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Zusammenfassung

Ausgangsziel dieser Arbeit war die Erarbeitung eines mdglichst optimalen
Testverfahrens, welches die Beurteilung von Signalfarben an
Waldarbeiterschutzjacken hinsichtlich ihrer Wirkung in verschiedenen

Waldbildern und bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen ermdglicht.

AuBerdem sollte versucht werden, im Zuge der Erprobung des gewahlten
Testverfahrens, Erkenntnisse hinsichtlich der  Sichtbarkeit der

verschiedenen Signalfarben zu gewinnen.

Als Ergebnis verschiedener Vorlberlegungen und -untersuchungen wurde
schlieBlich dem Computertestverfahren gegeniber einem Freilandversuch
der Vorzug gegeben. Basis des Computertestverfahrens war die von der
Bundeswehr als standardisiertes Verfahren far Tarnbewertungen
entwickelte Software mit dem Namen POSE (Photo Observer Simulation
Evaluation). Fir die Bewertung der Wirksamkeit der Signalfarben wurden
Fotos verschiedenfarbiger Versuchsjacken in  unterschiedlichen
Waldbildern angefertigt und in diese Software eingespielt.

Das computergestitzte Testverfahren wurde auf seine Realitatsnahe
mittels eines Freilandversuchs Uberprift und als geeignet befunden. Mit
Hilfe der Software POSE sind Erkenntnisse gewonnen worden, die es
erlauben Aussagen Uber die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit der
unterschiedlichen Signalfarben zu treffen. Fir eine gesichertere
Feststellung der Wirksamkeit der verschiedenen Signalfarben ist jedoch
eine Optimierung des Testverfahrens notwendig.

Die Resultate der Bewertung mittels POSE zeigten, dass die Orange-
Rottdne grundsatzlich die besseren Werte beziglich Wahrnehmbarkeit
und Erkennbarkeit erzielen. Gelb jedoch lber seine hohe Leuchtdichte,
vor allem in dunklen Waldbildern und bei schlechten Lichtverhéltnissen zu
einer schnellen Wahrnehmbarkeit einen wertvollen Beitrag leistet.



Abstract

One aim of this bachelor thesis has been the examination of a method
which allows to prove the effect of different high visibility colours used for
the working clothes of forest workers in different types of forest, within
different seasons and different lighting conditions.

Moreover it should be tried to gain knowledge about differences in the
visibility of these colours during different conditions in a forest.

After the pre-observations about a suitable method, a computer based test
was chosen. This test was based on a software invented by the German
“Bundeswehr”. The software with the name POSE (Photo Observer
Simulation Evaluation) is originally used for the valuation of carmouflage
paints. In this bachelor thesis POSE has been working with digital pictures
showing different colours of working jackets in two types of forests and
within changing seasons and lighting conditions. For the valuation of the
different coloured jackets the software calculates the times of reaction and
the discovery distances.

The computer based method has been proved to its authenticity with an
open-air test in the forest. The comparision showed that the computer test
is a suitable method.

The use of the software POSE made it possible to gain some knowledge
about the effect of the three high visibility colours. However some

improvements have to be made.

Following the valuations with POSE the colour orange-red is the best
visible in most of the situations. That’s because of its high colour contrast.
Yellow showed good results in dark forest areas and during low lighting
conditions because of its high luminance.
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1. Einleitung

1.1.  Anlass der Untersuchung

In der Waldarbeit spielt wegen des gefahrentrachtigen Arbeitsumfeldes die
persdnliche Schutzausristung (PSA) eine wichtige Rolle. Um sich in
einem gewissen Umfang vor Verletzungen schiitzen zu kénnen, besteht
die PSA der Forstwirte aus mehreren Komponenten. Dazu wird in der
Regel auch eine Schutzjacke getragen'. Bezlglich ihres Aussehens ist
dabei auf eine ausreichende Sichtbarkeit und Signalwirkung zu achten.

Die Gefahr geht wahrend der Arbeit vorrangig von den stets in der Nahe
arbeitenden Kollegen aus. Vor allem bei der Durchfihrung von
HolzerntemaBnahmen ist sie hoch. So gab es in der Waldarbeit
beispielsweise im Jahr 2007 1183 Arbeitsunfélle in Deutschland, wovon

drei todlich endeten?.

Auch nachfolgende Unfallberichte verdeutlichen, dass die Erhéhung der
Erkennbarkeit und Wahrnehmbarkeit der Forstwirte im Wald fur ihre

Sicherheit eine herausragende Rolle spielt.

! Nach den Unfallverhltungsvorschriften (UVV) ist die Schutzjacke kein Bestandteil der PSA.

2 KURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK (KWF) : Absolute Unfallzahlen 2007.
http://www.kwf-online.org/unf2007.html (23.03.09)
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Unfallbericht

1. Stichwort

Féallung eines Kéaferbaumes mit mangelhafter Schnittfiihrung, sowie
Nichteinhaltung des Sicherheitsabstandes.

2. Arbeitsauftrag

Kéferholzaufarbeitung in 2- Mann-Rotte. Bei  ausreichendem
Sicherheitsabstand in 1- Mannarbeit in Sicht - und Rufweite. Bei nicht
ausreichendem  Sicherheitsabstand in 2- Mannarbeit.  Starker
Erholungsbetrieb, daher sind Wege mit Posten abzustellen. Aushaltung
von Langholz.

3. Unfallhergang

(...)

Der Revierleiter, der den Arbeitsfortschritt der 2- Mann-Rotte kontrollierte,
die die Holzernte gemaB dem schriftlichen Arbeitsauftrag ausfihrte, trug
dieser auf fortzufahren. Der ebenfalls anwesende Forstwirt XY sollte
hingegen, den am Hiebsort vorbeifiihrenden Wanderweg sperren ({...).
Nachdem sich der Revierleiter verabschiedet hatte, begann der
Vorarbeiter M mit der Féllung einer ca. 13,5 m entfernten Fichte. Der
Forstwirt XY beschloss, nicht den Wanderweg zu sperren, sondern
stattdessen den Waldarbeitern N und M bei der Aufarbeitung zu helfen. Er
ging zu seinem am Waldrand geparkten Auto, holte seine Motorsdge und
begab sich wéhrend des Féllvorganges des Waldarbeiters M zu dem
bereits liegenden Baum A, um in der oberen Hélfte der Krone mit der
Aufarbeitung zu beginnen. Beide Kollegen bemerkten ihn dabei nicht. Herr
XY trug keine Kleidung in Signalfarben. (...)
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Durch die unsachgeméBe Schnittfiihrung bei der Fallkerbanlage wurde
beim Féllschnitt die Bruchleiste zu zwei Drittel, linksseitig durchtrennt und
der Baum somit totgeschnitten. Die Fichte B von Waldarbeiter M fiel daher
in einem Winkel von ca. 90 °rechtsseitig zur gewlinschten Féllrichtung und
traf den Forstwirt XY tédlich.

4. Verletzungen:

Sofort tédliche Verletzungen

5. Unfallursache:

Unfallursache war die fallende Fichte B und die Nichteinhaltung des
Sicherheitsabstandes®. Die fehlende Warnkleidung des verunfallten
Waldarbeiters XY und die unsachgeméBe Fallkerbanlage, bei der 2/3 der
Bruchleiste durchtrennt wurden, begtinstigten den Unfallhergang®.

Hatte Herr XY Arbeitskleidung in Warnfarben getragen, wéare er von
seinen Arbeitskollegen mdéglicherweise friher wahrgenommen worden

und hatte gewarnt werden kénnen.

® Der einzuhaltende Sicherheitsabstand wird in der Waldarbeit mit der doppelten Baumlédnge (ca. 60 m)
angegeben.

* BAYERISCHE STAATSFORSTEN; RUF,M. (Arbeitslehrer, Fachkraft fir Arbeitssicherheit): Unfallbericht
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Der Wald ist auch Ausibungsort der Jagd. Vor allem bei
Gesellschaftsjagden kann das Tragen von Signalfarben lebensrettend

sein, wie der nachfolgende Bericht verdeutlicht:

Schuss trifft Jager tédlich
Miihlenbach/Ortenaukreis

Bei einem tragischen Jagdunfall kam am Samstagmittag ein 46 Jahre alter
Férster aus Hornberg ums Leben. Ein Jdger glaubte im Zielfernrohr ein
Wildschwein zu erkennen und schoss. Die Kugel traf jedoch den 46-
Jéhrigen tédlich (...).

Nach den bisherigen Erkenntnissen hatte sich eine Jagdgesellschaft mit
gut 50 Treibern und Jégern zu einer reviertibergreifenden Driickjagd
getroffen. (...)

Der Forster hatte sich, in einen Poncho gehlillt, auf einem Pfosten
sitzend an einen Baum gelehnt und wartete auf Wild. Sein Kamerad
befand sich 50 bis 80 Meter unterhalb dieser Stelle. Offensichtlich wusste
er nicht, dass sich der Férster unweit von ihm aufhielt. Als der Jager ein
.Rascheln“ im Wald vernahm, legte er sein Gewehr an. Er sah im
Zielfernrohr angeblich einen dunklen Schatten, den er fir ein Wildschwein
hielt, und driickte ab. Die Kugel traf jedoch den Férster in den Riicken. Ein
Notarzt konnte nur noch dessen Tod feststellen. {(...)°

® POLIZEIDIREKTION OFFENBURG (2009): Pressemitteilung. Samstag, 10.01.09. Schuss trifft Jager tddlich
Muhlenbach / Ortenaukreis.

http://www.polizei-
ortenau.de/PDOffenburg/Presse/Pressemitteilungen/Pressemitteilungen%20vom%20Samstag,%2010.01.09.pdf
(17.02.09)
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1.2. Hintergrund

Die geschilderten Beispiele und Ausfihrungen verdeutlichen, dass
Signalfarben im Wald in unterschiedlichen Situationen bezlglich der
Sichtbarkeit von herausragender Bedeutung sind. Die Wahrnehmbarkeit
und Erkennbarkeit verschiedener Waldarbeiterschutzjacken ist bereits im
Zuge einer Untersuchung verglichen worden, die vom Kuratorium fir
Waldarbeit und Forsttechnik (KWF) angeregt worden ist®. Nach der
Bewertung der Jacken durch 11 Personen im Sommer im Freiland schnitt
im Ergebnis die Farbe ,Leuchtorange” am besten ab. Diese Untersuchung
wurde im ,Protokoll zum Herstellergesprach am 24.05.2006, im KWF
GroB-Umstadt” erwdhnt. Dort wurde erklart, dass vor griinem
Waldhintergrund Leuchtorange deutliche Vorteile gegentiber leuchtgelber
Farbe aufweist, dies sowohl bei sonnigem wie auch schattigem
Hintergrund.

Zu Beginn der Diplomarbeit ist unter dem Unterpunkt ,Problemdarstellung®
eine Aussage des KWF (ber die Eignung der gelben Signalfarbe zu
finden. In dieser heiBt es, dass es in der Praxis haufig Beschwerden Uber
die unzureichende Auffalligkeit dieser Farbe gegeben habe. Das Problem
ware, dass sich diese Farbe nicht genug vom griinen oder multicoloralen
Waldbild abhebe, weshalb vor allem in der Holzernte eine Gefahrdung

durch mangelnde Auffalligkeit entstehe®.

In einem Artikel in der Allgemeinen Forstzeitschrift (AFZ) wird vom KWF
erklart: “Daraus ist fur den Prifbetrieb im KWF ableitbar, dass die

Signalfarbe Leuchtgelb nicht fir sich alleine, sondern nur mit einer

6 KUHNE, T. (2005): Die Erkennbarkeit von Waldarbeiterschutzjacken im Freiland. Diplomarbeit. Freiburg:
Albert-Ludwigs-Universitat, Institut fir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft

" KURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK (KWF) (2006): Protokoll zum Herstellergesprach
am 24.05.2006, im KWF GroB-Umstadt (S. 5)

http://www.kwf-online.de/deutsch/pruef/dokumente/protokoll_herstellergespraech_fb4_28 06_06_153.pdf
(14.01.08)

82it. nach KUHNE, T.: Die Erkennbarkeit von Waldarbeiterschutzjacken im Freiland. Diplomarbeit. Freiburg:
Albert-Ludwigs-Universitat, Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft ( S. 8)
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weiteren auffalligen Farbe, z.B. Leuchtrot oder Leuchtorange, verwendet

werden sollte*.

Des Weiteren wird in dem oben genannten Protokoll angesprochen, dass
der Prifausschuss des KWF der Wirkung von Signalfarben bei
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen bisher sehr wenig Beachtung

geschenkt habe.

Diese letzte Feststellung und die genannten Aussagen und
Empfehlungen, die auf einer schmalen Basis getroffen wurden, fihrte zu
dem Bestreben, die Wirkung der verschiedenen Signalfarben in
unterschiedlichen  Bestandessituationen und unter wechselnden
Belichtungsverhaltnissen mit einem mdglichst optimalen Testverfahren

erneut und umfassender zu untersuchen.

Méglichst optimal heif3t:

= Beeinflussende Faktoren so weit wie méglich kontrollieren,
» die Bedingungen mdglichst real darstellen und
= den Anteil von Objektivitdt erhéhen, ohne jedoch die ebenfalls

wichtigen subjektiven Empfindungen véllig zu vernachlassigen.

1.3. Darstellung der Ist-Situation

In der Praxis werden bei den Schutzjacken zur Zeit meist drei
verschiedene, teilweise fluoreszierende Signalfarben von den Herstellern
verwendet. Dies sind Gelb, Orange und Orange-Rot.

9 HARTFIEL, J.(2008): Signalfarben im Wald. In: AFZ — Der Wald. Ausgabe: 6/2008, (S. 288 — 290)
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Bisher wurden keine gréBer angelegten Messungen oder Untersuchungen
durchgefihrt, um festzustellen, ob eine der Farben signifikant besser oder
schlechter im Wald zu sehen ist oder ob fur bestimmte Waldbilder,
Witterungsbedingungen oder Jahreszeiten eine bestimmte Signalfarbe
besonders geeignet ist.

Bei der Designentwicklung von persénlicher Schutzausristung, zu der die
Waldarbeiterschutzjacken gehéren, sind neben der Befolgung der
Empfehlungen des KWF vor allem auch ,aktuelle Modetrends*
bestimmend. Allgemein verbindliche Normen existieren nicht. So findet
auch die Norm DIN EN 471" far Warnkleidung im professionellen Bereich

keine Anwendung bei Waldarbeiterschutzjacken.

Die Empfehlungen bezlglich des Aussehens der
Waldarbeiterschutzjacken des KWF sind:

= Die Signalfarbenflache sollte ein Drittel oder bis zur Halfte der
Jacke einnehmen, insbesondere sollten auch die Oberarme in der
Signalfarbe gestaltet sein.

= Die Farben sollten im Anhalt an RAL Farben: 3026 (Leuchthellrot),
3024 (Leuchtrot), RAL 2005 (Leuchtorange), RAL 2007
(Leuchthellorange), 1026 (Leuchtgelb) beziehungsweise
Warnfarben nach DIN EN 471 gewahlt werden'".

Zu Beginn dieser Arbeit wurden Anfragen, in denen Grinde und Kriterien
fir die Wahl bestimmter Signalfarben, Testverfahren und Forschungen
abgefragt wurden, an verschiedene Institutionen, Firmen und Verbande
verschickt, die mit Signalfarben oder Warnkleidung zu tun haben. Schon

Vs GIn:2.1.1.
" KURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK (KWF) (2006): Merkblatt Gebrauchswert-Priifung

PSA.. Gliederungspunkt: Ausstattung der Jacke (S. 4). http://kwf-
online.de/deutsch/pruef/pruefergebnisse/aasa/gebrauchswert_merkblatt_2006.pdf (14.01.08)
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wahrend dieser Recherche wurde schnell deutlich, dass die Wirkung der

verschiedenen Signalfarben kaum untersucht ist.

So berichtete mir Herr Haselmayer von der Firma STIHL in einem
Telefongesprach (01.2008), dass es unternehmensintern keine groBen
Messungen oder Versuche gebe. Man richte sich nach der allgemeinen
Meinung und den Kundenwinschen; zur Zeit wirde deshalb die Farbe

Leuchtorange dem Leuchtgelb vorgezogen.

Uber eine e-Mail Anfrage konnte ein Kontakt zum Beschaffungsamt der
Bundeszollverwaltung hergestellt werden. In der Zollverwaltung wird die
Warnkleidung nach den geltenden DIN-Normen entworfen und noch durch
die Vorgaben eigener Sicherheitsingenieure verscharft. Aus Grinden des
Datenschutzes konnte kein Auszug aus den Gestaltungsvorschriften zur
Verfigung gestellt werden. Des Weiteren wurde mir mitgeteilt, dass vor
kurzem die Sicherheitskleidung von Leuchtorange auf Leuchtgelb
umgestellt wurde. Grund fir diese Umstellung war jedoch nicht das
Ergebnis einer speziell durchgefiihrten Untersuchung, sondern vorrangig
der Wunsch der Zollbeamten, nicht wie ,StraBenarbeiter* auszusehen'?.

Es wurde schnell offensichtlich, dass es derzeit zur Untersuchung der
Signalfarbenwirkung  unter  verschiedenen  Bedingungen  keine
standardisierte Methode gibt und somit auch keine Grundlage fir die

Untersuchung in der Umweltbedingung ,, Wald® zur Verfligung steht.

1.4. Voruberlegungen fiir ein Testverfahren

Grundsatzlich  stehen mit dem  Freilandversuch und dem
computergestitzten Testverfahren zwei geeignete Methoden zur
Untersuchung der  Wirkung  verschiedener  Signalfarben in

'2 BESCHAFFUNGSAMT DER BUNDESZOLLVERWALTUNG, PFEFFER (2008): Telefongespréch (02.2008)
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unterschiedlichen  Bestandessituationen und unter wechselnden

Belichtungsverhéltnissen zur Verfliigung.

Beide Verfahren finden in der Praxis Anwendung. So wird beispielsweise
fir Untersuchungen der Tarnfarobung beim Militar mit computergestitzten
Verfahren gearbeitet. Im forstlichen Bereich wurde eine Untersuchung zur
Erkennbarkeit von Waldarbeiterschutzjacken bereits mittels eines
Freilandversuches  durchgefiihrt’®. Eine Bewertung rein  nach
Messergebnissen von Farbparametern im Labor kommt nicht in Frage, da
diese den Faktor Mensch mit seiner subjektiven Wahrnehmung nicht

bertcksichtigt.

Innerhalb dieser Arbeit soll geprift werden, ob ein computergestitztes
Testverfahren fir die Bewertung der Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit

verschiedener Signalfarben an Waldarbeiterschutzjacken geeignet ist.

1.5. Ziele dieser Arbeit

Die Zielfragen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen

lauten:

= |st ein computergestitztes Testverfahren geeignet, um
moglichst objektive Aussagen Uber die Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit der verwendeten Signalfarben in
unterschiedlichen Bestandessituationen und unter wechselnden
Belichtungsverhaltnissen treffen zu kénnen?

» Koénnen die dafir durchzufihrenden Testdurchlaufe genutzt

werden, um Aussagen uber Differenzen in der Wirksamkeit der

13 KUHNE, T. (2005): Die Erkennbarkeit von Waldarbeiterschutzjacken im Freiland. Diplomarbeit. Freiburg:
Albert-Ludwigs-Universitat, Institut fiir Forstbenutzung und Forstliche Arbeitswissenschaft
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verschiedenen Signalfarben in unterschiedlichen Waldbildern

und verschiedenen Lichtverhéltnissen zu erméglichen?
» Gibt es Bestandes- oder Belichtungsverhaltnisse, unter denen

die Farbe Leuchtgelb als fiir die Waldarbeit geeignet bezeichnet
werden kann?

13
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2. Theoretische Grundlagen

Der nachfolgende Teil beschéaftigt sich zunachst mit Normen fir
Warnkleidung.

AuBerdem enthélt dieses Kapitel Grundlagen zu den Themengebieten
Licht, Farbe und menschliche Wahrnehmung, soweit dies zum
Verstédndnis der nachfolgenden Untersuchungen notwendig ist. In den

dann nachfolgenden Kapiteln wird auf diese Grundlagen verwiesen.

2.1. Normen

2.1.1. DINEN 471"

Die DIN EN 471 beschreibt den Warnschutz fir professionelle
Berufsbekleidung. Sie macht Vorgaben fir das Aussehen von
Warnkleidung, so zum Beispiel Uber die Positionierung von Reflexstreifen
und die Definition verwendbarer fluoreszierender™ Farben (Gelb, Orange-
Rot, Rot). Die Warnkleidung wird in sogenannte Bekleidungsklassen
eingeteilt. Die Einteilung erfolgt durch die DIN-Norm mittels Vorgabe
bestimmter SignalfarbenflachengréBe fur die jeweilige Bekleidungsklasse.
Dabei gilt: Je hoéher die Bekleidungsklasse, desto grdéBer die

SignalfarbenflachengrdBe, desto besser die Sichtbarkeit.

"* DIN EN 471: 2008-03 (D): Warnkleidung — Prufverfahren und Anforderungen. Deutsche Fassung EN
471:2003+A1: 2007. Berlin-Wien-Zurich: Beuth Verlag

¥ ygl. GIn. 2.2.3.
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DIN EN 471:2008-03
EN 471:2003+A1:2007 (D)

Tabelle 2 — Farbanforderungen an Hintergrundmaterial und Material mit kombinierten Eigenschaften

Normfarbwertanteile Mindestleucht-
Farbe der Eckpunkte dichtefaktor
X y ﬁmin
0,387 0,610
fluoreszierendes 0,356 0,494 070
Gelb 0,398 0,452 '
0,460 0,540
0,610 0,390
fluoreszierendes 0,535 0,375 040
Crange-Rot 0,570 0,340 !
0,655 0,345
. 0,655 0,345
fluoreszierendes 0,570 0,340 0.25
Rot 0,595 0,315 ’
0,690 0,310

Tab. 1: Farbanforderungen an Warnkleidung mit kombinierten Eigenschaften
Quelle: DIN EN 471: 2008-03 (D): Warnkleidung — Prifverfahren und Anforderungen.
Deutsche Fassung EN 471:2003+A1: 2007. Berlin-Wien-Zirich: Beuth Verlag (S.10)

Durch Angabe der Normfarbwertanteile x und y werden der Farbton und
die Farbsattigung im CIE - Farbsystem festgelegt'®. Der
Leuchtdichtefaktor B gibt das Verhaltnis der Leuchtdichte einer Farbe zu
einer Referenzleuchtdichte an, zum Beispiel zu der von reinem WeiB'".

Materialien mit héherem Leuchtdichtefaktor werden als heller empfunden.

Der Leuchtdichtefaktor ist neben dem Farbort die einzig kalkulierbare und
beeinflussbare GréBe, wenn es um die Erkennbarkeit von Objekten, hier
die Jacken, geht. Die anderen beeinflussenden GréBen, wie gesehene
Flache, Sehwinkel und Kontrast zum Umfeld lassen sich in der Realitat
hingegen nicht vorhersagen und beeinflussen.

6. GIn. 2.3.3.2.
7. GIn.2.22.
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2.1.2. DINEN 1150'®

Die DIN EN 1150 gilt fur ,Warnkleidung im nicht professionellen Bereich*.
Damit ist beispielsweise Warnbekleidung gemeint, die fir Fahrradfahrer
oder Kinder im StraBenverkehr konzipiert wurde. Sie ist das Pendant zur
DIN EN 471, die den Warnschutz professioneller Berufsbekleidung
vorschreibt. Wie die DIN EN 471 verfolgt auch die DIN EN 1150 das Ziel,
ein verninftiges MindestmaBB an Sichtbarkeit im StraBenverkehr zu

gewahrleisten.

Ein Unterschied zur DIN EN 471 ist, dass die Menge an fluoreszierendem
und retroreflektierendem Material bei der DIN EN 1150 von der GréBe des
Tragers abhangig ist. AuBerdem sind fir Warnkleidung nach DIN EN 1150
mehr Farben zulassig.

2.1.3. DIN EN 340"°

Die DIN EN 340 legt allgemeine Anforderungen an Schutzkleidung fest.
Es handelt sich dabei um eine Verweisnorm, die nicht eigenstandig

zugrunde gelegt werden kann.

Sie wird haufig als Referenz in anderen speziellen Normen fir

Schutzkleidung genannt, so auch in der EN 471%°.

'® 3M DEUTSCHLAND GmbH (2001) : Speziell fur Kids. Geprifte Sichtbarkeit bei Tag und Nacht, Erste nach
DIN EN 1150 zertifizierte Sicherheitswesten auf dem deutschen Marki.

http://www.3m-pressnet.de/3m/opencms/newsdata/haushalt/Speziell_fuer_Kids__G_2002-02-18.17_44 34
(16.02.09)

' 3M DEUTSCHLAND GmbH (2003): EN 340:2003 Schutzkleidung. Allgemeine Anforderungen.
http://solutions.3mdeutschland.de/wps/portal/3M/de_DE/Scotch-
Lite/Home/Reglnfo/PerformanceStandards/EN340/ (16.02.09)

25 GlIn. 2.1.1.
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Sie beinhaltet beispielsweise:

e ergonomische Anforderungen an die Bekleidung (Tragekomfort,
Gewicht und Designvorgaben),

e Leistungsanforderungen nach Alterung, zum Beispiel
Farbverédnderung, Reinigung und Veréanderungen der GréBe und

e Verweise auf die speziellen Einsatzbereiche und
Einsatzbeschrankungen des Kleidungssticks (zum Beispiel:
Tragedauer unter bestimmten Bedingungen).

2.1.4. KWF - Gebrauchswert?'

Forsttechnische Arbeitsmittel, die das KWF umfassend geprft hat,
werden mit diesem Prlifzeichen ausgezeichnet. Sie entsprechen dann
allen Anforderungen nach dem Stand der Technik. Dazu gehdren:
Wirtschaftlichkeit, Standards der Arbeitssicherheit, Ergonomie und
Umweltvertraglichkeit. Technische Messungen, forstliche
Einsatzprifungen und Praxisumfragen sind Bestandteile dieser Prifung.

Ist das Ergebnis positiv wird das Urteil ,KWF Gebrauchswert - anerkannt*

vergeben.

GEBRAUCHSWERT
&,
IWF
Abb.1: Das Priifzeichen ,KWF Gebrauchswert”

Quelle: http://www.kwf-online.org/kwf_pruefzeichen.html

% KURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK (KWF): Gebrauchswert.
http://www.kwf-online.org/kwf_pruefzeichen.html (16.02.08)
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2.2. Das Licht®

Physikalisch gesehen besitzt Licht sowohl Wellen- als auch
Teilcheneigenschaften (Welle - Teilchen - Dualismus). Isaac Newton fand
heraus, dass das Licht aus Teilchen besteht; dass es sich aber wie eine
Welle verhalt, zeigte der britische Arzt und Physiker Thomas Young.

Das Lichtspektrum ist ein spezieller Teil des elektromagnetischen
Spektrums, welches durch das menschliche Auge wahrgenommen
werden kann. Sichtbar fir den Menschen ist das Licht in einem
Wellenlangenbereich von etwa 380-760 Nanometer®, wobei jeweils ein
bestimmter Wellenldngenbereich eine bestimmte Farbe reprasentiert.
Kurzwelliges Licht erscheint blau, mittelwelliges Licht griin oder gelb und
langwelliges rot oder orange.

Wellen, die langer als 760 Nanometer sind und damit auBerhalb des
sichtbaren Bereiches liegen, sind zum Beispiel die Infrarot - Strahlungen,
kirzere Wellen sind ultraviolettes (UV) Licht oder Radar-Wellen.

Das Licht fallt ausgehend von Lichtquellen auf verschiedene Oberflachen
und wird von diesen reflektiert. Reflektiert eine Oberflache das gesamte
Farbspektrum, dann erscheint sie weiB3, absorbiert sie hingegen das
gesamte Licht, dann erscheint der Gegenstand schwarz. Eine bestimmte
Farbe nimmt der Gegenstand an, wenn er einen Teil des Farbspektrums

reflektiert und andere Teile absorbiert.

2 WELSCH, N.; LIEBMANN, C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003 (S. 137,
230, 277/ 278, 303, 391)

BRILLUX GMBH & CO. KG & WISSENSCHAFT.DE (2004): Wie Atome Farbe machen

http://www.farbimpulse.de/fi/live/artikel/show.php3?id=264&nodeid=7&xv_start=15&xv_query=%28%2Alichtspe
ktrum%2A%200R%20lichtspektrum%200R%20lichtspektrums%200R%20sonnenlichtspekirum%298&xv_numr
esults=5&xv_date_t0=23.03.2009&xv_sortvalue=0 (23.03.09)

23 1 Nanometer = 107-9 m ist eine MaBeinheit fir Messungen in atomaren Dimensionen.
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Abb. 2: Das Lichtspektrum
Quelle: http://www.scienceblogs.de/frischer-wind/Lichtspektrum-thumb-512x360.gif
(28.02.09)

2.2.1. Spektrum®

Unter dem Spektrum versteht man die Energieverteilung des Lichts auf
verschiedene Wellenldngen. Diese Energieverteilung ist mit unserem
Sehsystem nicht direkt wahrnehmbar. Die drei verschiedenartigen
Farbsehzapfen auf unserer Netzhaut geben lediglich Informationen Uber
die Intensitat in drei Wellenlangenbereichen an unser Gehirn weiter.

Es gibt jedoch physikalische Prozesse, die uns das Spektrum sichtbar
machen. Der Regenbogen zeigt uns zum Beispiel ein sogenanntes
Dispersionsspektrum (Spektren, die durch Lichtbrechung in transparenten
Medien entstehen). Es entsteht durch die Brechung des Sonnenlichtes an
den Regentropfen, die das Licht verschiedener Wellenlangen in
unterschiedliche Richtungen lenken. Diese Art von Spekiren nennt man
Gitterspektren, weil sie im Labor mit Hilfe eines sogenannten
Beugungsagitters kinstlich erzeugt werden kdnnen.

o WELSCH, N.; LIEBMANN,C.: (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003 (S. 297 —
299)
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Zur Untersuchung von Spektren werden sogenannte Spektrometer
verwendet, welche das Spekirum mittels eines Prismas oder

Beugungsagitters in die einzelnen Farbkomponenten zerlegen.

Solch ein Spektrometer wurde auch in dieser Untersuchung zur
Bestimmung des Farbortes und der Leuchtdichte verwendet®.

2.2.2. Leuchtdichte?®®

= Helligkeit bei Kérperfarben®’

Die Leuchtdichte L (engl. luminance) ist das fotometrische MaB flr
Helligkeit, also flr die Lichtstarke pro Flache. Sie gibt die von einer
Korperflache senkrecht abgestrahlte Lichtstéarke wieder. Die Leuchtdichte
erfasst nur die Helligkeit von flachigen Quellen und wird mit der Einheit

Candela pro Quadratmeter (cd/m?) angegeben.

Die Leuchtdichte ist einer der wichtigsten EinflussgréBen fir die
Erkennbarkeit von Objekten. Bei groBerer Entfernung eines Objektes (hier
der Jacken), wird seine sichtbare Flache kleiner, weshalb gerade in
diesem Fall eine hdhere Leuchtdichte eine schnellere Erkennbarkeit

zulasst®.

2.2.3. Tagesleuchtfarben und Fluoreszenz®®

Absorbieren die Moleklle eines Farbstoffes die kurzwellige
Ultraviolettstrahlung, die fir uns nicht sichtbar im Tageslicht enthalten ist,

# 5 GIn. 4.2.2.1.

% WELSCH, N.; LIEBMANN, C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003.
(S.391)

s GIn. 2.31.

% FRANK, H., MECHATRONIC GMBH DARMSTADT (2001): Untersuchungsbericht. Untersuchungen zur
Abhangigkeit der Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit von Warnkleidung vom Leuchtdichtefaktor und der
gesehenen Flache (S. 6-10)

® WELSCH, N.; LIEBMANN, C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003 (S. 288-
290)
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so werden dadurch Elekironen in angeregte Zustédnde versetzt. Sie

erreichen ein héheres Energieniveau.

Bei fluoreszierenden Materialien fallen die Elektronen nicht direkt in ein
geringeres Energieniveau zurlck, sondern erst allmahlich Gber
dazwischen liegende Energieniveaus. Dabei wird die Energie des
eingestrahlten, unsichtbaren UV-Lichtes auf langerwellige Lichtteilchen im
sichtbaren Bereich verteilt. So werden mehr Lichtteilchen eines gewissen,
sichtbaren Spektralbereiches ausgestrahlt als einfallen. Diese Farben
leuchten extrem hell, weshalb sie auch Tagesleuchtfarben genannt
werden.

Fluoreszierende Materialien besitzen héhere Leuchtdichtefaktoren (B8)*
als nicht fluoreszierende Materialien bei gleichem Farbort (x, y Wert)*.
Durch das Emittieren des kurzwelligen Teils des Tageslichtes als Licht mit
gréBeren Wellenlangen, kann der Leuchtdichtefaktor B auch theoretisch
gréBer als 1 werden.

Von der Fluoreszenz ist die Phosphoreszenz zu unterscheiden. Bei dieser
ist die Nachleuchtdauer langer, sie kann bis in den Stundenbereich
anhalten.

2.2.4. Retroreflexion®

Ein Lichtstrahl, der auf retroreflektierendes Material trifft, wird genau in die
Richtung zurlckgeworfen, aus der er gesendet wurde. Dies ist das Prinzip
der Retroreflexion. Dieser Vorgang sorgt bei Anstrahlung, vor allem in der
Dunkelheit, fir eine bessere Erkennbarkeit des Objektes.

%5 GIn. 2.1.1.

3! 3M DEUTSCHLAND GMBH: Funktionsweise. Was ist Reflexion?.

http://solutions.3mdeutschland.de/wps/portal/3M/de_DE/Scotch-Lite/Home/Productinfo/InAction/
(16.03.09)
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Im Gegensatz zu den fluoreszierenden Materialien, die diffus reflektierend
sind, zeichnen sich Retroreflektoren durch eine gerichtete Reflexion aus.

Retroreflektoren sind zum Beispiel in Form von Streifen an Warnwesten
oder an der Berufsbekleidung der Rettungs- und StraBendienste
angebracht. Diese Streifen sind in der Regel auf diffus reflektierende
Hintergrundmaterialien aufgebracht. Bei Warnbekleidung sind dies die
fluoreszierend orange-rot oder gelb gefarbten Flachen der
Bekleidungsteile.

Waldarbeiterschutzjacken sind in der Regel nicht mit retroreflektierenden
Elementen ausgestattet, da im Wald nach Anbruch der Dunkelheit
grundsatzlich nicht motormanuell gearbeitet wird. Im Ubrigen stehen meist
keine externen Lichtquellen (etwa Scheinwerfer) zur Verfligung, die eine
Retroreflexion auslésen kénnten. Ausnahmesituationen wéaren gegeben,
wenn vor einer Maschine im Scheinwerferlicht gearbeitet wird oder
VerkehrssicherungsmaBnahmen an StraBen durchgefihrt werden, wobei
diese dann in der Regel auch abgesperrt sind.
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2.3. Farben und Farbsysteme

2.3.1. Entstehung des Farbeindruckes®

Farben kénnen den Hauptkategorien Spektralfarben = Lichtfarben (Rot,
Grun, Blau) und Pigmentfarben = Malfarben = Korperfarben (Cyan,
Magenta, Gelb) zugeordnet werden.

Die Pigmentfarben sind im Gegensatz zu den Spektralfarben nicht
selbstleuchtend.

Die Spektralfarben unterscheiden sich in ihrer Wellenlange: Wellenlangen
von 400-450 nm erscheinen violett, von 450-500 nm blau, von 500-570 nm
grin, von 570-590 nm gelb, von 590-620 nm orange und von 620-700 nm
rot.

Auf Grund ihrer unterschiedlichen Reflexionseigenschaften haben Kérper
verschiedene Farben. Die Reflektanz beschreibt den Teil des einfallenden
Lichts, der vom Gegenstand reflektiert wird, der andere Teil wird
durchgelassen oder absorbiert. Das Licht, das von dem Kérper reflektiert
wird, bestimmt die Farbe des Gegenstandes. Die Reflexionseigenschaften
sind dabei abhangig von dem Auftreffwinkel des Lichtes und den
Materialeigenschaften der Gegenstdnde. Die so entstehenden
Farbeindricke nennt man Koérperfarben. Durch Kombination von

Kdrperfarben werden verschiedene Farbtdne erzeugt.

Mit dem Spektrometer®® wird das von der Oberfliche reflektierte

Lichtspektrum vermessen und erlaubt somit beispielsweise eine

2 WELSCH, N.; LIEBMANN C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003 (S. 1-3
und 118-122)

RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG, PSYCHOLOGISCHES INSTITUT: Allgemeine &
Theoretische Psychologie. Wahrnehmung.

www.psychologie.uni-heidelberg.de/ae/allg/lehre/wct/w/w5_farbe/w520_farbmischung.htm ( 26.02.08)
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Darstellung eines Spektralgraphen und Aussagen uUber Farbort und
Leuchtdichte.

2.3.2. Kontrast

Bei Farbkontrasten handelt es sich ganz allgemein um eine raumliche,
selten um zeitliche Nebeneinanderstellung verschiedenfarbiger Flachen
oder Objekte, die bei den Betrachtern den Eindruck von mehr oder
weniger  starken  Unterschieden  beziehungsweise  Gegensatzen
hervorrufen sollen. In ihrer Wirkung beeinflussen sich die Farben dabei

gegenseitig.

Der Kontrast von einem Objekt (in diesem Fall der Jacke) zu seinem
Umfeld ist eine wichtige EinflussgréBe fir seine Erkennbarkeit.

Bei der Art des Kontrastes muss zwischen einem Farbkontrast und dem
Leuchtdichtekontrast unterschieden werden. Bei Letzterem wird die
Leuchtdichte des Objektes ins Verhaltnis zu der Leuchtdichte des
Umfeldes gesetzt. Dieser Leuchtdichtekontrast ist mitentscheidend fir die
visuelle Qualitat des Leuchtdichtefaktors 3%,

Die Wirkung einer bestimmten Farbkombination kann durch mehr als eine
Kontrastart bedingt sein. Im Folgenden sind nur jene Farbkontrastarten®

aufgefuhrt, die fir diese Untersuchung relevant sind.

Der Hell-Dunkel-Kontrast oder Tonwert-Kontrast spielt sowohl bei den

achromatischen Farben (Schwarz, WeiB und Grauténe) als auch bei den
chromatischen (bunten) Farben eine Rolle. Der Kontrast entsteht durch
die Gegeniberstellung von Helligkeit und Dunkelheit oder bei

5. Gin. 2.2.1.
%s.Gin. 2.1.1.
% WELSCH, N.; LIEBMANN, C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum, 2003. (S. 36 - 40)
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leuchtenden, bunten Farben durch die unterschiedlichen Helligkeitswerte
der Farben.

Ein kraftiger Hell-Dunkel-Kontrast sorgt daflr, dass Formen leichter
erfassbar sind, weil sie sich deutlicher von ihrer Umgebung abheben. Vor
allem im peripheren Gesichtsfeld® ist dieser Kontrast fiir die
Wahrnehmung wichtig.

Die starkste Abbildung eines Kontrastes wird durch den
Komplementarkontrast erreicht. Dadurch wird die Farbwirkung beider

beteiligter Farben gesteigert.

Farben sind komplementar, wenn sie sich im Farbkreis (s. Abb. 3)
gegenilberstehen. Dort stehen den drei primaren Grundfarben (Rot, Gelb
und Blau) die sekundaren Mischfarben gegeniber (Griin, Orange, Violett).
Auf einem 6-gliedrigen Farbkreis lassen sich 3 Komplementéarpaare
bilden:

Rot/Grln - Blau/Orange - Gelb/Violett.

Abb. 3: Farbkreis nach Newton

Quelle:  http://www.farbimpulse.de/fi/live/artikel/pspic/bild1/1/newton47ac736749bc3.jpg
(25.02.09)

% 5. GIn. 2.4.2.
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Abb.4: Der Komplementérkontrast
Quelle: http://demmerling.piranho.de/Pruefung/%20%20Farbkontraste.html ( 25.02.09)

Im rechten Quadrat erscheint das Orange kréftiger. Es wird durch das
komplementére Blau in seiner Wirkung gesteigert.

Der Quantitdtskontrast beruht auf der Gegeniberstellung verschieden

groBer Farbflachen. Liegen zwei verschiedene Farbflachen in einem
bestimmten Verhaltnis vor, so ist die optische Wirkung der Farben gleich
intensiv.
Beispielsweise entspricht ein Teil Orange zwei Teilen Blau und ein Teil
Gelb etwa drei Teilen Violett. Rot und Griin entsprechen sich in gleichen
Anteilen.

Zwischenfazit
Fir die Gliederungsnummern 2.2.2 — 2.3.2 lasst sich festhalten, dass die
Signalwirkung eines Objektes vom Farbsattigungsgrad (= kraftige Farben),

der Leuchtdichte, dem Farbkontrast und der Fluoreszenz abhangig ist.

Hinsichtlich des Komplementérkontrastes heben sich die Rotténe vor
einem grinen Waldhintergrund deutlicher ab (vgl. Abb. 3).
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2.3.3. Farbsysteme®

Ein Farbsystem beschreibt die Verwendung eines bestimmten

Farbraumes.

Daflr wurden anfangs Farbkreise verwendet, die jedoch heute auf Grund
neuster Erkenntnisse durch dreidimensionale Systeme abgeldst wurden.

In den heutigen Farbsystemen liegen die Farben in einem
Koordinatensystem, welches den Farbraum aufspannt. Den Farben
werden Zahlenwerte oder alphanumerische Werte zugeordnet. Somit lasst
sich die Farbe mit drei Angaben eindeutig festlegen. Das Farbsystem
kann als rein mathematischer Messraum existieren oder aus den
materiellen Proben eines Farbkatalogs (zum Beispiel: RAL Farbenkatalog)
bestehen.

2.3.3.1. RGB - Farbraum

Der RGB - Farbraum (Rot-Griin-Blau) ist ein MaBraum, in dem eine (vom
jeweiligen Zweck definierte) Untermenge aller wahrnehmbaren Farben
durch drei Koordinaten ,Rot“, ,Blau“ und ,Gran“ definiert wird. Er ist
letztlich eine Darstellungsform fur Farben.

Farbwerte auBerhalb des durch den RGB - Farbraum benannten Dreiecks
(s. Abb.6) kénnen natlrlicherweise nicht mit einer Bildréhre dargestellt

7 WELSCH, N.; LIEBMANN,C. (2003): Farben. Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum Verlag, 2003. (Ordnung
der Farben, S. 115- 132)

DORSAM, E., TECHNISCHE UNIVERSITAT DARMSTADT : Druckmaschinen und Druckverfahren. Grundlagen
des Vierfarbendruckes.

http://www.idd.tu-
darmstadt.de/media/fachgebiet_idd/studium_und_lehre/ing/ss08/dud1/DUDI_03_GRUNDLAGEN_DES_VIERF
ARBENDRUCKES_TEIL1.pdf (18.03.09)

BRILLUX GMBH & CO. KG & WISSENSCHAFT.DE (2008): RAL Design. Farbsystem fiir die Praxis mit
farbmetrischem Hintergrund.
http://www.farbimpulse.def/fi/live/artikel/show.php3?id=435&nodeid=7&xv_query=%28%2Afarbsysteme%2A%20
OR%20farbsysteme%200R%20farbsystemen%29&xv_numresults=5&xv_date t0=23.03.2009&xv_sortvalue=0
(23.03.09)
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werden. Es fehlen die kraftigen, satten Griinwerte. Auch das spektralreine
Rot fehlt im RGB - Raum. Der RGB - Farbraum zeigt also nur einen
Ausschnitt der Wirklichkeit, der auf wenige, definierte Parameter begrenzt
ist. Wichtig ist der RGB - Farbraum flr Farbbildschirme, wo zur Erzeugung
von RGB - Signalen flr jede der drei Primarfarben ein eigener Bildwandler

eingesetzt wird.

Die veranderte Darstellung auf dem Bildschirm muss bei den
Uberlegungen, die Wirkung der Signalfarben mittels eines
computergestitzten Testverfahrens zu Uberprifen, mit einbezogen
werden.

Die Nichtabbildung des vollstdndigen nattrlichen Farbspektrums am
Bildschirm ist fir Personen mit Rot-Griin-Sehschwéche problematisch,
denn Farbmonitore bilden genau den Teil des Spektrums nicht mit ab, den

diese Personen sehen konnen®.
2.3.3.2. CIE - Normfarbsystem

Definiert und benannt wurde dieses Farbsystem von der Internationalen
Beleuchtungskommission (CIE - Commission internationale de
I'éclairage).

Diesem System liegen Messwerte zugrunde, die auf einen
,Normalbeobachter‘ bezogen sind. Der dreidimensionale Farbraum wird
fir eine bessere Ubersichtlichkeit auf eine zweidimensionale
Normfarbtafel projiziert. Die hufeisenférmige Flache, die die mdglichen
Farben (keine Beachtung der Hell — Dunkel Abstufungen) enthalt, ist auf
ein Koordinatensystem aufgetragen und wird begrenzt durch die
Spektralfarblinie und die unten positionierte Purpurlinie.

% 5. Gin. 3.1.

28



Stefanie Grevelhorster Theoretische Grundlagen

Die CIE — Normfarbtafel wird in dieser Untersuchung als Darstellungsform

der mit dem Spektrometer gemessenen Farborte verwendet®®.

Abb.5: CIE-Normfarbtafel mit integriertem RGB-Dreick

Quelle: www.farbe-licht-raum.eu/flr/service/farbmodelle/1farbmodelle.html

2.3.3.3. RAL - Farbsystem

Die RAL - Farbsysteme sind Normungen des RAL - Instituts flr
Gautersicherung und Kennzeichnung in St. Augustin (urspringlich Reichs-
AusschuB fir Lieferbedingungen) fur Farben.

Bekannt ist vor allem die heute ,RAL CLASSIC" genannte Farbreihe. Das
RAL- Farbsystem ist, wie die meisten anderen Farbsysteme auch,
dreidimensional aufgebaut. Die erste Dimension reprasentiert den Buntton
(Abschnitt auf einem Farbkreis, nach Winkelgraden bezeichnet), die
zweite die Helligkeit und die dritte die Intensitat der Farbe (= Buntheit).

In den Empfehlungen des KWF fir die Gestaltung der
Waldarbeiterschutzjacken werden die RAL Farben 3026 (Leuchthellrot),

%9 5. GIn. 3.2.1.2. und Anhang 8
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3024 (Leuchtrot), RAL 2005(Leuchtorange), RAL 2007 (Leuchthellorange),
1026 (Leuchtgelb) erwahnt*.

Abb.6: RAL - Farbmodell

Quelle:
http://www.farbimpulse.de/fi/live/artikel/show.php3?id=435&nodeid=7&xv_query=%28%2
Afarbsysteme%2A%200R%20farbsysteme%200R%20farbsystemen%29&xv_numresult
s=5&xv_date_t0=23.03.2009&xv_sortvalue=0 (23.03.09)

“Ovgl. GIn.: 1.3.
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2.4. Die menschliche Wahrnehmung41

2.4.1. Kurzbeschreibung der Funktionsweise des Auges

Sklera
Chorividea

4 Glaskbrper Retina

Fovea
Blutgefile

Ziliarmuskel

Abb.7: Der Aufbau des Auges

Quelle: http://www.psychologie.uni-

heidelberg.de/ae/allg/lehre/wct/w/w3_visuelles_system/pictures/w3_auge03.jpg

Trifft das Licht auf unser Auge, dringt es durch die Hornhaut (Kornea, der
durchsichtige vordere Teil des Auges), passiert die Iris und die Pupille und

erreicht schlieBlich die Linse.

Das Licht wird gebindelt. Durch die Zusammenarbeit von Hornhaut und
Linse wird ein scharfes Abbild des Betrachteten auf die Netzhaut (Retina)
geworfen. Die Netzhaut wandelt Licht in Nervensignale um. Sie kann
verschiedene Wellenlangen unterscheiden, so dass wir Farben sehen
kénnen. Somit ist sie das zentrale Gebilde des Auges und direkt Gber ein
Biindel von Fasern (Sehnerv) mit dem Gehirn verbunden. An der Stelle,
an der ein senkrecht durch die Pupille hindurchtretender Lichtstrahl auf die

4 GOLDSTEIN, E.B. (2002): Die Wahrnehmungspsychologie. Berlin: Spektrum Verlag (S.165)

WELSCH, N.; Liebmann, C. (2003): Farben Natur-Technik-Kunst, Berlin: Spektrum Verlag (Farbwahrnehmung,
S. 225- 260)

ARTE (2008): Die Welt der Farben, Folge 1 und 2 (03.und 04.11.08; 20:15 Uhr)
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Netzhaut trifft, ist der Ort scharfsten Sehens. Dieser wird gelber Fleck
(Fovea) genannt.

Die Netzhaut ist eine geschichtete Platte. In der Schicht an der hinteren
Seite liegen die Photorezeptoren ( = Lichtrezeptoren und Pigmentzellen in
Abb. 8).

Glaskéirper % \ \

Sehnerv

— =
Fovea (Sehgrube)
Licht \

Neuroretina — !
Lichtrezeptoren - =

Pigmentzellen

Aderhaut + Lederhaut

Abb.8; Aufbau der Netzhaut (vereinfacht)
Quelle: Welsch, N.; Liebmann, C. (2003): Farben Natur-Technik-Kunst. Berlin: Spektrum
Verlag, 2003. (S. 238)

Die Photorezeptoren heien auf Grund ihres Aussehens Stabchen und
Zapfen. Von den auf der Netzhaut vorkommenden Photorezeptoren sind
95% Stabchen und nur 5% Zapfen.

Die Stadbchen sind zustandig fir das Sehen in der Dammerung. Sie
ermdglichen uns weder Detailerkennung noch Farbsehen. Da sie jedoch
nur bei schwacher Beleuchtung zum Einsatz kommen, ist dies auch nicht

notwendig.

Die Zapfen hingegen sind fir das Sehen bei Helligkeit notwendig und
reagieren nicht auf schwaches Licht. Sie besitzen vier verschiedene
Pigmente, die jeweils auf verschiedene Wellenlangen reagieren, und somit
die Grundlage des Farbsehens bilden. Zapfen sind in der Lage, feinste
Details zu erkennen und extrahieren so die Informationen, die unser

Farbsehen ermdglichen.
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Stabchen und Zapfen sind unregelmaBig auf der Netzhaut verteilt. Die
Zapfen konzentrieren sich im Bereich des gelben Fleckes (wo die

Aufldsung am gréBten ist). Hier kommen keine Stabchen vor.

2.4.2. Das periphere Sehen

Im Gegensatz zum fovealen Sehen, bei dem das Auge exakt auf einen
bestimmten Punkt gerichtet sein muss, um die maximale Sehschérfe
auszunutzen, liefert das periphere Sehen grobe, unscharfe und optisch
verzerrte Seheindriicke. Mit dem peripheren Sehen betrachten wir
Objekte, die sich im duBeren Bereich unseres Gesichtsfeldes (im auBeren

Sehwinkel) befinden.

Das periphere Sehen ist Uberaus effizient fir das Wahrnehmen von
Bewegungen und auf Grund der Konzentration von den hell-dunkel
empfindlichen Stédbchen in diesem Bereich der Netzhaut, ist es auch bei

nur geringer Helligkeit von Nutzen.

Farbnuancen kénnen mit dem peripheren Sehen nicht beziehungsweise
nur sehr schlecht wahrgenommen werden, da die Zapfen in diesen
Netzhautbereichen in nur sehr geringer Anzahl vorhanden sind.

Aufgrund der schlechten Aufldésung missen die Reize in der Peripherie

ausreichend groB sein.

Dies hat Bedeutung fiir die Gestaltung der Waldarbeiterschutzjacken, die
einen solch groBen Reiz darstellen sollten. Fir die Sicherheit des Tragers
ist es von Bedeutung, dass er aus dem Augenwinkel heraus mit dem
peripheren Sehwinkel von anderen Personen wahrgenommen werden

kann.
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2.4.3. Die Farbwahrnehmung®

Nach der Young - Helmholtz’'schen Dreifarbentheorie (benannt nach
Thomas Young (1802) und Hermann von Helmholtz (1852)) bilden die
Zapfen fir die Farbwahrnehmung drei Rezeptorsysteme mit einer

unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeit.

Von den drei Rezeptorsystemen ist eines besonders empfindlich flr die
Farbe Rot, eines fur Grin und eines fir Blau. Aus diesen drei Grundfarben
ist durch Mischung jede beliebige Farbe des Farbspektrums herstellbar.
Die Mischung wird méglich, indem bei Farbreizen mindestens zwei der

drei Rezeptorsysteme durch das einfallende Licht gereizt werden.

Die Farben Rot und Griin sowie Blau und Gelb sind genauso wie Schwarz
und WeiB zu je einem Gegensatzpaar gekoppelt. Dabei reagieren diese
sogenannten Gegenfarbenzellen auf Licht von dem einen Ende des
Spektrums positiv und auf das vom anderen Ende des Spektrums negativ.
Jede Kombination von Erregungen dieser Zapfensorten erzeugt so einen
bestimmten Farbeindruck.

Bei der menschlichen Farbwahrnehmung erfolgt also zunachst die
Erregung der Rezeptoren (Zapfen) auf der Netzhaut entsprechend der
Wellenlange des einfallenden Lichtes. AnschlieBend wird dieses Signal zu
den nachfolgenden Gegenfarbenzellen weitergeleitet, die die Signale

verarbeiten und die Farbinformation genauer darstellen.

42 GOLDSTEIN, BRUCE.E.: Wahrnehmungspsychologie. Der Grundkurs. 7. Auflage (2008). Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag, (Kapitel 7, Farbwahrnehmung)
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2.4.3.1. Farbwahrnehmungsstérungen®

Weil wir Menschen, wie bereits oben erwahnt, drei Rezeptorentypen fir

das Farbsehen haben, spricht man auch vom trichromatischen Sehen.

Ist nun ein Rezeptor defekt, liegt eine Dichromasie vor. So kann es
beispielsweise bei einer Stérung des Rot-Grin-Rezeptors zur am
weitesten verbreiteten Farbfehlsichtigkeit: Der Rot-Grin-Blindheit /
Sehschwéache kommen. Man unterscheidet bei der Rot-Griin-Blindheit die
Protanopie (Rotblindheit) und die Deuteranopie (Grinblindheit).

Diese Farbsinnesstérungen kommt bei Mannern viel haufiger vor, als bei
Frauen. So leiden in Europa etwa 8 % der Manner und 0,4 —-0,5 % der
Frauen an einer Rot-Griin-Sehschwache**.

Aus diesem Grund muss die Rot-Grun- Blindheit bei dieser Untersuchung,
in dem von Mannern dominierten forstwirtschaftlichen Arbeitsfeld
mitberiicksichtigt werden**.

2.4.4. Reizwahrnehmung®

Ab wann ein Reiz wahrgenommen wird, ist von verschiedenen Faktoren
abhangig. Zu nennen sind hier die GréBe des Reizes (Flache), die Dauer
(Zeit), auf welchen Abschnitt der Netzhaut er fallt (Position), die Farbe des
Reizes (Wellenldnge) und die momentane Empfindlichkeit des Auges
(Adaptation).

“3COLORLITE GMBH (2006): Informationen Uber die Farbfehlsichtigkeit..
www.farbfehlsichtigkiet.com/farbfehlsichtigkeit_farbenblindheit_farbenblind.htm (26.02.08)

45 Gin. 3.1.

**RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG, PSYCHOLOGISCHES INSTITUT: Allgemeine &
Theoretische Psychologie. Wahrnehmung. www.psychologie.uni-
heidelberg.de/ae/allg/lehre/wct/w/w4_helligkeit/w410_einleitung.htm (26.02.08)
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Die Wellenlange

Die Stéabchen sind empfindlicher fir kurzwelliges Licht als die Zapfen. Die
gréBte Empfindlichkeit besitzen sie far Licht mit einer Wellenlange von 500
nm (blaulich) und die Zapfen fir Licht mit 560 nm (gelbgriin). Das
bedeutet, dass blaue Farbténe im Vergleich zu Rotténen in der
Dammerung besser sichtbar sind, weil die Stabchen auf kurzwelliges Licht
empfindlicher reagieren. Bei normalen Lichtverhaltnissen wird Gelbgriin
besser gesehen, weil die Zapfen besonders empfindlich fir diese
Wellenlange sind.

Zu bedenken ist aber, dass fiir eine gute Sichtbarkeit eines Gegenstandes
in einer bestimmten Umgebung auch der Farb- und Leuchtdichte-Kontrast
moglichst groB sein muss. Aus diesem Grund kdme beispielsweise Blau

als Farbe far Warnbekleidung nicht in Frage.

Zeit und Flache

Wird ein wenig intensiver Reiz dargeboten, muss er langer prasent sein
und groBflachiger prasentiert werden, um entdeckt zu werden.*
2.4.5. Wahrnehmung und Erkennen*

Im Verlaufe dieser Arbeit werden die beiden Begriffe haufiger verwendet,
weshalb sie an dieser Stelle definiert werden.

,Wahrnehmung® ist eine bewusste sensorische Erfahrung und kann als

Vorstufe zum Erkennen bezeichnet werden.

6 RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG, PSYCHOLOGISCHES INSTITUT: Allgemeine &

Theoretische Psychologie. Wahrnehmung. www.psychologie.uni-
heidelberg.de/ae/allg/lehre/wct/w/w4_helligkeit/w450_zeit_flaeche.htm (26.02.08)

d GOLDSTEIN, BRUCE.E.: Wahrnehmungspsychologie. Der Grundkurs. Berlin. 7. Auflage (2008). Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag. (S. 6, 7)
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,Erkennen® ist die Fahigkeit ein Objekt in eine Kategorie einzuordnen.

Ist ein Objekt beispielsweise weit von uns entfernt nehmen wir wahr, dass
dort etwas ist. Um dieses Objekt zu erkennen missen wir uns ihm nahern

und genauer hinsehen.

Zusammenfassung

Als praktische Konsequenz ergibt sich aus den angefihrten Grundséatzen
der Gliederungsnummer 2.4., dass Objekte, die schnell wahrgenommen
und erkannt werden sollen, eine ausreichend groBe Farbflache, wie auch
geeignete Kontrastwerte und Farbeigenschaften besitzen muissen, um
einen ausreichend groBen Reiz flir den Betrachter zu bieten.
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3. Beschreibung der Testverfahren

3.1.  Voruntersuchung

Flr das gewéahlte Computertestverfahren war es notwendig, den Anteil der
Forstwirte mit einer Rot-Griin-Sehschwéache zu ermitteln. Hatte der Anteil
erheblich Gber dem Durchschnitt gelegen, wéare ein computergestitztes
Bewertungsverfahren nicht sinnvoll gewesen, da der Anteil des natirlichen
Farbspektrums, den diese Personengruppe sehen kann, vom Bildschirm
nicht abgebildet wird*®.

Weiterhin schlug Dr. Jagle, Augenarzt und Experte fur das menschliche
Farbsehen an der Uniklinik Tdbingen vor, die durchschnittliche
Sehfahigkeit der Forstwirte festzustellen. Ihre Untersuchung war wichtig,
da an ihre Sehféahigkeit hohe Anforderungen gestellt werden. Der Forstwirt
muss in der Regel, lediglich mit dem peripheren Gesichtsfeld*® - auf einer
Entfernung von 30 - 60 m (einfache bis doppelte Baumlange), die relativ
kleine Signalfarbflache einer Waldarbeiterschutzjacke erkennen.

AuBerdem sollte ein groB angelegter Sehtest fiir die nachfolgenden
Versuche eine Reduzierung der Anzahl der Versuchspersonen
erm@glichen. Dies allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die
teilnehmenden Probanden beziiglich ihrer Sehfahigkeit den ermittelten
Durchschnitt der getesteten Forstwirte abbilden wirden.

Versuchsaufbau

Die Gelegenheit fir diesen umfassenden Sehtest, mit dem 156 Forstwirte
getestet wurden, ergab sich auf der KWF — Tagung 2008 in

45 GlIn. 2.3.3.1.
45 GIn. 2.4.2.
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Schmallenberg, wo sich in einem der Ausstellerzelte der Stand der
Hochschule befand. Dort wurde die nachfolgend abgebildete

Versuchsanordnung aufgebaut.

Die Testverfahren, die das rdumliche Sehen, die Sehfahigkeit und das
Farbsehen abpriften, wurden von der Augenklinik in Tdbingen zur
Verfligung gestellt.

TP 2m

—Monitor

P Tastatur

Abb.9: zeigt schematisch die Versuchsanordnung des Sehtestes

TP = Testperson

Zunachst flllten die Probanden einen Fragebogen aus, der nach Alter,
Sehstérungen und Sehhilfen fragte®. AnschlieBend wurde die Fahigkeit
des raumlichen Sehens mit Hilfe von speziellen Bildtafeln, dem
sogenannten Titmus Stereo Testes untersucht. Beim Farbsehtest am
Computer mussten Offnungen in einem bunten Kreis erkannt und mit einer
Tastatur die Offnungsrichtung angegeben werden. Die ebenfalls am
Computer durchgefiihrte Uberpriifung der Sehscharfe mit dem FrACT Test
(Freiburg Visual Acuity and Contrast Test) verlangte das Erkennen der

Offnungen von schwarzen Kreisen.

Probanden, die auch wéahrend der Arbeit Sehhilfen tragen, trugen diese
auch wahrend des Tests. Die Testergebnisse wurden Uber einen, far

0. Anhang 1
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jeden Probanden vorgegebenen Zahlencode verschlisselt abgespeichert

und dokumentiert.

Ergebnis des Sehtestes

Gesamtzahl der Probanden 156
Geschlechterverhéltnis alle mannlich
Altersdurchschnitt 32 Jahre

Probanden mit Rot-Griin-Sehschwéache 9 5,76 %
Durchschnittliche Sehschérfe® 1,54

Probanden mit Sehscharfe unter Grenzwert 0,8 9 5,76 %
Probanden mit Sehscharfe unter Grenzwert 0,7 3 1,92 %
Durchschnittliches raumliches Sehvermdgen | 65,38 Winkelsekunden

Tab.2: Uberblick {iber die Ergebnisse des Sehtestes auf der KWF - Tagung®

Der Anteil der Probanden mit Rot-Griin-Sehschwéache lag mit etwa 6 %
unter dem europaweiten Durchschnitt von 8 %. Auf Grund dieser Tatsache
konnte die Bewertung nun mittels der schon genannten Software der
Bundeswehr durchgefiihrt werden.

Die landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft fuhrt hinsichtlich der
Sehscharfe in ihren ,Hinweisen far arbeitsmedizinische

«3  unter dem Punkt 4.3.1.1 ,Dauernde

Vorsorgeuntersuchungen
gesundheitliche Bedenken® als kritischen Wert eine korrigierte
Sehschéarfe® von unter 0,7 binokular fiir die Ferne auf. Nach Riicksprache

mit Dr. Jagle, sollte der untere Grenzwert fir die Sehscharfe jedoch schon

*' Die Mittelung der Sehschérfe erfolgte mit Hilfe des geometrischen Mittelwertes. Die arithmetische Mittelung
ware nicht korrekt, da sie die den Empfindungsstufen angemessene logarithmische Skalierung der Sehscharfe
nicht berticksichtigt; der Abstand von 0,1 auf 0,2 wirde beispielsweise gleich behandelt werden wie der von 1,0
auf 1,1. (BACH, PROF.DR., UNIKLINIK FREIBURG: Sehscharfe mitteln. http://www.uniklinik-
freiburg.de/augenklinik/live/homede/mit/bach/ops/visus98.html)

*2 Detaillierte Auswertung des Sehtestes im Anhang 2.

B, Anhang 5

¥ Die Sehscharfe ist definiert als Kehrwert des kleinsten aufldsbaren Sehwinkels (in Grad). Sie wird ohne
Einheit angegeben.
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bei einem Wert von 0,8 angesetzt werden, damit eine ausreichende
Méglichkeit gegeben ware, einen nur kleinen Reiz wahrnehmen zu
kénnen.

Insgesamt betrachtet lag die Sehschéarfe der Forstwirte fir ihr mittleres
Alter von 32 Jahren im Durchschnitt®. Die ,normale” Sehschérfe ist stark
altersabhangig. Bei augengesunden, jungen Probanden wird er mit einer
Sehscharfe um 2,0 angegeben®.

Die Ergebnisse fir das raumliche Sehen waren mit einem mittleren Wert
von 65 Winkelsekunden, auf der Skala von 800 bis maximal erreichbaren
40 Winkelsekunden, sehr gut.

3.2. POSE

Die flir das Computertestverfahren verwendete Software POSE (Photo
Observer Simulation Evaluation) unterstitzt die Durchfihrung und
Auswertung von Fotosimulationsexperimenten. Diese Software wurde von
Mitarbeitern der Bundeswehr entwickelt und ist urspringlich als
standardisiertes Verfahren fir Tarnbewertungen gedacht. Fir die
Bewertung der Signalfarben, dienten Fotos von verschiedenfarbigen
Versuchsjacken als Grundlage, die in unterschiedlichen Waldbildern
angefertigt wurden. Die Bewertung der Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit der verschiedenen Signalfarben wird zum einen durch die
Berechnung von Erstentdeckungsentfernungen, zum anderen von
Entdeckungszeiten, ermdglicht.

Die Berechnung der Erstentdeckungsentfernungen basiert auf einer
Fotoserie, die sich von Bild zu Bild zunehmend dem Objekt anndhert (=
Annaherungssequenz). Die Beobachter missen bei jedem Bild mit einem
Mausklick die vermutliche Position des Objektes angeben. Die Software

% Nach Aussage von Dr. Jagle per e-Mail am 18.04.09.

% BACH, PROF.DR., UNIKLINIK FREIBURG: Welche Sehscharfe ist ,normal*? (http://www.uniklinik-
freiburg.de/augenklinik/live/homede/mit/bach/ops/visus98.html)
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registriert alle Mausklicks des Beobachters und speichert sie mit Uhrzeit,
Position und Objekt ,getroffen / nicht getroffen“ ab. Die Distanz zum
Objekt, die bei dem Bild der Sequenz vorlag, auf dem der Proband das
Objekt das erste Mal richtig erkannt hat, wird als

Erstentdeckungsentfernung gespeichert.

Soll mit der Auswertung von Entdeckungszeiten gearbeitet werden,
werden die Bilder in Form von ,Suchbildern gezeigt. Dem Beobachter
wird jeweils nur ein Bild gezeigt, in dem schwer erkennbar das Zielobjekt
zu sehen ist. Die Entdeckungszeit ergibt sich aus dem Zeitpunkt, ab dem
das Bild fir den Beobachter sichtbar wird bis zu dem Zeitpunkt, in dem der
Proband mit Mausklick bestatigt, dass er das Objekt gefunden hat. Diese
Zeitspanne wird in einem geringen aber gleichm&Bigen MaB, durch die
zusétzliche Zeit (ca. 2-3 Sekunden®’), die fiir die Mausbewegung benétigt

wird, verféalscht.

3.2.1. Versuchsgrundlagen
3.2.1.1. Vorgehen bei den Fotoaufnahmen

Die Fotos fur das Bewertungsverfahren wurden mit einer digitalen
Spiegelreflexkamera des Herstellers Nikon mit der Modellbezeichnung D

200 angefertigt.

Nach Absprache mit dem Augenmediziner fotografierte die Kamera im
Modus ,Zeitautomatik® mit einer festen Blende. Die verwendete
Brennweite betrug 35 mm, dies entspricht dem Normalobjektiv®® bei

Spiegelreflexkameras, womit die MaBstabstreue gegeben war.

Als Untersuchungsobjekte standen vier Waldarbeiterschutzjacken zur

Verfligung, die hinsichtlich ihrer Signalfarben, in die drei hauptsachlich auf

%" Dieser Wert wurde von dem Software-Entwickler (Herrn Honke) angegeben.

%8 Normalobjektiv = 50 mm Brennweite bei Kleinbildkameras
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dem Markt befindlichen ,Signalfarben — Kategorien“ eingeordnet werden
konnten. Dies sind : Gelb, Orange und Orange-Rot.

In der nachfolgenden Auflistung und auch im weiteren Verlauf der Arbeit
werden die Jacken mit Hilfe von Nummern unterschieden.

Jacke 1
Farbe: Fluoreszierend Gelb
Signalfarbflache: vorne: ca. 0,23 m?2

hinten: ca. 0,3 m?
Zweitfarbe: Dunkelrot
Material: 90% Polyester
10% Spandex
Entspricht laut Etikett DIN EN 471

Jacke 2

Farbe: Orange-Rot, schwach

fluoreszierend

Signalfarbflache: vorne und hinten:
ca. 0,35m?

Zweitfarbe: Blau
Material: 100 % Polyamid
Laut Etikett: KWF
Gebrauchswertprifung®

Jacke 3

Farbe: Fluoreszierend Orange-Rot
Signalfarbflache: vorne und hinten: ca.
0,2 m?

Zweitfarbe: Griin

Material: 55 % Baumwolle
45 % Polyester
Entspricht laut Etikett DIN EN 471

5. GlIn. 2.1.1.
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Jacke 4
Farbe: Orange; schwach
fluoreszierend

Signalfarbflache: vorne: ca.0,33 m?

hinten: ca: 0,5 m?
Zweitfarbe: Blau
Material: 100% Polyester
Entspricht laut Etikett: EN 340°; CE

Kennzeichnung

Pinke Warnweste

Farbe: Pink mit Reflexstreifen
Material: 100% Polyester
stand erst ab Februar zur Verfligung

Tab. 3: Ubersicht Uiber die Versuchsjacken

Far die Aufnahmen wurden die Jacken an Stangen gehangt, die sich an
festen Positionen im Wald befanden.

Als Aufnahmeorte dienten ein ca. 125 Jahre alter, licht - lGckiger
Eichenbestand mit 54 jahrigen Buchen und Linden im Unterstand, ein 31
Jahre alter Fichtenbestand sowie ein 45 jahriger Fichtenbestand.

Far die Anfertigung der Suchbilder wurde der 31 jahrige Fichtenbestand

verwendet, wahrend die Aufnahmen der Ann&herungssequenzen und der

s GIn.:2.1.4.

5 5. GIn.:2.1.3.
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damit verbundenen notwendigen Ubersichtlichkeit in den &lteren Fichten
angefertigt wurden.

Die Bestande befinden sich im westlichen Munsterland.

Far  die Dauer der  Fotoarbeiten mussten  gleichmaBige
Witterungsbedingungen und Lichtverhéltnisse gewahrleistet sein. Nur eine
starke Bewdlkung oder ein véllig wolkenfreier Himmel ermdglichen eine
gleichmaBige Belichtung der Bildreihe.

Die Bildreihen wurden in jedem Bestand bei sonnigem und bedeckiem
Himmel und zu verschiedenen Jahreszeiten, im Sommer (August), im
Herbst (Ende Oktober) und im Winter (Ende November) angefertigt. Im
immergrinen Nadelwald wurden die verschiedenen Jahreszeiten nicht

berucksichtigt.

Das Frihjahr blieb unbericksichtigt, da es hinsichtlich des Waldbildes
keine extremen Farbungen aufweist und auBerdem den zeitlichen
Rahmen dieser Arbeit deutlich Gberschritten hatte.

Die Wetterdaten aller Fotoaufnahmen sind dokumentiert®.

FUr die Anfertigung der Anndherungssequenzen sollte sich der Fotograf,
dem Ratschlag des Softwareentwicklers Herrn Honke folgend, von einer
300 Meter Distanz in 30 Meter Schritten den Jacken bis auf 30 Metern
annahern. In manchen Bestdnden konnte nur eine maximale Distanz von
270 m erreicht werden, da die Sicht auf die Jacke durch Baume sonst
vollig verdeckt worden ware. Flr eine einheitliche Vorgehensweise wurde
in allen Bestdnden eine maximale Entfernung zu den Jacken von 270 m
gewahlt *.

Bei der Anfertigung der Fotos an jeder 30 Meter Markierung, schwenkte
die Kamera zwischendurch um 10° nach rechts oder links, damit der

2. Anhang 6

% Fotos aus den Ann&herungssequenzen befinden sich im Anhang 7 und eine vollstandige

Anndherungssequenz im Anhang 9.1.
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Bildausschnitt sich anderte und die Beobachter spater keine Mdglichkeit
haben wirden, sich an einen einheitlichen Bildausschnitt zu gewdhnen.
Die Suchbilder wurden mit Hilfe des Bildverarbeitungsprogramms Adobe
Photoshop auf Grundlage von Fotos angefertigt, die die Jacken in einer
Entfernung von 60 m zeigten. Aus den unterschiedlich groBen
Signalfarbpartien der Jacken konnten mittels des Bearbeitungsprogramms
kleine Farbquadrate gleicher GréBe ,herausgeschnitten” werden®. Diese
Farbquadrate setzte man anschlieBend in genau das Hintergrundbild (nun
ohne Jacke) wieder ein, aus dem es zuvor aus einer dort abgebildeten
Jacke ausgeschnitten wurde. So konnte daflir gesorgt werden, dass die
Belichtungsverhaltnisse von Hintergrund und Jackenteil stimmig waren. In
einer Serie mit gleicher Hintergrundsituation wurden die Farbquadrate
jeder Versuchsjacke jeweils an die gleiche Stelle im Bild eingeflgt.

Die Verwendung der kleinen Farbquadrate gewahrleistete zum einen die
Vergleichbarkeit der Farben durch Ausschaltung des Einflusses des
Designs. Zum anderen konnten so die Objekte schwerer auffindbar
gemacht werden, damit die Testdurchlaufe eine ausreichende
Differenzierung der Entdeckungszeiten ergaben.

Die Kamerasoftware Nikon Capture Editor konvertierte die Bilder vom
Rohdaten-Format ins JPEG-Format.

Das Bildbearbeitungsprogramm Adobe Photoshop verkleinerte die Bilder
auf 900 x 600 Pixel. Dies war Bedingung fir die Verwendung der Fotos in
der Software POSE. AuBerdem wurden mit Hilfe dieses Programms die
Fahnenstangen aus dem Bild retuschiert und wie oben bereits
beschrieben aus den Signalfarbpartien der Jacken kleine Quadrate
herausgeschnitten. Des Weiteren erméglichte Photoshop bei den Bildern
aus dem alten Laubholzbestand eine Abdeckung des Fahrweges mit

%4 Beispiele fiir die Suchbilder sind im Anhang 10.1. zu finden.
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Bodenvegetation, damit er nicht zusatzlich den Blick der Probanden
automatisch auf die Jacke lenkte, die sich an dessen Ende befand.

3.2.1.2. Uberpriifung der Farbdarstellung auf dem
Computerbildschirm

Zu Beginn des Bewertungsverfahrens mit POSE war es notwendig, die
Versuchsjacken mit Hilfe eines Fotospektrometers® unter einer
Tageslichtlampe®® zu vermessen. Die ermittelten Spektren wurden dann
mit Spektren verglichen, die von den Jackenfotos auf dem fir das
Bewertungsverfahren  vorgesehenen  Réhrenbildschirm®” gemessen
wurden. So sollte die Realitatsnahe der Farbdarstellung auf dem
Bildschirm Uberprift werden.

Als Referenz zu den Messungen unter der Tageslichtlampe wahlte man
die Bilder aus, die bei Schneelage angefertigt wurden. Sie kamen
bezlglich der Belichtung der Tageslichtsituation am néachsten. Der
Vergleich des Farbortes (x, y Wert) der Tageslicht-Spektrale zu denen der
Schneebilder auf dem Réhrenbildschirm zeigte, dass sich keine

nennenswerte Abweichung ergab®.

Nach Kontrolle der Werte durch den Augenarzt und einen Physiker wurde

ihre gute Ubereinstimmung bestatigt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Situationen, die von den

Probanden auf dem Bildschirm beurteilt werden sollten, der Realsituation

4. GIn. 2.2.1.

% Die Farbtemperatur ist ein MaB fur den Farbeindruck einer Lichtquelle, ihre Einheit ist Kelvin (K).
Farbtemperatur ist definiert als die Temperatur, auf die ein idealer Kérper gebracht werden musste, damit
seine ausgesandte Strahlung méglichst gut der vorhandenen Beleuchtung entspricht. So sind 5.500 Kelvin
die Norm-Farbtemperatur fir Sonnenlicht. Sie entspricht rund 5.275 Grad Celsius und damit etwa der
Oberflachentemperatur der Sonne. Eine Tageslichtlampe besitzt eben diese Farbtemperatur und deshalb
entspricht das von ihr ausgesandte Strahlungsspektrum in etwa dem natirlichen Tageslicht.

(SCAN DIG, WAGNER.: Farbtemperatur und WeiBabgleich.
http://www.filmscanner.info/Farbtemperatur.html (25.03.09))

%7 Ein Flachbildschirm wére weniger geeignet, da er eine Hintergrundbeleuchtung besitzt. Dadurch kdnnen
die Farben verfalscht werden. Zudem ist der Farbeindruck beim Flachbildschirm vom Betrachtungswinkel
abhangig.

%8s. Anhang 8
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im Wald im Hinblick auf den Farbort zum Zeitpunkt der Aufnahmen
weitgehend entsprachen.

3.2.2. Das Testverfahren mit POSE

3.2.2.1. Versuchsanordnung

Die nachfolgend dargestellte Versuchsanordnung wurde in einem Hdérsaal
der Hochschule in Rottenburg und in der St. Antonius Grundschule in

Rosendahl — Darfeld aufgebaut.

TP

Monitor__§

Abb. 10 zeigt schematisch die Versuchsanordnung des Testverfahrens mit
POSE in der Frontalansicht
TP = Testperson; VL = Versuchsleiter

Far die Versuchsdurchfiihrung wurde ein weiterer Computer fir die
Durchfiihrung eines Sehtestes bendtigt. Der Aufbau fir den Sehtest
erfolgte dabei analog dem der KWF — Tagung®. Der Raum musste
abgedunkelt und die Computer so positioniert werden, dass auf den
Bildschirmen keine Reflektionen auftreten konnten.

Die dem Bewertungsverfahren vorgeschaltete Ermittlung der Sehscharfe

und des Farbsehvermdgens war notwendig, um zu bestatigen, dass das

%9 s. Abb. 10
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Testpersonenkollektiv in Bezug auf die Sehfahigkeit den Forstwirten, die
auf der KWF — Tagung getestet wurden, glichen.

Nach Aussage von Dr. Jagle war somit zugleich eine Berechtigung fur die
Beurteilung jeder Jacke in allen Bestandessituationen durch jeweils nur
finf Probanden gegeben.

3.2.2.2. Testpersonenkollektiv

Das Testpersonenkollektiv bestand aus 150 Personen: Studenten,
Mitarbeiter der Hochschule, Forstwirt - Auszubildende aus den
umliegenden Revieren sowie Lehrerinnen, Lehrern und Mitarbeiter der

oben genannten Grundschule.

Anzahl der Probanden (glltige | 138

Ergebnisse)

Geschlechterverhaltnis 34 weiblich 24,6 %
104 mannlich 75,4 %

Altersdurchschnitt 30 Jahre

Probanden mit Rot-Griin Sehschwéche 7 5%

Durchschnittliche Sehscharfe 1,48

Tab. 4: Uberblick (iber die Sehtest — Ergebnisse der Probanden des
Testverfahrens mittels POSE™

12 der Ergebnisse waren auf Grund von Speicher- und Bedienungsfehlern
unbrauchbar.

Durch Vergleich der durchschnittlichen Sehschérfe dieses Kollektives und
der Probanden der KWF — Tagung mit Hilfe eines parametrischen
Testverfahrens zeigte sich, dass die Mittelwerte nicht signifikant
unterschiedlich waren.

Far den Vergleich wurde der t — Test flr zwei unabhangige Stichproben

verwendet’".

" Eine detaillierte Darstellung dieser Ergebnisse befindet sich im Anhang 3.
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3.2.2.3. Versuchsdurchfihrung

Zunéachst durchliefen die Probanden fir ein besseres Verstandnis ein
sogenanntes ,Warm up*“ fir die POSE - Software. Dabei wurden sie mit
der Bedienung und Funktion der Software vertraut gemacht. Es sollten
wahrend des eigentlichen Durchlaufes Zeitverfélschungen durch
Missverstandnisse vermieden werden. Im Verlaufe des ,Warm - ups®
wurden die Probanden auch mit den zwei unterschiedlich aufgebauten
Sequenzen (Such- und Annaherungsbilder) vertraut gemacht.

Waéhrend des eigentlichen Bewertungsverfahrens bekamen die Probanden
entweder eine Suchbildsequenz und eine Annaherungssequenz oder aber
zwei Annaherungssequenzen gezeigt. Letztere haben sich bewusst,
weder beziglich der Jacken noch bezlglich des Waldbildes, geahnelt.

Die Suchbilder wurden den Probanden in Sequenzen mit jeweils vier
Bildern gezeigt. Jeder Proband hatte nur eine Sequenz zu bewerten, die
einer Veranderung unterworfen war, damit er jede Jacke und jeden
Hintergrund nur einmal wéhrend seiner Sequenz zu sehen bekam. So
wurde eine Gewdhnung an Hintergrinde und Objekte verhindert. Jeder
dieser so entstandenen und nachfolgend aufgezeigten Reihen sollte von

funf Personen bewertet werden.

" Der t-Test fir zwei unabhéngige Stichproben ist ein sog. Signifikanztest. Mit diesen Tests wird die

Wahrscheinlichkeit berechnet, dass das vorliegende Versuchsergebnis durch Zufall entstanden ist. Je geringer
dabei die Wahrscheinlichkeit ist, desto weniger plausibel ist die Annahme, dass das Ergebnis auf einem Zufall
beruht.

Berechnung s. Anhang 4

(SCHEUBER, M.: Grundlagen der Statistik. Vorlesungsbegleitendes Skript. Hochschule fir Forstwirtschaft
Rottenburg. Angewandte Datenverarbeitung in der Forstwirtschaft. (S. 31-35))
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Situation |Bestand |Jahreszeit Wetter
A Laubwald | Sommer sonnig
B Laubwald | Sommer bedeckt
C Nadelwald sonnig
D Nadelwald bedeckt
E Laubwald |Herbst sonnig
F Laubwald |Herbst bedeckt
G Laubwald |Winter sonnig
H Laubwald |Winter bedeckt
I Laubwald |Winter / Schnee |sonnig

Tab. 5: Die Waldbilder bei unterschiedlichen Bedingungen, verwendet flir das
Testverfahren mit POSE

Bild 1: Jacke / Bild 2: Jacke / Bild 3: Jacke / Bild 4: Jacke /
Situation Situation Situation Situation
Jacke 1 A

Jacke 1 |
Jacke1 D
Jacke 1 B

Jacke1 C
Jacke 3 G

Jacke1 H

Jacke1 F

Jacke1 E

Tab. 6: Reihungsschema der Suchbilder (eine Reihe entspricht einer

Suchbildsequenz aus 4 Bildern)

Zusatzlich zu der vierteiligen Suchbild-Sequenz bekam jeder Proband
noch die Annaherungssequenz von einer Jacke gezeigt. Sie bestand aus
neun Bildern (von 270 m bis 30 m Entfernung zur Jacke).
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Die Suchbilder erschienen fir jeweils 15 Sekunden auf dem Bildschirm,
die Bilder der Anndherungssequenzen flur jeweils 5 Sekunden.
Bertcksichtigt man durchschnittlich zwei (bis drei) Sekunden fir die
Mausbewegung, wird deutlich, dass die Zeit fir die eigentliche
Entdeckung in den Annaherungssequenzen sehr kurz bemessen war.
Dies ist sinnvoll, da die Jacke in der Praxis auch sehr schnell und in der

Regel auch nur mit dem peripheren Gesichtsfeld gesehen werden muss.

Da die Suchbilder nur einen Ausschnitt aus der Signalfarbenflache der
jeweiligen Jacke zeigen, dienen sie der reinen Farbbeurteilung, wahrend
durch die komplette Darstellung der Jacke in den Anndherungssequenzen
auch ihr Design mit in die Bewertung einflie3t.

3.3. Der Freilandversuch

Die Durchfiihrung eines Freilandversuches war insbesondere notwendig,
um die Ergebnisse des computergestltzten Verfahrens mit Ergebnissen
des Freilandversuches vergleichen zu kénnen. Auf diese Weise konnte
das gewahlte Bewertungsverfahren auf seine Praxistauglichkeit Gberprift
werden. Zu diesem Zweck wurden Personen, die mit Hilfe der Software
POSE zuvor die Jacken bewertet hatten, gebeten, die Jacken noch einmal

im Wald zu beurteilen.

3.3.1. Versuchsaufbau

Der Freilandversuch wurde in zwei getrennten Durchgangen im Winter
durchgefihrt. Der erste Versuchsdurchgang stellte vorrangig ein
Testdurchlauf dar, mit dessen Hilfe Schwachen im Versuchsaufbau
erkannt werden sollten. Diese wurden im zweiten, entscheidenden

Durchgang weitestgehend behoben.
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FOr den Freilandversuch wurde eine Strecke markiert, die sowohl durch
Nadel- als auch Laubwaldbestande fiihrte. Wie die nachfolgend
dargestellte Karte zeigt, verlauft sie gréBtenteils auf Waldwegen, ein
kiirzeres Stlick Gber eine Riickegasse.

Start i

Position 2

Position 1
[ ]
Position 4
Position 3
N
0 25 50 100 150 200
| I ] Meter

Legende

—— Fahrwege, Maschinenwege|
=t Riickegasse
. streckenverlauf
Positionen der Jacken

® Position Laubwald

Position Nadelwald

Datenherkunft HFR, eigene Aufnahmen

Daturm: Januar 2009

Abb. 11: Verlauf der Wegstrecke mit den acht Jackenpositionen fir den

Freilandversuch

Jede der vier Versuchsjacken war insgesamt zweimal auf der Strecke

vorhanden, einmal im Laub- und einmal im Nadelwald, so dass sich
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insgesamt acht Positionen ergaben. Bei der Auswahl der Positionen
wurde darauf geachtet, dass sich die Laubwald- und die
Nadelwaldpositionen, soweit mdglich, in der direkten Umgebung ihres
Standortes glichen. Die Laubwaldpositionen befanden sich alle in alteren
Eichenmischbestanden, wahrend die anderen vier Positionen in

geschlossenen Fichtenbestédnden zu finden waren™.

Die Jacken wurden auf einem Blgel (an Holzlatten) so aufgehangt, dass
sie mit lhrer Vorderseite zum Weg zeigten. Um ihre Bewegung durch
Windbbéen zu vermeiden, wurden sie am unteren Saum mit
Tischdeckenbeschwerern versehen. Zwischen den einzelnen Positionen
lagen teils langere Wegstrecken, damit die Fixierung der Probanden auf
das Finden einer Jacke minimiert werden konnte. In der realen Situation

sollte die Jacke ebenfalls nicht durch aktives Suchen erkannt werden.

Damit in diesem Versuch Entdeckungszeiten gemessen werden konnten,
wurden zunachst bodennah und linksseitig des Weges, flr den Probanden
unaufféllig, Markierungen mit Holzsprihfarbe an Strducher, Baumstdmme
oder HolzstéBe angebracht. Sie markierten die Stelle, von wo die Jacke
erstmalig gesehen werden konnte. Die Entdeckungszeit ergab sich dann
aus der Zeitspanne vom Uberschreiten dieses Punktes bis zur Reaktion
des Probanden.

"2 Fotos der verschiedenen Positionen sind im Anhang 11.1. zu sehen.
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3.3.2. Testpersonenkollektiv | und Il

Testpersonenkollektiv |

Anzahl der Probanden 12
Geschlechterverhéltnis 1 weiblich |8 %
11 ménnlich |92 %
Altersdurchschnitt 24,4 Jahre
Probanden mit Rot-Griin Sehschwaéche | 1 8 %
Durchschnittliche Sehschéarfe 1,56

Tab. 7: Uberblick iiber die Sehtest — Ergebnisse des Testpersonenkollektives fiir

den Freilandversuch, Durchgang |

Zum Zeitpunkt des Bewertungsverfahrens mit POSE war abzusehen, dass
am Tag des Freilandversuches Schnee liegen wirde. Deshalb bekamen
die Probanden, die sich fur eine zusatzliche Beurteilung im Wald bereit
erklart hatten, am Computer die Bildsequenzen zu sehen, die die Jacken

im schneebedeckten Wald zeigten.

Testpersonenkollektiv I

Anzahl der Probanden 20
Geschlechterverhaltnis alle mannlich
Altersdurchschnitt 22,6 Jahre
Probanden mit Rot-Griin Sehschwéche | 5 25 %
Durchschnittliche Sehschéarfe 1,53

Tab. 8: Uberblick (iber die Sehtest — Ergebnisse des Testpersonenkollektives flr

den Freilandversuch, Durchgang I

Auffallig bei diesem zweiten Kollektiv war der groBe Prozentsatz an
Probanden mit Rot-Griin-Sehschwache. Diese war jedoch bei allen nur
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schwach”®

ausgepragt. Die Ergebnisse dieser Probanden aus dem
Computertestverfanren  wurden, auf Grund der veranderten
Farbdarstellung des Monitors™, in der Auswertung nicht beriicksichtigt.
FOr die Auswertung des Freilandversuches sind sie dann berilcksichtigt
worden, da sie im Vergleich mit den Ergebnissen normalsichtiger

Probanden keine eindeutigen Unterschiede aufwiesen.

3.3.3. Versuchsdurchfiihrung | und I

Versuchsdurchfiihrung |

Witterung: Schneedecke, bewdlkt mit sonnigen Abschnitten”.

Die Jacken wurden wie nachfolgend dargestellt auf die Positionen verteilt:

Position Jacke Bestand
1 Jacke 4 | Laubwald
2 Nadelwald
3 Jacke 1 | Nadelwald
4

- Nadelwald

Jacke 1 Laubwald

- Laubwald

Jacke 4 | Nadelwald

- Laubwald

Tab. 9: Die Positionierung der Jacken im Durchgang | des Freilandversuches’®

D O

~

oo

Vor Beginn jedes Testdurchlaufs erhielten die Testpersonen am
Startpunkt eine kurze Einweisung. Ihnen wurde erklart, dass die Jacken
sich sowohl rechts- als auch linksseitig von der Wegstrecke befinden

78 Nach Definition des H.R.R Farbsehtestes mittels Farbtafeln
™. Gln. 2.3.3.1. und Gln. 3.1.
’® Dokumentation der Wetterlage: Anhang 6

7® Fur die Lage der Positionen vgl. Abb. 11
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kénnen und auf jeden Fall in Sichthéhe zu suchen sind. Die Entdeckung

einer Jacke sollte akustisch signalisiert werden.

AnschlieBend starteten sie im Abstand von ca. 2-3 Minuten jeweils in
Begleitung von einem der drei Zeithehmer, die hinter dem Probanden
herliefen, um diesen nicht zu beeinflussen oder ihn in seinem Sichtfeld zu
beeintrachtigen.

Die Entdeckungszeit wurde mit Stoppuhren gemessen. Es wurde
unterstellt, dass sich ergebene Messfehler durch den Einsatz der immer
gleichen drei Zeitnehmer konstant sind.

Versuchsdurchfiihrung Il

Witterung: stark bewdlkt

Auf Grund der gesammelten Erfahrungen im ersten Versuchsdurchgang
wurde im zweiten Durchgang beziglich der Durchfihrung folgendes

geandert:

Nach jedem zweiten Probanden tauschte man die Jacken auf den
Positionen (vgl. Tab. 10). So konnte jede Jacke einmal auf jeder der
jeweils vier Positionen im Laubwald und im Nadelwald beurteilt werden.
Dies sollte den Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit der
Jacken durch unterschiedliche Positionierung an der Wegstrecke

ausschlieBen.
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Reihe POS1 | POS2 | POS3 | POS4 | POS5 | POS6 | POS7 | POS 8
1 Jacke 4 Jacke 1 Jacke 1 Jacke 4

2 Jacke 4 Jacke 1 Jacke 1 Jacke 4
3 Jacke 1 Jacke 4 Jacke 4 Jacke 1

4 Jacke 4 Jacke 4 Jacke 1
5 Jacke 1

Tab. 10: Das Tauschschema fir Durchgang |l des Freilandversuches

Zur Vertiefung der Untersuchung von Unterschieden in der
Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit verschiedener Signalfarben wurde in
diesen zweiten Testdurchlauf eine pinkfarbene Warnweste in den Test
einbezogen”. Sie wurde einmal an eine Laub- und einmal an eine
Nadelwaldposition gehangt. Hiermit sollte getestet werden, ob die Farbe
Pink signifikant bessere Ergebnisse erzielt als das fluoreszierende Gelb
oder die Orange-Rotténe dies tun. Theoretisch miisste das der Fall sein,
da Pink den gréBeren Farbkontrast’® zu den Griin-, Braunténen des
Waldes bildet. Um den Einfluss der Reflexstreifen auf die
Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit auszuschlieBen, wurde die Weste
auf ihre Innenseite gewendet.

" s. Tab. 3und Gin. 4.2.1.

8. GIn. 2.3.2.
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4. Untersuchungsergebnisse

Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse gliedert sich in zwei Teile.
Zuerst werden zur  Uberprifung der Wahrnehmung am
Computerbildschirm die Ergebnisse aus dem Computertestverfahren und
dem Freilandversuch gegentbergestellt. AnschlieBend folgen Aussagen
zur Bewertung der Signalfarben hinsichtlich ihrer Wahrnehmbarkeit und

Erkennbarkeit in verschiedenen Situationen.

4.1. Die Ergebnisse aus dem Computertestverfahren und
dem Freilandversuch im Vergleich

Im Folgenden werden zundchst die Resultate aus der Bewertung der
Annaherungssequenzen am Computer dargestellt. Danach wird auf die
Ergebnisse aus dem Freilandversuch eingegangen. AbschlieBend werden
beide Ergebnisse fur einen direkten Vergleich zusammengefihrt. Damit
die Verhaltnisse verglichen werden kénnen, durfen hierfir aus den
Anndherungssequenzen nur die Bewertungen mit vergleichbaren
Rahmenbedingungen (Laub- und Nadelwald, Winter, bedeckter Himmel) -
wie im zweiten Durchgang des Freilandversuches’ - gegeniibergestellt
werden. Auf diese Weise soll das computergestlitzte Testverfahren
hinsichtlich seiner problematischsten Eigenschaft — der verédnderten
Wahrnehmung und Darstellung am Bildschirm — ein weiteres Mal Gberprift
werden. Der Vergleich der Farborte der Jacken unter der Tageslichtlampe
und auf dem Monitor (vgl. Gin.: 3.2.1.2.) entkraftete diesen Nachteil

bereits.

5. GIn.3.3.3.
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4.1.1. Ergebnisse der Annaherungssequenzen aus POSE;
Computertestverfahren

Zur  Auswertung  der  Anndherungssequenzen  wurden alle
Bewertungsansatze, die die Software anbietet, hinzugezogen
(durchschnittliche Entdeckungszeit, relative Entdeckungshé&ufigkeit und
Entdeckungsentfernung).

Laubwald Durchschnittliche relative Entdeckungs- |Entdeckungsentfernung
Winter bedeckt [Entdeckungszeit [sek] haufigkeit [%] [m]
(Computertest)

ackel 28]/ 100lo!|Wackel2 &/ 8]l1270l00l

97,22 |Jacke 4 262,75

95,56 |Jacke 1 258,00

Tab. 11:_absteigende Reihung der Ergebnisse der Anndherungssequenzen

getrennt nach drei BewertungsmafBstiben in der Situation: Laubwald im Winter
bei bedeckter Witterung®

In der Situation ,Laubwald im Winter bei bedecktem Himmel“ erzielt die
Jacke 2 bei Gleichgewichtung der Bewertungsansatze die besten
Ergebnisse. Es folgen die Jacken 3 und 4 vor Jacke 1.

Insgesamt werden also die Orange-Rottdbne besser beurteilt (d.h.:
schneller (zeitlich gesehen), haufiger und friher entdeckt (von der
Entfernung).

8 Detaillierte Auswertung der Ergebnisse im Anhang 9.
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Nadel bedeckt |durchschnittliche relative Entdeckungs- |Entdeckungsentfernung
(Computertest) [Entdeckungszeit [sek]haufigkeit [%] [m]

Jacke 1 2,33

Jacke 4 2,40 [Jacke 4 87,04

245,00

75,00 |Jacke 1 202,50

Tab. 12: absteigende Reihung der Ergebnisse der Anndherungssequenzen

getrennt nach drei Bewertungsmalstidben in der Situation: Nadelwald bei

bedeckter Witterung®'

Im Nadelwald erhalt bei Gleichgewichtung der Bewertungsansatze die
orange-rote Jacke mit der Nummer 2 die beste Beurteilung. |hr folgen
Jacke 4 vor Jacke 3 und der gelben Jacke 1.

Auffallig ist die kirze Entdeckungszeit der gelben Jacke, aber ihre
schlechten Werte hinsichtlich Entdeckungshaufigkeit und
Entdeckungsentfernung (vgl. Gin. 4.2.1., Punkt 4).

4.1.2. Ergebnisse aus dem Freilandversuch

Fir die Auswertung des Freilandversuchs, werden die durchschnittlichen
Entdeckungszeiten und die relative Entdeckungshaufigkeit als

BewertungsmapBstab verwendet.

8 Detaillierte Auswertung der Ergebnisse im Anhang 9.
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Laubwald, Winter bedeckt mittlere relative Entdeckungs-

Freilandversuch Entdeckungszeit [sek haufigkeit [%
( ) g [sek] gkeit [%]

Jacke 4

Jacke 1

Tab. 13: Ergebnisse aus dem Freilandversuch getrennt nach zwei

Bewertungsmalfstiben in der Situation: Laubwald im Winter bei bedeckter
Witterung®

Bei Gleichgewichtung der beiden Bewertungsansatze erhalten im Freiland
die orange-roten Jacken 2 und 3 im Laubwald die besten Werte. Danach
folgen die hellorange Jacke 4 und die gelbe Jacke 1.

Nadelwald bedeckt mittlere relative Entdeckungs-
(Freilandversuch) | Entdeckungszeit [sek] haufigkeit [%]

alle Jacken 100

Jacke 4 24,11

Jacke 1 26,07

Tab. 14: Ergebnisse aus der Beurteilung des Freilandversuches getrennt nach

zwei BewertungsmaBstaben in der Situation: Nadelwald im Winter bei bedeckter
Witterung®

Aus den Entdeckungszeiten auf den Jacken-Positionen im Nadelwald
ergibt sich folgende Reihung: Jacke 2 vor Jacke 3. Es folgen Jacke 4 vor
der gelben Jacke 1.

8 Detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus dem Freilandversuch im Anhang 11.
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4.1.3. Priufung der Ubereinstimmung der Bewertungen
(Computertest / Freilandversuch)

Entdeckungszeiten
Situation Computer Freiland
Laubwald
Winter bedeckt Je A
Jacke 4
Jacke 1 Jacke 1
Nadelwald
bedeckt

Jacke 1

Jacke 4
Jacke 1

Tab. 15: Vergleich der Gesamtergebnisse aus der Beurteilung der

Anndherungssequenzen am Computer und des Freilandversuches (bei

Gleichgewichtung der Bewertungsansatze)

Bei vergleichender Betrachtung ist erkennbar, dass in beiden
Bewertungsverfahren Jacke 2 jeweils die besten Ergebnisse erzielt.

Im Laubwald zeigt sich zwischen Computertest und Freilandversuch
lediglich ein geringer Unterschied. Die Jacke 3 ist im Freilandversuch mit
der Jacke 2 gleich platziert, im Computertestverfahren liegt sie gemeinsam
mit der Jacke 4 auf dem zweiten Rang. Jedoch betragt hier die Differenz
zum ersten Rang lediglich 0,20 Sekunden hinsichtlich der
Entdeckungszeit. Die Werte fir die Entdeckungshaufigkeit und
Erstendeckungsentfernung entsprechen denen der Jacke 2.

In der Situation ,Nadelwald® ist zwischen Computertest und

Freilandversuch ein weiterer Unterschied erkennbar. Im Freilandversuch
ist die Jacke 3 um einen Rang besser bewertet worden.
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Entdeckungshéaufigkeiten

Betrachtet man Uber alle Jacken gesehenen die durchschnittlichen
relativen  Entdeckungshaufigkeiten aus den Bewertungen am
Computerbildschirm und im Freiland, ist keine GesetzméaBigkeit zu
erkennen, die vermuten lasst, dass die Betrachtung auf dem Monitor — im
Vergleich zum Freiland — die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit negativ
beeinflusst. So zeigt nachstehende Tabelle, dass in der Situation
,Laubwald“ die Entdeckungsh&ufigkeit am Bildschirm hdher ist als im
Freiland. In der Situation ,Nadelwald” ist das Ergebnis umgekehrt.

Situation Freiland | Computer
Laubwald — Winter - bedeckt| 81,25 % 95,31 %
Nadelwald - bedeckt 100 % |84,54 %

Tab. 16: Vergleich der mittleren Entdeckungshéufigkeiten der Versuchsjacken

resultierend aus dem Computertestverfahren und dem Freilandversuch®

4.2. Bewertung der Signalfarben

Das zuerst untersuchte Ziel dieser Arbeit war die Prifung des gewahlten
Computertestverfahrens auf seine Eignung, die in der Praxis
Ublicherweise flr Waldarbeiterschutzjacken verwendeten Signalfarben
hinsichtlich ihrer Wirkung in verschiedenen Waldbildern und bei
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen zu beurteilen.

Im Zuge der Verfahrenspriifung sind Testreihen durchgeflhrt worden, die
einerseits Aussagen Uber die Eignung des Verfahrens, andererseits aber
auch Uber die Eignung der Signalfarben erlauben.

8 Einzelne Werte fiir die Entdeckungshéaufigkeiten im Computertestverfahren und im Freilandversuch sind im
Anhang 9 und 11 einsehbar.
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Die nachfolgenden Ausfihrungen dienen ausschlieBlich dazu, die im
Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Grundlagen und Erkenntnisse fir
weitere Untersuchungen vorzuhalten sowie diese der Praxis jetzt schon
zur Verfligung zu stellen. Gesicherte Aussagen waren allerdings erst nach
der Optimierung des Verfahrens und der Durchfihrung der danach
erforderlichen Testreihen méglich.

Um zum aktuellen Zeitpunkt Aussagen Uber die Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit der Signalfarben in den unterschiedlichen Situationen
treffen zu kénnen, wurden nur die Bewertungsergebnisse der Suchbilder
betrachtet. Diese eignen sich hierfir, weil der Einfluss des
verschiedenartigen Designs der Jacken durch die gleich groBen
Farbquadrate in den Bildern ausgeschaltet ist. Es geht dabei
ausschlieBlich um die Untersuchung der Wahrnehmbarkeit der Farben
und nicht der verschiedenen Versuchsjacken. Unterstitzt werden die so
gewonnenen  Bewertungsergebnisse durch  Messergebnisse von
Farbparametern, wie Leuchtdichte und Farbort.

4.2.1. Mdgliche Aussagen hinsichtlich der Signalfarbeignung in
unterschiedlichen Situationen

Folgende Tendenzen lassen sich erkennen:

1) Komplexe Waldhintergriinde, wie sie im Herbst gegeben sind
fordern fir eine schnelle Entdeckung einen hohen Farbkontrast.
Dies zeigt das gute Abschneiden der Farbe Orange-Rot (Jacke 2
und 3) in dieser Situation.

(vgl. 4.2.2.1., Abb. 14 und 4.2.2.2., Abb. 16)
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2) Bei einer dunklen Umgebung sind Farben im Vorteil, die zuséatzlich
zum  Farbkontrast einen hohen Hell-Dunkel-Kontrast (=
Leuchtdichtekontrast®) zum Hintergrund aufweisen.

So erzielt die hellorange Jacke Nr. 4, die nach Gelb auch den
hdchsten Leuchtdichtekontrast im Nadelwald aufweist, niedrige
Entdeckungszeiten (vgl. Gin. 4.2.2.2., Abb .16). Gelb hat eine
héhere Entdeckungszeit, da Gelbo — obwohl es die gréBte
Leuchtdichte aufweist — keinen ausreichenden Farbkontrast bildet®.

Dies wirde auch eine Vermutung einer in den USA angefertigten
Studie bestatigen. Sie besagt, dass Gelb seine Wirkung Gber den
Helligkeitskontrast erzielt, die Orange-Rottdne hingegen lber den

hoheren Farbkontrast®.

Belegt wird diese Aussage im Ubrigen auch sehr deutlich durch die
nachstehenden Grafiken, die den Farbort und die Leuchtdichte der
Jacken wund Hintergrinde vergleichen (vgl. Abb. 12 - 15).
Gleichzeitig sei darauf hingewiesen, dass der Farbkontrast den
gréBeren Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit
ausubt. Als anschauliches Beispiel dafir dient wiederum die gelbe
Jacke. Sie besitzt in allen Situation die gréBte Leuchtdichte und den
héchsten Helligkeitskontrast (vgl. GIn. 4.2.2.1., Abb. 12, 13),
schneidet in den Bewertungen jedoch in den meisten Fallen
schlechter ab als die orange-rot gefarbten Jacken (vgl. Gin.
4.2.2.2., Abb. 16).

84 5. GIn. 2.2.2. und Gin. 2.3.2.

8 5. Abb. 12, 14 und 16

8 BUONAROSA, M.L.; Sayer, J. (2007): Seasonal Variations in Conspicuity of High-Visibility Garments.
University of Michigan.

.In order to be visible at long distances, garments must contrast with their background, preferably with respect
to both brightness and color.” ,(...) color contrast with natural backgrounds might contribute more to the
conspicuity of fluorescent red-orange(...) luminance contrast might contribute more to the conspicuity of
fluorescent yellow-green garments than color.“ (S. 8)
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Um Werte fir die Leuchtdichte und den Farbort (x, y Wert)®” der
Versuchsjacken und der Waldhintergriinde bestimmen zu kénnen,
wurden mit einem Spektrometer die Spektrale der auf dem Monitor
abgebildeten Jacken und der Hintergriinde in den verschiedenen
jahreszeitlichen Situationen vermessen. Die Messergebnisse
wurden Uber eine Software (Spectra Win 2) abgespeichert und
dargestellt. Zur Berechnung des Leuchtdichtekontrastes wurden die
Leuchtdichte-Werte der Jacke zu dem jeweiligen Leuchtdichte-Wert
des Hintergrundes ins Verhaltnis gesetzt. Je hdher dieser Wert ist,
desto héher ist der Leuchtdichtekontrast®.

Die Tendenz, dass bei schwachen Lichtverhaltnissen und dunkler
Umgebung der Hell-Dunkel-Kontrast wichtig ist, zeigt auch das
Verhalten der beiden fluoreszierenden Jacken 1 und 3. So wird
Jacke 1 in 5 von 9 Situationen nicht entdeckt. Im Nadelwald, im
sommerlichen Laubwald bei bedeckter Witterung und im
winterlichen Laubwald wird sie jedoch gesehen. Jacke 3 erzielt in
allen Jahreszeiten bei bedeckter Witterung im Laubwald die
kirzeste Entdeckungszeit (vgl. Gin. 4.2.2.2., Abb. 16).

Die Fluoreszenzeigenschaft sorgt daflir, dass mehr Licht im
sichtbaren Bereich reflektiert wird als aufgenommen wurde®® und so
die Leuchtdichte steigt. Die Leuchtdichtemessung und auch die
niedrigen Entdeckungszeiten der Jacke 3 im winterlichen Laubwald
bei bedeckter Witterung zeigen, dass besonders bei einem hohen
Anteil von UV — Licht im Tageslicht, wie es im Winter der Fall ist,
die Fluoreszenz ihre groBte Wirkung erzielt (vgl. Gin. 4.2.2.2., Abb.
16). Dies bedeutet bei den entsprechenden Lichtverhaltnissen ein
Vorteil gegentber nicht fluoreszierenden Farben, die in dieser
Situation eine geringere Leuchtdichte aufweisen.

8 5. Gin. 2.1.1.
8 Eine Tabelle mit der Dokumentation der Messergebnisse ist im Anhang 12 zu finden.
8. Gin. 2.2.3.
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4) Bei vergleichender Betrachtung der Verlaufe von
Entdeckungszeiten und Entdeckungshéaufigkeiten scheint es so zu
sein, dass ein hoher Farbkontrast (s. Jacke 2) eine zuverlassigere
Entdeckung bewirkt; ein hdéherer Leuchtdichtekontrast jedoch flr
die schnellere Entdeckung sorgt (vgl. Gin. 4.2.2.2., Abb. 16 und
Abb. 17). Diese These wird unterstitzt durch das Ergebnis der
gelben Jacke in der Annaherungssequenz, die im Nadelwald bei
bedeckter Witterung aufgenommen wurde. In diesem Waldbild fallt
auf, dass die gelbe Jacke die kirzeste Entdeckungszeit, aber die
schlechtesten Werte hinsichtlich Entdeckungshé&ufigkeit und
Entdeckungsentfernung zeigt (vgl. Gin. 4.2.2.3., Abb. 18 - 20).

5) Die Farbe Pink zeigt in beiden fir die Bewertung herangezogenen
Situationen keine Uberdurchschnittlichen Ergebnisse; liegt aber in
der Reihung im Nadelwald an dritter und im Laubwald im Winter an
zweiter Position (vgl. GIn. 4.2.2.2., Abb. 16). Im Freilandversuch
zeigte sie auf der Position im Nadel- und Laubwald nach der Jacke
2 jeweils das beste Ergebnis®.

Um genauere Aussagen Uber diese Farbe treffen zu kénnen, wére
eine umfassendere Untersuchung zu anderen Jahreszeiten

lohnenswert.

4.2.1.1. Gibt es Bestandes- oder Belichtungsverhaltnisse, unter
denen die Farbe ,Leuchtgelb“ als fiir die Waldarbeit
geeignet bezeichnet werden kann?

Nach der aktuellen, in der Einleitung dargestellten Meinung® weist
Leuchtgelb deutliche Nachteile gegenlber Leuchtorange auf und hebt sich

D, Anhang 11: Auswertung des Freilandversuches

s GIn. 1.2,
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nicht gentigend vom Waldhintergrund ab. Deshalb habe diese Farbe eine
mangelnde Auffalligkeit.

Wirde man das Augenmerk lediglich auf die Gesamtbetrachtungen der
Ergebnisse legen, kénnte man diese Meinung teilen. Diese pauschale
Betrachtung waére allerdings ungerechtfertigt. Dadurch, dass Leuchtgelb
Uber seine hohe Leuchtdichte und nicht Gber den Farbkontrast wirkt, wird
sie automatisch zu einem ,Spezialisten“. Zieht man zusatzlich die
Ergebnisse der Annaherungssequenzen hinzu®, wird deutlich, dass Gelb
im dunklen Nadelwald bezlglich der Entdeckungszeit im Vergleich zu den
anderen Jacken sehr gute Ergebnisse erzielt (vgl. Gin. 4.2.2.3., Abb. 18
und Abb. 19).

2. Anhang 9
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4.2.2. Erklarende Grafiken

Die folgenden Grafiken (Abb. 12 - 21) belegen die unter 4.2.1.
aufgefiihrten  Aussagen hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit der verschiedenen Signalfarben.

4.2.2.1. Ergebnisse aus der Spektrometermessung

Leuchtdichte / Leuchtdichtekontrast

Leuchtdichten Jacken und Hintergrund

140
£
; 152 Jacke 1
L, & Jacke 2
o 80 |
= ¢ Jacke 3
g o e Jacke 4
S acke
£ 40 ¢ t o ¢ A .
S 5 [ ] v m Hintergrund
Q | L »
- 0 | | | | | |

N B T

Situation

Abb. 12: Leuchidichte der Jacken und Hintergriinde in den verschiedenen

Situationen *
(in dieser Reihenfolge: Sommer bedeckt und sonnig, Herbst bedeckt und sonnig,
Winter bedeckt und sonnig, Schnee, Nadel bedeckt und sonnig)

% Werte der Leuchtdichtemessung im Anhang 12.
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durchschnittliche Leuchtdichten Jacken und Hintergrund

90,00
= 80,00 -
£ 70,00 Jacke 1
8, 60,00 & Jacke 2
@ 50,00 A
§ 40,00 - ¢ Jacke 3
g 30,00 @ Jacke 4
S 20,00 L m Hintergrund
S 10,00 -

0,00

Abb. 13: Mittlere Leuchtdichte der Jacken und Hintergrliinde Uber alle Situationen

Diese beiden Grafiken veranschaulichen auf einen Blick die
Messergebnisse fur die Leuchtdichten. In beiden Grafiken ist die
Uberlegenheit von Gelb beziiglich der Leuchtdichte klar zu sehen. Die
jeweils groBte Entfernung des gelben Punktes zu den Werten fir die
verschiedenen Hintergriinden zeigt, dass Gelb in allen Fallen den
héchsten Leuchtdichtekontrast erzielt.
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Farborte und Farbkontrast

Farborte Jacken und Hintergrund
0,6
|
0,5 o
|
S e
acke
> 0,3 J ¢ » Jacke 4
& Jacke 2
0,21 M Hintergrund
0,1
O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
X

Abb. 14: Farborte der Jacken und Hintergrinde in den verschiedenen
Situationen **

(Sommer bedeckt und sonnig, Herbst bedeckt und sonnig , Winter bedeckt und
sonnig, Schnee und Nadelwald bedeckt und sonnig)

Durchschnitts - Farborte der Jacken und Hintergriinde

0,5
0,4 ] Jacke 1
0,3 O @ Jacke 3
> Jacke 4
0.2 1 & Jacke 2
0,1 MW Hintergrund
O 1 1 1 1 T

Abb. 15: Mittlere Farborte der Jacken und Hintergriinde Uber alle Situationen

% Die einzelnen Werte fiir die Farborte sind im Anhang 13 aufgefiihrt.
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Untersuchungsergebnisse

Die beiden Grafiken 14 und 15 verdeutlichen, dass der Farbkontrast der

rot—orange geférbten Jacken zu den verschiedenen Hintergrundbildern am

gréBten ist. Dabei erzielen die Jacken 2 und 3 die héheren Kontrastwerte,

was durch ihre gréBere Entfernung zu den Farborten der Hintergriinde

erkennbar ist.

4.2.2.2. Ergebnisse der Suchbilder aus POSE*

Auswertung der Entdeckungszeiten

Verlauf Entdeckungszeiten - Suchbilder

<
[9]
2, 12
ﬁ 10 Jacke 1
g 8 — Jacke 2
£ 61— A S Jacke 3
(8] 2l | \
:qo: 4,7,5 \ = - Jacke 4
& 5 ® Pink
2
Q 0
E © B O B OB O P
5 (ooé\\ Qp‘z’o 0(\0\ @ o(\o\ N oé\\ N c}(\&

3 X AT T AT F T 9

%’b (06@ &6\ &Q) Q(Q (09 $\(\ {\\\@
s =Y @06\ N R® N
Situation

Abb. 16: Verlauf der Entdeckungszeiten aus den Suchbildern

in _den

verschiedenen Situationen

% Detaillierte Auswertung der Ergebnisse aus den Suchbildern im Anhang 10.
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Auswertung der relativen Entdeckungshaufigkeit

relative Entdeckungshaufigkeiten - Suchbilder

E
2
® 120
@ 100 +— | — |
£ _ 80 = . -
2E 601
8 40 - Jacke 1
& 20 \/ —Jacke 2
p 0 +— ‘
'; O o Q o O S Q Y QO JaCke 3
% 000\ 6@‘* oo“\ bee’{" 0(\(‘\ bef\}~ oo“\ 6@‘* & Jacke 4

& & @ O E @ E P .

S N %) N 2 X ) < B Pink

é,bb {bbe 6‘@ & & & $\gx &
P roo((\ AN G N\
Situation

Abb. 17: Verlauf der Entdeckungshaufigkeiten aus den Suchbildern in den

verschiedenen Situationen

4.2.2.3. Ergebnisse der Annaherungssequenzen aus POSE®*

Auswertung der Entdeckungszeiten

Entdeckungszeiten, Nadelwald -bedeckt

2,8
2,75 ||
2,7
2,65 Jacke 1
2,6
] mJacke 2
2,55
25 m Jacke 3
2,45 Jacke 4
2,4
2,35 -
2,3

durchschnittl. Entdeckungszeit [sek.]

Abb. 18: Die Entdeckungszeiten aus den Annaherungssequenzen der vier

Jacken im Vergleich, Situation: Nadelwald, bedeckte Witterung

% Detaillierte Auswertung der Ergebnisse aus den Annaherungssequenzen im Anhang 9.
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Verlauf Entdeckungszeiten - Anndherungen
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Abb. 19: Verlauf der Entdeckungszeiten aus den Annaherungssequenzen der

Jacken 1 und 3 (vergleichbare SignalfarbflachengrdBe)

Obwohl in den Annaherungssequenzen die vollstandige Jacke abgebildet
ist und so ein Einfluss auf die Entdeckungszeit durch das unterschiedliche
Design der Versuchsjacken gegeben ist, erlaubt der direkte Vergleich der
Jacken 1 und 3 Aussagen Uber die jeweilige Farbe. Dies ist mdglich, weil
diese beiden Jacken nahezu gleich groBe Signalfarbflachen® besitzen.
Die beiden oben abgebildeten Grafiken unterstiitzen die These, dass eine
hohe Leuchtdichte, wie Gelb sie aufweist, in einer dunklen Umgebung fir
eine schnelle Entdeckung vorteilhaft ist. Der héhere Farbkontrast (Jacke

2) verringert die Entdeckungszeit hingegen in den Ubrigen Situationen.

9 vgl. Tab. 3
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Entdeckungshaufigkeiten Annaherungen, Nadelwald
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Abb. 20: Entdeckungshéiufigkeiten aus den Ann&herungssequenzen der vier

Jacken im Vergleich, Situation: Nadelwald, bedeckte Witterung

Erstentdeckungsentfernungen, Nadelwald-bedeckt
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Abb. 21: Erstentdeckungsentfernungen aus den Ann&herungssequenzen der

vier Jacken im Vergleich, Situation: Nadelwald, bedeckte Witterung
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5. Diskussion

5.1.  Anmerkungen zu den Testverfahren

5.1.1. Freilandversuch

Der Freilandversuch wurde in zwei getrennten Durchgéangen durchgefihrt.
Der erste Versuchsdurchgang stellte vorrangig ein Testdurchlauf dar, mit
dessen Hilfe Schwéachen im Versuchsaufbau erkannt werden sollten (vgl.
GIn. 3.3.).

Als Schwache stellten sich dabei die unterschiedlich zur Wegstrecke
positionierten Jacken dar. So liefen die Probanden beispielsweise auf
Position 1 und 6 frontal darauf zu, Position 7 war theoretisch schon kurz
hinter Position 6 erkennbar, befand sich jedoch im gegeniberliegenden
Bestand®. Dies sorgte dafiir, dass fiir diese Jacke an dieser Position eine
sehr hohe durchschnittliche Entdeckungszeit vorlag. Auf Grund dieser
Tatsache und der herrschenden Witterung (wechselnd bewdlkt), die keine
konstanten Bedingungen fir alle Probanden bot, wurden die
Entdeckungszeiten dieses ersten Testdurchgangs in der Untersuchung
nicht weiter betrachtet.

Er diente somit lediglich der Optimierung des Versuchsablaufes, weshalb
im zweiten Durchgang die Jacken auf den Positionen getauscht und auf
jeder der vier Laub- und Nadelwaldpositionen bewertet wurden (vgl. Gin.
3.3.3., Versuchsdurchfihrung ).

% 5.a. Abb. 11
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5.1.2. Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile (Computertest /
Freilandversuch)

Fir die Gesamtbewertung des computergestitzten Testverfahrens werden
die Vor- und Nachteile dieser Methode - gegenlUber einem
Freilandversuch - naher betrachtet und zusatzlich die Eignung der
Software POSE (vgl. GiIn. 5.1.2.2.) untersucht und einbezogen

Nachdem beide Testverfahren durchgefihrt wurden, werden hier nun die
gesammelten Erfahrungen in einer Auflistung der Vor- und Nachteile
beider Verfahren aufgezeigt.

Verfahren Beurteilungskriterien
Zeit- | Rahmen- Darstellung | Organisations- | Datenerfassung,
bedarf | bedingungen | der aufwand Auswertung

Testsituation

Computer- .-

test

Ereilandver-| _ _ _ - - -

such

Tab. 17: Bewertung der Beurteilungskriterien der beiden mdglichen

Testverfahren: Computertest und Freilandversuch

5.1.2.1. Beurteilungskriterium- Zeitbedarf

Auf Grund des geringen Zeitbedarfs von ca. 5 bis maximal 10 Minuten pro
Person und den vorbereiteten Fotoreihen, die bereits verschiedene
Situationen zur Bewertung prasentieren, gibt das Computertestverfahren

die Méglichkeit zur Erhebung von Massendaten.

Wird hingegen der Freilandversuch als Methode ausgewahlt, ist die
Zeitspanne, die bendtigt wird um die Jacken in verschiedenen
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Jahreszeiten und Belichtungssituationen durch die Probanden beurteilen
zu lassen, sehr groB.

5.1.2.2. Beurteilungskriterium- Rahmendingungen

Der Computertest hatte den Vorteil, dass die ihm zu Grunde liegenden
Fotos jeweils in einer sehr kurzen Zeitspanne angefertigt werden konnten
und deshalb konstante und auch reproduzierbare Bedingungen wéahrend
der Testdurchlaufe gegeben waren.

Im Freilandversuch hingegen ist es moglich, dass durch den héheren
Zeitbedarf je Proband keine einheitlichen Belichtungsverhaltnisse
herrschen. Auch ist es schwer zu gewahrleisten, dass an einem weiteren
Tag vergleichbare Verhaltnisse vorliegen, die eine Bewertung durch mehr
Testpersonen erlauben.

5.1.2.3. Beurteilungskriterium- Darstellung der Testsituation

Die Betrachtung der Fotos auf einem Computerbildschirm bedingt eine, im
Vergleich zu den natirlichen Verhaltnissen, veranderte Wahrnehmung
und auch Farbdarstellung. Hier lag allerdings eine gute Ubereinstimmung
hinsichtlich der Farbdarstellung mit den nattrlichen Verhaltnissen vor, was
der Vergleich der Farborte der Jacken unter der Tageslichtlampe und auf
dem Computerbildschirm, sowie die Betrachtung der Ergebnisse aus dem
Computertestverfahren und dem Freilandversuch zeigte (vgl. Gin. 3.2.1.2.
und Gin. 4.1.3.).

Der groBe Vorteil des Freilandversuches ist, dass er unter absolut realen
und natlrlichen Bedingungen stattfindet.

5.1.2.4. Beurteilungskriterium- Organisationsaufwand

Der Organisationsaufwand far die Durchfihrung eines
Computertestverfahrens ist vergleichsweise gering. Der Versuchsaufbau
kann in einem Raum installiert werden; es bedarf lediglich eines gréBeren
Aufwandes, eine ausreichend groBe Anzahl an Probanden flr den Test zu

gewinnen. Die vorbereitenden Arbeiten, wie die Anfertigung der Fotos, als
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Basis fur das computergestitzte Testverfahren, sind langwieriger. Hier
steigt der Aufwand mit Anzahl der fotografierten Hintergrinde und der
gewlnschten Jahreszeiten, die in die Bewertung einflieBen sollen.

Ein sehr viel hdherer Organisationsaufwand bedeutet der Freilandversuch.
Hier muss zunachst das Testgelédnde vorbereitet werden (hier: Festlegung
des  Streckenverlaufs und der Jackenpositionen). Fir die
Versuchsdurchfihrung selber werden Helfer bendtigt, die in diesem Fall
als Zeitnehmer fungierten. AuBerdem muss fur einen reibungslosen Ablauf
gesorgt werden damit dem Testpersonenkollektiv keine zu langen
Wartezeiten entstehen. Dies wird leichter wenn mehrere Helfer zur
Verfligung stehen, die jedoch auch koordiniert werden missen. Ein groBer
Unsicherheitsfaktor stellt bei der Organisation eines Freilandversuches die
Witterung dar. Diese muss fir die jeweilige Zeit der Versuchsdurchfihrung
moglichst konstant sein, was zeitweise eine kurzfristige Planédnderung

notwendig machen kann.
5.1.2.5. Beurteilungskriterium- Datenerfassung, Auswertung

Die in dieser Untersuchung verwendete Software ermdglichte die
Aufnahme und Auswertung mehrerer Parameter (Entdeckungszeit,
Entdeckungshéaufigkeit und Erstentdeckungsentfernung). Diese wurden
von der Software selbstandig aufgenommen und abgespeichert, was eine
Verfalschung der Daten durch Messfehler verhinderte. AuBerdem war es
im nachhinein mdéglich, bestimmte Parameter zu extrahieren, getrennt zu

betrachten und zu analysieren.

Im Zuge der Versuchsdurchfihrung des Freilandversuchs zeigte sich,
dass auch Fehlmessungen durch Zeitnehmer méglich sind, die die
Datenaufnahme und Auswertung erschwerten. Des Weiteren ist es nicht
mdglich innerhalb eines Versuchsdurchganges - abgesehen von der
Entdeckungshéaufigkeit - weitere Parameter fir die Bewertung

aufzunehmen.
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5.1.2.6. Gesamtbetrachtung der Vor- und Nachteile eines

Computertestes im Vergleich zum Freilandversuch

Die gr6Bten Vorteile, die das computergestitzte Testverfahren besitzt, ist
die Gewahrleistung absolut konstanter und gleicher Bedingungen fir jede
Testperson. Des Weiteren ermdglicht es auf Grund des geringeren Zeit-
und Organisationsaufwandes die Erhebung von Massendaten. Dieser
geringe Organisations- und Untersuchungsaufwand durfte sich auch in
geringeren Kosten niederschlagen. Dem gegenlber steht als
herausragender Vorteil des Freilandversuchs, die absolut reale Abbildung
der Situation.

In der Gesamtbetrachtung weist jedoch das Computertestverfahren
deutlich mehr Vorteile auf, als die Methode des Freilandversuches. Der
einzige Punkt, der gegen den Einsatz eines Computertestverfahrens
spricht, ist die veranderte Wahrnehmung und Darstellung einer natlrlichen

Situation am Bildschirm.

5.1.3. Kritische Beurteilung der Software POSE

Nachdem die Eignung eines computergestitzten Testverfahrens
festgestellt wurde, wird im Folgenden naher auf die Erfahrungen
eingegangen, die mit der Software POSE wahrend der Testdurchlaufe

gesammelt wurden.

» Die Methodik des Erstellens von Suchbildern mit den
Farbquadraten aus den Versuchsjacken erwies sich zur Bewertung

der Farbeignung grundsatzlich als gut.

Allerdings kénnte eine gesichertere Aussage zur Farbeignung
erreicht werden, wenn eine Methode angewandt wirde, bei der die
Farben auf genormte, gleichartige Jacken aufgebracht sind. Fir die
Sichtbarkeit und Wahrnehmbarkeit in der Praxis ist zusatzlich

entscheidend, dass der Jackentrager auch als solcher erkannt wird,
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was in der Regel durch die Konturenwahrnehmung geschieht. Die
Farbpunkte in den Suchbildern weisen hingegen keine
ausreichenden Konturen auf. Insbesondere haben sie keinerlei
Ahnlichkeiten zu einem menschlichen Oberkdrper.

Die Tatsache, dass bei den Suchbildern das gelbe Farbquadrat in
finf von neun Situationen Uberhaupt nicht, jedoch in den
Annaherungssequenzen die gelbe Jacke in jeder Situation erkannt
wird, spricht daflr, dass Gelb durch diesen Bewertungsansatz
benachteiligt wird. Die Benachteiligung besteht darin, dass die
verwendeten, kleinflachigen Farbquadrate nicht ausreichend groB
sind, um die durch die hohe Leuchtdichte entstehende Wirkung zu
erzielen.

Diese Benachteiligung erscheint jedoch nicht so schwerwiegend, da
sich bei vergleichender Betrachtung der Resultate aus den
Anndherungssequenzen, die die vollstandige Jacke abbildeten, die
gleiche Tendenz erkennen lasst: Gelb schneidet in der Mehrheit der

Situationen schlechter ab als die anderen Farben®®.

= Die Verwendung der Entdeckungsentfernung als

BewertungsmaBstab  fir die  Anndherungssequenzen st

grundsatzlich zielfihrend.

Die Auswertung hat eine gewlnschte Differenzierung der
Entdeckungsentfernungen ergeben. Jedoch ware eine gréBere
Differenzierung fir eine eindeutigere Beurteilung besser gewesen.
Dies ist allerdings nur durch eine gréBere Distanz zur Jacke bei den

Fotoaufnahmen zu erreichen.

Auf Grund der geringen Sichtweite im Wald ist eine Erh6hung des

Abstandes zur Jacke, ebenso wie die Anfertigung von

% 5. GIn. 4.2.2.2., Abb. 16 und Abb. 17 und Anhang 9
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Annaherungssequenzen zumindest in jungen oder dichten
Besténden, nicht realisierbar. Schon bei der in dieser Untersuchung
verwendeten maximalen Distanz von 270 m, war es notwendig die
Bilder auf Waldwegen oder Ruckegassen anzufertigen. Diese
geraden Geléandelinien kénnen die Entdeckung in einem gewissen

Umfang beeinflusst haben.

» Ein Schwachpunkt von POSE ist der Umstand, dass die Bilder
statisch sind und somit eine Simulation, wie sich die Bewertungen
bei Bewegung des Jackentrdgers verandern, nicht darstellbar ist.
AuBerdem ist eine Mdglichkeit zur Untersuchung der
Wahrnehmung und Erkennung mit dem peripheren Gesichtsfeld
nicht gegeben.

= Die Auswertung der Ergebnisse wird durch die von der Software
selbstandig durchgefihrte Protokollierung der
Bewertungsparameter wesentlich erleichtert.

» Die Vorteile, die zuvor fur ein computergestitztes Testverfahren
aufgefhrt wurden (vgl. Gin. 5.1.2.) treffen grundsatzlich auch auf

die Software zu.

5.1.4. Bewertung des verwendeten Computertestverfahrens

Im Nachhinein betrachtet erweist sich der Ansatz, die Wahrnehmbarkeit
und Erkennbarkeit am Computer zu beurteilen, insgesamt als sehr
zielfihrend. Die entstandenen Bewertungsunterschiede im Vergleich zum
Freilandversuch sind duBerst gering und / oder erklarbar'®.

Das Programm POSE bietet grundsatzlich gute Mdglichkeiten. Fir eine
Bewertung zum Zweck der Beurteilung der Signalfarbeignung fir die

1% 5 Gin. 4.1.3. und Gin. 5.2.1.
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Waldarbeiterschutzjacken mussten jedoch noch Optimierungen erarbeitet
werden. Beispielsweise ware es sinnvoll einen Ansatz zu entwickeln, mit
dem Fotos von verschieden eingefarbte Normjacken mittels eines
computergestitzten Testverfahrens bewertet werden kdnnten. So stiinden
einerseits gleich groBe Signalfarbflachen zur Verflgung, andererseits wird
der Einfluss der Kontur auf die Wahrnehmbarkeit berticksichtigt (vgl. Gin.
5.1.2.2., Pkt. 1).

Die Beurteilung solcher Normjacken kdénnte beispielsweise mittels
sogenannter Paarvergleiche vorgenommen werden. Bei dieser Methode
werden den Probanden zwei bis drei’®" Jackenbilder in dem jeweils
gleichen Waldbild auf dem Computerbildschirm prasentiert. Die einzelnen
Jacken missten dann durch den Probanden auf einer Bewertungsskala
hinsichtlich ihrer Wahrnehmbarkeit bewertet werden.

5.2. Anmerkungen zu den Ergebnissen

5.2.1. Ergebnisse der Anndherungssequenzen aus dem
Computertestverfahren und aus dem Freilandversuch

Auffallig ist, dass die gelbe Jacke ( Jacke 1) im Nadelwald bei der
Bewertung mittels POSE gegensatzliche Ergebnisse zu denen aus dem
Freilandversuch zeigt (vgl. Gin. 4.1.1. und 4.1.2.). Im Computertest erzielte
sie die kirzeste Entdeckungszeit, aber die geringste
Entdeckungshéaufigkeit. Im Freiland zeigt sie dagegen die schlechteste
Entdeckungszeit, liegt aber mit einer relativen Entdeckungshéaufigkeit von
100 % mit allen anderen Jacken gleich. Diese Tatsache spricht daflr,
dass auf den Fotos die Leuchtdichte (Jacke 1 weist mit Abstand die

% Drei Bilder gleichzeitig sei die maximale Anzahl, da eine héhere Anzahl gleichzeitig sichtbarer Objekte die

Probanden Uberfordere, so der Softwareentwickler der Bundeswehr, die solche Paarvergleiche auch einsetzt.
(HONKE,T. im Gespréach (08.2008))
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héchste Leuchtdichte auf) und im Freiland der Farbkontrast (Jacke 1 hat
den weitaus geringsten Farbkontrast) die Entdeckungszeit starker
beeinflusst hat.

Bei vergleichender Betrachtung der Ergebnisse aus dem
Computertestverfahren und dem Freilandversuch zeigen sich lediglich
zwei Unterschiede.

In der Situation ,Laubwald ist die Jacke 3 mit der Jacke 2 im
Freilandversuch gleich platziert. Im Computertestverfahren liegt dagegen
die Jacke 3 gemeinsam mit der Jacke 4 auf dem zweiten Rang (vgl. Gin.
4.1.3., Tab. 16). Die Differenz in der Entdeckungszeit zum ersten Rang
betragt jedoch lediglich 0,20 Sekunden.

In der Situation ,Nadelwald® ist zwischen Computertest und
Freilandversuch der zweite Unterschied erkennbar (vgl. Gin. 4.1.3., Tab.
16). Hier ist im Freilandversuch die Jacke 3 um einen Rang besser
bewertet worden. Dies koénnte an der sich anders darstellenden

Fluoreszenzwirkung der Jacke unter natirlichen Bedingungen liegen.

Betrachtet man Uber alle Jacken gesehenen die durchschnittlichen
relativen  Entdeckungshaufigkeiten aus den Bewertungen am

Computerbildschirm und im Freiland ist keine GesetzmaBigkeit zu
erkennen, die vermuten lasst, dass die Betrachtung auf dem Monitor - im
Vergleich zum Freiland - die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit negativ
beeinflusst. So zeigt sich, dass in der Situation ,Laubwald“ die
Entdeckungshéaufigkeit am Bildschirm héher ist als im Freiland. In der
Situation ,Nadelwald” ist das Ergebnis umgekehrt (vgl. Gin. 4.1.3., Tab.
17). Der Wechsel der jeweils héheren Entdeckungshéaufigkeit spiegelt die
Unterschiede in den Rahmenbedingungen wieder. Nur wenn die
Entdeckungshéaufigkeit im Computertest in beiden Fallen geringer ware,
sprache dies gegen dieses Testverfahren.
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Alles in allem sind die hier angefihrten Unterschiede in den Ergebnissen
aus dem Computertestverfahren und dem Freilandversuch jedoch sehr
gering und / oder erklarbar. Zudem muissen diesbeziglich auch der
verschiedenartige Versuchsaufbau sowie die verbleibenden Unterschiede
in der Wahrnehmung am Bildschirm bedacht werden. So mussten die
Jacken im Freilandversuch von den Probanden wéhrend des Gehens
entdeckt werden. Vor dem Computerbildschirm konnten die Testpersonen
hingegen ihre Aufmerksamkeit allein auf den Monitor richten. Auch war
eine Nachbildung des Ablaufes der Anndherungssequenzen wie im
Computertest, im Freiland nicht méglich. Vollkommene Ubereinstimmung

der Ergebnisse konnte deshalb nicht erwartet werden.

5.2.2. Bewertung der Signalfarben mittels der Suchbilder in POSE

Aus den Untersuchungsergebnissen zur Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit der verschiedenen Signalfarben (vgl. Gin. 4.2.) lasst sich
folgern, dass fiir eine optimale Wirkung der Schutzjacken beispielsweise
eine Kombination aus den ,Generalisten“ - den orange-rot Ténen’%- mit
einem ausreichend hohen Flachenanteil Leuchtgelb - dem Spezialisten -
eine geeignete LOésung sein konnte. In diesem Punkt ist daher der
Aussage des KWF in der AFZ zuzustimmen ',

5.3. Empfehlungen fir die Praxis

Vorab sei angemerkt, dass die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich der
Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit der verschiedenen Signalfarben

nicht nur fir die Hersteller von persdnlicher Schutzausriistung nitzlich

%2 Die tiber den, flr die Wahrnehmbarkeit und Sichtbarkeit weitaus bedeutenderen, Farbkontrast wirkenden
orange-rot Tone kénnen als ,Generalisten” bezeichnet werden.

198 5. GIn. 1.3.: In einem Artikel in der AFZ vom KWF wird erklart: ,Daraus ist fir den Priifbetrieb im KWF
ableitbar, dass die Signalfarbe Leuchtgelb nicht fir sich alleine, sondern nur mit einer weiteren auffalligen
Farbe, z.B. Leuchtrot oder Leuchtorange, verwendet werden sollte.”

(HARTFIEL, J.(2008): Signalfarben im Wald. In: AFZ — Der Wald. Ausgabe: 6/2008, (S. 288 — 290))

86



Stefanie Grevelhorster Diskussion

sind, sondern ebenso von anderen Personengruppen, die sich im Wald
bewegen, genutzt werden kénnen. So kénnen die Aussagen Uber die
Farbeignungen auch auf den Bereich der Sicherheit bei der Jagd oder die
Verwendung von Holzmarkierfarbe in verschiedenartigen Bestédnden

verwendet werden.

Flr die Praxis ware es wichtig, die aktuell verwendeten Farben in jedem
Fall mit Fluoreszenz-Pigmenten auszustatten und die Schwierigkeiten, die
es beziiglich der Bestandigkeit'® dieser Pigmente gibt, zu verringern.
Ebenso ware die Einflhrung einer verbindlichen Norm als
Zulassungsgrundlage fiur Waldarbeiterschutzjacken zur Regelung der
Eigenschaften der Signalfarben und des Aussehens der Jacken unbedingt
angeraten. Die Testreihen dieser Untersuchung haben gezeigt, wie groB3
der Einfluss von Farbkontrast, Leuchtdichte und Fluoreszenz sein kann.

Neben der Farbwahl fiir die Schutzjacken sollte darauf geachtet werden,
dass auch Funktionsunterhemden und Fleece-Oberbekleidung zur
Erhéhung ihrer Sichtbarkeit entsprechend eingefarbt werden. RegelmaBig
werden die Schutzjacken bei kérperlich anstrengender Arbeit und / oder
entsprechenden AuBentemperaturen nicht mehr getragen und stattdessen
ist die oberste Bekleidungsschicht sichtbar, die oft in dunkelgriin oder
dunkelblau gefarbt ist. Dadurch ist die Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit erheblich erschwert und somit die Sicherheit der Forstwirte

erheblich vermindert.

Eine Alternative zur besonderen Gestaltung der Unterbekleidung ware, flir
die Waldarbeiterschutzjacken zuklnftig Kunstfasern zu verwenden, die

auch bei warmeren Temperaturen den Einsatz dieser Jacken ermdglichen.

104 Waschvorgéange (und auch Sonneneinstrahlung) stellen fur (fluoreszierenden) Signalfarben ein Problem dar,

da sie die Fluoreszenz- und Farbpigmente zerstéren beziehungsweise bleichen.
s.a. Anhang 14
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Bei der Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse waére jedoch auch
darauf zu achten, dass das Design der Jacke (inkl. Farbwahl)
ansprechend gestaltet wird, damit die Kaufentscheidung nicht aus rein
modischen Gesichtspunkten oder anderen zweckfremden Erwagungen zu

Gunsten von weniger geeigneten Jacken erfolgt'%.

Die Erkenntnisse, die im Laufe dieser Untersuchung tber die menschliche
Wahrnehmung und die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen Signalfarben
im Wald gesammelt wurden, werden im nachfolgenden Designentwurf fir
eine Waldarbeiterschutzjacke eingebracht. Dieser Entwurf zeigt eine
Jacke, die als ,Allrounder® (fir verschiedene Bestandessituationen
geeignet) bezeichnet werden kann.

Innenbund aus Rippe

VT Lange 74 cm
RT Lénge 80 cm

Reflektor mit Klett zum
engerstellen

Innenbund aus Rippe in Schwarz,
eng anliegend um vor Verschmutzung

zu schiitzen
Innen Verstellbare

Weitenregulierung
Reissverschlisse versiegelt
Wasserundurchléssig

Abb. 22: Designentwurf fir eine Waldarbeiterschutzjacke
BORDERE, N. (2009); Gehard Roesch GmbH, Tilbingen

105 vgl. GIn. 1.3.: Der Wunsch der Zollbeamten nicht wie ,StraBenarbeiter” auszusehen.
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Far die Wahrnehmbarkeit mit dem peripheren Sehen ist der
Helligkeitsunterschied und eine ausreichende GréBe des dargebotenen
Reizes wichtig, weshalb die Signalfarbpartie so gro3 wie moglich gehalten
wurde. Dies ist fur die Wahrnehmbarkeit umso wichtiger je gréBer die
Entdeckungsentfernung der Jacke sein soll.

Nach der bereits mehrfach angesprochenen Untersuchung von Dr. Frank
sollte die SignalfarbenflachengréBe fir eine gute Wahrnehmbar- und
Sichtbarkeit auf einer Entfernung von ca. 70 m ( mehr als doppelte
Baumlange = 60 m) mindestens 0,3 m2 betragen'®.

Sinnvoll ist es aber die Signalfarbenpartie erst ab unterer Bauchhdhe
beginnen zu lassen, da der Bereich darunter in der Regel einer starken
Verschmutzung unterliegt und die Signalfarbenwirkung dann erheblich
nachlasst. Ebenso verhélt es sich mit dem unteren Rickenbereich und
dem inneren Schulterbereich, auf denen oft Werkzeuge getragen werden.
Aus diesem Grund wurde an diesen Stellen eine schmutzunempfindliche,
dunkle Zweitfarbe benutzt. Bei dieser Zweitfarbe ist es wichtig auf die
Farbechtheit zu achten, da sie beim Waschvorgang sonst in die
Signalfarbe eingespullt werden kénnte und diese dann in ihrer Wirkung

beeintrachtigt.

Bezlglich der Farbwahl hat sich gezeigt, dass fluoreszierende orange-rot
Téne in den Uberwiegenden Situationen - Gelb nur in dunkler Umgebung -
gute Ergebnisse erzielen. Um die beiden Extreme: Orange-Rot = gréBter
Farbkontrast und Gelb = héchste Leuchtdichte zu kombinieren, ware eine

zweifarbige Jacke oder eine Wendejacke wohl die beste Lésung.

Deshalb wurde die Signalfarbenpartie zweifarbig gestaltet, wobei die

Grundfarbe ein orange-rot Ton ist.

1% FRANK, H., MECHATRONIC GMBH DARMSTADT (2001): Untersuchungsbericht. Untersuchungen zur

Abhangigkeit der Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit von Warnkleidung vom Leuchtdichtefaktor und der
gesehenen Flache (S.26)
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Zusétzlich  sollte die Farbe fluoreszierend sein  und den
Untersuchungsergebnissen von Herrn Frank folgend, einen optimalen
Leuchtdichtefaktor von B = 0,61'% aufweisen.

Auf diese Grundflache wurden fluoreszierend gelbe Streifen aufgebracht.
Die Streifen missen breit genug sein, damit eine Flache entsteht, die die
Leuchtkraft von Gelb wiedergeben kann.

Fir die Wahrnehmbarkeit ist weiterhin entscheidend, dass der
Jackentrager auch als solcher erkannt wird. Dies sollte durch die Art und
Weise der Verteilung der gelben Streifen erméglicht werden. Sie wurden
so auf die Jacke gebracht, dass sie den Umriss des menschlichen
Oberkérpers nachbilden. Dadurch hat man sich die Fahigkeit des Auges
zu Nutze gemacht, unvollstdndige Konturen automatisch zu
vervollstdndigen und so zu einer schnellen Wahrnehmbarkeit und
Entdeckbarkeit beizutragen. Die gelben Applikationen sind auch auf den
auBeren Schulterpartien und auf dem Riickenteil vorhanden, da sich die
Forstwirte wahrend der Arbeit haufig bicken, wobei dann die Vorderseite
der Jacke verdeckt wird.

Wird von der Verwendung einer ,Allroundjacke” abgesehen, ware die
Verwendung von zwei verschiedenfarbigen Jacken notwendig. Eine gelbe
Jacke fir die Arbeit im dunklen Nadelwald und bei schlechten
Lichtverhaltnissen und eine Jacke mit orange-rotem Farbton flr normale
Lichtverhaltnisse und besonders komplexe Waldhintergriinde. Ein Nachteil
einer rein gelben Signalfarbenflache, ware jedoch, dass sie schneller und

starker verschmutzt und dann rasch an Wirkung verlieren wirde.

97 FRANK, H., MECHATRONIC GMBH DARMSTADT (2001): Untersuchungsbericht. Untersuchungen zur
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90



Stefanie Grevelhorster Diskussion

5.4.

Ausblick

» Es ware wichtig, den Einfluss der Signalfarben beim Einsatz des

peripheren Gesichtsfeldes, sowie die Wahrnehmbarkeit der
unterschiedlichen Jacken bei Veradnderung der sichtbaren
Signalfarbflache durch waldarbeitertypische Bewegungsablaufe, zu

untersuchen.

Auch eine umfassende Untersuchung des Einflusses, den eine Rot-
Grun- Sehschwache auf die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen
Signalfarben hat, wéare eine interessanter Aspekt im Rahmen
weitergehender  Testverfahren. So  kdnnten  flir  diese
Personengruppe gewisse Farbeigenschaften von besonderer
Bedeutung sein. Die insgesamt 8 Probanden mit einer Rot- Grin-
Sehschwéche, die an dieser Untersuchung teilgenommen haben,
zeigten allerdings weder im Computertestverfahren noch im
Freilandversuch  eindeutig andere  Ergebnisse als die
normalsichtigen Testpersonen. Auf Grund der zu geringen Anzahl
ist jedoch keine reprasentative Aussage maoglich.

Das relativ gute Abschneiden von Pink zeigt, dass es lohnenswert
sein kann die Wahrnehmbarkeit dieser Farbe weiter zu
untersuchen, da sie einen gréBeren Farbkontrast zu den Braun- ,

Grun- und Gelborangeténen des Waldhintergrundes bilden.
AuBerdem waére es interessant zu untersuchen, wie eine Jacke, die

dem vorgestellten Designvorschlag (vgl. Abb. 22) entspricht in

einem Bewertungsverfahren abschneiden wirde.
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Verlauf der Entdeckungshéaufigkeiten aus den Suchbildern in
den verschiedenen Situationen

Die Entdeckungszeiten aus den Annaherungssequenzen der
vier Jacken im Vergleich, Situation: Nadelwald, bedeckte
Witterung

Verlauf der Entdeckungszeiten aus den
Annaherungssequenzen der Jacken 1 und 3
Entdeckungshaufigkeiten aus den Annaherungssequenzen
der vier Jacken im Vergleich, Situation: Nadelwald, bedeckte
Witterung

Erstentdeckungsentfernungen aus den
Annaherungssequenzen der vier Jacken im Vergleich,
Situation: Nadelwald, bedeckte Witterung

Designentwurf fir eine Waldarbeiterschutzjacke
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