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Zusammenfassung

DasZiel der vorliegenden Arbeitist die Untersuchungvon Flimmereffekten, die bei PWMgedimmten
LED-Beleuchtung entstehenFur die Anwendungen in Bure und Kfz-Beleuchtung soll die minimale
PWM-Frequenz ermittelt werden, bei der keine Flimmereffekte, wie direkt wahrnehmbares Flim-
mern, der Stroboskopeffekt und der Perlschnureffekt, auftreten konnen.

Die Literaturrecherche zeigt, dassler Fokus vieler physologischen Studien auf der direkten Wabhr-
nehmung von Flimmern liegt und dassich nur wenige Untersuchungen mit stroboskopischen Effek-
ten bei intermittierendem Licht auseinandersetztenDie vorliegenden lichttechnischen Studien wur-
den teilweise unter kiinstichen Bedingungen durchgefiihrtweshalb die Ubertragbarkeit ihrer Er-
gebnisse auf die Praxisn Fragegestellt werden muss Zudem liegen keineéStudien tber strobosko-
pische Effekte bei PWi-gedimmter Frontbeleuchtung im Automobil vor.

Zur Ermittlung und Eingrenzung der relevanten Einflussparameter wird im Labor ein Versuchsstand
entwickelt. In vier Probandenstudien wird direkt wahrnehmbares Flimmern und der Perlschnuref-
fekt unter den fur die KfzBeleuchtung relevanten Bedingungen untersucht. Die Ergebnisse gen,
dass PWMFrequenzen, die in KfzBeleuchtung ublich sind, kein Flimmern verursachen. Der Perl-
schnureffekt kann inKfz-Innenraumbeleuchtungbei Frequenzen bisiber 1000Hz entstehen PWM-
gedimmte Frontbeleuchtung kann den Perlschnureffekt an Verkehrssdtlern und Retroreflektoren
verursachen. Dabei wird in einer Probandenstudie die Grenzfrequenz unterhalb von 1082 ermit-
telt. Fur die Praxisist eine PWMFrequenz vonca.460Hz zu empfehlen um den Perlschnureffekt zu
vermeiden.

In zwei Fahrversuchenmit Probanden werden die Flimmereffekte im realen StralRenverkehr unter-
sucht. Die Ergebnisse sind mit den Laborergebnissen qualitativ vergleichbdie absoluten Werte
fur die Grenzfrequenz sind etwas niedriger. Dies ist auf die Fahraufgabe und dynamischerkéhrs-
situationen zurtickzufiihren, die im Labor nichtnachgebildetwerden kénnen. Die Laborergebnisse
liefern eine gute Schatzag der Extremwerte. Mithilfe deserarbeiten Verfahrenskann die PWMFre-
quenz sogar 20Hz betragen, ohne dabei den Perlschnurettezu verursachen.

Das Entstehen des Stroboskopeffekts in PWigedimmten Blrobeleuchtungnwird in zwei weiteren
Probandenstudien untersucht.Die Ergebnisse zeigen, dass eine PWiequenz um 550Hz fir die
Dimmung von Birobeleuchtung sinnvoll ist, um bei tgischen Birotatigkeiten keiren Stroboskopef-
fekt zu verursachen. Mithilfe der vorgeschlagenen Methode kann die PWiequenz deutlich gerin-
ger gewahlt werden.Weiterhin sind grof3e interpersonelle Unterschiede in Abhangigkeit des Alters,
des Geschlechts und et aktuellen Befindlichkeit der Person zu verzeichnen. Zusatzlichat die Ta-
geszeit einen Einfluss auf die Wahrnehmung des Stroboskopeffekts.




1 Einleitung

1.1 Relevanzder Arbeit

Licht emittierende Dioden (LED erschlieenaufgrund ihrer hohen Energieeffizienz ihrer Flexibili-
tat im Design und ihrer langen Lebensdauer immemehr Anwendungen im Beleuchtungsbereich.
Herkdmmliche Leuchtmittel werden sukzessiv durch die LEETechnologie vom Markt verdrangt.
Laut einer Marktstudie von McKinsey & Companyl] soll der Anteil von Leuchten auf Halbleiterbasis
in der Allgemeinbeleuchtungim Jahr 2020 von heutigen 486 auf 69% stetig zunehmen In der Au-
tomobilbeleuchtung soll derMarktanteil im selben Jahr 386 im Vergleich zu 2246 im Jahr 2015aus-
machen.

Die LEDTechnologiegilt allerdings nicht nur als Ersatzfiur herkbmmliche Leuchtmittel. Viel mehr

bietet sie neueMdglichkeiten, sowohl im Designals auch in der Funktionalitat.Zudem zeichnen sich
LEDs gegeniibekonventionellen Leuchtmitteln durch eine gute Dimmbarkeit ausAufgrund ihres

schnellenSchaltverhaltenswird der Lichtstrom der LED in vielen Anwendungen nittels Pulsweiten-

modulation (PWM) gesteuert.

In der Kfz-Beleuchtung findenLEDs seit Jahren iminnenraum, in Heckleuchten in Fahrtrichtungs-
anzeigernund seit 2007 [2] zunehmerd auchin Frontscheinwerfern zur Realisierung der Abblend
und Fernlichtverteilungen ihren Einsatz Inzwischen sind die Effizienz und der Lichtstrom so gestie-
gen, dasgdie modernsten und hochentwickelten KfzFrontbeleuchtungssystemeausschlief3lichaus
LEDs bestehen3].

Bei der sogenannten MultispotTechnologie ist das Fernlicht in unterschiedliche Bereichenterteilt ,
die komplett individuell angesteuert werden kénnen. Uber eind&Kamera im Fahrzeugwird der Ver-
kehrsraum analysiert und entgegenkommender oder vorausfahrender Verkehr erkannt. Die Seg-
mente, die andere Verkehrsteilnehmer blenden wirden, werden abgeschaltgt] (vgl. Abbildung 1.1

(@)

(a) Gegenverkehr (b) Verlagerung des Lichtkegels in Kurvel
und Dimmung an Schildern

Abbildungl.1: Helligkeitsverteilung einedlultispotsystens

Dadurch ergibtsich fur den Fahrer derVorteil, dass er die gesamte Zeit mit Fernlicht fahren kann
ohne sich um die Fernlichtsteuerung kimmerrzu missen Diese Technologie verspricht eine bessere
Ausleuchtung der Straf3e und dadurch mehr Fahrkomfort und Sicherheit im Stral3enverke[5]. De




seitlichen Segmente, in denen sich keine relevanten Objekte befinden, werden in der Regel abge-
dimmt. Durch das Dimmen ist es zudem mdoglich, die Lichtverteilung in Kurven ohne mechache
Antriebselemente zuschwenken(vgl. Abbildung 1.1 (b)). Die Segmente, in denen sich stark retrore-
flektierende Verkehrsschilder befinden, werden gedimmt, um die Eigenblendung zu vermeidebas
Dimmen wird bei solchen Systemen aus teciologischen und wirtschaftlichen Griinden mittelsder
PWM realisiert.

Durch die Steigerung des Automationsgradewon Fahrerassistenzsysteme werden dem Fahrer
Teile seiner Fahraufgabe abgenommerBeim hochautomatisierten Fahren soll in Zukunft die Fahr-
zeugfihrung in bestimmten Situationen komplett vom elektronischen System Gibernommen werden
[6]. Wahrend dieses System aktiv ist, wird die Aufmerksamkeit des Fahrers teilweise aufjéite im
Fahrzeuginnenraum gelenk Dadurch wird die Ambiente-Innenraumbeleuchtung mehr an Bedeu-
tung gewinnen.Neben den zentralen Leuchten im Fahrzeuginnenraum, die im Standbetrieb zur Ori-
entierung genutzt werden kdénnen, findenn den letzten Jahrervermehrt leuchtendeDedgnelemente
in Tarverkleidung, Mittelkonsole, Ful3raum oder Dachhimmelhren Einsatz Der Fokusdieser Be-
leuchtungliegt dabei nicht nur aufder Funktionalitéat. Das Innenlicht soll in Zukunft zum Wohlbefin-
den des Fahrers beitragen und seine Stimmung positiv beeinfluss€r] . Dabei spielt die Farbe bzw.
das Spektrum des Lichtes eine gro3e Rolle. Diesell entweder automatisch und adaptiv oder indi-
viduell vom Fahrer einstellbarsein. Dabei kommen neben den weien auch faide RGBLEDs (Rot-,
Grin-, BlauLED) zum Einsatz.Die Farbmischung geschieht tber die Veranderung der Lichtstrome
der einzelnenLEDs. Hierbei wird der Stromder LED mittelsder PWM moduliert [8].

Weiterhin befindet sich de Beleuchtung im 6ffentlichen Raunmomentan in einem Umgestaltungs-
prozess. Kommunen stattentire Strafden und Burobeleuchtung mit LEDTechnik aus[9]. Der im
Vergleich zu herkdbmmlichen Leuchtmitteln ohnehin geringe Energieverbrauch lasstch durch eine
adaptive Lichtsteuerung weiter reduzieren.Dabei besteht die Grundideedarin, den Lichtstrom in
Abhangigkeit der aktuellen Verkehrslage, die duth die Sensoren des Verkehrsmanagementsystems
erfasst wird, zu steuern[10].

Auch in der Beleuchtung von Innenraumerwird die LED-Technik in den nachsten Jahren eine wich-
tige Rolle einnehmenDer Einsatz von LEDs mit unterschiedlichen spektralen Charakteristiken er-
maoglicht eine dynamsche Einstellung des emittierten LichtspektrumsSomit kénnen sich Objekte
unter solcher Beleuchtung durch geeignete Anpassung natirlich erschein@mer nach einer beson-
deren Art in Szenegesetzt werden Da das Licht bzw. sein Spektrum eine emotionale urghysiolo-
gisch-biologische Wirkung auf die Menschen hdtL1], sind neben dekorativen auch lichttherapeuti-
sche Anwendungenauf Basis von multispektralen LEELichtquellen mdglich. Auch in der Stral3en
und Innenraumbeleuchtung ist die PWM eine verbreitete Methode zum Dimmdh?2] .

1.2 Problemstellung

In den meisten Anwendungen, welche die PWM direkt zur Lichtstromsteuerung verwenden, wird die
PWM-Frequenz moglichst gering gehaltenk héher die Frequenz ist, umsetarker werden die elekt-
romagnetischen Felder, die durch das Schalten der LE®ntstehen.Zusétzlich muss die PWMFre-
quenz mindestens so hoch sein, dass keimahrnehmbares Flimmern entsteht. Fir die meisten Be-
leuchtungssituationen liegt die sogenannte Flimmerverschmelzungsfrequenanterhalb von 100 Hz
(vgl. Kapitel 2.3.1). Oberhalbder Flimmerverschmelzungsfrequenzkénnen bei schnellenAugen




und/oder Objektbewegungen unerwinschte visuelle Effekte, sogenannte stroboskopische Effekte,
auftreten. Diese bilden eine potentielle Gefahr fidas Entstehernvon visuellen Irritationen und opti-
schen Tauschungen. Zudem sind negative physiologiscBefliisse auf die Menschen durch das in-
termittierende Licht bekannt (vgl. Kapitel 2.3).

Bei der Entwicklung einer LEBBeleuchtung muss demnach ein Kompromiss zwiken der elektro-
magnetischen VertraglichkeittEMV) und der visuellen Wahrnehmung getroffen werden.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Einflussfaktoren einer PWhNedimmten LEDBe-
leuchtung auf die Wahrnehmung de Flimmereffekte in empirischen Untersuchungenunter praxis-
relevanten Bedingungerzu ermitteln . Dabei ist der Fokus auf die Anwendungen in der kfand Bl-
robeleuchtung gelegt.

Kapitel 2 beschéftigt sich mitden Grundlagen, die fur das weitere Verstandnis notwendig sinds
erfolgt eine Beschreibung des menschlichen visuellen Systems. Dazu wird auf den Aufbau des Auges,
die spektrale Empfindlichkeit, den Aufbau der Netzhaut und die Augdrewegungen eingegangen.
Nach der Vorstellung von zwei verbreiteten Methoden zur Dimmung von LEDs werdevahrnehm-

bare visuelle Effekte, die intermittierendes Licht verursacht, exemplarisch erldart.

Kapitel 3 erfasstdie fur diese Arbeit relevanten und wichtigsten Studien im Bereich der Flimmerfor-
schung. Zusammengefasst werden sowohl physiologisclas auch lichttechnische Forschungsarbei-
ten.Basierend auf den Erkenntnissen dieser Studienird in Kapitel 4 eine Methode zur Reduzierung
von Flimmereffekten vorgestdit.

Die Beschreibungder durchgefihrten Laboruntersuchungenfolgt in Kapitel 5. Dabei werden die
Flimmerempfindlichkeit und der Perlschnureffekt unter den fur die KfzBeleuchtung relevanten Be-
leuchtungsbedingungen untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen als Qpierungsmal3-
nahmen in das Design der Feldversuchan. Diese werden in Kapiteb beschrieben

Kapitel 7 beschaftigt sich mit den Untersuchungen des Stroboskopeffekts unter mdglichst realisti-
schen und fiur dieBurobeleuchtungrelevanten Bedingungen sowohl in Bezug auf lichttechnische
Einstellungen, als auch hinsichtlich der Aigaben fur die Testperson.

AbschlieBendwird die Arbeit zusammengefasst und auf die gestellten Fochungsfragen eingegan-
gen. In de Diskussion werden die Grenzfrequenzen fir stroboskopische Effekte in verschiedenen
Anwendungensowie die Methoden zu ihrelReduzierungangegeben.




2 Grundlagen

Dieses Kapitelvermittelt das nétige Basiswissen zum Verstandnis der Begriffe, die in den darauf fol-
genden Kapiteln verwendet werdenZunachst wird eine kurze Einfiihrung in die Grundbegriffe und
Definitionen des menschlichen visuellen Systems gegeben. Nach eiBeschreibung der verbreiteten
Verfahren zur Steuerung der Helligkeitvon LEDs werdenabschlieRend die wahrnehnbaren Flim-
mereffekte erlautert.

2.1 Das visuelle System

Die folgenden Abschnitte beschéaftigenish mit den fur diese Arbeit relevanten Komponenten des
menschlichen visuellen Systems.

2.1.1 Das menschliche Auge

Das menschliche Auge lasst sich prinzipiell in zwei Komponenten aufteileDen dioptrischenAppa-
rat und den rezeptivenBereich (vgl.Abbildung 2.1). Der dioptrische Apparat besteht vor allem aus
Linse, Hornhaut (Cornea) und Iris. Die Iris ist die Blende des Auges und die Offnung in ihrer Mitte
heil3t Pupille.

Durch die PupillengroRe wird die Menge des einfallenden Lichtes reguliert. In einer sehr hellen Um-
gebung verengt sich die Pupille. Bei Dunkelheit 6ffnet sie sich und lasst mehr Licht ins Auge fallen.
Durch diese Adaptation der Pupille an die Lichtbedingungelassen sich die lichtempfindlichen Re-
zeptoren optimal ansteuern.

Durch das Zusammenspiel deFlornhaut mit dem Glaskorper und Linse wird das Licht gebiindelt auf
die Netzhaut projiziert. [13]
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Abbildung2.1: Schnitt durclrechtes Auggl14]




2.1.2 Spektrale Empfindlichkeit

Licht wird in der DIN 5031-7 [15] alsder Wellenlangenbereich des elektromagnetidoen Spektrums
zwischen 380 und 780nm definiert (vgl. Abbildung 2.2). AuRRerhalb dieses Bereiches ist die Wahr-
nehmungnur bei starken Strahlungsdichtermdglich. Diese kénnen jedoch das Auge schadigdr®] .
Das menschliche Auge nimmt das Licht in Abhangigkeit seiner Intensitat unterschiedlich wahrieD
Internationale Beleuchtungslommision (CIE) definiert drei Adaptionszustédnde des visuellen Sys-
tems in Abhangigkeit von der_euchtdichte des Umfeldes. Ihre Kennwerte sind iabelle 2.1 darge-
stellt.

Tabelle2.1: Bereicheder Adaptation des visuellen Systems

4_in cd/m? Aktive Photozellen
Photopisch ontb Zapfen
Mesopisch p 1 No Zapfen und Stabchen
Skotopisch p T Stabchen

In der Netzhautz dem rezeptiven Bereich des Augessetzen biochemische Prozesse die einfallenden
elektromagnetischen Wellen inNeurosignaleum [17]. Hier finden auchdie ersten Stufen der Daten-
verarbeitung statt. Die verarbeiteten Signale werden daniiber den SehneryNervus opticus)in das
Gehirn weitergeleitet. An der Austrittstelle des Sehnerven befinden sich keirighotorezeptoren Das
Auge nimmt an dieser Stelle k@e Lichtreize auf. Demnach wird sie alBlinder Fleckbezeichnet.

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

G - .
st?smmag ‘ Rantgenstrahlung ‘ U IR E‘?anﬁjﬁzg Mikrowellen Rundfunk

wWellenlange 1pm 14 1nm 1 pm lmm 1cm 1m 1km

Abbildung2.2: Sichtbarer Bereich der elektromagnetischen Strahhech[18]

2.1.3 Photorezeptoren

Die Sehachse des visuellen Systems liegt 5° temporal der optischischse [19]. Auf der Sehachse
befindet sich die Sehgrube (Fovea centrali) der Bereich des schéarfsten Sehens der Netzhaut. Die
Sehgrube bsitzt nur einen Typ von Plotorezeptoren z die Zapfen Das menschliche Auge verfugt
Uber drei verschiedene Zapfenarten

SZapfen Short Wavelength Sensitive Receptor
M-Zapfen Medium WavelengthSensitive Receptor
L-Zapfen Long WavelengthSensitiveReceptor




Ihre relativen spektralen Absorptionskurven bzw. Empfindlichkeitskurven sind Abbildung 2.3 zu
entnehmen. Furdie SZapfen liegt das Maximum be442nm. Das Absorptionsmaximunder M-Zap-
fen liegt bei543nm. Die L-Zapfenhaben ihr Maximum bei 570nm.
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Abbildung2.3: Relative spektrale Empfindlichkeit der Photorezeptoren rjaéh [21]

Die Zapfensind fur das Farbsehen verantwortlichund sind im mesopischenund photopischen
Leuchtdichtebereich aktiv.

Die Stabchen stellen deaweiten Typ der Photozellen darSie sind lichtempfindlicher als die Zapfen
und sind fur das Sehen unter dunklemedingungen verantwortlich. Das Maximum ihrer spektralen
Empfindlichkeit liegt bei 505 nm[22].

Sowohl die Stabchenals auch die Zapfen weiseim jeweils flr sie optimalen Leuchtdichteumfeld
eine dhnliche Reaktionszeitwuf. Die minimale Reaktionszeibetragt dabei fir die beiden Rezeptorty-
pen ca. 50ns. Bei den Stabchen steigt sie mit steigender Leuchtdichte, wahrend die Zapfen mit stei-
gender Leuchtdichte schneller reagiereii23] . Im mesopischen Bereicthingegenbestehen Wechsel-
wirkungen sowohl zwischen den Stédbchen und Zapfealsauch zwischen den verschiedenen Zapfen-
typen. Demzufolgesinkt die minimale Reaktionszeit auf 25ns[24].

Das menschliche Auge enthalt 100 bis 120 Millionen Stabchen und 5 bis 6 Millionen Zapfen. Dabei ist
der Anteil von L-Zapfenin der Regeldoppelt so grol3 wie der Anteil von MZapfen[25]. Dieses Ver-
haltnis variiert jedoch starkvon Person zu Persoifi26] . Der Anteil der SZapfen, dieim Bereich blauer
Strahlung empfindlich sind liegt bei etwa 12% aller Zapfen[27].

Der zentrale Bereich der Sehgrube von ca. 0,34° enthélt keinZ8pfen.In Abbildung 2.4 wurden die
Zapfen lasierend auf Aufnahmen deSehgrubeentsprecherd ihrer Empfindlichkeit farbig markiert:

Rot:  L-Zapfen,
Grin: M-Zapfen,
Blau: SZapfen.

Der weil3e Kreis stellt denvon SZapfen freienBereich dar.




Abbildung2.4: Verteilung der drei Zapfentypen auf der Netzhf28]

2.1.4 Netzhaut

Diein Abschnitt 2.1.3beschriebenen Rezeptoretilden mit anderen Nervenzellen der Netzhaut ein
komplexes Netzwerk. Die Stédbchenund Zapfensind miteinander Uber versciedene Nervenzellen
verbunden (vgl. Abbildung 2.5). Die Horizontalzelleniibertragen Signale an weitere Rezeptoren. Da-
bei werden benachbarte Rezeptoren aktiviert und entfernte gehemmt. Das fuhrt zur Kontrastver-
starkung. DieBipolarzellensammeln die Sighalevzon Horizontalzellen, gewichten sie und leiten sie
an die Ganglienzellerweiter. Die Muller-Zellensind als Stiitz und Transportzellen durch alle Schich-
ten der Netzhaut verteilt. Die Amakrinzellenstellen, &hdich wie Horizontalzellen, laterale Verbin-
dungen zwischen Gaglien- und Bipolarzellen her[17]. Die Ganglienzellen codieren die Signale und
senden sie in Form frequenzmodulierter Aktionspotenziale tiber die Axone ins Gehirn.

Stabchen

Zapfen
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O Q O O Bipolarzelle

Miiller-Zelle

Amakrinzelle

Ganglienzelle
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Abbildung2.5: Aufbau der Netzhaut nadg9]




In der Sehgrube befinden sich 450.000 Zapfen, die eine direkte Verbindung zu den Ganglienzellen
besitzen. AuRRerhalb der Sehgrube sind die Zapfen eereptive Feldernverbunden, die ihre Neurosig-
nale an eine einzige Ganglienzelle weiterleitefi30]

Die Zapfen und Stabchesind nicht gleichmaRigauf der Netzhaut verteilt. Wie Abbildung 2.6 zeigt,
besitzendie Zapfenin der Sehgrubedie héchste Dichte. Diese faljfedochnach auf3en schnell ab. Im
peripheren Bereich finden sich Uberwiegend Stdbchen, wahrend digehgrubekomplett stabchenfrei
ist. Am blinden Fleck sind weder Stabchen noch Zapfen vorhanden.
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Abbildung2.6: Ortliche Verteilungsdichte der Photozellanf der Netzhau{31]

2.1.5 Augenbewegung

Augenbewegungerhaben fiir das visuelle System eine grofRe Bedtung. Zum einen ermdglichen sie
das Verfolgen von bewegten Objektemhne dabei den Kopf zu bewegen. Zum anderen werden Pho-
torezeptoren bei konstantem Reiz unempfindlich. Beim Betrachten eines ruhenden Objektes sorgen
kleine rgitterbewegungenOdes Augediafiir, dass die Photorezeptoren optimal ausgesteuert werden.
Durch dasZusammenwirken verschiedener Mechanismen des visuellen Systems nehmen wir diese
Augenbewegungen nicht wahr[32]

Raymond[33] klassifiziert Augenbewegungen in finf Arten

A Sakkadensind rasche, sprungartige, ballistische Augenbewegungen, welche bewusst oder
unbewusst ausgeldst werden kénnen. Sie dienen zur Ausrichtung des Zielobjektes did
Foveaz den Ort des schérfsten Sehens.

A Gleitende Folgebewegungdixieren ein bewegtes Objekt auf der Fovea.

A Vergenzbewegungedienen zum Abbilden eines Objektes in beiden Augen auf die Fovea. Da-
bei fihren beide Augen unabhangige Bewegungen aus.

A Verstibulookuldre Bewegungegleichen kleine Kopfbewegungen aus.

A Optokineische Bewegungesind fiir die Fixation eines Objektes bei einer gleichmaRigen Be-
wegung des Kopfegustandig.




Die Sakkande sind die schnellsten Augenbewegungen. Sonsind sie fur die vorliegende Arbeitvon
grolRer Bedeutung Denn der Perlschnureffektz eine Art des Stroboskopeffekss entsteht durch
schnelle AugenbewegungerDie Sakkaden entstehen beim freien Umherschauen von einem Fixati-
onspunkt zum néachsten. lhre Amplitude liegt im Bereich von wenigen Winkelminuten bis zur 90°.
Dabei nimmt die mittlere Winkelgeschwindigkeit mit der Amplitude zu. Bei gro3a Sakkaden wer-
den Werte bis zu 1@0°/s erreicht. Wahrend der Sakkade wird disVahrnehmungdurch sakkadische
Suppression unterdrickt, um die Meng der visuellen Information zu eduzieren. [34]

2.2 Helligkeitssteuerung bei LEDs

Zur Einstellung des Lichtstromes und damit der Helligkeit von LEDO®aben sich zwei Verfahren etab-
liert. IThre Vor- und Nachteile werdenim Folgendenerlautert.

2.2.1 Konstantstromre gelung (CCR)

Bei einer Konstantstromregelung (CCRConstant Current Regulation/Reduction) wird der Licht-
strom der LED durch den elektrischen Strom geregelDie emittierte Strahlungeiner LED ist nahezu
proportional zum elektrischen Strom, der durch die LED flie3tSomit ergibt sich ein go3er Vorteil
dieses Verfahrens dadurchgass es eine stufenlose Einstellung des Lichtstromes einer LED ermég-
licht. Allerdings bringt die Sroménderung auch Nachteile mit sichdurch die Stromé&nderungandern
sich die in der LED umgesetzte Leistung und damit ihre TemperatuBei Halbleitern, auch bei LEDs,
héangt die Energie der Bandliicke von der Temperatur ab. Zudem e Energie der Bandliige en
Parameter,der das emittierte Spektrumder LEDentscheidend beeinflusst Demzufolge ist das Spekt-
rum einer LED von der Stromstéarke abhangig35]

Jenach LED-Typ konnen die stromabhangigen spektralen Anderungen \&uell wahrgenommen wer-
den, was firviele Anwendungen inakzeptabel wéareZudem ist die Temperaturabhangigkeit des
Spektrums stark nichtlinearund kann somit nur bedingt ohne einen Temperatursensor kompensiert
werden. In hochwertigen Anwendungen ist eine sthile und an andere Lichtfunktionen angepade
Lichtfarbe Voraussetzung. Diegst einer der Griinde, warum Pulsweitenmodulation in vielen Anwen-
dungen bevorzugt wird.

2.2.2 Puslweitenmodulation (PWM)

Beider Pulsweitenmodulationwird die LED in schneller zeitlicherFolge ein und ausgeschaltet. Auf-
grund der sehr kurzen Schaltzeitenvon LEDs (ns bis us-Bereich) [36] folgt das emittierte Licht un-
mittelbar dem Stromverlauf.Der mittlere Lichtstrom der LED wird dabei Uber das Verhéaltnis der
Pulsdauer”Y zur Periodendauer“Yeingestellt (vgl. Formel 2.1). Dieses zeitliche HellDunkel-Ver-
haltnis wir d Tastverhaltnis dc(duty cycle) genanrt (vgl. Abbildung 2.7).
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Bei hohen Pulsfrequenzen oberhallyon 100 Hz wird aufgrund der Tragheitder lichtempfindlichen
Rezeptoren im Auge eine mittlere Leuchtdichte wahrgenommegfvgl. Kapitel 2.3).

PWM
Mittelwert

Intensitat

0 T T T+T
Zeit

Abbildung2.7: PWMSigna| zeitlicher Verlauf

Der mittlere Strom und damit die mittlere Leuchtdichte kann nach FormeR.2 berechnet werden.
Dabei ergibt sich die mittlere GéRRe (Strom oder Leuchtdichte) aus dem Produkt des Maximums mit
dem Tatverhaltnis.

. P . P Yo
= = — 22
O ~ D Ad ,,Yoojv ,,Y JO Q@0

Im Gegensatz zu€CCRst der Strom durch die LED bei PWM entweder maximal oder Nuluch durch
PWM &andert sich das emittierte SpektrumBei vielen LEDTypen sind diese Anderungen geringer
bzw. akzeptabel im Vergleich zur Dimmung mittels CCR.

Das Spektrum weif3en Lichtes kanranndherungsweisedurch die dhnlichste Farbtemperatur be-
schrieben werden[37]. Abbildung 2.8 zeigt die Abhangigkeit der Farbtemperatur bei verschiedenen
Dimmungsgradenfir die beiden Verfahren.
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Abbildung2.8: Anderung der ahnlichsten Farbtemperatur bei PWM ur@RBach[35]

Der Unterschied ist deutlich zu erkennen. Wahrend sich die Farbtemperatur bei der PWM um weni-
ger als 100K andert, betragt die Differenz bei der CCR zwischen dem niedrigsten%d und dem

11



maximalen Dimmungsgrad (100%) Uber 300 K. In einer Untersuchung stellten BIESKE und
VANDAHL[38] fest, dass Farbtemperaturdnderungn grof3er als 100K visuell wahrgenommenwer-
den kdnnen

Allerdings bringt dasschnelleSchalten des Stromes Nachteile mit sich. Besonders bei Hochleistungs
LEDs (Strome im Bereich um R) verursachen die $haltvorgénge el&tromagnetische Felder, wel-
che mit steigenderPWM-Frequenz starker werden. Um die Beeintrachtigung umgebender elektri-
scher Gerate durch diese Feldegering zu haltenund somit die Anforderungen und Spezifikationen
der elektromagnetischen Vertraglichkeit(EMV) [39] zu erflllen, setzenHersteller mdglichst kleine
PWM-Frequenzenein. In der Kfz-Beleuchtung liegen typische PWMrrequenzen im Bereich um
200 Hz fur Frontbeleuchtung und bis zu 60z fur Rickleuchten.In der allgemeinen Beleuchtung
sind Frequenzen von100 bis 400Hz Ublich.

2.3 Visuelle Effekte bei intermittierendem Licht

Basierend auf empirischen Beobachtungen kann zwischen direkter und indirekter Wahrnehmung
von Flimmern differenziert werden. Die Grenzen der beiden Wahrnehmungsformen sind flieRend
und hé&ngen vorvielen Faktoren ah In den nachfolgenden Abschnitten werderdie wesentlichen Ein-
flussparameterund die Grundlagen Uber die Entstehungler beiden Effekte beschrieben

2.3.1 Direkt wahrnehmbares Flimmern

Direkt wahrnehmbaresFlimmern wird durch einen periodischenWechsel von Lichtreizerhervorge-
rufen, die vom visuellen System weder als getrennte Einzelreize noch verschmolzen wahrgenommen
werden. Es handelt sich dabei um die sichtbare Pulsation einer LichtquelBas visuelle System ist
im niederfrequenten Bereich besonders empfindlich. M steigender Frequenz nimmt allerdings die
zeitliche Auflosungsfahigkeitab. Die Frequenz, ab der die Pulsation einer Lichtquelle nicht mehr di-
rekt wahrnehmbar ist, wird als Flimmerverschmelzungsfrequern®VF) bezeichnet[40].

Oberhalb der FVFentsteht der Eindruck eines konstanten Lichtreizes. Die Hohe dieses Reizes ent-
spricht dem zeitlichen Mittelwert des periodischen ReizegFormel 2.3). Diese empirisch beobachtete
Regelmalfigkeit beschreibt das Talbotsche Gesdi].

P .o
— 2.3
o L 0A0

Formel 2.3 zeigt, dass die mittlere Leuchtdichte oberhalb der FVF unabhangig von der Modulations-
frequenz ist. Dieser Zusammenhangerdeutlicht, warum die Variation der Helligkeit einer Licht-
quelle Gberhaupt durchPulsweitenmodulation (vgl. Kapitel 2.2.2) moglich ist.

Die FVFist ein sehr individueller Wert, der sich in Abhangigkeit von der Umebung, der Lichtquelle
und des Adaptationszustandesles visuellen Systems einstelltEsgilt jedoch im Allgemeinen & ho-
her die Leuchtdichte der flimmernden Lichtquelle istdesto hoher liegt die FVR40].
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Diese empirische Beobachtung beschreibtdas Ferry-Porter-Gesetz(Formel 2.4). Mit zunehmender
Leuchtdichte kdnnen Photorezeptorenauch héhere Pulsfrequenzen empfinden. Eine Reduktion der
Leuchtdichte wirkt hingegen der Wahrnehmung von Flimmern entgegerDie personengezifische
Konstante ®in Formel 2.4 liegt typischerweise bei 12 HA42]. Der Parameter®hangt hingegen von
den Extremwerten der Leuchtdichte wahrend der Pulsatiof43].

"0w0®Od I0C ® 24

Abbildung 2.9 zeigt die Abhangigkeit der FVF von der Leuchtdichte und Modulationstiete (vgl. For-

mel 3.1). Diese Ahéngigkeit wurde von KELLY43] fur ein homogenes, flimmerndes Feld von 68°
ermittelt. Beim Dimmen von LEDs mittels der PWM entstehen Modulationstiefen nahe 1. Daher ist
fur diese Arbeit vor allem die obere Kurve von Bedeutung. Sie zeigt, dass die FVF bei grof3en flim-
mernden Lichtquellen und Leuchtdichten Gber 10@d/m2 im Bereich um 80Hz liegt.
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Abbildung2.9: Abhéngigkeit der FVF von der Leuchtdichte dedVodulationstiefe[43]

2.3.2 Stroboskopische Effekte

Der Eindruck eines konstanten Lichtreizedei pulsierendem Licht entstehtnur in unbewegten Situ-
ationen [44]. In bewegten Situationen kénnen Flimmerfrequenzen oberhalb der F\&pezielle visu-
elle Effekte hervorrufen, sogenante Stroboskopeffekte.

Anschaulich betrachtet ist der Wechsel zwisan den Hell-Dunkel-Phasen bei pulsierendem Licht
eine Abtastung, auf die das visuelle System mit der Interpolation der diskreten zeitlichen und rdum-
lichen Informationen reagiert, um einengleichmafligen Bewegungseindruck hervorzurufen. Ob eine
kontinuierliche Bewegung wahrgenommen wird, h&agt von der Geschwindigkeit der Lichtquelleab.
Je hoher sie ist, umso hoher liegt di&renze fur dieFlimmerfrequenz [45]. Abbildung 2.10 veran-
schaulicht diese Abhangigkeit: Dasveil3e Rechtecksymbolisiert die Lichtquelle, dessen zeitlicher
Leuchtdichteverlauf eine Rechteckschwingundgz. B. durch PWM)beschreibt. Wahrend der Bewe-
gung entstehendurch die Tragheit derlichtempfindlichen Rezeptorenraumlich verschobene Nach-
bilder der Lichtquelle auf der Netzhaut In Abbildung 2.10 zeigt das linke Bild diesen Effekt fur eine
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langsameund das rechte Bildfirr eine schnelleBewegung Die Flimmerfrequenz ist in beiden Fallen
gleich.

Abbildung2.10: Nachbilderbei langsamer (links) und bei schneBewegung (rechts)

Die durch die schnelle BewegungentstehendenLiicken zwischen den Nachbilderrkénnen je nach
Situation zu Irritationen bzw. visuellen TAuschungenfihren. Damit sie verschwinden muss die von
der Lichtquelle zurtickgelegte Strecke zwischen zwei Lichtpulsenmindestensder kleinsten Aus-
dehnungder Lichtquelle @in Bewegungsrichtung entsprechenSomit gilt

o i 0y 0 2
0 5
Daraus folgt fur die niedrigste Flimmerfrequenz, ab der die Licke nicht entsteht
0
Q T 2.6

Dabei istv die Geschwindigkeit der Lichtquelle.

Da dasrdumliche Auflésungsvermdgen des visuellen Systemsegrenzt ist (bei einem normalsichti-
gen Menschen betrgt es eine Winkelminute), kanni dementsprechend langer sein. In einem Ab-
stand zum BeobachteiQergibt sich

i O eM 2.7

mit ¢ als Auflésungsvermégen des Beobachters in rad.

Setzt manFormel 2.7 in Formel 2.6 ein, ergibt sich fiur dieGrenzfrequenz

. 0 urQ 1
Q -

@ * N IQ ¢ T o 28

mit der relativen Winkelgeschwindigkeit] in rad/s und der kleinsten relativen Ausdehnungder
Lichtquelle in Bewegungsrichtung in rad.

Da in den vorangegangenen Uberlegungen der Ursprung des flimmernden Lichts keine Rolle spielt,
gilt die Formel 2.8 sowohl fiir selbstleuchtende als aua fur lichtreflektierende Objekte. Nacheiner
etwas anderen Argumentation kommt STRAUR6] in seiner Arbeit aufden gleichen Zusammen-
hang.

14



Weitere mogliche Einflussparameterfiir die Grenzfrequenz sind die Geometrider Lichtquelle sowie
der zeitliche Verlauf. Das soll am folgenderBeispiel verdeutlicht werden.

Je nach ihrer Form kanrdieser Effekt bei Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenaus Formel2.8
am Rande der Lichtquelle entstehen. Diesen Fall ist #abbildung 2.11 dargestellt. Die Nachbilder
Uberlappen sich zwar, an ihren Randern entsteht jedoch eine Welligkeit. Theoretisch gesehen, wird
sie nur dann vom visuellen System nicht aufgeltst, wenn sie kleiner als die Wink&thscharfe ist.

Abbildung2.11: Nachbilder bei einer Flimmerfrequenz unter der Grenzfrequenz

Diese Welligkeit andert sich mit dem Tastverhaltnis der PWMn Abbildung 2.12 sind sowohl die
PWM-Frequenz als auch die Geschwindigkeit der Lichtquelle beiden Beispielen gleichAufgrund
eines héheren Tastverhéltnisses istlie Welligkeit im rechten Bild geringer als im linken. Das fuhrt
zu der Annahme dass der Stroboskopeffekt bei einer konstanten Frequenz oberhalb eingsstimm-
ten Tastverhaltnisses das vonder Gro3e, Form und Leuchtdichte des Objektes abhangiom visuel-
len System nicht mehr wahrgenommen wird.

|

vy O-

(a) kleines Tastverhaltnis (b) grol3es Tastverhaltnis

Abbildung2.12: Stroboskopeffekin Abhéngigkeit deFastverhaltnisse

Neben der Geometrie dr Lichtquelle und der PWMFrequenz, spielt also das Tastverhaltnigine
Rolle bei der Wahrnehmung des Stroboskopeffektes.

Der oben beschriebene Stroboskopeffekt kann sowohl bei schnellen Augeals auch Objektbewe-
gung entstehenlm Folgenden wird zwischenzwei Begriffen unterschieden. Der stroboskopische Ef-
fekt, der maf3geblich durch die schnellen AugenbewegungenSakkade z entsteht, wird aufgrund
des Erscheinens der Nachbilder alBerlschnureffekbezeichnet. Abbildung 2.13 (a) zeigtschematisch
die Abbildung einerPWM-gedimmten Lichtquelle auf der Netzhaut bei einer schnellen Augenbewe-
gung undeinem Tastverhaltnis von 50%. Fir das Tastverhaltnis von 1006 entsteht dagegen kein
Perlschnureffekt (vgl. Abbildung 2.13 (b)).
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Abbildung2.13: Abbildung der Lichtquelleei verschiedenen Tastverhaltnissen

Die Effekte, die durch eine schnelle Objektbewegung unter einem P\Adddimmten Licht entstehen,
werden als Stroboskopeffektbezeichnet. Abbildung 2.14 zeigt den Stroboskopeffekt bei schneller
Handbewegung unter einer mittels PWM gedimmten LEBeleuchtung (veitere Informationen in
Kapitel 7).

[
s

' % J‘

Abbildung2.14: Stroboskopeffekt bei schneller Handbewegung

Der Perlschnureffekt wird in der englischsprachigenLiteratur als phantom array [47], beads effect
[48], [49] oder intersaccadic pattern[50] bezeichnet Ein weiterer stroboskopischen Effektist der
sogenannten Wagenradeffekf51], der bei schnell rotierenden Radern oder Arbeitsmaschinen eine
langsamereBewegung oar gar Stillstand vortauscht. Im Gegensatz zu diesem Effeititstehender
Perlschnureffekt und der in dieser Arbeit behandelte Stroboskopeffekbei deutlich niedrigeren Ge-
schwindigkeiten und meistens geradlinigen Bewegungen.
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3 Stand der Forschung

In der Literatur existiert eine Vielzahl an physiologischen Studien, dieinen tiefen Einblick in das
zeitliche Auflésungsvermégen des menschlichen Auggeben Dabei liegt der Fokus auf der direkten
Wahrnehmung von Flimmern. Es werden alsdiberwiegend Modulationsfrequenzen unterhalb der
Flimmerverschmelzungsfrequenz untersuchtin einem frihen Literaturtiberblick nennt LANDISIim
Jahr1953in seinem Buch[52] bereits hunderte QuellenIn den vergangenen 60 Jahren kaen zahl-
reiche weitere Studienhinzu. Lichttechnische Studien befassen sich erst satnigen Jahren verstéarkt
mit der Wahrnehmung von Flimmereffekten bei Frequenzeriiber der FVE Im Folgenden soll ein
Uberblick tiber einigeUntersuchungen gegeben werden.

3.1 Physiologische Studien

Der Schwepunkt der ersten Studien, die sich mit der Wahrnehmung des modulierten tlites be-
schaftigten, lag auf denzeitlichen Auflésungsvermdgen des visuellen Systems. Als Modulationssig-
nale wurden in der Regel periodische Rechteckschwingungen eingesetzt. Diesediin bestatigten
die Annahmen der Gesetze vORERRY53] und Porter [54] sowie von Talbot[41].

IVES[55] zeigte 1922, dass Schwedinwerte fir verschiedenePulsformen aus den Ergebnissen, die
durch das sinusformiges Flimmerrentstehen,berechnetwerden kdnnenz eine Art Fourieranalyse.
Dieser Ansatzwurde in den 1950er Jahren von DE LANQE6] systematisch weitergdiihrt. In seinen
Arbeiten betrachtete DE LANGE visuelle Prozesse aus systemtheoretischer Sicht und entwickelte da-
fur mathematische Modele auf Basis der Fourieraalyse von Reizsignalenin der Abbildung 3.1 sind

die Zusammenhange zwischen der Flimmerverschmelzungsfrequenz auf der Abszisse und der Wel-
ligkeit auf der Ordinate fur vier verschiedene Modulationsformen unter drei Helligkeitsniveaus dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien entsprechen dem aufgestellten Modell von DE LANGE.
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Abbildung3.1: FVFei2° Testfeld in Abhangigkeier Form des Flimmerrjs6]
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Die Welligkeit ist hier als Verhaltnis der Amplitude der Grundschwingung zum Mittelwert definiert.
Dabeientsprachdie Leuchtdichte des 60° Umfeldeder mittleren Leuchtdichte des 2° Testfeldes, das
die Testpersonfoveal (0°) direkt anschaute. Untersicht wurde ausschlie3lich weil3es Lichtdas von
einer Gluhlampe erzeugt wurdeDabei entsprechen 430 Phmnen ca. 70 cd/m2. Somit zeigter Ver-
lauf dieser Kurvenunter photopischen Lichtverhéltnissendie maximale Empfindlichkeit auf. Mit ab-
nehmender Leuchtichte sinkt auch die Empfindlichkeit.Fir grof3e Welligkeiten sind héhere Fre-
guenzen erforderlich, um das Flimmern wahrzunehmenDie dabei maximal ermittelte FVF betragt
ca. 50 Hz.[56]

Aufbauend auf den Arbeiten von DE LANGE fuhrkELLY[41], [43], [57], [58] weitere umfangreiche
Untersuchungen auf diesem Gebiet durch. Durch den VergleicAbpildung 3.2) seiner Ergebnisse
mit anderen Studien stelte er fest, dass die FeldgréReinen Einfluss aif die Flimmerwahrnehmung
hat: bei kleinen Frequenzen sinkt die Flimmerempfindlichkeit mit zunehmendeGréRe wahrend im
Bereich hoher Frequenzen die Eyebnisse nahezu identisch sind.
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Abbildung3.2: Vergleich der Untersuchungen mit verschiedenen Feldgré3en
nach Kelly: 65°, Jones: 10°, De Lange: 2°, Van der Twe@i8}2°

DenGrund furdie Abhangigkeitder FVF von der FeldgroReermutet KELLYin der unterschiedlichen
Empfindlichkeit der Stabchen und Zapferfvgl. Abschnitt2.1.3) und in ihrer unterschiedlichen Ver-
teilung in der Netzhaut(vgl. Abbildung 2.6). Das untersuchteer in einem weiteren Experiment [57]
mit drei Lichtfarben eines Kathodenstrahlréhrenbildschirms (CRT Cathode Ray Tubgs Zur spekt-
ralen Zusammensetzung der Reize macht er keine genauen AngabEalgende Peakwellenlangen
kénnen fur CRFLeuchtstoffe abgeschétzt werden: Blau 458m, Griin 531nm. Der rote Leuchtstoff
weist mehrere Peaks auf. Die wesentlichen Peaks liegen bei 588, 620nm, 710nm. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 3.3 zusammengefass Die maximale Empfindlichkeit in diesem Experiment lag
beim Flimmern von grinem Licht(obere Kurve). Fur das Flimmern von blauen Licht ergab sich die
geringste Empfindlichkeit (untere Kurve). Es zeigt sich demnach, dass verschiedene chromatische
Mechanignen des visuellen Systems unterschiedlich auf Flimmern reagieremYLER und HAMER
[42] stellenin ihren Untersuchungenebenfallseine spektrale Abhangigkeit der FVF fest.
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Abbildung3.3: Empfindlichkeit chromatischer Mechanismen auf Flimmern[&d}
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Neben der StimulusgréRe hat auch seine Position im Gesichtsfeld des Beobachters Einfluss auf die
Flimmerverschmelzungsfrequenz. TYLERS9] variierte in seiner Arbeit den Ort des Reizes und beo-
bachtete unterschiedliche Reaktionen des visuellen Systems. Dabélt er die Anzahl stimulierter
Zapfenkonstant. Als Lichtquelle vewendete er eine rote LED mit der Peakwellenlange bei 660 nm.
Das Ergebnis zeigAbbildung 3.4 in einer topografischenDarstellung der Verteilung der FVF fur ein
Gesichtsfeld von 60°Die gepunktete Flache verdeutlicht den Bereich mit FVE 60 Hz, wahrend die
dunkle Schattierung den Bereich mit FVF > 80 Hz darstelfeine Ergebnisse zeigen, dass das mensch-
liche visuelle Systemim unteren und linken peripheren Bereich (ca. 15°) empfindlicher auf das Flim-
mern reagiert.

Abbildung3.4: Verteilung der FVF fi@in 60°Gesichtsfeldius[59]

BARTLEY und NELSO[$0] untersuchten den Einfluss der FVF in Abhangigkeit von der Pulsdauer
des Flimmerns. Sie stellten fest, dass die Erh6hung der Pulslange nicht zwingend eine Reduktion der

19



FVF bewirkt. Es ergibt sich eiumgedrehter U-férmiger Verlauf mit einem Maximum bei Tastver-
haltnissen um 50%. Bei kleinen bzw. groRen Tastverhaltnisserfallt die FVF ab(vgl. Abbildung 3.5).

CRITICAL FLICKER FREQUENCY

154 INTENSITY 1

1 1 1 1 1 N B
1730 1/8 (5 I3 3/4 /8 29/30

PULSE-TO-CYCLE FRAGTION

Abbildung3.5: Zusammenhang zwischen FVF und Tastverhaltnis fiir funf verschiedene Probanden bei
0,3 cd/m2 (Intensitat 1) und 3 cd/m2 (Intensitat &ys[60]

Die Wahrnehmung von Flimmern variiert von Person zu Person. Vor allem der Einfluss des Alters
stellt einen haufigen Untersuchungsgegenstand dar und @gt die Hohe der individuell wahrnehm-
baren FVFE Studien belegen, dass im Durchschnitt mit zunehmendem Alter di&/Fan allen Orten des
visuellen Feldesabnimmt [61]. AusAbbildung 3.6 geht hervor, dass im Alter von 20 Jahren die Men-
schen am empfindlichsten fur das Flimmern sindDes Weiteren sind keine signifikanten Unter-
schiede zwischen weblichen und mannlichen Personen zu beobachtd62] .

50

2%
S

[43
>3

Critical flicker frequency (Hz)

el 1 ] I L 1

6o 40 20 o 20 40 89

Upper field Fovea Lower field
Angular distance from centre (deg)

Abbildung3.6: FVF in Abhangigkeit der Position des RemeSesichtsfeld und des Alteasis[61]

In vielen physiologischen Untersuchungen wurden HelDunkel-Muster mit einer bestimmten Orts-
frequenz als statsches Pendant zu Flimmereffekten genutzt. Dabei ist der Kontrast des HBllinkel-

20



Musters mit der Modulationstiefe eines fimmernden Lichtreizes vergleichbar. Ahnlich wie bei zeit-
lich periodisch wechselnder Leuchtdichte gehdren zu den Einflussparameterin diesem Fallder
Kontrast, die Ortsfrequenzund der Ort des retinalen ReizesDie Ergebnisse dieser Studien zeigen,
dass je komplexer die flimmernde Struktur bzw. je kleiner ihre Ortsfrequenz ist, umso niedriger ist
die FVF[63765]

Die Ergebnisse, der oben beschriebenen Studien, wumenithilfe psychophysiologischerMethoden
ermittelt, die auf subjektiven Bewertungen der Testpersonen basieren. Bei elektrophysiologischen
Untersuchungen werden dagegen Vitalparameter demenschlichenKorpers erfasst, die objektive
Ergebnisse versprechenDabei kénnen mithilfe eines Elektroretinogramms (EREelektrische Poten-
tiale der Netzhaut in Abhangigkeit vom Lichtreiz aufgezeichnet werden. Ein anderes Verfahredie
Elektroenzephalografie (EE¢ z erfasst die elektrischen Aktivitdten des Gehirns, die durch elektri-
sche Potentialanderungen an der Kopfoberfliche messhsaind. [66]

Untersuchungen mit keiden Verfahren belegen, dasdasNervensystem von Flimmerreizen angeregt
wird, deren Frequenz lber der subjektiven FVF liedit7]. Das visuelle System zeigt also ein Filter-
verhalten, das die Wahrnehmung von Flimmern auf einen kleineren Frequenzbereich einschrankt.

BURNS etal. [68] konnten mit rechteck- und sinunsférmigen Modulationen beiFrequenzen uber
100 Hz Potentialanderungen in ERG messen. Zudem erfassten sie bei einer Flimmerfrequenz von
40Hz die vierte Harmonische in der retinalen Reaktion.

Der Verlauf des visuell evozierten Potentials (VEFbei einem EEGzeigt ebenfalls eine Reaktion auf
Flimmereize bei Frequenzen Uber der FV[B9]. Besonders bei detMenschen, die an der fotosensiti-
ven Epilepsie leidenwurden starke Reaktionenin VEP bei Frequenzen uber der FVF nachgewiesen
[70]. Je starker die VEMReaktion auf das intermittierende Licht ausféllt, umso wahrscheinlicher ist
das Entstehen von Kopfschmerzen. Daglt auch fur nicht fotosensitive Menschen.

Epileptische Anfalle kdnnen nur bei direkt sichtbaren Flimmern bei Frequenzen unter 28z ausge-
|6st werden. Das nicht wahrnehmbare Flimmern kann jedoch bei sehr empfindlhen Menschen zu
Migrane fuihren [71]. Eine starke Empfindlichkeit auf intermittierendes Licht zeigen Personergie
unter photosensitiver Epilepsie [70], Elektrosensibilitat [72], Asthenopie (unterschiedliche durch
die Stérungen des visuellen Systems verursachBeschwerden) oder Migréane leiden.

WILKINS et al[65] untersuchten den Einfluss von kontrastreichen Mustern, die sich rdumlich und
zeitlich wiederholend andern. Die Ergebnisse zean, dass es zainer Beeintrachtigung derinforma-
tionsverarbeitung in unserem Nervensystem fiihrt. Als Folge sindegative Effektehinsichtlich phy-
siologischer und/oder psychologischer Funktionerzu verzeichnen.

Wahrend zahlreiche physiologische Studien idr die Messung der Flimmerverschmelzung vorliegen,
existieren vergleichsweise wenige physiologische Grundlagenstudien tber die indirekt wahrnehm-
baren Flimmereffekte. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, kann das Betrachten eines bewegten Ob-
jektes unter Flimmerlicht zur Wahrnehmung von Stroboskopeffekten fuhren. Der Stroboskopeffekt
ist im Zusammenhang mit fimmerndem Licht jedoch Uberwiegend dem lichttechnischen For-
schungsfeldzuzuordnen (vgl Abschnitt3.2). Physiologische Grundlagenstudien tber die Wahrneh-
mung von Stroboskopeffekten beschréanken sich inest Regel auf Stroboskoprmaster als dissipdive
Struktur [73], den WagenradEffekt bei kontinuierlicher Leuchtdichte [51] oder stroboskopische
Scheinkewegungen(zum Beispiel das sogenannte Daumenkingy4] .
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3.2 Lichttechnische Studien

Im Gegensatz zu physiologischen Studiemird der Fokus lichttechnischer Untersuchungen in der
Regel auf eine anwendungsbezogene Problemstellung ggt. Dabei werden Uberwiegendlie fir den
privaten oder beruflichen Alltag relevantenBeleuchtungdedingungen untersucht. Demnach weisen
solche Studien einen starkeren Praxisbezug awiele Untersuchungen beschéftigen sich mit dem
Einfluss der Beleuchtungauf die Leistungsfahigkeit bei der Arbeit oder in der Schulém Folgenden
werden zunachst die Studien Ubeteuchtstofflampen, die in ihrer friiheren Entwicklungsphase mit
der doppelten Netzfrequenz von 100z bzw. 120Hz flimmerten, vorgestellt. Anschlieend werden
Untersuchungen Uber PWMgedimmte Leuchten beschrieben.

3.2.1 Studien Uber Leuchtstofflampen

Die gravierendsten gesundheitlichen Effekte gehen von wahrnehmbaren Flimmerraten unterhalb
der FVF aus. Jedoch zeigen diverse Studien mit Leuchtstofflampen, dass auch héhere Frequenzen Un-
behagen, Ermudung der Augen oder Kopfschmerzen auslésen kdnnen, daemNervensystem auch

bei Frequenzen oberhalb der FVF angeregt wird.

Untersuchungen von EITCHund McQDOLL[75] zeigen, das Flimmern von Leuchtstofflampeawar
die Geschwindigkeit beim Lesen komplizierter Texte reduzieren, den wahrgenommenen visuellen
Komfort hingegen nicht beeinflussen.

KENNEDY und MURRAN6] berichten tber die Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit und
abnormale sakkadische Augenbewegunge®bwohl das Flimmern vonLeuchtstofflampennicht di-
rekt wahrnehmbar ist, kann es zur Erhéhung des Auftretens von Kopfschmerzen fuhréieitere ne-
gative Effekte von Flimmern kdnnen Panikund Angstattacken darsteller{77]. Diesbezuglich hat die
pulsierende Leuchtdichteeinen signifikanten Einfluss auf die Befindlichkeit derMenschenund ist
entscheidend fur die Starke der Effekt§78].

SMITH untersuchte inihren Studien[67] Augenbeschwerden bei Arbeiten im Biro unter Leuchtstof-
flampen, die mit 100 Hz flimmern. Dabeitsllte sie fest, dass Augenbeschwerdenicht nur auf die
Beleuchtung, sondern auchaf das Lesen von Texten zuriickzufiihren sindHierbei wird eine Beglns-
tigung fiir die Uberanstrengung des visuellen Systems vermutet. Eingehende Untersuchungen fehlen
jedochbislang. Die Untersuchungen stellen jedenfalls fest, dass Menschen, die empfindlich auf flim-
merndes Licht reagieren, haufig auch sensibel hinsichtlich kontrastreicher Muster sind.

WILKINS undWILKINSON stellten in ihren Untersuchungefi9] fest,dassFlimmern von Leuchtstof-
flampen (100-120Hz) negative Effekte wie Kopfshmerzen oder Uberanstrengung der Augen bewir-
ken, da es einen Einfluss auf die neuronale Verarbeitung und damit auf die Bewegungen des Auges
hat.

Mittels eines elektronischen Vorschaltgerates lassen sich negative Effekbei Leuchtstofflampen
nachweislichreduzieren. Dabei werdensie mit Wechselstrom mit einer deutlich hdheren Frequenz
von 45 kHz betrieben[76].
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3.2.2 Studien Uber PWM-gedimmte LEDLeuchten

Wahrend zahlreiche Untersuchungen tber den Einfluss des Lichtes von Leuchtstofflampen auf das
visuelle System im speziellen und auf die Gesundheit der Menschen generell vorliegen, existieren
vergleichsweise wenige Studien UbeFlimmereffekte bei PWM-gedimmter LED-Beleuchtung

Die Studievon WATSON et. gi5] zeigt, dassdie Wahrscheinlichkeit einen stroboskopischen Effekt
wahrzunehmen mit steigender ModulationstiefegréRer wird. Dabei ist die Modulationstiefenach
Formel 3.1 definiert:

, 0 0
U v

0 ist die maximale undd  die minimale Leuchtdichte.Bei der PWMDimmung entspricht die
minimale Leuchtdichte der Umgebungsleuchtdichteahne LEDBeleuchtung. Diese isin der Regel
deutlich geringer als die maximale Leuchtdichte, so dass kifiir die Modulationstiefe einWert nahe
100% ergibt.

BULLOUGHet al. [80] untersuchten mit einer LED-Schreibtischleuchte den Einfluss der Frequenz,
der Modulationstiefe, der Farbtemperatur und des Verlaufs desModulationssignals auf die Véhr-
nehmung der Flimmereffekte Die Ergebnisse detJntersuchung zeigen dassdirekt sichtbares Flim-
mern bei einer Beleuchtungsstarke auf der Tischoberflache von 400 Ix bis 60 ldatsteht. Oberhalb
von 100Hzwird selbst beider Modulationstiefe von 100% kein Flimmern wahrgenommen Des Wei-
teren wurde der Stroboskopeffekt untersucht. Um ihn zu provozieren, haben die Testpersonen die
Aufgabe ihre Hand schnell unter der Leuchte zu bewegebie Autoren stellten fest, dass er Strobo-
skopeffekt bis 300Hz wahrnehmbarist. Hohere Fequenzen wurden nichtuntersucht. Ein Tastver-
haltnis von 10% wurde dabei als weniger angenehm empfunden als 80. Die Farbtemperatur und
die Modulationssignalform hatten keinen signifikanten Einfluss auf dieicekte oder indirekte Wabhr-
nehmung von Flimmern.

Im Rahmen einer weiteren Untersuchungrmittelten BULLOUGHt al.[81] potenzielle Interaktions-
effekte und zugleich dieSchwellenfrequenzdes Stroboskopeffekts. Sistellten fest, dass die Wahr-
nehmung und Akzeptanz von Stroboskopeffekten von der Hohe der Frequenz und der Modulations-
tiefe beeinflusst wird. Oberhalb von 100(Hz hat die Hohe der Modulationstiefe keinen Einfluss auf
die Akzeptanz der Lichtbedingungen, sondern nur nochuddie Wahrnehmung von Stroboskopeffek-
ten. Erst ab 100Hz wurde der Stroboskopeffekt von den Probanden als akzeptabel und nicht sto-
rend bewertet. Im Durchschnitt wurde der Stroboskopeffekt bis 1000 Hz wahrgenommen, im Einzel-
fall jedoch bis 10000Hz. Da dese Studien in abgedunkelten Raumen mit dunklem Hintergrund
durchgefiihrt wurden, handelt es sich unextreme Bedingungen. Das Auftreten von Stroboskopeffek-
ten ist dabei besonders wahrscheinlich.

In einer Untersuchung vonVOGEL®t. al [82] aul3erten einige Probanden, dass sie aufgrund der AC
LEDs die mit einer doppelten Netzfrequenz flimmerngine erhdhte Lhruhe und Midigkeit verspur-
ten.

Wie in Abschnitt 2.3.2beschrieben,kann der Stroboskopeffekt durch dieschnelle Augenbewegung
entstehen. In diesem Fall wird der Stroboskopeffekt als Perlschnureffekezeichnet. Der Perlschnur-
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effekt tritt vor allem bei sehr schnellen Sakkaden mit Geschwindigkeiten bis zu 1000 °&uf. Wah-
rend einer Sakkade tritt die sakkadische Suppression ein. Hierbei findet die Unterdriickung von Se-
heindriicken wahrend der Augenbewegungstatt. Diese Unterdriickung fiihrt dazu, dasgie Fixati-
onspunkte, zwischen denen die Sakkade ausgefihrt wird, schanid nicht durch die Bewegung ver-
schwommen wahrgenommenwerden [83]. Genau genommen handelt es sich dabei nicht um eine
vollstandige Unterdriickung der Reizverarbeitung, sondern vielmehr um eine Anhebung der Wahr-
nehmungsschwelle in Abhéngigkeit von der jeweiligen Adaptionsleuchtdichtg4].

STRAUI(46] untersuchte den Perlschnureffekt in Bezug auf seine Entstehung bei P\Agddimmten
LED-Heckleuchten. Ervermutet, dassdie Schwelkenfrequenz des Perlschnureffkts kein absoluter
Wert ist, sondern von de Umgebungsleuchtdichte abhangtNachts ist dieser Schwellwert niedriger
als die Leuchtdichte einerHeckleuchte so dass die Unterdriickung nicht funktioniert. Dadurch wird
das Bild wahrend einer Sakkade weitervearbeitet und der Perlschnureffekt tritt auf [50]. STRAUR
empfiehlt auf Basis seiner Studien flr das Design vadteckleuchteneine méglichst breite Konstruk-
tion der leuchtenden Flachen, um die Irritationen anderer Verkehrsteilnehmer durch den Perl-
schnureffekt beischnellenAugenbewegungen zu vermeiden.

BRUCKNERINd KHANHI[48] stellten fest, dass insbesondre beim Anblicken PWMgedimmter LED-
Heckleuchteneines liberholenden Fahrzeuges eine PWHrequenz von 300400 Hz erforderlich ist,
um die Wahrnehmung des Perlschnureffeki® weitgehend zu vermeiden. Bei peripheren Beobach-
tungen ist der Effekt hingegen nicht wahrnehmbar.

Abbildung3.7: Perlschnureffekt bedPWM-gedimmten LEBHeckleuchteraus[48]

In Anlehnung an dieses Problem habeROBERTS&ind WILKINS[50] fur eine sinus®rmig modulierte
vertikale Linie an einem Oszilloskop und eine Sakkadenamplitude von 40° eine durchschnittliche
Schwellenfrequenz von 1,67 kHz ermittelt. Bei einer Sakkadenamplitude von 20° erhdhte sich diese
Frequenz auf 2,35 kHz. Laut der Autoren ist beechteckformiger Modulation mit 120 Hz lediglich
eine Modulationstiefe von 10% erforderlich, um den Perlschnureffekt wahrend schneller Augenbe-
wegungen deutlich wahrzunehmen.

KALTENBACH[44] bewertete unterschiedliche Malinahmen zur Reduktion der Auffalligkeit des
Perlschnureffekts beieiner gegebenenFrequenz von 100Hz und einem Tastverhaltnis von 50%.
Dazuuntersuchte der Autor verschiedene Verlaufe des Modulationssignalagl. Abbildung 3.8). Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Reduktion der Modulationstiefe (Testsignair2 Abbildung 3.8) die
Wahrnehmung eines Schweifs an deainzelnen Elementen der Perlschnur bewirkt und damit die
Auffalligkeit des Effekts reduziert.
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PWM Signal

Testsignal 1

Abbildung3.8: Modulationssignale und visuelles Signalbild bei drei bewegten LE[&44us

HERSHBERGEd JORDAN47] haben gezeigt, dass bei einer Frequenz von 200 Hz, einem Tastver-
haltnis von 25% und maximaler Modulationstiefe die meisten Probanden (9P6) in der Lage sind
den Perlschnureffektwahrzunehmen.

3.3 Zusammenfassung

In der vorliegenden Literatur konnte kein einheitliches theoretisches Modell (ibedie Reaktiondes
visuellen Systems auf moduliertes Lichformuliert werden. Dennoch geben zahlreiche physiologi-
schen Studien einen tiefen Einblick in das zeitliche Auflésungsvermégen des menschlichen Au§es.
beschéftigen sichjedoch tberwiegend mit direkt wahrnehmbarem Flimmern auf physiologischer
Ebene und zeigen bising nur wenige Verbindungen zu praxisbezogenen lichttechnischen Problem-
stellungen.

Die Studien Uber Leuchtstofflampen zeigen, dass die Wirkung von intermittierendem Licht fur kor-
perliche und psychische Funktionen des Menschen Gefahren birgt.

Der Einfluss der PWM-gedimmten LEDBeleuchtung auf die Menscheiist weitestgehend unerklart
und bisher kaum untersucht.Die Forschungsergebnisse lassen zwar die Annahme zu, dass modu-
lierte LED-Beleuchtung mit den gleichen potentiellen Risiken einhergeht widie mit Leuchtstofflam-
pen. Dies gilt jedoch fiir die Modulationsfrequenzen von 10z bzw. 120Hz. Die einigen wenigen
Studien Uber PWMgedimmte LEDBeleuchtung zeigen, dass stroboskopische Effekte bei Fluktuati-
onsfrequenzen von tber 100Hz wahrgenommen werden konne.

Schlechte, irritierende oder unangenehme Sichtverhéltnisse beanspruchen das visuelle System. Dies
kann sichnegativ auf die Konzentration des Menschen auswirken und beispielsweise eine héhere
Fehlerquote am Arbeitsplatz mit sich bringen.

In der Praxis $nd die Erkenntnisse UberFlimmereffekte besonders fur die Automobilbranche von
Bedeutung, da die Wahrnehmung derartiger Effekte Verkehrsteilnehmer ablenken und damit eine
Unfallgefahr darstellen kénnte. Studien Uber stroboskopische Effekte bei RVgedimmter Frontbe-
leuchtung im Automobil fehlen allerdings bislang.

25



Aufgrund der Untersuchungsergebnisse tber den Perlschnureffekt bei PWledimmten Heckleuch-
ten und zahlreicher Beschwerden von Verkehrsteilnehmern haben die Automobilhersteller die
PWM-Frequenz de LED-Heckleuchten von 10z auf Giber 150 Hz (in einigen Heckleuchten auf bis
Zu 600Hz) erhoht. Eine weitere Frequenzerhdhung ist aufgrund auftretender Wechselwirkungen mit
hohen Kosten verbunden. Die oben aufgefuhrten Studien bieten allerdings Grund Amnahme, dass
eine in Kfz-Beleuchtung weit verbreitete PWMFrequenz von 20(Hz nicht ausreicht, um die Wahr-
nehmungdes Perlschnureffektszu verhindern.

Aus den vorliegenden Studien lassen sich folgende Faktoren, die die Wahrnehmung von Flimmeref-
fekten beeinflussen, ableiten.

Leuchtdichte des Reizes

Grol3e und Form des Reizes

Position im Gesichtsfeld des Beobachters
Alter des Beobachters

Kontrast zur Umgebung
Umgebungsleuchtdichte

Modulationstiefe

Modulationsgrad (Tastverhaltnis bei PWM)
Modulationsfrequenz

pID I i O P 2

Der wohl einflussreichste Parameter, um wahrnehmbaren Flimmereffekten entgegenzuwirken, ist
die Modulationsfrequenzsowohl fur direkt wahrnehmbares Flimmern, als auch fir stroboskopische
Effekte. Aus diesem Grund wurdesie bei Leuchtstofflampen mittelselektronischen Vorschaltgerats

in hoheren kHzBereich angehoben. Aufgrund einer grof3en Einschaltzeit ergibt sich fir Leuchtstoff-
lampen eine kleine Modulationstiefe, die eine akzeptable Auswirkung auf die EMV hat. Durch eine
kurze Einschaltzeit ist hingegendie Modulationstiefe von LEDBBeleuchtung auch bei hohen PWM
Frequenzen nahezu 1006. In Kapitel 4 wird eine Methode vorgestellt, die dieses Problem unter be-
stimmten Voraussetzungen l6sen kann.
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4 Methode zur Reduzierung von Flimmereffekten

Die Ergebnisse der vorliegenden Studien in Kapitd zeigen, dass sich verschieden Flimmeffekte
vor allem durch die Erh6hung der Fluktuationsfrequenz reduzieren lassen. In der Praxis ®swvar die
Erhéhung der Modulationsfrequenztechnologisch mdglich, sie ist jedoch hinsichtlich der EMV mit
erheblichen Kosten verbunden. Ausgehend von dieserdblematik wurde eine Methode erarbeitet,
die eine Erhdhung der Fluktuationsfrequenz des Lichtesrmdglicht, ohne dabei die PWMFrequenz
anzuhebenDiese wird im Folgenden genauer beschrieben.

Der Lichtstrom einer einzigen LED ist fur viele Anwendungen niit ausreichend. Deshalb bestehen
LED-Leuchten in der Regel aus mehreren LEDs. Dabei Giberlappen sich oft ihre Lichtstarkeverteilun-
gen. Dieses Uberlappen eroffnet eine zusatzliche Dimension zur Reduzierung der Flimmereffekte.

Die Lichtstarke summiert sich inBereichen, in denen sich die Lichtverteilungen tberlappen. Sind die
LEDs mit demselben PWMSignal angesteuert, so ergibt sich beispielsweise bei zwei LEDs ein zeitli-
cher Verlauf, der inAbbildung 4.1 (a) dargestellt ist. Dabei kdnnen sich die maximalen Tellichtstar-
ken einzelner LEDs unterscheiden. In diesem Beispiel i@ i JO

Durch eine zeitliche Verschiebung der PWhbignale ist es jedoch méglich, die Fluktuationsfrequenz
der gesamten Lichtstarke zu erhéhen. Bei einer Verschiebung um eine halbe Zeitperiode verdoppelt
sich sogar die Frequenz. Dieser Fall ist #fibbildung 4.1 (b) dargestellt.
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Abbildung4.1: Zeitlicher Verlauf der Lichtstarke beim Uberlappenidehtstarkeverteilungen

Die Verschiebung der PWNMSBignale hat mehrere Effekte zur Folge, die zur Reduktion der Flimmeref-
fekte beitragen. Zum einen erhoht sich die Flimmerfrequenz. BRILEDs und einer Verschiebung§Wwo
zwischen jedem PWMSignal erhoht sid nach Formel4.1 die Flimmerfrequenz™Q um Faktor

N gegentber der PWMFrequenz™Q
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Dabei ergibt sich eine kirzere Periodendauer. Da sich jedoch dinschaltzeiteinzelner LEDs nicht
andert, erhéht sich nach Forme#.2 auch das Tastverhaltnis desesultierenden Flimmerns, was vor
allem zur Reduzierung der Stroboskopeffekte fihrt.

o~ y

0o 42

Des Weiteren entsteht beQ @ pf0 eine konstante Komponente im zeitlichen Verlauf der summier-
ten Lichtstarke. Diese entspricht mindestens der unter den LEDs minimalen Tilchtstarke. Den
Fall, dass zwei LEDs eine gleiche maximale Lichtstarke erzeugen, zéigbildung 4.2 (a). Falls sich
die maximalen Lichtstarken der LEDs unterscheiden, kénnen je nach Tastverhdltnis Uberlagerte
Fluktuationen entstehen. Dieser Fall ist ilbbildung 4.2 (b) dargestellt. Inre Frequenzen sind jedoch
mindestens so grol3 wie die PWMrrequenz.

Die konstante Komponente erhoht sich um die minimale Tellichtstarke bei jedem Uberschreiten
des Tastverhaltnisses vorn 70, mit ganzzahligemb 0. Bei gleichen TeilLichtstarken entstehtfir
Q& 0TV sogar kein Flimmern. Zudem ist die maximale Anderung der Lichtstérke, die je nach Tast-
verhaltnis entstehen kann, gleich der maximalen Teilichtstarke. Demnach fiihrt es zur Reduktion
der Modulationstiefe und damit zur Reduktion der FlimmereffekteZudem wirkt sich eine niedrigere
Modulationstiefe positiv auf die EMV aus.
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Abbildung4.2: Zeitlicher Verlauf der Uberlage[ten Lichtstarke
bei zwei phasenverschobenen PWM ifdito ¢ 10

Dieses Prinzipwird in einigen Untersuchungen angewendet, die im Folgenden beschrieben sind.
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5 Laboruntersuchungen

Dieses Kapité beschaftigt sich mit vier Laboruntersuchungereur Bestimmung der Grenzfrequenz
des direkt wahrnehmbaren Flimmerns und des Perlschnureffektdie im Folgenden beschriebenen
Untersuchungenhaben das Zig¢ die genannten Flimmereffektehinsichtlich der Anwendung der

PWM-gedimmten LEDs in der Innenund Frontbeleuchtung im Automobil zu untersuchen.

In Abschnitt 5.1 soll zunachst die Flimmerverschmelzungsfrequenir den Fall einer gedimmten
Frontbeleuchtung ermittelt werden. Abschnitt5.2 beschatftigt sich mit der Grenzfrequenz des Perl-
schnureffektes bei schnellen Augenbewegungamd fir die KfzInnenraumbeleuchtung relevanten
Leuchtdichten. Anschlie3end beschreiben Abschnitté.3 und 5.4 die Untersuchungen zur Bstim-
mung des Perlschnureffekts, der durch die PWMedimmte Frontbeleuchtung entsteht, unter még-
lichst realistischen Bedingungen. In Abschnitb.5 werden die Ergebnisse zusammengefasst und fir
die Praxis relevante Erkenntnisse abgeleitet.

Teile derim Folgenden beschriebeneruntersuchungensind bereits in [85], [86] behandelt In die-
sem Kapitel werden sie ausfihrlicher analysiert.

5.1 Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF)

Die in Abschnitt 2.3.1beschriebenen Studien iber die Flimmerverschmelzungsfrequenzbei weiliem
Licht wurde mithilfe von Glihlampen erzeugtAus weiteren Studien geht hervor, dass die spektrale
Zusammensetzung desichts die Wahrnehmung des Flimmerndeeinflusst. In Abbildung 5.1 sind
die Unterschiede derSpektreneiner Glihlampe und LED deutlich zu erkenneemnach sind Unter-
schiede in der Flimmerwahrnehmung mdglich.
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Abbildung5.1: Vergleich der Spektren von LED und Glihlampe

Das im Folgenden beschriebene Experiment zielt unter anderem darauf ab, die Flimmerverschmel-
zungsfrequenz fur typischekaltweil3e, in der Kfz-Frontbeleuchtung verwendeteLEDs zu bestimmen.
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5.1.1 Ziele der Untersuchung

Bei einem Multispotsystem(s. Abschnitt1.1) erzeugendie Segmente zur Beleuchtung der Fahrbahn-
mitte den maximalen Lichtstrom, vorausgesetzt, dass sich keine anderen Verkehrsteilnehmer in die-
sen Bereichen lefinden.Die Segmente, in denen die Fahrzeugkamera keine fiir den Fahrer relevanten
Informationen detektiert, werden gedimmt. Dadurchbenétigt das Scheinwefersystem auch weniger
Energie.In den meisten Verkehrssituationen werden ¢ vom StraB3enrand entfernen Segmente ge-
dimmt. Der Fahrerist jedoch geradeim peripheren Gesichtsfeld besonderflimmerempfindlich. So-
mit hat das im Folgenden beschriebene Experiment das Ziel, in einer Probandenuntersuchung die
FVFunter denfir die Kfz-Frontbeleuchtung relevanten Bedingungen zubestimmen. Dabei wird der
Extremfall untersucht, dass alle Segmente gleichzeitig heruntergedimmt sind.

5.1.2 Versuchsaufbau

Fur die Untersuchunge im Labor wurde einVersuchsaufbau entwickeltDieser besteht aus drei we-
sentlichen Komponenten der Beobachtungsboxgder Beleuchtungseinheit und der Steuerungssoft-
ware.

Die Abmesungen der Beobachtungsboyetragen mt tp ¢ 1t 1p 1tirti (Hoéhe Breite  Tiefe).

Um unerwinschte Reflexionen an den Innenwanden zu vermeidesind sie mit schwarzem Molton

uberzogen An der Vorderseiteder Beobachtungsboxbefindet sich eine Offnung mit einer davor be-
festigten Kopt und Kinnstitze. Diese dienzur Fixierung des Kopfes der Testpersoand gewahrleis-

tet somit gleiche Sehbedingungerfiir alle Testpersonen.

Die Beleuhtung besteht aus einer Hochleistungd ED mit einer Farbtemperatur von 5700K. Ihr
Spektrum st Abbildung 5.1 zu entnehmen.Zur Versorgung derLEDdient die StromquelleI TC4005
von Thorlabs.Der Signalgeneratorvom Typ Agilent 33220asteuert die Stromquelle mit einem ein-
stellbaren PWMSignalan. Als Eingabegerafur Probandenkommt ein XboxController zum Einsatz
Die Ansteuerung aller Geréate erfolgtiber einen PC Zur Ansteuerung, Datenerfassung undanalyse,
Kalibrierung und Versuchsdurchfuhrungwurde eine Software in der Programmiersprache C# ent-
wickelt. Diese dient auchals Basis fir die Steuerungssysteme in weiteren Untersuchungehbbil-
dung 5.2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.

800 mm————=

\ Objekt

Schwarze Winde

Computer
L 800 mm
6 Signalgenerator
i
Weile LED
Stromquelle

Abbildungb.2: Laboraufbau
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Als Reizedienenin diesem Versuchdrei weil3e Felder (vgl.Abbildung 5.3), die auf der Riickwand der
Beobachtungsbox befestigt sind und von der Beleuchtungseinheit angestrahlt werden. Die Beleuch-
tung ist direkt unter der Beobachtungsoffnungso positioniert, dass die weil3en Feldegleichm&Rig
angestrahlt werden.Eine Blende Uber der Beleuchtung sorgt daftir, dasse Testperson keinedirekte
Sicht aufsie hat.

Als Fixationspunkt dient eine h der Mitte des mittleren Feldesangebrachterote LED(PeakWellen-
lange bei 632 nm) lhre Leuchtdichtewird konstant gehaltenund betragt it VA A o,

15° x20° 15° x20°

Abbildungb.3: Drei Felder aus Sictier Testperson, Fixationspunkt in der Mitte

5.1.3 Methodik

5.1.3.1 Versuchsbedingungen

Wahrend des Versuchs werden 5 verschiedene Kombinationen aus weil3en Feldern abwechselnd un-
tersucht (vgl. Tabelle 5.1). Dabeibesteht die Aufgabeder Testpersondie rote LEDin der Mitte der
Ruckwandanzuschauen, zu fixieremnd Flimmern an den Felderrbei verschiedenen PWMFrequen-
zenzu erkennen.

Die Kombhnationen, Positionen und Gréf3e der Felder sindn verschiedene Fahrsituationen ange-
lehnt. Tabelle5.1 fasst die untersuchten Objektkombinationen zusammen.

Tabelle5.1: Kombinationen der Reize

Abbildung
Kombination o mJ p ulihks p vrédchts auf der Netzhaut
1 X X X foveal
2 foveal
3 X peripher
4 X peripher
5 X X peripher

Der gesamte Bereich von allen 3 Feldernetragt ca.@ 1 J¢ m&ombination 1) und entspricht den
Abmessungender gesamten KfzLichtverteilung. Vor allem auf kurvigen Straf3en durchden Wald
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entstehenin diesem Bereich Reflexionen des Scheinwerferlichtn verschiedenen Objektenygl. Ab-
bildung 5.4).

Abbildungb.4: Schematische Darstellung einer kurvigen Waldstral3e

Die kleinen seitlichenFelderbilden jeweils einzeln(Kombinationen 3 und 4) und einmal gemeinsam
(Kombination 5) einen Reiz. Dabei wird der Fall untersucht, wenn Objekte peripham StralRenrand
erscheinen. Dagnittlere Feld mit o 1 J¢ 1t ombination 2) dient zur Abschétzung des Einflusses
der Feldgrof3e.Alle Kombinationen werden nacheinander in einer randomisierten Reihenfolgéar-
geboten

Die mittlere Leuchtdichte des Fahrzeugumfeldes bei Nacht betragt catv cd/m2. Fiir jede Kombina-
tion wurde in der Vorbereitungsphase ein entprechender LEDStrom ermittelt.

Wie bereits invorigen Kapiteln erwéhnt, beschéftigt sich diese Arbeit mit Flimmereffekten, die durch
in der Praxis ublichePWM Signale verursacht werden. Daher wurderaeinem Multispot-Prototypen
(s. Kapitel6) im auRerenBereichmit Hilfe einer Fotodiode das PWMSignal gemesserfur das Tast-
verhaltnis ergab sich ein Wert von 184 bei einer Modulationstiefe von 10®%. Diese Parameter wer-
den in der Untersuchung verwendet und konstnt gehalten. Somit ist die PWMFrequenz die einzige
Variable.

5.1.3.2 Versuchsablauf

Da die Untersuchung unter mesopischehichtbedingungen stattfindet (vgl. Kapitel 2.1), ist fur die
Probandenvor dem VersuchsbeginrDunkeladaptation von 15 minerforderlich. Danach beginnt die
Ermittlung der Flimmerverschmelzungsfrequenz fir jedes Sehobjekfbbildung 5.5 zeigt das Ablauf-
diagramm dieses Versuchs.

Randomisierung .
< Start > der Sehobjekte 12

A A

Weitere
Einstellungef

. N Neues ~ Ermittlung
Dunkeladaptation Sehobjekt der EVE

nein

Abbildung5.5: AblaufdiagramndesVersucls zur Ermittlung der FVF
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Die Ermittlung der Flimmerverschmelzungsfrequez verlauft nach der sogenannten Staircaskle-
thode [87]. Dabei handelt es sich um ein adaptives Verfahren zur Bestimmung der Wahrnehmungs-
schwelle. Das Ablaufdiagramm fur dieses Verfahren ist irAbbildung 5.6 dargestellt. Nach jeder
Reizdarbietungwird zunéchst die Eingabe der Person abgewartefle nachdem, ob die Person das
Flimmern wahrnimmt, drlckt sie eine entsprechende Taste. Beim Erkennen gé&limmerns wird die
Frequenz um eine festgelegte Schrittweite erhéht, beim Nichterkennen herabgesetzt. Wenn das Ab-
bruchkriterium nicht erfullt ist, wiederholt sich der Durchlauf mit einer neuen Frequenz. Sobald in
der Antwortreihenfolge der Testperson einRichtungswechsel stattfindet, wird die Schrittweite um
einen Faktor reduziert.

Initialisierung

y

Reiz darstellen | (¢«—————nei

!

Reaktion Abbruchkriterium . Sto
der Testperson erfullt? 12 P

!

Anpassung des
Reizes

Abbildungb.6: Ablaufdiagramnder StaircaseMethode

In diesem Versuchwird eine erweiterte StaircaseMethode eingesetzt. Diese besteht aus zweinfa-
chen StaircaseVerfahren, die abwechselnd die Reize darstellen. Allerdings unterscheiden sich ihre
Startwerte. Die @ne beginnt mit einer tberschwelligen hohen Frequenz von 200 Hzdie andere mit
einer unterschwelligen niedrigen Frequenz von 10 HzAbbildung 5.7 zeigt exemplarischden dabei
entstehenden Verlauf.

=
o
o
| —

Frequenz in Hz

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Schritte

Abbildungb.7: Kombinierte Staircasklethode zur Ermittlung der FVF
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Die Schwellenermittlung wird in dieser Untersuchung abgebrochen, sobald die Schrittweite der bei-
den StaircaseVerfahren unter 1 Hz sinkt Die Flimmerverschmelzungsfrequenz errechnet sh aus
der Mittelwertbildung der zuletzt eingestellten Frequenzen der beiden Staircas®lethoden.

Die Parameter fur die kombinierte StaircaseMethode z Startwert, Schrittweite, Reduktionsfaktor,
Abbruchschrittweite z wurden mithilfe eines Vorversuchsermittelt.

5.1.4 Ergebnisse

An dieser Untersuchungnahmen9 Testpersonen im Alter zwischen 30 und 34 Jahrgurchschnitts-
alter 32 Jahre) teil Alle Testpersonen wurden vor der Untersuchung auf Farbnormalsichtigkeit mit
folgenden Tests untersuchtTest mit pseudbchromatischen Farbtafeln [88], Farnsworth D-15 [89]
und D-15 Test mit entsattigten Farbtafeln[90]. Es wurden keine Anomalien festgestellt.

In Abbildung 5.8 sind die Ergebnissealler Testpersonenfir die finf Sehobjektedargestellt. Die so-
genanntenBoxplots stellenfolgende Wertegrafischdar:

A Medianwert  roter Strich
A Oberes und untereQuartil 7 Grenzen des blauen Rechtecks
A Interquartilsabstand (‘O0 'YO , 0 )zLange des blauen Rechtecks
A AusreiRBer nach TUKEY91] z rote Kreuze
A Extremwerte ausgeschlossen AusreiRez gestrichelte Antennen(plv  "O0)Y
15° links F———{] -4

Q@ 15° rechts [ + I—-I:[___|——I

X

Q2

§ 15° rechts und links f = ———— — — :l:l— ——— + 1

o 30° + +{] - +

oot - -
25 30 35 40 45 50 55

Frequenz in Hz

Abbildungb.8: Boxplotszur FVF in Abhangigkeit ddargestelltenSehobjekte

Die Ergebnisse zeigen deutlictdassdie Flimmerverschmelzungsfrequenam Durchschnitt Gber alle
Konditionen unter 55 Hz liegt In Tabelle5.2 sind die statistischen Kennwerte zusammengefasdbie
Medianwerte liegen je nach Sehobjekt im Bereich zwischen 35 und &&.Fur zentrale Reize sind die
Median- und Mittelwerte hoher als beiden peripheren Rezen. Bei seitlichen Sehobjektien ist jedoch
die Streuung bzw. Interquartilsabstandhdher. Am grof3tensind sie, wenn beide periphere Reize vor-
handen sind. Die kleinste Streuung entsteht beigroRten zentralen Feldmit ¢ 1t J¢ 1 Wahrend der
kleinste "O0 Beim kleineren zentralen Feldmit o 1t J¢ 1zl verzeichnen ist. Dié/arianzanalyse(A-
NOVA Analysis of Variance [92]) bei einem Signifikanzniveauvon | vb ergibt allerdings, dass
diese Unterschiede nicht statistisch signifikant sindDaher wird ein Mittelwert Gber alle Testperso-
nenund alle Testbedingungen gebildet. Dabei ergibt sich die mittlere FVF von ca. 40 Hz.
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Tabelleb.2: Statistische Kennwerte der Ergebnisse

Median/ Hz IQR/ Hz Min / Hz Max / Hz ‘ HiHz . | HZ
15° links 37,9 5,6 30 46,3 38,5 5
15° rechts 38,1 6,7 245 44,3 37 6
15° rechts und links 37,9 7,3 24,5 54,6 39,2 8,5
30° 40,7 2,6 35,2 51,5 41,5 4,5
60° 43,7 4,3 35,2 50,3 43 4,3

5.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel, dilimmerverschmelzungsfrequenz unter den fir die
Kfz-Frontbeleuchtung relevanten Bedingungen zu ermitteln und anhand der Ergebnisse zu klaren,
ob das Flimmern wéhrend der Fahrt mit einem PWMedimmten Multispotsystem auftreten kann.

Die durchgefiihrte Untersichungzeigt, dassunter den Lichtverhaltnissen die von KfzScheinwerfern
bei Dunkelheit im Verkehrsraum entstehen(d  miw cd/m?) , die FVFfir ein PWMSignalmit Q

p W im Bereich um 40Hz liegt. Diese Frequenz ist deutlich niedriger, als dia der Kfz-Beleuchtung
Ublichen PWM-Frequenzen(um 200Hz). Die Ergebnisse von BARTLEY und NELS@30] wurden
unter &hnlichen Leuchtdichten ¢to und 3cd/m?) ermittelt und liegen im gleichen Frequenzbereich.
Dabeiverwendeten sie eine Gliihlampals Lichtquelle. Demnach sind die mit Gliihlampen erhobenen
Ergebnisse auf die Anwedung mit kaltweiBen LEDs zumindest fur den Leuchtdichtebereich
0,37 3 cd/m2 Gbertragbar. Zudem stellten die Autoren fest dass die FVF fir Tastverhéltnisse unter
12,5% sowie Uber 87,3 sinkt (vgl. Abbildung 3.5). Demzufolgeist bei kaltwei3en LEDs flr andere
Tastverhaltnisse und PWMFrequenzen tber 40 Hz kein Flimmern zu erwarten.

Im Gegensatz zulen vorliegendenLiteraturangaben (vgl. Abschnitt3.1) wurde in diesem Test keine
Erhohung der Flimmerempfindlichkeit im peripheren Bereich festgestellt. Die Position des Reizes
ergab keinen signifikanten Einfluss auflie Flimmerwahrnehmung. Ein méglicher Grund daflr kann
in der spektralen Zusammensetzung des weilen Lichtes liegen. In dieser Untersuchum eine
kaltweil3e LED mit5700K zum Einsatz, wahrend die friiheren UntersuchungehauptséchlichGluh-
lampen als Lichiquellen verwendeten.Das Spektrum einer Glihlampe weist ifrangwelligen Bereich
eine deutlich hohere Intensitat als das Spektrum einer kaltweil3en LE@gl. Abbildung 5.1). Dieses
Teil des Spektrums regt vor allem die {Zapfen an. Somit kann es zu einer héheren Flimmerempfind-
lichkeit fihren. Die spektrale Strahldichte einer weil3en LED ishingegenim kurzwelligen Bereich
deutlich héher.In diesem Bereich sind vor allem die &apfen und die Stadbchen empfindlich. Zudem
Uberwiegen die Stéabchen im peripheren Bereich. Dennoch fihrt es offensichtlich nicht zur Erhéhung
der Flimmerempfindlichkeit. DieserAspekt soll in weiterfiihrenden Untersuchungen behandelt wer-
den.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchunigsst sich die Schlussfolegrung ableiten, dassdie in der
Kfz-Frontbeleuchtung tbliche PWMkein direkt wahrnehmbares Flimmernwahrend der Fahrtver-
ursacht.
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5.2 Perlschnureffekt bei schnellen Augenbewegungen

Der Autofahrer schautwahrend der Fahrtoft verschiedene Elemente im Fahrzeuginnenraum an,B.
den Tachometer, das Navigationssystem odeliverse Bedienkndpfe. Die Helligkeitder Hintergrund-
beleuchtungdieser Elemente wirdbei Nachtteilweise automatisch oder durch den Fahrer herunter-
gedimmt. Da die Dimmung mittels PWM geschieht, kann an diesen Elementsn schnellen Augen-
bewegungender Perlschnureffekt entstehen Das diente als Motivation fur die im Folgenden be-
schriebene Untersuchung.

5.2.1 Ziel der Untersuchung

In seinen Untersuchungen verwendet STRAUR6] einen rotierenden Spiegel um den Perlschnuref-
fekt bei Probanden hervorzurufen. Dabei ermittelte er fur diesen Effekt eine Schwellenfrequenz von
etwa 900Hz und stellt keine spektrale Abhangigkeit fest. Zudem gibt er an, dass ungetibte Probanden
die erforderlichen schnellen Sakkader{vgl. Abschnitt2.1.5) schlecht ausfiihren kénnen. Daher stellt
die von ihm ermittelte Frequenz den Extremfall dar. Fir die praktische Anendung wére jedoch der
Fall, dass die Personen schnelleugenbewegungerselbst ausfihren, von groRerer Bedeutung. Die
visuelle Suppression, die wahrend einer Sakkade auftritivgl. Abschnitt2.1.5), kdnnte dabei einen
Einfluss auf die Schwellenfrequenz haben.

Wahrend der Fahrt fihrt der Autofahrer verschiedene Augenbewegungen aus. Um die Fahrzeugge-
schwindigkeit zu kontrollieren, schaut er oftden Tachometer an. Dabeilihrt er vertikale Augenbe-
wegungen aus. Beim Bedienen des Autoradios oder beim Anschauen des Bildschirms des Navigati-
onssystems kommen horizontale Augenbewegungen hinzan den PWMgedimmten Elementa, die

er dabei anschaut, kann der Perlschnureffekt entishen. Somit istdas Ziel dieses Laborversuchslie
Grenzfrequenz fur denPerlschnureffekt bei horizontalen und vertikalen Sakkadetn einem Proban-
denversuchzu ermitteln. Da in der Innenraumbeleuchtung im Automobil vermehrt RGBEDs zum
Einsatz kommen sdl der Einfluss der typischen RGESpektren untersucht werden

5.2.2 Versuchsaufbau

In diesem Versuchwird der Aufbauaus dervorigen Untersuchung(vgl. Abschnitt 5.1) weiterentwi-
ckelt. Fur die spektrale Einstellung wirdein LCTF(Liquid Crystal Tunable Filter) eingesetzt.Dieser
wird direkt vor der LED befedigt. Der LCTFfiltert aus der LEDStrahlung ein quasimonochromati-
schesLicht mit einer Halbwertsbreite von 7nm heraus. Dabei ist die Wellenlange des Filters in nm
Schritten einstellbar.

In der Ambiente-Innenraumbeleuchtung kommen RGB.EDs mit Peakwelletangen um 450 nm
(blau), 520nm (griin) und 625nm (rot) zum Einsatz Bei einer Messung in einem Serienfahrzeug mit
Ambiente-Innenraumbeleuchtung auf LEBBasis ergab sich flr die niedrigste Helligkeitsstufe, bei
der die LEDs nocheuchten, ein Tastverhaltns zwischen 13 und 184. DieseéWerte wurden anunter-
schiedlichen Elementen vorKontroll -LA&mpchen im Armaturenbrett bis zuLichtstreifen in der Tar-
verkleidung ermittel t. Die maximale Leuchtdichte im ungedimmten Zustand lag bei cacd/m?. Ta-
belle 5.3 fasst die Untersuchungsparameter zusammen.
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Tabelleb.3: Untersuchungsparameter

Tastverhaltnis 15%
Objekieuchtdichte in cd/m? 0,1
Wellenlédnge in nm 450, 520, 625

Als Sehobjekt dientein Ring aus weilRem Papiermit folgenden Abmessungen:innendurchmes-
sert o I ,AuRendurchmesserp 1t | und Breite i | (vgl. Abbildung 5.9).In Voruntersuchungzu
diesem Experiment erwies sich ein ringférmiges Objekt aufgrund seiner Symmetrie fiir das Hervor-
rufen des Perlschnureffektesals besser geeignet als ein punktoder kreuzférmiges Objekt. Im Ab-
stand von 800 mm zum Probandenauge ergibt sich fiir die Ringbreiteine relative Grof3e von
ca.0,57°.Sie entspricht der durchschnittlichen Gré3e von leuchtenden Elementen im kfanenraum.

Der Ring istmittig auf die Rtickwand gegenbier der Kopfstitzeauf der Augenhdhe der Testperson
befestigt und wird von der LEDBeleuchtung angestrahlt Im Ringmittelpunkt befindet sich eine rote
LED (Peak-Wellenlange von 632 nm)mit einer konstanten Leuchtdichte von 0,05cd/m?2. Diese ver-
hilft der Testperson den Ringmittelpunkt schneller zu finden und anzuvisieren. In der Voruntersu-
chung konnte der Perlschnureffekt nicht wahrgenommen werden, wenn sich der Ring peripher be-
fand. Deshalb wurde der Ausgangspunkt fir die Sakkaden in den Ringmittelpunkt get.

Abbildung5.9: Ring als Sehobjekt

5.2.3 Methodik

Die Aufgabe der Testperson besteht im Detektieren des Perlschnureffektes beim Ausfihren von
schnellenruckartigen Augenkewegungen.Im ersten Teil der Untersuchungwird die Schwellenfre-
quenz fur den Perlschnureffekt beivertikalen Sakkadenermittelt. AnschlieRend werden torizontale
Sakkaden untersucht. Abbildung 5.10 zeigt das Ablaufdiagramndes Versuchs

Wahrend der Dunkeladaptation von 15 min wird die Testperson Uber ihre Aufgabe im Versuch in-
struiert. Die auszufiihrenden Sakkaden sah ausgehend vom Ringmittelpunkt abwechselnd nach
oben bzw. nach unter(bei horizontalen Sakkaden dementsprechend zur linken bzw. rechten Seite)
ausgefuhrt werden.
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Abbildungb.10: Ablaufdiagramm Laboruntersuchung Perlschnureffekt

Zur Ermittlung der Schwellenfrequenz kommt die Staircaséethode zum Einsatz(vgl. Abbildung
5.6). Dabei wird nur die Frequenz angepasst. Das Tastverhdltnis bleibt fir alle Einstellungkon-
stant. Zur Bestimmung der intrapersonellen Streuung wird ée Testperson funfmal anverschiede-
nen Tagen untersucht.

5.2.4 Ergebnisse

Dieser Laborversuch wurde mit vier Probandendrei méannlichen und einer weiblichen Person,im
Alter zwischen 3 und 34 Jahrendurchgefiihrt. Das Durchschnittsalter lag bei 32 Jahrelle Test-
personen wurden vor der Untersuchung auf Farbnormalsichtigkeifvgl. Abschnitt5.1.4) tGberprift.
Eswurden keine Anomalienbei ihnenfestgestellt

Ein interessantes Resultat ergibt sich fir die Wellenlédnge von 450 nridnabhéngig von der PWM
Frequenz konnte leine Testperson den Perlschnureffekt beilieser Wellenlangewahrnehmen. Der
untere Startwert der StaircaseMethode lag bei 10 Hz. Bis ca. 20 Hz waraiie Personen in der Lage
Flimmern wahrzunehmen. Ab ca. 20 Haurde der Ringnur verschwommen wahrgenommen, unab-
hangig von der Art derAugerbewegungund der PWMFrequenz Ein Grund dafirist, dass der Perl-
schnureffekt nur dann entsteht, wenn das Objekt auf der Netzhaut scharf abgebildet wilda jedoch
die SZapfen in der Foveaentralis z dem Bereich des scharfsten Seheggehlen (vgl. Abbildung 2.4)
und die M- und L-Zapfen offensichtlich bei dieser Leuchtdichteind Wellenlangenicht ausreichend
angeregt werden(vgl. Abbildung 2.3), kommt es zu keinerscharfen Abbildung des RingsSomitent-
steht kein Perlschnureffekt. Zudem kann die Sakkadensuppressipdie bei Augenbewegungen auf-
tritt und dabei auf die visuelle Wahrnehmunghemmend wirkt, eine Rolle spielen.

Im Folgendenwerden die Ergebnissefir die Wellenlangen 520 und 625 nm betrachtetDiese sindin
Abbildung 5.11 zusammengefasst unaeigen deutliche Unterschiede in derWahrnehmungdes Perl-
schnureffektes in Abhangigkeit der Sakkadenrichtung.

Far 625nm und fur vertikale Sakkaden liegt deMedian der Schwellenfrequenz bei 34MHz. Der In-
terquartilabstand (IQR) weist zwar bei dieser Wellenlang den Keinsten Wert auf. Dieser ist jedoch
grol3er als 100 Hz. Auch die Extremwerte liegen weit auseinander. Das Minimdiagt knapp unter
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200Hz und das Maximunist ca.500Hz. Bei horizontalen Sakkaden liegt das Minimum flr diese Wel-
lenlange im gleichen Frequembereich. Das Maximum ist jedoch deutlich hdher und betragt ca.
900Hz.Der IQR ist hierbei ca. 406iz. Der Anstieg der Schwellenfrequenz ist bei allen Testpersonen
zu verzeichnen. Allerdings ist er von Person zu Person sehr unterschiedlich ausgepragt.

Fur die Wellenlange von 52(hm ergibt sich ein qualitativ ahnliches Verhéltnis zwischen vertikalen
und horizontalen Sakkaden: Der Median der vertikalen Sakkaden ist mit 54z niedriger als der
Median der horizontalen Sakkaden mit 805iz.Der IQR ist bei vertikalen Sakkaden (ca. 3®{k) etwas
niedriger als bei horizontalen (ca. 40Hz).

T T T T T T T T T T
625 nm, vertikale - — —I:I:l— — i
625 nm, horizontale | = — -I | l_ - — 1 i
520 nm, vertikale - |-| I l— — 4
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frequenz in Hz

Abbildungb.11: Schwellenfrequenz bei horizontalen und vertikalen Sakkaden

Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 vergleichendie Ergebnisse der vier Testpersonen mit den Ergeb-
nisseneiner Person (P1) diean diesemVersuchflinfmal anverschiedenenTagen zur gleichen Uhr-

zeit teilgenommen hat Qualitativ zeigen die Ergebnissein &hnliches Verhalten: Die Schwellenfre-
quenz ist bei 520nm und beihorizontalen Sakkaden héher.

625 nm, P1 - |—|:|:|—| J
625 nm, alle |- - — | |_____ J
520 nm, P1 - }_I:I:I_ 4 4
520 nm, alle | - -I I — - 4

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frequenz in Hz

Abbildung5.12: Vergleich alleTestpersonen und Person P1, horizontale Sakkaden

Bei 625 nm und horizontalen Sakkaden nimmt die Testperson P1 den Perlschnureffekt schlechter
wahr als die anderen Personen: Ihre Greffizquenz liegt bei 280 Hz, wéhrend der Median anderer
Probanden 460 Hz betragtBei 520 nm gehdrt allerdings die Testperson P1 mit der Grenzfrequenz
von knapp Uber 1000 Hz zu den empfindlichsten Probanden.
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Abbildung5.13: Vergleich alleTestpersonen und Person P1, vertikale Sakkaden

Bei vertikalen Sakkaden und 520 nm liegt die Grenzfrequenz der Testperson P1 deutlich Gber dem
Median anderer Testpersonen. Bei 625 nm sind die Ergebnisse hingegen nahezniisch. Allerdings

ist die Streuung bei der Testperson P1 fir beide Sakkadenarten deutlich geringer. Das deutet darauf
hin, dass von Person zu Person der Perlschnureffekt unterschiedlich wahrgenommen wird.

5.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel, die Grenzfrequenzen des Perlschnureffektsdoginel-
len horizontalen und vertikalen Augenbewegungerunter den fiir die KfzInnenraumbeleuchtung re-
levanten Leuchtdichten zu ermitteln und anhand der Ergebnisse zu klaren, ob der Perlschnureffekt
beim Fuhren eines Fahrzeugs an der PWigkedimmten Innenraumbeleuchtung wahrnehmbar ist.

Die Ergebnisse zeigen ddlich, dass der Perlschnureffekt von der spektralen Zusammensetzung des
PWM-gedimmten Lichtes abhédgt. Bei quasimonochromatischemLicht nehmen die Testpersonen

den Perlschnureffekt bei der Wellenlange vo20 nm besser wahr,als bei 625 nm.Das gilt sowoh

fur die vertikalen als auchftir die horizontalen SakkadenAllerdings ist ein deutlicher Unterschiedin

den Ergebnisserewischen den Sakkandenarten bei alleantersuchten Testpersonerzu verzeichnen:

Die Grenzfrequenz de®erlschnureffekts ist bei horizontalen Sakkaderhoher als die bei vertikalen.

Der Grund daflur kann in der Geschwindigkeit der Augenbewegung liegen. Die Grenzfrequenz ist
umso hoher, je schneller die Augenbewegung. Daraus lasst sich schlie3en, dass bei horizontalen Sak-
kaden die Augen schaller bewegt werden als bei vertikalen.

Des Weiteren wurde eine groRentrapersonelle Streuungin den Ergebnissen eines Probanden &-
gestellt. Diesekann bis zu 100 Hz betragen. Die Wahrnehmung des Perlschnureffektes unterscheidet
sich von Person zu Personoch stérker. Bei den untersuchten Testpersoneretragt der maximale
Unterschied in der Grenzfrequenz ca. 508z (vgl.Abbildung 5.11).

Bei der Wellenlange von 450 m konnte keine Testperson den Perlschnureffekt wahrnehmen. Bei
Frequenzen unter 20 Hz nahm jede Person das Flimmern wahr. Bei héheren Frequenzen verschwand
zwar das Flimmern, was mit den Ergebnissen von KELL%7] Ubereinstimmt, allerdings kam der
Perlschnureffekt nicht zustandeDie Grunde daflr werden in der Verteilung der Zapfen vermutet:

Bei 450 nm wird die blaue Farbe des Testobjekts wahrgenommen, was die Aktivitat d&Zapfen
bestatigt. Dajedoch der zentrale Bereich der Foveaentralis komplett von SZapfen frei ist, kommt
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es a1 keiner scharfen Abbildungdes Testobjektes die flr das Entstehen des Perlschnureffektes er-
forderlich ist. Bei Wellenlangen um 450hm und mittleren L euchtdichte von 0,1cd/m? sind M- und L-
Zapfen offensichtlich inaktiv.Bei h6heren Leuchtdichten wiirdersie jedoch zur Entstehung des Perl-
schnureffektes beitragen. Das zeigen die Untersuchungen vBTRAU46].

Die Ursache fur die niedrigere Schwedinfrequenz bei 625nm muss einenanderen Grund haben
Denn die Anzal der EZapfen die hauptsachlich von dieser Strahlung angeregt werdeiiberwiegt in
der Sehgrube(vgl. Abbildung 2.4). Dahersoll eine scharfe Abbildung des Objektes moglickein. Bei
625 nm betragt jedoch die relative Empfindlichkeit der LZapfen ca50 % und die der M-Zapfen
ca.1l0%. Im Gegensatz dazu ween beide Zapfenarten bei 528m eine hohe Empfindlichkeit auf (M
Zapfen: 99, L-Zapfen: 80%). Das Zusammenwirken beider Zapfentypen bei 520n ware einemdg-
liche Erklarung fur eine hthere Empfindlichkeit fir den Perlschnureffekt.

Fur die Anwendung vonRGBLEDs in der KfziInnenraumbeleuchtunglassen sich folgende Erkennt-
nisse ableiten:

A Bei PWMgedimmtten farbigen LEDs aus dem Wellenldngenbereialon ca. 506600 nm, in
dem beide M- und L-Zapfeneine hohe Aktivitat aufweisen,kann die Schwellenfrequenzdes
Perlschnureffektesbis zu1000Hz betragen.

A Bereicheim Fahrzeug die fiir den Fahrer wichtige Informationen wahrad der Falrt bein-
halten, sollenentweder mittels der CCR oder mittels der PWM bei einer Frequenz um 1068@
oder héhergedimmtwerden, um den Perlschnureffekt und damiverbundenelrritationen zu
vermeiden. Dazu zéhlen beispielsweisder Tachometer oder der Bildschirm des Navigati-
onssystems.

A PWM-gedimmteblaue LEDs verursachen bei mittleren Leuchtdichten unter 0cd/m2 kein en
Perlschnureffekt.

5.3 Perlschnureffekt beim Seitenblick an einer Kreuzung

Multispot-Frontscheinwerfer sind komplexe Systemesowohl aus lichttechnischer Sichtals auch aus
Sicht der Elektronik und Datenverarbeitung Einkamerabasiertes System im Fahrzeug analigst die
Verkehrssituation und erzeugtnach einem AlgorithmusSignale zur Ansteuerung einzelner Segmente
der Fernlichtverteilung.

Das Kamerasystem ist jedoch nicht die einzige Datenquelle. Diverse andere Fahrzeugsensoren liefern
wichtige Informationen Uber die Verkehrssituation und Fahrzeugzustand:Die Fernlichtfunktion
wird erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit aktiv, je nach Hersteller ab 50 km/ln Kurven be-
notigt das Scheinwerfersystem die Information tibeden Lenkwinkel, die Geschwindigkeit,die Gier-
geschwindigkeit. Fehlt in der Datenverarbeitungskette einedieser Informationen, so funktioniert das
System unter Umstanden nicht ordnungsgemél@ie hohe Komplexitatadaptiver Scheinwerfersys-
teme erschwert die Untersuchungihrer Parameter.

Zur Zeitder Konzipierung der im Folgenden beschriebenen Untersuchungtand kein Kraftfahrzeug
mit LED-Frontscheinwerfern zur Verfligung, bei dem es mit einem vertretbareufwand ohne Be-
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eintrachtigung der Funktionalitat des gesamten Scheinwerfersystemsioglich wére, die PWMFre-
guenz zu verandern. Aus diesem Grund wurdeeine weitere Laboruntersuchungerarbeitet. Dabei
wurde der Versuchsaufbau aus Abschnitteb.lund 5.2 weiter entwickelt.

5.3.1 Ziele der Untersuchung

Aus den Untersuchungen von STRAURBG6] und aus denErgebnissen der vorigenAbschnitte geht
hervor, dass die Entstehung des Perlschnureffekts umso wahrscheinlicher igt, hoher die Leucht-
dichte derintermittierenden Lichtquelle ist. Aus Sicht des Fahrers, dessen Fahrzeug PVgedimmte
Scheinwerfer besitzt kann demnachder Perlschnureffektsvor allem an stark reflektierenden Objek-
ten wie Verkehrsschilder und anderen Retreeflektoren, z. B. an Leitpfostenauftreten. Dasretrore-

flektierende Material, aus dem die Oberflache von Verkehrsschildern bestektird fiir die Objekte in
dieser Untersuchung verwendet.

Eine besondere Herausforderung bei Laboruntersuchungebesteht im Ausfiihren schneller Augen-
bewegungen die fir das Entstehendes Perlschnureffekts erforderlichsind. Um anwendungsrele-
vante Ergebnisse zu erzielen, soll die Geschwindigkeit der Augenbewegundemtrolliert werden.
Auch die Augenbewegung an sich soll zweckmé#fiausgewahltwerden. Dafir wurde im Vorfeld die-
ser Untersuchungdas Blickverhalten eines Fahrersvahrend einer zweisttindigen Fahrt aufgezeich-
net. Die Analyse teser Aufnahme ergab, dass diechnellsten Augenbewegungen meistens an Stra-
Benkreuzungen entstelen. Zudem verfiigen viele StralRenkreuzungen uber Verkehrsschild&omit
sind sie fur die Untersuchung des Perlschnureffektes besonders geeignet.

Aus diesen Uberlegungen wurde ein Miniaturmodelérstellt, das eine StraRenkreuzundpildet. Mit
diesem Miniaturmodell soll das Entstehen des Perlschnureffekts bei typischen Augenbewegungan
Stralenkreuzungenuntersucht werden.

5.3.2 Versuchsaufbau

Fur diesenVersuch wird der Laboraufbauaus der vorigen Untersuchungen weiterentwickelt (vgl.
Abschnitt 5.2). Dabeiwird ein Miniaturmodell einer Stral3e im Maf3stab 1:18,75 erstellt. Damit ent-
spricht der Abstand zur Ruckwandder Beobachtungsboxvon 80 cm einemvirtuel len Abstand von
15 min der Realitat

Um die Szene ralistischer zu gestalten, wuden mehrere Verkehrsschilder aus retroreflektierenden
Folien, welchein der Herstellungrealer Verkehrsschildereingesetztwerden, erstellt. Abbildung 5.14
zeigt einen Entwicklungszwischenstanddes Modells aus Sicht der Testperson.

Zur Beleuchtung kommen zwei Module zum Einsatz, die jeweils aus einer weil3en LED (Farbtempe-
ratur 5000 K) bestehen, die auf einenKihlkdrper befestigtsind. Zudem ist jede LED mit einem Spie-
gelreflektor (Abstrahlwinkel 40°) versehen.
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Abbildung5.14: Miniaturmodelleiner Stral3enkreuzung

Anders als in denvorigen Untersuchungen werden die LEDs von einer speziell dafir entwickelten
Stromquelle versorgt. Diese ermdglich eine praziseEinstellung desmaximalen Stromes, der durch
die LED flieRt.Zudem kannder Strom Uber ein externes Signal moduliert werden. Fir diesen Versuch
wurden zwei Ausfihrungen der Stromquelle hergestellt. Diese werden Uber eiBPGA(Field Pro-
grammable Gate Array)angesteuert Dabei ereugt das FPGAlas PWMSignal unddas Signal zur
Einstellung desmaximalen StromesZur Ansteuerung des FPGA und Datenerfassung wéahrend des
Versuchs wurde die Software aus den vorigen Untersuchungen iterentwickelt.

Die Module sind so positioniert undmit Strom versorgt, dass die entstehende Leuchtdichte méglichst
gut die Leuchtdichteverteilung einer realen Szengrifft . Abbildung 5.15 zeigt die Leuchtdichteauf-
nahmevon Objekten auf einer Stral3enkreuzungei Fernlicht. Die maximalen Leuchtdichtewerteum
6400 cd/m2 weisendie retroreflektierende n Verkehrsschilder auf.lm nahen Vorfeld(Entfernung 15
m) herrscht eine Leuchtdichteum 30 cd/m 2, wéhrend der weiter entfernte Hintergrund eine Leucht-
dichte unter 3 cd/m? aufweist.

L[ cd/m2]

6405
3000

1000

300 |

Abbildungb.15: Leuchtdichteaufahme einer StraRenkreuzungitbeernlicht

Angelehnt an diese Szene wir@gine ahnliche Anordnung sowie Leuchtdichteverteilungm Modell
erzeugt. InAbbildung 5.16 ist die Leuchtdichteaufnahme der Mdellstral3e zu sehen. Fur die Unter-
suchung relevante Bereicheg Schilder, Hintergrundweisen eine gute Ubereinstimmung mit der rea-
len Szeneauf.
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Abbildungb.16: LeuchtdichteaufnahmdesMiniaturmodelk

In den Regelungen zur Auslegung lichttechnischer Parameter eines KSzheinwerfers geht man von
einer Augenhohe des Fahrers von 1,25 1§®3] aus. Umgerechnet auf den Mal3stab des Miniaturmo-
dells ergibt sich zwischen dem Probandenauge und der Stralenebene eine Hohendifferenz von
6,4cm. Um fur jeden Probanden gleiche Sehbedingungen zu gewahrleisten, widie verwendete
Kopfstitze in ihrer Hohe flr jeden Probanden individuell eingestelltAbbildung 5.17 verdeutlicht die

bei dem Test verwendete Anordnungzur besseren Ubersicht ohne Kopfstiitze

Die LEDModule, die die Scheinwerfer simulierenywerden auf eineHdhe von ca. 4 cm Uber der Stra-
Renebene angebracht, was einerirtuellen Anbauhthe von ca. 75 cm entspricht.

Abbildung 5.17: Proband am Miniaturmodell

In dieser Untersuchung wird das Blickverhalten der Testperson mithilfe von zwei RGBEDs gesteu-
ert. Zwischen denPfeilwegweisem in der Mitte wird eine RGBLED erkennbar befestigt(vgl. Abbil-

dung5.17). Eine weitere RGB.EDbefindet sich45° links von der Testperson (gelber Punkt links in
Abbildung 5.18). In dieser Position ist sie nicht aus dem Augenwinkel zu sehgmenn die Testperson
die LED in der Mitte anschautUm sie zu erkennen, bedaes einer Kopf- und Augenbewegung So
wird die Augenbewegung an einer Stral3enkreuzung simuliert.

Die Strome fur die RGBKanalesind so ausgewahlt, dass die Leuchtdichte fur jede Grundfarbe (rot,
griin, blau) 1 cd/m? betragt. Dabei erscheinen die LEDsicht hell und ihre Lichtfarbe ist dennoch gut
erkennbar. Die Steuerung der beideiRGBLEDs geschieht tber das FPGRabei werden sie lediglih
fur eine kurze Zeit von 400 msingeschaltetund nicht gedimmt, sieflimmern also nicht. In der Un-
tersuchungwird die Lichtfarbe dieser LEDs variiertUm den Probanden die Erkennung ihrer Licht-
farbe zu erleichtern, werden nurdie Grundlichtfarben und keine Mischfarben dargestellt.
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Abbildung5.18: Linke Fixationsk EDm gelb(linksim Bild)

Der Perlschnureffekt wird bei 10 verschiedenen Lichtbedingungen untersucht. Die LEdodule, die
die Frontscheinwerfer simulieren, werdenmit den EinstellungenausTabelle5.4 angesteuert.

Tabelle5.4: Untersuchtelichteinstellungen

Dimmverfahren Dimnstufe in % Frequenz in Hz
PWM 20, 50 60, 20,400, 800
CCR 20, 50 k. A.

Diese Einstellungerwerden jeweils 3 Mal wiederholt und in einer randomisierten Reihenfolge dar-
geboten. Somitergebensichfir jede Testperson30 zu bewertendelLichtszenarien.

5.3.3 Methodik

Bei jeder Einstellung fuhrt die Testperson zwei Aufgabenaus. Die erste Aufgabe besteht darin,
schnelle Augenbewegungenwie sie beim Seitenblick auf einer Stralenkreuzung auftreteauszu-
fuhren. Bei der zweiten Aufgabe hat die Testperson die Szene (Schilder, Stral3e) so anzuschauen, als
wirde sieim Fahrzeugan die Kreuzung zufahren.Bei beiden Aufgaben haben die Probandetarauf

zu achten ob der Perlschnureffekt an den Verkehrsschildern entstehanachbewerten sieihre Auf-
falligkeit, bevor die nachste Lichteinstellung vorgenommerwird . Das Ablaufdiagramm ist inAbbil-
dung 5.19 dargestellt.

In den Videoaufnahmen der Autofahrt dauerte ein seitlicher Blickwechselauf einer Kreuzung im
Durchschnitt ca. 400 msUm sicherzustellen, dass die Testperson den Blickwechsel schnell ausfiihrt
werden die beiden RGBLEDsjeweils flir 400 ms eirgeschaltet. In dieser Zeihat die Testperson aus-
gehend von der mittleren LED auf die linke LED einen schnellen Blickwechsel aufiihren. Dabei hat
die Testperson auf die Farbe der beiden LEDs zu achten uaschlie3end zu berichten ob sie iden-
tisch ist oder nicht. Die Farbe jeder LED wird unabhangig voneinander zufallig gesetzt. Wie bereits
erwahnt, werden dabei keine Mischfarben dargdslit. Eine falsche Angabe der Testperson tber die
Farbe der LEDs deutet darauf hin, dass sie die linke LED nicht gesehen hat und daher die Bewegung
nicht schnell genug ausgefiuhrt hat. In diesem Fall wird die Einstellung wiederhola die RGB_EDs
ein zeilich konstantes, also flimmerfreies, Licht emittierten,kann der Perlschnureffekt nur an den
Schildern auftreten. Die Einstellung der PWMyesteuerten Modell-Scheinwerfer geschieht 100 ms
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bevor die RGBLEDSs eingeschaltet werden. Damit soll vermieden werdedass die Testperson bereits
vorher durch schnelle Augenbewegungen feststellt, ob der Perlschnureffekt erkennbar ist oder nicht.

Start Fa.rbel der RGBED i Perlschnureffekt
richtig erkann® bewerten
A 4 A 4
Erlauterung Schneller PWMEinstellung
der Aufgaben Blickwechsel vornehmen
A .
nein
A 4 A 4
Testdurchlauf beb0 PWMEinstellung Szene betrachten
Hz und de20% fur 400ms
A
A 4 A 4
?I'estdurc.hlauf Randomisierung Perlschnureffekt
bei Stromdimmung > . <
der Einstellungen bewerten
auf 20%

Abbildung5.19: Ablaufdiagramm, Perlschnurekiebeim Seitenblick

Weitere
Einstellungef

Nach dem Ausfuhrerder ersten Aufgabe folgdie Bewertung, ob der Perlschnureffektvéahrend des
Blickwechselswahrnehmbar war und wenn ja, wie stark. Fir die diskrete Bewertung wurde eine
Skala von 1 bis 5 verwendetie semantischeBedeutung ist inTabelle5.5 angegeben.

Tabelle5.5: Semantische Bedeutung der Extremwerte der Bewertung

Bewertung Bedeutung
1 Perlschnureffekt ist nicht wahrnehmbar
5 Perlschnureffekt ist deutlich wahrnehmbar

Zu Beginnder Untersuchungwerden zwei Testdurchldufedurchgefuhrt. Der erste Durchlaufbei
60 Hz und Tastverhaltnis von 20% dient als Anker fiir die Bewertung von 5 Bei dieser Einstellung
wurde bei ruhendem Auge kein direktes Flimmern wahrgenommerDer Perlschnureffekttritt hin-
gegen schon bei kleinesten Augenbewegungeuif.
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Ein weiterer Testdurchlaufbei der gleichen Leuchtdiché und flimmerfreiem Licht zeigt beispielhaft
eine Situationfur die Bewertung von 1.Die zweite Aufgabe bewerten die Probandeauf der gleichen
Kala.

5.3.4 Ergebnisse

An diesea Untersuchung haben 10 Personeim Alter zwischen 22 und 35 Jahremnit einem Durch-
schnittsalter von 31 Jaren teilgenommen. Wie inden vorigen Untersuchungen(vgl. Abschnitte 5.1
und 5.2) wurden sie vorher auf Farbnormalsichtigkeit tberprift. Es wurden keine Anomalien fest-
gestellt.

Fir jede Testpersonje Einstellung wird zunéchst der Medianwert tGber drei Wiederholungen ermit-
telt. Abbildung 5.20 fasst die Ergebnisse tber alle Probanden fiir verschiedene Tastverhaltnisse und
Aufgaben in Form von Boxplots zusammen.

Es sinddeutliche Unterschiede sowohl zwischen den Einstellungeals auch zwischen den Aufgaben
zu erkennen. Bei der ersten Aufgabeem schnellenBlickwechselbei einemTastverhéaltnis von 50%
nehmendie meistenTestpersonenden Perlschnureffekt bei Frequenzewberhalb von60 Hz schlecht
wahr, wahrend er von einigen Probané&n bei hohen Frequenzenind einem Tastverhéltnis von 20%
wahrgenommenwerden kann.

Die Ergebnisse der zweiten Aufgabedas Betrachten der Szenegigen wie erwartet eine &hnliche
Abhangigkeit vom Tastverhaltnis.Allerdings zeigt sich generell ein deutlicher Unterschied zu der
ersten Aufgabe Fur 60 und 200 Hz liegen die Medianwerte der ersten Aufgaliei einem Tastver-
haltnis von 20% unter den Medianwerten der zweiten Aufgabe. Diese Unterschiede lassen sich
dadurch erklaren, dass die Nebenaufgabe, das Erkennen der Farbe der RE®s, beim schnellen
Blickwechseldie Wahrnehmungdes Perlschnureffektesdbeeinflusst

Hieraus lasst sich schlieBendass der Perlschnureffektbeim Autofahren wegen der eigentlichen
Fahraufgabe wenige auffallig sein kdnnte, als beim Betrachten einer statischen Szene, die mit PWM
gedimmtem Licht ausgeleuchtetst.
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Abbildungb.20: Boxplots der ermittelten Bewertungen

Beim Betrachten der Ergebnisse einzelner Testpersonen fallt guiass manche Personegenerell
den Perlschnureffekt niedrig bewerten AnderePersonengeben dagegen bei gleichen PWHHinstel-
lungen hohere Bewertungen ab. Dies kann dadurch erklart werden, dass der Perlschnureffakter-
schiedlich je nach Persorwahrgenommen wird. Deshalbwerden die Testpersonenin Gruppen un-
terteilt.

Fur die Grupgerung wird ein Klassifizierungsverfahren angewendet. In der Informatik im Bereich
Clusteranalyse existieren diverse daflr geeignete Verfahrg@4],[95]. Dazu gehort der Fuzzy ™Me-
ans Algorithmus. Bei diesem Verfahren wird zunéchst die Anzahl der Cluster festgelegiir jeden
Messpunkt wird ein Zugehdrigkeitsgrad zu jedem Cluster berechnet. Das geschieht jedoch nicht in
einem Schritt, sondern erfordert mehrere Iterationen, bei denen sowohl die Zugehdrigkeitsgradals
auch die Clusterzentren nach der Methode der kleinsten Quesde angepasst werder{96].

Nach dem Anwenden dieses Verfahrens erhalt jede Testperson jeweils drei Zugehdrigkeitsgrade. Um
eine eindeutige Zuordnung zu schafferwird die Testperson der Gruppe mit der gréf3ten Zugehdrig-
keit zugeteilt. Je nach Eigenschaften der vorliegenden Daten, kann somit sogar die Anzahkdeznt-
standenenGruppen geringer sein als dieorher festgelegteAnzahl der Cluster.

Eswerden zwei Gruppen gebildet. i eine Gruppe besteht aus 4 Probandei@0 %). Die anschlie-
Rende Analyse der Daten von diesen Probanden zeigt, dass es sichPersonenhandelt, derenBe-
wertungen Uber alle Testbedingungerleutlich kleiner sind als die Bewertungen anderer Probanden
Es sird zwei Grunde dafurmoglich: Entweder nehmen sie den Perlschnureffekt nicht wahr oder sie
empfinden ihn nicht auffallig.

Die andere Gruppe bestehaus 6Testpersonen(60 %), deren Ergebnisse im Folgenden genauer ana-
lysiert werden. Abbildung 5.21 stellt die Ergebnisse dieser Gruppe dar. Qualitativ sind die gleichen
Abhangigkeitenzu erkennen, wiebei denErgebnissen aller Probanden (vgl.Abbildung 5.20). Der IQR

ist jedochin dieser Gruppebei den meistenTestbedingungendeutlich geringer. Die Medianwerte der
zweiten Aufgabeliegen iber denMedianwerten der ersten. Eine Ausnahme bilden die Ergebrss bei
800 Hz. Hier sind die Wertanahezu identisch und liegen fur die meisten Probanden unter der Bewer-
tung 2. Anhand dieser Ergebnisse liegt die Frequenz, ab der die meisten Probanden die Auffalligkeit
des Perlschnureffektdn den beiden Aufgabergering bewerten, im Bereich zwischen 400 und 806iz.
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Abbildungb.21: Boxplots der ermittelten Bewertungen, empfindliche Testpersofi@muppe 2)

Um den Bereich fur die Grenzfrequenz einzuschrankewjrd die Abhangigkeit der Bewertungernvon
der PWM-Frequenzmit einer Funktion approximiert. Die Approximationsfunktion soll dabei mono-
ton fallend sein und inihren Randbereichan gegenendliche Werte konvergieren. Daflir eignet sich
besonders eine Sigmoidfaktion wie zum Beispiel die komplementare Normalverteilungsfunktion
nach Formel5.1.

. Y
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Q 51

Dabeistellt der Parameter’ den Wendepunkt dar undder Parameter,, ist umgekehrt proportional
zur Steigung der Kurve im WendepunkiDiese Parameter werden mithilfe der Methode der kleinsten
Quadratean die Datenangepasst

Die mit dieser Funktionapproximierten Verlaufe sind inAbbildung 5.22 dargestellt. Fiir die Bezeich-
nungen der Bedingungen wirddie Kurzschreibweiseaus Tabelle5.6 verwendet.
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Tabelleb.6: Testbedingungen

Testbedingung Aufgabe QaFp
B1 Schneller Blickwechsel 20
B2 Schneller Blickwechsel 50
B3 Betrachten der Szene 20
B4 Betrachten deiSzene 50

B1
B2
B3
B4

N

Bewertung
w

N

0 200 400 600 800
Frequenz in Hz

Abbildungb.22: Approximierte Bewertung in Abhangigkeit von der Testbedingung

Wie bereits beschrieben, steht die Bewertung 1 fir den Fall, dass der Perlschnureffekt nicht wahr-
nehmbar ist (vgl. Tabelle5.5). Da die Bewertung auf einer Skala mit diskreten Werten erfolggeben
Probandeneine gerundete Bewertung ab. Es kann also der Fall auftreten, dales Proband den Perl-
schnureffekt wahrnimmt, ihn allerdings fiir eine Bewertung von 2 als nicht allzu auffélligmpfindet
und ihn mit 1 bewertet. Es wird angenommen, dass dabein Quantisierungsfehler in der Bewertung
von maximal 0,5entsteht. Somit wird die GrenzfrequenzZQ definiert als die Frequenz, bei dedie
Approximationsfunktion den Wert 1,5 erreicht.Fir die Frequenzen oberhalb der Grenzfrequerent-
steht also der Perlschnureffekt nicht.

In der Psychophysik wird oft der Wendepunkt derSigmoidfunktion als Schwellenwertverstanden.
Bei dieser Frequenz ergibt sich fir den Perlschnureffekt eine mittlere Auffélligkeit. Oberhalb von
dieser Frequenz nimmt die Aufféalligkeit starker abBei den Frequenzen, die unterhalb der Schellen-
frequenz liegen, wird der Perlschnureffekt hingegen deutlich auffalliger.

Die GrenzfrequenzennQsowie SchwellenfrequenzenQsind fur die untersuchten Bedingungerin Ta-
belle 5.7 aufgelistet. Wie erwartet, steigt sowohl die Grenzals auchdie Schwellenfrequenz mit sin-
kendem Tastverhaltnis.Die maximale Grenzfrequenxon 540 Hzist beim Betrachten der Szene (Be-
dingung B3) zu verzeichnen. Die Schwellenfrequenz betragt dabei 287 HSie istalso um Faktor 1,9
geringer als die Grenzfrequenz. Eine dhnliche Abhangigkest beim Ausfiihren schneller Augenbe-
wegungen (Bedingung B1) zu beobachten. Dabei betrégt die Schwellenfrequenz 173 Hz, wéhrend die
Grenzfrequenz bei 492 Hz liegt.
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Tabelleb.7: Grenz und Schwellenfrequenzéiir die untersuchten Bedingungen

"Q/ Hz "Q/ Hz
Schneller Blickwechs® & ¢ 1P 173 492
Schneller Blickwechs8&l & v 1P 72 91
Betrachten der Szerl@ ® ¢ 1P 287 540
Betrachten der Szerl@ @ v 1P 80 102

In der weiteren Datenanalyse wird pro Testbedingung der Anteil der Probanden ermittelter eine
Bewertung kleiner 2 gibt, was auf eme geringe Auffalligkeit bzw. lein Auftreten des Perlschnuref-
fekts hinweist. Der Anteil dieser Personen wird in Abhangigkeit von der Frequenz mittels détor-
malverteilungsfunktion angendhert. Das Diagramm iAbbildung 5.23 zeigt die sich ergebenden Ver-
laufe fur die untersuchten Bedingungen.

Anteil der Personen

0 200 400 600 800 1000
Frequenz / Hz

Abbildung5.23: Anteil unempfindlicher Pers@m in Abhangigkeit der Frequenz

Aus der approximierten Funktion wird die Frequenz'Q p ermittelt, bei der der Anteil der unemp-
findlichen Personen 50 % entsprichtDamit die meisten Probanden den Perlschnureffekt nicht wahr-
nehmen, ist demnach fiir die Bedingung B3 eine Frequeif2 , 1 w( Uerforderlich. Bei anderen
Testbedingungenist eine niedrigere Frequenzerforderlich. Tabelle 5.8 fasst die Ergebnisse zusam-
men. Zudem ist die Grenzfrequenz, die itder weiter oben beschriebenen Methode ermittelt wurde,
zum Vergleich angegebermngesichts der Tatsache, dass sich bei der Ermittlung der Grenzfrequenz
des Perlschnureffektsbedingt durch die schnellen Augenbewegungen einatraindividuelle Streu-
ung vonca. 100Hz ergeben kann (vgl. Abschnitb.2), liefern beide Auswertungsmethoden ahnliche
Ergebnisse.

Tabelleb.8: Schwellenfrequenzen nach verschiedenen Methoden

"0, | Hz "Q/ Hz
Schneller Blickwechs81 & ¢ 10 377 492
Schneller Blickwechs&l ¢ v 1P 83 91
Betrachten der Szerl@ & ¢ 1P 450 540

Betrachten der Szerl@ & v 1P 243 102
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Diese Ergebtissegelten jedoch nur fur die ntersuchten Tastverhaltnisse von 206 und 50%. Flrein
Multispotsystem sind allerdings Tastverhéaltnisse unterhalb von 2 nicht auszuschliel3en. Mithilfe
der linearen Extrapolation der vorliegenden Daten ist moglichdie Grenzeder Kennfrequenzen fir
sehrkleine Tastverhaltnisseabzuschatzen Dabei kann Formeb.2 herangezogen werden.

Qo ———Nw Q 5.2

Hierbei ist "Qdie Frequenz beiQ ¢)"Qdie Frequenz beiQ cwund es giltQ o Q@ In dieser Untersu-
chungistQ® ¢ ® undQ® v .

Mit Formel 5.3 kann zudem die Grenze fiir die jeweilige Kennfrequenz zu einem Tastverhaltriis®
abgeschatzt werden.

MAO® Qo ——XNO® Qo d NG 53

Mit den Werten ausTabelle 5.7 und Tabelle 5.8 ergeben sich nach dem Anwenden von Formeb.2
und 5.3 Schatzparameter die inTabelle 5.9 zusammengefasst sind.

Tabelle5.9: Schatzparameter fur Kennfrequenzen

"0, I Hz "Q/ Hz "Q/ Hz & p/Hz/% & /Hz/% a /Hz/%
_Schneller 573 759 240 9,8 13,4 3,4
Blickwechsel
Betrachten der 588 832 425 6,9 14,6 6,9
Szene

Fur die beiden Aufgabenarten ergibt sich bei kleinen Tastverhéltnissen eine &hnlich@renzfre-
quenz™Q. Dies kann dadurch erklart werden, dass der Perlschnureffekt bei kleindrastverhaltnissen
sehr auffallig wird, so dass er auch beim schnellen Blickwechsel mit einer Nebenaufgakautlich
wahrgenommen wird. Das @&iche gilt fur die FrequenzZ'Q .

Mit den Werten ausTabelle 5.9 ergibt sich fir alle Kennfrequenzen nacliormel 5.3 bei einem Tast-
verhaltnis von 100% ein negativerWert. Die Abhéngigkeitder Kennfrequenz vom Tastverhaltnisst
bei grolRen Tastverhaltnissen offensichtlich nicht linearDas Gleiche kann fir sehr kleine Tastver-
haltnisse vermutet werden, so dass die tatsachlichen Grenzen fir die Kennfrequenz&€iQund "Q
niedriger liegen, als die Werte inTabelle5.9. Die beschrébene Methode dient demnach zuAbschat-
zungdes Extremfalls.

5.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung hatte das Ziel, die Grenzfrequenz des Perlschnureffekts bei typischen
Augenbewegungen an StralRenkreuzungen unter den flr die KErontbeleuchtung relevanten Licht-
bedingungen zu ermitteln.Dies wurde in einer Probandenstudie unter kntrollierten Lichtbedingun-

gen im Labor erreicht.
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Die Ergebnissezeigen, das€l0% der Testpersonenden Perlschnureffektunter den untersuchten Be-
dingungengenerell schlecht wahrnehmen kdnnenFir die anderenProbanden, die diesen Effekgut
wahrnehmen, konnte festgestellt werden, dasslie Schweller und Grenzfrequenz beim Ausfihren
einer Nebenaufgabe geringeist, als beim Abtasten des Vorfelds mit schnellen Augenbewegungen
(vgl. Tabelle5.7).

Da der Fahrer im realen StraRenverkehr mit dem Fihren des Fahrzeugtsrk beschéftigt ist, sind die
Ergebnisse der Testbedingungen mit einer Nebenaufgabe fir die Praxis von gro3erer Relevars
den Versuchsergebnisserwurden Grenzfrequenzen des Perlschnureffekts flir den Extremfall bei
kleinen Tastverhaltnissen berechnetDemzufolgewiirde fir eine PWMFrequenz um240 Hz ('Qin
Tabelle 5.9) eine mittlere Auffalligkeit fir den Perlschnureffekt ergeben. Diese wird mit steigender
Frequenz geringer, bis der Perlschnureffekt ab ca70Hz ("Q  in Tabelle5.9) von den meisten Test-
personennicht mehr wahrgenommen wird.Ab eine Frequenz von 760 Hz'Qin Tabelle5.9) soll der
Perlschnureffekt praktisch nicht mehr auftreten. Fir die Praxis ware eine mittlere Frequenzwi-
schen™Qund "Q , mit einem Wert um 400 Hzein guter Kompromiss.

5.4 Perlschnureffekt beim Betrachten von Verkehrsschildern

Wahrend der Fahrt tastet der Autofahrer den Verkehrsraum mit schnellen Blickbewegungen ab. Be-
sonders bei einem hohen visuellen Anspruch deYekehrssituation, z. B. in unbekannter Gegend
und/oder bei Nacht, steigt die Frequenz der Sakkaden ga7]. Verkehrsschilder sind eine der wich-
tigsten Informationsquellen fur den Fahrer. Da sie das Scheinwerferlicht stark reflektieren, werden
bei einem Multispotsystem entsprechende Segmente gedinmtnDadurch kann an Verkehrsschildern
der Perlschnureffekt entstehen, wenn der Fahrer sischnellanschaut.

5.4.1 Ziele der Untersuchung
In einer Probandenuntersuchung sollen folgendd-ragenbeantwortet werden:

Bei welcher Leuchtdichte blenden Verkehrsschilder de Fahrer nicht?

Welches Tastverhaltnis der PWM ist dabei erforderlich?

Welchen Einfluss hat das Tastverhéltnis auf die Wahrnehmung des Perlschnureffekts?
Welchen Einfluss hat das Prinzip der Phasenverschiebung der PWM auf den Perlschnuref-
fekt?

P wnNPRE

Da die maximale Lichtstarke eines KfzFrontscheinwerfers gesetzlich geregelt istfir Frontschein-
werfer mit LED als Lichtquellegilt unter anderem die Regulierung UBCE Nr112[98], lasst sich fur
die ergebende optimale Leuchtdichte das entspolende Tastverhaltnis absolut bestimmen.

5.4.2 Versuchsaufbau

Im Gegensatz zu dem ibschnitt 7.2.1 beschriebenen Experimentvurde flr diese Untersuchung
ein LED-Modul mit abbildender Optik entwickelt (Abbildung 5.24). DiesesModul besteht aus einer
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LED (LUXEONAItilon, Formfaktor Ix2, Farbtemperatur 5700 K), die speziell fir die KfzFrontbe-
leuchtung entwickelt wurde und dort bereits eingesetzt wird,und einem aktiven Kiihler, auf dem die
LED befestigt ist.Die LED besteht aus zwei nebeneander angeordneten LEBChips,die mit zwei
Linsen abgebildet werden. Die Linsen sind so zueinander ptisiniert, dass die LED eimahezu recht-

eckiges Strahlblindel von 1°x2° erzeugt

Fur diese Untersuchung wurden vier LEEModule hergestellt. Vertikal ausgerichtet beleuchten je-
weils zwei Module einModell-Verkehrsschild.

Abbildungb.24: Beleuchtungsmodulestehend auginem Kuhlkérper,
einer LED und der abbildenden Optik

Die Module sind so positioniert, dass sich ihre Lichtverteilungen auf deModell-Schild Ubetappen.
Ein Schildbefindet sichamrechten Stral3enrand (virtueller Abstand 20 m) und das andere am linken
StraRenrand (virtueller Abstand 50m). Abbildung 5.25 zeigt diese Anordnungschematisch Der Win-

kel zwischen den Schildern betragta. 20° und stitzt sich auf die reale Situation der zweispurigen
Stral’e mit einer Fahrbahnbreite von 7m. Die Modell-Schilder wurden mal3stabgetreu hergestellt.
lhre Oberflache besteht aus einem retroreflektierenden Material, das auch bei realen Verkehrsschil-

dern verwendet wird.

20m

Abbildung5.25: Schem#scheDarstellung der untersuchten Situation

Um die Testbedingungen realistisch zu gestalten, werden zwei zusatzliche LiMddule zur Simula-
tion des Abblendlichtes eingesetztDer Abstrahlwinkel betrégt ca.30°x60°. Diese Module beleuchten
nur das Vorfeld und strahlen die Schilder nicht arzudem werden sie mit einem konstanten Strom
versorgt, um ein Flimmern auszuschlieRen
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Die Leuchtdichte fur die beiden Schilder wurde experimentell mit einem SeriehED-Scheinwerfer
bei Fernlicht ermittelt. Dabei lag die maximale Leuchtdichtéei ca.11.000cd/mz2. Die maximalen
Strome der LEBModule werden entsprechend dieser Messung eingestellh Abbildung 5.26 ist die
Leuchtdichteaufnahme der untersuchten Anordnunglargestellit.

Abbildungb.26: Leuchtdichteaufnahmder Versuchsanordnung

5.4.3 Methodik

Die Untersuchung besteht ausier Teilversuchen.

1. Ermittlung der optimalen Leuchtdichte mittels StaircaseMethode

2. Semantische Zuordnungler Helligkeitsstufen

3. Untersuchung des Perlschnureffekt®ei synchronen PWMSignalen

4. Untersuchung des Perlschnureffekts bei phasenverschobenen P\WASignalen

Die ersten drei Teilversuchewurden an einem Tagdurchgefihrt. Der vierte Teilversuchfand an ei-
nem anderen Tagstatt. In den ersten zwei Teilversuchen wird die Testperson nicht auf ein mogliches
Auftreten des Perlschnureffekts hingewiesenDer Verlauf der Uriersuchung am ersten Tag ist im
Ablaufdiagramm in Abbildung 5.27 dargestellt.

Zunachst werden die ersten Teilversuche erlautert. Im ersten Teilversuch hat die Testpen die Auf-
gabe die Helligkeit der Schilder hinsichtlich der nachgestellten Fahrsituation zu bewerten. Die Ein-
stellung der Helligkeitsstufen geschieht dabei automatisch mithilfe der Staircaddethode. Hierbei
hat die Testperson beide Schilder abwechselnchauschauen und zu bewerten obsie bei der darge-
botenen Lichteinstellung hell oder dunkel erscheinenDie Dimmung geschieht mittels der PWM bei
100 Hz. Die StaircaséMethode wird abgebrochen, wenn die Schrittweite fir die Anpassung des Tast-
verhaltnisses urter 2% sinkt. Das dabei resultierende Tastverhaltni®rzeugt die optimale Leucht-
dichte.
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Erlauterung Untersuchung Sto
des dritten Versuchs des Perlschnureffektes P

Abbildung5.27: Ablaufdiagramnaer Laboruntersuchungnittels StralRenminiaturmodell

A 4

Im zweiten Teilversuchwerden 6 Helligkeitsstufen von 10, 20, 40, 60, 8and 100% der maximalen
Leuchtdichte untersucht. DieAufgabe derTestpersonbesteht darin, jeder Helligkeitsstufe einen der
drei Begriffe zuzuordnen: Hell, normal oder dunkelDie Heligkeitsstufen werden in einer randomi-
sierten Reihenfolge dargestelltDas Ablaufdiagramm zu diesem Versucist Abbildung 5.28 zu ent-
nehmen.

Randomisierung
der Einstellungen

A 4

Aufgabe
bewerten

A 4

Start Neue Einstellung

Aufgabe ausfihren >

Weitere Einstellungeh

nein

Abbildung5.28: Ablaufdiagramnitr Teilversucte 2 und 3

Die Leuchtdichte wird auch in diesem Teilversucimittels PWM bei 100Hz eingestellt. Dabei werden
die Probanden nicht auf den méglichen Perlschnureffekt aufmerksam gemacie werden lediglich
aufgefordert, beimBewerten der Helligkeit beide Schilder abwechselnd anzuschaueburch die Au-
genbewegung konnte der Perlschnureffekt entstehen.

Im dritten Teilversuch wird der Perlschnureffekt untersucht. Vor dem Veraichsbeginn wird er
exemplarisch bei 10(Hz und unterschiedlichen Tastverhaltnisserrlautert. Beim Tastverhéaltnis von
100% wird der Unterschied zu nicht flimmerndem Licht gezeigtZzudem wird die Testperson gefragt,
ob sie ihn in den ersten Teilen der Untersuchung wahrgenommen hat.

Die Testpersonhat die Aufgabe schnelleBlickwechselzwischen den beiderModell-Schildern auszu-
fuhren. In einem Vorversucleeigtesich, dass 23 Blickwechsel ausreichend sind, um sich zu entschei-
den, ob der Perlschnureffektiwahrnehmbar ist oder nicht. Daher wird den Probandendiese Vorge-
hensweiseempfohlen. Gedimmt wird nur das Lichtder LED-Module, die die Schilder anstrahlenDie
untersuchten Lichteinstellungen sindTabelle5.10 zu entnehmen.
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Tabelleb.10: Untersuchten Lichteinstellungen

Dimmverfahren Dimnstufe in % Frequenz in Hz
PWM 10, 20, 40, 60 100, 200, 400
CCR 10, 20, 40, 60 k. A.

Jede Einstellungvird in einer randomisierten Reihenfolge dagestellt und finfmal wiederholt.

Die Ablaufe des dritten und viertenTeilversuchssind identisch. Im vierten Teil der Untersuchung
werden allerdings die PWMSignale der zwei Module, die dasselbe Schild anstrahlen, zeitlich zuei-
nander um eine halbe Periodendauer verschobelfvgl. Kapitel 4). In Folge desserreflektiert das
Schild ein Licht, dessen Fluktuation der Uberlagerung der zwei PW8teuersignale entspricht Somit
verdoppelt sich die Fuktuationsfrequenz. Da sich dabei digPulsdauernicht andert, verdoppelt sich
auch das Tastverhaltnigvgl. Abbildung 5.29 (a)). FUr ein Tastverhaltnisvon 60% ergibt sich im Sig-
nal sogar eine konstante Komponentederen Gro3e 50% des Maximums betragt(Abbildung
5.29 (b)).
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Abbildung5.29: Zeitlicher Verlauf der relativen Leuchtdichte bei phasenverschobener PWM

5.4.4 Ergebnisse

An den ersten drei Versuchen nahmernnsgesamt55 Personenteil. Die Verteilung nach drei Alters-
gruppen ist in Abbildung 5.30 dargestellt.

Fur die Gruppe unter 25 Jahrefiegt dasDurchschnittsalter bei 22 Jahren. Zu dieser Gruppe gehdéren
ausschlieBlich Studenten. Die meisten davomahmenzum ersten Mal an einer lEhttechnischen Un-
tersuchung teil. Dasdurchschnittliche Alter der Gruppe zwischen 25 und 40 Jahrelegt bei 29 Jah-
ren. 7 Personen aus dieser Gruppe sind Mitarbeiter des Fachgebiets Lielehnik der Technischen
Universitat Darmstadt. Sie nahmen bereits midestens einmal an einer Untersuchung uber den Perl-
schnureffekt teil. Die Ubrigen Personen (davon 8 Studentemahmen zum ersten Mal an einersol-
chenUntersuchungteil.
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Von 8 Personen in der Altersgruppe tber 40 Jahramahm bis dahinnur eine Personan einem Test
teil, in dem der Perlschnureffekt untersucht wurde DasDurchschnittsalter in dieser Gruppéiegt bei
55 Jahren.

Von 55 Teilnehmern kannten nur 13 Testpersonen den Perlschnureffekben anderen 42 Testper-
sonen war er bis dahin nicht bekannt
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Abbildung5.30: Anteil der Probanden nach Altersgruppen

5.4.4.1 Ergebnisse der Teilversuche 1 und 2

Die Ergebnisse des erstefeilversuchssind in Abbildung 5.31 in Form eines Histogramms darge-
stellt. Fur die meisten Teilnehmer(64 %) ergab sicheine Leuchtdichte im Bereich zwischen 4.400
und 7.700cd/m? mit einem Tastverhaltnis zwischen 40% und 70%.

Der Mittelwert liegt beim Tastverhéltnis von ca. 55%. Dabei ergilt sich eine Leuchtdichte von
6.000cd/m2. Die Standardabweichung betragt cal8%, waseiner Leuchtdichtevon 1.980cd/m2 ent-

spricht. Neun Testpersonen (6 %) stellten fur die optimale Leuchtdidite einen Wert von tber

7.700cd/m? (Q® X 1) ein. Eine Leuchtdichtevon unter 4.400 cd/m? (Q @ T 1) ergab sichfiir

11 Probanden(20 %).
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Abbildung5.31: Histogrammnder Verteilungder Testpersonen nach deptimalen Leuchtdichte
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Die Ergebnisse des zweiten Teilversuchs stelbbildung 5.32 in Form von Histogrammendar. Fur
AAT " ACOE ¢mBenrid BduéhBalkén. Die meisten Probanden weisen diesen Begriff Tast-
verhaltnissen von 10% und 20% zu. Dabeiergebensich fir die Leuchtdichten der Schilder Werte
von 1.100cd/m? und 2.200 cd/m2.

I 1 O grpAniddn Gie meisten Testpersonenlie Helligkeit der Schilder, wenn ihreLeuchtdichten

8.800cd/m? (‘Q® Y 1) und 11.000cd/m? ('Q & p 1) betragen Fir diesen Begriff stehen die
gelben Balken in Abbildung 5.32.

$EA (AITTECEAEO AAO 3AEEI AAO AAUAEAETadterhdittisdeni AE OC
von 40% (4.400 cd/m?2) und 60% (6.600 cd/m?). Diese Ergebnissadecken sich mitden Ergebnissen
ausdem ersten Teilversuch

Demzufolgeliegt die optimale Leuchtdichtebei einem Tastverhaltnisum 50%. Ausgehend aus der
maximalen Leuchtdichte von 11.000 cd/m? ergibt sichfur die optimale Leuchtdichte ein Wert von
5.500 cd/m?2.
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Abbildungb5.32: Histogramm der Bewertungen deeuchtdichtenachsemantischerBegriffen

Nur 4 Testpersonenist der Perlschnureffek wéahrend der erstenbeiden Teile des Versuchs aufgefal-
len. Allerdings handelt es sich bei diesen Personen um Mitarbeiter déschgebiets Lichttechnik, die
bereits vorher an einer Untersuchung tber den Perlschnureffekt teilgenommen haben und dadurch
voreingenommensein konnten.

5.4.4.2 Synchrone PWM

Bei der Untersuchung des Perlschnureffekts wurde jedes PWSignalfinfmal in einer zufalligen Rei-
henfolge getestet. Aus diesen Wiederholungen wird die Wahrnehmungsrate des Perlschnureffekts
fur jeden Probanden ermittelt.

Die Ergebnisse aller Probanden sind iAbbildung 5.33 in Form von Boxplots zusammengefassDie
Ergebnisse der Testpersonen, die den Perlschnureffekt bereits kannten, zeigen keine statistisch sig-
nifikanten Unterschiede zu den anderen Testpersoneteim Betrachten des Mediawertes (roter
Strich) fallt auf, dass die Erkennungsrate nicht von der Frequenz abhénddas bedeutet, dass die
gewahlten Frequenzen unterhalb der Grenzfrequendes Perlschnureffektes liegen.
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Fur die Tastverhaltnissevon 10 und 20% sind die Medianwerte deich. Erst & einem Tastverhaltnis
von 40 % sinkt der Medianwert der Wahrnehmungsrateunter 50 %. Eine Wahrnehmungsrate von
unter 50 % entsteht, wenn der Perlschnureffekt in den meisten Wiederholungen nicht wahrgenom-
men wird. Demzufolge nehmen die meisten Testpersonen den Perlschnureffdi¢i einem Tastver-
haltnis von 40% nicht wahr. Bei einemTastverhaltnis von 60% sinkt der Median water und betragt
nur noch 20%.

Das obere Boxplot inAbbildung 5.33 zeigt die Ergebnisse fir dieEinstellungen mit flimmerfreiem
Licht (Q& p Tt . Bei nicht flimmerndem Licht und schnellen Augenbewegungen wird das Umfeld
unscharf auf die Netzhaut abgebildet. Diesen Effekt verwechseln offensichtlich manche Testpersonen
mit dem Perlschnureffekt. In diesem Fall wird die Wahrnehmungsrate als Fehlerrate bezeichnBer
Median der Fehlerrate liegt bei 13%. Der IQR ist bei allen Testbedingungen sehr grof3. Im Folgenden
wird noch genauerdarauf eingegangen
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Abbildungb5.33: Wahrnehmung des Perlschnureffektsynchrone PWM

Die Testpersonen, deren Wahrnehmungsrate unter 5% liegt, kénnen den Perlschnureffekt bei ent-
sprechenden Bedingungen schlecht wahrnehmen. Im Folgenenden werden diese Testpersonen als
unempfindliche Testpersonen bezeichneDer Anteil unempfindlicher Testpersonen ist in Abbildung
5.34in Abhangigkeit des Tastverhaltnisses flur die untesuchten Frequenzen dargestelliRote Kreuze
sind die ermittelten Werte. Die blauen Lini@ sind die mit einer Sigmoidfunktion approximierten
Verlaufe.

Die charakteristischen Werte aus den approximierten Funktionen fas3tabelle5.11 zusammen. Der
Wendepunkt * Hu der Sigmoidfunktion gibt an, ab welchem Tastverhéltnis der Einfluss des Tastver-
héaltnisses auf den Anteil unempfindlicher Personen geringer wirdDieser Wert wird als Schwellen-
tastverhaltnis bezeichnet. Ab welchem Tastverhéhis mehr als 50% der Testpersonen den Perl-
schnureffekt nicht wahrnehmen, zeigt der WerlQ @ . Zudem sind die Anteile der Testpersonen bei
den extremen Tastverhéltnissen angegeben. Der Anteier Testpersonenbei' Q @ Ttzeigt, wie viele
Personenden Rerlschnureffekt auch bei kleinen Tastverhéltnissen nicht wahrnehmekénnen. Far
Q@ p T steht der Anteil der Testpersonen, dieden Unschérfeeffekt mit denPerlschnureffektbei
hohen Tastverhaltnissenverwechseln.

Die Verlaufe fir 100 und 200 Hz sind ndezu identisch das Schwellentastverhaltnisiegt fur diese
Frequenzen bei einemWert von 48% bzw. 44%.
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Abbildung5.34: Anteil unempfindlicher Personen in Abhangigkiss Tastverhéltnisses

Der Schnittpunkt mit der Ordinate zeigtfir 100 und 200Hz, dass13% aller Probanden den Perl-
schnureffekt bei diesen Frequenzen und sehr kleinen Tastverhaltnissen niclitahrnehmen. Watere

7-8% der Testpersonenverwechseln ihnbei Q & p Tt mit dem Unschérfeeffekt

Bei 100 und 200Hz sind‘ Hu und Q @, praktisch identisch. lhre Werte zeigen deutlich dass die
meisten Probanden den Effekt bei dem iden ersten Teilversuchenermittelten optimalen Tastver-
haltnis (Q & v 1) nicht wahrnehmen kénnen.

Fur 400 Hzbetragt‘ HU @ P . Allerdings verlauft sie flacher und héher als die Funktionen fir 100
und 200Hz. Das zeigt, dass die meisten Probanden den Perlschnureffekt bei dieser Frequenz schlech-
ter wahrnehmen. Der Anteil der Probanden, die den Effakbei kleinen Tastverhaltnissengenerell
nicht wahrnehmen, liegt fur diese Frequenzbei 44%, was mehr als da®reifache der Probanden bei
100 und 200 Hzist. Damit die meisten Probanderpbei 400Hz den Perlschnureffekt nicht wahrneh-
men, ist mindestens ein Tastverhaltnis von 3% erforderlich.
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Tabelleb.11: Kennwerteder Verlaufe der unempfindlichen Personemter allen Testpersonen

— Anteil bei Anteil bei
‘HU Qw, — —
Qd b Qw p
100 Hz 48% 46% 13% 92%
200 Hz 44% 38% 13% 93%
400 Hz 64% 32% 44% 93%

Der grol3elQRin den Ergebnissen zeigt, dass der Perlschnureffekt von Person zu Person unterschied-
lich wahrgenommen wird (vgl. Abbildung 5.33). Manche Testpersonen kénneihn sogar bei niedri-
gen Frequenzen und niedrigen Tastverhaltnissen kaum wahrnehmerworauf eine Erkennungsrate
nahe 0 hindeutet Um das genauer zu untersuchemyerden die Testpersonen in 3 Gruppen unterteilt.

Die Gruppenzuordung geschieht mithfe des Fuzzy @éMeansVerfahrens. DieErgebnisseder einzel-
nen Gruppen sindin Abbildung 5.35 dargestellt. Basierend auf diese Ergebnisdassen sich die Grup-
pen in Bezug auf ihre Wahrnehmung des Perlschnureffekts beschreiben. Die Beschreibungd adielle
5.13 zu entnehmen.

Tabelle5.12: Beschreibung der Gruppen

Gruppe Beschreibung
1 Perlschnureffekgut wahrgenommen
2 Perlschnureffekbft wahrgenommen
3 Perlschnureffekkaumwahrgenommen

Die statistischen Kennwerte der Gruppen sind iffabelle 5.13 zusammengefasstDer Anteil der Per-
sonen, die den Perlschnureffekt kaum wahrnehmen (Gruppe 3), liegt bei 24. Die grol3te Gruppe
wird von 25 Testpersonen (45%) gebildet, die in der Lage sindden Perlschnureffekt bei unter-
schiedlichen Testbedingungen wahrzunehmen (Gruppe2). 17 Testpersonen, was fastesmDrittel
aller Testpersonenentspricht, kdnnen den Perlschnureffekt generelbei verschiedenen Testbedin-
gungengut wahrnehmen (Gruppe 1).

Die ahnlichenAltersmittelwerte und Streuungenin den Gruppen zeigen, dass die Gruppen aus Per-
sonen unterschiedlicher Altersklassen bestehen.

Tabelle5.13: Kennwerte der Gruppen

Durghschnlttsalter Streuung Anzahl (Anteil)
in Jahren in Jahren
Gruppe 1 28 8 17 31%)
Gruppe 2 31 12 25 (45%)
Gruppe 3 30 13 13 (24%)

Die Versuchsergebnisse verschiedener Gruppen wurden mittels der Varianzanalyse auf Unter-
schiede Uberpriift. Das Resultat ergibtochsignifikante Unterschiede( uvbP,nL p 1 ) zwischen
allen Gruppen. Zwischen den drei Altersguppenv@l. Abbildung 5.28) besteht jedoch kein signifilan-

ter Unterschied (v P hp=76 %).
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Abbildung5.35: Empfindlichkeit der Wahrnehmung des Perlschnureffekts
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(c) Gruppe 3Perlschnureffekt kaum wahrgenommen
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Wie schon beider Auswertung der Ergebnisse alleProbanden wurde auch in jeder Gruppe der An-
teil der Personenderen Wahrnehmungsrate unterhalb von 50 Hiegt, fir jede Testbedingung ermit-
telt.

Abbildung 5.36 zeigt die approximierten Verlaufe fur den Anteilder unempfindlichen Personen in
Gruppe 1 fir die untersuchten Frequenzen.

Interessanterweise verlauft die Kirve von 100 Hz Uberden beidenanderen Kurven. Das bedeutet,
dassdie Probanden aus Gruppe Hen Perlschnureffekt bei héheren Frequenzen bessexnahrneh-
men. Das liegt daran, dass der Abstand zwischen den Nachbildern auf der Netzhaut mit steigender
Frequenzgeringer wird, was offensichtlich zur besserenWahrnehmungdes Effektes fiihrt.

100

Anteil der Personen in %

0 20 40 60 80 100
Tastverhaltnis in %

Abbildung5.36: Anteilder unempfindlicherPersonen in Gruppe 1 in Abhangigkeitnvdastverhaltnis

Tabelle5.14 fasst einige Kennwerte der Verlaufe auAbbildung 5.36 zusammen.Das Schwellentast-
verhaltnis * Huund das TastverhaltnisQ & ,, sind praktisch identisch und weisen Werte tiber 70%
auf. Die Testpersonen dieser Gruppe koénmeoffensichtlich den Perlschnureffekt reproduzierbar
durch schnelle Augenbewegungen hervorrufen und wissen, worauf sie dabei achten sollen, um ihn
wahrzunehmen. Einige Probande verwechseln ihn jedoch mit dem Unscharfeeffekder bei flim-
merfreiem Licht durch Augenbewegungen entsteht. Darauf deuteine im Vergleich zu den anderen
Gruppenhohere Fehlerratevon 6-7 %.

Tabelle5.14: Kennwerteder unempfindlichen TestpersonenGruppe 1

“H Q0 Anteil bei Anteil bei
Q& b Qw p mhr
100 Hz 7% 7% 7% 93%
200 Hz 82% 83% 4% 94%
400 Hz 93% 95% 0% 94%

Die Probanden aus der Gruppe 2 nehmen den Perlschnureffekt schlechter wabie hoher verlau-
fenden Sigmoidfunktionen (Abbildung 5.37) weisen einen héheren Anteil an unempfindlichen Test-
personen als in Gruppel.
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Abbildung5.37: Anteilder unempfindlicherPersonenn Gruppe 2 in Abh&ngigkeit moTastverhaltnis

Die Tastverhaltnisse' Hu und ‘Q @, sind auch in dieser Gruppe praktisch identisch (vgiTabelle
5.15). Die meisten Probanden nehmen den Perlschnureffekt bei 108z ab einem Tastverhéaltnis
Q& L ¢ nicht wahr. Bei 200Hz ist dafir einkleineres Tastverhaltnis von 39% und bei 400Hz ein
noch kleineresvon 28% erforderlich.

Tabelle5.15: Kennwerteder urempfindlichen TestpersonenGruppe 2

. s Anteil bei Anteil bei
H Qwp Q® b QO p bt
100 Hz 56% 52% 11% 93%
200 Hz 39% 39% 4% 100%
400 Hz 26% 28% 21% 99%

Die Gruppe 3 besteht augher unempfindlichen Testpersonen, die den Perlschnureffekt nur bei
100Hz und kleinen Tastverhaltnissenunterhalb von 20% wahrnehmen. Aus dem Diagramm inAb-
bildung 5.38 ist deutlich zu erkennen, dass die meisten Probanden dieser Gruppe den Perlschnuref-
fekt bei Frequenzen von 200 und 4061z sogar bei kleinen Tastverhaltnissen nicht wahrnehmen.

100 —————
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~
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0 20 40 60 80 100
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Abbildung5.38: Anteil der unempfindlichen Personen in Gruppe 3 in Abhangigkeit vom Tastverhaltnis

Die Kennwerte der Gruppe 3 fasstabelle5.16 zusammen.
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Tabelle5.16: Kennwerteder empfindlicheriTestpersonenGruppe 3

CHy Q0 , 'AnEeiI bei ' ADteiI bei
Qw 1P Qw p it
100 Hz 22% 18% 38% 100%
200 Hz 30% <1% 69% 100%
400 Hz 30% <1% 92% 100%

5.4.4.3 Phasenverschobene PWM

Im Folgenden werden die Ergebnisseler Untersuchungmit phasenverschobenen PWNMSignalen
vorgestellt. An diesem Versuchvurden 27 Personengetestet, die vorheran der ersten Teiluntersu-
chungenund unter anderemam Versuchmit synchroner PWM teihahmen.

Die Wahrnehmungsrateniber alle Probanderbei verschiedenen Testbedingungegind in Abbildung
5.39 dargestellt. Die Wahrnehmungsrateliegt im Vergleich zur synchronen PWM nur bei den Tast-
verhaltnissen von 10 und 20 Uber der Schwellevon 50 %.

Der Einfluss der Frequenz ist ebenfallgu erkennen: Die Ergebnisse fur 100 und 200 Hz sind sehr
ahnlich. Der Median der Wahrnehmungsrate bediesen Frequenzen unceinem Tastverhaltnis von
10% ist 100%. Das bedeutet, dass mindestens 38 aller Testpersonen den Perlschnureffekt bei die-
sen Bedingungn und bei jeder der funf Wiederholungen wahrnehmen.

Im Gegensatz dazu, liegt der Median bei der PWRktequenz von 400 Hzei 60% nahe an der Wahr-
nehmungsschwelle Fir groRere Tastverhaltnisse ist der Median der Wahrnehmungsrate unter dem
Schwellenwert van 50 %.

Weitere Ergebnisse zeigAbbildung 5.40. Aus den Verlaufen erkennt man deutlich, dass bereits bei
100Hz undQ ® o ¢ die meisten Testpersonen den Perlschnureffekt nicht wahrnehmen. Bei syn-
chroner PWM war dafiir ein Tastverhaltnis gréer 4646 erforderlich (vgl. Abbildung 5.3 (a) und Ta-
belle 5.11).
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Abbildung5.39: Wahrnehmung des Perlschnureffekpghasenverschobene PWM
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Fur 200Hz liegt dasSchwellentastverhaltnis bei 23%. Ab dem Tastverhdltnis von 30% kann die
Wahrnehmung des Perlschnureffekts praktisch ausgeschlossarerden. Hierbei steigt der Anteil un-
empfindlicher Personen tiber 90%. Bei synchroner PWM lachingegendas Schwellentastverhiltnis
mit 44 % deutlich Uber diesem Wert.

Das niedrigste Schwellentastverhaltnis ist mit 186 bei 400 Hz zu verzeichnen, wéhrend sich bei syn-
chroner PWM undderselbenFrequenz ein deutlich h6heres Tastverhéltnis von 6% ergab.

100 -
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50
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0 2IO 4IO 6I0 8IO 100
Tastverhaltnis in %
Abbildung5.40: Anteilder unempfindlicherPersona, phasenverschobeneWm

Die Kennwerte der approximierten Verlaufe sindlabelle’5.17 zu entnehmen.

Tabelle5.17: Kennwerte der unempfindlichefestpersonen, phasenverschobene PWM

CHy 0 a)b ’Anfeil bei ' ADteiI bei
Qd b Qw p
100 Hz 36% 36% 8% 100%
200 Hz 23% 24% 3% 100%
400 Hz 18% 17% 21% 100%

Fur die weitere Analyse werden auch hier Probandengruppen mithilfe des Fuzzy-l@eansVerfah-
rens gebildet.Die Gruppenbezeichnung entspdht der aus dem vorigen Versuch (vglabelle5.12)

Die Kennwerte der Gruppen sind infabelle5.18 zusammengefasstim Gegensatz zur Untersuchung
mit der synchronen PWM bilden hierl4 Testpersonen(41 %), die den Perlschnureffekt kaum wahr-
nehmen, die grof3te GruppdGruppe 3). Dabei sinddies ausschlief3lich jingere Personernhr Durch-
schnittsalter liegt bei 24 Jahren.

Die zweitgrof3te Gruppe besteht audl1 Testpersonen(32 %), die in der Lage sind, den Perlschnuref-
fekt bei verschiedenen Testbedingungen gut wahrzunehmeg&Gruppe 1). Ihr durchschnittliches Alter
ist deutlich héher und liegt bei 40 Jahren. Die Streuung betragt 17 Jahre.

Gruppe 2 ist die kleinste Gruppe. Sie besteht aus 9 Testpersonen ¢2), die den Perlschnureffekt in
Abhangigkeit des PWMSignals oft wahrnehmen kénnen. Das Durchschnittsalter betragt in dieser
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Gruppe 29 Jahre. e Streuung liegt bei 8 Jahrerks ist ein Alterseinfluss zu erkennen. Jingere Per-
sonen, die an diesem Versuch teilnahmen, nehmen den Perlschnureffsignifikant schlechter wahr
(v Hp=0,002%).

Tabelle5.18: Kennwerte der Gruppemphasenverschobene PWM

Durc_hschnittsalter _Streuung Anzahl (Anteil
in Jahren in Jahren
Gruppe 1 40 17 11(32%)
Gruppe 2 29 8 9 (27%)
Gruppe 3 24 3 14 (41%)

Die Gruppenverteilung der Probanden im vorigeiversuch istin Tabelle5.18 dargestellt. Die meisten
Testpersonen gehorten in beiden Untersuchungen zu der gleichen Grupges ist eine kleine Ver-
schiebung zwischen Quppe 1 und Gruppe 2 irden beiden Versuchen zu erkennen: 3 Personen aus
Gruppe 1 waren im vorigen Versuch in Gruppe 2. Dabei gehdorte kein Proband zu Personen, die den
Perlschnureffekt kaum wahrnehmen (Gruppe 3)Die meisten Personen in Gruppe 2 gehéren zien
Testpersonen, die in beiden Versuchen den Perlschnureffekt oft wahrnahmen (Gruppe 2)vei Per-
sonen waren imvorangegangenenversuch in Gruppe 1 und eine Person in Gruppe Gruppe 3 be-
steht aus 9 Persorn, die im Versuch mit synchroer PWM ebenfalls g Gruppe 3 gehdrten. 5 Perso-
nen nahmen dagegen im vorigen Versuch den Perlschnureffekt 6fterahr (Gruppe 2).Es ist jedoch
keine Verschiebung zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3 zu verzeichnen.

Tabelle5.19: Vergleich der Gruppeaus Teilversuchen 3 und 4

Gruppen im Versuch mit synchroner PWM

Gruppe 1 Personen Gruppe 2 Personen Gruppe 3 Personen
Gruppe 1 8 3 0
Gruppe 2 2 6 1
Gruppe 3 0 5 9

Abbildung 5.41 fasst die Ergebnisseder Gruppe 1 zusammen. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus
dem ersten Durchlauf ist auch bei empfindlichen Personen eine deutliche Reduzierung des Perl-
schnureffektes zu erzeichnen.Dennoch nimmt ein grof3erTeil dieser Personen den Perlschnureffekt
bei kleinen Tastverhaltnissenvon unter 30% auch bei hohen Frequenzen wahr.

Dabei entsteht praktisch kein Unterschied beden Frequenzen von 200 und 40(Hz. Beider PWM-

Frequenz von 100Hz nehmen die Probanden den Perlschnureffekt noch deutlich wahr, was der fla-
chere Verlauf der Kurvezeigt.
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Abbildung5.41: Anteilder unempfindlichenPersonen irGruppe 1, phasenverschobe VM

Die TestpersonenausGruppe 2 benétigen mit steigender Frequenegin kleineres Tastverhaltnis um
den Perlschnureffekt wahrzunehmen(vgl. Abbildung 5.42). Fur Tasterhaltnisse tber 40% nehmen
sie den Effektunabhangig vonder Frequenzpraktisch nicht mehr wabhr. In dieser Gruppe ist der Un-
terschied zwischen den Ergebnissen fur 100 und 208z gering.
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Abbildung5.42: Anteilunempfindlicher Personem Gruppe 2, phasenverschobeR8VM

Die Gruppe 3 fassgenerellunempfindliche Personen zusammerDie meisten von hnenkdnnen den
Perlschnureffekt bei 200 Hz und Tastverhaltnissen von tber 20 % nicht mehr wahrnehmen. Bei
400Hz wird der Perlschnureffektpraktisch nicht wahrgenommen.
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Abbildung5.43: Anteil unempfindlicher Personen in Gpg3 bei phasenverschobener PWM
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5.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Die beschriebeneUntersuchung hatte das Ziel, eine optimale Leuchtdichte fir die Beleuchtung von
Verkehrsschildern zu ermitteln und den Einfluss des Tastverhaltnisses auf die Wahrnehmung des
Perlschnureffekts an Verkehrsschildern zu untersucherDartber hinaus soll geklart werden, wel-
chen Vorteil eine phasenverschobene PWM mit sich bringt. Dies wurde in einer Probandenuntersu-
chung (55 Personen) unter kontrollierten Lichtbedingungen im Labor erreicht.

Bezuglich der Leuchtdichte von Verkehrsschildern konnte festgestellt werde dass die meisten un-
tersuchten Testpersonen eine Leuchtdichtén Bereich von 4.40 bis 6.600 cd/mz2 als optimal emp-
finden. Diean die reale Situation angelehntenaximale Leuchtdichte betrug dabei 11.000d/mz2. So-
mit ist bei der PWMDimmung ein Tastverhalnis im Bereich von 40% bis 60% erforderlich. Wah-
rend der Ermittlung der optimalen Leuchtdichte konnte keine der naiven Testpersonen den Perl-
schnureffekt bei einer PWMFrequenz von 100Hz wahrnehmen, obwohl sie dabei ihre Augen von
einem Schild zu dem andren bewegte. Nach der Erlauterung des Perlschnureffekts waingegen
jede Testperson in der Lage den Perlschnureffekt bei 134z durch ihre Augenbewegungen hervor-
zurufen.

Unter den getesteten Probanden wurden starke interpersonelle Unterschieda der Wahrnehmung
des Perlschnureffekts festgestelltTabelle 5.20 gibt einen Uberblick tber die Probandengruppen
nach ihrer Wahrnehmung (vgl.Tabelle5.12).

Der Anteil der Testpersonervon ca. 3®%, die den Perlschnureffekt gut wahrnehmen (Gruppe 1), ist
fur die beiden PWMArten nahezu gleich. Bei phasenverschobener PWM steigt hingegaer Anteil
der Personen, die den Perlschnureffekt schlecht wahrnehmen (Gruppe 3), von % (synchrone
PWM) auf 41%.

Tabelleb.20; Kennwerte der Gruppen in Teilversuchen zu Perlschnureffekt

Synchrone PWM Phasenverschoben PWM
Durc_hschnlttsalter Anzahl (Anteil) Durghschmttsalter Anzahl (Anteil
in Jahren in Jahren
Gruppe 1 28 17 (31%) 40 11 (32%)
Gruppe 2 31 25 (45%) 29 9 (27%)
Gruppe 3 30 13 (24%) 24 14 (41%)

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Methode der Phasenverschiebung der PSMgviale zu
einer deutlichen Reduzierung des Perlschnureffekts fiihrTabelle5.21 gibt einen Uberblick tber die
Schwellentastverhéltnisse bei den untersuchten Frequenzen einmal fir alle Probanden und einmal
fur die empfindlichen Probanden aus Gruppe 1.

Durch das Umformen von Formeb.3 nach Tastverhaltnis ergibt sich

‘0 "0
a

54

Q BQ

Mit Formel 5.4 ist méglich zu einer gegebenen Frequeriftas SchwellentastverhaltnisQ dau bestim-
men. Mit der in Abschnitt5.3.4 ermittelten Frequenz'Q , v X ldz ergeben sich fir 100Hz und
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200Hz Tastverhaltnisse von 4846 und 38%. Diese stimmen praktisch mit den Schwellentastverhalt-
nissenQ & i p aller Probanden Gberein (vgl.Tabelle5.21).

Fir 400Hz ergibt sich nachFormel 5.4°'Q & p yp, das sich stark von dem in dieserersuch ermit-
telten Tastverhaltnis von 32% unterscheidet Alerdings verlauft die approximierte Kurve fiir 400Hz
generell sehr flach und bei Tastverhéltnissen unterhalb von 3 sehr nah an der 506-Schwelle (vgl.
Abbildung 5.34). Deshalb kénnen in diesem Bereich fir das Schwellentastverhéltnis grol3e Abwei-
chungen in Abhangigkeit der Stutzpunkte entstehen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Anteil der unempfiaien Personen firQ o ¢ 1 bei
48% liegt. Somit ist das nach Forme3.4 ermittelte Tastverhaltnis von 18% ein guter Schatzwert.

Tabelleb.21: Vergleich der Schwellentastverhaltnisse fur zwei PWH&n

Alle Probaden Gruppe 1
QW h p QW h p QW h p QW h p
100 Hz 46% 36% 7% 56%
200 Hz 38% 24% 83% 36%
400 Hz 32% 17% 95% 34%

Die Ergebnisse au3abelle5.21 zeigen deutlich, dass die meisten Testpersonen den Perlschnureffekt
bei 200Hz und Tastverhaltnissen oberhalb von 3846 nicht wahrnehmen. Somit sind sie nicht in der
Lage, ihn wahrzunehmen, wen Verkehrsschilder optimal ausgeleuchtet sindQ o T 18 ¢ T . Bei
phasenverschobener PWM kann die Frequenz sogar niedriger sein. Die empfindlichen Testpersonen
koénnen ihn hingegen bei synhroner PWM auch bei 400z sehr gut wahrnehmen. Durch di®hasen-
verschiebung in der PWM ist fUr diese Testpersonen eine Frequenz von 289 ausreichend, um bei
der optimalen Ausleuchtung von Verkehrsschildern das Entstehen des Perlschnureffekts zu verhin-
dern.

Demzufolge kann die in der KfZ=rontbeleuchtung tbliche PWMFrequenz von 200Hz in Multispot-
systemen verwendet werden.Dabei muss die Lichtverteilung einzelner Segmente aus mindestens
zwei sich nahezu komplett Uberlappenden Lichtverteilungen, die von verschiedenen LEBruppen
erzeugt werden, bestehen. Die PW-Signale dieser LEBGruppen mussen zudem zeitlich zueinander
verschoben sein.Durch die Erh6hung der LEBGruppen und die Phasenverschiebung ihrer PWM
Signale wird die Fluktuationsfrequenz des resultierenden Lichtes um ein Vielfaches héher als die
PWM-Frequenz (vgl. Kapitel 4). Demnach kann die PWM-requenz sogar reduziert werden, ohne
dadurch das Entstehen des Perlschnureffekts zu beguinstigen.

5.5 Fazit

Die in diesem Kaitel beschriebenen Untersuchungen beantworten mehrere Fragen in Bezug auf die
Wahrnehmung der Flimmereffekte, diedurch die PWMDimmung entstehen.Der Fokus liegt dabei
auf der Untersuchungder Einflussfaktorenim Labor unter méglichst fir die Anwendung im Automo-

bil relevanten Bedingungen.
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In der ersten Untersuchung in Abschnitb.1wird die Flimmerverschmelzungsfrequenz unter den flr
die Kfz-Frontbeleuchtung relevanten Bedingungerermittelt . Dabei werden verschiedene Fahrsitua-
tionen simuliert, in denen flimmernde Bereichesowohl foveal, als auch peripher erscheinen.

Die Ergebnissezeigen, dass die FVEir die untersuchten Bedingungerbei 40Hzliegt. Zudem istkeine
Erhdhung der FVF im peripheren Bereich zu verzeichnen. Da die ermittelte FVF deutlich niedriger
ist, als die in der KfzFrontbeleuchtung tbliche PWMFrequenz von 200Hz, werden die PWMge-
dimmten Frontscheinwerfer kein direkt wahrnehmbares Flimmern verursachen.

Im zweiten Experimentin Abschnitt 5.2 wird die Grenzfrequenz des Perlsenureffekts bei schnellen
Augenbewegungen untersucht. Die untersuchten Parameter orientieren sich dabei an Lichtbedin-
gungen im Kfzlnnenraum insbesondere arden Lichtspektrum und Gréf3e der Lichtquelle.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der Perlschnurelt vom Spektrum der Lichtquelleabhéngig
ist. Bei blauem Licht mit der PeakWellenlédnge von 450 nm und einer Leuchtdichte von 0,1 cd/m?2
entsteht der Perlschnureffekt nicht. Bei gleicher Leuchtdichte und bei rotem Licht mit der Pedkel-
lenlange von 625 nmist die Grenzfrequenz des Perlschnureffekts héher als bei griinem Licht mit der
PeakWellenlange von 520 nmDa die meisten leuchtenden Elemente im Kfinnenraum sehr schmal
sind, kann dort der Perlschnureffekt bei kleinen Tastverhaltnissen und PWArequenzen bis Uber
1000 Hz entstehen. Um eventuelle Irritationen zu vermeiden, sollen Bereiche, die der Fahrer wéh-
rend der Fahrt oft ansieht entweder mittels CCR odehohen PWM-Frequenzen gedimmt werden.
Durch die Methode der Phasenverschiebung kann eine niedrigePWM-Frequenz gewahlt werden.
Allerdings sind dafiir mehrere LEDGruppen, die mit phasenverschobenen PWABignalen angesteu-
ert werden kénnen, erforderlich.

Die dritte Untersuchungin Abschnitt 5.3 beschaftigt sich mit dem Perlschnureffekt, der durch die
PWM-gedimmte KfzFrontbeleuchtung an Verkehrsschilderneiner StralRenkreuzung entstehen
kann. Um die Testbedingungen mdglichst realistisch zu gestalten, wird fur die Testperson eine Ne-
benaufgabe formuliert. Diese sorgt vor allenfiir eine schnelle Augenbewegunder Testperson

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Perlschnureffekt bei einer Nelaufgabe weniger auffal-
lig ist als beim Abtasten der Szene mit schnellen Augenbewegungémhand der gewonnenen Er-
gebnisse istesmdglich die Grenzfrequenzen und die Schwellenfrequenz des Perlschnureffekts (vgl.
Formel 5.3 und Tabelle 5.9) fir verschieden Tastverhéltnisse abzuschatzerDie Giltigkeit dieser
Schatzmethode bestatige die Ergebnisse der Untersuchung aus Abschnkt4. Basierend aufien Er-
gebnisse dieser Untersuchung ist fur die Dimmung der KfZrontscheinwerfer eine PWMFrequenz
von 400Hz erforderlich, um das Auftreten des Perlschnureffekts zu vermeiden.

In der vierten Laboruntersuchung in Abschnitt5.4 wird neben der fur Verkehrsschilder optimalen
Leuchtdichte der Einfluss des Tastverhaltnisses auf das Entstehen des Perlschnureffektdatrore-
flektoren ermittelt. Zudem wird Uberprift, ob naive Testpersonen in der Lage sind den Perlschnur-
effekt wahrzunehmen.

Die Ergebnisse geben deutllee Hinweise darauf, dass der Perlschnureffekt vor allem dann entsteht,
wenn die Testperson ihn kennt und wenn sie ihn gezielt durch schnelle Augenbewegungen provo-
ziert. 30% aller Testpersonen kénnen den Perlschnureffekt bei der hochsten getesteten Frequen
von 400Hz und bei verschiedenen Tastverhaltnisseryut wahrnehmen.Durch die Phasenverschie-
bung der PWMSignale sind diese Personen nicht mehr in der Lage den Perlschnureffekt beer
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PWM-Frequenz von 200 Hz undeinem Tastverhaltnissen oberhalb von 36% wahrzunehmen. Dies
hat zur Folge, dasslie Phasenverschiebung das Wahrnehmen des Perlschnureffekts bei optimal aus-
geleuchteten Verkehrsschildern40-60 %) sogar fur empfindliche Testpersonen unméglich macht.

In der zusammenfassenden Betrachtung deuten eliErgebnisse darauf hin, dasdie PWMgedimmte
Innenraum- sowie Frontbeleuchtung im Automobil in verschiedenen Situationen wahrend der Fahrt
den Perlschnureffekt verursachen kann. Dennoch bleibt die Frage offesh das visuelle System, das
durch die Fahraufgabe stark beansprucht ist, den Perlschnureffekt unterdriickDiesem Aspekt wid-
met sich Kapitel6.
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6 Perlschnureffekt in der Kraftfahrzeugbeleuchtung

Aus den Ergebissen derin Kapitel 5 beschriebenen Laboruntersuchungen geht hervor, dass die
Schwelle des Perlschnureffekts zum Teil deutlich Uber der in der kBeleuchtung typischen PWM
Frequenz von 200 Hz liegtBei diesen Untersuchungen wurden die Testbedingungenrsichtlich der
Beleuchtungssituation sowie der Aufgabe der Testperson mdglichst an die fir die Praxis relevante
Situationen optimiert. Dennoch kdnnen im realen Stral3enverkehr zuséatzliche Faktoren die visuelle
Wahrnehmung beeinflussenDie Komplexitateiner realenVerkehrssituation ist neben derVielfalt an
verschieden Objektery wie Verkehrsteilnehmer, Passanta, Verkehrsschilder oder Tiereauch durch
die Fahraufgabe an sich begriindeSomit ist das Hauptziel der im Folgenden beschriebendixperi-
mente das Wahrnehmen des Perlschnureffekts im realen Stralienverkehr zu untersuchen.

Abschnitt 6.1 beschreibt zwei Vorversuche in denen einerseits die Ergebnisse der Laboruntersu-
chungen Uberprift werden. Anderseits sollen anhand der gewonnenen Ergebnisgé@aforderungen
fur eine systematische Untersuchung im realen Stral3enverkehr erarbeitet werdeAbschnitt 6.2 be-
schaftigt sich mit Fahrversuchen in mem Fahrzeug mit selbstgebauten LE{Scheinwerfern.Der Fo-
kus liegt hierbei auf der Uberpriifung der erarbeiteten VersuchsmethodikAnschlieRend beschreibt
Abschnitt 6.3 Fahrversuche mit einem Serienfahrzeig mit LED Scheinwerfern zur Untersuchung der
Flimmereffekte unter mdglichst realistischen BedingungenAbschlieRend werden die gewonnenen
Ergebnisseim Abschnitt 6.4 zusammengefasst und diskutiert.

Teile der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind bereits [i85], [99] behandelt. In die-
sem Kapitel werden sie ausfuhrlicher analysiert.

6.1 Vorversuche

Die im Folgenden beschriebenen Vorversuch&urden durchgefiihrt, um das Erscheinerder Flim-
mereffekte z direktes Flimmern, Perlschnureffekt, Stroboskopeffeky unter moglichst realistischen
Bedingungen zu ermitteln. Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen der La-
boruntersuchungen verglichen.

6.1.1 Fahrversuch mit einem LEDMultispot -Scheinwerfer (Prototyp)

Das Ziel dieses Fahrtests ist die Untersuchung von Flimmereften bei einem adaptiven Multispot-
system in verschiedenen realen Fahrsituationen.

Fur diesen Versuch stellte die Adam Opel AG ein Fahrzeui einem Multispotsystemzur Verfligung.
Dieses System befand siatherzeit in einer EntwicklungsphaseDie Frequenzder PWM-Dimmungvon

200 Hzund der Algorithmus zur Ansteuerung einzelner Segmentionnte jedoch nicht gedndert wer-
den.

Im stehenden Zustand bei aktiviertem Fernlicht wurde im &ufReren seitlichen Bereich ein Tastver-
haltnis von 15% ermittelt. Zur Mitte hin wurde das Tastverhaltnis gréRer. Bei mittleren Segmenten
betrug es 80%. Laut Hersteller werden einige Segmenteidhrend der Fahrtje nach Verkehrssitua-
tion mit dem maximal moglichen Tastverhéltnis von 1006 angesteuert.
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Mit dem Fahrzeugwerden bei Dunkelhet Fahrversuchemit Probandenim realen StralRenverkehr
durchgefuhrt. Daftr wurde eine Strecke in der Umgebung von Darmstadt ausgewahlt. Der Rundkurs
beinhaltete insgesamt20 km Autobahn, 20 km LadstralRe, 10 km Stadt und daueretwa 90 min pro
Testperson.Der LandstraRenabschnitt wurde mit méglichst vielen Kurven ausgesucht, so dass der
Fahrer durch die Kurven haufig schnelle Augenbewegungen ausfihrt, verschiedene Bereiche der
Lichtverteilung anschaut und dadurcheventuelle Flimmereffekte wahrnimmt.

6.1.1.1 Method ik

Vor der Fahrtwerden die Flimmereffekte erlautert Da der seitliche Bereich bei Fernlicht im stehen-
den Zustand auf 186 gedimmt ist, fihrt der Testleiter dort schnelle Handbewegungeraus, um den
Stroboskopeffekt zu veranschaulicherfvgl. Abbildung 2.14). Der Perlschnureffekt wird im Fahrzeug-
innenraum an einem Kontrolllampchen, das tber PWM gedimmt ist, erérteftm ihn hervorzurufen
fuhrt die Testpersonschnelle Aug@bewegungen vom Kontrolllampchen weg und wieder zurlick. Die
Testpersonwird instruiert , beim Fuhren des Fahrzeugsach diesen oder &hnlichen Eékten oder
direkt wahrnehmbarem Flimmern zu suchen und zu berichten, wenn diese wahrgenommen werden.

6.1.1.2 Ergebnisse

An dieser Untersuchung nahmen funf Personen teil: Vignédnnliche im Alter zwischen 19 und 31
Jahrenund eine 23jahrige weibliche Person Wahrend der Fahrt entstanden viele unterschiedliche
Verkehrssituationen. Sowohl auf der Autobahn alauchauf der Landstral3e gab es Abschnitteinter-
schiedlichenVerkehrsautfkommers, so dass der Fahrer verschiedenkichtverteilungen, die adaptiv
durch das Multispotsystem erzeugt wurden, betrachten konnte.

Alle Probanden kannten den Stroboskopeffekt, dedurch eine schnelleBewegungverursacht wird.
Vier Probanden war der Perlschnureffekt vor der Untersuchung nicht bekannDirektes Flimmern
wurde von keiner Testperson wahrgenommenNachdem sie darauf hingewiesen wurden, konnten
alle Testpersonen den WagenradeffeKivgl. Abschnitt2.3.2) wahrnehmen. Dabei waren alle Testper-
sonen der Meinung, dass ihnen dieser Effekt ohne den Hinweigs Testleitersnicht aufgefallen ware.
Sie bezeichneten ihn als nicht sicherheitskritisch.

Zwei mannliche Probanden und der Testleiter nahmen an den Leitpfosten und an einigen Vehks-
schildern einen Effekt wahr,konnten ihn jedoch nicht eindeutig zuordnen. Vermutet wird der Perl-
schnureffekt. Aufgrund der dynamischen Anpassung der Lichtverteilung in Abhangigkeit der Ver-
kehrssituation war es nicht moglich diesen Effekt gezielt zwiederholen. Deshalb kann an dieser
Stelle keine eindeutige Aussage Uber das Wahrnehmen des Perlschnigkfs beim Fahren gemacht
werden.

Sehr auffallig fanden alle Probanden stark reflektierende Verkehrsschilder, welche in einigen Situa-
tionen laut Probanden sogar blendeten. Da es sich bei diesem Multispotsystem um einen Prototypen
handelt, sollten die Algoithmen flir den Serieneinsatz angepasst werderso dass Verkehrsschilder
mit geringerem Lichtstrom angestrahlt werden.Dafiir ware ein Tastverhaltnisausdem Bereichvon
40-60% geeignet.Dieser wurde in der Laboruntersuchungin Abschnitt 5.4 als optimal ermittelt.
Allerdings konnten in der Laboruntersuchungetwa 30 % aller Probanden bei der PWM-requenz
von 200 Hz den Perlschnureffekt wahrnehmerAuf die Frage, ob er auch beim Fahren wahrnehmbar
ist, gehen die weiteren Untersuchungen i\bschnitt 6.2 und 6.3 an. Im nachsten Abschnitt wird zu-
nachst der zweite Vorversuch beschrieben.
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6.1.2 Dimmung kompletter Lichtverteilung, statischer Versuch

Die in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Ergebnissezeigenfir die untersuchten Probanden dasssie
keine Flimmereffekte beim Fahren mit einem Multispotsystem wahrnehmerkdénnen. Allerdings
passtsich die Lichwerteilung des Scheinwerfersystemslynamisch an die Verkehrssituationan, in-
dem verschiedene Segmente unterschiedlich gedimmterden. Da es keine Méglichkeit bestand, die
Ansteuerung der Segmente zu andern, konnte die Untersuchung nicht systematisch durchgefihrt
werden, um eine Aussage uber das Auftreten der Flimmereffekte zu treffeédomit ist das Ziel dieses
Vorversuchs zu uberprifen, bei welchen PWNFrequenzen der Perlschnureffekt an Verkehrsschil-
dern wahrgenommen werden kann.

6.1.2.1 Methodik

Fur diesen Versuch wurde aie T-Kreuzung einer selten befahrenen WaldstralRenit mehrere Ver-
kehrsschildern ausgesucht. Diese Kreuzung wurde im Laboraufbau in Abschniit3 nachgebildet.
Abbildung 6.1 zeigt den Untersuchungsort aus etwas weiteren Entfernung. Wéahrend des Versuchs
befindet sich das Fahrzeugveiter vorne, so dass der Abstand zu den Schildern in der Mitte 15 m
betragt.

Abbildung6.1: Untersuchungsort

Als Lichtquelle dientedie LED-Beleuchtung (Farbtemperatur 5700 K) aus der in Abschnitt 5.2 be-
schriebenen LaboruntersuchungDiese ist auf dem Dacldes Fahrzeugs befestigtlhre Lichtstarke-
verteilung ist nahezu symmetrisch und besitzt einen Offnungswinkel von 90 Somit erfasst & den
kompletten Fernlichtbereich eines KfzFrontscheinwerfers.

Der maximale Lichtstrom der LED-Beleuchtung wird mittels Stromreduzierung an die Leuchtdichte
der Schilderangepasst die sichbei Fernlicht desFahrzeugesergibt. Das Fahrzeug verfiigt Giber Front-
scheinwerfer auf Basis von Hochdruckentladungslampen (ugs. Xenon). Die Leuchtdichteaufnahme
ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

Wahrend der Untersuchungist das Abblendlichtdes FahrzeugsaingeschaltetDie LEBBeleuchtung,
die das Fernlicht simuliert, ist mittels PWM auf 206 gedimmt.Das Tastverhéltnis wird wahrend des
Versuchs nicht geandertDamit wird der Extremfall untersucht, bei demdie komplette Fernlichtver-

teilung mit dem gleichen Tastverhaltnis moduliert ist.
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Zur Veranschaulichung des Perlschnureffekts wird die PWM¥requenzvor dem Versuchauf 50 Hz
eingestellt. Dabei reichen bereits kleine Augenbewegungen um den Effekt wahrzunelem

Die Testperson hatdie Aufgabe schnelt Augenbewegungen ausgehend von den Schildeafbwech-
selnd zur linken und rechten Seite hin undwieder zurlick auszufuihren, als wirdesie nachseitlich
ankommendem Verkehr schauerDabei berichtet die Testpersonob sie denPerlschnureffekt wahr-
nehmenkann. Angefangen bei 100 Hz stelller Testleiter eine hdhere Frequenz in 20 Hz Schritten
ein. Nach dem die Testperson nichhehr in der Lageist, den Perlschnureffekt wahrzunehmenwird
die Frequenz in 5 Hz Schritteneduziert, bis die Testperson ihn wieder detektierteDieseSchwellen-
frequenz wird dokumentiert.

6.1.2.2 Ergebnisse

An diesemVersuch nahmem4 Personen im Alter zwischen 22 und 30 Jahreteil. Alle Testpersonen
kannten bereits den PerlschnureffektBei der PWMFrequenz von 50 Hz, die zur Veranschaulichung
des Perlschnureffekts vor dem Versuchsbeginn diente, nahm keine Testperson das Flimmern wabhr,
was die Ergebnisse aus dem Laborversuch in Abschniitl bestatigt. Dabei konnte der Perlschnuref-
fekt an Baumenund Verkehrsschildernwahrgenommen werden. Ab 100 Hzraf der Perlschnureffekt
ausschlief3lich an den Schilderauf.

Die ermittelten Schwellerdfrequenzendes Perlschnureffektsan den Schildernsind in Abbildung 6.2
dargestellt. Die Testperson 2nahm bereits an mehreren Untersuchungen tber den Perlschnureffekt
teil. Die dalei gesammelte Erfahrungst ein moglicher Grund fur die unter den Probanden hdchste
Schwellenfrequenz von 430 Hz.
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Abbildung6.2: Vergleich de6Gchwellefrequenzn der Testpersonen

Die Ergebnisseanderer Testpersonen sind sehr ahnlichim Durchschnitt ergibt sich eine Schwellen-
frequenz von 385 Hz. In der Laboruntersuchung in Abschnit.3 unter gleichen Testparaméern z
Leuchtdichte, Tastverhaltnis, Aufgabe der Testpersopwurde fur die Schwellenfrequenz des Perl-
schnureffekts ein Frequenzbereich zwischen 37Mzund 492Hz ermittelt. Die mittlere Schwellenfre-
quenz aus diesem Versuch liegt in diesem Frequenzbereiddas zeigt, dass die Laborergebnisse auf
die statischnachgestellten Situationen auf der Stral3e Ubertragbar sind.
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Der Unterschiedzu den Fahrtests mit dem MultispotPrototypen ist darin begriindet, dassdie Seg-
mente, dieVerkehrsschilder anstrahlen, entwede gar nicht oder bei einem hohen Tastverhaltnis ge-
dimmt sind, was sich aus der entstehendeBlendung schliel3en lass{vgl. Abschnitt6.1.1.2. In die-
sem Fall istjedoch das Entstehen des Perlschnureffekts unwahrscheinlich bzw. nicht mégliddm
das Wahrnehmen des Perlschnureffekts wahrend der Fahrt systematisch untersuchen zu kénnen, ist
deswegen zwingend erforderlich, die Fequenz und das Tastverhaltnigles PWMSignalsin Feldver-
suchen variieren zu kénnen.

6.2 Fahrversuch mit einer selbst aufgebauten LED-Frontbeleuchtung

Die Ergebnisse der Vorversuche (vgl. Abschnift1) zeigen, dass die in den Laborversuchen ermittel-
ten Schwellenfrequenzen zumindesauf statische Siuationen im Stra3enverkehr tGbertragbar sind.
Die Fahrversuche mit einem MultispotPrototypen geben Hinweise auf ein mdgliches Auftreten des
Perlschnureffekts auch in dynamischen Situationen.

Allerdings ist fur eine systematische Untersuchung des Perlschreffekts wéhrend der Fahrt eine
kontrollierte und reproduzierbare Einstellung des PWMSignals erforderlich. Aus diesem Grund wird
fur diesen Fahrversuch eine Frontbeleuchtung entwickelt, die wahrend der Fahrt mit eineginstell-
baren PWM Signal angesteuertverden kann.

6.2.1 Ziele der Untersuchung

Die im FolgendenbeschriebeneUntersuchunghat einen explorativen Charakter. Ziel ist die Ermitt-
lung von Verkehrssituationen, in denendas Entstehen des Perlschnureffekts besondetseglnstigt
ist. Dabei soll dieAbhangigkeitvon der PWMz der Frequenz und des Tastverhaltnisseberiicksich-
tigt z werden.

In einem Fahrversuch mit Probanden soll zudem ermittelt werden, ob die Testperson in der Lage ist,
den Perlschnureffekt bei einem gewohnlichen Blickverhalten beimifren eines Fahrzeugs wahrzu-
nehmen.

Des Weiteren soll das Wahrnehmen des Perlschnureffekts bei seinem gezieltéervorrufen durch
schnelle Augenbewegungen untersucht werden. Die Ergebnisse sind anschliel3end zu vergleichen.

6.2.2 Versuchstrager

Fur diese Untersuchungwird eine Frontbeleuchtungauf Basis vonLED-Scheinwerfermodulen ent-
wickelt, die bereits in Serienfahrzeugewerwendet werden. Zum Einsatzkommen LED-Module der
Mercedes Sund CLSKlasse.

Mit den Modulen der SKlassewird die Abblendlichtverteilung erzeugt. Diesesind auf einem Rahmen
befestigt und zueinander nach den Vorschriften deNECE Nr112 [98] auf einem KfzGoniophoto-
meter ausgerichtet. Danaclwerden sieim Frontbereich eines Fahrzeugs vom Typ BMW beSerie
montiert und entsprechend derUNECE Nr. 112ingestellt. Abbildung 6.3 (a) zeigt die entwickelte
Vorrichtung befestigt am Fahrzeug.
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Die LEDModule der Mercedes CLKlasse erzeugereine Fernlichtverteilung. Sie sindim Bereich der
Nebelscheinwerfer positioniert und ebenfallsregelkonform ausgerichtet(Abbildung 6.3 (b)) .

(a) Abblendlicht (b) Fernlicht

Abbildung6.3: Die entwickeltelL EBFrontlkeleuchtungam Fahrzeug

Zur Dimmung des Fernlichteswvird die Elektronik aus der Laboruntersuchung in Abschnit6.4 wei-
terentwickelt. Diese Elektronik ermoglicht eine genaue Dimmung mittels der PWM und der CCR
gleichzeitig. Die CCB®Iimmung ist fur flimmerfreie Einstellungen erforderlich. Diese werden zur
Uberprufung verwendet, ob die Testperson den Perlschnureffekt mit dem Unscharfeeffekérwech-
selt, der bei flimmerfreiem Licht und schnellen Augenbewegungen auftritfvgl. Abschnitt 5.3 und
5.4). Diese Elektronik wird tiber einen PC im Fahrzeuginnenraum gesteuert. Somit isie Anderung
der Dimmung wahrend der Fahrtmdglich. Dabei wird nur das Fernlicht gedimmt. Das Abblendlicht
ist konstant und flimmerfrei.

6.2.3 Ermittlung der Untersuchungsparameter

Vor den Untersuchungen mit Prbanden fuhr der Autor mitder entwickelten LED-Frontbeleuchtung
auf verschiedenen Strecken indffentlichen Stral3enverkehr.Insgesamtwurden 30 unterschiedliche
Lichteinstellungengetestet 24 PWMEinstellungen wnd 6 Konstantstromeinstellungen. Diese sind in
Tabelle6.1 zusammengefasst.

Tabelle6.1: Untersuchten Lichteinstellungen

Dimmverfahren Dimmstufe in % Frequenz in Hz
PWM 5, 10, 20, 40, 60, 80 100, 200, 400, 800
CCR 5, 10, 2040, 60, 80 k. A

Die flimmerfreien Konstantstromeinstellungen dierten zur Vermeidung des Lerneffektes und des
Ratens beimWahrnehmendes Perlschnureffektes.
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Wahrend der Fahrt wurden verschiede PWMSignale fur das Fernlichin randomisierter Reihen-

folge fortlaufend eingestellt. Der Fahrerhatte die Aufgabeden Perlschnureffekt durch schnelle Au-
genbewegungerzu provozieren und nach seinemkrscheinen einen Tasteru driicken. Mit demTas-

terdruck bzw. nach dem Ablauf einer Minute wurdelas nachste PWNMSignaleingestellt.

Die Lichteinstellungen wurden automatisch mithilfe einer speziell entwickelten Software vorgenom-
men. Zudem speicherte diese Software ihre Reihenfolge und die Reaktion des Fahrers.

Die Fahrten fanden an finf Nachten unter trockenen Straf3enggltnissen statt. Jede Fahrtlauerte
etwa 2 Stunden.Dabei wurde in keiner Situation ein direkt wahrnehmbares Flimmern beobachtet.
Der Wagenradeffekt (vgl. Abschnitt2.3.2) konnte an Radern anderer Fahrzeuge wahrgenommen
werden. An sich wiederhoénden Strukturen wie beispielweise anBriickengelanden, Schutzwanden
oder Schutzplankenauf Autobahnen oder Schnellstral3en tragn keinestroboskopischenoder andere
irritier ende Effekte auf.

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnise das Wahrnehmen des Perlschnureffektab-
leiten:

Er erscheint nur an retro-reflektierenden Objekten wie Schilder oder Leitpfosten,
SeineWahrnehmungsrate bei800 Hz ist séar gering und betragt max.7% bei Q@ vb,

fir Q& @ M liegt die max.Wahrnehmungsratebei allen getesteten Frequenzennter 3%,
er ist an kurvigen Landstral3en eincher zu provozieren,

er entsteht beiraschen Augenbewegungen,

an groRen Verkehrstafelntritt er nicht auf.

v vy > D

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden fidten Probandentest neun PWMSignaleausgewéahlt
Diese fassfTabelle 6.2 zusammen.

Tabelle6.2: Untersuchtelichteinstellungen

Dimmverfahren Dimmstufe in % Frequenz in Hz
PWM 5, 10, 20 100, 200
CCR 5, 10, 20 k. A

Als Teststrecke wurde eine kurvige StralRe bei Darmstadewahlt. Die 2,7 km lange 6ffentliche Stre-
cke besitzt viele Retoreflektoren entlang der StralRe, was das Provozieren dePerlschnureffektes
erleichtern soll.

6.2.4 Methodik

Die Testpersonernwerden mit dem Fahrzeugabgeholt undfahren selbstzu der TeststreckeDas Fern-
licht ist dabeiauf 10% bei 200Hz gedimmt. Die Testpersonvird in dieser Versuchsphaseéiber diese
Einstellung nicht informiert.

Als Versuchszel werden zunéchstdie Untersuchungder Homogenitat des Scheinwerferlichtesund
die Eigenblendung von retroreflektierenden ObjekterangegebenDabei hat dieTestpersondie Auf-
gabeRetroreflektoren an Leitpfostenund Verkehrsschilder nach ihrer Helligkeit zu beurteilenDie
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Testperson flhrt also Augenbewegungen zu Objekten, an denen der Perlschnureffekt potentiell
wahrgenommen werden kann, ausAbbildung 6.4 zeigt das Ablaufdiagramm zu diesem Versuch

Start Erlauterung .| Femlicht aufl0% Fahrt Beurteilen
der Fahraufgabe i’ bei200Hz "|  zur Teststrecke "l der Helligkeit

Erlauterung Erlauterung

"| des Perlschnureffekt§ |  der Aufgabe > | Testfahrten

Abbildung6.4: Ablaufdiagramm Fahrversuch mit umgebauten{Sebeinwerfern

Nach der Ankunft an der Teststreckédhrt die Testpersoneinmal eineRunde. Danach wircdder Perl-
schnureffekt an einem Verkehrsschild und einigen retroreflektierenden Leitpfostetei verschiede-
nen Frequenzen und Tastverhaltnissedeutlich gemacht.

AnschlieBendwird jeweils eine komplette Runde beieiner PWM-Einstellung gefahren DieAufgabe
der Testpersonbesteht im Ausfuhrenschneller ruckartiger horizontaler Augenbewegungenum den
Perlschnureffekt zu provozierenDas Ablaufdiagramm des Fahrtests igtbbildung 6.5 zu entnehmen.

Randomisieren der Einstellungen <+———ija

A 4

Start Neue PWMEinstellung . Schnelles Augenbewegen beim Fahren
fur Fernlicht und Bewerten des Perlschnureffekts

Weitere
Eintellunger?

nein

Abbildung6.5: AblaufdiagramnTestfahrten

6.2.5 Ergebnisse

An dieser Untersuchung haben fiinf Personen im Alter zwischen 26 und 55 Jahren teilgenommen,
darunter 3 weibliche und 2 mannliche Personen KeineTestpersonkannte bisher den Perlschnuref-
fekt.

Obwohl jede Testperson wahrend der Fahrt zur Teststreckdie Hdligkeit von Leitpfosten und Ver-
kehrsschildern zu beurteilen hatte, nahm dabei keine Testpersonweder den Perlschnureffekt noch
etwas Ungewohnlichesan diesen Objekterwahr.

Die Ergebnissefur die Fahrten auf der Teststreckesind in Tabelle 6.3 zusammengefasstDabei be-
deutet eine 1, dass der Perlschnureffekt vom Probanden bei der entsprechenden Einstellung wahr-
genommen wurde.Eine Osteht fur den Fall, wenn der Effekt nichtauftrat. Bei Einstellungen mit flim-
merfreien Licht gab es keine Fehldetektionen.
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Tabelle6.3: Ergebnisse der Testfahrtéiir 5 Testpersonen
1 ¢wahrgenommen, @ nicht wahrgenommen

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

Die Ergebnisse zeigendasseine Testperson P2 bei allen PWAEinstellungen den Perlschnureffek
wahrnahm. Testpersonen P1, P4 und P5nehmen ihn bei 200 Hz besser wabhr, als bei 1¢4z. Ein
ahnliches Verhalten wurde in Laboruntersuchungen festgestellt (vgl. Abschni&.4). Ein mdglicher
Grund dafur kénnte darin liegen, dass der Abstand zwischen den Nachbildern auf déketzhaut bei
100Hz groRRer ist, als bei 200Hz. Dadurchwird der Perlschnureffekt bei 200Hz auffalliger.

Es wurde beobachtet, dass sich die Testpersonen innerhalb kirzerer Zeighrend der Fahrt ent-
scheiden konnten, ob sie den Perlschnureffekt bei der jeweiligen Einstellung wahrnehmen oder
nicht.

Obwohl keine Testpersonden Perlschnureffekt bei 10% und 200 Hz wahrend der Fahrt zur Test-
strecke wahrnahm, konrie ihn jede Testperson, nacdemder Effektihr erklart wurde, ihn bei dieser

Einstellung heworrufen. Allerdings gaben alleTestpersonen an, dasdie dafir erforderlichen Augen-

bewegungen nicht ihrem normalen Blickverhaltenim StralRenverkehr entsprechen.

Des Weiteren bewerteten alle Probanden den Effekt als nicht irritierend oder stérend\uf3er dem
Perlschnureffekt konnten die Testpersonen weder direkte Flimmern noch stroboskopische oder an-
dere irritierende Effekte wahrnehmen.

6.2.6 Diskussion der Ergebnisse

Das beschriebene Experiment hatte das Ziel, Verkehrssituationen, in denen das Entstehen des Perl-
schnureffekts durch die PWMgedimmte Frontbeleuchtung besonders beglnstigird , zu identifizie-

ren und dabei fur die Probandenuntersuchung relevante PWMinstellungen zu ermitteln. Daruber
hinaus solltein einem Fahrversuch mit Probanderder Perlschnureffekt untersucht werden. Dabei
sollte der Perlschnureffekt einmal bei Augenbewegungen, die der Proband gewdhnlich beim Fahren
ausfihrt, und einmal bei schnellen Augdmewegungen, die der Proband an Verkehrsschildern und
Retroreflektoren zum gezielten Hervorrufen des Perlschnureffekts ausfuhrt, untersucht werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen deutlich, dass der Perlschnureffekt bei Frequenzen von
200 Hzwéahrend der Autofahrt auftreten kann. Allerdings nahmen ihn die untersuchten Testperso-
nen nur dann wahr, wenn sie ihn durch schnelle Augenbewegungen gezielt provoziert&as besta-
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tigt auch die Ergebnisse der Laboruntersuchung aus AbschnBt4. Bei der gleichen PWM undye-
wohnlichen Augenbewegungerwéahrend der Fahrt nahmenihn die Testpersonennicht wahr. Diese
Augenbewegungen sind offensichtlich zu langsam um den Peffswreffekt hervorzurufen. Aul3er-
dem kannten ihn die Testpersonermis dahinnicht. Da der Autor diesen Effekt auch bei gewdhnlichen
Augenbewegungen wahrnehmen konnte, lassich annehmen dass die Kenntnigles Perlschnuref-
fektes sein Wahrnehmen bzw. Erkennebeglnstigt. Au3er desPerlschnureffekts, der ausschlieflich
an Verkehrsschildern oder an Retroreflektoren an Leitpfosten zum Erscheinen komnwurden keine
anderen Efekte durch die PWM beobachtet.

6.3 Fahrversuch mit einem Serienfahrzeug

Aus Abschnitt6.2 wird deutlich, dass die PWMDimmung der Frontbeleuchtung im Automobil den
Perlschnureffekt an Verkehrsschildern und anderen Retroreflektoren verursachen kanwie bereits
beschrieben (vgl. Alschnitt 5.3), ist die Anderung der PWMFrequenz in einem Multispotscheinwer-
fer nicht moglich. Aus diesem Grund kommt in dieser Untersuchung ein Serienfahrzeug niED-
Scheinwerfern zum Einsatz. Seine Scheinwerfer besitzen keine komplexen Lichtassistenzfunktionen.
Dies ermdglicht die Ansteuerung des Fernlichts Uber eine externe Elektronik, ohne dabei andere
Fahrzeugfunktionen zu beeintrachtigenim normalen Betrieb wird das Fernlicht dieses Fahrzeugs
zwar nicht gedimmt. Der Scheinwerfer besitzt jedoch eine &hnliche Fernlichtverteilung wie ein Mul-
tispotsystem. Somit kann der Extremfall, in dem die komplette Fernlichtverteilung mit gleichem
Tastverhaltnis gedimmt ist, fir das Multispotsystem untersucht werden. Zudem besitdieses Fahr-
zeug eine moderne Innenraumbeleuchtung, die mittels der PWM gedimmt werden kann.

6.3.1 Ziele der Untersuchung

In diesem Fahrversuchmit Testpersonen soll der Perlschnureffekt, der durch di¢?WM-gedimmte
Frontbeleuchtung bei schnellen Augenbewegungean Verkehrsschildern und Retroreflektorenent-
stehen kann, in Abhangigkeit der Frequenz und des Tastverhaltnisses sowie bei normaler und pha-
senverschobener PWM (vglKapitel 4) untersucht werden. Des Weiteren solermittelt werden, ob
der Perlschnureffekt an der PWMgedimmten Ambiente-Beleuchtung im Fahrzeug wahrend der
Fahrt auftritt.

6.3.2 Versuchstrager

Auf Empfehlung der Firma Hella KGaA Hueck & Co. kommt ein Serienfahrzeug vom Typ Audimi3
Frontscheinwerfern auf LEDBasiszum Einsatz. Die Versorgung der LEDs, die Fernlicht erzeugen,
wurde so madifiziert, dass die Fernlichtfunktion tber die eigene Elektronilgedimmt werden kann.
Dafiir wurde die Elektronik aus Abschnitt6.2 weiterentwickelt.

Die PWM und CCRSignale werden mit einem FPGA erzeugt. Die untersuchten Fechiteinstellun-

gen sind inTabelle 6.4 zusammengefasst. Dabeaiind die PWMSignaleder beiden Scheinwerfer ein-
mal identisch (synchrone PWM) und einmalum eine halbe Periode des PWABignals verschoben
(phasenverschobenedPWM). Die \orteile der Phasenverschiebung sind in AbschnitKapitel 4 ange-
geben.

83



Tabelle6.4: UntersuchterFernichteinstellurgen

Dimmverfahren Dimnstufe in % Frequenz in Hz
SynchronePWM 10, 40 100, 200, 400
Phasenvershobere PWM 10, 40 100, 200, 400
CCR 10, 40 k. A.

Mit jeweils drei Wiederholungenergeben sichd42 Einstellungen. Diese werden in einerandomisier-
ten Reihenfolge getestet.

Die Innenraumbeleuchtung in diesem Fahrzeugird abWerk Giber PWM gesteuert. Eine Messung an
verschiedenen Elementen ergaPWM-Frequenzen im Bereich von 1501z bis 450Hz.Uber die Fahr-
zeugeinstellungen lasst sich di¢elligkeit stufenweise einstellen. In diesem Versuch wird die nied-
rigste Helligkeitsstufe gewahlt, bei der die LEDs nockeuchten. Dabeiliegt das Tastverhéaltnis zwi-
schen 8 und 22%.

6.3.3 Methodik

Die Vorgehensweise ist in diesem Fahrversuch ahnlich wie im \&rch aus Abschniti6.2.

Die Fahrversuchefinden bei Dunkelheit auf einer 6ffentlichen LandstraRe mit vielen retroreflektie-
renden Leitpfosten und4 Verkehrsschildernstatt. Die Streckewird in Runden abgefahren. Eine kom-
plette Runde hat eine Lange von 4 m.

Die Testperson fahrtdas Fahrzeugzu der Teststrecke mit dem auf 206 gedimmten Fernlicht und
hat die Aufgabeauf die Helligkeit von retroreflektierenden Objeken zu achtenund diese zu beurtei-
len. Die PWMFrequenzwechseltdabei jede 3G zwischen 100Hzund 200Hz.Der Testleiter erlautert
nach der Ankunft an der Teststrecke das Ziel déJntersuchungund fuhrt den Perlschnureffekt bei
verschiedenen PWMEinstellungenvor.

Zum Provozieren des Perlschnureffektefiihrt die Testpersonschndle Augenbewegungen audJm
den Perlschnureffekt wahrzunehmen, bendétigten die Testpersonen iffahrversuch aus Abschnit6.2
nur wenige SekundenDeshalb wird in diesem Versuch jede Einstellung fur 3®dargeboten.Sobald
die Testperson den Perlschnureffekt wahrnimmt, hat sie einen Knopf, der ihmter einer Finger-
kuppe mit Klebeband befestigt ist, zu betéatigen.

Um den Perlschnureffektin der Innenraumbeleuchtungdes Fahrzeugegu testen, wird diese auf die
niedrigste Helligkeitsstufe eingestellt. Die Probanden werden wahrend der Fahrt zur Teststrecke ge-
beten drei Navigationsziele einzugebenund Radioeinstellungen zu wechseln. Das hat den Zweck die
ProbandenverschiedeneBedienelemente anschauen zu lassen, an denen der Perlschnureffekt po-
tentiell erscheinenkann.
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6.3.4 Ergebnisse

An der Untersuchungnahmen16 Personen teil In Abbildung 6.6 ist die Altersverteilung der Testper-
sonen dargestellt Die Teilnehmer lassen sich in zwei gleichgrof3e Grpgen nach ihrem Alter aufteilen
(vgl. Tabelle6.5).

Anzahl Personen

0 20 40 60 80
Alter in Jahren

Abbildung6.6: Histogramm der Altersverteilung der Teilnehmer

Die erste Gruppe (Al) besteht aus Personen, deren Alter unter 30 Jahren Basdurchschnittliche
Alter liegt in dieser Gruppe bei 22 Jahren mit einer Standardabweichung von 2 Jahren. In der zweiten
Gruppe (A2)sind Personen Uber 30 Jahre althr Alter unterscheidet sich starker. Die Standardab-
weichung liegt bei 12 JahrenDasDurchschnittsalter betragt in der zweiten Gruppe 48 Jahre

Tabelle6.5: Altersgruppen

Durchschnittsalter Streuung )

in Jahren in Jahen Anzahl (Anteil)
Al 22 2 8 (50%)
A2 48 12 8 (50%)

Da jede Einstellungdreimal wiederholt wurde, werden bei der weiteren Analyse die entsprechenden
Wahrnehmungsratenbetrachtet. Die Wahrnehmungsrateist fir jede Einstellung der Anteil defWie-
derholungen, bei denen der Perlschnureffekt wahrgenommen wurde. Dabei sind 4 verschieden
Werte moglich:

0 niemals wahrgenommen

1/3  einmal wahrgenommen

2/3  zweimal wahrgenommen

1 bei jeder Wiederholung wahrgenommen

Abbildung 6.7 zeigt fur die beiden Altersgruppen ihre Wahrnehmungsratenin Abh&ngigkeit der
PWM-Frequenzbei einemTastverhaltnis von 10%. Die Unterschiede sind deutlich zu erkennerHo6-
here Medianwerte der Wahrnehmungsrat€oberhalb von 50%)bei allen getesteten Frequenzen deu-
ten darauf hin, dass @ Testpersonender Gruppe Al (Alter < 30 Jahrejlen Perlschnureffekt besser
hervorrufen und wahrnehmen kénnen. Einige Testpersonen aus dieser Gruppsind in der Lage ihn
sogarbei 400Hz gut wahrzunehmenz Wahrnehmungsrate 100%

85



Die Teilnehmer aus der Gruppe A2 (Alter > 30 Jahre) habdringegen Schwierigkeiten den Perl-
schnureffekt sogar bei 10Hz wahrzunehmen bzw. durch schnelle Augenbewegungehervorzuru-

fen. Der Median der Wahrnehmungsrate betrégt hierbei ein Drittelind liegt somit unter der Schwelle
von 50%. Dies bedeutet, dass die meisten Testpersonen dieser Gruppe den Perlschnureffekt unter
den untersuchten Bedingungen nicht wahrnehmen. Das obere Quartil liegt fur diese Frequenz bei
2/3 und das Maximum sogar bei 1. Manche Testpersones dieser Gruppesind also n der Lage den
Perlschnureffekt bei 100 Hz durch schnelle Augenbewegungen zu prazieren.

Bei einer Frequenzvon 200 Hz betragtder Mediannur 1/6 . Das Maximum ist mit 2/3 auch niedriger
als bei 100Hz.Fir 400 Hz sinkt der Median der Wahrnehmungsrate auf @as Maximum betragt nur
noch 1/3. Demnach kann keine Testperson aus dieser @pe den Perlschnureffekt bei 400Hz re-
produzierbar hervorrufen.

Die Varianzanalysq( L b) zeigt, dassdie Unterschiedezwischen den Altersgruppensignifikant
sind (f TiTt M)O
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Abbildung6.7: BoxplotsderWahrnehmung§ratelder Altersgruppen
bei synchronePWM mitQ w p 1

Beide Gruppen weisen jedoch eine grol3e interpersonelle Streuung auf. Eine ndhere Betrachtung der
Ergebnisse zeigt, dass in Gruppe Adine Person(22 Jahre)ein unempfindliches Verhalten aufweist
Gleichzeitig liegen dieErkennungsraten eines Probandeiis4 Jahre) aus der Gruppe A2 deutlictilber
dem Durchschnitt. Aus diesem Grune@rfolgt eine andere Gruppierung mittels des Fuzzy CMeans
Verfahrens. Dabei werden auch zwei Gruppen (G1 und G2) gebildet. Einige Kennwerte dieser Grup-
pen sind der Tabelle 6.6 zu entnehmen.Die Gruppe Glbesteht ausempfindlichen Testpersonen
Diese sindiiberwiegend ausder Altersgruppe Al. Die zweite Gruppe G2 fasst dagegeher unemp-
findliche Testpersonenzusammen.

Tabelle6.6: Probandengruppen

Durchschnittsalter ~ Streuung Anzahl (Anteil) Personen Personen
in Jahren in Jahren aus Al aus A2
G1 29 13 8 (50%) 6 2
G2 42 16 8 (50%) 2 6
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Die Wahrnehmungsratenwerden fir verschiedere PWM Signaltypen in Abhangigkeit der Frequenz
mit einer komplementéren Sigmoidfunktion approximiert. Die sich dabei ergebenden Verlaufe sind
fur die Testpersonenausder GruppeG1lin Abbildung 6.8 zusammengefasst

10 %, synchron
40 %, synchron

100

2 10 %, phasenverschoben
£ 751 40 %, phasenverschoben
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Abbildung6.8: Approximierte Erkennungsrate in Abhangigkeit der Frequenz, Gruppe G1

Obwohl sich die Lichtverteilungen der beiderFrontscheinwerfer nicht komplett Gberlappen, ist der
Unterschied zwischen dem synchroan und asynchronen PWMBetrieb deutlich zu erkennen. Wie
erwartet, ist der Perlschnureffekt im synchronen Betrieb beim Tastverhaltnis von 1% am auffal-
ligsten im Vergleich zu den anderen PWMEinstellungen. Die Kennwerte der approximierten Ver-
laufe sind Tabelle 6.7 zu entnehmen.

Um eine Erkennungsrate von 50 bei synchroner PWM und bei einem Tastverhaltnis von 1% zu
erreichen, ist eineFrequenzvon 428 Hzerforderlich. Diese Frequenz wird als Schwellenfrequen®)
bezeichnet. Sie ist bei einem Tastverhaltnis von 4@ niedriger und betragt 323Hz. Bei Frequenzen
von 100, 200 und 400 Hz ergeben sich entsprechend dié&Vahrnehmungsraten i X @,
i X WP undi L P .Diese liegen Uber der Schwelle von 5%.

Bei denphasenverschobenen PWMEinstellungensind deutlich niedrigere Werte zu verzeichnenBei

einem Tastverhaltnis von 10% ist die Schwellenfrequenzmit 159 Hz um Faktor2,7 niedriger als bei

synchroner PWM Fur das Tastverhaltnis von 4®% ist der Perlschnureffektbei phasenverschobener
PWM praktisch nicht wahrnehmbar. Die Schwellenfrequenz liegt dabedeutlich unter 100Hz.

Tabelle6.7: Kennwerteder approximierten VerlaufeGruppeG1l

"Q/ Hz i i i
Synchrone PWM
QO p 1P 428 79% 75% 54%
Qd TP 323 80% 68% 39%
Phasenverschober@WM
QO p 1P 159 58% 45% 22%
QO TP 25 36% 20% 37%
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Die Ergebnisse der Gruppe G2 sind ibbildung 6.9 und Tabelle 6.8 zusammengefasst.

100

10 %, synchron
40 %, synchron
10 %, phasenverschoben
40 %, phasenverschoben

75t

50 F
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Wahrnehmungsrate in %

Abbildung6.9: Approximierte Erkennungsrate in Abhangigkeit der Frequenz, Gruppe G2

Diese Testpersonenkonzentrierten sich offendchtlich starker auf das Fahren und kénnen dadurch
den Perlschnureffekt schlechtlurch schnelle Augenbewegungehervorrufen bzw. wahrnehmen.Die
Ergebnisse dieser Gruppe zeigen eine hohevdahrnehmungsratebeim Tastverhaltnis von 40%. Das
kann an der hdheren mittleren Leuchtdichte die hellere und dadurch auffalligere Nachbilder verur-
sacht,liegen.

Tabelle6.8: Kennwerte der aproximierten Verlaufe, Gruppe G2

"Q/ Hz i i i
Synchrone PWM
Qo p 1D k. A. 25% 8% 0%
QR 1 TP k. A. 29% 17% 0%
Phasenverschobene PWM
Qo p 1D 67 4% 0% 0%
Q1 TP k. A. 0% 0% 0%

Von allen Teilnehmern kannten 5 Personen bereits den PerlschnureffekMWahrend der Fahrt zur
Teststrecke nahmihn jedochkeine Testpersonwahr. Das stimmt mit den Ergebnissemes Fahrver-
suchs aus Abschnit6.2 und den Ergebnissen der Laboruntersuchung aus Abschnbt4 tberein und
bestétigt die aufgestelltenAnnahmen, dass der Fahrer durch die Konzentration auf das sichere Fih-
ren des Fahrzeugs den Perlschnureffekt nicht wahrnimmt bzw. dass die Augenbewegungen des Fah-
rers nicht zum Auftreten des Perlschnureffekts fihrenNach dem Versuch gaben alle Testpersone
an, dass die Augenbewegungen, die sie auszufihren hatteicht inrem normalen Blickverhalten
beim Autofahren entsprechen Der Perlschnureffekt wurde von Probanden, die ihn wahrnehmen
konnten, generell als nicht stérend bewertet.

Im Fahrzeuginnenraumnahm keine Testperson den Perlschnureffekt wahr. Nach dé&rlauterung
dieses Effekts waen alle Probanden in der Lage ihn auch im Innenraum wahrzunehmen, besonders
an kleinen Kontrolllampchen in der Mittelkonsole(200 Hz) und in der Turverkleidung (150 Hz). Am
Tachometer (250 Hz) und am Bildschirm des Navigationssystemg200 Hz) konnten nur zwei Pro-
banden den Effekt hervorrufen. Diese Personen gaben an, dass der Perlschnureffekt das Ablesen der
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Geschwindigkeit wérend der Fahrt beeintrachtigt z nach ihrem subjektiven Empfinden bendétigen
sie mehr Zeit um die Geschwindigkeit am Tachometer zu erfasséfahrend des Fahrversuchs nahm
sonst keine Testperson den Perlschnureffekt im Fahrzeuginnenraum wahr.

Aufgrund eines technischen Problems am Fahrzeug konnten keinveiteren Untersuchungen damit
durchgefihrt werden.

6.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Das beschriebene Experiment hatte das Ziel, den Perlschnureffektm einenan Verkehrsschildern
und Retroreflektoren in Abhangigkeit des PWNMSignalsder Frontscheinwerfer und zun anderen an
der Ambiente-Beleuchtung im Fahrzeuginnenraum zu untersuchen. Des Weiteren sollte das Wahr-
nehmen des Perlschnureffekts wahrend der Fahrt bei gewohnlichem Blickverhalten und bei mog-
lichst schnellen Augenbewegungen untersucht werden.

Die Ergebnsse zeigen deutlich, dasset Perlschnureffekt bei normalemBlickverhalten wahrend der
Fahrt weder an Verkehrsschildern bzw. Retroreflektoren noch an der PWigedimmten Ambiente
Innenraumbeleuchtung erscheint. Die Geschwindigkeit der Augenbewegung ist higinffensichtlich
fur das Entstehen des Perlschnureffektgu gering.

Nach dem Erlautern der Entstehung des Perlschnureffektonnten zwei Testpersonenihn am Ta-
chometer wahrend der Fahrt wahnehmen. Nach ihrer subjektiver Einschatzung wird das Ablesen
der Geschwindigkeit beeintrachtigt:Es sollmehr Zeit dafur benétigt werden. Dieser Aspektbesitzt
einen direkten Bezug zur Sicherheit im StraRenverkehr und soll in weiterfihrenden Arbeiten unter-
suchtwerden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Testpersonen im Alter unter 30 Jahren den Perlschnureffekt @fter
die alteren Testpersonerund auchbei 400Hz wahrnehmenkénnen. In den Laboruntersuchungen in
Abschnitt 5.4 hingegen waren die alteren Testpersonen empfindlicheiDie Laborergebnisse zeigen
jedoch, dass es in verschiedenen Altersgruppen Personen gibt, die den Perlschnureftigdtlich bes-
ser oder deutlich schechter als der Durchschnittwahrnehmen. Da an dieser Untersuchungenige
Testpersonen(16 Personen) als an der Laboruntersuchung (55 Personen) teilnahmekann sich der
Unterschied durch Zufall ergeben. Bmzufolge sollenUntersuchungen der Altersabhangigket mit ei-
ner grol3en Anzahl der Testpersonenaus verschiedenen Altersgrupperdurchgefihrt werden. Ein
anderer Grund fur den altersbedingten Unterschied kann darin liegen, dass sich die alteren Testper-
sonenstarker auf das Fahren konzentrieren und deshallie zusétzlichen schnellen Augenbewegun-
genschlechter ausfiihren kénnen.

Die Gruppierung nach der Wahrnehmungsrate ergibt eine geringere Streuung in den Ergebnissen
innerhalb der Gruppen als bei der Gruppierung nach AlterDie Halfte der Testpersonen kandabei
den Perlschnureffekt wahrend der Fahrt generelschlecht bzw. gar nichthervorrufen. Wie schon in
Laboruntersuchungen zeigt sich auch hier bei den empfindlichen Testpersonen fir die synchrone
PWM eine geringe Abhéngigkeit vom Tastverhaltnis. Setzt malie Schwellenfrequenzen mit ent-
sprechenden Tastverhaltnisserfir die synchrone PWM ausTabelle 6.7 in Formel 5.2, so bekommt
man eine Grenzfrequenz von 468Biz, diefur kleine Tastverhéltnisse unterhalb von 10% gilt. Diese
Frequenz istum 110Hz niedriger als die in den Laboruntersuchungen ermittelte Frequenz von
573Hz (vgl. Tabelle5.9). Da jedochdie Streuung der Grenzfrequeneiner einzelnenTestpersonbis
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zu 100 Hz betragen kann (vgl. Abschnitt5.2), liegen demnachdie genanntenFrequenzen in einem
ahnlichen Bereich. Die aus dem Fahrversuch niedrigere Grenzfrequenz deutet darauf hin, dass der
Perlschnureffekt durch die Fahraufgabe wenigr auffallig ist. Zudem andert sich durch das Fahren
standig die Position derVerkehrsschilder und Leitpfosten im Gesichtsfeld des Fahrers. Auch die Be-
leuchtungssituation &ndert sich dabeiin einem Momentist das Hintergrund um den Retroreflektor
dunkler, in anderemheller. Dies kann ebenfallhemmend auf die Wahrnehmungles Perlschnuref-
fekts wirken.

Wie bereits in der Laboruntersuchung in Abschnitb.4 festgestelt, hat die Phasenverschiebung der
PWM-Signale einen grofl3en Einfluss auf das Entstehen des Perlschnureffekts. Sogar fur empfindliche
Testpersonenbetragt die Schwellenfrequenzfir phasenverschobenePWMund ein Tastverhaltnis
von 10% 159Hz (vgl. Tabelle 6.7). Die Grenzfrequenz nach Formed.2 ergibt sich dabei zu 204z.

Die groRRe Abweichungzu den Laborergebnissen kann durch die dynamische Anderung des Gesichts-
feldes beim Fahrererklart werden. Wéahrend sichim Labaor die Schildersich nicht bewegn und die
Testperson die Mdéglichkeit hat eine zusatzliche Augenbewegung auszufithren, wenn sie nicht ganz
sicher ist, ob der Perlschnureffekt auftritt, wird dies beim Fahren schwieriger, da sich die Position
von Schildern im Gesichtsfeldtéindig &ndert.

Zusammenfassend lasst sicfesthalten, dass der Perlschnureffekt wahrend der Fahrt beim gewoéhn-
lichen Blickverhalten nicht auftritt. Um sein Erscheinenauch fir sehr schnelle Augenbewegungen
auszuschlief3en, ist eine PWNFrequenz um 463Hz erforderlich. Mit der Methode der Phasenver-
schiebung kann diese bei zwei LEIGruppenum Faktor 2,3auf 204 Hz reduziert werden. Dies besta-
tigt die Uberlegungen inKapitel 4. Durch die Erhéhung der LEBGruppen, die mit zueinander Pha-
senverschobenen PWMSignalen angesteuert werden, kann die PWAArequenz sogar niedrigerge-
wahlt werden (vgl. Kapitel 4).

Dies kann bei der Entwicklung von Frontbeleuchtungssystemen, die mittels PWM gedimmt werden,
berticksichtigt werden. Dabei wareessinnvoll, die Lichtstarkeverteilung, z. B. eines Segments eines
Multispotscheinwerfers, aus mehreren einzelnen Lichtstarkeverteilungen, die sich nahezu komplett
Uberlappen und die von verschiedenen LEGruppen erzeugt werden, zu entwerfenDie einzelnen
LED-Gruppen solten dabeimit einem individuellen PWMSignal angesteuert werden. FUN LED-
Gruppen ergibt sich bei einer Verschiebung der einzelnen PWBignaleum jeweils p7 0 "Q eine
Fluktuationsfrequenz des Lichts, die um FaktoN hoher ist als diePWM-Frequenz. Dabekann die
zur Vermeidung des Perlschnureffektserforderliche PWM-Frequenz nach Formel6.1 abgeschatzt
werden.

T U

- 6.1
V]

0

Um ein wahrnehmbares Flimmern bei eventuellem Ausfall einer oder mehrerer LEGruppen zu ver-
meiden, solldie PWMFrequenz die FVF nicht unterschreiten. Sinnvoll wére dabei eine minimale Fre-
quenz von 100Hz.
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6.4 Fazit

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungemearbeiten mehrere Fragenin Bezug auf die
Wahrnehmung des Perlschnureffekts, der durch die PWABimmung der Frontbeleuchtung sowie der
Innenraumbeleuchtung im Automobil verursacht werden kann.

In den Vorvearsuchen in Abschnitt6.1 wird untersucht, welche Flimmereffekte bei PWMgedimmten
Frontbeleuchtung im realen StralRenverkehr entstehen konnen.

Bei denFahrversuchen mit einem Multispot-Prototypen wird bei genaueremHinsehen an den Ra-
dern vorbeifahrender Fahrzeuge der Wagenradeffekt registriertDa sin Erscheinen kaum auffallig

ist, stellt er keine Gefahr fur die Sicherheit im StralRenverkehr daAndere Flimmereffekte kommen

bei diesem Multispotsystemnicht zum Erscheinen Angestrahlte Verkehrsschilder erscheinendabei
sehr hell bis blendend. Daraus lasst sich schlie3en, dass die entsprechenden Sektoren des Multispot-
scheinwerfers nicht ausreichendgedimmt werden. Da & sich dabei um einen Prototypen handelt,
sollten die Steueralgorithmen flr den Serieneinsatz angepasst werden, indem die entsprechenden
Segmentezur Vermeidung der Eigenblendungstarker gedimmt werden. Um dabei das Erscheinen
des Perlschnureffekts zu vermeiden, zeigen die Ergebnisse des zweiten Vorversuchs, dass eine RWM
Frequenz von 20(Hz zu gering ist.

In den Fahrversuchenin Abschnitt 6.2 wird der Perlschnureffekt an Verkehrsschildern bei gewodhn-
lichem Blickverhalten und beischnellen Augenbewegungen untersucht. Dafiir wird eine Frontbe-
leuchtung aus LEBModulen aufgebaut und inreinem Fahrzeug installiert.

Die Ergebnissebestétigen die in Abschnitts.5formulierte Annahme, dass der Perlschnureffekivah-
rend der Fahrt bei einem normalen Blikverhalten nicht erscheint. Bei einem gezielten Hervorrufen
durch schnelle Augenbewegungen istsmaoglich den Perlschnureffekt bei einer PWM-requenz von
200Hz wahrzunehmen.

Der Fahrversuchin Abschnitt 6.3 beschéftigt sich mit dem Perlschnureffektder durch die PWMge-
dimmte Frontbeleuchtung an Retroreflektorenentsteht. Dazu wird die Abhangigkeit von der Form
der PWM ermittelt. Des Weiterenwird der Perlschnureffekt wahrend der Fahrt an der PWMge-
dimmten Beleuchtung im Fahrzeuginnenraum untersucht.

Wie bereits im vorangegangenen Fahrversuch in Abschniét2 ermittelt , kbnnen die naiven Testper-
sonenden Perlschnureffekt bei normalem Blickverhalten nicht wahrnehmerBeim gezielten Hervor-
rufen durch schnelle Augenbewegungen ist seine Auffalligkeit gering. Bei einer synchronen PWM
Dimmung, wenn beideFrontscheinwerfer mit demselben PWMSignal angesteuert werdenist eine
PWM-Frequenzvon ca.460Hz erforderlich, um das Entstehen des Perlschnureffekts praktisch zu
verhindern.

Die Frequenz kann deutlich niedriger gewahlt werden, wenn die PWABignaleder einzelnen LED
Gruppen zueinander verschobernwerden. Durch die Verschiebungergibt sich eineFluktuationsfre-
gquenz des Lichtsdie ein Vielfaches dePWM-Frequenzbetragt. Je hoher die Anzahl der LEfGruppen
ist, umso geringer kann die PWMrequenz seinAllerdings sollten sich die Lichtstarkeverteilungen
der einzelnen LEDGruppen maoglichst komplett berlappen. Nur dann erhoht sich die Fluktuations-
frequenz der resultierenden Lichtstarkeverteilung.
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Am Tachometer, dessen Hintergrundbeleuchtung mit PWM bei 200 Hz gedimmt ist, kanardPerl-
schnureffekt wahrgenommen werden Dadurch kanndas Ablesen der Fahrzeggeschwindigkeit be-

eintrachtigt werden. Dies stellt fur den Straenverkehr einen sicherheitsrelevanten Aspekt dar und
soll in weiterfiihrenden Arbeiten genauer untersucht werden.
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7 Stroboskopische r Effekt in der Blrobeleuchtung

Die vorliegenden Studien (vgl. AbschnitB.2.2), die sich mit der Wahrnehmung des Stroboskopeffekts
in der Innenraumbeleuchtung beschéftigenwurden teilweise unter kiinstlichen Bedingungen durch-
gefuhrt. VOGELS et. 2] verwenden eine schwarze rotierende Scheibait einem weilem Punkt
an ihrem Rand um den Stroboskopeffekt unter moduliertem Licht zu untersuchen.

BULLOUGH et. 4B0] lassen dieProbandenin einer Untersuchungdes Stroboskopeffekts verschie-

dene Aufgaben unter PWMyedimmtem Licht ausfihren. Dabei verwenden sie eine Tischleuchte in
einem dunklen RaumIim Rahmeneiner weiteren Untersuchung[81] provozieren die Testpersonen

den Stroboskopeffekt unter deselben Tischleuchte durch ein schnelles Schwenken eines Stabes. Die
Ergebnisse dieser Studien zeigen zwar die Grenzen des visuellen Systems auf. Die Frage, ob sie auf
die Praxis Ubertragbar sind, bleibt jedoch weitestgehend unbeantwortet.

Die Untersuchungen in diesem Kapitetollendemnachunter moglichst realistischenund fur die Pra-
xis relevanten Bedingungen sowohl hinsichtlichder lichttechnischen Einstellungen, als auclin-
sichtlich der von der Testperson auszufihrenderufgabendurchgefihrt werden. Im Experiment in
Abschnitt 7.1 wird der Stroboskopeffekt untersucht, wenn alle LEDs in der Leuchte mit derselben
PWM gedimmt werden. In AbschnitZ.2 kommt unter anderem eine phasenverschobene PWM zum
Einsatz.

Teile der im Folgenden beschriebenen Untersuchungevurden bereits in [85], [100z103] behandelt.
In diesem Kapitel werden sie ausfuhrlicher analysiert.

7.1 Untersuchung mit synchroner PWM

Derim Folgenden beschrieben&/ersuchbeschéftigtsich mit der Auffalligkeit und dem Stérungsgrad
des Stroboskopeffekts, der durch eine PWigedimmte LEDBeleuchtung in einem Blroraum bei Uib-
lichen Tatigkeiten entstehen kann.

7.1.1 Ziele der Untersuchung

Ziel dieser Probandenuntersuchung ist, den Einfluss der PWauf die Wahrnehmung des Strobosko-
peffekts zu ermitteln. Zudem soll untersucht werden, bei welchen Tatigkeiten und welchen PWM
Signalen die Testpersonen den Stroboskopeffekt als stérend empfindesin praxisbezogene Ergeb-

nisse zu erreichensollen fur die Testpersonen geeignete Aufgabeformuliert werden. Die Testbe-

dingungen sollen sich dabean den Einsatz der Beleuchtung in Blrordaumearientieren.

7.1.2 Versuchsraum

Fir diesen Versuch wurde einspezieller Raum aufgebaut. Diesewerfligt tber weil3 gestrichene
Wande, was zu einelgleichmafigen Ausleuchtung des Raumes fiihriDie Decke ist mit mehreren
LED-Leuchten ausgestattet. In diesetUntersuchungkommt eine LEDLeuchte zum Einsatz Direkt
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unter dieser Leuchteist ein Schreibtischaufgestellt Die Testpersone werden wahrend der Unter-
suchung verschiedene Aufgaben sitzend an diesem Tisch ausfiihren. Um den Versuch an eine tbliche
Birosituation anzulehnen, befinden sich verschiedene Objekte darautaptop, PGMaus, Blume,
Buch und weil3e Papierblatter. Um den Eihiss vom Tageslicht zu vermeiden, islaseinzige Fenster

im Raummit einem lichtundurchlassigenRollo abgedeckt Abbildung 7.1 zeigt ein Foto vom Unter-
suchungsraum.

Abbildung7.1: Untersuchungsraum

7.1.2.1 Beleuchtung
Die verwendete LED-Leuchte besteht aus 8 HochleistungeEDs vom Typ Citizen GL233 mit einer
ahnlichsten Farbtemperatur von 4000K. Das Spektrum zeigiAbbildung 7.2.
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Abbildung7.2: Lichtspektrum der LEDeuchte

Zur Versorgung und Ansteuerung der Leuchte wird dielgktronik aus vorigen Untersuchungen wei-
terentwickelt. Die Steuersignalesrzeugt einMikrocontroller. Bei der PWMkann sowohl das Tastver-
haltnis, als auch die Frequenz variiert werdenZugleich ist eine stufenlose Einstellung des maximalen
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Stromes (CCR) mglich. Alle LEDswerden mit dem gleichenPWM:-Signal angesteuert. Der Mikrocon-
troller dient auch zur Kommunikation mit einem PC, von dermausdie Einstellungen vorgenommen
werden.

7.1.2.2 Lichteinstellungen

In der Untersuchungwerden drei Signaltypen mit Tastverhaltnissen von 2050 und 100% verwen-
det. Um den Einfluss des Leuchtdichteniveawsuf die BewertungauszuschlieRenwird der mittlere
Lichtstrom fir alle Einstellungen konstant gehalten, indem der maximalelektrische Strom entspre-
chend angepasstwird. Mit der zur Zeit dieses Versuchs vorhandenen Elektronik konnte nur eine
Leuchte versorgt werden. Bei einem Tastverhaltnis von 2% konnte somitauf der Tischoberflache
maximal eine Beleuchtungsstarke von 25 erzeugt werden.Um diese Beleuchtungsste bei ei-
nem Tastverhdltnis von 50% zu erreichen, wird der elektrische Strom auf 406 reduziert. Fur die
flimmerfreie Lichteinstellung betréagt der elektrische Strom 20% des maximalen Stromesin Abbil-
dung 7.3 sind die untersuchten Signalformendargestellt. Die Einstellungen der Pulsweitenmodula-
tion (Frequenz, Tastverhaltnis)wurden anhand einer Photodiode am Oszilloskop validiert.
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Abbildung7.3: UntersuchteSignalérmen

Abbildung 7.4 zeigt die Leuchtdichteverteilung aus Sicht der Testperson wahrend de€kéuchs.Die
Leuchtdichte auf der Tischoberflache betragt 60 cd/m2. Aif der weiRen Wandgegentber der Test-
person liegt sie bei 25 cd/m2. Sowohl auf dem Tisch, als auch auf der Wand ist die Leuchtdichtever-
teilung sehr homogenMit einem Maximumvon ca. 78cd/m2ist die Adaptation der Testpersonen im
photopischen Bereich.

In der Untersuchung kommen 11 verschiedene Lichteinstellungen zum Einsatz: finf verschiedene
Frequenzen zu je einem Tastverhaltnis und eine Konstantstromeinstellung. Diese werden in einer
randomisierten Reihenfolge dargestelltTabelle 7.1 gibt eine Zusammenstellung der untersuchten
Einstellungen.

Tabelle7.1: Untersuchte Einstellungen

Strom in mA 1000 400 200
Tastverhaltnisn % 20 50 100
Frequenz in Hz 100 200 300 400 1000 100 200 300 400 1000 | k.A.
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Fur diesen Versuch wurde eine Software in der Programmiersprache C# entwickelt. DEoftware
wird vom Testleiter, der sich wahrend des kompletten Versuchs im Raum befindet, bedient. Dabei
werden die Probandendaten aufgenommen, der Versuchsablauf gesteuert und die Antworten der
Probanden digital erfasst.

a B B H 8 B

Abbildung7.4: Leuchtdichteverteilung aus Sicht der Testperson

7.1.3 Methodik

Im Folgenden werden die Aufgaben der Testperson wahrend des Versuchs, der Versuchsablauf und
ein Verfahren zur Ermittlung der Befindlichkeit der Testperson genauebeschrieben.

7.1.3.1 Mehrdimensionaler Befindlichkeitsfragebogen

Zu Beginn der Untersuchundtllt die Testperson den sogenannten Mehrdimensionalen Befindlich-
keitsfragebogen (MDBJy aus. Dieser Fragebogedient zur Erfassung der aktuellen Befindlichkeit ei-
ner Person.Aufgrund seiner kurzen und einfachen Durchfihrung findeer in Praxis und Forschung
einen breiten Einsatz[104]. Der MDBFerfasst drei Merkmaleder Stimmungslage einer Person. Diese
werden als MDBFSkalen bezeichnetTabelle 7.2 zeigt ihre Bezeichnung und Kurzschreibweise.

Tabelle7.2: MDBFSkalen

MDBFSkala Abkirzung
Gute-SchlechteStimmung GS
WachheitMudigkeit WM
RuheUnruhe RU

Die Merkmale finden sich im Fragebogen in Form von insgesamt 24 einfachen Adjektivesoge-
nannte ltems, wiewohl, unwohl, ruhig, unruhig, etc.Die Testpersonbewertet die ltemsmit Hilfe einer
funfstufigen Antwortskala (vgl. Abbildung 7.5).
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Abbildung7.5: Beispiekiner Bewertungnit demMDBF

Nach der Auswertung kénnen ¢ MDBFSkalen Werte zwischen 8 und 40 annehmen. Dabei bedeutet
ein grofRer Wert bei GuteSchlechteStimmung, dass die Person gut gelaunt ist und sich wohl fihilt.
Kleine Werte ergeben sich generell heschlechtgelaunten oder unzufriedenen Probanden. Bei der
Skala WachheiMudigkeit deuten hohe Werte darauthin, dass die Person wach und ausgeruht ist.
Bei Personen, die sich miide oder schléfrig fuhlen, ergibt sich ein kleimeiWert. Innerlich ruhig und
gelassen fuhlen sich Tepersonen, wenn sich auf der SkalRuhe-Unruhe hohe Wertefinden. Bei an-
gespannten und nervésen Personeargeben sich auf dieser Skalaiedrigere Werte. [104]

7.1.3.2 Instruktion der Testpersonen
Nach dem Ausflllen des MDBHstruiert der Testleiter die Testpersoniber ihre Aufgabenim Ver-
such. DasAblaufdiagramm in Abbildung 7.6 gibt einen Uberblick tiber diese Testphase.

Bei einer PWMFrequenz von 5(Hz und einem Tastverhdltnis von 206 wird das Flimmern im Ver-
suchsraum direkt wahrgenommenAnhandder PWM-Frequenzen von 50 Hz und 80 Hwird der Un-
terschied zwischen dem direkt wahrnehmbaren Flimmerrund den stroboskopischen Effekten ver-
anschaulcht.

AnschlieRend fuhrt die Testperson einen Probetst bei100 Hz und einemTastverhéaltnis von 20%
durch. Dabei erlautert der Testleiterdie auszufuhrenden Aufgaben.Nach jeder Aufgabe wird der
Stroboskopeffekt nach seiner Auffalligkeit und seinem Stdrungsgrad auf einer diskreten Skala v@n
bis 2 bewertet. Die Bedeutung der Extremwerte wird mit folgenden Begriffen verankert.

Tabelle7.3: Bedeutung der Extremwerte der Bewertung

Bewertung Auffalligkeit Storungsgrad
-2 Nicht wahrnehmbar Nicht stérend
2 Sehrdeutlich wahrnehmbar Sehr stérend

Fur die Zwischenwerte wird keine Bedeutung vorgegeben. Die Testpersonen haben lediglich mit ei-
ner diskreten Zahl, die im vorgegebenen Bereich liegt, zu bewerten.

Der Probedurchlauf bei 100 Hz undiem Tastverhaltnis von20% dient als Anker fur eine Bewertung
von 2. Danach wird die Konstantstromeinstellung vorgenommerum den Unterschied deutlich zu
machen. Die Konstantstromeinstellung dient als Anker fiir die Bewertun.
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Abbildung7.6: Ablaufdiagramme fur die Anweisungen und Testaufgaben

7.1.3.3 Testablauf
Der Ablauf des gesamten Versuchs ist ibbildung 7.7 dargestellt. Nachder Anweisung der Testper-
son werden die 11 Lichteinstellungen bei 5 verschiedenen Aufgaben untersucht.

A
( Stop )

(b) Aufgaben

Da die Untersuchung unter mdglichst realistischen Bedingungen stattfinden solurden fir Proban-
den Aufgaben mit zum Teil schnelleraber nattrlichen Bewegungen, zumindest hinsichtlich der Ta-
tigkeiten in einem Buro, formuliert.

Aufgabe 1 Vor jedem Durchlaif stellt sich die Testperson vor denSchreibtisch. Nachdender

Testleiter die neueLichteinstellung vorgenommenhat, setzt sich die Testpersoran
den Tisch(Abbildung 7.1). Dabei macht sie ein paar Schritte und riickt beim Setze
den Stuhl zurecht. Somit flhrt sie einige naturliche Orientierungsbewegungen durcl
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Aufgabe 2

Aufgabe 3

Aufgabe 4

Aufgabe 5

Bei dieser Aufgabewird die Bewegung kontrastreicher Objekte untersucht. Auf den
Tisch befindet sich eine Computermaus, diezon der Testpersonan denLaptop so

angeschlossen werden solldass sich das Kabel hinter dem Bildschirtmefindet. Da-

flr hat die Testperson das Kabel in die Hand zu nehmen und mit Schwung tber d
Bildschirm umzuschlagen(Abbildung 7.8 (a)). Aus einer Aufnahme dieses Vorgang
mit einer Kamera wurde die Geschwindigkeit des Kabels von 2 sm/s ermittelt .

In dieser Aufgabe hatlie Testperson eine kognitive Aufgabe auszufiihren. Eifiext
auf einem DIN-A4 Blatt besteht aus drei AbschnittenFur jeden Abschnitt sagt der
Testleiter eine Zahl anDie Testpersonzahlt die Wérter ab und unterstreicht dann
das entsprechende Wort. Zur Umrstiitzung beim Zahlen wird ein Stift verwendet
(Abbildung 7.8 (b)).

Die Testperson drehtdanach das Blatt um und verbindet vievorgedruckte Punkte
zu einem Quadrat AnschlieBendhat sie dieses Quadrat mit schnellen Zigen z
schraffieren (Abbildung 7.8 (c)).

In der letzten Aufgabe fuhrt die Testperson mithrer Hand mdglichst schnelle Bewe-
gungen durch @bbildung 7.8 (d)). Solche Bewegungen sind zum Beispiel beim Ge
tikulieren wéhrend eines Gespréachs nicht selten. Die manale Geschwindigkeit be-
tragt dabei ca.3 m/s.

( Start ) > Hinsetzen

A 4 A

Anweisungen Maus anschlieRen

y A 4

i=1 Worter abzéhlen

A 4 A

Ausgangspositio Quadrat schraffieren

A
A

Schnelles
Handbewegen

=i+l —ja nein—>< Stop >

Abbildung7.7: Ablaufdiagramm des Versuchsablaufs
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(a) Aufgabe 2 PGMaus anschliel3en (b) Aufgabe 3Worter abzahlen

(c) Aufgabe 4 Quadrat schraffieren (d) Aufgabe5, Handbewegung

Abbildung7.8: Aufgaber? bis 5

7.1.4 Ergebnisse
Im Folgenden werden die erhobenen Daten nach verschiedenen Methoden analysiert.

7.1.4.1 Testperson mit mehreren Wiederholungen

Eine Testperson im Alter von 25 Jahren wiederholte diesen Versuéinfmal an einem Tag. Die Zei-
ten der Wiederholungen sindAbbildung 7.9 zu etnehmen. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Er-
mittlung der Streuung in den Bewertungen einer Person. Da die Wiederholungen zu unterschiedli-
chen Zeiten stattfinden, wirdzudemder Einfluss der Tageszeit analysiert.

Die Ergebnissan Abbildung 7.10 zeigen, dass sich die Befindlichkeitsskalen G&d RU(vgl. Tabelle
7.2) Uber den Tag nicht stark andern. Die Wee der WM-Skalasinken am spéaten Vormittageicht ab
und steigen am Nachmittagvieder.
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8:34 10:13 11:53 13:25 15:50
1. Wiederholung 2. Wiederholung 3. Wiederholung 4. Wiederholung 5. Wiederholung
08:00 17:00

Abbildung 7.9: Zeitpunkte der Wiederholungen

Die Testperson fiihlt sich demnach in der ersten Tageshélfte schlafrig und mide. Die Erhéhung der
WM-Werte am Nachmittag deutet darauf hin, dass die Testperson zum Chronotgpataufsteher

[105] gehort. Die Anderung der Befindlichkeit wahrend des Tages zeigt jedoch bei dieser Testper-
son keinen signifikanten Zusammenhang mit den Bewerhgen des Stroboskopeffekts.
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Abbildung7.10: Tagesverlauf der Befindlichkeit einer Testperson

Die Bewertungen des Stroboskopeffektes weisen bei dieser Person generell eine geringe Streuung
Uber alle Sign#éormen und Aufgaben auf. Fir die meisten Testbedingungen liegt sie unter 1.
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Abbildung7.11: Boxplos der Auffalligkeitsbewertung b&@ & ¢ 10, Aufgabe 5
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Da der arithmetische Mittelwert von Ausreif3ern starker beeinflusst wird, basiert die folgende Ana-
lyse der Ergebnisse auf den Medianwerterbbildung 7.11 zeigt in Formvon Boxplots die Ergeb-
nisse tiber 5 Wiederholungen fiir die Aufgabe 5 in Abhangigkeit der Frequenz f@io ¢ 10 . Das
linke Diagramm zeigt die Ergebnisse fur die Auffélligkeit, das rechte Diagramm fur den Stérungs-
grad. In der Aufgabe 5 fiihrt die Testpersoschnelle Handbewegungen durch. Daher stellt sie

eine der Aufgaben dar, bei denen der Stroboskopeffekt leichter wahrgenommen werden kann.

Bei 100 Hz erhaltsowohl die Auffalligkeit als auch der Stérungsgradéh jeder Wiederholung eindeu-
tig die hochste Bewerung von 2 Somit sind die Quartile und der Medianwert gleickh aus dem
Boxplot wird ein Strich. Fur die Frequenz von 1000 Hz ergibt sich fir die Auffalligkeit und fir den
Storungsgrad des Stroboskopeffekts ebenfalls eine eindeutige Bewertung in diesem Wailh -2, also
weder auffallig noch stérend.

Bei 200Hz betragt der Median der Auffalligkeit eilen Wert von 0. Ausgehend aus der Bedeutung
der Extremwerte (vgl. Tabelle7.3) kann die Bewertung von O so interpretiert werden, dass der
Stroboskopeffekt nicht allzu auffallig, aber gut wahrzunehmen isBei 300 und 400Hz liegt der Me-
dian hingegen beti1, also mit einer Tendenz zu einer geringeren AuffalligkeiDemnach zeiga
diese Ergebnisse, dasdie Aufféalligkeit des Stroboskopeffekts mit steigender Frequenzinkt, was
die Annahmen inAbschnitt 2.3.2bestatigenund mit den Ergebnissen von BULLOUGH et. [0],
[81] und von VOGELS et. §82] tbereinstimmt.

Aus den Ergebnissen des Storungsades geht deutlich hervor, dass die Testperson den Strobosko-
peffekt ab 300Hz als nicht stérend empfindet, obwohl sie ihn bei Frequenzen von 300 und 4bia
noch wahrnimmt. Dies beobachteten auch BULLOUGH et[&0], [81] in ihren Untersuchungen.

Um die Stérung vom Stroboskopeffekt zu vermeiden, wirde fir diesen Probanden eine PYAkk-
quenz von 300 Hz ausreicherDie Grenzfrequenzles Stroboskopeffektanuss dagegerewischen

300 und 1000 Hzliegen. Um desen Bereich einzugrenzen, werden im Folgenden die Ergebnisse mit
einer komplementaren Sigmoidfuktion approximiert. Abbildung 7.12 zeigt den dabei entstehenden
Verlauf fur die Auffalligkeit bei Aufgabe 5

2 —¥%

Bewertung

0 200 400 600 800 1000

Frequenz in Hz

Abbildung7.12: Approximation der Bewertungen mit ein8igmoidéinktion,
Storungsgrad be w ¢ 10, Aufgabe 5
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Abbildung 7.13 vergleicht die approximierten Verlaufe in Abhangigkeit des Tastverhaltnisseie
oberen Diagramme in(@) und (b) stellen die Ergebnisse fiir die Auffalligkeidar, wahrend die unteren
Diagrammein (c) und (d) die Verlaufe des Stérungsgrades aufzeigeRur die Aufgaben 1 bi$ wird

die Kurzschreibweise Al bisA5 verwendet.
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Abbildung7.13: Vergleich der approximierten Funktioneach Tastverhaltnis und Aufgabe

Fur die Auffalligkeit liegen die Verlaufeder Aufgaben mitrelativ schnellen Bewegungen (A2, A4, A5)
erwartungsgemal tiber bzw. rechts von den Kurverzu demAufgaben mt langsamen Bewegungen
(A1, A3). Dies entsprichkiner hoheren Auffalligkeit des Stroboskopeffekes bei schnellen Bewegun-
gen.Das gilt firr die beidenuntersuchten Tastverhaltnisse. BeiQ @ v 10 sinkt die Auffalligkeit bei
langsameren Bewegungen starker, worauf die kleinen Bewertueg bei niedrigen Frequenzen hin-
deuten.

Der Stérungsgrad wird beiQ @ ¢ 1P in jeder Aufgabe &hnlich bewertet. Be & v T® und niedri-
geren Frequenzen bewertet die Testperson den Strobosipeffekt in A1 und Ab5als stérender, wah-
rend bei den anderen Aufgaben die Bewertung deutlich unter O bleibt.

Die Testperson wurde zwar vor dem Versuchsbeginn instruiert eine Bewertung voi2 fur die Test-
bedingungen zu geben, bei denen kein Stroboskopeffekt wahrnehmbar ist. Allerdings geschieht die
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Bewertung auf einer diskreten Skala, dahekdnnen Rundungsfehlervon maximal 0,5in der Bewer-
tung entstehen Demnach wird die Frequenz, bei der die approximierte Bewertungskurve den Wert
-1,5 annimmt, alsGrenzfrequenZQdefiniert. Ab dieser Frequenz tritt der Stroboskopeffekt praktisch

nicht auf.

Eine zweite wichtige Grol3e ist dieSchwellenfrequenZQ Bei dieser Frequenz befindet sich der Wen-
depunkt und somit die maximale Steigung der Bewertungskurve. Eine kleine Frequenzédnderung um
die Schwellenfrequenz bewirkt also eine groRe Anderung in der Bewertung. DiesemBuss wird bei
anderenFrequenzenumsogeringer, je weiter sie von'Qliegen. Bei dieser Frequenz wechselt also das
Erscheinen des Stroboskopeffekts. FlUr Frequenzen oberhalb vi®@wirkt der Stroboskopeffekt we-
niger auffallig bzw. weniger stérend.Bei der Schwellenfrequenz'Qergibt sich also eine mittlere Auf-
falligkeit bzw. ein mittlerer Stérungsgraddes Stroboskopeffekts.

In Tabelle 7.4 sind die Schwellerr und Grenzfrequenz flrdie verschiedenen Testbedingungen zu-
sammengefasstDie kleinsten Werte ergeben sich fir die Aufgab&l und A3 mit relativ langsamen
BewegungenBeim Tastverhéltnis von 20% ergeben sich wie bereits erwahnt héhere Werte fir die
beiden Kennfrequenzen. Dabei liegt i@ Schwdlenfrequenz der Auffalligkeit im Durchschnitt far
diese Aufgaben bei 13Hz. Die durchschnittliche Grenzfrequenz der Auffalligkeit betragt 248z. Die
durchschnittlichen Kennfrequenzen des Stérungsgraddiegen in einem ahnlichen Frequenzbereich
wie die der Auffalligkeit:"®@ p o ¢ B® ¢ c g U

Tabelle7.4: SchwellenGrenzfrequenz fur alle Testbedingungen

Auffalligkeit Stérungsgrad
Qo ¢ 1P Q@ v TP Q@ ¢ Qo v TP

"Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz
Al 126 228 99 183 151 225 87 120
A2 243 402 200 252 204 323 932 >1000
A3 135 256 99 278 176 229 168 191
A4 234 380 200 212 190 236 11 340
A5 227 341 130 169 117 230 123 231

Die Kennfrequenzen detAufgabenmit schnellen Bewegunger(A2, A4, A5)liegenin einem ahnlichen
Frequenzbereich. lhre durchschnittliche Schwellenfrequenz betragt 235Hz bei Q@ ¢ 10 . Die
durchschnittliche Grenzfrequenz liegt in diesem Fall bei 378z.Beigleichem Tastverhaltnis ergeben
sich fur die Schwellenfrequenzdes Stérungsgradesm Mittel 170 Hz und fur die Grenzfrequenz
263Hz.

Fir die AufgabeA2 bei'Q @ v 1 und Frequenzen von 100, 200 und 400 Hzind die Bewertungen
des Storungsgrades gleich und betragei. Daher ergeben sich fur die Schwellenind Grenzfrequenz
zu hohe Werte. Zudem liegen diese Werte deutlich iiber den Werten i ¢ 7P . Somitist in die-
sem Fall von einem Ausreif3er auszugelne Ein &hnliches Verhalten ist bei der Aufgab&4 zu ver-
zeichnen. Der Grund fur diese Ausreil3er liegivahrscheinlich in der Rundung der BewertungDie
Erhdhung der Wiederholungen wiirde den Einfluss der Rundung beim Bewerten reduzieren.
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Tabelle 7.5 gibt einen Uberblick tiber die Durchschnittswerte der beiden AufgabentyperBeim Be-
trachten der Grenzfrequenz ist deutlich zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen dengfalien-
typen nur bei der Auffalligkeit und beiQ & ¢ TP bestehen. Die Unterschiedbeim Stérungsgrad und
dem Tastverhaltnis von 50% sind auf die Ausreil3er zurtickzufihren. Demzufolgempfindet die Test-
person den Stroboskopeffekt bei allen Aufgabegleichstérend. Zugleich fiihrt die héhere Auffallig-
keit bei Aufgaben mit schnellen Bewegungen niclawingend zu einem héheren Stérungsgrad.

Tabelle7.5: Durchschnittliche Kennfrequenzen fiir verschiedene alégitypen

Auffalligkeit Stérungsgrad
Qo ¢ 1P Qo v TP Q¢ 1P Qo v TP
"/ Hz "M/ Hz ‘®/Hz  d/Hz | W Hz  d/Hz | ®/Hz A/ Hz
Al A2 131 242 99 231 164 227 128 156
A3,A4,A5 235 375 177 211 170 263 355 523

Ausgehend von diesen Ergebnissdat flr diese Person eine PWMrrequenzum 400 Hz flireine stro-
boskopfreie Blrobeleuchtungerforderlich . Bei einer Frequenz um 300 Hz wiirde die Testperson den
Stroboskopeffekt bei den untersuchten Tatigkeiten als nicht stéred empfinden. Wie die anderen
Testpersonen den Strobskopeffekt wahrnehmen soll in den folgenden Abschnittemnalysiert wer-
den.

7.1.4.2 Alle Testpersonen

An diesem Versucthaben insgesamt 38 Personen im Alter von 22 bis 61 Jahreeilgenommen. Da-
von sind 23 mannliche (60 %) und 15 weibliche (40 %) Personen 13 Personen (34%) trugen eine
Sehhilfez 10 Personeneine Brille, 3 Personen Kontaktlinsen. Das Durchschnittsalter der Teilnehmer
liegt bei 33 Jahren. Der alteste Teilnehmast 61 und der jingste Teilnehmer 22 Jahre alt. Das Histo-
gramm der Altersverteilung ist in Abbildung 7.14 dargestellt.
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Abbildung7.14: Histogramm der Altersverteilung der Testpersonen

Im Folgenden werden die erhobenen Daten nach zwei Methoden analysiert.
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Methode 1

Bei dieser Methodewerden die Bewertungen der Probanden durch einsigmoidale Funktion appro-
ximiert. In den Ergebnissen aller Testpersonen sind &hnliche Zusammenhénge festzustellen wie in
den Ergebnisserder einzelnen Testperson (vgl. Abschnit?.1.4.1).

Die Abbildung 7.15 vergleicht die Ergebnisse der Aufgaben 1 und 5 bei einem Tastverhaltnis von
20%. In beiden Diagrammen ist die Frequenzdtiingigkeit deutlich zu erkennen: Die Bewertung der
Auffalligkeit und die des Stérungsgrades sinkt mit steigender FrequenRabei sind die Bewertungen
in der Aufgabe5 bei hoheren Frequenzen grof3er als in der Aufgalike Allerdings weisendie Ergeb-
nisse viele Ausreil3er, rote Kreuze in Diagrammen, alfudem zeigt die héhere Seuung, dass die
Unterschiede in der Wahrnehmung des Stroboskopeffektes zwischen den Personen hoberd, als
die intrapersonelle Streuung(vgl. Abschnitt7.1.4.7).
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Abbildung7.15: Boxplots der Bewertungen der Auffalligkeit B0 ¢ 1P, alleTestpersonen

Wie in Abschnitt 7.1.4.1werden die Bewertungen durch einekomplementare Sgmoidfunktion ap-

proximiert. Die oberen Diagramme irAbbildung 7.16 (a) und (b) zeigen dieErgebnissefir die Be-

wertung der Auffalligkeit. Die beiden unteren Diagrammeéc) und (d) vergleichen die Verlaufe des
Stoérungsgrades. Dabei stellen dignken Diagramme (a) und (c) die Ergebnisse firQ & ¢ e und

die rechten(b) und (d) fur Q® v 1 dar.
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Abbildung7.16: Approximation der Bewertungen, alle Testpersonen

Bis auf die Ergebnisse der Auffalligkeit beéQ ¢ ¢ 1o verlaufen die Kurven deutlich naher an der
Ordinate als die Ergebnisseler einzelnenTestperson aus dem vorigen Abschnitt. Das bedeutet, dass
dieseTestperson(25 Jahre alt)iiberdurchschnittlich empfindlich ist.

Die Schwellen "Qund Grenzfrequenz'Q sowie die approximierte Bewertung bei 10(Hz i sind

fur die untersuchten Bedirgungen inTabelle 7.6 aufgezeigt.In denzwei untersten Zeilen finden sich
die Mittelwerte tber die langsamen Aufgaben (A1, A3) und uber die schnellen Aufgaben (A2, A8).
Die beiden Aufgabenarten weisemnter sich &hnliche Ergebnisse aufDeshalb Uberlagern sich ihre
Verlaufe bei manchen Testbedingungen (vghbbildung 7.16).

Bei den schnellen Aufgaben entstehen wie erwartet die hochsten KennfrequenzeBie maximale
Grenzfrequenz ergibt sich fur die Auffalligkeit beim Tastverhaltnis von 2@. Dabei betragdie durch-
schnittliche Grenzfrequenz375Hz. Hier liegt auch de maximale Sbwellenfrequenz. Siebetragt im
Mittel 202 Hz.Fir den Stérungsgracbei’Q @ ¢ 7o ergibt sich fiir die beiden KenngroRen als Mittel-
wert: 'd p ot BR ¢ ¢ ¢t UFur das groRere Tastverhaltnis von 506 sind die Kennfrequenzen
erwartungsgemaln niedriger.

Bei den Aufgaben mit relativ langsamen Bewegungen liegen die Kennfrequenzen deutlighter
200Hz. Dabei betragt die maximale Grenzfrequenz 127 Hz. Zudem sind die Ergebnisse fur die Auffal-
ligkeit und fur den Stoérungsgrad identisch.

In der Einfiihrungsphase wurde die PWNMEinstellung mit Qo ¢ i bei 100 Hz als Anker fiir die
Bewertung von 2 verwendet. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch fiir die$estbedingung teil-
weise deutlich niedrigere Werte auf(vgl. Tabelle 7.6). Nur bei Aufgabe 5 ergibt sich eine Bewertung
der Auffalligkeit voni pft, die nah am Ankerwertvon 2 liegt. Bei Aufgaben 1 und &t dieser
Wert 0. Bei Aufgaben2 und 4 entstehen entsprechend die approximierten Bewertungen von 0,8 und
0,5. Die Ergebnisse des Stérungsgrades liegen ebenfalls flr diese Einstellung unter der Bewertung
von 2.
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Der Grund flr die niedrigere Bewertung liegt darin, dass viele Testpersonen offenkttich den Stro-
boskopeffekt generell als nicht auffallig und nicht stérend wahrnehmerZudem ist aus der Sozialfor-

schung bekannt, dass manche Testpersonen dazu neigen, die Bewertungsskala nicht komplett aus-
zunutzen [106]. Wahrend die Bewertungvon-¢ | EO AAO " AAAOOOT ¢ nAAO 30«
x AEOT AEI AAOO EAET Al peetatidrien z@hsQ, kaBEA die@Avierdung vonQ@ Anider
Bedeutungn AAO 3001 AT OET PAEEAEDO EOO AAOOI EAE xAEOUOT A
héngig von der Testbedingung unterschiedlich verstanden werderZudem fehlt der direkte Ver-

gleich zu dem Effekt bei der Bezugseinstellung. Aus diesen Griinden ergibt sich im Durchschibr

die Testpersoneneine niedrigere Bewertungfir die Ankereinstellung.

Tabelle7.6: Kennwerte der Ergebnis$@ér alle Aufgaben

Auffalligkeit Stérungsgrad

Qw ¢ P Qo L P Q¢ P Qo L P
i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz
Al 0 100 127 -1 87 116 0 100 127 -1 87 116
A2 0,8 215 437 0 200 216 1 185 216 0 100 127
A3 0 100 127 -1 87 116 0 100 127 -1 87 116
A4 0,5 151 309 0 200 216 1 185 216 0 100 127
A5 1,4 239 380 0 200 216 0,2 111 227 0 100 127
Al,A3 O 100 127 -1 87 116 0 100 127 -1 87 116
A2, A4, At 0,9 202 375 0 200 216 0,7 160 220 0 100 127

Die Ergebnisse inTabelle 7.6 gelten allerdings nur fur die untersuchten Tastverhaltnisse von 2@
und 50%. Sie zeigen, dass die Kennfrequenzen fir ein kleines Tastverhaltnis héher sind. Demnach
sind fur Tastverhaltnisse unterhalb von 20% noch hohere Kennfrequenzen zu erwarten.

Mithilfe der gewonnen Ergebnisse kann die Grenzfrequenz fur kleinere TastverhaltrsenachFormel
5.2 abgeschatzt werden(vgl. Abschnitt5.3.4). Auch fur die Schvellenfrequenz wird ein Wert nach
diesem Prinzip ermittelt. Die Ergebnisse fassTabelle 7.7 zusammen.

Tabelle7.7: Geschatzte maximale Werte dé€ennfrequenzenMethode 1

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/Hz
Langsame Aufgabe! 109 134 100 116
Schnelle Aufgaben 203 481 200 282

Zusammenfassend lassen sicus den Ergebnisseffiolgende Schlussfolgerungen ableiten

A Die Auffalligkeit und der Stérungsgrad sinken mit steigender Frequenz.

A Es bestehen interpersonelle Unterschiede in der Wahrnehmung des Stroboskopeffekts.

A Generell nimmtsowohl die Auffalligkeit, als auch der Stérungsgradnit steigendem Tastver-
haltnis ab.

A Bei Aufgaben mit schnellerBewegungenist der Stroboskopeffekt auffalliger und stérender

A Fur langsame Aufgaben ist eine PWiirequenzvon 134 Hz ausreichendum im Durchschnitt
den Stroboskopeffektbei den Probandemicht zu verursachen.
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A Beider Frequenz \on 481Hz wird der Stroboskopeffekt auch bei schnellen Aufgaben im Durch-
schnitt nicht wahrgenommen

A Die Grenzfrequenz fiir eine stérungsfreie Beleuchtung liegt bei 282.

A Fur die mittlere Auffalligkeit und Stérungsgrad ergibt sich bei schnellen Aufgabeeine Fre-
guenz von ca. 20B1z. Bei langsamen Aufgaben liegt sie bei ca. 199.

Nach dieserAuswertungsmethodeist fiir die Innenraumbeleuchtung eine PWMFrequenzim Bereich
zwischender maximalen Schwellen und der maximalen Grenzfrequenz zu empfehlen, alsm Be-
reich 200-500Hz.

Manche Testpersonen nehmen jedoch den Stroboskopeffekt bei Frequenzen aus diesem Bereich
deutlich wahr. Aus diesem Grundverden die Ergebnisseém Folgendenmit einer weiteren Methode
analysiert.

Methode 2

Fur jede Testbedingung (Aufgabe und Tastverhaltnis) wird die Anzahl der Personen, dien Strobo-
skopeffekt nicht auffallig bzw. nicht stérend bewerteten (Bewertung-2, vgl. Tabelle 7.3), zu jeder
getesteten Frequenz ermittelt. Diese Personen werden als unempfindlich bezeichnet.

Die Abhangigkeit der unempfindlichen Personen wird mit eineSigmoidfunktion approximiert. Ab-
bildung 7.17 zeigt exemplarischdie Werte fur die Auffalligkeit bei Aufgabe 5 unceinem Tastverhalt-
nis von 20%. Durch dieapproximierte Funktion ist méglich,zu einer gegebenen Frequenz den Anteil
unempfindlicher Personen zuermitteln .
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Abbildung7.17: Beispiel fur diApproximation des Anteilder unempfindlichen Testpersonen

Als SchwellenfrequenZQ , wird bei dieser Methode, die Frequenz definiert, fir die der Anteil der
unempfindlichen Testpersonen bei 504 liegt. Im Folgendenwird die Schwellenfequenzen™Q , fir
die untersuchten Bedingungen ermittelt Die approximierten Verlaufefir alle Testbedingungensind
in Abbildung 7.18 aufgezeigt.
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Abbildung7.18: Approximation des Anteils unempfindlicher Persann Abhangigkeit voder Frequenz
alle Testpersonen

Generell gilt, je flacher die approximierte Funktion verlauft, umsa@eringer ist der Einfluss der Fre-
quenz auf den Anteil der unempfindlichen Testpersonennd somit umso kritischer ist die Testbe-
dingung hinsichtlich des Stroboskopeffekts.

Nach dieserMethode ergeben sich qualitativ ahnliche Zusammenhé&ngee bei der ersten Auswer-
tungsmethode.Tabelle 7.8 zeigt die ermittelte Schwellenfrequenz'Q , fur alle Testbedingungen.

Tabelle7.8: Schwellenfrequenin Abhangigkeit vom Tagerhaltnisund Aufgabe

Auffalligkeit Stérungsgrad
MV QO ¢m)/HZ Qp, Qd uvT)/Hz | Qp QO ¢)/Hz "Qp Q0 v )/ Hz

Al 208 146 155 105
A2 424 314 255 177
A3 221 161 190 146
A4 339 253 268 189
A5 400 303 290 205
Al, A3 215 154 173 126
A2, A4, A5 388 290 271 190
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Auch nach dieser Auswertungsmethodergeben sich fur die schnellen AufgabefA2, A4, A5)héhere
Werte als fur die langsameren Aufgaben (A1, A3pie maximalen Frequenzen entstehebei der Be-
wertung der Auffalligkeitund’ Q @ ¢ 1p . Als Mittelwert tiber dieschnellenAufgaben ergibt sichhier-
bei eine Frequenz vono WHe. Fur denStérungsgrad resultierteine niedrigere Frequenz vor, X tgz.
Bei den Aufgaben mit langsameren Bewegungen ergeben sigle erwartet niedrigere Frequenzen.

Des Weiterenwird die Schwellenfrequenzr kleinere Tastverhéltnisse nachFormel 5.2 abgeschatzt.
Die Ergebnisse fassiTabelle 7.9 zusammen.Diese liegen im ahnlichen Frequenzbereich wiglie
Grenzfrequenz nach der ersten Methode (vglabelle7.7).

Tabelle7.9: Geschétzte maximale Werte d8chwellenfequenz nacliMethode 2

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Qp /Hz "Qp /Hz
Langsame Aufgaben 256 204
Schnelle Aufgaben 453 325

Beim Betrachten der Ergebnisse aller Testpersonen fallt eine deutlich hdhere Streuung in der Bewer-
tung auf, als bei den Ergebnisseder einzelnenTestpersonmit mehreren Wiederholungen Im Fol-
genden werden die Probanden in Gruppen nach verschiedenen Kriten aufgeteilt und die Ergeb-
nisse nach Gruppen analysiert.

7.1.4.3 Gruppierung nach Altersgruppen

Den grofiten Anteil an Probanden machen Studenten untelem Alter von 26 Jahren aus. Mit einer
Grenze bei 26 Jahrefassen sich zwei gleichgrof3e Altersgruppen bildefvgl. Abbildung 7.14).In Ta-
belle 7.10 sind einige KenngrdRen dieser Gruppen zusammengefasflie Anzahl weiblicher und
mannlicher Personen ist in den beiden Gruppen praktisch identiscRabei ist der Anteil mannlicher
Personen mt 60% etwas hoher.

Tabelle7.10: Altersgruppen

/ Jahre ” / Jahre 0 0 0 ¢
AGL 23 2 19 (50%) 8 (42%) 11 (58%)
AG2 36 10 19 (50%6) 7 (37%) 12 (63%)

Die Ergebnisse der beiden Gruppen weisen unter allen Testbedingungen Unterschiede auf. Die Be-
wertungen der Testpersonen unter 26 Jahre (AG1) liegen unter den Bewertungen der Testpersonen,
die alter als 26 Jahre sind (AG2). Die Testpersonen aus Aselverten den Stroboskopeffekt demnach

als weiniger auffallig Die Varianzanalyse|( ub) zeigt einehohe Signifikanz(, p 1) der Un-
terschiede.

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach den in Abschnittl.4.2beschriebenen Methoden ausge-
wertet.
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Methode 1

Tabelle7.11 gibt einen Uberblick tiber die Kennwerte der approximierterFunktionen der Bewertun-
gen fur die Gruppe AG1Die Testpersonen indieser Gruppenehmen den Stroboskopeffekt bei Auf-
gaben mit langsanen Bewegungen (Al und A3) schlecht bis gar nicht wahr. Dies ist an
mund'Q p o @t Weutlich zu erkennen Hohere Empfindlichkeit zeigt sich bei Aufgaben mit schnel-
len Bewegungen (A2, A4, A5). Auch flr diese Probanden entsteht die maxim@lenzfrequenz bei
einem Tastverhaltnis von 20%. Fir die Auffalligkeit betragt hierbei die durchschnittliche Grenzfre-
quenz™®; ; ¢ X Mz. FUr den Storungsgrad liegt sie bei 216 Hz (die unterste Zeile Tabelle
7.11).

Tabelle7.11: Kennwerte der Ergebnisse fur AG1

Auffalligkeit Stdérungsgrad
Qo ¢ 1P Qo v TP Q¢ 1P Qo v TP
i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz|i "Q/Hz "Q/Hz

Al -1 87 116 -1 87 116 -1 87 116 -2 45 0
A2 0,5 165 402 0 200 216 0 200 216 0 100 127
A3 0 100 127 -1 87 116 0 100 127 -1 86 116
Ad 1 185 216 0 100 127 1 185 216 0 100 127
A5 2 180 212 0 200 216 1 185 216 -1 87 116
Al, A3 -0,5 94 122 -1 87 116 -0,5 94 122 -1,5 66 58
A2, A4, At 1,2 177 277 0 167 186 0,6 190 216 -0,3 96 123

Tabelle 7.12 gibt den Uberblick lber die durchschnittlichen Kennfrequenzen der empfindlicheren
Gruppe AG2 flr die schnellen und langsamen Aufgaben. Auch hier ist der Stroboskopeffekt beim
Tastverhaltnis von 20% am auffalligsten und weist dabei einen héheren Stérungsgrad auf. Die durch-
schnittliche Grenzfrequenz fur die Auffélligkeit bei den AufgabeA2, A4, ASbetragt 370Hz. Fur den
Stérungsgrad liegt sie bei 244 Hz. Fur die Aufgaben 1 und 3 ergeben sitisprechend niedrigere
Frequenzen von 172Hz und 135Hz.

Tabelle7.12: Durchschnittliche Kennfrequenzen nach Aufgabenart fir AG2

Auffalligkeit Stérungsgrad
QO ¢ 1 QO v TP QO ¢ 1 QO v TP
‘& Hz h/HZ| B Hz "B/ Hz | "B Hz "&/Hz | Hz d/Hz
Al, A3 150 172 94 122 108 135 87 116
A2, A4, At 217 370 168 272 169 244 110 138

Die fur kleinere Tastverhaltnisse nachFormel 5.2 abgeschatzte Frequenzen sindTabelle 7.13 zu
entnehmen.Die Unterschiede zwischen den Grygen sind zwar nicht allzu grof3, fir die Gruppe AG1
ergeben sich jedoch in der Regel kleinere FrequenzdBeim Storungsgrad sind die Unterschiede ge-
ringer als bei der Auffalligkeit. Demnach bewerten die jingeren Testpersonen den Stdrungsgrad des
Stroboskopeffekts kritischer als seine Auffalligkeit.
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Tabelle7.13: Geschatzte maximale Werte der Kennfrequenzen, Methode 1

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz
Gruppe AG1
Langsame Aufgabe 98 126 113 165
Schnelle Aufgaben 184 338 253 278
Gruppe AG2
Langsame Aufgabe 187 205 122 148
Schnelle Aufgaben 250 435 208 315
Methode 2

Im Folgenden wirdder Anteil unempfindlicher Personen in Abhéngigkeit der Frequenz ermitteltAb-
bildung 7.19 zeigt exemplarisch das Ergebnis fir die Aufgabe 5 beinem Tastverhaltnis von 20%.
Die approximierte Funktion der Auffalligkeit der Gruppe AG2 verlauft deutlich flacher (vglAbbil-
dung 7.19(a)). Diesbestatigt die héhereEmpfindlichkeit der Testpersonen in dieser Gruppe. Fir den
Stérungsgrad isthingegender Unterschied geringer (vglAbbildung 7.19).
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(a) Auffalligkeit (b) Stérungsgrad

Abbildung7.19: Approximation des Anteilsnempfindlicher Personenach Altersgruppen
Aufgabe 5un@ w ¢ 1

Die nachFormel 5.2 geschatzte Schwellenfrequenz ist fiir verschiedene Aufgabenarten Trabelle
7.14 aufgelistet. Nach dieser Methode werden die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen deut-
licher.

Tabelle7.14: Geschatzte maximale Werte der Schwellenfrequenz nach Methode 2

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Qp /Hz "Qp /Hz

Gruppe AG1

Langsame Aufgaben 240 174
Schnelle Aufgaben 424 280
Gruppe AG2

Langsame Aufgaben 272 237
Schnelle Aufgaben 644 371
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Die maximalen Schwellenfrequenzen nach der zweiten Auswertungsmethode liegen deutlich Uber
den mit der ersten Methode ermittelten Frequenzen (vglTabelle7.13). Das liegt daran, dass die Test-
personen, die eine Bewertung von2 bei der jeweiligen Testbedingunggeben, bei der zweiten Aus-
wertungsmethode als unempfindlich definiert werden. Da dieser Wet nicht dem mittleren Skalen-
wert entspricht, wird dadurch der Anteil der unempfindlichen Testpersonen unterschatztFolglich
wird die Grenzfrequenz lUberschéatzt.

Bei der ersten Schatzmethodeverden hingegen die Bewertungen aller Testpersonen der jeweiligen
Gruppe beriicksichtigt. Deshalb ergibt sich eine niedrigere und fur die empfindlichen Testpersonen
unterschéatzte Grenzfrequenz.

Fir den praktischen Einsatz wére die mittlere FrequenX) 1w "@ "Q ,, sinnvoll. Die minimale

PWM-Frequenz'Q soll dagegendie SchwellenfrequenzQnicht unterschreiten. Bei dieser Frequenz
weist der Stroboskopeffekt eine mittlere Auffalligkeit aufin Tabelle7.15 sind die beidenFrequenzen
anhand der Ergebnisse der empfindlichen Testpersonen (Gruppe AG2) aufgezeigt.

Tabelle7.15: Fur die Praxis relevante Frequenzen anhand der empfindlichen Altersgruppe AG2

Auffalligkeit Stérungsgad
"Q [Hz "Q/Hz "Q /Hz "Q/ Hz
Langsame Aufgaben 98 239 113 193
Schnelle Aufgaben 184 540 253 343

7.1.4.4 Gruppierung nach Geschlecht

An diesem Versuch nahmen 23 mannliche und 15 weiblicieersonenteil. Tabelle 7.16 fasst die sta-
tistischen Werte der beiden Testpersonengruppen zusammen. Das Durchschnittsalter  mit 29
Jahren bei mannlichen und 30 Jahren bei weiblichen Personen sowie dieek#tverteilung reprasen-
tiert durch die Streuung,, mit 8 Jahren bei mannlichen und 12 Jahren bei weiblichen Personen
sind &hnlich.

Tabelle7.16: Statistische Kennwerte denannlichen und weiblicheRersonen

[ Jahre " /Jahre & Q¢ [ Jahre a ww [/Jahre 0
Mannlich 29 8 21 53 23 (61%)
Weiblich 30 12 21 60 15 (3%%)

Die Varianzanalyse|(  ub) zeigt einehohe Signifikanz () p 1 ) der Unterschiede zwischen die-
sen Gruppen. Dabei weisen die Bewertungen der mannlichen Testpersonen héhere Werte auf.

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach den in Abschnittl.4.2beschriebenen Methoden ausge-
wertet.
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Methode 1

Tabelle 7.17 gibt einen Uberblick tber die durchschnittlichen Kennfrequenzen der approximierten
Bewertungen nach Aufgabenart fur die mannlichen und weiblichen Testpersonen.

Tabelle7.17: Durchschnittliche Kennfrequenzen nach Aufgabenartdi@mannlichen und weib-
lichen Testpersonen nach Methode 1

Auffalligkeit Stérungsgrad
QQ ¢ 1P Qo v TP Q® ¢ T Q® v TP
"/ Hz "/ Hz "/ Hz "d/Hz | "M Hz "/ Hz ‘& Hz  d/Hz

Mannlich

Al, A3 200 217 87 116 108 135 87 116
A2, A4, At 191 311 151 282 186 216 100 128
Weiblich

Al, A3 100 128 87 116 100 128 87 116
A2, A4, At 129 272 95 217 138 196 100 128

Mithilfe von Formel 5.2 werden aus diesen Daten die Frequenzen fir kleine Tastverhaltnisse abge-
schatzt. Die Ergebnisse sind iffabelle 7.18 dargestellt.

Tabelle7.18: Geschatzte maximale Werte der Kennfrequenzen fir die mannlichen und weiblichen Test-
personen nach Methode 1

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz "Q/ Hz

Ménnlich

Langsame Aufgabe 275 284 122 148
Schnelle Aufgaben 218 330 243 275
Weiblich

Langsame Aufgabe 109 136 109 136
Schnelle Aufgaben 152 309 163 241

Die niedrigeren Werte als in den Ergebnissen aller Testpersonen deuten darauf hin, dass unter den
Testpersonen in den hier gebildeten Gruppen grof3e Unterschiede bestehen.

Methode 2

Die Ergebnisse der Approximation des Anteils der unempfindlichen Testperaen sind in Tabelle
7.19 zusammengefasstAuch nach dieser Auswertungsmethode ergeben sich niedrigere Frequenzen
als bei der Gruppierung nach Alter (vgiTabelle7.14). Dies gibt einen Hinweis darauf, dass das Alter
einen hoéheren Einfluss auf die Wahrnehmung des Stroboskopeffektes hat, als der geschlechtsbe-
dingte Einfluss.
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Tabelle7.19: Geschatzte maximale Werte der Schwellenfrequenz nach Methode 2

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Qp /Hz "Qp /Hz

Mannlich

Langsame Aufgaben 273 224
Schnelle Aufgaben 604 355
Weiblich

Langsame Aufgaben 218 172
Schnelle Aufgaben 373 274

Aus den Ergebnissen der mannlichen Testpersonen lassen sich nach den gleichen Kriterien, wie im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben, fur die Praxis relevanten Frequenzen ermitteln. Diese fasst
Tabelle 7.20 zusammen.

Tabelle7.20: Fir die Praxis relevante Frequenzen anhandhimnlichen Testpersonen

Auffalligkeit Stérungsgrad
"Q [Hz "Q/ Hz "Q /Hz "Q/ Hz
Langsame Aufgaben 275 279 122 186
Schnelle Aufgaben 218 467 243 315

7.1.4.5 Gruppierung nach Bewertungen

Die einzelnen Gruppen nach der Altersbzw. Geschlechtsaufteilung weisen grof3e interpersonelle
Unterschiede auf. Deshalb werden im Folgenden die Testpersonen nach ihrer Bewertung gruppiert.
Dabei wird wie schon in Kapiteln5 und 6 das Fuzzy @MeansVerfahren angewendetDie Anzahl der
Gruppen von 3 erwies sicldabeials sinnvoll. Tabelle 7.21 zeigt die semantische Bedeutung der ein-
zelnen Gruppen in Bezug aufie Bewertungdes Stroboskopeffekts tiber alle Testbedingungen

Tabelle7.21: Beschreibung der Grupperach ihrer Bewertung deStroboskopeffekts

Gruppe Beschreibung
G1 Stroboskopeffekauffallig und stérend
G2 Stroboskopeffekbft aufféalligund weniger stérend
G3 Stroboskopeffekkaumauffalligund kaum stérend

Die statistischen Kennwerte der Gruppen sind iffabelle 7.22 dargestellt. An diesem Versuch nah-
men insgesamt) p itarbeiter des Fachgebiets Lichttechnik teil, die bereits mit verschiede-
nen lichttechnischen Untersuchungen vertraut warenDie Ergebnisse dieser Testpersonen weisen
keinen signifikanten Unterschied zu den anderen Testpersonen auf( vbP M @ ).

Fast die Halfte aller Testpersoneli47 %) bilden die Gruppe der unempfindlichen Personen (Gruppe
G3). Der Anteil der weiblichen und mannlichen Personen ist gleicBiese Gruppebesteht allerding
aus60% aller weiblichen Testpersonen, wahrend der Anteil der mannlichen Testpersonen in dieser
Gruppe 39% aller mannlichen Testpersonen betragtDies bestatigt die in Abschnitf7.1.4.4ermittel-
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ten Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Testpersoneim der Gruppe G3sind Test-
personen unterschiedlichen Alters vertretenDabei sind 13Testpersonen (2% in G3) junger als 26
Jahre. Diedbestatigt die in Abschnitt7.1.4.3ermittelte Altersabhangigkeit.

Die Gruppe G2 besteht aus 9 Testpersonen (24). Davon sind 8Testpersonen méannlichund eine
weiblich. Das Alter der Testpersonen ist gleichmafdig zwischen 21 und 42 Jahren verteilt.

Die zweitgrof3te Gruppe(G1) bilden 11 Testpersonen(29%), die den Stroboskopeffekt auch bei ho-
hen Frequenzen wahrnehmen und ihn bei verschiedenen Testbedingungen als stérend empfinden.
Der Anteil der ménnlichen und weiblichen Testpersonen ist nahezgleich. Dabei sind 2 weibliche
und 3 manniche Testpersonen Mitarbeiter des Fachgebiets Lichttechnik.

Tabelle7.22: Statistischékennwerte der Gruppen

‘ / " / 0 / 0 / 0 ¢ / 0 / 0/

Jahre Jahre Personen Personen Personen Personen Personen
G1 29 9 4 5 6 5 11 (2%%)
G2 32 7 2 3 8 1 9 (24%)
G3 29 12 13 6 9 9 18 (47%)

Wie in vorangegangenen Abschnitten werden auch hier die Bewertungen der einzelnen Gruppeit
zwei Methoden analysiert. Basierend auf die Ergebnisse der empfindlichen Testpersonen (Gruppe
G1) werden flr die Praxis relevante PWMFrequenzen abgeleitet, die iMTabelle 7.23 aufgezeigt sind.

Tabelle7.23: Fur die Praxis relevante Frequenzen anhand der empfindliTastpersonen (Gruppe G1)

Auffalligkeit Stérungsgrad

"Q [Hz "Q/ Hz "Q /Hz "Q/ Hz
Langsame Aufgaben 244 429 243 302
Schnelle Aufgaben 229 709 265 634

Da der Anteil der Testpersonen in Gruppre G1 rund ein Drittel aller Testpersonen entspricht, hat
dieses Ergebnis eine groRe Bedeutung fir die Beleuchtungsindustrie. Fir eimahrnehmungsge-
rechte Beleuchtung, die mittels PWM gedimmt wird, ist demnach eine PWKtequenz um 700Hz
erforderlich.

7.1.4.6 Gruppierung nach Befindlichkeit

Jede Testperson flllte vor dem Versuchsbegirginen Fragebogen zu ihrer Befindlichkeit ausMDBF,
vgl. Abschnitt 7.1.3.7). Anhand dieser Ergebnisse wurdedie Testpasonen mithilfe des Fuzzy EMe-
ans-Verfahrens in drei Gruppen nach ihrer Befindlichkeit aufgeteiltAbbildung 7.20 zeigt die Ergeb-
nisse der Gruppen in drei Ebenen, die von jeweils zwei Befindlichkeitsskalen gebildeéerden.
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Abbildung7.20: Ergebnisséler Befindlichkeitsgruppen

Wie bereit in Abschnitt7.1.3.1beschrieben stehen hohe Werte flr die positive Bedeutung der jewei-
ligen Befindlichkeitsskala. Somit fihlten sich die Testpersonen der Gruppe B&@ach und ruhig und
sie waren gut gelauntDiese Gruppe besteht aus 19 Testpersong®0 %) unterschiedlichen Alters
Ihre Ergebnisse sind durch die blauen Sterne in den Diagranen in Abbildung 7.20 dargestellt. Im
Gegensatz daztilhlten sich die Testpersonen aus der Gruppe BG2 eher midaruhig und weniger
gut gelaunt (gelbe Kreise)Diese Gruppe zéhlt 6 Testpersonen (1%), deren Alter unter 33 Jahren
liegt. Die Befindlichkeitswerte der Testpersonen aus deGruppe BGZJorangene Kreuze)liegen zwi-
schen den Ergebnissen der beiden anderen Gruppdbie Gruppe BG2 besteht aus 13 Testpersonen
(34 %) unterschiedlichen Alters.

Die Testpersonen aus BG3 gehéren zu den unempfindlichen Testpersonen (Gruppe G3,Tafielle
7.21in Abschnitt 7.1.4.5. Die Testpersonen der Befindlichkeitsgrupen BG1 und BG2 sind hingegen
ahnlich in den Gruppen G1 und G2 verteilt. Demnach kann der Einfluss der Befindlichkeit einer Test-
person auf ihre Bewertung und somit auf ihre Wahrnehmung des Stroboskopeffekts vermutet wer-
den.

Diese Vermutung wird beim Betraclen der Uhrzeiten, zu denen die Testpersonen am Versuch teil-
nahmen, gestiitzt. Die Versuchsuhrzeiten der Befindlichkeitsgruppen sind in Form von Boxplots in
Abbildung 7.21 dargestellt. Die Versuche mit den Testpersonen aus BG3 fandenischen 10 Uhr und

13 Uhr statt. Zu dieser Uhrzeit flihlen sich viele Menschen mide und ihre kingsbereitschaft sinkt
[107], [108].Es sind keine Studien Uber dekinfluss derTageszeit bzw. der Mudigkeit auf das Wabhr-
nehmen des Stroboskopeffekts bekannt. Allerdings berichten Studi¢h09], [110] Gber die Reduzie-
rung der Flimmerverschmelzungsfrequenz durch die Ermidungdas zeitliche Auflésungsvermégen
wird demnach geringer. Dies kann auch ein Grund dafur sein, dass der Stroboskopeffekt schlechter
wahrgenommen wird. Die meisten Testpersonen aus BGahmen am Versuch ab ca. 14 Uhr telbies
kann ihre leichte Mudigkeit erklaren. Die Testpersonen aus BG1 wurden hingegen zur unterschied-
lichsten Uhrzeiten getestet. Die Testpersonen der Gruppen BG1 und BG2 sind jedoch in verschiede-
nen Empfindlichkeitsgruppen vertreten (vgl. Tabelle 7.21). Demnach wird das Wahrnehmen des
Stroboskopeffekts von Person zu Person unterschiedliaach ihrer Befindlichkeit beeinflusst.
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Abhbildung7.21: Versuchszeiten der Befindlichkeitsgruppen

7.1.4.7 Einfluss der Versuchsuhrzeit

Die Versuche fanden zwischen 7 Uhr und 17 Uhr staBer Vergleich der Versuchsuhrzeiten der Emp-
findlichkeitsgruppen (vgl. Tabelle7.21) zeigt Abbildung 7.22. Die meisten empfindlichen Testpeso-

nen (G1) wurden am Nachmittag ab ca. 13 Uhr untersucht. Die Testpersonen aus G2 nahmen hinge-
gen an der Untersuchung tUberwiegend am Vormittag bis 11 Uhr teil. Im Zeitraum zwischen 10 Uhr
und 14 Uhr wurden die meisten unempfindlichen Personen getestet.
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Abbildung7.22: Versuchsuhrzeiteder Empfindlichkeitsgruppen

Diese Ergebnisse deuten auf einen Einfluss der Tageszeit hin. Bei der mehrfach zu verschiedenen
Uhrzeiten untersuchten Testperson (vgl. Abschiii 7.1.4.7) wurde allerdings kein signifikanter Un-
terschied in den Ergebnissen festgestellt. Dennoch soll dieser Aspekt in weiterflihrenden Studien
systematischuntersucht werden.
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7.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Das hier beschriebene Experiment hatte das Ziel, die Auffalligkeit des Stroboskopeffektes bei einer
pulsweitenmodulierten LED-Beleuchtung in Abhangigkeit von Frequenz und Tastverhaltnis zu un-
tersuchen. Ein zgétzliches Ziel war es den Stérungsgrad des Stroboskopeffektes zu ermitteln. Die
wurde in einer Untersuchung mit38 Testpersonenerreicht. Zur Auswertung der Ergebnisse wurden
verschiedene Methoden erarbeitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die gewahlte Bemungsmethode basierend auf einer diskreten Skala
mit 4 Werten eine relativ geringe intraindividuelle Streuung aufweist. Diese betragt bei einer mehr-
fach getesteten Person ein Wert von MWie erwartet, ist der Stroboskopeffekt bei Aufgaben mit
schnellen Bewegungen aufféalliger und stérender als bei Aufgaben mit relativ langsamen Bewegun-
gen wie zum Beispiebeim Schreiben oder LesenFur diese tberdurchschnittlich empfindliche Test-
person liegt die Grenzfrequenz des Stroboskopeffekts bei 3Hz (vgl.Tabelle7.5). Diese Testperson
empfindet den Stroboskopeffekt ab einer niedrigeren Frequenz von 263z als nicht stérend. Diese
Ge®tzmaligkeit ist auch bei anderen Testpersaen festzustellen.

Betrachtet man die Ergebnisse aller Testpersonen, so stellt man fest, dass die Grenzfrequenz des
Stroboskopeffekts bei schnellen Aufgaben um 4348z liegt. Als nicht stérend wird er im Durchschnitt
ab 325Hz empfunden (vgl.Tabelle7.9).

In den Bewertungenzeigen sich jedoctvon Person zu Person gro3Bifferenzen.Sonehmendie jun-
gerenTestpersonenden Stroboskopeffekt schlechter whr, als die alteren Testpersonen (vglTabelle
7.14). Das kann jedoch daran liegen, dass die meisten jungeren Testpersonen zwischen 10 Uhr und
14 Uhr am Versuch teilnaimen. Zu dieser Uhrzeit nahmen die meisten Testpersonen den Strobosko-
peffekt schlecht wahr.In dieser Gruppe waren die Testpersonen, die laut des MDBF schlechter ge-
launt waren bzw. die sich mide fuhltenDie meisten Testpersonen, die den Stroboskopeffekt gu
wahrnehmen konnten, wurden hingegen nach 14 Uhr getestet (vghbbildung 7.22). Obwohl in den
Ergebnissen einer einzelnen Testperson, die im Verlauf eines Tages fiial getestet wurde, keine
Abhangigkeit von der Uhrzeit zu verzeichnen ist, sa# dieser Aspekt in weiterfihrenden Arbeiten
systematisch untersucht werden.

Des Weiteren unterscheiden sich die Ergebnisse der mannlichen und weiblichen Testpersonen sig-
nifikant. Dabei sind die mannlichen Testpersonen in der Lage den Stroboskopeffekt bei héheren
PWM-Frequenzen wahrzunehmen, als die weiblichen Testpersondugl. Tabelle7.20). In den beiden
Geschlechtsgruppen sind jedoch grof3e interpersonelle Unterschiede zu verzeichnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass rund 28 aller Testpersonen den Stroboskopeffekt gut wahrnehmen
konnen. Diese Testpersonen sind aus unterschiedlichen Altersgrppn. Dabei ist der Anteil der weib-
lichen und mannlichen Personen praktisch identisclivgl. Tabelle 7.22). Die Grenzfrequenz betréagt
bei schnellen Aufgaben 7081z. Dabeiliegt die Grenzfrequenz fir den Stérungsgrad des Strobosko-
peffekts bei634 Hz. Diese Grenzfrequenzen gelten flir sehr kleine Tastverhéaltnisse. Fur eine Arbeits-
platzbeleuchtung geltende Vorschriften sehen eine Beleuchtungsstarke auf der Arbeitstiécvon
500-15001Ix vor [111]. Bei einem Tastverhaltnis von 26 wirde sich dabei eine Beleuchtungsstarke
von 5-15Ix ergeben, was sehr dunklen Lichtverhaltnisseentspricht. Daher kommt dieser Fall in der
Praxis wahrscheinlich nicht vor. Ein Tastverhéltnis von 206, bei dem der Helligkeitseindruck ca.
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50 % des Helligkeitseindrucks bei einem Tastverhaltnis von 10% entspricht, ist hingegen wahr-
scheinlicher.Bei diesem Tastverhdltnis konnten die empfindlichen Testpersonen den Stroboskopef-
fekt in der Untersuchung bei 40Hz gut wahrnehmen. Demnach ist eine PWHArequenz um 550Hz
ein guter Kompromiss fur die Blurobeleubtung. Sind kleine Tastverhaltnisseerforderlich, ist eine
PWM-Frequenz um 700Hz zu wahlen

Die Geschwindigkeit der untersuchten Handbewegungen lag im Bereicks3n/s . Bei schnelleren Ob-
jektbewegungen, zum Beispiel von einem Rotor, ist eine héhere P\Wilequenz erforderlich, um den
Stroboskopeffekt zu vermeiden.

Zusammenfassend lasst sich schlieBemass bei typischen Burotatigkeiten und.ichtverhaltnissen
eine PWMgedimmte Beleuchtung mit einer Frequenz von ca. 53z keine stroboskopischen Effekte
verursacht.

7.2 Untersuchung mit phasenverschobener PWM

Die Ergebnisse der Untersuchung in Abschniit.1 zeigen eine deutliche Reduzierung des Strobosko-
peffekts durch die Erhéhung der PWMFrequenz. Dabei waren alle LEDs mit demselben PWSignal
angesteuert. Im Folgenden wird ein Versucheschrieben, in dem das Prinzip der Phasenverschie-
bung der PWMSignale (vglKapitel 4) zum Einsatz kommt.

7.2.1 Ziele der Untersuchung

Die Erhéhung der PWMFrequenz kann wegen dr Beeintrachtigung der EMV unerwiinscht seirDa
sich LED-Leuchtenin der Regel aus mehreren LEDs zusammseizen, kann die Erhdhung der Fluk-
tuationsfrequenz des resultierenden Lichtes dadurch erreicht werden, indem einzelne LEDs oder
Gruppen von LEDs in deLeuchte mit phasenverschobenen PWABignalen angesteuert werdenJe
nach der Anzahl der einzeln ansteuerbaren LEGruppen entsteht eine hdhere Fluktuationsfrequenz
als die PWMFrequenz(vgl. Kapitel 4). In diesem Versuch soll der Vorteil dieser Methode unter fur
die Burobeleuchtung Ublichen Lichtverhaltnissen untersucht werden.

7.2.2 Versuchsaufbau

Dieser Versuch fand im gleichen Raum wie der Versuch in Abschnittl statt. Wie bereits beschrie-
ben, besteht eine LEERLeuchte aus 8 LEDs. Diese sind in 4 Gruppen je 2 LEDs verbunden. Um jede
LED-Gruppe individuell ansteuern zu kénnen, wirde die Stromversorgung und die Steuerelektronik
weiterentwickelt. Im Gegensatz zum vorigen Versuch werden hierbei die PW$Ignale mithilfe eines
FPGA erzeugt. Dieses ermoglicht eine prazise Phasenversthing, die einfacher zu realisieren ist als
mithilf e eines Mikrocontrollers.

In diesem Versuch kommen 4 LEReuchten zum EinsatzAbbildung 7.23 zeigt schematisch ihre Po-
sition in der Decke des Raumes. Die gelbemd{se symbolisieren die einzelnen LEDs und ihre Position
in der Leuchte.
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Abbildung7.23: Position der LEDeuchten in der Decke des Raumes

7.2.3 Methodik

Die Ergebnisse der Untersuchung in Abschnift.1 zeigen, dass die Grenzfrequenz d&troboskopef-
fekts bei schnellen Bewegungen deutlich héher liegt als bei langsamen Bewegungen. Dabei ergeben
sich bei den untersuchten Aufgaben mit schnellen Bewegungen ahnliche Grenzfrequenzea.ein
schnelles Handbewegen leicht auszufiihren ist, wird di€estperson den Stroboskopeffekt bei dieser
Bewegung und verschiedenen Lichteinstellungen beurteilen. Dabei hat die Testperson nur zu berich-
ten, ob sie den Stroboskopeffekt bei der jeweiligen Einstellung wahrnehmen kann oder nicht. Da sich
jede Lichteinstelung dreimal wiederholt, wird bei der anschlieenden Analyse die Wahrnehmungs-
rate betrachtet.

Die Testperson sitzt wahrend der Untersuchung an einer8chreibtisch der mittig im Raum aufge-
stellt ist. Die maximalen Stréme einzelner LEDGruppen sind so eingestellt, dass diBeleuchtungs-
starke auf der Tischoberflache bei einem Tastverhaltnis von 101 bei einzelnen LEDGruppen gleich
ist und in der Summe1000 Ix ergibt. Diese Beleuchtungsstérke schreibt die DIN 12464 fir feine
Arbeiten sowie fUr Qualitats- und Farbkontrollen vor [111].

Untersucht werden vier Dimmstufen von1, 5, 10 und 2®%. Jede Dimratufe wird einmal mittels PWM
und einmal mittels CCR erzeugt. Dabei &ndert sich der maximale Strom bei PMEMstellungen nicht.
Somit entdehen bei verschiedenen Dimmtufen verschiedene HBigkeitseindrii cke: Je dunkler ist die
Lichteinstellung, umso kleiner ist das Tastverhaltnis, umso bess&ann der Stroboskopeffekt bei
kleinen Fluktuationsfrequenzen wahrgenommen werden. Um zu vermeiden, dass die Testpersonen
diese GesetzmalRigkeit wahrend des Versuchs bemerken undch dem Heligkeitseindruck beurtei-
len, dienen CCFEinstellungen mit den gleichen Dimnstufen.

Es werdenvier PWM-Modi getestet.Der erste Modus stellt den Fall dar, dass alle Leuchten und alle
ihre LED-Gruppen mit dem gleichen PWNBignal angesteuert werdenDabei enspricht die Fluktua-
tionsfrequenz des Lichtesder PWM-Frequenz.

Im zweiten Modus werden die vier LEBGruppen einer Leuchte mit phasenverschobenen PWSlig-
nalen angesteuert. Die Phasenverschiebung betragt ein Viertel der Periode des PASignals. Dieein-
zelnen Leuchten werden jedoch untereinander synchron angesteuert. Somit ist die Fluktuationsfre-
guenzdes Lichtesum Faktor vier hoher als die PWMFrequenz.Abbildung 7.24 zeigt die sich dabei
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ergebendenzeitlichen Verlaufe der relativen Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit des Tastverhalt-
nisses. Durch die Phasenverschiebung betragt die maximale Beleuchtungsstéarke nur ein Viertel der
maximalen Beleuchtungsstarke, dieish im Modus 1 ergibtDa sichdie Pulsdauerder LEDs durch die
Verschiebung nicht andert, ergibt sich im Vergleich zum PWARignal ein vierfaches Tastverhaltnis.
Dadurch, dass die einzelnen LEGruppen gleiche Beleuchtungsstarke erzeugen, ergeben sich der
Phasenverschiebung Fluktuationen gleicher Amplituden (vgKapitel 4).

1/4 114 — — — u

Relative Beleuchtungsstarke
Relative Beleuchtungsstarke

0 T/4 T 0 T/4 T
Zeit Zeit

(@ Qo pb (b) Qd vb

114 — — — I
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(c) Qd p 1P (dQd ¢ 1P

Abbildung7.24: Zeitliche Verlaufe der relativen Beleuchtungsstarke
in Abhangigkeit des Tastverhaltnisses fur Modus 2

Die jeweils vier LEDGruppen in vier Leuchten kénnen individuell gedimmt werden. Somit entstehen
16 LEDGruppen. Duch eine Phasenverschiebung um 1/16 der PWNPeriode ergibt sichfir das ge-
samte Lichteine Fluktuationsfrequenz, die um Faktor 16 hoher ist als die PWAdArequenz. Dies ist
der dritte untersuchte Modus.

Die resultierendenzeitlichen Verlaufe der Beleuchtungstarke sind inAbbildung 7.25 dargestellt. Zu
den bereits erwahnten Anderungen, die durch die Phasenverschiebung entstehen, ist bei Tastver-
haltnissen von 10% und 20% im zeitlichen Verlaufeine Konstantkomponente zu erkennenDadurch
wird die Modulationstiefe geringer. Dies tragt auch zur Reduktion des Stroboskopeffekts bei.
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