit einer Orthogonalebene der Haupt-
geraden 24, den geringsten Riuckgang bzw. die geringste Riickgangsrate auf.

[0077] Senkrecht auf die Hauptebene 4 sind die durch den Azimutwinkel ¢ gegebenen C(¢)-
Ebenen 8 angeordnet, wobei die Ebene 7 durch die Hauptgerade 24, also die Richtung des
Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung gegeben ist und den Azimutwinkel von 0° festlegt. In der
Fig. 1b ist eine weitere auf die Hauptebene 4 senkrechte, durch den Azimutwinkel ¢ gegebene
C(p)-Ebene 8 dargestellt. Die erfindungsgemafe 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 Polarwinkeln von 2° und 5° (in
der Ebene 7), um mindestens 90% gegenliber des Wertes den die Leuchtdichte L in Richtung
der Hauptgeraden 24, also in Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung aufweist,
abnimmt. Es kann zusatzlich vorgesehen sein, dass in einem Polarwinkelbereich von 1° die
Leuchtdichte L um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 70%, gegentiber dem Wert den
die Leuchtdichte L in Richtung der Hauptgeraden 24 aufweist, abnimmt.

[0078] Figur 1c zeigt eine Vorderansicht in Richtung der Lichtaustrittsflache 2 der erfindungs-
gemalen 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 Koordinatensys-
tem der x-y-Ebene bzw. der x-z-Ebene entsprechen wirde. Die Schnittgerade der Ebenen 4
und 7 zeigt ausgehend vom Zentrum 21 der Lichtaustrittsflaiche 2 in Richtung des Maximums 3
der Lichtstarkeverteilung und entspricht daher der Hauptgeraden 24. Betrachtet man nun, wie
die Lichtstarke | in einer Ebene senkrecht auf die Hauptgerade 24, also beispielsweise in der
dargestellten Zeichenebene, ausgehend vom Durchstollpunkt der Hauptgerade 24 in dieser
Ebene abnimmt, so weist die Hauptebene 4 in jene Richtung, in der dieser Rlckgang bzw. die
Rickgangsrate am schwachsten ausfallt.

[0079] Figur 2 zeigt nun eine erste Anwendungsmdglichkeit einer erfindungsgemalien Be-
leuchtungseinrichtung 10 als Blihnenscheinwerfer auf einer Bihne 11. Die Beleuchtungseinrich-
tung 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 annahernd als erfindungsgemafe 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 negati-
ver Polarwinkelbereich entsprechend der Notwendigkeiten im Blhnenbereich mit hoher Leucht-
dichte L ausgeleuchtet wird, um eine sehr gute Erkennbarkeit des Blihnenbodens zu gewahr-
leisten. Zusatzlich 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 zusatzlich ausgeleuchtet ist, um weitere Berei-
che der Blihne auszuleuchten und damit erkennbar zu machen. Das menschliche Gesichtsfeld
ist dabei zumeist in einem Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° und damit im ausgeblendeten
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Bereich 14 angeordnet. Dadurch kann eine Blendung der Schauspieler verhindert werden. Die
hier dargestellten Leuchtdichteverhaltnisse mit dem ausgeblendeten Bereich 14 und dem zu-
satzlich ausgeleuchteten Uberkopfbereich 13 gelten nicht nur fiir die durch den Azimutwinkel
von 0° gedachte Ebene 7, sondern flr einen ganzen Bereich von C(¢)-Ebenen in einem Bereich
um den Azimutwinkel von 0°, sodass der gesamte Bllhnenbereich der Biihne 11 von der erfin-
dungsgemalien Beleuchtungseinrichtung 10 blendfrei beleuchtet werden kann.

[0080] Figur 3 zeigt einen Vergleich einer Leuchtdichtekurve A,, Ay einer erfindungsgemalen
Beleuchtungseinrichtung 10, die als Frontscheinwerfer eines Fahrzeugs verwendet wird, mit
einer Leuchtdichtekurve By, By' eines herkdmmlichen 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(p)-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 Polarwinkel 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 Aq, Ao’ der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10
ist hier als durchgezogene Linie dargestellt, wahrend die Leuchtdichtekurve B,, By’ eines her-
kdmmlichen Frontscheinwerfers eines Kraftfahrzeugs punktiert dargestellt ist. Diese Darstel-
lungsweise wird auch in den Fig. 4 bis 11 gewahlt.

[0081] Wahrend 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 vergleich-
bar ist und ein lokales Maximum der Leuchtdichte L in der Ebene 7 darstellt, nimmt die Leucht-
dichte 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 Lo. Der Index 0 in L, bezieht sich dabei auf
den Azimutwinkel @ von 0°. Im Folgenden bezieht sich der Index ¢ bei einem Leuchtdichtenwer-
te Lo 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. Demgegenliber betragt der gréte Rickgang inner-
halb eines Polarwinkelbereichs von 1° des herkdmmlichen 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 Beleuchtungs-
einrichtung 10 geringer als jene eines herkdmmlichen Scheinwerfers. Daher bildet die erfin-
dungsgemalfie 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 cd/m? abnimmt, im Bereich zwischen 2° und 6° sogar auf in etwa 15.000 cd/m?. Dage-
gen beschreibt der Bereich Ay' der Leuchtdichtekurve jenen Bereich 12 hoher Leuchtdichtewer-
te, der die Stralle ausleuchtet. Im Bereich Aq bei einem Polarwinkel von mehr als 6° nimmt die
Leuchtdichte wieder auf einen Wert von mehr als Halfte des Referenzwertes L, der Leuchtdich-
te L, ndmlich auf ca. 1,4 Mio. cd/m? zu und bildet daher einen zusétzlich ausgeleuchteten Be-
reich 13, damit Verkehrsschilder und Uberkopfschilder besonders gut erkennbar sind. Dagegen
ist die Zunahme der Leuchtdichte L in einem Bereich By der Leuchtdichtekurve eines herkémm-
lichen Scheinwerfers nur sehr schwach ausgepragt und kann nicht dazu dienen, Verkehrsschil-
der besser zu erkennen.

[0082] Figur 4 zeigt die entsprechenden Leuchtdichtekurven As, As' sowie Bs, Bs' in der durch
den Azimutwinkel von 5° gedachten Ebene C(5°). Wahrend herkdmmliche Scheinwerfer in
einem grof3en Bereich von Polarwinkeln Uber sehr hohe Leuchtdichten L verfligen, die aller-
dings 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
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Ebene C(5°) einer erfindungsgemafien 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°) darstellt. 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 betragt der grofite Rick-
gang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in der C(5°)-Ebene des herkdmmlichen
Scheinwerfers nur ca. 45% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkémmlichen Scheinwer-
fers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der starkste Rickgang der Leuchtdichte des her-
kémmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt ca. 75% der Leuchtdichte beim Polarwinkel
von 0°.

[0083] Zusatzlich dazu wird bei der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10 der Polar-
winkelbereich zwischen 2° und 5° effektiv ausgeblendet, indem die Leuchtdichte dort auf sehr
niedrige Werte von ca. 1300 cd/m? abfallt, wahrend 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 Verkehrsteilnehmer zu blenden, deren Ge-
sichtsfeld hauptsachlich im Winkelbereich zwischen 2 und 6° angeordnet ist.

[0084] Ein ahnliches 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° stellt ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve Aqo' dar und
erreicht einen Wert L von in etwa 60.000 cd/m?, wihrend herkémmliche Scheinwerfer hier
immer noch Werte {iber 2 Mio. cd/m?, was zu einer starken Blendwirkung fiir den Gegenverkehr
fihren kann, insbesondere deshalb, weil sie flr Polarwinkel zwischen 2 und 5° keinen ausge-
blendeten 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
erfindungsgemafien 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 Ruckgang innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als
98% von L4 betragt. Demgegeniber betragt der grofite Riickgang innerhalb eines Polarwinkel-
bereichs von 1° in der C(10°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca. 70% des Wer-
tes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0°
erreicht. Der starkste Rickgang der Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers innerhalb
von 3° betragt ca. 82% der Leuchtdichte beim Polarwinkel von 0°.

[0085] Wiederum ist fir Polarwinkel zwischen 2° und 5° die Leuchtdichte der erfindungsgema-
Ren Beleuchtungseinrichtung 10 sehr gering und nimmt dort auf ca. 600 cd/m? ab, wihrend fiir
Polarwinkel Uber 7° ein zusatzlich ausgeleuchteter Bereich 13 vorzufinden ist, wobei die
Leuchtdichte bis auf einen Wert von {iber 1 Mio. cd/m? bei einem Polarwinkel von ca. 8° an-
steigt.

[0086] Ein ahnliches Bild zeigt Fig. 6, die die Leuchtdichtekurven in der durch den Azimutwinkel
von 20° gedachten Ebene C(20°) darstellt. 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 zusatzlich
ausgeleuchteten Bereich 13 der Leuchtdichtekurve A, bei einem Polarwinkel von 8° auf einen
Wert von (iber 950.000 cd/m? ansteigt. Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1° gege-
benen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung um
mehr als 90% von Ly, auf einen Wert von ca. 1.200 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausge-
pragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(20°). Bei einem Polarwinkel von 3° betragt die
Leuchtdichte nur noch 350 cd/m? sodass der Riickgang innerhalb des durch die Polarwinkel
von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 98% von Ly, betragt. Demgegeniber betragt der
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gréfdte Rickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in der C(20°)-Ebene des her-
kémmlichen Scheinwerfers nur ca. 47% 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. 94% der Leuchtdichte beim
Polarwinkel von 0°. Im Polarwinkelbereich zwischen 2° und 5° reduziert sich die Leuchtdichte
der erfindungsgemaRen Beleuchtungseinrichtung 10 auf einen Wert von 230 cd/m?.

[0087] Figur 7 zeigt die entsprechenden Leuchtdichtkurven Agy, Az’ einer erfindungsgemalen
Beleuchtungseinrichtung 10 im Vergleich zur Leuchtdichtegruppe By 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 A’ dar und weist einen Wert Ly, von 7.250 cd/m? auf. Innerhalb des durch die Polar-
winkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemalien
Beleuchtungseinrichtung um mehr als 95% von Lsy auf einen Wert von ca. 360 cd/m? ab und
bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(30°). Bei einem Polar-
winkel von 3° betragt 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 L3, betragt. Dem-
gegenlber betragt der gréfte Rlckgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in der
C(30°)-Ebene des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca. 37% des Wertes, den die Leuchtdichte
des herkdbmmlichen Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Im Polarwinkelbereich
zwischen 2° und 7° nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemaRen Beleuchtungseinrichtung
10 auf einen Wert von 105 cd/m? ab, um dann zur Ausbildung eines zusitzlich ausgeleuchteten
Bereiches 13 bei einem Polarwinkel von 8° wieder auf einen Wert von 920.000 cd/m? anzustei-
gen.

[0088] In der ausgehend von der C(0°)-Ebene 7 anderen Richtung, welche in diesem Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung in Fahrtrichtung des Kraftfahrzeugs rechts von der C(0°)-Ebene
7 liegt, liegt eine ahnliche Leuchtdichterteilung vor. In Fig. 8 sind die Leuchtdichtekurven fiir die
durch den Azimutwinkel von 330°, d.h. -30° dargestellt. Die Leuchtdichte L in Richtung des
Polarwinkels von 0° stellt ein lokales Maximum der Kurve Asse' dar und weist einen Wert Lasp
von in etwa 6.900 cd/m? auf. Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen
Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung um mehr
als 95% von Lsg auf einen Wert von ca. 340 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgepragte
Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(330°). Bei einem Polarwinkel von 3° betragt die Leucht-
dichte nur noch 180 cd/m? sodass der Riickgang innerhalb des durch die Polarwinkel von 0°
und 3° gegebenen Bereichs mehr als 97% von Lsjp betragt. Demgegeniber betragt der grofite
Ruckgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in der C(330°)-Ebene des herkdmmli-
chen Scheinwerfers nur ca. 37% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Schein-
werfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der starkste Riickgang der Leuchtdichte des
herkémmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt ca. 90% der Leuchtdichte beim Polar-
winkel von 0°.

[0089] 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 Polarwinkel von 7° zur Ausbildung eines zusatzlich ausgeleuchteten Berei-
ches 13 auf einen Wert von mehr als 900.000 cd/m? bei einem Polarwinkel von 8° anzusteigen.
Demgegenlber weist die Leuchtdichtekurve Bsz eines herkdmmlichen Scheinwerfers keine
zusatzliche effektive Ausleuchtung auf.

[0090] 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 Ay’ dar und weist einen Wert Ly von in etwa 20.500 cd/m? auf. Innerhalb des durch
die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsge-
mafen Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90% von La4 auf einen Wert von ca. 1200 cd/m?
ab und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(340°). Bei einem
Polarwinkel von 3° betragt die Leuchtdichte nur noch 330 cd/m?, sodass der Riickgang inner-
halb des durch die Polarwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 98% von Ls4o be-
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tragt. Demgegeniber betragt der gréfdte Riickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1°
in der C(340°)-Ebene des herkémmlichen Scheinwerfers nur ca. 50% des Wertes, den die
Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der
starkste Rickgang der Leuchtdichte des herkdmmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt
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 ausgepragten Hell- /Dunkelgrenze 15 ein zusatzlich ausgeleuchteter Bereich 13
entsteht.

[0091] Die Leuchtdichtekurven Asso, Asso’ bzw. Bsse und Bssy' zeigen in Fig. 10 den Vergleich der
Leuchtdichtekurven einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10 mit einem herkdmm-
lichen 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 Assy’ in dieser Ebene dar und erreicht einen Wert Lss
von 57.000 cd/m? Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1° gegebenen Bereichs
nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemaf3en Beleuchtungseinrichtung um mehr als 90%
von Liso auf einen Wert von ca. 3.300 cd/m? ab und bildet dadurch eine ausgepragte Hell-/
Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(350°). Bei einem Polarwinkel von 3° betragt 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 Lsso betrdgt. Demgegeniiber betrdgt der groflte
Rickgang innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1° in der C(350°)-Ebene des herkémmli-
chen Scheinwerfers nur ca. 80% des Wertes, den die Leuchtdichte des herkdmmlichen Schein-
werfers bei einem Polarwinkel von 0° erreicht. Der starkste Riickgang der Leuchtdichte des
herkdbmmlichen Scheinwerfers innerhalb von 3° betragt ca. 90% der Leuchtdichte beim Polar-
winkel von 0°.

[0092] 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? abfallt. Eine stark ausgepragte Hell-/ Dunkel-
grenze 15 bildet die Grenze zum zusatzlich ausgeleuchteten Bereich 13, indem die Leuchtdich-
te auf einen Wert von 1 Mio. cd/m? bei einem Polarwinkel von 8° ansteigt.

[0093] In Fig. 11 schlieflich ist diese Situation in der durch den Azimutwinkel von 355°, d.h. -5°
dargestellten Ebene C (355°) dargestellt. Die Leuchtdichte L in Richtung des Polarwinkels von
0° stellt ein lokales Maximum der Leuchtdichtekurve Asss’ in dieser Ebene dar, und weist einen
Wert Lgss von in etwa 167.000 cd/m? auf. Innerhalb des durch die Polarwinkel von 0° und 1°
gegebenen Bereichs nimmt die Leuchtdichte L der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrich-
tung um mehr als 75% von Lsss auf einen Wert von ca. 38.000 cd/m? ab und bildet dadurch eine
ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 in der Ebene C(355°). Bei einem Polarwinkel von 3° betragt
die Leuchtdichte nur noch ca. 3800 cd/m?, sodass der Riickgang innerhalb des durch die Po-
larwinkel von 0° und 3° gegebenen Bereichs mehr als 97% von Lsss betragt. Demgegeniber
betragt der gréfite Riickgang innerhalb eines Polarwinkeibereichs von 1° in der C(355°)-Ebene
des herkdmmlichen Scheinwerfers nur ca. 80% des Wertes, den die Leuchtdichte des her-
kémmlichen Scheinwerfers bei einem 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 Agss.

[0094] Fig. 12a zeigt in einer Querschnittsdarstellung eines Wohnraumes ein weiteres Anwen-
dungsbeispiel einer erfindungsgemalien Beleuchtungseinrichtung 10, welche an der Decke des
Raumes in einem gewissen Abstand von einer Wand 19 angeordnet ist. Ziel der erfindungs-
gemalien Beleuchtungseinrichtung 10 ist es, ein Bild 16 mit einer Héhe b besonders effektiv
auszuleuchten, ohne dabei einen Beobachter, dessen Augen auf einer Héhe h angeordnet sind
und der Uber 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 Ausflihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 8, von etwas mehr
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als 40° umschlief3t, mit hohen Leuchtdichtewerten beleuchtet wird und in diesem Bereich 12
und auch das Maximum 3 der Lichtstarkeverteilung angeordnet ist.

[0095] Eine erfindungsgemalde, 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 Ausflihrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 8, von ca. 30° um-
schlief3t, 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.

[0096] 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 grof3 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 Lichtstarkeverteilung, wodurch diese Schnittebene die durch den Azimutwinkel von 0° ge-
dachte Ebene 7 darstellt. Der Bereich 13 umschlief3t in diesem Ausfihrungsbeispiel in der
Schnittebene einen Polarwinkel 8; von ca. 24°.

[0097] Eine Vorderansicht der Wand 19 ist in Fig. 12b zu sehen. Dabei werden insgesamt
sechs erfindungsgemale Beleuchtungseinrichtungen 10, 10’ verwendet, wobei die mittleren
zwei Beleuchtungseinrichtungen 10 eine etwas andere Leuchtdichteverteilung als die dul3eren
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', wahrend die Beleuchtungseinrichtungen 10' beispielsweise etwas groflere maximale
Leuchtdichten aufweisen und dadurch den Bereich 17 noch heller ausleuchten kdnnen. Die
durch die Hell-/Dunkelgrenze 25 erzeugte Grenzlinie 20 trennt die Wand 19 in einen ausge-
leuchteten Bereich 17, 17’ und in einen ausgeblendeten Bereich 18.

[0098] In Fig. 12c ist die Leuchtdichtekurve A, A’ in der Schnittebene der Fig. 12a in einem
Polardiagramm dargestellt. Diese Schnittebene entspricht, wie oben erwahnt, 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 Lichtstarkema-
ximums 3 die Schnittgerade der Hauptebene 4 mit der durch den Azimutwinkel @ von 0° ge-
dachten Ebene 7 darstellt und somit die Hauptgerade 24. Durch den Pfeil wird dabei die Ab-
strahlrichtung gekennzeichnet. In Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung erreicht
die Leuchtdichte L einen Wert Lo, der in diesem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ein Maxi-
mum der Leuchtdichte L ist. Ausgehend von diesem Wert Ly 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 erfindungsgeméafe scharf ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze
25, welche die Grenzlinie 20 auf der Wand 19 ausbildet. Die Pfeilrichtung des dargestellten
Kreisbogens weist dabei in Richtung zunehmender Polarwinkel. In Fig. 12c¢ ist der hell ausge-
leuchtete 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 zusatzlich ausgeleuchteter Bereich 13, wie durch die Umrandung von der Leuchtdichtekurve
A’ dargestellt, angeordnet, in dem die Leuchtdichte L wieder beinahe auf den Wert ihres Maxi-
mus, 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-/Dun-
kelgrenze 15’ diesen zusatzlich ausgeleuchteten Bereich 13, bei einem Polarwinkel von etwa
63° abschliel3t.

[0099] In Fig. 13a ist die Anwendung einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung zur
Ausleuchtung eines Sportplatzes, umfassend ein Sportfeld 21 sowie Triblnen 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 erfindungsgemafe
Beleuchtungseinrichtung 10 nur auf einer Triblne 22' angeordnet ist, kann es vorgesehen sein,
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dass eine analoge Beleuchtungseinrichtung auch an der Tribline 22 angeordnet ist. Die Zuse-
her auf den Triblnen 22, 22' sollen dabei mdglichst gut die Sportler auf dem Sportfeld 21 be-
obachten kdnnen, 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 Ausfilhrungsbeispiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 84 von ca.
65° umschliel3t, angeordnet ist, wahrend die Triblnen in Winkelbereichen der ausgeblendeten
Bereiche 14, 14’ liegen. Dabei sind an den Grenzen zwischen den Bereichen 12 und 14 bzw. 12
und 14’ erfindungsgemale 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 anschlief3ende Sportfeld 21
hell erleuchtet ist bzw. mit hoher Leuchtdichte und auch hoher Lichtstéarke beleuchtet ist. Die
Bereiche 14 bzw. 14’ umschlielden in diesem Ausflihrungsbeispiel in der Schnittebene Polar-
winkel 8, von ca. 15° bzw. 6, von ca. 85°.

[00100] 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, dargestellt. Senk-
recht auf diese Ebene 7 steht die durch den Polarwinkel von 0° gedachte Hauptebene 4, welche
durch die Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung, also die Hauptgerade 24, ge-
kennzeichnet ist. Die Richtung des Maximums 3 der Lichtstarkeverteilung ergibt somit die
Schnittgerade 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 Ur-
sprung 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 L,, 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 Lichtstéarkeverteilung ein Maximalwert der
Leuchtdichte L, der aber in einem ganzen Polarwinkelbereich von -65° bis in etwa 2° im We-
sentlichen konstant bleibt. Dadurch wird erreicht, dass das gesamte Sportfeld 21 im Wesentli-
chen 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. Flr weiter zunehmende Polarwinkel, wie durch die Pfeilrich-
tung des Kreisbogens dargestellt, weist die Leuchtdichte L nur sehr geringe Wert auf, und bildet
dadurch den wenig ausgeleuchteten und ausgeblendeten Bereich 14, in dem die Tribline 22
angeordnet ist. Bei einem Polarwinkel von in etwa -65° ist eine weitere erfindungsgemafie Hell-
/Dunkelgrenze 25' zur Abgrenzung von einem weiteren, wenig ausgeleuchteten und ausgeblen-
deten Bereich 14’ in dem die Tribline 22' angeordnet ist.

[00101] In Fig. 14a ist die Anwendung einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung 10
zur Beleuchtung einer Stral3e in einer Schnittebene, die der durch den Azimutwinkel von 0°
gedachten Ebene 7 entspricht und wiederum vertikal ist, dargestellt. Dabei ist fir in Richtung
des dargestellten Pfeils 26 fahrende Verkehrsteilnehmer besonders der Bereich 14 bezliglich
einer moglichen Blendung kritisch, da dieser Bereich genau im Gesichtsfeld der Verkehrsteil-
nehmer, das zumindest fir die meisten Verkehrsteilnehmer in etwa einer Héhe h von ca. 1m
angeordnet ist, liegt. Demgegenlber sollen Bereiche 12 und 12, die in diesem Ausflihrungsbei-
spiel in der Schnittebene einen Polarwinkel 8, von ca. 72° umschlie3en, naturgemaf besonders
gut ausgeleuchtet sein, um samtliche Verkehrshindernisse, die in Fahrtrichtung auftreten, recht-
zeitig erkennbar sind. Die erfindungsgemafe Beleuchtungseinrichtung 10, die in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel auf einer Stral3enlaterne 23 in einer Hohe y von in etwa 5 m angebracht ist,
verbessert den Stand der Technik, wo Verkehrsteilnehmer im Bereich 14 von herkdmmlichen
Strallenbeleuchtungen geblendet werden, indem dieser Bereich 14 ausgeblendet wird. Zu
diesem Zweck wird ausgehend vom Maximum 3 der Lichtstarkeverteilung, welches zwischen
den Bereichen 12 und 12" angeordnet ist und in einer horizontalen Entfernung x, die in diesem
Ausfuhrungsbeispiel etwa 12,5 m betragt, auf die Stral3e trifft, bei einem Polarwinkel von in etwa
4° eine scharf ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze 25 angeordnet. Dazu wird innerhalb eines Po-
larwinkelbereiches von 1° der Wert L, der Leuchtdichte bezliglich der Leuchtdichte, die in Rich-
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tung des Maximums der Lichtstéarkeverteilung auftritt, um mehr als 70% reduziert. Mit anderen
Worten: Ist die Leuchtdichte Ly in Richtung des Maximums 3 der Lichtstérkeverteilung bei-
spielsweise 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 vorgese-
hen sein, insbesondere bei in beiden Fahrtrichtungen befahrenen Stral3en, dass die Leuchtdich-
te symmetrisch bzgl. der Laterne 23 ist und daher gleichartig auch in Richtung des Pfeils 26
ausgebildet ist. Dies gilt natlrlich auch fir weitere Strafdenlaternen 23’ mit erfindungsgemafien
Beleuchtungseinrichtungen 10"

[00102] Wie aus Fig. 14b, welche die Leuchtdichtekurve A in der in Fig. 14a dargestellten
Schnittebene zeigt, ersichtlich ist, ist Wert L, der Leuchtdichte L, der in Richtung des Maximums
3 der Lichtstarkeverteilung auftritt, kein Maximalwert. Der Maximalwert der Leuchtdichte wird
namlich genau unterhalb der Stral3enlaterne 23, in einem Bereich der die Polarwinkel 8s und 65/,
die in diesem Ausfuhrungsbeispiel jeweils ca. 22° betragen, erreicht. Allerdings betragt der Wert
Lo 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 Lichtstarkeverteilung 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 erfindungsgemafie, scharf ausgepragte 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
Strallen ist es sinnvoll, die Leuchtdichtekurve A fur beide mogliche Fahrtrichtungen symmet-
risch auszubilden. Demnach gibt es entsprechend des Bereichs 12 einen den Polarwinkel 64
umschlieBenden hell ausgeleuchteten Bereich, wobei 8, und 8, Gbereinstimmen koénne. Eine
erfindungsgemalfie 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
erfindungsgemafen Leuchtdichtekurve A, die als durchgezogene Kurve A dargestellt ist, ist
auch ein Vergleich mit der Leuchtdichtekurve B einer Stralienbeleuchtung nach dem Stand der
Technik in Form einer strichlierten Kurve dargestellt. Dabei ist deutlich erkennbar, dass her-
kémmliche Stral’enbeleuchtungen keine derart ausgepragten Hell-/Dunkelgrenzen aufweisen,
da in den Bereichen 27 und 27’, welche genau den Bereich 14 aus Fig. 14a betreffen, der Wert
der Leuchtdichte L noch gro3 genug ist, um die Verkehrsteilnehmer entsprechend zu blenden.

[00103] Fig. 15a zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemafe Beleuchtungseinrich-
tung 10 mit einem Lichtleitelement 28 und einer zugeordneten Lichtquelle 29, wobei die
Schnittebene senkrecht auf Oberflache des Lichtleitelements 28 durch die libereinander ange-
ordneten Lichtleiter 30, aus denen das Lichtleitelement 28 besteht, gelegt wurde. Das Lichtlei-
telement 28 ist aus den Lichtleitern 30 in Form einer Lamelle zusammengefligt. Die einzelnen
Lichtleiter 30 weisen dabei eine, im Wesentlichen jeweils gleiche, Héhe H auf. Das Lichtleitele-
ment 28 ist in Richtung der Hauptachse C, welche im geometrischen Zentrum, in diesem Fall
dem Flachenschwerpunkt, der plan polierten Lichtaustrittsflache 2 angeordnet ist und parallel zu
den Langskanten der Lichtleiter 30 verlauft. Bis auf den Ort der aspharisch geschliffenen Licht-
eintrittsflache 31 weisen die Lichtleiter 30 rechteckigen Querschnitt auf. Die Eintrittsflache 31
weist einen asphdarischen Schliff auf, damit durch diesen eine Linsenfunktion erflillt werden
kann, indem eintretende Lichtstrahlen geblindelt werden. In Fig. 15b ist eine perspektivische
Darstellung des Lichtleitelements 28 mit den einzelnen Ubereinander angeordneten Lichtleitern
30 dargestellt. Fig. 15¢ zeigt eine andere Ausfiihrungsform des Lichtleitelements 28 in perspek-
tivischer Darstellung. In dieser ist auch die Lichtaustrittsflache 2’ aspharisch geschliffen.

[00104] Eine weitere Ausflhrungsform des erfindungsgemalfen Lichtleitelementes 28 in einer
Beleuchtungseinrichtung 10 mit einer Lichtquelle 29 ist in einer Querschnittsdarstellung in Fig.
16a gezeigt, wobei die Schnittebene wie in Fig. 156a gewahlt wurde. Das Lichtleitelement 28 ist
quaderférmig und besteht aus jeweils gleich grofen Lichtleitern 30, die Ubereinander angeord-
net sind. Im geometrischen Zentrum der plan polierten Lichtaustrittsflache 2 befindet sich die in
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Langsrichtung des Lichtleitelements 28 orientierte, also parallel zu den Léangskanten der Licht-
leiter 30 verlaufende, Hauptachse C. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist auch die Lichteintritts-
flache 31 plan poliert, sodass auch die Lichtleiter 30 selbst quaderférmig sind. Statt die Lichtein-
trittsflache 31 aspharisch zu schleifen, ist unmittelbar an die Lichteintrittsflache 31 ein Linsen-
system 32, in diesem Fall bestehend aus einer Linse, angeordnet. Dieses Linsensystem 32 hat
die Aufgabe, von der Lichtquelle 29 ausgehende Strahlen moglichst parallel zur Hauptachse C
in das Lichtleitelement 28 einzufiihren. In Fig. 16b ist eine perspektivische Ansicht des Lichtlei-
telementes 28 aus Fig. 16a und des Linsensystems 32 zu sehen.

[00105] Eine wiederum andere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Fig. 17a gezeigt. Zur
Parallelisierung bzw. Bliindelung des einzukoppelnden Lichtes von der Lichtquelle 29 ist wiede-
rum vor der plan polierten Lichteintrittsflache 31 des Lichtleitelementes 28 ein Linsensystem 32
angeordnet. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist allerdings die in Richtung der Hauptachse C
gemessene Lange der einzelnen Lichtleiter 30 verschieden, sodass die Lichtleiter 30 an der
Lichtaustrittflache 2 stufenférmig angeordnet sind, wobei die Lange der Lichtleiter 30 von unten
nach oben zunehmend ist. Die Hauptachse C ist im Schnittpunkt der zwei Symmetrieachsen der
Lichtaustrittsflache 2" angeordnet, und kann mit der Hauptgeraden 24 Ubereinstimmen. Dies
sorgt dafiir, dass schrag nach oben aus der Lichtaustrittsflache 2" austretende Strahlen zumin-
dest teilweise von langeren, dariiber angeordneten Lichtleitern 30 geblockt und aus dem Strah-
lenblindel ausgeblendet werden kénnen. Wiederum zeigt Fig. 17b dieses Ausfilhrungsbeispiel
des erfindungsgemafen Lichtleitelementes 28 sowie des Linsensystems 32 in perspektivischer
Darstellung. Die einzelnen Lichtleiter 30 sind wiederum quaderférmig ausgebildet.

[00106] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung
10 ist in Fig. 18a dargestellt. Das Lichtleitelement 28 besteht aus (ibereinander angeordneten
qguaderférmigen Lichtleitern 30 und einer plan polierten Lichteintrittsflache 31 sowie einer plan
polierten Lichtaustrittsflache 2. Die Héhe H der einzelnen Lichtleiter 30 ist im Wesentlichen fiir
alle Lichtleiter 30 gleich grof3. Der Lichtquelle 29 ist ein Reflektor 33 zugeordnet, der Uber eine
reflektive beschichtete Innenseite verfligen kann. Diese erflllt eine dhnliche Aufgabe wie das in
den obigen Figuren erwahnte 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 fur alle Lichtleiter 30 gleich grof ist, sondern von einem kleinsten Wert oben
und unten zu einem gréten Wert im Bereich der Mittellage des Lichtleitelementes 28 zunimmt.

[00107] Figur 19a zeigt einen Querschnitt durch eine Ausflihrungsform der Beleuchtungsein-
richtung 10, wobei die Schnittebene wie in den vorangehenden Figuren senkrecht auf die Licht-
leiter 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 Grolde, innerer Kugelradius und Position im Verhaltnis zum Leuchtmittel so bemessen
ist, dass ein maximaler Lichtstrom wiederum auf das Linsensystem 32 reflektiert wird, wobei
hier nur der Kalottenspiegel 34 selbst dargestellt ist. Das quaderférmige Lichtleitelement 28
besteht aus Ubereinander angeordneten, im Wesentlichen gleich grof3en Lichtleitern 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. Bindelung in Rich-
tung der Hauptachse C der austretenden Lichtstrahlen. Von der Lichtquelle 29 in Richtung der
Lichteintrittsflache 31, aber schrag 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 senk-
recht auf die Lichtaustrittsfliche 2. Lichtstrahlen, die von der Lichtquelle 29 in von der Lichtein-
trittsflache 31 abgewandte Richtungen emittiert werden, werden vom Kalottenspiegel 34 reflek-
tiert 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 austre-
tenden Lichtstrahls 36’ in die Schnittebene zumindest im Wesentlichen senkrecht auf die Licht-
austrittsflache 2 steht. Je nach Dimensionierung des Lichtleitelements 28 kdnnen beispielswei-
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se die austretenden Lichtstrahlen 35’ und 36' nur in einem Winkel von beispielsweise -2° bis 2°,
vorzugsweise -2° bis 0° bezlglich der Senkrechten auf die Lichtaustrittsflache 2 aus dieser
austreten. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass durch das Lichtleitelement 28 nur ein Teil
des austretenden Strahlenblindels ausgeblendet wird, und im Wesentlichen nur Strahlen deren
Projektion in die Schnittebene annahernd senkrecht auf die Lichtaustrittflache 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 Lichtaustrittsflache 2 austreten-
de Lichtstrahlen reduziert, sodass in diesem AusfUhrungsbeispiel die Horizontalebene eine
ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze darstellt.

[00108] Dieses Ausfilhrungsbeispiel 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 Einkoppelungswin-
kel durch B4 + B, gegeben. Wiederum werden von der Lichtquelle 29 in Richtung der Lichtein-
trittsflache 2 emittierte Strahlen 35 vom Linsensystem 32, bestehend aus zwei Linsen 32" und
32" parallelisiert. In andere Richtungen emittierte Strahlen 36 werden nach Reflexion am Kalot-
tenspiegel 34 ebenfalls parallelisiert. Wie anhand der austretenden Lichtstrahlen 35, 35" sowie
36’, 36" ersichtlich ist, ist die Bindelung der austretenden Lichtstrahlen in dieser Schnittebene
nicht so ausgepragt wie in der Schnittebene der Fig. 19a. So kdénnen die Projektionen der aus-
tretenden Lichtstrahlen 35, 35" sowie 36’, 36” in die Schnittebene der Fig. 19b beispielsweise
um bis zu 5° von der Senkrechten auf die Lichtaustrittsflache 2 abweichen. Aufgrund der gerin-
geren Abweichung in der Richtung, wie sie in Fig. 19a gezeigt ist, ergibt sich, dass fir dieses
Ausfiihrungsbeispiel eine ausgepragte Hell/Dunkelgrenze durch eine Ebene senkrecht zur
Schnittebene von Fig. 19a und parallel zur Schnittebene von Fig. 19b gebildet wird.

[00109] Eine Querschnittsdarstellung durch eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsge-
mafien 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 ebenfalls wieder
im geometrischen Zentrum der Lichtaustrittsflache 2 angeordnet und kann der Hauptgeraden 24
entsprechen. Die Schnittebene kann beispielsweise der Ebene 7 entsprechen. Das Linsensys-
tem 32 besteht aus zwei Linsen 32’ und 32%, wodurch Lichtstrahlen 35, die von der Lichtquelle
29 in Richtung der Lichteintrittsflache 31 emittiert werden, schon vor dem Eintritt in das Lichtlei-
telement 28 in Richtung der Hauptachse C abgelenkt und damit geblndelt werden. Das gleiche
gilt fir in andere Richtungen emittierte Strahlen 36, nachdem sie vom Kalottenspiegel 34 reflek-
tiert wurden. Das Lichtleitelement 28 parallelisiert bzw. blindelt dann die hindurchgehenden
Strahlen erfindungsgeman weiter, sodass die austretenden Strahlen 35' bzw. 36’ oder zumin-
dest deren Projektionen in die Schnittebene eine geringe Abweichung von beispielsweise 0 bis -
2° beziiglich der Senkrechten auf die Lichtaustrittsflaiche 2, also auf eine Parallele der Haupt-
achse C aufweisen. Zusatzlich verfiigt die Beleuchtungseinrichtung 10 Uber weitere Linsen 37
und 37' und zugehdrige untere bzw. obere Umlenkspiegel 38 bzw. 38', wodurch von der Licht-
quelle 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 Anwendungs-
fall gewunschten Gesamtlichtverteilung, dh Leuchtdichteverteilung, abgelenkt werden, wobei
diese Strahlen 39', 40’, 41’ und 42’ oder zumindest deren Projektionen in die Schnittebene
beispielsweise eine Abweichung im Ausmalf} von 0 bis -5° beziiglich einer Parallelen der Haupt-
achse C aufweisen konnen. Dadurch kann eine ausgepragte Hell/Dunkelgrenze durch eine
parallel zu dieser Ebene liegende Ebene mit einem hdheren Leuchtengesamtwirkungsgrad
realisiert werden.

[00110] Eine weitere Ausflihrungsform einer erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung 10
ist wiederum in einer Schnittdarstellung mit einer wie oben gewahlten Schnittebene in Fig. 21
dargestellt. Hierbei umfasst der der Lichtquelle 29 zugeordnete Reflektor 33 neben dem Kalot-
tenspiegel 34 weiters einen unteren sowie oberen Reflektor 43 bzw. 43’. Durch diese Anord-
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nung kann auch ohne die Linsen 37 bzw. 37’ ein ahnlicher Strahlengang und damit eine ahnli-
che Hell/Dunkelgrenze wie in Fig. 20 realisiert werden.

[00111] Wie weiter oben erwahnt, wird durch das Linsensystem 32 bereits ein Strahlenbiindel,
welches durch die Lichteintrittsflache 31 in das Lichtleitelement 28 eintritt, erzeugt. Eine Aufga-
be des Lichtleitelementes 28 ist es nun, dieses enge Strahlenblindel weiter zu beschneiden,
also weiter zu biindeln, indem ein der Hauptteil des Strahlenblindels geradlinig und ungehindert
durch das Lichtleitelement 28 verlaufen kann und ein Teil der Strahlen Uber Reflexion, bei-
spielsweise durch Totalreflexion, zur Lichtaustrittsflache 2 geleitet wird, wahrend ein Teil der
Strahlen absorbiert oder diffus reflektiert und aus dem Strahlenblindel ausgeblendet wird.

[00112] In Fig. 22a bis c ist in einem Querschnitt ein einzelner Lichtleiter 30 des Lichtleitele-
ments 28 dargestellt. Der wirksame Strahlungswinkel a4, also jener Winkel bezlglich der Langs-
richtung des Lichtleiters 30, ist gegeben durch jenen Strahl 45, der schrag, aber geradlinig und
ohne Kontakt zur Wandung, mit Ausnahme der Lichteinkoppel- und Lichtaustrittsflache des
Lichtleiters 30, verlauft. Somit ist der wirksame Strahlungswinkel durch das Verhaltnis von
Lange D zu Hohe H des Lichtleiters gegeben. In diesem Ausfiihrungsbeispiel betragt dieses
Verhaltnis D zu H 80 : 1, wodurch a4 ungefahr 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 a4 der maximale Winkel ist, den ein Strahl
bezuglich der Langsrichtung des Lichtleiters 30 nach oben aufweisen kann. Eine Ebene, paral-
lel zur Langsrichtung und senkrecht zur dargestellten Schnittebene, stellt daher eine
Hell/Dunkelgrenze einer erfindungsgemafien 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 Sagezahnprofil 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 a4 ist. Durch eine Ver-
anderung der Struktur wie in Fig. 22c, wo die Struktur 44’ zusatzlich 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 verscharft und praziser
definiert wird.

[00113] Die Funktionsweise des Lichtleitelementes 28 ist in den Detailansichten einer Quer-
schnittdarstellung 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 Uber Totalre-
flexion weitergeleitet werden kann. Es kann auch vorgesehen sein diesen Bereich der Wandung
verspiegelt auszufihren. Andere eintretende Strahlen 49 und 49’, welche an und fir sich die
geometrische Bedingungen flir Totalreflexion bei einer plan verlaufenden Wandung erflllen
wirden, werden durch die senkrechten Kanten des Sagezahnprofils der Struktur 44 geblockt.
Der Strahl 50 trifft auf der geneigten Seite des Sagezahnprofils der Struktur 44 auf. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel ist die Struktur 44 diffus mattiert, wodurch nur ein gewisser Teil 50’ des
Strahls 50 totalreflektiert wird, wahrend ein grofder Teil 47 des Strahls 50 diffus reflektiert wird
und damit nicht mehr an der Lichtaustrittsflache 2 aus dem Lichtleitelement 28 austreten kann.
An der Oberseite 46 der Wandung wird der Strahl 50' totalreflektiert, wahrend beim nachsten
Auftreffen auf die Struktur 44 wieder nur ein geringer Teil 50 totalreflektiert wird, wahrend ein
Groldteil 47° des Strahls 50" wiederum diffus reflektiert wird. Dadurch wird es ermdglicht, dass
Strahlen, welche beziiglich der Oberseite 46 der Wandung, also beziiglich der Langrichtung des
Lichtleiters 30 nach oben geneigt sind, effektiv aus dem Strahlenbiindel absorbiert werden. In
Fig. 23b ist ein Ausfilhrungsbeispiel eines Lichtleiters 30 mit einer anders ausgebildeten Struk-
tur 44 gezeigt, wobei in diesem Fall die Zahnflanken nicht plan sondern gekriimmt sind.
Dadurch ist fur auf diese Zahnflanken auftreffende Strahlen 50 die geometrische Bedingung fir
Totalreflexion nicht Gberall erfillt, sodass ein Teil des Strahls gebrochen und senkrecht zur
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Wandung abgelenkt wird, wahrend ein geringer Teil 50’ reflektiert wird. Wiederum ist die Struk-
tur 44 diffus mattiert, sodass ein Grofdteil 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 nachsten Auftref-
fen auf die Struktur 44’ wiederum nur ein Teil 50° reflektiert und ein Grofiteil 47 diffus reflektiert.
Weitere Strahlen 51 werden nach einer Reflexion an den Zahnflanken durch die senkrechten
Flanken geblockt.

[00114] Zur weiteren Verdeutlichung der Wirkungsweise eines erfindungsgemafen Lichtlei-
telementes 28 anhand eines der Ubereinander angeordneten Lichtleiter 30 sind in Fig. 24 weite-
re Strahlengange wichtiger Strahlen dargestellt. Dabei ist der Lichtleiter 40 nicht in seiner gan-
zen Lange D sondern unterbrochen dargestellt. Die Unterseite der Wandung ist im Gegensatz
zur Oberseite 46 der Wandung mit einer Struktur 44 und einer Beschichtung versehen, wobei
die Tiefe da der Struktur, also das Ausmal} der Struktur senkrecht zur Langsrichtung, dabei viel
kleiner als die Hohe H ist. Beispielsweise ist das Verhaltnis dy 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 bezliglich 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 Strahlenbiindels und damit
zu einer ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze 25 zu filhren. Der energetische Hauptteil des eintre-
tenden Strahlenbiindels liegt in einem Winkelbereich ay, welcher von den Strahlen S2 und S3
gegeben wird. Alle weiteren noch erfassten Strahlen liegen in einem Winkelbereich 3, welcher
von den Strahlen S4 und S5 gegeben ist und bilden zwar einen geringeren energetischen An-
teil, sind aber hinsichtlich lhres Austrittswinkels stdérend 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 verlauft. Durch diesen Grenzstrahl
S6 wird der Winkel & definiert, welcher den maximalen Neigungswinkel nach oben, welches das
austretende Strahlenblindel einnehmen kann, ergibt. Der energetische Hauptteil des austreten-
den Strahlenblindels liegt dabei in einem Winkel ay’, wahrend das gesamte austretende Strah-
lenbiindel in einem Winkelbereich B’ liegt.

[00115] Es versteht sich von selbst, dass die erfindungsgemafie Beleuchtungseinrichtung nicht
auf die in den Figuren dargestellten AusfUhrungsbeispiele beschrankt ist noch durch diese
eingeschrankt werden soll. Insbesondere beschrankt sich der Anwendungsbereich der erfin-
dungsgemalien Beleuchtungseinrichtung nicht auf die angefiihrten AusfUhrungsbeispiele wie
Fahrzeugscheinwerfer, Buhnenbeleuchtungen, StralRenbeleuchtungen, Beleuchtungseinrich-
tungen flr AuRenanlagen und fir 6ffentliche Platze wie zB Sportplatze oder Beleuchtungsein-
richtungen fir Innen- und Aulenwande, sondern erstreckt sich auf alle denkbaren Anwen-
dungsmadglichkeiten, wo die Erfindung mit Vorteilen eingesetzt werden kann.

[00116] Insbesondere gilt, dass die erfindungsgemalfe Leuchtdichteverteilung nicht nur gemar
der Ausflihrungsbeispiele, sondern auch mit anderen technischen Vorrichtungen, beispielswei-
se mit Spiegeln und Reflektoren realisiert werden kann, ohne den Kern der Erfindung zu verlas-
sen.

[00117] Die Beschreibung der Leuchtdichte- und/oder Lichtstarkeverteilung ist natirlich nicht
auf ein spharisches 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 gewohnliche Koordinatentrans-
formation ineinander tbergeflihrt. Das gleiche gilt ebenso fir alle anderen Elemente der Erfin-
dung, die sich auf Positionen- und Winkelangaben beziehen, wie beispielsweise die erfindungs-
gemalie(n) Hell-/Dunkelgrenzen.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer Lichtquelle und einer Lichtaustrittsflache,
wobei die Beleuchtungseinrichtung ein Lichtleitelement (28) mit stapelartig angeordneten
Lichtleitern (30) in Plattenform enthalt, und wobei die in Betrieb befindliche Beleuchtungs-
einrichtung eine Lichtstarkeverteilung und eine Leuchtdichteverteilung aufweist, wobei bei
Messung der Leuchtdichteverteilung und der Lichtstarkeverteilung in einem sphéarischen
Koordinatensystem, welches einen Polarwinkel und einen Azimutwinkel aufweist, ein Ma-
ximum der Lichtstarkeverteilung auf einer durch den Polarwinkel von 0° und den Azimut-
winkel von 0° gedachten Hauptgeraden durch ein Zentrum der Lichtaustrittsflache ange-
ordnet ist, und wobei eine vom Maximum der Lichtstarkeverteilung ausgehende Richtung
des geringsten Rickgangs der Lichtstarke 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 Polarwinkelbe-
reichs von 4°, vorzugsweise von 3°, um mindestens 90% gegeniiber der Leuchtdichte (L,),
die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt, wobei das
Lichtleitelement (28) in Richtung einer Hauptachse (C) langgestreckt ist und eine sich quer
zur Langsrichtung erstreckende Lichteintrittsflache (31) und eine quer zur Langsrichtung
abstrahlende Lichtaustrittsflache (2) aufweist, und zwei oder mehr libereinander angeord-
nete Lichtleiter (30) aufweist, wobei ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der
Wandung der einzelnen Lichtleiter (30) strukturiert und/oder geschwarzt ist, und wobei sich
in den Lichtleitern (30) ausbreitende Lichtstrahlen vor den strukturierten und/oder ge-
schwarzten Bereichen diffus reflektierbar bzw. absorbierbar sind.

2. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die struk-
turierten und/oder geschwarzten Bereiche im Wesentlichen Uber die gesamte Lange (D)
der einzelnen Lichtleiter (30) erstrecken.

3. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens zwei der lbereinander angeordneten Lichtleiter (30) mittelbar oder unmittelbar
miteinander in Kontakt stehen.

4. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein sich in Langsrichtung erstreckender, vorzugsweise den strukturierten und/oder
geschwarzten Bereichen gegenlberliegender Teilbereich der Wandung der einzelnen
Lichtleiter (30) verspiegelt ausgebildet ist.

5. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leichtleiter (30) im sichtbaren Spektralbereich des Lichts im Wesentlichen trans-
parente Vollkérper, vorzugsweise Glaskorper sind.

6. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lichtleitelement (28) mehr als 10, vorzugsweise mehr als 20, Uibereinander ange-
ordnete Lichtleiter (30) aufweist.

7. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leichtleiter (30) prismatisch, vorzugsweise quaderférmig ausgebildet sind.

8. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die strukturier-
ten und/oder geschwarzten Bereiche an einer Langsseite, vorzugsweise an der Unterseite
des rechteckigen Querschnitts, der einzelnen Lichtleiter (30) ausgebildet sind.

9. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die strukturierten Bereiche der Wandung der Lichtleiter (30) im Querschnitt ein Sage-
zahnprofil aufweisen.

10. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Sage-
zahnprofil eine Zahnneigung (y4) zwischen 1 und 45°, vorzugsweise zwischen 3° und 10°
aufweist.
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11. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt tber gekriimmte Profile ver-
fugen.

12. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt eine regelmafige geometri-
sche Form aufweisen.

13. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die strukturierten Bereiche der Lichtleiter (30) zumindest abschnittsweise diffus mat-
tiert sind, wobei die Rautiefe zwischen 0,01 uym und 20 ym, vorzugsweise etwa 0,4 um be-
tragt.

14. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die strukturierten Bereiche der Lichtleiter (30), mit einer Nanostruktur mit einer Rautie-
fe zwischen 5 nm und 400 nm versehen sind.

15. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis der Tiefe (da) der Struktur (44, 44°) zur kleinsten Querschnittsausdeh-
nung (H) der Lichtleiter kleiner als 1 : 20, vorzugsweise kleiner als 1 : 50, ist.

16. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis der kleinsten Querschnittsausdehnung (H) der Lichtleiter zur Léange (D)
der Lichtleiter (30) kleiner als 1 : 20, vorzugsweise kleiner als 1 : 50, ist.

17. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lange (D) der Lichtleiter (30) stufenférmig zunehmend ist, wobei die Stufen an der
Lichtaustrittsflache (2) angeordnet sind.

18. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtaustrittsflache (2) und/oder die Lichteintrittsflache (31) Gber optisch behandel-
te, vorzugsweise plan polierte oder asphéarisch geschliffene Bereiche verflgt.

19. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichteintrittsflaiche (31) und/oder Lichtaustrittsflache (2) plan geschliffen und/oder
poliert ist oder sind und bezlglich einer zur Hauptachse (C) senkrechten Ebene geneigt ist
oder sind.

20. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Lichtleiter (30) im Wesentlichen quaderférmig ausgebildet sind, wobei
die Lange (D) der Lichtleiter (30) mehr als 100 mm, die Breite der Lichtleiter mehr als 50
mm und die H6he (H) der Lichtleiter zwischen 1 und 5 mm betragt.

21. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Lichtleiter (30) eine eigene Lichtquelle (29) zugeordnet ist.

22. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der oder den Lichtquelle(n) (29) und der Lichteintrittsflache (31), vorzugs-
weise unmittelbar an die Lichteintrittsflache (31) angrenzend, ein Linsensystem (32), vor-
zugsweise ein Achromat, angeordnet ist.

23. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der oder den Lichtquelle(n) (29) ein Reflektor (33) zugeordnet ist.

24. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Reflektor
(33) einen Kalottenspiegel (6) umfasst.

25. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 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.
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26. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, 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 mindes-
tens 70%, gegeniber der Leuchtdichte (Ly), die in Richtung des Maximums (3) der Licht-
starkeverteilung auftritt, abnimmt.

27. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L), die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auf-
tritt, einen Wert von mindestens 70% eines Maximums der Leuchtdichteverteilung aufweist.

28. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, 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 min-
destens 90% gegeniiber der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

29. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) von 0° gedachten Ebene
(7) innerhalb eines durch die Polarwinkel (©) von 0° und 1° gegebenen Bereichs um min-
destens 60%, vorzugsweise mindestens 70%, gegeniber der Leuchtdichte (L,), die in
Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

30. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, 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% Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der Licht-
starkeverteilung auftritt, abnimmt.

31. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 30, 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 (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

32. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) bezlglich der durch den Azimutwinkel (¢) von 0° gedachten
Ebene (7) symmetrisch ist.

33. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) bezlglich der durch den Polarwinkel (©) von 0° gedachten
Hauptebene (4) asymmetrisch ist.

34. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Leucht-
dichte (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 Po-
larwinkel (©).

35. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
dass die durch den Polarwinkel (©) von 0° gedachte Hauptebene (4) horizontal ist.

36. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
dass die Horizontalebene (6) in einem Polarwinkelbereich zwischen 0,1° und 2°, vorzugs-
weise bei etwa 1° angeordnet ist.

37. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 36, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) zwischen -40° und 40° ge-
dachten Ebene (7, 8) innerhalb eines, vorzugsweise durch die Polarwinkel (©) von 0° und
3° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 3° um mindestens 90% gegenliber der Leuchtdich-
te (Ly), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (¢)
auftritt, abnimmt.
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38. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) zwischen -40° und 40° ge-
dachten Ebene (7, 8) innerhalb eines, vorzugsweise durch die Polarwinkel (©) von 0° und
1° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 1° um mindestens 60%, vorzugsweise um mindes-
tens 75%, gegenlber der Leuchtdichte (Ly), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0°
und des jeweiligen Azimutwinkels (@) auftritt, abnimmt.

39. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 38, 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%
gegenlber der Leuchtdichte (L,), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und des je-
weiligen Azimutwinkels (¢) auftritt, abnimmt.

40. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) zwischen -40° und 40° ge-
dachten 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
(Ly), die in Richtung des Polarwinkels (©) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (¢) auf-
tritt, abnimmt.

41. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 40, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) und/oder die Lichtstarke (l) in der durch den jeweiligen Azimut-
winkel (¢) gedachten Ebene (7, 8) in Richtung des Polarwinkels (®) von 0° Ort ein lokales
Maximum aufweist.

42. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 41, 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 Hélfte der Leuchtdichte (Lo), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, zunimmt.

43. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 42, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdichte (L) in einer durch einen Azimutwinkel (¢) zwischen -40° und 40° ge-
dachten Ebene (7, 8) innerhalb eines durch die Polarwinkel (®) von 5° und 60° gegebenen
Bereichs auf einen Wert von mehr als der Halfte der Leuchtdichte (L), die in Richtung des
Polarwinkels (©) von 0° und des jeweiligen Azimutwinkels (¢) auftritt, zunimmt.

44. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 43, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem Doppelten der Leuchtdichte (L355), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

45. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 44, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem Zehnfachen der Leuchtdichte (Lss), die in Richtung des Po-
larwinkels (®) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

46. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 45, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem 20-fachen der Leuchtdichte (Ls4), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

47. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 46, 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 ei-
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nen Wert von mehr als dem 100-fachen der Leuchtdichte (Lsgo), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (¢) auftritt, zunimmt.

48. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 47, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem Doppelten der Leuchtdichte (Ls), die in Richtung des Polarwin-
kels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

49. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 48, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem Zehnfachen der Leuchtdichte (L4o), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

50. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 49, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem 20-fachen der Leuchtdichte (L), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

51. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 50, 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 ei-
nen Wert von mehr als dem 100-fachen der Leuchtdichte (Lsp), die in Richtung des Polar-
winkels (©) von 0° und dieses Azimutwinkels (@) auftritt, zunimmt.

52. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 51, 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 ei-
nem 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.

53. Beleuchtungseinrichtung, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 52, aufweisend
mindestens eine Lichtquelle und eine Lichtaustrittsflache wobei die in Betrieb befindliche
Beleuchtungseinrichtung eine Leuchtdichteverteilung und eine Lichtstarkeverteilung auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtdichte (L) in einer Vertikalebene (7, 8)
durch ein Zentrum (21) der Lichtaustrittsflache (2) und ein Maximum (3) der Lichtstarkever-
teilung innerhalb eines, vorzugsweise innerhalb des durch die Polarwinkel (©) von -1° und
2° gegebenen, Polarwinkelbereichs von 3°, wobei die Horizontalebene einer durch den Po-
larwinkel (©) von 0° gedachten Hauptebene (4) entspricht, um mindestens 90% gegentiber
der Leuchtdichte (L), die in Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auftritt,
abnimmt.

54. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dass die Leucht-
dichte (L) in einer Vertikalebene (7, 8) durch ein Zentrum (21) der Lichtaustrittsflache (2)
und das Maximum (3) der Lichtstarkeverteilung innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 1°
um mindestens 60%, vorzugsweise mindestens 70%, gegeniber der Leuchtdichte (L), die
in Richtung des Maximums (3) der Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmt.

55. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 53 oder 54, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchtdichte (L) in einer Vertikalebene (7, 8) durch ein Zentrum (21) der Lichtaustrittsfla-
che (2) und das Maximum (3) der Lichtstarkeverteilung 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 (L), die in Richtung des Maximums (3) der
Lichtstarkeverteilung auftritt, abnimmit.

Hierzu 26 Blatt Zeichnungen
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