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Vom Flicker zum
Wohlfiihllicht

| Flicker, auch als Flackern bezeichnet, kann kunst-
liche Beleuchtung sichtbar oder auch unterschwellig unangenehm machen und
sogar zu gesundheitlichen Stérungen fuhren. Neuste Ansatze zur Messung dieser
«temporalen Lichtartefakte» bedienen sich der Ubertragungstheoreme der Nach-
richtentechnik, um eine prazise Beschreibung moglich zu machen.

ADRIAN MAHLKOW, INGA ROTHERT

EDshaben als Leuchtmittel eine
I Revolution in der Beleuchtung

nicht nur in Bezug auf die Effizi-
enz, sondern auch bei der Formenspra-
che von Leuchten ausgeldst. Licht und
Lichtquelle sind nun nicht mehr anein-
andergekoppelt, der Fantasie sind fast
keine Grenzen mehr gesetzt. Das
Leuchtmittel ist ein reines optoelektro-
nisches Bauelement. Jeder, der eine
rein optoelektronische Schaltung ent-
werfen kann, ist nun in der Lage, eine
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Leuchte zu entwickeln. Dass dabei
nicht nur gutes Licht «herauskommt»,
haben viele sicher schon beim Kaufvon
Retrofits erfahren und sich die bewahr-
te Glithlampe zuriickgewiinscht. Damit
der Markt hier reinigend wirken kann,
haben sich viele Masszahlen etabliert,
die vor zehn Jahren nur Experten
bekannt waren: Farbtemperatur, Farb-
wiedergabe, Effizienz, Lebensdauer
etc. Anhand dieser Werte kann der Ver-
braucher zumeist entscheiden, zu wel-
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chem Produkt er greifen soll. Trotzdem
bleibt aber manchmal ein mulmiges
Gefiihl.

Flicker - Zeitliche
Schwankungen der Intensitat
LEDssind Leuchtmittel, die dem Strom
der Elektronik unmittelbar folgen und
mit Reaktionszeiten von teilweise
weniger als 0,1 ps ein- und ausgeschal-
tet werden konnen. Jede noch so kurze
Spannungsschwankung kann bei

bulletinch 11/2020

25



26

| GEBAUDETECHNIK

ungiinstig entworfener Elektronik
direkt in eine Lichtschwankung iiber-
tragen werden. Positiv kann dies beim
Dimmenvon LEDs genutzt werden, um
die wahrgenommene Helligkeit durch
sehr schnelles Ein- und Ausschalten in
der zeitlichen Mittelung durch den
Betrachter zu reduzieren (sogenannte
PWM: Pulsweiten-Modulation). Schal-
tet man hier zu langsam oder zu unre-
gelmaissig, wird das Licht als flackernd
empfunden und man spricht von Fli-
cker.

Klassischer Flicker (O bis 85 Hz)

Flicker ist allgemein ein Eindruck der
Unstetigkeit bei visuellen Empfindun-
gen, hervorgerufen durch Lichtreize
mit zeitlicher Schwankung der Leucht-
dichten oder der spektralen Vertei-
lung.[6] Die Wahrnehmungsschwelle
unterscheidet sich von Mensch zu
Mensch erheblich, wie man es frither
von den Rohrenmonitoren kannte.
Mancher hatte kein Problem mit 50 Hz
Wiederholfrequenz, andere waren erst
ab 85 Hz halbwegs zufrieden. Hinzu
kommt, dass unser Auge peripher deut-
lich hohere Frequenzen erkennen kann
als im Ort des schérfsten Sehens. Evo-
lutiondr wohl ein Selektionsvorteil, da
der Sabelzahntiger selten von vorne
kam. Aber zuriick in die Gegenwart:
Das storende Flackern am Blickfeld-
rand verschwindet, wenn man die
Ursache sucht und im Raum umbher-
blickt. Angenehm kann die Beleuch-
tung also erst sein, wenn unter keinen
Umstanden ein Flackernwahrnehmbar
ist. Nach einigen Untersuchungen
schon seit den 1930ern mit Leucht-
stoffrohren und in den letzten beiden
Jahrzehnten mit LEDs ist unter Fach-
leuten eine Frequenz von 400 Hz als
nicht mehr wahrnehmbar anerkannt.
Ist damit alles gesagt? Wenn die LED
mit konstanter Helligkeit leuchtet und
eine entsprechende Glittung des
Stroms durchgefiihrt wird, gibt es kein
Flicker.

Der Stroboskop-Effekt

(40 Hz bis 2,5 kHz)

Der Stroboskop-Effekt (SVM: Strobosco-
pic Visibility Measure, Bild 1) ist defi-
niert als eine Verdnderung einer Bewe-
gungswahrnehmung eines statischen
Beobachters in einer nicht statischen
Umgebung, hervorgerufen durch einen
Lichtreiz, dessen Helligkeit oder spek-
trale Verteilung zeitlich schwankt.[6]
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Bild 1 Dieses Stroboskop-
bild nahm der Pionier der
Hochgeschwindigkeits-
fotografie und Erfinder
des Stroboskops Harold
Edgerton 1949 auf.

Bild 2 Der Perlschnureffekt entsteht, wenn man eine stehende, schwankende Lichtquelle
betrachtet und den Blickwinkel andert.

Diese etwas sperrige Definition ladsst
sich durch den bekannten Wagenradef-
fekt illustrieren: Bei bestimmten Licht-
frequenzen scheint ein sich drehendes
Rad stillzustehen oder sogar riickwirts
zu drehen. Sehr haufig tritt der Strobo-
skop-Effekt bei (meist billigen) Wech-
selstrom-LEDs auf, die direkt mit Netz-
strom betrieben werden und daher mit
100 Hz in der Helligkeit schwanken.
Auch iltere Leuchtstofflampen an kon-
ventionellen Vorschaltgerdten zeigen
diesen Effekt. Fiir den Heimgebrauch
kann diese 100-Hz-Schwankung ein-
fach mit der Smartphone-Kamera iiber-
priift werden: Sie zeigt dann ein Fla-
ckern der Lichtquelle.

Aber auch weitaus hohere Frequen-
zen konnen beziiglich des Stroboskop-
Effekts problematisch werden. Soll z. B.
die Helligkeit einer Leuchte iiber einen
weiten Bereich geregelt werden konnen
(z. B. 100% bis 0,1% oder 0,01% als
Nachtlicht), muss eine PWM-Steue-
rung mit entsprechend hdherer Schalt-
frequenz etabliert werden. Fiir ein
Dimmen mit 1:1000 liegt die Grund-
frequenz noch bei 400 kHz, also kein
Problem fiir nahezu jede LED. Soll mit
der Leuchte auch ein Nachtlicht mog-
lich sein, miisste die Grundfrequenz
schon bei 4 MHz liegen, da wird’s
schwierig fiir die meisten LEDs, und
das Radio spielt auch mit. Fiir einige
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LED-Module mit 500 W Nennleistung
miissten dann Strome bis 90 A mit

. ; ~ Nachbildung einer 60-W-Glithlampe :
Variierende - Nachfuihrung i solch hohen Frequenzen geschaltet
Netz- T=Imin Quadrierer Bandpass ! X
spannung | . P werden. Das aktive Abstrahlen uner-
005 Hz 5Hz | oment wiinschter elektromagnetischer Wel-
H omentane . .
| 2 | Leuchidichte lenzu verh1n§1ern, o.hne das Llchgeb.en-
g' einer fallsabzuschirmen,istdannunmoglich.
60-W-Lampe
Der Perlschnureffekt
(50 Hz bis 2,5 kHz)

Schliesslich kann es bei einem bewegten
Betrachter zum sogenannten Perlschnur-
effekt kommen (PAE = Phantom Array
Effekt). Definiert ist dies als Wahrneh-
Rashbas-Modell Quadrierer Tiefpass mung von raumlich ausgedehnten

88 Hz | [} 05312 P Lichtflecken bei einer Sakkade (schnel-

2 - les Bewegen der Augen) tiber eine Licht-

‘ >< ‘ B momentane quelle, die zeitlich schwankt.[6] Die
Flicker-
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Empfindung Situation in Bild 2 hat wohl jeder Auto-
fahrende schon einmal erlebt. Hier hilft
nur Tempo, nichtim Fahrzeug, sondern

bei der Ansteuerung.
Haufigkeitsverteilung .
. V Soop * 0034 + 5, + 00525 Recpthcher Rahmen .
P = + Spyy * 00657 + S, . % 0028 Da die Wahrnehmung von Flicker recht
+ Speoy * 008 individuell und der direkte Vergleich
der Qualitdt durch Vorgaben bisher
- _3 /<N 5 nicht gegeben ist, wurde nun nach vie-
PLT - i=l (PST,\)

5 Quantile

lenJahren der Abstimmungen regulato-
risch eingegriffen. Die neuen EU-Oko-
Bild 3 Der Weg zu einer Flickerbewertung gemass EN 61000-3-3. design-Anforderungen an Lichtquellen
legen ab 2021 erstmals verbindliche
Grenzwerte fiir Flicker (PstLM < 1) und
stroboskopische Effekte (SVM < 0,4)
von Lichtquellen fest. Der Bedarf an
prazisen und bezahlbaren Messgeriten
fiir Leuchtenhersteller, Lichtplaner und
Installateure ist dadurch schon jetzt
vorhanden. Der Verbraucher erhilt
somit auch die Moglichkeit, Leuchtmit-
tel und Lampen nach der Einhaltung
dieser Anforderungen entsprechend
auszuwéhlen.

Die Messung von Flicker

Doch wie «richtig» messen wir? Aktu-
elle Messtechnik und sogar die Mess-
methoden selbst stossen hier heute an
ihre Grenzen (sieche Bericht des U.S.
Departement of Energy [1]). Eigene
Erfahrungen und Messungen an LEDs
mit Spread-Spectrum-PWM-Steuerung
sowie Messungen diverser LED-Lam-
pen belegen dies durch fehlerhafte

Bild 4 Experimenteller Ergebnisse: Es wird ein starker Flicker
Aufbau der Flickermes- gemessen, obwohl keiner sichtbar ist -
sung. oder umgekehrt.

Und wie genau wird gemessen?

Esgibt einige internationale Standards,
in denen genaue Messvorschriften

Bilder: EN / Adrian Mahlkow
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neue Berechnungsalgorithmen entwi-
. 3, ili LM . .
percent | fhicker ASSIST'sMr | Philips SVM | 1EC P cFp ckelnkonnen. Die hohe Abtastfrequenz
von 2 MHz ermoglicht als zusétzliche
Target frequency range (Hz) | - - 5-65 80-2000 0-80 0-250000 N

Anwendung abseits der Innenbeleuch-

Sampling fi H - - 2000 4000 4000 20000 . . .
ameling frequency (H2) tung die Uberpriifung von LED-Licht-
Sample length (<) ! ! ! 180 ! quellen fiir Ultra-Slow-Motion Kamera-
Cut-off filter (H2) - - 100 3000 1000 - aufnahmen z. B. fiir Sportiibertragun-

Tabelle Flicker lasst sich auf unterschiedliche Weise messen.

inklusive verschiedener Bewertungs-
funktionen dargestellt sind.[3] Die
EN 61000-3-3 (Bild 3) zeigt in einem
«tibersichtlichen» Blockdiagramm den
einfachen Weg zu einer Flickerbewer-
tung fiir jede der drei Hauptspielarten
desFlickers (genauer:der TLA). Es exis-
tieren je noch ein Dutzend weiterer Vor-
schriften und Messprotokolle. Es gibt
recht einfache Vorschriften, wie etwa
die Bewertung des Percent Flicker
(Modulationstiefe) oder den Flicker-
index. Deutlich komplexer sind neuere
Bewertungs-Metriken wie die der CIE:
IEC PstLM, den CIE: SVM, LRC Assist,
CFD [4] oder die IEEE 1789-2015. Die
Nema und die CIE TN 006:2016 [2] bie-
ten Vergleiche und Ubersichten an.

Esexistiert also eine Vielzahl an Met-
riken, Grenzwertempfehlungen und
Standardisierungen, die sich zum Teil
erginzen, bei konkreten Messungen an
einer identischen Leuchte auch Wider-
spriichliches liefern konnen (Tabelle).
Neue Messgerite miissen diese beherr-
schen und hohere Signalfrequenzen
korrekt erfassen. Dartiber hinausist die
Entwicklung von weiteren Algorithmen
und Masszahlen Gegenstand der For-
schung, auch um diese Widerspriiche
aufzulosen.

Das Projekt

Im Forschungsinstitut Optotransmit-
ter Umweltschutz Technologie (OUT)
e.V.werden seit fast 30 Jahren tiber 200
Kooperationsprojekte mit, an und fiir
die LED durchgefiihrt. Teilweise steht
dabeiauch der Mensch mit seiner wich-
tigsten Wahrnehmung, dem Sehen, im

Mittelpunkt. So auch im aktuell abge-
schlossenen Projekt, dessen Ziel es
war, ein neuartiges Flickermessgerat
und zusitzlich eine Testquelle (der
TLA-Simulator) zu entwickeln, um alle
praxisrelevanten Leuchten fiir eine
Uberpriifung von Flickermetern dar-
stellen zu konnen.

Ein Vergleichstest des ZVEI (Zen-
tralverband Elektrotechnik- und Elek-
tronikindustrie e.V.) unter denam Markt
verfligbaren Flickermetern hat gezeigt,
dass moderne LED-Leuchten mit teil-
weise komplizierten Ansteuermustern
oder auch in VLC-Anwendungen
(visible light communication) durch-
weg fehlerhaft gemessen werden und
alle Messgerite Flicker anzeigen, wo
keiner vorhanden ist. Dieses Manko zu
beheben, war die zentrale Zielstellung
des Projektes. Dazu haben das Elektro-
nik-Entwicklungs-Unternehmen Code
Mercenaries und unser Forschungsins-
titut in einem kompakt angelegten
Kooperationsprojekt ein neuartiges
Flickermeter und auch eine Testleuchte
zur Uberpriifung entwickelt (Bild 4).

Das in diesem Projekt entwickelte
«Flickermeter» erfasst die Lichtsignal-
form mit hoher Abtastfrequenz iber
einen langen Zeitraum, um auch selten
auftretende Helligkeitspeaks zu erfas-
sen. Die Software kann daraus nach
den aktuellen Metriken (PstLM, SVM,
LRC Assist, Flickerindex, Modula-
tionstiefe,...) die temporalen Lichtarte-
fakte (TLA) berechnen. Sie ist Open
Source, um einfache Updates und eine
Ubernahme durch andere Forschungs-
gruppen zu ermoglichen, damit sie

gen oder in der Wissenschaft. Zudem
soll das spatere Messgerait portabel am
Smartphone betrieben werden kénnen
und auch fiir Anwender mit geringem
Budget erschwinglich sein.

Um die Zuverlissigkeit dieses und
anderer TLA-Messgerite zu testen,
wird ausserdem ein TLA-Simulator
entwickelt. Dieser besteht aus einer
stabilen weissen LED-Lichtquelle, die
sowohl durch eine PWM verschiedens-
ter Frequenzen und Duty Cycles als
auch mittels beliebiger Signalformen
betrieben werden kann.

Das TLA-Messgerit und der TLA-Si-
mulator werden zurzeit entwickelt. Ein
erster Prototyp mit ersten Messergeb-
nissen wird zur Konferenz «Licht2021»
erwartet. Das finale Messgerit erleich-
tert die Uberpriifung von temporalen
Lichtartefakten und ermoglicht so,
qualitativ hochwertige LED-Beleuch-
tung sicher zu erkennen, was schliess-
lich die Akzeptanz von LEDs in der
Bevolkerung verbessern kann.

Referenzen

[11  U.S.Department of Energy Office of Energy Efficiency
& Renewable Energy, Characterizing Photometric
Flicker - Handheld Meters, 2018 www.energy.gov/eere/
ssl/downloads/characterizing-photometric-flicker

[2] CIE TN 006:2016 Visual Aspects of Time-Modulated
Lighting Systems - Definitions and Measurement
Models, files.cie.co.at/883_CIE_TN_006-2016.pdf

[31 www.lrc.rpi.edu/programs/solidstate/assist/recom-
mends/flicker.asp

[4]1 www.derlichtpeter.de/de/lichtflimmern/cfd

[5] Philips-Webinar zu Flicker:
www.youtube.com/watch?v=1gZg6eUmEGA

[6] Verordnung (EU) 2019/2020 der Kommission vom
1. Oktober 2019.

Autoren

Dr. Ing. Adrian Mahlkow ist stellv. Vorstandsvorsitzender
des Optotransmitter-Umweltschutz-Technologie e.V.

- OUT e.V. DE-12555 Berlin

- mahlkow@out-ev.de

Dr. Inga Rothert ist wissenschaftliche Mitarbeiterin und
Projektleiterin des Projektes «Flickermeter».
- rothert@out-ev.de

28

bulletinch 11/2020

Hans Gassler AG
Glterstrasse 6
5014 Gretzenbach

www.gassler.ch

Korrosionsschutz

..-'
foge .  VSE
electro " AZS





