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(54) Mechanikfreies Kurvenlichtmodul

(57)  Vorgestellt wird ein Lichtmodul (10) fur einen
Kraftfahrzeugscheinwerfer, mit einer Lichtquellenbau-
gruppe (12), einer Primaroptik (13) und einer Sekundar-
optik (16). Die Lichtquellenbaugruppe (12) weist eine Zei-
le von nebeneinander angeordneten Halbleiterlichtquel-
len (14.i) auf, deren Lichtstrom einzeln oder gruppenwei-
se steuerbar ist. Die Primaroptik erzeugt eine Zwischen-
lichtverteilung und beleuchtet eine Lichteintrittsflache der

Sekundéroptik. Die Sekundaroptik weist wenigstens
zwei Facetten (30, 32) auf. Jede Facette weist eine zur
optischen Achse parallele Schnittebene mit maximaler
Brechkraft und eine dazu senkrechte und zur optischen
Achse parallele Schnittebene mit minimaler Brechkraft
auf. Die Schnittebenen maximaler (minimaler) Brechkraft
der verschiedenen Facetten sind zueinander um die op-
tische Achse herum um einen ersten Winkel verdreht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lichtmodul, nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Einsolches Lichtmodul weist ein optisches Sys-
tem auf, das eine Lichtquellenbaugruppe mit einer Pri-
maroptik und eine eine optische Achse aufweisende Se-
kundaroptik besitzt, wobei die Lichtquellenbaugruppe
wenigstens eine Zeile von n nebeneinander in einer ge-
raden Linie auf einer Platine angeordneten Halbleiter-
lichtquellen aufweist, deren Lichtstrom einzeln oder
gruppenweise aufsteuerbar und absteuerbar ist, und wo-
bei die Primaroptik dazu eingerichtet ist, aus dem von
den Lichtquellen ausgehenden Licht eine Zwischenlicht-
verteilung zu erzeugen, die einen geraden Rand auf-
weist, und wobei die Primaroptik dazu eingerichtet ist
eine Lichteintrittsflache der Sekundaroptik zu beleuch-
ten.

[0003] Ein solches Lichtmodul erzeugt ein schwenk-
bares Lichtblindel einer regelkonformen Scheinwerfer-
Lichtverteilung eines StralRenkraftfahrzeuges, wobei ein
Schwenken des Lichtbiundels durch Verandern einer
Leistungszuweisung an einzelne Halbleiterlichtquellen
erfolgt, die in einer Matrix nebeneinander angeordnet
sind.

[0004] Eine solches Lichtmodulistausder DE 102011
077 636 A1 bekannt.

[0005] Auch die DE 10 2009 021 046 A1 zeigt weitge-
hend die Merkmale des Oberbegriffs bis auf die Anord-
nung der Halbleiterlichtquellen auf einer Platine. Die Fa-
cettenabschnitte der als Linse ausgestalteten Sekundar-
optik sind mit dem Fokus auf die Zwischenlichtverteilung
gerichtet. Die Facetten sind verschiedenen Priméaropti-
ken zugeordnet.

[0006] Die DE 20 2010 003 058 U1 zeigt eine Ausge-
staltung einer Sekundaroptik als Facetten-Reflektor. Die
EP 2 237 080 A1 zeigt eine Ausgestaltung einer Sekun-
daroptik als Facetten-Linse.

[0007] Bei dem aus der DE 10 2011 077 636 A1 be-
kannten Lichtmodul ist jede der Halbleiterlichtquellen an
einer Lichteintrittsseite eines Optikelementes angeord-
net. Das Optikelement ist dazu eingerichtet, das von der
Halbleiterlichtquelle ausgehende Lichtbiindel durch Bre-
chung und interne Totalreflexionen so umzuformen, dass
aus der Lichtaustrittsfliche des Optikelements austre-
tendes Licht einen kleineren Offnungswinkel aufweist als
das in das jeweilige Optikelement eintretende Licht. Die
Lichtaustrittsflachen der Optikelemente sind matrixartig
und aneinander angrenzend im Lichtmodul angeordnet,
so dass sich eine zusammenhangende Lichtaustrittsfla-
che ergibt, die sich aus den Lichtaustrittsflachen der ein-
zelnen Optikelemente zusammensetzt. Die Gesamtheit
der einzelnen Optikelemente wird hier auch als Primar-
optik bezeichnet.

[0008] Aufder zusammenhangenden Lichtaustrittsfla-
che dieser Primaroptik stellt sich bei eingeschalteten
Halbleiterlichtquellen eine Zwischenlichtverteilung ein.
[0009] Das Lichtmodul weist eine Sekundaroptik auf,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die durch ihre Anordnung und ihre optischen Eigenschaf-
ten dazu eingerichtet ist, die Zwischenlichtverteilung in
ein Vorfeld des Lichtmoduls abzubilden, wobei das Vor-
feld bei einer bestimmungsgeméaflen Verwendung des
Lichtmoduls als Teil eines Kraftfahrzeugscheinwerfers
vor dem Fahrzeug liegt. Auf diese Weise wird das Vorfeld
mit einer Lichtverteilung beleuchtet, die sich aus einzel-
nen, aneinander angrenzenden Pixeln zusammensetzt.
Jeder Pixel ist das Bild einer Lichtaustrittsflache eines
einzelnen Optikelements.

[0010] Durch Steuernder Leistung derindividuell steu-
erbaren Halbleiterlichtquellen kann die rdumliche Vertei-
lung des Lichtes im Scheinwerfervorfeld an die jeweiligen
Verkehrsverhaltnisse adaptiert werden.

[0011] Das Beleuchten des Vorfelds mit einer solchen
Lichtverteilung wird auch als Lichtfunktion bezeichnet.
Beispiele solcher Lichtfunktionen sind Abblendlicht-
Lichtfunktionen sowie Fernlicht- und Teilfernlicht-Licht-
funktionen, ohne dass diese Aufzdhlung als abschlie-
Rende Aufzahlung verstanden werden soll.

[0012] Bei der adaptiven Lichtfunktion des Teilfern-
lichts, die auch als blendungsfreies Fernlicht bezeichnet
wird, hat sich mittlerweile die Aufteilung des Fernlichts
in mehrere Lichtstreifen etabliert, die bei einer bestim-
mungsgemalen Verwendung vertikal ausgerichtet sind.
Die Steuerung der Halbleiterlichtquellen, von denen je-
weils eine einen Streifen beleuchtet, erfolgt zum Beispiel
durch eine Steuereinrichtung, die Signale von das Vor-
feld Uberwachenden Sensoren auswertet. Diese Aus-
wertung erlaubt zum Beispiel eine Detektion und Loka-
lisierung von Gegenverkehr. Wenn Gegenverkehr detek-
tiert wird, erfolgt eine Verringerung der Helligkeit des
Lichtstreifens, in dem der Gegenverkehr lokalisiert wur-
de.

[0013] Weitaus schwieriger gestaltet sich die Aufgabe,
eine dynamische Kurvenlicht-Lichtfunktion durch Uber-
lagerung mehrerer selektiv erzeugbarer Lichtverteilun-
gen zu verwirklichen. Unter einer dynamischen Kurven-
lichtfunktion wird hier eine Lichtfunktion verstanden, bei
der die Hauptabstrahlrichtung des Lichtmoduls dem
Lenkwinkel folgt, so dass das Lichtbiindel bei einer
Rechtskurve nach rechts und bei einer Linkskurve nach
links geschwenkt wird.

[0014] Alle bisher bekannten Vorschlage sehen Licht-
verteilungen vor, die aus einer Vielzahl quadratischer,
rautenférmiger oder dreiecksférmiger pixelartiger Einzel-
lichtverteilungen bestehen. Die Einzellichtverteilungen
werden in vorgegebenen Mustern erzeugt, um daraus
eine sich aus den Einzellichtverteilungen pixelartig zu-
sammensetzende Summenlichtverteilung zu ergeben.
[0015] Bei allen diesen Vorschlagen Ubersteigt die
Zahl der Pixel die Anzahl real sinnvoll einstellbarer Sum-
menlichtverteilungen bei weitem. Aus der Vielzahl theo-
retisch méglicher Einschaltmuster der beteiligten Licht-
quellen eignen sich nur wenige Muster zur Erzeugung
eines regelkonformen Abblendlichts. Damit werden un-
erwiinscht viele Lichtquellen benétigt, um eine dynami-
sche Kurvenlichtfunktion zu verwirklichen, so dass diese
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Lésungsansatze mit entsprechenden wirtschaftlichen
Nachteilen behaftet sind.

[0016] Nachteilig ist auch, dass es bei den bekannten
Scheinwerfern, die mehrere Zeilen von in einer Matrix
angeordneten Lichtquellen aufweisen, nicht ohne weite-
res moglich ist, die Gblichen 20° oder 30°- Anstiege der
Hell-Dunkel-Grenze einer asymmetrischen Abblend-
lichtverteilung zu erzeugen. Erreichbare Anstiegswinkel
sind bei den bekannten Scheinwerfern auf hdhere Werte
beschrankt, die zwischen 60° und 90° liegen. Derart stei-
le Verldufe der Hell-Dunkel-Grenze sind fir normale
Fahrsituationen unkomfortabel. Die Schwenkbewegung
der Hell-Dunkel-Grenze ist besonders beim Durchfahren
von Kurven sehr auffallend, was vom Fahrer als stérend
empfunden wird. AuRerdem muss der asymmetrisch
oberhalb des Horizonts liegende Bereich der Lichtvertei-
lung sehr weit auf die eigene Fahrbahnseite versetzt wer-
den, um eine Blendung des Gegenverkehrs zu vermei-
den, was die Reichweite des Abblendlichts in der Mitte
der Fahrbahn unerwiinscht verringert. Aus diesen Griin-
den ist eine ohne mechanisch arbeitende Schwenkein-
richtungen arbeitende Kurvenlicht-Lichtfunktion mit den
bekannten Matrix-Scheinwerfern nur mit unverhaltnis-
mafRig hohem technischen Aufwand und funktionalen
Einschrankungen zu verwirklichen.

[0017] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung in der Angabe eines Lichtmoduls, das eine
ohne mechanischen Verstellantrieb funktionierende dy-
namische Kurvenlichtfunktion mit einem deutlich redu-
zierten Aufwand fir Lichtquellen und Optik verwirklicht
und das eine Abblendlicht-Kurvenlicht-Lichtverteilung
mit einem zwischen 20° und 30° liegenden Anstiegswin-
kel der Hell-Dunkel-Grenze im asymmetrischen Teil der
Abblendlichtverteilung erlaubt.

[0018] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Der Gegenstand des Anspruchs 1 un-
terscheidet sich von dem bekannten Lichtmodul da-
durch, dass die Sekundaroptik wenigstens zwei Facetten
aufweist, die beide auf die Zwischenlichtverteilung fokus-
siert sind, wobei jede der beiden Facetten eine zur opti-
schen Achse parallele Schnittebene mit fir die jeweilige
Facette maximaler Brechkraft und eine dazu senkrechte
und zur optischen Achse parallele Schnittebene mit flr
die jeweilige Facette minimaler Brechkraft besitzt, und
wobei die Schnittebenen maximaler Brechkraft der ver-
schiedenen Facetten zueinander um die optische Achse
herum um einen ersten Winkel verdreht sind und wobei
die Schnittebenen minimaler Brechkraft der verschiede-
nen Facetten zueinander um die optische Achse herum
um den ersten Winkel verdreht sind.

[0019] Jede Facette erzeugt einen eigenen Lichtspot,
der durch eine Hell-Dunkel-Grenze begrenzt ist. Dabei
sind die Hell-Dunkel-Grenzen der Spots gegeneinander
ebenfalls um den ersten Winkel verdreht. Bei der Uber-
lagerung der Spots der Facetten bildet sich daher eine
einen Abknickpunkt aufweisende Summenlichtvertei-
lung. Der Anstiegswinkel ist beim Entwurf der Sekundar-
optik auf beliebige Werte festlegbar. Mitanderen Worten:
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Das optische System des Lichtmoduls ist durch die Fa-
cetten aufweisende Realisierung der Sekundaroptik da-
zu eingerichtet, einen Abblendlichtspot mit einer teilwei-
se horizontal verlaufenden Hell-Dunkel-Grenze und ei-
ner teilweise schrédg zum Horizont tiber den Horizont an-
steigenden Hell-Dunkel-Grenze und einem sich als
Schnittpunkt dieser beiden Hell-Dunkel-Grenzen erge-
benden Abknickpunkt zu erzeugen.

[0020] Das erfindungsgemale Lichtmodul erzeugt
viele gleichartige, einander stark tiberlappende Abblend-
licht-Spotlicht-Lichtverteilungen, die in einer bei bestim-
mungsgemaler Verwendung des Lichtmoduls jeweils
um kleine Winkel gegeneinander verschoben sind, wobei
die kleinen Winkel in einer horizontalen Ebene liegen.
Der Abblendlichtspot wird durch Einschalten und Aus-
schalten oder Aufsteuern und Absteuern (Dimmen)der
Helligkeit von einzelnen Abblendlicht-Spotlicht-Lichtver-
teilungen bewegt.

[0021] Es ist bevorzugt, dass die Sekundaroptik eine
Linse oder ein Hohlspiegelreflektor ist.

[0022] Bevorzugt ist auch, dass die Facetten der Se-
kundaroptik dazu eingerichtet sind, einen Punkt der Zwi-
schenlichtverteilung auf einem vor dem Lichtmodul ste-
henden Schirm, dessen Flache senkrecht zur optischen
Achse der Sekundaroptikist, als Linie abzubilden, wobei
die von der einen Facette erzeugte Linie mit der von der
anderen Facette erzeugten Linie den ersten Winkel ein-
schlie®t und dass eine zentrale Halbleiterlichtquelle aus
der Reihe der Halbleiterlichtquellen auf dem Schirm ei-
nen Spot mit einem Abknickpunkt im H =V = 0 - Punkt
oder knapp darunter erzeugt, wobeider H=V =0 - Punkt
als DurchstofRpunkt der optischen Achse durch den
Schirm festgelegt ist.

[0023] Bevorzugt ist auch, dass die zentrale Halblei-
terlichtquelle die Halbleiterlichtquelle ist, durch welche
die optische Achse 22 der Sekundaroptik 16 hindurch
1auft.

[0024] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass wenigstens eine der Facetten
dazu eingerichtet ist, eine gerade Kante der Zwischen-
lichtverteilung als eine erste Hell-Dunkel-Grenze abzu-
bilden und wenigstens eine andere der Facetten dazu
eingerichtet ist, die gerade Kante als eine zweite Hell-
Dunkel-Grenze abzubilden, wobei die beiden Hell-Dun-
kel-Grenzen einander schneiden und dabei den ersten
Winkel einschlielen.

[0025] Bevorzugtistauch, dass die optische Achse die
Zeile der Halbleiterlichtquellen kreuzt.

[0026] Bevorzugt ist auch, dass die wenigstens zwei
Facetten beide dazu eingerichtet sind, auf den Flachen-
schwerpunkt der von der Priméaroptik erzeugten Zwi-
schenlichtverteilung zu fokussieren.

[0027] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Zahl n der nebeneinander
in einer Reihe liegenden Halbleiterlichtquellen gréRer
oder gleich 10, insbesondere gréf3er oder gleich 15, und
kleiner oder gleich 40, insbesondere kleiner oder gleich
30 ist.
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[0028] Bevorzugtistauch, dass die aus der Primarop-
tik und der Sekundaroptik gebildete Optik dazu einge-
richtet ist, das Licht einer Halbleiterlichtquelle auf einen
Bereich zu verteilen, der sich vom Abknickpunkt aus in
horizontaler Richtung um 6° bis 10° zur Gegenverkehrs-
seite erstreckt und der sich in ebenfalls horizontaler Rich-
tung um 2° bis 4° zur eigenen Fahrbahnseite erstreckt.

[0029] Bevorzugt ist auch, dass das Lichtmodul dazu
eingerichtet ist, dass eine links von einer ersten Halblei-
terlichtquelle liegende und der ersten Halbleiterlichtquel-
le benachbarte Halbleiterlichtquelle einen Spot miteinem
Abknickpunkt erzeugt, der etwa 1° bis 3°, bevorzugt 1°
bis 1,5 horizontal nach rechts versetzt zum Abknickpunkt
des Spots der ersten Halbleiterlichtquelle liegt, und dass
das Lichtmodul dazu eingerichtet ist, dass eine rechts
von der ersten Halbleiterlichtquelle liegende und der ers-
ten Halbleiterlichtquelle benachbarte Halbleiterlichtquel-
le einen Spot mit einem Abknickpunkt erzeugt, der etwa
1° bis 3°, bevorzugt 1° bis 1,5 horizontal nach links ver-
setzt zum Abknickpunkt des Spots der ersten Halbleiter-
lichtquelle liegt.

[0030] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Sekundaroptik drei Fa-
cetten aufweist.

[0031] Eine alternativ bevorzugte Ausgestaltung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Sekundaroptik finf
Facetten aufweist.

[0032] Bevorzugt ist auch, dass jede Facette eine to-
rische Flache aufweist, wobei eine torische Flache eine
gekriimmte, nicht rotationssymmetrische Flache ist, die
in unterschiedlich orientierten Schnittebenen verschie-
dene Krimmungen aufweist, wobei man in zwei senk-
recht aufeinander stehenden Schnitten eine Profilebene
mit einem Krimmungsmaximum und eine Profilebene
mit einem Krimmungsminimum findet.

[0033] Bevorzugtist auch, dass die Sekundaroptik ei-
ne Linse ist und die torischen Flachen auf der der Prima-
roptik zugewandten Lichteintrittsseite der Linse liegen.

[0034] Ferner ist bevorzugt, dass eine erste torische
Flache auf der linken Seite der Lichteintrittsflache liegt,
eine zweite torische Flache auf der rechten Seite der
Lichteintrittsflache liegt, eine dritte torische Flache zwi-
schen der ersten torischen Flache und der zweiten tori-
schen Flache liegt, wobei die erste torische Flache ein
erstes, vertikal verlaufendes Profil mit betragsmagig mi-
nimaler konvexer Krimmung aufweist, und die erste to-
rische Flache ein zweites, horizontal verlaufendes Profil
mit betragsmafRig maximaler konvexer Krimmung auf-
weist, das senkrecht auf dem ersten Profil steht, und wo-
bei die zweite torische Flache ein erstes, vertikal verlau-
fendes Profil mit betragsmaBig minimaler konvexer
Krimmung aufweist und ein zweites, horizontal verlau-
fendes Profil mit betragsmaRig maximaler konkaver
Krimmung aufweist, das senkrecht auf dem ersten steht,
und wobei die dritte torische Flache ein erstes Profil mit
betragsmaRig minimaler konvexer Krimmung aufweist,
und ein zweites Profil mit betragsmafig maximaler kon-
kaver Krimmung aufweist, das senkrecht auf dem ersten
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Profil steht. Weitere Vorteile ergeben sich aus der Be-
schreibung und den beigefligten Figuren.

[0035] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0036] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung ndher erlautert. Es zeigen, jeweils in
schematischer Form:

Figur 1  ein optisches System eines ersten Ausfiih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Lichtmoduls;

Figur2 eine typische Abblendlichtverteilung fir
Rechtsverkehr;

Figur 3  eine perspektivische Ansicht einer drei Facet-
ten aufweisenden Sammellinse;

Figur 4  verschiedene Ansichten der Linse aus der Fi-
gur 3;

Figur 5 eine Linse eines weiteren Ausfihrungsbei-
spiels;

Figur 6 eine Ausgestaltung einer Lichtquellenbau-
gruppe;

Figur 7 verschiedene Ansichten von Elementen der
Lichtquellenbaugruppe aus der Fig. 6; und

Figur 8 eine Anordnung eines Paars aus einer LED
und eines Licht dieser LED sammelnden
Sammellinsenteilbereichs einer Primaroptik
des Lichtmoduls.

[0037] Gleiche Bezugszeichen verweisen in den Figu-

ren auf gleiche oder zumindest ihrer Funktion nach ver-
gleichbare Elemente.

[0038] Figur 1 zeigt ein optisches System eines ersten
Ausflhrungsbeispiels eines erfindungsgemafen Licht-
moduls 10. Das optische System besteht aus einer Licht-
quellenbaugruppe 12 mit einer Primaroptik 13 und einer
hier als Linse 15 verwirklichten Sekundaroptik 16. Die
Lichtquellenbaugruppe 12 weist hier eine einzelne Zeile
von nebeneinander in einer Reihe langs einer geraden
Linie auf einer Platine 18 angeordneten Halbleiterlicht-
quellen 14.imiti=1, 2, ..., n auf, wobei n bevorzugt eine
Zahl zwischen 10 und 40 ist.

[0039] Die Halbleiterlichtquellen sind bevorzugt
Leuchtdioden (LEDSs), insbesondere SMD-LEDs, wobei
die Abkiirzung SMD fiir Surface Mounted Device steht.
Die Platine 18 ist mit ihrer der Lichtquellenzeile abge-
wandt gegenuberliegenden Seite auf einem Kuhlkorper
20 befestigt, der die beim Betrieb der Halbleiterlichtquel-
len 14.iin den Chips der LEDs entstehende Warme (ber
einen thermischen Kontakt der Halbleiterlichtquellen mit
der Platine und einen thermischen Kontakt der Platine
zum Kuhlkérper aufnimmt und in die Umgebung abgibt.
[0040] Die Zeile von Halbleiterlichtquellen 14.iliegt bei
einer bestimmungsgemafen Verwendung des Lichtmo-
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duls in einem Fahrzeug, das auf einem ebenen Unter-
grund steht oder fahrt, bevorzugt parallel zum Horizont.
Wenn in dieser Anmeldung von einer horizontalen Aus-
richtung, Orientierung oder Lage die Rede ist, soll sich
dies immer auf die so definierte bestimmungsgemale
Verwendung beziehen. Dies gilt analog flr Ortsangaben
wie oben oder unten.

[0041] Die Primaroptik 13 besteht in dem in Figur 1
dargestellten Ausfihrungsbespiel aus einer Reihe von
Sammellinsen 13.jmitj=1, 2, ... m. Die Zahl m der Sam-
mellinsen ist mindestens so grol wie die Zahl n der Halb-
leiterlichtquellen.

[0042] Je eine Sammellinse ist in Hauptabstrahlrich-
tung je einer Halbleiterlichtquelle dicht vor der Halblei-
terlichtquelle angeordnet. Unter einer dichten Anordnung
wird hier eine Anordnung in einem Abstand verstanden,
der maximal 1 bis 2 und typischerweise knapp einen Mil-
limeter betragt, wobei die Lichtaustrittsflachen der Halb-
leiterlichtquellen die Lichteintrittsflachen der Sammellin-
sen aber nicht beriihren sollen.

[0043] Die Sammellinsen sind bevorzugt als Teilberei-
che eines einstilickig-stoffschliissig zusammenhéangen-
den transparenten Grundkdérpers verwirklicht, was die
Ausrichtung der Sammellinsenteilbereiche relativ zu den
Halbleiterlichtquellen und untereinander vereinfacht und
eine schnelle, genaue und zuverlassige Montage er-
laubt.

[0044] Jeder einzelne Sammellinsenteilbereich hat
bevorzugt eine ebene, seiner Halbleiterlichtquelle zuge-
wandte Lichteintrittsflaiche und eine konvexe Lichtaus-
trittsflache, die der im Strahlengang nachfolgenden Se-
kundaroptik 16 zugewandt ist.

[0045] Die Sekundaroptik 16 weist eine optische Ach-
se 22 aufund ist so angeordnet, dass die optische Achse
22 die Zeile der Halbleiterlichtquellen 14.i kreuzt. Die Zei-
lenrichtung der horizontal angeordneten Halbleiterlicht-
quellen 14.i und die optische Achse 22 spannen eine
gedachte horizontale Mittelebene 24 auf.

[0046] Eine gedachte vertikale Mittelebene 26 steht
senkrecht so auf der horizontalen Mittelebene 26, dass
sie die horizontale Mittelebene langs der optischen Ach-
se 24 schneidet. Bei einer bestimmungsgemaflen Ver-
wendung des Lichtmoduls durchstéRtdie optische Achse
22 den sogenannten H=V=0 Grad-Punkt auf einem ebe-
nen Schirm 28, der sich in groRer Entfernung vom Licht-
modulim Lichtweg des von dem Lichtmodul ausgehende
Lichtes befindet und dessen Flachennormale parallel zur
optischen Achse 22 ist. Auf der horizontal liegenden H-
Achse dieses Schirms 28 werden Winkelabweichungen
von der optischen Achse 22 in horizontaler Richtung auf-
getragen. Auf der vertikal ausgerichteten V-Achse des
Schirms werden Winkelabweichungen von der optischen
Achse 22 in vertikaler Richtung aufgetragen. Der Scheitel
des Winkels liegt dabei jeweils im Scheinwerfer, bezie-
hungsweise im Lichtmodul 10.

[0047] In dem Ausfiihrungsbeispiel, das in der Figur 1
dargestellt ist, ist die Sekundaroptik 16 als Sammellinse
15 verwirklicht. In einer alternativen Ausgestaltung istdie
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Sekundéaroptik als facettierter Hohlspiegel verwirklicht.
[0048] Fdur alle beim Anmeldungsgegenstand als Se-
kundaroptik dienenden Sammellinsen gilt das Folgende:
Die Linse 15 besitzt einen Mittelpunkt, der als Mittelpunkt
der groRten Kugel definiert ist, die sich gedanklich in der
Linse unterbringen lasst. Die optische Achse 22 verlauft
so, dass sie mit der Geraden Ubereinstimmt, die durch
den Mittelpunkt der Linse und den bei bestimmungsge-
mafRer Verwendung und Geradeausfahrt in Fahrtrich-
tung vor Fahrzeug liegenden Punkt H = V = 0 geht.
[0049] Die als Linse 16 verwirklichte Sekundaroptik 18
ist eine wenigstens zwei Facetten 30, 32 aufweisende
Sammellinse. Jede Facette weist eine der Primaroptik
13 zugewandte Lichteintrittsflaiche und eine Lichtaus-
trittsflache auf. Die Facetten 30, 32 unterscheiden sich
im Ausfluihrungsbeispiel gemaR Figur 1 durch unter-
schiedlich geformte Lichteintrittsflachen.

[0050] Der lichtquellenseitige Brennpunkt von jeder
der Facetten 30, 32 liegt bevorzugt auf der optischen
Achse 22. Jede Facette fokussiert dabei bevorzugt auf
die Lichtaustrittsflache der Primaroptik 13 oder eine in
dem transparenten Grundkdérper der Primaroptik 13 lie-
gende Ebene und nicht etwa auf die Lichtaustrittsflache
der im Lichtweg vor der Primaroptik 13 liegenden Halb-
leiterlichtquellen 14.i. In dieser Ebene bildet sich eine
Zwischenlichtverteilung des von den Lichtquellen aus-
gehenden Lichtes aus. Im Gegensatz zu einer herkémm-
lichen Sammellinse, die keine Facetten aufweist, ist die
Linse 15 des erfindungsgemafen Lichtmoduls dazu ein-
gerichtet, aus dem von der Primaroptik her einfallenden
Licht eine Lichtverteilung zu erzeugen, die wenigstens
zwei sich kreuzende Hell-Dunkel-Grenzen aufweist. Da-
bei bildet der Kreuzungspunkt der Hell-Dunkel-Grenzen
den Abknickpunkt einer asymmetrischen Abblendlicht-
verteilung.

[0051] Die Facetten 30, 32 zeichnen sich dadurch aus,
dass jede der Facetten eine in grof3er Entfernung von
der Linse 15 im Lichtweg hinter der Linse 15 (also im
Vorfeld des Lichtmoduls) liegende Brennlinie besitzt. Un-
ter einer Brennlinie wird hier eine Linie verstanden, die
sich als Bild eines Punktes ergibt, der auf der Lichtaus-
trittsflache der Primaroptik 13 liegt.

[0052] Die wenigstens zwei Facetten 30,32 sind be-
vorzugt beide dazu eingerichtet, auf den Flachenschwer-
punkt der Lichtaustrittsflache der Primaroptik 13 zu fo-
kussieren und diesen Brennpunkt 33 jeweils in eine Fa-
cetten-Individuelle Brennlinie abzubilden. Die wenigs-
tens zwei Facetten 30, 32 sind ferner dazu eingerichtet,
dass sich ihre als Bild eines Punktes ergebenden Brenn-
linien in groRer Entfernung kreuzen.

[0053] Ein Punkt wird durch eine Optik als Linie abge-
bildet, wenn alle optischen Wege zwischen dem objekt-
seitigen Punkt und der bildseitigen Brennlinie gleichlang
sind. Die optischen Wege sind dann gleich lang, wenn
fur jeden Strahl zwischen Objektpunkt und Bildlinie im
Strahlengang gilt, dass die Produkte der geometrischen
Weglangen, die in den verschiedenen Medien vom Licht
durchlaufen werden, und der Brechzahlen dieser Medien
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in ihrer Summe fir alle Strahlen konstant sind. Hier sind
die Medien das Material der Linse sowie die umgebende
Luft.

!

Zsk xl, = c%rbyt.

k=1

[0054] Dabei sind die s, die jeweiligen Weglangen in
den verschiedenen Medien und die /, sind die Brechzah-
len der Medien. Das Optische System des Lichtmoduls
ist insbesondere durch die Facetten aufweisende Reali-
sierung der Sekundaroptik dazu eingerichtet, einen Ab-
blendlichtspot 34 mit einer teilweise horizontal verlaufen-
den Hell-Dunkel-Grenze und einer teilweise schrag zum
Horizont Uber den Horizont ansteigenden Hell-Dunkel-
Grenze 37 und einem sich als Schnittpunkt dieser beiden
Hell-Dunkel-Grenzen ergebenden Abknickpunkt 38 zu
erzeugen.

[0055] Figur 2 zeigt eine typische Abblendlichtvertei-
lung eines Abblendlichtspots 34 fiir Rechtsverkehr. Die-
se Abblendlichtverteilung zeichnet sich durch einen hel-
len Bereich aus, der links von der Vertikalen V eine ho-
rizontal verlaufende Hell-Dunkel-Grenze und rechts von
der Vertikalen V eine mit einem positiven Anstiegswinkel
von beispielsweise 30° zur Horizontalen nach rechts an-
steigende Hell-Dunkel-Grenze 37 besitzt. Die unterhalb
der Hell-Dunkel-Grenzen verlaufenden gekrimmten Li-
nien sind Linien, langs derer die Helligkeit jeweils kon-
stant ist. Von Linie zu Linie nimmt die Helligkeit vom H-
V-Kreuzungspunkt aus nach aul3en ab.

[0056] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Zahl
n der nebeneinander in einer Reihe liegenden LEDs gro-
Rer oder gleich 10 und kleiner oder gleich 40. Besonders
bevorzugt ist n eine Zahl, die gréRer oder gleich 15 und
kleiner oder gleich 30 ist. Diese Werte sind aber nicht als
scharfe Grenzwerte zu sehen. Prinzipiellist die Erfindung
auch mit weniger als 10 Lichtquellen zu verwirklichen.
Allerdings macht sich dann ein zum Schwenken des
Lichtbiindels erfolgendes Aufsteuern und Absteuern des
Lichtstroms einzelner LEDs deutlicher bemerkbar, was
vom Fahrer als stérend empfunden werden kénnte. Prin-
zipiell ist die Erfindung auch mit mehr als 40 LEDs rea-
lisierbar. Allerdings werden dann die weiter oben er-
wahnten Kostenvorteile, welche die Erfindung im Ver-
gleich zu Matrix-LED-Scheinwerfern besitzt, entspre-
chend geringer.

[0057] Das Lichtmodul 10 ist bevorzugt zur Erzeugung
eines Abblendlichtspots eingerichtet. Fir die Erflllung
einer kompletten Abblendlichtfunktion ist bevorzugt ein
erganzendes Lichtmodul vorhanden, das eine breite
Grundlichtverteilung erzeugt, deren heller Bereich jeden-
falls nicht oberhalb des Horizonts liegt. Diese beiden
Lichtmodule sind bei einem Kraftfahrzeug paarweise be-
vorzugt sowohl rechts als auch links vorhanden. Beim
Einschalten des Abblendlichtes werden dann beide
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Lichtmodule einer Seite gemeinsam betrieben. Die kom-
plette Abblendlichtverteilung ergibt sich als Uberlage-
rung der breiten Grundlichtverteilung mit dem Abblend-
lichtspot.

[0058] Jede LED des Abblendlichtspotmoduls 10 aus
Fig. 1 erzeugt fur sich einen Abblendlichtspot mit einer
Hell-Dunkel-Grenze, welche wenigsten einen Abknick-
punkt 38 aufweist, so dass die eigene Fahrbahnseite wei-
ter ausgeleuchtet wird als die Fahrbahnseite des Gegen-
verkehrs.

[0059] Eine zentrale LED aus der Reihe der LEDs er-
zeugt einen Spot mit einem Abknickpunkt i mH =V =0
- Punkt oder knapp darunter. Die zentrale LED ist zum
Beispiel die LED, durch welche die optische Achse 22
der Sekundaroptik 16 der Figur 1 hindurch lauft.

[0060] Die aus der Primaroptik 13 und der Sekundéar-
optik 16 gebildete Optik ist bevorzugt dazu eingerichtet,
das Lichtder LED auf einen Bereich zu verteilen, der sich
vom Abknickpunkt aus in horizontaler Richtung um 6°
bis 10° zur Gegenverkehrsseite erstreckt und der sich in
ebenfalls horizontaler Richtung um 2° bis 4° zur eigenen
Fahrbahnseite erstreckt. Dies gilt zumindest ndherungs-
weise fur jeden Spot einer einzelnen LED 14.i aus der
Reihe. Kleinere Abweichungen der horizontalen Winkel-
breite der einzelnen Spots kénnen sich durch die unter-
schiedlichen Abstande ihrer Hauptabstrahlrichtungen
zur optischen Achse der Sekundaroptik ergeben und
kénnen in Kauf genommen werden.

[0061] Eine links von der zentralen LED liegende und
der zentralen LED benachbarte LED erzeugt einen Spot
mit einem Abknickpunkt, der etwa 1° bis 3°, bevorzugt
1° bis 1,5 horizontal nach rechts versetzt liegt. Der An-
stieg der Hell-Dunkel-Grenze dieses Spots liegt dann im
hellen Bereich des Spots der zentralen LED und istdaher
allenfalls als vergleichsweise kleiner Helligkeitsunter-
schied, nicht aber als ausgepragte Hell.-Dunkel-Grenze
wahrnehmbar.

[0062] Ausdiesen Angaben einerhorizontalen Winkel-
breite der Spots von z.B. jeweils ca. 12° bei einem Ab-
stand der Abknickpunkte ihrer Hell-Dunkel-Grenzen von
1° bis 3° ergibt sich, dass sich die Spots benachbarter
LEDs entsprechend breit iberlappen; Dadurch addieren
sich die von den einzelnen LEDs erzeugten Helligkeiten
im Uberlappungsbereich. Um einen erwiinscht hellen
Abblendlichtspot zu erzeugen, werden mindestens zwei,
bevorzugtaber zwei bis sechs jeweils paarweise benach-
bart in der Reihe liegende LEDs gemeinsam betrieben.
[0063] Beim Durchfahren einer Rechtskurve wird der
Spot nach rechts geschwenkt und beim Durchfahren ei-
ner Linkskurve wird der Spot nach links geschwenkt. Die
dafur erforderliche Sensorik und Erzeugung von Steuer-
signalen ist zum Beispiel von der Steuerung mechanisch
schwenkbarer Lichtmodule vom Serieneinsatz her be-
kannt und bedarf daher hier keiner weiteren Erlduterung.
[0064] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung erfolgt
das Schwenken des Spots auf der Basis solcher Signale
durch Einschalten und Ausschalten von LEDs, oder all-
gemeiner, durch Aufsteuern (VergréRern) und Absteuern
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(Verringern) des Lichtstroms von LEDs. Der Spot wird
zum Beispiel durch eine Zahl von r gleichzeitig aufge-
steuerten LEDs erzeugt, die alle in einer Reihe liegen.
Beim Durchfahren einer Rechtskurve wird eine dieser
Gruppe links unmittelbar benachbarte weitere LED ein-
geschaltet oder aufgesteuert. Diese LED erzeugt einen
Spot mit einem um die genannten 1° bis 3° weiter rechts
liegenden Abknickpunkt der Hell-Dunkel-Grenze. Da-
durch wird der Spot sozusagen elektronisch und ohne
jede mechanische Schwenkbewegung insgesamt nach
rechts geschwenkt und dem Kurvenverlauf folgend mit-
gefuhrt. Bei engeren Kurvenradien werden schrittweise
entsprechend mehr links benachbarte LEDs eingeschal-
tet oder aufgesteuert. Um die Gesamthelligkeit des Spots
nicht zu erhéhen und um eine mdgliche Gegenverkehrs-
blendung in der Kurve zu verhindern, kann fir jede links
von den urspriinglich r eingeschalteten LEDs zusatzlich
aufgesteuerte LED eine am rechten Rand dieser Gruppe
eingeschalteter LEDs liegende LED ausgeschaltet oder
gedimmt werden, wobei unter einem Dimmen ein Ab-
steuern und damit ein Verringern ihres Lichtstroms zu
verstehen ist.

[0065] Die abknickenden Hell-Dunkel-Grenzen wer-
den bei der Erfindung durch die Sekundaroptik erzeugt.
Figur 3 zeigt eine perspektivische Ansicht einer solchen
hier als Sammellinse verwirklichten Sekundaroptik, die
hier drei Facetten aufweist. Diese als Sekundaroptik die-
nende Sammellinse 15 ist dazu eingerichtet und inner-
halb des optischen Systems des Lichtmoduls 10 so an-
geordnet, dass sie auf die Lichtaustrittsflachen der Pri-
maroptiken fokussiert ist. Im Gegensatz zu einer einfa-
chen, nicht facettierten Projektionslinse entwirft die er-
findungsgeman verwendete facettierte Linse eine Licht-
verteilung mit mindestens zwei sich kreuzenden Hell-
Dunkel-Grenzen 36, 37, wobei der Kreuzungspunkt der
Hell-Dunkel-Grenzen den Knickpunkt 38 der in der Figur
2 dargestellten Abblendlichtverteilung 34 darstellt.
[0066] Figur 3 zeigt insbesondere eine drei Facetten
aufweisende Linse 15. Jede Linsenfacette weist torische
Flachen auf. Dabei wird unter einer torischen Flache hier
allgemein eine gekriimmte, nicht rotationssymmetrische
Flache verstanden, die in unterschiedlich orientierten
Schnittebenen verschiedene Krimmungen aufweist,
wobei man in zwei senkrecht aufeinander stehenden
Schnitten eine Profilebene mit einem Krimmungsmaxi-
mum und eine Profilebene mit einem Krimmungsmini-
mum findet. Diese Definition soll ausdricklich auch nicht
kreisbogenférmige Profile beinhalten, deren Kriimmung
demzufolge Uber die Bogenlange nicht konstant ist.
[0067] Die torischen Flachen liegen bevorzugt auf der
Lichteintrittsseite der Linse. Eine erste torische Flache
40 liegt auf der linken Seite der Lichteintrittsflache. Eine
zweite torische Flache 42 liegt auf der rechten Seite der
Lichteintrittsflache. Eine dritte torische Flache 44 liegt
zwischen der ersten torischen Flache 40 und der zweiten
torischen Flache 42.

[0068] In dieser Anmeldung wird unter einem Profil ei-
ne in einer Flache verlaufende Raumkurve verstanden.
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Fur parallel zur optischen Achse liegende Schnittebenen
definiert jedes Profil eine solche Schnittebene. Die erste
torische Flache 40 weist ein erstes, vertikal verlaufendes
Profil 40.1 mit betragsmafig minimaler Krimmung auf.
Dieses erste Profil ist konvex gekrimmt. Dartiber hinaus
weist die erste torische Flache ein zweites, horizontal
verlaufendes Profil 40.2 mit betragsmaflig maximaler
Krimmung auf. Dieses zweite Profil ist ebenfalls konvex
gekrimmt. Das erste Profil 40.1 und das zweite Profil
40.2 stehen senkrecht aufeinander.

[0069] Die zweite torische Flache 42 weist ein erstes,
vertikal verlaufendes Profil 42.1 mit betragsmaRig mini-
maler Krimmung auf. Dieses Profil ist konvex gekrimmt.
Dartber hinaus weist die zweite torische Flache 42 ein
zweites, horizontal verlaufendes Profil 42.2 mit betrags-
mafig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite Profil ist
konkav gekrimmt. Das erste Profil 42.1 und das zweite
Profil 42.2 stehen senkrecht aufeinander.

[0070] Die dritte torische Flache 44 weist ein erstes
Profil 44.1 mit betragsmaflig minimaler Krimmung auf.
Dieses Profil ist konvex gekrimmt. Daruber hinaus weist
die dritte torische Flache 44 ein zweites Profil 44.2 mit
betragsmaRig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite
Profil ist konkav gekriimmt. Das erste Profil 44.1 und das
zweite Profil 44.2 stehen senkrecht aufeinander. Das ers-
te Profil 44.1 der dritten torischen Flache 44 schlief3t mit
dem ersten Profil 40.1 der ersten torischen Flache 40
und dem ersten Profil 42.1 der zweiten torischen Flache
42 einen Winkel ein, der dem gewiinschten Anstiegswin-
kel der Hell-Dunkel-Grenze im Knickpunkt 38 der asym-
metrischen Abblendlichtverteilung 34 entspricht. Den
gleichen Winkel schlieRt das zweite Profil 44.2 der dritten
torischen Flache 44 auch mit dem zweiten Profil 40.2 der
ersten torischen Flache 40 und dem zweiten Profil 42.2
der zweiten torischen Flache 42 ein. Dies sind im Aus-
fuhrungsbeispiel der Figur 2 jeweils 30°.

[0071] Diedurchdietorischen Flachenbegrenzten Vo-
lumina der Linsenfacetten haben unterschiedliche Abbil-
dungseigenschaften und erzeugen damit die verschie-
den geneigten Bereiche und Hell-Dunkel-Grenzen 36,
37 der in Figur 2 dargestellten Lichtverteilung. Im vorlie-
genden Fall erzeugen die beiden duReren Linsenfacet-
ten, von denen die linke von der ersten torischen Flache
40 begrenztwird, und von denen die andere von der zwei-
ten torischen Flache 42 begrenzt wird, die horizontale
Hell-Dunkel-Grenze 36. Die mittlere Linsenfacette, die
von der dritten torischen Flache 44 begrenzt wird, er-
zeugt die den 30°-Anstieg markierende Hell-Dunkel-
Grenze 37.

Figur 4 zeigt in Figur 4a eine Draufsicht auf die Lichtein-
trittsflache der facettierten Linse 15 aus der Figur 3. Figur
4b zeigt eine Seitenansicht der Linse 15, und Figur 4c
zeigt einen Schnitt durch die Linse 15, der in einer bei
bestimmungsgemafer Verwendung horizontal liegen-
den Schnittebene langs derLinie A-A aus Figur 4a erfolgt.
Alle Facetten weisen unter unterschiedlichen Schnittwin-
keln andere Profilkrimmungen auf.

[0072] Die Schnittebenen maximaler und minimaler
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Krimmung stehen innerhalb einer Facette senkrecht
aufeinander. Beim Gegenstand der Figur 4b ist die Kriim-
mung der dort als rechte Kanten sichtbaren eher vertikal
orientierten Profile vergleichsweise klein. Beim Gegen-
stand der Figur 4c sind die Krimmungen der dort als
untere Kanten sichtbaren Profile derersten torischen Fla-
che und der zweiten torischen Flache vergleichsweise
gro. Die Krimmungen der Figur 4c sind im Vergleich
mitden Krimmungen in Figur 4b maximal. Das lasst sich
so verallgemeinern, dass die Schnittebenen maximaler
Krimmung und minimaler Krimmung einer Facette bei
der Linse senkrecht aufeinander stehen.

[0073] Die Lage der Profilebenen der Krimmungsex-
trema richtet sich nach der Lage der damit erzeugten
Hell-Dunkel-Grenzen. Facetten, die unterschiedlich ge-
neigte Hell-Dunkel-Grenzen erzeugen, haben in glei-
chem Winkel um die optische Achse herum gegenein-
ander verdrehte Profilebenen maximaler beziehungs-
weise minimaler Krimmung. Im dargestellten Beispiel
sind dies 30 Grad. Der eingezeichnete 30 Grad-Winkel
liegtin Figur4a zwischen der Ebene 44.2 maximaler Pro-
filkrimmung der mittleren, dritten Facette 44 und der
Ebene 42.2 maximaler Profilkrimmung der rechten,
zweiten Facette 42.

[0074] Figur 5 zeigt eine Linse 15 eines weiteren Aus-
fuhrungsbeispiels. Dabei entsprechen die in der Figur 5
gezeigten Ansichten von der jeweiligen Blickrichtung her
den in der Figur 4 dargestellten Ansichten.

[0075] Figur 5a zeigt eine Draufsicht auf die Lichtein-
trittsflache der facettierten Linse. Figur 5b zeigt eine Sei-
tenansicht und Figur 5c zeigt einen Schnitt, der in einer
bei bestimmungsgemaler Verwendung horizontal lie-
genden Schnittebene l&angs der Linie B-B aus Figur 5a
erfolgt. Alle Facetten weisen unter unterschiedlichen
Schnittwinkeln andere Profilkrimmungen auf.

[0076] Die Linse 15 des Ausfiuihrungsbeispiels nach
der Figur 5 unterscheidet sich von den in den Figuren 3
und 4 dargestellten Linsen 15 dadurch, dass sie funf an-
stelle von drei verschiedenen Facetten aufweist. Jede
Facette wird aufihrer der Primaroptik zugewandten Licht-
eintrittsseite von einer torischen Flache begrenzt.
[0077] Eine erste torische Flache 46 liegt auf der linken
Seite der Lichteintrittsflache. Eine zweite torische Flache
48 liegt auf der rechten Seite der Lichteintrittsflache. Ein
gedachter Horizontalschnitt, der 1&ngs der Linie B-B in
der Figur 5a liegt, teilt die Linse in einen oberen Teil und
einen unteren Teil.

[0078] Indem oberen Teil liegt eine dritte torische Fla-
che zwischen der ersten torischen Flache 46 und einer
vierten torischen 52 Flache. Die vierte torische Flache
52 liegt dort zwischen der dritten torischen Flache 50 und
der zweiten torischen Flache 48.

[0079] Indemunteren Teilliegteine flinfte torische Fla-
che 54 zwischen der ersten torischen Flache 46 und der
dritten torischen Flache 50. Die dritte torische Flache 50
liegt dort zwischen der flinften torischen Flache 54 und
der zweiten torischen Flache 48.

[0080] Die erste torische Flache 46 weist ein erstes,
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vertikal verlaufendes Profil 46.1 mit betragsmaRig mini-
maler Krimmung auf. Dieses erste Profil ist konvex ge-
krimmt. Dartber hinaus weist die erste torische Flache
ein zweites, horizontal verlaufendes Profil 46.2 mit be-
tragsmaflig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite
Profil ist ebenfalls konvex gekrimmt. Das erste Profilund
das zweite Profil stehen senkrecht aufeinander.

[0081] Die zweite torische Flache 48 weist ein erstes,
vertikal verlaufendes Profil 48.1 mit betragsmaRig mini-
maler Krimmung auf. Dieses Profil ist konvex gekrimmt.
Dartber hinaus weist die zweite torische Flache 48 ein
zweites, horizontal verlaufendes Profil 48.2 mit betrags-
mafig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite Profil ist
konkav gekriimmt. Das erste Profil und das zweite Profil
stehen senkrecht aufeinander.

[0082] Die dritte torische Flache 50 weist ein erstes
Profil 50.1 mit betragsmaflig minimaler Krimmung auf.
Dieses Profil ist konvex gekrimmt. Daruber hinaus weist
die dritte torische Flache 50 ein zweites Profil 50.2 mit
betragsmaRig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite
Profil ist konkav gekrimmt. Das erste Profil und das zwei-
te Profil stehen senkrecht aufeinander. Das erste Profil
50.1 der dritten torischen Flache 50 schlief3t mit dem ers-
ten Profil 46.1 der ersten torischen Flache 46 und dem
ersten Profil 48.1 der zweiten torischen Flache 48 einen
Winkel ein, der dem gewtlinschten Anstiegswinkel in ei-
nem Knickpunkt 38 der asymmetrischen Abblendlicht-
verteilung 34 entspricht. Den gleichen Winkel schlie3t
das zweite Profil 50.2 der dritten torischen Flache 50
auch mit dem zweiten Profil 46.2 der ersten torischen
Flache 46 und dem zweiten Profil 48.2 der zweiten tori-
schen Flache 48 ein. Dies sind im Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 5 jeweils 30°. Der 30°-Winkel ist ein erster Win-
kel im Sinne der Anspriiche.

[0083] Die vierte torische Flache 52 und die fiinfte to-
rische Flache 54 weist jeweils ein erstes Profil 52.1, bzw.
54.1 mit betragsmaRig minimaler Krimmung auf. Dieses
Profilist konvex gekrimmt. Dartiber hinaus weist die vier-
te torische Flache 52 und die flinfte torische Flache 54
jeweils ein zweites Profil 52.2, bzw. 54.2 mit betragsma-
Rig maximaler Krimmung auf. Dieses zweite Profil ist
konkav gekrimmt. Das erste Profil 52.1, bzw. 54.1 und
das zweite Profil 52.2, bzw. 54.2 einer torischen Flache
52, bzw. 54 stehen senkrecht aufeinander.

[0084] Das erste Profil 52.1 der vierten torischen Fla-
che 52 und das erste Profil 54.1 der flnften torischen
Flache 54 schlie3t jeweils mit dem ersten Profil 46.1 der
ersten torischen Flache 46 und dem ersten Profil 48.1
der zweiten torischen Flache 48 einen Winkel ein, der
dem gewilinschten Anstiegswinkel in einem Knickpunkt
38 der asymmetrischen Abblendlichtverteilung 34 ent-
spricht. Den gleichen Winkel schlieRt das jeweils zweite
Profil 52.2, 54.2 der vierten torischen Flache 54 und der
funften torischen Flache 54 auch mit dem zweiten Profil
46.2 der ersten torischen Flache 46 und dem zweiten
Profil 48.2 der zweiten torischen Flache 48 ein. Dies sind
im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5 jeweils - 8°.

[0085] Die vierte Facette, die primaroptikseitig von der
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vierten torischen Flache 52 begrenzt wird, und die fiinfte
Facette, die primaroptikseitig von der flnften torischen
Flache 54 begrenzt wird, erzeugen zusammen eine Hell-
Dunkel-Grenze, welche die horizontal verlaufende Hell-
Dunkel-Grenze und die rechts vom Abknickpunkt mit ei-
nem Winkel von 30° ansteigende Hell-Dunkel-Grenze im
Abknickpunkt schneidet und nach links mit einer Stei-
gung von 8° ansteigt. Die Facetten die jeweils eine Hell-
Dunkel-Grenze erzeugen, sind in Bezug auf die Flachen-
inhalte ihrer torischen Lichteintrittsflachen und in Bezug
auf ihre Lage bevorzugt symmetrisch zur vertikalen Mit-
telebene 26 angeordnet. Als Folge liegt der Abknickpunkt
34 der sich im Vorfeld einstellenden Lichtverteilung 38
im H =V =0 Punkt.

[0086] Die durch die torischen Flachen 46, 48, 50, 52,
54 begrenzten Linsenfacetten haben unterschiedliche
Abbildungseigenschaften und erzeugen damit verschie-
den geneigte Bereiche und Hell-Dunkel-Grenzen der
Lichtverteilung. Im vorliegenden Fall erzeugen die bei-
den duflReren Linsenfacetten, von denen die linke von der
ersten torischen Flache 46 begrenzt wird und von denen
die andere von der zweiten torischen Flache 48 begrenzt
wird, die horizontale Hell-Dunkel-Grenze. Die mittlere
Linsenfacette, die von der dritten torischen Flache 50
begrenzt wird, erzeugt die den 30°-Anstieg markierende
Hell-Dunkel-Grenze.

[0087] Die Schnittebenen maximaler und minimaler
Kriimmung stehen innerhalb einer Facette, beziehungs-
weise innerhalb einer torischen Flache senkrecht aufein-
ander.

[0088] Die Lage der Profilebenen der Krimmungsex-
trema richtet sich nach der Lage der damit erzeugten
Hell-Dunkel-Grenzen. Facetten, die unterschiedlich ge-
neigte Hell-Dunkel-Grenzen erzeugen, haben in glei-
chem Winkel gegeneinander verdrehte Profilebenen ma-
ximaler beziehungsweise minimaler Krimmung.

[0089] Dereingezeichnete 30°-Winkel liegt in Figur 5a
zwischen der Ebene 50.1 minimaler Profilkrimmung der
mittleren, dritten Facette 50 und der Ebene 46.1 minima-
ler Profilkrimmung der linken, ersten Facette 46 und
auch der rechten, zweiten Facette 48.

[0090] Ein eingezeichneter 8°-Winkel liegt in Figur 5a
zwischen der Ebene 52.1 minimaler Profilkrimmung der
vierten Facette 52 und der Ebene 46.1 minimaler Profil-
krimmung der linken, ersten Facette 46 und auch der
rechten, zweiten Facette 48. Analog liegt ein eingezeich-
neter 8°-Winkel in Figur 5a zwischen der Ebene 54.1
minimaler Profilkrimmung der finften Facette 54 und
der Ebene 46.1 minimaler Profilkrimmung der linken,
ersten Facette 46 und auch der rechten, zweiten Facette
48.

[0091] Mit den finf Facetten werden drei unterschied-
liche Hell-Dunkel-Grenzenin der Lichtverteilung erzeugt.
Den eingezeichneten Winkeln entsprechend sind dies
eine horizontal verlaufende Hell-Dunkel-Grenze fir den
0 Grad-Winkel, eine um -8 Grad gegenuber der horizon-
talen Hell-Dunkel-Grenze verkippte Hell-Dunkel-Grenze
und eine um +30 Grad gegenuber der horizontalen ver-
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kippte Hell-Dunkel-Grenze. Die resultierende Abblend-
lichtverteilung weist damit zusatzlich eine um mit einer 8
Grad-Neigung nach links vom H=V=0 Grad-Punkt aus
ansteigende Hell-Dunkel-Grenze auf, so dass der links
zwischen der H=0 Grad und H= -8 Grad verlaufende An-
stiegsbereich von der -8 Grad-Facette beleuchtet wird.
Die Beleuchtung dieses Bereiches ist aber vergleichs-
weise schwach, weil die Flache dieser Facette im Ver-
gleich zu den Flachen der Ubrigen Facetten kleiner ist.
[0092] Eine Gemeinsamkeit zwischen den Gegen-
stéanden der Figuren 2 und 3 auf der einen Seite und dem
Gegenstand der Figur 4 auf der anderen Seite besteht
darin, dass die Facetten einer Winkelrichtung in Bezug
auf ihren Flacheninhalt und ihre Lage weitgehend sym-
metrisch zur vertikalen Mittelebene 26 angeordnet sind.
[0093] Figur 6 zeigt eine Ausgestaltung einer Licht-
quellenbaugruppe 12, welche die bereits erwahnte Pla-
tine 18 mit darauf montierten Halbleiterlichtquellen in
Form von SMD-LEDs 14.i, eine einstulickig verwirklichte,
Sammellinsenteilbereiche 13.j aufweisende Primaroptik
13 und den Kiihlkérper 20 aufweist. Ein mit der Platine
18 verbundenes Steckerelement 56 dient zur elektri-
schen Kontaktierung der Platine und zum elektrischen
Anschluss an eine Energieversorgung und Steuerung.
Die Halbleiterlichtquellen besitzen bevorzugt eine recht-
eckige oder quadratische und ebene Lichtaustrittsflache
mit einer Kantenlange von 0,3 mm bis zu etwa 2 mm. Sie
sind bevorzugt unmittelbar aneinander angrenzend in ei-
ner geraden Linie aufgereiht angeordnet. Jede Halblei-
terlichtquelle besitzt eine Lichtaustrittsflache. Vor jeder
Lichtaustrittsflache ist jeweils eine Sammellinse der Pri-
maroptik angeordnet.

[0094] Figur 7 zeigt verschiedene Ansichten der Plati-
ne 18 mit den Lichtquellen und der Primaroptik 13. Figur
7b zeigt eine perspektivische Ansicht der Baugruppe aus
der Platine 18 mit dem Steckerelement 56 und der Pri-
maroptik 13, welche die zugeordneten LEDs verdecken.
Figur 7a zeigt einen ersten Schnitt durch diese Baugrup-
pe, der in Richtung der Reihenanordnung verlauft. Figur
7d zeigt einen zweiten Schnitt durch diese Baugruppe,
der quer zu der Reihenanordnung verlauft und Figur 7¢
zeigt eine Draufsicht und eine Lage des genannten ers-
ten Schnittes und zweiten Schnittes.

[0095] Jeder SMD-LED ist je ein Sammellinsenteilbe-
reich als LED-individuelle Primaroptik zugeordnet, der
das Licht 60 dieser LED sammelt und auf die im Strah-
lengang nachfolgende Sekundaroptik richtet.

[0096] Die Sammellinsenteilbereiche sind hier als ab-
standslos aneinander angrenzende Teilbereiche eines
einstiickigen transparenten Grundkdérpers als Primarop-
tik 13 verwirklicht.

[0097] Der einstiickige Grundkdrper besteht bevor-
zugt aus einem organischen oder anorganischem Glas.
[0098] Die Sekundaroptik und die einzelnen Sammel-
linsenteilbereiche sind so dimensioniert und angeordnet,
dass die Lichteintrittsflache der Sekundaroptik méglichst
weitgehend ausgeleuchtet wird und dass gleichzeitig
aber mdglichst wenig Licht an der Lichteintrittsflache der



17 EP 2 840 298 A1 18

Sekundaroptik vorbei gelangt. Jeder Sammellinsenteil-
bereich weist bevorzugt eine plane Lichteintrittsflache
und eine konvexe Lichtaustrittsflache auf. Der als LED-
individuelle Primaroptik dienende Sammellinsenteilbe-
reich 13.j ist in Bezug auf die ihm zugeordnete LED 14.i
so angeordnet, dass die optische Achse 58 des Sam-
mellinsenteilbereichs durch den Mittelpunkt der LED 14.i
verlauft und dass die Hauptabstrahlrichtung jeder einzel-
nen LED auf der optischen Achse 58 des ihr zugeordne-
ten Sammellinsenteilbereichs 13.j liegt. Die Mittelpunkte
der Lichtaustrittsflachen der als LED-individuelle Priméa-
roptiken dienenden Sammellinsenteilbereiche und die
Mittelpunkte der Lichtaustrittsflachen der LEDs haben
gleiche Abstande T. Die Reihenanordnung dieser Sam-
mellinsenteilbereiche 13j besitzt daher die gleiche Tei-
lung wie die Reihenanordnung der LEDs 14i.

Der als Primaroptik 13 dienende transparente Grundkor-
per besitzt eine Briickenform, welche die auf der Platine
18 befestigten und Uber die Platine elektrisch kontaktier-
ten LEDs Uberspannt. Die Briicke weist seitliche Stltzen
62 auf, mit denen sie auf der Platine 18 befestigt ist. Wie
in den Figuren dargestellt ist, sind die LED-individuellen
Sammellinsenteilbereiche und die ihnen jeweils ein-ein-
deutig zugeordneten Lichtquellen in einer Reihe ange-
ordnet. Dies ist das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel.
[0099] In anderen Ausflihrungsbeispielen sind die
LED-individuellen Sammellinsenteilbereiche und die ih-
nen jeweils ein-eindeutig zugeordneten Lichtquellen in
mehreren Reihen angeordnet. Dann liegen die einzelnen
Reihen von Lichtquellen parallel zueinander. Die LED-
individuellen Sammellinsenteilbereiche sind untereinan-
der gleich und ihre Lichtaustrittsflachen grenzen ab-
standslos aneinander an. Eine Langsseite der Reihena-
nordnung wird von der nachfolgenden Sekundaroptik als
Hell-Dunkel-Grenze abgebildet. An dieser Langsseite
weisen die Sammellinsenteilbereiche bevorzugt eine ge-
rade verlaufende Begrenzungsflache auf. Diese bildet
bevorzugt eine intern total reflektierende Spiegelflache
und erzeugt dadurch eine scharf begrenzte Zwischen-
lichtverteilung, was das Erzeugen scharfer Hell-Dunkel-
Grenzen im Vorfeld des Lichtmoduls erleichtert. Alterna-
tiv oder ergdnzend sieht eine weitere Ausgestaltung vor,
dass der Lichtaustritt an dieser Langsseite durch sepa-
rate Blendenkante begrenzt wird.

[0100] Fig. 7a zeigt insbesondere die Fokusebene 64
der Sekundaroptik, die in einer Ebene mit der Zwischen-
lichtverteilung liegt, die sich bei eingeschalteten LEDs in
der Primaroptik einstellt. Die Zwischenlichtverteilung
liegt bei der durch Sammellinsen oder Sammellinsenteil-
bereiche verwirklichten Primaroptik bevorzugt im Be-
reich der Linsenk&rper und damit im Inneren der trans-
parenten Primaroptik.

[0101] Figur 7b zeigt eine perspektivische Ansicht der
Baugruppe aus der Platine 18 mit dem zur elektrischen
Kontaktierung dienenden Steckerelement 56 und der Pri-
maroptik 13, welche die darunter und auf der Platine 18
angeordneten LEDs verdeckt. Figur 7a zeigt den ersten
Schnitt durch diese Baugruppe, der in Richtung der Rei-
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henanordnung verlauft. Figur 7d zeigt den zweiten
Schnitt durch diese Baugruppe, der quer zu der Reihen-
anordnung verlauft, und Figur 7c zeigt eine Draufsicht
auf diese Baugruppe und eine Lage der genannten
Schnitte. Der erste Schnitt ist der Schnitt A-A und der
zweite Schnitt ist der Schnitt B-B.

[0102] Jeder LED-Lichtquelle 14.iist ein-eindeutig ein
Sammellinsenteilbereich 13.j zugeordnet. Der Brenn-
punkt 33 der Sekundaroptik liegt bevorzugt im Flachen-
schwerpunkt der Lichtaustrittsflache der Primaroptik 27.
Vergleiche Fig. 7c. AuRerdem sind die Sammellinsen-
Teilbereiche 13j untereinander gleich und ihre Lichtaus-
trittsflachen grenzen abstandslos aneinander an.
[0103] Figur 8 zeigt eine Anordnung eines Paars aus
einer von mehreren Halbleiterlichtquellen in Form eines
LED-Chips 14 und eines Licht 60 dieses Chips sammeln-
den Sammellinsenteilbereichs 13.j der Primaroptik 13.
Eine Teilung der Primaroptik 13 ist mit T bezeichnet. Die
Teilung T entspricht der Breite der einzelnen Sammel-
linsenteilbereiche 13.j sowie dem Abstand der Mittel-
punkte benachbarter LED-Chips 14.i. Mit B gp ist eine
Kantenldnge des LED-Chips 14.j bezeichnet. Ein virtu-
eller LED-Chip ist mit 14.i" bezeichnet. Die Kantenlange
des virtuellen LED-Chips 14.i* ist mit B’ g bezeichnet.
Ein objektseitiger Brennpunkt des Sammellinsenteilbe-
reichs 13.j ist mit F und ein Hauptpunkt des Sammellin-
senteilbereichs 13.jist mit H bezeichnet. Der Hauptpunkt
H einer Linse ist als Schnittpunkt einer Hauptebene der
Linse mit der optischen Achse 58 definiert. Die Sekun-
daroptik 16 des erfindungsgemaRen Lichtmoduls 10 ist
vorzugsweise auf einen Hauptpunkt H eines der Sam-
mellinsenteilbereiche 13.j, vorzugsweise auf den Haupt-
punkt H des in der Nahe einer optischen Achse 22 des
Lichtmoduls 10 liegenden Sammellinsenteilbereichs 13.]
fokussiert. Das Bezugszeichen f bezeichnet die Brenn-
weite des Sammellinsenteilbereichs 13.j, und Sg be-
zeichnet eine Schnittweite des Sammellinsenteilbe-
reichs 13.j. Ein Abstand zwischen dem LED-Chip 14.i
und der Lichteintrittsflache des Sammellinsenteilbe-
reichs 13, ist mit S4, und ein Abstand zwischen dem
virtuellen Chip-Bild 14.i" und der Lichteintrittsflache des
Sammellinsenteilbereichs 13.j ist mit S, bezeichnet.
[0104] DerLED-Chip 14.iliegt zwischen dem Sammel-
linsenteilbereich 13.j und dessen objektseitigem Brenn-
punkt F. Der LED-Chip 14.i wird durch den Sammellin-
senteilbereich 13.j so vergréRert, dass das (aufrechte)
virtuelle Bild 14.i" des Chips (in Lichtaustrittsrichtung vor
dem objektseitigen Linsenbrennpunkt F) etwa gleich
groB ist wie der Sammellinsenteilbereich 13.j, d.h. B’ gp
~ T. Fur die angegebenen GréRen gelten naherungswei-
se folgende Zusammenhange:

SF_Sl BLED BLED

Sy T B ‘imp
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[0105] Die Sammellinsenteilbereiche 13.j der Priméar-
optik 13 dienen nicht zur Erzeugung reeller Zwischenbil-
der der Lichtquellen 14.i, sondern bilden lediglich eine
ausgeleuchtete Flache auf der Lichtaustrittsseite der
Sammellinsenteilbereiche 13.j. Die Lichtquellen 14.i sind
derart zwischen den Lichteintrittsflaichen der Sammellin-
senteilbereiche 13.j und den objektseitigen Brennpunk-
ten F der Sammellinsenteilbereiche 13.j angeordnet,
dass die Rander der Lichtquellen 14.i auf geometrischen
Verbindungen von den Brennpunkten F zu den Linsen-
randern liegen. Die Abstrahlflachen der Lichtquellen 14.i
sind senkrecht zu den optischen Achsen der Sammellin-
senteilbereiche 13.j angeordnet. Dadurch ergibt sich ei-
ne sehr gleichmaRige Ausleuchtung der Sammellinsen-
teilbereiche 13.j, und auf den Lichtaustrittsflachen der
Sammellinsenteilbereiche 13.j oder knapp unterhalb der
Lichtaustrittsflachen ergibt sich eine besonders homo-
gene Lichtverteilung, die sog. Zwischenlichtverteilung.
[0106] Aus diesen Zwischenlichtverteilungen erzeugt
die Sekundaroptik die Lichtverteilung, die sich im Vorfeld
des Lichtmoduls auf der Stral3e einstellt. Diese Lichtver-
teilung ist hier aber kein winkeltreues Bild der Zwischen-
lichtverteilung. Die sich auf der Strale oder einem
Schirm vor dem Fahrzeug einstellende Lichtverteilung
weist insbesondere als Folge der facettierten Sekundéar-
optik mit unterschiedlichen Winkeln zur Horizontalen ver-
laufende Hell-Dunkel-Grenzen auf, was bei der Zwi-
schenlichtverteilung nicht der Fall ist.

[0107] Die optischen Achsen der einzelnen Sammel-
linsenteilbereiche 13j der Primaroptik 13 verlaufen alle
in einer Ebene, bevorzugt sind sie parallel zueinander.
Die optische Achse 22 der Sekundéaroptik ist auf der Sei-
te, die der Primaroptik 13 zugewandt ist, parallel zu der
Achse mindestens einer der Sammellinsenteilbereiche
13.j. Die LEDs sind insbesondere zwischen ihrem jewei-
ligen Sammellinsenteilbereich und dessen Brennpunkt
so angeordnet, dass eine liickenlose Zwischenlichtver-
teilung entsteht, die sich aus den virtuellen Bildern der
Lichtaustrittsflachen der einzelnen Chips zusammen-
setzt. Es wird darauf hingewiesen, dass das Licht hier
aus der LED zun&chst in Luft austritt und erst dann auf
den zugehoérigen Sammellinsenteilbereich einfallt. Dies
ist ein Unterschied zu Stand der Technik, bei dem LEDs
mit transparenten Vergussmassen verwendet werden,
wobei der Vergull mdglicherweise eine Linsenwirkung
entfaltet.

[0108] Bis hierwurden Ausfiihrungsbeispiele erlautert,
welche Sammellinsen als Primaroptik und eine facettier-
te Linse als Sekundéaroptik aufweisen. Andere Ausge-
staltungen zeichnen sich dadurch aus, dass als Priméar-
optik ein Array aus Lichtleitern verwendet wird, die sich
zum Lichtaustritt hin konisch erweiternde Querschnitte
aufweisen, die senkrecht zur Hauptausbreitungsrichtung
des Lichtes in den Lichtleitern und damit senkrecht zur
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jeweiligen optischen Achse orientiert sind und die recht-
eckig, insbesondere quadratisch sind. Die Lichtaustritts-
flachen der einzelnen Lichtleiter reihen sich liickenlos
aneinander und begrenzen die leuchtende Flache mit
scharfen, geraden Kanten. Jeder LED ist je ein Lichtleiter
ein-eindeutig zugeordnet.

[0109] Die Lichteintrittsflache jedes Lichtleiters ist vor-
zugsweise eben und steht parallel vor dem LED-Chip.
Die Lichtleiter werden wie die zugeordneten Lichtquellen
in einer Reihe angeordnet, so dass die Lichtaustrittsfla-
chen wiederum durch mindestens eine Gerade begrenzt
werden. Die Lichtaustrittsflache ist vorzugsweise konvex
gewolbt. Das Lichtleiterarray wird bevorzugt aus einem
der oben genannten transparenten Materialien, also ins-
besondere aus einem organischen oder einem anorga-
nischen Glas hergestellt. Das Lichtleiterarray wird bevor-
zugt als einstlckiger Grundkérper gefertigt, der die Licht-
leiter als Licht leitende Teilbereiche aufweist.

[0110] Eine weitere Ausgestaltung sieht als Primarop-
tik eine Anordnung von Hohlspiegelreflektoren vor. Die
Hohlspiegelreflektoren besitzen zum Beispiel die Form
eines Pyramidenstumpfs, der sich zum Lichtaustritt hin
erweitert. Auch hier gilt, dass jeder LED genau ein sol-
cher Reflektorein-eindeutig zugeordnet ist.

[0111] Fdur alle drei Ausgestaltungen des Primaropti-
karray als Array von Reflektor-Teilbereichen, Sammel-
linsen-Teilbereichen und Lichtleiter-Teilbereichen gilt,
dass die Summe der Lichtaustrittsflachen der jeweiligen
Teilbereiche die geschlossen zusammenhangende Zwi-
schenlichtverteilung bildet.

[0112] Als Sekundaroptik kommt als Alternative zu der
facettierten Linse ein facettierter Hohlspiegelreflektor in
Frage.

Patentanspriiche

1. Lichtmodul (10) fir einen Kraftfahrzeugscheinwer-
fer, mit einem optischen System, das eine Lichtquel-
lenbaugruppe (12) mit einer Primaroptik (13) und ei-
ne eine optische Achse (22) aufweisende Sekundar-
optik (16) aufweist, wobei die Lichtquellenbaugrup-
pe (12) wenigstens eine Zeile von n nebeneinander
in einer geraden Linie auf einer Platine (18) ange-
ordneten Halbleiterlichtquellen (14.imiti =1, 2, ...,
n,) aufweist, deren Lichtstrom einzeln oder gruppen-
weise aufsteuerbar und absteuerbar ist, wobei die
Primaroptik dazu eingerichtet ist, aus dem von den
Lichtquellen ausgehenden Licht eine Zwischenlicht-
verteilung zu erzeugen, die einen geraden Rand auf-
weist, und eine Lichteintrittsflache der Sekundarop-
tik zu beleuchten, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sekundaroptik wenigstens zwei Facetten (30,
32) aufweist, die beide auf die Zwischenlichtvertei-
lung fokussiert sind, wobei jede der beiden Facetten
eine zur optischen Achse parallele Schnittebene mit
fur die jeweilige Facette maximaler Brechkraft und
eine dazu senkrechte und zur optischen Achse pa-
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rallele Schnittebene mit fir die jeweilige Facette mi-
nimaler Brechkraft besitzt, und wobei die Schnitte-
benen maximaler Brechkraft der verschiedenen Fa-
cetten zueinander um die optische Achse herum um
einen ersten Winkel verdreht sind und wobei die
Schnittebenen minimaler Brechkraft der verschiede-
nen Facetten zueinander um die optische Achse he-
rum um den ersten Winkel verdreht sind.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundaroptik eine Linse (15)
oder ein Hohlspiegelreflektor ist.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Facetten der Sekundéar-
optik dazu eingerichtet sind, einen Punkt der Zwi-
schenlichtverteilung auf einem vor dem Lichtmodul
stehenden Schirm, dessen Flache senkrecht zur op-
tischen Achse der Sekundaroptik ist, als Linie abzu-
bilden, wobei die von der einen Facette erzeugte Li-
nie mit der von der anderen Facette erzeugten Linie
den ersten Winkel einschlieRtund dass eine zentrale
Halbleiterlichtquelle aus der Reihe der Halbleiter-
lichtquellen auf dem Schirm einen Spot mit einem
Abknickpunkt im H =V = 0 - Punkt oder knapp dar-
unter erzeugt, wobeider H =V =0 - Punkt als Durch-
stoRpunkt der optischen Achse durch den Schirm
festgelegt ist.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zentrale Halbleiterlichtquelle die
Halbleiterlichtquelle ist, durch welche die optische
Achse (22) der Sekundaroptik (16) hindurch lauft.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens eine der Facetten dazu eingerichtetist, eine
gerade Kante der Zwischenlichtverteilung als eine
erste Hell-Dunkel-Grenze abzubilden und wenigs-
tens eine andere der Facetten dazu eingerichtet ist,
die gerade Kante als eine zweite Hell-Dunkel-Gren-
ze abzubilden, wobei die beiden Hell-Dunkel-Gren-
zen einander schneiden und dabei den ersten Win-
kel einschliel3en.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die op-
tische Achse (22) die Zeile der Halbleiterlichtquellen
(14.i) kreuzt.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens zwei Facetten beide dazu eingerichtet
sind, auf den Flachenschwerpunkt der von der Pri-
maroptik (13) erzeugten Zwischenlichtverteilung zu
fokussieren.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
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Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zahl n der nebeneinander in einer Reihe liegenden
Halbleiterlichtquellen gréRer oder gleich 10, insbe-
sondere gréRer oder gleich 15, und kleiner oder
gleich 40, insbesondere kleiner oder gleich 30 ist.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
aus der Priméaroptik (13) und der Sekundéaroptik (16)
gebildete Optik dazu eingerichtet ist, das Licht einer
Halbleiterlichtquelle auf einen Bereich zu verteilen,
der sich vom Abknickpunkt aus in horizontaler Rich-
tung um 6° bis 10° zur Gegenverkehrsseite erstreckt
und der sich in ebenfalls horizontaler Richtung um
2° bis 4° zur eigenen Fahrbahnseite erstreckt.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtmodul dazu eingerichtet ist, dass eine links von
einer ersten Halbleiterlichtquelle liegende und der
ersten Halbleiterlichtquelle benachbarte Halbleiter-
lichtquelle einen Spot mit einem Abknickpunkt er-
zeugt, der etwa 1° bis 3°, bevorzugt 1° bis 1,5 hori-
zontal nach rechts versetzt zum Abknickpunkt des
Spots der ersten Halbleiterlichtquelle liegt, und dass
das Lichtmodul dazu eingerichtet ist, dass eine
rechts von der ersten Halbleiterlichtquelle liegende
und der ersten Halbleiterlichtquelle benachbarte
Halbleiterlichtquelle einen Spot mit einem Abknick-
punkt erzeugt, der etwa 1° bis 3°, bevorzugt 1° bis
1,5 horizontal nach links versetzt zum Abknickpunkt
des Spots der ersten Halbleiterlichtquelle liegt.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sekundaroptik drei Facetten aufweist.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sekundaroptik finf Facetten aufweist.

Lichtmodul (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Facette eine torische Flache aufweist, wobei eine
torische Flache eine gekrimmte, nichtrotationssym-
metrische Flache ist, die in unterschiedlich orientier-
ten Schnittebenen verschiedene Krimmungen auf-
weist, wobei man in zwei senkrecht aufeinander ste-
henden Schnitten eine Profilebene mit einem Kriim-
mungsmaximum und eine Profilebene mit einem
Krimmungsminimum findet.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sekundaroptik eine Linse
ist und die torischen Flachen auf der der Primaroptik
zugewandten Lichteintrittsseite der Linse liegen.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 13 oder
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14, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste to-
rische Flache (40) auf der linken Seite der Lichtein-
trittsflache liegt, eine zweite torische Flache (42) auf
der rechten Seite der Lichteintrittsflache liegt, eine
dritte torische Flache (44) zwischen der ersten tori-
schen Flache (40) und der zweiten torischen Flache
(42) liegt, wobei die erste torische Flache (40) ein
erstes, vertikal verlaufendes Profil (40.1) mit be-
tragsmafRig minimaler konvexer Krimmung auf-
weist, und die erste torische Flache ein zweites, ho-
rizontal verlaufendes Profil (40.2) mit betragsmaRig
maximaler konvexer Krimmung aufweist, das senk-
recht auf dem ersten Profil (40.1) steht, und wobei
die zweite torische Flache (42) ein erstes, vertikal
verlaufendes Profil (42.1) mit betragsmaRig minima-
ler konvexer Krimmung aufweist und ein zweites,
horizontal verlaufendes Profil (42.2) mit betragsma-
Rig maximaler konkaver Krimmung aufweist, das
senkrecht auf dem ersten (42.1) steht, und wobei die
dritte torische Flache (44) ein erstes Profil (44.1) mit
betragsmaRig minimaler konvexer Krimmung auf-
weist, und ein zweites Profil (44.2) mit betragsmaRig
maximaler konkaver Krimmung aufweist, das senk-
recht auf dem ersten Profil (44.1) steht.
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