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Diskussionspapier Oktober 2017”

Vorgelegt von:

Peter Erwin (Dipl.-Ing. DH)
Der Lichtpeter
Woschbacher Str. 26

75045 Walzbachtal
Deutschland

Kurzfassung:

In den letzten Jahren befiirworten renommierte Hersteller in der Lichtbranche eine Regulierung
der Eigenschaft des Lichtflimmerns [14] (zeitliche Ungleichformigkeit des Lichtes elektrischer
Lichtquellen), weil erkannt wurde, dass Helligkeitsschwankungen eine negative Wirkung auf das
Nervensystem des Menschen (7. B. Kopfschmerzen, Schwindel) und andere Wesen haben.

In der Vergangenheit wurde dies bei der Entwicklung neuer Technologien (wie z. B.
Kompaktleuchtstofflampen, LEDs) nicht beriicksichtigt. Dieses Verhalten bringt aber schlechte
Produkte hervor und schadet damit der Akzeptanz der Technologien.

LED-Leuchtmittel benotigen Betriebsgeriite, die die Netzwechselspannung in eine fiir die
Leuchtdiode notigen Gleichstrom umwandeln. Diese werden jedoch héufig mit minimalem
Aufwand gestaltet und physikalisch bedingt erzeugt die LED aus dem nicht umgewandelten
Wechselanteil unverzogert die Helligkeitsschwankungen.

Zur Festlegung eines Mafes fiir das Lichtflimmern und applikationsabhdiingigen Grenzwerten
wurden von unterschiedlichen Gremien weltweit diverse Methoden entwickelt, die aber
weitgehend untauglich sind.

Diese Abhandlung zeigt die Notwendigkeit der Messung, Deklaration und Eingrenzung des

Lichtflimmerns auf. Es werden verschiedene Messverfahren gegeniiber gestellt, deren Nachteile
angesprochen und zur Losung des Problems das CFD-Verfahren dargestelit.

Der Lichtpeter, 14. November 2017
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1. Einleitung

Die ideale Lichtquelle ist das Sonnenlicht. Kiinstliche Lichtquellen existieren, um dem Menschen
ein Leben unabhéngig vom Tageskreislauf zu ermdglichen. Deren Licht verhélt sich jedoch anders
als das der Sonne und leider in vielerlei Hinsicht unvertrdglich mit der Wahrnehmung und der
Wirkung auf den Menschen. Der in dieser Abhandlung schwerpunktméBig behandelte Aspekt der
zeitlichen Ungleichformigkeit des Lichtes, heute kommuniziert als Lichtflimmern oder auch
»TLA®, ,,TLM®, ,Flicker, , Lichtmodulation®, spielte bereits Ende des 19. Jh. eine wesentliche
Rolle bei der Festlegung der Netzfrequenz.

1.1. Kiinstliche Lichtquellen

Es gilt als ideal, vom Menschen wahrnehmbare Lichtquellen so auszulegen, dass sie ihr Licht
zeitlich gleichmiBig abgeben, also ohne periodische Schwankungen der Intensitdt (Modulation).

Es gibt aber auch zweckdienliche Anforderungen, die diesem Idealansatz widersprechen: Wenn die
Lichtquelle als dynamische (Informations)quelle dient, mit der Aufgabe, das Gehirn auf
unterschiedlichste Weise zu stimulieren. Beispiele dazu sind Bildschirme (Kino, TV, Computer),
besonderes Signallicht (Blaulicht) oder Lichteffekte in Diskotheken. Dariiber hinaus kann LED-
Beleuchtung auch zur optischen Dateniibertragung als Alternative zu WLAN genutzt werden.
Dieses Dokument behandelt im weiteren Verlauf Lichtquellen zur Beleuchtung der Umgebung
(Leuchten, Leuchtmittel) und Lichtquellen mit statischer Information (z. B. Kfz-Riicklichter,
Armaturen).

1.2. Negativer Einfluss, Ursache

Zur Lichtempfindlichkeit besagt die SCENIHR*I-Stellungnahme von 2008 [17], dass moderne
Kompaktleuchtstofflampen aufgrund ihrer elektronischen Vorschaltgerdte grundsétzlich flimmerfrei
seien. Fine erneute SCENIHR-Stellungnahme von 2012 [18] weist auf Studien hin, die ein
Restflimmern einrdumen, auch bei Gliithlampen. Viel weiter geht die SCHEER *2-Stellungnahme
von 2017 [20]: Technisch gesehen gebe es fiir das Flimmern keine Notwendigkeit, denn LEDs seien
prinzipiell flimmerfrei. Jedoch erzeugen LED-Produkte von geringer Qualitit ein wahrnehmbares
Flimmern, was nicht an der LED selbst, sondern an der (billigen) Auslegung des Betriebsgerites
liegt.

Das menschliche Nervensystem wird durch das Lichtflimmern belastet in Abhéngigkeit von Dauer,
Intensitit und Frequenzen. Es bestehen Risiken durch Epilepsie-Anfille im Frequenzbereich von
3 Hz bis 70 Hz, insbesondere 15 bis 20 Hz (z. B. Mehrfachblitz eines Fotoapparates [20] oder die
Massenepilepsie ausgeldst durch den Zeichentrickfilm Pokemon, Folge 38, 1997 in Japan).

Auch Frequenzen oberhalb der bewussten Wahrnehmbarkeit (Flimmerfusionsfrequenz) fiihren
wegen der Kompensationsarbeit der Hirnrinde (Kortex) zu Kopfschmerzen. Das ist bei dem
Austausch der Glithbirnen durch Leuchtstoffrohren der Fabrikationsanlagen 1in den
Wirtschaftswunderjahren aufgefallen und durch Studien belegt [10][20]. Vielseits erleben
Menschen auch Schwindelgefiihle, wenn sie Stroboskoplicht ausgesetzt sind. Bei Hiihnern ist
aufgefallen, dass sie aufgrund des durch Flimmern erzeugten Stresses keine Eier legen.

Die Wahrnehmung von rotierenden und zyklierenden Vorgéngen wird bei stark flimmerndem Licht
getiuscht (Stroboskopeffekt, Wagenradeftekt), weswegen dieses nach DIN EN 12464-1 [15] an
Maschinen-Arbeitspldtzen als gefahrlich eingestuft und deshalb zu unterbinden ist.

Besonders Menschen, die wegen geringer Sehfdhigkeit zu schnellen Augenbewegungen neigen
(z. B. Nystagmus), haben durch Stroboskoplicht noch mehr Sehschwierigkeiten.

*I SCENIHR: European Commission: Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
*2 SCHEER: European Commission: Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks
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Auch der Perlschnur-Effekt wird durch Stroboskoplicht verursacht. Der Unterschied ist die
Perspektive des Beobachters: Aus der Ferne als relativ kleine Lichtquelle beobachtet, stellt sie sich
z. B. bei schnellen Augenbewegungen oder bei unterschiedlicher Geschwindigkeit zum Beobachter
als Lichtpunktreihe dar. Beispiele dazu sind die Tagfahrlichter und Riickleuchten von
Kraftfahrzeugen, die zu Irritationen fithren [19][20].

Es liegen zwar keine wissenschaftlichen Erkenntnisse vor iiber den Einfluss von Lichtflimmern auf
Krankheitsbilder wie Irlen-Meares Syndrom, myalgische Enzephalomyelitis, Fibromyalgie,
Dyspraxie, Autismus und HIV, aber Lichtflimmern belastet den Kortex, was je nach Mal} und
Dauer zu Uberanstrengung fiithrt [18] und wegen der Irritationen durch den Perlschnur-Effekt eine
Gefahr darstellen kann [20].

1.3. Problembehebung

Die Umsetzung der Netzwechselspannung in den fiir die LED nétigen Gleichstrom ist mit Kosten
der dafiir erforderlichen Elektronik verbunden. Es gilt, an dieser Stelle ein Optimum zu finden
zwischen der noch vertriglichen Modulation und dem Preis der Lichtquelle.

In jedem Fall ist der durch die elektrische Ansteuerung erzeugte Strom fiir die unmittelbar folgende
Lichtemission des lichtgebenden Elements (neuzeitlich die LED) verantwortlich. Diese enthélt den
gewiinschten Gleichanteil und das unerwiinschte Lichtflimmern (vgl. Bild 3), das sich aus den
Amplituden unterschiedlicher Frequenzen zusammensetzt [14]. Ursachen dafiir sind der Einfluss
der Netzwechselspannung und dessen Modifikation durch Dimmer und Pulsweitenmodulation
(PWM) [20] oder die optische Dateniibertragung. PWM-gesteuerte Lichtquellen erfordern eine
PWM-Frequenz, die weit oberhalb der Wahrnehmbarkeit liegt [19].

Es ist wichtig Grenzwerte festzulegen, um den Menschen vor negativen Einfliissen zu schiitzen [8].
Hierzu ist ein geeignetes Messverfahren erforderlich, welches universell auf alle elektrischen
Lichtquellen anwendbar ist, um eine quantitative Vergleichbarkeit zu ermoglichen.

Die Regulierung und eine Marktaufsicht sorgen dafiir, dass Billigprodukte, die die Anforderungen
nicht erfiillen, auf dem Markt erst gar nicht zugelassen werden. Entsprechend wird der
QualitidtsmaBstab angehoben, was der Akzeptanz der Technologie nutzt.

Fiir die Eignung eines Messverfahrens sind mindestens zwei Eigenschaften erforderlich:
- Alle auf das Nervensystem wirksamen Frequenzen miissen erfasst werden.

- Das Quantifizierungsergebnis muss eine einzelne, vorzugsweise einfache, bekannte Mess-
einheit sein. Nur so kann sie in den technischen Daten und auf der Verpackung deklariert
werden. Sie ermoglicht dadurch eine Kategorisierung in Qualitétsstufen (Bewertung) sowie
die Festlegung von Grenzwerten z. B. in Normen.

Die von unterschiedlichen Gremien weltweit entwickelten Methoden haben Nachteile dahingehend,
dass sie nicht alle Frequenzen erfassen oder sie liefern die Ergebnisse mehrerer Teilverfahren, deren
Kombination zu einem Einzelwert nicht definiert ist.
Allein der CFD (Compact Flicker Degree [12][13]) erfiillt diese Anforderung. Er wurde in Bregenz
auf dem LED Professional Symposium im September 2016 international vorgestellt und seitdem in
verschiedenen Publikationen weltweit veroffentlicht.
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2. Messung + Berechnung

Ein universelles Messverfahren zur Bestimmung des Lichtflimmerns bezieht folgende
Eigenschaften ein:

e Wechselamplitude relativ zum Gleichanteil des Lichtes (Modulationsgrad)
Modulationsgrundfrequenz

Kurvenform (alle Frequenzanteile, Harmonische)

Frequenzabhéngige menschliche Wahrnehmungsschwelle (bewusst / unbewusst)

Stroboskop- und Perlschnureffekt

Grundsétzlich wird fiir alle Messverfahren das optische Lichtsignal moglichst verlustfrei in ein
elektrisches Spannungssignal umgeformt. Dafiir ist die Hardware vorzugsweise so ausgelegt:

e Verwendung einer V-Lambda-Fotodiode zur Unterdriickung des nicht sichtbaren infraroten
Lichtanteiles z. B. den der Glithlampe.

e Transimpedanzverstirker mit variabler Transimpedanz zur optimalen Nutzung des Amplituden-
messbereiches.

e Antialiasing-Tiefpass-Filter zur Einhaltung des Abtasttheorems, abhédngig von der
Abtastfrequenz.

e Analog-Digital-Umsetzer mit einer Abtastfrequenz zwischen 2 kHz und 500 kHz zur
ausreichenden Darstellung und Verrechnung.

e Je nach Berechnungsverfahren eine Erfassung von mindestens fiinf Perioden der Modulations-
grundfrequenz bis zu einer Sekunde Dauer.

Das entsprechend erfasste und digitalisierte Messsignal wird einer Berechnung unterzogen, der die
beiden Ansétze 'zeitbasiert' und 'frequenzbasiert' zu Grunde gelegt werden kdnnen.

2.1. Berechnungsverfahren im Zeitbereich
Zu diesen Verfahren zéhlen:

e Die Kontrastmethoden (Min—Max; RMS) der Firmen Admesy B.V.[1] und
Chroma Ate Inc [2].

e Das verbreitete Messverfahren nach IES: RP-16-10 [3]. Es liefert die beiden Werte %Flicker
(Modulationsgrad) und Flicker Index (Flachenverhéltnisse).

e Detektion von Stroboskoplicht nach DIN EN 12464-1 [15], welches dadurch definiert ist, dass
periodische Dunkelzeiten auftreten.

Zeitbasierte Berechnungen sind als universelle Messgro3e grundsitzlich nicht geeignet, weil sich

der berechnete Wert hauptsichlich aus Amplitudenverhiltnissen ergibt. Die Forderung nach einer
frequenzabhéngigen Gewichtung kann damit nicht erfiillt werden.

Copyright 2017 Der Lichtpeter. Alle Rechte vorbehalten. Seite 5/ 19


https://www.derlichtpeter.de/

Lichtflimmern - Bestimmung und Bewertung - Diskussionspapier Okt 2017

2.2. Berechnungsverfahren im Frequenzbereich

Fir die Berechnung wird das Messsignal per Fourier-Transformation (FFT) in seine
Frequenzanteile zerlegt und auf den Gleichanteil normiert. Periodische Signale lassen sich damit als
ein diskretes Spektrum einzelner Frequenzanteile beschreiben. Alle Frequenzkomponenten und
damit die Kurvenform gehen auch bei nicht sinusférmigem Verlauf in die Berechnung ein.
Entscheidend im Unterschied dieser Verfahren sind die Einbeziehung aller Einzelfrequenzen und
deren frequenzabhiingige Gewichtung in Abhingigkeit der Wirkung auf das Nervensystem.

Assist

100 N
—Kelly,
Henger
——Pst/SVM
10 /

—CFD

/ Frequency/Hz 10 100 1000

Weighting factor

0,1

Abbildung 1: Kennlinien frequenzabhdngiger Gewichtungen

e Die Gruppe ASSIST [4] gewichtet die Frequenzen des Signals (mit 2 kHz abgetastet) nach einer
Kennlinie, die sich an die Flimmerfusionsfrequenz von 70 Hz anlehnt. Die Bildung der
pythagoreischen Summe der gewichteten Einzelfrequenzen fiihrt zu einem metrischen Wert.
Dieser wiederum wird weiter bewertet, um daraus die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Flimmerns in Prozent anzugeben.

e Die Gewichtung der Studien von Kelly (1961) und Henger (1986) [5], lehnt sich an die
Flimmerfusionsfrequenz bei etwa 70 Hz an.

e CIE: P4<LM /SVM [8][9]
Py4LLM deckt den Frequenzbereich fiir ,,flicker* bis ca. 65 Hz ab, SVM den Bereich fiir
»stroboskopische Effekte* ab ca. 85 Hz bis 2 kHz. Zur Bestimmung des SVM wird die Vektor
p-norm (Minkowski Norm genannt) mit p = 3,7 auf die gewichteten Einzelfrequenzen
angewendet.
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CFD: Compact Flicker Degree [12][13]

Die einzelne Prozentangabe als Endwert fiir den CFD wird gebildet durch die pythagoreische
Summe der gewichteten Einzelfrequenzen.

Alle Frequenzen fiir sichtbare und unsichtbare zeitliche Ungleichférmigkeit des Lichtes gehen
in die Berechnung ein. Der Bereich unter 10 Hz ist niedriger gewichtet, um die Uberbewertung
der in der Praxis auftretenden FFT-Leck-Effekte zu vermeiden.

Fiir dimmbare Lichtquellen erfolgt die Messung 1. mit 100 % Helligkeit und 2. mit 25 % Hel-
ligkeit, von denen der schlechtere beider Werte als Endwert deklariert wird.

Fiir die JEITA-Methode (nicht in Bild 1) wenden die Firmen Admesy B.V. [1] und Chroma Ate
Inc [2] auf die Frequenzanteile eine frequenzabhingige Gewichtungskennlinie an, die alle
Frequenzen > 65 Hz mit 0 gewichtet.

Nach CEC Title 24 JA 10 [11] (siehe Bild 2) werden Frequenzen bis 200 Hz beriicksichtigt,
indem nach Bildung der FFT eine Riickwirts-FFT auf alle Frequenzen <200 Hz angewendet
und dann der Modulationsgrad fiir das zurlickgewonnene Zeitsignal berechnet wird. Dieser darf
30 % nicht tiberschreiten. Das entspricht einer Gewichtung mit dem Faktor 1 fiir alle
Frequenzen <200 Hz und dem Faktor O fiir alle anderen.

IEEE 1789 [16] (siehe Bild 2 ,,Low Risk®) sieht fiir die Recommended Practice 1 (RP1) als
empfohlenen Bereich fiir die maximale Modulation einer einzelnen Frequenz vor:

- Unterhalb von 8 Hz: Festwert von 0,2 %.

- Zwischen 8 Hz und 90 Hz: 0,025 % X Frequenz.

- Zwischen 90 Hz und 1250 Hz: 0,08 % x Frequenz.

- Oberhalb von 1250 Hz: Keine Einschrankung.

AuBerhalb der Recommended Practices RP1, RP2 oder RP3 ist bei besonderem Interesse fiir
Subharmonische die Mdéglichkeit der Summenbildung gewichteter Einzelfrequenzen
vorgesehen, dessen Ergebnis <1 sein muss.
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3. Bewertungen und Diskussion
3.1. Frequenzbereichsabhingige Messverfahren und Grenzwerte

Grundsitzlich ist eine Unterscheidung zwischen ,,Sichtbarem Flimmern®“ und ,Nicht direkt
sichtbarem Stroboskopeffekt“ bzw. ,Perlschnureffekt (in Bild 2 die Bereiche und )
fiir Erklirungszwecke sinnvoll. Allerdings gibt es keinen Grund harte Uberginge fiir die
Gewichtung und die Bewertung zu setzen, denn der Ubergangsbereich ist physiologisch gesehen
immer weich, weil dieser immer eine Mischform der jeweiligen subjektiven Wahrnehmung ist.

Auch eine Unterscheidung zwischen dem ,,Stroboskopeffekt und dem ,,Perlschnureffekt® ist fiir
Erklarungszwecke sinnvoll. Fiir die Bemessung einer Lichtquelle, die Bewertung und fiir
Grenzwerte allerdings darf sich kein Unterschied ergeben aus folgendem Grund:

Man stelle sich die Position eines Beobachters vor, der unter ciner Strallenlaterne steht. Die
Straflenlaterne emittiert ihr Licht mit 100 Hz Rechteck. Der Beobachter erfahrt Stroboskoplicht.
Nun bewegt er sich von dieser Laterne fort (ca. 300 m), so dass das Licht der Laterne dem
Beobachter als kleine Lichtquelle erscheint. Bewegt der Beobachter nun schnell seine Augen
(Sakkaden), dann erfdhrt er den ,Perlschnureffekt dieser Laterne. Auf dem Weg, den der
Beobachter von der Laterne weg zuriicklegt, ist je nach Entfernung des Beobachters von der
Laterne jeder Mischzustand zwischen Stroboskoplicht und Perlschnureffekt moglich und damit
definiert.

Da der Beobachter die Stralenlaterne nicht verdndert, sondern nur seine eigene Position, muss die
zu bewertende technische Eigenschaft der Laterne - ndmlich das emittierte Stroboskoplicht - von
dem auf den Menschen wirksamen Effekt unabhidngig und damit konstant bleiben. Folglich kann
dem Messverfahren fiir ,,Stroboskopeffekt und ,Perlschnureffekt nur eine gemeinsame
Gewichtungskurve respektive fiir jede Frequenz nur ein Grenzwert zugeschrieben werden. Daraus
folgt wiederum, dass die Laterne dafiir nur einen einzelnen Messwert erhalten kann.

3.2. Eignung zur Bewertung

Die Basis frequenzabhédngiger Gewichtungen fiir Kelly/Henger [5], ASSIST [4], JEITA [1][2] und
P«LM sind Studien, bei denen sich die Probanden in absoluter Ruhe (keine Korper- und keine Au-
genbewegungen) befinden. Bei diesen Verfahren ist die oberste einbezogene Frequenz auf Basis der
Flimmerfusionsfrequenz gewdhlt. Dies mag zwar als Anhaltspunkt dienen, ist aber realititsfremd
und fiir die Praxis nicht brauchbar, weil entweder der Mensch oder zumindest dessen Augen immer
in Bewegung sind. Damit ist der Grenzwert mit ca. 70 Hz viel zu niedrig angesetzt.

Die Effekte auf den Menschen betreffend {ibernimmt der Stroboskop- und Perlschnureffekt die
Hauptrolle [7] beil Frequenzen von ca. 90 Hz bis 2 kHz. Stroboskopeffekte bei doppelter Netzfre-
quenz sind schon bei kleinen Bewegungen erkennbar und verursachen Unbehagen, teilweise sogar
Gleichgewichtsstorungen oder Irritationen. Auch ist bekannt, dass Frequenzen bis 250 Hz von der
Netzhaut (Retina) an das Gehirn weitergereicht und erst dort verarbeitet werden [6], was zu einer
Belastung flihren kann, die mit Miidigkeit und Kopfschmerzen einher geht [10]. Diese Effekte wer-
den berticksichtigt zu:

— bei CEC Title 24 JA 10 bis 200 Hz,

, I
~ nach IEEE 1789 RP1 1 bis 1250 Hz,
— beim SVM 75 bis 2000 Hz, I

~ beim CFD 1 bis 20000 Hz. I

1 10 100 1000 10000
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3.3. Weitere Verfahren, Gegeniiberstellung

100

Flicker: Stimulus and Response
[ Stimulus Range

Visible Flicker

Stroboscopic Effect
Phantom Array Effect

B Seizure Risk

Technologies
HPS
(Magnetic Ballast)

10 Fluorescent
(Magnetic Ballast)

@ Incandescent

Fluorescent
(Electronic Ballast)

Modulation (%)

Response Thresholds

o Pst=1
(IEC Flickermeter — mains voltage modulation)

ASSIST=1
(LRC Flicker Perception Metric)

SVM =1
(Stroboscopic Visibility Measure)

o CA Title 24 Limit

|IEEE 1789 Low Risk
|IEEE 1789 NOEL

(Mo Observable Effect Level)
T n' . E T Seizure Risk
Ul i i A1 4 o3 i L L L I G N I O | i I L I T I | 1

1 10 100 1000 Compact Flicker Degree
Frequency (Hz) CFD = 12,5% (imperceptible)

Abbildung 2: Kennlinien frequenzabhdngiger Schwellwerte

Abbildung 2 ist erstellt aus einem Dokument der U. S. Department Of Energy [9], die CFD-
Angaben sind diesem hinzugefiigt worden. Die Grafik stellt folgende Bewertungsgrenzen der
Modulation iiber der Frequenz dar:

P4«LM (1): 50%ige Wahrscheinlichkeit der durchschnittlichen Wahrnehmung.

ASSIST (2): 50%ige Wahrscheinlichkeit der durchschnittlichen Wahrnehmung.

SVM (3): Wie P4LM, Grenzwert aber noch nicht endgiiltig festgelegt.

CEC Title 24 JA 10 (4): Frequenzen <200 Hz und einer Modulation >30 %: ,,High flicker*
Nach IEEE 1789: (5): RP1: ,,Geringes Risiko®, (6): RP2: ,,Kein Einfluss*

Compact Flicker Degree (8): CFD<12,5 %: ,,flimmerarm* (nicht wahrnehmbar)

3.4. DIN EN 12464-1

Nach DIN EN 12464-1[15] (nicht in der Grafik) ist an Arbeitspldtzen in Innenrdumen
netzfrequenzabhdngiges Stroboskoplicht zu vermeiden. Lichtquellen, die dem in dieser Norm
entsprechenden Absatz nicht geniigen, miissten eigentlich heute schon eine Einschriankung der
Verwendbarkeit anzeigen: ,,Zum Arbeiten nicht geeignet™.

Das hat die EU-Kommission bei der Produktkennzeichnung bisher versdumt. Die Zahl der bereits
auf dem Endverbrauchermarkt befindlichen stroboskopartig flimmernden Leuchtmittel ist hoch.
Somit ist es nur eine Frage der Zeit, wann sich z. B. der erste Werkstatt-Unfall ereignet, weil weder
der Arbeiter noch der Betreiber der Werkstatt vom Stroboskoplicht der Lichtanlage Kenntnis haben.
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3.5. IES: RP-16-10

Abgesehen von der Nichtberiicksichtigung der Frequenzanteile (s. Kap. 2.1), liefert dieses
primitive, verbreitete Verfahren (nicht in der Grafik) die zwei Werte %Flicker (Modulationsgrad)
und Flicker Index, was jedoch schwierig zu vermitteln ist. Dazu ist nicht definiert, wie sie
gemeinsam zu einer Bewertung fithren konnten.

3.6. CIE: P,LM/SVM

Hier ergeben sich zwei Messwerte fiir die prinzipiell eine Messung der Modulationsgrade
verschiedener Frequenzen, was schwierig zu vermitteln ist.

Problematisch ist auch die Liicke im Ubergang von P4LM zu SVM. Wollte man sie schlieBen, dann
ergibt sich die Problematik der Steigung beider Kurven im Schnittpunkt (untere Punktlinie in
Bild 1). Das lieBe sich umgehen, indem man auf das PyLM- und SVM-Ergebnis jeder
Einzelfrequenz die Vektor-p-Norm mit p = 1,5 vor der Minkowski-Summierung anwendet (obere
Punktlinie). Der Effekt ist Tabelle 2 Bild 6 gut erkennbar.

Die Anwendung der Vektor-p-Norm mit p = 3,7 fiihrt dazu, dass dhnlich wie bei IEEE 1789, die
Wellenform weniger beriicksichtigt wird; Oberwellenanteile verlieren an Bedeutung. Dies wird
deutlich, wenn man die Ergebnisse z. B. Sinus mit 100 % Modulationsgrad in Tabelle 2, Bild 15
gegeniiber einem Stroboskoplicht mit 1,2 % Gleichanteil in Tabelle 2, Bild 16 betrachtet. Der
SVM-Wert unterscheidet sich zu wenig.

3.7. CEC Title 24 JA10

Der simple Definition fiir ,,flimmerarm® bei einer Modulation von <30 % fiir Frequenzen <200 Hz
fiihrt zu einer starken Unterbewertung (mindestens Faktor 50) fiir Frequenzanteile zwischen 5 Hz
und 35 Hz, wodurch filschlicherweise ein deutlich sichtbares Flackern mit dem Pradikat
,flimmerarm‘ versehen wird.

Eine grofe Diskrepanz (Faktor 60) stellt sich auch gegeniiber IEEE 1789 RP1 dar, die bei 20 Hz
den Modulationsgrenzwert von 0,5 % festlegt.

3.8. IEEE 1789

Nach IEEE 1789 [16] RP1 wird die Modulation der Einzelfrequenz bewertet, die den-Bereich
,wenig riskant am weitesten iiberschreitet. Das Gleiche gilt auch fiir RP2 (,,ohne Einfluss®).
Liegen Frequenzgemische vor (das ist der Regelfall), fehlt jedoch die Berechnungsgrundlage. Die
Wellenform spielt nach IEEE 1789 fiir das Messergebnis keine Rolle, wenn der Energiegehalt der
Grundfrequenz jeweils die gleiche ist (z. B. Sinus mit 100 % Modulationsgrad in Tabelle 2, Bild 15
gegeniiber einem Stroboskoplicht mit 1,2 % Gleichanteil in Tabelle 2, Bild 16).

Das Licht einer europdischen Glithlampe gilt nach IEEE 1789 schon als risikoreich, obwohl 100
Jahre Erfahrung zeigen, dass kein Risiko besteht. Die in Bild 2 gezeigte Modulation bezieht sich auf
eine US-Amerikanische Glithlampe, die jedoch aufgrund des viel stirkeren Gliithfadens (120V-
Betrieb) und der hoheren Netzfrequenz von 60 Hz eine um den Faktor 2 geringere Modulation
aufweist. Das hat man bei der Festlegung der Grenzwerte fiir die Vertriglichkeit offensichtlich nicht
beriicksichtigt, weswegen die IEEE 1789 in Europa auf Akzeptanzprobleme stof3t.

Eine Erkldrung nach Plausibilitdt fehlt fiir den Qualitdtssprung von unter 90 Hz nach tiber 90 Hz um
den Faktor 3,125. Physiologisch betrachtet kann das nicht real sein, der Ubergang miisste flieBend
sein. Leicht unterschiedliche Frequenzen in diesem Bereich fiihren zu stark unterschiedlichen
Ergebnissen.
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3.9. CFD

Der Ubergang von dem in Ruhe wahrnehmbaren nichtlinearen Frequenzbereich bis ca. 70 Hz zu
dem nur unter Bewegung wahrnehmbaren Bereich ist einzig beim CFD flieend (physiologisch
plausibel) gestaltet.

Der CFD-Wertebereich kann sich von 0 % bis iiber 150 % erstrecken, was von der Zahl der
signifikanten Einzelfrequenzen bedingt durch die Form der Lichtemissionskurve abhdngt. Zum
Beispiel haben Nadelimpulse wie in Bild 15 im Gegensatz zu einer Sinuskurve wie in Bild 16 viele
Frequenzanteile mit maximaler Amplitude.

Der einzelne CFD-Prozentwert als umfassende Messgrofle fiir moduliertes Licht eignet sich zur
Deklaration und erlaubt eine Kategorisierung nach einem Ampelsystem:

0<CFD<1% Praktisch modulationsfrei.
Flimmerfrei
Farbe: Tiefgriin
1% <CFD<12,5% | Modulation nicht wahrnehmbar.
Flimmerarm
Farbe: Tiefgriin
12,5 % < CFD < 25 % | Modulation moglicherweise wahrnehmbar aber akzeptabel,
Akzeptabel ab 20% fiir Arbeiten im Biiro nicht geeignet.

Farbe: Gelbgriin

25 % <CFD <50 % Modulation wahrnehmbar und bei ldngerer Exposition

Moderat Beeintrachtigung des Wohlgefiihls, hohere Belastung der

Farbe: Gelb Augen am Arbeitsplatz.

50 % <CFD <75 % | Stroboskopische Effekte durch Netzstromversorgung, sicher

Stark betroffen von mehr als 50 % der Bevolkerung wahrnehmbar und bei

Farbe: Orange langerer Exposition Beeintréchtigung des Wohlgefiihls, fiir das
Arbeiten kaum noch geeignet.

CFD > 75 % Stroboskopeffekte, sicher von mehr als 75 % der Bevdlkerung

Extrem betroffen. wahrnehmbar, bei ldngerer Exposition Beeintrachtigung

Farbe: Rot korperlichen Befindens (Kopfschmerzen, Unwohlsein), fiir die

richtige Wahrnehmung von Bewegungsabldufen ungeeignet.
Gefihrlich fiir Arbeitsplédtze mit rotierenden oder zyklierenden
Teilen.

Tabelle 1: CFD-Kategorisierung nach einem Ampelsystem

In der Praxis sind mit dem CFD etwa 1000 kiufliche Lichtquellen sowie iiber 100 technisch
erstellte Test-Lichtsignale vermessen und die Messergebnisse auflergewohnlicher Lichtemissionen
visuell auf Plausibilitét gepriift worden.
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4. Beispiele mit Messergebnissen

Der zurzeit am hiufigsten auftretende Fall der Lichtmodulation ist das Lichtflimmern bei
Leuchtmitteln mit der doppelten Netzfrequenz. Viele der im Markt befindlichen Leuchtmittel (etwa
25 % der billigen LED-Filament-Leuchtmittel) weisen massive Stroboskopeffekte auf: Der
Modulationsgrad der Grundfrequenz ist >= 100 %. Die Lichtemissionskurve hat eine grof3e
Amplitude und ist meistens nicht sinusformig, besonders bei gedimmter Ansteuerung.

Die folgenden Bilder zeigen Ausschnitte von Lichtemissionskurven verschiedener Lichtquellen und
das zugehorige Frequenzspektrum. Zu diesen sind die Modulationswerte verschiedener

Messverfahren angegeben:

¢ Lichtemissionskurve
*  Ergebnisse der Berechnungen nach
verschiedenen Verfahren

Zugehorige FFT-Analyse, dargestellt bis 1 kHz:

gelb: ungewichtet, blau; CFD-gewichtet.

Kommentar

X_EuroInc_IncHalo_E27_T-AG0_70OLm 42W mains  2016-85-02:
CFD=6. 7% : INBEREEREIBNE c1000z; %F1=13% F1idx=0.04;
o~ \

N N\

.

N

)LEur‘DIHE IncHalo_E27_T-A6B_r@ELM_42W_majns 281k
% : ipEREEpEblE ¢100Hz; %F1=13% F11dx=0.084;

CFD=6.

T/Hz

5-02:

16 260

AN N AN

s Nt g

Iz as.s‘%
p—_

flu
Wer.
6.09|

time/ms 19

Bild 3: Européische Glithlampe an 50 Hz Netzspannung:
CFD=7%

IES: Percent flicker = 13.2 % ; Flicker index = 0.040
IEEE 1789: [l with 12.7 % @100H (RilE)

CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 12.6 % (pass)
LRC Flicker Metric = 0.02; Detection prob. = 0.40 %
P4yLM =0.017; SVM = 0.494; P.LM&SVM = 0.495

CFD wi

ighted

N1S

—11@

6.9

ﬁ‘. -

-

*

-

Einigkeit tiber geringes Flimmern, auBer nach IEEE 1789
liegt diese Glithlampe im Bereich ,,risky*

Computer_Monitor  2016-D6-16:
=3.1%: @160Hz; ¥F1=14% F11dx-0.82;

11e Cl

10623

16

Cnmputer‘J‘lnmtnr‘ 2016-06-16
#iimperceptible

sz

B |
winpz; ¥F1-14% F14de-0.82;

208

flod= — — — — —
Ver. ftime/ms 5 1@ 15 28 25
6.89|

Bild 4: Computermonitor:

CFD=3%

IES: Percent flicker = 13.7 % ; Flicker index = 0.018
IEEE 1789: recmd with 0.7 % @60Hz (x 1.2)

CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 5.0 % (pass)
LRC Flicker Metric = 0.06; Detection prob. = 0.51 %
P4LM = 0.084; SVM = 0.125; P.LM&SVM = 0.132

CFD wi
-118

1ghted

er.
6.09

Einigkeit tiber sehr geringes Flimmern.

Copyright 2017 Der Lichtpeter. Alle Rechte vorbehalten.

Seite 12/ 19



https://www.derlichtpeter.de/

Lichtflimmern - Bestimmung und Bewertung - Diskussionspapier Okt 2017

'|1cker'_}!r't1'F1c1a'| TV-Sync, ZSHZNDﬂIﬂtEI"'lEEEd 2016-86-16: F'I1:ker"_Ar't1'F1 cial_TV-Sync, ZSHannImteHaced 2016 B6-16:
1100] CFDosBr: 1% ERERETEIAERECEER o, =160% F1id%=0.28; CFD-6b7 - 1% - EEREETy A FECERR o2 Flide=a. 28;
f/Hz 1@0 200 308
166 ]
cw 10.6
208 -z8.8 *
Lt 7151 Sl - A
509! : %
5610 48 e . O Y
n 56, 61 * 4 -“"- || ik
328 -
e, B " h C‘ - ‘
209 M «
160 —70.8 * ¢ . » “
-
flad — — — [ N St St E—  —T Q .
Ver. [timesms 50 160 150 280 —68. 0 -
.09
Bild 5: Fernsehbildschirm noninterlaced: =20.0 .
CFD =>150 % P
CFD weighted
IES: Percent flicker = 100.0 % ; Flicker index = 0.285 .
IEEE 1789: severe with 26.6% @25HZ (x5.3) &
CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 100.0 % (fall) E]nlgkelt iiber extremes Flimmern.

LRC Flicker Metric = 22.18; Detection prob. = 100.00 %
P4LM =34.956; SVM = 1.078; P.LM&SVM = 34.962

Flicker srtiticial Tv-gincsouzInterlaced  2016-06 154 Flicker_artificial_Tv-Sync_s@HzInterlaced  2016-86-15: |
1180 CFD=428 ; B50Hz; BF1=100% Flideed.d1; CFD=A20 . 3% - EEREEIN EERECEEN 030Hs; F1=100% F1 i 541
/Hz Lo@ 08

1080 Er]

300 160

50 -20.9

- -38.0 * *

508

foig: G8.50% -
sa] a8 B i
. -
=2 5@, o * o, Rl
EL) 5 &
60,0 a y

201 - L

108 -7a.0

7% N N (Y I N SN NN N (N NN N (N S v o
\f/;r'.hme/ms i) 20 30 T} 50 (] 7a ] () o —30.0 » * 2
&.09)
Bild 6: Fernsehbildschirm interlaced: =209 4
CFD =>150% umcighied Tseiad.7
IES: Percent flicker = 100.0 % ; Flicker index = 0.415 _110 1
IEEE 1789: severe with 68.1% @50Hz (x 13.6) e .
CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 100 % (fall) Ell’llgkelt tiber extremes Flimmern.

LRC Flicker Metric = 3.65; Detection prob. =100.00 % Fir P LM&SVM: Anwendung der p-norm mit p:] 5
PyLM =5.994; SVM = 2.235; P,LM&SVM = 6.741

Brand_MbaTube_| FLT. _G13_M-Tubel58@. ﬁL"\_ESW Z@lﬁ B6-16: Brand_MbaTube_FLT_G13_M-Tubel5@@_#Lm_&5% ! Z@lﬁ @6-16:

| 128 CFD=21.2%:acceptable @186Hz; %F1=42% Flidx=0.16 fCHE =21.2%:acceptable @10@Hz; %F1=42% F1idx= 1@0 b

11 o, A i P ¥ dB

/N /N /\ 7\ /\ 1.4
N[\ \ /A \

SQQA\/I]: 7B 95% \ \ } \ \ ‘ 26 B -

- \ / \ / \ / \ / \ /| e

o N W A W A W AT ¥ AN v A

A\ \/ \/ \ \J .

p oo . QERmRii
Bild 7: Leuchtstoffrohre mit KVG: 0.q . o
CFD = 21 % CFD weighted . i :
IES: Percent flicker = 41.9 % ; Flicker index = 0.101 11 Vo s Ao se 164, 6d8
IEEE 1789: risky with 32.1 % @100Hz (x 4.0) * Il
CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 35.6 % (fall) Nach ASSIST wird kein Flimmern erkannt.

LRC Flicker Metric = 0.11; Detection prob. = 0.66 %
PyLM =0.177; SVM = 1.252; P{LM&SVM = 1.254
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Br‘and EbaTubE 2x36_FLT_513_M-Tubel26g saeeer\_eaw '2016-06-161

CEC Title 24 JA10: 1.4 % (pass)
LRC Flicker Metric = 0.03; Detection prob. = 0.43 %
P4LM = 0.020; SVM = 0.049; P.LM&SVM = 0.050

Er‘aﬂd EhaTuhe 2x36_FLT_G13_M- TubElZ@@ E4@0LI‘VI_E4W 7016—56—1§:
| 12@0 % : BEREEEEIEE 2100Hz; %F1=2% F11dx=0 % : IMpECEREEE 2105Hz; %F1=2% F14 83
e e e e f Hz 1@0 200 380

11pgiAvE: 07.55% — T

166 19, &

lolo)

-28. 8

B

703 -30.8

B

—4a. &
5
408 50,0 . L
5
309 e, B *
2Ene
o
124 —70.8 -
1 e O 514

\fl;: Cimesms 1@ 72 ] T = =E8.E ' d

.09 o -
Bild 8: Leuchtstoffréhre mit EVG: 2.9 ST T

<10 P ‘ s
CFD =<1 % CFD weighted Lot * . * * “Lr_‘ﬂ |
IES: Percent flicker = 2.4 % ; Flicker index = 0.005 ey e o fagei
. S L D PP

IEEE 1789: noel R R il

Einigkeit tiber kein Flimmern.

CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 57.5 % (fail)
LRC Flicker Metric = 0.05; Detection prob. = 0.47 %
P4LM = 0.044; SVM =2.158; P{.LM&SVM = 2.162

Brand_LedTube-1.5m-27W-865-EM_Ledi_G13_M- TubElSO@ _3400Lm 27w 2016-85-13: Brand_LedTube-1.5m-27w-865-EM_LedW G13_M-Tubel5@p_34pelm 27w = 2016-85-13:

|1200) CFD=28.3%:moderate @100Hz; #F1=61% F11dx= CFD=29.3%:moderate @108Hz; %F1=61% F11dx=8.18;

1188 ~ e = f/hz 168 208 [360 408500503

wd £\ /\ 7\ A A

o [\ [\ [\ { A { A

- \‘ / \\ \\ { \\ { \\ =224

708 EERY 73 i L} ] t || -2

o\ ] \ \ \ \

o \/ \ ] \/ \ \ |

\ / \/ \ / \/ \ /||

304 \/ \j U \/ \‘/ 6.0 ’ *

200 : o *

100 -70.0) *

= mwm el [ X . aduliit
6.09)
Bild 9: LED-Leuchtmittel mit moderater Vorschaltung: =, e~ |
CFD =29 % i DS Sty

. . . weighted o

IES: Percent flicker = 61.0 % ; Flicker index = 0.176 “110 A *
IEEE 1789: risky with 55.3 % @100Hz (x 6.9) e

Einigkeit tiber deutliches Flimmern aufler ASSIST.

IEEE 1789: risky with 100.0 % @100Hz (x 16.9)
CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 100.0 % (fail
LRC Flicker Metric = -; Detection prob. = H
P.LM =0.107; SVM = 5.301; P,LM&SVM = 5.310

Brand, Fﬂa AWEZT _LedF4_E14_T-P45 43@Lm_4w 2016-B4-87 : Brand_| Fﬂa AWE27_LedFd_E14_T-P45 43@Ln\_4w 261 6-04- @7 |
| 1200 CFD 7. _ @188HZ ; %H o7% Flidx=a. 47 CFD=75. 3% : ENERemelmattected @100Hz; %F1=07% F11d=|
n f/Hz 106 ZBG 308
dB
H f‘. H I 2.9
I [ I A
|1 { | | Il
\ \ | [l 50,0 [
\ \ \ \ .
\ 1 \ \
[ 1 \ \ \ | . .
3pelivg: 8. 24% 1 \ 1 i { 0.0 . .
2\ \ \ \ \ ] .
160 \ \ \ \ \ , —7E.8
P e | et | e | v | v o . . L
\é.egétwme/ms 10 28 40 o e “‘ A
. . . . Y
Bild 10: LED-Leuchtmittel mit ungeniigender 2.0 ) '. C
. * U- A
Vorschaltung: yeigited L fere
CFD = 75 % -119
IES: Percent flicker = 96.9 % ; Flicker index = 0.466 5.0

Einigkeit tiber starkes Flimmern auler ASSIST.
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Brand_Fila-t CANDEEZ, LedF4d1m_E14 T C35 345 Lm_4w_ d1m 2016 02 27 Brand_| F11a CANDEG2_LedFadim E14_T-C35, 345LI‘|‘\_4W dim 2@16 §2-27:
1328 CFD=131. 7% :EREremelylattEcted @ z; ®F1=160% F11dx= CFD=171.7% : EREREmMEIyMERTEEted @108Hz; %F1=180% F11dx=0
f/Hz %] Izee Ime ﬂi-.ﬁ'ﬂ'tlﬂ

1264 &

116 -10.8 r

1Eecy .

96 -28.a

filols r

-30.8

784 L

RO —4a. &

52

a7 =508

328 -GG, &

2y . * .

s 7.0 - n

ENETEEN T B I B I N A I - * it ]
£1 IL dark = -
s i mesms 1@ 77} €] a@ G2l 5 e *
&.80) A
Bild 11: LED-Leuchtmittel mit ungeniigender =20.0 b A
. .
Vorschaltung gedimmt auf 25 %: L
CFD weighted .

CFD = 132 % -118 b
IES: Percent flicker = 100.0 % ; Flicker index = 0.860 e

IEEE 1789: risky with 100.0 % @100Hz (x 24.4)
CEC Title 24 JA10: 100.0 % (fail)

LRC Flicker Metric - Detection prob. = -
P4LM =0.154; SVM =8.111; P{.LM&SVM = 8.123

Einigkeit tiber sehr starkes Flimmern auler ASSIST.

Brand_PwmCtr] -GT-D-8A_PunDim_12Y Box_#Lm_156F_dim2s 2816-85-17:

Erand_PwmCtr1-GT-D-84_PwrDim_12y_Box #LnL]S@lS g%mzs' 2016-85-17:

[1328] CFD=24.3%:acceptable @E55Hz; ®F1=100% F17dx=0.75; CFD=24.3%:acceptable @655Hz; %F1=100% F1i
i f/Hz 108 200 308 400505030
de
Ll 16, &
plclels -
ey -2, 8
flols
-38.8
ol *
[ols —48. &
1ol
st 536
= Awg: 24,87 —60. 0
281
108 ~70.0) . L
e dark
\f/;: time/ms T 2 ) 3 A = — —50.0)
6. 09 | -
Bild 12: LED ohne Vorschaltung am PWM-Dimmer =30.9 I
mit 655 Hz Grundfrequenz: v
CFD weighted o T I
CFD=24% -119
IES: Percent flicker = - ; Flicker index = - e

IEEE 1789: risky with 100.0 % @655Hz (x 3.2)
CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 0.1 % (pass)
LRC Flicker Metric = 0.07; Detection prob. = 0.52 %
P4LM = 0.133; SVM = 2.060; P.LM&SVM = 2.060

Einigkeit iiber maBiges Flimmern. Nur nach IES extreme
Werte, weil die Frequenz nicht beriicksichtigt wird.

11cker_Art1f1:1a1J41><Hw10@HzESS4Hz 2B16-06-29: ‘ Fh:ker‘_Ar'hﬁ cial_MixHwl@@HzE554Hz 2016-06-29 |
1169 CFD=-11.1%:AMBEREERENBNE @190Hz; %F1=33% F11id<=0.93; CFDOAT. T4 IMESRESEEIENE @ 100112 %F1-13% F13du-8.00;
f/Hz 166 200
1602 EG]
w1 10.6
800 -20.0
7En .
wvgT 74,01 -30.0
HEE
509 \V4 \Y4 \V4 vV V|| s
40¢ -50.0 o
Efle)
200 =699
.
124 7E . B .
flu: - - — — - - - - - - - - - - - - — — — | — — — Ear?
Ver. [time/ms 18 28 30 7] —88. 0
.09 .
Bild 13: 6554 Hz moduliert mit 100 Hz-Halbwellen: =901
- 0
CFD =11 % . . . CFD wei ghted
IES: Percent flicker = 32.5 % ; Flicker index = 0.087 110
ar.
. 1 0, 6.00 Hoise:-114.8d5
IEEE 1789-W1th 20.8 /0@100HZ (-) [TTITII

CEC Title 24 JA10: Percent flicker =21.7 % (pass)
LRC Flicker Metric = 0.02; Detection prob. = 0.40 %
P4LM =0.016; SVM = 0.811; P.LM&SVM = 0.812

Einigkeit tiber nicht wahrnehmbares Flimmern, auf3er nach
IEEE 1789.
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Bild 14: Frequenzgemisch Sinus 2.8 % Mod. @15 Hz + =20.9
V) .
9.4 % Mod. @100 Hz: umergnted
CFD=83% -110
. — . = 6.09
IES: Percent flicker = - ; Flicker index = - whek LU

IEEE 1789: risky with 2.8 % @15Hz (x 7.5
CEC Title 24 JA10: Percent flicker =

LRC Flicker Metric = 5.18; Detection prob. =
P4<LM =5.101; SVM = 0.365; P.LM&SVM =

100.00 %
5.102

Einigkeit tiber starkes Flimmern aufer IES und CEC.
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Bild 15: Sinus 100 % Mod. @100 Hz: =20.0
CFD = 53 % CFD weighted
IES: Percent flicker = 100.0 % ; Flicker index = 0.318 -110
IEEE 1789: risky with 100.0 % @100Hz (x 12.5) S5 el U

CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 100.0 %
LRC Flicker Metric = -; Detection prob.
P4LM =0.079; SVM =3.902; P,LM&SVM =

3.909

Einigkeit tiber starkes Flimmern aufler ASSIST.

F]1Eker_Ar‘t1'F1E1a1 5q990ci_Stroba  2017- ‘ F]'\Eker"_Ar"tTF'\maW 5q99Dcl_Strobo 2017-10-86:
1166 ; @10EHz; ¥F1= 93% thx 9.58; * @108Hz; ¥F1=98% F1idx=0.50;
f HZ 166
1684 dB
agi) 10,6
.
&0c) -20.0 )
708 o ",
sod) :
50c) =48, @
Elolo
=508
328
-GG, &
26y
1 —70.8 Il
S el Sttt Sttt St Slttietier BT ) ||
\sl.Egé time/ms 18 28 3 4g 80. = _7| hdb
Bild 16: Strobe: Rechteck 97.6 % Mod. @100 Hz =209
Dutycycle 1/90: umeigreed ‘
CFD =80 % ~110
IES: Percent flicker = 97.6 % ; Flicker index = 0.496 ot

IEEE 1789: risky with 100.0 % @100Hz (SIS

ifaili

P4«LM = 0.079; SVM =4.357; Po.LM&SVM =

CEC Title 24 JA10: Percent flicker = 100.0 %
LRC Flicker Metric = -; Detection prob.

4.363

Einigkeit tiber sehr starkes Flimmern auler ASSIST.

Nach IEEE 1789 ist das Mal} der Grenzwertiiberschreitung
identisch mit Bild 15.

CIE:SVM: Unterscheidung gegeniiber Bild 15 deutlich
unterhalb der tatsdchlichen Wirkung.

Tabelle 2: Bilder von Lichtemissionskurven
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5. Zusammenfassung

Es ist notwendig Licht fiir Beleuchtung oder statische Information hinsichtlich aller auf den
Menschen und andere Wesen wirksamen Modulationen zu bemessen und zu beurteilen. Dazu sind
alle Frequenzanteile mindestens bis 2 kHz, besser bis zu 20 kHz in Betracht zu ziehen. Folglich ist
die Berechnung nur auf der Frequenzebene mdglich, wobei bestenfalls jede Einzelfrequenz gemal
dem Einfluss auf den Menschen gewichtet wird. Dem menschlichen Empfinden entsprechend
enthélt die Gewichtungskurve weder Definitionsliicken noch unstetige Stellen.

Fiir die Deklaration in den technischen Daten bzw. auf der Verpackung ist ein einzelner Messwert
am besten geeignet. Ein Nebenher unterschiedlicher Messwerte fiir das gleiche Argernis - nimlich
die Wirkung von Lichtmodulation auf den Menschen - ist schlecht kommunizierbar. Dariiber hinaus
macht es die Verwendung nur eines einzigen Messwertes auch deutlich einfacher, normativ
applikationsabhidngige Grenzwerte festzulegen, wie Tabelle 1 zeigt.

In dieser Abhandlung wurden folgende Verfahren hinsichtlich der Eignung analysiert:

DIN EN 12464-1 [15]:
Der Abschnitt zur Bewertung des Lichtflimmerns betrachtet nur den Zustand netz-
frequenzabhingiges Stroboskoplicht ,,vorhanden* oder ,,nicht — ungeeignet.

Kontrastmethoden nach Admesy B.V. [1] und Chroma Ate Inc [2]:
Der aus Amplitudenverhiltnissen berechnete Wert kommt der Forderung nach einer
frequenzabhingigen Gewichtung nicht nach — ungeeignet.

IES: RP-16-10 [3]:
Die aus Amplitudenverhéltnissen berechneten beiden Werte enthalten keine
frequenzabhingige Gewichtung und sind schlecht kommunizierbar — ungeeignet.

Jeita nach Admesy B.V. [1] und Chroma Ate Inc [2]:
Die Obergrenze von 65 Hz schlielit netzfrequenzabhéngiges Strobskopflimmern aus.
— ungeeignet.

CEC Title 24 JA10 [11]:
Die fehlende Gewichtung einzelner Frequenzen verhindern das Erkennen von Flimmern im
photosensiblen Frequenzbereich von 5 Hz bis 35 Hz — ungeeignet.

IEEE 1789 RP1 [16]:

Die Sprungstelle bei 90 Hz in der Gewichtungskurve entbehrt der physiologischen Basis.
Die alleinige Bewertung der Grundfrequenz schlief8t die Berticksichtigung unterschiedlicher
Lichtemissionskurven aus — wenig geeignet.

CIE: PLM / SVM [8][9]:

Die zwei Messwerte fiir Bereiche ,,Flimmern® und ,,Stroboskoplicht* enthalten im
Ubergangsbereich eine Definitionsliicke. Sie erschweren die Kommunizierbarkeit sowie die
Festlegung normativer Grenzwerte. Diese Liicke liee sich rechnerisch schlieBen und die
beiden Werte zu einem zusammen fassen — bedingt geeignet.

CFD [12][13]:

Fiir die Messung des gesamten auf den Menschen wirksamen Frequenzbereiches mit
frequenzabhéngiger Gewichtung ohne Definitionsliicken oder Diskontinuitéten wird eine
einzelne Prozentangabe bereitgestellt — geeignet.
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