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@ Beleuchtungsanordnung.

@ Es wird eine Beleuchtungsanordnung mit einer
optischen Einrichtung, die Licht von einer Lichtquelle
in eine Vielzahl von Teilstrahlen zerlegt und diese
auf eine auszuleuchtende Flache richtet, angegeben,
wobei auf jede Teilfliche der Fliche mehrere Teil-
strahlen gerichtet sind und am Ausgang der opti-
schen Einrichtung (7) einzelne Leuchtflachen (9, 10)
wahrnehmbar sind.

Mit einer derartigen Beleuchtungsanordnung soll
einerseits in der auszuleuchtenden Fliche eine aus-
reichende Helligkeit erreicht werden. Andererseits
soll eine Blendung flr eine in einem Betrachtungs-
abstand (a) befindliche Person vermieden werden.

Dazu ist vorgesehen, daB die Leuchtflichen (9,
10) eine von dem Betrachtungsabstand (a) abhingi-
ge MaximalgrdBe nicht Uberschreiten und benach-
barte Leuchtflichen (9, 10) einen vorbestimmten
Mindestabstand zueinander aufweisen, so daB sie im
Betrachtungsabstand (a) voneinander unterscheidbar
sind.
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Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsanord-
nung mit einer optischen Einrichtung, die Licht von
einer Lichtquelle in eine Vielzahl von Teilstrahlen
zerlegt und diese auf eine auszuleuchtende Fldche
richtet, wobei auf jede Teilfliche der Fliche meh-
rere Teilstrahlen gerichtet sind und am Ausgang
der optischen Einrichtung einzelne Leuchtflichen
wahrnehmbar sind.

Eine derartige Beleuchtungsanordnung ist aus
CH 627 252 A bekannt. Hier wird der Lichtstrahl
einer Reflektorlampe gegen eine Reflektoranord-
nung gerichtet, die eine Vielzahl von Einzelreflekto-
ren aufweist. Jeder Einzelreflekior ist so ausgestal-
tet, daB er die gesamte auszuleuchtende Fliche
ausleuchtet. Der Betrachter des Reflekiors sieht
zwar in jedem Einzelreflektor das Abbild der Lam-
pe, die Lichtstdrke jedes Abbildes betragt jedoch
nur noch einen der Anzahl der Reflektoren entspre-
chenden Bruchteil der Lichtstdrke der Lampe.
Durch die verminderte Lichtstirke, die der Betrach-
ter in jedem einzelnen Abbild wahrnimmt, soll eine
Blendung vermieden werden.

Eine derartige Beleuchtungsanordnung hat sich
bei der Ausleuchtung von R3umen bis zu einer
gewissen GrdBenordnung bewihrt. Eine Ubertra-
gung einer derartigen Beleuchtungsanordnung auf
gréBere Flachen, wie etwa Freiflichen oder gr6Be-
re Hallen, ist bislang jedoch an der mangelnden
Fahigkeit der Beleuchtungsanordnung gescheitert,
genligend Licht fUr die Ausleuchtung zur Verfl-
gung zu stellen. In dem Augenblick, wo die Licht-
stirke oder die Leuchtdichte der Lichtquelle erhoht
wird, was ohne weiteres mit modernen Leuchtmit-
teln mdglich ist, verschwindet der vorteilhafte Ef-
fekt der verringerten Lichtstdrke des Abbildes der
Lichtquelle im Reflektor. Es fritt also wieder eine
Blendwirkung auf.

Bei Beleuchtungsaufgaben sind grundsitzlich
zwei Entfernungen von der Beleuchtungsanordnung
zu unterscheiden. Zum einen gibt es die Entfer-
nung, in der sich die auszuleuchtende Flache bef-
indet. In dieser Entfernung muB die Beleuchtungs-
anordnung genug Licht zur Verfligung stellen, um
eine gewlnschte Helligkeit zu erreichen. Die Hellig-
keit kann hierbei von mehreren Faktoren abhingig
sein. Beispielsweise wird in einer Fertigungshalle,
in der visuell zu liberwachende Produktionsprozes-
se ablaufen, eine grdBere Helligkeit erforderlich
sein als auf einer groBen Freifldche, wie etwa ei-
nem Parkplatz oder einem Speditionshof. Zum an-
deren ist aber zu beachten, daB sich die Augen der
Personen, die sich in dem auszuleuchtenden Raum
aufhalten, nicht immer in H8he der auszuleuchten-
den Fliache befinden. Dies ist ohne weiteres ein-
leuchtend, wenn die auszuleuchtende Flache der
FuBboden ist, da sich dann die Augen der Perso-
nen etwa 1,5 bis 2 m ndher an der Beleuchtungs-
anordnung befinden. Kritischer wird diese Frage
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allerdings bei Problemstellungen, in denen der ge-
wdhnliche oder mdégliche Aufenthalt von Personen
weit oberhalb der auszuleuchtenden Fliche ange-
ordnet ist, beispielsweise, wenn die Personen be-
wegliche Arbeitsblihnen benutzen oder sich im
Flhrerhaus eines oberhalb der auszuleuchtenden
Fldche angeordneten Kranes aufhalten missen.
Auch bei einem Aufenthalt in einem Fihrerhaus
eines Lastkraftwagens befinden sich die Augen des
Fahrers in der Regel ca. 3 m oberhalb der auszu-
leuchtenden Fldche. Bei der Losung derartiger Be-
leuchtungsaufgaben ist daher ein Betrachtungsab-
stand zu ermitteln, d.h. ein Abstand, in dem sich
Betrachter gewd&hnlich aufhalten. Betrachter sind
hierbei Personen, die absichtlich oder versehentlich
auf die Beleuchtungsanordnung blicken k&nnen,
wobei eine Blendwirkung dieser Betrachter vermie-
den werden soll.

In der Beleuchtungstechnik ist man bemiht,
einen Betrachter, der sich im auszuleuchtenden
Bereich befindet, vor Blendwirkung zu schiitzen.
Gleichzeitig soll im auszuleuchtenden Bereich eine
ausreichende Helligkeit gegeben sein. Eine Blend-
wirkung tritt immer dann auf, wenn Teile der Be-
leuchtungsanordnung, wie Lichtquelle, Reflektoren
oder Halterungen, oder reflektierende Gegenstin-
de, wie metallische Teile, weiBe Flachen oder ein
nasser Bodenbelag, fiir einen Betrachter sehr viel
heller erscheinen als die Umgebung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Beleuchtungsanordnung anzugeben, mit der auch
bei einer hohen Beleuchtungsstirke eine Blendwir-
kung weitgehend vermieden werden kann.

Diese Aufgabe wird bei einer Beleuchtungsan-
ordnung der eingangs genannten Art dadurch ge-
16st, daB die Leuchtflichen eine von einem Be-
trachtungsabstand abhdngige Maximalgr&Be nicht
Uberschreiten und benachbarte Leuchtflichen ei-
nen vorbestimmten Mindestabstand zueinander
aufweisen, so daB sie im Betrachtungsabstand von-
einander unterscheidbar sind.

Bei der aus CH 627 252 A bekannten Anord-
nung ging man davon aus, daBl es zur Vermeidung
einer Blendwirkung ausreicht, die Lichtstdrke des
Abbildes der Lichtquelle, also die Lichtstirke eines
vom Betrachter wahrnehmbaren Punkis bzw. der
wahrnehmbaren Leuchtfliche, zu vermindern. Da-
mit sind aber der Helligkeit in der auszuleuchten-
den Flache Grenzen gesetzt. Es hat sich nun her-
ausgestellt, daB man die Lichtstdrke jedes einzel-
nen Punktes, d.h. jeder einzelnen Leuchtfldche,
praktisch unbegrenzt steigern kann, sofern man nur
darauf achtet, daB die Leuchtflichen eine vorbe-
stimmte Gr&Be nicht Uberschreiten. Diese GréBe ist
vom Betrachtungsabstand abhidngig. Je gréBer der
Betrachtungsabstand ist, desto gr&Ber kann die
Leuchtfliche gewdhlt werden. Als zweites Kriterium
kommt hinzu, daB benachbarte Leuchtflichen einen
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vorbestimmten Mindestabstand zueinander aufwei-
sen missen. Obwohl die physiologischen Vorgin-
ge der Blendung noch nicht abschlieBend gekldrt
sind, wird angenommen, daB8 durch die Verringe-
rung der LeuchtflichengréBe auf der Netzhaut des
Auges des Betrachters nur noch eine Sinneszelle
angeregt wird. Ist die leuchtende Flidche gr&Ber,
werden mehrere Sinneszellen auf der Netzhaut an-
geregt. In diesem Fall setzt eine unbewuBt gesteu-
erte Kontrastverstirkung ein, die entlang der Hell-
Dunkel-Grenze auf der Netzhaut auf der einen Sei-
te die Sinneszellen hemmt und auf der anderen
Seite verstirkt aktiviert. Bei normalen Umgebungs-
leuchtdichten flihrt diese Kontrastverstarkung zu
einer Erh6hung der Sehleistung, bei sehr hohen
Leuchtdichten allerdings zu einer Blendungsemp-
findung. Der Minimalabstand zwischen benachbar-
ten Leuchtflichen ist durch die endliche Aufio-
sungsfdhigkeit des menschlichen Auges bestimmt.
Unterschreitet der Abstand einen gewissen Min-
destwert, kann das menschliche Auge die beiden
Leuchtflichen nicht mehr unterscheiden. Die bei-
den Leuchtflichen reizen dann zwar flir sich je-
weils nur eine einzelne Sinneszelle auf der Netz-
haut, die beiden Sinneszellen sind jedoch benach-
bart, so daB wieder die oben beschriebene Kon-
trastverstdrkung erfolgt. Der Mindestabstand zweier
Leuchtflachen ist ebenfalls vom Betrachterabstand
abhingig. Er kann bei einem kleinen Betrachtungs-
abstand kleiner als bei einem groBen Betrachtungs-
abstand sein.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform ist die
MaximalgréBe der Leuchtfliche in Abh3ngigkeit
von einem in der Lichtquelle verwendeten Leucht-
mittel gewahit. Es wird vermutet, daB das Blen-
dungsempfinden unter anderem auch von der
Farbe des Lichtes beeinfluBt wird, die durch das in
der Lichtquelle verwendete Leuchtmittel bestimmt
ist.

Eine genaue Definierung ergibt sich bei einer
bevorzugten Ausflihrungsform dadurch, daB jede
Leuchtflache eine GroBtabmessung D aufweist, die
durch folgende Beziehung definiert ist:

D =2"*a" tan (x/2),

wobei a der Betrachtungsabstand in m ist und x in
Winkelminuten durch folgende Beziehung definiert
ist:

X = (-1/g * In (K-B)/(K-1))-s,

wobei
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0=<s=<03.

Die GroBen g, K und s sind dabei von dem
verwendeten Leuchtmittel abhingig. Beispielsweise
liegt flr Halogen g in der Gr8Benordnung von 0,5
bis 0,7, K in der Gr&Benordnung von 8 bis 9 und s
in der GrdBenordnung von 0,01 bis 0,03. Fir
Natriumdampf-Hochdruck als Leuchtmittel ist K
kleiner und s grdBer, flir Quecksilberdampf-Hoch-
druck als Leuchtmittel ist g gréBer, K kleiner und s
kleiner als fir Halogen. Genaue Werte fiir die ein-
zelnen Leuchimittel lassen sich beispielsweise
durch einfache Versuche, in denen die Blendwir-
kung bei verschiedenen Testpersonen ermittelt
wird, leicht feststellen.

Dabei ist bevorzugt, daB B in Abhingigkeit von
dem im Betrachtungsabstand zumutbaren Blen-
dungsempfinden gewdhlt ist. Je kleiner B gewahit
wird, desto kleiner ist das subjektive Blendungs-
empfinden. Bei B = 1 ist die Blendung unmerklich,
bei B = 6 ist sie an der oberen Grenze des
Ertrdglichen, ohne daB die Blendung jedoch unzu-
mutbar wire.

Das Blendungsempfinden ist eine subjektiv zu
bewertende GrdBe. Es hdngt von einer Reihe von
Faktoren ab, unter anderem vom Alter und vom
Allgemeinzustand des Betrachters. Muidigkeit und
Konsum von Alkohol erh8hen beispielsweise bei
ansonsten unverdnderten Bedingungen das Geflihl,
geblendet zu werden. Bei B = 6 kann ein Teil aus
einer groBeren Gruppe von Betrachtern durchaus
das Empfinden einer leichten Blendung haben, ins-
besondere, wenn zu dieser Gruppe auch &ltere
Menschen gehdren oder damit zu rechnen ist, daB
die Betrachter in der Regel ermiidet sind, wenn sie
die Beleuchtungsanordnung betrachten. In diesem
Fall wird man einen Blendungsindex von B = 5
oder kleiner wihlen. Bei B = 4 wird praktisch kein
Betrachter mehr von einer Blendung sprechen.

Bevorzugterweise ist der Mindestabstand b
zwischen benachbarten Leuchtfldchen durch die
Beziehung definiert

b=2"*a-" tan (y/2),

wobei a der Betrachtungsabstand in m und y 10
Winkelminuten ist. Bei dieser Dimensionierung ist
sichergestellt, daB benachbarte Leuchtflichen fiir
den Betrachter unterscheidbar sind.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform weist
die optische Einrichtung eine Reflektoranordnung
mit einer Vielzahl von verstellbaren Reflektoren auf.
Die Anzahl der Reflektoren kann hierbei durchaus
mehrere Hundert betragen. Dadurch ist sicherge-
stell, daB eine Vielzahl von nichtblendenden
Leuchtflichen erzeugt werden kann, die dennoch in
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der auszuleuchtenden Fldache eine ausreichende
Helligkeit hervorrufen. Durch die Verstellbarkeit der
Reflektoren ist eine hohe Flexibilitdt gegeben, so
daB die gleiche Reflektoranordnung flir eine Viel-
zahl von Beleuchtungsaufgaben eingesetzt werden
kann. Zudem ist die Fertigung der Reflektoranord-
nung einfacher, da der Abstand benachbarter
Leuchtflichen am Ort der Aufstellung eingestellt
werden kann. Aufwendige Ausrichtungen einer Viel-
zahl von Reflektoren wihrend der Fertigung entfal-
len.

Hierbei ist bevorzugt daB die Reflekioren grup-
penweise verstellbar sind. Der Abstand einzelner
Leuchtfldchen 148t sich bei kleineren Gruppen noch
mit vertretbarem Aufwand dadurch einstellen, daB
die Reflektoren einer Gruppe eine vorbestimmte
Ausrichtung zueinander haben. Durch die gruppen-
weise Verstellung vereinfacht sich dann der Einstel-
laufwand am Aufstellungsort.

Hierbei ist es bevorzugt, daB eine Gruppe von
gemeinsam verstellbaren Reflektoren auf einem ge-
meinsamen Triger angeordnet ist, wobei eine Viel-
zahl von Trigern in einem Rahmen angeordnet ist
und jeder Trdger im Rahmen verstellbar ist. Durch
die Ausrichtung des Rahmens 148t sich eine
Grundeinstellung erreichen, etwa in der Art, daB
das Licht aus der Lichtquelle auf die auszuleuch-
tende Fldche gerichtet wird. Die Einstellung der
einzelnen Leuchtflichen erfolgt dann durch die
Verstellung der einzelnen Trdger im Rahmen, wo-
durch die einzelnen Gruppen von Reflektoren ver-
stellt werden.

Dabei ist von Vorteil, daB die Trager im Rah-
men in zwei Richtungen verschwenkbar sind. Damit
lassen sich die Reflekioren so einstellen, daB die
auszuleuchtende Fliche, je nach Wunsch, gleich-
maBig oder mit Schwerpunkten ausgeleuchtet wer-
den kann.

Hierbei ist bevorzugt, daB die Schwenkachsen
im wesentlichen in der Mitte der Trager verlaufen.
Die Reflektoren behalten dadurch auch nach der
Verschwenkung im wesentlichen die gleiche Entfer-
nung zur Lichtquelle. Es ist praktisch nicht notwen-
dig, die durch die Neigung verursachten unter-
schiedlichen Entfernungen einzelner Reflektoren
zur Lichtquelle durch andere MaBnahmen zu kom-
pensieren.

Vorteilhafterweise weist ein Trager vier bis acht
Reflektoren auf. Eine Gruppe mit vier bis acht
Reflektoren 148t sich noch relativ einfach so kon-
struieren, daB ein Betrachter benachbarte Lichtfl3-
chen deutlich unterscheiden kann. Dies ist zwar bei
gréBeren Reflektorgruppen ebenfalls mdglich, in
jedem Fall aber mit einem hdheren Konstruktions-
aufwand verbunden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die
Reflektoren kalottenformig ausgebildet. Hierbei
nimmt ein Betrachter das virtuelle Spiegelbild der
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Lichtquelle auf jeder Kalotte als leuchtende Fliache
wahr. Die leuchtende Flache auf dem Reflektor ist
dabei gegeniiber der leuchtenden Fldche der Licht-
quelle stark verkleinert. Durch diese MaBnahme
lassen sich relativ kleine LeuchtflichengréBen und
relativ groBe Leuchtflichenabsténde erzielen.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungs-
form weist die Lichtquelle eine Mehrzahl von Strah-
lern auf. Die Strahler werfen ihr Licht in nur eine
Richtung. Wenn diese Richtung nicht auf die aus-
zuleuchtende Fldche zielt, also nicht einen im Be-
trachtungsabstand befindlichen Betrachter frifft, be-
steht keine Gefahr einer Blendung durch direkte
Strahlung. Die Mehrzahl von Strahlern erzeugt auf
der Reflektoranordnung auch eine Mehrzahl von
Lichtflichen. Jede Lichtfliche trdgt zur ErhShung
der Helligkeit der auszuleuchtenden Fl4che bei. Die
einzelnen Lichtflichen k&nnen aber klein genug
gehalten werden, um eine Blendwirkung zu vermei-
den.

Dabei ist bevorzugt, daB die Strahler mit Ab-
stand zueinander angeordnet sind. Der Abstand,
den die Strahler zueinander aufweisen, findet sich
auf der Reflektoranordnung wieder. Die virtuellen
Spiegelbilder der einzelnen Strahler haben dann
den gewlinschten minimalen Abstand voneinander.

In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform
weist die optische Einrichtung eine Linsenanord-
nung auf. Die Aufteilung des Lichtsirahls aus der
Lichtquelle in mehrere einzelne Lichtflichen 14t
sich nicht nur mit Reflektoren erreichen, sondern
auch mit einer geeigneten Anordnung von Linsen,
die, je nach Bedarf, das Licht streuen oder biin-
deln.

Hierbei ist bevorzugt, daB die Linsenanordnung
Einzellinsen aufweist, deren optische Achsen ein-
zeln oder gruppenweise verstellbar sind. Auch hier
1aBt sich vorteilhafterweise erreichen, daB man mit
einem relativ geringen Entwicklungs- und Ferti-
gungsaufwand eine groBe Vielzahl von Beleuch-
tungsaufgaben 16sen kann.

Mit Vorteil weist die Lichtquelle eine Leucht-
dichte von mehr als 100 000 cd/m? auf. Mit Leucht-
dichten, die in dieser Gr8Benordnung beginnen,
188t sich eine relativ groBe Helligkeit in der auszu-
leuchtenden Flache erzielen. Die Leuchtdichte 138t
sich praktisch unbegrenzt steigern. Versuche ha-
ben ergeben, daB auch bei einer Leuchtdichte von
15 000 000 cd/m? keine nennenswerte oder unan-
genehme Blendwirkung auftritt.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von
bevorzugten Ausflhrungsbeispielen in Verbindung
mit der Zeichnung beschrieben. Darin zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer Be-
leuchtungsanordnung,

Fig. 2 ein Schema zur Erlduterung der
LeuchtflachengréBe,

Fig. 3 ein Schema =zur Erlduterung des
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Leuchtfldchenabstandes,

Fig. 4 eine Reflektoranordnung,

Fig. 5 einen Ausschnitt aus der Reflektoran-
ordnung nach Fig. 4,

Fig. 6 einen Schnitt 6-6 nach Fig. 5,

Fig. 7 einen Schnitt 7-7 nach Fig. 5 und

Fig. 8 eine weitere Beleuchtungsanordnung.

Eine Beleuchtungsanordnung 1 weist eine
Lichtquelle 2 auf, die an einem Mast 3 befestigt ist.
Die Lichtquelle 2 weist eine groBe Anzahl von
Strahlern 4 auf, von denen drei Strahler schema-
tisch dargestellt sind. Die Strahler sind dabei auf
einer Plattform 5 angeordnet. Die von ihnen er-
zeugten Lichtstrahlen 6 sind in diesem Fall senk-
recht nach oben gerichtet, d.h. in etwa parallel zum
Mast. Oberhalb der Plattform 5 ist eine Reflektoran-
ordnung 7 am Mast befestigt. Die Reflektoranord-
nung ist so groB, daB sie die von der Lichtquelle 2
ausgesandten Lichtstrahlen 6 vollstdndig auffingt.
Allenfalls die Strahler 4 am Rand der Plattform 5
kdnnen einen sehr kleinen Teil ihres Lichtstrahls 6
an der Reflektoranordnung 7 vorbeileiten.

Die Reflektoranordnung weist eine Vielzahl von
Einzelreflektoren 8 auf, die kalottenférmig ausgebil-
det sind. Dargestellt sind sechzehn Einzelreflekto-
ren, die in eine Anordnung von vier mal vier ange-
ordnet sind. In Wirklichkeit weist die Reflektoran-
ordnung mehrere hundert, z.B. 400, Einzelreflekto-
ren auf. Durch die Kalottenform des Einzelreflektors
wird das virtuelle Spiegelbild der Strahler 4 auf
dem Einzelreflektor 8 verkleinert. Ein in einem Be-
frachtungsabstand a befindlicher Betrachter nimmt
das virtuelle Spiegelbild als Leuchtfliche wahr. Da
der Betrachter gleichzeitig mehrere Einzelreflekto-
ren 8 sieht, nimmt er eine entsprechende Anzahl
von Leuchtflichen 9, 10 wahr. Dies bedeutet aber
auch, daB auf den Punkt, an dem sich der Betrach-
ter befindet, eine Vielzahl von Lichtstrahlen gerich-
tet sind, so daB sich an diesem Punkt bzw. an der
auszuleuchtenden Fliche eine ausreichende Hellig-
keit ergibt.

Die Einzelreflektoren 8 sind so ausgestaltet,
daB die Leuchtflichen 9, 10 eine vorbestimmte
GrdBe nicht Uberschreiten. Jede Leuchtfliche 9, 10
ist hierbei durch ihre GréBtabmessung D begrenzt.
Die Gr&Btabmessung D ist die gréBte Ausdehnung
der Leuchtfliche. Im einfachsten Fall einer kreisfor-
migen Leuchtfliche entspricht die Gr&Btabmes-
sung D dem Durchmesser der Leuchtfliche. Die
GroBtabmessung D wird nun in Abhdngigkeit von
dem Betrachtungsabstand a durch folgende Bezie-
hung bestimmt:

D =2"*a"* tan (x/2).

Hierbei ist a der Betrachtungsabstand in m, x
in der Dimension Bogenminuten ergibt sich zu
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X = (-1/g * In (K- B)/(K-1)) - s.

Hierbei sind die GréBen g, K und s abhingig
von dem in der Lichtquelle 2 verwendeten Leucht-
mittel. Allgemein 138t sich sagen, daB

Der Wert B wird hierbei in Abhangigkeit von
dem subjektiven Blendungsempfinden eines Be-
trachters im Betrachtungsabstand a gewéhit. Bei-
spielsweise entspricht der Wert B = 1 einer un-
merklichen Blendung, widhrend B = 6 an der obe-
ren Grenze des Ertrdglichen ist. Die Wahl des
Faktors B ist unter anderem abhidngig von Anforde-
rungen an die Sicherheit. Flir Fille, in denen ein
Lichtempfinden an der oberen Grenze des Zumut-
baren zu einer Gefdhrdung fihren wurde, muB der
Faktor B im Bereich von 1 bis 4 liegen. In anderen
Féllen, in denen ein flir den Betrachter als ausge-
sprochen hell empfundenes Licht noch zuldssig ist,
das jedoch noch nicht direkt zu einer Blendung
fihrt, kann B durchaus auch den Wert 6 haben.
Man wird hier vorsichtshalber aber den Wert B = 5
wihlen, wenn damit zu rechnen ist, daB einzelne
Betrachter empfindlicher reagieren. Es sei darauf
hingewiesen, daB auch bei einem Wert von B = 6
die Blendung flir den Betrachter noch nicht unzu-
mutbar ist.

Die Faktoren g, K und s sind abhingig vom
verwendeten Leuchtmittel. So wurde zum Beispiel
flr eine Halogen-Lampe als Leuchtmittel die Werte
g = 058, K = 842 und s = 0,02 ermittelt. Flr
Natriumdampf-Hochdruck ist der Wert flr K kleiner,
fir s groBer. Flr Quecksilberdampf-Hochdruck ist
der Wert flir g gréBer. Fir K liegt er zwischen den
Werten flr Halogen und Natiumdampf-Hochdruck.
Der Wert flr s ist kleiner als der Wert fir die
beiden erstgenannten Leuchtmittel.

Die LeuchtflichengrdBe ist so gewéhlt, daB der
Betrachter zwar eine Vielzahl von sehr hell leuch-
tenden Flachen wahrnimmt, diese aber als funkelnd
empfindet. Der Reflektor stellt sich beim Betrach-
ten wie ein sehr klarer nachtlicher Himmel dar, auf
dem die Sternendichte sehr hoch ist. Die Leuchtfl3-
chengréBe ist aber nicht das einzige Kriterium fiir
die Blendfreiheit. Der Abstand von benachbarten
Leuchtflichen muB auch so gewdhlt sein, daB das
Auge des Betrachters die benachbarten Leuchtfl4-
chen noch unterscheiden kann und nicht zu einer
einzelnen Leuchtfliche zusammenzieht. Um die
Unterscheidbarkeit zu gewihrleisten, kann der Be-
frachtungsabstand beispielsweise nach folgender
Beziehung definiert werden:
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b=2"*a-" tan (y/2),

wobei a der Betrachtungsabstand in m und y gré-
Ber oder gleich 10 Bogenminuten ist.

Fig. 3 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Ein
im Betrachtungsabstand a befindlicher Betrachter,
also ein Betrachter, der sich in einer Betrachtungs-
ebene 11 aufhilt, kann zwei benachbarte Leuchfl3-
chen 9, 10 dann unterscheiden, wenn der Raum-
winkel y gréBer als 10 Bogenminuten ist.

Aus den Fig. 2 und 3 ist ersichilich, daB die
Leuchtflichen 9, 10 umso gréBer sein kdnnen, je
gréBer der Betrachtungsabstand a ist. Andererseits
muB aber auch der Abstand b zwischen benachbar-
ten Leuchtflichen 9, 10 mit zunehmendem Be-
trachtungsabstand a immer gr&Ber werden.

Die Lichtquelle hat eine Leuchtdichte von mehr
als 100 000 cd/m?. Die Lichtdichte kann durchaus
auch Werte von 15 000 000 cd/m? annehmen. In
diesem Fall nimmt der Betrachter zwar sehr hell
leuchtende Leuchtflichen wahr. Trotz der hohen
Lichtintensitat dieser Leuchtflichen flihren die
Leuchtfldchen nicht zu einer Blendung, solange die
vorbestimmte maximale Leuchtflichengr&Be nicht
Uber- und der minimale Leuchtflichenabstand nicht
unterschritten werden.

Auch bei einer indirekten Blendung, etwa bei
nassem FuBboden, durch Metall- oder Glasteile
oder durch helle Fldchen, wie Papier oder Markie-
rungen, kann eine Blendung auftreten. An diesen
reflektierenden Fldchen kann der Betrachter allen-
falls ein Spiegelbild der Reflektoranordnung mit
einer Vielzahl von hell leuchtenden Punkten nach
der Spiegelung den gleichen, in der Reflektoran-
ordnung erzeugten Abstand voneinander aufwei-
sen, ist hier eine Blendung nicht zu beflirchten.
Dies macht die Beleuchtungsanordnung fiir eine
Vielzahl von Einsatzzwecken geeignet, beispiels-
weise auch auf dem Vorfeld von Bahnh&fen, wo
aufgrund der metallischen Gleise sonst die Gefahr
einer indirekten Blendung durch Reflektion an den
Gleisen besteht. Auch ist der Einsatz an groBen
Freiflichen mdglich, die bei Nisse ebenfalls stark
spiegeln. Eine indirekte Blendung durch nassen
Boden, beispielsweise nassen Asphalibelag, ist ge-
nauso wenig mdglich wie eine direkte Blendung
durch Betrachtung der Reflektoranordnung 7. Die
GroBe der Leuchtflachen 9, 10 148t sich einerseits
durch die Kalottenform, andererseits aber auch
durch die Entfernung der Strahler 4 von der Reflek-
toranordnung 7 beeinflussen. Je weiter die Strahler
4 von der Reflektoranordnung 7 entfernt sind, desto
kleiner werden die virtuellen Spiegelbilder der
Strahler 4 auf den Einzelreflektoren 8. Ein begren-
zender Faktor hierbei ist, daB die Strahler nicht so
tief angeordnet werden dirfen, daB ein Betrachter
versehentlich direkt in sie hineinblicken kann. Eine
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Blendungswirkung kann hierbei jedoch durch ge-
eignete AbschirmmaBnahmen bzw. durch ein weit-
gehend paralleles Ausrichten der Lichtstrahlen 6
von den Strahlen 4 vermieden werden. Auf diese
Art und Weise ist es mdglich, hohe Leuchtdichten
zu erzielen, ohne hohe Masten zur Beleuchtung der
auszuleuchtenden Fliche verwenden zu missen.
Hohe Masten sind in einigen Bereichen, beispiels-
weise in Gebiduden oder in Tunneln oder auch auf
dem Vorfeld eines Flughafens, nicht verwendbar.

Fig. 4 zeigt eine Reflektoranordnung 7 mit 64
Einzelreflektoren 8. Auch diese Darstellung ist le-
diglich schematisch. Wie oben ausgefihrt, hat die
Reflektoranordnung 7 mehrere hundert Einzelre-
flektoren 8. Die Einzelreflektoren 8 sind in Gruppen
zu vier Einzelreflektoren zusammengefaBt. Jede
Gruppe ist auf einem Trdger 12 angeordnet. Die
Trager 12 wiederum sind in einem Rahmen 13
angeordnet, der am Mast 3 befestigt ist.

Jeder Trdger 12 ist in einem Hilfsrahmen mit
Hilfe von Drehzapfen drehbar gelagert. Die Dreh-
zapfen 15 sind dabei im wesentlichen in der Mitte
des Trdgers angeordnet. Im dargestellen Ausfiih-
rungsbeispiel ist jeder Trager 12 um eine vertikale
Achse gegenliber dem Hilfsrahmen 14 ver-
schwenkbar. Der Hilfsrahmen 14 weist horizontal
angeordnete Drehzapfen 16 auf, um die die Hilfs-
rahmen 14 im Rahmen 13 verschwenkbar ist. Die
Drehzapfen 16 bilden eine Achse, die ebenfalls im
wesentlichen in der Mitte des Trigers 12 verlduft
und die durch die Drehzapfen 15 gebildete Achse
unter einem Winkel von etwa 90° schneidet. Der
Trager 12 ist also gegeniiber dem Rahmen 13 in
zwei verschiedene Richtungen verschwenkbar. Da-
durch, daB die Schwenkachsen etwa in der Mitte
des Trdgers verlaufen, dndert sich bei einem Ver-
schwenken des Trigers 12 die Entfernung gegen-
Uber der Lichtquelle 2 nur unwesentlich. Die Entfer-
nungsédnderung ist so gering, daB MaBnahmen zur
Kompensierung eines dadurch md&glichen Fehlers
praktisch unterbleiben kdnnen.

Die Einzelreflektoren 8 auf einem Trdger 12
kénnen identisch ausgebildet sein. Ebenso k&nnen
alle Trager die gleichen Reflektoren aufweisen. Bei
der Fertigung muB lediglich darauf geachtet wer-
den, daB die vier virtuellen Spiegelbilder der Licht-
quelle 2, d.h. die auf den vier Einzelreflektoren 8
entstehenden vier Leuchtflichen, die maximale
GroBe nicht Uber- und den minimalen Abstand
nicht unterschreiten. Die weitere Einstellung, d.h.
das Ausrichten der anderen Reflektoren 8, die nicht
auf dem gleichen Trager 12 angeordnet sind, kann
erfolgen, sobald die Reflektoranordnung 7 auf dem
Mast installiert ist. Beispielsweise kann die Reflek-
toranordnung 7 dann so ausgerichtet sein, daB ein
an einem Punkt befindlicher Betrachter Leuchtfl3-
chen 9, 10 nur auf jedem zweiten oder dritten
Trager 12 wahrnehmen kann.
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Die Beleuchtungsanordnung 148t sich aber
nicht nur mit Hilfe von Reflekioren als optische
Einrichtung realisieren, die das Licht zurlickwerfen,
sondern auch mit einer Linsenanordnung, die das
Licht einer Lichtquelle 102 durchlassen und dabei
streuen. Eine derartige Anordnung ist schematisch
in Fig. 8 dargestellt. Die Lichtquelle 102 leuchtet
auf eine erste Linse 40, die das empfangene Licht
streut und an Linsen 41, 42, 43 einer zweiten
Linsenebene weiterleitet. Die Linsen 41 bis 43 der
zweiten Linsenebene streuen das empfangene
Licht wiederum und leiten es an Linsen 44, 45, 46,
47 einer dritten Linsenebene weiter. Der Ubersicht
halber sind die Linsen 40 bis 47 jeweils nur durch
einen einzelnen Lichtstrahl miteinander verbunden.
In Wirklichkeit handelt es sich natlirlich nicht um
einen punktférmigen Strahl, sondern um einen
Strahl mit einer endlichen rdumlichen Ausdehnung.
Die Form der Linsen 40 bis 47 kann sich der
Fachmann leicht selbst ermitteln, wenn er berlick-
sichtigt, daB am Ausgang der Linsen 44 bis 47 nur
solche Leuchtflichen entstehen dirfen, die eine
vorbestimmte GroBe nicht Uberschreiten, dafiir
aber einen vorbestimmten Mindestabstand vonein-
ander einhalten. Auch kdnnen weitere Linsenebe-
nen verwendet werden.

Um die Einstellbarkeit zu vereinfachen, kann
vorgesehen sein, daB die optischen Achsen der
Linsen einzeln oder gruppenweise verstellbar sind.
Beispielsweise kdnnen die Linsen 44, 45 bzw. 46
und 47 gemeinsam verstellt werden. Eine derartige
Anordnung mit Streu- und/oder Sammellinsen bie-
tet sich immer dann an, wenn die Lichtquelle bei
einer Reflektoranordnung in einem Bereich ange-
ordnet sein miBte, der von den Betrachtern bend-
tigt wird. In diesem Fall kann die Lichtquelle 102
oberhalb der Linsenanordnung 40 bis 47 angeord-
net sein. Eine Gefidhrdung des durch eine sehr
heiffie oder direkt blendende Lichtquelle im Gefah-
renbereich entfillt.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungsanordnung mit einer optischen
Einrichtung, die Licht von einer Lichtquelle in
eine Vielzahl von Teilstrahlen zerlegt und diese
auf eine auszuleuchtende Fldche richtet, wobei
auf jede Teilfliche der Fliche mehrere Teil-
strahlen gerichtet sind und am Ausgang der
optischen Einrichtung einzelne Leuchtflichen
wahrnehmbar sind, dadurch gekennzeichnet,
daB die Leuchtflichen (9, 10) eine von einem
Betrachtungsabstand (a) abhingige Maximal-
gréBe (D) nicht Uberschreiten und benachbarte
Leuchtflichen (9, 10) einen vorbestimmten
Mindestabstand (b) zueinander aufweisen, so
daB sie im Betrachtungsabstand (a) unter-
scheidbar sind.
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Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Maximalgr&Be
(D) der Leuchtflichen (9, 10) in Abhingigkeit
von einem in der Lichtquelle (2, 102) verwen-
deten Leuchtmittel gewahlt ist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB jede Leucht-
fliche eine GrdBtabmessung (D) aufweist, die
durch folgende Beziehung definiert ist:

D =2"*a" tan (x/2),
wobei a der Betrachtungsabstand in m und
x=(C-1/g*In(K-B)/(K-1))-s

ist, wobei x in Bogenminuten angegeben wird
und

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daB B in Abhadngigkeit
von dem im Betrachtungsabstand (a) zumutba-
ren Blendungsempfinden gewahlt ist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, daB B = 5, insbesonde-
re B < 4 ist.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis - 5, dadurch gekennzeichnet,
daB der Mindestabstand (b) zwischen benach-
barten Leuchtflichen (9, 10) durch die Bezie-
hung definiert ist:

b=2"*a-" tan (y/2),

wobei a der Betrachtungsabstand in mund y 2
10 Bogenminuten ist.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die optische Einrichtung eine Reflektoranord-
nung (7) mit einer Vielzahl von verstellbaren
Reflektoren (8) aufweist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Reflektoren (8)
gruppenweise verstellbar sind.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, daB eine Gruppe von
gemeinsam verstellbaren Reflektoren (8) auf
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einem gemeinsamen Trdger (12) angeordnet
sind, wobei eine Vielzahl von Trdgern (12) in
einem Rahmen (13) angeordnet ist und jeder
Trager (12) im Rahmen (13) verstellbar ist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, daB die Trédger (12) im
Rahmen (13) in zwei Richtungen verschwenk-
bar sind.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schwenkach-
sen (15, 16) im wesentlichen in der Mitte der
Trager (12) verlaufen.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Trdger (12) vier bis acht Reflektoren
(8) aufweist.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
daB die Reflektoren (8) kalottenférmig ausge-
bildet sind.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lichtquelle (2) eine Mehrzahl von
Strahlern (4) aufweist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahler (4)
mit Abstand zueinander angeordnet sind.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die optische Einrichtung eine Linsenanord-
nung (40-47) aufweist.

Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, daB die Linsenanord-
nung Einzellinsen (40-47) aufweist, deren opti-
sche Achsen einzeln oder gruppenweise ver-
stellbar sind.

Beleuchtungsanordnung nach einem der An-
spriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lichtquelle (2, 102) eine Leuchtdichte
von mehr als 100 000 cd/m? aufweist.
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