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1. Einleitung und Motivation

1.1.Relevanz und Zielsetzung der Arbeit

Licht emittierende Dioden (LED) riicken aufgrund ihres sehr guten Wirkungsgrades, ihrer
Flexibilitit im Design und ihrer langen Lebensdauer in immer mehr Anwendungsgebiete vor.
Im Automobil werden LEDs seit Jahren in Heckleuchten und Innenraum sowie seit 2007
zunehmend in den Frontscheinwerfern eingesetzt. Anfangs wurde nur das Abblendlicht damit
realisiert. In den modernsten und hochentwickelten Kfz-Frontbeleuchtungssystemen sind
ausschlief3lich LEDs zu finden. Bei einigen Herstellern hat die LED-Technologie sogar
Hochdruck-Entladungslampen aus dem Premiumsegment verdrangt.

Aufgrund ihrer kleinen Bauform ermoéglicht LED Beleuchtungskonzepte, die mit
konventionellen Leuchtmitteln nur schwer realisierbar sind. Ein Beispiel dafiir ist ein
adaptives Multispotsystem. Dieses erzeugt eine an die Verkehrssituation angepasste
Fernlichtverteilung. Dabei blendet es Bereiche, in denen sich andere Verkehrsteilnehmer
befinden, ab und beleuchtet die restlichen Bereiche auf Fernlichtniveau, was die Erkennung
gefdhrlicher Situationen verbessern und damit fiir die Sicherheit im Strallenverkehr sorgen
soll.

Multispotsysteme bestehen in der Regel aus vielen LEDs, die einzelne Sektoren anstrahlen.
Dabei sind auf3er den An- und Aus-Betriebszustdnden auch Zwischenstufen moglich. Die
Reduzierung der Helligkeit ist zum Beispiel bei stark reflektierenden Verkehrsschildern
sinnvoll, um die Blendung vom reflektierten Licht eigener Scheinwerfer zu vermeiden. Ein
weiteres Beispiel dafiir ist die Verlagerung des Lichtschwerpunktes in Kurven, was anféllige
mechanisch bewegte Komponenten {iberfliissig macht.

Die Anderung der Helligkeit oder Dimmung wird aus Kostengriinden mittels
Pulsweitenmodulation (PWM) erreicht. Dabei wird LED bei schneller Frequenz an- und
ausgeschaltet. Um die Elektromagnetische Vertraglichkeit mit anderen elektronischen Geraten
im Kfz zu gewéahrleisten, soll diese Frequenz méglichst gering sein. Bei niedrigen Frequenzen
kommt es allerdings zu unerwiinschten visuellen Effekten, sogenannte stroboskopische
Effekte, die fiir den Fahrer oder andere Verkehrsteilnehmer irritierend sein kénnen und
dadurch die Sicherheit im Stralenverkehr gefihrden. Zudem sind negative psychologische
bzw. physiologische Einfliisse auf den Fahrer bei langen und/oder haufigen Fahrten mit dem
gepulsten Licht denkbar.

Die Uberpriifung, inwieweit diese Befiirchtungen fiir die PWM-gedimmte Kfz-Beleuchtung
zutreffend sind, ist der Gegenstand dieser Arbeit. In erster Linie soll untersucht werden unter
welchen technischen Parametern stroboskopische Effekte entstehen. Die Abschatzung der
dabei entstehenden Gefahr ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

1.2. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus 8 Hauptteilen. Das Kapitel 2 ,,Grundlagen® skizziert den
Problemhorizont. Verdeutlicht wird zunachst, welche Verfahren zur Dimmung der LED
existieren und was wahrnehmbare Flimmereffekte iiberhaupt sind.

Kapitel 3 erfasst einige Arbeiten im Bereich der Flimmerforschung. Hier werden sowohl
physiologische als auch lichttechnische Studien zusammengefasst.




Kapiteln 4 bis 7 befassen sich mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und
ihrer Ergebnissen.

Anschliellend werden wesentliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 8
zusammengefasst.

2. Grundlagen

In Abschnitt 2.1 sollen zunéchst zwei Verfahren zur Dimmung von LEDs vorgestellt.
AnschliefSend werden die wahrnehmbaren Flimmereffekte erldutert, das heifl3t, visuell
wahrnehmbares Flimmern und dabei entstehende Stroboskopeffekte.

2.1. Dimmverfahren von LEDs

Zur Einstellung der Helligkeit einer LED haben sich zwei Verfahren etabliert. Diese werden im
Folgenden erlautert.

Konstantstromregelung

Der Lichtstrom einer LED ist nahezu proportional zum elektrischen Strom, der durch die LED
fliet [1]. Die Strominderung bewirkt also die Anderung der Helligkeit einer LED und
ermoglicht eine stufenlose Einstellung. Produktionsbedingt entstehen bei LEDs gleichen Typs
kleine Unterschiede in ihrer spektralen Zusammensetzung. Je nach Strom konnen diese
Unterschiede visuell wahrgenommen werden. In hochwertigen Anwendungen ist eine stabile
und an andere Lichtfunktionen angepasste Lichtfarbe Voraussetzung. Das ist einer der
Griinde, warum Pulsweitenmodulation in vielen Anwendungen bevorzugt wird.

Pulsweitenmodulation

Bei diesem Verfahren wird die LED in schneller zeitlicher Folge ein- und ausgeschaltet.
Aufgrund sehr kurzen Ein- und Ausschaltzeiten von LEDs (ns- bis us-Bereich) folgt das
emittierte Licht dem Stromverlauf. Bei hohen Pulsfrequenzen oberhalb 100 Hz wird aufgrund
der Tragheit lichtempfindlicher Rezeptoren im Auge eine mittlere Leuchtdichte
wahrgenommen. Diese wird iiber das Verhéltnis der Puls- zu Periodendauer eingestellt. Dieses
zeitliche Hell-Dunkel-Verhéltnis wird Tastverhéltnis oder duty cylce (dc) genannt. Im
Gegensatz zur Konstantstromreduzierung ist bei PWM der Strom durch die LED entweder
maximal oder Null. Der Farbort bzw. das Spektrum ist demnach stabiler hinsichtlich der
Helligkeitsdnderung. Zudem ist dieses Verfahren kostengiinstiger.

Allerdings bringt das Schalten des Stromes Nachteile mit sich. Besonders bei Hochleistungs-
LEDs (Strome im Bereich um 1 A) verursachen das Ein- und Ausschaltvorgénge
elektromagnetische Felder, welche mit steigender Pulsfrequenz starker werden. Um die
Beeintrachtigung umgebender elektrischer Gerate durch diese Felder im kleinen Malf3e zu
halten, versucht man moglichst geringe PWM-Frequenzen einzusetzen, um die Richtwerte der
elektromagnetischen Vertraglichkeit zu erfiillen. In Kfz-Beleuchtung liegen typische PWM-
Frequenzen im Bereich um 200 Hz fiir Frontbeleuchtung und bis zu 600 Hz fiir Riickleuchten.
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2.2.Visuelle Flimmereffekte

Basierend auf empirischen Beobachtungen kann zwischen direkter und indirekter
Wahrnehmung von Flimmern differenziert werden. Die Grenzen der beiden
Wahrnehmungsformen sind flieRend und hdngen von mehreren Faktoren ab.

Flimmern

Flimmern stellt den periodischen Wechsel von Lichtreizen dar, die vom visuellen System
weder als getrennte Einzelreize noch verschmolzen wahrgenommen werden. Es handelt sich
dabei also um die sichtbare Pulsation einer Lichtquelle.

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) bezeichnet jene Frequenz, ab der Flimmern nicht
mehr direkt sichtbar ist [2]. Uberschreitet die Frequenz, mit der sich die Leuchtdichte dndert,
die Auflosungsfiahigkeiten des visuellen Systems, so entsteht der Eindruck eines konstanten
Lichtreizes. Die Hohe dieses Reizes entspricht dem zeitlichen Mittelwert des periodischen
Reizes, das heildt, oberhalb der FVF entspricht die wahrgenommene Helligkeit einer
intermittierenden Lichtquelle der mittleren Leuchtdichte. Diese empirisch beobachtete
Regelmafigkeit beschreibt das Talbotsche Gesetz [3], welches fiir Frequenzen oberhalb der
FVF die mittlere Leuchtdichte

T

Ly = %f L,(t)dt 2-D
0

als Integral des zeitlichen Leuchtdichteverlaufs L, (t) {iber die Periodendauer T versteht,

bezogen auf die Periodendauer. Gleichung (2-1) zeigt, dass die mittlere Leuchtdichte oberhalb

der FVF unabhéngig von der Modulationsfrequenz ist. Dieser Zusammenhang zeigt, warum

die Variation der Helligkeit einer Lichtquelle iiberhaupt durch Pulsweitenmodulation (siehe

Kapitel 2.2) moglich ist.

Bezogen auf einen einzelnen Beobachter ist die FVF ein sehr individueller Wert, der sich in
Abhéngigkeit von der Umgebung, der Lichtquelle und der spezifischen Leistungsfahigkeit des
visuellen Systems einstellt. Grundsitzlich gilt jedoch: je stirker die Retina mit Flimmerlicht
beleuchtet wird, desto hoher liegt die FVF [2]. Die maximalen Werte fiir FVF liegen im
Bereich von 100 Hz [2].

Der empirisch beobachtbare Anstieg der FVF bei steigender Leuchtdichte wird durch das
Ferry-Porter-Gesetz beschrieben. Mit zunehmender Lichtintensitdt konnen Zapfen auch

hohere Pulsfrequenzen empfinden. Eine Reduktion der Leuchtdichte wirkt hingegen der
Wahrnehmung von Flimmern entgegen. Demnach lésst sich die FVF durch die Gleichung

FVF =a-logL, +b (2-2)

errechnen, wobei die Konstante a typischerweise bei 12 Hz liegt [3] und b in Abhéngigkeit
von der Modulationstiefe variiert [4].




Stroboskopische Effekte

Das Talbotsche Gesetz gilt nur fiir unbewegte Situationen. In bewegten Situationen kénnen
Flimmerfrequenzen oberhalb der FVF mit der Wahrnehmung spezieller visueller Phdnomene
einhergehen.

Anschaulich betrachtet ist der Wechsel zwischen Hell-Dunkel-Phasen bei einer
pulsweitenmodulierten LED-Beleuchtung eine Abtastung, auf die das visuelle System mit der
Interpolation der diskreten zeitlichen und rdumlichen Informationen reagiert, um einen
gleichmélligen Bewegungseindruck hervorzurufen. Ob eine kontinuierliche Bewegung
wahrgenommen wird, héngt von der Geschwindigkeit des Objektes ab. Je hoher sie ist, umso
hoher liegt die kritische Flimmerfrequenz [8]. Folgendes Bild veranschaulicht diese
Abhangigkeit: Der weilde Kreis symbolisiert das Objekt, dessen zeitlicher Leuchtdichteverlauf
eine Rechteckschwingung beschreibt. Die grauen Kreise stellen die durch die Tragheit der
Rezeptoren entstehenden Nachbilder auf der Netzhaut dar. Wahrend links das Nachbild einer
langsamen Bewegung schematisch dargestellt ist, zeigt das rechte Bild den Effekt bei einer
schnelleren Objektbewegung. Das PWM-Signal ist in beiden Féllen gleich.

Abbildung 2-1: Stroboskopeffekt bei langsamer (links) und schneller (rechts) Objektbewegung

Damit es zwischen Nachbildern keine Liicken entstehen, muss die vom Objekt zuriickgelegte
Strecke s zwischen zwei Lichtpulsen maximal der Objektausdehnung b in Bewegungsrichtung
entsprechen.

b=s=vT = (2-3)

v
f

Dabei ist v die Objektgeschwindigkeit, T ist Zeit zwischen zwei Lichtpulsen und f ist
Frequenz. Falls diese Bedingung erfiillt ist, entsteht folgendes Bild auf der Netzhaut.

006 |ra®

Abbildung 2-2: Stroboskopeffekt bei kritischer Flimmerfrequenz und kleinem (links) bzw. grollem (rechts)
Tastverhéltnis
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Aus (2-3) erhalt man fiir die kritische Frequenz, ab der die Liicke zwischen Nachbildern
verschwindet.

f= (2-4)

v
s
Da das Auflosungsvermogen des visuellen Systems begrenzt ist (bei einem normalsichtigen
Menschen betrégt sie eine Winkelminute), kann s dementsprechend ldanger sein. In einem
Abstand zum Beobachter d ergibt sich

s=b+e-d (2-5)
mit ¢ als Auflosungsvermogen des Beobachters in rad.
Setzt man (2-5) in (2-4) ein, ergibt sich fiir die kritische Flimmerfrequenz
v v/d W
f / 2-6)

“bte-d b/dte B+o

mit der relativen Objektgeschwindigkeit w in rad/s und der relativen Objektausdehnung £ in
rad.

Diesen stroboskopischen Effekt nennt man phantom array [3] oder Perlschnureffekt [4]. Im
Gegensatz zu einem anderen stroboskopischen Effekt dem sogenannten Wagenradeffekt, der
bei schnell rotierenden Rddern oder Arbeitsmaschinen eine langsamere Bewegung oder gar
Stillstand vortauscht, entsteht der Perlschnureffekt bei deutlich niedrigeren
Geschwindigkeiten und meistens geradlinigen Bewegungen. Die relative Bewegung kann sich
dabei aus der Augenbewegung des Beobachters, Objektbewegung oder einer Uberlagerung
beider zusammensetzen.

Je nach Objektgeometrie kann dieser Effekt trotz der Uberlappung der Nachbilder auch dann
wahrgenommen werden, wenn es am Rande eine Welligkeit in den Nachbildern entsteht.
Diese Welligkeit wird allerdings fiir grof3e Tastverhéltnisse kleiner (Abbildung 3). Demnach
soll sich der Stroboskopeffekt sowohl durch die Erhohung der Frequenz als auch durch die
Erhohung des Tastverhéltnisses reduzieren lassen.

3. Stand der Forschung

Zahlreiche physiologische Studien geben einen tiefen Einblick in das zeitliche
Auflosungsvermogen des menschlichen Auges. Dabei liegt der Fokus auf der direkten
Wahrnehmung von Flimmern. Es werden also iiberwiegend Modulationsfrequenzen unterhalb
der Flimmerverschmelzungsfrequenz untersucht. Lichttechnische Studien befassen sich erst
seit den letzten Jahren verstarkt mit der Wahrnehmung von Flimmereffekten bei hoheren
Frequenzen. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber einige Untersuchungen gegeben werden.

3.1.Physiologische Studien

Der Schwerpunkt der ersten Studien, die sich mit der Wahrnehmung des modulierten Lichtes
beschéftigten, lag auf das zeitliche Auflosungsvermogen des visuellen Systems. Als
Modulationssignale wurden in der Regel periodische Rechteckschwingungen eingesetzt. Diese
Studien festigten die Annahmen der Gesetze von Ferry und Porter sowie von Talbot [3]. Die




Empfindlichkeitskurven erreichen unter photopischen Lichtverhéltnissen das Maximum
zwischen 5 und 15 Hz und fallen anschliel3end rapide. Es handelt sich somit um
Tiefpassverhalten. Wahrend fiir eine niedrige FVF eine geringe Modulation ausreicht, ist fiir
eine hohe FVF eine starke Modulation erforderlich.

In zahlreichen physiologischen Untersuchungen wurden Hell-Dunkel-Muster mit einer
bestimmten Ortsfrequenz als statisches Pendant zu Flimmereffekten genutzt. Dabei ist der
Kontrast des Hell-Dunkel-Musters mit der Modulationstiefe eines flimmernden Lichtreizes
vergleichbar. Ahnlich wie bei zeitlich periodisch wechselnder Leuchtdichte gehéren in diesem
Fall zu den Einflussparameter Kontrast, Ortsfrequenz, Ort des retinalen Reizes. [8]

Zudem existieren Studien iiber die Interaktion zwischen rdumlichen und zeitlichen
Kontrastschwankungen [9]. Dabei werden Augenbeschwerden bei Arbeiten im Biiro unter
Leuchtstofflampen, die mit 100 Hz flimmern, nicht nur auf die Beleuchtung, sondern auch auf
das Lesen von Texten zuriickgefiihrt. Hierbei wird eine Begiinstigung fiir die Uberanstrengung
des visuellen Systems vermutet. Eingehende Untersuchungen fehlen jedoch bislang. Die
Untersuchungen stellen jedenfalls fest, dass Menschen, die empfindlich auf flimmerndes Licht
reagieren, hdufig auch sensibel hinsichtlich kontrastreicher Muster sind. [10]

Die Wahrnehmung von Flimmern variiert von Person zu Person. Studien zeigen, dass die
Flimmerempfindlichkeit ab einem Alter von 20 Jahren [11] mit zunehmendem Alter deutlich
abnimmt [12]. Des Weiteren sind keine signifikanten Unterschiede zwischen weiblichen und
mannlichen Personen zu beobachten [13].

3.2. Lichttechnische Studien

Im Gegensatz zu physiologischen Studien ist der Fokus lichttechnischer Untersuchungen in
der Regel auf eine anwendungsbezogene Problemstellung gelegt. Dabei werden iiblicherweise
Beleuchtungsverhéltnisse getestet, die denen in Alltagssituationen sehr nahe kommen.
Demnach weisen solche Studien einen stdrkeren Praxisbezug auf. Typischerweise wird der
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit bei der Arbeit oder in der Schule untersucht.

Studien mit Leuchtstofflampen

Grof3en Beitrag liefern die Untersuchungen mit Leuchtstofflampen, die in ihrer friiheren
Entwicklungsphase mit der doppelten Netzfrequenz von 100 Hz bzw. 120 Hz flimmerten.

Untersuchungen von Veitch und McColl [14] zeigen, das Flimmern von Leuchtstofflampen die
Geschwindigkeit beim Lesen komplizierter Texte reduzieren, den wahrgenommenen visuellen
Komfort hingegen nicht beeinflussen. Andere Studien berichten iiber die Reduzierung der
visuellen Leistungsfahigkeit und abnormale sakkadische Augenbewegungen [15] und die
Erhohung der Fehlerhdufigkeit beim Lesen [16]. Obwohl das Flimmern von
Leuchtstrofflampen nicht direkt wahrnehmbar ist, kann es zur Erhohung des Auftretens von
Kopfschmerzen fiihren [17]. Weitere negative Effekte von Flimmern kénnen Panik- und
Angstattacken darstellen [17]. Diesbeziiglich hat die pulsierende Leuchtdichte signifikanten
Einfluss auf die Befindlichkeit der Probanden und ist entscheidend fiir die Stirke der Effekte
[18].

Flimmern von 100-120 Hz kann negative Effekte wie Kopfschmerzen oder Uberanstrengung
der Augen bewirken, da es einen Einfluss auf die neuronale Verarbeitung und damit auf die
Bewegungen des Auges hat [19].
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Mittels eines elektronischen Vorschaltgerates lassen sich negative Effekte nachweislich
reduzieren. Dabei werden Leuchtstofflampen mit Wechselstrom deutlich héherer Frequenz
von 45 kHz betrieben [17].

Studien mit PWM-gedimmten LED-Leuchten

Wahrend zahlreiche Untersuchungen iiber den Einfluss des Lichtes von Leuchtstofflampen auf
das visuelle System im speziellen und auf die Gesundheit der Menschen generell vorliegen,
existieren vergleichsweise wenige Studien {iber den indirekt wahrnehmbaren Flimmereffekt
bei LED-Beleuchtungen.

Studien zeigen [5] die Wahrscheinlichkeit einen stroboskopischen Effekt wahrzunehmen wird
grofler mit steigender Modulationstiefe. Diese ist wie folgt definiert:
Lmax - Lmin (3_1)

m =
Lmax + Lmin

Linax ist die maximale und L,,;;,, die minimale Leuchtdichte.

Im Gegensatz zu Leuchtstofflampen verlaufen die An- bzw. Ausschaltvorgidnge bei einer LED
sehr rasch. Das fiihrt dazu, dass das emittierte Licht dem PWM-Steuersignal folgt. Die
minimale Leuchtdichte ist damit gleich Null und fiir die Modulationstiefe ergibt sich demnach
ein Wert von 100%, auch bei hohen Frequenzen.

Bullough et al. [20] haben mit einer 400 Ix starken LED-Schreibtischleuchte den Einfluss der
Frequenz, Modulationstiefe, Farbtemperatur und des Verlaufs des Modulationssignals auf die
Wahrnehmung des Stroboskopeffekts getestet. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine LED-
Schreibtischleuchte bei einer Beleuchtungsstarke auf der Tischoberfldche von 400 1x bis 60 Hz
direkt sichtbares Flimmern erzeugen kann, oberhalb von 100 Hz allerdings selbst bei
Modulationstiefe von 100% nicht mehr. Ein Tastverhaltnis von 10% wurde dabei als weniger
angenehm empfunden als 50%. Der Stroboskopeffekt ist bis 300 Hz wahrnehmbar. Hohere
Frequenzen wurden nicht getestet. Die Farbtemperatur und die Modulationssignalform hatten
keinen signifikanten Einfluss auf die direkte oder indirekte Wahrnehmung von Flimmern. Eine
geeignete Methode zum Provozieren des Stroboskopeffektes ist zum Beispiel, schnelle
Bewegungen unter der Lampe auszufiihren, in der Untersuchung schnelles Schwenken der
Hand (vgl. Abbildung 5-6).

Im Rahmen einer weiteren Untersuchung haben Bullough et al. [21] potenzielle
Interaktionseffekte gepriift und zugleich die Verschmelzungsfrequenz des Stroboskopeffekts
ermittelt. Sie haben herausgefunden, dass die Wahrnehmung und Akzeptanz von
Stroboskopeffekten von der Hohe der Frequenz und der Modulationstiefe beeinflusst wird.
Oberhalb von 1000 Hz hat die Hohe der Modulationstiefe keinen Einfluss auf die Akzeptanz
der Lichtbedingungen, sondern nur noch auf die Wahrnehmung von Stroboskopeffekten. Erst
ab 1000 Hz wurde der Stroboskopeffekt von den Probanden als akzeptabel und nicht stérend
bewertet. Im Durchschnitt wurde der Stroboskopeffekt bis 1000 Hz wahrgenommen, im
Einzelfall jedoch bis 10000 Hz. Da diese Studien in abgedunkelten Rdumen mit dunklem
Hintergrund durchgefiihrt wurden, handelt es sich um Worst-Case-Bedingungen. Das
Auftreten von Stroboskopeffekten ist dabei besonders wahrscheinlich. Unter den
Gegebenheiten des tiglichen Lebens wiirde man erwarten, dass der Kontrast weniger stark
ausgepragt und damit die Wahrscheinlichkeit von Stroboskopeffekten deutlich geringer ist.




Wie im Kapitel 2.2 bereits erwédhnt kann der Stroboskopeffekt durch die Augenbewegung
entstehen. In diesem Fall wird der Stroboskopeffekt als Perlschnureffekt [21] [22] [7],
phantom array [23] oder als intrasaccadic patterns [24] bezeichnet. Sehr schnelle und
abrupte Augenbewegungen werden Sakkaden genannt. Diese dienen zur visuellen Abtastung
der Umgebung. Der Perlschnureffekt tritt vor allem bei sehr schnellen Sakkaden mit
Geschwindigkeiten bis zu 1000 °/s. Wahrend einer Sakkade tritt die sakkadische Suppression
ein. Hierbei findet die Unterdriickung von Seheindriicken wihrend einer Sakkade statt. Diese
Unterdriickung fiihrt dazu, dass man letztendlich ein scharfes und nicht durch die Bewegung
verschwommenes Bild wahrnimmt [25]. Genau genommen handelt es sich dabei nicht um
eine vollstdndige Unterdriickung der Reizverarbeitung, sondern vielmehr um eine Anhebung
der Wahrnehmungsschwelle in Abhidngigkeit von der jeweiligen Adaptionsleuchtdichte [26].

Straul’ [22] vermutet, dass der Schwellwert kein absoluter Wert ist, sondern von der
Umgebungsleuchtdichte abhingig. Nachts ist dieser Schwellwert niedriger als zum Beispiel
die Leuchtdichte einer Riickleuchte, so dass die Unterdriickung nicht funktioniert. Dadurch
wird das Bild wihrend einer Sakkade weiterverarbeitet und der Perlschnureffekt tritt auf
[24]. Es sei angemerkt, dass kontinuierliche Lichtquellen eine kontinuierliche Linie anstatt
einer diskontinuierlichen Perlschnur hinterlassen. Diese ist allerdings wesentlich dunkler und
daher kaum wahrnehmbar [21]. Erst wenn die Abstidnde zwischen den Nachbildern der
Lichtquelle auf der Netzhaut sehr klein und damit nicht mehr auflésbar sind, verschwindet
der Perlschnureffekt. Da dieser Effekt bei Dunkelheit auf Grund des hoheren Kontrastes
deutlich stéarker auftritt als bei Tageslicht, wird vermutet, dass die lange Integrationszeit der
Stébchen und die damit einhergehende visuelle Persistenz der Ursprung fiir seine
Wahrnehmung sind [21].

Briickner und Khanh [7] haben beobachtet, dass insbesondere beim Anblicken PWM-
gedimmten Riickleuchten eines iiberholenden Fahrzeuges eine PWM-Frequenz von
300-400 Hz erforderlich ware, um die Wahrnehmung des Perlschnureffektes weitgehend zu
vermeiden. Bei peripheren Beobachtungen ist der Effekt hingegen nicht wahrnehmbar.

In Anlehnung an dieses Problem haben Roberts und Wilkins [24] fiir eine sinusformig
modulierte vertikale Linie an einem Oszilloskop und eine Sakkadenamplitude von 40° eine
durchschnittliche Schwellenfrequenz von 1,67 kHz ermittelt. Bei einer Sakkadenamplitude
von 20° erhohte sich diese Frequenz auf 2,35 kHz. Laut der Autoren ist bei rechteckférmiger
Modulation mit 120 Hz lediglich eine Modulationstiefe von 10% erforderlich, um den
Perlschnureffekt wiahrend schneller Augenbewegungen deutlich wahrzunehmen.

Bei Uberholvorgingen treten iiblicherweise Relativbewegungen von bis zu 1000 °/s auf [21].
In diesem Zusammenhang hat das Spektrum der Lichtquelle kaum Einfluss auf die kritische
Frequenz zur Wahrnehmung des Perlschnureffektes. Straufd [22] empfiehlt auf Basis seiner
Studien fiir das Design von Riickleuchten eine moglichst breite Konstruktion, um die
Irritationen anderer Verkehrsteilnehmer durch den Perlschnureffekt bei horizontalen
Augenbewegungen zu vermeiden.

Kaltenbach [27] hat unterschiedliche Maldnahmen zur Reduktion der Auffilligkeit des
Perlschnureffekts bei gegebener Frequenz von 100 Hz und Tastverhiltnis von 50% bewertet.
Dazu hat der Autor verschiedene Verlaufe des Modulationssignals gewahlt, Abbildung 3-1. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Reduktion der Modulationstiefe (Testsignal 2) die Wahrnehmung
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eines Schweifs an den einzelnen Elementen der Perlschnur bewirkt und damit die
Auffélligkeit des Effekts reduziert.

_ PWM Signal
—_ e o e
- ® o

Testsignal 1

’
"m
"
"m

Testsignal 2

Abbildung 3-1: Verschiedene Modulationssignale und visuelles Signalbild bei drei bewegten LEDs

Hershberger und Jordan [23] haben gezeigt, dass bei einer Frequenz von 200 Hz, einem
Tastverhiltnis von 25% und voller Modulationstiefe die meisten Probanden (97%) den
Perlschnureffekt wahrnehmen konnten.

Eine Arbeitsgruppe des IEEE beschaftigt sich mit den gesundheitlichen Effekten von
sichtbarem und indirekt wahrnehmbarem Flimmern, erzeugt durch gepulste LEDs. Ziel der
IEEE PAR1789 ist es, eine interdisziplindre Gruppe von Wissenschaftlern aus den Bereichen
Photobiologie, Psychologie, Medizin, Designern und Entwicklern sowie reprasentative
Endverbraucher und weitere Interessensgruppen zusammenzufiihren, um die
gesundheitlichen Bedenken, die mit bestimmten Modulationsfrequenzen einhergehen, und die
Gestaltung des technischen Designs zu diskutieren. Im Jahr 2010 hat die IEEE PAR1798 die
bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse in einem Bericht zusammengefasst, der jedoch
weder auf Empfehlungen fiir den Einsatz von LEDs in der Praxis noch auf Empfehlungen fiir
einen Standard eingeht.

In einer Untersuchung von Vogels et. al [28] dullerten die einige Probanden, dass sie
aufgrund der AC-LEDs eine erhohte Unruhe und Miidigkeit verspiirten.

3.3. Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen die vorliegenden Studien iiber die Wahrnehmung von Flimmern die
Schlussfolgerung zu, dass moduliertes Licht mit diversen korperlichen Reaktionen in
Verbindung stehen kann. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass eine Frequenz von 100 oder
120 Hz zwar die Flimmerverschmelzungsfrequenz {iberschreitet, aber dennoch signifikanten
Einfluss auf die Nervenaktivitat ausiibt. Bis zu welcher Frequenz die damit einhergehenden
Reaktionen ein Ausloser zum Beispiel von Kopfschmerzen sind, ist bisher noch nicht belegt.
Auch ist ungewiss, inwieweit LED-Beleuchtung als Alternative zu Leuchtstofflampen mit
dhnlichen oder sogar verstarkten Effekten einhergeht. Um diesen und andere
Problemkomplexe der Wahrnehmung von Flimmern abschliel3end kldren zu kénnen, sind
weitere Studien unerlasslich.




Die vorliegenden Studien zeigen, dass fiir die Vermeidung von Stroboskopeffekten vor allem
hohe Modulationsfrequenzen zu wéhlen sind. Bei starker Modulation der Leuchtdichte sollte
die Frequenz im Idealfall bis in den Kilohertzbereich angehoben werden.

In der Praxis sind die Erkenntnisse iiber den Perlschnureffekt besonders fiir die
Automobilbranche von Bedeutung, da die Wahrnehmung derartiger Effekte
Verkehrsteilnehmer ablenken und damit eine Unfallgefahr darstellen kénnte. Studien iiber
stroboskopische Effekte bei PWM-gedimmter Frontbeleuchtung in Kfz fehlen allerdings
bislang.

Auf Druck derartiger Untersuchungsergebnisse und zahlreicher Beschwerden von
Verkehrsteilnehmern haben die Automobilhersteller die Frequenz PWM-basierter
Riickleuchten in der Regel von 100 Hz auf 150 Hz bis 600 Hz erh6ht. Eine noch hohere
Frequenz ist aufgrund auftretender Wechselwirkungen mit hohen Kosten verbunden. Die oben
aufgefiihrten Studien bieten allerdings Grund zur Annahme, dass eine Frequenz von 200 Hz
nicht ausreicht, um die Wahrnehmung von Perlschnureffekten zu verhindern.

4. Voruntersuchungen im Labor

4.1.Einleitung

Die in Kapitel 3 beschriebenen Ergebnisse der Studien iiber die Flimmerwahrnehmung haben
gezeigt, dass die Flimmerverschmelzungsfrequenz unterhalb 100 Hz liegt und je nach
Lichtverhéltnisses variieren kann. Des Weiteren ist der Stroboskopeffekt bei starker
Modulation und Frequenzen bis in den Kiloherzbereich wahrnehmbar. Die folgende
Untersuchung soll die Frage klédren, in wie weit diese Ergebnisse auf die Lichtbedingungen im
néchtlichen Stralenverkehr {ibertragbar sind.

4.2.Untersuchung

Laboraufbau

Fiir die Untersuchungen wurde im Labor eine spezielle Box aufgebaut. Die Wande dieser Box
sind mit schwarzen Molton {iberzogen, um unerwiinschte Reflexionen zu vermeiden. An der
Vorderseite dieser Box ist eine Offnung mit einer davor befestigten Kopfstiitze. Die Kopfstiitze
diente zur Fixierung des Kopfes der Testperson, um damit gleiche Testbedingungen fiir alle
Testpersonen zu gewihrleisten. An der inneren Riickwand gegeniiber der Offnung wurde auf
dem schwarzen Hintergrund ein weil3es Objekt aus Papier angebracht. Dieses wurde von einer
speziell gebauten Beleuchtung angestrahlt. Die Lichtquelle besteht aus einer Hochleistungs-
LED mit einer Farbtemperatur von 5700 K und einem Flussigkeitskristallfilter (englisch: liquid
crystal tunable filter, LCTF) vom Typ CRi VariSpec VIS. Mittels dieser Kombination aus der
LED und des LCTF ist moglich, eine quasi-monochromatische Strahlung mit einer
Halbwertsbreite von ca. 7 nm zu erzeugen. Als Stromquelle fiir die LED wurde ITC4005 von
Thorlabs verwendet. Dieser wurde von einem Signalgenerator Agilent 33220a mit einem
einstellbaren PWM-Signal angesteuert. Beide Gerdte wurden iiber PC gesteuert. Dafiir wurde
eine Software entwickelt. Diese diente sowohl zur Aufnahme der Reaktion der Testperson und
Einstellung der Strahlungsmodulation als auch zur Speicherung und Analyse der Ergebnisse.
Abbildung 4-1 zeigt schematisch den Laboraufbau.
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Abbildung 4-1: Laboraufbau

Flimmerverschmelzungsfrequenz

In einem Experiment wurde die Flimmerverschmelzungsfrequenz unter den
Nachtfahrbedingungen dhnlichen Lichtverhaltnissen untersucht. In Abbildung 4-2 sieht man
deutlich, dass die Leuchtdichte in dem unmittelbaren Fahrzeugumfeld im Bereich um 0,5
cd/m?2 liegt — roter Bereich. Dieser Wert wurde in der Untersuchung verwendet.

L# [ cd/m? ]

67,67
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Abbildung 4-2: Leuchtdichteaufnahmer einer Straf3e bei Nacht

An der inneren Riickwand der Box wurden 3 weil3e Blétter mittig angebracht (siehe
Abbildung 4-3).




30° x 20°

Abbildung 4-3: Aufbau FVF, Position der Reize

Damit wurden folgende Kombinationen untersucht:

Alle Felder: 55° x 20°,

Mittleres Feld: 30° x 20°,

Linkes Feld: 15° x 20°,

Rechtes Feld: 15° x 20°,

Beide seitliche Felder ohne mittleres Feld.

ah L

In diesem Versuch wurde der LCTF nicht eingesetzt. Es wurde also nur die weil3e Strahlung
von der LED getestet. Die LED wurde mit einem PWM-Signal variabler Frequenz angesteuert.
Das Tastverhaltnis von 15% wurde bei allen Einstellungen konstant gehalten. Dieses
Tastverhéltnis wurde gewahlt, weil es an einem Multispotsystem-Prototyp (vgl. Kapitel 6.2.1)
im seitlichen Bereich gemessen wurde. Der Kontrast zum Hintergrund betrug 96%.

Nach einer Dunkeladaptation von 15 min hatten die Probanden zu entscheiden, ob sie bei der
dargebotenen Einstellung Flimmern wahrnehmen kénnen. Dabei hatten die Testpersonen
wahrend der ganzen Untersuchung ihren Blick auf einen Punkt zu fixieren. Dieser befand sich
mittig auf der Riickwand der Box gegeniiber der Kopfstiitze. Die Einstellung der Frequenz
geschah automatisch nach der so genannten kombinierten Staircase-Methode. Dabei handelt
es sich um ein adaptives Verfahren zur Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle. Wie der
Name verrit, werden bei diesem Verfahren zwei Staircase-Methoden, welche unterschiedliche
Startpunkte besitzen, kombiniert. Dabei berechnet jede Staircase-Methode einen neuen Wert,
in dieser Untersuchung die PWM-Frequenz, in Abhédngigkeit von der Probandenreaktion: Der
Proband hatte zu jeder Einstellung einen entsprechenden Knopf zu driicken, ob das Flimmern
wahrnehmbar ist oder nicht. Die eine Staircase-Methode hatte den Anfangspunkt um 10 Hz,
randomisiert fiir jede Testperson, die andere ebenfalls randomisiert um 1000 Hz. Solange die
Testperson eingab, Flimmern wahrnehmen zu konnen, wurde die Frequenz um eine
Schrittweite erhoht. Sobald es zu einer Richtungsumkehr in den Antworten kam, wurde das
Vorzeichen dieser Schrittweite ebenfalls umkehrt. Zusatzlich wurde die Schrittweite um einen
festen Faktor reduziert. Der dabei entstandene Verlauf ist beispielsweise in der Abbildung 4-4
dargestellt. Als Abbruchkriterium wurde eine Schrittweite von 1 Hz gewahlt.
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Abbildung 4-4: Kombinierte Staircase-Methode bei der Ermittlung der FVF

Perlschnureffekt

In einem weiteren Versuch wurde die Wahrnehmung des Perlschnureffektes untersucht. Unter
dem Einsatz des LCTF wurde die Untersuchung fiir drei Wellenldngen (450 nm, 520 nm,

625 nm) durchgefiihrt. Der maximale Strom durch die LED wurde dabei so eingestellt, dass
sich fiir jede Wellenlidnge die gleiche Leuchtdichte ergab. Als Objekt diente ein Ring mit einem
inneren Diameter von 4,4 cm und einem dufleren Diameter von 6 cm. Dieser wurde mittig auf
die Riickwand gegeniiber der Kopfstiitze befestigt (Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5: Versuchsanordnung Perlschnureffekt

Die Testpersonen hatten die Aufgabe im ersten Teil des Versuchs vertikale Sakkaden
auszufiihren. Diese sollten ausgehend vom Ringmittelpunkt abwechselnd nach oben bzw.
nach unten ausgefiihrt werden. Fiir die Entscheidung, ob der Perlschnureffekt wahrnehmbar
ist, wurden 5 Sekunden gegeben. Konnte sich die Testperson nach der Ablauf dieser Zeit nicht
entscheiden, wurde die ndchste Frequenz nach der Staircase-Methode eingestellt. Dabei
wurde die Schrittweite aus der letzten Einstellung beibehalten. Das Tastverhéltnis von 15%
blieb bei allen Einstellungen unverdndert. Im zweiten Teil des Versuchs hatten die
Testpersonen horizontale Sakkaden auszufiihren.




4.3.Ergebnisse

Flimmerverschmelzungsfrequenz

An dieser Untersuchung haben 9 Testpersonen im Alter zwischen 30 und 34 Jahren
teilgenommen. In der Abbildung 4-6 sind die Ergebnisse fiir die fiinf Konditionen dargestellt.
Die blauen Balken zeigen den Mittelwert fiir die jeweilige Kondition. Die Fehlerbalken stellen
die einfache empirische Standardabweichung dar. Es ist klar ersichtlich, dass im Durchschnitt
iiber alle Konditionen die Flimmerverschmelzungsfrequenz etwa gleich ist und betragt ca.
40 Hz. Dabei ist bei den mittig platzierten Reizen die Streuung zwischen den Testpersonen
geringer. Am groRten ist sie bei seitlich erscheinenden Reizen.

Flimmerverschmelzungsfrequenz
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Abbildung 4-6: Ergebnisse Flimmerverschmelzungsfrequenz

Perlschnureffekt

Dieser Laborversuch wurde mit 4 Personen im Alter zwischen 30 bis 34 Jahren durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Ermittlung der Schwellenfrequenz nach der Staircase-Methode
vor allem fiir ungeiibte Personen Probleme bereitet. In der Abbildung 4-7 ist der Verlauf der
Frequenzeinstellung einer geiibten Testperson.
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Abbildung 4-7: Perlschnureffekt, Staircase-Methode, geiibte Testperson

Der Verlauf einer ungeiibten Testperson ist in der folgenden Abbildung 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8: Perlschnureffekt, Staircase-Methode, ungeiibte Testperson

Dieser Verlauf zeigt, dass die Entscheidung iiber die Detektion des Perlschnureffektes im
Bereich der Schwellenfrequenz sehr schwer féllt. Ab einem Moment ist die Testperson nicht in
der Lage den Perlschnureffekt von dem verschwommenen Nachbild zu unterscheiden und
versucht eine hohere Frequenz einzustellen. In diesem Versuch wurde die Grenze fiir die
Frequenzeinstellung auf 5000 Hz gelegt. Deshalb wurde der Versuch, zu dem der Verlauf aus
der Abbildung 4-8 gehort, nach dem Erreichen dieser Grenze und weiterem Anstreben der
Testperson, die Frequenz zu erhohen, unterbrochen. In dem Fall wurde als Schwellenfrequenz
die mittlere Frequenz im Bereich zwischen der 40 und 60 Sekunde genommen. Durch eine
geeignete Wahl von Parameter fiir die Staircase-Methode ist méglich, solche Félle zu
vermeiden. Allerdings war es fiir die Probanden sehr anstrengend sténdig die schnellen
Sakkaden auszufiihren. Demnach hidngen die Ergebnisse stark von der Motivation der
Probanden ab.

Die Ergebnisse in der Abbildung 4-9 zeigen deutlich, dass es Unterschiede in der Detektion
des Perlschnureffektes in der Abhdngigkeit der Sakkadenrichtung bestehen. Bei vertikalen
Sakkaden liegt die mittlere Schwellenfrequenz mit dem Maximum um 600 Hz niedriger als
bei horizontalen mit dem Maximum bei 800 Hz. In den beiden Féllen ist jedenfalls das
Maximum bei 520 nm.

1200 1200
— P A
1000 P2 1000
e—P3
N aE——— N
T 300 A\ P4_ T 800
c e \/ittelwert c
s IS
S 600 - S 600 - -
3 =}
(o (on
L 400 - L 400 - L
[N [N
200 200 -
e \/ittelwert
0 A : : : : 0 - : : : :
430 480 530 580 630 430 480 530 580 630
Wellenlange in nm Wellenlange in nm

Abbildung 4-9: Ergebnisse Perlschnureffekt, vertikale Sakkaden (links), horizontale Sakkaden (rechts)




Es ist auch deutlich zu sehen, dass die Standardabweichung bei horizontalen Sakkaden hoher
ist. Wahrend das Maximum fiir 625 nm bei 350 Hz fiir vertikale bzw. 500 Hz fiir horizontale
Sakkaden liegt, ist der Perlschnureffekt bei 450 nm nicht wahrnehmbar: Die
Frequenzeinstellung fang bei 10 Hz an. Die Flimmerverschmelzungsfrequenz lag im Bereich
von 16-18 Hz. Bei hoheren Frequenzen konnten die Testpersonen keinen Perlschnureffekt
provozieren. Das lasst sich dadurch begriinden, dass der Anteil der S-Zapfen, die
hauptsachlich auf blauer Strahlung empfindlich sind, bei etwa 12% aller Zapfen liegt. Zudem
betragt der Anteil der S-Zapfen im Bereich des scharfsten Sehens nur 3-5% [29]. Die
Nachbilder auf der Netzhaut werden demnach schlechter aufgelost, was die Entstehung des
Perlschnureffektes unmoglich macht.

4.4.Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Flimmerverschmelzungsfrequenz unter
den Lichtverhéltnissen wie im nachtlichen Stra3enverkehr im Bereich um 40 Hz liegt. Diese
Frequenz ist deutlich niedriger, als die PWM-Frequenzen, die in Kfz-Beleuchtung iiblich sind.
Daraus lésst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die PWM-gedimmten Kfz-Scheinwerfer
kein direkt wahrnehmbares Flimmern im Strallenverkehr verursachen werden.

An kontrastreichen Objekten konnte bei kleinen Tastverhéltnissen der Perlschnureffekt
allerdings wahrnehmbar werden. Denn die ermittelte Schwellenfrequenz oberhalb von der in
Kfz iiblichen PWM-Frequenz liegt. Basierend auf die Ergebnisse soll der Effekt an blauen
Objekten kaum wahrnehmbar sein. An griinen und roten Objekten, wie zum Beispiel Bewuchs
entlang der Straf3e bzw. der rote Rahmen an Geschwindigkeitsbegrenzungsschildern, konnte
es zur Entstehung des Perlschnureffektes kommen. Voraussetzungen dazu sind kleine
Abmessungen des Objektes sowie hoher Kontrast zur Umgebung.

5. Flimmereffekte von pulsweiten-modulierten Innenraumbeleuchtung

5.1.Einleitung

Zu dem Zeitpunkt dieser Arbeit stand kein Kraftfahrzeug mit LED-Scheinwerfern, deren
Helligkeit mit einstellbarer PWM angesteuert werden konnte, zur Verfiigung. Aus diesem
Grund wurde eine Untersuchung in einem Biiroraum durchgefiihrt. Obwohl die
Lichtbedingungen in einem Biiro nicht denen im néchtlichen Stral’enverkehr entsprechen,
sollte diese Untersuchung zur Abschitzung relevanter Einflussparameter unter realen
Bedingungen dienen. Aullerdem wurde die zur Ansteuerung von Hochleistungs-LEDs speziell
entwickelte Elektronik im Einsatz getestet.

Das im Folgenden beschriebene Experiment wurde durchgefiihrt, um objektive Daten zu
gewinnen, die den Einfluss pulsweiten-modulierter LED-Beleuchtung unter moglichst
realistischen Bedingungen charakterisieren.

5.2.Untersuchung
Untersuchungsparameter

Das im Folgenden beschriebene Experiment wurde durchgefiihrt, um die Auffalligkeit von
stroboskopischen Effekten bei einer pulsweitenmodulierten LED-Beleuchtung in Abhédngigkeit
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von der Frequenz sowie vom Tastverhaltnis zu untersuchen. Zusatzlich wurden die
Testpersonen nach dem Storfaktor in Bezug auf diese Effekte befragt.

Untersuchungsraum

Der Raum, in dem das Experiment stattfand, verfiigt iiber weile Wande, was zu einer guten
Ausleuchtung des Raumes fiihrt. In der Untersuchung wurde eine in der Decke eingebaute
LED-Leuchte mit diffusen aselektiv transmittierenden Abschlussscheiben verwendet. Unter
dieser Leuchte befand sich ein Biirotisch mit einigen Gegenstidnden wie man Abbildung 5-1
entnehmen kann. Ein lichtundurchlissiges Rollo am einzigen Fenster sorgte dafiir, dass es
kein Licht von auBen kam.

Abbildung 5-1: Untersuchungsraum

Beleuchtung

Die LED-Leuchte besteht aus 8 Hochleistungs-LEDs vom Typ Citizen CL-L233 mit einer
Farbtemperatur von 4000 K. Die zur Ansteuerung der Leuchte verwendete Elektronik
ermoglicht eine stufenlose Einstellung des Stromes. Zuséatzlich kann die Leistung mittels
Pulsweitenmodulation eingestellt werden. Das PWM-Signal wird mit einem Mikrocontroller
erzeugt. Dabei kann sowohl das Tastverhiltnis als auch die Frequenz variiert werden. Alle
LEDs wurden mit gleichem PWM-Signal angesteuert. Der Mikrocontroller dient auch zur
Kommunikation mit PC, von dem die Einstellungen vorgenommen werden.

Lichteinstellungen

In der Untersuchung wurden drei Signaltypen mit Tastverhéltnissen von 20%, 50% und 100%
verwendet. Um vergleichbare Bedingungen zu gewéhrleisten und den Einfluss des
Leuchtdichteniveaus auf die Bewertung auszuschlieen, wurde die mittlere Leuchtdichte fiir
alle Einstellungen konstant gehalten, indem der maximale Strom entsprechend eingestellt
wurde. In der Abbildung 5-2 sind die drei Signaltypen schematisch dargestellt. Da die Flachen
unter den Signalkurven gleich sind, ergibt sich im zeitlichen Mittel einen gleichen Wert fiir die
Leuchtdichte. Die Werte fiir den maximalen Strom wurden mit Hilfe eines




Beleuchtungstiarkemessgerites ermittelt und fiir alle Lichteinstellungen kontrolliert. Die
Einstellungen der Pulsweitenmodulation (Frequenz, Tastverhéltnis) wurden anhand einer
Messung mit Photodiode am Oszilloskop validiert.

I 4

Tty

Abbildung 5-2: Signaltypen

Mit der vorhandenen Elektronik lief sich nur eine LED-Leuchte im Raum ansteuern. Dabei
betrug die maximal erreichbare Beleuchtungsstarke am Schreibtisch 250 Ix. Die Abbildung 5-3
zeigt die Leuchtdichteverteilung aus Sicht der Testperson wéahrend des Versuchs. Man sieht,
dass die Leuchtdichte sowohl auf dem Tisch (60 cd/m2) als auch auf der weilen Wand vor
dem Tisch (25 cd/m?) sehr homogen verteilt ist. Mit einer Tischleuchtdichte von 60 cd/m? ist
die Adaptation der Testpersonen im photopischen Bereich.

)

a B B B B

Abbildung 5-3: Leuchtdichteverteilung aus Sicht der Testperson

Die Leuchtdichte des Kabels der Computermaus liegt im Bereich von 5 cd/m2. Somit ergeben
sich folgende Kontrastwerte fiir die Maus in Abhédngigkeit vom Hintergrund: Kz, = 70%,
KWand = 67%

Ein weiterer Untersuchungsparameter war die Frequenz der Pulsweitenmodulation. Die
Tastverhéltnisse von 20% und 50% wurden bei fiinf verschiedenen Frequenzen getestet. Dazu
kam noch eine Konstantlichteinstellung — Tastverhéaltnis 100%. Insgesamt gab es demnach 11
verschiedene Einstellungen, die in der folgenden Tabelle 5-1 zusammengefasst sind. Ihre
Reihenfolge wurde einmal randomisiert. In dieser Reihenfolge wurden dann alle
Untersuchungen durchgefiihrt.
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Tastverhiltnis 20% 50% 100%
Frequenz in Hz | 100 | 200 | 300 | 400 | 100 | 100 | 200 | 300 [ 400 | 100 | k. A.

Tabelle 5-1: Einstellungen der getesteten PWM-Signale

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf wurde in einem dafiir entwickelten PC-Programm festgehalten. Bedient
wurde es durch den Testleiter, der sich iiber den kompletten Test im Raum befand. Neben der
Ansteuerung der Leuchte diente es zur Aufnahme der Information iiber die Testperson: Alter,
Geschlecht, ob die Testperson eine Brille oder Kontaktlinsen tragt oder nicht. Aufderdem
wurden die Bewertungen der Testperson mit Hilfe dieses Programms dokumentiert.

Zu Beginn der Untersuchung wurde jede Testperson iiber den Ablauf instruiert. Anhand von
PWM-Frequenzen von 50 Hz und 80 Hz und einem Tastverhéltnis von 20% wurden die zu
bewertenden stroboskopische Effekte veranschaulicht. Beim gleichen Tastverhiltnis und 100
Hz wurde ein Probedurchlauf gemacht und die Aufgaben erldutert. Anhand schneller
Handbewegung wurde der Unterschied zu einer Einstellung beim konstanten Lichtverlauf
verdeutlicht.

Die Untersuchung sollte unter moglichst realistischen Bedingungen stattfinden. Dafiir wurden
fiir Probanden Aufgaben mit zum Teil schnellen aber natiirlichen Bewegungen, zumindest
hinsichtlich der Tatigkeiten in einem Biiro, formuliert. Jede Testperson hatte fiinf Aufgaben
bei jeder der 11 Lichteinstellungen durchzufiihren.

Aufgabe 1

Vor jedem Durchlauf stellte sich die Testperson etwa ein Meter vor dem Schreibtisch.
Nachdem die Lichteinstellung vorgenommen wurde, hatte der Proband sich an den Tisch zu
setzten. Das Ziel dieser Aufgabe ist es, die Person natiirliche Orientierungsbewegung
ausfiihren zu lassen.

Aufgabe 2

Bei dieser Aufgabe wurde die Bewegung kontrastreicher Objekte untersucht. Auf dem Tisch
befand sich eine Computermaus, die man an das Notebook so anschlief3en sollte, dass sich das
Kabel hinter dem Bildschirm befand. Die Testperson wurde gebeten, das Kabel in die Hand zu
nehmen und mit Schwung iiber den Bildschirm umzuschlagen, Abbildung 5-4. Die
Geschwindigkeit des Kabels kann mit 2-5 m/s abgeschatzt werden.




Abbildung 5-4: Anschliefen einer Computermaus

Aufgabe 3

Als nachstes mussten die Testpersonen die Beleuchtung bei einer kognitiven Aufgabe
bewerten. In einem Text ausgedruckt auf einem DIN-A4 Blatt hatten die Testpersonen
bestimmte Worter zu unterstreichen. Fiir jeden der drei Absétze sagte der Testleiter eine Zahl
an, die Testperson zdhlte die Worter ab und unterstrich dann das entsprechende Wort. Zur
Unterstiitzung wurde ein Stift verwendet.

Aufgabe 4

Danach drehte die Testperson das Blatt um, verband vorgedruckte Punkte zu einem Quadrat
und schraffierte dieses, was eine schnelle Schreibarbeit simulieren sollte.

Abbildung 5-5: Augabe 3 (links) und Aufgabe 4 (rechts)

Aufgabe 5

Abschlief3end hatte der Proband seine Hand moglichst schnell hin und her zu bewegen.
Danach wurden die Aufgaben bei der nichsten Lichteinstellung wiederholt.
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Abbildung 5-6: Schnelles Handbewegen

Nach jeder Aufgabe hatten die Testpersonen zwei Bewertungen auf einer Skala mit fiinf
diskreten Stufen von -2 bis 2 abzugeben. Zum einen wurde die Auffalligkeit von
stroboskopischen Effekten bewertet. Dabei haben die Extremwerte folgende Bedeutung:

-2: Der stroboskopische Effekt ist nicht wahrnehmbar
2: Der stroboskopische Effekt ist sehr deutlich wahrnehmbar.

Zum anderen wurde die Storung des wahrgenommen Effektes in Bezug auf die Aufgabe
bewertet. Hier wurde ebenfalls eine diskrete Skala von -2 bis 2 verwendet. Die Bedeutung der
Extremwerte war:

-2: Der stroboskopische Effekt ist nicht storend
2: Der stroboskopische Effekt ist sehr storend.

Vor dem Testbeginn wurden die Einstellung beim konstanten Lichtverlauf und die PWM-
Einstellung mit 100 Hz und Tastverhéltnis von 20% als Beispiele fiir eine extreme Bewertung
gezeigt.

5.3.Ergebnisse

Am Experiment haben insgesamt 38 Personen im Alter von 22 bis 61 Jahre teilgenommen.
Davon waren 23 Méanner (60%) und 15 Frauen (40%). 13 Personen (34%) trugen eine
Sehhilfe: 10 Personen Brille, 3 Personen Kontaktlinsen. Das Histogramm der Altersverteilung
ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Das Durchschnittsalter der Teilnehmer lag bei 33 Jahren. Der
alteste Teilnehmer war 61 und der jlingste Teilnehmer 22 Jahre alt.




Haufigkeit
N Wb Un,

AN

37 42 4

7 52 57

22 27 32
Alter der Testperson in Jahren

Abbildung 5-7: Histogramm der Altersverteilung der Testpersonen

Mittelwerte

Abbildung 5-8 (links) zeigt die mittleren Bewertungen der Auffélligkeit des
Stroboskopeffektes fiir das Tastverhaltnis von 20% in Abhangigkeit der Frequenz, sortiert
nach Aufgaben. Es ist ersichtlich, dass bei Aufgaben mit schnellen Bewegungen (Anschliel3en
der Maus, Schraffieren des Quadrats) die Auffélligkeit hoher ist als bei Aufgaben mit
langsameren Bewegungen (Hinsetzen, Worterabzédhlen). Es zeichnet sich zudem bei allen
Aufgaben ab, dass die Auffilligkeit mit steigender Frequenz exponentiell sinkt.

Auffalligkeit, dc=20% Auffalligkeit, dc=50%
2 2
—@— Handbewegung —@— Handbewegung
15 —@— Maus anschlieRen 15 —®&— Maus anschlieRen
1 Rechteck schraffieren 1 Rechteck schraffieren

—@— Worter abzahlen

Qo a0 —@— Worter abzahlen

2 05 . c 05

5 —@— Hinsetzen 2 —@— Hinsetzen

§ o0 g O

2 =

g 0,5 0 400 600 800 1000 g 0,5 0 00 400 600 800 1000

-1 -1

-1,5 -1,5

-2 _ -2
Frequenz in Hz Frequenzin Hz

Abbildung 5-8: Mittlere Auffilligkeit nach Aufgaben, Tastverhéltnis 20% (links) und 50% (rechts)

Ein dhnliches Verhalten ist auch beim Tastverhiltnis von 50%, Abbildung 5-8 rechts, zu
beobachten. Wie erwartet, ist hier die Auffilligkeit geringer als beim Tastverhéltnis von 20%.
Das deutet also darauf hin, dass die Auffilligkeit mit sinkendem Tastverhiltnis steigt.

Dieselben Regelmélligkeiten sind in den Bewertungen des Storfaktors wiederzufinden,
Abbildung 5-9. Deutlichen Unterschied gibt es allerdings in der Hohe der Bewertung. Hier
sind die Mittelwerte generell niedriger. Aullerdem ist der Knick im Bereich von 200-300 Hz
steiler.
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Abbildung 5-9: Mittlerer Storfaktor nach Aufgaben, Tastverhéltnis 20% (links) und 50% (rechts)

Jetzt stellt sich die Frage, ob sich aus diesen Ergebnissen eine fiir die visuelle Wahrnehmung
optimale Frequenz ermitteln lasst. Von allen in der Untersuchung getesteten Aufgaben, wurde
die Aufgabe 5 (Schnelles Handbewegen) am kritischsten bewertet. Findet man also dafiir eine
optimale Frequenz, so wird diese fiir Aufgaben mit langsameren Bewegungen ebenfalls
optimal sein. Aus diesen Uberlegungen sollen im Weiteren die Ergebnisse fiir die Aufgabe 5
beim Tastverhéltnis von 20% analysiert werden.

Wie bereits erwéhnt, gaben Probanden eine diskrete Bewertung ab. Dabei sollte die
Einstellung, bei der kein stroboskopischer Effekt wahrnehmbar war, mit -2 bewertet werden.
Demzufolge kann der Wert -1 als Schwellenwert fiir den Effekt betrachtet werden. Aus
Ergebnissen in Abbildung 5-8 geht hervor, dass die mittlere Bewertung fiir die Aufgabe 5 den
Wert -1 im Bereich zwischen 300 Hz und 400 Hz erreicht. Mit anderen Worten:
Durchschnittlich wiirden verschiede Personen bei 400 Hz und einem Tastverhéltnis von 20%
keinen stroboskopischen Effekt wahrnehmen. Jedenfalls gibt es Menschen, welche ihn bei
dieser Einstellung wahrnehmen konnen. Deshalb sollen die Bewertungen fiir die Aufgabe 5
genauer betrachtet werden. In Abbildung 5-10 sind neben dem Mittelwert (blaue Linie)
zusétzlich noch Kurven fiir unteres Quartil (graue punktierte Linie) und fiir oberes Quartil
(graue gestrichelte Linie). Die Fehlerbalken zeigen die einfache empirische
Standardabweichung. Es ist ersichtlich, dass die Standardabweichung bis 400 Hz sehr grof3
ist. Der maximale Wert liegt bei 1,3 fiir 200 Hz. Fiir 200 Hz und 300 Hz ist auch der
Quartilabstand am groRten und betragt 2. Das deutet darauf hin, dass die Testpersonen den
Stroboskopeffekt sehr unterschiedlich bewerten.
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Abbildung 5-10: Bewertung der Auffalligkeit bei Aufgabe 5, Tastverhaltnis 20%

Ein Grund fiir die groBe Streuung kann darin begriindet sein, dass die Testpersonen ihre
Hand unterschiedlich schnell bewegten. Das kann allerdings durch die Mittelung iiber alle
Probanden kompensiert werden. Anhand einer Messung wurden fiir solche Bewegung
Geschwindigkeiten im Bereich von 2-5 m/s ermittelt. Fiir den Abstand zum Auge von etwa
0,4 m ergibt sich eine Winkelgeschwindigkeit im Bereich von 250-700 °/s.

Abbildung 5- zeigt die Ergebnisse der Storfaktorbewertung fiir die Aufgabe 5 beim
Tastverhéltnis von 20%. Die Schwelle von -1 wird hier im Mittel bei etwas mehr als 200 Hz
erreicht. Die Unterschiede zur Bewertung der Auffalligkeit zeigen: Obwohl der
Stroboskopeffekt wahrnehmbar ist, wird er tendenziell als nicht stérend empfunden.
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Abbildung 5-11: Bewertung des Storfaktors bei Aufgabe 5, Tastverhaltnis 20%

Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir 200 Hz und 400 Hz miteinander verglichen werden.
Der Grund fiir diesen Vergleich ist der verbreitete Einsatz von PWM-Frequenzen im Bereich
um 200 Hz. Die folgende Abbildung 5.12 zeigt das Histogramm der Bewertungen bei diesen
Frequenzen und einem Tastverhéltnis von 20%. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich der
Stroboskopeffekt durch die Frequenzverdoppelung von 200 Hz auf 400 Hz sehr stark
reduzieren lasst. Wahrend bei 200 Hz 10% der Probanden den Effekt nicht wahrnahmen, sind
es bei 400 Hz ungefdhr die Hélfte aller Teilnehmer. Auch bei Bewertungen grof3er -1 sind
deutliche Unterschiede zu sehen: bei 200 Hz sind es zusammengezahlt 63%, bei 400 Hz 21%.
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Abbildung 5-12: Histogramm der Bewertungen der Aufgabe 5, Tastverhéltnis 20%

Deutliche Unterschiede bestehen auch in der Bewertung der Storgrof3e. Wahrend bei 200 Hz
zwei Drittel aller Probanden den Stroboskopeffekt storend (Bewertungen grof3er -2)
empfanden, waren es bei 400 Hz weniger als ein Drittel.
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Abbildung 5-13: Histogramm der Stérgrof3e bei der Aufgabe 5, Tastverhiltnis 20%

Um zu iiberpriifen, ob sich signifikante Unterschiede zwischen dem gepulsten und konstanten
Licht ergeben, wurde eine statistische Analyse der Bewertungen durchgefiihrt. Dabei wurde
gepriift, ob sich die Mittelwerte signifikant unterscheiden. Die Analyse wurde basierend auf
einen gepaarten U-Test von Mann-Whitney durchgefiihrt. Zuvor wurden die Bewertungen
mittels des Jarque-Bera-Tests auf Normalverteilung gepriift. Dabei kam heraus, dass die
Bewertungen fiir 100 Hz beim Tastverhéltnis von 20% nicht normalverteilt sind. Deshalb
wurde fiir die Analyse der U-Test, der nicht an die Normalverteilungsvoraussetzung gekniipft
ist, eingesetzt. Bei diesem Verfahren wurden paarweise die Bewertungen beim gepulsten Licht
mit den Bewertungen beim konstanten Licht verglichen. Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle 5.2 dargestellt. In den farbig markierten Feldern sind die errechneten
Irrtumswahrscheinlichkeiten eingetragen. Ist der Wert kleiner als das Signifikanzniveau von




5%, liegt ein signifikanter Unterschied vor. In dem Fall ist das Feld griin markiert, andernfalls
rot.

Tastverhéltnis 50%
100 200 300 400
Hz Hz Hz Hz 1000 Hz

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

Tastverhéltnis 20%
100 400
Hz 200 Hz 300 Hz Hz

Handbewegung 0,00 0,00 0,00 0,00
Maus anschlief3en 0,00 0,00 0,00 0,00

1000 Hz

Hinsetzen 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,04 0,02
Rechteck schraffieren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Worter abzihlen 0,00 0,00 0,00 0,03

Tabelle 5-2: Signifikanztest Auffélligkeit

Die Bewertungen der StorgroRe wurden ebenfalls auf signifikante Unterschiede statistisch
iiberpriift. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 5.3. zusammengefasst. Es ist
ersichtlich, dass bei Tastverhiltnis von 50% und Frequenzen iiber 200 Hz bei meisten
Aufgaben keine signifikanten Unterschiede zum Konstantlicht entstehen. Der Effekt beim
schnellen Handbewegen wird allerdings signifikant unterschiedlich bewertet. Bei niedrigerem
Tastverhéltnis sind die Unterschiede fiir die Aufgaben mit schnellen Bewegungen
signifikanter.

Tastverhéltnis 50%
100 200 300 400

Tastverhaltnis 20%
100 200 300 400

Hz Hz Hz Hz 1000 Hz Hz Hz Hz Hz 1000 Hz
Handbewegung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Maus anschliefRen 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Hinsetzen 0,00 0,02
Rechteck schraffieren 0,00 0,00
Worter abzihlen 0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
Tabelle 5-3: Signifikanztest Storfaktor

Des Weiteren wurde iiberpriift, ob sich die Bewertung von ménnlichen und weiblichen
Testpersonen unterscheiden. Die folgende Abbildung 5- zeigt die mittleren Bewertungen der
beiden Probandengruppen fiir die Aufgabe mit der schnellen Handbewegung beim
Tastverhéltnis von 20%. Die Ergebnisse zeigen, dass Frauen die Auffilligkeit des
Stroboskopeffektes im Mittel niedriger bewerten als Manner. Der mittlere Stérungsgrad ist
jedoch bei Frauen tiiber alle PWM-Frequenzen hoher als bei Mdnnern. Die Fehlerbalken in
Diagrammen zeigen die einfache empirische Standardabweichung. Diese ist bei Frauen
sowohl fiir die Auffalligkeit als auch fiir den Storfaktor deutlich grof3er als bei Mannern. Um
zu iiberpriifen, ob die Unterschiede in der Bewertung zwischen den beiden Gruppen einen
signifikanten Charakter aufweisen, wurde mit diesen Daten der U-Test durchgefiihrt. Dabei
stellte sich heraus, dass die in der Abbildung 5-10 zu sehende Unterschiede iiber alle
Frequenzen statistisch nicht signifikant sind.
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Abbildung 5-10: Mittelwerte von Mannern und Frauen, Aufgabe 5, Tastverhiltnis 20%

Die Ergebnisse machen es deutlich, dass die kritische Frequenz, ab der man keinen
Stroboskopeffekt wahrnimmit, fiir die meisten Aufgaben zwischen 400 Hz und 1000 Hz liegt.
Dieser Vergleich liefert allerdings keine Information dariiber, wie stark der Unterschied ist.

Zur Abschatzung der praktischen Bedeutsamkeit von signifikanten Effekten kann die Grofde
des Effekts berechnet werden. Hier wird die Effektgro3e nach Leonhart berechnet:

m -m
4 = Tewm DC 5.1

2 2
/SPWM + Spe
2

Dabei ist mpyy,, der Mittelwert der zu bewertenden PWM-Einstellung, mp ist die mittlere
Bewertung der Konstantlichteinstellung, spy, und spc sind entsprechend die empirischen
Standardabweichungen. Als Orientierungspunkte zur Beurteilung der Effektgrof3e gelten
folgende Werte:

Kleiner Effekt: d=0,2
Mittelgrof3er Effekt: d = 0,5
Grofder Effekt: d=0,8

Abbildung 5-11 zeigt die Abhéngigkeit der Effektgroe von Frequenz beim Tastverhéltnis von
20%, sortiert nach Aufgaben. Es zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Bewertung der
Auffélligkeit (vgl. Abbildung 5-8), namlich dass die Effektgrof3e mit steigender Frequenz sinkt.
Hierbei zeigt sich, dass der Effekt bei 400 Hz noch grof ist und der Grenzwert fiir einen
kleinen Effekt (d=0,2) bei Frequenzen um 1000 Hz erreicht wird.
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Abbildung 5-11: EffektgroBe der Auffalligkeit, Tastverhdltnis von 20%

Etwas niedrigere Ergebnisse bekommt man bei der Berechnung der Effektgrof3e fiir den
Storfaktor, Abbildung 5-12. Allerdings liegt die Effektgrofe fiir die Aufgaben mit schnellen
Bewegungen im Bereich um 0,5. Das entspricht einem mittelgrol3en Effekt.
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Abbildung 5-12: Effektgrof3e des Storfaktors, Tastverhdltnis 20%

5.4.Fazit

Das hier beschriebene Experiment hatte das Ziel, die Auffélligkeit des Stroboskopeffektes bei
einer pulsweitenmodulierten LED-Beleuchtung in Abhéngigkeit von Frequenz und
Tastverhéltnis zu untersuchen. Ein zusitzliches Ziel war es den Stérungsgrad des
Stroboskopeffektes zu ermitteln. Die Untersuchungsergebnisse basieren hierbei auf
Bewertungen von 38 Testpersonen.

Die Untersuchung zeigt, dass sowohl die Auffélligkeit als auch der Storfaktor des
Stroboskopeffekts mit steigender Frequenz exponentiell sinkt. Sie ist fiir kleine
Tastverhéltnisse grofder. Bei Bewegungen mit Geschwindigkeiten um 500 °/s soll die PWM-
Frequenz im Bereich um 1000 Hz oder hoher liegen, um den Stroboskopeffekt zu vermeiden.
Es existieren Biirotitigkeiten, bei denen eine dhnliche Objektgeschwindigkeit erreicht wird.
Fiir PWM-Einstellungen mit Tastverhéaltnissen grof3er 20% kann die Frequenz kleiner 1000 Hz

gewdihlt werden.

Da die Untersuchung mit instruierten Probanden durchgefiihrt wurde, zeigen die Ergebnisse
extreme Werte hinsichtlich der visuellen Wahrnehmung. Bei Untersuchungen mit naiven
Probanden, sind niedrigere Werte fiir die Auffalligkeit des Stroboskopeffektes zu erwarten.
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Die ermittelte Streuung in den Bewertungen kann in kiinftigen Untersuchungen durch
mehrere Wiederholungen reduziert werden.

Die Lichtbedingungen bzw. die Aufgaben, mit denen die Testpersonen befasst waren,
entsprechen zwar nicht den Bedingungen im néchtlichen Straenverkehr. Dennoch lasst sich
eine Vermutung dullern, dass die kritische Frequenz im Stral3enverkehr unter 1000 Hz liegen
wiirde. Die schnelle Bewegung von 500 °/s wiirde hierbei in meisten Fallen durch die schnelle
Augenbewegung entstehen. Wiahrend solchen Augenbewegungen nimmt jedoch das
menschliche Auge praktisch nichts wahr, was dem Stroboskopeffekt entgegen wirken wiirde.

6. Fahrversuche

6.1. Einleitung

Die in Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass die Schwellenwerte fiir
den Perlschnureffekt oberhalb 200 Hz liegen. Aufgrund der EMV-Problematik sowie damit
verbundenen Kosten ist man in Kfz-Beleuchtung bestrebt moglichst niedrige Frequenzen fiir
die Pulsweitenmodulation einzusetzen. Viele Hersteller verwenden Frequenzen im Bereich um
200 Hz.

Hauptziel der in folgenden Kapiteln beschriebenen Experimente ist es herauszufinden, ob
unter Laborbedingungen ermittelte Schwellenwerte auf das visuelle Empfinden im realen
nachtlichen Stralenverkehr {ibertragbar sind.

6.2. Voruntersuchungen
6.2.1. Mutispot-Prototyp

Fiir diese Untersuchung hat die Adam Opel AG ein Fahrzeug mit einem Multispot-Prototyp fiir
die Fernlichtfunktion zur Verfiigung gestellt. Zur Dimmung erzeugte die im Fahrzeug
verbaute Steuerelektronik eine feste PWM-Frequenz von 200 Hz. Diese konnte nicht variiert
werden. Die Ansteuerung einzelner Strahlen des Moduls lief nach einem Algorithmus, das
nicht modifiziert werden konnte. Im stehenden Zustand wurde mittels einer Fotodiode beim
Fernlicht im seitlichen Bereich ein Tastverhéltnis von etwa 15% gemessen.

Methodik

Mit diesem Fahrzeug wurden Fahrversuche im realen Strafenverkehr im Dunkeln
durchgefiihrt. Dafiir wurde eine Strecke in der Umgebung von Darmstadt ausgewahlt. Der
Rundkurs beinhaltete 20 km Autobahn, 20 km Landstra3e, 10 km Stadt und dauerte etwa 90
min pro Testperson. Der Landstraf3enabschnitt wurde mit moglichst vielen Kurven ausgesucht,
mit der Absicht, dass der Fahrer durch die Kurven haufig schnelle Augenbewegungen
ausfiihrt, verschiedene Bereiche der Lichtverteilung anschaut und dadurch den
stroboskopischen Effekt provoziert. Vor der Fahrt wurde den Probanden der Stroboskopeffekt
erldautert. Die Entstehung des Effektes durch schnelle Objektbewegung wurde durch das
schnelle Schwenken der Hand vor dem Scheinwerfer deutlich gemacht. Der Perlschnureffekt
wurde anhand eines PWM-gedimmten Kontrolllampchens im Fahrzeuginnenraum erklart.
Dabei hatten die Probanden schnelle Augenbewegungen auszufiihren. Die Testpersonen




wurden instruiert wahrend des Fahrens nach diesen oder dhnlichen Effekten oder direkt
wahrnehmbaren Flimmern zu suchen und im Falle der Detektion es zu berichten.

Ergebnisse

An dieser Untersuchung nahmen fiinf Personen teil: Vier ménnliche im Alter zwischen 19 und
31 Jahren und eine 23-jahrige Frau. Wahrend der Fahrt entstanden viele unterschiedliche
Verkehrssituationen. Sowohl auf der Autobahn als auch auf der Landstral3e gab es Abschnitte
unterschiedlicher Verkehrsaufkommen, so dass der Fahrer verschiedene Lichtverteilungen
betrachten konnte.

Alle Probanden kannten den Stroboskopeffekt verursacht durch eine schnelle Bewegung. Vier
Probanden war der Perlschnureffekt vor der Untersuchung nicht bekannt.

Keine der Testpersonen berichtete iiber das direkt wahrnehmbare Flimmern. An den Radern
vorbeifahrender Fahrzeuge nahmen alle Probanden den Wagenradeffekt wahr. Sie
bezeichneten ihn als nicht sicherheitskritisch und waren der Meinung in der normalen
Fahrsituation, ihn nicht wahrnehmen zu kénnen. Zwei Probanden sowie der Testleiter, der
sich wahrende der Fahrt am Beifahrersitz befand, nahmen etwas Ungewohnliches an den
Leitpfosten entlang der Strale sowie an einigen Schildern war. Vermutet wird der
Perlschnureffekt. Aufgrund dynamischer Anpassung der Lichtverteilung des Scheinwerfers
war es nicht moglich diesen Effekt reproduzierbar zu provozieren. Die Personen bewerteten
ihn ebenfalls als nicht kritisch, nicht storend und nicht besonders auffallig. Viel auffalliger
waren die stark angestrahlten Verkehrsschilder, welche sogar in verschiedenen Situationen
von jeder Testperson als blendend bezeichnet wurden. Da es sich bei diesem Scheinwerfer um
einen Prototyp handelt, ist denkbar, dass die Algorithmen fiir den Serienscheinwerfer so
angepasst werden, dass die Schilder nicht mit voller Leistung angestrahlt werden, um die
Blendung zu vermeiden. Die Leistungsreduzierung wird in dem Fall durch die Dimmung
realisiert, was wiederrum zum Perlschnureffekt fithren konnte.

6.2.2. Dimmung kompletter Lichtverteilung

Die in Kapitel 6.2.1 beschriebene Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Perlschnureffekt
und andere stroboskopische Effekte, wenn sie wahrnehmbar sind, von einem
PWM-gedimmten Scheinwerfer im realen Stralenverkehr kaum aufféllig sind. Dennoch stellt
sich die Frage, ab welcher Frequenz diese Effekte nicht wahrnehmbar sind. Da es nicht
moglich war, das PWM-Signal am Multispot-Prototyp zu variieren, wurde in dieser
Untersuchung die Beleuchtung aus der in Kapitel 4 beschriebenen Laboruntersuchung
eingesetzt.

Methodik

Die LED ohne den LCTF wurde auf dem Dach eines Fahrzeuges befestigt. Im Fahrzeuginneren
wurde die Steuerelektronik platziert. Das Fahrzeug stand an einer Kreuzung einer Waldstra3e
mit vielen retroreflektierenden Schildern (Abbildung 6-1). Der Abstand zu den Schildern
betrug etwa 15 m. Die Helligkeit der LED im ungedimmten Zustand wurde mittels
Stromreduzierung an die Leuchtdichte auf den Schildern, die sich durch das Xenon-Fernlicht
vom Fahrzeug ergibt, angepasst. Wahrend der Untersuchung war das Xenon-Abblendlicht
angeschaltet. Die Probanden hatten die Aufgabe schnelle Augenbewegungen ausgehend von
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den Schildern zur Seite hin und her auszufiihren. Dabei berichteten sie, wenn sie den
Perlschnureffekt wahrnehmen konnten. Angefangen bei 100 Hz stellte der Testleiter demnach
eine hohere Frequenz in 20 Hz Schritten ein. Nach dem die Testperson nicht in der Lage war,
den Perlschnureffekt wahrzunehmen, wurde die Frequenz in 5 Hz Schritten reduziert, bis die
Testperson ihn wieder detektierte.

Abbildung 6-1: Testort, Kreuzung einer Waldstraf3e

Ergebnisse

An der Untersuchung haben 4 Personen im Alter zwischen 22 und 30 Jahren teilgenommen.
Die eingestellten Frequenzen sind in der Abbildung 6-2 dargestellt. Alle Testpersonen kannten
bereits den Perlschnureffekt. Die Testperson 2 hatte bereits an anderen Untersuchungen zum
Stroboskopeffekt teilgenommen. Die dabei gesammelte Erfahrung konnte ein Grund fiir die
unter den Probanden hochste Schwellenfrequenz von 430 Hz sein. Jedenfalls liegen die
Ergebnisse aller Probanden deutlich tiber 300 Hz. Der Unterschied zu den Fahrtests mit dem
Multispot Prototypen konnte darin begriindet sein, dass im realen Straf3enverkehr
Situationen, in welchen der Perlschnureffekt physiologisch gesehen wahrnehmbar wére, nur
von kurzer Dauer sind und dadurch nicht auffallig.
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Abbildung 6-2: Schwellenfrequenz, Perlschnureffekt an Schildern




6.2.3. Eigenbau aus Kfz-Scheinwerfermodulen

Die in Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 beschriebenen Untersuchungsergebnisse zeigen deutlich, dass
nicht nur das PWM-Signal alleine dafiir verantwortlich ist, ob der Fahrer in der Lage ist den
Perlschnureffekt wahrzunehmen. Die Aufgabe das Fahrzeug sicher im Stral3enverkehr zu
fiihren, ist offensichtlich ein weiterer Faktor, der unsere Wahrnehmung beeinflusst. Das Ziel
des im Folgenden beschriebenen Tests ist die Untersuchung dieses Aspektes.

Methode

Da Multispot Scheinwerfer sehr komplexe Systeme sind, gestaltet sich die Anderung der
PWM-Frequenz im fahrenden Fahrzeug sehr schwierig. Aus diesem Grund wurde eine
Frontbeleuchtung aus LED-Modulen, die bereits in Serienfahrzeugen verfiigbar waren,
entwickelt. Zum Einsatz kamen LED-Module der aktuellen Mercedes S- und CLS-Klasse. Mit
den Modulen der S-Klasse wurde die Abblendlichtverteilung erzeugt. Diese wurden auf einem
Rahmen befestigt und zueinander nach der UN/ECE-Regelung R112 auf einem
Kfz-Goniophotometer ausgerichtet. Danach wurde dieser Rahmen mit den Modulen im
Frontbereich eines Fahrzeugs vom Typ BMW 5er-Serie montiert und erneut ausgerichtet (Abb.
6.3).

Abbildung 6-3: Befestigung LED-Module am Fahrzeug

Module der Mercedes CLS-Klasse erzeugten Fernlichtverteilung und wurden im Bereich der
Nebelscheinwerfer positioniert und ebenfalls ausgerichtet (Abb. 6.4).

Abbildung 6-4: Fernlichtmodul der CLS-Klasse
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Zur Dimmung des Fernlichtes wurde die speziell entwickelte Elektronik wie im Versuch in
Kapitel 5 eingesetzt. Diese ermoglicht eine beliebige Einstellung des PWM-Signals bis in
Kiloherzbereich. Auferdem ist moglich, den maximalen Strom im Bereich zwischen O und 1 A
beliebig einzustellen. Eine weitere wichtige Eigenschaft dieser Elektronik, dass die
Einstellungen im laufenden Betreib vom PC aus vorgenommen werden kénnen. Dadurch war
es moglich das PWM-Signal (Tastverhéltnis und Frequenz), wahrend der Fahrt zu dndern.

Vor den Untersuchungen mit Probanden fuhr der Autor mit diesem Fahrzeug auf
verschiedenen Strecken im oOffentlichen Straf3enverkehr. Wahrend der Fahrt wurden in
randomisierter Reihenfolge verschieden PWM-Signale fiir das Fernlicht fortlaufend eingestellt.
Insgesamt gab es 30 verschiedene Steuersignale: Zu je 4 Frequenzen (100, 200, 400, 800 Hz),
6 Tastverhiltnisse (5%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80%). Zusatzlich gab es zu jedem
Tastverhéltnis eine entsprechende flimmerfreie Einstellung, bei der die Helligkeit mittels der
Stromreduzierung eingestellt wurde. Der Fahrer musste den Perlschnureffekt durch schnelle
Augenbewegungen provozieren und nach seinem Erscheinen ein Knopf driicken. Mit dem
Knopfdruck bzw. nach dem Ablauf einer Minute wurde die néachste Einstellung vorgenommen.
Ob der Fahrer den Knopf betétigt hatte oder nicht, wurde in einer Datei automatisch
gespeichert. Die Fahrten fanden an fiinf Nachten unter trockenen Straf3enverhéltnissen statt.
Jede Fahrt hat etwa 2 Stunden gedauert. Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse
aus den Ergebnissen ableiten:

- Flimmern ist nicht direkt wahrnehmbar;

- Perlschnureffekt erscheint nur an retro-reflektierenden Objekten, wie Schilder oder
Leitpfosten;

- Maximale Detektionshéaufigkeit fiir 800 Hz ist sehr gering und betrégt ca. 7%;

- Fiir Tastverhaltnisse oberhalb 40% ist die Detektionsrate unter 3%;

- Perlschnureffekt ist an kurvigen Landstralden einfacher zu provozieren.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden fiir die Probandentest folgende neun
PWM-Signale ausgesucht: Helligkeitsstufen von 5%, 10%, 20% (jeweils PWM und
Konstantstrom) bei 100 Hz und 200 Hz. Als Teststrecke wurde eine kurvige Stra8e zum Burg
Frankenstein bei Darmstadt ausgewéhlt. Die 2,7 km lange o6ffentliche Strecke besitzt viele
Retroreflektoren entlang der Stral3e.

Die Testpersonen wurden von Zuhause aus abgeholt und fuhren mit dem Fahrzeug zu der
Teststrecke. Dabei war das Fernlicht auf 10% bei 200 Hz gedimmt. Die Testperson wurde
nicht dariiber informiert. Als Ziel der Untersuchung wurde die Homogenitiat und Helligkeit
des Scheinwerferlichtes angegeben. Die Testperson wurde aufgefordert Retroreflektoren und
Verkehrsschilder nach ihrer Helligkeit zu beurteilen. Nach der Ankunft an der Teststrecke und
einer Runde darauf wurde das eigentliche Ziel der Untersuchung erlautert. Der
Perlschnureffekt wurde an einem Verkehrsschild und einigen retroreflektierenden Leitpfosten
deutlich gemacht. Anschlief3end wurde eine Runde bei jeweils einer PWM-Einstellung
gemacht. Die Testperson hatte als Aufgabe schnelle ruckartige Augenbewegungen
auszufiihren um den Perlschnureffekt zu provozieren.

Ergebnisse

An dieser Untersuchung haben fiinf Personen im Alter zwischen 26 und 55 Jahren
teilgenommen, darunter 3 weibliche und 2 méannliche Personen. Keine der Testpersonen
kannte den Perlschnureffekt, auch nicht von PWM-gedimmten Riickleuchten. Obwohl jede




Testperson wihrend der Fahrt zur Teststrecke Leitpfosten und Schilder anzublicken hatten,
nahmen die Testpersonen weder den Perlschnureffekt noch etwas Ungewohnliches wahr. Die
Ergebnisse von den Fahrten auf der Teststrecke sind in der folgenden Tabelle 6-1
zusammengefasst. Dabei bedeutet der Wert ,,1, dass der Perlschnureffekt vom Probanden bei
der entsprechenden Einstellung wahrgenommen wurde. Der Wert ,,0“ steht, wenn der Effekt
nicht detektiert werden konnte. Bei Einstellungen mit flimmerfreien Licht gab es keine
Fehldetektionen.

P1 P2 P3 P4 P5

5% 100 Hz 0 1 0 0 0

10% 100 Hz 1 1 0 0 1

20% 100 Hz 0 1 0 1 1

5% 200 Hz 1 1 1 1 1

10% 200 Hz 1 1 1 1 1

20% 200 Hz 1 1 0 0 1

Tabelle 6-1: Ergebnisse Voruntersuchung, Perlschnureffekt

Hier sieht man deutlich, dass die Detektionsrate bei 100 Hz und kleinem Tastverhéltnis
niedriger ist als die bei 200 Hz. Ein moglicher Grund dafiir kénnte die Tatsache sein, dass der
Abstand zwischen den Nachbildern auf der Retina bei 100 Hz grof3er ist. Das konnte dazu
fithren, dass der Perlschnureffekt dadurch weniger auffillig ist. Obwohl keiner der
Testpersonen den Effekt bei 10% und 200 Hz wahrend der Fahrt zur Teststrecke wahrnahm,
konnte jede Testperson, nachdem ihr der Effekt erklart wurde, bei dieser Einstellung ihn
hervorrufen. Allerdings gaben allen Testpersonen an, dass das zum Provozieren dieses
Effektes notwendiges Blickverhalten nicht der normalen Augenbewegung im Stral’enverkehr
entspricht. Des Weiteren bewerteten alle Probanden den Effekt als nicht irritierend oder
storend. Die Personen P1, P2 und P5 hatten den Effekt bei 200 Hz und 20% Tastverhaltnis
detektiert.

6.3. Untersuchung mit einem Serienfahrzeug mit LED-Scheinwerfern

Es ist aus den Ergebnissen der Voruntersuchung ersichtlich, dass beim gewohnlichen
Autofahren die Aufmerksamkeit des Fahrers primér auf das sichere Fiihren des Fahrzeugs
gelegt. Demnach ist der Perlschnureffekt verursacht durch die PWM-Dimmung der
Frontscheinwerfer nicht auffillig, obwohl er unter denselben Lichtverhiltnissen wahrnehmbar
ware. In dieser Untersuchung soll die Aufmerksamkeit beim normalen Fiihren eines Fahrzeugs
herbeigefiihrt werden, damit die Probanden von der Detektionsuntersuchung abgelenkt
werden. Die unter diesen Umstdnden ermittelten Schwellenfrequenzen werden dann mit
Schwellenfrequenzen verglichen, bei deren Ermittlung die Aufmerksamkeit der Testpersonen
auf die Detektion des Perlschnureffektes liegt.
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6.3.1. Methodik

Fiir diese Untersuchung wurde ein Serienfahrzeug Audi A3 Sportback ausgewihlt. Sowohl das
Abblend- als auch Fernlicht ist in diesem Kraftfahrzeug auf Basis von LEDs realisiert. Beim
Fernlicht handelt es sich um eine feste nicht d&nderbare Lichtverteilung. Im normalen Betrieb
wird diese auch nicht gedimmt. Fiir die Untersuchung wurde die Zuleitung zu den LEDs, die
das Fernlicht erzeugen, von der Firma Hella KGaA Hueck & Co. so angepasst, dass es moglich
war das Fernlicht iiber eine externe Elektronik mit Strom zu versorgen. Zur Ansteuerung kam
die Elektronik aus den Vorversuchen.

Als Testsignale kamen folgende PWM-Signale zum Einsatz:

- Tastverhaltnisse von 10% und 40%,
- Frequenzen von 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz,
- Flimmerfreies Licht gedimmt mittels Stromreduzierung auf 10% und 40%.

Mit jeweils drei Wiederholungen ergaben sich 24 Einstellungen, die fiir jeden Probanden in
einer randomisierten Reihenfolge getestet wurden. Die Ergebnisse der Voruntersuchung
haben gezeigt, dass sich die Probanden innerhalb der ersten Sekunden entscheiden kénnen,
ob der Perlschnureffekt wahrnehmbar ist oder nicht. Aus diesem Grund wurde jede
Einstellung fiir 30 Sekunden dargeboten. Der Testperson wurde ein Knopf auf den Finger
angebracht. Diesen musste sie betétigen, sobald der Perlschnureffekt entdeckt wurde. Zum
Provozieren des Perlschnureffektes musste der Proband schnelle Augenbewegungen
ausfiihren.

Die Fahrversuche fanden nachts auf einer 6ffentlichen LandstralSe mit vielen retro-
reflektierenden Leitpfosten und einigen Schildern. Die Strecke, die mehrfach abgefahren
wurde, war 2,3 km lang.

Wie im Vorversuch (vgl. Kapitel 6.2.3) fuhren die Testpersonen zu der Teststrecke mit dem
auf 20% gedimmten Fernlicht und mussten auf die Helligkeit von retroreflektierenden
Objekten achten und diese beurteilen. Die PWM-Frequenz wurde dabei jede 30 Sekunden
zwischen 100 Hz und 200 Hz gewechselt. Die Fahrt zur Teststrecke dauerte 20 bis 40
Minuten. Nach der Ankunft an der Teststrecke wurde darauf eine Runde gefahren, bevor das
eigentliche Ziel der Untersuchung erlautert wurde.

6.3.2. Ergebnisse

An der Untersuchung haben 16 Probanden teilgenommen. 7 Personen waren jiinger als 25
Jahre mit dem Durchschnittsalter von 23 Jahren. 3 Personen waren im Alter zwischen 25 und
35 Jahren mit dem Durchschnittsalter von 32 Jahren. 6 Personen waren iiber 40 Jahre, das
Durchschnittsalter bei 53 Jahren.

Unter allen Probanden kannten 5 Personen bereits den Perlschnureffekt. Allerdings nahm ihn
keiner der Testpersonen wahrend der Fahrt zur Teststrecke wahr.

Da jede Einstellung 3 Mal wéhrend der Fahrt vorkam, wurde fiir jeden Probanden eine
Entdeckungsrate fiir die jeweilige Einstellung gebildet. Bei 3 Wiederholungen sind 4 Stufen
moglich:




1. 0% - 3 mal nicht detektiert,

2. 33% - 1 Mal detektiert, 2 Mal nicht detektiert,
3. 67% - 2 Mal detektiert, 1 Mal nicht detektiert
4. 100% - jedes Mal detektiert.

Die Haufigkeit der Entdeckungsraten bei dem Tastverhéltnis von 10% ist in der Abbildung 6-5
dargestellt.
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Abbildung 6-5: Entdeckungsrate Perlschnureffekt, Tastverhéltnis 10%

Es ist ersichtlich, dass die Héilfte aller Probanden den Perlschnureffekt bei 400 Hz nicht
wahrnahm. Wahrend bei 100 Hz und 200 Hz etwa 20% (3 Personen) aller Probanden den
Effekt eindeutig detektierten (Entdeckungsrate 100%), waren es bei 400 Hz nur ca. 6% (1
Person).

Nimmt man die Entdeckungsrate von 50% als Grenzwert dafiir, ob der Effekt gut oder
schlecht detektiert werden kann, ergibt sich fiir das Tastverhéltnis von 10% folgende
Verteilung aus der Abb. 6.6.

W 100Hz m200Hz 400Hz

schlecht detektierbar gut detektierbar

0,75

0,5

0,25

Anteil Probanden

Abbildung 6-6: Detektierbarkeit Perlschnureffekt, Tastverhéltnis 10%

Demnach kann die Hélfte aller Teilnehmer den Perlschnureffekt sowohl bei 100 Hz als auch
bei 200 Hz gut detektieren. Bei 400 Hz war es nur ein Viertel. Die Ergebnisse fiir das
Tastverhéltnis von 40% sind in der Abbildung 6-7 dargestellt. Hier ist der Anteil von
Probanden, die den Effekt gut detektieren konnten, bei jeder Frequenz gleich und betragt ein
Drittel. Der Grund fiir den Anstieg bei 400 Hz konnte darin liegen, dass der Perlschnureffekt
aufgrund des hoheren Helligkeitsniveaus auffalliger ist.
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Abbildung 6-7: Detektierbarkeit Perlschnureffekt, Tastverhéltnis 40%

Bei flimmerfreien Einstellungen gab es keine Fehldetektionen. Auch bei diesen
Untersuchungen gaben Probanden an, dass das Blickverhalten zum Provozieren des
Perlschnureffektes nicht dem normalen Blickverhalten wéhrend des Fiihrens eines
Kraftfahrzeuges entspricht.

6.4. Fazit

Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente zeigen deutlich, dass der Perlschnureffekt,
der durch die PWM-Dimmung der Fernlichtverteilung entsteht, kann bei der in der Kfz-
Beleuchtung verbreiteten Frequenz von 200 Hz deutlich wahrgenommen werden. Der
Perlschnureffekt entsteht dabei hauptséchlich an retroreflektierenden Objekten wie
Leitpfosten oder Verkehrsschilder. Bei einem Tastverhéltnis von 10% konnte die Hélfte aller
Probanden den Perlschnureffekt wahrnehmen. Die Erhohung der PWM-Frequenz wirkt dem
Effekt entgegen. Wéhrend er bei 400 Hz je nach Tastverhéltnis von etwa einem Drittel aller
Testpersonen gut detektiert werden konnte, soll er bei 800 Hz kaum wahrnehmbar sein.

Um den Perlschnureffekt wahrzunehmen, sind schnelle ruckartige Augenbewegungen
erforderlich. Die Untersuchungsergebnisse zeigen deutlich, dass solche Augenbewegungen
beim Fiihren eines Kraftfahrzeuges sehr selten vorkommen bzw. dass der Perlschnureffekt die
Aufmerksambkeit des visuellen Systems nicht erregt und lediglich nicht wahrgenommen wird.

7. Untersuchungen an einem Strallenmodell

7.1.Einleitung

Die in Kapitel 6 beschriebenen Fahrversuche sind sehr zeitintensiv. Pro eine Testperson sind je
nach Testdesign mindesten 2 Stunden erforderlich. Deshalb wurden weitere
Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Lichtverhéltnisse moglichst nah an die
Nachtfahrtbedingungen angepasst. Die Testpersonen hatten die Aufgabe in verschiedenen
Szenarios den Perlschnureffekt durch schnelle Augenbewegungen zu provozieren. Die dabei
gewonnenen Ergebnisse konnen zwar nicht direkt auf die realen Bedingungen im
Strallenverkehr iibertragen werden. Sie stellen allerdings das Worst-Case-Szenario dar und
erlauben eine Einschatzung hinsichtlich der Einflussfaktoren.




7.2.Untersuchungen

Fiir die im Folgenden behandelten Untersuchungen wurde die in Kapitel 4 beschriebene Box
erweitert. Dabei wurde ein Miniaturmodell einer Straf3e im Maf3stab 1:18,75 erstellt. Damit
entspricht der Abstand zur Riickwand von 80 cm einem Abstand von 15 m. Der Strallenbelag
wurde durch die Dachpappe simuliert. AuBerdem wurden einige Verkehrsschilder aus
retroreflektierenden Folien, welche fiir reale Verkehrsschilder verwendet werden, erstellt. Die
Abbildung 7-1 zeigt eine Aufnahme von dem Strallenmodell aus Sicht der Testperson.

Abbildung 7-1: Miniaturmodell

Zum Hervorrufen des Perlschnureffektes wurden verschieden Versuchsabliufe erarbeitet.

7.2.1. Strallenkreuzung

Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung der Auffélligkeit des Perlschnureffektes an
Verkehrsschildern einer Straf3enkreuzung. Dafiir wurde im Miniaturmodell die
Lichtverhéltnisse einer realen Kreuzung nachgestellt. Zum Provozieren des Perlschnureffektes
hatten die Probanden natiirliche Augenbewegungen auszufiihren.

Die Leuchtdichteaufnahme von der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Szene ist in der Abbildung
7-2 dargestellt. Hierbei wurden sowohl das Abblend- als auch Fernlicht eines Bi-Xenon
Scheinwerfers eingeschaltet.

Abbildung 7-2: Leuchtdichteaufnahme reale Szene

Zur Lichterzeugung wurden im Miniaturmodell zwei Hochleistungs-LEDs mit der
Farbtemperatur von 5000 K eingesetzt. Diese wurden mittels der in den Fahrversuchen
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verwendeten Elektronik angesteuert. Der Abstrahlwinkel der entwickelten Beleuchtung liegt
im Bereich von 40°. Der maximale Strom wurde so eingestellt, dass sich eine der realen Szene
dhnliche Leuchtdichteverteilung ergibt. Die Abbildung 7-3 zeigt die resultierende
Leuchtdichteaufnahme. An der mit dem Molton iiberzogenen Riickwand der Box ergab sich
eine Leuchtdichte von 3-8 cd/m2. Das wurde von mehreren Probanden als zu hell und nicht
realitdtsnah angesehen und beméngelt.

L[ cd/m2]

6460

Abbildung 7-3: Leuchtdichteaufnahme Miniaturmodell

In den Regelungen zur Auslegung lichttechnischer Parameter eines Kfz-Scheinwerfers geht
man von einer Augenho6he des Fahrers von 1,25 m. Umgerechnet auf den Maf3stab des
Miniaturmodells ergibt sich zwischen dem Probandenauge und der Strallenebene eine
Hohendifferenz von 6,4 cm. Dies wurde mittels der in der Hohe einstellbaren Kopfstiitze
erreicht. Die Abbildung 7-4 (zur besseren Ubersicht ohne Kopfstiitze) verdeutlicht die bei dem
Test verwendete Anordnung.

Abbildung 7-4: Proband am Miniaturmodell

Die LEDs, die die Scheinwerfer simulieren, wurden auf einer Héhe von ca. 4 cm iiber der
Strallenebene angebracht, was einer realen Anbauhohe von ca. 75 cm entspricht.

Zwischen den Schildern in der Mitte (weif3er und gelber Pfeilwegweiser) wurde eine
RGB-LED erkennbar befestigt. Eine weitere RGB-LED wurde ca. 45° links von der Testperson
montiert (gelber Punkt links in Abbildung 7-5). Die Strome fiir die RGB-Kanéle wurden so
ausgewahlt, dass die Leuchtdichte fiir jede Grundfarbe (rot, griin, blau) bei ca. 1 cd/m2 lag.




Dadurch wurde die Farbe der linken RGB-LED aus dem Augenwinkel nicht erkennbar. Um sie
zu erkennen, wurde eine Augenbewegung notwendig, was fiir die Untersuchung erforderlich
war.

Abbildung 7-5: Linke Fixations-LED

Methode

Aus Videoaufnahmen eines Fahrers wurde die durchschnittliche Dauer des Seitenblicks auf
einer Kreuzung von ca. 400 ms ermittelt. Um es im Versuch zu simulieren, wurden die beiden
RGB-LEDs fiir 400 ms eingeschaltet. In dieser Zeit musste die Testperson ausgehend von der
mittleren LED auf die linke LED einen schnellen Blickwechsel ausfithren. Da die RGB-LEDs,
wahrend sie eingeschaltet waren, ein zeitlich konstantes, also flimmerfreies, Licht emittierten,
konnte der Perlschnureffekt nur an den Schildern auftreten, die von den Hochleistungs-LEDs
angestrahlt waren.

Nach dem Ausfiihren schnellen Blickwechsels folgte die Bewertung, ob der Perlschnureffekt
auftrat und wenn ja wie stark. Fiir die diskrete Bewertung wurde eine Skala von 1 bis 5
verwendet. Dabei bedeutet

1 — der Perlschnureffekt trat nicht auf und
5 — der Perlschnureffekt war sehr deutlich zu sehen.

Die Skalierung der Werte dazwischen wurde der Testperson iiberlassen. Am Anfang der
Untersuchung wurden zwei Testdurchldufe einmal bei 60 Hz und Tastverhaltnis von 20%,
dies sollte als Anker fiir die Bewertung von 5 dienen, und einmal bei der gleichen Leuchtdicht
und flimmerfreiem Licht, als Anker fiir eine Bewertung von 1.

Um sicher zu stellen, dass die Testperson die beiden LEDs angeschaut hat, und damit eine
schnelle Augenbewegung ausgefiihrt hat, wurde die Farbe jeder LED randomisiert eingestellt.
Dabei wurden keine Mischfarben sondern nur die Grundfarben Rot, Griin oder Blau
verwendet. Durch die Betdtigung eines entsprechenden Knopfes gab die Testperson an, ob die
Lichtfarben der beiden RGB-LEDs gleich oder unterschiedlich sind. Fiir den Versuchsablauf
sowie fiir die Ansteuerung der Gerate wurde eine Software entwickelt.

Eine weitere Bewertung bezog sich auf die Auffélligkeit des Perlschnureffektes beim
Betrachten der Szene. Die Probanden wurden gebeten, die Objekte (Schilder, Strale) so
anzuschauen, als wiirden sie an die Kreuzung sitzend in einem Fahrzeug zufahren. Fiir die
Bewertung wurde die gleiche Skala verwendet.
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Untersucht wurden folgende Lichteinstellungen:

- Tastverhéltnisse von 20% und 50%
- Frequenzen von 60 Hz, 200 Hz, 400 Hz und 800 Hz,
- Flimmerfreies Licht mittels Stromreduzierung auf 20% und 50%.

Diese Einstellungen wurden jeweils 3 Mal wiederholt und in einer fiir jeden Probanden
randomisierten Reihenfolge dargeboten. Somit ergaben sich 30 Konditionen.

Ergebnisse

An dieser Untersuchung haben 10 Personen im Alter zwischen 22 und 35 Jahren beim
Durchschnittsalter von 31 Jahren teilgenommen.

Aus den Bewertungen der drei Wiederholungen wurde ein Mittelwert fiir die jeweilige
Einstellung gebildet. Die Hiufigkeit der Bewertungsmittelwerte fiir den schnellen
Blickwechsel ist in der Abbildung 7-6 dargestellt. In der Abbildung 7-7 sind hingegen die
Ergebnisse fiir das Betrachten der Szene zu sehen.
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Abbildung 7-6: Héaufigkeit der Bewertungsmittelwerte bei schnellem Blickwechsel, Tastverhdltnis 20% (links)
50% (rechts)

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass ab 400 Hz und bei Tastverhéltnis von 50% der
Perlschnureffekt kaum wahrnehmbar ist. Bei Tastverhéltnis von 20% und schnellen
Augenbewegungen mit einer Nebenaufgabe haben iiber 70% aller Probanden Schwierigkeiten
den Effekt wahrzunehmen, wihrend es beim Betrachten der Szene 60% der Teilnehmer sind.
Durch die Bewertung grofler 2 ist ersichtlich, dass der Perlschnureffekt bei 200 Hz deutlicher
wahrgenommen wird als bei 400 Hz.
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Abbildung 7-7: Haufigkeit der Bewertungsmittelwerte bei Betrachten der Szene, Tastverhiltnis 20% (links)
50% (rechts)

7.2.2. Multispotmodell

Ziel dieses Experiments war die Ermittlung der Detektionswahrscheinlichkeit beim gezielten
Provozieren des Perlschnureffektes. Zudem wurde untersucht, ob der Effekt aufféllig ist, wenn
die Aufmerksamkeit der Testperson auf die Bewertung anderer Effekte gelegt ist.

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Experiment, wurde bei dieser
Untersuchung eine Beleuchtung mit einer abbildenden Optik entwickelt. Diese Beleuchtung
erzeugt einen wesentlich schmalen nahezu rechteckigen Strahl von 1° x 2°, was einem
Multispotsystem ndher kommt. Dadurch wurde der Hintergrund deutlich dunkler. Die Szene
sah laut Probanden realitdtsnah. In der Beleuchtung wurden LEDs vom Typ LUXEON® Altilon
Formfaktor Ix2 mit Farbtemperatur von 5700 K. LEDs dieses Typs werden in Kfz-Beleuchtung
eingesetzt und sind speziell dafiir entwickelt worden. Es wurden zwei Strahler gebaut. Jeder
bestand aus einer LED, die auf einem aktiven Kiihler befestigt wurde. Zur Erzeugung eines
schmalen Strahls wurden zwei Linsen verwendet, einer direkt vor der LED, die andere in
einem Abstand. Beide Linsen wurden an einem Tubus befestigt (Abbildung 7-8).

Abbildung 7-8: Strahler

Mit diesen Strahlern wurden zwei Schilder angeleuchtet. Zur Simulation des Abblendlichtes
wurden zwei dhnlich aufgebaute Module verwendet. Der Abstrahlwinkel betrug ca. 40°. Die
Abb. 7.9 zeigt die Leuchtdichteaufnahme.
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Abbildung 7-9: Leuchtdichteaufnahme, Multispot

Methode

In den ersten zwei Teilen des Experiments wurde die Helligkeit der beleuchteten Schilder
untersucht. Zunéchst hatte die Testperson mittels der Staircase-Methode die Helligkeit der
Schilder so einzustellen, dass sie hell aber nicht blendend erscheinen. Danach wurden 6
Helligkeitsstufen von 10%, 20%, 40%, 60%, 80% und 100% nacheinander dargeboten. Die
Testperson hatte jeder Helligkeitsstufe umgehend einen der drei Begriffe zuzuordnen: Hell,
normal oder dunkel. Die Einstellung der Helligkeit bei diesen beiden Aufgaben geschah
mittels PWM bei 100 Hz.

Anschlielend wurde der Perlschnureffekt erlautert. Im weiteren Testverlauf musste die
Testperson schnelle Blickwechsel zwischen den beiden Schildern ausfiihren. In einem
Vorversuch hat sich gezeigt, dass 2-3 Blickwechsel ausreichend sind, um sich zu entscheiden,
ob der Perlschnureffekt wahrnehmbar ist. Den Probanden wurde es demnach so empfohlen.
Getestet wurden die folgenden Einstellungen:

- Tastverhiltnisse von 10%, 20%, 40% und 60%
- Frequenzen von 100 Hz, 200 Hz und 400 Hz
- Flimmerfreies Licht gedimmt mittels Stromreduzierung auf 10%, 20%, 40% und 60%.

Jede Einstellung wurde in einer randomisierten Reihenfolge dargestellt und 5 Mal wiederholt.
Zur Entscheidung wurden 10 s gegeben, nach deren Ablauf die Testperson gebeten wurde,
sich zu entscheiden, ob der Perlschnureffekt wahrnehmbar ist oder nicht. Beim Entdecken des
Perlschnureffektes wurde néachste Einstellung umgehend vorgenommen.

Ergebnisse

An dieser Untersuchung haben insgesamt 58 Personen teilgenommen. Die Verteilung nach
drei Altersgruppen ist in der Abbildung 7-10 gegeben. Fiir die Gruppe unter 25 Jahren ist der
Durchschnittsalter bei 22 Jahren. Zu dieser Gruppe gehoren ausschlie8lich Studenten. Die
meisten davon haben zum ersten Mal an einer lichttechnischen Untersuchung teilgenommen.
Der durchschnittliche Alter der Gruppe zwischen 25 und 40 Jahren lag bei 29 Jahren. 7
Personen aus dieser Gruppe sind Mitarbeiter des Fachgebiets Lichttechnik an der Technischen
Universitdt Darmstadt. Die {ibrigen Personen (davon 8 Studenten) haben zum ersten Mal an
einer lichttechnischen Untersuchung teilgenommen. Von 8 Personen in der Altersgruppe iiber




40 Jahren hat nur eine Person Erfahrungen mit lichttechnischen Untersuchungen gehabt. Der
Durchschnittsalter in dieser Gruppe lag bei 55 Jahren.
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Abbildung 7-10: Anzahl Testpersonen nach drei Altersgruppen

42 Personen war der Perlschnureffekt bis dieser Untersuchung unbekannt. 16 Personen
hingegen kannten bereits diesen Effekt. 9 von diesen Personen haben an den in Kapitel 6
beschriebenen Fahrversuchen teilgenommen.

Bei dem Einstellen der optimalen Helligkeit an den Schildern ergab sich die folgende
Verteilung. Die meisten Teilnehmer wiirden demnach eine Helligkeit beim Tastverhaltnis
zwischen 50% und 60% préferieren (Abb. 7.11).

0,3
0,25
0,2

0,15

01
: I I I
I |

0-1 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Anteil Testpersonen

wv

Tastverhaltnis in %

Abbildung 7-11: Histogramm optimale Helligkeit

Aus dem zweiten Teil des Tests geht hervor, dass die meisten Probanden die Helligkeit bei
40% Tastverhaltnis als normal bezeichnen. Gleichzeitig empfinden 13% aller Probanden diese
Einstellung als hell und genauso viele als dunkel. Demnach konnte das Tastverhéltnis von
40% ein guter Kompromiss sein (Abb. 7.12).

Nur 4 Personen, die bereits an einer Untersuchung zum Perlschnureffekt teilgenommen
haben, ist der Perlschnureffekt wahrend der ersten zwei Teilen des Versuchs aufgefallen.
Allerdings ist hier nicht auszuschliel3en, dass sie voreingenommen waren.
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Abbildung 7-12: Histogramm Bewertung der Helligkeit nach Begriffen

Wie bereits zuvor angesprochen war der Perlschnureffekt den 42 Personen nicht bekannt. Die
im Folgenden diskutierten Ergebnisse werden demnach fiir zwei Gruppen (naive und
erfahrene Probanden) getrennt analysiert.

Wie bei der Analyse der Ergebnisse aus Fahrversuchen wurde auch hier aus 5
Wiederholungen fiir jeden Probanden und jede Einstellung zunéchst die Detektionsrate
ermittelt. Anschlief3end wurde der Perlschnureffekt fiir Einstellungen mit der Detektionsrate
grofler 50% als gut detektierbar bezeichnet. Somit ergeben sich fiir naive Testpersonen
folgende Verlaufe fiir verschiedene Frequenzen in Abhéngigkeit vom Tastverhéltnis
(Abbildung 7-13).
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Abbildung 7-13: Detektierbarkeit beim Perlschnureffekt, naive Probanden

Wiéhrend bei allen Frequenzen ab 40% Tastverhéltnis der Anteil der Probanden, die in der
Lage sind den Perlschnureffekt gut zu detektieren, dhnlich ist, bestehen vor allem bei kleinen
Tastverhiltnissen deutliche Unterschiede zu 400 Hz. Durch die Erh6hung der PWM-Frequenz
von 200 Hz auf 400 Hz vergrofRert sich der Anteil der Probanden, die den Perlschnureffekt
nur schwer detektieren konnen, fast um Faktor 2: bei Tastverhéltnis von 10% steigt der Anteil
von 19% auf 43% aller Testpersonen und bei Tastverhéltnis von 20% ist die Steigerung von
25% auf 45%. Dabei sind die Ergebnisse fiir 100 Hz und 200 Hz kaum zu unterscheiden.




Bei erfahrenen Testpersonen sehen die Ergebnisse etwas anders aus (Abbildung 7-14). Hier ist
die Abhingigkeit vom Tastverhiltnis nicht sehr ausgeprégt, was darauf hindeutet, dass die
erfahrenen Testpersonen den Perlschnureffekt sehr gut verstehen und wissen worauf sie dabei
achten sollen. Dennoch sieht man auch hier einen deutlichen Unterschied von 100 Hz bzw.
200 Hz zu 400 Hz.
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Abbildung 7-14: Detektierbarkeit Perlschnureffekt, erfahrene Probanden

7.3.Fazit

Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente beabsichtigten die Ermittlung der
Schwellenfrequenz fiir den Perlschnureffekt. Dabei sollten die Lichtverhéltnisse moglichst
denen im néchtlichen Straf3enverkehr entsprechen. Um die Vergleichbarkeit und damit die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis zu schaffen, war es von groRer Bedeutung
Probanden vergleichbare Aufgaben ausfiihren zu lassen. Es wurden zwei Untersuchungen mit
10 bzw. 58 Probanden durchgefiihrt. Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse
ableiten:

- Die meisten auch nicht naive Probanden nehmen den Perlschnureffekt nicht wahr,
wenn sie mit einer anderen Aufgabe (in der Untersuchung: Bewertung der Helligkeit)
beschaftigt sind;

- Der Perlschnureffekt ist weniger aufféllig bei einer zusatzlichen Nebenaufgabe (in der
Untersuchung: Erkennung der LED-Farbe bei schneller Augenbewegung);

- Bei erfahrenen Probanden hangt die Auffalligkeit des Perlschnureffektes kaum vom
Tastverhaltnis;

- Sowohl bei naiven als auch bei erfahrenen Probanden ist der Unterschied zwischen
100 Hz und 200 Hz geringer als zu 400 Hz;

- Der Unterschied zwischen 200 Hz und 400 Hz ist hingegen sehr deutlich;

Vergleicht man die Ergebnisse aus diesen Experimenten mit den Ergebnissen aus den
Fahrversuchen lasst sich daraus schlief3en, dass es moglich ist, auf die Praxis iibertragbare
Ergebnisse hinsichtlich des Perlschnureffektes unter Laborbedingungen zu gewinnen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beantwortet mit drei Experimentreihen mehrere Fragen beziiglich der
indirekten Flimmerwahrnehmung bei pulsweitenmodulierten Kfz-Frontbeleuchtung auf Basis
von LEDs hinsichtlich der Einflussfaktoren und Konsequenzen.

Im ersten Experiment in Kapitel 5 wird der Einfluss des PWM-Signals auf die Wahrnehmung
des Stroboskopeffekts in einem Biiroraum untersucht. Sowohl die Erh6hung der PWM-
Frequenz als auch des Tastverhéltnisses wirkt dem Stroboskopeffekt entgegen. Des Weiteren
stellten die normalsichtigen, nicht fotosensiblen Testpersonen keinen merklichen Einfluss auf
ihr Wohlbefinden durch die mittels PWM gedimmte Beleuchtung. Hinsichtlich der
Ubertragbarkeit auf PWM-gedimmte Kfz-Frontscheinwerfer ist anzunehmen, dass aufgrund
sehr hohen Winkelgeschwindigkeiten, bei denen der durch eine schnelle Objektbewegung
verursachte Stroboskopeffekt auftritt, wird dieser im Strallenverkehr auch bei niedrigen
PWM-Frequenzen von 100 Hz nicht erscheinen. Diese Vermutung wurde in der
Voruntersuchung zu dem zweiten Experiment bestétigt.

Im zweiten Experiment in Kapitel 6 wird der Einfluss der PWM-gedimmten Frontscheinwerfer
auf das Auftreten des Perlschnureffektes im realen Strafenverkehr untersucht. Dieser tritt vor
allem auf stark reflektierenden Objekten wie Verkehrsschilder und Reflektoren an Leitpfosten.
In der Stadt ist der Perlschnureffekt aufgrund hoher Umgebungsleuchtdichte praktisch nicht
wahrnehmbar. Auf Autobahnen befinden sich die Leitpfosten peripher, dass sie kaum im
zentralen Gesichtsfeld erscheinen. An den meist grof3en Autobahnschildern ist der
Perlschnureffekt aufgrund ihrer Grofde kaum wahrnehmbar. Nur an engen kurvigen
Landstralen mit vielen Leitpfosten ist die Wahrscheinlichkeit grofd den Perlschnureffekt
hervorzurufen. Die Ergebnisse der Fahrversuche mit Probanden zeigen deutlich, dass der
Perlschnureffekt beim normalen Blickverhalten und bei in Kfz-Beleuchtung iiblichen
Frequenzen von 100 Hz und 200 Hz nicht wahrnehmbar ist. Die Situationen, in denen dieser
Effekt auftritt, werden von Testpersonen als nicht sicherheitskritisch eingestuft.

Das dritte Experiment in Kapitel 7 beschéftigt sich hauptsachlich mit der Frage, inwieweit sich
Ergebnisse aus Laboruntersuchungen auf die Situation im néachtlichen Stral’enverkehr
libertragen lassen. Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen gleiche
Einflussparameter und Tendenzen aufweisen. Die Abweichungen in den absoluten Werten
lassen sich dadurch erklédren, dass sich die Lichtverteilung in der Laboruntersuchung von der
Lichtverteilung der LED-Scheinwerfer unterscheidet. Es ist allerdings ersichtlich, dass sich der
Einfluss einer Nebenaufgabe in beiden Untersuchungen (in Fahrtests das Fahrzeugfiihren, in
der Laboruntersuchung die schnelle Augenbewegung zur Erkennung der LED-Farbe) auf die
Reduktion des Perlschnureffektes positiv auswirkt. Des Weiteren ist der Perlschnureffekt in
beiden Experimenten fiir die meisten Personen bei gewohnlichen Augenbewegungen nicht
auffillig. So nahmen ihn die Testpersonen in der Laboruntersuchung beim Einstellen und
bewerten der Helligkeit unter PWM-gedimmten Beleuchtung nicht wahr. Genauso wie die
Fahrer ihn nicht bemerkten bei der Fahrt zu der Teststrecke.

Abschlief3end sei darauf hingewiesen, dass einige Menschen besonders sensibel auf gepulstes
Licht reagieren. Daher ist anzunehmen, dass ein gewisser Bevolkerungsanteil den
Perlschnureffekt aufergewohnlich stark wahrnimmt und damit die Effekte noch starker
ausfallen. Daher sollten zukiinftige Untersuchungen verstiarkt der Frage nachgehen, mit
welchen gesundheitlichen Risiken PWM-gedimmte LED-Beleuchtung einhergeht und dabei




insbesondere priifen, welche Modulationsfrequenzen als im Betrieb unbedenklich und sicher
angesehen werden kénnen. Die Elektroenzephalografie (EEG) konnte in diesem
Zusammenhang die Reaktion des visuellen Systems tiber die Gehirnaktivitdten messen.
Derartige Messverfahren haben in den letzten Jahren eine gro8e Weiterentwicklung erfahren
und ermoglichen heute prézise Ergebnisse fiir lichttechnische Studien.
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