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Einleitung 1

1 Einleitung

In der Geschichte der Gefechtsfiihrung waren neben den Konfigurationen der kontrahierenden
Krifte zwei Faktoren von mal3geblicher Bedeutung fiir strategische Entscheidungen: Ridumliche
und zeitliche Gegebenheiten der Konfliktaustragung [Flor 1990]. Wihrend rdumliche
Gegebenheiten von Gefecht zu Gefecht wechselnd zu beurteilen waren, gab es beztiglich der
zeitlichen Komponenten bis in die Zeit des zweiten Weltkrieges weitgehend einheitliche
Bewertungsgrundlagen. Als Zeitraum fiir militirische Operationen, insbesondere Gefechtsfithrung
wurden die Tagesstunden gewihlt, um koordinierte Truppenkommunikation sowie -bewegung
unter Tageslichtbedingungen gewihrleisten zu kénnen. Nachtoperationen sind zwar bereits aus
den frithesten Gefechtsaufzeichnungen bekannt, hatten allerdings immer einen sekundiren
Charakter, da die fehlende Sehfahigkeit bei Dunkelheit eine deutliche Kampfkraftminderung der
Truppen und Waffensysteme darstellte und diese somit stets ausgesprochen risikobehaftet waren

[Pevoski 1991].

Die technische Entwicklung im Bereich der Nachtsichttechnik hat diese traditionelle Sichtweise in
den Jahren seit dem Ende des 2. Weltkrieges zunehmend in Frage gestellt. Erfolgsberichte von
nachtsichtgestitzten Militiroperationen sowie die breitere Verfiighbarkeit von moderner
Nachtsichttechnik fiir Truppen, auch jenseits der Spezialkrifte, haben die Beschrinkungen des
Kampftages auf die Tageslichtstunden weitestgehend aufgehoben [Pevoski 1991]. Die moderne
Gefechtsfithrung sowie der in den letzten Jahren vermehrte operative Einsatz von Spezialkriften
erfordert die Fahigkeit, auch und insbesondere im Schutz der Dunkelheit agieren zu kénnen. Auch
die Verlagerung der gewaltsamen Auseinandersetzungen in den terroristischen Bereich, macht es
notwendig auch im Dunkeln handlungsfihig zu bleiben. Um diese Fahigkeit zu gewihtleisten
kommen Nachtsichtgerite in verschiedenen technischen Ausfithrungen zum Einsatz. Die zentrale
Technik der individuellen, tragbaren Version des Nachtsichtgerits ist derzeitig das Prinzip der
Mikrokanal-Bildverstirkerrohre mit Phosphorschirm, welche je nach Hersteller und Bauweise in
einfacher bis vierfacher Anordnung Verwendung findet. Diese Bildverstirkertechnik konnte seit
Beginn der Ersteinfithrung in den 1960er Jahren entscheidend technisch verbessert werden, das
Grundprinzip ist jedoch seitdem unverindert und basiert auf einer Restlichtverstirkung durch
Photonenumwandlung mittels Fotokathode sowie anschlieBender Elektronenamplifizierung auf
einen Phosphorschirm. Dies fihrt zu einem monochromatischen Bild, welches von der Farbe des

verwendeten Phosphorschirms abhingig ist [Adomeit 2016, Jacks 2009].

Moderne Nachtsichtgerite nutzen heute entweder grine (P22 bzw. P43) oder weile (P45)
Phosphorschirme in ihren Bildverstirkerréhren (griner bzw. weiller Phosphor) [Adomeit 2016,

Photonis.com]. Hierdurch entsteht fir den Anwender ein griin-schwarzes oder ein weil3-schwarzes
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Kontrastbild. Die technischen Angaben zur Leistung der Bildverstirkerréhren ist entsprechend
den Herstellerangaben weitestgehend identisch, wobei der weil3e Phosphor als tiberlegen beworben

wird [White 2016].

Die subjektiven Angaben zur individuellen Performance unter Nachtsichtbedingungen zeigen
unter den Angehérigen des Kommandos Spezialkrifte (KSK) der Bundeswehr unter regelmal3iger
Anwendung von Nachtsichttechnik ebenfalls eindeutige Priferenzen zu jeweils einer von beiden
Phosphorfarben, mehrheitlich zu Weill. Aus diesem Grund entstand die Frage aus den Reihen der
Spezialkrifte hinsichtlich einer belegbaren Uberlegenheit einer dieser beiden Phosphorfarben

gegentiber der jeweils anderen.

Die Recherche der aktuellen Studienlage konnte diese Fragen nicht hinreichend beantworten. Das
Fehlen neuerer Ergebnisse sowie die mehrheitlich statischen Versuchsansitze der bisherigen
Studien konnten keine zufriedenstellende Antwort auf die Uberwiegend auf Bewegung
ausgerichtete Nutzung der Nachtsichttechnik geben. Insbesondere im Hinblick auf die
Verwendung fur eine operative Einsatzmission, wie sie, im Gegensatz zur reinen statischen
Beobachteraufgabe, im Einsatzspektrum der Spezialkrifte die Regel ist. Durch die Eigenschaft der
Nachtsichtgerite, ihre Performance schlecht aus technischen Angaben heraus erkennen zu kénnen,
musste ein Ansatz her, welcher die Performance unter zumindest annihernd realen Bedingungen

der Einsatzverwendung der Gerite vergleichen kann. [Jacks 2009]

Es entstand in Kooperation mit dem KSK in Calw ein Studienansatz, dessen Auswertung Kern
dieser Arbeit sein soll. Ziel sollte sein herauszufinden, ob Bildverstirker mit weilem Phosphor in
Nachtsichtgeriten zu qualitativ besseren Nachtsichtbedingungen fithren und somit die
Beobachterleistung sowie Performance unter Nachtsichtbedingungen im Vergleich zur
Verwendung von Bildverstirkern mit grinem Phosphor verbessern. Hierbei sollte bewusst ein
aktiver Ansatz zur Performancemessung unter Nachtsicht gewahlt werden, welcher die besonderen
Aspekte der subjektiven Unterschiede zwischen den beiden Phosphorfarben aus den
Erfahrungsberichten der Spezialkrifte ausreichend berticksichtigt. Dazu zahlten insbesondere die
verbesserte Orientierung im Raum, eine erhohte zentrale Sehschirfe sowie deutlich geringere
Ermudungserscheinungen. Um ein Versuchsszenario nahe der realen Einsatzbedingung zu
schaffen, musste ein scharfer Waffeneinsatz in den Rahmenbedingungen realisiert werden.
Gleichzeitig konnten somit Rickschlusse auf das tatsichliche Anwendungsfeld der

Nachtsichttechnik unter Einsatzbedingungen geschlossen werden.
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2 Literaturdiskussion

2.1  Lichtspektrum und Entwicklung der Nachtsichttechnik

Zum Verstindnis der modernen Nachtsichttechnik ist ein kurzer Blick in die Geschichte ihrer
Entwicklung notwendig. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Meilensteine der Entwicklung

bis zum heutigen Stand der Technik gelingen.

Zum besseren Verstindnis an dieser Stelle zunichst jedoch eine kleine Ubersicht Uber das

elektromagnetische Spektrum und das vom Menschen wahrnehmbare Licht:

Sichtbares Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen mit Wellenlingen zwischen 380 nm und
780 nm. An diesen Bereich schlief3t sich mit niedrigeren Frequenzen die Ultraviolettstrahlung an
(Wellenlingen von 380 nm bis 10 nm), der mit weiter sinkender Frequenz Rontgenstrahlen und
Gammastrahlen folgen. Dem sichtbaren Licht mit steigenden Wellenlingen folgend, findet sich die
Infrarotstrahlung mit Wellenlingen von 780 nm bis 1 mm. Weiter im Frequenzbereich abfallend
(steigende Wellenlidnge), folgen der Reihe nach Terahertzstrahlung, Mikrowellen, Radiowellen,
sowie Niederfrequenzstrahlung. Der Frequenzbereich des sichtbaren Lichts innerhalb des
elektromagnetischen Spektrums ist demnach nur ein sehr kleiner Anteil des gesamten Spektrums.
Generell gilt, je hoherfrequent die Strahlung, desto energiereicher ist sie und umgekehrt. Relevant
tir die folgenden Abschnitte sind der Bereich des sichtbaren Lichts, sowie die Bereiche Ultraviolett

und Infrarot, welche mithilfe der Nachtsichttechnik ebenfalls sichtbar gemacht werden koénnen.

Réntgen, etc Sichtbares Licht Terahertz, etc

[DIN 5031]
Wellenlinge: 10 nm 380nm 780nm Imm
Abbildung 1 - Lage des sichtbaren Lichts innerhalb des elektromagnetischen  Spektrums

(hochfrequent/hochenergetisch links, niedetfrequent/niederenergetisch rechts). Pfeillingen nicht maBstabsgerecht.



2 Literaturdiskussion 4

2.1.1 Erste Entwicklungen: Bildwandlertechnik und Infrarotumwandlung

Die moderne Nachtsichttechnik hat ihre Urspriinge in den Anfangsjahren des 2. Weltkrieges. Zwar
gehen die ersten Entwicklungsformen bereits auf das Jahr 1929 zuriick, allerdings konnten
relevante militirische Verwendungen von Nachtsichttechnik erst 1942 zum Einsatz gebracht
werden [Naughton 2004]. 1936 begann das Heereswaffenamt mit der Allgemeinen-Elektricitats-
Gesellschaft (AEG) Berlin-Reineckendorf an der Entwicklung militirisch nutzbarer
Bildwandlertechnik zu arbeiten. Die Erprobung erfolgte vielseitig zwischen 1936 und 1939 und
war insbesondere fiir die Nutzung zum nichtlichen Fahrzeugfihren vielversprechend. Die
deutsche Wehrmacht nutzte die noch schweren und sperrigen Nachtsichtapparaturen
hauptsichlich als Fahrzeugaufsatz, insbesondere fiir den Panzerkampfwagen V Panther sowie die
Panzerabwehrkanone 40, teils mit Unterstiitzung eines separaten Infrarotbeleuchtungswagens

Uhu®, auf Basis eines mittleren Schiitzenpanzerwagens, zur aktiven (Infrarot-)Ausleuchtung

b bl

moglicher Ziele. Eine erste tragbare Version in Form eines Zielfernrohrs fir das Sturmgewehr 44

konnte erstmals Anfang 1945 realisiert werden [Jahn 2004].

Diese ersten Erscheinungsformen der Nachtsichttechnik basierten auf einer simplen, jedoch fir
die Entwicklung dieser Technik entscheidenden funktionalen Anordnung: Einer S1- Fotokathode
aus Silberoxid und Casium (AgOCs) an einem Ende und einem Phosphorschirm am anderen Ende
einer Vakuumrohre [Adomeit 2016; Jacks 2009]. Hierdurch fiihrt einfallendes Licht von ca. 450
nm bis etwa 1,8 um Wellenlinge zu einer Freisetzung von Elektronen an der Fotokathode. Diese
freien Elektronen werden durch die Vakuumréhre auf den Phosphorschirm beschleunigt und
koénnen hier durch eine Optik als monochromatisches Bild durch den Anwender erkannt werden.
Diese Technik verwendet noch keine Lichtverstirkung im eigentlichen Sinne, kann aber fiir den
Menschen nicht sichtbares Infratotlicht sichtbar machen. Hierzu bendtigt wird allerdings eine
aktive Infrarotausleuchtung des Ziels, was in zweierlei Hinsicht nachteilig ist. Einerseits bedingt
die bendtigte aktive Bestrahlung einen deutlich erhéhten Energieverbrauch des Gesamtsystems,
andererseits und militirisch entscheidend, ist die vereinfachte Aufklirbarkeit, sobald der Gegner
ebenfalls ein Nachtsichtgerit verwendet, da die Infrarotstrahlenquelle unter Nachtsicht bereits von

Weitem sichtbar ist [Golino 1984; Jacks 2009].

Nach Ende des 2. Weltkrieges wurde durch erbeutete Technik insbesondere in den Vereinigten

Staaten von Amerika (USA) die Weiterentwicklung vorangetrieben [Jahn 2004].

2.1.2 Bildverstirker (BIV) der 1. Generation

Die Nachtsichttechnik der ersten Generation unterscheidet sich von ihrer Vorgingertechnik durch

den Wegfall der benotigten Aktivbestrahlung durch Infrarotlich. Durch Materialverbesserungen
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der Fotokathoden hin zu S11-Cisiumantimonid (Sb-Cs) und spiter S20-Multialkali (Na-K-Sb-Cs)
sowie eine kaskadenartige Reihung von zumeist drei dieser Anordnungen konnte eine ausreichende
Verstirkung des Restlichts in der Gro3enordnung 1000- bis 8000-fach erreicht werden, ohne dass
hierzu zusitzliche Infrarotbeleuchtung notwendig war [Adomeit 2016]. Zudem waren die Gerite
durch den Wegfall der Infrarot-Strahlungsquelle kleiner, leichter und weniger energieintensiv, so
dass beispielsweise helmmontierte Versionen realisierbar wurden [Flor, Weissmann 1991]. Mit
diesen Geriten war eine Nutzung des Spektralbereichs von ca. 350 nm bis ca. 900 nm moglich (UV
bis nahes Infrarot). Dies ermdglichte eine Sicht von bis zu 400 m in mondloser Nacht [Pevoski
1991; Flor 1990]. Mal3geblich vorangetrieben wurde diese Entwicklung durch die Erfahrungen des
Koreakrieges in den frihen 1950er Jahren. Durch einen Strategiewechsel hin zur iberwiegenden
Anwendung von Nachtangriffen durch die Streitkrifte Nordkoreas waren die amerikanischen
Streitkrifte als Verbiindete Siidkoreas gezwungen, sich intensiver mit der Nachtkampfdoktrin des
Gegners auseinanderzusetzen. Erste serienmafige Einsatze dieser Erst-Generationsgerite wurden
wihrend des Vietnamkriegs auf amerikanischer Seite beobachtet. Trotz grof3en Fortschritts dieser
Technologie brachte allerdings auch die tGiberlegene Nachtsichttechnik nicht den notwendigen
Vorteil um den Konflikt zu gewinnen, was in der Folge unter anderem dazu beitrug, den Fokus
der wehrtechnologischen Forschung von der Nachtsichttechnik zurtick zu den traditionellen

Gebieten, Kampfflugzeuge und Panzerwaffe, zu fithren [Mashall 1988; Palmer 1984].

2.1.3 Bildverstirker der 2. Generation

Der wesentliche technische Sprung, welcher zum Generationswechsel fihrte, war die Entwicklung
von Mikrokanalplatten [Adomeit 2016; Schulz 2009]. Hierbei handelt es sich um
Sekundirelektronenverstirker basierend auf flichig angeordneten Hohlfasern mit innenseitiger
Halbleiterbeschichtung. Die an der Fotokathode entstandenen Elektronen werden auf diese Platte
beschleunigt und treffen in den beschriebenen Mikrokanilen auf die Halbleiterbeschichtung, was
zu einer Freisetzung von weiteren Elektronen pro Kontakt fithrt. Diese neu freigesetzten
Elektronen werden durch die dem System anliegende Spannung ebenfalls beschleunigt und geraten
ihrerseits mit der Halbleiterbeschichtung in Kontakt, was eine weitere Elektronenmultiplikation
verursacht. Hierdurch kann eine Steigerung des Elektronenstroms auf den Phosphorschirm am
Ende der R6hre auf das 20 000-fache erreicht werden. Die Empfindlichkeit dieser Gerite liegt mit
zwischen 240 und 500 um/Im Licht etwa doppelt so hoch wie die Vorgingergeneration [Schulz
2009]. Zudem erhohten sich die Lebensdauer auf etwa das flnffache. Diese Generation der

Nachtsichttechnik konnte Mitte der 1970er Jahre Serienmif3ig eingesetzt werden [Flor 1990].
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einfallendes
Elektron
Sekundar-
elektronen
IRRRARRE

austretender Elektronenschauer

Abbildung 2 - Schematische Darstellung einer Mikrokanalplatte (links) und Ablauf der Elektronenamplifikation.
Rechts vergroBert: die Detailansicht innerhalb eines Mikrokanals. In Rot dargestellt, die Flugbahn der Elektronen und
der Amplifikationsmechanismus bei Kontakt mit der Halbleiterbeschichtung. Quelle: ,,Wikimedia.org* (gemeinfrei)

2.1.4 Bildverstirker der 3. Generation

Die dritte Generation der Nachtsichttechnik ist im Wesentlichen eine materialbedingte
Leistungsverbesserung. Wihrend weiterhin die Mikrokanaltechnik verwendet wird, sorgt hier eine
Fotokathode aus Galliumarsenid fiir eine Verbesserung der Lichtempfindlichkeit auf bis zu 188 bis
800 nA/lm sowie eine Verschiebung des Spektralbereichs von 450 nm bis 930 nm. Hiermit kann
eine Restlichtverstirkung bis auf das 50 000-fache erreicht werden. Die ersten Gerite dieser
Generation kamen in den frihen 1990er Jahren zum Einsatz Weiterhin konnten die
Bildverstirkerrohren neben ihrer reinen Verstirkerleistung in ihrer Bauweise und
Energieversorgung verbessert werden, um den mobilen Finsatz z.B. als Aufsatz am Gefechtshelm

zu etleichtern [Schulz 2009].

International fithrend sowohl im Bereich Forschung und Entwicklung als auch in der Produktion
der Nachtsichttechnik sind die USA. Die Verinderung der globalen Bedrohungslage, weg von den
klassischen Zwei-Parteien-Kriegsszenarien, welche die Zeit des Kalten Krieges dominierten, hin
zu asymmetrischer  Gefechtsfithrung  tiberregional-agierender, terroristisch — orientierter
Gruppierungen, lassen die Nachtsichttechnik als einen wesentlichen Technologievorsprung
hervorstechen. Dies wurde in den Konflikten im Irak und Afghanistan deutlich, da hier
Spezialkrifte speziell Nachtoperationen mit besonderer Effizienz umsetzen konnten [Blank 2017].
Aus diesem Grund unterliegt die Forschung auf diesem Gebiet einer besonderen Geheimhaltung.
Selbst  Forschungsergebnisse zu europiischen Bildverstirkern ab einer bestimmten
Leistungsgrenze (FOM>1600 (Figure of Merit s.u.)) liegen meist unter Verschluss. Zudem besteht

eine Exportbeschrinkung aus den USA fir Bildverstirkerrohren oberhalb einer festgelegten
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Giteklasse (FOM>1200) Zwischen FOM 1200 und 1600 diirfen Bildverstirker an NATO-Partner
und ausgewihlte Linder (Australien, Japan) abgegeben werden. Oberhalb davon werden keine

Bildverstirkerréhren aus den USA exportiert [Adomeit, Miller 2014; www.intas.org].

2.2  Aufbau und Funktion moderner Bildverstiarkerrohren

Wird heutzutage von moderner Nachtsichttechnik gesprochen, ist im Wesentlichen von

Bildverstarkern ab der 3. Generation die Rede.

Wie im Abschnitt zur geschichtlichen Entwicklung bereits angesprochen basieren
Bildverstirkerrohren der 3. Generation auf einer Fotokathode aus Galliumarsenid in Verbindung
mit einer Mikrokanalplatte auf Halbleiterbasis. Durch eine Eingangsoptik treffen Photonen,
ausgehend von vorhandenen Lichtquellen, auf die Fotokathode. Das Galliumarsenid reagiert auf
Photonen im Spektralbereich von ca. 450 nm bis 930 nm mit einer Elektronenfreisetzung und liegt
mit seinem sensitivsten Bereich zwischen 600 nm und 850 nm (Rot und nahes Infrarot). Es findet
hier somit praktisch eine Photon-Elektron-Umwandlung statt. Diese freigesetzten Elektronen
werden durch eine anliegende elektrische Spannung auf eine Mikrokanalplatte beschleunigt [Schulz

2009; Jacks 2009].

Die Mikrokanalplatten bestehen aus millionenfach gleichmal3ig angeordneten Hohlfasern, welche
als Kanile durch eine Trigerplatte fungieren. Diese Kanile haben eine Innenbeschichtung aus
Halbleitermaterialien. An der Fotokathode freigesetzte Elektronen 16sen bei Kontakt mit diesen
Halbleitermaterialien Sekundirelektronen aus der Oberfliche heraus, welche durch die bestehende
Spannung weiter durch die Kanile beschleunigt werden. Hierbei treffen auch diese
Sekundirelektronen auf die Kanalbeschichtung was erneut zur Freisetzung von weiteren
Elektronen fihrt. Um diesen Effekt zu verstirken bzw. die Wahrscheinlichkeit heraufzusetzen,
einen Wandkontakt der Elektronen zu erzielen, werden die Kanile nicht gerade, sondern mit leicht
versetzten Fingangs- bzw. Ausgangsoffnungen versehen [Schmickley 2001]. Zudem werden in
neueren Geriten zwei oder drei dieser Platten in V- bzw. Z-Formation arrangiert, wodurch ein
deutlich hoéherer Elektronenstrom erzeugt werden kann. Dieser amplifizierte Elektronenstrom
trifft nach Austritt aus der Mikrokanalplatte auf einen Phosphorschirm. Da die Geschwindigkeit
der Elektronen unter der anliegenden Spannung konstant gehalten wird, sowie der
Elektronenstrom im Spannungsfeld in geraden Bahnen flieB3t, kann am Phosphorschirm durch
Kathodolumineszenz fiir jedes auftreffende Elektron ein Photon entstehen. Somit wird eine
Elektron-Photon-Riickumwandlung bewirkt, wodurch mit einer auf diesen Phosphorschirm

gerichteten Optik ein Bild erkannt werden kann, welches in der Helligkeit proportional zum
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Eingangsbild ist. Dieses Bild ist technisch bedingt jedoch immer monochromatisch und farblich

abhingig vom verwendeten Phosphormaterial [Schulz 2009; Jacks 2009].

Bildverstarkerréhren mit einer FOM>1600 sind aufgrund der bestehenden Exportbeschrinkungen
zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht in der Bundeswehr verfigbar. Entwicklungstendenzen hin zu
Fusionsgeriten mit integrierter Warmebildtechnik sind bereits in der Umsetzung. Ebenso wird eine
Verkleinerung der Réhrendurchmesser von bisher iiblichen 18 mm auf 16 mm vorangetrieben

[Adomeit 2016].

2.3 Monokular, Biokular, Binokular

Moderne Nachtsichtgerite werden je nach Verwendungszweck in verschiedenen Bauweisen
angeboten. Monokulare Nachtsichtgerite bestehen aus einer einzelnen Bildverstirkerrohre und
werden z.B. in Zielfernrohren, gelegentlich auch helmmontiert als Monokelversion verwendet.
Vorteile dieser Variante sind die leichtere sowie kompaktere Bauweise sowie die Méglichkeit, auf
dem freien Auge dunkeladaptiert zu bleiben und mit diesem weiterhin das eigene Gesichtsfeld zu
behalten. Zudem sind diese NVG bei nur einer bendtigten Bildverstirkerréhre entsprechend
kostengtinstiger. Nachteilig zeigt sich die Beschrinkung des Nachtsicht-Gesichtsfeld auf die
einzelne Rohre (ca. 20°) sowie die fehlende Stereopsis [CuQlock-Knopp et al. 1995].

In biokularen Nachtsichtgeriten sind in aller Regel eine Eingangsoptik jedoch zwei
Beobachteroptiken verbaut, so dass mit beiden Augen auf den gleichen Phosphorschirm geschaut
wird. Diese Bauweise benétigt ebenfalls nur eine Bildverstirkerrohre und bringt entsprechende
Vorteile in  Gewicht und Kosten. Gleichzeitig gibt es keine unterschiedliche
Beobachterwahrnehmung der beiden Augen. Trotzdem sehen beide Augen das Nachtsichtbild so
dass die Nachtsicht erhalten bleibt, wenn z.B. ein Auge kurzfristig ausfillt (Staubkorn, Trine etc.).
Nachteilig zeigen sich auch hier die Gesichtsfeldbeschrinkung, welche ebenfalls auf das Sichtfeld
der einen BIV-Rohre beschrinkt ist, sowie die fehlende Stereopsis, welche durch den Aufbau dem
Beobachter zwar suggeriert, jedoch durch wenig verfiigbare Hinweise zur Tiefenwahrnehmung,
insbesondere durch die fehlende unterschiedliche Bildinformation des zweiten Bildschirms, selbst

vom Beobachter meist nur qualitativ reduziert wahrgenommen wird [CuQlock-Knopp et al. 1995].

Die binokulare Bauweise verwendet eine Bildverstirkerréhre pro Auge, entsprechend zwei
Eingangsoptiken, zwei Verstirkerrohren und zwei Phosphorschirme. Hierdurch ergibt sich eine
Verdopplung des Gesichtsfelds sowie eine Wahrnehmung nahe an einer tatsichlichen Stereopsis.
Durch die voneinander abweichenden Bildinformationen, die durch die horizontale Abweichung
der BIV-Rohren gegeben ist, stchen dem Anwender deutlich mehr Tiefeninformationen zur

Verfiigung, aus denen ein dreidimensionaler Seheindruck entsteht, welcher nahe an einer echten
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Stereopsis verwendet werden kann [Kooi, Toet 2004]. Nachteilig sind das entsprechend zusitzlich
benotigte Baugewicht und die Mehrkosten fiir die zweite Bildverstirkerrohre [Wiley 1989; Grayson

et al. 1995].

Die in dieser Studie verwendete L.3-Quadeye ist somit ein zweifach-binokulares System, bei dem
der Beobachter jeweils durch zwei benachbarte Bildverstirkerréhren schaut. Hierdurch gibt es
drei ubetlagerte Gesichtsfelder (links/mitte-links, mitte-links/mitte-rechts sowie mitte-
rechts/rechts, s. Abb. 3) sodass insgesamt 97° Gesichtsfeld erreicht werden [Technische

Angaben, Beiblatt 1.3].

Standard NVG Monocular / Binogular

40° FOV "

£

Abbildung 3 - Vergleich der Sicht durch das 97° Gesichtsfeld des L3 Quad-Eye-NVG-Systems (unten) mit der Sicht
durch ein 40° Gesichtsfeld eines Standard-Nachtsichtgerits (oben) (mit freundlicher Genehmigung der TNVC Inc.)
sowie unterhalb, schematisch, die binokulare Nutzung der jeweiligen 2 benachbarten Bildverstirkerrohren innerhalb
der Vierfachanordnung. Jedes Auge schaut durch eine von zwei nebeneinanderliegenden Bildverstirkerrohren, so dass
drei Blickkonfigurationen ohne notwendige Schwenkbewegung des Kopfes moglich sind (Vgl. eingefiigten Ausschnitt
aus Abb. 18 mitte-rechts).

2.4  Physiologie, physikalische Grundlagen und Begriffserklirung

Neben der historischen Betrachtung ist eine kurze Ubersicht der physikalischen Grundlagen zum

Verstindnis der Nachtsichttechnik unumginglich. Die spezifischen Messparameter, durch welche
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die technischen Eigenschaften und Qualititen der Bildverstirkerréhren beschrieben werden,

bediirfen hier einer genaueren Betrachtung,

2.4.1 Nichtliche Lichtspektren und Lichtquellen

Nattrliches Licht stammt hauptsdchlich und insbesondere tagstiber von der Sonne. Je nach Weg
durch die Atmosphire kommt jedoch ein anderer Teil des Lichtspektrums an der Erdoberfliche
an. Mittags auf Aquatorbreite strahlt die Sonne annihernd senkrecht auf die Erdoberfliche, so dass
das Lichtspektrum von kurzwelligem Licht (450-500 nm) bestimmt wird. In den Morgen- und
Abendstunden strahlt das Licht der Sonne tber einen deutlich lingeren Weg durch die
Erdatmosphire, weshalb hier vermehrt die langwelligen Anteile (700 — 750 nm) tiberwiegen, welche
im Gegensatz zu den kurzwelligen Anteilen nicht auf dem Weg durch die Atmosphire absorbiert
werden. In der Nacht entfillt die direkte Sonneneinstrahlung, so dass im Bereich der natiirlichen
Lichtquellen primar am Mond reflektiertes Sonnenlicht sowie Sternenlicht vorherrschend sind,
welche im Verhiltnis ihrer Beleuchtungsstirke zueinander mafligeblich von der Mondphase
bestimmt werden. Das vom Mond reflektierte Licht hat ein dem Tageslicht dhnliches Spektrum
und verhilt sich dhnlich je nach Mondstand. Steht der Mond im Zenit, erreicht die Erdoberfliche
schwerpunktmilig kurzwelliges Licht, steht der Mond tief, erreichen die Erdoberfliche primar die
langwelligen Anteile. Bezogen auf die Mondphasen verhilt sich die reflektierte Lichtmenge wie
folgt: bei Vollmond wird das meiste Sonnenlicht reflektiert, bei Neumond am wenigsten und
jeweils in den Phasen dazwischen jeweils so viel, wie Mondoberfliche vom Sonnenlicht erreicht
und reflektiert werden kann. Sternenlicht verhilt sich dhnlich: das von ihnen ausgehende
Lichtspektrum verhilt sich entsprechend der Strecke zur Erdatmosphire und ist durch die grofie
Entfernung prinzipiell dem langwelligen Bereich des Lichtspektrums zuzuordnen mit relevanten

Anteilen im nahen Infrarot [Jacks 2009].
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Lichtquelle Beleuchtungsstirke | Lichtspektrum- | Unbeleuchtetes | Unbeleuchtetes
in Lux (Ix) Schwerpunkt Objekt (1,80m) | Objekt (4m)

auf 100m auf 100m
erkennbar* erkennbar *

Sonne, Zenit 100.000 Kurzwellig + +

Sonne, Zenit 10.000 - 1000 Kurzwellig + +

(bewolkt)

Sonne, 1000 - 1 Langwellig + +

Abenddimmerung

Vollmond, Zenit 0,3 Kurzwellig + +

Vollmond, tief 0,1 Langwellig + +

Sternenlicht 0,001 Langwellig - +

Sternenlicht, 0,0001 Langwellig - -

bewolkt

Tabelle 1 - Ubersicht natiitlicher Lichtquellen sowie Sichtbarkeit unbeleuchteter Objekte: 1,80m (Person) und 4m
(Haus). *Erkennbar bedeutet hier als Umriss identifizierbar. Ab einer Beleuchtungsstirke unter 0,1 Ix ist die
menschliche Fernsicht deutlich reduziert. [Jacks 2009]

Dies vorausgesetzt, ist die Hiufigkeit natiitlicher Lichtspektren abhingig von der Position von
Sonne und Mond zum jeweiligen Punkt der Erdoberfliche. Somit sind in Aquatornihe durch den
hiufigen Zenitstand von Sonne und Mond ofter und linger Phasen mit primar kurzwelligem
Lichtspektrum zu messen als in dquatorfernen Regionen, in denen lingere Dimmerungsphasen

mit entsprechend langwelligen Lichtspektren vorherrschen [Flor 1990].

Durch die fir moderne menschliche Sichtweise eher geringe Beleuchtungsstirke der nichtlichen,
natiirlichen Lichtquellen, sind insbesondere in stark von Menschen besiedelten Teilen der Welt
nachts primir nicht-natiirliche Lichtquellen bestimmend fur die jeweils vorhandene Lichtmenge.
Diese kiinstlichen Lichtquellen sind in grof3er Vielzahl und Variabilitit vorhanden und reichen von
einfachen Kerzenflammen tber Stral3enlaternen bis zu Halogenscheinwerfern zur Steuerung von
Flug- und Schiffverkehr. Je nach Bauart und verwendeten Materialien unterscheiden sich diese

Lichtquellen in Lichtstitke und Lichtspektrum. Prinzipiell liegt das nichtliche kunstliche
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Lichtspektrum jedoch im kurzwelligen Bereich im Vergleich zum Lichtspektrum der natiirlichen

Lichtquellen.
Lichtquelle/Situation | (Geforderte) Lichtspektrum- Vorkommen in
Beleuchtungsstirke | Schwerpunkt der Anwendung
(DIN EN 12464) in
Ix
Biiroarbeitsplatz 500 kurzwellig Vergleich zur
Alltagsumgebung
FuBlwegbeleuchtung 2-15 Je nach mittlere,
(Tempo 30 Zone) Beleuchtungskonzept, | niachtlich-urbane
meist kurzwellig Umgebung
Beleuchtung 30 kurzwellig helle, nichtlich-
FuBgingeriberweg urbane
(,,Zebrastreifen®) Umgebung
Kerzenflamme 1m 1 langwellig Dunkle
entfernt Raumbeleuchtung
Kerzenflamme 10m 0,001 langwellig Sehr dunkle
entfernt Raumbeleuchtung
Militirische 10 000 kurzwellig z.B. Suchlampe
Taschenlampe (ca. 2000 Wachstreife
Im) 1m entfernt
Militdrische 2 kurzwellig z.B. Suchlampe

Im) 400m entfernt

Taschenlampe (ca. 2000

Wachstreife

Tabelle 2 - Ubersicht kiinstlicher Lichtquellen mit jeweils zugeordnetem Lichtspektrum und Relevanz beim Einsatz
eines NVGs. Zu beachten ist eine deutlich sinkende Beleuchtungsstirke bei zunehmender Entfernung der Lichtquelle

[Flohr 1990].

2.4.2 Physikalisch-photometrische Grundbegriffe

Das Maf} fiir die Lichtmenge, welche an einem Ort eine bestimmte visuelle Helligkeit erzeugt, ist

die Beleuchtungsstirke (engl. iluminance) und wird in L#x(/x) gemessen. Diese ist abhingig vom

jeweiligen Lichtstrom (engl. luminous flux) einer Lichtquelle welcher in Lumen(ln) gemessen wird.

Grundlage fur diesen Lichtstrom ist die Lichtstirke (engl. luminous intensity) der Lichtquelle

gemessen in Candela(cd) sowie der durchstrahlte Raumwinkel (57, Steradiant) |[Physikalisch-

Technische Bundesanstalt]. Somit beschreibt die Lichtstirke die visuelle Helligkeit einer Lichtquelle
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bzw. wie viel Licht von ihr ausgeht. Der Lichtstrom beschreibt, wie viel Licht in eine bestimmte
Richtung strahlt und die Beleuchtungsstirke beschreibt, wie viel Licht an einem bestimmten Punkt

ankommt und vor Ort visuelle Helligkeit erzeugt.

Die natiirliche Beleuchtungsstirke reicht von ca. 100 000 Lux in direktem Sonnenlicht und ca. 10
000 bis 1000 Lux bei Tageslicht tiber ca. 0,1 Lux bei Vollmond hinzu ca. 0,0001 Lux bei bedecktem
Nachthimmel ohne sichtbares Sternenlicht [Jacks 2009, www.Photonis.com)]. Fur bisherige Studien
zur Nachtsichttechnik wurden die Beleuchtungsniveaus Full Moon (0,1 Ix), Quarter Moon (0,01
Ix), Starlight (0,001 Ix) sowie Overcast Starlight (0,0001 Ix) unterschieden und trotz natiirlicher
Schwankungen diese Werte zur besseren Vergleichbarkeit angenommen [Wiley 1989; Grayson et

al. 1995].

2.4.3 Sensitivitit

Der Begriff der Sensitivitit beschreibt in der Nachtsichttechnik die Fihigkeit, Photonen zu
detektieren und in Elektronen umwandeln zu kénnen. Hohe Sensitivititswerte bedeuten zunichst
nur eine bessere Detektierung von Photonen, was jedoch den Beginn des
Bildverstirkungsprozesses darstellt. Die Sensitivitit einer Bildverstirkerrohre ist dabei abhingig
vom Material der Fotokathode und von der Qualitit der vorangeschalteten Eingangsoptik. Die
Eingangsoptik verhilt sich hier einerseits wie ein Fokus, welcher die einfallenden Photonen biindelt
und auf die Fotokathode lenkt, andererseits auch wie ein Filter, da geringe Photonenmengen durch
die Optik selbst fiir den Verstarkungsprozess verloren gehen, dhnlich wie es bei Mikroskopen oder
Teleskopen der Fall ist. Das Material der Fotokathode spielt bei der Sensitivitit jedoch die grofere
Rolle: Je nach Material bestehen typische Empfindlichkeiten gegeniiber bestimmten Wellenlingen
des einfallenden Lichts. Fin Kathodenmaterial mit hohem Empfindlichkeitswert bei ca. 450 nm
(Blau, kurzwelliger Bereich) ist demnach bei reinem Sternenlicht (Wellenlingen >750 nm,
Lichtspektrum nahes Infrarot) deutlich weniger Leistungsfihig und fithrt zu weniger Photonen-
Elektronen-Umwandlung als ein Kathodenmaterial mit hohem Empfindlichkeitswert im Bereich
des nahen Infrarots. Somit konnen geringere Sensitivititseigenschaften bei passendem
Beleuchtungsspektrum bessere Sicht ermoglichen als vergleichbar bessere
Sensitivititseigenschaften bei weniger passendem Beleuchtungsspektrum. Bezogen auf den
Bildverstirkungsprozess interagiert die Sensitivitit stark mit den anderen Parametern: Eine hohe
Sensitivitit verbessert zunidchst zusammen mit der Qualitit der Eingangsoptik das Eingangsbild
und reduziert somit die notwendige Verstirkung, um ein qualitativ hochwertiges Ausgangsbild zu
erzeugen. Allerdings fihrt eine hohe Sensitivitit allein ebenfalls zu einem erhohten

Hintergrundrauschen, da auch diffus ecinfallende Photonen detektiert werden. Um eine hohe
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Ortsauflésung des Ausgangsbildes zu erreichen, muss somit eine hohe Sensitivitit durch
entsprechende Eingangsoptik sowie passende Verstirkung erginzt werden, da bei hoher
Sensitivitat (und damit hohem Rauschen) und gleichzeitig hoher Verstirkung ein verrauschtes Bild
ausschlieBlich heller und nicht schirfer dargestellt wird. Entsprechend ist die Sensitivitat allein kein
aussagekriftiges Qualititsmerkmal. Gemessen wird die Sensitivitdt in Mikroampere pro Lumen

(wA/Im) [Jacks 2009].

2.4.4 Auflésung

Die Auflosung eines Nachtsichtgerits beschreibt die Bildschirfe des verstarkten Bilds und ist somit
ein Maf3 fiir die Bildqualitit. Die Auflosung ist primér abhingig von den technischen Eigenschaften
und dem Darstellungsverhalten des Phosphorschirms. Diese kénnen jedoch nur optimal
ausgenutzt werden, wenn die weiteren Bestandteile der Bildverstirkerrohre hierauf abgestimmt
sind. MafB3geblich ist das Zusammenspiel von Sensitivitit und Verstirkung der Rohre. Ist die
Gesamtzahl der einfallenden Elektronen zu hoch fir den Phosphorschirm, kénnen Konturen
schlechter dargestellt werden und die Auflosung sinkt bei steigender Helligkeit des Bildes.
Andersherum entsteht bei zu geringer Verstirkung bzw. Sensitivitdt durch unspezifisch einfallende
Elektronen ein Rauschen, aus dem heraus das eigentliche Bild nicht abgegrenzt werden kann.
Zudem spielt die Qualitit der Eingangs- und Ausgangsoptik eine Rolle, da sowohl die
Abbildungsgenauigkeit des einfallenden Bildes auf die Fotokathode, als auch die Darstellbarkeit
des Bildes des Phosphorschirms fiir den Beobachter relevante Bildqualititsunterschiede

hervorrufen.

Gemessen wird dies als Auflésung der Bildverstirkerréhre, genauer des Phosphorschirms, in
Linienpaaren pro Millimeter (Line Pairs per Millimeter, lp/mm) bzw. als Auflésung des

Gesamtsystems in Cycles per Milliradian (cy/mr) [Basic Guide].

2.4.5 Helligkeits-Verstirkung (Gain)

Das Merkmal der Verstirkung eines Bildverstirkers beschreibt die Fihigkeit, die detektierten
Photonen zu amplifizieren. Unterschieden wird hier im Allgemeinen zwischen einer
Rohrenverstirkung und einer Systemverstirkung. Wihrend die Rohrenverstirkung die reine
Elektronenamplifizierung durch die Bildverstirkerrohre beschreibt, ist die Systemverstirkung ein
MaB fir die Gesamtverstirkung des Nachtsichtgerits inkl. Eingangs- und Ausgangsoptik. Somit
ist auch diese GréB3e abhingig von Material und Aufbau des Systems. Ahnlich wie die Sensitivitit,
ist auch die Verstirkung allein kein aussagekriftiges Merkmal, da eine gute Verstirkerleistung bei
gleichzeitig schlechter Sensitivitit ein schlechtes Bild ausschlieBlich heller und nicht besser darstellt

[Jacks 2009]. Bei geringen Beleuchtungsverhiltnissen konnte allerdings gezeigt werden, dass die
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Geriteperformance des NVGs mal3geblich von der Verstirkungsleistung der Bildverstirkerréhre
abhingig ist [Adomeit, Miiller 2014].

2.4.6 Signal-Rausch-Verhiltnis (Signal-to-Noise Ratio, SNR)

Das Signal-Rausch-Verhiltnis beschreibt die wichtige Eigenschaft des Nachtsichtgerits, unter
niedrigen Beleuchtungsstirken klare Kontraste gegeniiber dem vorhandenen Hintergrundrauschen
zu generieren. Definiert ist es als Verhiltnis von Nutzsignalleistung alternativ Nutzsignalamplitude
(hier: vom Beobachtungsobjekt ausgehende oder reflektierte Strahlung) zur Rauschleistung bzw.
alternativ Rausch-Standardabweichung. In der Bildverstirkerrohre wird das Hintergrundrauschen
mal3geblich durch diffus einfallende Photonen erzeugt, welche zwar durch die Eingangsoptik
detektiert werden, jedoch nicht unmittelbar aus der Blickrichtung stammen. Entsprechend sind
hierbei sowohl die Sensitivitit als auch die Verstirkungsleistung maligeblich beeinflussend: sind
diese hoch, jedoch z.B. durch eine unpassende Eingangsoptik kein optimierter Photoneneingang
moglich, entsteht durch verstirkte, diffus-einfallende Photonen ein stirkeres Rauschen.
Gleichzeitig entsteht, technisch bedingt, durch den Photon-Elektron-Umwandlungsprozess und
die durch Betriebsspannung zurlickgelegte Wegstrecke der Elektronen durch die
Bildverstirkerréhre ein geringfiigiger zeitlicher Versatz zwischen dem Eingang der Photonen an
der FEingangsoptik und dem Auftreffen auf dem Phosphorschirm, wodurch ebenfalls ein Anteil des
Rauschens zustande kommt. Weiterhin mitbeteiligt ist die Auflésung des Bildschirms: je schlechter
die Auflésung, desto gréfler der Einfluss der detektierten, diffusen Elektronen und somit des
wahrgenommenen Rauschens. Bedingt durch optimierte Abstimmung der einzelnen Bestandteile
kann eine hohe SNR erreicht werden. Hierfiir miissen diese Bestandteile jedoch nicht zwangsldutig
jeweils gute Einzelleistungen aufweisen, da auch bei geringerer Sensitivitit und/oder Verstirkung
bei passender Eingangsoptik und Phosphorschirm eine hohe SNR und damit eine gute Bildqualitit,
bei geringerer Geriteperformance, erreicht werden kann. Somit gewihtleistet eine hohe SNR
weniger Flimmern des dargestellten Beobachterbildes. Die SNR ist daher ein wesentliches Mal3 fiir
die Bildqualitit des NVGs und spiegelt sich in der Berticksichtigung bei der FOM (s.u.) wider. Fir
sich allein genommen lassen sich jedoch auch aus der SNR allein keine Ruckschlisse auf die

Geriteperformance schlieen [Jacks 2009].

2.4.7 Figure of Merit (FOM)

Die Figure of Merit ist eine errechnete Grofe zur Giitebestimmung der Bildverstirkerrohren und
berechnet sich aus dem Produkt aus Auflésung und Signal-Rausch-Verhiltnis (FOM = Resolution
x SNR) [Jacks 2009; www.Intas.org].
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Wihrend diese Kenngrof3e allgemein als Gitekriterium der Bildverstirkerréhren verwendet wird
und z.B. die Exportbegrenzung fiir Bildverstirkerrohren aus den USA tber die FOM definiert ist,
zeigen neuere Untersuchungen, dass auch diese Kenngrofle allein die Geriteperformance nicht
umfassend wiedergibt. Insbesondere bei schlechten Beleuchtungsverhiltnissen konnte eine
deutliche  Abhingigkeit der Gesamtperformance des Nachtsichtgerits von  der
Helligkeitsverstirkung der Bildverstirkerrohre nachgewiesen werden. Diese wird jedoch in der
Berechnung der FOM nicht betrachtet. Dennoch sind aktuell keine Tendenzen zu einer

allgemeinen Neubetrachtung der Gitekriterien zu erkennen [Adomeit, Miller 2014].

2.5 Physiologie unter Nachtsichtbedingungen

Physiologisch findet bei sinkender Beleuchtung eine Dunkeladaptation statt. Das Auge reagiert mit
Pupillendilatation sowie Umstellung zur vermehrten Nutzung der fotosensibleren Stibchenzellen
in der Netzhautperipherie. Hier kénnen bei sehr geringer Photonenzahl diese wenigen
Lichtinformationen iber eine verzogerte Reizweiterleitung zeitlich gebiindelt werden, um ein
vollstindigeres Bild zu generieren. Dies geschieht jedoch bei gleichzeitigem Verlust der
Farbsehfihigkeit sowie Aufgabe der zentralen Sehschirfe. Die vollstindige Dunkeladaptation
dauert bis zu 40 Minuten und wird bereits durch kurzzeitige, stirkere Lichtreize bis zu vollstindig

zurtickgesetzt [neuronresearch.net].

Bei Nutzung eines Nachtsichtgerits findet keine Dunkeladaptation statt, da bei eingeschaltetem
Bildverstirker der Bildschirm als kiinstliche Lichtquelle fungiert, welche ausreichend Licht erzeugt,
um eine Dunkeladaptation zu verhindern. Das Sehen ist entsprechend nur an die Helligkeit des
Nachtsichtgerits adaptiert. Dem folgend findet unter Nachtsichtbedingungen ein zentrales Sehen
statt. Die Visusleistung entspricht somit der Auflésungsqualitit des Nachtsichtgeratebildes. Das
Gesichtsfeld ist auf den Blick durch die Bildverstirkerrohre beschrinkt, diese variiert je nach
Hersteller und Gerit in Abhingigkeit der Bauweise zwischen 20° und 40°. Diese Beschrinkung
wird bei der hier verwendeten L.3-Quadeye dutrch die vierfach-Anordnung der Rohren auf 97°

erhoht [Techn. Datenblatt 1.3 2015].

Zentrales Sehen wird durch die Fotorezeptoren vom Zapfen-Typ der zentralen Retina ermdglicht.
Diese haben im Gegensatz zu den Fotorezeptoren vom Stibchen-Typ in der peripheren Retina
eine geringere Lichtempfindlichkeit, dafiir jedoch die Méglichkeit zur Farbdifferenzierung und sind
im Netzhautzentrum, am Punkt des schirfsten Sehens (Fovea centralis), sehr dicht liegend und
ermoglichen hierdurch die hohe Ortsauflésung unseres Tageslichtvisus. Die Zapfen liegen beim
Menschen in 3 Subtypen mit jeweils eigenem Absorbtionsmaximum vor: S-Zapfen (Short

wavelength receptor) haben ihr Absorbtionsmaximum bei etwa 455 nm und sind somit
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empfindlich im Bereich des blauen Lichts. M-Zapfen (Medium wavelength receptor) weisen ihr
Absorbtionsmaximum bei etwa 534 nm auf und sind empfindlich bei griinem Licht, sowie L-
Zapfen (Long wavelength receptor) mit ithrem Absorbtionsmaximum im Bereich von 563 nm,
welches einem gelb-grinen Farbton entspricht, tiber den jedoch die Rotwahrnehmung erfolgt.
Insgesamt ist das Absorptionsspektrum der Zapfen relativ breit, so dass auch S-Zapfen
(Absorbtionsmaximum 455 nm) durch grines Licht (Wellenlinge 500 nm) gereizt werden.
Allerdings kann aus einem einzelnen Typ Zapfen nicht abgeleitet werden, ob das einfallende Licht
nun schwach aus dem Bereich des Absorptionsmaximums kommt, oder mit starker Intensitit aus
einem Bereich jenseits davon. Die Farbwahrnehmung entsteht somit erst durch Verrechnung der
Information der drei Zapfentypen. Fallen einzelne Zapfentypen aus (z.B. durch Gendefekte) ist
eine Farbsinnstérung die Folge. Ist der S-Zapfen betroffen (sehr selten) resultiert eine
Blauschwiche  (Tritanopie/Tritanomalie). Hiufiger sind M-Zapfen (Grunschwiche,
Deuteranopie/Deuteranomalie) und L-Zapfen (Rotschwiche, Protanopie/Protanomalie)

betroffen [Duale Reihe 2010; neuronresearch.net].

Bezogen auf das Sehen mit dem Nachtsichtgerit findet bei Verwendung eines griinen
Phosphorschirms zwar eine gleichzeitige Aktivierung aller 3 Zapfentypen statt, allerdings findet die
Weiterleitung und Verrechnung schwerpunktmifig tber die M-Zapfen statt, welche durch die
Frequenz des Bildschirmlichts im Griinbereich in ithrem Absorbtionsmaximum gereizt werden. Bei
Nutzung eines weillen Phosphorschirms findet eine additive Farbmischung statt, die durch eine
gleichmiBigere Reizung und Weiterleitung tber alle drei Zapfentypen realisiert wird. Somit wird
beim grinen Phosphor im Schwerpunkt das Zapfensystem mit der mittleren
Frequenzwahrnehmung und in der Natur hiufigsten Farbwahrnehmung angesprochen, beim
weillen Phosphor besteht hingegen eine gleichmiBigere Verteilung tber alle drei Zapfensysteme.
Wird das Anpassungsverhalten des visuellen Systems an unterschiedliche Lichtverhiltnisse (z.B.
Hell/Dunkel, Rot-/Grlinadaptation mit jeweiligen Nachhalleffekten) zu Grunde gelegt, gibt es
entsprechend fiur beide Phosphorfarben aus physiologischer Sicht Argumente fur eine
Uberlegenheit gegeniiber der jeweils anderen Farbe. Aussagekriftige Untersuchungen zu z.B.

Ermudungserscheinungen sind bisher jedoch noch nicht veréffentlicht [webvision].

2.6  Stereoptisches (stereoskopisches) Sehen

Das menschliche visuelle System verfiigt bei normaler Sehentwicklung tber die Fahigkeit zum
stereoptischen Sehen. Grundlage hierfir sind zwei Augen mit dhnlicher Visusentwicklung,
funktionierender Augen-Muskelkoordination, sowie jeweils korrespondierenden Netzhautarealen,

sodass gleichzeitig tber jedes Auge jeweils ein horizontal zum anderen Auge verschobenes Bild
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aufgenommen werden kann, welche dann zusammen zentral fusioniert und rdumlich verarbeitet
werden. Dementsprechend gibt es drei Stufen der Stereopsis: Simultansehen, binokulares
Einfachsehen und echtes stereoptisches Sehen. Beim Simultansehen kénnen (im Gegensatz um
Eindugigen) zwei Bilder parallel und unabhingig voneinander wahrgenommen werden. Diese
koénnen jedoch nicht zentral zu einem Bild fusioniert werden, sondern werden z.B. als Doppelbilder
wahrgenommen. Alternativ hierzu wird jedoch meist ein Bild zentral supprimiert, um den
Doppelbildeffekt auszublenden. Somit kénnen beim Simultansehen zwar zwei Bilder gleichzeitig
gesehen, aber nicht gleichzeitig verarbeitet werden, so dass hierbei gewohnlich nur ein Bild
tatsachlich wahrgenommen und genutzt wird. Kénnen beide Bilder zentral fusioniert werden, liegt
binokulares Einfachsehen vor. Hierbei entsteht jeweils ein zentrales Bild, welches aus zwei
Einzelbildern zusammengefiigt wird. Ohne eine weitere zentrale Verrechnung dieser
Bildinformationen gibt es noch keine Stereopsis, allerdings besteht im Vergleich zum
Simultansehen ein groBeres Gesichtsfeld, da die Informationen aus beiden Bildern zur Verfiigung
stehen. Echte Stereopsis erfordert zusitzlich eine rdumliche Verarbeitung der Informationen aus
beiden Bildern, welche aus der jeweiligen Horizontalverschiebung der einzelnen Objekte erfolgt.
Hieraus gewinnt der Betrachter zusitzliche Informationen, insbesondere zur Lage und zur

Bewegung von Objekten im Raum [Duale Reihe 2010].

Je niher ein Objekt beim Beobachter ist, desto groB3er wird der Bildunterschied zwischen linkem
und rechtem Auge. Ab einer bestimmten Entfernung wird begonnen, die Blickrichtung der Augen
muskuldr zueinander hin zu bewegen (Konvergenzbewegung) um Doppelbilder zu vermeiden.
Diese Konvergenz unterstiitzt die Tiefenwahrnehmung, da das menschliche visuelle System in der
Lage ist, diese stereoskopische Disparitit (Sehen von Objekten aus unterschiedlichen Blickwinkeln)
in eine Tiefenwahrnehmung umzusetzen [Kooi, Toet 2004]. Umgekehrt kann die
Tiefenwahrnehmung in der Ferne erh6ht werden, wenn beispielsweise iiber ein Scherenfernrohr
(auf Basis eines Telestereoskops) der Augenabstand kunstlich verbreitert wird und somit die

Querdisparation von weiter entfernten Objekten grof3er wird [Helmholtz 1857].

Das zweite Auge vergroflert das kombinierte Sichtfeld, die Tiefenwahrnehmung ist unter
bestimmten Umstidnden viel besser und zudem fungiert es als Ersatzteil, falls ein Auge die Funktion
verliert. Die binokulare Tiefenwahrnehmung funktioniert allerdings nur dann richtig, wenn das Bild
beider Augen genau korrespondiert. Wenn beide Bilder nicht zusammenpassen, kann der
binokulare Vorteil leicht zum Nachteil werden. Es kénnen Beschwerden in Form von Ermudung
bis hin zu Schmerzen verursacht werden, die zu einer aktiven Unterdriickung des Bildes von einem
Auge fiihren konnen, was schlief3lich zur Entwicklung einer Amblyopie fithren kann [Kooi, Toet

2004]. Insbesondere im Rahmen der Sehentwicklung wihrend der frithen Kindheit ist dies relevant
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und macht einen frihzeitigen Ausgleich méglicher Sehfehler (Refraktionsfehler, Schielen, etc.)

wichtig um einer Amblyopie vorzubeugen.

Unabhingig vom stereoskopischen Sehen erfolgt ein relevanter Teil der menschlichen
Tiefenwahrnehmung tiber Erfahrungswerte. Die Kenntnis bekannter GréBen und Entfernungen,
sowie Erfahrungen mit Perspektive und z.B. Schattenwiirfen in Abhingigkeit von Beleuchtung,
ermoglichen auch einem Eindugigen eine rdumliche Tiefenwahrnehmung, welche jedoch dem

Beobachter eine funktionierende Stereopsis nur suggeriert [Kanski 2015].

Bezogen auf die Nachtsichttechnik ist eine Stereopsis auf realititsnahe Tiefenwahrnehmung
beschrinkt. Da im Nachtsichtgerit auf 2D-Bildschirme geschaut wird, kénnen allenfalls durch
unterschiedliche Bildinformation von zwei Bildschirmen (einer pro Auge) genug Tiefenhinweise
vermittelt werden, um eine 3D-Wahrnehmung zu imitieren, welche einer echten Stereopsis so nahe
kommt, dass in der Verarbeitung dieser Wahrnehmung keine Anpassungen des Umgangs damit
notwendig sind. Dem Anwender fillt nicht auf, dass er auf Bildschirme schaut. Diese realitidtsnahe
Tiefenwahrnehmung ist primir abhingig vom Aufbau des Nachtsichtgerits. Sind nicht zwei
Bildverstirkerrohren verbaut, welche jeweils auf einen Phosphorschirm projizieren, ist mit dem
NVG keine stereopsisnahe Wahrnehmung moglich. Schauen beide Augen bei biokularer Bauweise
(s. dort) auf denselben Schirm, gibt es diese Bildinformationen zur Tiefenwahrnehmung nicht, so
dass zwar mit beiden Augen geschaut werden kann, jedoch trotzdem kaum Tiefenwahrnehmung

stattfindet.

2.7  Vergleich zu 3D-Bild- und Kameratechnik

Der grundlegende Aufbau moderner Nachtsichtgerite und Bildverstirkerrhren ldsst einen
Vergleich zur 3D-Bildtechnik sowie der Virtual-Reality (VR) zu, welche zunehmend sowohl zu
Unterhaltungszwecken (Computerspiele, 3D-Filme), als auch vermehrt zu Ausbildungszwecken
(3D-Simulatoren) entwickelt und genutzt wird. Vergleichbar ist hier, insbesondere im Bereich der
Virtual Reality bzw. Augmented Reality (AR), der Aufbau des Nutzergerits: Durch eine
Beobachteroptik wird der Blick des Nutzers auf unmittelbar vor der Optik installierte Bildschirme
gerichtet, auf welchen das gewiinschte Bild generiert wird. Diese Optik ist in der Regel auf
Fernsicht eingestellt, so dass der Nutzer mit seiner ggf. notwendigen Fernkorrektur (Brille,
Kontaktlinsen) das Gerit ohne Anderung der Optik nutzen kann. Eine ggf. im Alltag notwendige
Nahkorrektur (z.B. Lesebrille bei Presbyopie) ist durch die Einstellung der Optik fiir die Nutzung

des Gerits in der Regel nicht notwendig, obwohl sich der Bildschirm in unmittelbarer Nihe der
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Optik befindet. Eine resultierende Sehschirfe bei Nutzung dieser Systeme ist wie beim
Nachtsichtgerit von der Auflosung des Bildschirms bzw. von der visuellen
Ubertragungsperformance des Kamerasystems im Zusammenspiel mit den jeweiligen Optiken

abhingig.

Da jeweils auf einen 2D-Bildschirm geschaut wird, auf welchem das eigentliche Blickfeld
tbertragen wird, ist die resultierende Tiefenwahrnehmung immer virtuell. Die 3D-Technik nutzt
hierzu Hinweise zur Tiefenwahrnehmung basierend auf Erfahrung: Stereoskopische Displays
prasentieren jedem Auge ein eigenes Bild und ahmen die Unterschiede in der Objektposition nach,
die durch die leicht unterschiedliche Position des linken und rechten Auges entstehen [Kooi, Toet
2004]. Gebrauchliche Methoden zur Darbietung unterschiedlicher Bildeindriicke fiir linkes und
rechtes Auge sind Rot-/Grun-Brillen, Shutterbrillen oder Polarisierungsfolien. In NVGs und
anderen VR-Gerdten hat zumeist jedes Auge ein eigenes Display mit unterschiedlicher

Bilddarstellung.

Eine Reihe von subjektiven Untersuchungen mit verschiedenen 3D-Displays, deuten darauf hin,
dass die Tiefenwahrnehmung von stereoskopischen Bildern proportional zur Tiefendifferenz ist

und umgekehrt mit der Kamera-/Bildschirmdistanz korteliert [Sangwook, Chulhee 2016].

2.8  Bisherige Studien zur Anwenderperformance mit NVGs

Zum Zecitpunkt dieser Versuchsreihe war noch keine weitere Forschung zum Vergleich der
Phosphorfarben Griin und Weil3 veroffentlicht. Ebenso waren keine Veroffentlichungen von
Schieflergebnissen unter Nutzung von Nachtsichtgeriten, insbesondere nicht im Vergleich zum
Tageslichtsehen zu finden. Selbst Veroffentlichungen zu Tageslichtprazision von Anwendern im
Umgang mit Schusswaffen waren bei Erstellung dieser Arbeit nicht vergleichbar existent. Die
Existenz von derzeit noch unter Verschluss stehenden Forschungsergebnissen soll hier bei der

gegebenen militirischen Relevanz der Thematik jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Seit der Einfihrung der Nachtsichttechnik in den Streitkriften wurden regelmilig Studien zur
Visusbestimmung, sowie Performancemessung mit verschiedenen Nachtsichtgeriten
durchgefiithrt. Wiederholend wurden, wie erwartet, steigende Visusergebnisse in Abhingigkeit von
steigenden Beleuchtungsstirken und Kontrastverhiltnissen gemessen, oder umgekehrt: je weniger
Beleuchtungsniveau und je geringer der Zielkontrast, desto schlechter waren die Visusergebnisse,
wobei mit modernerer Technik jeweils bessere Ergebnisse gemessen wurden als mit der
verglichenen  Vorgingertechnik.  Insgesamt  bleibt die  zentrale Schschirfe — unter

Nachtsichtbedingungen selbst mit jeweils modernster Nachtsichttechnik noch weit hinter dem
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zentralen Sehen ohne Hilfsmittel bei Tageslicht zuriick und schwankt je nach Studie im Bereich

um 0.4 logMar [Wiley 1989; Kotulak, Rash 1992].

Vergleichend beztglich der Phosphorfarbe wurden bisher lediglich zwei Untertypen des griinen
Phosphors unter statischem Versuchsaufbau hinsichtlich des Visus der Probanden untersucht
[Rabin, McLean 1996]. Diese Untersuchung aus dem Jahre 1996 verglich unter statischen
Bedingungen Visus und Kontrastsehen unter Nutzung der grinen Phosphortypen P22 und P43,
sowie kombiniert mit je einem der beiden Typen pro Auge. Hier konnten unter sinkenden
Beleuchtungsverhiltnissen von Vollmondiquivalent bis zu bedecktem Nachthimmel keine
signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Nachtsichtbedingungen (P22, P43,
kombiniert) gemessen werden. Unter der gleichen Annahme wie in der Studie von Rabin und
McLean, sollten auch mit den Nachtsichtgeriten in unserer aktuellen Studie bei gleichen
Beleuchtungs- und Kontrastniveaus der Abbildungen, sowie technischen Eigenschaften der
Bildverstirkerrohren keine Performanceunterschiede zwischen den beiden getesteten
Phosphorfarben nachweisbar sein. Dennoch fehlten bisher hierzu empirische Beweise und auch
diesmal kénnten maogliche zusitzliche Faktoren wie chromatische Aberration oder die spektrale

Bandbreite der gebotenen Stimuli einen Einfluss auf die Testergebnisse haben.

Aufgrund  der  Nutzungshiufigkeit stehen Piloten von  Militirflugzeugen  sowie
Militairhubschraubern im Zentrum der bisherigen Versuchsanordnungen. Hierbei liegt gemal3 der
Nutzungsanforderung ein deutlicher Untersuchungsschwerpunkt auf Visus und Stereopsis, da die
direkte Sicht aus dem Cockpit, zumindest bei Tageslicht, auch bei modernen Fluggeriten das
wichtigste Navigations- und Orientierungswerkzeug darstellt [Wiley, 1989]. Wiley verglich hierzu
in genannter Studie monokulare, biokulare sowie binokulare Nachtsichtgerite hinsichtlich Visus
und Stereopsis unter sinkenden Beleuchtungsverhiltnissen. Gemessen wurde hier mit einem
Howard-Dolman-Apparat, bei dem die Probanden einen beweglichen vertikalen Stab ferngesteuert
auf die gleiche Entfernungsebene zu einem in der Position fixierten Stab bringen mussten. Dieser
Apparat dient der Stereopsismessung mit Blick in die Ferne (optisch im Unendlichen) und ist
gleichzeitig NVG-kompatibel.  Hierbei werden  optische  Hinweise, welche eine
Tiefenwahrnehmung tber Perspektive und Erfahrung simulieren, bewusst auf ein mogliches
Minimum reduziert. Es konnte gezeigt werden, dass unabhingig der okularen Bauweise eine echte
Stereopsis unter Nutzung eines Nachtsichtgerits weitestgehend aufgehoben war. Erklirt wurde
dies, bei dem verwendeten binokularen Aufbau, durch die auf die Ferne gerichtete parallele
Anordnung der Bildverstirkerréhren, ohne Moglichkeit zur Konvergenz, welche im nahen bis
mittleren Sehbereich einen entscheidenden Anteil an der Stereopsis hat, sowie den tatsdchlichen

Blick auf 2D-Bildschirme, der bei fehlenden Hinweisen fiir eine Tiefenwahrnehmung
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(Uberlagerung, bekannte GroBen, Perspektive, Schattenwurf) keine Performance entsprechend

einer echten Stereopsis ermoglicht.

Die Visusergebnisse waren bei den verwendeten Nachtsichtgeriten vergleichbar. Eine weitere
Studie zum okularen Aufbau von CuQlock-Knopp et al. (1995) untersuchte das
Bewegungsverhalten in unterschiedlichen Gelindeformationen unter Nutzung von monokularen,
biokularen und binokularen Nachtsichtgeriten. Hier konnte gezeigt werden, dass unter
binokularen Nachtsichtgeriten eine signifikant bessere Performance erreicht wurde. Die
Probanden bewegten sich schneller durch alle gegebenen Gelindeformationen (Waldgelinde,
abfallendes Gelinde sowie flaches Wiesengelinde) und machten weniger Fehler (Stolpern,
Straucheln, Stoppen, etc.) im Vergleich zur Nutzung von monokularen sowie biokularen
Nachtsichtgeriten. Bei den beiden letztgenannten konnten keine signifikanten Unterschiede
gemessen werden. Somit scheint trotz aufgehobener Stereopsis der binokulare Aufbau durch die

realititsnihere Tiefenwahrnehmung den einfachen Ausfertigungen der NVGs tiberlegen.

Beziiglich der Beleuchtungsbedingungen der Messreihen konnten Kotulak und Rash (1992) zeigen,
dass unter Laborbedingungen mit entsprechender kinstlicher Beleuchtung und unter Einsatz von
spektralen Filtern fir Nachtsichtgerite der zweiten und dritten Generation édhnliche
Visusergebnisse reproduziert werden konnten, wie sie in vorherigen Studien unter tatsdchlichen
Nachtsichtbedingungen unter freiem Himmel festgestellt wurden. Ein Ergebnis welches die Wahl

der Indoor-Schieffanlage mit kiinstlicher Beleuchtung als Ort der Versuche ermdoglichte.

Rabin (1994) untersuchte visuell-evozierte Potentiale (VEP) bei Nutzung von Nachtsichtgeriten.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass VEP unter NVG-Nutzung messbar sind, jedoch eine klare

Relation von VEP zur Anwenderperformance unklar bleibt.

Niall (1999) untersuchte die Einschitzung von Entfernungen unter Nutzung von NVGs. Hierbei
mussten die Versuchsteilnehmer Entfernungen zwischen Markierungen in Abstinden von 25 ft bis
210 ft (7,6 m bis 64 m) unter Nachtsichtbedingungen schitzen. Die initialen Schitzungen neigten
hierbei zu kiirzeren Ergebnissen als die tatsichlichen Entfernungen, worauthin ein direktes
Feedback gegeben wurde. Als Resultat waren die folgenden Schitzungen signifikant besser. Ein
erneuter Testdurchlauf eine Woche spiter zeigte einen Erhalt des vorausgegangenen Lerneffekts
mit signifikant besseren Schitzungen als im Erstdurchlauf. Dieses Ergebnis weist somit auf ein
Lernkurvenverhalten in der NVG-Nutzung bzgl. richtiger Entfernungseinschitzung hin. Da
Entfernungsschitzungen aufgrund der ballistischen Eigenschaften der Geschosse wesentliche
Grundlage einer effektiven Waffennutzung sind empfiehlt sich somit ein NVG-erfahrenes
Versuchskollektiv fiir unsere Untersuchung. Des Weiteren wurden in diversen Studien zur

Performance von medizinischen Handlungen (Legen intravendser Zuginge, endotracheale
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Intubationen, offene Operationen an Versuchstieren) unter Nutzung von Nachtsichtgeriten
durchgefiihrt [Schwartz et al. 2001; Bilge et al. 2017; Vazquez et al. 2010]. Zusammenfassend sind
prinzipiell alle getesteten Handlungen moglich, werden allerdings von den Probanden als erschwert
im Vergleich zum Normalsehen beschrieben, so dass einerseits Erfahrung der Probanden im
Ablauf der jeweiligen Handlung an sich, als auch Training der Handlung unter Nutzung eines
Nachtsichtgerits mal3gebliche Einflisse auf die Performance mit diesen Geriten haben. Hierbei
kamen unterschiedliche Versionen und Aufbauten der Nachtsichtgerite zum Einsatz. Relevante
Abhingigkeiten der Performance von bestimmten NVG-Typen waren jedoch im Vergleich zu den

Parametern Erfahrung und Ubung zu vernachlissigen.
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3 Material und Methoden

3.1 Ortswahl und Versuchskollektiv

Die Versuche der Arbeit fanden im SchieBzentrum des KSK in Calw statt. Hierbei handelt es sich
um eine Indoor-SchieBanlage, welche fiir die Ausbildung der Spezialkrifte genutzt wird.
Hauptgrund fiir die Ortswahl war die hier verfigbare 360° Schussfangvorrichtung, durch welche
im Gegensatz zu reguliren SchieSbahnen ein flexibler, dynamischer Versuchsaufbau eingesetzt
werden konnte. Gleichzeitig konnte aus den Angehdrigen der Spezialkrifte vor Ort das Kollektiv

der Versuchsgruppe gewonnen werden.

Zur Versuchsgruppe gehorten 49 Angehorige der Spezialkrifte (48 M / 1 W). Die Auswahl der
Teilnehmer erfolgte aufgrund der speziellen Vorausbildung beziiglich der individuellen
Schief3fahigkeit. Kommandosoldaten durchlaufen eine 3-jahrige Basisausbildung u.a. mit intensiver
Schiefausbildung [Blank 2017]. Im Vergleich zu anderen Versuchskollektiven, beispielsweise
Soldaten aus anderen Truppengattungen, finden sich hier Unterschiede in der individuellen
SchieBleistung erst auf einem sehr hohen Niveau, so dass fur unsere Auswertung von nicht-
signifikanten Unterschieden zwischen den individuellen Schief3leistungen ausgegangen werden
konnte. Hierdurch konnten Anderungen der SchieBleistung direkt den Anderungen der
Schief3bedingungen zugeordnet werden. Gleichzeitig waren die Teilnehmer in der Anwendung der

Nachtsichtgerite ausbildungsbedingt handlungssicher.

3.2 Einschlusskriterien

Bedingung zur Teilnahme an der Versuchsreihe waren zusitzlich zur Zugehorigkeit zu den
Spezialkriften ein binokularer Visus von mindestens 0,8 (0.1 LogMar) welcher von allen
Teilnehmern erreicht sowie tberwiegend (48 Teilnehmer) tbertroffen wurde. Gewihlt wurde fir

den gesamten Ablauf das binokulare Sehen, da dies der tatsichlichen Einsatzrealitit entspricht.

3.3 Versuchsaufbau und Ablauf

Diese 49 Personen durchliefen eine zweiphasige Versuchsanordnung. Der Deklaration von
Helsinki in der aktuellen Version (2013) wurde entsprochen. Der Datenschutz wurde durch

Anonymisierung der Daten bei der Erfassung sichergestellt.

Nach Aufklirung und Einverstindniserklirung zur Teilnahme erfolgte der Durchlauf der beiden

Versuchsphasen, welche ihrerseits jeweils noch in zwei Teilabschnitte unterteilt waren.
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Phase 1 Phase 2

(Ein Durchlauf) (Zwei Durchlaufe: 1xGriin, 1x Weil3)

Nachtsichtparcours

Augenarztliche
Funktionspriifung

Nachtsichtsehtest
Tageslichtparcours

+ Haltepunktermittlung Selbsteinschitzung

Abbildung 4 - Ablaufschema des Versuchs mit den Phasen 1 und 2 und den jeweiligen Teilabschnitten

3.3.1 Phase 1: Augenirztliche Funktionspriifung und Haltepunktermittlung

Ziel dieser Phase war einerseits eine augenirztliche Funktionsiberpriifung der Probanden
hinsichtlich Visus, Stereopsis und Farbsichtigkeit, andererseits die Feststellung von Sicherheit an
der Waffe sowie Ermittlung des lasergestiitzten Zielhaltepunkts der Waffensysteme (s.u.). Hierzu
wurden in Phase 1 zwei Teilabschnitte unterschieden, welche die Probanden in zwei Untergruppen

durchliefen.

Teilabschnitt 1: Augenirztliche Funktionsiiberpriifung:

Hier erfolgte die Uberpriifung méglicher Ausschlusskriterien: Die Probanden sollten einen
bestkorrigierten binokularen Visus von 0,8 (0.1 LogMar) erreichen. Hierzu diente ein binokularer
Visustest mittels Buchstabenchart nach ETDRS-Protokoll (Eatly Treatment Diabetic Retinopathy
Study) auf 6 Meter Entfernung unter optimierter Beleuchtung entsprechend der
Originalstudienvorgaben mit einer Leuchtdichte von 250 cd/m? [Todd et. al.]. Der etfordetliche
Zielbereich von LogMar 0.1 bis 0.0 war gesondert markiert, um einen schnelleren Ablauf zu
ermoglichen. Gezihlt wurden entsprechend des ETDRS-Protokolls die einzeln erkannten
Sehzeichen als ETDRS-Score um eine genaue Abgrenzung bei gleichzeitig hoher Trennschirfe zu
erméglichen, da bei dem gewihlten Kollektiv gute Visuswerte zu erwarten waren [Todd et al. 2013].
Zudem erfolgte ein Screening hinsichtlich Farbsichtigkeit mit Ishihara-Farbtafeln sowie ein
Stereopsistest mit  Tithmus-Ringen, da diese im Rahmen des augenirztlichen
Begutachtungsverfahrens der Bundeswehr regelhaft zur Anwendung kommen und somit eine
einfache Vergleichbarkeit zu anderen Kollektiven ermoglichen. Beim Ishihara Farbtest werden
dem Probanden Abbildungen gezeigt, bestehend aus runden Farbpunkten unterschiedlicher

Farbnuancen mit zentraler Darstellung von beispielsweise Zahlen oder Buchstaben in
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kontrastierter Farbgestaltung, aber gleicher Intensitit und Helligkeit. Bei bestehender
Farbschwiche konnen die zentral abgebildeten Zahlen bzw. Buchstaben nicht aus den

Umgebungspunkten heraus erkannt werden.

Abbildung 5 - Beispiel Ishihara Farbtafel zur Rot-Griin Unterscheidung. Zentral zu sehen eine 74, bei Rot-
Griinschwiche kann eine 21, 71 oder gar keine Zahl identifiziert werden.

Teilabschnitt 2: Versuchsdurchlauf bei Tageslicht sowie Zielhaltepunktermittlung:

Dieser Abschnitt nutzte die 25 m-SchieSbahn des SchieBzentrums. Hier wurde der in Phase 2 zur
Anwendung kommende SchieBparcours installiert, so dass ein  Sicherungs- und

Einweisungsdurchgang erfolgen konnte.
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Parcoursdetails:

P

Start

Abbildung 6 - Parcoursplan mit Stationsdurchlauf und SchieBstationen (rot) und Zielchart (griin)

Der Parcours beinhaltete vier SchieBtibungen, die sich hinsichtlich Entfernung, SchieBposition

sowie Zielfeld unterschieden und der Reihe nach durchlaufen werden mussten.

Abbildung 7 - Zielchart Tageslichtdurchlauf mit Stationen und Schussanzahl (rechts und links). In der Mitte Zielchart
zur Haltepunktermittlung des Infrarot-Ziellasers.
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Das Ziel-Chart:

Genutzt wurde das Bildverstirker (BIV)-Target des KSK (s. Abb. 7). Zur Wahl dieses Zielcharts
gegeniiber moglichen anderen Optionen (z.B. Ringcharts, wie sie im Schielsport Anwendung
finden) fithrte der Aspekt der Zielorientierung: Primir sollte nicht generell die Mitte eines grof3en
Ziels gesucht werden, sondern einsatznaher, in einem Zielbereich kleinere Zielfelder von Situation
zu Situation voneinander differenziert und gezielt bekdmpft werden. Gleichzeitiz musste
sichergestellt werden, dass einer Identifizierung des Zielbereichs im Raum (Charttafel) auch eine
Zielidentifizierung innerhalb des Zielbereichs (Zielfelder) zeitnah folgen konnte. Hierzu war eine
entsprechende Kontraststirke von Zielfeld zu Zielbereich, sowie von Zielbereich von
Umgebungsbereich notwendig, welches in Kombination vom gewihlten BIV-Target erftllt wurde.
Zusitzlich wurde durch die Felderung des BIV-Targets eine klare Abgrenzung der einzelnen

Schief3ibung in der Auswertungsphase erméglicht.

Parcoursabfolge: Gestartet wurde auf Kommando von der Startposition ca. 4 m vor der

Parcourskonstruktion. Auf dem geraden Weg zur Ubung 1 befand sich ein kleines Hindernis in

Form eines Gartenstuhls welches umlaufen werden musste.

Ubung 1: Drei Schuss, kniend aufeeleot. Zielentfernung: 12 m, ZieloréBe: 5 X 5 cm

Der Schiitze fand an dieser Stelle eine Fenster6ffnung in der Wandbarriere vor, durch welche das
Zielchart durch eine weitere Offnung in einer Zwischenwand im hinteren Teilbereich des Parcours
an der Wand hingend sichtbar war. Hier musste der Schiitze unter Zuhilfenahme der Fensterbank

(aufgelegt) in kniender Position drei Schuss auf das linke obere Teilzielfeld abgeben.

Ubung 2: Drei Schuss, stehend angestrichen. Zielentfernung: 10 m, ZielgroBe: 16,5 X 18,5 cm

Nach erfolgter Ubung 1 erfolgte das Betreten der Parcourskonstruktion bis zur Ubung 2.

Hier fand sich der Schiitze vor der oben beschriebenen Offnung in der Zwischenwand, durch
welche das Zielchart erneut sichtbar war. Hier sollten unter Ausnutzung der Deckungsméglichkeit
durch die endende Wand bei 2 (s. Parcoursskizze Abb. 6) drei Schuss im Stehen unter
Zuhilfenahme der o.g. Wand zur Stabilisierung der Zielbewegung (angestrichen) auf das groéf3ere,

Teilzielfeld links unten erfolgen.

["]bung 3: Drei Schuss gehend, freihdndig. Zielentfernung: 9-4 m, ZielgroBe: 16,5 X 18,5 cm
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Nach Umlaufen der o.g. Zwischenwand betrat der Schiitze den hinteren Raum des Parcours, in
welchem das Zielchart an der Wand angebracht war. Hier sollten in nihernder Bewegung zum Ziel

drei Schuss freihandig auf das grofere, Teilzielfeld rechts unten abgegeben werden.

In diesem Raum waren zwei Garnituren Gartenmobel (jeweils 1 Tisch, einmal 3, einmal 4 Stuhle)
installiert, so dass der Raum nicht geradlinig durchlaufen werden konnte. Die Hindernisse mussten

im Rahmen der Schussabgebe umlaufen werden.

Ubung 4: Zwei Schuss stehend, freihindig. Zielentfernung: 3 m, ZieloréBe: 5 X 5 cm

Nach Abschluss der Bewegung durch den Raum in ["Jbung 3 erreichte der Schitze eine

Positionsmarkierung 3 m vor dem Zielchart. Hier sollten zwei Schuss auf das kleinere, rechte obere

Teilzielfeld abgegeben werden.

Dieser Parcours wurde von allen Probanden unter Tageslichtbedingungen einmal absolviert.

Gemessen wurden Trefferaufnahme sowie benétigte Gesamtzeit des Durchlaufs.

Abbildung 8 - Sicht des Schiitzen an der Startposition. Zu sehen ist der Gartenstuhl als zu umlaufendes
Hindernis und dahinter SchieB3position 1 (,,Fenster6ffnung® zwischen grauer und gelber Wand).

Zielhaltepunktermittlung:

Nach Abschluss des Durchlaufs erfolgte auf dem Zielchart die Zielhaltepunktermittlung. Hierzu
wurden unter Nachtsichtbedingungen finf Schuss auf die zentralen Ovale des Zielcharts

abgegeben mit dem Ziel, moglichst mittig zu treffen. Unter Nachtsicht erfolgt die Zielfindung nicht



3 Material und Methoden 30

mittels Zielvisier der Waffe, wie es unter Tageslichtbedingungen der Fall ist, sondern mittels
Projektion eines Infrarotstrahls auf das Ziel. Dieser ist ausschlieBlich mit Nachtsichtgerit sichtbar.
Hierdurch ist es dem Nutzer des Waffensystems moglich, ohne die Verzogerung der Visiernutzung
zielsicher zu wirken. Erforderlich ist dafiir jedoch die Ermittlung des Zielhaltepunkts, da die
tatsachliche Trefferwirkung zwar stets konstant zum Zielpunkt gelegen ist, jedoch unter
Umstinden geringfiigie von diesem Abweicht (je nach Feineinstellung der Infrarot-
Zieleinrichtung). Da die Waffe, mit welcher der jeweilige Proband die verschiedenen
Versuchsdurchliufe absolvierte, identisch war, konnte eine Haltepunktermittlung fiir den gesamten

Ablauf als ausreichend identifiziert werden.

Geschossen wurde in allen Phasen mit je einem von vier G36K-Sturmgewehren der Firma Heckler
& Koch aus dem Bestand der aktiven Einsatzwaffen der Spezialkrifte, wodurch die einwandfreie
Funktion von Waffe und Visiereinrichtung sichergestellt waren. Diese Waffen wurden
zahlenmarkiert, so dass eine Verwechslung zwischen den einzelnen Durchliufen ausgeschlossen

werden konnte.

Als Nachtsichtgrite verwendet wurden vier baugleiche QuadEye-Systeme der Firma L3, jeweils
zwel mit grinen (P43) und zwei mit weillen Phosphorschirmen (P45) in den eingebauten
Bildverstirkerrohren, ebenfalls aus dem Bestand der Einsatzsysteme und ebenfalls zahlenmarkiert

zur Sicherstellung des einheitlichen Einsatzes.

3.3.2 Phase 2: Nachtsichtparcours, Nachtsichtvisus, Selbsteinschitzung

Phase 2 erfolgte aufgeteilt in drei Stationen, welche in festgelegter Reihenfolge jeweils zweimal
durchlaufen wurden. Die verwendete Phosphorfarbe blieb pro Durchgang konstant. Die
Probanden waren hinsichtlich der zuerst verwendeten Phosphorfarbe randomisiert. Ort des
Geschehens war diesmal das SchieBtheater des Schie3zentrums, eine SchieBanlage mit mehreren,
abgrenzbaren Raumen und Etagen inklusive Treppenauf- und -abgingen, welche es ermdglichte,
die verschiedenen Stationen im Rundlauf durchlaufen zu kénnen, ohne dass unbeteiligte Personen

Raume mit SchieBaktivitat durchlaufen mussten.

Station 1: Durchlauf des SchieBparcours unter Nachtsichtbedingungen

Der Parcoursaufbau war identisch zur Phase 1, die SchieBaufgaben waren von vergleichbarer

Schwierigkeit.
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Abbildung 9 - Zielchart Nachtsichtparcours mit Stationen (rote Zahlen) und Schusszahl (schwarze Zahlen), Die
Beschriftung wurde nachtriglich eingeftgt.

Verglichen zum Tageslichtdurchlauf waren sowohl Zielcharts als auch Aufgabenstellung dezent
verindert:

Bei Ubung 1 war die Zielfliche im Vergleich zum Vorabdurchlauf deutlich vergréBert (ZielgroBe:
o 16,5 cm). Und hatte zudem mit der schwarzen Kreisfliche zentral eine kontrastreiche

Orientierungshilfe zum Zentrum der Zielfliche
Ubung 2 war im Vergleich zur Voraufgabe in der Fliche halbiert (ZielgroBe: 8,5 x 18,5 cm)
Ubung 3 war zur Voraufgabe identisch,

Ubung 4 bestand diesmal aus fiinf Schuss auf drei Ringziele, wovon jedes volle Ziel zweimal, das

halbe Ziel einmal zu treffen waren. (ZielgréBe: o 5,5 cm volles Ziel)
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Abbildung 10 - Sicht des Schiitzen bei Schiefibung 1, Zielchart an der hinteren Wand (gelber Pfeil)

Abbildung 11 - Sicht des Schiitzen bei SchieB3iibung 2
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Gemessen wurden wiederum Trefferaufnahme sowie Gesamtzeit des Durchlaufs.

Die Nachtsichtbedingungen waren durch Abdunkelung der Versuchsriume gegeben. Somit
konnten im gesamten Bereich des Parcours und vor der Visustafel Beleuchtungsniveaus von
0,00001 Ix realisiert werden. Dies entspricht einer fiir das blo3e Auge vollstindigen Dunkelheit, in
der auch nach vollstindiger Dunkeladaptation selbst gro3e Umrisse auf 6 m Entfernung nicht mehr
wahrgenommen werden kénnen. Zur Beleuchtung wurde die vorhandene Infrarotbeleuchtung der
SchieBanlage aktiviert. Der Frequenzbereich der Beleuchtung entsprach im Schwerpunkt dem
Bereich der nahen bis mittleren Infrarotstrahlung (ca. 800 nm bis 50000 nm) und sorgte fiir eine
vollstindige Ausleuchtung der Versuchsrdume. Dies gewihrleistete konstante optimale
Nachtsichtbedingungen unter NVG-Nutzung sowie vollige Dunkelheit fir das bloBe Auge

wihrend der gesamten Versuchszeit. Aus Sicherheitsgriinden war der Ablauf Videotiberwacht.

Abbildung 12 - Sicht des Schiitzen bei Beginn von SchieBibung 3, an der Wand das Ziel-Chart, im
Vordergrund das zu umlaufende M6belhindernis
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Abbildung 13 - Sicht des Schiitzen bei Schie3tibung 4. Zielchart in ca. 3 m Entfernung

Station 2: Visustest unter Nachtsichtbedingungen
Hier erfolgte die Ermittlung des binokularen Visus unter Nachtsichtbedingungen. Zunichst erneut
mittels eines ETDRS-Charts in 6 m Entfernung. Hier wurden wie bereits in Phase 1 die einzelnen

erkannten Buchstaben gezahlt, um eine prizisere Abgrenzung der ermittelten Visuswerte zu

erreichen. Zusitzlich erfolgte die Uberpriifung der Kontrastauflésung mittels der Hoffmann

|
Abbildung 14 - links ETDRS-Chatt, rechts Hoffmann Engineering AVN20/20
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Engineering AVN 20/20. Hierbei mussten die Probanden in Kontrastfeldern feiner werdende
Linien voneinander abgrenzen und das Feld mit den feinsten noch voneinander abgrenzbaren

Linien bestimmen.

Abbildung 15 - Sicht durch ein Nachtsichtgerit mit P43 (griin) bzw. P45 (weil) Phosphor bei vergleichbarer
Geriteleistung zur Veranschaulichung des Farbunterschieds. Da im Versuch ein anderes Gerit verwendet wurde, ist
die Bildauflésung nicht vergleichbar (mit freundlicher Genehmigung, Fraunhofer IOSB, Ettlingen).

Station 3: Fragebogen zur subjektiven Hinschitzung
Hier erfolgte nach Durchlaufen der SchieBaufgaben sowie der Visusbestimmung eine subjektive
Ermittlung der Selbsteinschitzung der Probanden zum Versuchsablauf. Es mussten 14 Fragen

nach Kategorien von 1 (trifft voll zu) bis 6 (trifft iberhaupt nicht zu) beantwortet werden.

Die gestellten Aufgaben waren klar verstindlich.

Die gestellten Aufgaben waren einfach umzusetzen.

Ich konnte meine Schief3leistung sicher einschitzen.

Wihrend der Aufgabe kam es zu keinetlei Komplikationen.

Ich fithlte mich im Umgang mit dem NVG sicher.

Der Seheindruck mit NVG gleicht dem Seheindruck ohne NVG bei Tageslicht.

A G oI B

Der 3-dimensionale Seheindruck gleicht dem Seheindruck ohne NVG bei
Tageslicht.

8. Meine Schiellleistung war bei Tageslicht besser.

9. Mein Gleichgewichtsgefiihl in Vorwirtsbewegung mit NVG war wie bei

Tageslicht.
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10. Mein Gleichgewichtsgefiihl in Riickwirtsbewegung mit NVG war wie bei
Tageslicht.

11. Der Gleichgewichtstest war mit NVG schwieriger als im Testdurchlauf.

12. Das Hindernisgehen war mit NVG schwieriger als bei Tageslicht.

13. Meine Schutzbrille zeigte Nebelbeschlag.

14. Wihrend des Ablaufs bemerkte ich Schwindel oder Ubelkeit.

Die Fragen 1-4 dienten der allgemeinen Einschitzung der Aufgaben sowie der Ablaufbeurteilung.

Die Fragen 5-8 dienten dem subjektiven Vergleich der beiden Nachtsichtfarben mit

Tageslichtbedingungen

Die Fragen 9-14 waren erginzende Fragen zur Gleichgewichtsmessung (erginzende
Untersuchungen) (s.u.) sowie Fragen nach selten berichteten Begleiterscheinungen unter

Nachtsichtbedingungen. Den Probanden war fiir die Beantwortung kein Zeitlimit gegeben.

Nach Abschluss von Station 3 erfolgte ein zweiter Durchlauf der drei Stationen mit der jeweils

anderen Phosphorfarbe.

Parallel hierzu erfolgten Messungen zum Gleichgewichtsverhalten unter Nachtsichtbedingungen
mittels des Vertiguard-Systems durch die Klinik fiir HNO des BWZK Koblenz, welche Teil einer

gesonderten Arbeit sind.
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3.4 Auswertungsmethodik

Aus den Versuchsdurchliufen wurde pro Teilnehmer eine zusammengehorige Datenmenge
erhoben. Hierunter befanden sich u.a. die drei Zielcharts aus den jeweiligen Parcoursdurchgingen

mit den darauf befindlichen Einschusslochern. Diese wurden nach drei Kriterien ausgemessen:

1. Erfillungsquote:
Gezihlt wurde, wie viele Schuss pro Ubung das jeweilige Ziel

getroffen hatten. Die Trefferwertung orientierte sich an den

gingigen Regelungen im SchieBsport: Als Treffer wurde jeder (o)
Schuss gewertet, dessen Einschusséffnung innerhalb des

Ziels lag oder den schwarzen Zielumgebungsrand beriihrte.

Somit wurden auch ,,Streifschiisse® als Treffer gewertet.

Treffer auBBerhalb des Zielfelds welche aber noch auf dem
Abbildung 15 - Trefferwertung:

Zielchart lagen wurden separat erfasst. Ebenfalls wurde erfasst, Guq. eefillt Rot: nicht erfiillt

wenn Treffer nicht mehr auf dem Zielchart lagen (fehlende

Einschusslécher).

2. Treffergruppierung:

Gemessen wurden die Abstinde der Treffer zueinander. Es
wurden pro Ubung gréBtenteils drei Schuss abgegeben (s.
Ablauf). Da zum Zeitpunkt der Auswertung nicht mehr
nachvollziechbar war, in welcher Reihenfolge die Treffer
innerhalb einer Ubung erfolgten, wurde in den Kategorien
Hlangster Abstand®, ,,mittlerer Abstand* und ,,kurzer Abstand*
zwischen jeweils zwei Treffern gemessen. Bei Ubungen mit nur
zwel Schuss entsprechend nur der einfache Abstand dieser
A o Abbildung 16 -
beiden Treffer. Hierbei blieb die Zielerfiillung ohne Treffergruppierung: Abstinde der
Betrachtung und auch Treffer auBlerhalb des Zielbereichs Treffer zueinander. Griin: Kurz,
Gelb: Mittel, Rot: Lang
wurden gemessen. Fehlten Hinschusstreffer auf dem Zielchart
wurden die vorhandenen Treffer soweit méglich ausgewertet.

Die Kategorien ,,lingster Abstand* sowie gegebenenfalls zusitzlich ,,mittlerer Abstand® entfielen

in diesen Fallen.
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3. Trefferzentrierung:

Gemessen wurde hier der Abstand der Treffer zum Mittelpunkt
des jeweiligen Ubungsziels. Hierzu konnten mithilfe einer
durchsichtigen Folienschablone die jeweiligen Zielmittelpunkte
markiert werden und anschlieBend die Abstinde der
Ubungstreffer zu diesem Mittelpunkt bestimmt werden. Analog
zur Treffergruppierung wurde hier ebenfalls die Zielerfiillung
nicht betrachtet. Bei fehlenden Einschusstreffern wurden auch

hier die vorhandenen Distanzen aufsteigend gewertet.

Abbildung 17 -
Trefferzentrierung: Abstand vom
Zielmittelpunkt Griin: Kurz,
Gelb: Mittel, Rot: Lang

Eine Auswertung der o.g. Kriterien erfolgte zunichst fir jeden der Parcoursdurchliufe getrennt

(Tageslicht, Nachtsicht-Griin, Nachtsicht-Weil3). AnschlieBend wurde pro Versuchsteilnehmer der

jeweils erste Durchlauf mit dem zweiten Durchlauf verglichen.

3.5 Statistische Analyse

Die Unterschiede der jeweiligen Testergebnisse wurden mithilfe gepaarten Student’s t-Test

analysiert, wobeli als signifikant unterschiedlich all jene Ergebnisse mit einem Wert von p < 0,05

beurteilt wurden. Hierfiir wurde die Software Microsoft Excel 2016 genutzt.
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4  Ergebnisse

4.1 Aussagen zum Versuchskollektiv

Zunichst bestatigten sich die Erwartungen an das Versuchskollektiv. Aus der Gruppe der freiwillig
Teilnehmenden erfiillten alle die Einschlusskriterien. Die erfordetliche Visusstufe von binokular
0,8 (0.1 LogMar, entspricht einem ETDRS-Score von 40 Zeichen) wurde von allen Teilnehmern
erfillt und weitgehend tbertroffen (48 Teilnehmer). Zudem konnten durchgehend sehr gute
Trefferergebnisse erzielt werden. Durchschnittlich gelang es unabhingig von den
Testbedingungen, die Treffer mit 3,08 cm Entfernung zueinander zu gruppieren, sowie 3,77 cm
abweichend vom Mittelpunkt des jeweiligen Aufgabenziels zu zentrieren. Dies resultierte in einer
durchschnittlichen Aufgabenerfillung von 72,9 % unter Tageslichtbedingungen sowie 82,36 %
bzw. 82,65 % unter den jeweiligen Nachtsichtbedingungen. Sofern die Ubung Nr. 3, in welcher in
Bewegung geschossen wurde, gesondert betrachtet wird, ergeben sich sogar durchschnittliche
Treffergruppierungen von 2,35 cm sowie Trefferzentrierungen von durchschnittlich 3,54 cm.
Zudem zeigten sich die Erfiillquoten auf den groBeren Zielflichen (Tag Ubung 2 und 3, Nachtsicht
Ubung 1, 2 und 3) im hohen 90 % Bereich.
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4.2  Visusergebnisse

= Visustest ETDRS /Hoffmann AVN
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B Tageslicht 43,79
NVG Griin 27.265 34,29
NVG Weil3 27,285 30,1

B Tageslicht NVG Griin NVG Weil3

Tabelle/Diagramm 3 - Visusergebnisse: links ETDRS: Zu erkennen ist die hochsignifikant reduzierte zentrale
Sehschirfe unter Nutzung eines Nachtsichtgerits unabhingig von der Phosphorfarbe im Verglich zum
Tageslichtsehen. Rechts Hoffmann AVN: mit weilem Phosphor konnte ein Kontrastfeld (Feld 30) mehr
erkannt werden als mit grinem Phosphor (Feld 35).

Die Visustests mit den ETDRS-Charts ergaben hochsignifikant bessere Ergebnisse in der
Tageslichtsehschitfe im Vergleich zur Nachtsichtsehschirfe (p= 2,2 X 10™ (gtiin) bzw. 7,58 X 107
*(weiB3)). Die Unterschiede im Vergleich der beiden Phosphorfarben waren nicht signifikant (p=
0,97) und durchschnittlich nahezu identisch. In der Hoffmann AVN 20/20 sind die zu
erkennenden Felder in 5er-Schritten abgestuft, je kleiner das letzterkannte Feld beziffert ist, desto
mehr Felder konnten erkannt werden. Kleine Werte bedeuten entsprechend bessere
Visusergebnisse. Bei diesem Test konnte mit weilem Phosphor durchschnittlich eine
Kontraststufe mehr differenziert werden (Feld 30) im Vergleich zum griinen Phosphor (Feld 35).
Dieser Unterschied war hochsignifikant (p= 0,00068).
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4.3 Trefferaufnahme

Trefferaufnahme
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W Tag 55,67 972 92,5 32,65 72,9

Griin 92,52 89,12 94,56 64,45 82,36

WeiB 93,88 92,52 96,6 62,86 82,65

B Tag ®Grin =~ Weill

Tabelle/Diagramm 4 - Trefferaufnahme: Prozentuale Trefferquote nach Ubung aufgeteilt, zu erkennen ist
die hochsignifikant bessere Trefferquote unter Nachtsicht durch die bessere Performance der Teilnehmer bei
den kleineren Ubungszielen bei ["Jbung 1 und 4 welche durch die unterschiedliche Aufgabenstellung nicht
vergleichbar sind.

Die Auswertungen der Trefferaufnahme ergaben zunichst hochsignifikant bessere Ergebnisse
unter Nachtsichtbedingungen im Vergleich zu Tageslichtbedingungen (p= 0,0005376 Griin bzw. p=
0,00038126 WeiB). Die Gesamttrefferquote war mit weilem Phosphor im Vergleich zum griinen
Phosphor durchschnittlich minimal besser, die Ergebnisse waren jedoch nicht signifikant (p= 0,89).
Die groBen Unterschiede in den Ubungen 1 und 4 bei Tageslicht verglichen mit den
Nachtsichtergebnissen resultieren aus der unterschiedlichen Aufgabenstellung dieser beiden
Teilbereiche. Eine deutlich kleinere Zielfliche in Ubung 1 sowie zwei zusitzliche Schuss bei
Aufgabe 4 unter Nachtsichtbedingungen lassen bei diesen Ubungen keinen sinnvollen Vergleich

zwischen Tages- und Nachtsichtbedingungen zu.
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4.4  Treffergruppierung

Treffergruppierung
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Ubung 1 Ubung 2 Ubung 3 Ubung 4
B Tag 8,284 8,663 17,705 2,592
Griin 7,766 8,606 14,344 3,505
Wei 8,708 7,54 13,964 3,104

BTag ®Grin © Weill

Tabelle/Diagramm 5 - Treffergruppierung: addierte Entfernung der Treffer zueinander. Zu erkennen ist die
hochsignifikant erhéhte Streuung der Treffer bei Ubung 3 bei Tageslicht. Ubung 4 ist aufgrund der
unterschiedlichen Schusszahl nicht vergleichbar.

Die Treffergruppierung zeigte ein dhnliches Bild. Die addierten Gesamtstrecken der Einzeltreffer
innerhalb einer Ubung waren unter Tageslichtbedingungen durchschnittlich gréBer als unter
Nachtsichtbedingungen. In der Gesamtrechnung tiber alle vier Ubungen sind diese Ergebnisse
hochsignifikant (p= 0,00034 Griin bzw. p= 0,00014 Weil), allerdings mal3geblich bedingt durch
die groBen Unterschiede in Ubung 3 (p= 0,00062 Griin bzw. p= 0,000083 Weil3). Separat
betrachtet sind die Unterschiede in Ubung 1 (p= 0,27 Griin bzw. p= 0,59 Wei}) und Ubung 2 (p=
0,84 Griin bzw. p= 0,078 WeiB) nicht signifikant. Ubung 4 kann hier aufgrund der

unterschiedlichen Schusszahl nicht sinnvoll vergleichend betrachtet werden.

Die Unterschiede unter den beiden Nachtsichtbedingungen sind in Ubung 1 und Ubung 2 nur
knapp nicht signifikant (p= 0,056 sowie p= 0,058). Allerdings zeigte sich in Ubung 1 Griin, und in



4 Ergebnisse 43

Ubung 2 Weil3 besser. In Ubung 3 und Ubung 4 zeigte sich Weil} durchschnittlich etwas besser,
diese Ergebnisse waren jedoch nicht signifikant (Ubung 3: p= 0,59 und Ubung 4: p=0,23)

Trefferzentrierung
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Ubung 1 Ubung 2 Ubung 3 Ubung 4 Gesamt

B Tag 3,403 3,184 5,256 4,372 4,028

Griin 4,112 3,617 4,875 2,56 3,615

Weill 2 3,56 4,76 2,57 3,665

BTag ®Grin = Weil

Tabelle/Diagramm 6 - Trefferzentrierung: Abstand der Treffer vom Zielmittelpunkt. Erneut zu erkennen
sind die signifikant groBeren Abstinde zur Zielmitte unter Tageslichtbedingungen im Vergleich zur NVG-
Nutzung.

4.5 Trefferzentrierung

Bei der Trefferzentrierung zeigte sich ein geringfiigie anderes Bild. Erneut waren die
Nachtsichtergebnisse insgesamt besser als die Tageslichtergebnisse (p= 0,00498 Grin bzw. p=
0,0176 WeiB}) wobei hier Ubung 3 und 4 den entscheidenden Anteil ausmachen. Uber alle Ubungen
hinweg gemessen zeigten die Probanden unter weilem Phosphor durchschnittlich bessere
Trefferzentrierungen. Dies ist allerdings durch die deutlichen Unterschiede in Ubung 1 (p= 0,022)
zu erkliren. Fiir sich betrachtet konnten in Ubung 2 bis 4 keine signifikanten Unterschiede
zwischen griinem und weiBem Phosphor erkannt werden (Ubung 2: p= 0,92, Ubung 3: p= 0,64,
Ubung 4: p= 0,09). Im Vergleich zu den Tageslichtbedingungen zeigten sich die Ergebnisse hier
ebenfalls anders als in den Vorabmessungen. In Ubung 1 waren die Tageslichtergebnisse
hochsignifikant besser als die griinen Nachtsichtergebnisse (p= 0,0079) jedoch hochsignifikant
schlechter als die weilen Nachtsichtergebnisse (p= 0,000049). In Ubung 2 waren die
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Tageslichtergebnisse durchschnittlich besser als die Nachtsichtergebnisse, verglichen zu Griin
zeigten sich hier auch eine Signifikanz (p= 0,016). Gegentiber zu Weil} waren die Werte trotz
geringeren durchschnittlichen Abstands nur knapp nicht signifikant (p= 0,056). Im Vergleich
zueinander waren die Nachtsichtergebnisse in Ubung 2 nicht signifikant (p= 0,91). In Ubung 3 war
die Trefferzentrierung unter Tageslichtbedingungen signifikant, teils hochsignifikant schlechter als
die Nachtsichtbedingungen (verglichen zu Grin p= 0,0006 und zu Weil3 p= 0,045). Die Ergebnisse
untereinander waren wiederum nicht signifikant (p= 0,64). Ebenso wenig waren in Ubung 4
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Nachtsichtfarben erkennbar. Da hier drei
Zielmittelpunkte als Referenz dienten, wurden hier das obere, das unterer und das mittlere, halbe

Ziel separat betrachtet (Oben: p= 0,62, Unten: p= 0,74, Mitte: p= 0,69)

4.6  Unterschiede zwischen Durchgang 1 und 2

Die gemessenen Daten des Nachtsichtdurchlaufs wurden in einer separaten Betrachtung
hinsichtlich mdglicher Unterschiede zwischen Erst- und Zweitdurchlauf, unabhingig der

verwendeten Phosphorfarbe erneut untersucht.

Die benétigte Durchschnittszeit des ersten Durchgangs lag bei 38,29 Sekunden (s), die des zweiten
Durchgangs bei 38,36 s. Genauer betrachtet lag die Durchschnittszeit im ersten Durchgang mit
weillem Phosphor bei 38,15 s und mit gritnem Phosphor bei 39,07 s. Im zweiten Durchgang lagen
die Durchschnittszeiten mit weilem Phosphor bei 38,29 s und mit grinem Phosphor bei 38,5 s.

Keiner dieser Unterschiede war signifikant (p= 0,89 weil3; bzw. p= 0,78 griin)

Die Trefferaufnahme zeigte durchschnittlich 11,67 Treffer in Durchgang 1 und 11,43 Treffer in
Durchgang 2. Aufgeteilt in die Phosphorfarben zeigten sich durchschnittlich in Durchgang 1 unter
Weil3 11,52 Treffer und unter Griin 11,17 Treffer. In Durchgang 2 konnten durchschnittlich 11
Treffer mit Weill und 11,96 Treffer mit Griin erzielt werden. Auch diese Ergebnisse waren im
Vergleich der Durchginge nicht signifikant (p= 0,76 weill bzw. p= 0,59 grin) Ebenso wenig

zeigten sich signifikante Unterschiede bei der Betrachtung der einzelnen Schief3itbungen.
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4.7 Durchlaufzeit

Durchlaufzeit

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

30
BTag 36,92

Weil3 37,1
Griin 36,74

37,1 36,74

Durchlaufzeit in Sekunden

BTag =~ Weil ®Grin

Tabelle/Diagramm 7 - Durchlaufzeit: Vergleich der durchschnittlich benétigten Parcours-Durchlaufzeit unter
jeweiligen Sichtbedingungen (Tag/NVG weil/NVG griin). Zu erkennen sind annihernd identische Durchlaufzeiten
unter den verschiedenen Bedingungen.

Die durchschnittlich benétigte Zeit fiir den jeweiligen Parcoursdurchlauf war mit 36,74 s fir Grin
dezent schneller als die benotigte Zeit fir Weil3 (37,1 s), die Ergebnisse waren jedoch nicht
signifikant (p= 0,88) Die Tageslichtdurchliufe zeigten sich mit durchschnittlich 36,92 s ebenfalls
in diesem Bereich. Auch hier waren die Unterschiede nicht signifikant p= 0,76(Grtn) bzw. p=
0,79(Weil}). Werden die Durchlaufzeiten um die Schusszahl korrigiert, ergeben sich Zeitwerte von
2,62 s/Schuss (Grun), 2,65 s/Schuss (Weil}) sowie 3,36 s/Schuss (Tag). Diese Unterschiede sind
im Vergleich Grin/Weill weitethin nicht signifikant (p= 0,88), allerdings ergeben sich hier
hochsignifikante Unterschiede im Vergleich zu den Tageslichtergebnissen (jeweils p=<0,001)
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Durchlaufzeit/Schuss
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Durchlaufzeit pro Schuss in Sekunden
— [\

0,5

0
B Tag 3,36
Weil3 2,05
u Griin 2,62

B Tag = Weil ®Grin

Tabelle/Diagramm 8 - Um die Schusszahl korrigierte Durchlaufzeit in Sekunden. Zu erkennen ist die signifikant
verminderte Durchlaufzeit pro Schuss in den Nachtsichtdurchgingen im Vergleich zum Tageslichtdurchgang.

4.8  Subjektive Selbsteinschitzung

Die subjektive Selbsteinschitzung erfolgte am Ende des jeweiligen Durchlaufs. Die Teilnehmer
beurteilten die unten aufgefithrten Fragen in den Kategorien 1(trifft voll zu) bis 6 (trifft iberhaupt
nicht zu). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Antworten einzeln aufgefithrt. Die Mittelwerte
fir den jeweiligen Durchgang sind in den Farben Grin (griner Phosphor) und Gelb (weiller
Phosphor) unterlegt, Signifikanz und Standardabweichungen (MD) sind auf die dritte

Nachkommastelle gerundet.

1. Die gestellten Aufgaben waren klar verstindlich.
p= 1; MD(weiB) = 0,403; MD(griin) = 0,451 1,2

Die Teilnehmer konnten die Aufgaben unabhingig der verwendeten Phosphorfarbe gut
verstehen. Es lagen keine signifikanten Unterschiede vor. Mogliche Artefakte in der

Auswertung durch Verstindnisprobleme sind somit unwahrscheinlich.

2. Die gestellten Aufgaben waren einfach umzusetzen. 131

p= 0,28; MD(weiB) = 0,495; MD(griin) = 0,565 139
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Die Aufgaben wurden durchweg und unabhingig der Phosphorfarbe als einfach
umsetzbar beschrieben. Es wurden erneut keine signifikanten Unterschiede angegeben.
Eine wichtige Einschitzung, um die Gute der Trefferauswertung beurteilen zu kénnen

und mogliche Artefakte in der Auswertung aufgrund von Umsetzungsschwierigkeiten

aufzudecken.
3. Ich konnte meine Schiefleistung sicher einschitzen. 165
p= 0,089; MD(weil}) = 0,687; MD(griin) = 0,825 1,82

Ein Kriterium welches die subjektive Beurteilung einer Einsatzsituation maf3geblich
beeinflusst. Kann der Schiitze einen Treffer sicher einschitzen, kann er sagen, ob von
seinem Ziel noch Gefahr ausgeht, womit die Einschitzung der Schieflleistung an einer
Sicherheitsbeurteilung fithrend beteiligt ist.

Zwar sind die Unterschiede hier nicht signifikant, jedoch ist ein Trend zu weillem

Phosphor erkennbar.

4. Wihrend der Aufgabe kam es zu keinerlei Komplikationen.

p= 0,108; MD(weiB) = 0,78; MD(griin) = 1,15 1,41

1,67

Die Frage diente einer generellen Qualititskontrolle des Parcoursablaufs, um eventuell
vorkommende auffillig schlechte Trefferergebnisse einer Ablaufkomplikation zuordnen
zu konnen und ggf. separat zu betrachten. Dies kam im Verlauf jedoch nicht vor, kleinere
angegebene Komplikationen hatten keine Auswirkungen im Sinne eines auffilligen
Trefferbildes bzw. einer erh6hten Durchlaufzeit. Die Unterschiede im Phosphorvergleich
waren nicht signifikant, erneut mit erkennbarer Tendenz zur besseren Performance mit

weillem Phosphor.

5. Ich fihlte mich im Umgang mit dem NVG sicher.

1,45
p= 0,182; MD(weiB) = 0,641; MD(griin) = 0,308

1,57
Die Frage diente zur Einschitzung des Ausbildungsstands an der Nachtsichttechnik,

erneut um eventuell auftretende Auffilligkeiten in der Performancemessung auf ein

mogliches Ausbildungsdefizit zurtickfihren zu kénnen. Hier konnten keine
Performanceunterschiede auf einen Ausbildungsstand zurtickgefithrt werden. Die

Unterschiede im Phosphorvergleich waren nicht signifikant.

6. Der Seheindruck mit NVG gleicht dem Seheindruck ohne NVG bei
Tageslicht.
p= 0,0003; MD(weil3) = 0,898; MD(griin) = 0,99

2,83
3,43
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Hier beschreiben die Teilnehmer einen hochsignifikant besseren Seheindruck (ndher am
Tageslichtsehen) mit weilem Phosphor als mit griinem Phosphor. Die allgemeine
Einstufung liegt zwar im nur teilweise zutreffenden Bereich, allerdings ist hier im
Vergleich zweier monochromatischer Bilder eine Priferenz zu weilem Phosphorbild zu

erkennen.

7. Der 3-dimensionale Seheindruck gleicht dem Seheindruck ohne NVG bei
Tageslicht. 2,85
p= 0,002; MD(weiB) = 0,913; MD (griin) = 0,0893 c2

Bezogen auf den 3-dimensionlen Seheindruck machen die Teilnehmer erneut

hochsignifikant bessere Angaben bei Nutzung von weillem Phosphor.

2,69

8. Meine Schiellleistung war bei Tageslicht besser. 2,47

p= 0,086; MD(weiB) = 1,487; MD(griin) = 1,387

Die Frage diente dem subjektiven Vergleich zum Schie3en unter Tageslichtbedingungen.
Im Gegensatz zu den anderen Fragen ist diese Frage negativ orientiert. Hohere Werte
entsprechen demnach subjektiv besser empfundenen Schiefleistungen im Vergleich zum
TageslichtschieBen. Die Unterschiede sind erneut nicht signifikant, jedoch ist die Frage
unabhingig von der Phosphorfarbe mehrheitlich positiv beantwortet worden. Somit
wurde die SchieBleistung bei Tageslicht subjektiv hochsignifikant besser eingeschitzt als
unter Nachtsichtbedingungen (p=0,00037) obwohl die objektive Trefferauswertung ein
gegenteiliges Bild zeigt.

9. Mein Gleichgewichtsgefiihl in Vorwirtsbewegung mit NVG war wie bei
Tageslicht.
p= 0,249; MD(weif}) = 1,03; MD(griin) = 1,082

2,43
2,63

Die Fragen zur Bewegung und zum Gleichgewichtsgefiihl waren primir Teil der parallel

durchgefithrten Vertiguard-Gleichgewichtsmessungen. Vorwirtsbewegung war allerdings
auch wesentlicher Teil des Parcours, weshalb dies auch in die Bewertung mit einfloss. In

Vorwirtsbewegung gab es keinen signifikanten Unterschied, jedoch wurden erneut

durchschnittlich bessere Werte bei weilem Phosphor angegeben.

10. Mein Gleichgewichtsgefiihl in Riickwirtsbewegung mit NVG war wie
bei Tageslicht. 2,37
p= 0,004; MD(weiB) = 0,85; MD(griin) = 1,161 2,82
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Im Gegensatz zur Vorwirtsbewegung konnten bei Rickwirtsbewegung hochsignifikante
Unterschiede in der subjektiven Wahrnehmung erkannt werden. Unter Nutzung von
NVGs mit weilem Phosphor wurde das Gleichgewichtsgefithl deutlich niher am

Tageslichtsehen beschrieben als unter Nutzung von NVGs mit griinem Phosphor.

11. Der Gleichgewichtstest war mit NVG schwieriger als im Testdurchlauf. 3,65
p= 0,376; MD(weil}) = 1,393; MD(griin) = 1,41 3,57

Bezogen auf den Gleichgewichtstest wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Phosphorfarben angegeben. Durchschnittlich wurde der Gleichgewichtstest unter

allen Bedingungen als dhnlich schwer eingestuft.

12. Das Hindernisgehen war mit NVG schwieriger als bei Tageslicht.

3,47

p= 0,142; MD(weil3) = 1,387; MD(griin) = 1,29 327
Ebenso wie der Gleichgewichtstest wurden beim Hindernisgehen keine signifikanten
Unterschiede angegeben. Tendenziell wurde unter Nachtsichtbedingungen das
Hindernisgehen zwar schwieriger eingestuft als der Gleichgewichtstest, allerdings lagen
auch hier die Werte im Bereich einer dhnlichen Schwierigkeit.

13. Meine Schutzbrille zeigte Nebelbeschlag. -
p= 0,308; MD(weil}) = 1,167; MD(griin) = 1,324 5’21

Eine erginzende Frage zur Erfassung von Beschlageereignissen der personlichen
Schutzbrille. Die Beschlageproblematik von Schutzbrillen in der Gefechtssituation ist eine
separate Fragestellung, die seitens der Klinik fur Augenheilkunde des BWZK Koblenz in
eigenen Untersuchungen behandelt wird. Insgesamt kam es zwar vereinzelt zu
Beschlageverhalten der Schutzbrille, jedoch gab es weder signifikante Unterschiede
bezogen auf die Phosphorfarbe, noch gab es in den Fillen einer Beschlagangabe auffillige

Ergebnisse in der Performancemessung.

14. Wiihrend des Ablaufs bemerkte ich Schwindel oder Ubelkeit.
p=1; MD(weil}) = 0; MD(griin) = 0

Eine weitere erginzende Frage zur Gleichgewichtsmessung welche im Rahmen der
Vertiguard-Messung anamnestisch mit ethoben werden sollte. Durchweg wurde ein

Auftreten von Schwindel oder Ubelkeit verneint.
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5 Diskussion

Moderne Nachtsichtgerite nutzen heute entweder grine (P22 bzw. P43) oder weille (P45)
Phosphorschirme in ihren Bildverstirkerréhren [Adomeit 2016, www.Photonis.com]. Hierdurch
entsteht fir den Anwender ein griin-schwarzes oder ein weil3-schwarzes Kontrastbild. Die
technischen Angaben zur Leistung der Bildverstirkerrohren sind entsprechend der

Herstellerangaben weitestgehend identisch [White 2010].

Die subjektiven Angaben zur individuellen Performance unter Nachtsichtbedingungen zeigen
unter den Angehorigen des Kommandos Spezialkrifte der Bundeswehr unter regelmilBiger
Anwendung von Nachtsichttechnik jedoch eindeutige Priferenzen zu jeweils einer von beiden
Phosphorfarben, mehrheitlich zu Weill. Aus diesem Grund entstand eine zentrale Frage aus den
Reihen der Spezialkrifte hinsichtlich einer belegbaren Uberlegenheit einer dieser beiden
Phosphorfarben gegeniiber der jeweils anderen, welche zur Beantwortung an die Abt. IV
Augenheilkunde des Bundeswehrzentralkrankenhauses gerichtet wurde. Im Folgenden sollen die

Ergebnisse der Versuche im Kontext der verfigbaren Literatur diskutiert werden.

5.1 Prizision des Versuchkollektivs

Zentrale Bedingung fir die Auswertbarkeit des Versuchsaufbaus war die Annahme, dass das
Versuchskollektiv individuelle Schwankungen der Schiel3fertigkeiten erst auf einem Niveau zeigt,
auf welchem diese Unterschiede fiir eine Zielerfillung statistisch irrelevant sind und somit die
Schielfertigkeit als konstant angesechen werden kann. In der Trefferauswertung zeigte sich eine
durchschnittliche Abweichung vom Zielmittelpunkt von 3,6 cm unter Nachtsichtbedingungen
bzw. 4,1 cm unter Tageslichtbedingungen iber alle Entfernungen (von 12 m bis 3 m) und
SchieB3positionen. Unter Berticksichtigung der Waffenwirkung eines G36-Sturmgewehrs mit
Kaliber 5,56 X 45 mm sowie einer Zielgrof3e von 15 cm? bzw. 7,5 cm Durchmesser der Zielcharts
kann von einer sicheren Wirkung des Treffers ausgegangen werden. Die Streuung der Treffer mit
durchschnittlichen Entfernungen voneinander von unter 3 cm bei stehenden Ubungen, sowie unter
6 cm in Bewegung, beweist die Konstanz der Trefferergebnisse tiber mehrere Schiisse hinweg, was
unter Berticksichtigung des Feuer- bzw. des Riickstof3verhaltens der Waffe eine besondere
Schwierigkeit im Waffenumgang darstellt. Zusammengefasst konnten durchschnittlich drei Treffer
auf einer Fliche von 7,2 cm? (NVG) bzw. 8,2 cm? (Tag) platziert werden. Bei einer Einschussfliche
des Treffers von ca. 0,55 cm Durchmesser sowie einer Zielfliche von 15 c¢cm?, kann hieraus
ebenfalls von einer sicheren Trefferwirkung ausgegangen werden. Somit bestitigte sich die

vorausgenommene Annahme, dass beim gewihlten Kollektiv individuelle Unterschiede in der
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Schieffertigkeit naturgemadl3 existent, jedoch bezogen auf eine Trefferwirkung statistisch zu
vernachlissigen sind. Gleichzeitig kénnen hierdurch mogliche Lerneffekte der Probanden in der
SchieBprizision durch wiederholten Parcoursdurchlauf als vernachlassigbar eingestuft werden. Ein
Vergleich zu anderen Kollektiven war zum aktuellen Zeitpunkt aus der Literatur heraus nicht
moglich, da keine Veroffentlichungen zu Prizisionsergebnissen bei Schieffiibungen vorlagen,
insbesondere nicht unter Nachtsichtbedingungen und in Bewegung. Festzuhalten ist an dieser
Stelle, dass der subjektiv bestitigte Trend der Probanden zur bevorzugten Nutzung von NVGs mit
weillem Phosphorschirm seine Ursachen nicht in unterschiedlichen technischen Parametern, z.B.
Rauschverhalten, Auflésung oder Verstirkerleistung der NVGs haben durfte, da diese nach
Herstellerangaben identisch sind. Der systematische Trend zum weilen Phosphor scheint daher

eher ein physiologisch/psychologisches als ein technisches Phinomen zu sein.

5.2 Diskussion der Methodik

Grundlegend ist die Fragestellung nach einer belegbaren Uberlegenheit einer der beiden
Nachtsichtfarben ein Problem aus der praktischen Anwendung der NVGs. Da die Performance
von Nachtsichtgeriten bekannter Weise am besten in der jeweiligen Praxissituation getestet wird
[Jacks 2009], musste ein méglichst praxisnaher Anwendungsversuch entwickelt werden. Die Frage,
die sich nun stellte war, was Spezialkrifte in der Praxis mit den Nachtsichtgeriten im Schwerpunkt
genau tun, bzw. wobei sie sich am meisten auf die Performance mit den NVGs verlassen missen.
Die Antwort der Spezialkrifte hierauf war eindeutig die Gefechtssituation in Gebduden, nachts
und/oder in dunklen Riumen, z.B. im Rahmen einer Geiselbefreiung. Selbstverstindlich werden
NVGs auch zB. bei nichtlichen Fallschirmlandemanévern sowie lingerfristigen
Beobachtungsaufgaben (Fernspiher-/Aufklirungsmission) eingesetzt, jedoch ist die Abhingigkeit
von einer guten Performance mit dem NVG bei diesen Aufgaben bei Weitem nicht so grof3 wie
bei der genannten Kurzdistanzgefechtssituation. Entsprechend mussten die Aspekte dieser
Gefechtssituation simuliert werden. Dazu gehorten Orientierung und Bewegung im Raum sowie
Identifizierung und Bekdmpfung von moglichen Zielen auf kurze Distanz bei moglichst volliger
Dunkelheit. Hierzu boten sich einerseits diverse Einzeluntersuchungen an, um die jeweiligen
Aspekte getrennt voneinander zu untersuchen und andererseits Kombinationsversuche, bei denen
mehrere bzw. alle Aspekte gleichzeitig getestet werden konnten, jedoch unter Umstinden dann
einzelne Ergebnisse miteinander zusammenhingen, ohne dass dies erkennbar und im Nachhinein
differenzierbar ist. Der Testparcours mit der Kombination von Otientierung, Bewegung,
Zielidentifizierung  sowie  Zielbekimpfung  erwies sich aus allen  durchdachten
Versuchsanordnungen am praxisnichsten. Die Trennung von Parcourslauf (Uberpriifung von

Orientierung und Bewegung) und SchieBiibung (Uberpriifung primir der Zielbekimpfung, die
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Zielidentifizierung ist hierbei schwieriger zu tiberpriifen, da bei einer statischen SchieB3tibung das
Ziel vom Standpunkt aus sichtbar sein muss) schien nicht sinnvoll, da es in der zu untersuchenden
Praxissituation immer ein Zusammenspiel von SchieBaufgaben und Bewegung gibt und sich Ziele
somit immer erst nach stattgefundener Bewegung ergeben. Sicherlich fihrt eine kombinierte
Untersuchung zur Vermischung von FEinzelergebnissen, welche sich im Nachhinein nicht
individuell trennen lassen. Es ist davon auszugehen, dass eine reine Schie3iibung aus stehender
Position, bei beliebigem Zeitrahmen, zu deutlich besseren Ergebnissen in der SchieBprizision
gefithrt hitte. Umgekehrt ist anzunehmen, dass unter Akzeptierung schlechterer Schieflergebnisse
eine schnellere Durchlaufzeit zu erreichen wire (bis hin zu einem reinen Durchlaufen ohne
Schussabgabe/Treffer). Es ist entsprechend nicht méglich zu sagen, ob individuell von einzelnen
Teilnehmern zugunsten von Durchlaufzeit oder Trefferprizision priorisiert wurde und ob jeweils
bessere Ergebnisse bei Anderung der Priorisierung hitten erreicht werden kénnen. Allerdings
bietet gerade diese Kombination eine sehr gute Ubersicht tiber die Gesamtperformance, die eben
genau durch dieses Zusammenspiel von Durchlaufgeschwindigkeit und Zielprazision

wiedergegeben wird und wofiir es irrelevant ist, wo die individuellen Schwerpunkte gesetzt wurden.

Dass eine SchieSibung mit scharfem Schuss realisiert werden musste, ergab sich aus der
notwendigen Praxisnihe. Sicherlich wiren hier Simulatoribungen (z.B. AGSHP, Ausbildungsgerit
Schief3simulator fiir Hand- und Panzerabwehrwaffen) moglich gewesen, allerdings erlauben
einerseits derzeit routinemaf3ig zur Verfiigung stehende Simulatoren nicht die Menge an Bewegung,
welche eine Praxisnihe imitieren wiirde, andererseits ist auch das Verhalten der Waffen durch
Gewicht, Beweglichkeit und Riickschlagverhalten im Simulator zumindest geringfiigig abweichend
von der Realsituation. Wesentliche Nachteile der durchgefiihrten scharfen Ubungen waren die
Notwendigkeit einer entsprechend gesicherten Umgebung, sowie einer differenzierten
Zielauswertung, da diese im Simulator digital erfasst und somit einfacher hitte ausgewertet werden
konnte. Die Umgebungsproblematik 1ste sich durch die Nutzung des SchieB3kinos des KSK, in
welchem durch vorhandene Schussfang-Mauern die notwendige Sicherheit gegeben war. Die
Problematik der Zielauswertung wurde iiber die Ubungs- und Zielgestaltung angegangen: Genutzt
wurde als Ziel das Bildverstirker-Target des KSK (s. Abb. 7). Zur Wahl dieses Zielcharts gegentiber
moglichen anderen Optionen (z.B. Ringcharts, wie sie im SchieBsport Anwendung finden) fiihrte
der Aspekt der Zielorientierung: Primir sollte nicht generell die Mitte eines grof3en Ziels gesucht
werden, sondern einsatznaher, in einem Zielbereich kleinere Zielfelder von Situation zu Situation
voneinander differenziert und gezielt bekdmpft werden. Gleichzeitig musste sichergestellt werden,
dass eciner Identifizierung des Zielbereichs im Raum (Charttafel) auch eine Zielidentifizierung
innerhalb des Zielbereichs (Zielfelder) zeitnah folgen konnte. Hierzu ist eine entsprechende

Kontraststirke von Zielfeld zu Zielbereich, sowie von Zielbereich zu Umgebungsbereich
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notwendig, welches in Kombination vom gewahlten BIV-Target erfillt wurde. Durch die
Felderung des BIV-Targets konnte einzelnen Ubungen ein eigenes Ziel innerhalb eines
Gesamtcharts zugewiesen werden, was eine klare Abgrenzung der einzelnen Schief3itbung in der
Auswertungsphase ermoglichte. Wesentliches Problem war weiterhin, dass die Reihenfolge der
Treffer innerhalb einer [“Jbung im Nachhinein nicht mehr feststellbar war, da im Ergebnis ein
Papier-Zielchart mit Einschussléchern vorlag, zwar nach Ubung getrennt, jedoch innerhalb der
Ubung ohne genauere Information zur Reihenfolge der Treffer. Somit war nicht ersichtlich, ob
z.B. jeweils ein erster Treffer besser war als die Folgenden, oder ob z.B. nach einem ersten
Fehltreffer die Folgeschiisse besser justiert wurden. Auswertbar war somit ausschlieBlich, was aus
den vorhandenen FEinschussléchern heraus messbar war. Die Wahl der Trefferauswertung
hinsichtlich eines Treffers im Soll-Zielbereich der Ubung (Zielerfiillung: Treffer ja oder nein) war
naheliegend. Hierbei zeigten sich hohe Erfillquoten, die eine Auswertungsmethode zur weiteren
Differenzierung erforderten. Die zur Prizisierung naheliegendsten Fragen waren, wie weit die
jeweiligen Treffer auseinander lagen und wie weit die Treffer vom Mittelpunkt des jeweiligen Ziels
entfernt lagen. Einerseits, da ein wesentliches Merkmal hoher Schiel3fertigkeit die Prizision
aufeinanderfolgender Schiisse ist und hierauf ein Schwerpunkt der SchieBausbildung gelegt wird
und andererseits, da im Rahmen des Ziel- und Anpeilungsvorgangs natiirlicher Weise immer auf
die Mitte eines Ziels gezielt wird, falls nicht bekannte Faktoren klar dagegen sprechen (z.B. Hoch-
oder Niedrigzielen bei bekanntem Verhalten von ballistischen Flugbahnen bei bestimmten
Zielentfernungen). Fraglich war, ob die gestellten Parcours- und Schieaufgaben einen
ausreichenden Schwierigkeitsgrad hatten, um damit kleine Unterschiede in der Performance mit
den NVGs aufdecken zu kénnen, da prinzipiell zu erwarten war, dass sobald eine ausreichende
Visusstufe zur Auftragserfilllung erreicht ist, gute Erfillungsquoten bzw. Performanceergebnisse
resultieren, unabhingig davon, ob eine Phosphorfarbe oberhalb dieser Minimalanforderung
bessere Leistungen ermoglichen wiirde. Diese Frage konnte nach Auswertung der Ergebnisse nicht
sicher beatwortet werden. In den Visustests konnten mit NVG keine signifikanten Unterschiede
der Performance gezeigt werden. Und ebenfalls war kein signifikanter Unterschied in den
verschiedenen Parcoursauswertungen zu finden. Ob dies allerdings an der dhnlichen Visusleistung
lag oder ob diese einfach nur ausreichend zur Erfillung der Aufgabe war, und die subjektiv
wahrgenommenen Unterschiede beim weilen Phosphor Verbesserungen jenseits der

Erfillungsanforderung darstellen bleibt im Ergebnis weiteren Untersuchungen vorbehalten.

Fir die Visustests hingegen war die Methodik schnell gefunden. International wird fir
Studienzwecken das ETDRS-Protokoll verwendet, um vergleichbare Visuswerte zu produzieren.
Da die hierbei verwendeten Sehtafeln mit den NVGs erkennbar waren, wurden andere Verfahren

zur Visusbestimmung zligig verworfen. Bedenken gab es initial aufgrund der eventuell bestehenden
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Vorteile des weillen Phosphors aufgrund des Schwarz-Weil3-Kontrasts der Sehtafeln, jedoch wiirde
ein solcher, tatsichlich bestehender Vorteill im Kontrastsehen fir weile Phosphorschirme
sprechen, weshalb hier das Ergebnis abgewartet werden sollte. Dass fiir den Tageslichtvisus
ebenfalls das ETDRS-Protokoll gewihlt wurde verstand sich von selbst, um keine zusitzlichen

Abweichungen der Testverfahren untereinander zu produzieren.

Urspriinglich war geplant, unter Nachtsichtbedingungen ebenfalls Stereopsistests durchzufithren,
wie sie in der Eingangsuntersuchung stattfanden. Allerdings stellte sich heraus, dass die Tests zur
Stereopsis mit den Nachtsichtgeriten nicht anwendbar waren. Dies hat die im Kapitel zur
Stereopsis-Physiologie erklirten Ursachen: Einerseits ist eine tatsichliche Stereopsis unter Nutzung
von Nachtsichtgeriten durch den Blick auf zwei flache Bildschirme aufgehoben, eine
dreidimensionale Tiefenwahrnehmung erfolgt ausschlief3lich tiber Bildhinweise, welche durch die
Trennung der Seheindriicke von linkem und rechtem Auge dem Beobachter suggeriert werden.
Andererseits ist fur die Untersuchung der Stereopsis mittels der zur Verfiigung stehenden
Stereotests (Tithmus-Ringe und Frisby-Stereotest) die Bildauflosung der Nachtsichtgerite nicht gut
genug, um die einzelnen Sehzeichen identifizieren zu kénnen. Hierzu miisste ein sicherer Lesevisus
von deutlich besser als LogMar 0.4 erreicht werden. Ein Howard-Dolman-Apparat stand zum

Zeitpunkt der Untersuchung nicht zur Verfigung.

Wesentliche Herausforderung war es zudem, die limitierte Zeit der groBlen Gruppe der
Spezialkrifte moglichst effizient nutzen zu konnen, da fur diese Untersuchung ein relevanter Anteil
des KSK gebunden war. Somit war ersichtlich, dass es im Falle getrennter Untersuchungen
mehrere Ablaufe hitte geben miissen, welche der zeitliche Rahmen nicht hergab. Es hitten folgend
Priorisierungen stattfinden mussen und dementsprechend bestimmte Teilaspekte bei fehlenden

Kapazititen schlichtweg nicht untersucht werden kénnen.

Daher wurde trotz Bewusstsein fir eine  wahrscheinliche Beeinflussung  der
Untersuchungsparameter untereinander der Ansatz eines Kombinationsversuchs gewihlt, da
einerseits urspringlich nach einer Gesamtperformance gefragt wurde, diese sich so aus der
Praxisnihe vergleichbar darstellen liel und sich nicht im Nachhinein aus diversen Finzelfaktoren
kinstlich rekonstruieren lassen musste, andererseits, da so bei begrenzter Verfiigbarkeit des
Versuchskollektiv die meisten Daten aus den Untersuchungen gewonnen werden konnten.
Retrospektiv betrachtet, hitte bei mehr zur Verfigung stehender Zeit der Versuchsablauf
differenzierter ausgestaltet werden kénnen, um die Aspekte Orientierung und Bewegung deutlicher
von der SchieBperformance zu trennen, allerdings ist unter der Betrachtung der Aspekte Praxisnihe
und Einsatzrelevanz (z.B. entscheidende Phase einer Geiselbefreiung) wenig Spielraum zu weiterer

Verbesserung des Ablaufs.
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Weiter zu hinterfragen ist die verwendete Beleuchtung wihrend der Versuchsreihe. Zum Einsatz
kam in den vo6llig abgedunkelten Raumen des Schie3kinos die Infrarotbeleuchtungsanlage, welche
eine ausgepragte Ausleuchtung der Riume im infraroten Spektrum sicherstellt. Vorteil sind hierbei
die konstant gleichbleibenden Beleuchtungsbedingungen, zeitlich tber den gesamten Ablauf
hinweg und o6rtlich an allen Einzelstationen. Nachteil ist die fragliche Praxisnihe: ein echtes
Szenario wire nicht kinstlich vollbeleuchtet, hier kommen z.B. Infrarot-Knicklichter zum Einsatz,
welche von den Spezialkriften mitgefihrt und bei Bedarf (mangelnder Beleuchtung) in den zu
beleuchtenden Raum geworfen werden. Somit wire eine kinstliche Infrarotbeleuchtung in der
Realitit weniger gleichmiBig raumbeleuchtend, sondern punktférmig von der Lage des
Khnicklichtes ausgehend gewesen. Geht man von ausreichender Raumbeleuchtung durch
natiirliches oder kiinstliches Restlicht aus, wire das entsprechende Lichtspektrum ein anderes (je
nach Lichtquelle, aber héchstwahrscheinlich kurzwelliger als der hier zur Beleuchtung verwendete
Infrarotbereich). Da die spektrale Empfindlichkeit einer Bildverstirkerrohre mal3geblich von der
Beschaffenheit der Fotokathode abhingt und diese bei den verwendeten Geriten identisch ist,
durften hierdurch jedoch keine Auswirkungen auf den Vergleich der Performance entstanden sein.
Allerdings sei hier angemerkt, dass die Performance der Gerite bei anderem (ggf. besser
passendem) Beleuchtungsspektrum durchaus anders und sogar besser hitte sein kénnen. Somit
wurde die Infrarotbeleuchtung zwar als Ubungskiinstlichkeit gesehen, die Vorteile der

Beleuchtungskonstanz iiberwiegten jedoch aus unserer Sicht die Nachteile.

Eine Aussage zu eciner notwendigen Beleuchtung zur Auftragserfillung ist schwierig zu
verallgemeinern. Der Versuch zeigte, dass ein volliges Fehlen von Licht (Frequenzen im sichtbaren
Spektrum, <0,00001 Ix) bei gleichzeitig verfiigharer Infrarotbeleuchtung tolerierbar ist, sowohl fir
einen Nachtsichtvisus von etwa 0.4 LogMar als auch fur einen Parcoursdurchlauf mit kombinierter
SchieSiibung. In den bisherigen Studien konnte gezeigt werden, dass bei fehlender
Infrarotausleuchtung (in der Praxis die Regel) mindestens Beleuchtungsniveaus bendétigt werden,
welche einem bedeckten Sternenhimmel entsprechen (0,0001 lx), unabhingig davon, ob die
Beleuchtung natirlichen oder kinstlichen Ursprungs ist. Allerdings sind bei abnehmenden
Beleuchtungsniveaus ebenfalls die Visuswerte sinkend beschrieben [Kotulak, Rash 1992]. Bei der
Parcoursperformance ist nach Auswertung dieser Versuche davon auszugehen, dass bis zu einer
bestimmten Untergrenze des Beleuchtungsniveaus keine wesentlichen Unterschiede nachweil3bar
sind. Sobald diese Beleuchtungsuntergrenze jedoch unterschritten wird, sollte eine
Aufgabenerfillung bei entsprechend fehlender Beleuchtung praktisch unmoglich werden. Ob sich
eine Schie3-/Parcoursperformance tatsichlich so schlagartig verhilt, misste in weiterfiihrenden

Untersuchungen tiberprift werden.
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5.3 Vergleich der Performance unter Nutzung von griiner und weiller
Phosphorfarbe

Der Vergleich der Versuchsdurchliufe unter Nachtsichtbedingungen bei Nutzung der
unterschiedlichen Phosphorfarben ergab ein weitestgehend einheitliches Bild. Zunichst zeigte sich
kein signifikanter Unterschied in der Durchlaufzeit. In der Trefferauswertung konnten in einzelnen
Ubungen fiir sich betrachtet zwar signifikante Unterschiede gemessen werden, diese sprachen
jedoch zu etwa gleichen Anteilen mal fiir griinen und mal fiir weien Phosphor. Uber alle Ubungen
hinweg gemessen, konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Phosphorfarben in
der Trefferprizision erkannt werden. Eine mogliche Erklirung hierfiir ldsst sich in der
Aufgabenstellung und der Methodik finden (s. 5.2 Diskussion der Methodik): Die jeweiligen
Wegstrecken durch den Parcours sowie die Ubungsziele konnten bei gegebenen Kontrast- und
Beleuchtungsniveaus mit beiden Phosphortypen gut genug erkannt werden, damit die Probanden
ihre erlernten Fihigkeiten in diesen Ubungssituationen abrufen und anwenden konnten. Eine
genauere Differenzierung in Abhingigkeit der Phosphorfarben bedarf dementsprechend einer
detaillierteren Aufgabenstellung, welche Gefahr laufen konnte, die Praxisnihe zu verlieren und
damit eher theoretischen Charakter zu bekommen. Dies bedeutet nicht, dass die technischen
Leistungen der verwendeten Gerite allgemein bereits so gut sind, dass sich unabhingig der
Aufgabe nur noch die individuellen, physiologischen Parameter auswirken, lediglich die hier
gestellte Aufgabe konnte keinen wesentlichen Performaceunterschied darstellen. Es ist daher aus
diesen Ergebnissen davon auszugehen, dass unter den gegebenen Parametern der Versuchsaufgabe
(Hindernisparcours, SchieBen tiber kurze Distanz auf kleine, unbewegliche Ziele) selbst eine
deutliche Verbesserung der technischen Leistung allenfalls geringfiigice Auswirkungen auf die
Parcoursperformance haben werden. Hiervon unabhingig sind die Performance im Visustest, wo
durch verbesserte technische Leistung noch deutliche Steigerungen zu erwarten sind, sowie die
subjektive Selbsteinschitzung und deren Einfluss auf die Performance. Zusitzliche Sehschirfe
fithrt erwartet zu mehr (Selbst-)Sicherheit bei der Aufgabenerfiillung und ist in ihren Auswirkungen

auf die tatsidchliche Performance nur schwer vorherzusagen.

Diese Ergebnisse decken sich mit den identischen Leistungsangaben des Herstellers. Die
Visusergebnisse zeigten sich im Bereich von 0,4 LogMar bzw. mit einem ETDRS-Score von 27,3
ebenfalls ohne signifikante Unterschiede zwischen den Durchgingen mit grinem und weilem
Phosphor. Auffillig ist hierbei, dass trotz optimierter Infrarot-Beleuchtung und starker Kontraste
der ETDRS-Tafeln die bestgemessenen Visuswerte mit den verwendeten modernen L3-Quadeye-
NVGs, nur im Bereich der bereits vor tiber 20 Jahren stattgefundenen Studien lagen. Bereits Wiley

erthob 1989 mit den 2. Generations Bildverstirkersystemen AN/PVS-5A bzw. AN/PVS-7 bei
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hohen Kontrasten und entsprechender Beleuchtung Visuswerte von um 20/5016 = 0,4 LogMar.
Kotulak und Rash ermittelten 1992 mit 3. Generations-Bildverstirkerréhren Visuswerte von
20/547%9. Subramanian et al. konnten 2003 diese Werte in ihren Untersuchungen reproduzieren.
Ein direkter Vergleich ist jedoch schwierig, da den damaligen Studien noch kein standardisiertes
ETDRS-Protokoll zur Verfiigung stand, dennoch bleiben die gemessenen Werte aufgrund der
zumindest seitens der Hersteller propagierten technischen Verbesserung der letzten Jahrzehnte

deutlich hinter den Erwartungen zurtick.

Objektiv beantworten diese Ergebnisse grofle Teile der initial gestellten Frage der Spezialkrifte
nach einer belegbar besseren Performance in Abhingigkeit der verwendeten Phosphorfarbe in
Nachtsichtgeraten: Im kurzzeitigen Versuchsansatz und bezogen auf Bewegung im Raum,
verbunden mit Trefferprizision, ist kein signifikanter Unterschied zu erkennen gewesen. In diesem
Versuchsansatz unbeobachtet sind die Auswirkungen bei lingerer Nutzungsdauer der
Nachtsichtgerite. Hier konnen zukinftige Untersuchungen weitere Erkenntnisse, insbesondere in
Hinblick auf Ermiidung und Leistungsabnahme unter Einsatz verschiedener Phosphorschirme

bringen. Ebenfalls erginzend werden die gemessenen Daten der Gleichgewichtstest dienen.

5.4  Subjektive Selbsteinschitzung

In der subjektiven Selbsteinschitzung beantworteten die Versuchsteilnehmer Fragenbégen nach
Beendigung des Parcoursdurchlaufs in den Kategorien 1 bis 6 (,,trifft voll zu® bis ,,trifft iberhaupt
nicht zu®). Neben annihernd identischen Ergebnissen, ohne signifikante Unterschiede in den
Fragen zu Schwierigkeit und Ausbildungsstand, konnten in den Fragen zur Performance deutliche
Priferenzen hin zu weilem Phosphor erkannt werden. Hochsignifikante Unterschiede gab es in
den Angaben zum subjektiven Seheindruck im Vergleich zum Tageslicht. Hier wurde der Blick auf
den weillen Phosphorschirm deutlich niher am Tageslicht beschrieben als der auf den griinen
Phosphorschirm (2,8 weif3; 3,4 griin; p= 0,0003; MD(weif}) = 0,898; MD(grun) = 0,99). Hier sind
zwel mogliche Ursachen dieses Unterschieds zu bedenken. Einerseits entspricht der Seheindruck
auf dem grinen Phosphorschirm, welcher seit Entwicklung der ersten NVGs den Standard
darstellt, der allgemeinen Assoziation mit dem Sehen unter Nachtsichtbedingungen [Blank 2017].
Aufgrund der breiteren Verfiigbarkeit von grinen NVGs innerhalb der Bundeswehr sind die
Teilnehmer auch schwerpunktmiBig mit grinen NVGs an der Nachtsichttechnik ausgebildet
wotden. Ein Wechsel zu weillem Phosphor ldsst somit einen anderen Seheindruck entstehen als

der urspringlich gelernte, so dass die Fragestellung mit Vergleich zum Tageslicht die Priferenz des
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weillen Phosphors begiinstigen koénnte. Eine andererseits mogliche Ursache ist durch das
physiologische Farbsehen zu erkliren. Beide Phosphorschirme bieten ein monochromatisches
Bild, allerdings liegt das vom griinen Phosphor ausgehende Licht mit Schwerpunkt im
Absorptionsmaximum der M-Zapfen (534 nm), welche fiir die Griisnwahrnehmung verantwortlich
sind, wohingegen der weille Phosphor einen gleichmiBligeren Seheindruck durch dhnliche
Absorption tber S-, M-, und L-Zapfen verursacht, wie er beim Tageslichtsehen normalerweise
stattfindet [neuronresearch.net]. Dem zugehorig ist das Phinomen des Stibchensehens bei
Dunkelheit: ,, Tageslichtsehen® bei Dunkelheit findet nach entsprechender Adaptation durch die
Stibchenrezeptoren statt, welche keine Farbwahrnehmung ermdglichen. Daher ist das nattrliche
nichtliche Sehen mit Graustufen assoziiert (vgl. umgangssprachlich: ,,Nachts sind alle Katzen
grau.”) und die schwarz-weille Bilddarstellung mit weilem Phosphor kommt dem niher als die
schwarz-grine Darstellung. Hier knnten weiterfithrende Untersuchungen angestrebt werden, um
z.B. mogliche Ermudungserscheinungen unter lingerer Nutzung der NVGs mit den verschiedenen
Phosphortypen zu iiberprifen. Bezogen auf den kurzfristigen Seheindruck ldsst sich hier allerdings
kein Hinweis auf ein tatsichlich besseres Sehen ableiten. Eine gleichmiligere Beteiligung der
verschiedenen Zapfentypen ist nicht mit einer unterschiedlichen Auflésung des resultierenden
Bildes verbunden, da auch die Zapfentypen aullerhalb des Absorptionsmaximums am Sehprozess
beteiligt sind. Bezogen auf das Kontrastsechen konnte in der Hoffmann AVN 20/20 mit dem
weillen Phosphor eine Kontraststufe mehr erkannt werden, welche sich im Test an den ETDRS-
Charts jedoch nicht visusrelevant dargestellt hat. Dementsprechend konnte dieser
Kontrastunterschied unterhalb der Schwelle der Visusrelevanz von den Probanden
wahrgenommen und als angenehm empfunden worden sein. Es ist somit davon auszugehen, dass
das subjektive Empfinden in irgendeiner Form auf die Sehanstrengung riickschlieBen ldsst, welche
kurzfristig zwar ausgeglichen werden kann, aber in Langzeituntersuchungen unter physiologisch-
ergonomischer Betrachtung eine bedeutendere Rolle spielen dirfte, wie es beispielsweise vom

Sehen durch schlecht ausgeglichene Brillenglaser oder von der Horanstrengung bekannt ist.

Ein weiterer signifikanter Unterschied wurde von den Teilnehmern in der subjektiven
Wahrnehmung des dreidimensionalen Seheindrucks beschrieben (2,9 wei3; 3,2 grin; p= 0,002;
MD(weil3) = 0,913: MD(griin) = 0,893) Aufgrund der parallelen, auf die Ferne gerichteten
Anordnung der Bildverstirkerréhren mit Blick auf zweidimensionale Bildschirme ist eine
Stereopsis aufgehoben [Wiley 1989], die Wahrnehmung eines dreidimensionalen Seheindrucks ist
somit rein subjektiv. Allerdings ist in der dreidimensionalen Tiefenwahrnehmung beim Umgang
mit NVGs entscheidend, wie dhnlich die suggerierte Tiefenwahrnehmung der Realitit ist, sprich,
ob die durch Bildhinweise gegebenen Méglichkeiten zur Entfernungseinschitzungen tatsichlich

zu realititsechten Entfernungsschitzungen der Anwender fithren. Passen suggerierte Entfernung
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und Realitit gut iberein, missen keine Anpassungen im Verhalten erfolgen bzw. bedacht werden
und der Anwender kann wie gewohnt agieren und die Seheindriicke in seinen Bewegungen
umsetzen. Je weiter verfiighare Bildhinweise echte Entfernungen verzerren, desto mehr Ubung
braucht der Anwender, um mit dem jeweiligen NVG sicher umzugehen. Hiervon sind im Ubrigen
nicht nur 3D-Tiefenhinweise, sondern z.B. auch optische VergroB3erungen betroffen (Vergleiche
normales Gehen mit vorgehaltenem Fernglas: hier miissen Bewegung und optische Wahrnehmung
auch zunichst in Einklang gebracht werden, bis ein subjektiv angenehmes Geftihl beim Gehenden
eintritt). Bezogen auf den Trainingsstand im Umgang mit den NVGs ist davon auszugehen, dass
alle Probanden durch die Ausbildung zu Kommandosoldaten ausreichend Trainingszeit sowohl
mit grinen als auch mit weillen Phosphorschirmen in NVGs hatten, um die jeweils gebotenen
Tiefenhinweise in einen fiir sie nutzbaren Einklang mit den notwendigen Handlungsschritten zu
bringen, was durch die durchweg guten Testergebnisse bestitigt wird. Passend hierzu konnte
nachgewiesen werden, dass eine binokulare NVG-Anordnung (im Vergleich zu bioklularen oder
monokularen NVG-Versionen) zu deutlich besserer Performance im Uberwinden von unebenem
Gelinde fuhrt, da hier entsprechend mehr Tiefenhinweise, unter anderem fiir beide Augen getrennt
und unterschiedlich zur Verfiigung stehen. Somit fithrt selbst bei praktisch aufgehobener
Stereopsis der subjektive Eindruck einer vorhandenen Stereopsis, zumindest bei entsprechender
Ubereinstimmung von suggerierter zu tatsichlicher Entfernung, zu einer erhShten Sicherheit im
Gelindegang [CuQlock-Knopp et al. 1995]. Aufgrund der optimalen Infrarotausleuchtung sowie
der gewihlten Umgebung innerhalb eines Gebdudes mit kinstlichen Wainden und geraden
Kontrastkanten, ist eine verbesserte Kontrastwahrnehmung auf dem weilen Phosphorschirm
moglich. Diese verbesserte Kontrastwahrnehmung ist potenziell ebenfalls an einem subjektiven
dreidimensionalen Seheindruck beteiligt. Obwohl tatsdchlich nur subjektives dreidimensionales
Sehen stattfindet, fihrt dieser subjektive Eindruck einer moglichen Stereopsis zu einem

natirlicheren Empfinden und somit zu einem tageslicht-dhnlicheren Seheindruck.

Ein weiterer signifikanter Unterschied in der subjektiven Wahrnehmung wurde im Rahmen der
Gleichgewichtsuntersuchung bei Rickwirtsbewegung angegeben. Auch hier wurde die
Verwendung des weillen Phosphors niher am Tageslichtsehen empfunden (2,4 weil3; 2,8 griin; p=
0,004; MD (weif3) = 0,85; MD (griin) = 1,161). Im Gegensatz dazu konnten bei Vorwirtsbewegung
sowie beim Hindernisgehen, welches ebenfalls in Vorwirtsbewegung untersucht wurde, keine
signifikanten Unterschiede in der subjektiven Wahrnehmung ermittelt werden. Naturgemal spielt
bei Gleichgewichtsanforderungen das Sehen und insbesondere die Fahigkeit zur Fixierung eine
entscheidende Rolle. Kleinere Unterschiede am Seheindruck zwischen den beiden Phosphorfarben
konnten hier bei der Ruckwirtsbewegung bereits eine subjektiv. wahrnehmbare Rolle gespielt

haben. Zudem ist zu beachten, dass das Training unter Nachtsichtbedingungen naturgemal3
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mehrheitlich Vorwirtsbewegung beinhaltet und somit die Rickwirtsbewegung, welche an sich
bereits erhohte kognitive Anforderungen stellt, deutlich seltener trainiert wird. Somit kénnen
kleinere Unterschiede in der subjektiven Wahrnehmung, welche unter Umstinden tatsichlich
Auswirkungen auf die Performance haben, weniger gut kompensiert werden. An dieser Stelle bleibt
die Auswertung der tatsichlichen Gleichgewichtsperformance mittels Vertiguard-Messung
abzuwarten, ob objektive Unterschiede zwischen den beiden Phosphorfarben nachweisbar sind

und sich der subjektive Eindruck der Teilnehmer bestatigt.

Der auffilligste Unterschied in der subjektiven Wahrnehmung findet sich beziiglich der
SchieBileistung. Zwar gab es hinsichtlich des Vergleichs der Phosphorfarben keine signifikanten
Unterschiede (p= 0,086; MD (weif3) = 1,487; MD (griin) = 1,387) allerdings gaben die Teilnehmer
unabhingig der Phosphorfarbe an, bei Tageslicht subjektiv besser geschossen zu haben (p=
0,0003), obwohl dies objektiv nicht der Fall war (s.u.: Vergleich Tageslicht- und
Nachtsichtbedingungen).

Diese Angabe ist ein deutlicher Hinweis auf eine mehrheitlich bestehende Fehlwahrnehmung der
eigenen Performance. Wahrscheinlichste Ursache hierfiir ist die unter Nachtsichtbedingungen
reduzierte zentrale Sehschirfe, welche die Einschisse auf dem Zielchart nicht erkennbar macht.
Da sich das Zielchart bis auf die neu entstehenden Einschusslocher, welche bei reduzierter
zentraler Sehschirft meist nicht direkt sichtbar sind, im Rahmen der Versuchsdurchliufe nicht
verindert, fehlt eine direkte Kontrolle der Trefferwirkung. Diese fehlende Selbstkontrolle ist
sichetlich eine Ubungskiinstlichkeit. Bei realem Waffeneinsatz fithrt ein wirksamer Treffer
zwangsliufig zu einer Bewegungsreaktion des Ziels, welche auch sicher unter
Nachtsichtbedingungen wahrnehmbar ist. Das Training der Spezialkrifte findet derzeit bereits mit
Ubungszielen statt, welche eine solche Reaktion simulieren kénnen und auf die im Training
Schiisse gerichtet werden, bis eine sichtbare Reaktion eintritt [Blank 2017]. Dennoch sollte fiir den
Umstand der fehlenden Selbstkontrolle im Rahmen der Ausbildung Bewusstsein geschaffen
werden, insbesondere fiir die Tatsache, dass die SchieBergebnisse unter Nachtsichtbedingungen
tatsachlich besser sind, als es die Selbsteinschitzung vermuten lasst und somit das Vertrauen in die
eigene Schiellleistung unter NVG-Nutzung gestirkt werden kann. In den bisherigen Studien zur
Anwenderperformance wurden keine subjektiven Selbsteinschitzungen der Teilnehmer erhoben,
so dass ein Vergleich mit Literaturangaben schwierig ist. Lediglich Niall et al. haben 1999 in ihrer
Studie subjektive Entfernungsschitzungen unter Nachtsichtbedingungen untersucht und im
Nachhinein mit zuvor aus anderen Studien bekannten Ergebnissen aus Tageslichtschitzungen
verglichen. Hier konnten jedoch zwischen Tages- und Nachtsichtbedingungen dhnliche initiale
Fehleinschatzungen beobachtet werden. Vergleichbare subjektive Einschitzungen zur

SchieBprizision liegen nicht vor.
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Die tbrigen Fragen zur subjektiven Selbsteinschitzung beziiglich méglicher Begleitphinomene
(Nebelbeschlag, Schwindel) ergaben keine signifikanten Unterschiede. Uber alle Fragen zur
Performance hinweg ist allerdings trotz jeweils fehlender Signifikanz eine Tendenz zum weillen
Phosphor zu erkennen. Hier stellt sich ebenfalls die Frage, ob diese subjektive Priferenz unter

lingerer NVG-Nutzung tatsichlich zu einem objektiv messbaren Performanceunterschied fiihrt.

5.5 Vergleich von Tageslicht- und Nachtsichtbedingungen

Initial nur als Probedurchlauf angedacht, zeigte sich der Tageslichtdurchgang als Ausgangspunkt
einer interessanten Datenmenge. Hierdurch ergab sich die Gelegenheit, die Nachtsichtergebnisse
mit einem Kontrolldurchlauf zu vergleichen. Zum Planungszeitpunkt der Studie wurde von einem
Performanceunterschied zwischen den beiden Phosphorfarben ausgegangen, welcher durch
optimalen Vergleich herausgestellt werden sollte. Mit diesem Ziel diente der Tageslichtdurchgang
vorab hauptsichlich als Sicherheitseinweisung. Aus diesem Grund wurde hierfiir der obere Teil des
BIV-Charts gewahlt, da dieser bei Teilung des unteren Abschnitts in zwei identische Halften fiir
den Vergleich der Nachtsichtdurchginge tibrigblieb. Somit war die Aufgabenstellung in Zielgro3e
und Schusszahl im Tageslichtdurchgang leicht abweichend von den Nachtsichtdurchgingen. Als
im Rahmen der Auswertung die Unterschiede zwischen Tages- und Nachtsichtbedingungen zu
tberraschenden Ergebnissen fihrten, stellte sich dieser Aufgabenunterschied anteilig als Problem
heraus, da ecine direkte Vergleichbarkeit nur noch bedingt mdéglich war, insbesondere was
Zielerfullung sowie Durchlaufzeit anging. In zukiinftigen Versuchen sollte hier trotz Mehraufwand
an Ressourcen ein einheitliches Ziel verwendet werden, unabhingig der urspringlichen

Auswertungsplanung.

Die Visuswerte sowie ETDRS-Scores waren bei Tageslicht erwartungsgemall hochsignifikant
besser als unter Nachtsichtbedingungen. Ebenso waren diese Kriterien bei Dunkelheit mit NVG
hochsignifikant besser als ohne NVG (jeweils p= < 0,001).

Die Auswertung der Treffergenauigkeit zeigte in allen Kiriterien (Trefferaufnahme,
Treffergruppierung und Trefferzentrierung) signifikant (teils hochsignifikant) bessere Ergebnisse
unter Nachtsichtbedingungen verglichen mit Tageslichtbedingungen bei nicht signifikanten
Unterschieden in der Durchlaufzeit p= 0,76 (Griin) bzw. p= 0,79 (Weil3). Wird berticksichtigt, dass
bei gleicher Durchlaufzeit unter Nachtsichtbedingungen drei zusitzliche Treffer erzielt werden
mussten, ergibt der Vergleich der pro Schuss korrigierten Durchlaufzeit einen hochsignifikant
schnelleren Parcoursdurchlauf unter Nachtsichtbedingungen (jeweils p=<0,001). Somit konnte
unter Nachtsichtbedingungen eine bessere Performance im Parcours erzielt werden als unter

Tageslichtbedingungen, trotz objektiv reduzierter zentraler Sehschirfe. Dieses Ergebnis liegt
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héchstwahrscheinlich am  unterschiedlichen Zielverfahren unter Nachtsichtbedingungen im
Vergleich zu Tageslichtbedingungen. Bei Tageslicht nutzt der Schiitze die optische
Visiereinrichtung des Gewehrs, bestehend aus einem vergréflernden Zielfernrohr mit Visierkreuz
tir grof3e Distanzen sowie einem nicht vergroBernden Reflexvisier mit eingeblendetem Visierpunkt
fir kiirzere Distanzen. Hiermit muss der jeweilige Visierpunkt in eine Linie zwischen Auge und
Ziel gebracht werden, um einen Treffer zu erzielen. Im Gegensatz dazu wird unter Nutzung eines
NVGs ein Infrarot-Ziellaser verwendet, welcher nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden kann.
Dieser Laser projiziert einen fiir den NVG-Nutzer sichtbaren Zielpunkt auf das Ziel. Somit muss
keine Zieloptik zwischen Auge und Ziel gebracht, sondern ausschlieBlich der Zielpunkt auf das
Ziel gerichtet werden. Zusitzlich bleibt dem Schiitzen auf diese Weise das Gesichtsfeld des
Nachtsichtgerits zur Verfligung, in welchem er den Ziellaser frei bewegen und sehen kann und
welches grofier ist, als das bei Tageslicht zur Verfiigung stehende Gesichtsfeld des Zielfernrohrs
(Visierblick). Somit reduzieren sich einerseits die benotigten, richtig einzunehmenden Positionen
der Zielfindung von drei bei Tageslichtbedingungen (Auge - Zieloptik — Ziel) auf zwei bei
Nachtsichtbedingungen (Zieloptik — Ziel), da dem Schutzen direkt angezeigt wird, wo die Waffe
trifft. Andererseits steht beim Zielvorgang ein grof3eres, binokular nutzbares Gesichtsfeld zur
Verfigung [Blank 2017]. Die besseren Trefferergebnisse lassen auf eine entweder prizisere
und/oder schnellere Zielfindung schlieBen. Ein Zeitgewinn beim Zielvorgang fihrt in der Folge
zu mehr Zeit zum Zielen und somit ebenfalls zu erhéhter Prizision der Trefferplatzierung. Da die
Durchlaufzeit im Vergleich Tag/Nacht nicht signifikant unterschiedlich war und unter
Nachtsichtbedingungen drei zusitzliche Schisse abgegeben wurden, wird die hierfir zusitzlich
benotigte Zeit unter NVG-Nutzung beim Zielvorgang gewonnen worden sein, da ein schnelleres
Laufen bzw. eine schnellere Bewegung durch den Raum unter Nachtsichtbedingungen schlichtweg
nicht zu erkliren ist. Ein Faktor, der hier zu berticksichtigen ist, ist ein moglicher Trainingseffekt
im Durchlaufverhalten. Durch den Trainingszustand der Probanden sollte gewihrleistet sein, dass
sich innerhalb der einzelnen Durchginge keine relevanten Trainingseffekte aus den Durchgingen
selbst bemerkbar machen. Zusitzlich wirkt die Randomisierung bezogen auf die zuerst verwendete
Phosphotfarbe ausgleichend bzw. vorbeugend. Dies war allerdings im Hinblick auf die
Nachtsichtdurchginge geplant, wozu im Vorfeld ein Tageslichtdurchgang zum Kennenlernen des
Parcours und der Ubungsabfolge dienen sollte. Durch die nachtrigliche Auswertung der
Tageslichtergebnisse ist ein Ausschluss moglicher Trainingseffekte aus diesem heraus nicht sicher
zu postulieren. Sicher haben die Teilnehmer in ihrer bisherigen Ausbildung und auch im echten
Einsatz diverse Szenarien dhnlichen Aufbaus, mit und ohne NVG absolviert, allerdings ist gerade
bei entsprechend detaillierter Auswertung (z.B. Auswertung der Durchlaufzeit im

Sekundenbereich, Treffergenauigkeit in Millimeter) ein geringer Einfluss von durchlaufenen
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Vordurchgingen nicht auszuschlieBen. Der Zeitgewinn in den folgenden Nachtsichtdurchliufen
konnte hier ebenfalls einen Trainingseffekt wiederspiegeln, obwohl dies im Vergleich zur Ursache
im Zielverfahren deutlich unwahrscheinlich ist. In der zur Verfiigung stehenden Literatur wurden
Schief3ergebnisse unter Nachtsichtbedingungen bisher nicht untersucht. Da Schief3ergebnisse bei
schlechter ausgebildeten Versuchskollektiven, den Anforderungen der Titigkeit entsprechend,
einer hohen Schwankung durch die individuell unterschiedlichen Schief3fertigkeiten unterliegen, ist
die Untersuchung von konstanter und reproduktiver zu bestimmenden Parametern wie Visus und
Stereopsis selbstverstindlich naheliegender. Die Erkenntnis, dass Nutzung von Nachtsichttechnik
mit FEinsatz von Laserzieleinrichtungen zu signifikant besserem Trefferverhalten im
Nahbereichsschielen fihrt, ist fiir zukilinftige Finsatzplanung von nicht zu unterschitzender
Bedeutung. Insbesondere unter Beriicksichtigung der subjektiven Selbsteinschitzung der
Probenden, nach der die Trefferergebnisse bei Tageslicht besser eingeschitzt wurden, ist fiir das

tatsachlich bessere Trefferverhalten unter Nachtsicht im Rahmen der Ausbildung an der

Nachtsichttechnik Bewusstsein zu schaffen und auf die mégliche Fehleinschitzung hinzuweisen.

Abbildung 18 - Soldat mit einem auf dem Gefechtshelm montierten und vor die Augen geschwenkten L. 3 Quad-
Eye-NVG-System sowie Infrarot-Ziellaser (Bildlizenz by Gettylmages).
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5.6 Offene Fragen und Ausblick auf kommende Untersuchungen

Objektiv geklirt werden konnte, dass es im kurzfristigen Finsatz und auf nahe Distanz keine
gravierenden Unterschiede in der Performance mit Nachtsichtgeriten mit grilnen oder weil3en
Phosphorschirmen gibt. Fragen wirft allerdings die subjektive Priferenz zum weillen Phosphor

auf. Was bedingt sie? Verbessert sie die Ausdauer?

Zunichst stellt sich die Frage nach den Gegensitzen der oben genannten Aussage: Wie verhilt es
sich bei lingerfristigem Einsatz der Nachtsichttechnik und auf lingere Distanz? Gibt es
Unterschiede im Ermiidungsverhalten bei unterschiedlicher Bildschirmfarbe? Hier konnten
Langzeittrageversuche mit zwischenzeitlichen Konzentrationstests folgen, um diese Fragen zu
beantworten. Gibt es Unterschiede in der Entfernungsbeobachtung, einerseits qualitativ bezogen
auf tatsichliche Sehschirfe, andererseits auch hier langfristig im Hinblick auf Faktoren wie
Ermidung. Somit konnte eine weitere Untersuchung die Ermidung bei lingeren

Beobachteraufgaben untersuchen und hier ebenfalls Tag/Nacht (Grin/Weil}) vergleichen.

Weiterhin untersucht werden kann, ob die Aufgabenstellung aullerdem differenziert und prizisiert
werden kann, um Performanceunterschiede zwischen den verschiedenen Phosphorfarben weiter
herauszuarbeiten. Die Auswertung der Gleichgewichtsmessungen verspricht weitere Erkenntnisse,
welche in die Planung zukunftiger Untersuchungen miteinbezogen werden sollten. Ebenfalls
untersucht werden kann, ob eine Parcoursperformance, dhnlich wie die Vissutests, bei
abnehmenden Beleuchtungsverhiltnissen gleichformig abnimmt, oder ob hier bis zu einem
Beleuchtungsgrenzwert wenig Unterschiede nachweisbar sind und die Performance unterhalb
dieser notwendigen Minimalbeleuchtung schlagartig abfillt. Dies wiederum sinnvollerweise
verglichen zwischen einem getibten und einem ungeiibten Versuchskollektiv, um hier den Einfluss
eines Trainings herauszuarbeiten. Interessant ist es ebenfalls, den gewihlten Ansatz als Modell fir
weitere  Performancemessungen anderer Art heranzuziehen. Somit koénnen andere
Nachtsichtgerite, Waffen und weiteres Material in der jeweiligen Performance damit auf diese

Weise vergleichend getestet werden.

Weiterhin interessant wiren zudem Wiederholungsversuche bei Tageslicht mit anderen
Kollektiven, um das Mal3 der Prizision der Spezialkrifte in Vergleich setzen zu kénnen z.B. mit
Anfingern nach Waffenerstausbildung, fortgeschrittenen Schiitzen, wie Absolventen des
Schieflehrerlehrgangs der Bundeswehr, sowie Spezialkriften der Polizei und ggf. Spezialkriften
verbundeter Streitkrifte. Aus diesen Ergebnissen konnen wertvolle Rickschlisse auf die
Effektivitit der SchieBausbildung gezogen werden, welches direkten Einfluss auf die Gestaltung

weiterer Lehrgangsinhalte hatte.
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Die Angehorigen des KSK kénnen zukiinftig erneut als reliables Versuchskollektiv eingesetzt
werden, wenn Faktoren in ihrer Auswirkung auf Schieergebnisse und somit Kampfkraft der
Soldaten untersucht werden sollen, da sich die individuellen Unterschiede bezogen auf eine

durchschnittliche Trefferwirkung als nicht signifikant mit geringer Streubreite erwiesen haben.
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6 Zusammenfassung

Die Fihigkeit im Dunkeln sehen und militirische Operationen durchfithren zu kénnen ist fir
moderne Streitkrifte unverzichtbar. Die hierzu verwendete Nachtsichttechnik basiert im
Wesentlichen auf dem Prinzip der Bildverstirkung, bei der mittels Elektronenamplifizierung ein
Bild auf einem Phosphorschirm erzeugt wird, welches in Abhingigkeit vom verwendeten
Phosphor monochromatisch in meist griiner, sowie gelegentlich weiller Farbe dargestellt wird. Die
Bundeswehr verwendet derzeit NVGs mit grilner und mit weiller Phosphorfarbe parallel, ohne
bisher vorliegende Nachweise hinsichtlich einer Uberlegenheit einer dieser beiden Phosphorfarben
gegentiber der anderen. In der bisherigen Literatur ist individuelle Performance unter NVG-
Nutzung nur sparlich abgedeckt. Im Vergleich verschiedener Phosphorfarben wurden bisher
lediglich zwei Untertypen des griinen Phosphors durch einen modifizierten Visustest untersucht.
In Studien zu allgemeiner Bewegungs-Performance konnten binokulare NVGs gegeniiber
biokularen sowie monokularen NVGs als iiberlegen eingestuft werden. Literatur zur individuellen
Schief3performance war zum aktuellen Zeitpunkt nicht verétfentlicht, weder bei Tageslicht noch
unter Nutzung von NVGs. Insgesamt zeigte sich die zentrale Sehschirfe unter

Nachtsichtbedingungen in allen Studien mit Bestwerten um 0.4 LogMar deutlich reduziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter Ausnutzung der hohen Homogenitit des Versuchskollektivs
ein Modell zur Performancemessung geschaffen. Die Angehorigen des KSK zeigten insbesondere
hinsichtlich ihrer Schief3fertigkeit individuelle Unterschiede bezogen auf die Wirkung der Treffer
auf nicht signifikantem Niveau. Da Nachtsichtgerite in ihrer Performance nah an der realen
Verwendung getestet werden miussen, wurde die Versuchsanordnung als kurzzeitiges

Einsatzszenario (kombinierter Parcours mit Schief3iibung) gestaltet.

Dabei konnte hinsichtlich der Kurzzeitperformance sowie auf kurze Wirkdistanz kein signifikanter
Performanceunterschied zwischen den beiden getesteten Phosphorfarben nachgewiesen werden.
Subjektiv bevorzugten die Probanden unserer Studie die weille Phosphorfarbe, da sie am ehesten
wie Tageslicht wahrgenommen wird. Objektiv zeigten sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede. Hochsignifikant besser erfillten die Probanden die gestellten Aufgaben unter
Nachtsichtbedingungen trotz objektiv deutlich reduzierter zentraler Sehschirfe verglichen mit
Tageslichtbedingungen. Dies lag an wahrscheinlich an der unterschiedlichen Zielerfassungstechnik.

Die klassische Zieloptik scheint den Lasertechniken hier deutlich unterlegen.

Trotzdem wurde in der Selbsteinschitzung das Tageslicht bevorzugt und die eigene Leistung im
Vergleich zur Nachtsicht besser eingestuft. Die wahrscheinlichste Ursache hierfiir findet sich in
der fehlenden Selbstkontrolle der Trefferwirkung, durch die unter Nachtsicht reduzierte, zentrale

Sehschirfe. Es zeigte sich somit insgesamt eine auffillige Fehleinschitzung der eigenen
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Performance, fir die im Rahmen der Ausbildung zum Umgang mit der Nachtsichttechnik
Bewusstsein geschaffen werden sollte, um somit die Sicherheit der Anwender im Umgang mit der
Nachtsichttechnik zu erhohen. Da in der bisher zur Verfiigung stehenden Literatur keine
Veroffentlichungen zur SchieBperformance existieren, kann dieser Versuchsaufbau als
Ausgangsmessung zum Leistungsvergleich unterschiedlicher Kollektive hinsichtlich ihrer
jeweiligen SchieBfertigkeit dienen. Hiermit kénnen verschiedene SchieSausbildungskonzepte auf
ithre Wirksamkeit tiberpriift werden. Ebenso konnen nun weitere Versuche im Hinblick auf lingere
Anwendungsdauer der NVGs und damit verbundene Ermiidungserscheinungen im Vergleich der

beiden Phosphorfarben erfolgen.
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