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(57) Zusammenfassung: Eine Beleuchtungsoptik, insbeson-
dere für eine medizinische Stirnlampe, ein Endoskop oder
ein Exoskop (20), zum Erzeugen eines Beleuchtungslicht-
bündels mit veränderbarer Lichtverteilung umfasst eine Flüs-
siglinse (4) mit veränderbarer Brennweite zur Veränderung
einer Fokussierung des Beleuchtungslichtbündels. Die Er-
findung betrifft auch eine Beobachtungseinrichtung mit einer
derartigen Beleuchtungsoptik (1) sowie ein Verfahren zum
Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels mit veränderba-
rer Lichtverteilung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
leuchtungsoptik, insbesondere für eine medizinische
Stirnlampe, ein Endoskop oder ein Exoskop, so-
wie eine Beobachtungseinrichtung, insbesondere ei-
ne medizinische Stirnlampe, ein Endoskop oder ein
Exoskop, und weiterhin ein Verfahren zum Erzeu-
gen eines Beleuchtungslichtbündels mit veränderba-
rer Lichtverteilung.

[0002] Medizinische Stirnlampen umfassen ein Tra-
gegestell oder einen Stirnreif, mit dem eine Beleuch-
tungseinheit auf dem Kopf eines Benutzers getragen
werden kann, sowie die Beleuchtungseinheit selbst,
die oberhalb der Augen des Benutzers getragen wird.
Die Beleuchtungseinheit kann eine Lichtquelle um-
fassen oder einen Lichtleiter, durch den das von einer
externen Lichtquelle erzeugte Licht in die Beleuch-
tungseinheit übertragen wird. Die Beleuchtungsein-
heit weist eine Beleuchtungsoptik auf, durch die das
von der Lichtquelle erzeugte bzw. durch den Lichtlei-
ter weitergeleitete Beleuchtungslicht auf ein Objekt,
etwa auf eine Gewebeoberfläche, projiziert wird, um
ein für eine medizinische Untersuchung oder für ei-
nen chirurgischen Eingriff benötigtes Objektfeld aus-
zuleuchten. Eine medizinische Stirnlampe kann auch
mit einer Sehhilfe, etwa einer Binokularlupe, oder
auch mit einer kopfgetragenen Videokamera verse-
hen sein.

[0003] Bei einer medizinischen Untersuchung oder
einem chirurgischen Eingriff ist es wünschenswert,
dass das Untersuchungs- bzw. Operationsgebiet mit
einer hohen, zur Erkennung aller Details ausreichen-
den Lichtstärke möglichst homogen ausgeleuchtet
wird. Der beleuchtete Objektbereich soll möglichst
scharfrandig begrenzt sein, so dass möglichst we-
nig Beleuchtungslicht durch Ausleuchtung von au-
ßerhalb des Untersuchungs- bzw. Operationsgebiets
liegenden Bereichen verloren geht; ferner wird durch
eine scharfrandige Begrenzung des ausgeleuchteten
Objektbereichs die gesamte Wärmeentwicklung so-
wie die Gefahr der Blendung anderer Personen redu-
ziert.

[0004] Weiterhin kann es erforderlich sein, unter-
schiedlich große Objektbereiche und/oder Objektbe-
reiche in unterschiedlichen Arbeitsabständen auszu-
leuchten. Wenn die Beleuchtungsoptik ein Beleuch-
tungslichtbündel mit einem großen Öffnungswinkel
erzeugt, so ist ein großer Objektbereich ausleucht-
bar. Andererseits kann die Lichtstärke dann für das
Erkennen von Details unzureichend sein, insbeson-
dere bei einem relativ großen Arbeitsabstand. Ist an-
dererseits der Öffnungswinkel klein, so kann zwar
auch in einem größeren Arbeitsabstand noch ei-
ne ausreichende Beleuchtungsstärke erzielt werden.
Insbesondere bei kleinem Arbeitsabstand kann der
ausgeleuchtete Objektbereich für die vorgesehene

Untersuchung bzw. Operation jedoch zu klein sein.
Auch in unterschiedlichen Arbeitsabständen ist je-
weils eine scharfrandige Begrenzung des ausge-
leuchteten Objektbereichs wünschenswert.

[0005] Es sind deshalb Stirnlampen entwickelt wor-
den, die eine Veränderung der Lichtverteilung eines
erzeugten Beleuchtungslichtbündels ermöglichen.

[0006] Gemäß US 5,430,620 ist der Austrittsfläche
eines Lichtleiters eine Linse vorgelagert, die über
ein Schraubgewinde entlang der optischen Achse
des Endbereichs des Lichtleiters verschoben werden
kann, so dass der Abstand zwischen der Linse und
der Ausgangsfläche des Lichtleiters verändert wer-
den kann. Dies ermöglicht eine Anpassung der Grö-
ße und der Helligkeit des ausgeleuchteten Objekt-
bereichs an die jeweiligen Erfordernisse, wobei nur
in der Position des größten Abstands der Linse von
der Lichtleiterendfläche die Austrittsfläche des Licht-
leiters scharf abgebildet wird. In US 7,314,300 B1
ist eine mehrlinsige Beleuchtungsoptik einer chirurgi-
schen Stirnlampe offenbart, bei der der Abstand zwi-
schen einer Lichtleiterendfläche und einer Konvexlin-
se durch Verschieben eines Lichtleiteransatzes ver-
ändert werden kann. Hierdurch kann die Lichtvertei-
lung in einem ausgeleuchteten Objektbereich verän-
dert werden. Eine Anpassung an unterschiedliche Ar-
beitsabstände ist hierbei ebenfalls nicht vorgesehen.

[0007] Aus DE 32 11 187 A1 ist es bekannt, einen
auf ein freies Ende eines faseroptischen Lichtleiters
aufgesetzten Glasstab zusammen mit einer seiner
lichtabstrahlenden Fläche unmittelbar benachbarten
Blende gegenüber einem Kollektor axial zu verschie-
ben, um die Blende in verschiedene Arbeitsabstän-
den scharf abzubilden. Hierdurch kann ein in einer
vorwählbaren Ebene liegendes Beobachtungsfeld je-
weils randscharf ausgeleuchtet werden. Der Kollek-
tor kann dabei als Vario-System ausgebildet sein; ein
solches System umfasst eine Mehrzahl von Linsen,
die relativ zueinander verschoben werden und ist mit
einem hohen Fertigungs- und Justageaufwand ver-
bunden.

[0008] Die aus dem Stand der Technik bekann-
te Veränderung der Lichtverteilung eines Beleuch-
tungslichtbündels durch mechanische Verstellung ei-
ner oder mehrerer Linsen bzw. eines Lichtleiteren-
des verursacht aufgrund der im medizinischen Be-
reich geltenden Reinigungs- und Sterilisierungsanfor-
derungen einen erhöhten Abdichtungsaufwand; dies
gilt insbesondere dann, wenn die Beleuchtungsoptik
Teil einer medizinischen Stirnlampe ist oder im dis-
talen Endbereich eines Endoskops oder eines Exo-
skops angeordnet ist. Unter „Exoskop“ wird eine Be-
obachtungseinrichtung verstanden, die für einen Ein-
satz außerhalb eines Hohlraums bestimmt ist, wie
beispielsweise in DE 10 2011 001 200 A1 beschrie-
ben. Sowohl ein Endoskop als auch ein Exoskop
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kann eine Beleuchtungsoptik zur Erzeugung eines
Beleuchtungslichtbündels umfassen bzw. einem En-
doskop oder einem Exoskop kann eine separate Be-
leuchtungseinheit mit einer derartigen Beleuchtungs-
optik zugeordnet sein.

[0009] Die genannten Lösungen zur Veränderung
der Lichtverteilung führen auch zu einer Vergröße-
rung der Baugröße und des Gewichts der Beleuch-
tungseinheit, was ebenfalls unerwünscht ist. Be-
leuchtungsoptiken, bei denen lediglich eine Linse ver-
schoben werden kann oder ein Lichtleiterende relativ
zu einer feststehenden Linsenanordnung verschoben
werden kann, ermöglichen keine unabhängige Ein-
stellung einer Fokussierung und einer Größe eines
ausgeleuchteten Objektbereichs in unterschiedlichen
Arbeitsabständen.

[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Beleuchtungsoptik, insbesondere für eine me-
dizinische Stirnlampe, ein Endoskop oder ein Exo-
skop, zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels
mit veränderbarer Lichtverteilung, sowie eine Be-
obachtungseinrichtung, insbesondere eine medizini-
sche Stirnlampe, ein Endoskop oder ein Exoskop,
und weiterhin ein Verfahren zum Erzeugen eines Be-
leuchtungslichtbündels mit veränderbarer Lichtvertei-
lung anzugeben, wobei die genannten Nachteile zu-
mindest zum Teil vermieden werden.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Beleuch-
tungsoptik gemäß Anspruch 1, durch eine Beobach-
tungseinrichtung gemäß Anspruch 10 sowie durch
ein Verfahren gemäß Anspruch 11 gelöst.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprüchen.

[0013] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsop-
tik für eine medizinische Stirnlampe, ein insbeson-
dere medizinisches Endoskop oder ein insbesonde-
re medizinisches Exoskop. Eine derartige medizini-
sche Stirnlampe kann auch eine Beobachtungsein-
richtung, insbesondere eine Videokamera, umfas-
sen. Ein derartiges Endoskop oder Exoskop, insbe-
sondere ein medizinisches Endoskop oder Exoskop,
kann eine erfindungsgemäße Beleuchtungsoptik um-
fassen; die Beleuchtungsoptik kann aber auch Teil
einer dem Endoskop bzw. Exoskop zugeordneten,
jedoch von diesem separaten Beleuchtungseinheit
sein.

[0014] Die erfindungsgemäße Beleuchtungsoptik ist
zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels aus-
gebildet. Insbesondere ist die Beleuchtungsoptik zum
Ausleuchten eines Objektbereichs durch Projizieren
des von einer Lichtquelle erzeugten Beleuchtungs-
lichts auf den Objektbereich ausgebildet. Die Licht-
quelle kann Teil der Stirnlampe bzw. des Endoskops
oder Exoskops sein, kann aber auch eine hiervon se-

parate Einheit darstellen, wobei das von der Licht-
quelle erzeugte Beleuchtungslicht über einen Licht-
leiter, beispielsweise ein Bündel von Lichtleitfasern,
zur Beleuchtungsoptik übertragen werden kann. Um
einen möglichst großen Anteil des von der Lichtquel-
le erzeugten Lichts zu sammeln und zur Beleuch-
tungsoptik zu leiten, kann etwa eine Einkopplungsop-
tik zur Einkopplung des von der Lichtquelle erzeug-
ten Lichts in den Lichtleiter vorgesehen sein oder
eine mit einer Lichtquelle verbundene Kollimatorop-
tik. Die Lichtquelle kann beispielsweise eine Xenon-
Lampe oder eine lichtemittierende Diode (LED) bzw.
eine Anordnung von LEDs sein. Die Beleuchtungs-
optik kann zum Erzeugen des Beleuchtungslichtbün-
dels eine Linsenanordnung aufweisen, die eine oder
mehrere Linsen sowie ggf. weitere andere optische
Elemente, wie beispielsweise Spiegel und/oder Blen-
den, umfassen kann.

[0015] Die erfindungsgemäße Beleuchtungsoptik ist
zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels mit
veränderbarer Lichtverteilung ausgebildet. Insbeson-
dere kann der Öffnungswinkel des Beleuchtungslicht-
bündels, der auch als Beleuchtungswinkel bezeich-
net wird, und/oder der Lichtstärkeabfall im Rand-
bereich des Beleuchtungslichtbündels veränderbar
sein. Es können auch weitere Eigenschaften der
Lichtverteilung, etwa die Homogenität der Ausleuch-
tung eines Objektfelds, veränderbar sein. Die Hellig-
keitsverteilung innerhalb eines ausgeleuchteten Ob-
jektfelds kann vom Abstand des Objektfelds von der
Beleuchtungsoptik abhängen.

[0016] Erfindungsgemäß weist die Beleuchtungsop-
tik eine Flüssiglinse (Liquidlinse) auf, deren Brenn-
weite zur Veränderung einer Fokussierung des Be-
leuchtungslichtbündels veränderbar ist. Durch Ver-
änderung der Brennweite der Flüssiglinse ist somit
eine Konvergenz bzw. Divergenz von Strahlen des
Beleuchtungslichtbündels veränderbar. Insbesonde-
re kann die Konvergenz bzw. Divergenz von Strahlen,
die von einem Punkt einer Lichtquelle oder einer End-
fläche eines Lichtleiters ausgehen, verändert wer-
den. Ferner können hierdurch weitere Eigenschaf-
ten der Lichtverteilung, etwa der Öffnungswinkel des
Beleuchtungslichtbündels, veränderbar sein. Die Be-
leuchtungsoptik kann eine Linsenanordnung aufwei-
sen, die die Flüssiglinse mit veränderbarer Brennwei-
te umfasst.

[0017] Dadurch, dass die Beleuchtungsoptik eine
Flüssiglinse mit veränderbarer Brennweite zur Ver-
änderung einer Fokussierung des Lichtbündels auf-
weist, kann auf einfache Weise eine Veränderung der
Lichtverteilung des von der Beleuchtungsoptik erzeu-
gen Beleuchtungslichtbündels erreicht werden. Ins-
besondere dann, wenn die Beleuchtungsoptik kein
weiteres abbildendes optisches Element aufweist,
insbesondere keine weitere Linse als die Flüssiglin-
se mit veränderbarer Brennweite, ist ein konstruk-
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tiv besonders einfacher Aufbau der Beleuchtungsop-
tik erreichbar. Hierdurch wird auch eine Ausführung
der Beleuchtungsoptik mit einem besonders geringen
Bauraum und einem besonders geringen Gewicht er-
möglicht. Ferner ist zur Veränderung der Brennwei-
te der Flüssiglinse in der Regel keine mechanische
Verschiebung eines optischen Elements erforderlich,
wodurch die Abdichtung der Beleuchtungsoptik bzw.
einer Beleuchtungseinheit, die die Beleuchtungsoptik
umfasst, vereinfacht wird.

[0018] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist die Brennweite der Flüssiglinse elek-
trisch verstellbar. Insbesondere kann die Brennwei-
te der Flüssiglinse durch eine elektrische Spannung
veränderbar sein, die ein elektrisches Feld erzeugt,
das über den Effekt der Elektrobenetzung den Kon-
taktwinkel einer in der Flüssiglinse enthaltenen Flüs-
sigkeit und damit die Krümmung der optisch wirksa-
men Grenzfläche steuert. Die Einstellung der elek-
trischen Spannung kann beispielsweise durch ei-
ne Taste oder ein anderes Bedienelement erfolgen,
das der Beleuchtungseinheit zugeordnet oder an die-
ser angeordnet ist. Dadurch, dass die Brennweite
der Flüssiglinse elektrisch veränderbar ist, wird ei-
ne besonders vielseitige Ansteuerung der Flüssig-
linse zur Veränderung der Lichtverteilung des Be-
leuchtungslichtbündels ermöglicht. Ferner wird eine
Konstruktion ohne mechanisch bewegliche Elemen-
te und dadurch ein besonders einfacher Aufbau der
Beleuchtungseinheit ermöglicht, wobei keine zusätz-
lichen Maßnahmen zur Abdichtung notwendig sind.

[0019] Alternativ oder zusätzlich kann eine Einstel-
lung der Brennweite der Flüssiglinse durch me-
chanische Mittel erfolgen. So kann die Flüssiglin-
se beispielsweise eine Fassung aufweisen, in der
die eine optisch wirksame Grenzfläche bildenden
Flüssigkeiten aufgenommen sind und deren Radi-
us mechanisch veränderbar ist. Vorzugsweise um-
fasst die Beleuchtungsoptik bzw. die Beleuchtungs-
einheit ein mechanisches Bedienelement, insbeson-
dere ein Drehrad, das direkt oder beispielsweise über
ein Getriebe auf die Flüssiglinse zur Veränderung
der Brennweite einwirkt. Hierdurch wird mit einem
einfach bedienbaren Bedienelement und mit einem
vergleichsweise einfachen Aufbau der Beleuchtungs-
optik eine Veränderung der Lichtverteilung des Be-
leuchtungslichtbündels ermöglicht, wobei die Abdich-
tung nur einen relativ geringen Aufwand erfordert.

[0020] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Beleuch-
tungsoptik zum randscharfen Ausleuchten eines Ob-
jektbereichs in unterschiedlichen Arbeitsabständen
durch Einstellung unterschiedlicher Brennweiten der
Flüssiglinse ausgebildet ist. Dadurch, dass die Lin-
senanordnung eine Flüssiglinse mit veränderbarer
Brennweite umfasst, wird eine scharfrandige Aus-
leuchtung eines Objektfelds in unterschiedlichen Ar-
beitsabständen mit einem besonders einfachen opti-

schen und mechanischen Aufbau der Beleuchtungs-
optik ermöglicht. Dies gilt insbesondere in dem Fall,
dass die Linsenanordnung außer der Flüssiglinse kei-
ne weiteren Linsen aufweist.

[0021] Insbesondere ist die Beleuchtungsoptik zur
Abbildung einer Lichtaustrittsebene auf den Objekt-
bereich ausgebildet. Beispielsweise kann die Flüs-
siglinse derart angeordnet sein, dass die Lichtaus-
trittsebene mit einer proximalseitigen Brennebene
zusammenfällt, die einer Brennweite in einer ers-
ten Einstellung der Flüssiglinse entspricht, wobei zur
Abbildung der Lichtaustrittsebene auf den Objektbe-
reich die Brennweite gegenüber der ersten Einstel-
lung verringert werden kann. Eine scharfe Abbildung
der Lichtaustrittsebene auf den Objektbereich ermög-
licht insbesondere eine scharfe Begrenzung der aus-
geleuchteten Fläche. Durch die Abbildung der Licht-
austrittsebene auf den Objektbereich kann dieser be-
sonders homogen und scharfrandig ausgeleuchtet
werden.

[0022] Die Lichtaustrittsebene kann insbesondere
die Ebene einer Blende, einer Austrittsfläche eines
Lichtleiters oder auch einer Streuscheibe sein. Insbe-
sondere dann, wenn die Lichtquelle Teil der medizini-
schen Stirnlampe bzw. des Endoskops oder des Exo-
skops ist, stellt eine Blende eine vorteilhafte Möglich-
keit zur Begrenzung des ausgeleuchteten Objektbe-
reichs dar. Zur weiteren Verbesserung der Homoge-
nität der Ausleuchtung des Objektbereichs kann auch
eine Streuscheibe in der Lichtaustrittsebene vorge-
sehen sein. Die Blende bzw. Streuscheibe kann Teil
der Beleuchtungsoptik sein. In dem Fall, dass die
Lichtquelle separat angeordnet ist und das Beleuch-
tungslicht über einen Lichtleiter zur Beleuchtungsop-
tik übertragen wird, ist die Lichteintrittsebene insbe-
sondere die Endfläche des Lichtleiters. Diese kann
eine ebene Fläche sein, in der die Endflächen der
Lichtleitfasern angeordnet sind.

[0023] Während prinzipiell eine Abbildung der Licht-
austrittsebene auf den Objektbereich zur Erzeugung
einer scharfen Begrenzung des ausgeleuchteten Be-
reichs wünschenswert ist, ist eine geringfügig defo-
kussierte Abbildung der Lichtaustrittsebene beson-
ders vorteilhaft. Hierdurch kann beispielsweise bei
der Abbildung einer Lichtleiterendfläche auf den Ob-
jektbereich verhindert werden, dass eine inhomoge-
ne Ausleuchtung der Lichtleiterendfläche aufgrund
der dunklen Zwischenräume zwischen den Lichtleit-
fasern zu einer inhomogenen Ausleuchtung des Ob-
jektbereichs führt. Ferner kann auf diese Weise prak-
tisch ohne Lichtverluste eine homogene Ausleuch-
tung des Objektbereichs erreicht werden. Die Rand-
schärfe des ausgeleuchteten Objektbereichs wird
hierdurch nur unwesentlich oder überhaupt für den
Benutzer nicht feststellbar verringert. Wenn in der
vorliegenden Anmeldung von „scharf“ oder „rand-
scharf“ die Rede ist, ist daher eine derartige nahezu
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scharfe, d.h. geringfügig defokussierte, Ausleuchtung
bzw. Abbildung mit umfasst.

[0024] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist die Beleuchtungsoptik zum Verän-
dern eines Öffnungswinkels des Beleuchtungslicht-
bündels ausgebildet. Das Beleuchtungslicht ist so-
mit mit unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln auf
den Objektbereich projizierbar. Das Beleuchtungs-
licht wird beispielsweise in Form eines Lichtkegels
auf den Objektbereich projiziert, wobei der Beleuch-
tungswinkel den Öffnungswinkel des Lichtbündels
bzw. den Winkeldurchmesser des Kegels angibt. Der
Beleuchtungswinkel kann in unterschiedlichen Rich-
tungen unterschiedlich groß sein; im Folgenden wird
auch in diesem Fall vereinfachend von „dem Beleuch-
tungswinkel“ gesprochen. Auf diese Weise kann es
ermöglicht werden, dass unabhängig vom Abstand
des Objektbereichs von der Beleuchtungsoptik ein
in einer gewünschten Größe einstellbarer Objektbe-
reich ausgeleuchtet werden kann.

[0025] In bevorzugter Weise ist die Flüssiglinse ent-
lang einer optischen Achse der Beleuchtungsoptik
bewegbar, insbesondere verschiebbar, gelagert. Zur
Bewegung bzw. Verschiebung der Flüssiglinse kann
beispielsweise ein mechanischer oder elektromotori-
scher Antrieb vorgesehen sein. Durch Verschiebung
der Flüssiglinse entlang der optischen Achse und
durch Einstellung der Brennweite der Flüssiglinse
wird es auf besonders einfache Weise ermöglicht, bei
unterschiedlichen Abständen des Objektbereichs von
der Beleuchtungsoptik einen Objektbereich einer je-
weils gewünschten Größe auszuleuchten. Insbeson-
dere ist hierfür keine weitere Linse als die Flüssiglin-
se erforderlich; es kann aber auch eine Linsenanord-
nung vorgesehen sein, die weitere Linsen oder op-
tisch wirksame Flächen umfassen kann.

[0026] In besonders bevorzugter Weise sind die Ein-
stellung der Brennweite der Flüssiglinse und die Ver-
schiebung der Flüssiglinse entlang der optischen
Achse der Linsenanordnung miteinander derart ge-
koppelt, dass bei einem festen Arbeitsabstand Ob-
jektbereiche unterschiedlicher Größe jeweils mit ei-
ner scharfen Begrenzung ausgeleuchtet werden kön-
nen. Es kann aber auch beispielsweise vorgese-
hen sein, dass die Einstellung der Brennweite und
die Verschiebung der Flüssiglinse derart miteinan-
der gekoppelt sind, dass ein Objektbereich vorgeb-
barer Größe in unterschiedlichen Abständen zur Be-
leuchtungsoptik jeweils mit einer scharfen Begren-
zung ausgeleuchtet wird. Auf diese Weise wird ei-
ne besonders einfache Bedienung der Beleuchtungs-
optik in jeweils wichtigen Anwendungsbereichen er-
möglicht.

[0027] Insbesondere in dem Fall, dass die Brenn-
weite der Flüssiglinse durch mechanische Mittel ver-
änderbar ist, ist die mit der Einstellung der Brenn-

weite gekoppelte Bewegung der Flüssiglinse entlang
der optischen Achse vorzugsweise mechanisch mit
einem mechanischen Bedienelement gekoppelt. So
kann beispielsweise eine Verschiebung der Flüssig-
linse über einen Gewindetrieb mit der Drehung ei-
nes Drehrads gekoppelt sein, das zur Veränderung
der Brennweite der Flüssiglinse betätigbar ist. So-
fern die Brennweite der Flüssiglinse elektrisch ver-
stellbar ist, kann eine Verschiebung der Flüssiglin-
se entlang der optischen Achse der Beleuchtungs-
optik ebenfalls elektrisch, insbesondere elektromoto-
risch, betätigbar sein. In besonders vorteilhafter Wei-
se kann die Beleuchtungsoptik sowohl zur Einstel-
lung der Brennweite der Flüssiglinse als auch zur
Verstellung der Flüssiglinse entlang der optischen
Achse mit einer elektronischen Steuerung verbindbar
sein. Hierdurch wird in besonders vielseitig einsetz-
barer und komfortabler Weise eine Veränderung der
Brennweite der Flüssiglinse, eine Verschiebung ent-
lang der optischen Achse und eine Kopplung beider
Verstellmöglichkeiten ermöglicht.

[0028] Eine erfindungsgemäße Beobachtungsein-
richtung, die vorzugsweise eine medizinische Beob-
achtungseinrichtung ist, insbesondere eine medizini-
sche Stirnlampe mit einer Kameraeinrichtung, ein En-
doskop oder ein Exoskop, weist eine Beleuchtungs-
optik der oben beschriebenen Art auf. Dabei kann die
Beleuchtungsoptik in die Beobachtungseinrichtung
integriert sein oder dieser als Teil einer separaten
Beleuchtungseinheit zugeordnet sein. Die Beobach-
tungseinrichtung weist ferner eine Beobachtungsop-
tik auf, die etwa ein Kameraobjektiv oder eine Objek-
tiv mit einem Bildweiterleiter, beispielsweise einem
Relaislinsensystem oder einem Bildleiter, sein kann.
Hierdurch wird eine Beobachtungseinrichtung, insbe-
sondere eine medizinische Stirnlampe mit Beobach-
tungseinrichtung bzw. ein Endoskop oder Exoskop,
geschaffen, bei dem auf einfache Weise die Lichtver-
teilung eines Beleuchtungslichtbündels veränderbar
ist. Hierdurch ist insbesondere ein randscharfes Aus-
leuchten eines Objektbereichs in unterschiedlichen
Arbeitsabständen durch Anpassung der Brennweite
der Flüssiglinse möglich.

[0029] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
weist die Beobachtungeinrichtung eine Beobach-
tungsoptik mit einem veränderbaren Sichtwinkel auf,
beispielsweise eine Zoomoptik einer Videokame-
ra, und die Beleuchtungsoptik ist zur Anpassung
eines Beleuchtungswinkels an den veränderbaren
Sichtwinkel ausgebildet. Die Beobachtungseinrich-
tung kann etwa eine Stirnlampe mit einer Kamera-
einrichtung mit einer Zoomoptik oder eine Sehhilfe
mit veränderlicher Vergrößerung sein; auch bei En-
doskopen oder Exoskopen ist es bekannt, das Sicht-
feld durch eine Zoomoptik zu verändern. Hierdurch
wird es auf einfache und wirksame Weise ermöglicht,
bei unterschiedlichen Sichtwinkeln stets eine optima-
le, insbesondere stets eine vollständige und ausrei-
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chend helle Ausleuchtung eines Objektfelds zu wäh-
len. Dadurch ist insbesondere der randscharf aus-
leuchtbare Objektbereich an eine gewählte Vergrö-
ßerung der Beobachtungseinrichtung anpassbar.

[0030] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist die Flüssiglinse zur Einstellung der
Brennweite von einer elektronischen Steuerung an-
steuerbar. Eine derartige elektronische Steuerung
kann bei einer medizinischen Stirnlampe mit Beob-
achtungseinrichtung bzw. bei einem Endoskop oder
Exoskop beispielsweise dazu vorgesehen sein, ei-
ne Videokamera, eine Lichtquelle oder andere Funk-
tionen anzusteuern. Dadurch, dass die Flüssiglinse
durch die elektronische Steuerung ansteuerbar ist,
wird beispielsweise eine Anpassung der Brennweite
gemäß einer von einem Benutzer über eine Einga-
beeinrichtung, etwa eine Sprachsteuerung, eingege-
benen Vorgabe oder auch eine automatische Fokus-
sierung durch die elektronische Steuerung und so-
mit eine besonders einfache und sichere Bedienung
ermöglicht. Da zur Einstellung der Beleuchtungsop-
tik keine Berührung der Beleuchtungsoptik notwendig
ist, können außerdem Sterilitätsprobleme vermieden
werden.

[0031] In dem Fall, dass die Flüssiglinse entlang ei-
ner optischen Achse der Linsenanordnung beweg-
lich, insbesondere verschiebbar ist, kann auch eine
Ansteuerung der Bewegung bzw. Verschiebung der
Flüssiglinse, etwa durch Ansteuerung eines elektro-
motorischen Stellelements, durch die elektronische
Steuerung vorgesehen sein. Hierdurch kann in be-
sonders vorteilhafter Weise eine Kopplung der Be-
wegung der Flüssiglinse entlang der optischen Ach-
se mit der Verstellung der Brennweite der Flüssiglin-
se realisiert werden, wodurch beispielsweise eine An-
passung eines Beleuchtungswinkels und eine Fokus-
sierung der Beleuchtungsoptik in Abhängigkeit vom
Arbeitsabstand ermöglicht wird. Insbesondere kann
die elektronische Steuerung zur Erfassung des Sicht-
winkels und zur automatischen Einstellung der Be-
leuchtungsoptik zur Anpassung des Beleuchtungs-
winkels an den Sichtwinkel ausgebildet sein. Dabei
kann der Beleuchtungswinkel insbesondere geringfü-
gig größer als der Sichtwinkel gewählt werden, um
eine Verdunkelung im Randbereich des Sichtfelds
der Beobachtungseinrichtung sicher zu vermeiden,
die beispielsweise durch einen Versatz zwischen Be-
obachtungseinrichtung und Beleuchtungsoptik oder
durch eine Randunschärfe des ausgeleuchteten Be-
reichs verursacht würde. Hierdurch wird eine beson-
ders einfache und sichere Bedienung ermöglicht.

[0032] Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren
zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels mit
veränderbarer Lichtverteilung wird eine Flüssiglinse
mit veränderbarer Brennweite genutzt, um die Licht-
verteilung des Beleuchtungslichtbündels zu verän-
dern. Insbesondere kann durch eine Veränderung

der Brennweite der Flüssiglinse eine Veränderung
der Fokussierung des Beleuchtungslichtbündels er-
reicht werden. Eine Beleuchtungsoptik, die das Be-
leuchtungslichtbündel zum Ausleuchten eines Ob-
jektbereichs erzeugt, kann eine Linsenanordnung
aufweisen, die die Flüssiglinse mit veränderbarer
Brennweite umfasst und weitere optische Elemente
umfassen kann. Hierdurch kann auf besonders einfa-
che und wirksame Weise ein Beleuchtungslichtbün-
del mit veränderbarer Lichtverteilung erzeugt wer-
den.

[0033] Insbesondere sind die oben beschriebene
Beleuchtungsoptik und die oben beschriebene Be-
obachtungseinrichtung zur Durchführung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens geeignet.

[0034] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0035] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevor-
zugten Ausführungsbeispiels und der beigefügten
Zeichnung. Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Beleuchtungseinheit einer Stirn-
lampe gemäß einem ersten Ausführungsbeispiel der
Erfindung in einem schematischen Längsschnitt;

[0037] Fig. 2 eine separate Beleuchtungseinheit für
ein Endoskop oder ein Exoskop mit einer Beleuch-
tungsoptik gemäß einem zweiten Ausführungsbei-
spiel der Erfindung in einem schematischen Teil-
schnitt;

[0038] Fig. 3 ein Exoskop mit einer integrierten Be-
leuchtungseinheit in einer Seitenansicht;

[0039] Fig. 4 eine schematische Darstellung des
Strahlengangs eines Ausführungsbeispiels einer er-
findungsgemäßen Beleuchtungsoptik mit einem ers-
ten Objektfelddurchmesser;

[0040] Fig. 5 eine schematische Darstellung des
Strahlengangs des Ausführungsbeispiels der Fig. 4
mit einem zweiten Objektfelddurchmesser.

[0041] Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, um-
fasst eine Beleuchtungsoptik 1 gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung eine im Wesentlichen zy-
lindrische Hülse 2, an deren Außenseite in ihrem dis-
talen Endbereich ein manuell verstellbares Drehrad 3
angeordnet ist. Innerhalb des Drehrads 3 und inner-
halb der Hülse 2 ist eine Flüssiglinse 4 angeordnet,
die eine Grenzfläche 5 zwischen zwei flüssigen oder
gelartigen optischen Medien 6, 6' aufweist, und die
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in dem dargestellten Beispiel als Sammellinse (ent-
sprechend einer Konvexlinse) wirkt. Im dargestellten
Ausführungsbeispiel stellt die Flüssiglinse 4 die einzi-
ge optisch wirksame Fläche der Beleuchtungsoptik 1
dar. Innerhalb der Hülse 2 können jedoch noch weite-
re optische Elemente, insbesondere weitere Linsen,
angeordnet sein; in diesem Fall kann die Flüssiglinse
4 auch zur Wirkung als Zerstreuungslinse (entspre-
chend einer Konkavlinse) ausgebildet bzw. einstell-
bar sein.

[0042] Die Beleuchtungseinheit 7 einer medizini-
schen Stirnlampe umfasst ferner einen Lichtleiter 10,
der beispielsweise aus einem Bündel von Lichtleitfa-
sern besteht. Der Lichtleiter 10 ist von einer Hülle 11,
11', 11“ umgeben und wird durch Führungselemen-
te 12, 12', 12“ in die Beleuchtungsoptik 1 geführt.
Während das distale Ende des Lichtleiters durch eine
Lichtleiterfassung 13 zentriert zur optischen Achse 8
der Beleuchtungsoptik 1 gehalten wird, läuft das pro-
ximale Ende des Lichtleiters in ein Lichtleitkabel 14
aus, das mit einer externen Lichtquelle verbindbar ist.
Das Lichtleitkabel wird am Ansatz des Führungsele-
ments 12“ durch einen Knickschutz 15 geschützt.

[0043] Zur Ausleuchtung eines Objektbereiches wird
in einer in Fig. 1 nicht dargestellten externen Licht-
quelle, beispielsweise einer Xenon-Lichtquelle, Licht
in den Lichtleiter 10 eingekoppelt. Dieses Licht tritt
an der distalen Endfläche 16 des Lichtleiters 10 aus
diesem aus und wird durch die Flüssiglinse 4 auf ei-
nen Objektbereich projiziert. Die Flüssiglinse 4 ist in
festem Abstand zur distalen Endfläche 16 des Licht-
leiters 10 angeordnet. Durch Drehen des Drehrads
3 kann der Radius einer Fassung der Flüssiglinse
4, die die optischen Medien 6, 6‘ enthält, verändert
werden. Hierdurch verändert sich die Krümmung der
Grenzfläche 5 und damit die Brennweite der Flüssig-
linse 4. Auf diese Weise kann die Fokussierung des
von der Beleuchtungsoptik abgegebenen Lichtbün-
dels derart eingestellt werden, dass Objektbereiche
in unterschiedlichen Arbeitsabständen jeweils rand-
scharf ausgeleuchtet werden können. Ein Lichtver-
lust durch Ausleuchten von nicht benötigten Berei-
chen eines Objekts kann hierdurch vermieden wer-
den. Innerhalb der Hülse 2 können weitere optische
Elemente, insbesondere zum Sammeln des aus der
distalen Endfläche 16 des Lichtleiters 10 austreten-
den Lichts und damit zur Vermeidung eines Lichtver-
lusts sowie zur Verbesserung der Homogenität der
Ausleuchtung innerhalb des Beleuchtungslichtkegels
angeordnet sein.

[0044] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausführungsform
einer Beleuchtungsoptik, wobei entsprechende Ele-
mente mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1
bezeichnet sind. Die Beleuchtungseinheit 1 umfasst
eine Hülse 2, auf der ein Drehrad 3 drehbar angeord-
net ist zur Verstellung der Brennweite einer fest in-
nerhalb der Hülse 2 angeordneten Flüssiglinse 4. Die

Hülse 2 weist außerdem ein Deckglas 9 auf, das dicht
mit der Hülse 2 verbunden ist. Der Lichtleiter 10 um-
fasst ein Bündel von symbolisch dargestellten Licht-
leitfasern 17, die in eine Lichtleiterfassung 13 mün-
den, mit der sie in der Beleuchtungsoptik 1 gehalten
sind. Die in Fig. 2 dargestellte Beleuchtungseinheit
7 ist insbesondere als separate Beleuchtungseinheit
für ein Exoskop konzipiert und kann hierfür einen ver-
stellbaren Schwanenhals 18 aufweisen. Die Beleuch-
tungseinheit 7 kann aber auch mit einem Exoskop
oder einem Endoskop gekoppelt oder in ein solches
integriert sein.

[0045] Ein Exoskop mit einer Beleuchtungseinheit ist
in Fig. 3 dargestellt. Im distalen Endbereich 21 des
Exoskops 20 ist eine gemäß einem weiteren Aus-
führungsbeispiel ausgebildete Beleuchtungsoptik in-
tegriert, die über ein Lichtleitkabel 22 und in einem
Schaft 23 des Exoskops 20 aufgenommene Lichtleit-
fasern mit dem von einer externen Beleuchtungsein-
heit erzeugten Beleuchtungslicht versorgt wird. Die
Beleuchtungsoptik erzeugt einen Lichtkegel mit ei-
nem Öffnungswinkel α, der auch als Beleuchtungs-
winkel bezeichnet wird.

[0046] Im distalen Endbereich 21 des Exoskops 20
ist ferner ein Objektiv einer Bildaufnahmeeinrichtung
enthalten, das insbesondere als Zoomobjektiv aus-
gebildet sein kann. Das Exoskop 20 ermöglicht da-
durch die Beobachtung eines Objekts unter einem
veränderbaren Sichtwinkel β. Das von dem Objek-
tiv aufgenommene Licht wird durch einen im Schaft
23 enthaltenen Bildweiterleiter, beispielsweise Sta-
blinsen oder ein geordnetes Bündel von Lichtleitfa-
sern, zu einer im Kopf 24 des Exoskops enthaltenen
Videokamera weitergeleitet. Die Videokamera kann
auch in miniaturisierter Form im distalen Endbereich
21 des Exoskops angeordnet sein. Der Kopf 24 des
Exoskops ist über eine Kupplung 25 mit dem Schaft
23 verbunden. Auch das Lichtleitkabel 22 ist mit dem
Schaft 23 über eine Kupplung 26 lösbar verbunden.

[0047] Wie in Fig. 3 schematisch dargestellt, ist der
Beleuchtungswinkel α derart gewählt, dass er im We-
sentlichen mit einem Sichtwinkel β der Videokamera,
der durch das Zoomobjektiv veränderbar ist, überein-
stimmt. Der geringfügige Versatz von beispielswei-
se wenigen Millimetern zwischen der optischen Ach-
se 27 der Beleuchtungsoptik und der optischen Ach-
se 28 der Beobachtungsoptik ist für die Ausleuch-
tung des Objektbereichs 30 insbesondere dann un-
erheblich, wenn dieser einen Abstand vom distalen
Endbereich 21 des Exoskops aufweist, der wesent-
lich größer als der Versatz ist, also beispielsweise ei-
nen Abstand von einigen Zentimetern. Der Beleuch-
tungswinkel α kann insbesondere geringfügig größer
als der Sichtwinkel β gewählt werden, so dass auf je-
den Fall bei allen gewünschten Arbeitsabständen ei-
ne vollständige Ausleuchtung des Objektbereichs 30
erzielt wird. Durch axiale Verschiebung der Flüssig-
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linse kann der Beleuchtungswinkel α derart geändert
werden, dass er stets an den mit Hilfe des Zoomob-
jektivs veränderbaren Sichtwinkel β der Kamera an-
gepasst ist. Durch eine Veränderung der Brennweite
der Flüssiglinse wird eine Fokussierung erreicht, so
dass die Ausleuchtung des Objektbereichs 30 mit ei-
nem scharf definierten Rand erfolgt. Hierdurch wird
bei jeder möglichen Vergrößerung, die durch Ein-
stellung des Zoomobjektivs gewählt wird, stets ei-
ne optimale randscharfe Ausleuchtung des Sichtfelds
erreicht. Durch eine nicht dargestellte elektronische
Steuerung kann der Sichtwinkel β der Beobachtungs-
optik sowie ggf. ein Abstand zwischen dem distalen
Endbereich 21 des Exoskops und dem Objektbereich
erfasst werden und die Verschiebung der Flüssiglin-
se sowie die Einstellung der Brennweite der Flüs-
siglinse automatisch derart gesteuert werden, dass
stets das Sichtfeld der Beobachtungsoptik vollstän-
dig ausgeleuchtet ist und ein möglichst geringer An-
teil des Beleuchtungslichts Bereiche außerhalb des
Sichtfelds beleuchtet und das beleuchtete Objektfeld
stets scharf begrenzt ist. Der Strahlengang der Be-
leuchtungsoptik wird anhand von Fig. 4 und Fig. 5
beispielhaft erläutert.

[0048] Wie in Fig. 4 und Fig. 5 in schematischer
Darstellung gezeigt, wird das aus einer distalen End-
fläche 16 eines Lichtleiters 10 austretende Beleuch-
tungslicht von einer Flüssiglinse 4 in eine Objektebe-
ne 31 abgebildet, so dass in der Objektebene 31 ein
Bild der Endfläche 16 des Lichtleiters entsteht, das
einen Bildradius R aufweist. In der in Fig. 4 gezeig-
ten Anordnung ist die Flüssiglinse 4 auf eine relativ
kurze Brennweite eingestellt, beispielsweise auf eine
Brennweite von 12,5 mm, so dass in einem Abstand
a = 250 mm der Objektebene 30 von der Flüssiglinse
4 eine ausgeleuchtete Fläche mit einem Durchmes-
ser D = 10 mm entsteht.

[0049] Gemäß Fig. 5 kann die Flüssiglinse 4 auf eine
größere Brennweite von beispielsweise 25 mm ein-
gestellt werden. In diesem Fall entsteht in der Objekt-
ebene 31, die weiterhin einen Abstand a‘ = a = 250
mm von der Flüssiglinse 4 aufweisen kann, ein Bild
der Endfläche des Lichtleiters mit einem Durchmes-
ser D' = 5 mm. Der Abstand der Flüssiglinse 4 von der
Endfläche 16 des Bildleiters 10 ist entsprechend der
Vergrößerung der Brennweite der Flüssigkeitslinse 4
in Fig. 5 gegenüber der Anordnung in Fig. 4 von ca.
12,5 mm auf ca. 25 mm vergrößert.

[0050] Durch eine Anpassung der Brennweite und
eine axiale Verschiebung der Flüssiglinse entspre-
chend einer veränderten Brennweite der Kamera
bzw. der Beobachtungsoptik kann der Durchmesser
des ausgeleuchteten Objektbereichs, der hier dem
Durchmesser D bzw. D' des Bilds der Lichtleiterend-
fläche 16 entspricht, angepasst werden. Der Objekt-
bereich kann dabei umso heller beleuchtet werden,
je kleiner der Durchmesser gewählt wird. So kann et-

wa, wenn keine Lichtverluste auftreten, die Flächen-
helligkeit des ausgeleuchteten Bereichs in Fig. 5 vier-
mal so hoch sein wie in Fig. 4. Durch Kopplung eines
elektrischen Signals des Zoomobjektivs der Kamera
mit einer elektrisch ansteuerbaren Flüssiglinse kann
man somit bei jeder gewählten Vergrößerung ein ho-
mogenes, gleich stark ausgeleuchtetes Bild erhalten.

[0051] In Fig. 4 und Fig. 5 ist der Einfachheit hal-
ber eine Fokussierung auf die Objektebene 31 darge-
stellt; eine geringfügig defokussierte Abbildung kann
jedoch zur Verbesserung der Homogenität der Aus-
leuchtung des Objektbereichs vorteilhaft sein.

[0052] Der Übersichtlichkeit halber sind nicht in allen
Figuren alle Bezugszeichen dargestellt. Zu einer Fi-
gur nicht erläuterte Bezugszeichen haben die gleiche
Bedeutung wie in den übrigen Figuren.

Bezugszeichenliste

1 Beleuchtungsoptik
2 Hülse
3 Drehrad
4 Flüssiglinse
5 Grenzfläche
6, 6‘ Optisches Medium
7 Beleuchtungseinheit
8 Optische Achse
9 Deckglas
10 Lichtleiter
11, 11‘, 11‘‘ Hülle
12, 12‘, 12‘‘ Führungselement
13 Lichtleiterfassung
14 Lichtleitkabel
15 Knickschutz
16 Distale Endfläche
17 Lichtleitfaser
18 Schwanenhals
20 Exoskop
21 Distaler Endbereich
22 Lichtkabel
23 Schaft
24 Kopf
25 Kupplung
26 Kupplung
30 Objektbereich
31 Objektebene
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Patentansprüche

1.  Beleuchtungsoptik, insbesondere für eine medi-
zinische Stirnlampe, ein Endoskop oder ein Exoskop
(20), zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtbündels
mit veränderbarer Lichtverteilung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beleuchtungsoptik (1) eine Flüs-
siglinse (4) mit veränderbarer Brennweite zur Ver-
änderung einer Fokussierung des Beleuchtungslicht-
bündels aufweist.

2.    Beleuchtungsoptik nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennweite der Flüssiglin-
se (4) elektrisch veränderbar ist.

3.    Beleuchtungsoptik nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Veränderung der
Brennweite der Flüssiglinse (4) ein mechanisches
Bedienelement, insbesondere ein Drehrad (3), vorge-
sehen ist.

4.    Beleuchtungsoptik nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik (1) zum randscharfen Aus-
leuchten eines Objektbereichs (30) in unterschiedli-
chen Arbeitsabständen (a, a‘) durch Einstellung un-
terschiedlicher Brennweiten der Flüssiglinse (4) aus-
gebildet ist.

5.   Beleuchtungsoptik nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
leuchtungsoptik (1) zur Abbildung einer Lichtaustritts-
ebene auf den Objektbereich (30) ausgebildet ist.

6.    Beleuchtungsoptik nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsoptik (1) zum Verändern eines Öff-
nungswinkels des Beleuchtungslichtbündels ausge-
bildet ist.

7.   Beleuchtungsoptik nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüs-
siglinse (4) entlang einer optischen Achse (7) der Be-
leuchtungsoptik (1) verschiebbar ist.

8.   Beleuchtungsoptik nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ver-
änderung der Brennweite und eine Verschiebung der
Flüssiglinse (4) miteinander gekoppelt sind.

9.  Beobachtungseinrichtung, insbesondere medi-
zinische Stirnlampe, Endoskop oder Exoskop (20),
mit einer Beleuchtungsoptik (1) gemäß einem der
vorhergehenden Ansprüche.

10.    Beobachtungseinrichtung nach dem vorher-
gehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beobachtungseinrichtung eine Beobachtungsop-
tik mit einem veränderbaren Sichtwinkel (β) aufweist
und dass die Beleuchtungsoptik (1) zur Anpassung

eines Beleuchtungswinkels (α) an den Sichtwinkel (β)
ausgebildet ist.

11.    Beobachtungseinrichtung nach Anspruch 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüssig-
linse (4) zur Einstellung der Brennweite von einer
elektronischen Steuerung ansteuerbar ist.

12.    Beobachtungseinrichtung nach dem vorher-
gehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektronische Steuerung zur Anpassung des Be-
leuchtungswinkels (α) an den Sichtwinkel (β) ausge-
bildet ist.

13.  Verfahren zum Erzeugen eines Beleuchtungs-
lichtbündels mit veränderbarer Lichtverteilung, da-
durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungslicht-
bündel eine Flüssiglinse (4) mit veränderbarer Brenn-
weite durchläuft.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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