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Lichtleitelement (1) flr eine Beleuchtungseinrichtung
(15), wobei das Lichtleitelement (1) in Richtung einer
Hauptachse (A) langgestreckt ist und eine sich quer
zur Langsrichtung erstreckende Lichteinkoppelflache
(2) und eine quer zur Langsrichtung abstrahlende
Lichtaustrittsflache (3) aufweist, und zwei oder mehr
Ubereinander angeordnete Lichtleiter (12) aufweist,
wobei ein sich in Langsrichtung erstreckender
Teilbereich der Wandung der einzelnen Lichtleiter
strukturiert und/oder geschwarzt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lichtleitelement fir eine Beleuchtungseinrichtung, wobei das
Lichtleitelement in Richtung einer Hauptachse langgestreckt ist und eine sich quer zur Langs-
richtung erstreckende Lichteintrittsflache und eine quer zur Langsrichtung abstrahlende Licht-
austrittsflache aufweist, und zwei oder mehr Ubereinander angeordnete Lichtleiter aufweist.

[0002] Ein Beispiel eines derartigen Lichtleitelements ist in der DE 20 2007 003 497 U1 gezeigt.

[0003] Nachteilig ist bei diesem und anderen aus dem Stand der Technik bekannten Lichtlei-
telementen, dass das Licht inhomogen aus dem Lichtleitelement austritt, wobei eine prazise
Grenze zwischen hellem, ausgeleuchtetem und dunklem, nicht ausgeleuchtetem Bereich, ins-
besondere gilt dies fur die Leuchtdichteverteilung, trotz aller Bemihungen nicht realisierbar ist,
sodass ein mit einem derartigen Lichtleitelement versehener Fahrzeugscheinwerfer entgegen-
kommende Fahrzeuglenker zwangsweise blendet.

[0004] Die WO 2007/072340 A2 zeigt eine gestapelte Anordnung von Lichtleitern, die zur Hin-
tergrundbeleuchtung, beispielsweise flr einen Fernseher, dient. Zwischen diesen Lichtleitern ist
eine optisch isolierende Schicht angeordnet, die als deckende oder reflektierende Paste ausge-
fuhrt ist, wodurch eine gleichmallige Beleuchtung erreicht wird, die aber nur als Hintergrundbe-
leuchtung dienen kann und sich daher flr eine Beleuchtungseinrichtung, bei der gewisse
Raumbereiche gut ausgeleuchtet sein missen, nicht eignet.

[0005] Die WO 2007/034397 A2 zeigt ebenfalls eine gestapelte Anordnung von Lichtleitern, um
eine mdglichst gleichmafige Lichtverteilung zu erreichen. Durch verspiegelte Endflachen ist
eine Abstrahlung senkrecht zur Léngsrichtung der Lichtleiter ermdglicht. Eine derartige Anord-
nung dient ebenfalls nicht zur Anwendung in einer Beleuchtungseinrichtung, bei der gewisse
Raumbereiche mit hoher Leuchtdichte ausgeleuchtet werden missen.

[0006] Die EP 1 335 218 A1 zeigt eine weitere Variante einer Lichtleiteranordnung, bestehend
aus einer Stapelung einer Mehrzahl von Lichtleitern, wobei die Langen der Lichtleitern derart
gewahlt sind, dass eine gegenseitige Abschattung der lichtleitenden Elemente verhindert wird.
Ein enger Raumbereich ist damit allerdings ebenso wenig gut ausleuchtbar.

[0007] Die DE 198 03 987 A1 zeigt einen Lichtleitstab fir Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einem
beweglich gelagerten Reflektor, um eine Lichtverteilung zwischen den verschiedenen Facetten
einer Mehrzahl von aneinander gefligten transparenten Lamellen, die vom Lichtleitstab umfasst
sind, zu verandern.

[0008] Die EP 1 033 526 A2 zeigt einen Kraftfahrzeugscheinwerfer mit mehreren Lichtleitsta-
ben, deren Lichteintrittsflachen gegentber der Langsachsen der Lichtleitstdbe geneigt sind.

[0009] Dabei ist in verschiedenen alltaglichen Bereichen des Lebens die Blendung von Perso-
nen, die in Richtung von Beleuchtungseinrichtungen blicken, ein grof3es Problem. Neben der im
Stralienverkehr auftretenden Blendung betrifft diese Problematik ebenso Stralienbeleuchtun-
gen, beispielsweise zur Ausleuchtung von Tunneln, Beleuchtung o6ffentlicher Platze wie zB
Sportplatze, Beleuchtung von Arbeitsplatzen oder Wohnorten, usw. So ist beispielsweise die
Gefahr eines tédlichen Verkehrsunfalls in der Nacht mehr als doppelt so hoch wie am Tag,
obwohl in der Nacht nur durchschnittlich ein Viertel aller Unfélle geschehen. Dabei stellt ein
Hauptgrund fur derartige im alltéaglichen Leben unangenehme und im Stra3enverkehr gefahrli-
che Blendungen eine lediglich liber die Beleuchtungsstarke definierte Hell/Dunkelgrenze des
Leuchtbereichs der Beleuchtungseinrichtungen dar. Fir die Blendwirkung relevanter ist aller-
dings die physiologische Helligkeitswirkung, gegeben durch die Leuchtdiode, welche in Einhei-
ten von Candela pro Quadratmeter angegeben wird.

[0010] Um diese Hell-/Dunkelgrenze scharfer und praziser auszugestalten, gibt es im Stand der
Technik bereits vielfaltige Moglichkeiten zur Blndelung des aus der Lichtaustrittsflache von
Scheinwerfern austretenden Lichts. Neben den schon lange bekannten Methoden der Biinde-
lung durch Reflektoren oder Spiegel, wird in jlingerer Zeit das Licht von einer oder mehreren
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Lichtquellen mittels eines speziell ausgebildeten Lichtleitelements zusatzlich gebiindelt, wobei
das Licht der Lichtquellen in einem Lichteinkoppelbereich in das Lichtleitelement eingekoppelt
und dann beispielsweise mittels Brechung und/oder Totalreflexion zu einer Lichtaustrittsflache
geleitet wird, wo es daraufhin einen gewissen Leuchtbereich ausstrahlt. Fiir Fahrzeugschein-
werfer ergibt sich dabei eine, fur Abblendlicht meist asymmetrisch geformte Lichtkeule.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Lichtleitelement zur Verfligung zu stellen, welches es
erlaubt, dass eine Beleuchtungseinrichtung mit einem derartigen Lichtleitelement eine prazise
ausgepragte Hell-/Dunkelgrenze aufweist und die Blendwirkung dieser Beleuchtungseinrichtung
deutlich reduziert wird.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Lichtleitelement mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

[0013] Durch die Langserstreckung des Lichtleitelements wird zunachst die hauptsachliche
Richtung der Lichtausstrahlung definiert. Dabei kann jedes der Ubereinander angeordneten
Lichtleitelemente eine Hauptachse aufweisen, welche dann im Wesentlichen parallel zueinan-
der sind. Die Ubereinander angeordneten Lichtleiter kdnnen dabei beispielsweise durch Verkle-
ben aneinander fixiert werden. Die Hauptachse des Lichtleitelements ist dann eine dazu paralle-
le Gerade beispielsweise durch den geometrischen Mittelpunkt der Lichtaustrittsflache. Flr den
Fall, dass einer oder mehrerer der Lichtleiter Kanten in Léngsrichtung aufweist, ist die Haupt-
achse im Wesentlichen parallel zu einer oder mehrerer dieser Kanten. Die Ubereinanderanord-
nung mehrerer derartiger Lichtleiter erhdht den Lichtstrom in Richtung der Hauptachse und
verbessert dadurch die Ausleuchtung durch eine Beleuchtungseinrichtung mit einem derartigen
Lichtleitelement. Die an der Lichteintrittsflaiche, welche quer zur Langsrichtung angeordnet ist,
eintretenden Lichtstrahlen breiten sich entweder geradlinig im Lichtleitelement aus (vor allem
wenn schon die in das Lichtleitelement eintretende Strahlung geblindelt ist) oder werden mittels
Totalreflexion an die ebenfalls quer zur Langsrichtung angeordnete Lichtaustrittsflache weiter-
geleitet.

[0014] Wird nun ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der Wandung der Lichtlei-
ter mit einer Struktur versehen, ist flir einen auf diese Struktur auftreffenden Lichtstrahl die
geometrische Bedingung fiir Totalreflexion nicht mehr erflllt und eine Weiterleitung an die
Lichtaustrittsflache wird verhindert. Je nach Ausbildung dieser Struktur wird ein Biindel von
Lichtstrahlen, die in diesem Bereich auf die Wandung auftreffen, teilweise gebrochen und aus
dem Lichtleiter gelenkt und zusatzlich oder alternativ diffus reflektiert, die damit ebenfalls nicht
mehr aus der Lichtaustrittsflache aus dem Lichtleitelement austreten. Zusatzlich oder alternativ
ist es moglich, einen sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung zu schwar-
zen, d.h. mit einem Material mit einem hohen, vorzugsweise tiber 95% liegenden Absorptions-
koeffizienten zu versehen. In diesem Bereich auftreffende Lichtstrahlen werden dann ebenfalls
nicht mehr in Richtung der Lichtaustrittsflache totalreflektiert, sondern absorbiert.

[0015] Durch die Anordnung der Struktur bzw. die Schwarzung werden somit gewisse sich im
Lichtleiter schrag fortpflanzende Lichtstrahlen ausgeblendet, diffus reflektiert und absorbiert.
Derartige sich schrag beziglich der Langsrichtung fortpflanzende Lichtstrahlen wirden auch
aus der Lichtaustrittsflache schrag austreten und daher eine negative Auswirkung auf die Licht-
bindelung haben. Somit kdnnen durch diese Malinahmen gewisse schrag verlaufende Strahlen
eliminiert werden und die Parallelisierung bzw. Biindelung des aus dem Lichtleitelement austre-
tenden Lichts kann signifikant verbessert werden. Die nicht mit einer Struktur versehenen Be-
reiche der Wandung bzw. die nicht geschwarzten Bereiche der Wandung stehen weiterhin flr
Totalreflexion zur Verfiigung oder kénnen auch verspiegelt ausgebildet sein. Obwohl die bevor-
zugt vorgesehen ist, missen nicht alle Lichtleiter des Lichtleitelements mit einer Struktur verse-
hene bzw. geschwarzte Teilbereiche in ihren Wandungen aufweisen.

[0016] Durch die oben erwdhnte Struktur bzw. Schwarzung kann es erreicht werden, dass
mindestens 95%, vorzugsweise mehr als 99% der Strahlung die auf die mit einer Struktur ver-
sehenen bzw. geschwarzten Teilbereiche der Wandung der Lichtleiter auftreffen dort absorbiert
werden. Da die in diesen Teilbereichen der Wandung auftreffende Strahlung beziglich der
Langsrichtung der Lichtleiter geneigt ist, zeichnet sich die aus der Lichtaustrittflache austreten-
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de Strahlung durch eine hohe Parallelitédt bzw. Blindelung aus. Insbesondere kann eine bevor-
zugte Richtung der austretenden Strahlung durch die Anordnung der Struktur bzw. die Schwar-
zung an nur einer Seite der Wandung effektiv, bis in den Bereich von Zehntel-Graden ausge-
blendet werden.

[0017] Um eine spezielle Hell/Dunkelgrenze zu realisieren, beispielsweise annahernd in hori-
zontaler Richtung bei der Verwendung eines derartigen Lichtleitelements in einem Fahrzeug-
scheinwerfer, kann es vorgesehen sein, ganz spezielle Teilbereiche der Wandung mit einer
Struktur zu versehen und/oder zu schwarzen. Dabei kann sich diese Hell/Dunkelgrenze auf die
von einer ein erfindungsgemalfes Lichtleitelement umfassende Beleuchtungseinrichtung er-
zeugte Leuchtdichteverteilung beziehen. Im Falle des Fahrzeugscheinwerfers kénnen diese
Teilbereiche an der Unterseite der Wandung der jeweiligen Lichtleiter sein, sodass die an der
Unterseite in diesen Bereichen auftreffenden Lichtstrahlen absorbiert bzw. diffus reflektiert oder
ausgeblendet werden. An der der Unterseite gegeniiberliegenden Oberseite der Lichtleiter ist
eine Totalreflexion dagegen mdoglich. Dort reflektierte Strahlen pflanzen sich na@mlich nach
unten fort und stéren die zu realisierende im Wesentlichen horizontal Hell/Dunkelgrenze fur
einen Fahrzeugscheinwerfer nicht, wobei nur der unterhalb der Horizontalen angeordnete Be-
reich ausgeleuchtet sein soll, weil nur die schrag nach oben laufenden Lichtstrahlen von der
Struktur bzw. der Schwarzung beeintrachtigt werden.

[0018] Eine weitere Anwendungsmdglichkeit eines derartigen Lichtleitelements, ist durch eine
Beleuchtungseinrichtung flr einen Innenraum oder einen Wandstrahler gegeben, wo ein selek-
tiver Winkelbereich ausgeblendet und daflir ein scharf definierter Bereich, beispielsweise ein an
einer Wand aufgehangtes Bild, ausgeleuchtet werden soll.

[0019] Weitere vorteilhafte Ausfliihrungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
definiert.

[0020] Durch eine Anordnung des strukturierten Bereichs Uiber die gesamte Lange der einzel-
nen Lichtleiter und zusatzlich oder alternativ der geschwarzten Bereiche Uber im Wesentlichen
die gesamte Lange der Lichtleiter wird die oben erwahnte Absorption bzw. diffuse Reflexion und
Ausblendung weiter verstarkt. Dabei kann es vorgesehen sein, dass manche Bereiche ge-
schwarzt, wahrend andere strukturiert sind und wieder andere Bereiche der Lichtleiter kdnnen
sowohl strukturiert als auch geschwarzt sein. Zur selektiven Ausbildung einer Hell/Dunkelgrenze
einer Beleuchtungseinrichtung mit einem erfindungsgemafen Lichtleitelement kénnen Teilbe-
reiche der Wandung verspiegelt ausgebildet sein. Vorzugsweise handelt es sich dabei um
Bereiche, die den strukturierten bzw. geschwarzten Bereichen gegeniberliegend sind. Dadurch
werden ebenso wie durch die Anordnung von Bereichen, an denen Totalreflexion moglich ist,
Lichtstrahlen einer speziellen Richtung selektiv absorbiert oder ausgeblendet bzw. diffus reflek-
tiert.

[0021] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind mindestens zwei der Lichtlei-
ter unmittelbar in Kontakt und daher direkt aneinander angrenzend Ubereinander angeordnet.
Es kann auch vorgesehen sein, dass dieser Kontakt mittels eines geeigneten Zwischenstiicks
nur mittelbar ausgebildet ist. Es kann weiters vorgesehen sein, dass jeder der Lichtleiter mittel-
baren oder unmittelbaren Kontakt zu einem weiteren Lichtleiter hat. Es ist aber andererseits
auch vorstellbar, dass die Lichtleiter beabstandet voneinander angeordnet sind. Dabei ist es
aber vorteilhaft, wenn die Langsrichtungen der Lichtleiter im Wesentlichen parallel zueinander
angeordnet sind.

[0022] In einer besonders vorteilhaften AusfUhrungsform der Erfindung sind die einzelnen
Lichtleiter prismatisch, vorzugsweise quaderformig ausgebildet. Dabei ist es vorgesehen, dass
die grofite Ausdehnung des Quaders in Langsrichtung des Lichtleitelements angeordnet ist und
der prismatische, vorzugsweise rechteckigférmige Querschnitt senkrecht zur L&ngsrichtung
angeordnet ist, wobei im Falle eines Rechtecks die Ubereinander angeordneten Lichtleiter
jeweils an der langeren Seite des Rechtecks aneinander angrenzen. Generell sind allerdings
beliebige Querschnittsformen moglich, wobei es vorteilhaft ist, eine Querschnittsausdehnung
viel geringer als eine andere Querschnittsausdehnung auszufiihren.
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[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die prismati-
schen Lichtleiter mit strukturierten und/oder geschwarzten Bereichen an einer Langsseite des
Prismas versehen sind. Besonders vorteilhaft kann es dabei sein, dass es sich jeweils um die
Unterseite der Wandung der aneinander grenzenden einzelnen Lichtleiter handelt, sodass
Lichtstrahlen hauptsachlich nur mehr geradlinig oder an der Oberseite nach unten reflektiert
werden, wodurch die Vorzugsrichtung des aus der Lichtaustrittsflache austretenden Lichts
geradlinig oder nach unten orientiert ist.

[0024] Fir die Art der in einem sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereich der Wandung
angeordneten Struktur gibt es natlrlich auch vielféltige Méglichkeiten. Beispielsweise ist es in
einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, die Struktur derart auszuflhren, sodass
diese im Querschnitt ein Sagezahnprofil aufweist. Dabei sind dann je nach einfallendem Strahl
an den im Vergleich zur restlichen Wandung schragen Bereiche der Zahnflanken der Sage-
zahnstruktur die geometrischen Bedingungen flr Totalreflexion nicht mehr erflillt, sodass Teile
des Strahls gebrochen und senkrecht durch die Wandung abgelenkt und damit ausgeblendet
werden. An den relativ zur Wandung im Wesentlichen senkrechten Flanken werden Strahlen
geblockt und damit auch aus dem Strahlenbiindel ausgeblendet. Dabei weisen die Zahnflanken
des Sagezahnprofils eine Zahnneigung zwischen 3 und 45°, vorzugsweise zwischen 3 und 10°
auf. Diese Neigung wird dabei gegentber der Langsrichtung gemessen.

[0025] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung weist die Struktur in ihrem Querschnitt
gekrimmte Profile auf. Dabei kdnnen beispielsweise die geneigten Bereiche einer S&gezahn-
struktur konkav gekrimmt sein, um die Erfullung der geometrischen Bedingung fiir Totalreflexi-
on der dort auftreffenden Lichtstrahlen zu erschweren. Aber auch anders gekrimmte oder nach
einer mathematischen Funktion geformte Querschnitte der Wandstruktur sind méglich und
denkbar. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine regelmafig wiederholte geometrische
Form.

[0026] Obwohl schon - wie oben erwahnt - durch eine Verdanderung der geometrischen Verhalt-
nisse der Wandung und zusatzlich oder alternativ durch eine einfache Erhéhung des Absorpti-
onskoeffizienten der Wandung die Blindelung bzw. Parallelisierung des aus dem Lichtleitele-
ment austretenden Lichts wesentlich verbessert werden kann, ist dahingehend eine weitere
Verbesserung moglich, wenn die Absorption bzw. diffuse Reflexion an den strukturierten bzw.
geschwarzten Bereichen weiter erhdht wird. Zu diesem Zweck ist es in einer vorteilhaften Aus-
flhrungsform der Erfindung vorgesehen, auf die Struktur oder andere Bereiche der Wandung
eine Mikrostruktur anzuordnen, beispielsweise indem diese Bereiche diffus mattiert werden,
wobei die Rautiefe dieser Mattierung zwischen 0,01 ym und 20 um, vorzugsweise etwa 0,4 um
betragt. Eine derartige diffuse Mattierung hat aufgrund ihrer Mikrostruktur den Effekt, dass an
den mit der Mattierung versehenen Bereichen auftreffende Lichtstrahlen verstarkt absorbiert
bzw. diffus reflektiert wird und somit ein schrager Strahlenverlauf verhindert wird, was sich
wiederum in erhdhter Parallelitat bzw. Blindelung der aus der Lichtaustrittsflache austretenden
Strahlung bemerkbar macht.

[0027] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, an den Bereichen
mit bereits vorhandener Struktur und/oder Schwarzung oder auch an weiteren Bereichen der
Wandung eine Nanostruktur mit einer Rautiefe zwischen 5 nm und 400 nm anzuordnen. Eine
derartige Nanostruktur ist beispielsweise durch gezieltes Aufdampfen von als Stérstellen fur die
Lichtreflexion dienenden Teilchen herstellbar. Durch die oben erwahnte Mikrostruktur und diese
Nanostruktur ist die damit versehene Oberflaiche der Wandung stark verastelt und wenig glatt,
sodass dort bei den meisten der eintreffenden Strahlen die Bedingung fir Totalreflexion nicht
mehr erflllt ist und zudem parallel auftreffende und in knappem Abstand voneinander reflektier-
te Strahlen ganzlich andere Richtungen aufweisen, also diffus reflektiert werden. Schrag auf die
Wandung in diesem Bereich auftreffende Strahlen werden also absorbiert oder derart diffus
reflektiert, dass nur mehr ein geringer Teil dieser Strahlung an der Lichtaustrittsflache aus dem
Lichtleitelement austritt.

[0028] Die sich in Langsrichtung erstreckenden Teilbereichen der Wandung angeordnete Struk-
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tur stellt eine Stérung der ansonsten plan verlaufenden Wandung dar. Dabei ist in einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung vorgesehen, dass die Tiefe dieser Stdrung, d.h. das Ausmald der
Struktur in im Wesentlichen senkrechter Richtung zur Wandung ein Verhdltnis zur kleinsten
Querschnittsausdehnung des jeweiligen Lichtleiters von weniger als 1 zu 25, vorzugsweise
weniger als 1:50, aufweist, wobei eine gegebenenfalls zusatzlich angeordnete Mikrostruktur,
beispielsweise in Form einer Beschichtung mittels einer diffusen Mattierung, ein diesbezlgli-
ches Verhaltnis von weniger als 1 zu 500 aufweist und eine gegebenenfalls zusatzlich angeord-
nete Nanostruktur von weniger als 1:5000. Im Falle eines rechteckigen Querschnitts ist die
kleinste Querschnittsausdehnung dabei die Hohe der Lichtleiter, welche in jener Richtung an-
geordnet ist, in welcher die einzelnen Lichtleiter Ubereinander angeordnet werden.

[0029] Fir ein erfindungsgemales Lichtleitelement kann es besonders vorteilhaft sein, dass es
Uber eine ausgepragt langliche Struktur verflgt. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das
Verhaltnis der kleinsten Querschnittsausdehnung der Lichtleiter zur Lange des jeweiligen Licht-
leiters kleiner als 1 zu 25, vorzugsweise kleiner als 1 zu 50. In einer weiteren Ausfihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass die quer zur Langsrichtung angeordnete Lichtaustrittsflache,
welche durch ein Ende der jeweiligen Lichtleiter gebildet wird, nicht aus einer biindigen Uber-
einanderanordnung der Lichtleiter besteht. Stattdessen ist vorgesehen, dass die Lichtleiter bei
der Austrittsflache des Lichtleitelements stufenférmig angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen
sein, dass die Lange der Lichtleiter von einer Stufe zur nachsten zunimmt, wobei die Lichtleiter
an der Lichteintrittsflache biindig Ubereinander angeordnet sind. Dabei kann vorgesehen sein,
dass die Lange der Lichtleiter in jene Richtung zunimmt, in der schrag verlaufende Strahlen aus
dem Strahlenbiindel ausgeblendet werden sollen.

[0030] In einer konkreten Einbausituation eines erfindungsgemaf3en Lichtleitelements in eine
Beleuchtungseinrichtung, wo schrdg nach oben verlaufende Strahlen ausgeblendet werden
sollen, kann es besonders vorteilhaft sein, dass der langste Lichtleiter dabei an der oberen
Seite des Lichtleitelements angeordnet ist und die Lange der Lichtleiter dann in Stufen zu den
unteren Lichtleitern hin abnimmt, wobei die Stufen an der Lichtaustrittsfliche angeordnet sind.
Eine derartige stufenférmige Anordnung hat den Vorteil, dass Strahlen, die bei einem kiirzeren
Lichtleiter aus der Lichtaustrittsflache austreten und schrag nach oben verlaufen, von dartber
angeordneten langeren Lichtleitern reflektiert oder absorbiert werden kénnen. Dadurch wird die
Parallelisierung bzw. Bindelung des austretenden Lichts weiter verbessert, weil Strahlen, die in
Richtung der Zunahme der Stufen verlaufen, von langeren Stufen geblockt und damit ausge-
blendet werden. Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn die mit einer Struktur
versehenen Bereich der Wandung bzw. die geschwarzten Bereiche der Wandung immer an
jener Seite der Lichtleiter angeordnet ist, an der ein jeweils kirzerer Lichtleiter angrenzt.

[0031] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Lichtaustritts-
flache und/oder die Lichteintrittsflache Uber optisch behandelte Bereiche verflgt. Dabei kann
die Lichtaustrittsfliche und/oder Lichteintrittsflache der (bereinander angeordneten und vor-
zugsweise durch Verkleben aneinander fixierten Lichtleiter plan poliert sein. Die Lichtaustritts-
flache und Lichteintrittsflache konnen dabei so plan geschliffen und/oder poliert werden, dass
die Lichtaustrittsflache und Lichteintrittsflache nicht senkrecht auf die Hauptachse des Lichtlei-
telements angeordnet sind, sondern in flr ein spezifisches Ausblendverhalten notwendige
Winkel relativ zur Hauptachse, dh die Lichteintrittsflache und/oder die Lichtaustrittsflache sind
beziglich einer zur Hauptachse senkrechten Ebene geneigt. Zusatzlich oder alternativ kann
noch mindestens einer der Lichtleiter beziiglich einer Hauptachse geneigt sein.

[0032] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Lichteintrittsflache und zusatzlich oder
alternativ die Lichtaustrittsflache die Funktion einer Linse erflllt, indem die Lichtaustrittsflache
und/oder die Lichteintrittsflache einen, beispielsweise aspharischen, Linsenschliff erhalt. Dies
kann nitzlich sein, um den austretenden Lichtstrom zu erhéhen sowie die Blndelung bzw.
Parallelisierung der eintretenden Lichtstrahlen zu verbessern.

[0033] Die Erfindung betrifft weiters eine Beleuchtungseinrichtung, insbesondere fir ein Kraft-
fahrzeug mit einer oder mehreren Lichtquellen und einem wie oben angefilhrten Lichtleitele-
ment, wobei das von den Lichtquellen emittierte Licht, vorzugsweise nachdem es durch zusatz-
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liche Vorrichtungen bereits gerichtet, also geblindelt wurde, in die Lichteintrittsflache des Licht-
leitelements eintritt, dort weiter gebtndelt bzw. parallelisiert wird und als mdglichst scharf defi-
niertes Strahlenbiindel, dh mit einer ausgepragten Hell-/Dunkelgrenze, welche (ber entspre-
chende Leuchtdichtewerte definiert werden kann, aus der Lichtaustrittsflache des Lichtleitele-
ments austritt.

[0034] Dabei kann es vorgesehen sein, dass eine Lichtquelle allen oder zumindest mehreren
der Lichtleiter zugeordnet ist. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass jedem Lichtleiter eine
eigene Lichtquelle zugeordnet ist, und somit eine Mehrzahl von Lichtquellen das in die Lichtein-
trittsflache eintretende Licht abstrahlen. Die Lichtquellen selbst kdbnnen Leuchtdioden, die sich
durch Sparsamkeit und Energieeffizienz auszeichnen, Halogenleuchten, oder aber andere
konventionelle Lichtquellen mit koharenter oder inkoharenter Strahlung im sichtbaren Spektral-
bereich sein.

[0035] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Lichtquelle
einen Reflektor, welcher seinerseits wiederum in einer Ausfilhrungsform einen Kalottenspiegel
umfasst. Im Allgemeinen emittiert eine Lichtquelle auch in der vom Lichtleitelement abgewand-
ten Richtung Licht. Durch einen derartigen Reflektor, welcher zusatzlich einen Kalottenspiegel
aufweisen kann, wird es ermdglicht, auch die in dieser Richtung emittierte Strahlung zum Licht-
leitelement umzulenken und zusatzlich dazu flr eine Parallelisierung der eintretenden Strahlung
zu sorgen. Mit weiteren Umlenkspiegeln und/oder Reflektoren kann dabei auch die in einer
Richtung senkrecht zur Lichteintrittsflache von der Lichtquelle emittierte Strahlung ebenfalls in
Richtung Hauptachse umgelenkt werden.

[0036] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass zwischen Licht-
quelle und Lichteintrittsflache des Lichtleitelements ein Linsensystem, also eine Anordnung
einer oder mehrerer Linsen angeordnet ist. Diese Linsen haben die Aufgabe, die in das Lichtlei-
telement eintretende Strahlung bereits moglichst parallel zu machen und auf’erdem gewisse
Abbildungsfehler zu vermeiden. Zu diesem Zweck kann es vorteilhaft sein, dass das Linsensys-
tem einen Achromat umfasst.

[0037] Fir eine erfindungsgemafie Beleuchtungseinrichtung kann es besonders wiinschens-
wert sein, dass die Hell/Dunkelgrenze in einem gewissen Winkelbereich einstellbar oder variier-
bar ist. Dies trifft fir eine Wandbeleuchtung zu, wo beispielsweise je nach Wanddekor die
Hell/Dunkelgrenze variiert werden mochte, aber auch bei der Verwendung einer erfindungsge-
malien Beleuchtungseinrichtung als Schweinwerfer flr ein Fahrzeug. Hierbei sollte das Maxi-
mum der Leuchtdichte bzw. auch das Maximum der Beleuchtungsstarke nicht genau in der
Horizontalen liegen, sondern in einem Winkelbereich von etwa 0,1° bis 2° unterhalb der Hori-
zontalen. Aus diesem Grund ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung das Licht-
leitelement um eine Achse drehbar und in einer verdrehten Position fixierbar. Dabei steht diese
Achse vorzugsweise auf die Hauptachse und eine dazu senkrechte Vertikalachse senkrecht.
Durch eine derartige Verdrehung des Lichtleitelements ist es mdglich, einen bei horizontaler
Ausrichtung des Lichtleitelements geradlinig durch das Lichtleitelement verlaufenden Strahls
auszublenden und stattdessen Strahlen, die in Richtung von knapp unterhalb der Horizontalen
verlaufen, moglichst ungestort passieren zu lassen. Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, dass
diese Verdrehung des Lichtleitelements variabel ist. Dies ist besonders dann wiinschenswert,
wenn sich durch Beladung des Kraftfahrzeugs die horizontale Ausrichtung des Scheinwerfers
verandert und bei starker Zuladung das Maximum der Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstarke
des ausgestrahlten Lichtes weiter nach unten gedreht werden muss.

[0038] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Folgenden naher erldutert. Darin
zeigt bzw. zeigen:

[0039] Fig. 1abisc  einen Querschnitt einer Beleuchtungseinrichtung mit einem erfindungs-
gemalen Lichtleitelement sowie zwei perspektivische Darstellungen
verschiedener Ausflhrungsformen eines erfindungsgemafien Lichtlei-
telements,
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[0040] Fig. 2aund b  einen Querschnitt einer weiteren Ausflihrungsform einer erfindungsge-
mafen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische Ansicht des
dazugehdorigen Lichtleitelements,

[0041] Fig. 3aund b einen Querschnitt einer weiteren Ausflihrungsform einer erfindungsge-
malen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische Ansicht des
dazugehdrigen Lichtleitelements,

[0042] Fig. 4aund b einen Querschnitt einer weiteren Ausfliihrungsform einer erfindungsge-
malen Beleuchtungseinrichtung und eine perspektivische Ansicht des
dazugehdrigen Lichtleitelements,

[0043] Fig. 5aund b einen Querschnitt in vertikaler Richtung sowie einen Querschnitt in
horizontaler Richtung zur Darstellung des Funktionsprinzips einer Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung,

[0044] Fig. 6 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des Funktionsprin-
zips einer weiteren Ausflihrungsform einer erfindungsgemafen Beleuch-
tungseinrichtung,

[0045] Fig. 7 einen Querschnitt in Vertikalrichtung zur Darstellung des Funktionsprin-
zips einer weiteren Ausfilhrungsform einer erfindungsgemalfen Beleuch-
tungseinrichtung,

[0046] Fig. 8a bisc  einen Querschnitt durch drei Ausflihrungsformen von Lichtleitern eines
erfindungsgemalfien Lichtleitelements,

[0047] Fig. 9aund b  zwei Detailansichten des Querschnitts von zwei Ausflihrungsformen von
Lichtleitern des erfindungsgemalien Lichtleitelements, und

[0048] Fig. 10 eine Darstellung des Strahlengangs wichtiger Strahlen durch einen
Lichtleiter eines erfindungsgemafen Lichtleitelements zur lllustrierung
des Funktionsprinzips.

[0049] Fig. 1a zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemafie Beleuchtungseinrichtung
15 mit einem Lichtleitelement 1 und einer zugeordneten Lichtquelle 4, wobei die Schnittebene
senkrecht auf Oberflache des Lichtleitelements 1 durch die tibereinander angeordneten Lichtlei-
ter 12, aus denen das Lichtleitelement 1 besteht, gelegt wurde. Das Lichtleitelement 1 ist aus
den Lichtleitern 12 in Form einer Lamelle zusammengefligt. Die einzelnen Lichtleiter 12 weisen
dabei eine, im Wesentlichen jeweils gleiche, Hohe H auf. Das Lichtleitelement 1 ist in Richtung
der Hauptachse A, welche im geometrischen Zentrum, in diesem Fall dem Flachenschwerpunkt,
der plan polierten Austrittsflache 3 angeordnet ist und parallel zu den Langskanten der Lichtlei-
ter 12 verlauft. Bis auf den Ort der aspharisch geschliffenen Eintrittsflache 2 weisen die Lichtlei-
ter 12 rechteckigen Querschnitt auf. Die Eintrittsflache 2 weist einen aspharischen Schliff auf,
damit durch diesen eine Linsenfunktion erflillt werden kann, indem eintretende Lichtstrahlen
geblndelt werden. In Fig. 1b ist eine perspektivische Darstellung des Lichtleitelements 1 mit
den einzelnen Ubereinander angeordneten Lichtleitern 12 dargestellt. Fig. 1c zeigt eine andere
Ausfihrungsform des Lichtleitelements 1 in perspektivischer Darstellung. In dieser ist auch die
Austrittsflache 3' aspharisch geschliffen.

[0050] Eine weitere Ausflhrungsform des erfindungsgemafen Lichtleitelementes 1 in einer
Beleuchtungseinrichtung 15 mit einer Lichtquelle 4 ist in einer Querschnittsdarstellung in Fig. 2a
gezeigt, wobei die Schnittebene wie in Fig. 1a gewahlt wurde. Das Lichtleitelement 1 ist quader-
formig und besteht aus jeweils gleich grofden Lichtleitern 12, die Ubereinander angeordnet sind.
Im geometrischen Zentrum der plan polierten Austrittsflache 3 befindet sich die in Langsrichtung
des Lichtleitelements 1 orientierte, also parallel zu den Langskanten der Lichtleiter 12 verlau-
fende, Hauptachse A. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist auch die Lichteintrittsflache 2 plan
poliert, sodass auch die Lichtleiter 12 selbst quaderférmig sind. Statt die Lichteintrittsflache 2
aspharisch zu schleifen, ist unmittelbar an die Lichteintrittsflache 2 ein Linsensystem 11, in
diesem Fall bestehend aus einer Linse, angeordnet. Dieses Linsensystem 11 hat die Aufgabe,
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von der Lichtquelle 4 ausgehende Strahlen méglichst parallel zur Hauptachse A in das Lichtlei-
telement 1 einzuflihren. In Fig. 2b ist eine perspektivische Ansicht des Lichtleitelementes 1 aus
Fig. 2a und des Linsensystems 11 zu sehen.

[0051] Eine wiederum andere Ausflihrungsform der Erfindung ist in Fig. 3a gezeigt. Zur Paralle-
lisierung bzw. Blindelung des einzukoppelnden Lichtes von der Lichtquelle ist wiederum vor der
plan polierten Lichteintrittsflache 2 des Lichtleitelementes 1 ein Linsensystem 11 angeordnet. In
diesem Ausfuhrungsbeispiel ist allerdings die in Richtung der Hauptachse A gemessene Lange
der einzelnen Lichtleiter 12 verschieden, sodass die Lichtleiter 12 an der Lichtaustrittflache 3"
stufenférmig angeordnet sind, wobei die Lange der Lichtleiter 12 von unten nach oben zuneh-
mend ist. Die Hauptachse A ist im Schnittpunkt der zwei Symmetrieachsen der Lichtaustrittsfla-
che 3" angeordnet. Dies sorgt daflir, dass schrag nach oben aus der Lichtaustrittsflache 3"
austretende Strahlen zumindest teilweise von langeren, dariiber angeordneten Lichtleitern 12
geblockt und aus dem Strahlenbiindel ausgeblendet werden kdnnen. Wiederum zeigt Fig. 3b
dieses Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemalien Lichtleitelementes 1 sowie des Linsensys-
tems 11 in perspektivischer Darstellung. Die einzelnen Lichtleiter 12 sind wiederum quaderfér-
mig ausgebildet.

[0052] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien Beleuchtungseinrichtung 15
ist in Fig. 4a dargestellt. Das Lichtleitelement 1 besteht aus Ubereinander angeordneten quader-
férmigen Lichtleitern 12 und einer plan polierten Lichteintrittsfliche 2 sowie einer plan polierten
Lichtaustrittsflache 3. Die Hohe H der einzelnen Lichtleiter 12 ist im Wesentlichen fir alle Licht-
leiter 12 gleich grof3. Der Lichtquelle 4 ist ein Reflektor 5 zugeordnet, der Uber eine reflektive
beschichtete Innenseite verfiigen kann. Diese erfilllt eine ahnliche Aufgabe wie das in den
obigen Figuren erwahnte Linsensystem 11. Von der Lichtquelle 4 ausgehende und stark von
der Richtung der Hauptachse A abweichende Lichtstrahlen werden durch den Reflektor zumin-
dest teilweise parallelisiert. In Fig. 4b ist eine perspektivische Ansicht des Reflektors 5 und des
Lichtleitelementes 1 zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass die Breite der einzelnen Lichtleiter
12 nicht fur alle Lichtleiter 12 gleich grof} ist, sondern von einem kleinsten Wert oben und unten
zu einem groften Wert im Bereich der Mittellage des Lichtleitelementes 1 zunimmt.

[0053] Figur 5a zeigt einen Querschnitt durch eine Ausflihrungsform der Beleuchtungseinrich-
tung 15, wobei die Schnittebene wie in den vorangehenden Figuren senkrecht auf die Lichtleiter
12 und durch die Hauptachse A gelegt ist. Das Linsensystem 11 besteht aus zwei Linsen 11'
und 11". Der Reflektor 5 umfasst einen Kalottenspiegel 6 in Form einer Kugelkalotte, dessen
Grole, innerer Kugelradius und Position im Verhaltnis zum Leuchtmittel so bemessen ist, dass
ein maximaler Lichtstrom wiederum auf das Linsensystem 11 reflektiert wird, wobei hier nur der
Kalottenspiegel 6 selbst dargestellt ist. Das quaderférmige Lichtleitelement 1 besteht aus Giber-
einander angeordneten, im Wesentlichen gleich grof3en Lichtleitern 12 und bildet dadurch eine
Art Lamellenpaket. Wie aus der Figur 5a ersichtlich ist, dient sowohl der Kalottenspiegel 6 als
auch das Linsensystem 11 zur Parallelisierung bzw. Bindelung in Richtung der Hauptachse A
der austretenden Lichtstrahlen. Von der Lichtquelle 4 in Richtung der Lichteintrittsflache 2, aber
schrag zur Hauptachse A orientierte, emittierte Lichtstrahlen 16 werden vom Linsensystem 11 in
Richtung der Hauptachse A umgelenkt. Die Projektion des austretenden Lichtstrahl 16’ in die
Schnittebene steht daher zumindest im Wesentlichen senkrecht auf die Lichtaustrittsflache 3.
Lichtstrahlen, die von der Lichtquelle 4 in von der Lichteintrittsflache 2 abgewandte Richtungen
emittiert werden, werden vom Kalottenspiegel 6 reflektiert und dann ebenso in das Lichtleitele-
ment 1 eingekoppelt, und treten nach Durchgang desselben in Richtung der Hauptachse A
ebenfalls derart aus, dass die Projektion des austretenden Lichtstrahls 17" in die Schnittebene
zumindest im Wesentlichen senkrecht auf die Lichtaustrittsflache 3 steht. Je nach Dimensionie-
rung des Lichtleitelements 1 kdnnen beispielsweise die austretenden Lichtstrahlen 16' und 17’
nur in einem Winkel von beispielsweise -2° bis 2°, vorzugsweise -2° bis 0° beziglich der Senk-
rechten auf die Lichtaustrittsflache 3 aus dieser austreten. Es kann aber auch vorgesehen sein,
dass durch das Lichtleitelement 1 nur ein Teil des austretenden Strahlenbiindels ausgeblendet
wird, und im Wesentlichen nur Strahlen deren Projektion in die Schnittebene anndhernd senk-
recht auf die Lichtaustrittflache 3 oder nach unten gerichtet ist aus dem Lichtleitelement 1 aus-
treten.
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[0054] Dieses Ausflhrungsbeispiel der Beleuchtungseinrichtung 15 ist in einer weiteren
Schnittdarstellung in Fig. 5b gezeigt, wobei die Schnittebene in dieser Figur senkrecht auf die
Schnittebene der Fig. 5a gelegt ist. Wie ersichtlich ist, ist der maximale Einkoppelungswinkel
durch B4 + B> gegeben. Wiederum werden von der Lichtquelle 4 in Richtung der Lichteintrittsfla-
che 3 emittierte Strahlen 16 vom Linsensystem 11, bestehend aus zwei Linsen 11" und 11"
parallelisiert. In andere Richtungen emittierte Strahlen 17 werden nach Reflexion am Kalotten-
spiegel 6 ebenfalls parallelisiert. Wie anhand der austretenden Lichtstrahlen 16', 16" sowie 17',
17" ersichtlich ist, ist die Bundelung der austretenden Lichtstrahlen in dieser Schnittebene nicht
so0 ausgepragt wie in der Schnittebene der Fig. 5a. So kénnen die Projektionen der austreten-
den Lichtstrahlen 16', 16" sowie 17', 17" in die Schnittebene der Fig. 5b beispielsweise um bis
zu 5° von der Senkrechten auf die Lichtaustrittsflache 3 abweichen. Aufgrund der geringeren
Abweichung in der Richtung, wie sie in Fig. 5a gezeigt ist, ergibt sich, dass flr dieses Ausflh-
rungsbeispiel eine sinnvolle Hell/Dunkelgrenze durch eine Ebene senkrecht zur Schnittebene
von Fig. 5a und parallel zur Schnittebene von Fig. 5b gebildet wird.

[0055] Eine Querschnittsdarstellung durch eine weitere Ausfliihrungsform der erfindungsgema-
3en Beleuchtungseinrichtung 15 ist in Fig. 6 gezeigt, wobei die Schnittebene senkrecht auf das
guaderférmige Lichtleitelement 1, wie in Fig. 5a gelegt wurde und die Hauptachse A wiederum
in dieser Schnittebene angeordnet ist. Die Hauptachse A ist dabei ebenfalls wieder im geomet-
rischen Zentrum der Lichtaustrittsflache 3 angeordnet. Das Linsensystem 11 besteht aus zwei
Linsen 11" und 11", wodurch Lichtstrahlen 16, die von der Lichtquelle 4 in Richtung der Lichtein-
trittsflache 2 emittiert werden, schon vor dem Eintritt in das Lichtleitelement 1 in Richtung der
Hauptachse A abgelenkt und damit geblindelt werden. Das gleiche gilt fur in andere Richtungen
emittierte Strahlen 17, nachdem sie vom Kalottenspiegel 6 reflektiert wurden. Das Lichtleitele-
ment 1 parallelisiert bzw. bindelt dann die hindurchgehenden Strahlen erfindungsgemaf wei-
ter, sodass die austretenden Strahlen 16' bzw. 17' oder zumindest deren Projektionen in die
Schnittebene eine geringe Abweichung von beispielsweise 0 bis -2° beziiglich der Senkrechten
auf die Lichtaustrittsflache 3, also auf eine Parallele der Hauptachse A aufweisen. Zusatzlich
verfugt die Beleuchtungseinrichtung 15 Gber weitere Linsen 10 und 10' und zugehorige untere
bzw. obere Umlenkspiegel 7 bzw. 7', wodurch von der Lichtquelle 4 austretende Strahlen, wel-
che nicht vom Kalottenspiegel 6 bzw. der Linse 11' erfasst werden, ebenfalls in Richtung der
Hauptachse A zur Erzielung einer im jeweiligen Anwendungsfall gewtinschten Gesamtlichtver-
teilung abgelenkt werden, wobei diese Strahlen 18', 19, 20' und 21' oder zumindest deren
Projektionen in die Schnittebene beispielsweise eine Abweichung im Ausmalfd von 0 bis -5°
bezlglich einer Parallelen der Hauptachse A aufweisen kénnen. Dadurch kann eine ausgeprag-
te Hell/Dunkelgrenze durch eine parallel zu dieser Ebene liegende Ebene mit einem hoheren
Leuchtengesamtwirkungsgrad realisiert werden.

[0056] Eine weitere Ausflihrungsform einer erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung 15 ist
wiederum in einer Schnittdarstellung mit einer wie oben gewahlten Schnittebene in Fig. 7 dar-
gestellt. Hierbei umfasst der der Lichtquelle 4 zugeordnete Reflektor 5 neben dem Kalotten-
spiegel 6 weiters einen unteren sowie oberen Reflektor 8 bzw. 8'. Durch diese Anordnung kann
auch ohne die Linsen 10 bzw. 10" ein ahnlicher Strahlengang und damit eine ahnliche
Hell/Dunkelgrenze wie in Fig. 6 realisiert werden.

[0057] Wie weiter oben erwahnt, wird durch das Linsensystem 11 bereits ein Strahlenblindel,
welches durch die Lichteintrittsflache 2 in das Lichtleitelement 1 eintritt, erzeugt. Eine Aufgabe
des Lichtleitelementes 1 ist es nun, dieses enge Strahlenbiindel weiter zu beschneiden, also
weiter zu bindeln, indem ein der Hauptteil des Strahlenblindels geradlinig und ungehindert
durch das Lichtleitelement 1 verlaufen kann und ein Teil der Strahlen (iber Reflexion, beispiels-
weise durch Totalreflexion, zur Lichtaustrittsflache 3 geleitet wird, wahrend ein Teil der Strahlen
absorbiert oder diffus reflektiert und aus dem Strahlenbiindel ausgeblendet wird.

[0058] In Fig. 8a bis c ist in einem Querschnitt ein einzelner Lichtleiter 12 des Lichtleitelements
1 dargestellt. Der wirksame Strahlungswinkel a4, also jener Winkel bezliglich der Langsrichtung
des Lichtleiters 12, ist gegeben durch jenen Strahl 22, der schrag, aber geradlinig und ohne
Kontakt zur Wandung, mit Ausnahme der Lichteinkoppel- und Lichtaustrittsflache des Lichtlei-
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ters 12, verlauft. Somit ist der wirksame Strahlungswinkel durch das Verhaltnis von Lange L zu
Hohe H des Lichtleiters gegeben. In diesem Ausflhrungsbeispiel betragt dieses Verhaltnis L zu
H 80:1, wodurch a4 ungefahr 0,7° betragt. In den in Fig. 8a bis ¢ dargestellten Lichtleitern ist die
Wandung im Bereich der Unterseite der Langsrichtung des Lichtleiters mit einer Struktur verse-
hen bzw. geschwarzt, sodass a4 der maximale Winkel ist, den ein Strahl beziiglich der Langs-
richtung des Lichtleiters 12 nach oben aufweisen kann. Eine Ebene, parallel zur Langsrichtung
und senkrecht zur dargestellten Schnittebene, stellt daher eine Hell/Dunkelgrenze einer erfin-
dungsgemafen Beleuchtungseinrichtung 15 dar. Wahrend in Fig. 8a die Unterseite der Wan-
dung noch keinen Unterschied zur Oberseite der Wandung des Lichtleiters 12 aufweist, ist in
Fig. 8b die Unterseite der Wandung des Lichtleiters 12 mit einer Struktur 9 versehen, wobei der
Querschnitt dieser Struktur ein Sagezahnprofil mit einer Zahnneigung von 3° aufweist. Dadurch
wird der ansonsten gleich wie in Fig. 8a eintretende Strahl 22 in Richtung der Unterseite der
Wandung des Lichtleiters 12 abgelenkt, sodass der Winkel a, der Neigung des Strahls 22 nach
oben kleiner als der Winkel g, ist. Durch eine Veranderung der Struktur wie in Fig. 8¢, wo die
Struktur 9' zusatzlich diffus mattiert ist, also mit einer Mikrostruktur versehen ist, wird der Nei-
gungswinkel nach oben a; des austretenden Strahls 22 weiter verringert, wodurch die
Hell/Dunkelgrenze weiter verscharft und praziser definiert wird.

[0059] Die Funktionsweise des Lichtleitelementes 1 ist in den Detailansichten einer Quer-
schnittdarstellung von Lichtleitern 12 in Fig. 9a und 9b gezeigt. In Fig. 9a ist der Lichtleiter 12 an
seiner Unterseite der Wandung mit einer Struktur 9 versehen, die in diesem Fall im Querschnitt
ein Sagezahnprofil mit einer Zahnneigung v, aufweist. An der Oberseite 13 der Wandung gibt
es keine derartige Struktur, sodass ein dort auftreffender Strahl 23 Gber Totalreflexion weiterge-
leitet werden kann. Es kann auch vorgesehen sein diesen Bereich der Wandung verspiegelt
auszufiihren. Andere eintretende Strahlen 24 und 24', welche an und fur sich die geometrische
Bedingungen fur Totalreflexion bei einer plan verlaufenden Wandung erflllen wirden, werden
durch die senkrechten Kanten des Sagezahnprofils der Struktur 9 geblockt. Der Strahl 25 trifft
auf der geneigten Seite des Sagezahnprofils der Struktur 9 auf. In diesem Ausflhrungsbeispiel
ist die Struktur 9 diffus mattiert, wodurch nur ein gewisser Teil 25' des Strahls 25 totalreflektiert
wird, wahrend ein grofder Teil 14 des Strahls 25 diffus reflektiert wird und damit nicht mehr an
der Lichtaustrittsflache 3 aus dem Lichtleitelement 1 austreten kann. An der Oberseite 13 der
Wandung wird der Strahl 25 totalreflektiert, wahrend beim nachsten Auftreffen auf die Struktur
9 wieder nur ein geringer Teil 25" totalreflektiert wird, wahrend ein Grofdteil 14' des Strahls 25'
wiederum diffus reflektiert wird. Dadurch wird es ermdglicht, dass Strahlen, welche bezliglich
der Oberseite 13 der Wandung, also bezlglich der Langsrichtung des Lichtleiters 12 nach oben
geneigt sind, effektiv aus dem Strahlenblindel absorbiert werden. In Fig. 9b ist ein Ausfiih-
rungsbeispiel eines Lichtleiters 12 mit einer anders ausgebildeten Struktur 9' gezeigt, wobei in
diesem Fall die Zahnflanken nicht plan sondern gekriimmt sind. Dadurch ist fir auf diese Zahn-
flanken auftreffende Strahlen 25 die geometrische Bedingung flir Totalreflexion nicht tberall
erfillt, sodass ein Teil des Strahls gebrochen und senkrecht zur Wandung abgelenkt wird,
wahrend ein geringer Teil 25' reflektiert wird. Wiederum ist die Struktur 9' diffus mattiert, sodass
ein Grofdteil 14 des Strahls 25 durch diffuse Reflexion abgelenkt wird. Nach einer Totalreflexion
des Strahls 25' an der Oberseite 13 der Wandung, wobei die Oberseite 13 der Wandung auch
verspiegelt ausgefuhrt sein kann, wird beim ndchsten Auftreffen auf die Struktur 9" wiederum
nur ein Teil 25" reflektiert und ein Grol3teil 14" diffus reflektiert. Weitere Strahlen 26 werden nach
einer Reflexion an den Zahnflanken durch die senkrechten Flanken geblockt.

[0060] Zur weiteren Verdeutlichung der Wirkungsweise eines erfindungsgemafen Lichtleitele-
mentes 1 anhand eines der Ubereinander angeordneten Lichtleiter 12 sind in Fig. 10 weitere
Strahlengange wichtiger Strahlen dargestellt. Dabei ist der Lichtleiter 12 nicht in seiner ganzen
Lange L sondern unterbrochen dargestellt. Die Unterseite der Wandung ist im Gegensatz zur
Oberseite 13 der Wandung mit einer Struktur 9 und einer Beschichtung versehen, wobei die
Tiefe da der Struktur, also das Ausmald der Struktur senkrecht zur Langsrichtung, dabei viel
kleiner als die Hohe H ist. Beispielsweise ist das Verhaltnis dy zu H kleiner als 1 : 25 und das
der Dicke der Beschichtung zu H kleiner als 1:500. Ziel des lamellenférmigen Lichtleitelementes
1 ist es, Strahlen die bezlglich der Richtung der Strahlen S1, also beziiglich der Hauptachse A,
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nach oben geneigt sind effektiv aus dem austretenden Strahlenbindel auszublenden und
dadurch zu einer Parallelisierung und Biindelung des austretenden Strahlenblindels zu flhren.
Der energetische Hauptteil des eintretenden Strahlenbiindels liegt in einem Winkelbereich a,
welcher von den Strahlen S2 und S3 gegeben wird. Alle weiteren noch erfassten Strahlen lie-
gen in einem Winkelbereich 3, welcher von den Strahlen S4 und S5 gegeben ist und bilden
zwar einen geringeren energetischen Anteil, sind aber hinsichtlich |hres Austrittswinkels storend
und werden durch die Struktur 9 an der Unterseite der Wandung des Lichtleiters 12 effektiv
absorbiert oder zumindest parallelisiert. Der Strahl S6 definiert den Grenzstrahl, welcher gerade
noch durch den Lichtleiter 12 ohne Kontakt mit der Oberseite 13 bzw. Unterseite der Wandung
verlauft. Durch diesen Grenzstrahl S6 wird der Winkel o definiert, welcher den maximalen Nei-
gungswinkel nach oben, welches das austretende Strahlenbiindel einnehmen kann, ergibt. Der
energetische Hauptteil des austretenden Strahlenblndels liegt dabei in einem Winkel a', wah-
rend das gesamte austretende Strahlenblindel in einem Winkelbereich ' liegt.

[0061] Es versteht sich von selbst, dass sich die Erfindung nicht auf die gezeigten Beispiele
beschrankt sondern alle technischen Aquivalente umfasst, welche in die Reichweite der nach-
folgenden Anspriiche fallen kénnen.

[0062] Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, usw.
auf die unmittelbar beschriebene, sowie dargestellte Figur bezogen und sind bei einer Lagean-
derung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0063] Des Weiteren ist die erfindungsgemafie Beleuchtungseinrichtung nicht auf die gezeigten
Beispiele wie Scheinwerfer beschrankt sondern, sondern umfasst alle mdglichen denkbaren
Anwendungsbereiche wie Strallenbeleuchtungen, Tunnelbeleuchtungen, Innen- und Aul3enbe-
leuchtungen fiir Gebaude und Einrichtungen jeglicher Art wie zB Wandbeleuchtungen oder
Sportplatzbeleuchtungen, usw.

Patentanspriche

1. Lichtleitelement fir eine Beleuchtungseinrichtung, wobei das Lichtleitelement in Richtung
einer Hauptachse langgestreckt ist und eine sich quer zur Langsrichtung erstreckende
Lichteintrittsflache und eine quer zur Langsrichtung abstrahlende Lichtaustrittsflache auf-
weist, und zwei oder mehr Ubereinander angeordnete Lichtleiter aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein sich in Langsrichtung erstreckender Teilbereich der Wandung der
einzelnen Lichtleiter (12) strukturiert und/oder geschwarzt ist.

2. Lichtleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die strukturierten
und/oder geschwarzten Bereiche im Wesentlichen Uber die gesamte Lange (L) der einzel-
nen Lichtleiter (12) erstrecken.

3. Lichtleitelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei der Ubereinander angeordneten Lichtleiter (12) mittelbar oder unmittelbar miteinander
in Kontakt stehen.

4. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass ein
sich in Langsrichtung erstreckender, vorzugsweise den strukturierten und/oder geschwarz-
ten Bereichen gegentberliegender, Teilbereich der Wandung der einzelnen Lichtleiter (12)
verspiegelt ausgebildet ist.

5. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leichtleiter (12) im sichtbaren Spektralbereich des Lichts im Wesentlichen transparente
Vollkdrper, vorzugsweise Glaskorper sind.

6. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtleitelement mehr als 10, vorzugsweise mehr als 20, (ibereinander angeordnete Licht-
leiter (12) aufweist.

7. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtleiter (12) prismatisch, vorzugsweise quaderférmig ausgebildet sind.
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8. Lichtleitelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die strukturierten
und/oder geschwarzten Bereiche an einer Langsseite, vorzugsweise an der Unterseite des
rechteckigen Querschnitts, der einzelnen Lichtleiter (12) ausgebildet sind.

9. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
strukturierten Bereiche der Wandung der Lichtleiter (12) im Querschnitt ein Sagezahnprofil
aufweisen.

10. Lichtleitelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Sagezahnprofil
eine Zahnneigung (y4) zwischen 3 und 45°, vorzugsweise zwischen 3° und 10° aufweist.

11. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt Gber gekrimmte Profile verfiigen.

12. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
strukturierten Bereiche der Wandung im Querschnitt eine regelmaRige geometrische Form
aufweisen.

13. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Teilbereiche der Wandung, vorzugsweise die strukturierten Bereiche der Lichtleiter (12),
zumindest abschnittsweise diffus mattiert sind, wobei die Rautiefe zwischen 0,01 ym und
20 um, vorzugsweise etwa 0,4 um betragt.

14. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilbereiche der Wandung, vorzugsweise die strukturierten Bereiche der Lichtleiter (12) mit
einer Nanostruktur mit einer Rautiefe zwischen 5 nm und 400 nm versehen sind.

15. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis der Tiefe (da) der Struktur (9, 9') zur kleinsten Querschnittsausdehnung (H) der
Lichtleiter (12) kleiner als 1:25, vorzusgweise kleiner als 1:50, ist.

16. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis der kleinsten Querschnittsausdehnung (H) der Lichtleiter (12) zur Lange (L) der
Lichtleiter (12) kleiner als 1:25, vorzugsweise kleiner als 1:50, ist.

17. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange (L) der Lichtleiter (12) stufenférmig zunehmend ist, wobei die Stufen an der Licht-
austrittsflache (3) angeordnet sind.

18. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtaustrittsflache (3) und/oder die Lichteintrittsflache (1) Uber optisch behandelte, vor-
zugsweise plan polierte oder aspharisch geschliffene Bereiche verfugt.

19. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichteintrittsflache (1) und/oder Lichtaustrittsflache (3) plan geschliffen und/oder poliert ist
oder sind und bezlglich einer zur Hauptachse (A) senkrechten Ebene geneigt ist oder sind.

20. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
an der Lichtaustrittsflache (3) austretende Grenzstrahl (22, S6) einen Winkel (o) zur
Hauptachse von weniger als 1°, vorzugsweise weniger als 0,7° aufweist.

21. Lichtleitelement nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
einzelnen Lichtleiter (12) im Wesentlichen quaderférmig ausgebildet sind, wobei die Lange
(L) der Lichtleiter (12) mehr als 100 mm, die Breite der Lichtleiter (12) mehr als 50 mm und
die HOohe (H) der Lichtleiter (12) zwischen 1 und 5 mm betragt.

22. Beleuchtungseinrichtung, insbesondere flr einen Fahrzeugscheinwerfer mit einer oder
mehreren Lichtquellen (4) und einem Lichtleitelement (1), nach einem der Anspriiche 1 bis
21.

23. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass jedem Licht-
leiter (12) eine eigene Lichtquelle (4) zugeordnet ist.
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24. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Lichtquelle (4) und der Lichteintrittsflache (2), vorzugsweise unmittelbar an
die Lichteintrittsflache (2) angrenzend, ein Linsensystem (11), vorzugsweise ein Achromat,
angeordnet ist.

25. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass der oder den Lichtquelle(n) (4) ein Reflektor (5) zugeordnet ist.

26. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der Reflektor
(5) einen Kalottenspiegel (6) umfasst.

27. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lichtleitelement (1) um eine, vorzugsweise um eine auf die Hauptachse (A) und
eine dazu senkrechte Vertikalachse senkrechte, Achse drehbar und in einer verdrehten
Position fixierbar ist.

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen
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