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Flimmern beim Dimmen von LEDs:

Unterschätzte Lichtwelligkeit
Das Flimmern und Flackern von LEDs ist für den Anwen-

der störend und könnte durch das Analog-Dimm-Ver-
fahren vermieden werden. In der Lichtbranche wird 

 dieses Prinzip aber eher selten verwendet. Offenbar wird der Licht-
welligkeit kein großes Gewicht beigemessen – allerdings zu unrecht.

Von Prof. Dr.-Ing. Peter Marx

Wenn es um LED-Beleuchtung 
geht, dann gibt es zahlreiche 
Parameter, die für den An-

wender relevant sind. Dazu zählen der 
Verlauf des ausgesendeten Spektrums, 
die Farbwiedergabe (CRI), die Farbtem-
peratur (CCT), die Lichtausbeute in 
Lumen/Watt und die Strahlungsaus-
beute (Verhältnis der insgesamt abge-
gebenen LED-Strahlungsleistung zur 
elektrischen Leistung der LED). Auch 
die Lichtwelligkeit von LED-Leuchten 
ist für Anwender eine wichtige Kenn-
größe, insbesondere dann, wenn die 
LED gedimmt werden soll. Das Maß der 

Dinge ist hier das Tageslicht. Dabei 
handelt es sich um ein Gleichlicht (DC-
Licht) mit langsam veränderlichem 
Helligkeitsniveau und variabler Licht-
farbe (Spektrum).
Die Lichtwelligkeit dient zur Beschrei-
bung der zeitlichen periodischen 
Schwankung des Lichtstroms von Licht-
quellen. Es werden teilweise stark flim-
mernde LED-Leuchtmittel im Markt 
angeboten. Die LED-Retrofitlampen und 
die relativ neuen LED-Filament-Lampen 
als Glühlampennachbildung weisen 
beispielsweise unterschiedliche Quali-
tätsstufen auf, die von flimmerfrei bis 

extrem flimmernd reichen können – 
ähnlich einer Stroboskop-Lampe.
Wie gut eine LED hinsichtlich des Flim-
mergrads abschneidet, hängt vor allem 
von der Vorschalt-Elektronik (LED-Trei-
ber bzw. LED-Konverter) ab. Besonders 
günstige Produkte zeigen nicht selten 
ein signifikantes Flimmern.
Leider machen die Hersteller von LED-
Treibern in der Regel in den Datenblät-
tern keine Angaben über die zeitlichen 
Änderungen des LED-Lichts, obwohl 
dieser zeitliche Verlauf in Abhängigkeit 
vom Dimmgrad relativ einfach mit einem 
Luxmeter mit Analogausgang und einem 
digitalen Speicheroszilloskop (DSO) 
gemessen werden kann. Eine signifikan-
te Bedeutung  wird der Lichtwelligkeit 
noch nicht zugemessen, obwohl diese 
für die Praxis durchaus bedeutend ist, 
wie im Folgenden erläutert wird.

Definition der Lichtwelligkeit

Die gebräuchlichste Maßzahl zur Be-
schreibung der Lichtwelligkeit ist das 
Verhältnis W der Differenz der maxima-

len (Φmax) und minimalen 
(Φmin) Lichtstromamplitu-
de zur maximalen Ampli-
tude. Es gibt gleichförmi-
ges Licht ohne Intensi-
tätswechsel, auch DC-
Licht genannt, und eine 
Mischung aus gleichför-
migem Licht mit in der 

LED-
Treiber

230 V
Wechselstrom
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Bild 1. LEDs im Konstantstrom-Betrieb werden in Reihe ge-
schaltet.

Spannungs-
versorgung

230 V
Wechselstrom

Konstantspannung Gleichstrom LED-Treiber

Bild 2. Mehrere Elemente aus LED und ohmschem Widerstand sind 
parallel geschaltet.

GRUNDLAGEN

(B
ild

: V
ol

od
ym

yr
 K

ra
sy

uk
 –

 Sh
ut

te
rst

oc
k)



GRUNDLAGEN

 Elektronik 6/2016 47

Intensität wechselndem 
Licht, (DC+AC)-Licht.

W = (Φmax – Φmin) / Φmax  
 (1)

Mit 50  Hz Wechselstrom 
betriebene Glühlampen 
sowie Hoch- und Nieder-
druckentladungslampen 
mit konventionellen Vor-
schaltgeräten weisen eine 
Lichtwelligkeit mit einer 
Grundfrequenz von 100 Hz 
auf. Bei 60  Hz, beispiels-
weise in den USA, ist die 
Grundfrequenz entspre-
chend 120  Hz. Die Stärke 
der zeitlichen Variation des 
Lichtstroms ist von den 
entsprechenden Lampen-
typen abhängig. Für Glüh-
lampen gilt in der Regel W 
= 20 bis 30 %, für Leuchtstofflampen W 
= 30 bis 80 % und für Hochdrucklampen 
W = 60 bis 90 %. Der Modulationsgrad 
reicht also etwa von 25 % bis 100 %.
Bei den LEDs ist die Situation etwas 
anders, da sie meist mit dem Pulswei-
tenmodulations-Verfahren angesteuert 
werden, bei dem der LED-Strom in 
schneller Folge zwischen null und Ma-
ximalwert moduliert wird. Da der Licht-
strom einer LED dem angelegten LED-
Strom fast verzögerungsfrei folgt, 
springt auch der Lichtstrom zwischen 
Maximalwert und null – und entspre-
chend der Definition der Lichtwelligkeit 
ergäbe sich immer W = 1. Eine aussage-
kräftigere Quantifizierung der Lichtwel-
ligkeit lässt sich mit einer abgewandel-
ten Definition vornehmen (Formel  2), 
bei der nicht mehr der Maximalwert des 
Lichtstroms, sondern dessen zeitliches 
Mittel im Nenner auftaucht. Entspre-
chend ergeben sich für LEDs auch an-
dere Werte. Es gilt hier 1 ≤ WLED < ∞.

Grundlegendes zu Energieversor-
gung und Dimmen von LEDs

Grundsätzlich lassen sich LEDs über 
eine Konstantstrom- oder eine Kon-
stantspannungsquelle ansteuern. Bei 
einer Versorgung mit Konstantstrom 
wandelt der LED-Treiber (LED-Konver-
ter) die Netzspannung in einen kon stan-
ten LED-Strom um. Die LEDs werden in 
Reihe geschaltet (Bild 1). Bei höheren 
Licht-Leistungen erhöht sich die erfor-
derliche Spannung schnell auf U > 100 V.

Bei der Variante der Konstantspan-
nungsversorgung wandelt der LED-
Treiber die Netzspannung in eine kon-
stante Gleichspannung. Hier müssen 
die LEDs beispielsweise mit einem 
ohmschen Widerstand zur Strombe-
grenzung in Reihe geschaltet werden 
(Bild 2). Spannungsquellen haben den 
Vorteil, dass man verschiedene LEDs 
sehr einfach parallel anschließen kann.

Alternativ dazu lassen sich manche 
LEDs auch direkt am 230-V-Netz betrei-
ben – gänzlich ohne zusätzlichen LED-
Treiber. Diese Wechselstrom-LEDs wer-
den beispielsweise von Seoul Semicon-
ductor geliefert (Acriche-Familie).

Für das Dimmen einer LED gibt es 
im Wesentlichen zwei Verfahren: Die 
Pulsweitenmodulation (PWM) und das 
Analog-Dimmverfahren. In Bild 3 sind 
die unterschiedlichen Herangehens-
weisen der beiden Ansätze gezeigt: Für 
eine Minderung des 
LED-Stroms (700  mA) 
um 50  % wird beim 
Analog-Dimmverfah-
ren ein Konstantstrom 
von 350 mA an die LED 
angelegt. Beim PWM-
Verfahren wird der 
LED-Strom als Recht-
ecksignal mit 700  mA 
Maximalwert angelegt, 
dessen Tastgrad (Ver-
hältnis von Impulsdau-
er zur Periodendauer) 
50 % beträgt. In Bild 4 
ist die Auswirkung des 

modulierten LED-Stroms auf die zeitli-
che Verteilung des Lichtstroms gezeigt.

Bei der Dimmung von LEDs mit der 
üblichen Pulsweitenmodulation gilt

 (2)

Φmittel ergibt sich aus Φmax · tan/TPeriode. 
Bei der Beurteilung der zeitlichen 
Gleichmäßigkeit des Lichtstroms als 
Gütekriterium der Beleuchtung sind 
schnelle und langsame Veränderungen 
des Lichtstroms differenziert zu be-
trachten.

Unter schnellen Veränderungen ist 
dabei die zeitliche Welligkeit des abge-
gebenen Lichtes aufgrund pulsierender 
Schwankungen der Einspeisung, wie 
etwa bei Wechselstrombetrieb bzw. bei 
PWM-modulierten LEDs (Pulsbetrieb), 
zu verstehen.
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Bild 3. Es gibt zwei Möglichkeiten, LEDs zu dimmen: 
das Analog-Dimmen (rechts, oben) und die Pulswei-
tenmodulation (rechts, unten).
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Bild 4. Die Modulation des LED-Stroms überträgt sich – anders als 
bei einer Glühbirne – direkt auf den Lichtstrom der LED. Die Zeit tan 
ist die Impulsdauer, die Summe aus tan und taus ergibt die Perioden-
dauer.
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Ein Vorteil des PWM-Verfahrens ist, 
dass der Farbort des LED-Lichts beim 
Dimmen erhalten bleibt und das Ver-
fahren einfach umgesetzt werden kann. 
Es genügt ein Schalttransistor am PWM-
Ausgang des Mikrocontrollers. Nachtei-
lig sind die hohe Lichtwelligkeit und die 
Belastung der LEDs mit einer maximalen 
Stromamplitude. Außerdem steigt der 
Lichtstrom mit dem LED-Strom ab hö-
heren Strömen nicht mehr linear. Ein 
weiteres Ansteigen des LED-Stroms 
führt dann zu einer geringeren Zunah-
me des Lichtstroms, sodass die Lichtaus-
beute abnimmt.

Analoge LED-Stromregelung

Das Analog-Dimm-Verfahren von LEDs 
vermeidet die im Allgemeinen störende 
Lichtwelligkeit; dieses Prinzip wird in 
der Lichtbranche allerdings eher selten 
verwendet.

Beim Analogdimmen werden die 
LEDs statt mit Pulsweitenmodulation 
mit einem kontinuierlich regelbaren 
Gleichstrom gedimmt. Der Aufbau einer 
Schaltung zum Analog-Dimmen ist in 
Bild 5 gezeigt. Bei durchgeschaltetem 
MOSFET (Bild 5, oben links) fließt ein Teil 
des Stroms durch die LED und ein Teil 
lädt den Kondensator C auf. Nach dem 
Abschalten (Bild 5, oben rechts) treiben 
Spule L und Kondensator C den Strom 
ILED  =  ILast durch die LED. Sinkt dieser 
unter einen bestimmten Schwellwert, 
schaltet der IC den MOSFET wieder ein. 
Der Dimmgrad wird durch die variable 
Referenzspannung eingestellt.

Die Vorteile bei diesem Verfahren 
sind:

 ➜ Kein Flimmern, kein Stroboskopeffekt 
und keine Interferenzen mit anderen 
Lichtquellen wie beispielsweise Vi-

Auge ist hierfür be-
sonders im periphe-
ren Gesichtsfeld 
empfindlich. Bei 
schnell bewegten 
Objekten (z.B. Dreh-
bank) kann es außer-
dem zu stroboskopi-
schen Effekten und 
damit verbundenen 
Bewegungstäuschun-
gen kommen. Solche 
Probleme entfallen 
naturgemäß bei der 
Beleuchtung mit DC-
Licht (z.B. Tageslicht). 
Die Sonne ist ein kon-
stant strahlender 
Temperaturstrahler.

Relativ langsame 
Veränderungen der 
Beleuchtung können 
dagegen die mensch-
liche Psyche durch-
aus positiv beeinflus-
sen. Die natürliche 
Dynamik des Tages-
lichtes bei wechseln-
der Bewölkung und 
sich änderndem Son-
nenstand hat dabei 

im Allgemeinen eine anregende Wir-
kung auf unsere emotionale Stimmung. 
Erst langsam gewinnt auch die Variabi-
lität der Beleuchtung durch künstliches 
Licht im Innenraum mehr und mehr als 
Gütemerkmal an Bedeutung. Monotone 
und auf Dauer ermüdende konstante 
Beleuchtung hat keinen förderlichen 
Einfluss auf Konzentration und Leis-
tungsfähigkeit. Wenn Glühlampen mit 
Gleichstrom bzw. Entladungslampen 
mit EVGs betrieben werden, ist die 
Lichtwelligkeit nicht wahrnehmbar.

Wesentlich entscheidend, ob diese 
Welligkeit als störend empfunden wird, 
ist die Flimmerverschmelzungsfrequenz 
des Auges, die auch von individuellen 
Gegebenheiten abhängt. Liegt die Fre-
quenz der Lichtwelligkeit oberhalb 
dieser Verschmelzungsfrequenz, so ist 
sie für uns nicht mehr wahrnehmbar. 
Man spricht hier von Pulsation (z.B. 
Hochfrequenzbetrieb von Leuchtstoff-
lampen). Unterhalb der Verschmelzungs-
frequenzgrenze ist die Welligkeit jedoch 
als störendes Flimmern bemerkbar. Das 
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Bild 5. Prinzip des Analog-Dimmens (oben) und zeitlicher Verlauf der Spannung im 
Schwingkreis IL und der Spannung an der LED ILast (unten).
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Bild 6. Mit dem (links) dargestellten Messaufbau wird die Lichtwelligkeit einer LED und der zeitliche Verlauf der am Treiber anliegenden Netzspannung 
erfasst. Im rechten Teil ist ein Messaufbau zur Untersuchung von LED-Treibern gezeigt – verglichen wird die Netzspannung mit dem Strom am Treiberaus-
gang.
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genstand aktueller Forschungsprojekte. 
Beispielsweise soll anhand von sinnes-
physiologischen Experimente an mög-
lichst vielen Probanden ermittelt wer-
den, wie die kritische Flimmerfusions-
frequenz (CFF) statistisch verteilt ist. Von 
Interesse sind hier besonders helle 
Grenzfeldbeleuchtungen.

Ein weiteres Projekt befasst sich mit 
dem Einfluss der Beleuchtung auf die 
denkerische Leistungsfähigkeit des 
Menschen. Gerade im Flugverkehr ist 
es für Entscheidungsträger wichtig, die 
genauen Zusammenhänge zu kennen, 
da für viele Fluggäste die Flugzeugka-
bine als Arbeitsplatz angesehen wird. 
In entsprechenden Versuchsbedingun-
gen soll geprüft werden, ob PWM-be-
triebene LED-Beleuchtung zu besonde-
ren, die Leistungsfähigkeit beeinträch-
tigenden Belastungen führt. mha
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deo-Bildschirmen. Bei TV-Aufnahmen 
oder Fotografien mit einer Digitalka-
mera kann es zu keinen Problemen 
mit der Beleuchtung kommen (Flim-
mern oder eine teilweise bzw. voll-
ständig dunkle Fotografie).
 ➜ Verminderung der Augenermüdung 
durch Gleichlicht, da es dem Tages-
licht – ein langsam veränderliches 
Gleichlicht –  ähnlich ist.
 ➜Geringere Strombelastung der LED-
Sperrschicht, was eine geringere 
Sperrschichttemperatur und damit 
eine höhere Lichtausbeute und eine 
höhere Lebensdauer mit sich bringt.
 ➜ Günstige EMV, da keine steilen Strom- 
und Spannungspulse auftreten; 
PWM-Pulse erzeugen dagegen ein 
breitbandiges Störspektrum.
 ➜ Keine Gefahr evtl. wahrnehmbarer 
akustischer Geräusche durch kapazi-
tive bzw. induktive Konverter-Bau-
elemente.

Nachteilig am Analog-Dimmen ist die 
Verschiebung des Farbortes, die jedoch 
relativ gering ausfällt.

Unkomplizierter Aufbau zur 
 Messung der Lichtwelligkeit

Die Lichtwelligkeit einer LED lässt sich 
relativ einfach mit einem Luxmeter mit 
Analogausgang und einem digitalen 
Speicheroszilloskop messen. Das Sche-
ma des Messaufbaus ist in Bild  6 ge-
zeigt. Auf dem Monitor des Oszilloskops 
in Bild 7 ist nicht nur der zeitliche Ver-
lauf der Lichtwelligkeit des Lichtstroms 

Bild 7. Foto des Messaufbaus aus Bild 6. Auf dem Monitor des Speicheroszilloskops zeigt Kanal 1 
(CH1) die Lichtwelligkeit der hängenden Retrofit-LED und Kanal 2 (CH2) den zeitlichen Verlauf der 
Netzspannung.  (alle Bilder: Peter Marx)

zu sehen (CH1, Monitor oben), sondern 
auch der zeitliche Verlauf des Netz-
stroms der Retrofitlampe (CH2, Monitor 
unten). Der Verlauf ist eindeutig nicht 
sinusförmig.

Für die Analyse des Lichtstroms 
bietet sich die Darstellung im Frequenz-
bereich an. Heutige digitale Speicher-
oszilloskope gestatten eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT), mit der dann sehr 
einfach der Gleichanteil und die ver-
schiedenen Harmonischen des Licht-
stroms ermittelt werden können. In 
komplexer Schreibweise gilt für die 
Fourierreihe u(t) mit komplexen Koeffi-
zienten cn:

 (3)

und

(4)

Im Idealfall sollten bei der Darstellung 
des Lichtstroms im Frequenzraum keine 
Harmonischen des Lichtstroms auftre-
ten, also nur ein reines DC-Licht (C0) von 
der Lichtquelle ausgesendet werden. 
Damit wäre das Maß der Dinge adäquat 
nachgebildet – Tageslicht!

LED-Flackern ist Thema aktueller 
Forschung

Das Thema LED-Flackern ist zwar schon 
länger bekannt, aber immer noch Ge-
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