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Lichtqualität ist heute ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal in der Beleuchtung. Im Allgemeinen 
bezieht sich die Lichtqualität auf die visuellen Aspekte des Lichts und seine Abhängigkeiten von und die 
Interaktion mit Menschen und Umwelt. Die LED-Beleuchtung gibt uns unendliche Möglichkeiten zur 
Differenzierung in räumlicher, spektraler und zeitlicher Lichtqualität. Sie zwingt uns, unsere traditionelle 
Art der Bewertung der Lichtqualität zu überdenken. Philips Lighting optimiert seine Produkte 
kontinuierlich, indem es ein tiefgehendes Verständnis für die Bedürfnisse der Nutzer, das Wissen über 
Lichtanwendungen und wissenschaftliche Erkenntnisse zusammenbringt.  

Wir haben die Marke EyeComfort auf der Grundlage der folgenden ausgewählten Parameter entwickelt: 
Flimmern, Stroboskopeffekt, photobiologische Sicherheit, Blendung, Dimmen, Abstimmbarkeit, 
Farbwiedergabe und hörbares Rauschen.  

Anhand dieser Parameter wird unser Produktportfolio an LED-Lampen und LED-Leuchten bewertet. 
Dieses Whitepaper erläutert diese Parameter und damit die Bedeutung der Optimierung der 
Beleuchtung. 

 

Wissenschaftlicher Hintergrund 
Philips EyeComfort LED beinhaltet die oben genannten Parameter: 

1. Flimmern- und Stroboskopeffekt 
Flimmern und Stroboskopeffekt sind temporäre Lichtartefakte ("TLAs"). TLAs sind definiert als 
Veränderungen in der visuellen Wahrnehmung, die durch einen Lichtreiz, die Leuchtdichte oder die 
spektrale Verteilung, die mit der Zeit für einen menschlichen Betrachter in einer bestimmten Umgebung 
schwankt, hervorgerufen werden. Flimmern ist die Wahrnehmung von visueller Unsicherheit durch 
einen Lichtreiz, die mit der Zeit schwankende Leuchtdichte oder spektrale Verteilung für einen 
statischen Beobachter in einer statischen Umgebung. Mit anderen Worten, es ist eine störende schnelle 
Schwankung des Lichts im Raum.  

Der stroboskopische Effekt ist anders als das Flimmern und wird definiert als die Veränderung der 
Bewegungswahrnehmung, die durch einen Lichtreiz, die Leuchtdichte oder spektrale Verteilung, die mit 
der Zeit schwankt, für einen statischen Beobachter in einer nicht-statischen Umgebung hervorgerufen 
wird. Mit anderen Worten, der Stroboskopeffekt kann die Bewegung von sich schnell bewegenden 
Objekten "einfrieren", indem er sie für eine sehr kurze Zeit sichtbar macht. 

Eine Eigenschaft von LEDs ist die schnelle Reaktion auf Schwankungen im Eingangssignal. Daher 
reproduzieren sie diese Schwankungen in der Lichtausbeute originalgetreu, was zu TLAs für Personen im 
beleuchteten Raum führen kann. Die Schwankungen können von verschiedenen Quellen kommen, wie 
z.B.: Störungen am Netz, Wechselwirkungen mit Steuerungen (z.B. Dimmer), Störungen am 
Eingangssignal von externen Quellen (z.B. Mikrowelle) und eingeplante Schwankungen durch den 
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elektronischen Treiber. Es sind Methoden bekannt, um Schwankungen in der Lichtleistung von LEDs zu 
unterdrücken und gleichzeitig die Sichtbarkeit unerwünschter TLAs zu verringern. Diese Methoden 
erfordern jedoch Kompromisse bei Kosten und Effizienz und benötigen mehr Platz, während die 
Lebensdauer jeder LED-Produktarchitektur verringert wird. 

Bis vor kurzem wurden verschiedene Metriken verwendet, um die Sichtbarkeit des Flimmerns und des 
Stroboskopeffekts zu beurteilen, wie z.B. Modulationstiefe und Flimmerindex. Keine dieser Metriken ist 
geeignet, um vorherzusagen, was Menschen tatsächlich wahrnehmen oder erleben. Flimmer- und 
Stroboskopeffekt-Sichtbarkeit werden durch Modulationstiefe, Frequenz, Wellenform und 
Tastverhältnis beeinflusst, und diese Metriken berücksichtigen diese Parameter nicht. Daher wurden 
wissenschaftliche Modelle entwickelt, die sich auf die visuelle Wahrnehmung des Menschen beziehen, 
die der Teil des Nervensystems ist, der es uns erlaubt zu sehen. Eine robustere TLA-Metrik für Flimmern 
ist PstLM und für den Stroboskopeffekt SVM[1,2]. Diese Metriken werden von Lighting Europe[3] und 
NEMA[4] unterstützt und werden bei der Bewertung der Philips EyeComfort LED-Beleuchtung 
verwendet. 

 

Warum sollten wir uns um Flimmern und den Stroboskopeffekt kümmern? 
Beleuchtungsprodukte, die Flimmern oder den Stroboskopeffekt aufweisen, gelten als minderwertige 
Beleuchtung[5-14]. TLAs sind nicht nur ärgerlich für den Menschen, sondern haben auch Auswirkungen 
auf das Stresslevel der Augen, das allgemeine Wohlbefinden und die Leistungsfähigkeit. Genauer gesagt, 
können sichtbare TLAs die Leistung unserer Wahrnehmung reduzieren, Augenbeschwerden verursachen 
(Ermüdung der Augen), das Auftreten von Kopfschmerzen begünstigen und visuelle Irritationen 
verursachen. Studien zeigen, dass das sichtbare Flimmern in bestimmten Fällen epileptische Anfälle 
auslösen kann[5-14]. In diesem Sinne wurden die Philips Lighting EyeComfort LED-Produkte entwickelt, 
um das sichtbare Flimmern und den Stroboskopeffekt zu minimieren. 

 

2. Photobiologische Sicherheit 
Blaulichtgefahr 
Die Blaulichtgefahr ist eine photochemische Schädigung der Netzhaut und hängt von der spektralen 
Zusammensetzung, der Intensität und der Zeit der Einwirkung auf das Auge ab. Die Internationale 
Elektrotechnische Kommission (IEC) hat einen Standard zur Bewertung der photobiologischen Sicherheit 
entwickelt[16]. Die Quellen werden in 4 Risikogruppen eingeteilt (0 = kein Risiko, 3 = hohes Risiko). 

Risikogruppe 0: Die Lampe stellt keine photobiologische Gefahr dar. 

Risikogruppe 1: Keine photobiologische Gefährdung bei normaler Verwendung 

Risikogruppe 2: Keine Gefährdung durch Abneigung gegen helles Licht oder thermische 
Unannehmlichkeiten. 

Risikogruppe 3: Gefährlich auch bei kurzzeitiger Exposition 

 



Ein häufiges Missverständnis in den Medien ist die Vorstellung, dass LED-Beleuchtung höhere Anteile an 
blauen Wellenlängen enthält und daher eher eine Gefahr für blaues Licht darstellt. Dies wurde von der 
Global Lighting Association gründlich erforscht und gemessen, indem der spektrale Gehalt verschiedener 
Lichttechnologien und des oben genannten Standards zusammen mit dem Input vieler Wissenschaftler 
verglichen wurde[15]. 

Die wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse sind: 

Hinsichtlich der Blaulichtgefahr unterscheiden sich LED-Lampen nicht von herkömmlichen Technologien 
wie Glüh- und Leuchtstofflampen. Der Anteil an Blau in der LED-Beleuchtung unterscheidet sich nicht 
von dem Anteil in anderen Technologien bei gleicher Farbtemperatur.  

Ein Vergleich der LED-Retrofit-Produkte mit den herkömmlichen Produkten, die sie ersetzen sollen, 
zeigt, dass die Risiken sehr ähnlich und im unkritischen Bereich liegen. 

LED-Quellen (Lampen oder Systeme) und Leuchten, die in die Risikogruppe 0 oder 1 nach IEC fallen, 
können von Verbrauchern verwendet werden. 

Ultraviolett 
LED-basierte Lichtquellen für Verbraucher enthalten keine Energie im UV-Bereich und sind daher für 
Menschen mit einer höheren Empfindlichkeit gegenüber UV-Licht unbedenklich. 

Infrarot 
Im Gegensatz zu Glühlampen und Halogen geben LEDs kaum Infrarot (IR) ab.  Für Consumer-LED-
Lichtquellen besteht kein Risiko, da die IR-Strahlung nicht stark genug ist. 

Die optische Sicherheit wird durch internationale Normen und Richtlinien geregelt[16,17]. Philips 
EyeComfort LED-Produkte sind alle in die Risikogruppe 0 oder 1 (RG0 / RG1) eingestuft, was bedeutet, 
dass die Verwendung dieser LED-Produkte bei normalem Nutzungsverhalten keine photobiologische 
Gefahr darstellt und die Lampe selbst keine photobiologische Gefahr darstellt.   

 

3. Blendung 
Blendung ist einer der bedeutendsten Unzufriedenheitsfaktoren in Bezug auf eine komfortable 
Beleuchtung. Blendung kann in behindernde Blendung und unangenehme Blendung unterteilt werden. 
Behindernde Blendung bezieht sich auf die Verringerung der Sehleistung, die durch eine Blendquelle im 
Sichtfeld verursacht wird.  Unbequeme Blendung ist definiert als das Gefühl von Unbehagen durch helle 
Lichtquellen. Das Gefühl des Unbehagens hängt von vielen Parametern wie der Leuchtdichte der Quelle, 
dem Bereich der Quelle, der Position der Quelle im Sichtfeld, den Lichtverhältnissen im Hintergrund, der 
Art der Aktivität und der Dauer der Exposition gegenüber einer hellen Quelle ab. Seit Jahren versuchen 
die Forscher, das Ausmaß der Sehbehinderung zu quantifizieren. Die Bewertung der Blendung für 
Arbeitsplätze in Innenräumen (professionelles Umfeld) erfolgt in der Regel mit Hilfe der UGR-Metrik 
(Unified Glare Rating). Diese Metrik basiert auf durchschnittlichen Leuchtdichten, die aus einer 
Fernfeldstärkeverteilung berechnet werden. In LED-Beleuchtungslösungen sehen wir oft ungleichmäßige 
oder pixelige Austrittsfenster mit hohen Leuchtdichtekontrasten. Studien haben gezeigt, dass pixelige 
Austrittsfenster mit der gleichen mittleren Leuchtdichte wie gleichmäßige Austrittsfenster (und damit 



dem gleichen UGR-Wert) zu einer höheren Blendung führen[19-35]. Dies bedeutet, dass der aktuelle 
UGR nicht immer für die Verwendung mit uneinheitlichen Austrittsfenstern geeignet ist.  

Die Untersuchung der Anwendbarkeit oder Verbesserung der aktuellen UGR und die Erforschung 
alternativer Möglichkeiten zur Vorhersage der Blendung von Unbehagen ist ein bedeutendes 
Forschungsthema. Verbesserungen am aktuellen UGR zielen vor allem auf eine Korrektur des 
Positionsindex in der UGR-Formel zur Berücksichtigung der Blickwinkelabhängigkeit, eine Korrektur der 
mittleren Leuchtdichte, eine Korrektur der beobachteten Leuchtfläche und eine allgemeine Korrektur 
durch Hinzufügen eines zusätzlichen Abschnitts zur Darstellung des Leuchtdichtekontrastes innerhalb 
der Blendquelle (36-44). Vorschläge für alternative Methoden zur Beschreibung von Blendung basieren 
auf der Modellierung der retinalen Aufnahmefelder des menschlichen Sehsystems (HVS) und der 
Anwendung dieses Modells auf Leuchtdichtekarten des Raumes zur Beurteilung von unangenehmer 
Blendung[34]. Der letzte Ansatz ist identisch mit den TLA-Metriken, die ebenfalls auf der Modellierung 
des menschlichen Sehsystems basieren. 

Für Verbraucherlampen gibt es derzeit keine Blendungsmetrik zur Quantifizierung der Blendung. 
Außerdem hängt die wahrgenommene Blendung einer Glühbirne auch von der Anwendung ab. Eine frei 
hängende Glühbirne über dem Tisch in der Nähe des Betrachters und in Augenhöhe ist greller als die 
gleiche Glühbirne in einem Lampenschirm in der Ecke des Raumes. Im Allgemeinen wird Blendung durch 
eine Kombination aus hoher Leuchtdichte, hohem Kontrast und Quellengröße verursacht. 
Blendschutzmaßnahmen sollten zumindest eine dieser Ursachen adressieren: Verringerung der 
Leuchtdichte, Verringerung des Kontrasts oder Verringerung der Quellengröße. Im Philips LED-
Beleuchtungsportfolio unterscheiden wir Lampen mit und ohne Blendungsbegrenzung. Eine Lampe mit 
Blendungsbegrenzung enthält diffuse Materialien und/oder eine pixelige Oberfläche auf der Lampe und 
wird im Vergleich zu Lampen ohne Blendungsbegrenzung bei gleichem Lichtstrom und gleicher 
Hintergrundanpassung als weniger grell wahrgenommen. Eine gute Blendungsmessung für Glühbirnen 
ist derzeit nicht verfügbar und ein Forschungsthema für die Zukunft. 

 

4. Dimmbarkeit 
Die Dimmfunktion von LED-Produkten ist definiert als die Möglichkeit, die Lichtintensität nach eigenen 
Wünschen zu verändern. Die Dimmfunktion der LED-Produkte ermöglicht es, in jeder Umgebung das 
perfekte Ambiente oder die perfekte Arbeitsplatzbeleuchtung zu schaffen. Die Menschen wollen das 
künstliche Licht aus mehreren Gründen dimmen. Erstens wollen sie die Fähigkeit, das Ambiente der 
Umgebung zu verändern (dämmrig und gemütlich, hell und anregend). Zum anderen kann die Dimmung 
über den Tag verteilt, je nach Aktivität oder in Abhängigkeit von der Außenhelligkeit, unterschiedliche 
Lichtstärken liefern. Am Abend können Sie z.B. die Lichtverhältnisse dimmen, um den Kontrast zwischen 
der dunklen Umgebung und dem LED-Licht zu reduzieren, um mögliche Blendung zu reduzieren. 
Schließlich wird die Dimmfunktion zur Energieeinsparung genutzt. 

Eine schlechte Implementierung der Dimmfunktion kann zu Unannehmlichkeiten oder unerwünschten 
Effekten wie sichtbarem Flackern bei tiefen Dimmstufen, unruhigen Übergängen und hohen 
Mindestlichtstärken führen. Diese Probleme entstehen durch die LED-Treiberschaltung, Schwankungen 
der Netzspannungsamplitude, Netzanschlusswerte und Dimmerinteraktion. Intelligentes 



Elektronikdesign löst das Problem bei tiefen Dimmstufen und unterdrückt wiederholende und/oder 
unregelmäßige sichtbare Helligkeitsschwankungen. 

Die dimmbaren Produkte der Philips EyeComfort LED-Reihe bieten stufenweises Dimmen in Presets 
(SceneSwitch) oder stufenlos über den gesamten Intensitätsbereich. 

 

5. Einstellbare Farbtemperatur 
Einstellbare Farbtemperaturen können in drei Kategorien definiert werden: 

1. Warmes Dimmen: Fähigkeit zur Nachahmung des Glühverhaltens (z.B. Farbverläufe von 2700K-
2200K beim Dimmen) 

2. Einstellbares Weiß: Möglichkeit, den Weißton einer Leuchte zu ändern (z.B. 2700K - 6500K) 

3. Einstellbare Farbe: Möglichkeit, die Farbe der Beleuchtung zu ändern (RGB) 

Das Dimmen einer Glühbirne bietet ein anderes Lichterlebnis als das Dimmen herkömmlicher weißer 
LED-Leuchten. Durch die verwendete Technologie wird eine Glühwendel beim Dimmen weniger heiß 
und gibt daher mehr rötlichweißes Licht ab (niedrigere Farbtemperatur). Im Gegensatz dazu ändert sich 
die Farbe der LED beim Dimmen nicht. Die Glühlampe gibt Ihnen also sowohl eine Intensitäts- als auch 
eine Farbtemperaturvariation, während die LED nur eine Intensitätsvariation liefert und die 
Farbtemperatur gleichbleibt. 

Die Menschen schätzen die warme Umgebung bei schwachen Lichtverhältnissen, um eine angenehme 
und gemütliche Atmosphäre zu schaffen[45], aber das kann je nach Region unterschiedlich sein. Einige 
Philips EyeComfort LEDs bieten die WarmGlow-Dimmfunktion. Durch die Kombination von zwei 
verschiedenen LEDs (2200K und 2700K) kann ein glühendes Dimmverhalten nachgeahmt werden. Die 
WarmGlow-Funktion gibt es in zwei Varianten. SceneSwitch mit fester Einstellung und stufenlosem 
WarmGlow-Dimmen über den gesamten Bereich. (2700K-2200K). 

Neben dem Ambiente-Effekt hat eine Dimmung in Kombination mit einem Farbtemperaturwechsel auch 
Vorteile hinsichtlich des zirkadianen Rhythmus der Menschen. Unsere biologische Uhr sagt uns, wann 
wir aufwachen und wann wir einschlafen sollen. Die Intensität und das Wirkungsspektrum des Lichts ist 
einer der Parameter, die diese Reaktionen steuern[46]. Hochintensives Licht, das viel Blau enthält, 
macht uns wach und aufmerksam, während Licht mit geringer Intensität und geringer Menge Blau die 
Freisetzung des Schlafhormons Melatonin auslöst, das uns schläfrig macht. Untersuchungen haben 
gezeigt, dass helle Beleuchtung mit einem starken Blauanteil morgens das Aufwachen unterstützt und 
abends vermieden werden sollte, da sie die Melatoninproduktion unterdrückt und das Einschlafen 
erschwert. Gedimmte und warme Farbtemperatur-Umgebungen am Abend sind ideal für einen 
ungestörten biologischen Rhythmus[46]. 

Philips EyeComfort LEDs mit WarmGlow-Dimmfunktion unterstützen sowohl die Ambiente-Funktion als 
auch den circadianen Rhythmus des Menschen. 

 



6. Farbwiedergabe  
Die Farbqualität bezieht sich auf die Vorliebe und Wertschätzung der Nutzer für die Wahrnehmung von 
Licht in einer bestimmten Anwendung. Die Farbqualität weißer Lichtquellen beeinflusst den Raum, die 
Objekte und das menschliche Erscheinungsbild. Eine schlechte Farbqualität kann die visuelle 
Unterscheidung und die genaue Wiedergabe von beleuchteten Räumen, Objekten oder Personen 
reduzieren. Zum Beispiel können menschliche Hauttöne, Pflanzen und Lebensmittel unter Beleuchtung 
mit geringer Farbwiedergabe und/oder geringer Farbsättigung matt oder ungesättigt erscheinen.  

Die Farbwiedergabe einer weißen Lichtquelle ist definiert als die Wirkung eines Leuchtmittels auf das 
Farbbild von Objekten durch bewussten oder unbewussten Vergleich mit ihrem Farbbild unter einer 
Referenzlichtart[47] Der allgemeine Farbwiedergabeindex (CRI-Ra) wird verwendet, um die 
Farbwiedergabefähigkeit einer weißen Lichtquelle zu messen und festzulegen, basierend auf einem Satz 
von acht spezifischen CIE 1974, mäßig gesättigten Testfarbproben (TCS). Ein RA-Wert von 100 bedeutet, 
dass die Wiedergabe von Farben unter der Testquelle gleich ist im Vergleich zur Wiedergabe von Farben 
unter der Referenzquelle (Referenz ist bei einer Farbwiedergabe <5000K die Glühlampe). 

Die Präferenz der Benutzer ist nicht immer direkt an den RA-Wert gekoppelt. Ein Quelle mit höherem 
RA-Wert wird nicht immer bevorzugt. Die Farbsättigung (Lebendigkeit), insbesondere die Rot-Sättigung, 
spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Präferenz[48,49,50]. Eine gewisse Übersättigung wird im 
Allgemeinen von den Menschen bevorzugt, da die Objekte bunter aussehen. Die Vorliebe für das 
Aussehen der Hautfarbe ist unterschiedlich, auch zwischen den Kulturen. 

Es ist wichtig, die richtige Balance zwischen Farbtreue (RA-Wert) und Farbsättigung für eine bestimmte 
Anwendung zu finden. Mit Philips EyeComfort LED wollen wir die Farbdifferenzierung und Ästhetik 
durch den Einsatz von LEDs mit guten Farbqualitätseigenschaften verbessern.  

 

7. Lärm 
LEDs können unter hörbarem Rauschen leiden, insbesondere beim Einsatz bei tiefen Dimmstufen. Die 
erzeugten Spannungen und Ströme können mechanische Resonanzen in den Bauteilen erzeugen. Dieses 
Geräusch kann als sehr störend und unangenehm empfunden werden. Aus diesem Grund hat Energy-
Star Anforderungen an den Geräuschpegel gestellt. 

Gemäß den Energy-Star-Anforderungen für hörbare Geräusche dürfen Lampen keine Geräusche über 24 
dBA in 1 Meter Entfernung (51) abgeben. Diese Schwelle ist nicht streng genug für Lampen in einem 
völlig leisen Wohnzimmer (ca. 20 dBA) oder Lampen in der Nähe von Personen (Leselicht, 
Nachttischlampe). Alle Philips EyeComfort LED-Produkte berücksichtigen die veröffentlichten 
Vorschriften. 
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