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Zur lichttechnischen Bewertung von Hell-Dunkel-Grenzen
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Es werden Kenngrößen zur Beschreibung von Hell-Dunkel-Grenzen vorgestellt,
die es erlauben, den Fortgang einer Optimierung mit einem eingeschränkten
Parametersatz zu steuern. Einige davon kommen auch bei der Tolerierung der
optischen Geräte, die Hell-Dunkel-Grenzen in der Lichtverteilung erzeugen, zur
Anwendung.

1 Einführung

Die gezielte Realisierung von Hell-Dunkel-Grenzen
ist in verschiedenen Bereichen der Beleuchtungs-
technik von Bedeutung. Dazu zählen u.a. die Aus-
legung von Scheinwerfern, die Straßenbeleuch-
tung in Wohnbereichen sowie die Beleuchtung von
Flugfeldern.

In einigen Bereichen gibt es Vorschriften für die zu
erzielenden Schärfen und Verläufe der Hell-
Dunkel-Grenzen. Insbesondere im Verkehrswesen
bestehen Festlegungen, die eine Entblendung des
Gegenverkehrs bei ausreichender Scheinwerfer-
wirkung sicherstellen sollen.

Abb. 1 zeigt einen symmetrischen Anteil einer
LED-Scheinwerferlichtverteilung mit ausgeprägter
Hell-Dunkel-Grenze in der Winkeldarstellung.

Abb. 1 Mit Primär- und Sekundäroptik erzeugter sym-
metrischer Anteil einer LED-Scheinwerferlichtverteilung.
Auftragung der simulierten Beleuchtungsstärke in 25m
Abstand gegen Horizontal- und Vertikalwinkel.

2 Beschreibungsweisen und Optimierung

Ein in der Automobiltechnik verbreitetes Verfahren
zur Bewertung von Hell-Dunkel-Grenzen zieht das
Maximum eines logarithmischen Ausdruckes zur
Bewertung eines Vertikalschnittes durch die Hell-
Dunkel-Grenze heran [1]:
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Darin ist β der Vertikalwinkel und ( )βE die Be-
leuchtungsstärke in 25m. Zur Festlegung der Posi-
tion HDGβ der Hell-Dunkel-Grenze wird eine Be-

dingung an die zweite Ableitung des dekadischen
Logarithmus der Beleuchtungsstärke verwendet:
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Bei der Auswertung optischer Simulationen erweist
sich Gl. (1) als sehr empfindlich gegenüber nume-
rischem Rauschen. Für präzise Aussagen muss
daher mit sehr vielen Strahlen gerechnet werden.

Gl. (2) erfasst keine monoton fallenden Hell-
Dunkel-Grenzen-Verläufe, die bei neuartigen Opti-
ken durchaus auftreten.

Alternativ lässt sich das Maximum der ersten Ablei-
tung der (logarithmierten) Beleuchtungsstärke zur
Bestimmung der Lage und der Gradient an dieser
Winkelposition zur Schärfebestimmung heranzie-
hen. Dieser Ansatz ist weniger rechenintensiv und
breiter anwendbar.

Abb. 2 Lichtverteilung einer Optik mit hohem Wirkungs-
grad für ein LED-Autobahnlicht-Modul

Für eine robuste Auslegung zu Beginn der Opti-
mierung eignet sich der folgende, eingeschränkte
Satz an Bedingungen:
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Mit Bedingung (3) wird die Scheinwerferwirkung
beschrieben. Gl. (4) legt fest, dass die Blendung
einen gewissen Grenzwert nicht überschreiten darf
und Gl. (5) beschreibt, dass der Hell-Dunkel-
Übergang in einem sehr schmalen Winkelbereich

Sollβ∆ erfolgen soll (Abb. 3).

Die Grundgeometrie der eine Hell-Dunkel-Grenze
erzeugenden Beleuchtungsoptik, deren Lichtvertei-
lung in Abb. 2 gezeigt wird, wurde mit diesem An-
satz ausgelegt. Lediglich in der Endphase wurden
Feinoptimierungen und Analysen aufgrund der
Gln. (1-2) ausgeführt.

Abb. 3 Die Parameter des Ungleichungssystems (3-5)

3 Toleranzuntersuchungen

Die Tolerierung solcher und ähnlicher Beleuch-
tungsoptiken kann vorteilhaft in drei Schritten er-
folgen: Zunächst wird die Optik paraxial bezüglich
Lage- und Winkeltoleranzen beschrieben [2,3].
Danach kann eine Tolerierung auf Eigenschaften
der Beleuchtungsstärkeverteilungen erfolgen (Abb.
4). Und schließlich müssen rechenintensive Tole-
ranzuntersuchungen gemäß den Formeln (1-2)
ausgeführt werden, um die Typprüffähigkeit des
lichttechnischen Gerätes sicherzustellen.

Abb. 4 Änderung einer Lichtverteilung mit 15°-Ast bei
axialer Dejustierung

Die einzelnen Graphen in Abb. 5 wurden mit je-
weils 200 Millionen Strahlen simuliert, um eine
ausreichende Datenqualität zu gewährleisten. Die
Toleranzuntersuchungen umfassen Umweltein-

flüsse wie Temperatur sowie Lage- und Winkelto-
leranzen (Abb. 6).

Abb. 5 Tolerierung gemäß den Kriterien (1-2). Aufgetra-

gen wurde die Größe ( )βG , deren Maximum zur Be-

stimmung der Hell-Dunkel-Grenze dient. Diese verlagert
sich bei der untersuchten Kunststoffoptik (Abb. 2) im
Temperaturintervall [-40°C, 100°C] lediglich um 0,06°.

Abb. 6 Hilfsmittel zur Visualisierung von Lagetoleranzen.
Ausgehend von der Sollstellung werden die Linsenposi-
tionen abgetragen, bei denen das Gerät noch typprüffä-
hig ist. Die Berandung ist eigentlich kontinuierlich. Sie
wird diskretisiert, da die Bestimmung der einzelnen
Punkte mit hohem Simulationsaufwand verbunden ist.

Zu Beginn der Auslegung erlaubt die Verwendung
eines begrenzten Satzes von Kenngrößen eine
beschleunigte und robuste Optimierung. Zur Fein-
optimierung und Vorbereitung auf die Typprüfung
sind aufwändige Simulationen gemäß den Vorga-
ben (z.B. ECE-Vorschriften [1]) erforderlich. Mit
diesem Vorgehen wurden Optiken entwickelt, die
robust bezüglich Lage- und Orientierungstoleran-
zen sowie stabil im Hinblick auf Temperaturein-
flüsse sind.
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