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Sehscharfebestimmung mit Freiburger Visustest,

Bailey-Lovie-Tafel und Landoltring-Tafel

Wolfgang Wesemann

Visual Acuity Measured Via the Freiburg Visual Acuity Test (FVT), Bailey Lovie
Chart and Landolt Ring Chart

Zusammenfassung

Hintergrund: Um verschiedene Methoden zur Korrektion von
Refraktionsfehlern des Auges miteinander vergleichen zu kon-
nen, sind Verfahren zur genauen und reproduzierbaren Seh-
scharfepriifung erforderlich. Methoden: Der binokulare Visus
von 130 Versuchspersonen ohne pathologische Augenverdnde-
rungen wurde mit dem Freiburger Visustest (FVT), einer Landolt-
ring-Tafel (vier Orientierungen) und der Bailey-Lovie-Tafel unter
Laborbedingungen gemessen. Die Reproduzierbarkeit des FVT
wurde durch Wiederholungsmessungen iiberpriift. Ergebnisse:
Im Mittel {iber alle Personen ergab sich eine Sehschdrfe von
1,93+0,03 (FVT), 1,82+0,03 (Landoltring-Tafel) sowie 1,48+
0,02 (Bailey-Lovie-Tafel). Bei Wiederholungsmessungen lagen
50% aller Einzelwerte des FVT innerhalb von * 0,35 Visusstufen
vom Visusmittelwert. 95% lagen innerhalb von + 1,0 Visusstufen.
Ergebnisse fritherer Studien werden diskutiert. Schlussfolge-
rungen: Der Freiburger Visustest liefert im Mittel um 0,25 Visus-
stufen hohere, die Bailey-Lovie-Tafel um 0,9 Visusstufen niedri-
gere Visuswerte als die Landotring-Tafel. Beriicksichtigt man die
von der DIN EN ISO 8597 [8] zugelassene Toleranz von 0,5 Visus-
stufen, so sind der FVT und die Landoltring-Tafel dquivalent. Da
die Reproduzierbarkeit des FVT sehr hoch ist und die Messung
im Gegensatz zu den anderen Verfahren auch Visuszwischen-
werte erfasst, kann der FVT als Referenzmethode fiir verglei-
chende Untersuchungen empfohlen werden.

Schliisselworter
Sehschdrfe - Visus - Freiburger Visustest - Bailey-Lovie-Tafel -
Landoltring - Hartmann-Nase

Abstract

Introduction: If different ways for correcting refractive errors of
the human eye have to be compared, accurate and reproducible
measurement procedures are necessary. Methods: Binocular vis-
ual acuity of 130 students without pathologies was measured
with the Freiburg Visual Acuity Test, the Bailey-Lovie chart and
a Landolt ring chart (4 orientations). The reproducibility of the
FVT was determined by repeated measurements. Results: The
average visual acuity was 1.93 +0.03 (=20/10.4) with the FVT,
1.82+0.03 (=20/11) with the Landolt ring chart, and 1.48 + 0.02
(=20/13.5) with the Bailey-Lovie chart. 50% of all repeated meas-
urements with the FVT were within an interval of +0.035 log-
MAR from the mean value. 95% were within +0.1 logMAR. Re-
sults of earlier studies are discussed. Conclusion: On average,
visual acuity values found with the Freiburg Visual Acuity Test
were slightly larger as compared to the Landolt ring chart (diffe-
rence=0.025logMAR). Taking the maximal difference of
0.05 logMAR tolerated by the international standard DIN EN ISO
8597 [8] into account, both tests are equivalent. The results
found with the Bailey-Lovie chart were substantially lower as
compared to the Landolt ring chart (difference =0.09 logMAR).
The Freiburg Visual Acuity Test has a high reproducibility and
measures visual acuity on a continuous scale that is not limited
to the traditional visual acuity steps. Thus, it can be recommend-
ed as a reference procedure for comparative visual acuity studies.

Key words
Visual acuity - Freiburg visual acuity test - Bailey-Lovie chart -
Landolt ring
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Einleitung

Die klassischen Verfahren zur Korrektion von Refraktionsfehlern
sind die Brille oder Kontaktlinsen. Seit einiger Zeit gibt es auch
alternative Verfahren wie z.B. multifokale Intraokularlinsen
oder die refraktive Hornhautchirurgie. In der Entwicklung sind
auBerdem Verfahren zur wellenfrontgesteuerten Hornhautchi-
rurgie, mit denen der Visus moglicherweise iiber das {ibliche
MaR hinaus gesteigert werden kann.

Um den Erfolg einer Korrektion {iberpriifen zu kénnen, ist eine
moglichst genaue und reproduzierbare Methode zur Visusbe-
stimmung erforderlich. Eine genaue Methode ist besonders
wichtig, wenn man zwei konkurrierende Verfahren miteinander
vergleichen méchte.

Der Freiburger Visustest ist ein computergestiitztes Verfahren
zur Bestimmung der Sehscharfe, das die anzubietende Optoty-
pengrofSe nach einer Optimalstrategie auswahlt und auf einem
Bildschirm darbietet. Das Verfahren arbeitet selbsttdtig. Die Ar-
beit des Untersuchers beschrdnkt sich auf die Eingabe der Ant-
worten des Priiflings.

Ziel der hier vorgelegten Arbeit war es, die Messgenauigkeit und
die Reproduzierbarkeit dieses Tests durch Vergleich mit her-
kommlichen Verfahren festzustellen.

Versuchspersonen und Methoden

a) Freiburger Visustest (FVT)

Der Freiburger Visustest (FVT) ermoglicht eine computerunter-
stiitzte Bestimmung der Sehschdrfe mit Landoltringen in vier
oder acht Orientierungen. Das Programm wurde von Bach [2,3]
entwickelt. Es ist kostenlos iiber das Internet erhdltlich
(http://www.ukl.uni-freiburg.de/aug/mb/fat/), lduft aber derzeit
nur auf Apple Computern.

Zur Messung wird ein ,intelligentes“ Einschachtelungsverfahren
angewandt, das als ,Best PEST* bezeichnet wird (PEST = parame-
ter estimation by sequential testing, [17]). Das Programm zeigt
den Visus nach einer vom Benutzer eingestellten Anzahl von Fra-
gen auf dem Bildschirm an. Auf Wunsch kann dieser Messwert
automatisch in einen Wert umgerechnet werden, den man erhal-
ten hdtte, wenn eine Messprozedur nach DIN EN ISO 8596 [7] an-
gewandt worden ware.

Darstellung der Landoltringe beim Freiburger Visustest

Kleine Landoltringe kdnnen auf einem normalen Computermo-
nitor eigentlich nicht gut dargestellt werden, da die runde Form
der Ringe nicht zu der vorgegebenen quadratischen Pixelstruktur
des Bildschirms passt. Der Freiburger Visustest verwendet ein als
LAnti-Aliasing” bezeichnetes Verfahren, das dieses Problem mi-
nimiert [4]. Bei diesem Verfahren werden die scharfkantigen
Ecken, die auf dem Pixelraster des Monitors eigentlich entstehen,
durch zusdtzliche Grauwerte vermindert. So kdnnen auch Lan-
doltringgréRen dargestellt werden, die zwischen den DIN-Visus-
stufen liegen. Ndhere Erlduterungen zu diesem Verfahren sind in
der Bildunterschrift von Abb.1 aufgefiihrt.

ohne mit

Vorgabe  sntiAliasing  Anti-Aliasing

G0

Visus = 1,8

2 Pixel )
Visus = 1.4 nicht

2.5 Pixel maglich

Visus =12 ;

3 Pixal

Abb.1  Anschauliche Darstellung des ,Anti-Aliasing“-Verfahrens beim
Freiburger Visustest. Das Verfahren dient dazu, sehr kleine Optotypen,
deren Gestalt sich nicht mehr richtig mit der vom Bildschirm vorgege-
benen PixelgroRe darstellen Idsst, angendhert darzustellen. Oben links:
Vorgabe des anzuzeigenden schwarzen Objekts auf dem Pixelraster
des Bildschirms. Oben Mitte: Schlechte Darstellung des runden Ob-
jekts. Jedes Pixel, das zu mehr als 50 % vom Objekt iberdeckt wird, ist
schwarz. Alle anderen Pixel werden weiR dargestellt. Oben rechts: Dar-
stellung mit ,, Anti-Aliasing“. Nur die Pixel, die vollsténdig vom Objekt
Uberdeckt werden, sind schwarz. Alle anderen Pixel des Bildschirms
zeigen einen Grauwert, der gleich der Prozentzahl der vom Objekt
iberdeckten Flache ist. Zweite bis vierte Reihe: Stark vergroRerte Bild-
schirmdarstellung von Landoltringen auf einem handelsiiblichen Moni-
tor. Mit Anti-Aliasing wird die Form besser wiedergegeben. Mit diesem
Verfahren kénnen auch ZwischengréRen dargestellt werden, die ei-
gentlich nicht zum Pixelraster des Bildschirms passen (Abb. aus [2]
mit freundlicher Erlaubnis).

b) Landoltring-Tafel

Als zweites Verfahren zur Sehscharfebestimmung wurden zwei
kommerziell erhdltliche Landoltring-Tafeln eingesetzt. Eine Tafel
enthielt Landoltringe bis zum Visuswert 1,25. Zusatzlich wurde
eine weitere Landoltring-Tafel eingesetzt, die eigentlich zur Be-
stimmung der Nahsehscharfe aus 40 cm gedacht war. Im Laufe
unserer Messungen zeigte sich, dass viele unserer Probanden
mehrere Reihen auf der Nahprobe auch aus der Ferne richtig le-
sen konnten. Durch die beiden Tafeln wurden alle Visuswerte
von ca. 0,1-5,0 abgedeckt. Auf beiden Tafeln waren die Landolt-
ringe, abweichend von der derzeit geltenden DIN-Vorschrift, nur
in vier Orientierungen abgedruckt. Jede Zeile enthielt fiinf Lan-
doltringe.
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Abb.2 Bailey-Lovie-Tafel. Der Abstand der Optotypen zueinander und
der Abstand der Zeilen voneinander ist proportional zur jeweiligen Op-
totypengrolie.

c) Bailey-Lovie-Priiftafel

Das dritte Verfahren zur Sehscharfebestimmung war die in den

USA weit verbreitete Bailey-Lovie-Tafel (Abb. 2). Diese Tafel hat

folgende charakteristische Merkmale:

1. Die GréBendnderung der Optotypen ist normgerecht, d.h. bei
einem Sprung um zehn Visusstufen dndert sich die Optoty-
pengréfe um das 10fache. Der Faktor der GroRendnderung
pro Visusstufe betragt 1,26.

2. Die einzelnen Buchstaben in jeder Reihe sind nach Hersteller-

angaben fast gleich gut erkennbar.

. In jeder Reihe werden fiinf Buchstaben angeboten.

4. Der Abstand der Sehzeichen zueinander und der Abstand der
Reihen voneinander ist proportional zur Sehzeichengréfe.

w

Der letzte Punkt ist das charakteristische Kennzeichen der Bai-
ley-Lovie-Tafel. Durch das konstante Verhdltnis von Sehzeichen-
grofe und Abstand fiihrt eine Verdnderung der Priifentfernung
nicht zu einer Verdnderung der geometrischen Proportionen
der Priiftafel. Deshalb kann die Tafel in einer beliebigen Entfer-
nung verwendet werden. Dies ist z. B. giinstig fiir die Sehschérfe-
priifung von Amblyopen, deren Visus durch den ,,Crowding-Ef-

1 Mit dem Wort ,,Crowding-Effekt“ (von engl.: crowd = eine groRe Anzahl
von Personen oder Objekten, die dicht zusammen stehen) wird in der
physiologischen Optik die Tatsache bezeichnet, dass - besonders bei
amblyopen Augen - die gemessene Sehschdrfe bei sehr nahe beieinan-
der stehenden Optotypen um mehrere Visusstufen niedriger sein kann
als bei frei stehenden Einzelzeichen [11]. Im deutschen Sprachraum be-
zeichnet man die Auswirkungen des ,Crowding-Effekts“ oft auch als
,Trennschwierigkeiten“. Die Stirke der Trennschwierigkeiten hdngt
vom Abstand der Optotypen ab. Den maximalen Crowding-Effekt findet
man bei einem Optotypenabstand von etwa 2,6 Winkelminuten.

fekt“ beeinflusst wirdl. Da der Abstand der Buchstaben in jeder
Reihe gleich der Buchstabenbreite ist, beeinflusst der Crowding-
Effekt den Visus in jeder Priifentfernung gleich stark. Bei Sehbe-
hinderten wird die Tafel in den USA oft aus kurzer Distanz (z.B.
Priifentfernung 1 m) benutzt.

Wie bei amerikanischen Sehprobentafeln {iblich, ist der Visus-
wert der Optotypen auf der Bailey-Lovie-Tafel nicht abgedruckt.
Stattdessen ist die Normalentfernung der Sehzeichen, also die
Entfernung, aus der ein Mensch mit dem Visus 1,0 die Zeichen
gerade noch erkennen kann, links neben jeder Zeile in Metern
und Ful8 angegeben. Der Sehschdrfewert jeder Zeile ergibt sich
dann iiber die Formel

Visus = Priifentfernung/Normalentfernung.

In den USA wird dieser Quotient meist nicht ausgerechnet, son-
dern als unausgerechneter Bruch auf die Verordnung geschrie-
ben. Insgesamt befinden sich 14 Optotypenreihen auf der Tafel.
Die Normalentfernungen reichen von 38 -1,9 m. Bei einer Priif-
entfernung von 5 m {iberdeckt die Tafel alle Visuswerte von 0,13
(=5m/38 m) bis 2,6 (=5m/1,9 m).

d) Priifzeichen ,,Hartmann-Nase*

Bei einer Teilgruppe von 66 Personen wurde aufSerdem ein Seh-
zeichen verwendet, dass in der physiologischen Optik als ,Hart-
mann-Nase“ bezeichnet wird. Dieses Priifzeichen ist anschaulich
die geschwarzte ,Innenform* des Landoltrings (Abb. 3). Es konn-
te mit einer Spezialversion des Freiburger Visustests erzeugt
werden. Die ,Hartmann-Nase* war in der Vergangenheit u.a. als
Standardpriifzeichen im Ddmmerungssehtestgerdt ,Nyktome-
ter* gebrauchlich.

Abb.3 Landolt-
ring und ,Hart-
mann-Nase® mit
gleich groBem Er-
kennbarkeitsdetail.

Versuchspersonen

Als Versuchspersonen wirkten 130 Studierende der HFAK im Al-
ter von 23 -27 Jahren mit. Alle Personen trugen ihre habituelle
Brillen- oder Kontaktlinsenkorrektion bzw. eine Messbrille mit
ihrer Korrektion. Vor den Versuchen wurden alle in die vorge-
schriebene Methodik der Messungen genau eingewiesen.

Bei den Versuchspersonen handelte es sich um alle Studierenden
von drei Jahrgdangen unserer Schule. Keine Person aus diesen
Jahrgdngen wurde aus der Auswertung herausgenommen. Inso-
fern sind die Ergebnisse auch ein reprdasentatives Spiegelbild
der Sehleistung dieser Personengruppe.

Methodik der Messungen

Alle Messungen wurden binokular vorgenommen. Die Leucht-
dichte des Monitors und der mit Kunstlicht beleuchteten Seh-
testtafeln betrug 80 cd/m?2. Dieser Wert liegt an der unteren
Grenze des nach DIN EN ISO 8596 [7] erlaubten Bereichs. Der Ab-
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stand zu den Optotypen betrug etwa 4,8 m. Die tatsichliche Priif-
entfernung wurde vor dem Beginn jeder Messung mit einem
MaRband genau gemessen und im Computerprogramm bertick-
sichtigt bzw. in die obige Formel eingesetzt.

Methodik Freiburger Visustest: Beim Freiburger Visustest muss
die Richtung der Offnung des Landoltrings angegeben werden.
Wenn die Offnung nicht erkannt wird, muss geraten werden.
Die Antwort: ,Den Ring kann ich nicht erkennen®, ist nicht er-
laubt. Die Ratewahrscheinlichkeit wird vom Programm automa-
tisch beriicksichtigt. Das Computerprogramm iiberlegt selbstta-
tig, welche Landoltringgrofe als ndchste gezeigt werden soll. Es
versucht, Landoltringe anzubieten, deren GroRRe in der Nahe der
steilsten Stelle der psychometrischen Funktion liegt. An diesem
Punkt ist die Erkennungshdufigkeit 56,25 %. Durch diese Vorge-
hensweise wird der Informationszuwachs pro Messung opti-
miert und die Genauigkeit der Messung verbessert. Die Anzahl
der Darbietungen pro Visusmessung betrug bei allen hier vorge-
legten Messungen 24. Die vom Programm-Menii angebotene
DIN-Rundung war abgeschaltet. Der ermittelte Visuswert wurde
anschlieBend mit dem Faktor 0,89 multipliziert, um einen Wert
zu erhalten, der dem Ergebnis einer DIN-Prozedur angepasst sein
soll. Dieser Anpassungsfaktor folgte aus einer theoretischen Ana-
lyse der Unterschiede zwischen der DIN-Prozedur (Darbietung
mit monoton abnehmender OptotypengrofRe) und dem FVT (Ein-
gabelungsstrategie).

Methodik Landoltring- und Bailey-Lovie-Tafel: Bei jeder Visusprii-
fung begann der Priifling bei einer noch deutlich erkennbaren
Zeile mit dem Vorlesen der Optotypen. Die Priifung wurde dann
solange fortgesetzt, bis weniger als drei Optotypen richtig be-
nannt wurden. Bei sehr kleinen Optotypen musste im Zweifels-
fall geraten werden. Die letzte Reihe, bei der noch drei oder
mehr Sehzeichen richtig gelesen worden waren, definierte den
Visus.

Ergebnisse

Abb. 4 zeigt eine sortierte Darstellung der mit dem Freiburger Vi-
sustest bei allen 130 Personen gefundenen Sehscharfe. Darge-
stellt ist der Sehscharfemittelwert, der sich aus jeweils vier Wie-
derholungsmessungen ergab, und dessen Standardabweichung.
Im Mittel @iber alle Messungen ergab sich ein Visus von 1,93. Die
geringste Sehschdrfe war 1,03, der Rekordhalter bei unseren
Messungen erreichte eine Sehscharfe von 2,83. Insgesamt er-
reichten 7 der 130 Personen eine Sehschdrfe von mehr als 2,5.
Nur zwei der 130 Personen hatten eine binokulare Sehschdrfe
unter 1,25.

Abb. 5 stellt die Ergebnisse, die mit dem Freiburger Visustest ge-
funden wurden, den Ergebnissen gegeniiber, die sich mit der
Landoltring- und der Bailey-Lovie-Tafel ergaben. Bei der Betrach-
tung der Grafik sollte man daran denken, dass die Sehscharfe, die
mit den Priiftafeln gemessen wurde, grundsatzlich in ganzen Vi-
susstufen ansteigt, wahrend der Freiburger Visustest auch die
Zwischenwerte bertiicksichtigt.

Zusatzlich eingezeichnet sind zwei Regressionsgeraden, die aus
physiologischen Griinden durch den Nullpunkt gelegt wurden.
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Abb.4 Binokularer Visus gemessen mit dem Freiburger Visustest bei
130 Studierenden. Aufgetragen sind die Mittelwerte von jeweils vier
Messungen und deren Standardabweichung. Die gemessenen Seh-
schérfen variieren von 1,03-2,83 (alle Ergebnisse wurden entfer-
nungs- und DIN-korrigiert.)

Die eine Regressionsgerade nimmt an, dass die Ergebnisse des
Freiburger Visustests fehlerfrei sind und die Ergebnisse der Ver-
gleichstafel fehlerbehaftet. Bei der anderen Regressionsgeraden
ist es genau umgekehrt.

Betrachtet man zundchst die obere Abb. 5a, so erkennt man, dass
mit dem Freiburger Visustest und der Landoltring-Tafel in etwa
die gleichen Sehscharfeergebnisse gefunden wurden. Aus der
unteren Abb. 5b ergibt sich, dass die Sehscharfe, die mit der Bai-
ley-Lovie-Tafel gefunden wurde, im Vergleich zum Freiburger Vi-
sustest systematisch niedriger ausfiel.

Im Mittel {iber alle 130 Personen ergaben sich die in Tab.1 ange-
gebenen Sehscharfen. Zusatzlich sind die Ergebnisse, die die Per-
sonen mit der héchsten und der niedrigsten Sehschdrfe erreich-
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Abb.5 Binokulare Sehschdrfe gemessen mit drei verschiedenen
Tests. a) Obere Abbildung: Vergleich Landoltring-Tafel mit Freiburger
Visustest. b) Untere Abbildung: Vergleich Bailey-Lovie-Tafel mit Frei-
burger Visustest. Mit der Landoltringtafel und der Bailey-Lovie-Tafel ist
die Messgenauigkeit auf ganze Visusstufen begrenzt. Der Freiburger
Visustest ist nicht an die Visusstufen gebunden und liefert kontinuierli-
che Ergebnisse.

ten, aufgefiihrt. Mit dem Freiburger Visustest und der Landolt-
ring-Tafel wurden im Mittel Sehschdrfen von 1,93 +0,03 bzw.
1,82+ 0,03 erreicht?. Die Differenz zwischen dem FVT und der
Landoltring-Tafel betragt 0,25 Visusstufen. Da nach DIN EN ISO
8597 [8] eine Differenz von 0,5 Visusstufen zuldssig ist, konnen

2 Vor der Mittelwertbildung wurden alle Visusergebnisse logarithmiert,
da nur so das physiologisch richtige Ergebnis herauskommt.

Tab.1 Binokularer Fernvisus von augengesunden Versuchsperso-
nen (Leuchtdichte L =80 cd/m?)

Testverfahren Freiburger Landoltring- Bailey- Freiburger
Visustest  Tafel mit vier Lovie-Tafel Visustest
(Landolt-  Orientierun- mit ,,Hart-
ringe) gen mann*“-Nase

Sehscharfemittelwert 1,93 1,82 1,48 1,56

Priifling mit dem 1,03 0,88 1,0 0,93

kleinsten Visus

Priifling mit dem 2,83 3,0 2,46 -

hochsten Visus

beide Tests trotz dieses Unterschieds als dquivalent bezeichnet
werden.

Die Bailey-Lovie-Tafel lieferte einen Visusmittelwert von 1,48 +
0,02 also einen Wert, der um 0,9 Visusstufen niedriger war als
der Wert der Landoltring-Tafel.

Der mit der ,Hartmann-Nase* gefundene Visus betrug im Mittel
tiber 66 Personen 1,56. Dieser Wert ist um 0,7 Visusstufen klei-
ner als der Landoltring-Visus.

Damit sind sowohl die Bailey-Lovie-Tafel als auch das Sehzei-
chen ,Hartmann-Nase* nicht dquivalent zu der von uns verwen-
deten Landoltring-Tafel und dem FVT.

Reproduzierbarkeit des Freiburger Visustests

Die Anzahl der Darbietungen beim FVT ist frei wdhlbar. Mit stei-
gender Anzahl von Fragen steigt die Messgenauigkeit, da dem
Programm dann mehr Informationen zur Berechnung des Visus
vorliegen. Andererseits ermiidet eine zu hohe Anzahl von Fragen
den Probanden und zieht die Messung in die Linge. Deshalb
muss ein Kompromiss zwischen einer moglichst hohen Messsi-
cherheit und einer moglichst kurzen Messzeit gewdhlt werden.
In unseren Messungen war die Zahl der Darbietungen konstant
auf 24 eingestellt.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Sehschirfeergeb-
nisse wurde die Messung mit dem FVT bei allen Probanden
4-mal wiederholt. Dadurch kann die Streuung der Einzelergeb-
nisse ermittelt werden (Abb. 6). Zur Erleichterung der Interpreta-
tion wurde der Visusmittelwert jeder Versuchsperson auf
10*log(Visus) =0 normiert. Dann kann man die Abweichung der
Einzelwerte vom Mittelwert in Abb. 6 direkt in DIN-Visusstufen
ablesen.

Die Standardabweichung der Einzelmessungen in Abb. 6 betragt
im Mittel 0,52 Visusstufen. Bis auf einen Ausreiler wichen die
Messwerte in keinem Fall um mehr als 1,7 Visusstufen vom
wahren Wert ab. 50% aller Einzelergebnisse lagen innerhalb von
+0,35 Visusstufen, 95 % aller Messergebnisse innerhalb von +1,0
Visusstufen.

Das Histogramm ist nicht normal verteilt (Kolmogorov-Smirnov-
Test/K-S-Distanz = 0,057, Exzess=1,275, Schiefe=-0,291). Der
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Abb.6 Verteilung der Sehscharfemesswerte beim Freiburger Visus-
test. Die x-Achse ist in Visusstufen skaliert. Alle Einzelwerte wurden be-
ziiglich des jeweiligen Mittelwerts normiert. 50% aller Werte liegen in-
nerhalb von + 0,35 Visusstufen, 95 % innerhalb von 1,0 Visusstufen.

Exzess zeigt einen Werteiiberschuss in der Ndhe des Visusmittel-
werts an.

Diskussion

Reproduzierbarkeit

Petersen [18] hat die Breite des Ubergangsbereichs der psycho-
metrischen Funktion der Sehschdrfe mit + 1,5 Visusstufen ange-
geben. Gemessen daran ist die Reproduzierbarkeit des Freibur-
ger Visustests wesentlich besser (6=+0,52 Visusstufen). Da-
durch qualifiziert sich der Freiburger Visustest als Referenzme-
thode fiir vergleichende Untersuchungen.

Man konnte den Freiburger Visustest zum Beispiel sehr sinnvoll
einsetzen, um eine Visusverbesserung durch die wellenfrontge-
steuerte Hornhautchirurgie nachzuweisen. Auch kleine Ande-
rungen in der Sehschdrfe sollten sich, im Mittel {iber mehrere
Wiederholungsmessungen, schnell abzeichnen. Bei solchen Stu-
dien sollte man aber darauf achten, dass die DIN-Rundung der
Resultate, die der Freiburger Visustest anbietet, im Programm-
menii bewusst abgeschaltet wurde, und die Visuswerte erst
nach dem Mitteln bei Bedarf in die DIN-Stufen umrechnet wer-
den.

Genauigkeit des Freiburger Visustests

Bei den hier vorgelegten Messungen ergaben sich sowohl mit
dem Freiburger Visustest als auch mit der Landoltring-Tafel teil-
weise {iberraschend hohe Visuswerte. Wir hatten nicht damit
gerechnet, dass so viele unserer Probanden auf eine Sehscharfe
von iiber 2,0 kommen wiirden. Insofern erhebt sich die Frage,
ob die eingesetzten Tests tendenziell zu hohe Werte anzeigten.

Mit dem Freiburger Visustest fanden wir im Mittel einen Visus
von 1,93. Mit der Landoltring-Tafel ergab sich 1,82. Der Unter-
schied ist klein, aber statistisch signifikant (p <0,001). Bertick-

sichtigt man zusatzlich, dass unsere Landoltring-Tafel nur vier
Orientierungen aufwies, so scheinen beide Verfahren einen ge-
ringfiligig hoheren Visus zu liefern, als mit Landoltringen in acht
Orientierungen zu erwarten wadre. Die systematische Abwei-
chung kénnte man beim FVT durch eine geeignete Wahl des DIN-
Korrekturfaktors beeinflussen. Moglicherweise ist der derzeit
angewandte DIN-Korrekturfaktor von 0,89 ein wenig zu groR.

Warum ist der Visus mit der Bailey-Lovie-Tafel niedriger?

Mit der Bailey-Lovie-Tafel ergab sich eine Sehscharfe, die um 1,15
Visusstufen niedriger war als beim FVT und um 0,9 Visusstufen
niedriger war als bei der Landoltring-Tafel. Eine Erkldarung fiir
die geringere Sehschdrfe liegt moglicherweise im Problem der
Kontureninteraktion [12], denn nahe beieinander stehende Op-
totypen geben Anlass zu Trennschwierigkeiten. Bei der Bailey-
Lovie-Tafel ist der Abstand der Buchstaben gleich der Breite der
Sehzeichen. Bei einem Visuswert von 2,0 ist der Buchstabenab-
stand also nur etwa 2,5 Winkelminuten. Dieser Abstand ist exakt
der Wert, bei dem die Beeintrdachtigung der Erkennbarkeit von
Optotypen durch benachbarte Konturen maximal ist [11].

Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren

Visusergebnisse, die unter standardisierten Bedingungen an au-
gengesunden Versuchspersonen ermittelt wurden, wurden auch
von anderen Autoren veroffentlicht. Diese Werte sind aber auf-
grund verschiedener Sehzeichen und Messverfahren nicht direkt
mit den hier vorgelegten Ergebnissen vergleichbar. Nach von
Benda [5] erreicht man bei Priifung mit Landoltringen im Nor-
malfall den Visus 1,9. Rassow, Cavazos u. Wesemann [19] be-
stimmten die psychometrische Funktion der Sehscharfe fiir
Buchstaben und Landoltringe. Bei dieser Untersuchung wurden
pro Visusbestimmung jeweils 1080 verschiedene Optotypen dar-
geboten. Fiir Landoltringe ergab sich bei zehn Studenten im Mit-
tel ein Visus von 1,99 + 0,33. Fiir serifenlose Buchstaben nach DIN
1451, Teil 2 [6] betrug der Visusmittelwert 2,11 +0,29.

Sowohl Aulhorn [1] als auch Hauser et al. [14] untersuchten die
Sehschdrfe in Abhdngigkeit von der Leuchtdichte des Testfeldes.
Deren Ergebnisse sind in Abb.7 zusammenfassend dargestellt.
Bei niedrigen Leuchtdichten unterscheiden sich die Visusergeb-
nisse aufgrund der unterschiedlichen Darbietungsbedingungen
recht deutlich. Bei photopischen Leuchtdichten ndhern sich bei-
de Kurve aber immer mehr an. Bei Leuchtdichten gréRer als
100 cd/m? wurde im Mittel etwa der Visus 2,0 erreicht.

Hartmann [13] bestimmte die Sehschdrfe in Abhdngigkeit vom
Kontrast der Optotypen (Abb.9). Die Sehschdrfe stieg bei einer
Erhohung des Kontrasts zundchst steil an. SchlieBlich ndhert
sich der Visus einem Grenzwert, der in Abb. 8 je nach Versuchs-
person zwischen 2,0 und 2,8 lag.

Insgesamt gesehen stimmen die von uns erzielten Visusergeb-
nisse mit denen in dlteren Studien gefundenen sehr gut iiberein.

Anmerkungen zur Abstufung der Visuswerte

Bei Personen mit hoher Sehscharfe hat man bei Wiederholungs-
messungen manchmal den Eindruck, als ob die Einzelergebnisse
stark schwanken wiirden. Dieser Eindruck tduscht aber, denn bei
hohen Visuswerten vergréf3ert sich die Schrittweite der DIN-Vi-
susstufen (DIN-Visusstufen: 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5, 3,2). Der Er-
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Abb.7 Abhdngigkeit der monokularen Sehscharfe von der Leucht-
dichte. Messergebnisse von zwei Arbeitsgruppen [1,14]. Im Bereich
geringer Leuchtdichten unterscheiden sich die gemessenen Sehschar-
fen aufgrund verschiedener Messbedingungen sehr stark. Im Bereich
hoher Leuchtdichten ergab sich bei beiden Untersuchungen im Mittel
ein Visus von etwa 2,0.
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Abb.8 Abhdngigkeit der Sehschdrfe vom Weber-Kontrast der Opto-
typen. Die bei verschiedenen Personen gefundenen Werte lagen inner-
halb des schraffierten Bereichs [13].

kennbarkeitsunterschied zwischen zwei aufeinander folgenden
Zeilen bleibt aber immer gleich. Diesen konstanten Erkennbar-
keitsunterschied zwischen zwei Zeilen auf der Visustafel erreicht
man, indem die OptotypengrofRe von einer Reihe zur anderen um
den Faktor 110 = 1,26, also um 26 %, verindert wird.

Eine Analyse unserer in Visusstufen umgerechneten Ergebnisse
ergab, dass die Schwankungen der Einzelergebnisse beim FVT
unabhdngig von der Hohe des jeweiligen Visus sind.

Praktische Hinweise zur Benutzung des Freiburger Visustests
Bei der Arbeit mit dem FVT hat sich gezeigt, dass man folgende
Hinweise beachten sollte:

1. Wenn zu Beginn der Messung bei grofSen Landoltringen aus
Versehen eine falsche Antwort gegeben wird oder der Unter-
sucher die richtige Antwort falsch eingibt, ist es giinstiger, die
Messung abzubrechen und neu zu beginnen. Ansonsten sucht

2.4
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2,0 -
1,8 1
1,6 1
1.4 -
1.2 1
1,0 1
0.8 A
0,6
0.4 1
0,2 A
0,0 -

200%

I \isus (Sehzeichenprojektor)
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Visus
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41-55 56-70
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Abb.9 Vergleich der Sehschérfe, die bei der optimalen Leuchtdichte
erzielt wurde, mit der Sehschérfe, die mit einem kommerziell erhaltli-
chen Sehzeichenprojektor gemessen wurde. Bei ,jungen® Erwachse-
nen unterscheiden sich die Ergebnisse erheblich (nach Hauser et al.

[14]).

der Computeralgorithmus den Visus an der falschen Stelle
und verschwendet unnoétige Suchzeit.

2. Beim FVT kann der Priifling seine Antworten iiber eine zusatz-
liche Tastatur selbst eingeben. Diese elegante Methode ist fiir
ungeiibte Personen unserer Meinung nach nicht empfehlens-
wert, da der Patient dann standig vom Monitor zur Tastatur
hin und her blickt. So muss die Akkommodation standig ar-
beiten und die Visusergebnisse fallen, besonders bei dlteren
Personen, niedriger aus.

Warum bleibt eine hohe Sehschadrfe manchmal unentdeckt?
Die vorgelegten Ergebnisse haben gezeigt, dass optisch gut korri-
gierte junge Erwachsene hdufig Sehscharfewerte tiber 1,6 errei-
chen. Warum bleibt dies bei einer normalen Augenuntersuchung
oft unbemerkt?

Ein Grund ist, dass die iiblichen Sehzeichenprojektoren tiberwie-
gend beim Visus 1,6 enden. Wenn ein Priifling tatsachlich einen
héheren Visus hat, ist das im Praxisalltag nicht feststellbar.

Ein zweiter Grund liegt in der Messprozedur. Viele Augendrzte
werten eine Reihe genau dann als richtig gelesen, wenn alle Op-
totypen richtig erkannt wurden. Visusstufen, die nur zum Teil
richtig gelesen wurden, werden hingegen hdufig durch den Zu-
satz ,partiell“ (z.B. Visus = 1,6 p) gekennzeichnet. Wenn man ge-
nau nach der DIN-Vorschrift zur gutachterlichen Sehscharfebe-
stimmung [9,10] vorgehen will, muss man eine Reihe aber be-
reits als richtig werten, wenn 60% der dargebotenen Zeichen
richtig vorgelesen wurden.

Drittens macht sich die Tatsache, dass in dieser Untersuchung
die Sehschdrfe binokular gemessen wurde, bemerkbar, denn
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nach Home [15] ist die binokulare Sehscharfe fiir kontrastreiche
Sehzeichen auf hellem Umfeld im Mittel um ca. 7,5% hoher als
die monokulare.

Ein vierter Grund ist die manchmal unzureichende Technik dlte-
rer Sehzeichenprojektoren. Bei kleinen Buchstaben sind der Kon-
trast und die Kantenschdrfe der Optotypen méglicherweise nicht
optimal. Es konnte auch sein, dass die verwendeten Ziffern und
Buchstaben nicht richtig nach DIN EN ISO 8597 [8] an den Lan-
doltring angeschlossen sind.

Ferner besteht zwischen der Sehschdrfe, die bei optimaler
Leuchtdichte des Testfeldes erzielt wird, und der Sehschadrfe, die
man mit einem Sehzeichenprojektor erreicht, nach Hauser et al.
[14] ein Unterschied (Abb.9). In der Altersgruppe von 20-40
Jahren erhielt Hauser bei optimalen Lichtverhdltnissen im Mittel
einen Visus von 2,2. Mit einem Sehzeichenprojektor lag der ge-
messene Visus hingegen nur bei 1,1. Interessanterweise wurde
diese Diskrepanz mit zunehmendem Alter immer kleiner.

Weiterhin hat die Tatsache, dass unsere Versuchspersonen op-
tisch besonders gut korrigiert waren, sicher einen visussteigern-
den Effekt.

SchlieRlich mag die Tatsache, dass es sich bei unseren Versuchs-
personen um geiibte Beobachter gehandelt hat, einen kleinen
Einfluss gehabt haben. Der maximale Ubungseffekt bei der Vi-
susbestimmung ist nach Ergebnissen von Rassow, Cavazos u.
Wesemann [19] aber wesentlich kleiner als eine halbe Visusstu-
fe.

Der Verdacht, dass unsere Versuchspersonen die Optotypen des
FVT auswendig lernen konnten, kann aber mit Sicherheit ausge-
schlossen werden, da jeder neue Landoltring beim Freiburger Vi-
sustest durch den Computer nach dem Zufallsprinzip stets neu
erzeugt wird und die neue Orientierung weder dem Untersucher
noch dem Untersuchten vor der eigentlichen Darbietung be-
kannt sind.
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