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Autorenreferat

Diese Masterarbeit untersucht die Prufpraxis von Fahrzeuglichtsystemen im Rahmen der
periodischen Hauptuntersuchung nach § 29 StVZO in Deutschland und vergleicht diese
mit den entsprechenden Verfahren in der Turkei. Die Arbeit analysiert moderne Licht-
technologien wie LED- und Xenon-Scheinwerfer sowie deren rechtliche Grundlagen und
Prafverfahren. Durch systematische Untersuchungen der verwendeten Messgerate und
Prifmethoden werden Unterschiede in der Prufpraxisbeider Lander identifiziert. Die Er-
gebnisse zeigen deutliche Unterschiede in den Prifstandards und -verfahren, woraus
Verbesserungspotentiale flr beide Lander abgeleitet werden. Die Arbeit leistet einen Bei-
trag zur Harmonisierung internationaler Fahrzeugprifstandards im Bereich der Licht-

technik.
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Kapitel 1 — Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Effektive Fahrzeug-Scheinwerfer und Beleuchtungssysteme tragen wesentlich zur Ver-
kehrssicherheit bei, indem sie dem Fahrer eine notwendige Ausleuchtung der Fahrbahn
bieten und die Sichtbarkeit des Fahrzeugs fur andere Verkehrsteilnehmer, insbesondere
bei schlechten Sichtverhaltnissen oder nachts, verbessern [1]. Gut gestaltete Beleuch-
tungssysteme reduzieren das Unfallrisiko und stellen sicher, dass Fahrer schnell auf Ge-
fahren reagieren kdnnen, wodurch ein sichereres Fahrerlebnis unterstitzt wird. Mit dem
technischen Fortschritt der letzten Jahrzehnte — von Halogenscheinwerfern tiber Xenon-
bis hin zu LED- und Laserlichtsystemen — haben sich sowohl die Leistungsfahigkeit als
auch die Komplexitat dieser Systeme erheblich erhoéht [2]. Moderne Lichtsysteme Uber-
nehmen heute adaptive Funktionen wie die automatische Leuchtweitenregelung, Kurven-
licht sowie blendfreie Fernlichttechnologien, wodurch die Anforderungen an Wartung,

Prifung und Zulassung deutlich gestiegen sind [3].

Parallel zu dieser technologischen Entwicklung haben sich auch die gesetzlichen Anfor-
derungen an Beleuchtungssysteme verandert. Die Regulierung erfolgt in Europa vor al-
lem durch die United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), deren Regel-
werke — insbesondere die Regel Nr. 48 (Installation der Leuchten) — weltweit als Referenz
gelten [4]. In Deutschland sind dartber hinaus die Bestimmungen der Stralienverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) maldgeblich, insbesondere § 29, der die periodische

Hauptuntersuchung regelt [5].

In der Turkei wiederum unterliegt die technische Fahrzeugprifung der staatlich konzes-
sionierten Organisation TUVTURK, die auf Grundlage des tiirkischen Stralenverkehrs-
gesetzes Nr. 2918 und der entsprechenden Durchfihrungsverordnungen arbeitet [6].
Trotz des gemeinsamen Ziels — Sicherheit im Stralenverkehr — unterscheiden sich die

Prufsysteme in Struktur, Ablauf und technischen Vorgaben erheblich.
Vor diesem Hintergrund ergibt sich die wissenschaftliche Problemstellung dieser Arbeit:

Wie unterscheiden sich die rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen der Licht-
prufung in Deutschland und der Turkei, und welche Optimierungspotenziale lassen sich
fur eine zukunftige Harmonisierung ableiten? Diese Fragestellung ist von hoher Rele-
vanz, da eine fehlerhafte oder unzureichende Scheinwerfereinstellung eine der haufigs-
ten Beanstandungen bei Hauptuntersuchungen darstellt [7]. Zudem gewinnen Aspekte
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der europaischen Harmonisierung und der Digitalisierung der Priftechnik zunehmend an
Bedeutung. Bilder 1 und 2 veranschaulichen die Entwicklung der Fahrzeugbeleuchtung
von einem klassischen Rundscheinwerfer mit Gluhlampentechnologie der 1960er-Jahre
hin zu einem modernen LED-Matrixscheinwerfer der 2000er-Jahre mit effizienter und

adaptiver Lichtverteilung.

Bild 1: Klassischer Rundscheinwerfer mit Glihlampentechnologie (1960) — friihe Entwick-

lungsphase der Fahrzeugbeleuchtung [1]

Bild 2: Moderner LED-Matrixscheinwerfer (2000er-Jahre) — aktuelle Entwicklungsphase der
Fahrzeugbeleuchtung [1]
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1.2 Zielsetzung der Studie

Ziel dieser Studie ist es, die technischen und rechtlichen Grundlagen sowie die praktische
Prifpraxis der Fahrzeuglichtsysteme in Deutschland und der Tlrkei systematisch zu ana-

lysieren, miteinander zu vergleichen und daraus Verbesserungspotenziale abzuleiten.
Die spezifischen Teilziele lassen sich wie folgt formulieren:

- Darstellung der technologischen Entwicklung moderner Fahrzeuglichtsysteme —
von konventionellen bis zu adaptiven Systemen.

- Analyse der rechtlichen Grundlagen auf internationaler (UNECE), europaischer
(EU-Richtlinien) und nationaler Ebene (Deutschland, Turkei).

- Untersuchung der Prifpraxis im Rahmen der Hauptuntersuchung (§ 29 StVZO) und
der periodischen Priifung (TUVTURK).

- Vergleichende Bewertung der Messmethoden, Grenzwerte und Prifgerate (ana-
log/digital).

- Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur Optimierung und moglichen Harmo-

nisierung der Prufverfahren.

Daruber hinaus verfolgt die Arbeit einen praktischen Ansatz: Durch die Analyse realer
Prufdaten, Geratehandbicher (z. B. MAHA MLT 3000 und ACTIA HBA 21) und aktueller
Normen sollen konkrete Vorschlage zur Verbesserung der Prifprozesse erarbeitet wer-
den [8].

1.3 Methodisches Vorgehen

Die Methodik dieser Arbeit stutzt sich auf einen vergleichenden, analytischen Ansatz. Da-
bei werden sowohl technische Aspekte als auch rechtliche Rahmenbedingungen einbe-

zogen.

1.3.1 Literatur- und Dokumentenanalyse

Im ersten Schritt erfolgt eine umfassende Analyse einschlagiger Fachliteratur, Normen
und gesetzlicher Regelwerke. Zu den wichtigsten Quellen zahlen:

UNECE-Regel Nr. 48 und Nr. 112 (zur Scheinwerferinstallation und -leistung) [4],
EU-Rahmenrichtlinie 2018/858 Uber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen [9],
Deutsche StVZO § 29 (Hauptuntersuchung) [5],

Tirkisches Stralenverkehrsgesetz Nr. 2918 und die TUVTURK-Prifrichtlinien [6].
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Diese Analyse bildet die Grundlage zur Identifizierung der regulatorischen Unterschiede

beider Lander.

1.3.2 Empirische Analyse der Priufpraxis

Im zweiten Schritt werden beobachtende Untersuchungen und technische Messdaten

aus realen Prufsituationen herangezogen. Der Fokus liegt dabei auf:
Messmethoden und Prufgeraten (analog/digital),

Toleranzwerten und Grenzbereichen,

Ablauf der Prifprozesse (Reihenfolge, Dokumentation).

Bild 3 zeigt methodisches Vorgehen der Studie:

1- Literaturrecherche
Analyse der rechtlichen Grundlagen (UNECE, EU, StVZO, TUVTURK)

2- Vergleichende Untersuchung

Prufpraxis in Deutschland und in der Turkei

3- Datenerhebung

Sichtung von Prufrichtlinien, Geratehandbuchern und Bildmaterial

4- Analyse und Bewertung

Untersuchungvon Toleranzen, Gerateprinzipien und organisatorischen Ablaufen

5- Ableiten von Verbesserungspotenzialen

Vorschlage zur Harmonisierung und Zukunftsperspektiven

Bild 3: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens der Arbeit [eigene Darstel-

lung]

1.3.3 Vergleichende Bewertung

Im dritten Schritt erfolgt der direkte Vergleich zwischen beiden Systemen (Deutschland
< Turkei). Dabei werden die Ergebnisse der Dokumenten- und Praxisanalyse gegen-

ubergestellt und auf technische, organisatorische und rechtliche Unterschiede gepruft.
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1.3.4 Ableitung von Optimierungspotenzialen

Auf Grundlage der Analyse werden MalRnahmenvorschlage entwickelt, die sowohl tech-
nische Innovationen (z. B. Digitalisierung der Messgerate) als auch regulatorische An-

passungen (z. B. erweiterte Toleranzgrenzen) bertcksichtigen [10].

1.4 Aufbau der Untersuchung

Die Untersuchung gliedert sich in zehn Kapitel, die inhaltlich aufeinander aufbauen:
Kapitel 1 vermittelt die Einleitung, Motivation und methodische Grundlage.

Kapitel 2 beschreibt die Entwicklung und technischen Grundlagen moderner Fahr-

zeuglichtsysteme.

Kapitel 3 behandelt die internationalen und europaischen rechtlichen Vorschriften fur die

Zulassung von Lichtsystemen.

Kapitel 4 erlautert die rechtlichen Rahmenbedingungen der periodischen Prufung in

Deutschland und der Turkei.

Kapitel 5 und 6 analysieren die tatsachliche Prifpraxis beider Lander auf Basis prakti-

scher Beobachtungen und Geratebeschreibungen.

Kapitel 7 vergleicht die Ergebnisse und fasst die rechtlichen sowie technischen Unter-

schiede zusammen.
Kapitel 8 leitet konkrete Verbesserungspotenziale und Harmonisierungsvorschlage ab.

Kapitel 9 enthalt die abschlielende Zusammenfassung und den Ausblick auf zukinftige

Entwicklungen.
Kapitel 10 umfasst das Quellenverzeichnis gemafl IEEE-Standard.

Damit ergibt sich ein strukturierter Aufbau, der eine schrittweise Herleitung von der tech-
nischen und rechtlichen Ausgangslage bis hin zu praxisorientierten LOsungsansatzen er-
moglicht. Tabelle 1 stellt die flir Deutschland und die Turkei relevanten Normen und Ge-

setze ubersichtlich gegenulber.
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Tabelle 1: Vergleich der relevanten Normen und Gesetze (DE/TR)

Aspekt/Bereich

Deutschland (DE)

Tiirkei (TR)

Gesetzliche Grund-

lage

Priforganisationen

Prufgerate

Toleranzbereich

Kalibrierung

Rechtsaufsicht

§ 29 StVZO, HU-Richtlinie,
VKBI 2025 Nr. 48

TUV, DEKRA, GTU (u. a.)

SEP-Gerate mit KBA-Bau-

musterfreigabe
-0,5 % bis 1,5 % (£0,5 %)

Jahrlich durch KBA-zertifi-
zierte Stellen (TUV NORD)

KBA, BMDV

Gesetz Nr. 2918, Artikel 34

TUVTURK (staatlich beauf-
tragt, Monopol)

Digitale Gerate gemal} Ver-

kehrsministerium (UAB)
bis —3,5 % (softwareabhan-
gig)
Zentrale Wartung durch
TUVTURK-Teams

Verkehrsministerium (UAB)
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2 Moderne Fahrzeuglichtsysteme

2.1 Entwicklung der Fahrzeugbeleuchtung

Die Fahrzeugbeleuchtung hat sich seit Beginn des Automobilzeitalters in mehreren tech-

nologischen Stufen entwickelt.

Wahrend die ersten Fahrzeuge zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit Karbid- und Acety-
lenlampen ausgestattet waren, begann die Ara der elektrischen Fahrzeugbeleuchtung

mit der EinfGhrung der Glihlampe im Jahr 1913 durch die Firma Bosch [11].

Seit den 1960er-Jahren wurden Halogenscheinwerfer in Automobilen eingefihrt, da sie
gegenuber herkdmmlichen Gluhlampen eine deutlich hdhere Lichtausbeute und Lebens-
dauer bieten, was zu ihrer Verbreitung als Standardlichtquelle in Fahrzeugkopfleuchten
fuhrte. [12]. In den 1990er-Jahren folgten Xenon-Gasentladungslampen, die mit bis zu

3.200 Lumen eine etwa doppelt so hohe Lichtstarke erzeugten [13].

Mit der Jahrtausendwende begann die Leuchtdioden (LED) bieten mehrere Vorteile ge-
genuber konventionellen Lichtquellen:LED-Technologie (Licht emittierende Diode), die
seither einen grundlegenden Paradigmenwechsel in der Lichttechnik bewirkt hat. LEDs
sind kompakt, vibrationsfest, energieeffizient und ermdglichen eine freie Gestaltung der
Lichtsignatur. Sie sind zudem die Voraussetzung fur adaptive und digitale Beleuchtungs-
systeme [14]. Wie im Bild 4 dargestellt, wird die Entwicklung der Fahrzeugbeleuchtung

von Gluhlampen Uber Halogen bis hin zu Xenon-Scheinwerfern veranschaulicht
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Bild 4:Entwicklung der Fahrzeugbeleuchtung von der Glihlampe bis zu Xenon-Scheinwerfern
[14].

Parallel zur technologischen Evolution wandelten sich auch die gesetzlichen Anforderun-
gen. Mit jeder Generation stieg die Komplexitat der Prufvorschriften, insbesondere in Be-

zug auf Blendfreiheit, Lichtverteilung und Energieeffizienz [16].
2.2 Technische Grundlagen moderner Lichtsysteme

Ein modernes Fahrzeugscheinwerfersystem besteht typischerweise ausfolgenden Bau-

gruppen [17]:

- Lichtquelle (Halogen, Xenon, LED oder Laser),

- Optisches System (Reflektor, Linse, Projektor),

- Elektronische Steuerungseinheit (ECU),

- Sensoren und Aktuatoren (fur Hohenregelung und adaptives Licht),
- Kommunikationsschnittstellen (CAN, LIN, FlexRay).

Die grundlegende Funktion besteht darin, einen definierten Lichtkegel mit vorgegebener

Intensitat, Ausrichtung und Verteilung zu erzeugen.
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2.2.1 Optische Systeme

Bei Reflektorscheinwerfern wird das Licht durch einen paraboloiden Reflektor gebundelt.
Diese Bauform ist einfach und kostengunstig, aber weniger flexible hinsichtlich Lichtver-
teilung. Projektionsscheinwerfer (Ellipsoid-System) nutzen eine Linse, die das Licht pra-

zise auf die Fahrbahn fokussiert [18].

Die Entwicklung moderner Matrix-LED-Systeme ermdglicht eine segmentierte Ansteue-
rung einzelner Lichtquellen. Dadurch kann der Lichtkegel in Echtzeit angepasst werden
—z. B. zur Vermeidung von Blendung des Gegenverkehrs bei gleichzeitig maximaler Aus-
leuchtung [19]. Das schematische Prinzip eines Matrix-LED-Scheinwerfers mit segmen-

tierter Lichtsteuerung ist im Bild 20 dargestellt.

Vee = LED Driver Module Pixelated LED Driving Circuitry System
VDD =
GND — _.[ COLUMN DRIVER ]
Microcontroller | fSOkeon 3 3 3
L& L4] 8
1 PIXEL ![tl_ Ipma. !!a’“ ves PIXEL !H_
J]'[mml PM‘"H_ NNI"IH DRNIR_ )
ROWiow || ROW; PIXEL ‘[ti_ Ipuca. ,"_4 . PIXEL H_ N
DRIVER DRIVER T DRIVER |
o =1 —— :
LED controller DRIVER ’ E E ., E J
e | B B -
DRIVER DRIVER
ROWYy S — M —

Bild 5: Prinzip eines Matrix-LED-Scheinwerfers (segmentierte Lichtsteuerung, schema-
tisch).[20]

Wie in den Bildern 6 und 7 dargestellt, kommen bei Herstellern wie Audi und Skoda mo-
derne Matrix-LED-Lichtsysteme zum Einsatz, die auf einer Vielzahl einzeln ansteuerbarer
LED-Segmente bzw. Pixel basieren. Diese Active-Matrix-Pixel-LED-Technologie ermdg-
licht eine hochauflésende, adaptive Lichtverteilung, bei der einzelne Bereiche des Licht-
kegels gezielt ein- oder ausgeblendet werden konnen, um die Fahrbahn optimal auszu-
leuchten und gleichzeitig eine Blendung des Gegenverkehrs zu vermeiden.
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Skoda Superb Combi R

LED Matrix beam headlights

Matrix beam module Side light and Position light/ Dipped beam module
with 36 individual light segments all-weather light daytime running light/ with high-beam spot
for full and dipped beam direction indicator

Bild 6: Active-Matrix Pixel-LED. [21]

Audi e-tron GT quattro

Matrix LED-Scheinwerfer mit Audi Laserlicht
Matrix LED headlight with Audi laser light
02/21

LED-Tagfahrlicht/LED-Positionslicht/LED-Blinklicht
LED daytime running light /
LED position light / LED turn indicator

LED-Abblendlicht

LED low beam

Lasermodul und LED-Spot
Laser module and LED spot

Steuergerate und Elektronik
Control units and electronics

LED-Zustazfernlicht
LED auxiliary high beam

LED-Abbiegelicht/LED-Allwetterlicht
LED cornering light / LED All weather light

Gehduse
Housing

LED-Zusatzfernlicht
LED auxiliary high beam

LED-Abbiegelicht/LED-Allwetterlicht
LED cornering light / LED All weather light

Tragrahmen
Carrier frame

. L Kiihlung
Cooling
LED-Abblendlicht/LED-Matrixlicht

LED low beam unit/LED matrix light

Laser Ambiente Licht
Laser ambient light

Lasermodul und LED-Spot
Laser module and LED spot

LED-Tagfahrlicht/LED-Positionslicht/LED-Blinklicht
LED daytime running light / LED position light / LED turn indicator

Designblenden
Design trim

Bild 7: Matrix-LED-Scheinwerfer mit Audi-Laserlicht [22]



Kapitel 2 — Moderne Fahrzeuglichtsysteme 11

2.2.2 Elektronische Steuerung und Sensorintegration

Die Steuerung moderner Lichtsysteme erfolgt Uber Lichtsteuergerate (Lighting Control

Units, LCU), die in das Bordnetz integriert sind.

Diese Systeme kommunizieren mit Fahrzeugsensoren (Kameras, Radar, Gierraten-

sensoren) und passen die Lichtverteilung dynamisch an [23].
Wichtige Sensorsignale sind:

- Fahrzeuggeschwindigkeit (Autobahnmodus),
- Lenkwinkel (Kurvenlicht),
- Umgebungshelligkeit (automatisches Tag-/Nachtlicht),

- Gegenverkehrserkennung (blendfreies Fernlicht).

Diese Integration wird auch als Adaptive Lighting Control (ALC) bezeichnet und ist ein

zentrales Merkmal moderner Fahrerassistenzsysteme.

Ein Beispiel ist das Adaptive Driving Beam (ADB)-System: Es erkennt Uber eine Kamera
den Gegenverkehr und blendet gezielt nur die betroffenen Segmente aus, ohne die Fahr-
bahn insgesamt abzudunkeln [24]. Das Funktionsprinzip dieses Systems ist in Bild 8 und

9 dargestellt.

Improved distant visibility Light shielded in front of oncoming vehicle

Early pedestrian detection

Bild 8: Funktionsprinzip des Adaptiven Fernlichts (ADB) mit Kameraerkennung [25]
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High beam
(upper section)

High beam
{lower section)

Low beam

Bild 9: Automatisches Fernlicht (ADB) mit Kameradetektion [26]

2.3 LED-, Laser- und Adaptive-Lighting-Technologien

2.3.1 LED-Systeme

Leuchtdioden (LED) bieten mehrere Vorteile gegenlber konventionellen Lichtquellen:

Hohe Energieeffizienz (bis 130 Im/W),
Geringe Baugrolie,

Sofortige Helligkeit ohne Aufwarmphase,
Langlebigkeit (Uber 10.000 h).

Eine Herausforderung besteht jedoch in der thermischen Stabilisierung, da die Lichtleis-

tung stark temperaturabhangig ist. Hier kommen aktive Kihlungssysteme (Lufter, War-

meleitrohre) zum Einsatz [27].

In Deutschland werden LED-Systeme seit 2012 serienmaldig in Oberklassefahrzeugen

verbaut, inzwischen auch in Mittelklassemodellen [28]. Das Prinzip und die Bauform ei-

nes LED-Scheinwerfers sind in Bild 10 am Beispiel eines Audi dargestellt.
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Das steckt imLED-Scheinwerfer eines Audi A6

Fernlicht-Spot Abblendlicht

Abblendlicht
Abbieggliﬁchi ) Blinklicht

Tagfahrlicht

!2 Positionslicht

! Matrix-LED-Fernlicht
P /6'

/
Fernlicht-Segel

Bild 10: LED- Scheinwerfer eines Audi. [29]

2.3.2 Laser-Lichtsysteme

Laserlicht arbeitet nach dem Prinzip der Lichtkonversion: Ein energiereicher blauer La-
serstrahl trifft auf einen gelben Phosphor-Konverter, der das geblndelte Licht in weiles
Licht umwandelt. Auf diese Weise kann ein sehr intensives und gleichmafiges Licht er-

zeugt werden, das fur Fahrzeugbeleuchtung besonders geeignet ist.

Zu den wesentlichen Vorteilen von Laserlichtsystemen zahlen eine hohe Leuchtdichte,
die eine prazise Ausleuchtung der Fahrbahn ermdglicht, sowie gro3e Reichweiten von
bis zu 600 m bei gleichzeitig niedriger Leistungsaufnahme [30]. Dadurch kdnnen sowohl
die Sicht des Fahrers verbessert als auch der Energieverbrauch reduziert werden, was

insbesondere fur Elektro- und Hybridfahrzeuge von Bedeutung ist.

Da Laserstrahlung potenziell gefahrlich fir Augen und Haut sein kann, unterliegt der Ein-
satz von Laserlicht in Fahrzeugen strengen Sicherheitsanforderungen gemaf IEC 60825-
1. Diese Norm regelt unter anderem die maximale Strahlintensitat und Schutzmalf3nah-
men, um eine sichere Nutzung im StralRenverkehr zu gewahrleisten. Das Funktionsprin-

zip der Phosphorkonversion zu Weillicht ist in Bild 11 schematisch dargestellt.
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e —— M = é
1 LED H
1
Laserlight-head lamp of BMW i8

NTC [ SR & /1

1 Bi-LED module i—C LeD, _, § N 6

2 Daytimerunningand |9 . . ~1°°°T l_|<_= =]
. |

parking light with integrated |WD':
design element :_Dj |
3 Electronic control unit (FLE) R | S8ETTS =
4 Connector 5 7
5 Laser-Lightengine jm——t —
6 Step motor 1_LED 1< i' -

7 Fan : R 5
8 Daytime running and parking : NTC Dm [ §

light with integreted turn indicator 1

Bild 11: Laserlichtprinzip: Phosphorkonversion zu Weillicht (schematisch). [31]

Im Herbst 2014 wurde der BMW i8 als erstes Serienfahrzeug mit den innovativen Laser-
scheinwerfern ausgestattet, die einen neuen Standard in der Fahrzeugbeleuchtung setz-
ten. Seitdem hat sich diese Technologie in zahlreichen Modellen der BMW-Palette etab-
liert, einschliel3lich des BMW X7. Die Laserscheinwerfer zeichnen sich durch ihre kom-
pakte Bauweise und hohe Effizienz aus, wodurch sie nicht nur die Sichtverhaltnisse bei
Nachtfahrten erheblich verbessern, sondern auch gestalterische und technische Anfor-
derungen erflllen. Im Vergleich zu Xenon- oder Halogenscheinwerfern bendétigen Laser-
scheinwerfer deutlich weniger Bauraum, da diese herkdmmlichen Systeme oft sperrig
und weniger flexibel in der Integration sind. Dartber hinaus ermoglichen sie eine prazi-
sere Lichtsteuerung und tragen somit zu erhdhter Sicherheit und verbessertem Fahrkom-
fort bei.

Bild 12 zeigt ein Laser-Lichtsystem, das durch seine hohe Leuchtdichte und gebundelte
Strahlung eine Reichweite von bis zu 600 m erreicht. Im Vergleich zu LED- und Halogen-

Systemen bietet es eine deutlich intensivere und prazisere Ausleuchtung der Fahrbahn.
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Q &

ki)

LED ABBLENDLICHT LED FERNLICHT LASER FERNLICHT

Bildfolge 12: Laser-Lichtsysteme [32]

2.3.3 Adaptive-Lightning-Technologien
Adaptive Lichtsysteme passen Lichtintensitat und Verteilung an die Fahrsituation an.
Wichtige Varianten:

- Dynamic Light Spot (Personenerkennung): beleuchtet erkannte Fuldganger gezielt.
- Kurvenlicht: aktiviert bei Lenkwinkeln > 10°.

- Autobahnlicht: fokussiert Licht in Fahrtrichtung oberhalb 110 km/h.

- Wetterlicht: reduziert Blendung bei Nebel oder Regen.

Diese Systeme werden durch Kombination von Sensorik (Kamera, Radar) und digitaler
Steuerung realisiert [33]. Das Prinzip wird in Bilder 13, 14 und 15 am Beispiel eines Audi

Matrix-LED-Scheinwerfers dargestellt.
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A
Audi Matrix LED-Scheinwerfer Audi

Audi Matrix LED headlight

10/13

Luftkanal mit Lufter —V'A -

Cooling duct and fan

Halterung
Mounting

MatrixBeam — 98N

Abbl htgruppe
Low beam unit

Designblenden
Design trim

Steuergerate und Elektronik
Control units and electronics

Tagfahrlicht/Positionslicht/Blinklicht

LEDs auf Flexboard aus einer Optik

Daytime running light / position light / indicator
LEDs on flexible circuit board

Bild 13: Audi Matrix-LED-Scheinwerfer [22]

Audi A8

Orientierungslicht auf LandstraBen

Digitaler Matrix LED-Scheinwerfer mit Digital Micromirror Device
Orientation light on country roads

Digital Matrix LED headlights with digital micromirror device

05/22

Bild 14: Digitaler Matrix-LED-Scheinwerfer [34]
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Bild 14: Intelligenter Matrix-LED-Scheinwerfer [35]

2.4 Bedeutung fur Sicht und Verkehrssicherheit

Eine korrekte Beleuchtung ist ein entscheidender Faktor fur die Verkehrssicherheit. Laut
Angaben des Kraftfahrt-Bundesamts werden mangelhafte Scheinwerfereinstellungen bei

uber 20 % aller Hauptuntersuchungen als festgestellter Mangel bewertet [36].
Fehlerhafte oder asymmetrische Lichtverteilungen fihren zu:

- unzureichender Fahrbahnausleuchtung,
- erhohter Blendgefahr,

- erhohter Unfallwahrscheinlichkeit bei Nachtfahrten.

Studien der BASt (Bundesanstalt fur Strallenwesen) zeigen, dass korrekt eingestellte
LED-Scheinwerfer die Reaktionszeit des Fahrers bei Nacht um bis zu 0,5 s verkirzen
konnen [37].

Gleichzeitig tragt die Integration adaptiver Systeme zur Reduzierung von Unfallen bei
Nachtfahrten um ca. 15 % bei [38].

Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Reaktions- und Bremsweg wird in Bild

15 schematisch dargestellt



Kapitel 2 — Moderne Fahrzeuglichtsysteme 18

= 12 metres S B
20 mph ’ ) (40 feet) [ Thinking Distance
Gmetes 6 metres O 3 Carlenglhs I Braking Distance

= 23 melres
30 mph l :‘ (75 feet) average car length = 4 metres

or 6 car lengths

9 metres 14 metres P
= metres

o Y D (118 ee)

12 metres 24 metres or 9 car lengths

= 53 metres

somen D ;e

15 metres 38 metres or 13 car lengths

= 73 metres

somn T o

18 melres 55 melres or 18 car lengths o

3 = 96 metres

romn | D D i

21 metres 75 metres or 24 car lengths

Bild 15: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Reaktions- und Bremsweg [39]

Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindigkeit und dem ge-
samten Anhalteweg eines Fahrzeugs, der sich aus zwei Hauptkomponenten zusammen-
setzt: der Reaktionsstrecke (Thinking Distance) und der Bremsstrecke (Braking Dis-

tance).

Die Reaktionsstrecke beschreibt die Distanz, die ein Fahrzeug in der Zeitspanne zwi-
schen der Wahrnehmung einer Gefahr und der tatsachlichen Reaktion des Fahrers zu-
rucklegt, beispielsweise beim Betatigen der Bremse. Diese Strecke ist direkt proportional
zur Geschwindigkeit: Je schneller das Fahrzeug fahrt, desto langer ist die Strecke, die

wahrend der Reaktionszeit zurtiickgelegt wird.

Die Bremsstrecke umfasst den Weg, den das Fahrzeug vom Beginn des Bremsvorgangs
bis zum vollstandigen Stillstand zurticklegt. Im Gegensatz zur Reaktionsstrecke steigt die
Bremsstrecke quadratisch mit der Geschwindigkeit an, da sie direkt von der kinetischen

Energie des Fahrzeugs abhangt:

Das bedeutet: Eine Verdopplung der Geschwindigkeit fihrt nahezu zu einer Vervierfa-

chung der Bremsstrecke.
Beispiel:

- Bei einer Geschwindigkeit von 50 mph (= 80 km/h) betragt der gesamte Anhalte-
weg etwa 53 m.

- Bei 70 mph (= 113 km/h) steigt der Anhalteweg bereits auf rund 96 m.

Diese Analyse verdeutlicht die kritische sicherheitsrelevante Bedeutung:
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1. Angemessene Fahrgeschwindigkeit: Hohe Geschwindigkeit verlangert sowohl Re-
aktions- als auch Bremsweg erheblich.

2. Korrekt eingestellte Fahrzeugbeleuchtung: Unzureichende Ausleuchtung der Fahr-
bahn, insbesondere bei Nachtfahrten, verzogert die Wahrnehmung von Gefahren

und erhoht die Reaktionszeit, wodurch der Anhalteweg deutlich verlangert wird.
Zusammenfassend:

Die Kombination aus richtiger Beleuchtung und angepasster Geschwindigkeit ist ent-
scheidend, um das Unfallrisiko zu minimieren. Bereits kleine Verzogerungen in der Re-
aktionszeit oder unzureichende Sichtverhaltnisse kdnnen bei hohen Geschwindigkeiten
zu erheblich langeren Anhaltewegen filhren und die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls

stark erhohen.

2.5 Ausblick auf zukinftige Entwicklungen

Zukunftige Trends in der Fahrzeugbeleuchtung konzentrieren sich auf Digitalisierung und

Vernetzung:
1- Digitale Lichtsysteme (DLP/u-LED):

Diese Systeme bestehen aus tausenden Mikrospiegeln, die gezielt einzelne Lichtpunkte
ansteuern. Dadurch kdénnen Verkehrsinformationen oder Warnsymbole direkt auf die

Fahrbahn projiziert werden [40].
2- Kommunikatives Licht (V2X-Lichtsignale):

Licht wird zunehmend als Kommunikationsmittel zwischen Fahrzeug und Umwelt genutzt

—z. B., um FuRganger Uber LED-Animationen zu warnen [41].
3- Autonomes Fahren und Kl-basierte Lichtsteuerung:

Mit der Weiterentwicklung autonomer Fahrzeuge wird das Lichtsystem Teil des Human-
Machine-Interface (HMI).

Die Beleuchtung dient kinftig nicht nur der Sicht, sondern auch der Interaktion mit ande-

ren Verkehrsteilnehmern [42].

Diese Entwicklungen zeigen, dass Fahrzeuglichtsysteme ein zunehmend integraler Be-

standteil des digitalen Okosystems moderner Mobilitat werden.
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3 Internationale rechtliche Grundlagen zur Zulassung von Fahr-

zeuglichtsystemen

3.1 Uberblick iiber internationale Vorschriften und Harmonisierung

Die internationale Harmonisierung der Vorschriften fir Fahrzeuglichtsysteme ist eine
Grundvoraussetzung fur die Verkehrssicherheit und den globalen Handel. Federflhrend
ist hierbei die United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) mit dem World

Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29) [43].

Hauptaufgabe dieser Normungsorganisationen ist die Vereinheitlichung technischer An-
forderungen, damit Bauteile, die in einem Land genehmigt wurden, in anderen Staaten
ohne erneute Priifung zugelassen werden. Die rechtliche Basis bildet das Ubereinkom-
men von 1958 Uber die gegenseitige Anerkennung von Typgenehmigungen fur Fahrzeug-
teile [44]. Sowohl Deutschland als auch die Turkei sind Vertragsparteien dieses Abkom-
mens, wodurch sich eine gemeinsame regulatorische Basis flr Beleuchtungssysteme

ergibt [45]. Wesentliche Grundprinzipien dieser Harmonisierung:

1- Sicherheitsorientierung: Gewahrleistung ausreichender Ausleuchtung bei gleich-
zeitiger Blendbegrenzung.

2- Technologische Neutralitat: Integration neuer Lichttechnologien (LED, Laser, AFS).

3- Gegenseitige Anerkennung: Einheitliche Gultigkeit der E-Typgenehmigungen Uber

Landergrenzen hinweg [46].

Das E-Kennzeichen (z. B. E1 = Deutschland, E37 = Turkei) dokumentiert die Erteilung
der Genehmigung, wie in der Anlage 1 dargestellt. Es bestatigt, dass das Bauteil samtli-

che technischen Anforderungen nach den einschlagigen UNECE-Regelungen erfullt.

Tabelle 2: Landerkennzeichen der UNECE-Typgenehmigungen (WP.29
Datenbank, 2024) [45]

E-Nummer Land/Staat Bemerkung/Zustandige Behorde

E1 Deutschland Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), Flensburg

E2 Frankreich Ministére de la Transition Ecologique

E3 Italien Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

E4 Niederlande RDW — Netherlands Vehicle Authority
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E-Nummer Land/Staat Bemerkung/Zustandige Behorde
ES5 Schweden Transportstyrelsen
E6 Belgien SPF Mobilité et Transports
E7 Ungarn Ministry for Innovation and Technology
Tschechische Re-
E8 publik Ministerstvo Dopravy (CZ)
E9 Spanien Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
Vereinigtes Konig-
E11 reich (UK) Vehicle Certification Agency (VCA)
Ministere du Développement durable et des Inf-
E13 Luxemburg rastructures
Traficom — Finnish Transport and Communica-
E17 Finnland tions Agency
E24 Irland Road Safety Authority (RSA)
E26 Slowenien Ministerium fur Infrastruktur
E27 Slowakei Ministry of Transport and Construction
E34 Bulgarien Exekutivagentur ,Automobile Administration”
E36 Litauen Ministry of Transport and Communications
TUVTURK /Ministerium fur Verkehr und Infra-
E37 Tarkei struktur
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and
E43 Japan Tourism
E45 Australien Department of Infrastructure and Transport
E48 Neuseeland New Zealand Transport Agency
E49 Zypern Department of Road Transport
E50 Malta Transport Malta
E52 Ukraine Ministry of Infrastructure
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E-Nummer Land/Staat Bemerkung/Zustandige Behorde

National Regulator for Compulsory Specifica-
E57 Sudafrika tions

3.2 UNECE-Regelungen (z. B. R48, R112, R123)

3.2.1 UNECE R48 - Installation von Beleuchtungseinrichtungen

Die Regel Nr. 48 definiert die Anbringung, Positionierung und Funktionsweise samtlicher

Licht- und Signaleinrichtungen an Fahrzeugen [47]. Sie legt u. a. fest:

- Anzahl und Position der Leuchten,
- geometrische Anordnung und Hohenbegrenzung,
- zulassige Neigung der Hell-Dunkel-Grenze (typisch —=1,0 % +0,5 %),

- Anforderungen an Leuchtweitenregelung und Schaltlogik.
Diese Vorgaben sind die technische Grundlage fur nationale Prufverfahren

(z. B. StVZO § 29) [48].

3.2.2 UNECE R112 — Abblendscheinwerfer mit Halogen oder LED

Die Regelung R112 beschreibt detailliert die Leistungs- und Funktionsanforderungen an
asymmetrische Abblendscheinwerfer flr Kraftfahrzeuge [49]. Sie legt verbindlich fest,
welche lichttechnischen Eigenschaften diese Scheinwerfer erfiillen missen, um eine aus-
reichende Fahrbahnausleuchtung bei gleichzeitiger Minimierung der Blendung des Ge-

genverkehrs zu gewahrleisten.

Im Rahmen der Regelung werden spezifische Messpunkte im Lichtverteilungsschema
definiert, an denen die Lichtstarke zu prufen ist. Fur diese Punkte sind sowohl Mindest-
als auch Hochstwerte der Lichtintensitat in Candela (cd) festgelegt. Die Mindestintensita-
ten stellen sicher, dass relevante Bereiche der Fahrbahn und des Fahrbahnrandes aus-
reichend ausgeleuchtet werden, wahrend die maximal zulassigen Intensitaten insbeson-

dere im Bereich der Hell-Dunkel-Grenze der Begrenzung der Blendwirkung dienen.

Wie Bild 16 zeigt, Die Anordnung dieser Messpunkte sowie die charakteristische Licht-

verteilung eines asymmetrischen Abblendscheinwerfers sind im Bild 16 dargestellt.

Daruber hinaus beschreibt R112 die zulassige Lage und Form der Hell-Dunkel-Grenze

sowie die Anforderungen an deren Scharfe und Stabilitdt. Erganzend werden
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standardisierte photometrische Prifverfahren festgelegt, einschlieBlich der Prifbedin-
gungen, Messabstande, Ausrichtungsanforderungen und Umgebungsbedingungen, un-
ter denen die Messungen durchzufuhren sind [50]. Diese Verfahren gewahrleisten eine

reproduzierbare und vergleichbare Bewertung der lichttechnischen Leistung.

Die im Rahmen dieser Prifungen ermittelten Messergebnisse bilden die wesentliche

Grundlage fur die lichttechnische Bewertung des Scheinwerfers und dienen als Basis flr

die Typgenehmigung.
V A
75R} +
. hl+
Scheinwerfer *—>
ah| Xx
HV ¢
50L
o B50,[~

25m

Bild 16: Prufaufbau nach UNECE R112 [51]

Prufaufbau fur die Bestimmung der Lichtverteilung eines asymmetrischen Abblend- und
Fernlichtscheinwerfers gemal UNECE R112.

Die Messung erfolgt auf einer vertikalen Prifschirmflache in 25 m Abstand vor dem

Scheinwerfer.

Der Scheinwerfer wird auf einem Goniometer so ausgerichtet, dass die Achse des Licht-

bindels senkrecht auf die Messwand trifft.

Gemessen werden definierte Punkte (HV, 50R, 75R, B50L usw.) zur Beurteilung der Licht-

starkeverteilung und zur Uberpriifung der Blendgrenze (Cut-Off-Line).
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Die Versuchsbedingungen beinhalten eine Umgebungstemperatur von 23 + 5 °C sowie
eine Betriebsspannung, die 90 % der maximalen Nennleistung der verwendeten Glih-

lampe entspricht.

Zusatzlich werden Stabilitatstests der photometrischen Leistung bei erhitztem und ver-

schmutztem Scheinwerfer durchgefliihrt, um die Dauerhaltbarkeit sicherzustellen [49].

3.2.3 UNECE R123 - Adaptive Frontbeleuchtungssystem (AFS)

Diese Regel aus 2005 regelt adaptive Scheinwerfersysteme, die Lichtverteilung und In-
tensitat an Fahrgeschwindigkeit, Lenkwinkel und Wetterbedingungen anpassen [52]. Sie
legt Funktionsmodi (Stadt-, Landstral3en-, Autobahn-, Schlechtwetter-Modus) und Blend-
grenzwerte fest. Damit wird erstmals die sensorbasierte Lichtsteuerung rechtlich erfasst
[53]. Wie Bild 17 zeigt, veranschaulicht das Funktionsprinzip eines adaptiven Frontbe-
leuchtungssystems die dynamische Anpassung der Lichtverteilung an unterschiedliche

Fahrsituationen.

Buck LED
I;river > High beam

r
L
! §

Boost | | '

+— | iaiinge Buck LED 2
Regulators | ¢ Driver ]—D'—HL, Low bearn

Buck LED 1
Driver Hh Turn

Buck LED

:

- -
- Driver {4 Position
Buck LED 2z
e > DRL

Driver
A
Buck LED v} E
Driver :| b ,_.}., °g
H MCU
Di. tics/Control

Bild 17: Funktionsprinzip eines adaptiven Frontbeleuchtungssystems [54]

T

Bild 18 zeigt erganzend die detaillierte Wirkungsweise der Lichtsegmentierung und

Blendbegrenzung innerhalb des Systems.
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Bild 18: Funktionsprinzip eines adaptiven Frontbeleuchtungssystems [54]

Bild 19 zeigt ein adaptives Frontbeleuchtungssystem. Dieses System passt das Licht au-
tomatisch an die Fahrsituation an. In Kurven drehen sich die Scheinwerfer mit und leuch-
ten die Stral3e besser aus. Aulderdem sorgt das System dafur, dass andere Fahrer nicht
geblendet werden, indem das Licht angepasst oder abgeblendet wird. Dadurch erhoht

sich die Sicherheit fur alle Verkehrsteilnehmer.

'h'ww 1 00%

HELLA Performance 2.0

.I.

HELLA +50

Bild 19: Adaptive Frontbeleuchtungssystem [55]
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3.3 EU-Richtlinien und -Verordnungen (z. B. EU 2018/858, RL
76/756/EWG)

Die Europaische Union Uubernahm die UNECE-Regelungen weitgehend in das eigene
Typgenehmigungssystem, um die Harmonisierung innerhalb des Binnenmarktes zu ge-

wabhrleisten.

Zentrale Rechtsgrundlage ist die Verordnung (EU) 2018/858, die die friihere 2007/46/EG
ersetzt [56].

Sie schreibt vor, dass Fahrzeuge den in Anhang IV aufgefuhrten UNECE-Regelungen
entsprechen mussen. Somit sind UNECE-Vorschriften faktisch Teil des EU-Rechts [57].

Parallel dazu gilt die Richtlinie 76/756/EWG, welche die Installation der Beleuchtungsein-
richtungen regelt. Sie wurde mehrfach an neue Technologien (LED, AFS, Laserlicht) an-
gepasst [58]. Die zentralen Prufaspekte der UNECE-Regelungen und der EU-Typgeneh-
migung werden in Tabelle 3 (ibersichtlich gegeniibergestellt, um die Ubereinstimmungen

und Unterschiede zu verdeutlichen.

Tabelle 3: Vergleich zentraler Prufaspekte zwischen UNECE-Regelun-

gen und EU-Typgenehmigung

Priifaspekt UNECE EU 2018/858 /76/756/EWG
Geltung international EU-Binnenmarkt
Prufzeichen E-Marke (z. B. E1) EU-Typgenehmigungsnummer
Genehmigung Technischer Dienst Benannter Technischer Dienst
(WP.29)
Revision Laufende WP.29-Updates ~ Ubernahme per Delegierter Rechts-
akte

Anerkennung Multilateral (1958-Abkom-  Gegenseitig innerhalb der EU

men)

Die EU-Verordnung enthalt zudem Vorgaben zur Marktiberwachung und Konformitat
der Produktion (CoP), um sicherzustellen, dass Serienprodukte weiterhin dem geneh-

migten Typ entsprechen [59].
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3.4 Verfahren der Typgenehmigung und gegenseitigen Anerkennung

Das Typgenehmigungsverfahren pruft, ob ein Bauteil alle technischen und sicherheitsre-

levanten Vorgaben erflillt.
Der Prozess ist international abgestimmt und lauft in mehreren Schritten [60]:

1- Antragstellung durch den Hersteller bei der national zustandigen Behdrde (z. B.
KBA in Deutschland, TSE in Turkei).

2- Prifung durch einen akkreditierten technischen Dienst (z. B. DEKRA, TUV, MAHA).

3- Auswertung und Bericht nach UNECE-Vorgaben.

4- Erteilung der Genehmigung und Vergabe der E-Markierung (z. B. E1 112R00
1234).

5- Uberwachung der Serienproduktion (Conformity of Production — CoP).

Die gegenseitige Anerkennung bewirkt, dass ein in Deutschland genehmigtes Lichtsys-

tem (E1) in allen Vertragsstaaten einschlieB3lich der Tlrkei verwendet werden darf [61].

Wie Bild 20 zeigt, veranschaulicht das Ablaufdiagramm die einzelnen Schritte des Typ-

genehmigungsverfahrens UNECE/EU.
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Bild 20: Ablaufdiagramm des Typgenehmigungsverfahrens (UNECE/EU) [62]
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4 Rechtliche Grundlagen zur periodischen Prufung von Fahrzeuglicht-

systemen und verwendete Priifgerate
4.1 Deutschland — Rechtlicher Rahmen

4.1.1 Rechtlicher nach Rahmen (§ 29 StVZO)

Die periodische technische Uberwachung Kraftfahrzeugen stellt einen zentralen Bestand-
teil der Verkehrssicherheitsstrategie in Deutschland dar. Die rechtliche Grundlage hierfur
bildet § 29 der Strallenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), der die Pflicht zur Durch-
fuhrung der Hauptuntersuchung (HU) in festgelegten Intervallen vorschreibt. Diese Re-
gelung verfolgt das Ubergeordnete Ziel, die sichere Teilnahme von Fahrzeugen am Stra-
Renverkehr dauerhaft zu gewahrleisten und technische Mangel frihzeitig zu identifizie-

ren.

Die HU dient der systematischen Uberpriifung, ob Fahrzeuge den gesetzlichen Anforde-
rungen in Bezug auf Verkehrssicherheit, Betriebssicherheit und Umweltvertraglichkeit
entsprechen. Dabei wird nicht nur der aktuelle technische Zustand des Fahrzeugs be-
wertet, sondern auch gepruft, ob Veranderungen, Verschleil? oder unsachgemalle Repa-
raturen die Sicherheit oder Umweltvertraglichkeit beeintrachtigen. Durch diesen praven-
tiven Ansatz soll das Risiko von verkehrsbedingten Unfallen, die auf technische Defekte

zurtckzufihren sind, nachhaltig reduziert werden [63].

§ 29 StVZO bildet die zentrale normativ-rechtliche Grundlage der technischen Fahrzeug-
prufung in Deutschland. Die konkrete Umsetzung der dort formulierten Anforderungen
wird durch die Anlagen VIII und VIIId zur StVZO detailliert geregelt. Diese Anlagen legen
unter anderem fest, welche Organisationen zur Durchfihrung der HU berechtigt sind,
welche personellen Qualifikationen das Prifpersonal aufweisen muss und welche tech-
nischen Prifmittel einzusetzen sind [64]. Auf diese Weise wird ein hohes Mal} an Einheit-

lichkeit, Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Prufpraxis sichergestellt.

Die HU umfasst eine Vielzahl von sicherheits- und umweltrelevanten Fahrzeugkompo-
nenten. Dazu zahlen insbesondere die Bremsanlage, die Lenkung, das Fahrwerk, die
Rader und Reifen, die Karosseriestruktur, die Abgasanlage sowie die lichttechnischen
Einrichtungen. Die Prifung erfolgt dabei sowohl visuell als auch messtechnisch und ori-

entiert sich an festgelegten Prufkriterien und Mangelkatalogen. Festgestellte
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Abweichungen werden nach ihrer sicherheitsrelevanten Bedeutung klassifiziert und kén-
nen — abhangig vom Schweregrad — zur Einstufung als geringer, erheblicher oder gefahr-

licher Mangel fuhren.

Innerhalb dieses umfassenden Prifkonzepts kommt den lichttechnischen Einrichtungen
eine besondere Bedeutung zu. Fahrzeugbeleuchtungssysteme erfillen eine doppelte si-
cherheitsrelevante Funktion: Einerseits dienen sie der ausreichenden Ausleuchtung der
Fahrbahn und ermdglichen dem Fahrzeugfuhrer eine sichere Wahrnehmung der Ver-
kehrssituation bei Dunkelheit oder schlechten Sichtverhaltnissen. Andererseits tragen sie
zur Sichtbarkeit des Fahrzeugs flr andere Verkehrsteilnehmer bei und sind somit ein we-

sentlicher Faktor der passiven Verkehrssicherheit.

Ein zentraler Bestandteil der lichttechnischen Priifung im Rahmen der HU ist die Uber-
prifung der Scheinwerfer, insbesondere der Abblendscheinwerfer. Ziel dieser Prifung ist
es, sicherzustellen, dass die Hell-Dunkel-Grenze korrekt eingestellt ist und den gesetzli-
chen Vorgaben entspricht. Eine fehlerhafte Einstellung kann zu einer unzureichenden
Fahrbahnausleuchtung fuhren oder andere Verkehrsteilnehmer durch Blendung gefahr-
den. Beide Szenarien stellen ein erhebliches sicherheitsrelevantes Risiko dar und kénnen

die Unfallwahrscheinlichkeit deutlich erhéhen [65].

Die Scheinwerferprifung erfolgt mithilfe genormter Scheinwerfer-Einstell-Prifgerate
(SEP), deren technische Anforderungen ebenfalls in den Anlagen zur StVZO festgelegt
sind. Diese Prufgerate ermdglichen eine objektive und reproduzierbare Beurteilung der
Scheinwerfereinstellung und stellen sicher, dass die Prifung unabhangig von subjektiven
Einschatzungen des Prufpersonals erfolgt. Die Verwendung standardisierter Prufmittel
tragt somit wesentlich zur Vergleichbarkeit und Qualitatssicherung der Hauptuntersu-

chung bei.

Durch die verbindliche Einbindung der Scheinwerferprifung in die gesetzlich vorgeschrie-
bene Hauptuntersuchung gemal § 29 StVZO wird gewahrleistet, dass lichttechnische
Mangel regelmalig erkannt und behoben werden. Dies leistet einen wichtigen Beitrag
zur Erhohung der Verkehrssicherheit und unterstreicht die zentrale Rolle der Fahrzeug-
beleuchtung im Gesamtkonzept der technischen Fahrzeuglberwachung in Deutschland.
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4.1.2 HU-Scheinwerfer-Priifrichtlinie 2018 und Anderung 2025

Die technische Durchflihrung der Scheinwerferprifung wird in der HU-Scheinwerfer-Pruf-
richtlinie geregelt, die im Verkehrsblatt 2018, Heft 23 Nr. 174 verdffentlicht wurde [66].

Diese Richtlinie definiert die Prifmethoden, Grenzwerte, Geratevoraussetzungen sowie
die Anforderungen an die Prufaufstellflachen und bildet somit die Grundlage fur eine ein-
heitliche Beurteilung der lichttechnischen Einrichtungen im Rahmen der Hauptuntersu-

chung (HU). Kernpunkte der urspringlichen Fassung:

- Hell-Dunkel-Grenze: obere Begrenzung des Abblendlichts, die auf dem Bildschirm
des Prufgerats sichtbar wird.

- EinstellmaR e: Verhaltnis zwischen der Veranderung der Hell-Dunkel-Grenze und
der Prufdistanz (1 % =10 cm pro 10 m).

- Toleranzbereich: Standardmaflig -1,0 % 0,5 % Absenkung der Hell-Dunkel-
Grenze.

- Blendgrenzwert: maximal 625 cd in 25 m Entfernung oberhalb der Hell-Dunkel-

Grenze.

Die Richtlinie schreibt vor, dass die Priifaufstellflache eben sein muss und eine Langs-
neigung von hochstens 1,5 % aufweisen darf, um reproduzierbare Messergebnisse zu
gewabhrleisten. Diese Vorgabe wurde in der Anderungsfassung 2025 (VKBI Heft 9 Nr.
48) weiter prazisiert, um Messabweichungen infolge ungleicher Fahrspuren zu mini-

mieren [67].
Wesentliche Neuerungen der Fassung 2025:

Mit der Uberarbeitung wurde die Anlage 4 grundlegend neu strukturiert und an die in der

Anlage XXIX StVZO definierten nationalen Fahrzeugklassen angepasst.

Dadurch gelten nun fahrzeugklassenspezifische Anforderungen an Breite, Lange und

Neigung der Prufspuren.

- Mindestspurbreite: 2,0 m fir M1/N1 (Pkw), 2,3 m fur N2/N3/M2/M3 (Lkw, Busse).
- Mindestlange der Fahrspur: 4,0 m (Pkw) bzw. 8,5 m (Lkw).
- Maximaler Spurabstand: 1,4 m.

- Neigungsdifferenz zwischen Spuren: < 1,5 %.

Die Neigung der Prifaufstellflache darf maximal 1,5 % betragen und muss in beiden

Fahrtrichtungen gleichgerichtet sein.
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Der ermittelte Neigungswert wird bei der Kalibrierung des Scheinwerfer-Einstell-Prif-
gerats (SEP) als Bezugspunkt (Nullwert) verwendet, was die Prazision der Messung

weiter verbessert.

Die frihere FuBnote 7 wurde ersetzt durch einen klaren Verweis auf die Anlage XXIX

StVZO, in der die einzelnen Fahrzeugklassen (M-, N-, T-Klassen) offiziell definiert sind.

Damit ist die Richtlinie nun rechtlich harmonisiert und technisch praziser, wodurch
sich die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Priifergebnisse bundesweit

deutlich erhoht [67]. (Anlage 4 und Anlage XXIX StVZO)

Wie Bild 21 zeigt, werden die geometrischen Anforderungen an die Prufaufstellflache,

einschlieBlich Breite, Lange und Neigung, schematisch dargestellt.

min. 8,5 m (M2, M3, N2, N3, T)

Y

min. 4,0 m (M1, N1)

min. y
25m I min. 2,3 m (M2, M3, N2, N3, T)

1 max. 1,4 m min. 2,0 m (M1, N1)

r

Anmerkung 1: Zum besseren Verstandnis sind das SEP bzw. das Kraftfahrzeug nicht in der Draufsicht, sondern in der
Seitenansicht neben ihrer jeweiligen Aufstellflache dargestellt.

Anmerkung 2: Der zulassige minimale bzw. maximale Wert fur den Abstand zwischen der Vorderkante des SEP und dem
Scheinwerfer ist den Unterlagen der Baumusterfreigabe bzw. der Bedienungsanleitung fur das jeweilige SEP zu entnehmen. Zur
Einhaltung der Vorgaben ist das Kraftfahrzeug dazu entsprechend entlang der Fahrspuren zu verschieben "

Bild 21: Geometrische Anforderungen an die Prifaufstellflache (nach VKBI 2025 Nr. 48). [67]
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4.1.3 Technische Anforderungen an Scheinwerfer-Einstell-Priufgerate
(SEP)
Die Eigenschaften und Prufverfahren der Scheinwerfer-Einstell-Prafgerate werden in der

Richtlinie fur die Prafung von Scheinwerfer-Einstell-Prufgeraten (VkBI 2020 Nr. 136) fest-
gelegt [68].

Sie definiert, welche technischen Spezifikationen und Kalibrieranforderungen ein SEP

erfullen muss, um im Rahmen der HU verwendet werden zu durfen.

Die zulassigen Einstellmalie und Toleranzen fur die Prifung von Abblend-, Fern- und Ne-

belscheinwerfern sind in der Richtlinie gemaf} VkBI 2020 Nr. 136 detailliert festgelegt.

Die Werte richten sich nach der Fahrzeugart, der Scheinwerferhéhe tber der Aufstellfla-

che sowie nach der Art der Lichtquelle, wie in der Anlage 2 dargestellt. Wie Tabelle 4 zeigt

Tabelle 4: EinstellmaRBe und zulassige Toleranzen fur verschiedene
Fahrzeugarten gemaR VkBI 2020 Nr. 136 [68]

EinstellmaRe und Toleranzen Anlage 2
Fahrzeugart Scheinwerfer-Einstellmal Toleranzen
"e" Kraftfahrzeuge nach
Kraftfahrzeuge nach Nr. 1 und 2 - [%]
Nr. 1 und 2 - [%] Nr. 3 und 4 - [cm]
Nr. 3 und 4 - [cm] zul. Abweichungen vom

Scheinwerfer-Einstellmai

Abblend- Nebel- nach nach) nach nach
und Scheinwerfer joben unten| links rechts
Fernlicht-

Scheinwerfer

1 Kraftfahrzeuge, deren Scheinwerfer nach EG/ECE genehmigt sind am Fahrzeug am Fahrzeug Toleranzen wie unter Nr. 2
angegebenes angegebenes
Einstellmal = Einstellmal

2 Andere Kraftfahrzeuge - Hohe der Mitte des Scheinwerfers Uber
der Aufstellflache (H) < 140 cm Uber der Aufstellflache

a) PKW - Klein- und Kleinstwagen Radstand =2.5 m 20 0,2 08 05°
b) PKW, PKW-Kombi 2,0 05 05

c) Kraftfahrzeuge mit niveaugeregelter Federung oder 1,0 20
automatischem Neigungsausgleich des Lichtbundels
d) mehrachsige Zug- und Arbeitsmaschinen

e) einspurige Kraftfahrzeuge und mehrspurige Kraftfahrzeuge mit
einem Scheinwerfer

f) LKW mit vorn liegender Ladeflache
g) LKW mit hinten liegender ausgenommen Kfz nach Nr. 3,0 40 1,0 05

Ladeflache 2c
h) Sattelzugmaschinen

i) Kraftomnibusse

3 Andere Kraftfahrzeuge - Hohe der Mitte des Scheinwerfers Uber H/3 4 (HI3) + 7+ 10 5 53
der Aufstellflache (H) = 140 cm Uber der Aufstellflache (unter
Berticksichtigung der Tabelle in Anlage 3).
Gilt auch fir Kraftfahrzeuge < 40 km/h

4 Einachsige Zug- oder Arbeitsmaschinen 2N° 20



Kapitel 4 — Rechtliche Grundlagen zur periodischen Priifung von Fahrzeuglichtsystemen und verwen-
dete Prifgerate 33

FUr Fahrzeuge mit héher montierten Scheinwerfern (Uber 1,4 m Uber der Aufstellflache)

gelten gemald VkBI 2020 Nr. 136 angepasste Einstellwerte.

Diese berucksichtigen den groRReren vertikalen Abstand der Lichtaustrittsflache und ge-
wahrleisten eine prazise Neigung des Lichtblindels auch bei Fahrzeugen mit erhohter
Frontpartie, wie z. B. SUV, LKW oder Arbeitsmaschinen, wie in der Anlage 3 dargestellt.
Wie Tabelle 5 zeigt, sind die Einstellmal3e fur Abblend- und Fernlicht-Scheinwerfer bei
Hohen Uber 1,4 m fur unterschiedliche Prufentfernungen (E=10m, 5m und 2,5 m) Uber-

sichtlich zusammengefasst.

Tabelle 5: EinstellmaRe bei einer Hohe der Abblend- und Fernlicht-
Scheinwerfer iber 1,4 m (E=10 m, 5 m und 2,5 m) [68].

(Gelandewagen, Lkw sowie land- und baumaschinelle Fahrzeuge, bei denen die

Lichtaustrittspunkte deutlich iber dem Niveau herkommlicher Pkw liegen).

EinstellmaRe bei Hohe der Abblend- und Fernlicht-Scheinwerfer iiber 1,4 m Anlage 3
H E=10m E=5m E=25m
(m] h mit Toleranz h mit Toleranz h mit Toleranz
m] (- - (mi . - ml Prnae e
1,5 1,00 1,10 0,95 1,25 1,30 1,22 1,37 1,40 1,36
1,6 1,07 117 1,02 1,33 1,38 1,30 1,47 1,50 1,46
1,7 1,13 1,23 1,08 1,42 1,47 1,39 1,56 1,59 1,55
1,8 1,20 1,30 1,15 1,50 1,55 1,47 1,65 1,68 1,64
1,9 1,27 1,37 1,22 1,58 1,63 1,55 1,74 1,77 1,73
20 1,33 1,43 1,28 1,67 1,72 1,64 1,83 1,66 1,82
21 1,40 1,50 1,35 1,75 1,80 1,72 1,92 1,95 1,91
22 1,47 1,57 1,42 1,83 1,88 1,60 2,02 2,05 2,01
23 1,563 1,63 1,48 1,92 1,97 1,89 211 214 210
24 1,60 1,70 1,55 2,00 2,05 1,97 2,20 223 219
25 1,67 1,77 1,62 2,08 213 2,05 2,29 2,32 228
26 1,73 1,83 1,68 217 2,22 214 2,38 241 237
27 1,80 1,90 1,75 2,25 2,30 222 247 250 246
28 1,87 1,97 1,82 2,33 2,38 2,30 2,57 2,60 256
29 1,93 2,03 1,68 242 2,47 2,39 2,66 2,69 265
3,0 2,00 210 1,95 250 2,55 247 275 278 274
31 2,07 217 2,02 2,58 2,63 255 2,84 287 283
3.2 213 223 2,08 2,67 2,72 264 293 2,96 292
33 2,20 2,30 2,15 2,75 2,80 272 3,02 3,05 3,01
34 2,27 2,37 222 2,83 2,88 280 3,12 3,15 3N

Neben der sachgerechten Nutzung der Systeme, bestehend aus der Aufstellflache fir
das Kraftfahrzeug, dem SEP sowie dessen Aufstellflache im Rahmen der Uberpriifung

der Einstellung der Scheinwerfer von Kraftfahrzeugen bei HU nach § 29 StVZO kommt
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insbesondere den Aufstellflachen fir die Kraftfahrzeuge und der SEP eine besondere
Bedeutung zu. Die Einhaltung der in der Richtlinie enthaltenen Bestimmungen und Vor-
liegen der entsprechenden Nachweise sind Vorbedingung fur eine qualitatsgerechte und

reproduzierbare Uberpriifung der Einstellung der Scheinwerfer [ 67].
¢ Hm]

Die Spalte H gibt die Hohe der Scheinwerfermitte Uber der Fahrbahn an. Die Werte rei-
chen von 1,5 m bis 2,1 m und decken damit typische Fahrzeughdhen von grof3en Gelan-

dewagen bis zu Nutzfahrzeugen ab.
¢ E[m]

Die Spalte E bezeichnet den Prufabstand zwischen Fahrzeug und Scheinwerfer-Einstell-
Prufgerat (SEP).

In der Praxis werden drei Standardprifabstande verwendet:
10 m — bei stationaren Prifplatzen mit grélRerem Messraum,
5 m — bei begrenztem Platzangebot,

2,5 m — bei modernen digitalen SEP-Geraten (z. B. MAHA MLT 3000 Digital oder HELLA
SEG IV).

¢ h[m]

Die Spalte h gibt die Sollhéhe der Hell-Dunkel-Grenze auf dem Projektionsschirm des
SEP an.

Sie beschreibt, wie stark der Lichtkegel nach unten geneigt sein muss, um die Blendung

des Gegenverkehrs zu vermeiden.

Das zugrunde liegende Prinzip lautet: 1% Neigung = 10 cm Absenkung auf 10 m Entfer-

nung.
¢ h_max/h_min
Diese Spalten geben die zulassigen Toleranzgrenzen der Einstellung an:

- Liegt die Hell-Dunkel-Grenze unter h_min, ist der Scheinwerfer zu tief eingestellt
— unzureichende Fahrbahnausleuchtung.

- Liegt sie Uber h_mayx, ist der Scheinwerfer zu hoch eingestellt — Gefahr der Blen-
dung anderer Verkehrsteilnehmer. Die Werte in Tabelle 4.2 dienen der genauen
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Korrelation zwischen der tatsachlichen Scheinwerferhéhe (H) und der gemessenen

Projektionshohe (h) bei verschiedenen Prufentfernungen (E).

Dies gewahrleistet eine korrekte Einstellung des Neigungswinkels (Einstellmal e) und

somit:

- eine optimale Fahrbahnausleuchtung,

- bei gleichzeitig minimierter Blendwirkung.
Beispiel
Bei einer Scheinwerferhéhe H = 1,8 m und einem Prifabstand E = 10 m ergibt sich:

- Sollwerth =1,20 m,

- zulassiger Bereich: 1,155 m<h <1,30 m.

Damit liegt der Lichtkegel nur dann im Toleranzbereich, wenn sich die Hell-Dunkel-

Grenze innerhalb dieser Grenzen befindet.
Wesentliche Merkmale eines SEP-Geréts:

- Optikkasten: enthalt Linse und Projektionsflache (Gerateschirm) zur Darstellung
der Lichtverteilung;

- Messkreuz: dient zur Erkennung der Hell-Dunkel-Grenze;

- Einstellmal e: Neigungsfaktor des Lichtbindels (z. B. 1 % = 10 cm/10 m);

- Justiereinrichtung: fir Héhen-, Seiten- und Neigungskorrektur;

- Typschild: mit Hersteller, Seriennummer, Baumusterfreigabe-Nummer (z. B. KBA
12-2020-001).

Zur Qualitatssicherung fuhrt das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) eine Baumusterfreigabe-

Datenbank, in der alle zugelassenen SEP-Gerate gelistet sind [69].
Jedes Gerat muss in festgelegten Intervallen Uberprift und kalibriert werden, um die

Messgenauigkeit zu gewahrleisten.

4.1.4 Prufablauf und Bewertungskriterien

Der Ablauf der Scheinwerferprifung im Rahmen der HU gliedert sich in folgende Schritte
[66], [68]:

1- Fahrzeugvorbereitung: Kontrolle des Reifendrucks, Fahrzeugbeladung und Leucht-

weitenregulierung.
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2- Ausrichtung: Das SEP-Gerat wird mittig vor dem Fahrzeug positioniert und auf die

Hohe der Scheinwerfermitte eingestellt.

Messung: Projektion des Lichtkegels auf die Prifflache und Abgleich der Hell-Dunkel-

Grenze mit dem Sollwert.
3- Bewertung: Abweichungen von mehr als £ 1,0 % gelten als mangelhaft.

Die Messergebnisse werden dokumentiert und, bei digitalen Geraten, automatisch in das

elektronische HU-Prufprotokoll Ubertragen.
Bei Abweichungen wird ein Hinweis auf Nachjustierung oder Mangel im Prufbericht ver-

merkt.

4.1.5 Vergleich zur TUV-Praxis

In Deutschland flihren verschiedene Priforganisationen — insbesondere TUV, DEKRA,
GTU und KUS - die HU im Auftrag des Kraftfahrt-Bundesamts durch.

Trotz unterschiedlicher Organisationsstrukturen gilt bundesweit ein einheitlicher techni-
scher und rechtlicher Standard gemaR StVZO, VkBI-Richtlinien und KBA-Freigaben [69].

Wie Tabelle 6 zeigt, werden die relevanten rechtlichen Grundlagen und Prufvorgaben der
HU gemaf § 29 StVZO Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 6: Regulatorischer Rahmen der HU gemaR § 29 StVZO in
Deutschland [67] [69]

Merkmal Regelung/Quelle

Gesetzliche Grundlage § 29 StVZO [63]

HU-Scheinwerfer-Prufrichtlinie (VkBI
2018 Nr. 174) [66]

Priifrichtlinie

Technische Gerate SEP gemal} VkBI 2020 Nr. 136 [68]
Aufstellbedingungen VKBI 2025 Nr. 48 [67]
Prifstellenzulassung Anlage VIl d StVZO [64]

Aufsicht KBA — Flensburg [69]
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4.1.6 Bedeutung der Regelwerke

Die Kombination aus StVZO § 29, den HU-Prufrichtlinien und der SEP-Richtlinie 2020

schafft ein einheitliches, transparentes System zur Qualitatssicherung der Lichtprifung.

Durch regelmafige Anpassungen — wie zuletzt 2025 — reagiert der Gesetzgeber auf tech-
nische Fortschritte (z. B. digitale Prufanlagen, LED-Scheinwerfer) und erhoht so die Pra-
zision und Reproduzierbarkeit der Prufergebnisse [70]. Prifphasenanzeige Uber die

Lichttasten:

e Grlner Punkt = Scheinwerfer gepruft, Messung in Ordnung
¢ Roter Punkt = Scheinwerfer geprift, nicht in Ordnung

e Grauer Punkt = Scheinwerfer ohne Bewertung
Einstellrichtung:

e Gelber Pfeil = Geringe Abweichung innerhalb des Toleranzbereichs

e Roter Pfeil = AuRerhalb der Toleranz

Bild 22 zeigt schematisch, wie die Hell-Dunkel-Grenze auf dem SEP-Gerateschirm fur

Abblend- und Fernlicht dargestellt wird.

Statut.imit 09.07

Software: 1. 11.000 EN

PA: -1.0 %
V4 IP:-0.2 %
I: 55.9 Ix

Measuring menu /1 / CAR

Bild 22: Darstellung der Hell-Dunkel-Grenze auf dem SEP-Gerateschirm (Abblend- und Fern-
licht) [77]
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4.2 Turkei — Rechtlicher Rahmen

4.2.1 Gesetzlicher Rahmen

Die gesetzliche Grundlage der periodischen technischen Fahrzeugprifung in der Tarkei
bildet das ,Karayollari Trafik Kanunu®“ Nr. 2918 (Gesetz Uber den Strallenverkehr), das
im Resmi Gazete am 18. Oktober 1983 veroéffentlicht und zuletzt 2024 geandert wurde
[71].

Der Artikel 34 (Madde 34 — Araglarin muayenesi) schreibt die Pflicht zur regelmafigen

technischen Prufung von Fahrzeugen und Anhangern vor:

Motorlu araglar ile bunlara ait romorklar, teknik muayenelerinin yapilmasiigin  belirlenen
surelerde, Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi veya yetkilendirdigi gercek ya da tuzel kisiler

tarafindan muayeneye tabi tutulur.

Bu muayenelerde aracin trafik glivenligi, cevreye olan etkileri, teknik yeterliligi ve yonet-

meliklerde belirlenen diger hususlar incelenir. [71]
Ubersetzung:

Kraftfahrzeuge und ihre Anhanger missen in den vom Ministerium fur Verkehr und Infra-
struktur oder den von ihm autorisierten naturlichen oder juristischen Personen festgeleg-

ten Zeitraumen einer technischen Prifung unterzogen werden.

Bei diesen Priufungen werden die Verkehrssicherheit, die Umweltauswirkungen, die tech-
nische Leistungsfahigkeit sowie weitere in den Verordnungen festgelegte Punkte Uber-

pruft.
Technische Konformitat der Fahrzeuge (Teknik Sartlara Uygunlugu):

Das Gesetz schreibt vor, dass Fahrzeuge technisch den Sicherheitsanforderungen ent-
sprechen mussen, einschliel3lich der Systeme fur Beleuchtung, Bremsen, Abgasanlage
und Spiegel. Es verpflichtet zur Durchfihrung der periodischen technischen Fahrzeug-
prifung (arag muayenesi), um die Ubereinstimmung dieser Systeme mit den festgelegten
technischen Bedingungen sicherzustellen [69].

Damit entspricht Artikel 34 funktional dem deutschen § 29 StVZO, der die HU und die

Prafung der lichttechnischen Einrichtungen regelt [72].
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Die Durchfihrung dieser Priifungen erfolgt ausschlieBlich durch die TUVTURK Tasit
Muayene istasyonlari A.S., ein staatlich konzessioniertes Unternehmen, das seit 2007 flr

samtliche technischen Fahrzeugprufungen in der Turkei zustandig ist [73].

TUVTURK arbeitet im Auftrag des Ulastirma ve Altyapi Bakanh@i (Ministerium fiir Verkehr

und Infrastruktur) auf Basis eines langfristigen 6ffentlichen Konzessionsvertrags.

4.2.2 Regelungen und Durchfiihrungsverordnungen

Die praktische Umsetzung erfolgt auf Grundlage der Verordnung ,Arac Muayene
istasyonlari Yonetmeligi“ (No. 2017/12) sowie des offiziellen TUVTURK Ara¢ Muayene
Kilavuzu 2024 [74].

Diese Dokumente prazisieren die Anforderungen aus Artikel 34 und definieren die tech-

nischen Prufverfahren, Gerateanforderungen und Toleranzgrenzen.
Wesentliche Eckpunkte:

- Prufintervalle: Privat-Pkw (M1) nach 3 Jahren, anschlie3end alle 2 Jahre; Nutz-
fahrzeuge, Busse und Taxis jahrlich [74].

- Zustandigkeit: Exklusiv TUVTURK — keine alternativen Priiforganisationen wie in
Deutschland.

- Rechtsaufsicht: Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur (UAB), Abt. Arag¢

Muayene Dairesi Bagkanligi.

4.2.3 Technische Durchfiihrung der Lichtpriufung

Die Lichtprufung ist in der Turkei ein fester Bestandteil der HU und findet stets in der

Endphase des Prifprozesses statt [75].

Hierbei werden ausschliellich digitale, automatisierte Scheinwerfer-Einstell-Prifgerate
(SEP) eingesetzt, die nach den internationalen Normen UNECE R48, R112 und R123
typgenehmigt sind [76]. Ablauf:

- Positionierung: Fahrzeug auf die markierte Prifspur fahren.

- Ausrichtung: Automatische Zentrierung des Gerats auf die Fahrzeugachse.

- Messung: Erfassung der Hell-Dunkel-Grenze und der Lichtstarke.

- Bewertung: Vergleich mit den Sollwerten gemal UNECE R48.

- Ergebnistibermittlung: Digitale Ubertragung an das zentrale TUVTURK-Datensys-

tem.
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4.2.4 Toleranzen und Bewertungskriterien

Die zulassige Neigung der Hell-Dunkel-Grenze beim Abblendlicht betragt in der Turkei
-2,5 % bis -3,5 %, wahrend in Deutschland ein Toleranzbereich von -1,0 % 0,5 % gilt
[76].

Der strengere turkische Grenzwert berucksichtigt insbesondere altere Fahrzeuge, deren

Scheinwerfer durch Vibration oder thermische Alterung Abweichungen zeigen [77].
Die Bewertung erfolgt nachfolgenden Kriterien [75]:

- Ubereinstimmung der Hell-Dunkel-Grenze mit der Sollachse,
- GleichmafRigkeit der Lichtverteilung,

- Blendfreiheit oberhalb der Referenzlinie,

- Lichtstarke innerhalb der UNECE-Grenzwerte.

Fahrzeuge mit Abweichungen erhalten das Prufergebnis Agir Kusur (schwerer Mangel),

das eine sofortige Nachprufung erfordert.

4.2.5 Vergleich mit Deutschland (§ 29 StVZO)

Tabelle 7: Vergleich der Prufpraxis zur Scheinwerferprufung in

Deutschland und der Tlrkei

Merkmal Deutschland Tirkei
Gesetzliche Grund- Artikel 34, Karayollari Trafik Ka-
§ 29 StvZO
lage nunu No. 2918
Priiforganisationen  TUV, DEKRA, GTU u. a. Nur TUVTURK

. Analog + Digital (VKBI
Geratetypen Nur digital
2020 Nr. 136)

Toleranzbereich —-1,0 % +0,5 % -25%...-35%

i Frei aufgestellt/optional _
Ausrichtung . Festes Schienensystem
Schienensystem

Dateniibermittlung Lokal/Papierprotokoll Zentral digital



Kapitel 4 — Rechtliche Grundlagen zur periodischen Priifung von Fahrzeuglichtsystemen und verwen-

dete Prifgerate 41

Internationale UNECE R48, R112, UNECE R48, R112 (lUber 2918
Grundlage R123 (EU 2018/858) Kanunu & 2017/12 Yonetmelik)

4.2.6 Bedeutung der Harmonisierung

Die Einbindung der UNECE-Regelungen in das turkische Rechtssystem bewirkt eine

hohe technische Ubereinstimmung mit der deutschen Prifpraxis [78].

Unterschiede ergeben sich primar aus der institutionellen Struktur (staatliches Monopol

vs. Priforganisationswettbewerb) und den abweichenden Toleranzwerten.

Eine zukunftige Harmonisierung, etwa durch einheitliche digitale Protokolle, wirde die

Vergleichbarkeit der Prufergebnisse weiter verbessern [78].
4.3 Verwendete Prifgerate zur Scheinwerferuberprufung:

4.3.1 Uberblick und Zweck

Fir die prazise Beurteilung der lichttechnischen Eigenschaften eines Fahrzeugschein-
werfers werden in Deutschland sowohl analoge als auch digitale Scheinwerfer-Einstell-

Prufgerate (SEP) eingesetzt.

Die wesentlichen Geratehersteller sind HELLA GmbH & Co. KGaA (analoge Systeme)
und MAHA-Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co. KG (digitale Systeme) [79].

Beide Systeme dienen dem gleichen Zweck: Sie erfassen die Lage der Hell-Dunkel-
Grenze sowie die Lichtstarke des Abblend- und Fernlichts, um sicherzustellen, dass die
Fahrbahn ausreichend, aber ohne Blendung anderer Verkehrsteilnehmer ausgeleuchtet
wird [80].

Die Bilder 23 und 24 zeigen exemplarisch ein analoges Prufgerat und veranschaulichen

dessen Aufbau sowie die grundlegende Funktionsweise
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Bild 23: Analoge Prufgerate (Beispiel: HELLA Gutmann SE 3000). [79]

Bild 24: Manueller Einstellring zur Vorgabe des Soll-Neigungswertes am Prifsystem. [79]

Das analoge Prifgerat in Bild 25 arbeitet nach dem optisch-mechanischen Prinzip.

Das vom Scheinwerfer ausgestrahlte Licht trifft auf eine Projektionsscheibe mit Fresnel-

Linse, welche das Lichtblindel auf einen Schirm mit Skalenraster abbildet [81].
Die Priferin oder der Prifer beurteilt anschlieRend visuell:

- die Lage der Hell-Dunkel-Grenze,
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- den Schnittpunkt mit der Bezugslinie (Horizontale 0, Vertikale V),
- den Knickpunkt (50R) bei asymmetrischem Abblendlicht.

Ein korrekt eingestellter Scheinwerfer besitzt eine Absenkung der Hell-Dunkel-Grenze um
1,0 % £0,5 %, entsprechend 10 mm pro 1 m Entfernung zwischen Scheinwerfer und Prif-
flache [82].

Einfallendes Licht — Fresnel-Linse — Projektionsschirm — Hell-Dunkel-Grenze — Visu-

elle Bewertung.
Die Justage erfolgt mechanisch Gber drei Schrauben: Hohe, Seite, und Neigung.

Eine eingebaute Wasserwaage dient der Grobausrichtung, wahrend ein optischer Faden-

kreuz-Marker die horizontale Position sicherstellt [83].

Zur Uberpriifung der Genauigkeit wird ein Referenzscheinwerfer verwendet, dessen
Lichtbild bekannt ist.

Analoge Gerate besitzen keine interne Kompensation von Bodenunebenheiten; daher ist

eine maximale Neigung der Priifaufstellflache von * 1,5 % zulassig [67].

Bild 25: Digitale Prifgerate (Beispiel: MAHA MLT 3000) [84]
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Das MAHA MLT 3000 arbeitet mit einer digitalen CMOS-Kamera und integrierter Soft-

wareauswertung.

Die Kamera erfasst das projizierte Lichtbild, und die interne Elektronik berechnet auto-

matisch:

- Nickwinkel (PA) — Vertikaler Neigungswinkel der Hell-Dunkel-Grenze,
- Wendepunkt (IP) — Position des Knickpunkts bei asymmetrischem Abblendlicht,
- Intensitat (l) — Lichtstarke in Candela (cd),

- Yaw/Roll-Winkel — Seitliche und axiale Abweichungen.

Das Gerat erlaubt einen Messbereich bis 125 000 cd bei einem Abstand von 100 bis 500

mm und gleicht Bodenunebenheiten bis +3 % automatisch aus.

Dadurch ist die Aufstellung auf leicht geneigten Flachen zulassig, ohne dass die Messer-

gebnisse verfalscht werden. Das Gerat besteht aus:

- Optikkasten (A) mit Spiegel und optionalem Laser-Ausrichtsystem,

- Kameraeinheit (C) mit Fresnel-Linse,

- Anzeigeeinheit (D) zur Darstellung von Messwerten und Toleranzpfeilen,
- Fahrwagen (G) mit integrierter Libelle zur Feinausrichtung,

- Batterie-/Netzversorgung (12/24 VV DC) [84]

Bild 26 zeigt den schematischen Aufbau des MAHA MLT 3000 mit Darstellung der Haupt-

komponenten.
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23 Design

A Mirror, with optional E  Charging socket
laser alignment unit
B Column F  Casing, with adjusting handle
C  Display G Carriage, with spirit level
D USBport H  Battery compartment

Bild 26: Schematischer Aufbau des MAHA MLT 3000 mit Hauptkomponenten [84].

Die Prufung erfolgt in funf Schritten:

1-
2-

Positionierung: Das Gerat wird mittig vor dem Fahrzeug platziert.

Elektronische Nivellierung: Ein integrierter Lagesensor kompensiert Neigungen der
X-und Z-Achse bis 3 %.

Laser-Ausrichtung: (Optional) Ein Klasse-2M-Laser richtet das Gerat auf die
Scheinwerfermitte aus.

Messung: Die Kamera erfasst das Lichtbild und berechnet die Parameter PA, IP
und | in Echtzeit.

Bewertung: Das Display zeigt grine/gelbe/rote LEDs je nach Abweichung vom Soll-

wert.

Wie Bild 27 zeigt, stellt die Digitalanzeige des MLT 3000 die Messwerte fur Nickwinkel,
Wendepunkt und Lichtintensitat Ubersichtlich dar.
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Bild 27: Digitalanzeige des MLT 3000 mit Anzeige von Nickwinkel, Wendepunkt und Intensitat
[77]

Software-Integration (EUROSYSTEM)

Das MLT 3000 kann Uber Bluetooth oder RS-232 an die MAHA EUROSY STEM-Software

angebunden werden.

Die Messdaten (PA, IP, 1) werden automatisch in das HU-Protokoll Gbernommen und kon-

nen als PDF gespeichert warden.

Dadurch ist eine direkte Anbindung an digitale PrifstraRen méglich, wie sie bei TUV und
DEKRA Standard sind [85].

Wie Tabelle 8 zeigt, werden die Unterschiede zwischen analogen HELLA-Geraten und

dem digitalen MAHA-System Ubersichtlich gegenubergestelit.
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Tabelle 8: Vergleichstabelle (HELLA analog vs. MAHA digital)

Merkmal HELLA 8PA 007 732-01 (analog) MAHA MLT 3000 (digital)
Anzeigetechnolo- _ _ Digitales Kamerasystem
. Mechanische Skala (% Neigung) .
gie mit Touchscreen
Integrierte elektronische
Ausrichtung Manuell, Libelle am Gerat o .
Nivellierung + Libelle
Messgenauigkeit ca. £0,2-0,3 % ca. 20,1 %
Digitale Protokolle und
Datenspeicherung Keine Vernetzung Uber EuroSys-
tem moglich
Unterstutzte Licht- . ) Halogen, Xenon, LED, La-
Halogen, Xenon (eingeschrankt)
systeme ser-ready
Benutzerfreundlich, Soft-
Bedienkomfort Erfahrung erforderlich, rein visuell ware unterstutzt den Ab-
gleich
Kalibrierung/War- . . . Regelmalige Software-
Einfach, weniger Elektronik
tung /Kamera-Kalibrierung notig
_ N o Hoherer Anschaffungs-
Preis/Investition Gunstiger .
preis
Normenkonformitat Basisnormen, manuelle Protokol-  Voll normenkonform, digi-
(HU) lierung tale HU-Schnittstellen

4.3.2 Funktionsprinzip der Messung

Die Messung basiert auf der Erfassung des Lichtbilds auf einer definierten Projektions-

flache (Prufschirm).

Das Lichtbundel trifft in einem Winkel a (Pitch) auf die Prufflache; die Software bestimmt

die Abweichung Ah in mm bezogen auf 10 m Entfernung.
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Die Formel lautet:

wobei h_H die Hohe der Scheinwerfermitte und h. die Hohe des Lichtschnittpunkts auf

der Prufflache ist.
Ein Beispiel:

Bei einer Sollabsenkung von 1,0 % und einer Prufentfernung von 10 m betragt der Ho-

henunterschied 10 cm.

Abweichungen > 0,5 % werden als Mangel bewertet [82].

Beispiel:

Bei einer Prifdistanz von L = 10 m und einer Hohe der Scheinwerfermitte von h_H = 1,00
m,

wenn der Schnittpunkt des Lichtkegels auf der Prufflache h_L = 0,90 m betragt:

1,00 - 0,90

x 100 =1,0
10

e

Das bedeutet, dass der Lichtkegel bei einer Neigung von 1,0 % auf eine Entfernung
Abweichungen von mehr als £0,5 % gelten gemal [82] als Mangel.

Wie Bild 28 zeigt, wird der Pitch-Winkel und die Messgeometrie schematisch nach VkBI
2020 Nr. 136 dargestellt.
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Bild 28: Darstellung des Pitch-Winkels und Messgeometrie nach VkBI 2020 Nr. 136 [68]

Die Prufflache soll hellfarbig, in Hohen- und Seitenrichtung verstellbar und mit den Mar-
kierungen nach obiger Abbildung versehen sein. Zusatzliche Hilfsmarkierungen (z. B.
zum Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze von Scheinwerfern fir asymmetrisches Abblend-
licht) sind zulassig, wenn eine angemessene Prifanweisung auf der Prifflache in einem
Bereich angebracht ist, in dem die Beurteilungssicherheit der Einstellung der Scheinwer-
fer nicht beeintrachtigt wird, oder der sich unubersehbar in der unmittelbaren Nahe der
Prufflache befindet [66].

4.3.3 Wartung, Kalibrierung und Sicherheit

Gemaly VKkBI 2020 Nr. 136 und Anlage Vllld StVZO mussen alle SEP-Gerate jahrlich

durch einen zugelassenen Kalibrierdienst Uberprift werden [68].

Kalibriergerate vom Typ VP 990471 (Laser LK2) werden fir die Justage verwendet
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Optische Bauteile (Linse, Spiegel) sind regelmallig zu reinigen und vor direkter Sonnen-

einstrahlung zu schitzen.

Bei Verwendung der Laser-Einheit (2M-Klasse) muss die BGR 500 Kap. 2.3 Laserstrah-
lung beachtet werden [86].

4.3.4 Zusammenfassung

Die Verwendung digitaler Priufgerate wie des MAHA MLT 3000 ermoglicht eine hdhere
Reproduzierbarkeit und automatische Datendokumentation im Vergleich zu analogen
Systemen [84].

Trotzdem bieten analoge Gerate von HELLA den Vorteil einer schnellen visuellen Kon-

trolle, was sie fur Werkstatten mit geringem Digitalisierungsgrad attraktiv macht [81].

Fir die HU nach § 29 StVZO sind jedoch nur Gerate zugelassen, die den technischen
Anforderungen des VkBI 2020 Nr. 136 und der HU-Richtlinie 2018 entsprechen [68], [66].
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5 Untersuchungen zur Prufpraxis in Deutschland

5.1 Ablauf der Hauptuntersuchung nach § 29 StVvZO

Bild 29 zeigt die Prifplatz, an dem die Fahrzeug-Scheinwerferuntersuchung durchgefihrt
wird. Das Fahrzeug wird in einem exakt nivellierten Bereich positioniert, wobei der Ab-
stand zwischen Fahrzeug und Priifgerat laut DEKRA (Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwa-

chungs-Verein) etwa (50 bis 70) cm betragen soll.

Bild 29: Prufraum fur die Scheinwerferiberprifung (DEKRA-Werkstatt, Deutschland) [eigene

Darstellung]

Bild 30 veranschaulicht das Aufstellen des Fahrzeugs vor dem Priufgerat.
Bevor die Messung beginnt, missen bestimmte Randbedingungen erflllt sein: Reifen-
druck ist zu kontrollieren, und der Kofferraum sollte leer sein, um die Fahrzeugneigung

nicht zu beeinflussen.

Die Neigung des Abblendlichts (1,0 %) wird vom Hersteller bestimmt und gilt als Refe-

renzwert fur die Kalibrierung.
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Bild 30: Herstellerkennzeichnung und Neigungsangabe am Scheinwerfergehause [eigene

Darstellung]

5.2 Prufgerate und Messtechnik (z. B. MAHA, HELLA)

In Deutschland werden zwei Geratetypen eingesetzt — ein analoges und ein digitales —

um verschiedene Scheinwerfersysteme prifen zu kdnnen.

5.2.1 Analoges Prufgerat

Das analoge Gerat im Bild31 verwendet eine optische Linse und eine manuelle Skala,
um den Lichtkegel visuell zu beurteilen.

Die Genauigkeit hangt stark von der Erfahrung des Prifers ab, da die Einstellung manuell
anhand der Hell-Dunkel-Grenze erfolgt.

Diese Methode ist zwar robust und unabhangig von elektronischen Systemen, bietet aber
nur begrenzte Prazision bei modernen Lichttechnologien (LED, Xenon).

In der Praxis bleibt sie jedoch ein bewahrtes Standardverfahren fir einfache Sichtprifun-

gen und Schulungszwecke.
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Bild 31: Analoges Scheinwerfer-Prufgerat HELLA (Typ 8PA 007 732-01) zur manuellen

Lichtneigungseinstellung in der Werkstatt [eigene Darstellung]

5.2.2 Digitales Prufgerat

Das analoge Gerat im Bild 32 arbeitet mit einer optischen Linse und einer mechani-
schen Skala. Die Neigung des Lichtkegels wird manuell eingestellt und visuell gepruft.
Typischer Neigungswert: 1 % beim Abblendlicht.

Vorteil: robust, genauer und praziser als analog

Nachteil: HOherer Anschaffungspreis.

Das digitale Prufgerat arbeitet mit Kamera und Sensor zur automatischen Erfassung der
Hell-Dunkel-Grenze.
Es misst prazise die Neigung, speichert Ergebnisse digital und ermdglicht sofortige Aus-

wertung.
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Bild 32: Digitales Scheinwerfer-Prifgerat MAHA MLT 3000 [eigene Darstellung]

Das digitale Scheinwerfer-Einstellgerat ist zusatzlich mit einer integrierten Wasserwaage
ausgestattet. Diese Funktion ermdglicht eine exakte Horizontalausrichtung des Gerats
vor der Messung und stellt sicher, dass alle gemessenen Werte fur Nickwinkel, Wende-
punkt und Lichtintensitat unabhangig von kleinen Bodenunebenheiten prazise erfasst

werden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen analogen Prifgeraten, bei denen die horizontale Aus-
richtung manuell und dber mechanische Markierungen Uberpruft werden muss, reduziert
die integrierte Wasserwaage mogliche Fehlerquellen erheblich und erhoht die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen. Damit tragt sie entscheidend zur Genauigkeit der HU-Mes-
sungen bei und unterstitzt eine standardisierte, vergleichbare Bewertung von Schein-

werfern in unterschiedlichen Prufumgebungen.

Wie Bild 33 zeigt, ist die Wasserwaage direkt am Gehause des digitalen Scheinwerfer-
prufers angebracht und erlaubt eine sofortige Kontrolle der horizontalen Ausrichtung vor

jeder Messung.
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Bild 33: Digitaler Scheinwerferprifer mit integrierter Wasserwaage zur prazisen Ausrichtung

[eigene Darstellung]

5.3 Bewertungskriterien und Grenzwerte

Bei der Lichtprafung mit einem analogen Gerat gilt folgende Grundregel:
Wenn das Gerat auf 1 % eingestellt ist,

muss man keine zusatzliche Korrektur von 0,5 % vornehmen.

Das Gerat ist so konstruiert, dass es den tatsachlichen Neigungswinkel automatisch mit

einer Toleranz von *0,5 % berlcksichtigt.
Daher genugt es, den Zeiger genau auf 1 % zu stellen.

Das Gerat misst den Lichtkegel und berucksichtigt dabei automatisch eine kleine Abwei-

chung (Toleranz von +0,5 %) wahrend der Messung.

Wie Bild 34 zeigt, ist die Einstellung eines analogen Scheinwerfer-Prifgerats auf die Soll-

neigung von 1,0 % schematisch dargestellt.
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Bild 34: Einstellung des analogen Scheinwerfer-Prifgerats auf 1,0 % Neigung [eigene Dar-

stellung]

Bei der Einstellung des digitalen Scheinwerfer-Prifgerats MAHA MLT 3000 auf den Soll-
wert von 1,0 % erfolgt die Neigung des Lichtkegels prazise Uber die integrierte Software-
steuerung. Anders als bei analogen Geraten, bei denen der Zeiger manuell auf 1 % ge-

setzt wird, berechnet das digitale System automatisch den Nickwinkel (PA).

Die Pruferin oder der Prufer kann den Sollwert direkt am Display eingeben. Das Gerat
nivelliert sich automatisch, gleicht geringfligige Unebenheiten der Prifaufstellflache aus
und zeigt in Echtzeit den gemessenen Neigungswinkel zusammen mit Toleranzpfeilen
an. Dadurch wird sichergestellt, dass die Hell-Dunkel-Grenze exakt den vorgeschriebe-
nen Wert von 1,0 % erreicht, ohne dass zusatzliche manuelle Korrekturen notwendig

sind.

Wie Bild 35 zeigt, ist die digitale Einstellung des MAHA MLT 3000 auf den Sollwert von

1,0 % schematisch dargestellt.
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Bild 35: Einstellung des digitalen Scheinwerfer-Prifgerats MAHA MLT 3000 auf den Sollwert

von 1,0 % [eigene Darstellung]

Der Abstand zwischen Fahrzeug und Prufgerat betragt 30 bis 70 cm [79].

Dies stellt sicher, dass der Lichtkegel korrekt auf die optische Achse des Gerats trifft.

DEKRA (Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwachungs-Verein) und MAHA geben diesen Be-

reich als Standard flr Werkstattprifplatze an.
5.4 Ergebnisse und Beobachtungen aus der Praxis

5.4.1 Analoges Prufgerat

Die Hersteller geben eine zulassige Messabweichung von 0,5 % an, die den naturli-
chen Fehlerbereich bei der Lichtneigung berucksichtigt.

Diese Toleranz wird in Prufberichten gelb markiert und als innerhalb der Spezifikation
gewertet.

Werte aullerhalb dieser Spanne gelten als fehlerhaft oder erfordern Nachjustierung.
Dieser Toleranzrahmen entspricht den Empfehlungen aus technischen Richtlinien wie
DIN I1SO 10604 und wird von Priiforganisationen wie DEKRA und TUV Gibernommen.

Bild 36 veranschaulicht das Aufstellen des Fahrzeugs vor dem Prufgerat.

Bevor die Messung beginnt, missen bestimmte Randbedingungen erfillt sein:
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Reifendruck ist zu kontrollieren, und der Kofferraum sollte leer sein, um die Fahrzeug-
neigung nicht zu beeinflussen.

Bild 36: Positionierung eines analogen Scheinwerfer-Einstellgerats vor dem Fahrzeug zur

Vorbereitung der Scheinwerferprifung [eigene Darstellung]

Wie Bild 37 zeigt, wird das Messergebnis der Scheinwerferprifung mit dem analogen
HELLA-Prifgerat dargestellt. Die Messwerte liegen innerhalb der zuldssigen Toleranz
von +0,5 % und werden daher als ,in Ordnung“ bewertet. Werte innerhalb dieses Rah-
mens werden in Prufberichten Ublicherweise gelb markiert und gelten als konform mit den
technischen Vorgaben, wahrend Abweichungen aul3erhalb der Toleranz eine Nachjustier-
ung erfordern.
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Bild 37: Messergebnis der Scheinwerferprifung mit dem analogen HELLA-Prifgerat — inner-

halb der zulassigen Toleranz (in Ordnung) [eigene Darstellung]

Wie Bild 38 zeigt, wird die Prufung der Nebelscheinwerfer mit dem analogen HELLA-Prifgerat
durchgefuhrt. Dabei ist der Sollwert auf -2,0 % eingestellt, um die Absenkung des Lichtkegels

entsprechend den Vorgaben fir Nebelscheinwerfer zu gewahrleisten.
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Bild 38: Prifung der Nebelscheinwerfer mit dem analogen HELLA-Prifgerat bei einer Sollnei-

gung von —-2,0 % [eigene Darstellung]

Bild 39 zeigt eine fehlerhafte Einstellung des Abblendlichts am analogen HELLA-Schein-
werfer-Prufgerat dargestellt. Der projizierte Lichtkegel liegt deutlich oberhalb der Soll-Li-
nie, sodass die Hell-Dunkel-Grenze zu hoch eingestellt ist. Eine solche Uberhdhung fiihrt
zu erhdhter Blendgefahr flr den Gegenverkehr und wird im Rahmen der HU als Mangel

bewertet.

Figure 39: Falsche Einstellung des Abblendlichts — Lichtkegel oberhalb der Soll-Linie beim
analogem HELLA-Prifgerat [eigene Darstellung]

5.4.2 Digitales Prufgerat
Bild 40 wird die Durchfuhrung der Scheinwerferprifung mit dem digitalen Prifgerat
MAHA MLT 3000 gezeigt.

Der Prufer positioniert das Gerat prazise vor dem Abblendlicht und kontrolliert die Aus-

richtung des Lichtblndels im Spiegel.

Uber die integrierte Optik und Sensorik wird das projizierte Lichtbild erfasst und die Nei-

gung automatisch berechnet.
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Die Messung dient der Uberpriifung, ob die Scheinwerfer-einstellung den gesetzlichen

Toleranzen im Rahmen der Hauptuntersuchung entspricht.

Bild 40: Durchfuhrung der Scheinwerferprifung am Fahrzeug mit dem digitalen Prifgerat
MAHA MLT 3000 [eigene Darstellung]

Bild 41 zeigt ein reales Prifergebnis am digitalen Gerat.

Die Toleranz liegt zwischen —0,5 % und +1,5 %, um leichte Schwankungen des Licht-

winkels auszugleichen.
Dieser Bereich gilt als innerhalb der Norm nach DIN ISO 10604 und DEKRA-Richtlinie.

Liegt der Wert auBerhalb, muss der Scheinwerfer nachjustiert (neu eingestellt werden)

werden.

Man erkennt eindeutig die Lichtverteilung und die Blausaum-Linie, die automatisch aus-

gewertet wird
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Bild 41: Messergebnis der Scheinwerferprifung mit dem digitalen Prifgerat MAHA MLT 3000

— innerhalb der zulassigen Toleranz [eigene Darstellung]
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Bild 42: Falsches Messergebnis der Scheinwerferprifung — Lichtkegel oberhalb der Soll-Linie

(nicht in Ordnung) [eigene Darstellung]

Bild 42 zeigt die Prifung eines Nebelscheinwerfers der Klasse B mit einem digitalen
Scheinwerfer-Einstell-Prufgerat (MAHA MLT 3000).

Gemal den in Deutschland geltenden Prifvorgaben (z. B. DEKRA-Richtlinien) betragt
die Grundeinstellung des Nebelscheinwerfers —2,0 %, wobei eine Toleranz von +0,5 %

zulassig ist. Nach unten ist der Einstellbereich grundsatzlich unbegrenzt.

Im vorliegenden Untersuchungsfall wurde ein Messwert von +0,7 % ermittelt. Dieser Wert
liegt deutlich auRerhalb des zulassigen Toleranzbereichs und weist darauf hin, dass der
Lichtkegel des Nebelscheinwerfers zu hoch eingestellt ist. Eine derartige Einstellung
kann zu einer erhéhten Blendwirkung fur andere Verkehrsteilnehmer fuhren und wird da-

her im Rahmen der Hauptuntersuchung als fehlerhafte Einstellung bewertet.
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Geratespezifische Einflussfaktoren:

Das eingesetzte digitale Prifgerat erfasst die Lage der Hell-Dunkel-Grenze automatisch
mithilfe integrierter Optik und Sensorik. Trotz der hohen Messgenauigkeit digitaler Sys-

teme kdnnen Messabweichungen durch folgende Faktoren entstehen:

- geringfugige Fehlpositionierung des Prufgerats relativ zur Fahrzeuglangsachse,
- unzureichende horizontale Ausrichtung des Gerats auf der Prifaufstellflache,

- Abweichungen der Kalibrierung innerhalb des zulassigen Intervalls.

Diese Einflusse bewegen sich jedoch typischerweise im Bereich weniger Zehntelprozent-

punkte und kénnen den gemessenen Wert von +0,7 % nicht vollstandig erklaren.
Fahrzeug- und Umgebungsbedingungen

Zusatzlich kénnen fahrzeugseitige Randbedingungen die Messergebnisse beeinflussen.

Dazu zahlen insbesondere:

- nicht korrekt eingestellter Reifendruck,
- Fahrzeugbeladung oder Restlasten im Fahrzeug,

- leichte Neigungen der Prifaufstellflache.

Auch diese Faktoren wirken sich primar marginal auf das Messergebnis aus und recht-

fertigen keine Uberschreitung des zulédssigen Toleranzbereichs.
Bewertung:

Unter Berlcksichtigung der genannten Einflussgrof3en ist davon auszugehen, dass die
festgestellte Abweichung nicht auf eine Messunsicherheit, sondern auf eine tatsachlich

fehlerhafte Einstellung des Nebelscheinwerfers zurickzuflhren ist.

Der Messwert von +0,7 % Uberschreitet den normativ zulassigen Bereich eindeutig, so-
dass eine Nachjustierung des Nebelscheinwerfers erforderlich ist, um die gesetzlichen

Anforderungen zu erflllen.

Fazit:

Digital ist genauer und praziser.

Der Blausaum wird bei digitalem Prifgerat interne automatisch ausgewertet.

Das beschreibt den wesentlichen Unterschied zwischen analogen und digitalen Prafge-

raten zur Untersuchung von Fahrzeuglichtsystemen.
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Analoge Prufgerate liefern in der Regel Messergebnisse, die stark von der subjektiven
Interpretation des Bedieners abhangen. So mussen beispielsweise bestimmte Merkmale
wie der Blausaum—eine charakteristische Lichtverfarbung an der Abgrenzung von Licht-
und Schattenbereichen—manuell beurteilt und interpretiert werden, was zu Messun-

genauigkeiten oder Variabilitat zwischen verschiedenen Prifern fihren kann.

Digitale Prufgerate hingegen erfassen die Lichtparameter mithilfe sensorischer und rech-
nergestutzter Systeme. Die Auswertung erfolgt automatisch und algorithmisch innerhalb
des Gerats, wodurch die Erkennung von Blausaum und anderen optischen Effekten ob-
jektiv, konsistent und reproduzierbar erfolgt. Dies erhdht sowohl die Genauigkeit (Uber-
einstimmung mit dem tatsachlichen Messwert) als auch die Prazision (geringe Streuung

bei wiederholten Messungen) der Lichtprufung.

Somit ermoglicht der Einsatz digitaler Prifgerate eine standardisierte, nachvollziehbare
und qualitativ hochwertige Bewertung von Fahrzeugbeleuchtung, die insbesondere im
Rahmen der Fahrzeugzulassung und der periodischen Sicherheitsprifung von zentraler

Bedeutung ist.
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6 Untersuchungen zur Prufpraxis in der Turkei

Bild 43 zeigt die offizielle TUVTURK- Fahrzeugpriifstelle in der Turkei, die als einziges
Unternehmen flr die regelmafige Fahrzeugprifung zugelassen ist. Jede Prifstelle steht
unter direkter Aufsicht des tlrkischen Verkehrsministeriums im Rahmen einer nationalen
Konzession. Alle Standards und Verfahren sind landesweit vereinheitlicht, um eine si-

chere und vollstandige Prifung zu gewahrleisten

Bild 43: TUVTURK-Fahrzeugprifstation in der Tlrkei — Hauptuntersuchung nach Artikel
34 der StralRenverkehrsordnung [eigene Darstellung]

6.1 Ablauf der periodischen Fahrzeuguntersuchung (TUVTURK)

Das Scheinwerferpriufgerat wie Bild 44 zeigt ist auf einer festen Bodenschiene montiert,
um eine prazise Ausrichtung zur Fahrzeugachse zu gewahrleisten.

Diese Installation ermoglicht wiederholbare Messungen ohne Abweichungen.

Im Bild 44 ist die Scheinwerferpriifung eines Fahrzeugs in einer tiirkischen TUVTURK-

Prifstation zu sehen.

hier wird ausschlie8lich eines digitalen Prifgerats eingesetzt, das automatisch die Nei-
gung und Lichtverteilung misst.
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Bild 44: Digitales Scheinwerfer-Priifgerat auf fester Fiihrungsschiene in der TUVTURK-Werk-

statt (Turkei) [eigene Darstellung]

Im Gegensatz dazu kommen in Deutschland sowohl analoge als auch digitale Systeme
zum Einsatz, je nach Prifstelle.
Die Digitalisierung in der Turkei ermoglicht eine schnellere und standardisierte Bewertung

der Lichtstarke und Ausrichtung.

Die Scheinwerferpriifung eines Fahrzeugs in einer TUVTURK-Fahrzeugprifstelle zu se-

hen.
In der Turkei erfolgt diese Prufung am Ende des technischen Kontrollablaufs

Bild 45 zeigt die Ausrichtung des Scheinwerferprufgerats vor dem Fahrzeug zur Einstel-
lung der richtigen Hohe.
Die farbigen Markierungen an der Saule dienen zur Positionierung des Gerats je nach

Fahrzeugtyp (leicht oder mittel).

Diese Justierung ermdglicht eine prazise Ausrichtung des Gerats auf die Mitte der Front-

scheinwerfer vor der Messung.
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Bild 45: Durchfiihrung der digitalen Scheinwerferpriifung in der TUVTURK- Fahrzeugpriif-

stelle (Turkei) [eigene Darstellung]

6.2 Bewertungskriterien und Grenzwerte

Wie Bild 46 zeigt, werden in dieser Phase die vom Fahrzeughersteller vorgegebenen

Beleuchtungseinstellungen Uber den digitalen Bildschirm des Gerats eingegeben.
Dabei handelt es sich um Parameter wie die Neigung des Abblendlichts (z. B. =1,0 %),
die Hohe des Lichtkegels oder die Art der Lichtquelle (LED, Halogen, Xenon).
Das Gerat vergleicht diese Sollwerte automatisch mit den gemessenen Istwerten, um

Abweichungen prazise zu erkennen.
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Bild 46: Eingabe der Sollwerte am digitalen Scheinwerfer-Priifgeréat in der TUVTURK- Fahr-

zeugprufstelle [eigene Darstellung]

Bilder 47 und 48 zeigen die ermittelten Werte: KA =-1,3 %, EN =1,8 % und IS = 0,8 Ix.
Der Wert KA (Knickachse) beschreibt die Neigung der Hell-Dunkel-Grenze und liegt mit
-1,3 % innerhalb des zuldssigen Bereichs (meist zwischen -0,5 % und -2,0 %).
Der Wert EN steht flr den horizontalen Versatz der Lichtlinie, wahrend IS die Lichtstarke
in Lux (Ix) angibt.

Da das Gerat ein grunes Hakchen anzeigt, wurde die Messung erfolgreich abgeschlos-

sen; die Scheinwerfer sind korrekt eingestelit.
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Bild 47: Positives Messergebnis der digitalen Scheinwerferpriifung in der TUVTURK- Fahr-

zeugprufstelle (Tlrkei) [eigene Darstellung]

Bild 48: Positives Messergebnis der digitalen Scheinwerferpriifung in der TUVTURK- Fahr-
zeugprufstelle (Turkei) [eigene Darstellung]



Kapitel 6 — Untersuchungen zur Prifpraxis in der Tarkei 71

6.3 Besonderheiten und Abweichungen vom deutschen System

1- Im turkischen Prifsystem (TUVTURK) wird die Scheinwerferpriifung ausschlieRlich mit
digitalen Messgeraten durchgefihrt, die automatisch Neigung, Lichtverteilung und In-
tensitat auswerten.

Eine weitere Besonderheit ist, dass die Lichtprufung am Ende des gesamten Fahr-
zeugprufablaufs erfolgt, wahrend in Deutschland die Reihenfolge nicht fest vorge-
schrieben ist.

In Deutschland kommen sowohl analoge als auch digitale Priifgerate zum Einsatz, was
den Werkstatten mehr Flexibilitat bietet.

Das turkische System zeichnet sich hingegen durch eine starkere Standardisierung
und Automatisierung aus, wodurch menschliche Einflussfaktoren weitgehend reduziert

werden.

2- In Deutschland liegt der zulassige Neigungsbereich der Abblendlichtlinie meist zwi-
schen -0,5 % und =-1,5 %.

In der Turkei zeigt das MAHA-Gerat hingegen einen erweiterten Toleranzbereich bis
-3,5 %.

Dies ist keine gesetzlich festgelegte Zahl, sondern eine TUVTURK-Softwareeinstellung,
die auf der UNECE-Regel R48 basiert.

Da diese Norm die Vermeidung von Blendung betont, wird der obere Grenzwert
(-0,5 %) streng kontrolliert,

wahrend nach unten ein grolierer Toleranzbereich erlaubt ist, da dies keine Blendung (fir

andere Verkehrsteilnehmer) verursacht.

Die erweiterte Toleranz berucksichtigt den technischen Zustand alterer Fahrzeuge und
ermdglicht dem Prifer,
geringfligige Abweichungen (ausschlieBlich nach unten) zu akzeptieren, damit auch

altere Fahrzeuge den Test trotz minimaler Fehler bestehen kdnnen.
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7 Vergleichende Analyse der Prufpraxis

7.1 Vergleich der Prifpraxis in Deutschland und der Tirkei

Die Prufpraxis der Fahrzeugbeleuchtungssysteme in Deutschland und der Tiirkei unter-
scheidet sich in erster Linie hinsichtlich der rechtlichen und institutionellen Grundila-
gen, wahrend die technische und organisatorische Umsetzung weitgehend identisch

ist.

In Deutschland ist die HU in § 29 StVZO gesetzlich verankert. Die Anforderungen an die
Lichtprufung sind in der HU-Scheinwerfer-Prufrichtlinie (VkBI 2018 Nr. 174) und der
Richtlinie fur die Prufung von Scheinwerfer-Einstell-Prufgeraten (VkBI 2020 Nr. 136)
prazise festgelegt [87], [88].

Damit existiert in Deutschland ein eigener, expliziter Rechtsrahmen fir die Beleuchtungs-

prufung.

In der Turkei hingegen existiert keine spezifische gesetzliche Vorschrift, die sich aus-

schliel3lich auf Fahrzeugbeleuchtungssysteme bezieht.

Die Lichtprufung ist vielmehr Teil des allgemeinen technischen Prlfverfahrens gemaf
Artikel 34 des Karayollari Trafik Kanunu Nr. 2918, das die periodische Uberprifung
sicherheitsrelevanter Systeme wie Beleuchtung, Bremsen, Abgasanlage und Spiegel vor-
schreibt [89].

Somit wird die Beleuchtung implizit als Teil der Gesamtprifung behandelt, nicht als ei-

genstandiger Prufpunkt.

Trotz dieser unterschiedlichen juristischen Struktur sind die technischen Priifme-

thoden und Gerate nahezu identisch.

In beiden Landern werden die gleichen Priifanlagen eingesetzt, vor allem das digitale
MAHA MLT 3000 sowie die analogen oder halbautomatischen Systeme von HELLA Gut-
mann [90], [91].

Die Messprinzipien (Kamera-Erfassung der Hell-Dunkel-Grenze, Berechnung des Pitch-
Winkels) folgen einheitlich den Vorgaben der UNECE-Regel Nr. 48 [92].

Die markantesten Unterschiede manifestieren sich insbesondere in den zulassigen Tole-

ranzwerten sowie in den angewandten Kalibrierungsverfahren:
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In Deutschland betragt der zuldssige Neigungsbereich der Hell-Dunkel-Grenze —0,5 %

bis —1,5 %, mit einer Toleranz von 0,5 % [87],

in der Turkei erlaubt das TUVTURK-System Abweichungen bis —3,5 % (nur nach un-

ten), um alteren Fahrzeugen grol3ere Spielrdume zu gewahren [93].

Zudem wird in Deutschland eine jahrliche physische Kalibrierung vorgeschrieben [87],
wahrend in der Tlrkei die Prufgerate durch automatische Selbstkalibrierung Uber in-

terne Sensorik Uberpruft werden [78].

7.2 Rechtliche Unterschiede

Das deutsche System basiert auf einem prazise normierten Rechtsrahmen, der sowohl

das Verfahren als auch die Praftechnik detailliert vorgibt.

Neben § 29 StVZO [71] ist insbesondere die HU-Scheinwerfer-Prufrichtlinie (VkBI 2018
Nr. 174) maligeblich, die die Anforderungen an Prifumgebung, Beleuchtungsgeometrie

und Toleranzfelder regelt.

Die Richtlinie 2020 Nr. 136 erganzt diese Vorgaben um technische Spezifikationen der

Prufgerate und deren Kalibrierung [72].

Die Aufsicht obliegt dem Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), das fiir die Zulassung und Uber-

wachung der Prifstellen zustandig ist [94].

In der Turkei dagegen legt Artikel 34 des Gesetzes Nr. 2918 den allgemeinen Rahmen

der periodischen technischen Prifung fest [89].

Die praktische Umsetzung erfolgt durch TUVTURK, das (iber eine nationale Konzession
verfugt und direkt dem Verkehrs- und Infrastrukturministerium (Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi) untersteht [95].

Die turkische Gesetzgebung enthalt keine separaten technischen Unterverordnungen fur
Beleuchtung, sondern verweist implizit auf internationale Standards (UNECE-R48 und
R112) [92].

Damit steht einem spezifischen deutschen Beleuchtungs-Regelwerk ein generisches tur-
kisches Prufgesetz gegenuber, das Beleuchtung als einen von mehreren Funktionsblo-

cken behandelt.

In der Praxis wird dieser Unterschied jedoch durch die einheitliche Anwendung dersel-

ben Priftechnologien Uberbrtckt.
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7.3 Technische und organisatorische Abweichungen

7.3.1 Prufgerate und Messprinzipien

In Deutschland werden analoge und digitale Systeme parallel verwendet.

Analoge Gerate, z. B. das HELLA-System, projizieren das Lichtbild auf eine optische

Scheibe, wo der Prufer die Hell-Dunkel-Grenze visuell beurteilt [90].

Digitale Gerate wie das MAHA MLT 3000 erfassen das Lichtbild Gber eine Kamera, ana-
lysieren es softwarebasiert und liefern automatisch Messergebnisse zu Neigung, Intensi-
tat und Blendung [91].

In der Turkei hingegen kommen ausschlieBlich digitale Gerate zum Einsatz — meist
MAHA oder ACTIA —, was zu einer weitgehend automatisierten Prifkette flhrt [93]. Wie
Tabelle 9 zeigt, werden die Prifgerate sowie die jeweiligen Prozessablaufe in Deutsch-

land und der Turkei Ubersichtlich gegenubergestellt.

Tabelle 9: Vergleich der Prufgerate und Prozessablaufe in Deutsch-

land und der Turkei

Merkmal Deutschland Turkei
Geratehersteller HELLA, MAHA, Saxon MAHA, ACTIA
Geratetyp analog + digital ausschlieRlich digital
Prozess manuell/halbautomatisch vollautomatisch

Datenspeiche- e
lokal oder Netzwerk zentral (TUVTURK-Server)
rung

jahrlich physisch (VkBI 2020) softwarebasiert automatisch

Kalibrierung
[88] [93]
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7.3.2 Prufablauf und Organisation

In Deutschland kann die Scheinwerferprafung an jeder Stelle der HU durchgefihrt wer-

den, da die Prifreihenfolge nicht festgelegt ist [96].

In der Turkei dagegen wird sie immer am Ende der Fahrzeugpriifung vorgenommen
[95].

Diese feste Reihenfolge soll sicherstellen, dass vorangegangene Tests — etwa Brems-
oder Fahrwerksprufungen — keine Hohenanderung am Fahrzeug verursachen, welche

das Lichtverteiling verfalschen kénnte.
Die Prifzeit unterscheidet sich ebenfalls leicht:

In Deutschland dauert der Prufvorgang durchschnittlich 5—8 Minuten [96], [87] [88], in der
Turkei 3-5 Minuten, da hier der digitale Prozessablauf standardisiert und zentral gesteu-
ert ist [93], [95].

7.3.3 Toleranzen und Bewertung

In Deutschland liegt der zulassige Neigungsbereich fur das Abblendlicht zwischen -0,5 %

und —1,5 %, mit einer Toleranz von +0,5 % [87].
FUr Nebelscheinwerfer gilt ein Sollwert von —2,0 % mit einer Toleranz von 0,5 % [87].

In der Tirkei erlaubt das digitale TUVTURK-System gemaR UNECE R48 eine Absenkung
bis —3,5 % (nur nach unten), da ein zu tief eingestelltes Licht keine Blendung verursacht.
Dadurch erhalten alteren Fahrzeugen etwas mehr Spielraum, um (HU) zu bestanden [92],
[93].

7.4 Zusammenfassung der Vergleichsergebnisse

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Deutschland und die Turkei rechtlich un-

terschiedlich, technisch jedoch weitgehend identisch prufen.

Deutschland verfugt Uber spezifische Beleuchtungsrichtlinien mit klaren Toleranzgrenzen

und jahrlicher Kalibrierpflicht.

Die Turkei dagegen integriert die Lichtprifung in ein zentralisiertes System mit digitaler

Datenerfassung, automatischer Kalibrierung und groReren Toleranzspielraumen.

Beide Systeme erflllen die Anforderungen der UNECE-Regel (Nr. 48) und gewahrleisten
ein hohes Mal} an Verkehrssicherheit.
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Langfristig bietet die Digitalisierung der Prifverfahren, wie sie in der Tlrkei bereits voll-
standig umgesetzt ist, auch fur das deutsche System Potenzial zur Effizienzsteigerung
und Vereinheitlichung der Messdatenauswertung. Wie Tabelle 10 zeigt, werden die recht-
lichen und technischen Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zwischen Deutschland

und der Turkei Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 10: Vergleich der rechtlichen und technischen Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen Deutschland und der Turkei (nach

[87] — [93]).

Aspekt Deutschland Turkei
Gesetzliche S Karayollari Trafik Kanunu Nr.
§ 29 StVZO + VkBI Richtlinien
Grundlage 2918 (Madde 34)

Mehrere Organisationen .
Struktur Monopol (TUVTURK)

(DEKRA, TUV u. a.)

Gerate analog und digital nur digital

jahrlich physisch (VkBI 2020)

Kalibrierung automatisch [84]
[79]
Toleranzbereich 10,5 % (-0,5 % bis —1,5%) bis —3,5% (nur nach unten)
Aufsicht KBA (Deutschland) Verkehrsministerium (TR)
Automatisie-
mittel hoch

rung
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8 Ableitung von Verbesserungspotenzialen

8.1 Identifizierte Schwachstellen beider Systeme

Die vergleichende Analyse der Prifpraxis in Deutschland und der Turkei (Kapitel 7) hat
gezeigt, dass beide Systeme zwar grundsatzlich funktionsfahig und prazise arbeiten, je-
doch spezifische Schwachstellen in rechtlicher, technischer und organisatorischer Hin-

sicht aufweisen.
In Deutschland liegt die grof3te Schwache in der Heterogenitat der Priifmethoden.

Da sowohl analoge als auch digitale Prufgerate verwendet werden, variieren Messergeb-

nisse, Auswertungsqualitat und Dokumentation je nach Prufstelle.

Hinzu kommt, dass die manuelle Bewertung der Hell-Dunkel-Grenze bei analogen Ge-

raten subjektiv beeinflusst werden kann.

Zudem werden Prifdaten bislang nicht zentral gespeichert, sondern in den Systemen der
einzelnen Organisationen (TUV, DEKRA, GTU, KUS) getrennt verwaltet.

Dies erschwert eine Ubergeordnete Qualitatsanalyse und fihrt zu Intransparenzen im
Datenvergleich [87], [88].

In der Turkei hingegen ist das Prufverfahren vollstandig digitalisiert, jedoch wenig flexi-
bel.

Da TUVTURK als alleiniger Betreiber agiert, existiert ein Monopol mit starrer Prozess-

struktur.
Dies fuhrt zu hoher Effizienz, aber begrenzter Innovationsdynamik.

Zudem fehlt im turkischen Recht ein eigenstandiger Paragraf flir Beleuchtungssysteme
— die Prufung der Lichttechnik erfolgt lediglich als Teil von Artikel 34 des Karayollar Trafik
Kanunu Nr. 2918 [89].

Dies kann langfristig zu Unklarheiten bei der Rechtsauslegung fiihren, etwa bei der

Anerkennung internationaler Prufzeugnisse.

Ein weiterer Schwachpunkt beider Systeme betrifft die Kalibrierung und Selbstdiagnose

der Geréate.

In Deutschland wird nach der Richtlinie VkBI 2020 Nr. 136 eine jahrliche physische Ka-
librierung verlangt [88];
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in der Turkei erfolgt diese intern Gber Softwaremodule.

Beide Anséatze bieten keine kontinuierliche Uberwachung wahrend des Betriebs, wodurch

Abweichungen zwischen Kalibrierzyklen unentdeckt bleiben kdnnen.

8.2 Harmonisierung der Prufverfahren

Eine zentrale Herausforderung besteht in der vereinheitlichten Struktur der

Prifablaufe.

Trotz ahnlicher Messgerate und internationaler Bezugsvorschriften (UNECE R48) unter-

scheiden sich Durchfiihrung und Bewertung erheblich.

Zur Schaffung einer konsistenten Prifpraxis wird eine Harmonisierung auf drei Ebenen

vorgeschlagen:
1- Ablaufharmonisierung:

Der Prifablauf sollte europaweit und in assoziierten Staaten (z. B. Turkei) nach einem
einheitlichen Schema erfolgen — also Positionierung, Kameraausrichtung, digitale

Messung, automatische Auswertung und elektronische Protokollierung.

In der Turkei ist diese Reihenfolge bereits standardisiert, in Deutschland dagegen flexi-

bel; eine Vereinheitlichung wiirde Vergleichbarkeit férdern.
2- Toleranzangleichung:

Die derzeitigen Grenzwerte — 0,5 % in Deutschland und bis -3,5 % in der Turkei —

sollten auf Basis der UNECE R48 zu einem europaischen Standard konsolidiert werden.

Empfohlen wird ein harmonisierter Bereich von -2,0 % *0,5 %, der sowohl technische

Prazision als auch praxisgerechte Spielraume bietet.
3- Datentechnische Vernetzung:

Die Einfuhrung eines europaweit einheitlichen digitalen Prifformats (z. B. XML-ba-
siert) wirde die automatische Ubermittlung und Archivierung der Messergebnisse ermdg-
lichen.

Dadurch kdnnten nationale Systeme (z. B. KBA, TUVTURK, Herstellerdatenbanken) in-
teroperabel arbeiten, ohne Doppelprifungen bei grenzuberschreitendem Fahrzeugver-
kehr. Diese MaRnahmen wirden die Grundlage fir ein gemeinsames europaisch-tiir-
kisches Prifprotokoll schaffen und langfristig zu einer hdheren Qualitatssicherung fih-
ren [83], [84].
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8.3 Optimierung von Priifgeraten und -methoden

8.3.1 Erweiterte Messparameter

Die derzeitige Prufung konzentriert sich primar auf die Neigung der Hell-Dunkel-Grenze
(Pitch Angle).

FUr moderne Lichttechnologien — insbesondere LED-, Matrix- und Laser-Scheinwerfer —

reichen diese Parameter nicht mehr aus.
Empfohlen wird daher eine Erweiterung des Prifumfangs um:

- Leuchtstarkeverteilung (Candela-Matrix): Bewertung der Homogenitat und Blend-
freiheit,

- Farbtemperatur und Spektralanalyse: Uberpriifung auf normgerechtes Weillicht
(4000-6000 K),

- Adaptives Kurvenlicht und Fernlicht-Automatik: Prifung der Regelgenauigkeit un-

ter simulierten Fahrbedingungen.

Die Integration dieser Parameter erfordert softwarebasierte Bildauswertungssysteme,
wie sie das MAHA MLT 3000 bereits unterstutzt [85].

Langfristig konnte die Messung durch Kl-basierte Algorithmen erganzt werden, die auto-

matisch zwischen Leuchtentypen unterscheiden.

8.3.2 Automatische Kalibrierung und Selbstdiagnose

Ein modernes Prufgerat sollte in der Lage sein, Selbstprufungen in Echtzeit durchzu-

fUhren:

z. B. Abweichungen der Laserachse, Verschmutzungen der Linse oder Sensorfehler au-

tomatisch zu erkennen.

Diese Technologie ist im industriellen Messwesen etabliert, jedoch in der Lichtprifung

noch nicht flachendeckend umgesetzt.

Durch ein solches System kdonnten Kalibrierintervalle verlangert, Ausfallzeiten redu-
ziert und Priifgenauigkeit verbessert werden.
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Daruber hinaus ware eine Cloud-basierte Gerateverwaltung sinnvoll, Uber die Prufor-
ganisationen Kalibrierdaten, Wartungstermine und Fehlerprotokolle austauschen kon-

nen.

Dies wurde die Transparenz erhdohen und den Verwaltungsaufwand des Kraftfahrt-Bun-

desamts (KBA) oder des turkischen Ministeriums deutlich reduzieren.

8.3.3 Priifzeit und Effizienzsteigerung

Die Analyse zeigte, dass die Prufdauer in Deutschland 5—8 Minuten und in der Turkei 3—
5 Minuten betragt [93], [95], [96].

Eine Effizienzsteigerung kann erreicht werden durch:

- vollautomatische Zentrierung des Prifsystems Uber Kameras,
- digitale Ubergabe der Fahrzeugdaten (VIN, Lampentyp) aus der Herstellerdaten-
bank,

- automatisierte Fehlerklassifizierung mit Ampel- oder Textcode-System.

Dadurch liee sich die Prufzeit um bis zu 30 % reduzieren, ohne Genauigkeitseinbu-

Ren.8.4 Perspektiven fur eine europaische Vereinheitlichung

8.4 Rechtliche Integration

Die Harmonisierung der Lichtprufung sollte als Teil einer kunftigen EU-Richtlinie zur peri-

odischen Fahrzeugprifung erfolgen.

Die EU-Verordnung 2018/858 bildet hierfur die juristische Grundlage, da sie die gegen-

seitige Anerkennung technischer Prufungen bereits vorsieht.

Eine Erweiterung um detaillierte Beleuchtungsvorschriften — unter Einbindung der Turkei

als assoziierten Partner — ware ein logischer nachster Schritt.

8.5 Gemeinsames Prilfregister und Datenaustausch
Ein europaisch-tiirkisches Prufdatenregister konnte folgende Aufgaben erflllen:

- Speicherung aller Lichtmessdaten und Kalibrierprotokolle,
- Vergleich nationaler Prifergebnisse,
- ldentifikation von Trends (z. B. haufige Blendungsfehler),

- Bereitstellung von Prifstatistiken fur Gesetzgeber und Hersteller.
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Dieses Register konnte beim European Vehicle Testing Council (EVTC) angesiedelt
werden und mit dem (KBA) sowie TUVTURK verbunden sein.

Ein einheitliches Prufformular wirde die grenziberschreitende Datentbertragung erleich-

tern.

Langfristig konnte die Lichtprifung nach dem Modell des ,,Common European Lighting
Inspection Standard (CELIS 2030)“ — dem gemeinsamen Europaischen Standard

fur Lichtprifungen — erfolgen.

Dieser Standard wiirde:

einheitliche Prufkriterien,

automatisierte Geratediagnostik,

elektronische Zertifikate,

und gemeinsame Schulungsprogramme fur Prifer umfassen.

Die Turkei kdnnte dabei als technologischer Partner fungieren, da ihr System bereits
vollstandig digitalisiert ist, wahrend Deutschland die normative und rechtliche Prazi-

sion einbringt.

Die Kombination beider Ansatze wirde einen europaweit einheitlichen Qualitatsrahmen

schaffen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Prifung von Fahrzeuglichtsystemen im Rahmen
der periodischen Fahrzeuguntersuchung in Deutschland und der Turkei mit dem Ziel,
rechtliche, technische und organisatorische Unterschiede systematisch zu analysieren
sowie daraus belastbare Verbesserungspotenziale fur eine zukunftige Harmonisierung
abzuleiten. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass beide Lander die Fahrzeug-
beleuchtung auf einem technisch vergleichbaren Niveau prufen und die internationalen
Anforderungen der UNECE-Regelung Nr. 48 grundsatzlich erflllen. Dennoch bestehen
signifikante Unterschiede in der rechtlichen Ausgestaltung, der organisatorischen Umset-

zung sowie in der praktischen Durchfuhrung der Prufverfahren.

In Deutschland ist die Lichtprifung detailliert in der Strallenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung (§ 29 StVZO) sowie in erganzenden Richtlinien des Verkehrsblatts verankert. Die-
ses mehrstufige und prazise Regelwerk definiert verbindlich die Anforderungen an Pruf-
gerate, zuldssige Toleranzgrenzen, Prifumgebungen sowie Kalibrier- und Uberwa-
chungsverfahren. Dadurch wird ein hohes Mal} an Messgenauigkeit und Qualitatssiche-
rung gewahrleistet. Gleichzeitig ist das deutsche System durch eine dezentrale Organi-
sationsstruktur gekennzeichnet, in der mehrere Priforganisationen tatig sind. Die paral-
lele Nutzung analoger und digitaler Prufgerate sowie unterschiedliche interne Ablaufe
konnen hierbei zu methodischen Abweichungen und einer eingeschrankten Vergleichbar-

keit der Prufergebnisse flhren.

In der Turkei hingegen wird die periodische Fahrzeugprifung zentralisiert durch
TUVTURK im Auftrag des Verkehrs- und Infrastrukturministeriums durchgefiihrt. Das
Prufsystem ist vollstandig digitalisiert und zeichnet sich durch standardisierte Ablaufe so-
wie eine einheitliche Gerateausstattung aus. Obwohl technisch identische Prlfgerate wie
in Deutschland eingesetzt werden, ist die rechtliche Ausgestaltung weniger differenziert.
Die Beleuchtungsprifung ist nicht in einer eigenstandigen Vorschrift geregelt, sondern
als Bestandteil der allgemeinen technischen Fahrzeugprufung im Karayollari Trafik Ka-
nunu verankert. Diese Struktur ermoglicht effiziente und reproduzierbare Prifprozesse,
geht jedoch mit einer geringeren normativen Detailtiefe einher.

Der Vergleich beider Systeme verdeutlicht, dass Deutschland insbesondere durch seine
Normgenauigkeit, die enge Definition von Toleranzgrenzen und die umfassende Quali-
tatssicherung Uberzeugt, wahrend die Turkei klare Effizienzvorteile durch Zentralisierung,
Standardisierung und Digitalisierung bietet. Ein wesentliches Verbesserungspotenzial
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liegt in der gezielten Kombination beider Ansatze. Dazu zahlen insbesondere europaweit
einheitliche Datenschnittstellen zur Ergebnisdokumentation, standardisierte und verbind-
liche Prufablaufe, automatisierte Selbstdiagnosefunktionen der Prufgerate sowie harmo-

nisierte Schulungs- und Qualifikationskonzepte fur Prufpersonal.

Vor dem Hintergrund zukiinftiger Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugbeleuchtung,
insbesondere durch adaptive LED-, Matrix- und Laserscheinwerfersysteme, wird deutlich,
dass die bisherigen Prufmethoden langfristig erweitert werden mussen. Zukunftige Pruf-
verfahren werden verstarkt auf kamerabasierte Messsysteme, digitale Lichtverteilungs-
analysen und automatisierte Bewertungsalgorithmen angewiesen sein. Insgesamt zeigt
diese Arbeit, dass die Verbindung deutscher Regelungsprazision mit der turkischen digi-
talen Prozessintegration eine tragfahige Grundlage fur eine europaweite Harmonisierung
der Fahrzeuglichtpriufung darstellt und einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung ei-

nes modernen, effizienten und vergleichbaren Prifwesens leisten kann
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