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Abstract

LED-Leuchtmittel, die durch ihre Bauform in die Fassungen von konventionellen
Leuchtmitteln eingesetzt werden kdnnen und somit den Umstieg auf die moderne
Lichtquellentechnologie erleichtern, werden Retrofit-LEDs genannt. Im Haushalt
erfolgt dieser erleichterte Umstieg auf LEDs bereits seit einigen Jahren. Solch ein
Umstieg ware durch vorhandene Retrofit LEDs auch im Automobilbereich moglich.
Aufgrund des hohen Anteils von Fahrzeugen mit Halogen-Scheinwerfern (ca. 56 %)
ware ein Umstieg auf die effizientere LED-Technologie vor allem von energetischem
Vorteil.

Mittlerweile gibt es in Deutschland Retrofit-LEDs, die fur vereinzelte Fahrzeugmodelle
zugelassen sind und mit einer Bauartgenehmigung verwendet werden konnen.
Inwieweit diese zugelassenen Leuchtmittel die konventionellen Halogenglihlampen in
den Scheinwerfern ersetzen konnen, wird in dieser Untersuchung betrachtet. Hierzu
werden Lichtstarkeverteilungskurven des gleichen Scheinwerfers mit konventionellen
H7-Halogenglihlampen und zugelassenen Retrofit-LEDs aufgenommen und
verglichen. Die Auswirkungen der verschiedenen Leuchtmittel auf die Lichtverteilung
auf der Fahrbahn wird simulativ uber die Berechnung der
Fahrbahnbeleuchtungsstarke untersucht.

Index Terms: Kfz-Lichttechnik, Retrofit-LEDs, Messtechnik

1 Einleitung

Kraftfahrzeug-Frontbeleuchtungssysteme haben die Aufgabe dem Fahrzeugfuhrer im
nachtlichen Straldenverkehr eine zum sicheren Flhren des Fahrzeugs geeignete
Beleuchtungssituation zur Verfugung zu stellen. Dabei soll durch die
Fahrbahnausleuchtung die Wahrnehmung Uuber das Vvisuelle System des
Fahrzeugfuhrers, welches die Hauptinformationsquelle im Stralenverkehr darstellt,
bestmadglich unterstutzt werden [3]. Die grundlegenden Lichtfunktionen, die dabei zum
Einsatz kommen sind das Abblendlicht und das Fernlicht. Dabei ist das Abblendlicht,
welches genutzt wird, um eine hohe Sichtweite bei gleichzeitig minimaler Blendung
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des Gegenverkehrs und vorausfahrender Fahrzeuge zu erreichen, die meistgenutzte
Lichtfunktion [8].

Neben dem Sicherheitsaspekt spielt die Nutzung von energieeffizienten Systemen
eine immer wichtigere Rolle bei der Konzeptionierung von
Kraftfahrzeugscheinwerfern. So werden bei Neufahrzeugen die konventionellen
Halogengluhlampen durch energieeffizientere LED-Leuchtmittel ersetzt. Dennoch
stellen Halogengluhlampen mit etwa 56 % den grof3ten Ausstattungsanteil bei
Bestandsfahrzeugen in Deutschland [2]. Wurden alle Fahrzeuge, die mit
Halogengluhlampen ausgestattet sind, auf LED-Leuchtmittel umgerustet werden, so
konnte man in Deutschland nach Erkan et al. eine Emissionsreduktion von etwa
250.000t CO2 pro Jahr erreichen [5].

Ein Umstieg von Halogengluhlampen auf LED-Leuchtmittel konnte im Falle der
Abblendlichtfunktion Uber sogenannte Retrofit-LEDs erfolgen, da diese LED-
Leuchtmittel in die Fassungen herkdmmlicher Gluhlampen eingesetzt werden kdnnen.
Die Verwendung dieser Leuchtmittel konnte zusatzlich zur Energieeinsparung auch
einen Sicherheitsgewinn durch eine Sichtweitenzunahme mit sich bringen, da die
Retrofit-LEDs bei gleicher elektrischer Spannung hdhere Lichtstrome erzeugen
konnen. Bisher war die Verwendung dieser bereits erhaltlichen Leuchtmittel aufgrund
gesetzlicher Regelungen, wie die ECE-Regelung R37, untersagt. Laut der ECE-
Regelung R37 darf der Gluhfaden das einzige Element der Gluhlampe sein, dass Licht
emittiert, wenn eine elektrische Spannung angelegt wird [6, 9]. AuRerdem zeigt eine
Untersuchung der Technischen Universitat Darmstadt, dass neben der
Zulassungsproblematik auch die lichttechnischen Eigenschaften der Retrofit-LEDs
nicht zu der erwarteten Sichtweitenverbesserung fuhrt. Zusatzlich steigt durch den
hohen geometrischen Einfluss des Reflektors im  Scheinwerfer das
Blendungspotenzial fur den Gegenverkehr. [4]

Durch die stetige Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Retrofit-LEDs fur
Frontscheinwerfer, gibt es auch Retrofit-LEDs, die fur einige spezifische Scheinwerfer
eine Allgemeine Bauartgenehmigung (ABG) erhalten haben. Inwieweit diese als Ersatz
fur die herkdbmmlichen H7-Halogenglihlampen im Abblendlicht geeignet sind, wird
durch Lichtstarkeverteilungskurven-(LVK-)Messungen und Simulationen der
Fahrbahnbeleuchtungsstarke Uberpruft.

2 Methodik

Der Vergleich der zugelassenen Retrofit-LEDs mit den konventionellen
Halogengluhlampen erfolgt anhand eines Kfz-Frontscheinwerfers, fur den die Retrofit-
LEDs die Allgemeine Bauartgenehmigung aufweisen. Hierfur werden sowohl
messtechnische als auch simulative Methoden angewendet. Der verwendete
Scheinwerfer ist als Freiflachen-Reflexionssystem aufgebaut, wie es in Abbildung 1
schematisch dargestellt ist. Dabei wird jede Reflektorflache fur einen Bereich der
Lichtstarkeverteilung optimiert.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Freiflichen-Reflexionssystems, bei dem jede Reflektorfliche fiir einen
Bereich der Lichtstirkeverteilung zustindig ist [7]

Dies fuhrt dazu, dass die geometrische Lage der leuchtenden Flache innerhalb des
Reflexionssystems von essenzieller Bedeutung ist. Wird die Lage der leuchtenden
Flache innerhalb des Reflektors verandert, verandert sich die resultierende
Lichtverteilung deutlich. In Abbildung 2 wird dieses Verhalten mittels eines Paraboloid-
Reflektors verdeutlicht.

Abbildung 2: Einfluss der Lichtquellenposition auf den Strahlengang eines Paraboloid-Reflektors, durch die
Verschiebung der Lichtquelle auf der optischen Achse des Paraboloid-Reflektors verdndert sich der
Strahlengang

2.1 Messung der Scheinwerferlichtverteilungen

Die Messung der Lichtstarkeverteilungskurven wird mithilfe eines Kifz-
Goniophotometers durchgefuhrt. Hierzu wird die Montage und Ausrichtung des
Scheinwerfers mit eingesetzter H7-Halogengluhlampe durchgefuhrt. Die Messung
wird mit der nach ECE-Regelung R37 geforderten Priufspannung von 13,2V
durchgefuhrt [9]. Vor jeder Messung werden die im Scheinwerfer eingesetzten
Leuchtmittel bei angelegter Prufspannung eine Stunde lang stabilisiert. Der
Messbereich erstreckt sich von -60° bis +60° horizontal und von -25° bis +25° vertikal.
Die Auflosung bei allen Messungen betragt sowohl horizontal als auch vertikal 0,1°.

Beim Wechsel des Leuchtmittels von der H7-Halogengluhlampe auf die Retrofit-LED
ist zu beachten, dass ein zusatzlicher Adapter notwendig ist, um die Retrofit-LED in
dem verwendeten Scheinwerfer einbauen zu kdnnen. Des Weiteren fallt auf, dass die
Retrofit-LED fur das Gehause des Scheinwerfers etwa 9mm zu lang ist (siehe
Abbildung 3). Das Anbringen der Scheinwerferabdeckung, welche fur einen Schutz
gegen Feuchtigkeit und Staub sorgt, ist daher nur durch Druck auf das Leuchtmittel
moglich.
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Abbildung 3: Das Leuchtmittel ist etwa 9 mm zu lang fiir das Scheinwerfergehduse, dadurch kann die
Anbringung der Gehdiuseabdeckung nur durch Druck auf das Leuchtmittel erfolgen

Inwieweit das Anbringen der Gehauseabdeckung und der damit auf das Leuchtmittel
wirkende Druck einen Einfluss auf die resultierende Lichtstarkeverteilung hat wird
untersucht, indem die Messung fur die Retrofit-LED, sowohl mit als auch ohne
Gehauseabdeckung durchgefihrt wird.

2.2 Simulation der Fahrbahnbeleuchtungsstarke

Um die Retrofit-LED mit der H7-Halogenglihlampe fir den Einsatz im realen
StraBenverkehr vergleichen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Untersuchung die
Fahrbahnbeleuchtungsstarke anhand der gemessenen Lichtstarkeverteilungen
simuliert. Da fur die Messungen lediglich der linke Scheinwerfer zur Verfligung steht,
wird dessen gemessene Lichtstarkeverteilung sowohl fir den linken als auch fir den
rechten Scheinwerfer verwendet. AnschlieBend wird Uber das photometrische
Entfernungsgesetz (Gleichung 1) die Beleuchtungsstarke auf der Fahrbahn berechnet
und flr die beiden Scheinwerfer addiert. Hierzu wird ein horizontaler
Scheinwerferabstand von 1334 mm und eine Anbauhdhe der Scheinwerfer von
705 mm verwendet, welche die Anbaupositionen der Scheinwerfer im realen Fahrzeug
widerspiegeln.

! - cos(e€) (1)

EZE

3 Vergleich der Scheinwerferlichtverteilungen

Die gemessenen Scheinwerferlichtverteilungen werden im ersten Schritt qualitativ
miteinander verglichen. Hierzu werden die gemessenen Lichtstarkeverteilungen
jeweils auf ihren maximalen Lichtstarkewert normiert. In Abbildung 4 sind die relativen
Lichtstarkeverteilungen fir die drei Konfigurationen (H7-Halogenglihlampe, Retrofit-
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LED ohne Gehauseabdeckung, Retrofit-LED mit Gehauseabdeckung) dargestellt.

H7 - Halogenglithlampe Retrofit-LED ohne Abdeckung
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Abbildung 4: Relative Lichtstirkeverteilungskurven des verwendeten Freifidichen-Reflexionsscheinwerfers in den
drei Konfigurationen: H7-Halogengliihlampe (oben-links), Retrofit-LED ohne Gehduseabdeckung (oben-rechts)
und Retrofit-LED mit Gehduseabdeckung

Bei der ersten Betrachtung der drei Lichtstarkeverteilungskurven ist allgemein eine
sehr ahnliche Form der Lichtstarkeverteilung zu erkennen. Dennoch gibt es einige
Unterschiede zwischen den Lichtstarkeverteilungskurven. So ist bei der Verwendung
der H7-Halogengluhlampe ein deutlicher ,Hot Spot” bei etwa +5° horizontal zu sehen.
Bei der Verwendung der Retrofit-LED verschwindet dieser ,Hot Spot®, sodass der
Bereich hoher Lichtstarken in deutlich breiterer Form vorhanden ist. Ein weiterer
Unterschied ist, dass der Anstieg der Hell-Dunkel-Grenze, der charakteristisch fur das
asymmetrische Abblendlicht ist bei den Retrofit-LEDs geringer ist als bei der H7-
Halogengluhlampe.

Der Einfluss der Gehauseabdeckung wird bei naherer Betrachtung der
Lichtstarkeverteilungskurve sichtbar. So ist in Abbildung 5 zu sehen, dass die
Lichtstarke teilweise auf 0cd absinkt. Dies liegt daran, dass die Retrofit-LED bei
angebrachter Gehauseabdeckung kurzzeitig ausgefallen ist. Da dies bei der
Verwendung der Retrofit-LED ohne Gehauseabdeckung nicht passiert, liegt die
Vermutung nahe, dass aufgrund der Hitzeentwicklung im Gehause die LED fur kurze
Zeit abgeschaltet wird.
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Retrofit-LED mit Abdeckun
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Abbildung 5: Lichtstirkeverteilungskurve der Retrofit-LED bei angebrachter Gehduseabdeckung, durch den
kurzzeitigen Ausfall der Retrofit-LED entstehen Artefakte in der Lichtstirkeverteilungskurve

Far den quantitativen Vergleich der Lichtstarkeverteilungen wird die Differenz der
beiden Retrofit-LED Konfigurationen zur H7-Halogenglihlampe berechnet. In
Abbildung 6 sind die resultierenden Differenzverteilungen zu sehen. Allgemein ist
festzustellen, dass beide Retrofit-LED Konfigurationen insgesamt deutlich hdhere
Lichtstarken erreichen als die H7-Halogenglihlampe. Dabei kann die maximale
Lichtstarke etwa um den Faktor 3 erhoht werden.
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Abbildung 6: Differenzverteilungen der zwei Retrofit-LED Konfigurationen zur H7-Halogengliihlampen,
negative Differenzen (in dunkelblau) geben Bereich an, in denen die Lichtstdrke bei Verwendung der H7-
Halogengliihlampen hoher ist als bei der Verwendung der Retrofit-LED
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Bei der Betrachtung der Differenzverteilungen sind zwei Besonderheiten zu
beobachten. Zum einen wird der flachere Anstieg der Hell-Dunkel-Grenze bei der
Verwendung der Retrofit-LED durch die negative Differenz in diesem Bereich bestatigt.
Zum anderen wird der Einfluss der Abdeckung deutlich, da sich die gesamte
Lichtverteilung bei angebrachter Gehauseabdeckung horizontal nach rechts und
vertikal nach unten verschiebt. Durch diese Verschiebung wurde die Leuchtweite des
Scheinwerfers im realen Stralenverkehr sinken. Um diese Auswirkungen
abzuschatzen, wird im nachsten Schritt die Fahrbahnbeleuchtungsstarke simuliert.

4 Vergleich der Fahrbahnbeleuchtungsstarken

Zunachst wird die Fahrbahnbeleuchtungsstarke des Freiflachen-Reflexionssystems
mit H7-Halogenglihlampen betrachtet (siehe Abbildung 7). Dabei entspricht die
Lichtverteilung des Scheinwerferpaares einer typischen asymmetrischen
Abblendlichtverteilung mit einer erhohten Leuchtweite auf der eigenen Fahrbahn und
einer reduzierten Leuchtweite auf der Gegenfahrspur, um Blendung zu minimieren.
Die maximale Beleuchtungsstarke im Fahrzeugvorfeld betragt dabei etwa 80 Ix.

Fahrbahnbeleuchtungsstarke H7-Halogengliihlampe EinIx

-20 -
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20

0 50 100 150
Lange in m

Abbildung 7: Simulierte Fahrbahnbeleuchtungsstdrke bei Verwendung der H7-Halogengliihlampe

Wird die Retrofit-LED ohne Gehauseabdeckung verwendet, so erhoht sich die
maximale Beleuchtungsstarke im Fahrzeugvorfeld auf etwa 240 Ix. Die in Abbildung 8
dargestellte Lichtverteilung ahnelt dabei auch einer typischen Abblendlichtverteilung.
Auffallig ist jedoch, dass der asymmetrische Teil der Lichtverteilung eher den Bereich
neben der Fahrspur ausleuchtet als die Fahrspur selbst. Eine mogliche Ursache hierfur
stellt der flachere Anstieg der Hell-Dunkel-Grenze dar.
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Fahrbahnbeleuchtungsstarke Retrofit-LED ohne Abdeckung EinIx
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Abbildung 8: Simulierte Fahrbahnbeleuchtungsstdrke bei Verwendung der Retrofit-LED ohne
Gehduseabdeckung

Bei Verwendung der Retrofit-LED mit angebrachter Gehduseabdeckung wird der
Einfluss der Gehauseabdeckung deutlich (siehe Abbildung 9). So fuhrt die durch die
Gehauseabdeckung hervorgerufene Verschiebung der Lichtstarkeverteilung dazu,
dass die Beleuchtungsstarke im Fahrzeugvorfeld auf etwa 350Ix ansteigt und
gleichzeitig die Leuchtweite auf der eigenen Fahrspur deutlich sinkt und erneut eher
der Bereich neben der Fahrbahn ausgeleuchtet wird.
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Abbildung 9: Simulierte Fahrbahnbeleuchtungsstdrke bei Verwendung der Retrofit-LED mit Gehdiuseabdeckung

Eine weiter Besonderheit ist, dass die kurzzeitigen Ausfalle der Retrofit-LED in dieser
Konfiguration zu einer unvollstandigen Lichtverteilung auf der Fahrbahn fuhren. Hier
ist jedoch zu beachten, dass diese kurzzeitigen Ausfalle lediglich in der Simulation zu
unvollstandigen Fahrbahnlichtverteilungen fuhren. In der Realitat waren die Folgen
dieser kurzzeitigen Ausfalle deutlich gravierender, da sie zu einer Fahrt ohne
Abblendlicht und somit zu einer Fahrt in volliger Dunkelheit und hohem
Sicherheitsrisiko fuhren warden.

FUr einen objektiven Vergleich werden fur alle drei Konfigurationen die effektiven
Reichweiten in der Zone A nach dem ,Performance Assessment Method for Vehicle
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Headlighting Systems® berechnet [1]. Hierfur werden die Schnittpunkte der 1, 3 und
51x Isolinien mit den drei Bewertungslinien bei 0, 1,5 und 3 m (siehe Abbildung 10)
bestimmt und anschlieRend der Mittelwert berechnet.
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Abbildung 10: Bewertungs- und Isoluxlinien fiir die Bestimmung der effektiven Reichweite in Zone A nach [1]

Die berechneten effektiven Reichweiten, welche Tabelle 1 zu entnehmen sind, zeigen,
dass durch die Verwendung der Retrofit-LED ohne Gehauseabdeckung ein
Reichweitengewinn von etwa 11m erreicht werden kann. Wird jedoch die
Gehauseabdeckung angebracht, so ist mit einem Reichweitenverlust von etwa 18,5 m
im Vergleich zur H7-Halogenglihlampe zu rechnen.

Tabelle 1: Effektive Reichweiten der betrachteten Konfigurationen

Konfiguration Effektive Reichweite in Zone A
H7-Halogenglihlampe 60,75 m
Retrofit-LED ohne Gehauseabdeckung 71,63 m
Retrofit-LED mit Gehauseabdeckung 42,26 m

5 Fazit

Die durchgefuhrte Untersuchung zeigt, dass die ersten Retrofit-LEDs mit Allgemeiner
Bauartgenehmigung einen deutlichen Fortschritt im Bereich der Kfz-Retrofit-LEDs
bedeuten. So ist durch die Verwendung von Retrofit-LEDs eine Erhohung der
maximalen Scheinwerferlichtstarke um den Faktor 3 und eine effektive
Reichweitenerhbhung um etwa 11m moglich. Andererseits besteht aufgrund
bestehender = geometrischer Probleme vor allem beim Einbau noch
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Verbesserungspotenzial, da die Retrofit-LED bei angebrachter Gehauseabdeckung
einen Reichweitenverlust von etwa 18,5 m und kurzzeitige Ausfalle mit sich bringt.

Somit ist die allgemeine Entwicklung der Kfz-Retrofit-LEDs als positiv zu bewerten,
aber es besteht ein sicherheitsrelevanter Handlungsbedarf, um die Kfz-Retrofit-LEDs
in Zukunft flachendeckend anwenden zu konnen und somit einen erheblichen Beitrag
zur Energieeinsparung im Abblendlicht beizutragen.
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