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Uber den Einflufs der Blickrichtung auf die Gestalt
des Himmelsgewdlbes.

Von
ALOYS Muller.

Mit dem Problem der Gestalt des Himmelsgewdlbes geht es
ahnlich, wie mit manchen anderen Problemen der exakten und
spekulativen Wissenschaften: sie scheinen eine befriedigende
Losung gefunden zu haben, die sich dem Zusammenhang der
betreffenden Disziplin harmonisch einordnet; aber nachtraglich,
nach grofserer oder kleinerer Zeit zufriedener Ruhe, stellen sich
allerhand Bedenken ein, oft gerade in bezug auf die fundamen-
talsten Methoden jener Ldsung.

Das Problem der Gestalt des Himmelsgewdlbes schien durch
Reihann, Zoth, Filehne u. a. glicklich und zufriedenstellend geldst.
Der Winkelwert von 22 0 fur den halben Bogen Zenit-Horizont stand
fest und das ganze damit zusammenhangende Tauschungssystem am
Himmel, wie es etwa Pernter in seiner ,,Meteorologischen Optik’
(Wien 1902,1. Abschn.) darlegte, schien widerspruchslos aufgebaut,
wenn man auch noch einige Licken fullen mufste und Uber den tief-
sten physiologischen oder psychologischen Grund noch nicht ganz
einig war. Neuerdings aber wenden sich immer mehr Stimmen
gerade gegen die grundlegenden Untersuchungen Reimanss.
Tatsachlich bieten die REiMANNschen Resultate und Methoden
fur Angriffe manche schwache Seiten. Was mir an ihnen
hauptsdchlich verfehlt erscheint, fasse ich in folgende drei
Punkte zusammen, auf die teilweise zwar schon von anderen
hingewiesen wurde, die aber wie mir, so auch jedem, der
schon mit physiologischen Tauschungen gearbeitet hat und von
einschldgigen Wissenschaften einige Vorstellungen besitzt, sofort
auffallen mussen.
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1. Reimann hat sich uber die tatsachlichen Zustande bei be-
decktem Himmel und die daraus fur seine Resultate sich er-
gebenden Folgen keine Klarheit verschafft.

Bei bewdlktem Himmel ist die Erscheinung einer Kalotte
keine Tauschung, sondern Wirklichkeit, wenn die Bedeckung
nur den Eindruck eines zusammenhdngenden Ganzen macht,
wobei aber eiu auch nur optischer Zusammenhang in der Be-
wolkung nicht zu bestehen braucht. Reimanns Werte fir * a
gehen zwar bei wolkiger Atmosphére herab und erreichen das
Minimum bei volliger Bedeckung. Das alles wufste man auch
bisher. Es lafst sich aber weiterhin zeigen, dafs seine Werte
fur bedeckten Himmel falsch sind. In Fig. 1 sei DCB ein Stiick

C

Fig. 1

des Wolkenhimmels Uber dem Punkte A der Erde. Bezeichnen
wir die Hohe der Wolken mit h, die Strecke AD mit s, den

Erdradius mit r, so ergibt sich fur das Verhaltnis » in einfacher

Weise die folgende Gleichung:
h 1

oder in einfacherer, aber ewas ungenauer und fur die praktische
Rechnung auch unbequemer Form

h = V~-h
s yIj

Berechnet man nun dieses Verhdltnis fir einige Ho6hen,
stellt man es zugleich nach Rexmanns Beobachtungen mit Hilfe
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der KXsTNEHschen Gleichung dar, dann ergibt eich folgende
Tabelle fir die gendherten Werte.

Tabelle 1.
. berechnet — nach Reimanns Beobachtungen
fur Stratus, mittlere Hohe
1000 NN, = ‘Ins
fur Cirrus, mittlere Hobe bei wolkigem Wetter a = 200) = V*
9000 MY = Yik

far die prakt. Grenze der
Atmosphdre, 64 km Hohe = Via  bei vollig heiterem Wetter
fur die hochste Grenze der (« = *3°)
Atmosphéare, 300 km Hohe —

Da in die Richtigkeit des Weges, auf dem die Resultate der
linken Seite erhalten wurden, kein Zweifel gesetzt werden kann,

. h .
so sind, man mag an den berechneten S noch so viele Korrek-

turen im positiven Sinn anbringen, Reimanns Werte fur < bei

bedecktem Himmel zu grofs. Sie sind schon zu grofs, wenn
ich, wie ich es blofs zum Vergleich getan habe, die grofsten
Atmosphérenhéhen zur Rechnung benutze, geschweige denn,
worauf es hier allein ankommt, die Wolkenhthen; man mifste
denn die verschrobene Annahme machen, die Tauschung sei beim
bedeckten umgekehrt als beim heiteren Himmel. Wenn man
nun noch beachtet, dafs die Resultate der linken Seite noch zu
grofs sind, indem ja der Einflufs der Blickrichtung noch an-
gerechnet werden mufs, dann sind Reimanns Werte fir be-
wolkten Himmel als vollig falsch zu bezeichnen. Die berechneten
Resultate geben auch wohl die Deutung fiur eine Erscheinung,
wie ich sie manchmal auf der Heide und auf Hochebenen beob-
achtete, dafs namlich der Wolkenhimmel geradezu auf einem zu
lasten scheint und neben der wirklich vorhandenen psychischen
sogar eine scheinbare physische Depression erzeugt.

Es folgt zunéchst, dafs der Mittelwert fur a, den Reimann
aus allen Beobachtungen zieht, a — 21,47° + 0,08, falsch ist.

Es folgt aber noch etwas Weiteres, etwas Wichtigeres. Wenn

Reimann so exzessiv falsche Werte flr S4 beobachtete, welche
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Zuverlassigkeit verburgen dann noch seine Messungen am heiteren
Himmelsgewodlbe? Nicht als ob ich in seine Beobachtungskunst
irgend welchen Zweifel setzte: es scheint etwas Wesentliches an
seiner Methode nicht zu stimmen. Was das ist, legen vielleicht
die beiden folgenden Punkte dar.

2. Da die Gesichtsfeldgrenze fur Weifs (nach Hirscbbero)
ungefahr 50", fur Blau ungefdhr 30° betrdgt, so erhebt sich
beim Visieren des Zenites die Blickebene fir gewdhnlich noch
Uber die Gesichtsfeldgrenze fir Blau und bleibt nicht weit von
der fur Weifs. Es scheinen sich infolgedessen, nicht nur auf
dem Boden einer exklusiven Blickrichtungstheorie, sondern auch
auf dem experimentellen der Versuche Zoths und Filehnes, aus
dem Halbieren des Bogens Zenits Horizont wegen der Kopf-
haltung Fehlerquellen zu ergeben, die in keiner Weise auch beim
sorgfaltigsten Beobachten zu vermeiden sind und die die Resul-
tate unbestimmt machen.

3. Wer einmal experimentell in physiologischen Téuschungen
gearbeitet hat, der wird den Einflufs erfahren haben, den das
Wissen um die T&uschung oder das Erwarten eines bestimmten
Resultates auf die Beobachtungen ausiibte. Wenn schon im ge-
wohnlichen Leben, wie die schénen Forschungen von W. Stern u. a.
ergeben haben, die Suggestion jeder Art einen unheimlichen
Einflufs besitzt, welche suggestive Wirkung wird es dann erst
austiben, wenn die Aufmerksamkeit sich ausschliefslich auf ein
bestimmtes, von dem gewohnheitsgemftfa vorausgesetzten Ob-
jektiven sich scharf abhebendes Faktum konzentriert und sich
damit zugleich der Wunsch verbindet, etwas Neues zu entdecken,
oder sogar die bestimmte und nie bezweifelte Erwartung ver-
kniipft, das, was wirklich Tradition ist oder was man dafir halt,
wiederzufindeni Und obgleich Falle Vorkommen koénnen, wo
ein solches Wissen oder Erwarten die Beobachtungen bei ge-
wissenhafter Selbstzucht nicht beeinflufst, was man in diesen
Fallen gewohnlich nach den Resultaten selbst entscheiden kann,
sollte doch prinzipiell bei T&uschungsforschungen das nicht-
wissentliche Verfahren eingeschlagen werden. Dafs er das nicht
getan hat, darin liegt nach meinem Empfinden der Hauptfehler
Reimanns, Zwei Tatsachen aus seinen Mitteilungen mogen das
beweisen. Die meisten Schétzungen hat Reimann Selbst vor-
genommen und fand das vorhin schon angegebene Mittel
a = 2147°. Die Schatzungen, die er von anderen hat vor-



78 Aloys MiUcr.

nehmen lassen, ergaben als Mittel 29,4°. Da zeigt sich doch
deutlich der Unterschied zwischen dem, der unter der sicheren
Erwartung der von friher der Grofse nach schon bekannten
Tauschung stand, und denen, die teils unerfahren waren, teils
eine dunkle Vorstellung von der Tatsache einer Tauschung im
allgemeinen hatten. Noch deutlicher ist folgendes. Unter den
Versuchspersonen Reimakms Stellten von zwei (mathematisch ge-
bildeten) die eine anfangs auf 40 die andere noch Uber 400
ein, als sie den Bogen Zenit-Horizont halbieren sollten. ,,Letzterer
ist, teilt nun Reimann wortlich mit, in seinen Schatzungen all-
maéhlich herabgegangen, nachdem ich ihn aufmerksam gemacht
hatte, um was es sich handelt. Da haben wir doch das klarste
Beispiel einer unter suggestivem Einflufs gemachten Beobachtung.l

Diese drei Griinde zeigen m. E. zur Genlige, dafs den
REiIMANNschen Werten das bisherige uneingeschrankte Vertrauen
nicht mehr entgegengebracht werden darf. Die mihsamen Be-
obachtungen lehren uns, was im Grunde auch schon die ein-
fache Erfahrung sagte, dafs eben eine Tauschung bestehe. Uber
die Grofse der Tduschung sagen sie nichts Sicheres aus und
konnen sie nichts Sicheres aussageu, solange nicht gewisse Vor-
sichtsmafsregeln getroffen sind, um die Fehlerquellen auf ein
Minimum des Wirkens herabzusetzen.

Eine von der REIMAUNsehen vollig abweichende, bisher wenig
beachtete und bekannte Methode zur Bestimmung der Figur des
Himmelsgewdlbes benutzte Prof. Deichmullek in Bonn (in Ver-
bindung mit Prof. Fuchs). Eine erste Mitteilung dartber gab
er auf der Naturforscherversammlung in Dusseldorf; * eine grofsere,
umfassendere Arbeit, in die er mir Einblick gestattete und die
manche interessante Punkte enthielt, wollte er noch herausgeben ;
der Tod hat ihn daran gehindert. Wenn Deichmulleb meinte,
mit Hilfe seiner Methode die absolute Grofse des scheinbaren
Himmelsgewdlbes finden zu koénnen, so beruht das auf der irrigen
Voraussetzung, dafs wrir die Sterne oder andere Himmelsk&rper

1 Wahrscheinlich ist es ebenfalls suggestive Wirkung, wenn Reihakn
bei sich und seinen Gehilfen keinen Einflufs der Blickrichtung auf die
GrofsenschétzuDg konstatieren konnte.

| Ber. der 70. Vers, der Ges. d. Naturf. u. Arzte zu Dusseldorf 1898.
Abt. fur Mathem. u. Astron. S. 9ff.
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in bestimmter Entfernung s&hen; seine Beobachtungen geben,
genau wie die Reimanns, nur die Form des Gewolbes. Die Idee
seiner Methode, die nur Messungen am Nachthimmel gestattet,
ist folgende.

Lege ich durch meinen Kopf und einen beliebigen Stern
eine Vertikalebene und falle von dem Stern in der Ebene die
Senkrechte auf die Verbindungslinie des Beobachters mit dem
Schnittpunkte der Ebene und des Horizontes, dann wird mir diese
Senkrechte um so naher riicken, je hoher der Stern steigt, um
so weiter abrticken, je mehr er sinkt. Liegen nun in der Schnitt-
linie einer solchen Ebene mit dem Himmelsgewdlbe viele Sterne,
so liegen ihre Senkrechten auf der eben bezeichneten Ver-
bindungslinie nebeneinander, in grofserer oder geringerer Ent-
fernung vom Beobachter. Befindet sich in der Vertikalebene
ein hoher Gegenstand, etwa eine Turmspitze, dann ist es mdglich,
dafs sie in eine solche Senkrechte hineinfallt; wenn nicht, kann
sie durch Verénderung des Standpunktes des Beobachters leicht
dazu gebracht werden. Anders ausgedriickt, je nachdem ich
einer Turmspitze mich n&here oder von ihr mich entferne, kann
ich daflr sorgen, dafs ein Stern, der mit ihr und mir sich in
einer Vertikalebene befindet, gerade Uber ihr steht. Dann lafst
sich die Entfernung des Sternes berechnen, da ich seine Héhe
kenne und die Entfernung des Beobachters vom Fufspunkte des
betreffenden Signals messen kann. Nenne ich ¢ die Entfernung
des Sternes, h seine Hohe, b die Standlinie vom Beobachter zum
Signal, dann ist (Fig. 2)

¢ —b1SEC h.

Fig. 2-
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Es ist klar, dafs ich in q nicht den Ausdruck eines absoluten
Mafses, sondern nur eine Hilfsgrofse erblicken darf, die eine
Funktion der Krimmung des scheinbaren Gewdlbes ist, also
lediglich zur Formbestimmung des Gewdlbes dient.

Die Kurven, die Deichmulleu nach seinen Beobachtungen
zeichnet, ergeben eine Conchoidenform, die in der Nahe des
Horizontes asymptotisch zu verlaufen scheint.

Eine Unzulanglichkeit, die sich aus dem Wesen seiner
Methode ergibt, hat Deichmulteu selbst erkannt. Die Hohe des
Vergleichsobjektes hat namlich bei grofseren Werten von h grofsen
Einflufs auf den Wert von g, indem z. B. eine vergrifserte Héhe
auch die Einstellung des Beobachters auf denselben Stern, aho
<len Wert von b &ndert. So ergibt sich etwa von Kk =440 an
die Ausbuchtung des Himmelsgewdlbes um den Zenit herum.
Ahnliches gilt fur niedere Hohen, woher wohl auch der Asymp-
totencharakter zu kommen scheint. Eine andere Schwierigkeit
hegt, wie ich mich oft durch Beobachtungen (berzeugt habe,
darin, dafs in gréfseren Hohen, vor allem aber in niederen Héhen
die Einstellung des Vergleichsobjektes auf einen Stern so unsicher
ist, dafs die gefundenen qg-Werte wertlos sind. Fdr mittlere
Hohen ergeben Deichmullers Beobachtungen eine Abflachung
des Himmelsgewdlbes. Ein bestimmter Wert lafst sich jedoch
nicht ableiten, weil der Grad der Abflachung von der Hohe des
Vergleichsobjektes abzuh&ngen scheint. Solange also der Ein-
flufs der letzteren nicht eliminiert ist, kann ich in Deicbmullehb
Methode nur ein Hilfsmittel zur Bestatigung dessen erblicken,
was uns ebensogut die einfache Erfahrung sagt.

Vielleicht lafst sich aber Dkichmullers Methode zu einer
Methode der individuellen Differenzen machen. Mir scheint
nadmlich, dafs man durch dieselbe, wenigstens fir mittlere Werte
von //, in einfachster Weise feststellen kann, ob, und vielleicht so-
gar inwieweit, die Tduschung und die Grofse derselben vom Indi-
viduum abhéngig ist. Der oben erwahnte Hauptfehler der
Methode wiirde in diesem Falle nicht hindern.

Es ist nun von Wichtigkeit einen Weg ausfindig zu machen,
auf dem wir zu einem sicheren Werte fir die Grofse der T4uschung
gelangen konnen. Wie wir sehen, versagen die beiden bisher
einzig bekannten, direkt messenden Methoden. Stellen wir uns
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auf den Standpunkt, dafs die Blickrichtung der Haupttiuschungs-
faktor ist, dann liegt offenbar eine indirekte Methode in der
Messung der von der Blickrichtung bedingten T&uschungsgrofse.
Die ersten Versuche dariiber hat der Astronom Stroobant!*
angestellt, deren Original ich nicht erhalten konnte, die aber nach
dem Urteile Zoths} zu keinen tiberzeugenden Ergebnissen fuhrten.
Zoths eigene, scheinbar &hnliche Versuched bezweckten den
Nachweis, dafs weniger Grofsen-, sondern hauptséchlich Ent-
fernungstauschungen durch die Blickrichtung zustande kommen.
Endlich hat Guttmann4 an Objekten in der Entfernung von
rund 30 cm bei der Erhebung der Blickebene um 400 eine schein-
bare Verkleinerung von 3'/s—33/}% gefunden. Die letzteren
Versuche scheinen mir hauptsachlich wegen der Nichtberlck-
sichtigung der Entfernungstauschung nicht geeignet, einen zafalen-
méfsigen Ausdruck zu geben; es ist ja mdglich, aber noch unbe-
wiesen, dafs die Entfernungstduschung ohne Einflufs auf die
Tauschung durch die Blickrichtung ist; da wir es nun beim
Himmel stets, um mich kurz auszudriicken, mit sensoriell unend-
lichen Entfernungen zu tun haben, ist es, bis jener Beweis er-
bracht ist, besser, unter derselben Voraussetzung auch die Ver-
suche anzustellen. Nach den spéter mitgeteilten Versuchen ist
tatsachlich die Entfomungstftuschung von grofsem Einflufs auf
die Tauschung durch die Blickrichtung. Unter Vorwegnahme
der Resultate des IV. Abschnittes sei bemerkt, dafs unter den
dort formulierten Voraussetzungen in der Hohe, in der Guttmann
beobachtete, bei Entfernungstauschung eine Verkleinerung von
rund 10 °/00 eintritt. Zoths Beobachtungen scheiden hier aus, auch
alle die von Fitehne u. a.,, die nur die Tatsache einer Tduschung
durch die Blickrichtung feststellen und feststellen koénnen. Es
bleiben so nur noch Stroobants Versuche Ubrig.8 Ich habe es

1 Bull, de I’Acad. Roy. de Belg. 3. sér. 1884 (8. 719 fl.) u. 1885 (s, 315fl.).

* Nagel, Handb. d. Phys. d. Menschen. 111. Bd. 1905. Braunschweig.
S. 392.

s Arch. f. d. ges. Psych. 78, S. 383.

4 Zeitschr. f. Psychol, m. Physiol, d. Sinnesorg. 32, S. 333. 1903.

4 Nachdem die obige Arbeit schon geschrieben war, kommen mir die
Originaluntersuchungen Stboobants in die Hande. Die Arbeiten Stroobants
sind zunéchst unklar, was auch ihr Referent in der Akademie, van deb
Mbnsbhugghe, tadelt. So gibt er (Bull. 1885, S. 321) fir die prozentuale
Verkilrzung in 45° Zenitdistanz den Wert 7,4% an, wahrend die Mittel
seiner anderen Versuche, die mit nicht viel grofserer Hohe gemacht sein

Zeitschrift fur Psychologie 40. 6
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nun unternommen, sie nacbzupriufen. Meine Absicht war
dreifach:

1. Ich wollte durch moglichst exakte Berticksichtigung aller
Beobachtungsbedingungen und Vermeidung aller Fehlerquellen
einen zahlenméfsigen Ausdruck fur die durch die Blickrichtung
entstehende Grofsentdauschung erhalten.

2. Ich wollte nachpriifen, ob und in welchem Mafse die
Senkung der Blickebene von Einflufs ist.

3. Der erhaltene Wert sollte benutzt werden, zu konstatieren,
ob die Blickrichtung der Haupttiuschungsfaktor ist und welchen
Wert fur -4 « sie nahelegt.

Die Versuchsanordnung, zu der mir der Direktor der Real-
schule an der Prinz-Georgstrafse in Disseldorf, Herr Prof. Lkitbitz,
die Aula und die Apparate der Schule in dankenswerter Weise
zur Verfiigung stellte, und bei der, sowie bei den Versuchen selber,
Herr Oberlehrer Hulskotter mich freundlich unterstiitzte, war
folgende .

Mit Hilfe zweier Akkumulatorenbatterien von jé 4 Elementen
und einem Wydtsinduktor von 15 cm Funkenldnge wurden durch
einen Strom von 8X4 Voltampere vier Funkenstrecken erzeugt.
Zwei davon wurden in Normalaugenhthe aufgestellt, mit einer
gegenseitigen unveréanderlichen und genau ausgemessenen hori-
zontalen Entfernung von 200 mm. In der H6he von 26 0 befanden
sich die beiden anderen Funkenstrecken; alle vier waren fast
genau 10 m vom Beobachter entfernt.

konnen, zwischen 16—20% schwanken. Seine Versuche sind ferner wissen-
schaftlich unbrauchbar, weil er die Hohe nicht angibt, in der die beiden
oberen Funken angebracht waren; er sagt nur: prés du plafond.

Interessant ist folgendes Experiment von Plateau, daB Stkoobant zitiert
(nach Bull. 2. série t. 49). Pirateau ging von der Begel aus: La grandeur
absolue que none attribuons a une image accidentelle est proportioneile a
la distance ou nous nous figurons la surface de projection. Er stellte sich
bei Vollmond vor eine Mauer. Dann blickte er abwechselnd den_Mond
und die Mauer an. Erschien ihm das Nachbild auf der Mauer kleiner, so
entfernte er sich von ihr, erschien es ihm gréfser, ndherte er sich ihr, bis
die Bilder gleich grofs waren. Pilateau fand bo fur die mittlere Entfernung
von der Mauer 51 m; flr Stroobant ergab dasselbe mit der Sonne an-
gestellte Experiment 48 m. Natirlich sind diese letzteren Ergebnisse aus
demselben Grunde, der Steoobasts Blickrichtungsresultate wertlos macht,
gleichfalls unverwendbar. Aber vielleicht bietet diese Methode der Nach-
bilder — ihre Richtigkeit vorausgesetzt — das beste Mittel zur Messung
der Grofsentduschung an Sonne und Mond.
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Der kleine Erhebungswinkel wird vielleicht auffallen. Prak-
tische Uberlegungen legten ihn nahe. Ich hétte ihn aber auch
angestrebt,

1. um die Versuche Strgobants und Guttmanns bei kleinerem
Erhebungswinkel zu machen,

2. weil der Winkel von rund 300 ungeféahr die Gesichtsfeld-
grenze fir Blau darstellt,

3. weil in der Wirklichkeit eine Erhebung der Blickebene
um mehr als rund 30° ohne Anderung der Kopfhaltung nach
meinen Beobachtungen selten vorkommt.

Die beiden oberen Funken waren auf einem Millimeter-
mafsstabe angebracht, und zwar einer derselben auf dem beweg-
lichen Noniusschieber, der andere fest, so dafs der bewegliche
Funke einen Spielraum von etwa 50 mm bis 280 mm, gerechnet
von dem festen Funken aus, besafs. Die Stellung des beweg-
lichen Funkens wurde nicht am Nonius abgelesen, weil sich seine
genaue Entfernung vom Nullpunkte des Nonius schlecht messen
liefe. Vielmehr wurden die Zehntelmillimeter geschatzt — bis
auf 30 Beobachtungen alle von mir; durch astronomische Arbeiten
hatte ich Ubung im Schitzen. Entgegen Stroobants Versuchen
waren also die oberen Funkenstrecken verdnderlich, und zwar
aus praktischen Griinden. Auch verschob nicht, wie bei
Stroobant, der Beobachter den Funken, weil das 1. nicht
gut ohne Verzicht auf die Entfernungstduschung und auf feine
Einstellung mdglich war und 2. die Gefahr vorlag, dafs bei der
Manipulation mit den Handen auf die Kopfhaltung nicht gentigend
geachtet wurde.

Zweierlei wurde bei den Versuchen genau angestrebt:
1. Unkenntnis der Versuchspersonen Uber das, worum es sich
handelte; Kenntnis davon hatten blofs Herr Oberlehrer Huis-
kotter und ich. 2. Vollige Entfernungstauschung in bezug auf
die Funken. Sie war vollstdndig. Bei den Versuchen, die wegen
der Unmdoglichkeit einer Verdunkelung der Aula in den Abend-
stunden angestellt wurden, erschienen die vier Funken wie vier
Sterne etwa 2.- 3. Grofse auf vollig dunklem Hintergrinde. Auf
die Entfernung von 10 m war auch nicht der kleinste stérende
Reflex an den noch exponierten Metallteilen der Apparate sicht-
bar. Bei konstantem Betrachten erschienen auch die je zwei
zusammengehorenden Funken als konstante Sterne. Eine

Schwierigkeit entstand beim Wandern der Blickebene von einem
6=
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Funkenpaar zum anderen. Dann schien man — indirekt — das
Uberspringen der Funken zu sehen, hatte also 4 zitternde Licht-
bilder im Auge, was sehr storte und die Augen meistens hart
angriff. Es wurde leicht verhindert, indem beim Hinauf- und
Hinabgehen der Blickebene die Augen geschlossen wurden, was
von jedem ohne Ubung sofort erreicht werden konnte.

Wenn ich mich einschliefse, hatte ich 13 Versuchspersonen
zur Verfiigung, in den Altersgrenzen von 16 bis 56 Jahren.
Davon waren 9 emmetrop, 3 hypermetrop, 1 myop; eine sah mit
dem linken Auge fast nicht.

Mit diesen Versuchspersonen wurden in der Zeit vom 19. April
bis 7. Mai im ganzen 230 Beobachtungen gemacht. Es wurde
dem Beobachter die Aufgabe gestellt, bei normaler Kopfhaltung
und bei senkrecht zur Korperachse liegender Blickebene als
Ausgangsstellung blofs durch Heben resp. Senken der Augen
die Funken zu betrachten und ein Zeichen zu geben, sobald nach
seiner Schétzung die Entfernung der oberen Funken, von denen
der eine langsam und stetig verschoben wurde, gleich der kon-
stanten Entfernung der unteren Funken war. Die Versuchs-
personen hatten also nichts anderes zu tun, als lediglich zu
beobachten. Da gleich bei den ersten Versuchen bemerkt wurde,
dafs der ungewohnte Anblick der vier Funken auf dem dunklen
Hintergrund anfangs verwirrte, wurde jeder Versuchsperson vor
der ersten Beobachtung, die sie machte, die Funkenstrecken in
der Ruhelage gezeigt, um sie an den Anblick zu gewdthnen. Die
Kopfhaltung ist stets richtig gewesen. Vor jeder Beobachtung
wurde die betreffende Versuchsperson daran erinnert und zugleich
gebeten, eine Veranderung in der Kopfhaltung sofort nach der
Beobachtung anzugeben: es brauchte jedoch keine einzige
Beobachtung wegen veranderter Kopfhaltung ausgeschaltet zu
werden.

Noch ein Fehler war zu vermeiden. Ich nenne die Bewegung
des beweglichen Funkens aus der Nahelage in die Fernlage
positiv, die umgekehrte negativ. Bei Beobachtungen von der Art
der unsrigen wird nun bei der positiven Bewegung die Schatzung
zu Klein, bei der negativen zu grofs; das ist eine langst bekannte
Té&uschung. Achtet man nicht darauf und nimmt man blofs
eine Art der Bewegung — die -(--Bewegung liegt am néchsten —,
dann begeht man offenbar einen Fehler, von dessen Grofse man
sich aus der spéter folgenden Tabelle einen Begriff machen kann.
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Es wurde darum so eingerichtet, dafs ohne jede Ausnahme jeder
-(--Beobachtung sofort eine,—Beobachtung entsprach, und
diese Paarung von und —Werten geht durch alle Beob-
achtungsreihen hindurch.

Von den 230 Beobachtungen wurden 154 in vertikaler Korper-
haltung, also mit horizontaler Lage der Blickebene als Ausgangs-
stellung gemacht. 20 darunter habe ich selber angestellt; da
aber meine Beobachtungen trotz des besten Willens ganz offenbar
von dem Wissen um die T&auschung beeinflufst sind, so schliefse
ich sie als unbrauchbar aus. Eine genaue Tabelle der Resultate
folgt spater. Hier stehe nur das genaue Mittel, das sich aus allen
Beobachtungen fir die obere Funkenentfernung ergab:

186,9 mm mit dem wahrscheinlichen Fehler von + 0,98.

Da oOfter von den Versuchspersonen sofort nach der Beob-
achtung der-(--Wert als zu grofs geschétzt angegeben wurde, da
nachtraglich aber keine Verbesserung mehr vorgenommen werden
durfte, ist der obige Wert zweifellos noch etwas zu grofs. Als
annaherndes Mafs, wie man eventuell zu verbessern hatte, mag
angegeben sein, dafs eine Verschiebung des Funkens um 3 mm
die Entfernung nicht merklich zu &ndern schien.

Eine Entfernungstduschung, insofern als die beiden unteren
Funken — &hnlich wie bei Zotiis Versuch die beiden glihenden
Drahte — dem Beobachter naher erschienen waéren, fand durch-
aus nicht statt.

Eine zweite Versuchsreihe, im ganzen 76 Beobachtungen von
9 Versuchspersonen umfassend, wurde in horizontaler Korper-
haltung vorgenommen. Die Versuchspersonen legten sich auf
eine Bank und stitzten den Kopf so, dafs die Kopfhaltung zu
den oberen Funken normal war. Sie hatten also blofs durch
Senken der Blickebene die Gleichheit der Entfernungen zu
schatzen. Ich hatte nach den Versuchen von Fitehne und Zoth
erwartet, dafs das Senken der Blickebene keinen oder nur hochst
geringen Einflufs auslibe, wahrend allerdings die Theorie, die
den Tauschungsimpuls der Blickrichtung auf Konvergenz-
empfindungen zurlckfihrt, einen Einflufs erschliefsen liefs. Das
Resultat war eine Entfernung der oberen Funken von

190,5 mm.

Waéhrend bei dem ersten Resultat der wahrscheinliche Fehler
noch keine Einheit der letzten Stelle vor dem Komma ausmacht,
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ist er bei diesem Wert, wohl infolge der geringeren Anzahl der
Beobachtungen, grofeer, namlich 4
+ 1,69.

Es ist vielleicht im ersten Augenblick nicht klar, was das
Resultat bedeutet. Wirde ich die Versuchspersonen in vertikaler
Haltung gelassen und die beweglichen Funken 26° unter der
Horizontalebene angebracht haben, dann hatte die Entfernung
dieser beweglichen Funken rund 210 mm betragen missen. Es
entsteht also eine genugend scharf ausgesprochene Vergrofserung
der Objekte bei Senkung der Blickebene, unter unseren Versuchs-
bedingungen eine Vergrofserung von 4,8%.

Zweifellos beruht die Tauschung infolge Erhebung oder
Senkung der Blickebene im wesentlichen auf Konvergenzemp-
findungen. Infolge der eigentimlichen Synergie der Obliqui
und Recti s. und i. ist die Konvergenz bei Erhebung der Blick-
richtung erschwert, bei Senkung erleichtert, was im ersteren Falle
einen kleineren, im zweiten einen grofseren Konvergenzwinkel
zur Folge hat. Halt man das fest, dann lafst sich vielleicht aus
den Werten fir die Drehmomente ein Schlufs auf die Grofse der
Tauschung ziehen.

Ich flige noch an, dafs die Konvergenztheorie mir eine Er-
scheinung erklart, die auch andere schon wahrgenommen haben.
Bei monokularem Sehen erscheinen mir Mond oder Sonne in der
Néhe des Horizontes zwar mit der Grofsentduschung behaftet,
aber doch um ein Merkliches kleiner als bei binokularem Sehen.
Die Erklarung lautet wohl so. Bei monokularem Sehen wird
bekanntlich infolge ihres Zusammenhanges der Konvergenz-
mechanismus durch den Akkommodationsmechanismus mit in
Anspruch genommen, nur jedenfalls nicht in dem Mafse, als
wenn er wesentlich selbstdndig arbeitete wie beim binokularem
Sehen.

Es folgt nun eine Tabelle der Mittelwerte der einzelnen
Versuchspersonen,

Bemerkungen zu der Tabelle II:

1. Die ziemlich grofsen Unterschiede unter den Einzelbeob-
achtungen, von denen die Tabelle fast nichts mehr zeigt, rihren
von dem Umstande her, dafs es viel schwerer ist die Ent-
fernungen je zweier Punkte, als die Grofsen zweier Strecken zu
vergleichen.
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2. Individuelle Verschiedenheiten scheinen zu bestehen. Man
vergleiche vor allem die Versuchsperson XII, deren Mittel weit
unter dem allgemeinen Mittel bleibt. Um zu zeigen, dafs das
kein Zufall ist, sondern dafs die Versuchsperson ausgezeichnet
geschatzt hat, gebe ich noch eine kleine Tabelle der von ihr an
einem Abend erhaltenen 16 Beobachtungen hinzu.

Tabelle I111.
Vertikale Haltung Horizontale Haltung
a .
c _
0 o - —
178,1 mi 181 1819
166,3 1811 ;1818 1791
1718 1749 | 1825 | 1790
176,1 1717
1816 17252 |

3. Ein klar ausgesprochener Einflufs der Hypermétropie oder
Myopie ist nicht vorhanden.

4. Interessante Schlisse lassen sich in bezug auf das positive
und negative Einstellen ziehen, dem die beiden letzten Tabellen
spalten dienen:

a) Der Fehler ist bei einer grofseren Strecke Kleiner (I II.
V, VI).

b) Wahrend in den meisten Féallen bei der positiven Ein-
stellung ein positiver Fehler gemacht wird, d. h. ein Fehler, der,
zu der Einstellung addiert, das Mittel gibt, kommt bei 4 Versuchs-
personen das Gegenteil vor: der Fehler ist bei positiver Ein-
stellung negativ, bei negativer Einstellung positiv. Eine Versuchs-
person (XI1) hat bei vertikaler Haltung den gewdhnlichen, bei hori-
zontaler den umgekehrten Fehler.

c) Bei den Versuchspersonen, die diesen vom Gewdhnlichen
abweichenden Fehler haben, ist der Fehler auch, umgekehrt wie
bei den anderen, bei der grofseren Strecke grofser (vgl. VIII,
X1, XI1).

v.

Fur die wissenschaftliche Verwertung unserer Versuche zur
Ableitung eines Wertes fir -=4 a bedlrfen wir zunéchst der Vor-
aussetzung, dafs die Blickrichtung die Haupttdauschungsursnchc
bei der Tauschung am Himmelsgewolbe darstellt. Die einzige
Konkurrenz in dieser Rolle kénnte ihr von dem Gedanken jener
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entstehen, die in der Himmelsflache eine Wirkung der Atmosphére
sehen, d. h. irgend eine Grenzflache der Luft als Himmelsgewdlbe
ansprechen, eine Theorie, der auch Reimann neuerdings bedenklich
zuneigt.. Die Theorie stofst aber auf soviele physikalische
Schwierigkeiten?, dafs sie noch kein halbes Dutzend nennens-
werter Vertreter besitzt. Alle anderen T&uschungsmomente, die
man seit den Zeiten des Ptolemdus namhaft gemacht hat, sind
entweder zweifelhaft oder kénnen ihrem ganzen Charakter nach
keine Wirkung von einschneidender Bedeutung oder grofser
Konstanz hervorbringen ; aufserdem konnen, worauf man bisher
wenig geachtet hat, Momente, die die Tauschung beglnstigen,
durch entgegenwirkende wieder aufgehoben werden. Da nun
andererseits ein aufserordentlicher Einflufs der Blickrichtung auf
Grofsen- oder Entfemungsempfindungen teils durch einfache
Beobachtungen, teils durch messende Experimente sicher steht,
trage ich kein Bedenken, der Blickrichtung den Haupteinflufs
bei der Tduschung am Himmelsgewdlbe zuzuschreiben, lasse aber
allen anderen physikalischen und physiologischen Momenten
freien Spielraum und schrdnke das Gesagte aus einem spater
anzugebenden Grunde fur die T&uschung an den Gestirnen
wesentlich ein.

Jedoch noch eine zweite Voraussetzung miissen wir machen,
wenn wir unsere Versuche benutzen wollen, die namlich, dafs
die Blickrichtung eine ganz bestimmte Funktion des Erhebungs-
winkels ist, m. a. W. wir miissen uns entscheiden, welche Figur
wir dem Himmelsgewdlbe beizulegen haben. Es ist zweifellos,
dafs Versuche nach Art der unsrigen die experimentelle Ent-
scheidung daruiber leicht geben konnten: Es mifste von dem-
selben Beobachter eine Untersuchung der Tduschung von Grad
zu Grad stattfinden, wenigstens bis zur Hohe der Gesichtsfeld-
grenze, und durch die Versuchsanordnung mifsten eine mdg-

1 ztitsc.hr. f. Psychol, u. Phys. d. S. 37, 3. u. 4. H.

* Es mifste z. B. die unregelméfsige und variable Helligkeitsverteilung
am heiteren Himmelsgewdlbe bertcksichtigt werden. Wenn Reimann ferner
im Zenit bald die Luftschichten erreichen lassen, will, die als dunkel zu
gelten haben, dann modge er doch zunachst einmal mit seiner VVoraussetzung
vereinigen, dafs der Horizont viel heller ist, obwohl unser Blick horizontal
bedeutend grolsere Luftschichten durchdringen mufs als zenitwarts. End-
lich gilt gegen diese Ansicht auch die eingangs gegen Reimann in Punkt 1
gemachte Einwendung.
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liehst genaue Einstellung und Messung der Lichtpiinktchen _ .u
vor allem auch, durch geeignete Apparate, die Konstanz der er-
forderlichen Kopfhaltung verbiirgt sehi. Keine der bisher vor-
liegenden Beobachtungsreihen zwingt zur Annahme einer
selteneren Figur, und wenn W. C. Bbenke die Gestalt des Ge-
wolbes durch ein Ellipsoid, w. Eunst durch ein Hyperboloid,
Deichmualler Noch durch eine kompliziertere Figur dargestellt
finden, so sind die zugrunde liegenden Versuche teils, wie bei
letzterem schon gezeigt wurde, falsch, teils in ihrer Methode
und ihren Resultaten naturgeméfs so ungenau, dafs ihnen die
Annahme einer Kugelkalotte ebensogut gentigt. Soviel, dafs wir
es in unseren Rechnungen berucksichtigen mufsten, scheint die
Figur des Himmelsgewdlbes von einer Kugelkalotte nach allem
bisher Bekannten nicht abzuweichen. Ich gebe aber von vorn-
herein zu, dafs die Figur des Gewdlbes infolge des variabelen
Charakters der Gesamtwirkung der sekundédren Tauschungs-
momente um eine Kugelform gleichsam oszilliert, lasse auch die
Madglichkeit offen, dafs die Figur infolge der Eigentiimlichkeit
der Augenbewegungen in der N&he der horizontalen Ausgangs-
stellung am Horizonte eine kompliziertere Gestalt einnimmt.
Wenn wir nun unter diesen wahrscheinlichsten Voraus-
setzungen daran gehen, die Versuche zu verwerten, dann fallt
uns sofort ihr direkter Gegensatz zu den Resultaten Stroobants
auf: Wahrend Stkoobant eine objektive Verkirzung seiner Ver-
suchsstrecken horizontalwarts feststellte, ergaben unsere Versuche
eine Verkirzung zenitwdrts. Ich finde bislang noch keine aus-
reichende Erklérung fir dieses Verhalten. Jedoch lafst eine
kleine Uberlegung die Benutzung unserer Resultate als berech-
tigt erscheinen. Nicht nur ist ein Einfiufs der Blickrichtung
durch unsere Versuche ohne jeden Zweifel erwiesen, sondern
auch jede andere Tauschungsursache ist, soviel ich sehe, aus-
geschlossen ; ja wenn man Steoobants Versuche unter der plausibel-
sten Annahme eines Erhebungswinkels berechnet, sind unsere
Resultate der absoluten Grofse nach, also ohne Ricksicht auf
das Vorzeichen, ohne Gegensatz zu denen des Brisseler Astro-
nomen. Nun kann sich aber ein Einfiufs der Blickrichtung
unter den Beobachtungsbedingungen der freien Wirklichkeit nur
so d&ulsern, dafs sie, wie bei den Tduschungen am Himmels-
gewolbe und den Gestirnen, Strecken in grofseren HOohen sub-
jektiv verkleinert. Das beweisen zunéchst die Resultate der ein-
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fachsten Beobachtungen. So haben ich und mehrere meiner
Versuchspersonen, mit denen zu probieren ich Gelegenheit hatte,
die Versuche von Gauss, mit vor- oder riickwértsgebeugtem Ober-
korper den tief- oder hochstehenden Mond zu betrachten, ohne
Schwierigkeit mit dem bekannten Erfolge nachgemacht. Das
beweist auch fernerhin die einzig verninftige Erklarung des
Einflusses der Blickrichtung durch die Konvergenz. Das alles
lafst darauf schliefsen, dafs eine Konkordanz zwischen unseren
und Sthogbants Versuchen einesteils durch Beriicksichtigung
der Versuchsanordnung, anderenteils durch richtige Diskussion der
physiologischen Tatbestdnde herbeigefuhrt werden kann.

Bei einer solchen Diskussion ist hier wie 0Uberhaupt in
Sachen physiologischer Tauschungen vor allem der Fehler des
geometrischen Denkens zu vermeiden. Man darf nicht meinen,
mwenn man eine Tauschung geometrisch richtig aus einer anderen
abgeleitet habe, sei die Ableitung auch physiologisch richtig. Ein
Beispiel wird hier Klarheit bringen. Zehendeb suchtteine Reihe
physiologisch-optischer Téauschungen und auch die am Himmels-
gewoblbe und den Gestirnen durch das Voi.KMASxsche Grund-
gesetz zu erklaren, wonach zwei Linien, die parallel scheinen,
nach oben divergieren. Ich sehe ganz davon ab, dafs das keine
Erklarung ist, dafs vielmehr, wenn seine Darlegungen richtig
sind, die Volkmannsehe Tduschung den anderen koordiniert ist
und allen eine gemeinsame T&uschungsursache zugrunde liegt.®
Ich sehe auch davon ab, dafs die innerhalb ganz kurzer Zeit
eintretenden Schwankungen in der Grofse der Volkmann-
Téuschung und die Tatsache, dafs fir solche, die die Tduschung
am Himmelsgewdlbe und den Gestirnen unzweifelhaft sehen, die
VoLKMANN-T&uschung bei binokularem Sehen verschwindet, gegen
eine solche Verwertung des Gesetzes sprechen. Aber woher
nimmt Zehender das Recht, die Mdglichkeit einer physiologischen
Ableitung der Tduschung an den Gestirnen aus dem Volkmann-
schen Gesetz resp. seinen physiologischen Grundlagen ohne
weiteres anzunehmen, wenn auch die geometrische Ableitung

1 Uber optische Tauschung. Leipzig, 1902.

1 Ich habe im ,,Allgemeinen Literaturblatt (Wien, XIV. Jahrg., S. 68)
Zehbnber vorgeworfen, seine Anwendung des VoLKMANNSchen Gesetzes be-
ruhe auf einem Irrtum, indem, die Berechtigung zur Anwendung voraus-
gesetzt, das Gegenteil daraus folge. Es war das jedoch ein irrtimlicher
Vorwurf meinerseits, den ich hiermit Zuricknahme.
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gelingt? Habe ich dann nicht das Recht, auch andere aus
kleinen Verhdltnissen bekannten ,Gesetze* resp. Tduschungen
auf grofse Verhéltnisse zu Ubertragen, falls ich nur geometrisch
richtig verfahre? Es bestehen zahlreiche Tduschungen von ganz
oder teilweise entgegengesetztem Charakter nebeneinander,
z. B. die Voikmannsehe und die bekannte andere, dafs man
Gegenstande im oberen Teile des Sehfeldes gegeniiber denen im
unteren Uberschatzt. Diese Tatsache allein spricht schon ent-
schieden gegen jede geometrische Verwendung einer Tduschung;
denn, rein geometrisch gedacht, bieten jene Tatsachen offenbar
Widersinniges, es mifste sich nach zenendees Verfahren aus
Voikmanns Gesetz im oberen Teil des Sehfeldes eine Unter-
schatzung der Gegenstande ableiten lassen. Wenn ich ferner
Voikmanns Gesetz auf grofse Verhéltnisse anwenden darf, wer
hindert mich an der analogen Anwendung des genannten anderen
Gesetzes=u Ich schliefse: Geometrische Richtigkeit der Ableitung
einer physiologischen Tauschungserscheinung verbirgt noch keine
physiologische Richtigkeit. Die Verhaltnisse der Wirklichkeit
sind komplizierter als man meint; das mdége man bei einer Ver-
gleichung unserer Versuchsresultate mit denen Stroobants hicht
aus dem Auge verlieren. Indem ich also unsere Resultate und
die Tauschungstatsachen der Wirklichkeit nicht mehr als Wider-
spriiche, sondern nur als isolierte Tatsachen betrachte, gebe ich
folgende empirische Interpolationsformel: Die Erhebung der
Blickebene bringt unter den Verhaltnissen unserer Versuche den-
selben Effekt an von ihr (indirekt) abh&ngigen inkonstanten
Gegenstdnden im Objektfeld hervor, den sie unter natirlichen
Verhéltnissen an von ihr unabhangigen konstanten Objekten im
Sehfeld hervorbringt.

Wir fragen uns nun: Wie andert unter den genannten Vor-
aussetzungen die nach unseren Versuchen konstatierte Tauschung
die sichtbare Gestalt des Himmelsgewdlbes?

Die folgende Uberlegung mdge uns eine vorlaufige Antwort

3 Ubrigens ist jede Zeichnung der VoLKMAHN-T4uschung fiir das Doppel-
auge, d. h. jede Zeichnung mit zwei parallel scheinenden, tatsachlich aber
nach oben divergierenden Linien nur eine Kombination aus den Tat-
bestdanden bei monokularem Sehen. Bei binokularem Sehen verschwindet
entweder, wie schon oben bemerkt, die Tauschung oder behalt einen ganz
minimalen Wert. Auch darin, dafs Zenendfr dies nicht beachtet hat, zeigt
sich sehr krafs der irrefiihrende Einflufs des rein geometrischen Denkens.
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bringen. Man mdge sich die mit Breiten- und L&ngenkreisen ver-
sehene kugelférmig angenommene Erde vorstellen und eine in
geodatischen und &hnlichen Werken befindliche Tabelle der Lange
eines Gradbogens der Parallelkreise in von Grad zu Grad fort-
schreitenden Breiten zur Hand nehmen. Objektiv verkirzt sich
der Gradbogen eines Erdparallelkreises von 0"—26° um 10,1%.
Denken wir uns ins Zentrum der hohlen kristallenen Erdkugel
versetzt; dann trige diesen Charakter auch unsere subjektive
Wahrnehmung, wenn unser Auge auf jener T&uschung infolge
der Blickrichtung unterlage. Nehme ich bei den Resultaten
unserer Versuche die Sehne als Bogen, was ich, da es hier auf
Verhdltniszahlen ankommt, ohne jeden nennenswerten Fehler
tun darf, dann besitzt die Tauschung allein in einer Héhe von
26® den Wert von 6,5%. Fur unsere Wahrnehmung wirde
also der Gradbogen in 26° Hohe eine Verkiirzung von 16,6%
besitzen. Ich habe nun zu untersuchen, welcher Kugelkalotte
eine solche prozentuale Abnahme genugt. Ein Blick in jene
Tabelle zeigt, dafs die Verkiirzung zwischen 8,5" und 34,50 jenen
Prozenten geniligt. Vorausgesetzt einmal, dafs unser Auge nicht
tduschte, sondern dafs das, was wir jetzt als Produkt der Tduschung
und Wirklichkeit sehen, reine Wirklichkeit, reine Objektivitat wére,
dann mufsten wir, wenn wir uns wieder im Zentrum der hohlen
Erdkugel denken, unseren Horizont um 8,5° erheben; die dann
Uber uns befindliche Kugelkalotte wirde unseren Werten ent-
sprechen. Da wir uns nun nur die Erdkugel ins Unermessene
vergrofRert zu denken brauchen, um in die Verhéltnisse am
Himmelsgewdlbe zu kommen, so ergibt sich daraus

«5a=408\

Beachten wir, dafs der Wert 186,9 zu grofs war, dann kdnnen
wir ruhig fir a rund 400 setzen. Mit Reimanks Wert a = 220
rickwarts gerechnet, ergdbe die prozentuale Abnahme den Wert
45,9%; die Entfernung der oberen Funken mifste also, voraus-
gesetzt, dafs der Blickrichtung der Haupteinflufs zufallt, 133,4 mm
betragen haben.

Zur Kontrollrechnung diene folgendes. Bekanntlich ver-
halten sich die Bogen der Parallelkreise von gleicher Winkel-
grofse wie die Kosinus ihrer Héhen. Berechne ich mit Hilfe
dieses Satzes nach unseren Beobachtungen die Prozente der Ver-
kleinerung, dann finde ich natirlich auch 16,6%. Kenne ich
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nun in der zu suchenden Kalotte das untere Stiick des Parallel-
kreises von 1,15° Lange a, das obere b, die entsprechenden Héhen-
winkel x und y, so erhalte ich offenbar die beiden Gleichungen

(—> *°g = 16,6 und * = C0* ».
a a oS X

Berechne ich aus der ersten das Verhaltnis U 0,834, so habe

ich zu untersuchen, ob der Gleichung

= 0,834
cos X
zwischen den von uns erhaltenen Werten der Winkel y = 345*
und a =: 8,50 Genlige geschieht. Tatsachlich stimmen die Be-
rechnungen, wovon man sich durch eine einfache Rechnung mit
natirlichen trigonometrischen Zahlen (berzeugen kann, voll-
standig Uberein. Dafs selbst eine schlechtere Ubereinstimmung
genligen wiirde, mdgen die beiden folgenden Angaben illustrieren:

cos 34° cos 350

cos 80 — 0,837 und cos Ol 0,829.

Der vorstehenden Betrachtung kann man leicht eine mathe-
matische Einkleidung geben. Ich nenne den Erhebungswinkel
der Blickrichtung R und den prozentualen Wert der Ver-
kiirzung p.

Wir denken uns nun wieder in dem Mittelpunkte einer Sphére
stehend. In Fig. 3 bezeichne b eiu Stiick des Breitekreises in

Fig. 3.

der Hohe R, a ein Stiick des Breitekreises von derselben Winfcel-
grofse im Horizont, p das prozentuale Verhaltnis der Verkirzung
von a. Da sich nun die Stiicke von Breitekreisen mit derselben
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Winkelgréfse ihrer absoluten Grifse nach verhalten wie die
Kosinus ihrer Hohen, so ergeben sich unmittelbar die beiden
Gleichungen:

Nach wenigen Umrechnungen und nach Einsetzen des Wertes

fur — aus der ersten in die zweite Gleichung, erhalten wir
) p = 200 sin®

Ich denke mir nun den Horizont gehoben (Fig, 4), bis er in

60 Hoéhe mit einem Breitekreisstiicke zusammenfallt, dessen pro-
zentuale Verkiirzung im Verhéltnis zu einem zwischen denselben
Meridianbogen in der Hohe (B -|- <)) liegenden Stiicke gleich
tp + p7 ist. Das obere Stick nenne ich b\ das untere a.
Hierflr ergeben sich, ganz analog den ersten, die folgenden
Gleichungen i

1) K — cos (R+d)

Setze ich zundchst den Wert fur p nach Gleichung I), dann
den Wert fur nach Gleichung 1) in Gleichung 2) ein, dann

erhalte ich
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P cos (B 4- 0)
100 COS 6

Wenn ich mit cos 6 multipliziere, den Kosinus der Summ«
ausrechne und fur 0 sein Wert (90—2a) einsetze, erhalte ich

ty 2a = 100 sin R.

cos B —

Die zur Ableitung von a angestellte Betrachtung und die
fir a gegebene Formel bieten jedoch nur eine vorldufige An-
nadherung; sie kdnnen einen schnellen Begriff von der ungeféhren
Grofse des Ai a geben, gelten aber nur fur kleine d.

Ich entwickle nun die genauen Formeln, die fir die Be-
rechnung von a aus Blickrichtungsversuchen zu gebrauchen sind.

Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde nicht beriick-
sichtigt, dafs bei einer Erh6hung des Horizontes um <® der Er-
hebungswinkel der Blickrichtung i auf der Sphéare nicht mehr
einen Bogen von R" sondern etwa einen von [3°0 abschneidet.

Fig. 5.

Dieses Verhdltnis ist in Fig. 5 dargestellt. Nach dem Friheren
ergeben sich nun, wenn ich mit b" und a" die Stiicke der Breite-
kreise in Cund A, mit [p-f-p) das prozentuale Verhaltnis der
Verkiirzung von a" bezeichne, wie ich es jetzt tun mufs, ohne
mweiteres die Gleichungen: )

b* _  cos {" + Q)

a" cos a

in — U) 100
P+ P-

Durch Einsetzen der ersten in die zweite Gleichung folgt
cos (B + Q)
cosa —
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wo m den Wert
mm—! _P*P
ioo
besitzt.

Ich. falle nun von C auf OE die Senkrechte CD. Dann ist
-4 DCB = R.

Es ist
tg B — Dc

Setze ich ein fur allemal den Radius — 1, so folgt hier fur
DC aus A OCD
DC = cos (B' + d).
DB ist gleich DO — OB. Setze ich fir DO aus A OCD, fir
OB aus A AOB ihre Werte ein, dann ist

DC = sin (jS'-f-d) — sin 6.
Also haben wir nun die folgenden beiden Gleichungen:

____________ n
o)to 3— 8in — 8in 0
* U — cos (P+1t)

Rechne ich in der 2. Gleichung den Sinus der Summe aus
und multipliziere 1) und 2), dann erhalte ich

m'<M> — »i° F
CosS p — 1

Berechne ich in Gleichung 1) den Kosinus der Summe, und
setze 3) ein, so folgt

Ccos ;T — 1

m — cos R mthsm_@ —sm2l3_l

Bringe ich cos b dber den Bruchstrich, dann bekomme ich
mit Hilfe der Formel cos* a -J- sin* 0 = 1

sin b
m 9B 1 cosp

Indem ich nun die Gleichung reziprok mache, folgt mit
Hilfe bekannter trigonometrischer Formeln
) tg — = ?
} 8 2 m-+1
2tiUahrin ffii Ptychologi« 40. 7

1 +
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Um eine logarithmierbare Formel fir d zu finden, verfahre
ich auf folgende Weise. Ich dricke in A OBC ™ e mit Hille
von -4 G durch B, B' and d aas. Beachte ich non, dafs der
Radius = 1, also OB — sin d ist, schreibe ferner (3' — R) =y
and wende den Sinassatz auf das A an, so folgt

smd = ——3—
cos

Bei passendem Gebrauch trigonometrischer Formeln und
unter Berlicksichtigung, dafs (3 — R) stets negativ ist, erhalte ich
2sinft g, (-_,\@j\_
Vyeotd =" gnig—p)
Ich stelle nun die Formeln, die zur Berechnung von «
dienen, nochmals zusammen:

p = 200 sin- ™

2 sin 2 +sia
sin (R — R

Berechnet man nach diesen Formeln unsere Versuche, dann,
erhalt man

tg 2 a =

? = 25°
d = 9048
a = 40°¢6'

Ber Kontrolle wegen konnte man sich leicht nach der be-
reits erwadhnten Tabelle der Langen der Erdparallelkreisgrade
Uberzeugen, dafs die prozentuale Verkirzung eines Grades von
90 48" bhis 340 48" Hohe in der Tat genau 16,6 °/0 betrégt.

Der Wert 0 — 40" ist natlrlich individuell variabel je nach
der Augenkonstitution des einzelnen und generell variabel wegen
des ungemein grofsen Wechsels der physikalischen Bedingungen,
unter denen das Himmelsgewolbe gesehen wird.

Da die vorstehenden Uberlegungen unter der Voraussetzung
durchgefihrt sind, dafs die Blickrichtung die grofste Rolle bei
der Tauschung spiele, sind jetzt zwei Annahmen mdglich:
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1. die Blickrichtung ist nicht der Haupttduschungsfaktor oder

2. der Reimann-Wert a = 220 ist unter allen Umstanden
vOllig falsch.

Weil wir aber in den Betrachtungen unter | gewichtige
Griinde gegen die Zuverlassigkeit von Reimanns Methode fanden,
scheint mir nur die zweite Annahme mdglich.

Dazu kommt noch, dafs die Schatzungen, die v. Sichfbkb
auf Veranlassung V. Zehehdebs! vornahm, ganz in der Néhe
unseres Wertes a = 40° liegen, und v. Sicherer hat die Haupt-
fehlerquelle Reimanns vermieden.

V.

Ist Reimanns Wert flr ¢ falsch, dann sind auch die Be-
rechnungen, wie sie Pernter? nach dem teilweisen Vorgang
Reimanns anstellt, unrichtig. Sie stimmen (brigens mit der
Wirklichkeit schlechter Gberein, als Pernter glauben machen
will.  Nach seinen Berechnungen soll die VergroRerung des
Sonnendurchmessers im. Horizont das 4 fache, 5!/*fache und mehr
je nach der Kulmination der Sonne betragen. Ich habe die
Sonne oft beobachtet, oft sehr grofe gesehen, doch so grofs noch
nie. Im dbrigen bestehen so fundamentale Unterschiede zwischen
den Erscheinungen an verschiedenen Tagen, dafs sie den ge-
nannten Berechnungen entschieden widersprechen: Ich habe den
Sonnendurchmesser an manchen Tagen fast doppelt so grofs
gesehen wie bei der gewdhnlichen Tauschung; wieder an anderen
Tagen war von der Grofsentduschung so wenig zu sehen, dafs
ich erstaunt war tber die Kleinheit des Bildes.

Der allgemeine Fehler jener Berechnungen scheint mir zu
sein, dafs man auf Tauschungserscheinungen kein geometrisch-
astronomisches System von jener Vollstandigkeit aufbauen darf;
man lauft dann immer Gefahr, Geometrie an Stelle der Psycho-
logie zu setzen. Ich mdchte diesbeziiglich auf zwei Punkte im
PEBNTERschen System aufmerksam machen. Zwischen 30° und
35° sollen wir nach ihm Sonne, Mond und Sternbilder in ihrer

*Zmnimm a. a. 0. 8. 751

* Meteorol. Optik 8. 18ft.

* Den -wechselnden Wert der Vergrofserung hat sehr gut Eginitis
hervorgehoben, besonders auch die gleichfalls von mir oft beobachtete
plétzliche Anderung in der Nihe des Horizontes (Ann. de I'Obs. nat.
d’Athenes, II, 17).

7=
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richtigen Grofse sehen. Die VergroRerung der Sonne am Hori-
zont im Verhéltnis zu ihrer ,wahren Groéfse” in jener Hohe ist
ungeféhr 3 (2,9). Ich kenne aber keine einzige Raum- oder Zeit-
tduschung in der Psychologie, die an das Dreifache des wahren
Wertes der betr. GrofRe heranreicht; mir scheint das also vom
Standpunkte unserer bisherigen psychologischen Erfahrungen im
grolRen Malie unwahrscheinlich zu sein.

Pebhteb meint ferner, zwischen 30® und 35° sadhen wir
Sonne, Mond und Sternbilder in wahrer WinkelgroRe. Ich
frage mich vergebens, woher denn Pernter ein Normalmaf fiir
unser Bild der wahren WinkelgroRe hat. Kann man Uberhaupt
die Frage beantworten: Wann erscheint uns eine Strecke in der
wahren GroéBe? Ich glaube nicht. Denn das, was wir wahre
Grolie nennen, ist zwar ein typisches, aber konventionelles Bild
derselben. Ich kann es als Normalbild ansprechen, nach dem
ich das Ubrige beurteile; aber das Konventionelle und Willkiir-
liche dieses Verfahrens darf ich nicht zum Absoluten machen.
Das Bild der sich in mittleren H6hen wenig &ndernden Sonne
ist uns am meisten im Gedachtnis, so dafl® wir es unwillkirlich
als Normalbild anwenden. Physiologisch richtiger ware es, das
bei horizontaler Blickebene erscheinende Bild als Normalbild an-
zusehen, wie wir es in analogen Féllen bei Gegenstanden des
praktischen Lebens auch tun!; das wirde jedoch in diesem Falle
praktisch undurchfuhrbar sein, weil die GrdRe des horizontalen
Bildes manchen Schwankungen unterworfen ist. Wir dirfen also
ein Normalbild der Sonne festhalten, aber seine Relativitat nicht
vergessen.

Wenn wir nun all das, was wir bisher zur Kritik des geome-
trischen Tauschungssystems vorbrachten, auf den Zusammen-
hang der Kalottenfigur des Himmelsgewdlbes mit dem Groéler
erscheinen der Gestirne anwenden, so scheint dieser Zusammen-
hang nicht so innig zu sein, wie man bislang annahm. Beim
Grolererscheinen der Gestirne am Horizont ist die Blickrichtung
nicht, wenigstens nicht immer der Haupttdusehungsfaktor.

Andere Faktoren fir die gesamten T&uschungserscheinungen
am Himmel sind schon oft besprochen worden; wir verzichten

1 Allan Allakdbb sprach den Gedanken ans, die scheinbare Ver-
groRerung der Sonne am Horizont sei in der Tat eine scheinbare Ver-
kleinerung in grofseren Hohen (Bull, de la Soc. astr. de France, 1901,
15. Bd. 139).
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hier auf Naheres. Nur auf einen Faktor, dessen Einflufs bis
jetzt fast gar nicht beachtet und studiert worden ist, sei hin-
gewiesen, auf die Farbe.l Der Einflufs der Farbe mufs doppelt sein:

1. Da in neuester Zeit an der ZOLLNEaschen T&uschungs-
figur und an der Murrer-LYEBschen Figur eine Veranderung
der Tauschung durch die Farbe nachgewiesen worden ist, ist
der Sehlufs wohl gestattet, dafs die Farbe auch die Grofsen-
tduschung infolge der Blickrichtung beeinflufst. Leider war es
mir durch die Umstdnde unmdglich gemacht, eine Versuchs-
reihe auch unter diesem Gesichtspunkte durchzufthren, was ur-
springlich geplant war.

2. Die Farbe scheint von Einflufs auf Entfemungsschétzungen
zu sein.

Beide Arten des Einflusses der Farbe sind entschieden zu
trennen; sie vereinigen sich bei der Tduschung am Himmels-
gewodlbe. Uber die letztere Art des Einflusses hoffe ich nach
nicht allzu langer Zeit Beobachtungen mitteilen zu kdnnen.

1 A. Abbndt zahlt die Farbenperspektive als Mitarsache der Tauschung
auf (Weltall, 2. Bd. 125 u. 143).

(Eingegangen am 9. Juni 1905.)



