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Die Erfindung betrifft eine optische Struktur (100) fur
eine Beleuchtungsvorrichtung (1) eines
Kraftfahrzeugscheinwerfers, welche
Beleuchtungsvorrichtung (1) zur Abstrahlung von
Licht eingerichtet  ist, welches von der
Beleuchtungsvorrichtung (1) abgestrahlte Licht eine
vorgegebene Lichtverteilung (LV1) bildet, wobei die
optische Struktur (100) der Beleuchtungsvor- richtung
(1) derart zugeordnet oder derart Teil der
Beleuchtungsvorrichtung (1) ist, dass die optische
Struktur (100) von im Wesentlichen dem gesamten
Lichtstrom der Beleuchtungs- vorrichtung (1)
durchstrahlt wird, und wobei die - von der
Beleuchtungsvorrichtung (1) erzeugte, unmodifizierte
Lichtverteilung (LV1) - von der optischen Struktur
(100) zu einer vorgebbaren, modifizierten
Lichtverteilung (LV2) modifiziert ist, wobei die
modifizierte Lichtverteilung (LV2) durch Faltung der
unmodifizierten Lichtverteilung (LV1) mit einer
Streufunktion (PSF) gebildet ist, und wobei die
optische Struktur (100) derart ausgebildet ist, dass
die unmodifizierte Lichtverteilung (LV1) entsprechend
der Streufunktion modifiziert ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine optische Struktur (100) fuir eine Beleuchtungsvorrichtung (1) eines
Kraftfahrzeugscheinwerfers, welche Beleuchtungsvorrichtung (1) zur Abstrahlung von Licht
eingerichtet ist, welches von der Beleuchtungsvorrichtung (1) abgestrahlte Licht eine vorge-
gebene Lichtverteilung (LV1) bildet, wobei die optische Struktur (100) der Beleuchtungsvor-
richtung (1) derart zugeordnet oder derart Teil der Beleuchtungsvorrichtung (1) ist, dass die
optische Struktur (100) von im Wesentlichen dem gesamten Lichtstrom der Beleuchtungs-
vorrichtung (1) durchstrahlt wird, und wobei die - von der Beleuchtungsvorrichtung (1)
erzeugte, unmodifizierte Lichtverteilung (LV1) - von der optischen Struktur (100) zu einer
vorgebbaren, modifizierten Lichtverteilung (LV2) modifiziert ist, wobei die modifizierte
Lichtverteilung (LV2) durch Faltung der unmodifizierten Lichtverteilung (LV1) mit einer
Streufunktion (PSF) gebildet ist, und wobei die optische Struktur (100) derart ausgebildet ist,
dass die unmodifizierte Lichtverteilung (LV1) entsprechend der Streufunktion modifiziert

ist.

Fig. 12
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OPTISCHE STRUKTUR FUR EINE BELEUCHTUNGSVORRICHTUNG FUR EINEN

KRAFTFAHRZEUGSCHEINWERFER

Die Erfindung betrifft eine optische Struktur fiir eine Beleuchtungsvorrichtung eines Kraft-
fahrzeugscheinwerfers, welche Beleuchtungsvorrichtung zur Abstrahlung von Licht einge-
richtet ist, welches von der Beleuchtungsvorrichtung abgestrahlte Licht eine vorgegebene

Lichtverteilung bildet.

Weiters betrifft die Erfindung eine Beleuchtungsvorrichtung fiir einen Fahrzeugscheinwerfer

mit einer solchen optischen Struktur.

Auflerdem betrifft die Erfindung einen Fahrzeugscheinwerfer mit zumindest einer solchen

Beleuchtungsvorrichtung.

Nach den gesetzlichen Bestimmungen haben Lichtverteilungen von Fahrzeugscheinwerfern

eine Reihe von Voraussetzungen zu erftillen.

Zum Beispiel sind nach ECE und SAE oberhalb der Hell-Dunkellinie (HD-Linie) - also
aufserhalb des primér beleuchteten Bereichs - in bestimmten Regionen minimale und maxi-
male Lichtstarken erforderlich. Diese fungieren als ,Signlight” und ermdoglichen das Aus-
leuchten von Uberkopf-Wegweisern bei Anstrahlung durch vorbeifahrende Fahrzeuge. Die
verwendeten Lichtstérken liegen tiblicherweise tiber den {tiblichen Streulichtwerten aber bei
weitem unter den Lichtstdrken unterhalb der HD-Linie. Die geforderten Lichtwerte miissen

mit moglichst geringer Blendwirkung erzielt werden.

»Signlight” wird tiblicherweise durch spezielle Facetten in der Projektionslinse (Grofse
zumindest einige Millimeter) oder durch diskrete, kleine Erhebungen realisiert. Nachteilig
daran ist insbesondere, dass diese Strukturen von aufsen als helle Lichtpunkte wahrnehmbar
sind und damit vor allem aus Designgriinden zunehmend abgelehnt werden. Aufierdem
sind derartige Vorrichtungen auf das dahinterliegende optische System abgestimmt - wer-
den daran Anderungen vorgenommen, ist die angestrebte Funktion nicht mehr sicherge-

stellt.
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Weiters sind aus gesetzlichen Griinden definiert unscharfe Hell-Dunkel-Grenzen notwendig,
sodass HD-Linien weder zu scharf noch zu verwaschen abgebildet werden, d.h. die maxima-
le Schirfe der HD-Linie ist gesetzlich definiert. Eine solche Verwischung der HD-Linie fiihrt
dazu, dass die HD-Linie vom Fahrer als ,weicher” und subjektiv angenehmer empfunden

wird.

Die Quantifizierung dieses HD-Ubergangs erfolgt durch das Maximum eines Gradienten
entlang eines vertikalen Schnitts durch die Helldunkelgrenze. Dazu wird der Logarithmus
der Beleuchtungsstirke an Messpunkten in 0,1°-Abstinden errechnet und deren Differenz
gebildet, wodurch man die Gradientenfunktion erhélt. Das Maximum dieser Funktion wird
als Gradient der HD-Grenze bezeichnet. Da diese Definition die menschliche Helligkeits-
wahrnehmung nur ungenau nachbildet, konnen unterschiedlich wahrgenommene HD-
Linien denselben gemessenen Gradientenwert aufweisen bzw. bei dhnlich aussehenden HD-

Linien kdnnen unterschiedliche Gradienten gemessen werden.

Gradientenaufweichung erfolgt tiblicherweise durch die Verdnderung der Linsenoberfléche.
einer Linse einer Beleuchtungsvorrichtung. Geméfs dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Losungen gebrduchlich: Durch statistisches Aufrauhen der Linsenoberfldche kann bei-
spielsweise eine weichere HD-Grenze erreicht werden, allerdings kommt es dadurch zur
Blendung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer. In anderen Varianten wird eine Modu-
lation (z.B. Uberlagerung von zwei Sinuswellen, kleine Vertiefungen in Form von Kugelab-
schnitten, etc.) auf die Linsenoberfldche aufgebracht. Derartige Losungen sind stark von der
Lichtstromverteilung durch die Linse abhéngig, diesbeziigliche Anderungen, beispielsweise
durch Variation der Lichttechnik, wirken sich dann stark und teilweise negativ auf die

erzeugte Lichtstromverteilung aus.

Ein anderes Thema bildet die Erzeugung von segmentierten Lichtverteilungen. Solche
kommen beispielsweise bei der Erzeugung von dynamischen Lichtverteilungen, etwa einer
dynamischen Fernlichtverteilung, zum Einsatz. Bei speziellen Ausftihrungsformen wird eine
solche dynamische Lichtverteilung aus einer Anzahl an Einzellichtverteilungen aufgebaut.
Dazu wird beispielsweise mit einzelnen Lichtquellen, welchen jeweils eine Vorsatzoptik
zugeordnet ist, jeweils ein kleines Segment im Lichtbild erzeugt, die Uberlagerung dieser

Lichtsegmente ergibt dann die gesamte Lichtverteilung. Durch Abschalten einzelner Licht-
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quellen kdnnen dabei einzelne Segmente im Lichtbild abgeschaltet, also nicht beleuchtet

werden. Die Segmente sind dabei tiblicherweise in Zeilen und Spalten angeordnet.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, die einzelnen Lichtsegmente mit scharfen Begren-
zungskanten abzubilden und Mafinahmen zu treffen, dass benachbarte Lichtsegmente
unmittelbar aneinander grenzen. Dies hat den Vorteil, dass im , Volllicht”-Betrieb, d.h. bei
Aktivierung aller Lichtsegmente keine dunklen Bereiche (,,Gitter”) zwischen den Lichtseg-
menten zu erkennen sind. Der Nachteil liegt allerdings darin, dass bei einem Abschalten von
einem oder mehreren Lichtsegmenten die Lichtverteilung in diesen Bereichen eine scharfe
Hell-Dunkel-Grenze aufweist, was als unangenehm empfunden wird und zusitzlich zu

einer raschen Ermtidung fiihrt.

Ein anderer Ansatz besteht darin, die Lichtsegmente nicht unmittelbar aneinander angren-
zen zu lassen. Als problematisch bei solchen Lichtverteilungen hat sich herausgestellt, dass
es dabei naturgemifs zu unerwiinschten Lichteffekten im Bereich der aneinander angren-
zenden Segmente kommt, insbesondere kommt es dabei zu Helligkeitsschwankungen in
diesem Bereich, die sich in einer sichtbaren Gitterstruktur dufSern, die von einem Fahrzeug-

lenker als unangenehm empfunden werden kann.

Aufierdem besteht auch in diesem Fall in der Regel noch immer das Problem der scharfen

Hell-Dunkel-Grenze.

Die beschriebenen Nachteile des Stands der Technik sollen ausgerdumt werden. Es ist daher
eine Aufgabe der Erfindung, ein refraktives optisches Bauteil bereit zu stellen, mit dem ein
Lichtbild realisiert werden kann, das die Gesetzeswerte erfuillt und gleichzeitig nicht als

storend empfunden wird.

Diese Aufgabe wird mit einer eingangs erwidhnten optischen Struktur erfindungsgemafs
dadurch geldst, dass die optische Struktur der Beleuchtungsvorrichtung derart zugeordnet
oder derart Teil der Beleuchtungsvorrichtung ist, dass die optische Struktur von im Wesent-
lichen dem gesamten Lichtstrom der Beleuchtungsvorrichtung durchstrahlt wird, und wobei
die - von der Beleuchtungsvorrichtung erzeugte, unmodifizierte Lichtverteilung - von der
optischen Struktur zu einer vorgebbaren, modifizierten Lichtverteilung modifiziert ist, wobei

die modifizierte Lichtverteilung durch Faltung der unmodifizierten Lichtverteilung mit einer
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Streufunktion gebildet ist, und wobei die optische Struktur derart ausgebildet ist, dass die

unmodifizierte Lichtverteilung entsprechend der Streufunktion modifiziert ist.

Gemifs der Erfindung wird somit die gesamte optische Struktur betrachtet, und diese wird
entsprechend tiber eine Streufunktion derart modifiziert bzw. geformt, dass sich das voll-
standige gewtinschte Lichtbild ergibt. Anders als im Stand der Technik, wo beispielsweise
zur Brzeugung der Gradientenaufweichung und von Signlight unterschiedliche Struktur-
elemente auf einer optischen Struktur herangezogen werden oder manche der bestehende
Strukturelemente zusétzlich noch modifiziert werden, wird entsprechend der vorliegenden
Erfindung die gewiinschte (modifizierte) Lichtverteilung, ausgehend von einer unmodifi-
zierten, mit der Beleuchtungsvorrichtung ohne optische Struktur erzeugten Lichtverteilung,
dadurch realisiert, dass die unmodifizierte Lichtverteilung mit einer solchen Streufunktion
gefaltet ist, dass sich die gewtinschte Lichtverteilung ergibt, und die optische Struktur in
ihrer Gesamtheit wird dann derart geformt, dass sie den gesamten Lichtstrom der Beleuch-
tungsvorrichtung derart modifiziert, dass sich aus der unmodifizierten Lichtverteilung eine

der Streufunktion entsprechend modifizierte Lichtverteilung ergibt.

Dabei ist bei einer konkreten Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die optische Struktur aus
einer Vielzahl von optischen Strukturelementen besteht, welche Strukturelemente eine Licht

streuende Wirkung aufweisen.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Strukturelemente tiber zumindest eine, vor-
zugsweise genau eine definierte Fldche zumindest eines, vorzugsweise genau eines Optik-

elementes verteilt sind.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die optischen Strukturelemente derart ausgebildet sind,
dass jedes Strukturelement das durch das Strukturelement durchtretende Lichtbtindel

entsprechend der Streufunktion zu einem modifizierten Lichtbtindel modifiziert.

Betrachtet man ein bestimmtes (unmodifiziertes) Lichtbtindel aus dem gesamten Lichtstrom,
so bildet dieses einen gewissen Beitrag zu der Lichtverteilung im Lichtbild (der gesamte
Lichtstrom erzeugt die (Gesamt)-Lichtverteilung). Ein Strukturelement modifiziert nun ein
durch das Strukturelement durchtretende Lichtbtindel derart, dass der unmodifizierte

Beitrag zu der Gesamtlichtverteilung entsprechend der Streufunktion verdndert wird.
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Beispielsweise erzeugt das unmodifizierte Lichtbiindel einen Lichtverteilungsbeitrag mit
einer bestimmten Form, d.h. es werden bestimmte Bereiche auf der Fahrbahn oder auf einem
Messschirm beleuchtet, andere Bereiche sind unbeleuchtet. Durch das Strukturelement
werden nun entsprechend der Streufunktion auch Bereiche aufierhalb des urspriinglich
beleuchteten Bereiches mit einer bestimmten Intensitét beleuchtet, wahrend - nachdem der
Gesamtlichtstrom konstant bleibt - die Intensitdt zumindest in Teilen des mit dem unmodifi-

zierten Lichtbtindel urspriinglich beleuchteten Bereiches reduziert ist.

Bei einer Ausftihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die optische Struktur auf
zumindest einer, vorzugsweise genau einer Grenzfldche eines Optikelementes, welches in
Form einer Streuscheibe oder in Form einer Abdeckscheibe der Beleuchtungsvorrichtung

ausgebildet ist, angeordnet ist.

Die eingangs erwidhnte , definierte Fldche” liegt somit auf dieser zumindest einen, vorzugs-
weise genau einen Grenzfldche eines Optikelementes, welches als Streuscheibe oder Abdeck-

scheibe ausgebildet ist.

Bei einer anderen Ausfithrungsform ist die optische Struktur auf zumindest einer Oberfléche
eines Optikelementes in Form einer Linse, insbesondere einer Projektionslinse der Beleuch-

tungsvorrichtung angeordnet ist.

Die , definierte Fléche” liegt somit auf einer Oberflédche einer Linse.

Vorzugsweise ist dabei die optische Struktur auf der Lichtaustrittsseite der Linse angeordnet

ist.

Die optische Struktur ist somit vorzugsweise auf der gekrimmt ausgebildeten Lichtaustritts-

flache der Linse, vorzugsweise der Projektionslinse, angeordnet.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Strukturelemente der optischen Struktur tiber die

gesamte zumindest eine Oberfléche eines Optikelementes verteilt sind.

Die , definierte Fldche” ist somit durch die gesamte Oberfliche bzw. Grenzfldche des Optik-

elementes gebildet.
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Weiters ist es von besonderem Vorteil, wenn alle Strukturelemente im Wesentlichen iden-

tisch ausgebildet sind.

Jedes Strukturelement modifiziert den durch sie durchtretenden Lichtstrom auf identische

Weise wie alle anderen Strukturelemente.

,Im Wesentlichen” identisch bedeutet dabei, dass bei einer ebenen Flidche, auf welcher die

Strukturelemente angeordnet sind, diese tatséchlich identisch ausgebildet sind.

Bei gekriimmten Fléchen sind die Strukturelemente im zentralen Bereich identisch ausgebil-
det, wahrend sich durch die Krimmung der Fliche die Randbereiche unterschiedlicher

Strukturelemente (geringftigig) voneinander unterscheiden kénnen.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform ist entsprechend vorgesehen, alle Strukturelemente in

Bezug auf eine ebene bzw. als eben gedachte Fldche identisch ausgebildet sind.

Entsprechend werden die Strukturelemente fiir eine ebene Flidche berechnet; werden diese so
berechneten, identischen Strukturelemente - mit identischer Ausrichtung - auf eine ge-
kriimmte Fldche beispielsweise einer Linse aufgesetzt, so sind wie oben schon erwéhnt die
Strukturelemente in ihrem zentralen Bereich nach wie vor identisch ausgebildet; in den
Ubergangsbereichen zu der urspriinglichen Linsenfldche, auf welche die Strukturelemente
aufgesetzt sind, weisen die Strukturelemente aber ja nach Position auf der Linsenfldche auf
Grund der Kriimmung der Linsenoberflidche eine unterschiedliche Gestalt auf, was aber bei
der geringen Grofse der Strukturelemente in keinen oder nur sehr geringen Auswirkungen

auf die Lichtverteilung resultiert

Weiters ist es von Vorteil, wenn alle Strukturelemente identisch ausgerichtet sind.

Bei einer ebenen definierten Fldche bedarf dies keiner weiteren Erlduterungen. Bei ge-
kriimmten Fldchen (Beispiel: Linse) sind die Strukturelemente identisch entlang von Achsen
durch die Fldche angeordnet, welche Achsen alle parallel zu einer Symmetrieachse oder zu

einer optischen Achse der Flidche verlaufen (und nicht normal auf die Flichennormale).
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Dies hat insbesondere fertigungstechnische Vorteile, da die optische Struktur und das
Werkzeug zur Erzeugung der Struktur auf diese Weise einfach entfernt werden konnen, da

sich keine Hinterschneidungen an der optischen Struktur bilden kénnen.

Optimal ldsst sich eine erfindungsgeméfie optische Struktur erzeugen, wenn die Streufunkti-

on (PSF) eine Point-Spread-Function ist.

Weiters gilt auch mit Vorteil, dass die Symmetrie eines Strukturelementes von der Symmet-
rie der Streufunktion PSF ab hingt. Das Strukturelement weist i.A. dieselbe Symmetrieklasse
wie die PSF auf. Ist beispielsweise die PSF horizontal spiegelsymmetrisch, so weist auch das

Strukturelement eine horizontale Spiegelsymmetrie auf.

Weiters ist mit Vorteil vorgesehen, dass die Abmessung eines Strukturelementes, beispiels-
weise ein Durchmesser und/oder eine Hohe des Strukturelementes, grofier, insbesondere
sehr viel grofler als die Wellenldnge von sichtbarem Licht ist, sodass Beugungseffekte

vermieden werden konnen.

Insbesondere ist dabei mit Vorteil vorgesehen, dass die Hohe der Strukturelemente im pm-

Bereich liegt.

Beispielsweise liegt die Hohe der Strukturelemente im Bereich von 0,5 - 5 um, wobei vor-

zugsweise die Hohe der Strukturelemente im Bereich von 1 - 3 um liegt.

Bei einer konkreten Ausftihrungsform betrégt die Hohe der Strukturelemente ca. 2,7 pm.

Weiters ist bei einer konkreten Ausfiihrungsform, z.B. bei Varianten mit den oben beschrie-
benen Hohen, vorgesehen. dass der Durchmesser bzw. eine Lénge der Strukturelemente im

Millimeter-Bereich liegt.

Beispielsweise liegt der Durchmesser bzw. eine Lange der Strukturelemente zwischen 0,5 - 2
mm, wobei vorzugsweise der Durchmesser bzw. eine Linge der Strukturelemente ca. 1 mm

betragt.

Bei einer beispielhaften Ausftihrungsform einer Linse, auf welcher die Strukturelemente

angeordnet sind, betrédgt der Durchmesser der Linse 90 mm.
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Vorteilhafterweise kann aufserdem vorgesehen sein, dass die Strukturelemente an ihrer Basis
einen Kreisquerschnitt aufweisen. Bei einer gekriimmten definierten Flidche, auf welcher die
Strukturelemente angeordnet sind, wird dabei die Projektion der Basis - das ist die auf der
definierten Fldche von einem Strukturelement eingenommenen Fliche - in eine Ebene

betrachtet.

Strukturelemente sind somit vorzugsweise im Wesentlichen rotationssymmetrisch, kénnen
aber je nach Anwendung unterschiedliche Deformationen, d.h. Abweichungen von dieser
rotationssymmetrischen Struktur aufweisen, wobei diese Deformationen grofsfliachig sein

konnen, in der Regel ab lokal ausgebildet sind.

In der Herstellung einfach ist eine optische Struktur, wenn die definierte Flache, auf welcher
die Strukturelemente verteilt sind, in eine - gedachte -, vorzugsweise regelmifige Gitter-
struktur unterteilt ist, und wobei die Strukturelemente an den Gitterpunkten oder zwischen

den Gitterpunkten der Gitterstruktur angeordnet sind.

Eine solche Anordnung ist insbesondere auch in Hinblick auf eine optimale optische Wir-
kung der optischen Struktur von Vorteil, da dadurch die optische Auswirkung der optischen

Struktur optimal eingestellt werden kann.

Die ,Regelmifiigkeit” der Struktur ist dabei bei einer gekrtimmten optischen Fldche, auf
welcher die optische Struktur angeordnet ist, in Bezug auf eine Projektion dieser definierten
Flidche in eine Ebene zu sehen, wobei - auf Grund der geringen Gitterabstinde - das Gitter
auch bei einer gekrtimmten definierten Fldchen im Bereich von benachbarten Gitterpunkten

als eben betrachtet werden kann.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass an jedem Gitterpunkt oder zwischen den Gitterpunkten

der Gitterstruktur jeweils genau ein Strukturelement angeordnet ist.

Aufserdem kann vorgesehen sein, dass benachbarte Strukturelemente ineinander tiberge-
hend, d.h. einander bertihrend angeordnet sind oder die Strukturelemente voneinander

isoliert, d.h. einander nicht bertihrend angeordnet sind.
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Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Gitterstruk-

tur ein hexagonales Gitter bildet.

Auf diese Weise kann eine optimale Fldchenfiillung der definierten Flidche erreicht werden,
insbesondere bei Strukturelementen mit kreisrunder Basis, sodass ca. 87% der definierten
Flache mit Strukturelementen bedeckt sind und lediglich ca. 13% unmodifizierte Flache

vorliegen.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass benachbarte
Gitterpunkte einen Abstand von ca. 0,5 - 2mm, vorzugsweise von ca. 1 mm zueinander

aufweisen.

Prinzipiell kann bei einer anderen Ausfiihrungsform auch vorgesehen sein, dass die Struk-

turelemente auf der definierten Fldche zufillig, beispielsweise pseudo-random verteilt sind.

In optischer Hinsicht optimal ist es, wenn der Ubergang der Strukturelemente zu der defi-

nierten Fldche stetig, vorzugsweise C2-stetig, d.h. mit stetigen Tangenten erfolgt.

Besonders gut geeignet ist eine oben beschriebene optische Struktur fiir eine Beleuchtungs-
vorrichtung, welche dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte Licht in Form einer
abgeblendeten Lichtverteilung, insbesondere einer Abblendlichtverteilung, abzubilden,
wobei die abgeblendete Lichtverteilung, insbesondere die Abblendlichtverteilung eine Hell-
Dunkel-Grenze aufweist, wobei erfindungsgeméfs die optische Struktur, insbesondere die
Strukturelemente derart ausgebildet ist/sind bzw. die Streufunktion derart ausgestaltet ist,
dass der Gradient der Hell-Dunkel-Grenze der - unmodifizierten - Lichtverteilung der

Beleuchtungsvorrichtung reduziert ist.

Die ,Weichheit” des Ubergangs wird, wie dies in der DE 10 2008 023 551 Al im Detail
beschrieben und hier auszugsweise wiederholt wird, durch das Maximum des Gradienten
entlang eines vertikalen Schnittes durch die Helldunkelgrenze bei -2,5° horizontal beschrie-
ben. Dazu wird der Logarithmus der Beleuchtungsstirke an 0,1° vertikal voneinander
entfernt liegenden Messpunkten errechnet und deren Differenz gebildet, wodurch man die
sogenannte Gradientenfunktion erhélt. Das Maximum der Gradientenfunktion wird als

Gradient der Helldunkelgrenze bezeichnet. Je grofier dieser Gradient ist, desto schérfer ist
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der Helldunkel-Ubergang. Die vertikale Position des Maximums dieser Funktion beschreibt
auch den Ort, an dem die sogenannte Helldunkelgrenze erkannt wird, das heifst die Stelle,
die das menschliche Auge als Grenzelinie zwischen ,hell” und ,dunkel” wahrnimmt (etwa

bei -0,5° vertikal).

Eine Beleuchtungsvorrichtung erzeugt - ohne erfindungsgeméfie optische Struktur - eine
Abblendlichtverteilung mit einer Hell-Dunkel-Grenze mit einer gewissen Schirfe, beschrie-
ben durch den sogenannten ,Gradienten”. Durch Vorsehen einer erfindungsgeméfien
optischen Struktur wird diese - unmodifizierte - Lichtverteilung derart modifiziert, dass die
Schiirfe der Hell-Dunkel-Grenze verringert wird, sodass sie den gesetzlichen Anforderungen

entspricht und vom menschlichen Auge als angenehm wahrgenommen wird.

Ebenso ist eine erfindungsgeméfse optische Struktur von Vorteil fiir eine Beleuchtungsvor-
richtung, welche Beleuchtungsvorrichtung dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form einer abgeblendeten Lichtverteilung, insbesondere einer Abblendlichtvertei-
lung, abzubilden, wobei die abgeblendete Lichtverteilung, insbesondere die Abblendlicht-
verteilung eine Hell-Dunkel-Grenze aufweist, wobei erfindungsgemaf’ die optische Struktur,
insbesondere die Strukturelemente derart ausgebildet ist/sind bzw. die Streufunktion derart
ausgestaltet ist, dass ein Anteil des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung in einen Be-

reich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze abgebildet wird.

Auf diese Weise kann mit der erfindungsgeméfien optischen Struktur auf optimale Weise ein
eingangs beschriebenes Signlight erzeugt werden, in dem beispielsweise jedes optische
Strukturelement einen geringen Anteil des durch das Strukturelement durchtretenden

Lichtstromes in einen entsprechenden Bereich ablenkt.

Insbesondere ist es von Vorteil, dass mit einer erfindungsgemifien optischen Struktur
sowohl der Gradient der Hell-Dunkel-Grenze eingestellt als auch ein Signlight erzeugt
werden kann. Im Stand der Technik sind dazu zwei optische Strukturen notwendig, wobei
einer ersten Struktur zum Erzeugen einer der beiden optischen , Effekte” eine zweite Struk-
tur tiberlagert wird, welche den zweiten optischen , Effekt” erzeugt. Bei der erfindungsge-
méflen optischen Struktur wird dies durch eine Struktur bestehend aus im Wesentlichen
identischen Strukturelementen erreicht, welche zur ,Realisierung” einer Streufunktion wie

oben beschrieben ausgebildet sind.
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Bei einer konkreten Ausfiihrungsform ist dabei vorgesehen, dass der von der optischen
Struktur abgelenkte Lichtstrom in einem Bereich zwischen 1,5° und 4°, insbesondere zwi-

schen 2° und 4° tiber der HH-Linie liegt.

Bei einer beispielhaften Ausftihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass von der
optischen Struktur 0,5% - 1% des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung in einen Bereich

oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze abgelenkt wird.

Eine erfindungsgeméfie optische Struktur ist weiters von Vorteil fiir eine Beleuchtungsvor-
richtung, welche Beleuchtungsvorrichtung dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form von in n Zeilen und m Spalten abgebildeten Einzellicht-Verteilungen abzubil-
den, wobein >1, m 21 oder n 21, m > 1 gilt, und welche Einzellicht-Verteilungen gemein-
sam eine Gesamtlichtverteilung, beispielsweise eine Fernlichtverteilung bilden, wobei
erfindungsgeméfs vorgesehen ist, dass die optische Struktur, insbesondere die Strukturele-
mente derart ausgebildet ist/sind bzw. die Streufunktion derart ausgestaltet ist, dass zumin-
dest ein Teil des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung in die Grenzbereiche, in welchen

jeweils zwei Einzellicht-Verteilungen aneinandergrenzen, abgelenkt wird.

Der ,Aufbau” einer Gesamtlichtverteilung aus Einzel-Lichtverteilungen hat den Vorteil, dass
z.B. wie oben beschrieben durch Ausblenden einzelner Lichtsegmente (Einzellichtverteilun-
gen) bestimmte Bereiche ausgeblendet werden konnen. Dazu ist es von Vorteil, wenn die
Einzellichtverteilungen vergleichsweise scharfe angegrenzt sind, was allerdings den Nachteil
mit sich bringt, dass sich eine optische Gitterstruktur bilden kann, mit dunklen oder abge-
dunkelten Bereichen zwischen den Lichtsegmenten, welche als optisch unangenehm emp-

funden werden kénnen und u.U. gesetzlich auch nicht zuldssig sind.

Mit der Erfindung ist es auf einfache Weise moglich, ausreichend Licht in diese dunklen oder
abgedunkelten Bereiche zwischen den Lichtsegmenten abzustrahlen, sodass diese Gitter-

struktur nicht mehr sichtbar ist.

Insbesondere ist dies von Vorteil, wenn benachbarte Einzellicht-Verteilungen der unmodifi-
zierten Lichtverteilung einen definierten Abstand bzw. definierte Abstéinde zueinander

aufweisen.
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Bei einer konkreten Ausfiihrungsform ist dabei vorgesehen, dass die Einzellicht-
Verteilungen der unmodifizierten Lichtverteilung, insbesondere bei einer Projektion auf eine

vertikale Ebene, eine rechtseckige oder quadratische Form aufweisen.

Insbesondere ist dabei vorgesehen, dass alle Abstinde zwischen benachbarten Einzellicht-

Verteilungen in horizontaler Richtung identisch sind.

Weiters kann alternativ oder vorzugsweise zusétzlich noch vorgesehen sein, dass alle Ab-

stinde zwischen benachbarten Einzellicht-Verteilungen in vertikaler Richtung identisch sind.

Bei einer konkreten Ausfithrungsform ist vorgesehen dass die Einzellicht-Verteilungen eine

Breite und/oder eine Hohe von ca. 1° aufweisen.

Typischerweise ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen

kleiner gleich 0,5° und grofler 0°.

Beispielsweise ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen kleiner

gleich 0,2°.

Zum Beispiel liegt der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen zwi-

schen 0,05° und 0,15°.

Weiters kann auch vorgesehen sein, dass der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzel-

licht-Verteilungen kleiner gleich 0,1° ist.

Bei einer konkreten Ausfithrungsform entspricht die durchschnittliche Lichtintensitédt in
einem Spalt zwischen zwei Einzelllicht-Verteilungen, erzeugt mit dem Lichtstrom, der fiir
eine Einzellicht-Verteilung bestimmt ist, der halben durchschnittlichen Lichtintensitit in
einer angrenzenden Einzellicht-Verteilung der modifizierten Lichtverteilung, sodass die
Gesamt-Lichtintensitdt, die mit Licht, welches fiir die beiden angrenzenden Einzellicht-
Verteilungen bestimmt ist, im Wesentlichen der Lichtintensitédt der Einzellicht-Verteilungen

der modifizierten Lichtverteilung entspricht.
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Vorzugsweise ist die Lichtintensitét in allen Einzellicht-Verteilungen dabei im Wesentlichen
identisch, ebenso ist vorteilhafterweise die Intensitdt in den Einzellicht-Verteilungen im

Wesentlichen homogen {tiber die gesamte Fldche der Einzellicht-Verteilung

Wie oben schon erwéhnt ist es von besonderem Vorteil, wenn durch die optische Struktur
ein Teil jenes Lichtstroms, welcher ohne optische Struktur ausschliefdlich eine Einzellicht-
Verteilung erzeugt, in die diese Einzellicht-Verteilung einrahmenden Spaltenbereiche,
welche sich durch die Beabstandung der Einzellicht-Verteilungen zueinander ergeben,

abgelenkt wird.

Die dunklen Randbereiche um die Einzellichtverteilungen werden somit ausschliefslich mit
Licht aus an diese Randbereiche angrenzenden Einzellichtverteilungen ausgeleuchtet, sodass
bei einem Abschalten einzelner Einzellichtverteilungen die abgeschalteten Bereiche im
Gesamtlichtbild nach wie vor dunkel erscheinen und nicht durch Streulicht ,,aus” anderen

Einzellichtverteilungen beleuchtet sind.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass ausgehend von einer betrachteten Einzellicht-Verteilung die
Lichtintensitdt in einem angrenzenden Spalt in Richtung der benachbarten Einzellicht-

Verteilung hin abnimmt, wobei die Abnahme vorzugsweise linear verlauft.

Nachdem ein Spalt mit einem Teil des Lichtes, welches fiir die beiden angrenzenden Einzel-
licht-Verteilungen bestimmt ist (im Kreuzungsbereich der Spalten einen Teil des Lichtes von
vier Einzellicht-Verteilungen), beleuchtet wird, ergibt sich - insbesondere bei einem linearen

Verlauf der Intensitit - eine annéhernd konstante Lichtintensitit tiber den gesamten Spalt.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die Lichtintensitit auf Null abnimmt.

Aufserdem ist mit Vorteil noch vorgesehen, dass die Lichtintensitét in einem Spalt, unmittel-
bar an den Rand der betrachteten Einzellicht-Verteilung angrenzend, im Wesentlichen der
Lichtintensitdt der Einzellicht-Verteilung der modifizierten Lichtverteilung an ihrem Rand
bzw. der durchschnittlichen Lichtintensitdt in der Einzellicht-Verteilung der modifizierten

Lichtverteilung entspricht.
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Generell ist es von Vorteil, wenn die optische Struktur derart angeordnet und/oder ausge-
bildet ist, dass im Wesentlichen der gesamte, vorzugsweise der gesamte Lichtstrom der

Beleuchtungsvorrichtung auf die optische Struktur auftrifft.

Auf diese Weise kann der gesamte Lichtstrom fiir die Modifikation der urspriinglichen

Lichtverteilung herangezogen werden.

Insbesondere ist es von Vorteil, wenn die optische Struktur derart angeordnet und/oder

ausgebildet ist, dass sie im Wesentlichen homogen ausgeleuchtet ist.

Schliefslich betrifft die Erfindung noch ein Beleuchtungsvorrichtung mit zumindest einer,

vorzugsweise genau einer oben beschriebenen optischen Struktur.

Beispielsweise ist die Beleuchtungsvorrichtung ein Projektionssystem.

Vorzugsweise ist in diesem Fall vorgesehen, dass die Beleuchtungsvorrichtung zumindest
eine Lichtquelle, zumindest einen Reflektor und zumindest eine Linse, insbesondere eine
Projektionslinse umfasst, und wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass die zumindest eine
optische Struktur auf der Linse und/oder einer zusétzlichen Abdeck- oder Streuscheibe

angeordnet ist.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Beleuchtungsvorrichtung ein Reflexionssystem

ist.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Beleuchtungsvorrichtung zumindest einen Freiform-
Reflektor und zumindest einen Lichtquelle sowie zumindest eine Streuscheibe und/oder
zumindest eine Abdeckscheibe umfasst, und wobei vorteilhafterweise die zumindest eine
optische Struktur auf der zumindest einen Streuscheibe und/oder der zumindest einen

Abdeckscheibe und/oder einer zusitzlichen Abdeck- oder Streuscheibe angeordnet ist.
Im Folgenden ist die Erfindung an Hand der Zeichnung néher erortert. In dieser zeigt.
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Projektionsmoduls nach dem Stand der

Technik,
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Reflexionsmoduls nach dem Stand der
Technik,
Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Projektionsmoduls mit einer erfindungs-

gemifsen optischen Struktur an der Auflenseite einer Linse,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Reflexionsmoduls mit einer erfindungs-

gemdfien optischen Struktur an der AufSenseite einer Abdeck- oder Streuscheibe,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Projektionsmoduls mit einer erfindungs-

gemifsen optischen Struktur auf einem zusétzlichen Optikelemente wie einer Scheibe,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Reflexionsmoduls mit einer erfindungs-

gemifsen optischen Struktur auf einem zusitzlichen Optikelemente wie einer Scheibe,

Fig. 7 eine ,herkdmmliche”, unmodifizierte Abblendlichtverteilung erzeugt mit

einer Beleuchtungsvorrichtung nach dem Stand der Technik,

Fig. 7a einzelne, mit Bereichen einer Beleuchtungsvorrichtung nach dem Stand der

Technik erzeugte Lichtflecken,

Fig. 7b eine grofsere Anzahl an Lichtflecken wie in Figur 7a dargestellt,

Fig. 8 eine modifizierte Abblendlichtverteilung erzeugt mit einer Beleuchtungsvor-

richtung mit einer erfindungsgeméfien optischen Struktur,

Fig. 8a die Lichtflecken aus Figur 7a, modifizierte entsprechend einer Streufunktion

zur kombinierten Gradientenaufweichung und Erzeugung eines Signlights,

Fig. 8b die Lichtflecken aus Figur 7b, entsprechend mit der Streufunktion modifiziert,

Fig. 9 ein einzelner Lichtfleck aus Figur 7a bzw. 7b, modifiziert mit einer Streufunk-

tion zur kombinierten Gradientenaufweichung und Erzeugung eines Signlights
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Fig. 10 eine Linse aus einem Projektionsmodul nach dem Stand der Technik und ein

vergrofierter Abschnitt des Verlauf der Kontur der Aufsenseite dieser Linse,

Fig. 10 a eine schematische Darstellung einer Abblendlichtverteilung, erzeugt mit einer

Beleuchtungsvorrichtung mit einer Linse aus Figur 10,

Fig. 10b eine schematische Darstellung der Abblendlichtverteilung aus Figur 10a im
Bereich des Asymmetrie-Abschnittes der Hell-Dunkel-Grenze,

Fig. 11 eine Linse aus einem Projektionsmodul mit einer erfindungsgeméfien opti-
schen Struktur an der Aufsenseite der Linse zusammen mit einer vergrtflerten Darstellung

eines Ausschnittes aus der Kontur der Aufsenseite,

Fig. 11 a eine schematische Darstellung einer Abblendlichtverteilung, erzeugt mit einer

Beleuchtungsvorrichtung mit einer Linse aus Figur 11,

Fig. 11b eine schematische Darstellung der Abblendlichtverteilung aus Figur 1la im

Bereich des Asymmetrie-Abschnittes der Hell-Dunkel-Grenze,

Fig. 12 eine Linse mit einer erfindungsgeméfsen optischen Struktur in einer dreidimensiona-
len Ansicht, einen Ausschnitt aus der Linse in vergroflerter Darstellung, und weiters ein

noch vergrofierten Ausschnitt aus dem bereits vergrofierten Ausschnitt,

Fig. 13 eine hexagonale Gitterstruktur,
Fig. 14 die Gitterstruktur aus Figur 13, besetzt mit optischen Strukturelementen,
Fig. 15 die optische Struktur aus Figur 14 in einer vergrofierten Darstellung im

Bereich eines optischen Strukturelementes,

Fig. 16 den Strahlengang eines einzelnen Strahles durch eine unmodifizierte optische

Struktur, beispielsweise durch einen Bereich eines Aufsenfléche einer unmodifizierten Linse,

Fig. 17 den Strahlengang durch das Flachenelement aus Figur 16, nun mit modifizier-

ter optischer Struktur entsprechend der Erfindung,
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Fig. 18 eine Draufsicht auf ein optisches Strukturelement einer erfindungsgeméfsen

optischen Struktur mit schematischen Hohenschichtlinien,

Fig. 18a das optische Strukturelement aus Figur 18 in einem Schnitt entlang der
Linie A-A,
Fig. 18b das optische Strukturelement aus Figur 18 in einem Schnitt entlang der

Linie B-B, und

Fig. 18c das optische Strukturelement aus Figur 18 in einem Schnitt entlang der
Linie C-C,
Fig. 19 eine unmodifizierte Lichtverteilung aufgebaut aus quadratischen

Lichtsegmenten sowie die Abbildung des diese Lichtverteilung bildenden Lichtstroms

mittels einer optischen Struktur mit quadratischen Strukturelementen, und

Fig. 20 den schematischen Verlauf der Lichtintensitit in einer unmodifizierten

und einer modifizierten Lichtverteilung.

Im Folgenden wird vorerst auf die Figuren 1 - 6 Bezug genommen, welche - ohne Ein-
schrankung des Schutzgegenstandes - prinzipielle Moglichkeiten der Anordnung einer
erfindungsgemifien optischen Struktur zeigen. Eine erfindungsgemédfie optische Struktur
kann auch bei anderen als den hier dargestellten Beleuchtungsvorrichtungen fiir Kraftfahr-

zeuge eingesetzt werden.

Figur 1 zeigt schematisch eine Beleuchtungsvorrichtung 1 in Form eines Projektionssystems,
mit einem Reflektor 2, einer Lichtquelle 3, einer (optionalen) Blendenanordnung 4 und einer

Projektionslinse 5, mit einer gekriimmte AufSenseite 5a und einer Ebenen Innenseite 5b.

Figur 2 zeigt schematisch eine Beleuchtungsvorrichtung 1 in Form eines Reflexionssystems,
mit einem Reflektor 2, einer Lichtquelle 3 und einer Streu- bzw. Abdeckscheibe 6, die Be-

zugszeichen 6a und 6b bezeichnen die Aufsenseite und die Innenseite der Scheibe 6.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des Projektionssystems aus Figur 1, wobei eine

erfindungsgeméfie optische Struktur 100 an der Aufsenseite einer Linse 5 angeordnet ist.
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Diese optische Struktur 100 nimmt dabei vorzugsweise die gesamte Aufsenseite ba der Linse

5 ein.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung des Reflexionsmoduls aus Figur 2 mit einer
erfindungsgeméifsen optischen Struktur 100 an der Aufsenseite der Abdeck- bzw. Streuschei-
be 6, wobei vorzugsweise die optische Struktur die gesamte Aufsenseite der Scheibe 6 ein-

nimmt.

Figur 5 zeigt nochmals eine schematische Darstellung eines Projektionsmoduls 1 wie in Figur
1 dargestellt. mit einer erfindungsgemaifien optischen Struktur 100 auf einem zusé&tzlichen
Optikelemente wie einer Scheibe, wobei das Optikelement zwischen der Blende 4 und der

Linse 5 angeordnet ist.

Figur 6 zeigt schliefilich noch eine schematische Darstellung eines Reflexionsmoduls aus
Figur 2 mit einer erfindungsgeméfien optischen Struktur 100 auf einem zusatzlichen Optik-
elemente wie einer Scheibe, welche zwischen der Lichtquelle 3 und der Streu- bzw. Abdeck-

scheibe 6 angeordnet ist.

Wie schon erwédhnt dienen diese Darstellungen lediglich zur Veranschaulichung einiger der
Moglichkeiten der Anordnung einer erfindungsgeméfien optischen Struktur 100. Grundsétz-
lich kann eine Beleuchtungsvorrichtung auch tiber mehrere Lichtquellen, beispielsweise tiber
LEDs als Lichtquellen verfiigen, und der Licht formende Kérper kann in Form von einem

oder mehreren Lichtleitern, Reflektoren, usw. ausgebildet sein.

Generell gilt, dass die optische Struktur 100 der Beleuchtungsvorrichtung 1 derart zugeord-
net oder derart Teil der Beleuchtungsvorrichtung 1 ist, dass die optische Struktur 100 von im
Wesentlichen dem gesamten (bzw. dem gesamten optisch relevanten) Lichtstrom der Be-

leuchtungsvorrichtung 1 durchstrahlt wird.

Insbesondere ist es von Vorteil, wenn die optische Struktur derart angeordnet und/oder
ausgebildet ist, dass sie homogen ausgeleuchtet ist. Aus der Streufunktion kann fiir die
Berechnung der optischen Struktur in diesem Fall einfach abgeleitet werden, welcher Bruch-

teil der Gesamtfliche wie stark brechen soll.
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Figur 7 zeigt schematisch eine ,,herkémmliche”, unmodifizierte Abblendlichtverteilung LV1,
wie sie beispielsweise mit einer in Figur 1 gezeigten, bekannten Beleuchtungsvorrichtung 1
nach dem Stand der Technik erzeugt wird. Die Abblendlichtverteilung LV1 weist eine Hell-
Dunkel-Grenze HD1 auf, welche in dem gezeigten Fall einen asymmetrischen Verlauf

aufweist.

Figur 7a zeigt zur besseren Veranschaulichung der Wirkung einer erfindungsgeméfsen
optischen Struktur 100 einzelne, aus der Lichtverteilung LV1 herausgenommene Lichtfle-

cken, Figur 7b zeigt eine noch grofiere Anzahl an solchen Lichtflecken.

Betrachtet man nun Figur 8, so zeigt diese eine modifizierte Lichtverteilung LV2, wobei diese
modifizierte Lichtverteilung LV2 durch Modifikation der urspriinglichen Lichtverteilung
durch die optische Struktur 100 entsteht. Die modifizierte Lichtverteilung LV2 ergibt sich
dabei durch Faltung der unmodifizierten Lichtverteilung LV1 mit einer Streufunktion PSF,
wobei die optische Struktur 100 derart ausgebildet ist, dass die unmodifizierte Lichtvertei-
lung LV1 entsprechend der Streufunktion PSF zu der neuen Lichtverteilung LV2 modifiziert

wird.

Die modifizierte Lichtverteilung LV2 verfuigt dabei tiber die im Wesentlichen selbe Vertei-
lungsform wie die unmodifizierte Lichtverteilung LV1 und weist ebenfalls eine Hell-Dunkel-
Grenze HD2 auf, welche allerdings einen geringeren Gradienten aufweist, wie dies durch
den groieren Abstand der Isolux-Linien im Bereich der Hell-Dunkel-Grenze schematisch

angedeutet ist. Die Hell-Dunkel-Grenze HD2 ist somit , weicher”.

Weiters ist in Figur 8 noch zu erkennen, dass auch ein Bereich LV2" oberhalb der Hell-
Dunkel-Grenze HD2 mit einer gewissen Beleuchtungsstirke beleuchtet wird, um ein

Signlight zu erzeugen.

Eine Beleuchtungsvorrichtung erzeugt somit - ohne erfindungsgeméfse optische Struktur -
eine Abblendlichtverteilung LV1 mit einer Hell-Dunkel-Grenze HD1 mit einer gewissen
Schirfe, beschrieben durch den sogenannten ,Gradienten”. Durch Vorsehen einer erfin-
dungsgemaéfien optischen Struktur 100 wird diese - unmodifizierte - Lichtverteilung LV1

derart modifiziert, dass die Schérfe der Hell-Dunkel-Grenze verringert wird, sodass sie den
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gesetzlichen Anforderungen entspricht und vom menschlichen Auge als angenehm wahrge-

nommen wird.

Auflerdem wird bei der beschriebenen Ausfiihrungsform ein Anteil des Lichtstroms der
Beleuchtungsvorrichtung 1 in einen Bereich LV2’ oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze HD2
abgebildet. Auf diese Weise kann mit der erfindungsgeméfien optischen Struktur 100 auf
optimale Weise ein eingangs beschriebenes Signlight erzeugt werden, indem beispielsweise
jedes optische Strukturelement einen geringen Anteil des durch das Strukturelement durch-

tretenden Lichtstromes in einen entsprechenden Bereich ablenkt.

Insbesondere ist es von Vorteil, dass mit einer erfindungsgemifien optischen Struktur
sowohl der Gradient der Hell-Dunkel-Grenze eingestellt als auch ein Signlight erzeugt
werden kann. Im Stand der Technik sind dazu zwei optische Strukturen notwendig, wobei
einer ersten Struktur zum Erzeugen einer der beiden optischen ,Effekte” eine zweite Struk-
tur tiberlagert wird, welche den zweiten optischen , Effekt” erzeugt. Bei der erfindungsge-
méflen optischen Struktur wird dies durch eine Struktur bestehend aus im Wesentlichen
identischen Strukturelementen erreicht, welche zur ,Realisierung” einer Streufunktion wie

oben beschrieben ausgebildet sind.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform wie gezeigt ist dabei vorgesehen, dass der von der
optischen Struktur abgelenkte Lichtstrom in einem Bereich LV2' zwischen 1,5° und 4°,

insbesondere zwischen 2° und 4° tiber der HH-Linie liegt.

Bei einer beispielhaften Ausftihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass von der
optischen Struktur 0,5% - 1% des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung 1 in einen Be-

reich LV2’ oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze HD2 abgelenkt wird.

Betrachtet man die Figuren 8a und 8b, so zeigen diese die einzelnen Lichtflecken wie in Figur
7a und 7b gezeigt, modifiziert durch eine erfindungsgeméfse optische Struktur 100 zur
Gradientenaufweichung und gleichzeitigen Erzeugung eines Signlights. Wie zu erkennen ist,
werden die einzelnen Lichtflecken - zumindest im Bereich der Hell-Dunkel-Grenze - ver-
schmiert (Aufweichung), gleichzeitig wird ein (geringer) Teil des Lichtstromes, welcher ohne
optische Struktur zu den Lichtflecken wie in Figur 7a und 7b gezeigt beitrdgt, in einen

Bereich oberhalb dieser Lichtflecken zur Bildung eines Signlights abgelenkt.
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Figur 9 zeigt schliefslich noch schematisch im Detail den Einfluss einer Streufunktion zur
kombinierten Gradientenaufweichung und Erzeugung eines Signlights, bei welcher Streu-
funktion es sich vorzugsweise um eine sogenannte Point-Spread-Function handelt, wie sie in

Figur 8 zur Anwendung kommt, auf einen einzelnen Lichtfleck aus Figur 7a bzw. 7b.

Gemifs der Erfindung wird somit die gesamte optische Struktur 100 betrachtet, und diese
wird entsprechend tiber eine Streufunktion derart modifiziert bzw. geformt, dass sich das
vollstandige gewiinschte Lichtbild LV2, LV2’ ergibt. Anders als im Stand der Technik, wo
beispielsweise zur Erzeugung der Gradientenaufweichung und von Signlight unterschiedli-
che Strukturelemente auf einer optischen Struktur herangezogen werden oder manche der
bestehende Strukturelemente zusitzlich noch modifiziert werden, wird entsprechend der
vorliegenden Erfindung die gewtinschte (modifizierte) Lichtverteilung, ausgehend von einer
unmodifizierten, mit der Beleuchtungsvorrichtung ohne optische Struktur erzeugten Licht-
verteilung, dadurch realisiert, dass die unmodifizierte Lichtverteilung mit einer solchen
Streufunktion gefaltet ist, dass sich die gewtinschte Lichtverteilung ergibt, und die optische
Struktur in ihrer Gesamtheit wird dann derart geformt, dass sie den gesamten Lichtstrom
der Beleuchtungsvorrichtung derart modifiziert, dass sich aus der unmodifizierten Lichtver-

teilung eine der Streufunktion entsprechend modifizierte Lichtverteilung ergibt.

Bei einer bevorzugten Ausftihrungsform der Erfindung besteht die optische Struktur 100 aus
einer Vielzahl von optischen Strukturelementen 110 besteht, welche Strukturelemente 110

eine Licht streuende Wirkung aufweisen.

Betrachtet man vorerst Figur 10, so zeigt diese eine Linse 5 wie beispielsweise in Figur 1
gezeigt. Die folgende Darstellung erfolgt dabei an Hand einer Linse, die im Wesentlichen
identischen Aussagen gelten aber genauso fiir eine Streu- oder Abdeckscheibe, ein separates

Bauteil, welches die optische Struktur tragt oder diese bildet, etc.

Die gekriimmte Aufienseite 5a der Linse 5 ist in Figur 10 vergrofsert dargestellt und es ist die
im Wesentlichen glatte Oberflidche 5a zu erkennen. Mit einer solchen Linse ohne optische
Struktur wird eine Abblendlichtverteilung LV1 mit einer Hell-Dunkel-Grenze HD1 wie in

Figuren 10a, 10b gezeigt erzeugt (siehe auch Figur 7).
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Figur 11 zeigt nochmals die Linse 5, nunmehr mit einer optischen Struktur 100 bestehend aus
einer Vielzahl an optischen Strukturelementen 110 an ihrer Aufienseite 5a. In der vergrofser-
ten Darstellung der Aufienseite 5a sind die Strukturelemente 110 ca. um einen Faktor 100
vergrofsert bzw. erhoht, um diese sichtbar zu machen. Figur 11 stellt dabei eine rein schema-

tische Darstellung dar.

Mit einer solchen optischen Struktur 100 mit Strukturelementen 110 wird eine modifizierte
Lichtverteilung LV2 erzeugt, welche eine Abblendlichtverteilung mit Hell-Dunkel-Grenze
HD2 und Signlight LV2’ bildet (Figuren 11a, 11b).

Die Strukturelemente der optischen Struktur kénnen grundsitzlich auf der Auflen- und der

Innenseite der Linse (oder einer Streuscheibe, etc.) angeordnet sein.

Vorzugsweise ist aber vorgesehen, dass die Strukturelemente 110 tiber genau eine definierte
Flidche 5a eines Optikelementes, beispielsweise wie dargestellt der AufSenseite 5a der Linse 5
verteilt sind. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die Strukturelemente 110 tiber die gesamte defi-

nierte Fldache ba verteilt sind.

Figur 12 zeigt als Beispiel noch einmal die bereits bekannte Linse 5, welche an ihrer Aufien-
seite eine optische Struktur 100 aufweist, welche aus einzelnen Strukturelementen 110
besteht. Ein einzelnes Strukturelement 110 mit einem Durchmesser d und einer Hohe h ist

ebenfalls schematisch in Figur 12 gezeigt.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die optischen Strukturelemente 110 derart ausgebildet
sind, dass jedes Strukturelement 110 das durch das jeweilige Strukturelement 110 durchtre-
tende Lichtbtindel LB1 entsprechend der Streufunktion PSF zu einem modifizierten Licht-
btindel LB2 modifiziert. Figur 16 zeigt den Durchtritt eines Lichtstrahls bzw. Lichtbtindels
LB1 durch einen Bereich auf einer unmodifizierten Linsenoberfldche 5a und das entspre-
chend abgelenkte Lichtbtindel LB1". Das Lichtbtindel LB1 wird dabei von der Linsenoberfla-

che 5a lediglich abgelenkt, also seine Richtung veréndert.

Figur 17 zeigt wiederum ein Lichtbtindel LB1, welches durch ein Strukturelement 110 auf
einer modifizierten LinsenaufSenfldche tritt. Das austretende Lichtbiindel LB2 wird einerseits

wiederum in seiner Richtung abgelenkt, in etwa in dem Ausmafs wie das Lichtbtindel LB1’,
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weiters erfolgt aber noch eine Streuung eines Anteiles des Lichtstromes des Lichtbtindels,

wie in Figur 17 an Hand des Lichtbtindels LB2 schematisch dargestellt.

Betrachtet man ein bestimmtes (unmodifiziertes) Lichtbtindel LB1 aus dem gesamten Licht-
strom, so bildet dieses einen gewissen Beitrag zu der Lichtverteilung im Lichtbild (der
gesamte Lichtstrom erzeugt die (Gesamt)-Lichtverteilung). Ein Strukturelement modifiziert
nun ein durch das Strukturelement durchtretende Lichtbtindel LB1 derart, dass der unmodi-
fizierte Beitrag zu der Gesamtlichtverteilung entsprechend der Streufunktion verdndert
wird. Beispielsweise erzeugt das unmodifizierte Lichtbtindel einen Lichtverteilungsbeitrag
mit einer bestimmten Form, d.h. es werden bestimmte Bereiche auf der Fahrbahn oder auf
einem Messschirm beleuchtet, andere Bereiche sind unbeleuchtet. Durch das Strukturele-
ment 110 werden nun entsprechend der Streufunktion PSF auch Bereiche aufierhalb des
urspriinglich beleuchteten Bereiches mit einer bestimmten Intensitit beleuchtet, wahrend -
nachdem der Gesamtlichtstrom konstant bleibt - die Intensitdt zumindest in Teilen des mit

dem unmodifizierten Lichtbtindel urspriinglich beleuchteten Bereiches reduziert ist.

Wie im Zusammenhang mit Figur 12 erwéhnt, ist es von Vorteil, wenn die gesamte definier-

te Fldche 5a mit den optischen Strukturelementen 110 bedeckt ist.

Weiters ist es von besonderem Vorteil, wenn alle Strukturelemente 110 im Wesentlichen
identisch ausgebildet sind. Jedes Strukturelement modifiziert dann den durch sie durchtre-

tenden Lichtstrom auf identische Weise wie alle anderen Strukturelemente.

,Im Wesentlichen” identisch bedeutet dabei, dass bei einer ebenen Fliche, auf welcher die

Strukturelemente angeordnet sind, diese tatsdchlich identisch ausgebildet sind.

Bei gekrtimmten Flidchen, wie bei einer Lichtsaustrittsfldche 5a einer Linse 5, sind die Struk-
turelemente in ihrem zentralen Bereich jeweils identisch ausgebildet, wihrend sich durch die
Kriimmung der Fliache die Randbereiche unterschiedlicher Strukturelemente (geringftigig)

voneinander unterscheiden kénnen.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform ist entsprechend vorgesehen, alle Strukturelemente

110 in Bezug auf eine ebene bzw. als eben gedachte Flidche 111 identisch ausgebildet sind.
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Entsprechend werden die Strukturelemente ftir eine ebene Fléche berechnet; werden diese so
berechneten, identischen Strukturelemente - mit identischer Ausrichtung - auf eine ge-
krtimmte Flidche beispielsweise einer Linse aufgesetzt, so sind wie oben schon erwéhnt die
Strukturelemente in ihrem zentralen Bereich nach wie vor identisch ausgebildet; in den
Ubergangsbereichen zu der urspriinglichen Linsenfldche, auf welche die Strukturelemente
aufgesetzt sind, weisen die Strukturelemente aber ja nach Position auf der Linsenfldche auf
Grund der Kriimmung der Linsenoberfldche eine unterschiedliche Gestalt auf, was aber bei
der geringen Grofse der Strukturelemente in keinen oder nur sehr geringen Auswirkungen

auf die Lichtverteilung resultiert

Weiters ist es von Vorteil, wenn alle Strukturelemente 110 identisch ausgerichtet sind.

Bei einer ebenen definierten Fldche bedarf dies keiner weiteren Erlduterungen. Bei ge-
kriimmten Fléchen (Beispiel: Linse) sind die Strukturelemente identisch entlang von Achsen
durch die Fldche angeordnet, welche Achsen alle parallel zu einer Symmetrieachse oder zu

einer optischen Achse der Fliche verlaufen (und nicht normal auf die Flachennormale).

Dies hat insbesondere fertigungstechnische Vorteile, da die optische Struktur und das
Werkzeug zur Erzeugung der Struktur auf diese Weise einfach entfernt werden konnen, da

sich keine Hinterschneidungen an der optischen Struktur bilden kénnen.

Optimal l&sst sich eine erfindungsgemaéfe optische Struktur bzw. ein modifiziertes Lichtbild

erzeugen, wenn die Streufunktion PSF eine Point-Spread-Function ist.

Weiters gilt auch mit Vorteil, dass die Symmetrie eines Strukturelementes von der Symmet-
rie der Streufunktion PSF ab héngt. Das Strukturelement weist i.A. dieselbe Symmetrieklasse
wie die PSF auf. Ist beispielsweise die PSF horizontal spiegelsymmetrisch, so weist auch das

Strukturelement eine horizontale Spiegelsymmetrie auf.

Nochmals zurtickkommend auf Figur 12 ist zu erkennen, dass bei der gezeigten Ausfiih-
rungsform der Erfindung die Strukturelemente 110 an ihrer Basis einen Kreisquerschnitt
aufweisen. Bei einer gekrtimmten definierten Fliche, auf welcher die Strukturelemente
angeordnet sind, wird dabei die Projektion der Basis - das ist die auf der definierten Fldche

von einem Strukturelement eingenommenen Fliche - in eine Ebene betrachtet.
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Strukturelemente sind somit vorzugsweise im Wesentlichen rotationssymmetrisch, kénnen
aber je nach Anwendung unterschiedliche Deformationen, d.h. Abweichungen von dieser
rotationssymmetrischen Struktur aufweisen, wobei diese Deformationen grofsfliachig sein

konnen, in der Regel ab lokal ausgebildet sind.

Weiters ist es von Vorteil, dass die Abmessung eines Strukturelementes 110, in dem gezeig-
ten Fall somit der Durchmesser d und/oder die Hohe h des Strukturelementes 110, grofser,
insbesondere sehr viel grofier als die Wellenlénge von sichtbarem Licht ist/sind, sodass

Beugungseffekte vermieden werden kénnen.

Konkret liegt dabei die Hohe h der Strukturelemente 110 im um-Bereich.

Beispielsweise liegt die Hohe h der Strukturelemente 110 im Bereich von 0,5 - 5 pm, wobei

vorzugsweise die Hohe h der Strukturelemente 110 im Bereich von 1 - 3 pm liegt.

Bei einer konkreten Ausfiihrungsform betrédgt die Hohe h der Strukturelemente 110 ca. 2,7

pum.

Weiters ist bei einer konkreten Ausfiihrungsform, z.B. bei Varianten mit den oben beschrie-
benen Hohen, vorgesehen, dass der Durchmesser d der Strukturelemente 110 im Millimeter-

Bereich liegt.

Beispielsweise liegt der Durchmesser d der Strukturelemente 110 zwischen 0,5 - 2 mm, wobei
vorzugsweise der Durchmesser d bzw. eine Linge der Strukturelemente 110 ca. 1 mm

betragt.

Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform einer Linse, auf welcher die Strukturelemente

angeordnet sind, betrdgt der Durchmesser der Linse 90 mm.

In der Herstellung einfach ist eine optische Struktur, wenn die definierte Fliache 111 (bei der
er sich in dem gezeigten Beispiel um die Linsenfliche 5a handelt), auf welcher die Struktur-
elemente 110 verteilt sind, in eine - gedachte -, vorzugsweise regelmafsige Gitterstruktur
(200) unterteilt ist, wie eine solche in Figur 13 gezeigt ist. Dabei sind die Strukturelemente
110 an den Gitterpunkten 201 oder zwischen den Gitterpunkten 201 der Gitterstruktur 200

angeordnet.
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Figur 14 zeigt, wie auf jedem Gitterpunkt 201 der Gitterstruktur 200 ein Strukturelement 110

mit kreisformiger Basis sitzt.

Eine solche Anordnung ist insbesondere auch in Hinblick auf eine optimale optische Wir-
kung der optischen Struktur von Vorteil, da dadurch die optische Auswirkung der optischen

Struktur optimal eingestellt werden kann.

Die ,Regelmifligkeit” der Struktur ist dabei bei einer gekrtimmten optischen Fliche, auf
welcher die optische Struktur angeordnet ist, in Bezug auf eine Projektion dieser definierten
Flache in eine Ebene zu sehen, wobei - auf Grund der geringen Gitterabstinde - das Gitter
auch bei einer gekriimmten definierten Fldchen im Bereich von benachbarten Gitterpunkten

als eben betrachtet werden kann.

Bei der gezeigten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Gitterstruktur ein hexagonales Gitter 200 bildet. Auf diese Weise kann eine optimale Fla-
chenfiillung der definierten Fldche erreicht werden, insbesondere bei Strukturelementen 110
mit kreisrunder Basis, sodass ca. 87% der definierten Fldche mit Strukturelementen 110

bedeckt sind und lediglich ca. 13% unmodifizierte Fldche 111 (siehe Figur 15) vorliegen.

Nach Moglichkeit, wie dies in Figur 15 gezeigt ist, sind die Basisfldchen der Strukturelement
110 derart zueinander angeordnet bzw. weisen einen solchen Durchmesser auf, dass be-
nachbarte Strukturelemente 110 ineinander {ibergehen, vorzugsweise in dem Sinne, dass sie

sich gerade bertihren. Auf diese Weise kann eine optimale Fliachenfiillung erreicht werden.

Auflerdem ist es in optischer Hinsicht optimal, wenn der Ubergang der Strukturelemente 110
zu der definierten Fldche 111 stetig, vorzugsweise C2-stetig, d.h. mit stetigen Tangenten

erfolgt.

Bei einer konkreten Ausftihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass benachbarte
Gitterpunkte 201 einen Abstand von ca. 0,5 - 2mm, vorzugsweise von ca. 1 mm zueinander

aufweisen.

Figur 18 zeigt schliefslich noch ein Strukturelement 110 mit kreisrunder Basis in einer Drauf-

sicht, Figur 18a zeigt einen Schnitt durch das optische Strukturelement aus Figur 18 entlang
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der Linie A-A, Figur 18b zeigt das optische Strukturelement aus Figur 18 in einem Schnitt
entlang der Linie B-B, und Figur 18c zeigt das optische Strukturelement aus Figur 18 in

einem Schnitt entlang der Linie C-C.

Das in den Figuren 18, 18a - 18c gezeigte Strukturelement 110, das insbesondere zur Reali-
sierung einer Gradientenaufweichung und einer Signlight-Funktion besonders gut geeignet
ist, zeichnet sich wie schon erwidhnt durch eine kreisrunde Basis mit einem Radius r aus.
Figur 18 zeigt weiters ein (x, y)-Koordinatenkreuz mit dem Ursprung im Mittelpunkt des
Kreises mit Radius r. Die z-Richtung, welche normal auf die von x und y aufgespannte
Ebene steht, entspricht im Wesentlichen der Lichtaustrittsrichtung bzw. verlduft parallel zu
der optischen Achse der Beleuchtungseinrichtung, in welcher die optische Struktur beste-
hend aus solchen Strukturelementen zum Einsatz kommt. Wahrend das Strukturelement,
d.h. die Oberfldche 1110 des Strukturelementes 110 in der positiven y-Hélfte weitestgehend,
bis auf kleine Bereiche, zu der definierten Flidche, auf welcher das Strukturelement 110
angeordnet ist, beabstandet ist, fallen im Grofiteil der negativen y-Hélfte, bis auf einen
Bereich um den Ursprung 0, die Oberfldche 1111 des Strukturelementes 110 und die definier-
te Fliche zusammen. Die beiden Oberfléchenbereiche 1110, 1110 sind tiber Ubergangsflachen

1112, 1113 miteinander verbunden.

Das optische Strukturelement 110 erreicht seine maximale Hohe tiber dem Ursprung 0 und
fallt in dem Bereich 1110 zu seinem Rand, d.h. zu dem Rand des Bereiches 1110 bei Radius r
hin stetig, vorzugsweise CO-stetig ab. Der Bereich 1110 des optischen Elementes, welcher von
der definierten Fliche beabstandet ist, weist vorzugsweise eine Kreissymmetrie auf, d.h.
Punkte auf der Oberfldche 1110 mit identem Normalabstand zu der definierten Fléche liegen

auf einem Kreis mit Mittelpunkt im Ursprung.

Der Bereich 1110 weist weiters einen abgeflachten Bereich 1110 auf, welcher konzentrisch
um den Mittelpunkt 0 verlduft und sich bis zu den Ubergangsfléchen 1112, 1113 erstreckt.
Der abgeflachte Bereich 1110’erstreckt sich dabei beispielsweise tiber eine Breite von ca. 0,05
- 0,1 Mal dem Radius r und liegt in einem Bereich zwischen 0,4 und 0,6 Radien r um den

Mittelpunkt O.

Die Ubergangsfliache 1113 verlauft parallel zur x-Richtung, der Abstand r’ der Flache 1113 zu
der x-Achse betrégt ca. 0,3 - 0,5 Radien r, vorzugsweise 0,4 Radien r (ya = +/- (0,3 -0,5) 1,

28 /61



P12616

-28-

vorzugsweise ya = +/- 0,4 r. Die Ubergangsflache 1113 erstreckt sich beiderseits der y-Achse

vorzugsweise bis zu dem abgeflachten Bereich 1110".

Die Ubergangsflachen 1112 verlaufen symmetrisch zu der y-Achse, der Abstand r” der
beiden Fldchen 1112 zu einer Geraden parallel zu der Flache 1112, welche Gerade durch den
Mittelpunkt 0 verlduft, liegt im Bereich von 0,4 - 0,6 Radien r, vorzugsweise bei ca. 0,55 .
Die Fldchen 1112 schneiden die x-Achse jeweils bei ca. xs = +/- (0,6 - 0,8) r, vorzugsweise gilt
xs=+/-0,75r.

Die Ubergangsfliche 1113 ist, wie dargestellt, vorzugsweise auf der y-Achse am flachsten
und wird zur Ubergangsfliche 1112 hin immer steiler. Dies setzt sich in den Ubergangsfla-

chen 1112 fort, die zum Rand r hin immer steiler werden.

Der Ubergang zwischen den Ubergangsflichen 1112, 1113 und der Flichen 1110 erfolgt
vorzugsweise CO-stetig, ebenso der Ubergang zu der Fliche 1111 hin.

Das dargestellte Strukturelement ist ca. 25-fach tiberhoht dargestellt, um Unterschiede in den
Steigungen sichtbar zu machen. Tatsédchlich liegen die Steigungswinkel der Oberflédche des
Strukturelementes im Bereich 1110 zwischen ca. 0° und 1°, im Bereich 1111 naturgemafs bei

0°.

In den Ubergangsbereichen liegen die Steigungen bei ca. 2° - 3°.

Wiéhrend die Fldche 1111 Strahlen unverdndert durchtreten lédsst, verstreut der Bereich 1110
durchtretendes Licht derart, dass dies zu einer Aufweichung des Gradienten im Lichtbild
fiihrt. Die Ubergangsflichen mit ihren groeren Steigungen hingegen lenken durchtretenden
Lichtstrahlen nach oben, sodass diese im Lichtbild oberhalb der horizontalen Linie liegen

und zu einer Signlight-Funktion ftihren.

Figur 19 zeigt als weiteres Anwendungsbeispiel in dem linken Bild eine unmodifizierte
Lichtverteilung, bestehend aus einzelnen Lichtsegmenten, die in Spalten und Zeilen ange-
ordnet sind. Wie in Figur 19 zu erkennen, weisen benachbarte Einzellicht-Verteilungen LS1

in horizontaler Richtung einen Abstand d1 auf, wobei alle Abstidnde dl identisch sind.
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Weiter weisen benachbarte Verteilungen LS1 in vertikaler Richtung Absténde d2 auf, wobei

alle vertikalen Abstinde identisch sind. Vorzugsweise gilt weiters d1 = d2.

Die Verteilungen bzw. Lichtsegmente LS1 weisen typischerweise, aber nicht einschrénkend,
eine Breite und/oder eine Hohe von ca. 1° aufweisen. Bei rechteckigen Lichtsegmenten
weisen diese tiblicherweise in vertikaler Hohe eine (etwas) grofsere Ausdehnung auf als in

horizontaler Richtung.

Durch den Abstand der Lichtsegmente LS1 bilden sich im Lichtbild dunkle Spalten. Die
Breite dieser Spalten (welche den Abstinden d1, d2 entspricht), ist dabei typischerweise
kleiner gleich 0,5° und grofier 0°, in der Regel kleiner gleich 0,2° oder kleiner gleich 0,1°. Ein
typischer Bereich fiir die Breite d1, d2 der Spalten liegt zwischen 0,05° und 0,15°.

Die Lichtintensitét ist in allen Einzellicht-Verteilungen LS1 im Wesentlichen identisch,
ebenso ist vorteilhafterweise die Intensitédt in den Einzellicht-Verteilungen LS1 im Wesentli-
chen homogen tiber die gesamte Flidche der Einzellicht-Verteilung, wie dies in Figur 21, linke

Seite schematisch angedeutet ist.

Durch die optische Struktur wird ein Teil jenes Lichtstroms, welcher ohne optische Struktur
ausschliefilich eine Einzellicht-Verteilung LS1 erzeugt, in die diese Einzellicht-Verteilung LS1
einrahmenden Spaltenbereiche, welche sich durch die Beabstandung der Einzellicht-

Verteilungen LS1 zueinander ergeben, abgelenkt.

Mit einer erfindungsgeméfsen optischen Struktur wie oben beschrieben kann nun eine
Verstreuung des Lichtes, welches in diese Lichtsegmente abgestrahlt wird, erreicht werden,
sodass die Gitterstruktur wie in Figur 19 gezeigt nicht mehr oder nur noch in einem nicht

mehr stérenden und gesetzeskonformen Ausmafs erkennbar ist (Figur 19, rechte Seite).

Die dunklen Randbereiche um die Einzellichtverteilungen werden somit ausschliefslich mit
Licht aus an diese Randbereiche angrenzenden Einzellichtverteilungen ausgeleuchtet, sodass
bei einem Abschalten einzelner Einzellichtverteilungen die abgeschalteten Bereiche im
Gesamtlichtbild nach wie vor dunkel erscheinen und nicht durch Streulicht ,,aus” anderen

Einzellichtverteilungen beleuchtet sind.

30761



P12616

-30 -

Figur 20 zeigt schematisch den Verlauf der Lichtintensitét bei einem unmodifizierten Licht-
bild. In den Lichtsegmenten LS1 ist die Lichtintensitit I konstant auf einem Wert I = 11, in

den Spalten betrégt die Intensitit I = 0.

Mit der optischen Struktur wird nun ein Teil jenes Lichtstromes, welcher exakt ein Lichtseg-
ment LS1 bildet, in die angrenzenden Rénder gestreut. Dadurch erniedrigt sich die Intensitét
in den modifizierten Lichtsegmenten LS1" auf einen Wert I1” (wobei die Form der Segmente
LS1” weiterhin den unmodifizierten Lichtsegmenten LS1 entspricht), allerdings wird ein Teil
des Lichtes fuir das urspriingliche Segment LS1 in die angrenzenden Rénder gestreut. Die
Menge des bestreuten Lichtes ist dabei derart tiber die optische Struktur gewahlt (bzw. die
optische Struktur entsprechend ausgestalten), dass in einem Spalt wie in Figur 20, rechte
Seite dargestellt, die Intensitdt von I = I1” am Rand des betrachteten Lichtsegmentes LS1’
betrdgt und dann linear auf den Wert I = 0 abnimmt, wobei I = 0 am Rand des angrenzenden
Lichtsegmentes LS1” erreicht wird. Auf diese Weise kann eine Gesamt-Intensitit im Spalt
von [ = 11" erreicht werden (Figur 20), da sich die Intensitéten des Streulichtes aus den beiden

angrenzenden Lichtsegmenten addieren.

Mit der Erfindung wird es moglich, Signlight und Gradientenaufweichung tiber eine Point-
Spread-Function zu beschreiben und diese in einem einzigen optischen Strukturelement
umzusetzen, welches sich in der optischen Struktur wiederholt. Die beschriebene Vor-
gangsweise liefert eine grofie Flexibilitdt beziiglich des Erscheinungsbildes des Gradienten
(bzw. der Weichheit der HD-Grenze), und anders als bei geometriezentrierten Ansétzen aus
dem Stand der Technik kann der visuelle Eindruck tiber die Point-Spread-Function relativ

einfach modelliert und umgesetzt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1.  Optische Struktur (100) fiir eine Beleuchtungsvorrichtung (1) eines Kraftfahrzeug-
scheinwerfers, welche Beleuchtungsvorrichtung (1) zur Abstrahlung von Licht eingerichtet
ist, welches von der Beleuchtungsvorrichtung (1) abgestrahlte Licht eine vorgegebene Licht-

verteilung (LV1) bildet,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Struktur (100) der Beleuchtungsvorrichtung (1) derart zugeordnet oder derart

Teil der Beleuchtungsvorrichtung (1) ist, dass die

optische Struktur (100) von im Wesentlichen dem gesamten Lichtstrom der Beleuchtungs-

vorrichtung (1) durchstrahlt wird,

und wobei die - von der Beleuchtungsvorrichtung (1) erzeugte, unmodifizierte Lichtvertei-
lung (LV1) - von der optischen Struktur (100) zu einer vorgebbaren, modifizierten Lichtver-

teilung (LV2) modifiziert ist,

wobei die modifizierte Lichtverteilung (LV2) durch Faltung der unmodifizierten Lichtvertei-

lung (LV1) mit einer Streufunktion (PSF) gebildet ist,

und wobei die optische Struktur (100) derart ausgebildet ist, dass die unmodifizierte Licht-

verteilung (LV1) entsprechend der Streufunktion modifiziert ist.

2. Optische Struktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Struktur (100) aus einer Vielzahl von optischen Strukturelementen (110) besteht, welche

Strukturelemente (110) eine Licht streuende Wirkung aufweisen.

3. Optische Struktur nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturele-
mente (110) tiber zumindest eine, vorzugsweise genau eine definierte Flache (111) zumin-

dest eines, vorzugsweise genau eines Optikelementes (5, 6) verteilt sind.
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4.  Optische Struktur nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Strukturelemente (110) derart ausgebildet sind, dass jedes Strukturelement (110) das
durch das Strukturelement (110) durchtretende Lichtbiindel (LB1) entsprechend der Streu-
funktion (PSF) zu einem modifizierte Lichtbtindel (LB2) modifiziert.

5. Optische Struktur nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass sie auf
zumindest einer, vorzugsweise genau einer Grenzfldche eines Optikelementes, welches in
Form einer Streuscheibe (6) oder in Form einer Abdeckscheibe (6) der Beleuchtungsvorrich-

tung (1) ausgebildet ist, angeordnet ist.

6.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
sie auf zumindest einer Oberfldche eines Optikelementes in Form einer Linse (5), insbeson-

dere einer Projektionslinse der Beleuchtungsvorrichtung (1) angeordnet ist.

7. Optische Struktur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die optische

Struktur auf der Lichtaustrittsseite (5a) der Linse (5) angeordnet ist.

8. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strukturelemente (110) der optischen Struktur (100) tiber die gesamte zumindest eine

Oberfléache (5a, 6a) eines Optikelementes (5, 6) verteilt sind.

9.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

alle Strukturelemente (110) im Wesentlichen identisch ausgebildet sind.

10. Optische Struktur nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass alle Strukturele-
mente (110) in Bezug auf eine ebene bzw. als eben gedachte Fldche (111) identisch ausgebil-

det sind.

11.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

alle Strukturelemente (110) identisch ausgerichtet sind.

12.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die Streufunktion (PSF) eine Point-Spread-Function ist.
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13.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abmessung eines Strukturelementes (110), beispielsweise ein Durchmesser (d) und/oder
eine Hohe (h) des Strukturelementes (110), grofser, insbesondere sehr viel grofier als die

Wellenlénge von sichtbarem Licht ist.

14. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohe (h) der Strukturelemente (110) im um-Bereich liegt.

15.  Optische Struktur nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der
Strukturelemente (110) im Bereich von 0,5 - 5 um liegt.

16.  Optische Struktur nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der

Strukturelemente (110) im Bereich von 1 - 3 pm liegt.

17.  Optische Struktur nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der
Strukturelemente (110) ca. 2,7 pm betrégt.

18.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
der Durchmesser (d) bzw. eine Lange der Strukturelemente (110) im Millimeter-Bereich liegt.

19. Optische Struktur nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser

(d) bzw. eine Lange der Strukturelemente (110) zwischen 0,5 - 2 mm liegt.

20. Optische Struktur nach einem der Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der

Durchmesser (d) bzw. eine Linge der Strukturelemente (110) ca. 1 mm betrégt.

21.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturelemente (110) an ihrer Basis einen Kreisquerschnitt aufweisen.

22.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die definierte Fldche (111), auf welcher die Strukturelemente (110) verteilt sind, in eine -
gedachte -, vorzugsweise regelmafsige Gitterstruktur (200) unterteilt ist, und wobei die
Strukturelemente an den Gitterpunkten (201) oder zwischen den Gitterpunkten (201) der
Gitterstruktur (200) angeordnet sind.
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23.  Optische Struktur nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass an jedem Gitter-
punkt (201) oder zwischen den Gitterpunkten (201) der Gitterstruktur (200) jeweils genau ein

Strukturelement (110) angeordnet ist.

24. Optische Struktur nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass an be-
nachbarte Strukturelemente (110) ineinander {ibergehend, d.h. einander bertihrend angeord-
net sind oder die Strukturelemente (110) voneinander isoliert, d.h. einander nicht bertihrend

angeordnet sind.

25.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gitterstruktur ein hexagonales Gitter (200) bildet.

26. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
benachbarte Gitterpunkte (201) einen Abstand von ca. 0,5 - 2mm, vorzugsweise von ca. 1 mm

zueinander aufweisen.

27.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strukturelemente (110) auf der definierten Fldche (111) zufillig, beispielsweise pseudo-

random verteilt sind.

28.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ubergang der Strukturelemente (110) zu der definierten Flache (111) stetig, vorzugsweise

C2-stetig erfolgt.

29. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 28 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form einer abgeblendeten Lichtverteilung (LV1), insbesondere einer Abblendlicht-
verteilung, abzubilden, wobei die abgeblendete Lichtverteilung (LV1), insbesondere die
Abblendlichtverteilung eine Hell-Dunkel-Grenze (HD1) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Struktur (100), insbesondere die Strukturelemente (110) derart ausgebildet

ist/sind bzw. die Streufunktion derart ausgestaltet ist, dass der Gradient der Hell-Dunkel-
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Grenze (HD1) der - unmodifizierten - Lichtverteilung (LV1) der Beleuchtungsvorrichtung

(1) reduziert ist.

30. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 29 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form einer abgeblendeten Lichtverteilung (LV1), insbesondere einer Abblendlicht-
verteilung, abzubilden, wobei die abgeblendete Lichtverteilung, insbesondere die Abblend-

lichtverteilung eine Hell-Dunkel-Grenze (HD1) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Struktur (100), insbesondere die Strukturelemente (110) derart ausgebildet
ist/sind bzw. die Streufunktion derart ausgestaltet ist, dass ein Anteil des Lichtstroms der
Beleuchtungsvorrichtung (1) in einen Bereich (LV2’) oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze
(HD1, HD2) abgebildet wird.

31. Optische Struktur nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der abgelenkte
Lichtstrom in einem Bereich (LV2’) zwischen 1,5° und 4°, insbesondere zwischen 2° und 4°

tiber der HH-Linie liegt.

32. Optische Struktur nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass von ihr
ca. 1% des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung (1) in einen Bereich (LV2’) oberhalb der
Hell-Dunkel-Grenze (HD1, HD2) abgelenkt wird.

33. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 32 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form von in n Zeilen und m Spalten abgebildeten Einzellicht-Verteilungen (LS1)
abzubilden, wobei n > 1, m 21 oder n > 1, m > 1 gilt, und welche Einzellicht-Verteilungen
(LS1) gemeinsam eine Gesamtlichtverteilung (LV1), beispielsweise eine Fernlichtverteilung

bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Struktur (100), insbesondere die Strukturelemente (110) derart ausgebildet

ist/sind bzw. die Streufunktion derart ausgestaltet ist, dass zumindest ein Teil des Licht-
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stroms der Beleuchtungsvorrichtung (1) in die Grenzbereiche, in welchen jeweils zwei

Einzellicht-Verteilungen aneinandergrenzen, abgelenkt wird.

34. Optische Struktur nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte
Einzellicht-Verteilungen (LS1) der unmodifizierten Lichtverteilung (LV1) einen definierten

Abstand bzw. definierte Abstinde (d1, d2) zueinander aufweisen.

35. Optische Struktur nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einzellicht-Verteilungen (LS1) der unmodifizierten Lichtverteilung (LV1), insbesondere bei
einer Projektion auf eine vertikale Ebene, eine rechtseckige oder quadratische Form aufwei-

sen.

36. Optische Struktur nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Absténde (d1) zwischen benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) in horizontaler Rich-

tung identisch sind.

37.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Abstinde (d2) zwischen benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) in vertikaler

Richtung identisch sind.

38.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass

die Einzellicht-Verteilungen (LS1) eine Breite und/oder eine Hohe von ca. 1° aufweisen.

39. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand (d1, d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner
gleich 0,5° und grofier 0° ist.

40. Optische Struktur nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (d1,

d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner gleich 0,2° ist.

41. Optische Struktur nach Anspruch 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand (d1, d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) zwischen 0,05°
und 0,15° liegt.
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42.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 39 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner gleich 0,1°

ist.

43. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 33 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
die durchschnittliche Lichtintensitét in einem Spalt zwischen zwei Einzelllicht-Verteilungen
(LS1), erzeugt mit dem Lichtstrom, der fiir eine Einzellicht-Verteilung bestimmt ist, der
halben durchschnittlichen Lichtintensitét in einer angrenzenden Einzellicht-Verteilung (LSI)

der modifizierten Lichtverteilung entspricht.

44. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 33 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die optische Struktur ein Teil jenes Lichtstroms, welcher ohne optische Struktur
ausschliefslich eine Einzellicht-Verteilung (LS1) erzeugt, in die diese Einzellicht-Verteilung
(LS1) einrahmenden Spaltenbereiche, welche sich durch die Beabstandung der Einzellicht-

Verteilungen (LS1) zueinander ergeben, abgelenkt wird.

45.  Optische Struktur nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von
einer betrachteten Einzellicht-Verteilung (LS1) die Lichtintensitdt in einem angrenzenden
Spalt in Richtung der benachbarten Einzellicht-Verteilung (LS1) hin abnimmt, wobei die

Abnahme vorzugsweise linear verlauft.

46. Optische Struktur nach Anspruch 44 oder 45, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lichtintensitit auf Null abnimmt.

47.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 44 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtintensitdt in einem Spalt, unmittelbar an den Rand der betrachteten Einzellicht-
Verteilung (LS1) angrenzend, im Wesentlichen der Lichtintensitdt der Einzellicht-Verteilung
(LS1) der modifizierten Lichtverteilung an ihrem Rand bzw. der durchschnittlichen Lichtin-

tensitit in der Einzellicht-Verteilung (LS1) der modifizierten Lichtverteilung entspricht.

48. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass
sie derart angeordnet und/oder ausgebildet ist, dass im Wesentlichen der gesamte, vor-
zugsweise der gesamte Lichtstrom der Beleuchtungsvorrichtung (1) auf die optische Struk-

tur (100) auftrifft.
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49. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass
sie derart angeordnet und/oder ausgebildet ist, dass sie im Wesentlichen homogen ausge-

leuchtet ist.

50. Beleuchtungsvorrichtung mit zumindest einer, vorzugsweise genau einer optischen

Struktur (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 49.

51.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beleuchtungsvorrichtung (1) ein Projektionssystem ist.

52. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungsvorrichtung (1) zumindest eine Lichtquelle (3), zumindest einen Reflektor (2)

und zumindest eine Linse (5), insbesondere eine Projektionslinse umfasst.

53.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine optische Struktur (100) auf der Linse (5) und/oder einer zusatzlichen Ab-

deck- oder Streuscheibe angeordnet ist.

54.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beleuchtungsvorrichtung (1) ein Reflexionssystem ist.

55.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass sie zu-
mindest einen Freiform-Reflektor (2) und zumindest einen Lichtquelle (3) sowie zumindest

eine Streuscheibe (6) und/oder zumindest eine Abdeckscheibe (6) umfasst.

56. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine optische Struktur (100) auf der zumindest einen Streuscheibe (6) und/oder
der zumindest einen Abdeckscheibe (6) und/oder einer zuséitzlichen Abdeck- oder Streu-

scheibe angeordnet ist.

57.  Fahrzeugscheinwerfer mit zumindest einer Beleuchtungsvorrichtung nach einem der

Anspriiche 50 bis 56.
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1. Optische Struktur (100) fiir eine Beleuchtungsvorrichtung (1) eines Kraftfahrzeug-
scheinwerfers, welche Beleuchtungsvorrichtung (1) zur Abstrahlung von Licht eingerichtet
ist, welches von der Beleuchtungsvorrichtung (1) abgestrahlte Licht eine vorgegebene Licht-
verteilung (LV1) bildet,

die optische Struktur (100) der Beleuchtungsvorrichtung (1) derart zugeordnet oder derart
Teil der Beleuchtungsvorrichtung (1) ist, dass die

optische Struktur (100) von im Wesentlichen dem gesamten Lichtstrom der Beleuchtungs-
vorrichtung (1) durchstrahlt wird,

und wobei die - von der Beleuchtungsvorrichtung (1) erzeugte, unmodifizierte Lichtvertei-
lung (LV1) - von der optischen Struktur (100) zu einer vorgebbaren, modifizierten Lichtver-

teilung (LV2) modifiziert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die modifizierte Lichtverteilung (LV2) durch Faltung der unmodifizierten Lichtverteilung
(LV1) mit einer Streufunktion (PSF) gebildet ist,

wobei die optische Struktur (100) derart ausgebildet ist, dass die unmodifizierte Lichtvertei-

lung (LV1) entsprechend der Streufunktion modifiziert ist.

2. Optische Struktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Struktur (100) aus einer Vielzahl von optischen Strukturelementen (110) besteht, welche

Strukturelemente (110) eine Licht streuende Wirkung aufweisen.

3. Optische Struktur nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturele-
mente (110) iiber zumindest eine, vorzugsweise genau eine definierte Flache (111) zumin-

dest eines, vorzugsweise genau eines Optikelementes (5, 6) verteilt sind.
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4. Optische Struktur nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Strukturelemente (110) derart ausgebildet sind, dass jedes Strukturelement (110) das
durch das Strukturelement (110) durchtretende Lichtbiindel (LB1) entsprechend der

Streufunktion (PSF) zu einem modifizierte Lichtbiindel (LB2) modifiziert.

5. Optische Struktur nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass sie auf
zumindest einer, vorzugsweise genau einer Grenzfldche eines Optikelementes, welches in
Form einer Streuscheibe (6) oder in Form einer Abdeckscheibe (6) der Beleuchtungsvorrich-

tung (1) ausgebildet ist, angeordnet ist.

6.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
sie auf zumindest einer Oberfliche eines Optikelementes in Form einer Linse (5), insbeson-

dere einer Projektionslinse der Beleuchtungsvorrichtung (1) angeordnet ist.

7. Optische Struktur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die optische

Struktur auf der Lichtaustrittsseite (5a) der Linse (5) angeordnet ist.

8. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strukturelemente (110) der optischen Struktur (100) iiber die gesamte zumindest eine
Oberfliache (5a, 6a) eines Optikelementes (5, 6) verteilt sind.

9. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Strukturelemente (110) im Wesentlichen identisch ausgebildet sind.

10.  Optische Struktur nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass alle Strukturele-
mente (110) in Bezug auf eine ebene bzw. als eben gedachte Fliche (111) identisch ausgebil-

det sind.

11.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

alle Strukturelemente (110) identisch ausgerichtet sind.

12. Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die Streufunktion (PSF) eine Point-Spread-Function ist.
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13.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abmessung eines Strukturelementes (110), beispielsweise ein Durchmesser (d) und/oder
eine Hohe (h) des Strukturelementes (110), gréfer, insbesondere sehr viel grofer als die

Wellenldnge von sichtbarem Licht ist.

14.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohe (h) der Strukturelemente (110) im pm-Bereich liegt.

15.  Optische Struktur nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der
Strukturelemente (110) im Bereich von 0,5 - 5 pm liegt.

16.  Optische Struktur nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der
Strukturelemente (110) im Bereich von 1 - 3 um liegt.

17. Optische Struktur nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe (h) der
Strukturelemente (110) ca. 2,7 pm betrégt.

18.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass

der Durchmesser (d) bzw. eine Lange der Strukturelemente (110) im Millimeter-Bereich liegt.

19.  Optische Struktur nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
(d) bzw. eine Lange der Strukturelemente (110) zwischen 0,5 - 2 mm liegt.

20. Optische Struktur nach einem der Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der

Durchmesser (d) bzw. eine Lidnge der Strukturelemente (110) ca. 1 mm betrégt.

21.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturelemente (110) an ihrer Basis einen Kreisquerschnitt aufweisen.

22.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die definierte Flache (111), auf welcher die Strukturelemente (110) verteilt sind, in eine -
gedachte -, vorzugsweise regelmifige Gitterstruktur (200) unterteilt ist, und wobei die
Strukturelemente an den Gitterpunkten (201) oder zwischen den Gitterpunkten (201) der
Gitterstruktur (200) angeordnet sind.
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23.  Optische Struktur nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass an jedem Gitter-
punkt (201) oder zwischen den Gitterpunkten (201) der Gitterstruktur (200) jeweils genau ein
Strukturelement (110) angeordnet ist.

24.  Optische Struktur nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass an be-
nachbarte Strukturelemente (110) ineinander iibergehend, d.h. einander beriihrend angeord-
net sind oder die Strukturelemente (110) voneinander isoliert, d.h. einander nicht beriihrend

angeordnet sind.

25.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gitterstruktur ein hexagonales Gitter (200) bildet.

26.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
benachbarte Gitterpunkte (201) einen Abstand von ca. 0,5 - 2mm, vorzugsweise von ca. 1 mm

zueinander aufweisen.

27.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strukturelemente (110) auf der definierten Fliche (111) zuféllig, beispielsweise pseudo-

random verteilt sind.

28.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ubergang der Strukturelemente (110) zu der definierten Fliche (111) stetig, vorzugsweise
C2-stetig erfolgt.

29.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 28 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form einer abgeblendeten Lichtverteilung (LV1), insbesondere einer Abblendlicht-
verteilung, abzubilden, wobei die abgeblendete Lichtverteilung (LV1), insbesondere die
Abblendlichtverteilung eine Hell-Dunkel-Grenze (HD1) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Form der Strukturelemente (110) aus der Streufunktion derart gebildet ist, dass der
Gradient der Hell-Dunkel-Grenze (HD1) der - unmodifizierten - Lichtverteilung (LV1) der

Beleuchtungsvorrichtung (1) reduziert ist.

571761 -
( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




. o0 oo oo ) »
. e e s . oe o .
P12616 T 32 [ H . e -
X J e Lx] .:.I ... ...,
-5-

30.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 29 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form einer abgeblendeten Lichtverteilung (LV1), insbesondere einer Abblendlicht-
verteilung, abzubilden, wobei die abgeblendete Lichtverteilung, insbesondere die Abblend-

lichtverteilung eine Hell-Dunkel-Grenze (HD1) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Form der Strukturelemente (110) aus der Streufunktion derart gebildet ist, dass ein Anteil
des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung (1) in einen Bereich (LV2’) oberhalb der Hell-
Dunkel-Grenze (HD1, HD2) abgebildet wird.

31.  Optische Struktur nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der abgelenkte
Lichtstrom in einem Bereich (LV2’) zwischen 1,5° und 4°, insbesondere zwischen 2° und 4°

tiber der HH-Linie liegt.

32.  Optische Struktur nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass von ihr
ca. 1% des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung (1) in einen Bereich (LV2') oberhalb der
Hell-Dunkel-Grenze (HD1, HD2) abgelenkt wird.

33.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 32 fiir eine Beleuchtungsvorrich-
tung (1), welche Beleuchtungsvorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, das von ihr abgestrahlte
Licht in Form von in n Zeilen und m Spalten abgebildeten Einzellicht-Verteilungen (LS1)
abzubilden, wobein>1, m2>1odern>1, m > 1 gilt, und welche Einzellicht-Verteilungen
(LS1) gemeinsam eine Gesamtlichtverteilung (LV1), beispielsweise eine Fernlichtverteilung

bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Form der Strukturelemente (110) aus der Streufunktion derart gebildet ist, dass zumin-
dest ein Teil des Lichtstroms der Beleuchtungsvorrichtung (1) in die Grenzbereiche, in

welchen jeweils zwei Einzellicht-Verteilungen aneinandergrenzen, abgelenkt wird.
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34.  Optische Struktur nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte
Einzellicht-Verteilungen (LS1) der unmodifizierten Lichtverteilung (LV1) einen definierten

Abstand bzw. definierte Abstinde (d1, d2) zueinander aufweisen.

35.  Optische Struktur nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einzellicht-Verteilungen (LS1) der unmodifizierten Lichtverteilung (LV1), insbesondere bei
einer Projektion auf eine vertikale Ebene, eine rechtseckige oder quadratische Form aufwei-

sen.

36. Optische Struktur nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Abstinde (d1) zwischen benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) in horizontaler Rich-
tung identisch sind.

37.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Abstinde (d2) zwischen benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) in vertikaler
Richtung identisch sind.

38.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass

die Einzellicht-Verteilungen (LS1) eine Breite und / oder eine Hohe von ca. 1° aufweisen.

39.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 34 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand (d1, d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner

gleich 0,5° und grofer 0° ist.

40.  Optische Struktur nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (d1,

d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner gleich 0,2° ist.

41.  Optische Struktur nach Anspruch 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand (d1, d2) zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) zwischen 0,05°
und 0,15° liegt.

42.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 39 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand zwischen zwei benachbarten Einzellicht-Verteilungen (LS1) kleiner gleich 0,1°

ist.
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43.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 33 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
die durchschnittliche Lichtintensitit in einem Spalt zwischen zwei Einzelllicht-Verteilungen
(LS1), erzeugt mit dem Lichtstrom, der fiir eine Einzellicht-Verteilung bestimmt ist, der
halben durchschnittlichen Lichtintensitit in einer angrenzenden Einzellicht-Verteilung (LS1)

der modifizierten Lichtverteilung entspricht.

44.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 33 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die optische Struktur ein Teil jenes Lichtstroms, welcher ohne optische Struktur
ausschliefllich eine Einzellicht-Verteilung (LS1) erzeugt, in die diese Einzellicht-Verteilung
(LS1) einrahmenden Spaltenbereiche, welche sich durch die Beabstandung der Einzellicht-
Verteilungen (LS1) zueinander ergeben, abgelenkt wird.

45.  Optische Struktur nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von
einer betrachteten Einzellicht-Verteilung (LS1) die Lichtintensitit in einem angrenzenden
Spalt in Richtung der benachbarten Einzellicht-Verteilung (LS1) hin abnimmt, wobei die

Abnahme vorzugsweise linear verlauft.

46. Optische Struktur nach Anspruch 44 oder 45, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lichtintensitit auf Null abnimmt.

47.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 44 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtintensitit in einem Spalt, unmittelbar an den Rand der betrachteten Einzellicht-
Verteilung (LS1) angrenzend, im Wesentlichen der Lichtintensitit der Einzellicht-Verteilung
(LS1) der modifizierten Lichtverteilung an ihrem Rand bzw. der durchschnittlichen Lichtin-

tensitét in der Einzellicht-Verteilung (LS1) der modifizierten Lichtverteilung entspricht.

48.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass
sie derart angeordnet und/oder ausgebildet ist, dass im Wesentlichen der gesamte, vor-
zugsweise der gesamte Lichtstrom der Beleuchtungsvorrichtung (1) auf die optische Struk-

tur (100) auftrifft.

49.  Optische Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass
sie derart angeordnet und/oder ausgebildet ist, dass sie im Wesentlichen homogen ausge-

leuchtet ist.
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50.  Beleuchtungsvorrichtung mit zumindest einer, vorzugsweise genau einer optischen

Struktur (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 49.

51.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beleuchtungsvorrichtung (1) ein Projektionssystem ist.

52.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungsvorrichtung (1) zumindest eine Lichtquelle (3), zumindest einen Reflektor (2)

und zumindest eine Linse (5), insbesondere eine Projektionslinse umfasst.

53.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine optische Struktur (100) auf der Linse (5) und/oder einer zusitzlichen Ab-

deck- oder Streuscheibe angeordnet ist.

54.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beleuchtungsvorrichtung (1) ein Reflexionssystem ist.

55.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass sie zu-
mindest einen Freiform-Reflektor (2) und zumindest einen Lichtquelle (3) sowie zumindest

eine Streuscheibe (6) und/oder zumindest eine Abdeckscheibe (6) umfasst.

56.  Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine optische Struktur (100) auf der zumindest einen Streuscheibe (6) und/oder
der zumindest einen Abdeckscheibe (6) und/oder einer zusitzlichen Abdeck- oder Streu-

scheibe angeordnet ist.

57.  Fahrzeugscheinwerfer mit zumindest einer Beleuchtungsvorrichtung nach einem der

Anspriiche 50 bis 56.
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