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Normgerechte Sehschirfenbestimmung mit Buchstaben
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Nach den Regeln der DIN 58220, Teil 2, wurde ein Satz von zehn GroBbuchstaben (C, D, E, F, K, N, P, U, V, Z) der
Schriftart DIN 1451 (Serifenlose Linear-Antiqua, Schriftform B, Mittelschrift) in seiner Erkennbarkeit mit dem
Landolt-Ring verglichen. Das AnschluBverfahren ergibt, daB der Buchstabensatz bei gleicher Gesamthéhe (wie der
Landolt-Ring) 4,7 % leichter zu erkennen ist als der Landolt-Ring. Damit ist der Buchstabensatz innerhalb des von der
Norm geforderten Toleranzbereiches von + 0,05 log Sehwinkeleinheiten dem Landolt-Ring-Sehtest dquivalent. Fiir
Sehtestungen, bei denen nur acht statt zehn verschiedene Buchstaben bendtigt werden, werden die Buchstaben C, D, E,

K, N, P, U, Z vorgeschlagen.

Einleitung

Erste Versuche einer Standardisierung der subjektiven
Sehschidrfebestimmung mit Hilfe von verbindlichen
Sehzeichen gehen auf Snellen [27] zuriick. In der Folge
untersuchten Green [10, 11] und Monoyer [19] bereits
verschiedene Schriftarten von Buchstaben, aber erst
Landolt [19] erkannte, daB ein Standardsehzeichen
geschaffen werden muf3, das bei verschiedenen An-
bietungen in seinem Erkennbarkeitsdetail geringere
Unterschiede aufweist als dies von Buchstabe zu Buch-
stabe der Fall ist. Er fiihrte seinen ,,Cercle interrompu*
ein, der 21 Jahre spater beim Internationalen Ophthal-
mologenkongref3 in Neapel [13] als Standardsehzeichen
festgelegt wurde. Dieses mittlerweile nun schon iiber 90
Jahre alte Sehzeichen ist trotz verschiedenster Ver-
suche, es durch ein anderes zu ersetzen — etwa durch das
Snellen-E — bis zum heutigen Tag immer wieder best-
tigt worden. Es wurde zum Beispiel im Jahre 1967 von
einer Kommission der Deutschen Ophthalmologischen
Gesellschaft (DOG), von der internationalen Standar-
disierungsorganisation [16] und in einer neuen Fassung
der deutschen Norm [7] erneut zum Standard erklért.

Den Vorteilen des Landolt-Ringes — gleiches Erkenn-
barkeitsdetail in allen acht Anbietungsrichtungen und
geringe Richtungsabhéngigkeit bei vollkorrigiertem
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Probanden — stehen aber auch erhebliche Nachteile
gegeniiber. So zeigte sich, daB3 der Test ohne eine
genaue Erkldrung oft nicht richtig verstanden wird und
zahlreiche Probanden in der Priifungssituation die
Begriffe rechts und links verwechseln, insbesondere
wenn diese noch mit den schrigen Richtungen ver-
kniipft sind. Dies hat immer wieder dazu gefiihrt, daB
zusitzlich zum Landolt-Ring Ziffern- und Buchstaben-
sehtests gefordert wurden.

In der DIN 58220 ist nun einerseits festgelegt worden,
daB fiir gutachterliche Zwecke ausschlieBlich der Lan-
dolt-Ring verwendet werden soll. Andererseits sind
aber fiir Sehtestungen und Vergleichsmessungen auch
andere Sehzeichen zugelassen. Diese miissen aber,
wenn die Sehtestung nach DIN geschehen soll, in einem
in Teil 2 der oben genannten Norm angegebenen Ver-
fahren in ihrem Sehwert an den Landolt-Ring angepaft
worden sein.

Im folgenden werden Untersuchungen beschrieben, die
zum Ziel hatten, zehn Buchstaben der deutschen Norm-
schrift ,Serifenlose Linear-Antiqua, Mittelschrift,
Schriftnorm B [6] auszuwihlen und diese nach dem in
der Norm geforderten Verfahren an den Landolt-Ring
anzuschlieflen.

Vorauswahl eines Buchstabensatzes

Das zentrale Problem bei der Verwendung von Buch-
staben und Ziffern als Sehzeichen liegt in der ,stark
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unterschiedlichen Erkennbarkeit auch bei gleicher
GroBe und Linienbreite® [8]. Mit der relativen Erkenn-
barkeit (bei Sloan [26] auch ,relative legibility“
genannt) haben sich zahlreiche Autoren beschiftigt,
unter denen die Arbeiten von Hedin und Olsson [12],
Krochmann und Lieske [17] und Roloff [22] hier beson-
ders genannt seien. Es ist klar, daB die relative Erkenn-
barkeit ganz erheblich von der ausgewihlten Schrift-
form abhéngt. Vos [28] bedauert deshalb auch zu Recht
das Chaos, das sich durch die Verwendung der unter-
schiedlichsten Schriftarten auf dem Gebiet der Seh-
schidrfenbestimmung herausgebildet hat. Wir haben
deshalb an den Beginn unserer Uberlegungen die Aus-
wahl der Schriftform gesetzt und die in DIN 1451, Aus-
gabe Februar 1986, angegebene ,Verkehrsschrift*
(serifenlose Linear-Antiqua, Schriftform B, Mittel-
schrift) gewiéhlt. Die Griinde hierfiir sind, da3 diese
Schrift schon in friilheren Empfehlungen der DOG [1]
nach Voruntersuchungen von Schober [25] empfohlen
wurde und daB sie inzwischen nach Auskunft der Bun-
desanstalt fiir das StraBenwesen nicht nur in der Bun-
desrepublik, sondern in zunehmendem Mafe auch in
anderen europdischen Léndern zur Beschriftung von
Straflen- und Hinweisschildern aller Art verwendet
wird.

Von Hedin und Olsson [12] ist die Reihenfolge der rela-
tiven Erkennbarkeit aller GroBbuchstaben einer
Schriftform gemessen worden, die der von uns gewihl-
ten Schrift sehr &hnlichist. Das Ergebnis zeigt die Abbil-
dung 1. Man erkennt leicht, dal bei der Suche nach
einem Buchstabensatz, der eine moglichst gleiche rela-
tive Erkennbarkeit aufweisen soll, Buchstaben zwi-
schen dem H und dem U in die engere Wahl genommen
werden konnen. Trigt man diese Buchstaben in einer
Tabelle auf und markiert weiterhin, welche Empfehlun-
gendie DOG, die ,British Standard Institution* [4] und
die ,,National Academy of Sciences — National Research
Council Comitee on Vision* [20] empfohlen haben, so
kristallisiert sich heraus, daf einige Buchstaben offen-
sichtlich bereits heute international bevorzugt werden
(Tabelle 1).

In der letzten Spalte von Tabelle 1 sind die 14 Buch-
staben eingetragen, die wir in einem Vorversuch auf
gleiche relative Erkennbarkeit getestet haben. Das
Ergebnis dieser Messung fiir diese 14 Buchstaben zeigt
Abbildung 2. Es fiihrte uns dazu, aus dieser Gruppe die
Buchstaben H, O, R und T zu eliminieren und als Buch-
stabensatz nur die zehn Buchstaben C, D, E,F,K,N, P,
U, V und Z fiir das AnschluBverfahren auszuwihlen.
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Abbildung 1. Erkennbarkeitsreihenfolge der Buchstaben und des
Landolt-Ringes (nur vier Richtungen) nach Hedin 1984. Die ver-
tikalen Linien zeigen die Standardabweichung [12].
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Tabelle 1. Die Buchstaben etwa gleicher relativer Erkennbarkeit
nach Hedin [12] und die Vorschlige iiber die Verwendung von
Buchstaben fiir Standardsehtafeln. Die in Klammern gesetzten
Buchstaben des eigenen Vorschlages wurden aufgrund der Ergeb-
nisse des Vorversuches eliminiert.

Methodik
1. Sehzeichen

Abbildung 3 zeigt den bekannten Landolt-Ring und die
nach dem Vorversuch ausgewihlten zehn Buchstaben
in der Schriftart ,Serifenlose Linear-Antiqua, Schrift-
form B, Mittelschrift“ gemdB DIN-Blatt 1451. Fiir die
Testzeichensidtze wurden auf fotografischem Wege
Papierabziige der Landolt-Ringe und der Buchstaben
hergestellt. Fiir eine moglichst genaue Visusbestim-
mung (siehe unter ,,Ergebnisse”) wurde eine Abstufung
der Sehzeichen in halben Visusstufen gewihlt. Fiir den
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Abbildung 2. Die um die Ratewahrscheinlichkeit korrigierte rela-
tive Erkennbarkeit der 14 Buchstaben der Voruntersuchung. Der
Mittelwert X und die Standardabweichung sind zusitzlich einge-
tragen. Einzelheiten siche Text.

Bereich von Visus 1,0 bis 2,5 ergaben sich somit die
neun Visusstufen geméB Tabelle 2. Die Gesamthéhe
der fertigen Testzeichen —im folgenden als ,,GroBe* der
Buchstaben bezeichnet — wurden genau nachgemessen
und in die in Tabelle 2 angegebenen Werte umgerech-
net. Die tatsidchlichen Zeichengréfen wurden der Aus-
wertung zugrunde gelegt.

Die Forderungen der DIN-Norm, wie Leuchtdichte,
Kontrast und Darbietungszeit, wurden eingehalten. Die
entsprechenden Versuchsparameter finden sich in
Tabelle 3.

2. Mefaufbau

Die Forderungen der DIN-Norm, dafl das Normseh-
zeichen in jeder angebotenen Visusstufe 120mal gezeigt
werden soll und daf diese Versuche mit zehn Personen
durchzufiihren sind, ergeben fiir die von uns gewihlten
neun Visusstufen insgesamt 10800 Einzelanbietungen.
Fiir die zehn verschiedenen Buchstaben folgt die gleiche
Zahl von Einzelanbietungen.
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Abbildung 3. Der Landolt-Ring und die zehn im Vorversuch aus-
gewihlten Buchstaben in der Schriftform ,,Serifenlose Linear Anti-
qua, Mittelschrift, Schriftform B* gemiB DIN 1451. (Fiir die Her-
stellung der normgerechten Druckvorlagen fiir diese Buchstaben
danken wir der Firma Carl Zeiss, Geschiftsbereich Augenoptik,
Aalen.)

Diese Forderungen fiihrten uns zu folgendem Versuchs-
aufbau: Der Proband sitzt auf einem Untersuchungs-
stuhl und trégt gegebenenfalls seine Korrektionsglaser.
Er betrachtet binokular aus 5m Entfernung eine homo-
gen graue Wand, auf der sich ein weiles Feld von vier
Sehwinkelgrad Durchmesser — das Priiffeld — befindet.
In der Mitte ist eine Offnung von 10cm Durchmesser
ausgespart. Hinter dieser befindet sich ein Magazin mit
Tafeln, auf die die fotografischen Abziige der Sehzei-
chen geklebt sind. Von den hintereinander angeordne-
ten Testtafeln ist jeweils nur die erste fiir den Proband
sichtbar. Die kreisformige Blende von 35c¢cm Durch-
messer ist aus dem gleichen Fotopapier gefertigt wie die
Abziige, so daB} aus der Priifentfernung von 5m das
Priiffeld in der grauen Wand homogen weif3 erscheint

Buchstabensatz
Visus  log-Sehwinkel

Sollwerte Istwerte
Landolt-Ring
Visus  Sehwinkel log-Sehwinkel Visus  log-Sehwinkel
1,0 1,0 0 1,06  -0,02
1,12 0,89 -0,05 1,18 -0,07
1,25 0,80 -0,10 1,28 -0,11
1,41 0,71 -0,15 1,47  -0,17
1,6 0,63 -0,20 1,67 0,22
1,79 0,56 -0,25 1,85  -0,27
2,0 0,5 -0,30 2,08 -0,32
2,22 0,45 -0,35 2,32 0,37
2,5 0,4 -0,40 2,56 -0,41

1,0 -0,02
1,15  -0,06
1,31  -0,12
1,51 -0,18
1,67 -0,22
185 -0,27 Tabelle 2. Verwendete Visusstufen. Die
2,08 -0,32 Istwerte sind die exakten durch den
227 0,36 fotografischen HerstellungsprozeB der
2,50  -0,40 Sehzeichen erhaltenen Werte fiir die

Landolt-Ringe und die Buchstaben.

Augenirztliche Fortbildung 13 (1990), 105-114 (Nr. 3)
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Priifentfernung 5Sm

GroBe des homogenen Umfeldes > 15°
Helligkeit des Umfeldes 110 cd/m?
Durchmesser des Priiffeldes 35cm = 4°
Helligkeit des Priiffeldes 170 cd/m?
Kontrast der Testzeichen 91 %

Anbietungsrhythmus 3s Anbietung, 4s Pause

Tabelle 3. Versuchsparameter.

und die Offnung von 10cm nicht mehr bemerkt wird,
wenn die Tafeln von hinten fest angedriickt werden.
Uber einen Drehmagneten wird ein VerschluBarm von
12cm Durchmesser in dem Rhythmus drei Sekunden
Freigabe und vier Sekunden Abdeckung vor diese zen-
trale Offnung geschwenkt. In der VerschluBphase wird
die jeweils erste Tafel aus dem Magazin gezogen und
der restliche Tafelsatz wieder nach vorne fest gegen die
Offnung geschoben. Der Proband hat zur Einhaltung
der definierten Entfernung eine Stirnstiitze. Unmittel-
bar vor ihm ist ein Mikrophon angebracht, mit dem
seine Anworten auf Band aufgezeichnet werden.
AnschlieBend erfolgte die Ubertragung vom Band in
einen Rechner, der die Auswertung iibernahm.

3. Versuchspersonen

Die Messungen wurden an zehn erwachsenen, augen-
gesunden Versuchspersonen mit normalem Binokular-
status durchgefiihrt. Die vorhandenen Refraktionsfeh-
ler wurden fiir die Messungen voll auskorrigiert. Alle
Probanden erreichten monokular einen besseren Visus
als 1,0cc, und keiner wies eine Anisometropie auf.
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Abbildung 4. Die psychometrische Funktion einer Versuchsperson.
Dargestelltist die Erkennungshaufigkeit der Landolt-Ringe (unkor-
rigierte Rohwerte) in Abhéngigkeit von der GréBe (in log-Sehwin-
keleinheiten). Die MeBpunkte sind Mittelwerte von 15 MeBsitzun-
gen mit je 72 Einzeldarbietungen des Landolt-Ringes (acht Richtun-
gen in neun Visusstufen), das hei3t von insgesamt 1080 Einzelmes-
sungen.
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4. Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden nach der ,forced-choice-
Methode durchgefiihrt. Das bedeutet, daB die mogli-
chen Optotypen den Probanden bekannt sind; die Ant-
wort ,,nicht erkannt® ist nicht zuldssig. Eine MeBserie
bestand beim Landolt-Ring aus 72 und bei den Buchsta-
ben aus 90 Anbietungen. Der Anfang der MeBserie
wurde statistisch zuféllig verdandert, damit das Auswen-
diglernen bestimmter Zeichenfolgen erschwert war.
Dabei wurde darauf geachtet, da in einem Durchgang
jedes Sehzeichen gleich héufig auftrat. Insgesamt muB-
ten die Probanden an 27 Mefsitzungen (15 mit dem
Landolt-Ring und zwolf mit den Buchstaben) von maxi-
mal zehnminiitiger Dauer teilnehmen.

5. Auswertung

Zur Bestimmung des Sehwertes wird zunéchst die rela-
tive Haufigkeit berechnet, mit der die Sehzeichen
erkannt werden. Dieser Wert wird im folgenden mit
»Erkennungshiufigkeit“ bezeichnet. Er berechnet sich
aus der Zahl der richtigen Antworten N, die bei N, Dar-
bietungen der Sehzeichen einer Visusstufe erhalten
wurden.

Erkennungshdufigkeit E = N/N,

Tragt man die Erkennungshéufigkeit gegen die Grofe
der Testzeichen auf, so erhilt man die sogenannte
psychometrische Funktion, die das Auflésungs- und
Erkennungsvermogen des visuellen Systems der jewei-
ligen Versuchsperson beschreibt (Abbildung 4). Diese
Funktion ist typischerweise S-formig.

Vor der Berechnung der Erkennbarkeitsschwelle sind
zunéchst die MeBpunkte nach der Abbotschen Formel,
die die Ratewahrscheinlichkeit beriicksichtigt, zu korri-
gieren:

E-P
i e

Ex = korrigierte Erkennungshiufigkeit, P = Ratewahr-
scheinlichkeit mit P=1/n, und n = Anzahl der Antwort-
moglichkeiten.

Die korrigierten MeBwerte von Abbildung 4 zeigt
Abbildung 5. Aus der psychometrischen Funktion
ergibt sich der gesuchte Sehschirfewert, indem man den
zur 50 % igen Erkennungshaufigkeit filhrenden Sehwin-
kel abliest. Die Auswertung dieser Kurve vereinfacht
sich, wenn man die Datenpunkte auf Gausches Wahr-
scheinlichkeitspapier {iibertrdgt. (Einzelheiten siehe
Bartleson und Grum [2]). Man erhélt dadurch als

Augenirztliche Fortbildung 13 (1990), 105-114 (Nr. 3)



Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Auswer-
teverfahrens ist, dal die psychometrische Funktion
einer kumulativen Normalverteilung (GauBsches Feh-
lerintegral) dhnelt. Dies kann bei den vorliegenden
Messungen als gegeben angenommen werden, da die
durchgefiihrten Regressionsanalysen fiir die Landolt-
Ringe und die Buchstaben sowohl fiir die Kollektive als
auch fiir die Einzelzeichen und Einzelpersonen jeweils
sehr hohe Korrelationskoeffizienten ergaben (siehe
,Ergebnisse).

Ergebnisse
1. Vorversuch

Der Vorversuch diente, wie bereits erldutert, der Aus-
wahl von zehn Buchstaben mit moglichst gleicher relati-
ver Erkennbarkeit. Diese Messungen wurden mit den
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psychometrische Funktion eine Gerade (Abbildung 6), N s
die sich mittels Regressionsanalyse leichter auswerten VISUS
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Abbildung 6. Die auf GauBsches Wahrscheinlichkeitspapier trans-
formierte psychometrische Funktion 148t sich durch eine lineare
Regressionsgerade approximieren. Daten wie in Abbildungen 4
und 5.

zehn Probanden, die auch fiir den Hauptversuch zur
Verfiigung standen, durchgefiihrt. Thnen wurden insge-
samt 14 Buchstaben (C,D,E,F,H,K,N,O,P,R, T, U,
V und Z) in neun Visusstufen je zweimal dargeboten,
wobei diesmal die Probanden nicht informiert waren,
welche Buchstaben verwendet wurden. Es wurde auch
die Aussage ,,nicht erkannt” zugelassen. Die relative
Erkennbarkeit der 14 verschiedenen Buchstaben zeigt
Abbildung 2. Nur die zehn Buchstaben, die innerhalb
der Standardabweichung (punktierte Linien) liegen,
wurden fiir den Hauptversuch verwendet.

Probanden- 50 %-Schwelle 50 %-Schwelle Korrelations-
nummer (log-Sehwinkel) (Visus) koeffizient

1 -0,3791 2,39 0,998

2 -0,2872 1,94 0,994

3 -0,2876 1,94 0,996

4 -0,3210 2,09 0,999

5 -0,3824 2,41 0,984

6 -0,3584 2,28 0,994

7 -0,2197 1,66 0,988

8 -0,2302 1,70 0,992

9 -0,1613 1,45 0,988

10 -0,3684 2,34 0,998
Mittelwert -0,2996 1,99
Standardabweichung ~ +0,076 +0,327 Tabelle 4. Visusergebnisse mit dem Lan-
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dolt-Ring-Sehtest.
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2. Landolt-Ring

Die Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse, die die zehn Ver-
suchspersonen bei den Messungen ihrer Sehschérfe mit
dem Landolt-Ring erreicht haben. Eingetragen sind die
50 %-Schwellenwerte als Logarithmus des Sehwinkels,
der dazugehorende Visuswert und die Korrelations-
koeffizienten der Regressionsgeraden. Der Mittelwert
der zehn Versuchspersonen betriagt —0,2995 log Seh-
winkeleinheiten mit einer -Standardabweichung von
+ 0,076. Der entsprechende Visus ist 1,99.

3. Buchstabensatz

Die Tabelle 5 zeigt das Auflgsungsvermégen in log-Seh-
winkeleinheiten und die Visuswerte der zehn Versuchs-
personen bei der Priiffung mit dem ausgewihlten Buch-
stabensatz. Erneut sind auch die Korrelationskoeffi-
zienten der Ausgleichsgeraden dargestellt. Als Mittel-
wert ergibt sich ein Wert fiir den log-Sehwinkel von
-0,3203 mit einer Standardabweichung von + 0,063.
Das entspricht einem Visus von 2,11. Es zeigt sich, daf3
die gleich groB angebotenen Buchstaben bei der hier
gepriiften Probandengruppe zu einem etwas hoheren
Visuswert fiihren.

4. Aquivalenz zwischen Landolt-Ring und
Buchstabensatz

Zum Vergleich des Landolt-Ring- und des Buchstaben-
sehtests wurde die Paardifferenz der 50 %-Schwellen-
werte fiir jede Versuchsperson berechnet. Man findet
eine mittlere Differenz von 0,0207 log Sehwinkelein-
heiten mit einer Standardabweichung von + 0,023.

Da die DIN-Norm eine Abweichung von + 0,05 log
Sehwinkeleinheiten zuldft, ist somit der ausgewihlte

Buchstabensatz gemdff DIN 58220 Teil 2 mit dem
Landolt-Ring dquivalent.

Zur Uberpriifung der Signifikanz der Differenz der Mit-
telwerte wurde der einseitige t-Test fiir verbundene
Stichproben durchgefiihrt [23]. Er ergab, daB die Aqui-
valenz der beiden Sehtests auf dem 99 %-Niveau ge-
sichert ist.

Um die Ergebnisse nicht nur in log-Sehwinkeleinheiten,
sondern auch in den anschaulicheren Einheiten Visus
und Sehwinkel direkt auszudriicken, wurden die Visus-
differenz und die Sehwinkeldifferenz jeweils auf den
Landolt-Ring bezogen. Dabei ergab sich, daf3 der mitt-
lere Visuswert des Buchstabensehtests gegeniiber dem
Landolt-Ring um 4,89 % hoher lag. Der mittlere Seh-
winkel, der mit dem Buchstabensehtest zum Visus 1,0
fiihrt, ist um 4,7 % kleiner als der Sehwinkel des Lan-
dolt-Rings. Obgleich die Differenzen noch innerhalb
der Toleranzen liegen, wire ein dquivalenter Buchsta-
bensatz folglich um 4,7 % Kkleiner als die entsprechen-
den Landolt-Ringe der gleichen Visusstufe anzuferti-
gen.

5. Erkennbarkeit der Einzeloptotypen

Die DIN-Norm 58220 fordert im Teil 2 fiir den
AnschluB} eines Satzes von Sehzeichen an den Landolt-
Ring nur die gleiche Erkennbarkeit des gesamten Satzes
innerhalb der zugelassenen Toleranz. Wenngleich also
nach DIN 58220 fiir den AnschluB nicht gefordert, war
es doch interessant zu priifen, ob die Buchstaben unter-
einander und auch die verschiedenen Anbietungsrich-
tungen des Landolt-Ringes gleich gut erkennbar sind.
Dafiir wurden, da fiir eine statistische Auswertung mit
den Einzelpersonen nicht geniigend MeBwerte vorlie-

Probanden- 50 %-Schwelle 50 %-Schwelle Korrelations-
nummer (log-Sehwinkel) (Visus) koeffizient
1 -0,3907 2,46 0,990
2 -0,2930 1,96 0,995
3 -0,2760 1,89 0,979
4 -0,3344 2,16 0,997
5 -0,3982 2,51 0,994
6 -0,3664 2,32 0,992
7 -0,2452 1,76 0,985
8 -0,2850 1,93 0,993
9 -0,2267 1,68 0,998
10 -0,3866 2,44 0,993
Mittelwert -0,3203 2:11 : :
Standardabweichung ~ +0,063 +0,289 Tabelle 5. Visusergebnisse fiir den Buch-

stabensehtest.

110

Augenirztliche Fortbildung 13 (1990), 105-114 (Nr. 3)



T

-

Rassow, Cavazos, Wesemann: Normgerechte Sehschirfenbestimmung

gen, die Messungen pro Buchstabe iiber alle zehn
Personen gemittelt. Eine gewisse Unsicherheit, die
dadurch entsteht, daB die psychometrische Funktion
von Person zu Person unterschiedlich ist und deshalb
eine Mittelung in streng mathematischen Sinne proble-
matisch ist, wurde in Kauf genommen. Die Ergebnisse
dieser Auswertungen zeigen die Abbildung 7 beziiglich
der Landolt-Ringe und die Abbildung 8 beziiglich des
Buchstabentests. Es ist jeweils das Auflosungsver-
mogen in log-Sehwinkeleinheiten fiir die einzelnen
Optotypen aufgetragen. Die durchgezogenen Linien
geben den Mittelwert und die gestrichelten Linien die
Standardabweichung an. Es zeigt sich, daB auch der
Landolt-Ring Unterschiede in der Erkennbarkeit auf-
weist, die auch bereits in der Literatur [14] beschrieben
sind. Die Abweichungen vom Mittelwert liegen aber
beim Landolt-Ring alle innerhalb der + 0,05-Grenzen.
Bei dem Buchstabentest fallen das E, das F und das V
als Einzelbuchstaben aus diesem Bereich heraus. E und
Fsind ,,schwerer* und V ist , leichter erkennbar als die
iibrigen Buchstaben.

6. Verwechslungshdufigkeit

Ein von der Erkennbarkeit weitgehend unabhingiges
Problem ist die Frage der Verwechslung von Buchsta-

ben, die ebenfalls gepriift wurde. Ideal wire ein Buch-
stabensatz, bei dem die Auswahl der einzelnen Buchsta-
ben entweder eine Verwechslung untereinander aus-
schlieBt oder aber eine gleiche Verwechslungshéufig-
keit zwischen allen Buchstaben gewihrleistet, weil dann
der gefundene Sehwert jedes einzelnen Buchstaben von
dem der iibrigen Buchstaben unabhingig wire. Ganz
wesentlich ist die Verwechslungshiufigkeit dariiber hin-
aus abhéngig von der Kenntnis des Probanden iiber den
gesamten Buchstabenvorrat. Bei der hier benutzten
wforced-choice“-Befragungsmethode sind nur die zehn
Buchstaben des ausgewihlten Satzes als Antworten
zuléssig. Tabelle 6 zeigt die Zahl der aufgetretenen Ver-
wechslungen. Man findet bei den falschen Antworten
stets eine bevorzugte Verwechslung mit zwei bis drei
anderen Buchstaben. So wird statt des ,,E“ héufig ,,C*,
»K“ oder ,,Z“ geantwortet. Das ,,F* wird statt dessen
iiberwiegend mit dem ,,P“ verwechselt.

Die Summe der untereinanderstehenden Werte weicht
sehr deutlich von 100% ab. Daraus kann gefolgert
werden, daB unsere Versuchspersonen im Falle des
Nichterkennens bestimmte Buchstaben bevorzugt
(K, P) und andere (U, Z) weniger gern angeben.

- 0.5
5 ~0.4- 2.5
E -03+— _i Rz 2.0 2
2 s %
% -oz] sl 1.6 5
g
S or e e
0.0 : :E::E: 7 E 1.0 Abbildung 7. Sehwert des Landolt-Ringes in den acht
R UR Stellungen.
-05

= - 25
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= ;/ //7/4 Z 5/ 4%_ - 2.0 g
3¢ 2% %)
m —
: 1=
g a0
= o 7 % / / 1.25

i

/ ,// A / /// 1.0 Abbildung 8. Sehwert der zehn Buchstaben des aus-
N P U Vv 2Z gewihlten Buchstabensatzes.
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Haufigkeit, mit der dargebotene Buchstaben mit einem
anderen verwechselt wurden (Angaben in %)

Tabelle 6. Verwechslungshaufigkeit der
Buchstaben. Die unterstrichenen Werte
kennzeichnen die falschen Buchstaben, die

c p E F XK N P U V Z bevorzugt anstelle des richtigen angegeben

Dargebotener C § 2 9 15 4 8 3 9 9 wesden,
Buchstabe D 13 9 4 10 12 22 9 10 7

E 2 4 7 24 3 6 2 9 13

F 5 4 7 6 4 49 2 11 1

K 24 10 11 4 2 6 5 12 1

N 5 8 2 1 38 14 18 11 2

P 1 23 10 36 11 8 3 9 4

U 6 17 7 2 1 1# 71 . R 4

\% 6 8 8 20 2 7 19 7 5

2 0w 9 » 17 8 4 6 3 1
Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Forde- .
rung der gleichen Verwechslungshaufigkeit zwischen -03 _'._...-'—-’—“—1—"“—'—!_"‘—" 2.0
den einzelnen Buchstaben nicht erfiillbar ist, wenn a‘
gleichzeitig das Kriterium moglichst gleicher Erkenn- & _4e LANDOLTRING i
barkeit aufrechterhalten werden soll. Da letzteres das ‘% z
Wichtigere ist, muB eine gewisse Ungleichheit in der 2 W .
Verwechslungshiufigkeit in Kauf genommen werden. i e

BUCHSTABEN

7 Ubungseffekt -0.2 1.6

Ein Ubungseffekt trat bei unseren Probanden nur in
geringem MaBe auf. Die Abbildung 9 zeigt die erreichte
Sehschirfe, wieder als Logarithmus des Sehwinkels,
gemittelt iiber alle zehn Versuchspersonen in Abhin-
gigkeit von der Zeit, die durch die ansteigenden Num-
mern der MeBsitzungen gekennzeichnet ist. Der Lern-
effekt ist geringer als 0,05 log Sehwinkeleinheiten.

Diskussion

Der Grund fiir die hier erfolgte Auswahl von zehn
Buchstaben liegt in der Forderung von DIN 58220, Teil
5— Allgemeiner Sehtest —und Teil 6 — StraBenverkehrs-
bezogener Sehtest. Sie besagt, dal Sitze von zweimal
fiinf bzw. einmal zehn Sehzeichen angeboten werden
miissen. Damit ist die Vergleichbarkeit unserer Ergeb-
nisse mit denen der Untersuchungen von Saur et al. [24]
nur begrenzt moglich. Diese haben die acht Buchstaben
D, F, K, N, R, T, U und Z der gleichen Schriftart in
einem anderen Verfahren, aber ebenfalls nach den Vor-
schriften von DIN 58220, Teil 2, an den Landolt-Ring
angeschlossen. Sie fanden ebenfalls eine Aquivalenz
ihres Buchstabensatzes innerhalb des zulissigen Tole-
ranzbereiches von + 0,05 log Sehwinkeleinheiten, wenn
er gleich groB wie der Landolt-Ring angeboten wurde.
Die Verwendung eines Satzes von nur acht Buchstaben
hat aber den offensichtlichen Nachteil, daB bei der
Testung mit zehn Sehzeichen mindestens zwei Buchsta-
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Abbildung 9. Lerneffekt; im Laufe der MeBsitzungen steigt der
Visus geringfiigig an.

ben wiederholt werden miissen. Der Vergleich der hier
vorgelegten Ergebnisse mit denen von Saur et al. legt
nahe, fiir einen Buchstabensatz mit nur acht Zeichen —
entsprechend den acht Stellungen des Landolt-Ringes —
aus unserem Satz die Buchstaben F und V auszu-
sondern.

Aufgrund der bei der Durchfiihrung des AnschluBver-
fahrens aufgetretenen Fragen sind nach unserer Sicht
zwei Anmerkungen zur DIN-Norm 58220, Teil 2 not-
wendig:

1. Es wird fiir die Auswertung der psychometrischen
Funktionen die lineare Darstellung auf Wahrscheinlich-
keitspapier empfohlen. Zur Priifung der Genauigkeit
der Ergebnisse soll dann eine Regressionsanalyse der so
erhaltenen Geraden durchgefiihrt werden. Die Ver-
wendung aller Datenpunkte zur Regressionsberech-
nung ist aber nicht sinnvoll, da nur die Punkte in der
Nihe des 50 %-Schwellenwertes Informationen iiber
den vorliegenden Visus liefern. Datenpunkte mit einer
sehr hohen oder sehr niedrigen Erkennbarkeit tragen
praktisch keine Information iiber die Lage des Schwel-
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lenwertes, gehen aber mit gleichem Gewicht in die
Regressionsberechnung ein. Aus diesem Grunde haben
wir bei unserer Untersuchung alle Datenpunkte, die
eine korrigierte Erkennbarkeitshaufigkeit von < 5%
oder > 95% aufwiesen, von der Regressionsberech-
nung ausgeschlossen. Trotzdem verbleibt der Nachteil
der normalen Regressionsanalyse, daB sie alle Punkte
gleich gewichtet. Nach unserer Meinung sollte die
Berechnung des Visus aus den psychometrischen Funk-
tionen deshalb zukiinftig mit einer Methode erfolgen,
die der Fragestellung besser angemessen ist. Dieses
konnte zum Beispiel ein ,Maximum-likelihood“-Ver-
fahren wie die ,,Probit analysis“ sein [2, 9].

2. Es wird die Aquivalenz mit dem Landolt-Ring nur fiir
den gesamten, gepriiften Satz von Sehzeichen aus-
gesprochen, wenn der Mittelwert des Visus, der mit die-
sem Satz erreicht wurde, weniger als + 0,05 log Sehwin-
keleinheiten vom Visus abweicht, der mit dem Landolt-
Ring gefunden wurde. Das kann im Extremfall dazu
fithren, dal Sdtze mit sehr unterschiedlichen Zeichen
zusammengestellt werden, bei denen nur der Mittel-
wert, aber kein einziges Zeichen allein fiir sich mit dem
Landolt-Ring dquivalent ist. Uber die Einzelsehzeichen
wird zwar gesagt, da@ sie nach ,,vergleichbarer Erkenn-
barkeit* auszuwéhlen sind. Es ist aber diese GroBe
nicht definiert, somit auch keine zulissige Schwan-
kungsbreite angegeben.

Die Ergebnisse des hier beschriebenen Anschlu3ver-
fahrens sind - ein Sehzeichenprojektor mit den hier aus-
gewihlten Buchstaben sei vorausgesetzt — nur dann
direkt zu iibertragen, wenn folgendes beriicksichtigt
wird:

1. Die Methode der ,,forced-choice-Auswahl muB ein-
gehalten werden. Das bedeutet, dem Probanden wer-
den die acht oder zehn moglichen Buchstaben zu Beginn
der Sehschirfenbestimmung genannt und er muf
jeweils einen davon als Antwort geben. Der Abbruch
erfolgt dann bei mehr als 40 % fehlerhaften Angaben.

2. Es miissen in jeder Visusstufe alle acht oder zehn
Buchstaben angeboten werden.

3. Ein eventuell vorhandener Astigmatismus muB voll
auskorrigiert sein. Bei nicht auskorrigiertem Astigma-
tismus besteht die Moglichkeit, daB einzelne Sehzeichen
bevorzugt erkannt werden. Das gilt fiir die acht Stellun-
gen des Landolt-Rings ebenso wie fiir den Buchstaben-
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satz. Wir haben bei der Auswahl der Buchstaben zwar. S

darauf geachtet, da3 waagerechte, senkrechte und
schrage Linien ebenso wie gerade und gebogene
Abschnitte moglichst gleich vertreten sind, jedoch gilt
das nur fiir den gesamten Satz. Die Bevorzugung einzel-
ner Zeichen bei einem Astigmatismus vorgegebener
Achsenlage ist prinzipiell nicht zu vermeiden.

Diese drei Hinweise gelten natiirlich auch fiir den Lan-
dolt-Ring in seinen acht Anbietungsarten. Insofern ist
dessen Heraushebung als einzig zulissiges Sehzeichen
fiir Gutachterfragen (DIN 58220, Teil 3) nicht ganz ein-
sichtig, wenn der AnschluB eines Satzes von Zeichen
erst einmal vorgenommen worden ist. Der verblei-
bende Unterschied zwischen dem Landolt-Ring und
dem hier vorgestellten Buchstabensatz ist die Streuung
des Sehwertes der einzelnen Zeichen untereinander
innerhalb dieser beiden Sehzeichensitze. Sie betrigt,
wie wir gezeigt haben, fiir den Landolt-Ring + 0,019 log
Sehwinkeleinheiten (zirka 1/5 Viusstufe) und fiir die
Buchstaben + 0,038 log Sehwinkeleinheiten (zirka 2/5
Visusstufen) und liegt damit jeweils innerhalb des Tole-
ranzbereiches, den die DIN-Norm zuliBt.
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