Reactionszeiten bei Durchgangsbeobachtungen.
Von
Nicolaus Alechsieff.

Mit Tafel | und II.

Einleitung.
Die Beobachtungen ber die Natur und den Verlauf der Beactions-

zeiten sind von gewissen astronomischen Beobachtungen ausgegangen.
Man bemerkte, dass bei der Beobachtung des Durchganges -eines
Sternes durch den Meridian sich gewisse Unterschiede zwischen den
Resultaten zweier Personen zeigen. Die Methode war die, dass der
Beobachter auf den Durchgang des Sternes durch das Fadenkreuz
des Fernrohres wartete, indem er zugleich die Pendelschlége einer
Uhr zadhlte, um den Moment des Durchganges durch den mittleren
Faden nach der Uhr zu bestimmen — die Auge- und Ohr-Methode.
Im Jahre 1795 theilte der Astronom Maskelyne in den Greenwicher
astr. Observations mit, dass er seinen Gehilfen Kinnebrook ent-
lassen habe, weil er die Durchgdnge um 0353-*05,8 spéter registrirt
habe. Maskelyne glaubte, dass sein Assistent sich eine falsche
Methode angeeignet hatte. Von dieser Bemerkung angeregt, wurde
Bessel zur Entdeckung der personlichen Abweichungen gefihrt,
indem er diese Abweichungen aus individuellen Eigenschaften des
Beobachters ableitete. Er nannte darum auch den Unterschied
zwischen den Beobachtungen zweier Personen »die personliche Glei-
chung« oder »die personliche Differenz« ).

1) Eine ausfiihrliche geschichtliche Orientirung Uber die &ltere Litteratur der
Durchgangsbeobachtungen vgl. hei Sanford, Amer. Joum. of Psychology. II.;
Eadau, Carl's Kepertorium fir phys. Technik; Peters, Astronomische Nach-
richten. XiilX. 1859; Exner, Archiv fur Physiol. YU.

Wundt, Philos. Studien. XVI. 1
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Nach Bessel haben sich sehr viele Astronomen mit dieser Frage
beschéftigt. Sie alle bestétigten die Existenz der personlichen Glei-
chung. So zeigten die Beobachtungen auf der Altonaer Sternwarte
im Jahre 1833 Unterschiede von 03,&23-40s,84i); nach einer Mittheilung
von Gerling?) beobachtete er im Jahre 1837 um 0§,78 spater als
Nicolai. Interessante Beobachtungen finden sich in den Annalen
der Greenwicher Sternwarte3) fir die Jahre 1839—1854. Nach der
Zusammenstellung von Airy ergibt sich, dass die personlichen Unter-
schiede hei den verschiedenen Beobachtern verschieden grof3 sind.
Er zeigt, dass, wéhrend hei gewissen Personen die personliche Glei-
chung im Laufe vieler Jahre constant und klein hleiht (so ist zwischen
Main und Henry 12 Jahre lang die Differenz 053 08,12), hei
anderen grof’e Abweichungen vorhanden sind (so ist zwischen Main
und Rogerson die personliche Gleichung in 12 Jahren von 05,15 auf
05,78 gestiegen). Bei den Beobachtungen an der Altonaer Sternwarte
hat sich aber weiter gezeigt, dass die persdnlichen Unterschiede auch
in sehr Kkurzer Zeit sich verdndern. So hat sich der persdnliche
Unterschied zwischen Nehus und Wolfers in einem Tage (7. 8.0Oc-
tober 1833) um 08,22 verdndert. Den Grund fir diese personlichen
Unterschiede sah man in der Anwendung der »Auge- und Ohr—
Methode, welche erlaubt, dass wir unsere Aufmerksamkeit entweder
mehr dem Durchgang, oder mehr den Uhrschldgen zuwenden. Schon
Bessel bemerkte, dass bei der Beobachtung pl6tzlicher Erscheinungen
die personliche Gleichung kleiner ausféllt, und er erklarte diesen
Unterschied daraus, dass hei den Durchgangsbeobachtungen die
stetige Bewegung des Sternes in dem Fernrohre schwerer mit den
plétzlichen Secundenschldgen der Uhr zu vergleichen sei.

Um die persénliche Gleichung so klein als méglich zu machen, suchte
man daher eine neue Methode einzufuhren, welche die Bedingungen
der Beobachtung einheitlicher gestaltete.  Schon 1838 versuchte
Repsoldd) eine Art Registrirmethode, und 1842 wurde vonAragob)

1) Peters, Astronomische Nachrichten. XLIX. 1859.

2) Gerling, Astronomische Nachrichten. 1838.

3) Peters, Astr. Nachr. XLIX; Greenwich astronomical observ. 1852—53.
4) Radau in Carl’s Repertorium fur phys. Technik. 1. S. 213.
)

5) Comptes rendus. XXXVI. 1853.
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ein neuer Versuch gemacht. Mit Erfolg wurde sie dann in Amerika
angewandt. Bei dieser Methode wartet der Beobachter auf den
Durchgang, bestimmt denselben aber nicht durch die Pendelschlage
der Uhr, sondern verzeichnet unmittelbar den Augenblick des Durch-
ganges mittels einer reagirenden Handbewegung auf einer zeit-
messenden Vorrichtung. Hach dem Berichte von Bond in der
brittischen Associationl) von 1851 sind die Unterschiede hei der An-
wendung der neueren Methode viel kleiner geworden. Die Unter-
suchungen von Peters?)3 wie die Beobachtungen auf der Greenwicher
Sternwarte haben die Vorziige der neueren Methode bestétigt. Die
personliche Gleichung blieb aber, obwohl in engeren Grenzen, be-
stehen. Bald darauf zeigten Prazmowskii) und Hartmannd) den
Einfluss der Uebung: sie meinten, es kodnne vielleicht mdéglich sein,
den Fehler nahezu auf Null zu bringen, wenn man Uebungen an
einem Apparat vornehme, welcher erlaube, sich gleich nach dem Ver-
suche von dem Vorhandensein und von der GroRe des Fehlers zu
Uberzeugen, ja sich so einzuiben, dass der Fehler ganz ausfalle.
Doch hebt Hartmann neben der Uebung auch andere Momente
hervor, die von Einfluss auf die Gestaltung der personlichen Glei-
chung seien. Er nennt deren hauptsidchlich drei: 1) verschiedene
Gewohnung in der Schatzung, wobei wenigstens die des einen Beobach-
ters unrichtig ist, 2) Unsicherheit in der Beobachtung, 3) physio-
logische Vorbedingungen. Um den Charakter dieser physiologischen
Bedingungen besser kennen zu lernen, versuchte Hartmann die
wirkliche physiologische Zeit, die Zeit zwischen dem wirklichen Durch-
gang und seiner Begistrirung zu bestimmen. Zu diesem Zweck con-
struite er einen kunstlichen Stern. Dieser schlie3t hei dem wirk-
lichen Durchgange einen elektrischen Strom, der nach der subjectiven
Auffassung des Durchganges durch eine Handbewegung von dem
Beobachter unterbrochen wird. Durch diese Beobachtungen kam
Hartmann zu der Ueherzeugung: 1) dass die Eigenschaften der
Augen sowie die verschiedenen Auffassungsweisen des Sternes bei
den verschiedenen Beobachtern nur die ersten Hundertelsecunden

1) Radau, Carl’s Repertorium. 1. S. 215.

2) Peters, Astronomische Nachrichten. XLIX. 1859.

3) Comptes rendus. XXXVIII. 1854.

4) Grunert’s Archiv der Mathematik und Phys. XXXI. 1858.
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beeinflussen, 2) dass vielmehr die persénliche Gleichung ihren Grund
in ungleicher Schétzung etc. habe, — diese Einfliisse konnten
aber durch Uehung auf ein Minimum reducirt werden; 3) dass die
individuelle Geneigtheit, von den wirklichen Werthen abzuweichen,
nicht unverénderlich sei.

Die »physiologische Zeit« wurde endlich noch von den beiden
Schweizer Astronomen Hirsch und Plantamour!) n&her untersucht.
Sie construirten einen kinstlichen Stern und bestimmten &hnlich wie
Hartmann — den »absoluten Fehler«. Es zeigte sich aber, dass
die personhchen Unterschiede nicht nur nicht zu beseitigen waren,
sondern auch groBe Schwankungen aufwiesen. So variirten die »ab-
soluten physiologischen Zeiten« bei Hirsch und Plantamour
zwischen 0S,15—06§,362, ja bei dem letzten fiel die Zeit sehr oft sogar
negativ aus. Drei Jahre spéter, im Jahre 1861 verdffentlichte Wolf2)
&hnliche Versuche, die er an der Pariser Sternwarte nach der alten
»Auge- und Ohr«-Methode ausgefiihrt hatte. Er gelangte zu ganz
anderen Resultaten, als die Schweizer. Die Reactionszeit war bei
ihm zuerst 05,300, nach hinlénglicher Uebung aber sank sie auf 08,100
herab und blieb dann constant. Diese Oonstanz fuhrt Wolf als
entschiedenes Argument zu Gunsten der Anwendung eines speciellen
Apparates fir die Einibung der Astronomen an. Der physiologische
Fehler, meint er, kann auf ein Minimum reducirt werden, und es
scheint; dass es fir jeden Beobachter eine Grenze gibt, bei der der
Fehler, einmal erreicht, constant bleibt, vorausgesetzt, dass der
Beobachter sich in seinem normalen korperlichen und geistigen Zu-
stande befindet. Die zufélligen Schwankungen, die trotzdem manch-
mal auftreten, sind die Folgen gewisser physiologischer Dispositionen,
z. B. der Ermidung; andererseits kdnnen sie verursacht werden von
mehreren Elementen, die auflerhalb der Beobachtung stehen. Als
solche nennt er: 1) die Richtung der Bewegung des Sternes, 2) die
Stellung des Beobachters, 3) die Schnelligkeit der Bewegung, 4) die
VergroRerung des Oculars etc.

Aehnliche Beobachtungen wurden von den Astronomen noch
weiterhin ausgefuhrt. Man versuchte die personliche Gleichung zu

1) Bulletin de la Société de sciences nat. de Neufchatel. VI. 1861.
2) Bulletin international du 15 oct. 1864; Comptes rendus. LX. 1865.
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eliminiren und, wenn das nicht ging, sie auf ein Minimum zu reduciren.
Darum suchte man alle duReren Einflisse, die die persdnlichen Unter-
schiede begiinstigen, in Rechnung zu ziehen. So fand Argeianderl),
dass die Lichtstéarke des Sternes die persdnlichen Unterschiede beein-
flusst. Backhysen?) fand, dass bei der Verringerung der Stem-
helligkeit eine Zunahme des persdnlichen Unterschiedes eintritt,
Renz3) untersuchte mehrere Jahre nachher den Einfluss der Grolze
des Sternes etc. Auch der Einfluss der Construction des Fernrohres
wurde in Betracht gezogend). Bei allen diesen Versuchen aber
wurden die psychologischen Bedingungen, die fur die beobachteten
Unterschiede und ihre Schwankungen maligebend waren, nicht be-
achtet. Darum sind schlieBlich die Ergebnisse der astronomischen
Beobachtungen fur die psychologische Untersuchung wenig werthvoll.
Die GroRe der Unterschiede, die sich bei ihnen zeigte, kann zum Theil
jedenfalls von der Nichtbeachtung der psychologischen Bedingungen
hervorgerufen sein.  »Es ist keinem Zweifel unterworfen«, sagt
Wundt, »dass die groReren dieser Differenzen darin ihren Grund
haben, dass der eine Beobachter mehr sensoriell, der andere mehr
muscular reagirt hat«5). So kénnen auch die Schwankungen, die
sich bei einem und demselben Beobachter zeigen, erkléart werden aus
einem Uebergang von der einen Reactionsweise zu der anderen. »Es
ist nicht zu bezweifeln« — fahrt Wundt weiter fort — »dass sich
die sdmmtlichen personlichen Differenzen auf ein Minimum reduciren
lassen, wenn die Astronomen dereinst die bei den psychologischen
Zeitmessungen gemachten Erfahrungen beachten werden. Auch bieten
diese die Mdglichkeit zu einer absoluten Bestimmung der begangenen
Zeitfehler dar, von welcher in Zukunft vielleicht Gebrauch gemacht
wird«. Dementsprechend wird meine Aufgabe im Folgenden darin
bestehen, die psychologischen Bedingungen bei den Durchgangs-
beobachtungen mdglichst genau zu untersuchen.

In der That haben nun die astronomischen Beobachtungen bereits

1) Astronomische Nachrichten. LXXIV. 1869.

2) Astronomische Nachrichten. XCV. 1879.

3) Astronomische Nachrichten. CXIX. 1888.

4) R. Wolf, Neue Untersuchungen tber den Einfluss der Ocular- und Spiegel-
stellung auf die Durchgangszeit. Vierteljahrschrift der naturf. Gesellschaft in
Zirich. XXI. 1876. S. 257f.

5) Physiologische Psychologie 4. 11. S. 320, 321.
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mehrfach physiologische wie psychologische Untersuchungen tber die
personliche Gleichung veranlasst. Auch haben die Astronomen selbst
eingesehen, dass solche erganzende physiologische und psychologische
Experimente nothwendig seien. »Wir werden von allen Seiten darauf
gefuhrt«, sagt O. v. Littrow am Schlusse seiner Beitrdge zur Kennt-
niss der personlichen Gleichungenl)? »dass die ersten Werkzeuge,
durch die wir Wahrnehmungen aller Art in uns aufnehmen, Organe
sind, deren Gesetze zu ergrinden uns Astronomen wohl nur gelingen
wird, wenn Physiker und Physiologen, deren Thétigkeit uns auf
diesem Felde ohnehin schon vielfach Uberholt hat, ihre Unterstiitzung
nicht versagen«. Radau'l) in seiner geschichtlichen Uebersicht tber
die personliche Gleichung zieht auch die psychologischen Bedingungen
in Betracht. Endlich haben die Psychologen die Bedeutung der
»physiologischen« oder, wie sie jetzt genannt wird, der »Reactions-
zeit« fur die Analyse der Aufmerksamkeit wie fir die Messung der
Bewusstseinsvorgange schon léngst erkannt. Die Bedingungen bei
den von ihnen erhaltenen Reactionszeiten weichen aber insofern in
der Regel von denen hei Durchgangsbeobachtungen ab, als der
Sinnesreiz, der den Stern vertritt, statt dauernd, momentan auf den
Beobachter wirkt. In dieser Beziehung unterscheiden sich daher die
Bedingungen meiner Versuche, die ich den Durchgangsbeobachtungen
maoglichst &hnlich machen wollte, von denen der gewodhnlichen Licht-
reactionen. Es wird aber auBerdem von Interesse sein, die Resultate,
die unter anderen Bedingungen gewonnen sind, mit den gewdéhnlichen
Lichtreactionszeiten zu vergleichen.

Diesen doppelten Zweck suchen die folgenden Untersuchungen zu
erreichen, die ich in dem Leipziger psychologischen Institut im Sommer-
semester 189S, Wintersemester 1898/99 und Sommersemester 1899
unter der Leitung von Herrn Professor Wundt angestellt habe,
dem ich hier meinen innigsten Dank ausdriicken mdchte. Auch bin
ich den Herren Almy, Dr. Brahn, Dr. Buch, Eoerster, Dr. Koch,
Dr. Krueger, Savescu, Dr. Wirth, wie auch allen anderen, die
an meiner Arbeit theilgenommen haben, fur ihre Beihllfe und ihren
Eifer zu Dank verpflichtet.

1) Astronomische Nachrichten. LXVHI. 1867. S. 378.
2) Carl’s Repertorium fir phys. Technik. 1. S.211.
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n.

Apparate und Anordnung der Versuche.

Die Anordnung der Versuche ist bereits von Wundt in der
physiologischen Psychologiel) beschrieben worden. Die Neuerung,
die ich einfihrte, besteht hauptséchlich in der Anwendung -eines
kunstlichen Sternes. Um groReren Verwickelungen und Neben-
bedingungen vorzuheugen, bemihte ich mich, einen mdglichst ein-
fachen Reiz anzuwenden. Ich wahlte daher als solchen einen rothen
Punkt oder eine verticale Gerade von gleicher Farbe. Der Punkt,
1 Millimeter breit, der dem Beobachter am Fernrohre unter einem
Sehwinkel von 27' 32" erschien, war auf einer weilen Trommel von
12 cm Durchmesser2)*angebracht, die durch ein Uhrwerk in gleich-
formige Rotation versetzt werden konnte. Durch Windfliigel sowie
durch Variation der angehéngten Gewichte konnte die Geschwindig-
keit der Rotation innerhalb bestimmter Grenzen variirt werden,
wahrend die Bewegung ausreichend constant blieb. Genau unter
dem rothen Punkte befand sich ein Platinstift, der mit der Metall-
achse der Trommel in Verbindung stand. Bei der Rotation der Trommel
tauchte der Platinstift in einen Quecksilbercontact, der dem Beobachter
gegenliber angebracht war. Er bestand aus einer Hartgummiplatte
mit einem Quecksilberndpfchen, welches mit einer Klemmschraube
fur die elektrischen Leitungen versehen war. Die Kuppe des in dem
Népfchen angebrachten Quecksilbers ragte so weit empor, dass der
Platinstift heim Voribergehen in sie eintauchte. Diesem Contacte
gegenuber, in einer Entfernung von 2 Metern, wurde auf einem Tisch
ein Fernrohr so aufgestellt, dass der rothe Punkt und die Mitte des
Oculars des Fernrohres in gleicher Hohe lagen. Im Fernrohre be-
fand sich ein Fadenkreuz. Je nach den Versuchen brauchte ich das
Fadenkreuz entweder ganz allein, oder in Verbindung mit einem
Fadennetze, was den astronomischen Versuchen mehr entsprach. Das
Gesichtsfeld wurde variirt. Gewohnlich entsprach es 30° des Um-
fanges der Trommel, also einem Gesichtswinkel von 28° 17' 14". Der

1) Physiologische Psychologie 4 Il. S. 322f.
2) Die weille Trommel habe ich auf dem &lteren Zeitsinnapparat angebracht,
der bei Wundt beschrieben ist (Phys. Psychologie 4 Il. S. 423).
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Beobachter blickte, gestitzt auf eine bequeme Kinn- und Kopfstiitze,
mit dem rechten Auge in das Fernrohr. Durch die Stitze wurde
der ganze Kopf des Beobachters in einer unverénderlichen Stellung
gehalten. Um Veranderungen in der GroRRe des Gesichtsfeldes mdg-
lichst auszuschlieRBen, liel ich das Auge so nah wie mdglich an das
Fernrohr heranbringen, doch so, dass jede Beriihrung vermieden
wurde. Der Beobachter fixirte das Fadenkreuz, wahrend er vor sich
einen Reactionstaster niederdriickte. Seine Hand lag bequem auf
dem Tische. Wenn der rothe Punkt bei der Rotation der Trommel
eben mit der Mitte des Fadenkreuzes zusammenfiel, musste der Taster
losgelassen werden, nach der Anweisung des Leiters der Versuche.
Das Fernrohr war so eingestellt, dass sich das Fadenkreuz genau
mit dem rothen Punkte deckte, wenn sich die Quecksilberkuppe eben
mit dem Platinstift beriihrte. Die Bestimmung dieses Ebenberiihrens
wurde mdglichst genau ausgefiihrt und blieb fast bei allen Versuchen
constant, was eine Reihe von Controlversuchen bestétigte. Kur in
seltenen Fallen kam in der Bestimmung ein kleiner Fehler vor, der die
Grolie von y3 mm, also eine WinkelgrolRe von 9' 12" nicht tberschritt.
Da die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens des Fehlers sehr klein
war (in einer Reihe von 30 Controlversuchen ist er nur 4mal vor-
gekommen), und ebenso seine GroRe im Vergleiche mit der des
Punktes, so kann er als verschwindend betrachtet werden.

Die Ubrige Anordnung unterschied sich nicht von der, die
Wundtl) und Lange?) fir gewdhnliche Lichtreactionen angewandt
haben. Fur die Zeitmessung verwendete ich das Hipp’sche Chrono-
skop &lterer Construction, bei dem die Zeiger des Ohronoskops still
stehen, wenn der Strom durch die Uhr geht. Das Chronoskop be-
fand sich in einem anderen Zimmer, das von dem des Beobachters
weit entfernt war. Dadurch war jede Stérung durch den Ton des
Ohronoskops beseitigt.

Die Verbindung der Stromleitungen war die bekannte. Der Strom,
der sich aus 4—6 Meidinger-Elementen bildete, ging von dem
Stromwender durch den Rheostaten und die Uhr zu dem Quecksilber-
contact; von diesem durch den Controlhammer zu dem Stromwender

1) Physiologische Psychologie 4 BE. S. 322 ff.
2) Philosophische Studien. 1V. S. 481 ff.
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zurick. Den Wender drehte ich, um Dauermagnetismus zu ver-
meiden, nach jeder Reaction um. Sobald der Platinstift hei der
Rotation der Trommel den Contact ausloste, ging der Strom durch
eine zweite Leitung von sehr viel geringerem Widerstand, n&mlich
von dem Quecksilbercontact durch den Platinstift zu der Trommel-
achse, die in Verbindung mit dem Reactionstaster stand. Wurde der
Taster niedergedriickt, so ging daher der Strom durch ihn zu dem
Wender zuriick. In dem Momente der Loslassung des Tasters wurde
diese zweite Leitung unterbrochen, und der volle Strom ging wieder
durch das Chronoskop. Die Quecksilberkuppe war so grofl (9 mm
im Diameter), dass sie den zweiten Stromkreis ungefédhr 05,7 lang
geschlossen hielt, also betrachtlich langer als die langsten Reactions-
zeiten. Da die Uhr sich in einem anderen Zimmer befand, so musste
fur den Verkehr des Beobachters und Experimentators eine Signal-
vorrichtung da sein. Hierzu dienten elektrische Klingeln. Zwei
Secunden vor dem Versuche wurde von dem Experimentator das
Klingelsignal gegeben. Der Gang des Chronoskops wurde vor
und nach jeder Versuchsreihe mittelst des »grof’en Controlhammers«
gepriift.

Der Versuch verlief nun folgendermallen: Der Beobachter fixirte
das Fadenkreuz und wartete auf den Eindruck. Die Trommel wurde
je nach dem Versuche in schnellere oder langsamere Bewegung ver-
setzt. 2 Secunden vor dem Durchgang wurde durch die Beriihrung
des Contactstifts mit einem an dem Theilkreise des Zeitsinnapparates
angebrachten Oontacthebel ein Signal fir den Experimentator aus-
gelost, das von dem Beobachter nicht gehdrt werden konnte. Jener
brachte dann das Chronoskop sofort in Gang. Durch den Eintritt
des Quecksilbercontacts, also im Moment des objectiven Durchganges,
wurde die zweite Leitung geschlossen und das Chronoskop in Be-
wegung gesetzt. Im Moment der subjectiven Auffassung des Durch-
ganges wurde dann von dem Beobachter der Taster losgelassen, die
zweite Leitung unterbrochen und damit das Chronoskop zum Still-
stand gebracht.

Da ich Lichtreactionen unter verénderten Bedingungen ausfiihrte,
musste ich die erhaltenen Reactionszeiten mit solchen, die mittelst
der bis jetzt verwendeten Methoden gewonnen waren, vergleichen. Diese
fhrte ich mit dem Spaltpendel aus, in der Weise, wie es von
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Wundt in seiner physiologischen Psychologie beschrieben istl). Die
Beobachtungen wurden an der hinteren Seite des Pendels gemacht,
so dass die Bewegung desselben nicht gesehen werden konnte. Das
Pendel wurde von einer anderen Person in Bewegung gesetzt, die
auch das vorbereitende Signal fir den Beobachter gab. Letzteres
bestand in einem leisen Tasterschlag oder einem leisen »jetzt«, an-
gegeben in bestimmter Zeit vor der Reaction. Um jede Stérung von
Seite des Assistirenden zu vermeiden, stellte ich zwischen ihn und
den Beobachter eine Wand von Pappe. Als Beactionsreiz diente
einfaches Tageslicht. Bei dem Zusammenfallen der beiden Spalten
bildete sich eine weile Linie, nach deren Auffassung reagirt wurde.
Auch ein kleines Loch statt des Spaltes wurde gelegentlich gebraucht
und ein weilBer Punkt als Beiz hergestellt.

Da sich die Umdrehung der Trommel bei den Durchgangsbeobach-
tungen bei der groBten Yariirung der Geschwindigkeit zwischen 18
und 53 Secunden bewegte, so waren oft wegen der langen Zwischen-
zeit zwischen zwei Versuchen starke Unlustgefiihle vorhanden. Um
dieser Stérung vorzubeugen, sowie um die Versuche zu vermehren,
bediente ich mich zweier Lichtreize. Es waren demnach zwei rothe
Punkte genau diametral entgegengesetzt auf der Trommel angebracht.
Sie waren beide mit Platinstiften versehen, deren Einstellung genau
in der gleichen Weise erfolgte. Da die Fallhthe der angehéngten
Gewichte nur eine sechsmalige Umdrehung der Trommel erlaubte,
so bestand jede Reactionsreihe in 10—13 Versuchen, daher eine Er-
mudung nicht wohl stattfinden konnte.

m.
Die Methode.
ElUr die Verwerthung der erhaltenen Resultate hat man bis jetzt
die Methode des arithmetischen Mittels und der Bestimmung der

mittleren Variation angewandt. Man berechnete aus einer Reihe von
10—20 Versuchen das arithmetische Mittel M, danach die mittlere

1) Physiologische Psychologie 4 Il. S. 335 ff.
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Variation zwischen den erhaltenen Einzelwerthen a, b, ¢ .. . mittelst
der Formel
mVv= {M-a) + (M-b) + [M-c) .
n

Die meist abweichenden Zahlen wurden dabei gewdhnlich gestrichen.
Ueber diese Streichung ist sehr viel gestritten worden. Einige nahmen
an, dass die sehr abweichenden Zahlen nicht den erforderlichen
psychischen Bedingungen entsprachen. »Studirt man die Reactions-
zeit um ihrer selbst willen« — bemerken v. Kries und Auerbach> —,
»30 muss man sich offenbar an die moéglichst einfachen Verhaltnisse
halten und Einzelwerthe, die aus der Reihe fallen, weglassen. Denn
es lasst sich mit Sicherheit annehmen, dass bei der Entstehung dieser
Werthe irgend eine zuféllige Complication vorlag, mit der wir gar
nichts zu thun haben wollen.« Mit Recht fragt Berger2), was eigent-
lich unter einer Reaction zu verstehen sei, die wir »um ihrer selbst
willen« bestimmen wollen. Dennoch ist die Methode, die Berger
selbst vorschlégt, nicht vollstandig frei von Fehlern. Sie beruht auf
der von Catteil3) angewandten: er rechnet den mittleren "Werth von
allen erhaltenen Resultaten aus, und streicht dann die von diesem
mittleren Werthe am meisten abweichenden. Der Fehler besteht
hier darin, dass man willkirlich verschiedene Werthe beseitigt, mit
der Behauptung, sie seien in Anbetracht ihrer GroéRe abnorm. So
wird die Variation der Reactionszeiten vermindert, und die Resultate
werden, wie Berger selbst sich ausdrickt, in ein von den Psycho-
logen aufgestelltes Schema eingereiht. Der Fehler wird noch be-
deutender, wenn man Untersuchungen Uber die Natur und den Ver-
lauf der Aufmerksamkeit vornimmt. Man wird in diesem Falle kaum
unterscheiden koénnen, was wirklich falsch, und was unter dem Ein-
fluss der normalen Schwankungen der Aufmerksamkeit erfolgt ist. Um
diesen Fehler zu vermeiden, haben Martiusd) und Dwelshauvers))
diese Methode erganzt. Dwelshauvers nennt die so von ihm ge-
wonnene Methode »das Verfahren der subjectiven Beziehungen«.

1) Archiv fur Anatomie und Physiologie. 1877. S. 307.
2) Philosophische Studien. I1l1. S. 61.

3) Philosophische Studien. II1.

4) Ueber muse. Reaction und Aufmerksamkeit. Philosophische Studien. YI.
5) Philosophische Studien. YI. S. 222 ff.
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Es besteht darin, »dass die Resultate der vom Reagenten im Verlauf
des Experimentes angestellten Selbstbeobachtung in Beziehung gebracht
werden zu der am Obronoskop abgelesenen Dauer des Reactions-
processes«. Fur die Wegstreichung der abweichenden Werthe ist
das natirlich von groRer Bedeutung. Es kann eine Contrdle aus-
gelbt werden, so weit die als abweichend oder falsch angegebenen
Falle in der That als abweichend erkannt sind. Was soll man aber
mit Werthen anfangen, die gut angegeben sind, die aber in der
Wirklichkeit dennoch von dem Mittelwerth sehr abweichen? Sind
solche Werthe fir die gegebenen Reactionsbedingungen nicht ge-
rade bezeichnend? Fur eine psychologische Untersuchung sind solche
Schwankungen von grofler Wichtigkeit. Was meine Versuche be-
trifft, so kamen grofRe unbewusste Abweichungen nach der Ein-
tbung nur selten vor. Darum habe ich sie beibehalten, da sie hei
der von mir angewandten Methode fast von keinem stérenden Ein-
fluss waren.

Alle oben besprochenen Versuche gehen von dem Standpunkte
aus, den richtigen absoluten Werth fir die Reactionsdauer anzugeben.
Damit wird auch die Streichung der am meisten abweichenden Re-
sultate entschuldigt. Mir scheint, es wird die absolute Reactions-
dauer fir einen Psychologen nicht so wichtig sein, wie die Variationen
und die Schwankungen, die sich bei den gemachten Versuchen zeigen.
Die Werthe fir sensorielle Reactionszeiten variiren, wie schon
Dwelshauvers bemerkt hatl), zwischen 200 und 300e, der Unter-
schied ist also ebenso groR wie zwischen sensoriellen und musculéren
Reactionszeiten. Die erhaltenen Zeiten variiren sehr, sowohl zwischen
den verschiedenen Personen, wie auch bei einem und demselben
Beobachter. Die psychischen Bedingungen und Processe, die das
herbeifuhren, zu studiren, scheint mir viel wichtiger zu sein, als die
Bestimmung der absoluten Dauer der Reactionszeit. Fur solche
Beobachtungen ist die Methode der mittleren Variation ungeniigend.
Indem man den mittleren Werth bestimmt, nimmt man eine Aus-
gleichung vor, die uns die wirklichen Resultate nur corrigirt darstellt.
Aus der mittleren Variation kann man hdchstens lernen, ob eine
groRe Variation zwischen den erhaltenen Resultaten vorhanden ge-

1) Philosophische Studien. VI. S. 223.
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wesen ist, — aber wie und nach welcher Richtung hin, wird man
aus den angegebenen Tabellen nicht entnehmen konnen.

Auch fur die Bestimmung der absoluten Dauer der Reactionszeit
ist die Methode des arithmetischen Mittels und der mittleren Varia-
tion fehlerhaft. Wird die erhaltene mittlere Zeitdauer immer mit
der wirklich bevorzugten Zeit zusammenfallen? Wie es sich bei den
weiteren Versuchen zeigen wird, kommen oft zwei bevorzugte Zeiten
in Betracht. Die erhaltenen Zeiten ordnen sich in zwei Gruppen,
die sich voneinander sehr unterscheiden. Die nach der Methode des
arithmetischen Mittels erhaltene Zeit wird dann in die Mitte der
beiden Gruppen fallen, vielleicht an eine Stelle, die am wenigsten
bevorzugt ist.

Um die angegebenen Dehler mdglichst zu vermeiden, habe ich
eine andere Methode angewandt — die bekannte statistische Methode
nach der Haufigkeit der Falle. Es wurde eine grolRe Anzahl
von Versuchen ausgefiihrt, die nach ihrer Haufigkeit geordnet wurden.
Die Anwendung dieser Methode geschah folgendermaRen: Von jeder
neuen Variation wurden unter Beibehaltung derselben Bedingungen
von jedem Beobachter rund 150 Versuche in Reihen von 10—13 Ver-
suchen gemacht. Alle diese Versuche mussten von jeder Versuchs-
person in moglichst kurzer Frist ausgefiihrt werden, damit die duBeren
wie die inneren Einflisse, die sich mit der Zeit bemerkbar machen,
maoglichst vermieden seien. Die einzelnen Reactionsversuche wurden
dabei folgendermaBen ausgefiihrt und gesammelt: 1) Der Beobachter
notirte nach jedem Versuche mit kurzen, durch Vereinbarung fest-
gesetzten Zeichen, was er bei der ausgefiihrten Reaction subjectiv
wahmahml). Die Versuche, die er als falsch bezeichnete, wurden
dann weggestrichen. Da die Pause zwischen zwei Versuchen ge-
nugend grofl war, so hatte diese mittelst kurzer Symbole ausgefiihrte
Aufzeichnung keinen stérenden Einfluss auf den Verlauf der Versuche.
2) Wenn die ersten beiden Versuche von den anderen groRe Ab-
weichungen zeigten, liel ich sie weg, da in solchem Falle die un-
vollkommene Anpassung an die geforderten Bedingungen entscheidend
war. 3) Die ersten Reihen, in welchen der Einfluss der Uebung
noch unmerklich war, schaltete ich ebenfalls aus. Als Zeichen fir

1) Dwelshauvers, Methode der subj. Beziehungen. Phil. Stud. VI.
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die eingetretene Einibung galt mir das Verschwinden der vorzeitigen
und der Fehlerreaetionen, sowie, wenn solche vorkamen, ihre Er-
kennung von dem Beobachter, was bei der ungenigenden Uebung
sehr selten geschah. 4) Die gut ausgefiihrten Versuche reihte ich
nach der Haufigkeit der Falle folgendermallen ein: Auf einer Ab-
scissenachse waren Hundertel Secunden, d. h. Strecken von 10ff zu 1011
aufgetragen (Figur 1). Auf jedem der auf diese Weise erhaltenen
Punkte errichtete ich die Ordinate und trug auf derselben vom FuR3-
punkte nacheinander 1,5 mm so oft ab, als die betreffende Reactions-
zeit bei den Versuchen sich ergeben hatte. Auf diese Weise wurden
auf allen Ordinaten verschiedene Hohepunkte erhalten, die miteinander
verbunden die Haufigkeitscurve bildeten$.

Wenn man die resultirende Curve betrachtet, so sieht man die
Schwankungen deutlich ausgedriickt. Ein Vergleich mit den Resul-
taten, die nach der Methode der mittleren Variation erhalten wurden,
zeigt deutlich die Vorziige der neueren Methode. Die Curve C in
Figur 8 ist z. B. aus 13 Reihen von Versuchen gewonnen, die nach
der mittleren Variation folgende Resultate ergeben:

1) 205mV 27 6) 174mV 14 11) 185 mV 25
2) 201 » 18 7 180 » 18 12) 169 » 28
3) 183 » 25 8 191 » 24 13) 181 » 23
4) 205 » 20 9 190 »
5 177 » 28 10) 189 »

Nach dieser Methode erfahrt man demnach, dass der mittlere Werth
187¢r ist mit einer mittleren Variation von 22ff. Diese Zahlen kdénnen
uns aber weder etwas Genaueres Uber die subjectiven Variationen
sagen, die in unserem Falle eine groRe Rolle spielen, noch kdénnen
sie die h&ufigste Beactionszeit angeben. Wenn ich die Ergebnisse

1) Die Anwenduig der Methode nach der Haufigkeit der Falle auf die
Iteactionszeiten hat schon Kraepelin bei der Untersuchung der Einwirkung
medicamentdser Stoffe auf die Dauer einfacher ps. Vorgange (Philosophische Studien
1, S.18) versucht. Seise Curven sind aber auf Grund von nur wenigen (5—10) Ver-
suchen gemacht und zeigen nur, wie grofl die Abweichungen von dem Normal-
werth sind. Der letztere ist nach der Methode des arithmetischen Mittels er-
halten worden.
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der beiden Methoden vergleiche, so finde ich, dass der Werth von
187ff auf eine Stelle der Haufigkeitscurve fallt, an der sich nicht
besonders viel Reactionszeiten hdufen. Nach der Methode der Haufig-
keit der Falle sind vielmehr 174* und 214* die am meisten bevor-
zugten Werthe.

Bei der eingefuhrten Methode fallt auch die Frage nach den un-
bewussten grolRen Abweichungen hinweg. Da ihre Zahl sehr klein
ist, so sind sie nicht im Stande, den Charakter der Curve zu beein-
flussen. Die Kkleineren Fortsetzungen am Anféange und Ende der
Curve haben fir ihre Gestaltung keine Bedeutung.

Nur in einem Falle habe ich die Methode des arithmetischen
Mittels angewandt, als ich den Einfluss der Uebung untersuchen wollte.
Da sich dieser Einfluss von Versuch zu Versuch sehr verandert, so
kann man bei einer Curve von 150 Versuchen die allméhliche Ein-
tbung nicht verfolgen. Die mittleren Werthe wie die mittleren
Variationen, die aus jeder einzelnen Versuchsreihe erhalten worden
sind, kénnen uns Uber diese Frage besser unterrichten.

IV.
Die Reactionsweise.

Bevor ich auf die Resultate eingehe, will ich noch ein paar Worte
Uber die von mir- angewandten Reactionsweisen sagen. Die Reactions-
weise ist ja fur die Constanz der vorbereitenden Bedingungen und
damit fur die Reactionszeiten selbst von groRer Bedeutung. Schon
Wundtl) hat angedeutet, dass die grofRen personlichen Unterschiede
von der Nichtbeachtung der Reactionsweisen herriihren. Haupt-
séchlich weil man die Unterschiede der vorbereitenden Zusténde
nicht genug beachtete, sind so schwankende Resultate erhalten worden.

Die Frage nach den vorbereitenden Zustdnden und damit die
Frage nach den verschiedenen Reactionsweisen ist nun in neuerer
Zeit sehr viel von den Psychologen behandelt worden. Man hat den
Einfluss der Uebung, der individuellen Eigenschaften etc. seit kurzem

1) Physiologische Psychologie 4 1l. S. 321 und 361.
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erOrtert. Erst L. Langel) stellte aber die Frage durch die Unter-
scheidung zweier Reactionsweisen klarer hin. Beide unterscheiden
sich nach der Richtung der Aufmerksamkeit. Demnach bezeichnet
er es als sensorielle Reaction, wenn die Aufmerksamkeit aus-
schlieBlich dem erwarteten Sinneseindruck zugewendet ist, als mus-
culére, wenn sie fast ausschlielich auf die auszufihrende Bewegung
gerichtet ist. Diese Unterscheidung ist in weiteren Versuchen be-
statigt und weiter ausgebildet worden, doch findet man auch ver-
schiedene Einwédnde gegen dieselbe. So wendet sich Catteil?) gegen
die beiden Reactionsweisen, indem er ihre Allgemeingiltigkeit be-
streitet. Er konnte eine scharfe Begrenzung der beiden Arten von
Reactionszeiten nicht erreichen. Sicher ist die Ausfuhrung solcher
Versuche mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Namentlich vergisst
man in solchem Falle den Einfluss der Einubung in Betracht zu
ziehen. Man muss, wenn man solche Versuche ausfuhren will, eine
grolRe Uebung darin haben, entweder seine Aufmerksamkeit fast aus-
schlieflich auf den erwarteten Eindruck," oder auf die Ausfihrung
der Bewegung zu richten. Man darf aber anderseits nicht, wie es
zweifellos bei Cattell der Fall war, auf eine Reactionsweise, speciell
die musculére, so ausschlieflich eingelibt sein, dass eine Abweichung
von derselben nicht mehr mdglich ist. Wundtl) wie Lange er-
kennen auch diese Schwierigkeiten an, indem sie die einander am
meisten entgegengesetzten Reactionsweisen »extrem sonsoriell« und
»extrem musculdr« nennen. Daraus ergibt sich schon, dass sich
zwischen diesen beiden extremen Reactionsweisen andere befinden
mussen, und es fragt sich, wie sich diese zu jenen beiden extremen
verhalten. Wundt4) wirft die Frage auf, ob die von Lange auf-
gestellten Reactionsweisen »kinstliche Einschrénkungen der nattr-
lichen Reactionsform und nicht vielmehr nothwendige Endstufen
derselben sind«. Da diese Frage fir meine weiteren Untersuchungen
von groRer Bedeutung war, so fihrte ich Versuche aus, um sie
naher zu untersuchen. Diese Versuche bestanden in gewohnlichen
Lichtreactionen an dem Spaltpendel.

1) Philosophische Studien. 1V. S. 479 ff.
2) Philosophische Studien. VUE. S. 403 ff.
3) Physiologische Psychologie. 11. S. 309.
4) Physiologische Psychologie. 1l. S. 315.
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Je nach den drei Reactionslormen, die nach der obigen Frage-
stellung anzunehmen sind, lieB ich drei Gruppen von Versuchen
ausfihren: »natirliche«, »sensorielle« oder »verlangerte«, »musculére«
oder »verkirzte«. »Naturliche Reactionen« nannte ich diejenigen, die
von jedem Beobachter nach der Auffassung des Sinneseindrucks auf
die fur ihn bequemste Weise ohne weitere VVorbereitungen in Bezug auf
die Richtung der Aufmerksamkeit ausgefihrt wurden (Taf. I, Fig. 1).
Mit diesen Versuchen begann ich meine Arbeit. Von ihnen aus-
gehend war ich dann bestrebt, die Aufmerksamkeit so ausschliefllich
wie moglich zuerst auf die auszufilhrende Bewegung, dann auf den
erwarteten Sinneseindruck zu richten und auf solche Weise die ex-
tremen Reactionsformen zu erreichen.

1. Die naturliche Reactionsweise.

Die Ausfiihrung dieser Art von Reactionsversuchen bot am wenig-
sten Schwierigkeiten. Sie war immer am leichtesten zu erreichen,
konnte auch ohne groRe sichtbare Schwankungen am langsten bei-
behalten werden. Die Einibung ging leicht und schnell von statten,
die Versuche einer und derselben Person erfuhren innerhalb langerer
Zeitrdume keine wesentlichen Veranderungen. Der Beobachter pflegte
seine Aufmerksamkeit in gewissem Grade auf den Sinneseindruck zu
richten, wahrend er zugleich seine Hand in motorischer Bereitschaft
hielt. Schon Lange bemerkt, dass von vornherein bei den ver-
schiedenen Personen verschiedene Reactionsweisen bevorzugt werden
Diese Bevorzugung zeigt sich in der That ganz deutlich bei der An-
wendung der natirlichen Reactionsweise. Darum zeigen sich hier
auch verhaltnissméaRig groBe persdnliche Unterschiede. Wenn man
die erhaltenen Curven (Fig. 2) Ubersieht, kann man diese Abweichungen
zwischen den verschiedenen Beobachtern deutlich bemerken. Jede
Versuchsperson reagirt je nach ihrer Anlage. Darum héufen sich
die Versuche fur den Beobachter S, der in hohem Grade motorisch
angelegt ist, bei 170ff an (Fig. 2, Curve A), wahrend diese Haufung
bei mir erst bei 200ff geschieht (Curve B). Fast bei allen Versuchs-

1) Philosophische Studien. 1V. S. 496.
Wundt, Philos. Studien. XVI. 2
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personen, die an meiner Arbeit theilnahmen, war der Hohepunkt der
Curve verschieden. So fir

S B K F Al A
174ft 180ff 184¢r 190ff 194er 20b(} .

Der Beobachter S reagirt am kiirzesten, B und A'wahlen eine
mittlere Form, wéhrend Al, F und A etwas verlangerte Reactionen
haben. Es fragt sich, woher dieser Unterschied kommt? Diese Frage
fuhrt uns zu der Analyse der natirlichen Reactionsform.

Wenn wir die »natlrlichen« Reactionen mit den von den bis-
herigen Beobachtern erhaltenen vergleichen, so fallen sie mit denen
zusammen, die nach Wundtl) einen gemischten Charakter zeigen.
Die Aufmerksamkeit wird zugleich auf den Sinneseindruck und auf
die Ausfihrung der Bewegung gerichtet. Ist der Beobachter mehr
motorisch angelegt, so ist seine Aufmerksamkeit mehr auf die Aus-
fuhrung der Bewegung ,,gelenkt, und damit wird die Reactionszeit ver-
kirzt; richtet sich die Aufmerksamkeit mehr auf die Auffassung des
Sinneseindrucks, so wird die Reactionszeit verlangert. So war der
Beobachter S (Fig. 2,A) immer bemiiht, die Bewegung so schnell wie
mdoglich auszufuhren, wéhrend ich mehr auf die Auffassung des
Sinneseindrucks achtete (Fig. 2, B). Vergleicht man aber unsere Curven,
so wird man keine besonderen Formabweichungen bemerken kénnen.
Wahrend die Dauer der Zeit mehr oder weniger von der Richtung
der Aufmerksamkeit abhédngig ist, bleibt die Form der Curve von
diesem Factor unabhdngig. Das kommt jedoch nur bei der be-
quemsten Reactionsweise vor. Wird die Aufmerksamkeit mehr in
eine willkirlich bestimmte Richtung gelenkt, wird also der Beobachter
unter bestimmtere Bedingungen gestellt, so treten bald Formverande-
rungen ein. Das fuhrt uns zu den extremen Reactionsweisen.

2. Die musculidre Reactionsweise.

Wird die Aufmerksamkeit fast ausschliellich auf die Ausfiihrung
der Bewegung, also auf das Ende des Reactionsprocesses gerichtet,
so sucht die Versuchsperson die Reaction so schnell wie mdglich

1) Physiologische Psychologie. H. S. 310.
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auszufihren. Die ersten Versuche kann man schwer von den natir-
lichen unterscheiden, doch bald kommen Schwankungen vor, endlich
werden die Reactionszeiten ganz verkiirzt. Diese Verkilrzung ist
nur bis zu einer bestimmten Grenze mdglich, die fast fur alle Ver-
suchspersonen dieselbe ist. Nachdem diese Grenze erreicht ist, be-
schrankt sich die weitere Einlibung auf die Befestigung der Oonstanz
der ausgefallenen Resultate. So sank bei mir die mittlere Zeit von
200ff auf 150ff und nachdem diese Zeitdauer erreicht war, sank bei
den weiteren Versuchen die mittlere Variation von 22ff auf (*7—11°.
Betrachtet man die erhaltenen Curven (Fig. 3 und Fig. 1, Curve A),
so sieht man deutlich den Unterschied von der »natiirlichen? Reaction
(Fig. 2 und Fig. 1, Curve B). Bei den musculdren Reactionszeiten
sind kaum Schwankungen angedeutet. Die Curve steigt bis zu der
Spitze fast geradlinig an. Mit der Constanz der Resultate bei einer
und derselben Person verbindet sich eine Uebereinstimmung zwischen
den verschiedenen Personen. Es sind fast alle persénlichen Unter-
schiede verschwunden (Fig. 3). Diese Constanz der Resultate wird
auch von der Einfihrung neuer Bedingungen nicht geandert, wie wir
das bei der Betrachtung der Durchgangsbeobachtungen sehen werdent).
Alles deutet auf eine Mechanisirung der Reaction hin, und'mir
scheint, wir haben es hier mehr mit physiologischen, reflexartigen
Reactionen zu thun als mit solchen, die von den psychischen Be-
dingungen wesentlich bestimmt sind. Doch damit will ich nicht be-
haupten, dass die psychologischen Bedingungen und Processe in
unserem Falle Uberhaupt keine Rolle spielen. Wie ich bei den
Durchgangsbeobachtungen ausfiihren werde, wurden alle meine
musculdren Reactionszeiten auch von der Auffassung des Sinnes-
eindruckes mit bestimmt.

Um Missverstandnisse zu vermeiden, werde ich die muscularen
Reactionszeiten nach dem Vorgange von Wundt die »verkirzten«
nennen. Unter musculéren Reactionen versteht man gewdhnlich
solche, hei denen die Aufmerksamkeit auf die Muskeln der Hand
gerichtet ist. Solche Reactionen kdnnen aber unter Umstédnden sehr
lang ausfallen, da der Sinneseindruck nicht geniigend beachtet wird.
Verkiirzte Reactionen dagegen werde ich solche nennen, bei denen

1) Siehe Seite 29 ff.
2
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die Aufmerksamkeit fast ausschlielich auf das Ende des Reactions-
processes, also auf die Ausfihrung der Bewegung gerichtet ist. In
diesem Falle sucht der Beobachter die Reaction so schnell wie mdg-
lich auszufuihren, was zu einer Verkirzung der Anfangsprocesse fiihrt.

3. Die sensorielle Reactionsweise.

Anders gestalten sich die Resultate, wenn die Aufmerksamkeit
fast ausschlieBlich dem Sinneseindruck, also dem Anfénge des Re-
actionsprocesses zugewendet ist. Solche Versuche waren am schwie-
rigsten ausfuhrbar, ja fir einige Beobachter waren sie fast unmdglich.
Alle ersten Versuche, genau so wie hei den verkirzten, fallen mit
den naturlichen zusammen. Erst allméhlich treten Verlangerungen
em, verbunden mit groBen Schwankungen und Unlustgefiihlen. Eine
Neigung, in die natlrliche Reactionsweise Uberzuspringen, war bei
allen Beobachtern zu bemerken; hei stark motorisch angelegten Ver-
suchspersonen, wie z. B. bei Beobachter S, waren solche Spriinge un-
vermeidlich. Doch wurde nach grofRer Uebung eine gewisse Oonstanz
mit ungeféhr 25e—32ff mittlerer Variation erreicht. Bei den das
Resultat veranschaulichenden Curven ist im Vergleich mit den natir-
lichen Reactionsversuchen die personliche Differenz verkleinert. Die
Hohepunkte erheben sich hei fast allen Beobachtern auf 240« und
220ff (Fig. 4). Abweichungen zeigten die Beobachter S und Al. Sie er-
reichten ihre Hohepunkte hauptséchlich hei 210ff, wéhrend sich bei 240°
nur kleinere Spitzen erhoben. Der Beobachter S war im Ganzen
sehr motorisch angelegt, wahrend Al durch sehr zahlreiche Versuche,
die von ihm vor dem Eintritt in die vorliegende Untersuchung in
Amerika ausgefuhrt waren, in hohem Grade auf seine gewohnte
Reactionsweise eingetbt war. Ueberdies hatte er sich auf Grund
dieser seiner friheren Versuche von vornherein die feste Meinung
gebildet, dass sensorielle Reactionsversuche Uberhaupt nicht mdglich
seien. Die Abweichung bei dem Beobachter Al hangt, glaube ich,
hauptsdchlich von dieser seiner vorgefassten Meinung ab. Das wurde
auch durch den Umstand wahrscheinlich, dass sich seine Reactions-
zeiten allmahlich mehr den Resultaten der andern Beobachter néherten,
je mehr er eingeiubt wurde. Bei den letzten Versuchen fielen die
sammtlichen individuellen Reactionscurven ziemlich nahe zusammen.
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Diese Curven zeigen aber grofle Schwankungen, unter denen sich
gewohnlich zwei Hauptspitzen erheben — die hohere bei 2407,
die Kkleinere schwankend zwischen 20uff—210°. Diese Schwankungen
sind ein charakteristischer Zug der sensoriellen Reactionszeiten. Je
sensorieller der Beobachter reagirt, desto mehr Schwankungen weist
seine Reactionscurve auf. Die vollstandigsten sensoriellen Reactions-
versuche wurden von mir (Fig. 4 C) und dem Beobachter K (Fig. 4 A)
ausgefuhrt.

Um Missverstdndnisse zu vermeiden, werde ich die sensoriellen
lieber die »verldngerten« oder die »vollstdndigen« Reactionen nennen.
Damit ist schon angedeutet, dass bei diesen Versuchen alle Reactions-
processe sich frei und mdoglichst vollstandig gestalten, wahrend die
Bezeichnung »sensoriell« mehr auf die sensoriell gerichtete Aufmerk-
samkeit hinweist.

Man sieht, dass die extremen Reactionsweisen ihren Ausgang
immer in der naturlichen Reaction haben. Die ersten Versuche kann
man, man mag der Versuchsperson noch so viel Anweisungen geben,
von den natdrlichen Reactionen nicht scheiden. Jeder Beobachter
reagirt nach seiner bequemsten Weise. Erst mit der Einlibung, die
Aufmerksamkeit in eine bestimmte Richtung zu lenken, kommen die
extremen Reactionsformen zum Vorschein. Als Beispiel dafiir dienen
die Reactionsversuche, die vor der L. Lange’schen Unterscheidung
von sensoriellen und musculdren gemacht worden sind. So die Re-
sultate von

Hirsch Donders Hankel Wundt Exner Kries Auerbach Cattelll)
200ff.  188er. 224 222er. 150er.  193er. 197er. 150er.

Fast alle diese Reactionszeiten fallen mit meinen natirlichen zu-
sammen. Nur die Versuche von Exner und Cattell machen eine
Ausnahme. Diese Uebereinstimmung ist nicht so grof} hei den ex-
tremen Reactionsweisen. So gibt Wundt fir verlangerte 290 an,
wahrend ich etwa 240« erhalten habe. Das bestatigt meine An-
nahme, dass die natirlichen Reactionen am leichtesten ausgefihrt
werden.

1) Wundt, Physiologische Psychologie. IL S. 312.
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Wenn man weiter die Curven von den drei Reactionsweisen (Fig. 1)
genau vergleicht, so sieht man, dass sie sich in zweierlei Weise unter-
scheiden: 1) durch die Abweichungen von einander nach der Zeit-
dauer der Reactionszeiten, und 2) nach den Schwankungen, die auf
ihnen bemerkbar sind. Nach dem ersten Unterschiede sieht man,
dass, je sicherer die Aufmerksamkeit nach einer bestimmten Richtung
gelenkt ist, um so kleinere personliche Differenzen sich zeigen
(Figuren 2, 3, 4). Bei den verlangerten Reactionszeiten ist die Auf-
merksamkeit mehr auf den Sinneseindruck, bei den verkirzten mehr
auf die Bewegung gerichtet. Damit wird eine groRere Einformigkeit
der vorbereitenden Processe bei allen Beobachtern erzielt. Anders
bei der natirlichen Reactionsweise. Da hier jeder Beobachter mehr
oder weniger sich selbst tberlassen ist, so reagirt er mehr oder we-
niger anders als alle anderen. Versucht man die Aufmerksamkeit
hei allen Versuchspersonen &hnlicher zu gestalten, so verkiirzen sich
die personlichen Abweichungen. Ich habe als Sinnesreiz an Stelle
einer weilen Linie einen kleinen Punkt gewéhlt, der die Aufmerk-
samkeit mehr auf sich lenkte, als die Linie. Damit wurden die vor-
bereitenden Bedingungen fir alle Beobachter &hnlicher gemacht. Da
der Reiz klein war, suchten auch die mehr motorisch angelegten
Beobachter ihn gut zu erfassen, was eine groRere Spannung der
Aufmerksamkeit in Bezug auf den Sinneseindruck mit sich flhrte.
In Fig. 5 sind die Resultate, die unter diesen Bedingungen erhalten
wurden, dargestellt. Die Curven, die vorher betrachtlich von einander
abweichen (Fig. 2), fallen nun fast zusammen. Dies Ergebniss fuhrt
mich zu der Annahme, dass die personlichen Unterschiede haupt-
sachlich von der ungeniigenden und ungeregelten Concentration der
Aufmerksamkeit abhéngig sind. Ist die Aufmerksamkeit eindeutig
und bestimmt auf den zu erwartenden Sinneseindruck gerichtet, so
fallen die personlichen Unterschiede allmdhlich aus. Die Bestimmt-
heit kann auf zweierlei Weise geschehen. So kann man fast aus-
schlieBlich die Ausfihrung der Bewegung ins Auge fassen. Damit
wird die Auffassung des Reizes verdunkelt, mit der Uebung werden
die vor der Ausfihrung der Bewegung verlaufenden Processe ver-
kurzt. Auf diese Weise entstehen die verkiirzten Reactionen. Wendet
man andererseits die Aufmerksamkeit mehr auf den Sinneseindruck,
dessen Auffassung den Anfang des Reactionsversuches bildet, so
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werden die Reactionsprocesse, die nach der Auffassung folgen, sich
freier gestalten. Je weniger in diesem Palle auf die Ausfuhrung der
Bewegung geachtet wird, desto vollstandiger werden die Reactions-
processe verlaufen — verldngerte Reactionszeiten. Doch selbst hei der
gréfiten Concentrirung der Aufmerksamkeit auf die Auffassung des
Sinneseindrucks kann die Ausfiihrung der Bewegung nicht auBer Acht
gelassen werden. Darum ist die Ausfihrung der verldngerten Re-
actionsversuche schwieriger, ja fur manche Individuen vielleicht Gber-
haupt unmdglich. Aus der schwierigen Ausfuihrung der verlangerten
Reactionen kann man auch die Thatsache erklaren, dass bei ihnen
in unseren Versuchen personliche Unterschiede immer vorhanden
bleiben. Diese Unterschiede treten aber noch deutlicher hervor bei
den natirlichen Reactionen, hei denen von Anfang an die Ausfiihrung
der Bewegung wie die Auffassung des Eindruckes ins Auge gefasst
werden, wobei dann, je nach der Anlage des Beobachters, bald das
eine, bald das andere mehr in den Vordergrund tritt.

Nach diesen Betrachtungen kann man die Schwankungen, welche
die Curven zeigen, leicht erklaren. Wenn man die Curven aller drei
Reactionsweisen vergleicht, so sieht man, wie sich die Schwankungen
mit dem Uebergange von verkirzten zu verlangerten Reactionen all-
méhlich entwickeln. So sind hei den verkurzten fast keine Schwan-
kungen zu sehen — die Curve steigt geradlinig auf; bei den natlr-
lichen Reactionen finden sich schon leise Andeutungen einer zweiten
Spitze, so dass, je langer die Versuchsperson reagirt, desto bestimmter
diese Neigung hervorzutreten scheint (nur meine Curve macht eine
Ausnahme, siehe die Fig. 2, B). Die Schwankungen sind endlich
am auffallendsten an den Curven der verlangerten Reactionen. Es
bilden sich gewohnlich zwei, oder unter besonderen Umstidnden selbst
mehrere Spitzen, die mit der groReren Hingabe des Beobachters an
die bestimmenden Umstédnde noch bestimmter hervortreten. Je voll-
standiger der Beobachter reagirt, um so mehr scheinen die Schwan-
kungen hervorzutreten (Fig. 4). Also je mehr psychische Processe in
den Reactionsversuch eingeschaltet sind, desto schwankender fallt die
Curve aus. Darum ist wohl mehr Gewicht auf diese Schwankungen
zu legen als auf die absolute Zeit. Denn fir die psychologische
Analyse sind solche von den psychologischen Bedingungen ver-
ursachte Variationen wichtiger, als die Feststellung von Mittelwerthen.
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Die Untersuchungen Uber die Natur und den Verlauf der Reactions-
zeiten haben unter diesem Fehler oft stark gelitten. Man wollte eine
absolute Zeit finden, die die Dauer des Reactionsprocesses genau
bestimme. Dabei wurden die viel wichtigeren Fragen nach der Natur
dieses Processes nicht geniigend beachtet.

Fassen wir die gewonnenen Resultate zusammen:

1) Es gibt fir jeden Beobachter eine natirliche Reactionsform,
die von ihm bevorzugt wird. Sie hangt ab von der Anlage des je-
weiligen Reagenten, darum fallt sie bei den verschiedenen Beobachtern
verschieden aus. Sie kann auflerdem fir denselben Beobachter zu
verschiedenen Zeiten, je nach dem Wechsel der augenblicklichen
Disposition, verschieden auftreten.

2) Wird die Aufmerksamkeit durch Vorbedingungen genau in
ihrer Richtung bestimmt, so dass sie bei allen Beobachtern sich gleich
gestaltet, so fallen die persénlichen Unterschiede mehr und mehr aus.
Die Zeitdauer der Reaction wird bei allen Beobachtern in diesem
Falle dieselbe.

3) Wird die Aufmerksamkeit fast ausschlieRlich auf einen be-
stimmten Theil des Reactionsvorganges gerichtet, so entwickelt sich
aus der natlrlichen eine extreme Reactionsform, die im ginstigsten
Falle als Endpunkt der Reactionsentwicklung dienen kann. Ist die
Aufmerksamkeit mehr auf das Ende des Reactionsvorganges gerichtet,
also auf die Ausfiuihrung der Bewegung, so wird die Auffassung des
Eindrucks verdunkelt, und zugleich werden alle anderen Processe
verkirzt, was zu einer Mechanisirung des Reactionsvorganges zu
fihren scheint — verkirzte Reactionen. Ist die Aufmerksamkeit
mehr auf die Auffassung des Sinneseindruckes gerichtet, so entwickeln
sich alle Reactionsprocesse moglichst vollstindig — verlédngerte oder
vollstdndige Reactionen.

4) Endlich, je eindeutiger die Aufmerksamkeit gerichtet ist, desto
constanter fallen die Resultate aus. Je mehr psychische Processe in
den Reactionsvorgang eintreten, desto schwankender werden sie bei
einer und derselben Person. So sind bei den verkiirzten Reactionen,
wo die Aufmerksamkeit die eindeutigste und bestimmteste Richtung
hat, fast keine Schwankungen vorhanden, dagegen sind bei den ver-
langerten Reactionen, wo sich alle psychischen Processe mdglichst
vollstandig gestalten, die Schwankungen am deutlichsten zu sehen.



Reactionszeiten bei Durchgangsbeobachtimgen. 25

Nach dieser durch Versuche am Spaltpendel gewonnenen Orienti-
rung Uber die Methoden und Reactionsweisen gehe ich zu meiner
Hauptaufgabe, zu den Reactionszeiten bei den Durchgangsbeobach-
tungen (dber.

V.

Reactionsversuche hei Durehgangsbeobachtungen.

Die verénderten Umstidnde, welche die Durehgangsbeobachtungen
von den gewohnlichen Lichtreactionen unterscheiden, bestehen haupt-
sdchlich in den vorbereitenden Bedingungen. Bei den gewdhnlichen
Lichtreactionen driickt der Beobachter den Reactionstaster und wartet
auf den Sinneseindruck. Zwei Secunden vor dem Eintreten des letz-
teren wird ein Vorsignal gegeben, das gewohnlich aus einem Klingel-
schlag besteht. Der Beobachter spannt nach dem Signal seine Auf-
merksamkeit an, um nach dem Eintreten des Lichtreizes den
Reactionstaster loszulassen. Die Zeit zwischen Vorsignal und Sinnes-
reiz ist leer, wird aber von Spannungsempfindungen und Spannungs-
gefiihlen ausgefullt. Der Sinnesreiz selbst wirkt momentan. Anders
bei den Durchgangsbeobachtungen. Hier dient als Vorsignal der
Sinnesreiz selbst. Der Beobachter sieht in das Eernrohr und wartet
auf den Reiz, indem er das Fadenkreuz fixirt. Wird die Trommel,
auf welcher der Reiz angebracht ist, in Bewegung gesetzt, so nahert
sich der rothe Punkt allméhlich dem Gesichtskreis. Das Eintreten
des Reizes in das Gesichtsfeld dient dem Beobachter als Vorsignal.
Mit der weiteren Bewegung der Trommel bewegt sich der Reiz aus
dem indirecten ins directe Sehen, indem er sich zugleich dem Durch-
gange durch den mittleren Faden immer mehr nahert. So wird die
Zeit zwischen Vorsignal und Reaction durch die Bewegung des
Reizes ausgefullt. Je mehr sich der Reiz dem Durchgénge nahert,
desto unruhiger wird der Beobachter, was zugleich die motorische
Bereitschaft der Hand steigert. Darum erfolgen auch am Anfénge
der Versuche sehr viele vorzeitige Reactionen, sie werden dadurch
noch mehr beginstigt, dass der Reiz nach dem Durchgang nicht so-
gleich verschwindet. Im Moment, wo die Deckung von Fadenkreuz
und rothem Punkt aufgefasst wird, l&sst der Beobachter den
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Reactionstaster los. Da sich aber in der Zeit der Reaction die
Trommel weiter bewegt hatte, so bemerkt der Beobachter oft, dass
rother Punkt und Fadenkreuz weit auseinander stehen, eine Beobach-
tung, die ihn veranlasst, sich hei der n&chsten Reaction mehr zu be-
eilen. Mit der nach und nach sich vollziehenden Einubung ver-
schwanden die vorzeitigen Reactionen zwar nicht ganz, wurden jedoch
auf ein Minimum eingeschrankt. Die Neigung, die Reaction zu ver-
kirzen, blieb aber das charakteristische Merkmal fir die Durch-
gangsbeobachtungen.

Wie ich in der Einleitung schon erwéhnt habe, hat man die per-
sonlichen Unterschiede hei den Durchgangsbeohachtungen haupt-
sachlich theils auf die Uebung, theils auf die Anwendung der verschie-
denen Reactionsweisen zuriickgefiihrt. Darum ist hier meine Aufgabe
eine dreifache. Ich werde 1) den Einfluss der Uebung, 2) den der
verschiedenen Reactionsweisen, 3) den der verénderten VVorbereitungs-
bedingungen, die fur die Durchgangsbeohachtungen charakteristisch
sind, auf die Dauer und den Charakter der Reactionen untersuchen.

1. Der Einfluss der Uebung.

Der Einfluss der Uebung bei den Durchgangsbeohachtungen ist
schon langst von den Astronomen entdeckt worden. So suchte Wolfl)
einen Apparat zu construiren, an welchem sich die astronomischen
Beobachter die no6thige Uebung in genauer Registrirung aneignen
sollen. Die Uebung besteht in der Anpassung an die herbeigefuhrten
Bedingungen, was fir alle Reactionsversuche von grol3er Wichtigkeit
ist. lhre besondere Bedeutung fiir die Durchgangsbeohachtungen
liegt in dem Umstande, dass hier die Bedingungen die Eintibung viel
schwieriger machen. Die Bewegung des Sinneseindruckes ruft grof3e
Schwankungen in den erhaltenen Reactionszeiten hervor, die durch
die grof’e Unsicherheit des Durchganges hervorgerufen sind. Nach
meinen Versuchen l&sst sich sagen, dass diese Schwankungen bei
verschieden angelegten Versuchspersonen verschieden sind.  Fast
alle meine Beobachter fingen mit verhéltnissmél3ig grollen Reactions-
zeiten an, bald trat aber eine Verdnderung ein. Bei den mehr

1) Foerster in Vierteljahrschrift der astr. Gesellschaft. 1. S. 236f.
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motorisch angelegten Personen zeigte sich bald die Neigung zur Ver-
kiirzung, es stellten sich vorzeitige Reactionszeiten ein, bis nach
einigen weiteren Reactionsversuchen die kurzen und die vorzeitigen
Reactionszeiten die herrschenden wurden. Erst allméhlich machte
sich wieder eine Verlangerung der Reactionszeiten wahrnehmbar, die
diese einem constanten Werthe nach und nach néherte. Die vor-
zeitigen Reactionen wurden als solche erkannt, eine Thatsache, die
schon das Zeichen fir eine gute Einilbung war. So reagirte der
Beobachter S zuerst fast immer zu frih. Seine Einlibung ging langsam
und so vor sich, dass er selbst nichts davon merkte. Darum be-
hauptete er fast immer, dass er genau in derselben Weise reagire.
obwohl seine Reactionszeit von 150ff auf 200°" gestiegen war. Waren
die Vorbedingungen der Reaction aber so gestaltet, dass der Beobachter
seine Aufmerksamkeit bestimmter auf den Sinneseindruck richtete,
so war die Oonstanz der Resultate auch bei motorisch angelegten
Personen schneller erreichbar.

Die Beobachter, die mehr sensoriell angelegt waren, Ubten sich
fast immer etwas leichter ein, sogar bei verkiirzten Reactionszeiten.
Ihre Reactionsversuche enthielten zuerst beinahe regelméaRig Spat-
reactionen; diese verschwanden aber bald. Der Verlauf der Versuche
bei solchen Versuchspersonen war immer ruhiger und constanter,
dennoch darf man deren Versuche nicht als allgemeingultige be-
trachten. Es ist ein Fehler, glaube ich, den Resultaten, die von
motorisch angelegten Beobachtern erhalten worden sind, nicht die
gleiche Beachtung zu schenken. Solche Resultate sind fur das Ver-
stdndniss der extremen Reactionsweisen vielleicht nicht so wichtig;
aber fur den Reactionsverlauf selbst, wie fir die individuellen Unter-
schiede, sind sie von grofRer Bedeutung. Die meisten Unterschiede,
die sich bei den Astronomen gezeigt haben, beruhen auf den ver-
schiedenen Anlagen der Beobachter. Doch haben diese Anlagen
groRe Geltung nur dann, wenn gute Eindbung in der Beobachtung
nicht erreicht worden ist. Sind die Beobachter eingelbt, so werden
die personlichen Unterschiede verschwindend klein. Nattrlich erfolgt
die Einlbung nur in einer bestimmten Reactionsweise, die fur die
Resultate entscheidend ist. Die Uebung selbst dient zur Einfihrung
in die neuen Bedingungen, die man untersuchen will. Ist das
erreicht, so bleiben nur die Verdnderungen bestehen, die von den
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besonderen Umsténden herbeigefuhrt sind. Unter diesen besonderen
Umstdnden kommen an erster Stelle die Reactionsweisen in Betracht,
die die Richtung der Aufmerksamkeit genauer bestimmen.

2. Der Einfluss der Reactionsweisen.

Die Anpassung an die besonderen Bedingungen konnte nur bei
einer bestimmten Richtung der Aufmerksamkeit geschehen. Darum
entstand fur mich die Frage: Bei welcher Reactionsweise werden die
Durchgangsbeobachtungen am besten ausgefiihrt? Die Untersuchung
dieser Frage kann man unter zwei Gesichtspunkten unternehmen:
1) man kann untersuchen, bei welchen Reactionsweisen die Resultate
bei den Durchgangsbeobachtungen am constantesten bleiben, d. h.
also, wie man die personlichen Unterschiede auf ein Minimum redu-
ciren kann. Andererseits kann man 2) diejenige Reactionsweise auf-
suchen wollen, unter der die psychologische Analyse am besten voll-
zogen wird. Der erste Gesichtspunkt ist wichtig fur die astronomischen
Beobachtungen, der zweite fir die Psychologie. Ich beginne meine
Untersuchungen mit den extremen Reactionsweisen.

a. Einfluss der extremen Reactionsweisen.

Die Anwendung der extremen Reactionsweisen auf die Durch-
gangsbeobachtungen bietet groRe Schwierigkeiten, die aus der beson-
deren Natur dieser Beobachtungen hervorgehen. Da in dem Momente
des Durchganges des rothen Punktes durch das Fadenkreuz reagirt
werden muss, nimmt der Sinneseindruck die Aufmerksamkeit in An-
spruch. Zugleich aber wird sehr auf die Ausfiihrung der Bewegung
geachtet, da, wie bemerkt, die Bewegung des Sinneseindrucks die
motorische Bereitschaft der Hand steigert. So sagt auch Leitz-
mannl), der die Stérungen bei Durchgangsbeobachtungen untersucht
hat, etwas Aehnliches von den Reactionsweisen: »Der Umstand, dass
das Auge den Stern in seiner Bewegung verfolgt, beginstigt muscu-
lare Reactionen. Die Vorstellung des bewegten Objectes wird mo-
torische Bereitschaft in hohem Grade erzeugen kénnen«?). Die richtige

1) Philosophische Studien. V. S. 50 ff.
2) Ebenda. S. 63.
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Registrirung des Durchganges fordert andererseits eine Spannung der
Aufmerksamkeit auf die beiden Endprocesse zugleich. Darum wird
hier die Reactionsweise bevorzugt, die wir die »naturliche« genannt
haben.

Versucht man trotzdem die extremen Reactionsweisen anzuwenden,
so ist das besonders schwierig bei den verldngerten Reactionen. Die
Resultate, die ich in diesem Falle erhielt, unterschieden sich von
den natirlichen nur durch eine Anzahl von Spétreactionen. Die
Beobachter redeten dabei immer von Unlustgefiihlen, ja sie bemerkten
sogar deutlich, dass die Reaction etwas spéater als der wirkliche
Durchgang stattfand. Die Bewegung des rothen Punktes nach dem
Durchgang forderte eine groRere motorische Bereitschaft bei der
nachsten Reaction. Da diese Bereitschaft fur die gute Ausfiihrung
der Reaction nothwendig erschien, waren reine vollstdndige Reactions-
zeiten nicht zu erreichen.

Viel gunstiger gestalten sich die Resultate fur die verkirzten
Reactionszeiten. Die Neigung, die Reactionszeit zu verkiirzen, zeigte
sich bei allen Beobachtern. Sie wuchs mit der Einlibung, die Auf-
merksamkeit fast ausschlieBlich auf den Endprocess zu richten, doch
konnte die extreme Form nur sehr schwer erreicht und beibehalten
werden. Die Versuche nothigten den Beobachter, auf den Sinnes-
eindruck zu achten, da sich die Reaction nach ihm richten musste.
Und da die Bewegung des Sinneseindrucks eine allmahliche war, so
musste man mehr auf den wirklichen Durchgang achten. Darum
konnte bei diesen Reactionsversuchen eine ausschlielilich einseitige
Richtung der Aufmerksamkeit nicht erreicht werden. Die Resultate,
die ich unter diesen Umstanden erhielt (Figuren 6 und 7), zeigen den
gewdhnlichen Charakter der verkirzten Reactionszeiten. So zeigen
die Curven der verschiedenen Beobachter (Fig. 6) nicht groRe Ab-
weichungen voneinander. Ebensowenig die Curven, die unter ver-
anderten Bedingungen gewonnen worden sind (Fig. 7). Sogar die
Curven der verkirzten Reactionszeiten bei den Durchgangsbeobach-
tungen weichen wenig von den Curven der Resultate bei den ge-
wohnlichen verkirzten Lichtreactionen ab. In allen Féllen ist der
Beobachter bemiiht gewesen, seine Aufmerksamkeit auf die Ausfiihrung
der Handbewegung zu richten.

Wenn man aber die Fig. 7 genauer durchsieht, so bemerkt man
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eine gewisse Gesetzméfigkeit in den Abweichungen, die hier zwischen
den verschiedenen Ourven Vorkommen. So zeigt die Curve C eine
Neigung zur Verldngerung der Reactionszeiten. Diese Zeiten sind ge-
wonnen bei verlangsamter Geschwindigkeit der Trommel. Die Zeit zwi-
schen dem Eintreten des rothen Punktes in den Gesichtskreis und dem
Durchgang war von 1 Secunde, bei welcher die Curve B gewonnen
ist, auf 2 Secunden erhoht. Die Verlangsamung fordert eine grdRere
Beachtung des Sinneseindrucks, es wird also unwillkirlich die
Reactionszeit etwas verldngert. Auch die Curven A und B weisen
dieselbe Thatsache auf. Obwohl sie ihre H6hepunkte bei 150ff haben,
zeigen sie leise Abweichungen. Die Curve A, die bei den Spalt-
pendelversuchen erhalten ist, zeigt viel mehr verkirzte Reactionszeiten
als die Curve B, welche von Durchgangsbeobachtungen stammt. Diese
leisen Abweichungen weisen auf den Einfluss der verdunkelten Zwischen-
processe hin. Mit diesen Vermuthungen stimmen auch die Angaben
der Beobachter Uberein. So berichten fast alle Versuchspersonen,
dass sie bei den Durchgangsbeobachtungen immer etwas auf den
Sinneseindruck achten missten, wéhrend bei den Spaltpendelversuchen
der Sinnesreiz stets etwas verdunkelt erscheine. Ich selbst war
nicht im Stande, bei den Durchgangsbeobachtungen extrem verkurzt
zu reagiren. So viel ich meine Aufmerksamkeit auf die Hand-
bewegung richtete, immer musste ich doch'auf den richtigen Durch-
gang achten. Der Durchgang war mir schon bewusst, bevor ich die
Bewegung ausfuhrte. Anders bei den Spaltpendelbeobachtungen.
Da hatte ich zuerst nur eine dunkle Ahnung, dass der Reiz einge-
treten war, was sogleich eine rasche Anspannung meiner Hand
herbeifuhrte. Zu gleicher Zeit mit dieser wurde mir der Durchgang
klar bewusst, was die angesammelten Spannungs- und Unlustgefiihle
durch ein Gefuhl der Befriedigung ersetzte. Solche Versuche kamen
freilich erst nach einer grofRen Uebung, sie wurden jedoch auch von
den andern Beobachtern bestatigt. Der Unterschied zwischen den
verkurzten Licht- und verkirzten Durchgangsreactionen bestand darin,
dass bei den ersten das deutliche Bewusstsein des Sinneseindrucks
nicht nothwendig vor der Reaction zu erfolgen brauchte, was in dem
zweiten Falle unvermeidlich war. Die Abweichungen der Curven B
und C (Fig. 7) zeigen die weitere Entwicklung dieser Beobachtung.
Je bestimmter die Aufmerksamkeit auf den Sinneseindruck gewandt
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sein musste, desto mehr wurden die extrem verkurzten Reactionszeiten
erschwert. Die psychischen Mittelglieder, die zwischen Eintritt des
Sinneseindrucks und Ausfihrung der Bewegung sich einschoben,
wurden nothwendiger, und damit trat eine VVerldngerung der Reactions-
zeit ein. Die Resultate, die sich bei den natirlichen Reactions-
versuchen ergaben, fiihren die so geschilderte Entwicklung fort.

Alles dies brachte mich zu der Frage nach der Theilnalime der
Apperception an den verklrzten Reactionsversuchen. Diese Frage
wird von Martius mit ja beantwortetl), wahrend Wundt)) eine
AusschlieBung der Apperception fiir mdglich halt. Nach meinen Ver-
suchen zu urtheilen, sind extrem verkirzte Reactionsversuche, die zu
einer Ausschaltung der Apperception, oder besser zu einer fast voll-
standigen Elimination der Zwischenprocesse fuhren, méglich; man
darf aber nicht vergessen, dass solche Versuche eine extreme Re-
actionsform sind, die schwer und nur unter groRer Uehung erreichbar
ist. Die meisten verkirzten Reactionszeiten, die bis jetzt erhalten
worden sind, stehen, scheint mir, unter dem Einfluss des mehr oder
weniger klaren Bewusstwerdens des Sinneseindrucks. Die verkirzten
Durchgangsreactionszeiten zeigen durchweg diesen gemischten Cha-
rakter. Sie sind nichts anderes als nothwendige und doch zugleich
willkurliche Verkirzungen der naturlichen Reactionszeiten. Die Figur 7
deutet diesen Charakter an. Die interessantesten Reactionszeiten fur
die psychologische Betrachtung der Durchgangsbeobachtungen sind
wohl die natirlichen Reactionsversuche', hei denen die Bedingtheit
der Zeiten von der Verschiedenheit der besonderen Voraussetzungen
am meisten hervortritt.

Bevor ich aber auf die Anwendung der natlrlichen Reactions-
weise auf die Durchgangsheobachtungen tbergehe, will ich noch ein
paar Worte Uber den Werth der extremen Reactionsweisen fir die
astronomischen Beobachtungen sagen. Es ist klar, dass die ver-
langerte Reactionsweise nicht verwendet werden kann. Dagegen er-
weisen sich die verklrzten Reactionsversuche als sehr ginstig. Es
fallen zuerst die personlichen Unterschiede fast ganz fort, die mittlere
Variation hei einer und derselben Person wird sehr klein, ja sogar

1) Philosophische Studien. VI. S. 167 ff.
2) Physiologische Psychologie. 11. S. 315.
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die duReren besonderen Verénderungen scheinen fast keinen Einfluss
auf die Gestaltung der Beobachtungen zu haben. Es wird bei der
Anwendung dieser Reactionsweise die personliche Gleichung, wenn
nicht ganz ausgeschlossen, so doch so klein und constant wie méglich
gemacht. Wenn die vollstdndige Durchfiihrung der verkirzten Re-
actionsweise bei den Durchgangsbeobachtungen mdéglich wére, so wére
sie fur die Astronomen sehr empfehlenswerth. Doch wird ihre genaue
Durchfihrung gerade da, wo die psychologischen Bedingungen nicht
ganz beachtet werden koénnen, kaum mdglich sein. Da die verkirzte
Reactionsweise eine extreme Eorm der natirlichen ist, so wird die
Lage, in welcher sich der Beobachter bei ihrer Ausfiihrung befindet,
immer eine erzwungene. Bei ihrer Anwendung wird der Beobachter
mehr auf die Reactionsweise als auf den Durchgang selbst achten
mussen, was die Genauigkeit seiner Beobachtungen beeintrachtigen
wird. FUr die sichere Registrirung des Durchganges ist erforderlich,
dass der Beobachter den Eindruck genau ins Auge fasst, zu gleicher
Zeit aber seine Hand in motorischer Bereitschaft hélt. Diese Be-
dingungen beglinstigen die natirliche Reactionsweise, die, wie wir
gesehen haben, auch fir die psychologischen Beobachtungen in diesem
Falle die glnstigste ist.

b. Einfluss der natirlichen Reactionsweise.

Da die besonderen Bedingungen, die bei den Durchgangsbeobach-
tungen Vorkommen, bei der Anwendung der natirlichen Reactions-
weise am meisten zur Geltung kommen, missen wir den Verlauf der
Beobachtungen genau ins Auge fassen. Bei der Bewegung der
Trommel trat der rothe Punkt aus dem indirecten ins directe Sehen.
Sein Eintreten in den Gesichtskreis des Beobachters diente als Vor-
signal fur die Reaction. Der Beobachter spannte die Aufmerksam-
keit, fixirte das Fadenkreuz scharf und wartete, bis der rothe Punkt
sich mit dem Verticalfaden deckte. Nach der Auffassung dieses
Vorganges wurde die Reaction ausgefuhrt. Diese Ausfiihrung geschah
unter dem Hinweis, immer im Moment der Auffassung des Durch-
ganges so genau wie mdglich zu reagiren. Ausschlaggebend fir die
Reaction waren die besonderen Beschaffenheiten des rothen Punktes und
die Art seiner Bewegung. Waren sie im Stande, die Aufmerksamkeit
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aller Versuchspersonen auf sich zu lenken, so wurden die person-
lichen Unterschiede kleiner. Der Sinneseindruck musste so beschaffen
sein und sich so bewegen, dass auch die motorisch angelegten
Beobachter auf ihn Acht gehen konnten. Diese Bedingung war schon
durch die Bewegung selbst, sowie durch die Forderung der genauen
Registrirung nahe gelegt. Die Curven in Figur 8 zeigen, wenn nicht
groRe Uebereinstimmung, so doch auch nicht besondere individuelle
Abweichungen. Die Curve B des Beobachters S, der am meisten
motorisch angelegt ist, zeigt denselben Verlauf wie die meine C.
(Diese Reactionen sind hei einer Geschwindigkeit ausgefiihrt, hei der
die Zeit zwischen Eintreten des Sinneseindruckes in den Gesichts-
kreis und Durchgang ungefahr 1 Secunde dauerte, eine Vorbereitungs-
zeit, welche als die angenehmste empfunden wurde.) Die Aufmerk-
samkeit war bei allen Beobachtern auf den Sinneseindruck gerichtet,
zugleich wurde aber die Hand gespannt. Mit der Bewegung des
Sinneseindruckes wurde diese Spannung erhéht und ging in der Néhe
des Durchganges in eine Erregung uber. Es traten Schwankungen
der Aufmerksamkeit auf: einmal wurde sie mehr dem Sinneseindrucke
zugewandt, ein anderes Mal mehr der Spannung der Hand. Diese
Schwankungen unterscheiden die natirlichen Durchgangsreactionen
von den gewdhnlichen Lichtreactionen. Bei den letzteren wurde das
Verhdltniss zwischen Beachtung des Sinneseindrucks und Spannung
der Hand je nach der Anlage des Beobachters ausgefiihrt. Die moto-
risch angelegten Versuchspersonen beachten mehr den Endprocess,
die sensoriell angelegten mehr den Anfang der Reaction. Bei der
Durchgangsbeobachtung wurden Anfangs- und Endprocess zugleich
vorbereitet, was eine gewisse Schwankung zwischen denselben hervor-
ruft. Dieses Schwanken zeigt sich deutlich an den betreffenden
Curven (Fig. 8). "Wenn man ferner die bei den gewdhnlichen Licht-
reactionen erhaltenen Resultate (Fig. 2) mit den bei den Durchgangs-
beobachtungen gewonnenen vergleicht, so findet man noch weitere
Unterschiede. Die Curven der gewohnlichen Lichtreactionen sind ein-
fach, ohne merkliche grofle Schwankungen, doch zeigen sie grofie
personliche Unterschiede. So erreicht die Curve (Fig. 2) bei dem
Beobachter 8 ihre Spitze bei 170ff, hei mir erst bei 200ff Ver-
gleicht man diese Abweichungen mit denen der Durchgangsreactionen,

so sieht man, dass die letzteren viel kleinere personliche Unterschiede
Wundt, Philos. Studien. XVI. 0
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zeigen. Aber die Schwankungen bei einer und derselben Versuchs-
person sind viel groRer (Fig. 8). Es zeigen sich zwei gut ausge-
bildete Spitzen, doch ist diese Gestaltung der Curven bei allen Be-
obachtern eine sehr ibereinstimmende. So liegen bei dem Beobachter S
die beiden Spitzen bei 180ff und 200°, bei Al bei 170ff und 200'%
bei mir bei 170* und 210*. Diese Unterschiede sind zwar noch
ziemlich grof3, doch zeigt sich eine unverkennbare Neigung zu ihrer
Ausgleichung. Hieraus ergibt sich fur uns die Aufgabe: 1) die
psychologischen Bedingungen der Processe, welche die gewonnenen
Resultate hervorrufen, zu untersuchen, 2) die Bedingungen zu finden,
bei denen mdglichst kleine personliche Unterschiede Vorkommen.

3. Analyse der besonderen Bedingungen
bei den Durchgangsbeobachtungen.

Die besonderen Bedingungen in unserem Palle werden aus der
Beschaffenheit des Sinneseindrucks seihst hervorgerufen. Er kenn-
zeichnet sich durch seine fortwdhrende Wirkung, wie durch seine
Bewegung. Wir haben demnach zu untersuchen: was fur eine
Wirkung die Eigenschaften des Sinneseindrucks auf die Gestaltung
der Reactionszeiten ausiiben, und ferner den Einfluss seiner Bewegung,
von der ja die Vorbereitungszeit abhangt.

a. Sie Beschaffenheit des Sinneseindrucks.

Meine Untersuchungen wurden unter Beibehaltung der bequemsten
Geschwindigkeit von 31,4 mm in einer Secunde, was einem Sehwinkel
von 14° 8' 38" fur den Beobachter am Fernrohr entsprach, gemacht.
Dabei war die Vorbereitungszeit etwa 1 Secunde lang.

Fur die Untersuchung kommen zweierlei Beschaffenheiten des
Sinneseindrucks in Betracht: die qualitativen und die quantitativen.
Die ersteren treten jedoch hier so gut wie vollstdndig zuriick. Da
namlich der Sinneseindruck schon eine Secunde lang vor dem Durch-
gange auf den Beobachter einwirkte, so war seine qualitative Be-
schaffenheit nicht von groRer Bedeutung. Man passte sich an sie an:
der Eindruck war z. B. fur mich immer ein Punkt von gewisser
GroRe und Deutlichkeit, dessen Durchgang ich registriren sollte.
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Seine Farbe kam nur dann in Betracht, wenn sie seine Deutlichkeit
verminderte. Um diesen Einfluss genauer studiren zu kdnnen, stellte
ich Versuche an mit Punkten von rother, schwarzer und hleistift-
grauer Farbe. Fur die ersten beiden fielen die Reactionszeiten fast
vollstindig gleich aus. Die mittlere Zeit von einigen Reihen fir
Roth war 187er, Schwarz 184ff. Bei Bleistiftgrau ergab sich eine
Verlangerung von 198ff. Dieser Unterschied hing, aller Wahrschein-
lichkeit nach, mit der Deutlichkeit des Sinneseindrucks zusammen.
Das Bleistiftgrau konnte auf der weiflen Trommel nicht so deutlich
gesehen werden wie Roth und Schwarz.

Anders verhielt es sich mit der quantitativen Beschaffenheit des
Eindrucks, wo zwei Verdnderungen in Betracht kommen: 1) die der
GroRe und 2) die der Deutlichkeit.

Bei der GroRe des Sinneseindrucks war hauptsachlich seine Breite
wichtig. Ersetzte ich den Punkt durch eine gleich breite Linie, so
trat keine Verénderung in den erhaltenen Resultaten ein. Anders
bei der Verdnderung der Breite. Bei meinen gewohnlichen Ver-
suchen war der rothe Punkt 1 mm groR, d. h. er wurde unter einem
Winkel von 27' 32" von dem Beobachter gesehen. Eine betracht-
liche Verkleinerung desselben fiihrte Schwankungen mit sich, aber
auch eine betréchtliche VergroRerung bewirkte Unsicherheit. Ver-
gleicht man die Curven, die bei einer Breite des rothen Punktes von
I mm (Fig. 8 und 2 mm (Fig. 9), also bei einer Veranderung des
Gesichtswinkels von 27' 32" zu 55' erhalten sind, so sieht man grofe
Unterschiede. So zeigt hei mir die Curve, die bei dem breiteren
Punkt erhalten ist (Fig. 9, A), mehr und groRere Schwankungen als
die bei der Breite von 1 mm (Fig. 8, C). Doch sind auch die person-
lichen Unterschiede veradndert. Wenn alle Beobachter unter der An-
weisung, nach der Auffassung des Durchganges zu reagiren, arbeiten,
zeigen sich deutlich groBe Abweichungen. Man ist geneigt, entweder
in dem Moment, wo der Punkt den Faden eben beriihrt, zu reagiren,
oder nach dem Durchgang des ganzen Punktes die Bewegung aus-
zufiihren.  Bei mehr sensoriell angelegten Beobachtern hleibt die
letztere Form bestehen; es waren aber damit immer gewisse Unlust-
gefiihle verbunden. Meist neigte man unwillkirlich zur Verkirzung
der Reactionszeit, so dass im allgemeinen doch die Ebenberiihrung
vorgezogen wurde. Bei den motorisch angelegten Beobachtern zeigte

3=



36 Nicolaus Alechsieff.

sich eine einfachere Curve und zugleich eine kleinere personliche
Gleichung. Die Versuchspersonen reagirten durchweg beim Eben-
beriihren (Pig- 9, Ourven B und C). Erhielten sie noch die stricte
Aufforderung dazu, so wurden die Reactionszeiten noch constanter.
Die Aufmerksamkeit ist viel mehr gespannt, hat aber zugleich eine
viel eindeutigere Richtung. Die Curven B und C zeigen Kleinere
Unterschiede als die bei einem 1 mm breiten Punkte erhaltenen.

Aehnlich verhélt es sich mit der Deutlichkeit des Sinneseindrucks.
So lange die Eindeutigkeit der Aufmerksamkeit erhalten werden konnte,
waren besondere Abweichungen nicht merkbar. So war auch der
Unterschied zwischen dem rothen und grauen Punkt nicht so groB,
so lange die Auffassung des Punktes leicht eintrat. Um die Deut-
lichkeit des Eindrucks zu variiren, liel} ich bei Tages- und elektrischem
Licht reagiren. Die elektrische Beleuchtung kam von der Seite, so
dass die Trommel etwas verdunkelt erschien. Der rothe Punkt war
in Folge dessen nicht so deutlich wie bei dem Tageslicht. Diese
gréllere Undeutlichkeit des Eindrucks brachte eine gréRere Spannung
der Aufmerksamkeit hervor, was wiederum eine Verlangerung der
Reactionszeiten zur Folge hatte. Zugleich wurde aber die Unsicher-
heit in der Ausfihrung der Handbewegung etwas gréRer, was in der
Vermehrung der Schwankungen angedeutet ist (Fig. 10).

Wir konnen hiernach sagen: die Beschaffenheit des Sinnesein-
drucks ist fiur die Gestaltung des Reactionsversuches in unserem
Falle insoweit von Bedeutung, als durch dieselbe die Kraft, mit der
er unsere Aufmerksamkeit auf sich zieht, bestimmt wird.

b. Die Bewegung des Sinneseindrucks.

Von der Bewegung des Sinneseindrucks héangen hauptsachlich
die vorbereitenden Zustédnde bei den Durchgangsbeobachtungen ab.
Der Eintritt des rothen Punktes in den Gesichtskreis des Beobachters
dient als Signal fur die Spannung der Aufmerksamkeit, und ihr Ver-
lauf bis zur Ausfihrung des Reactionsversuches wird von der Be-
wegung des Sinneseindrucks bestimmt. Der Beobachter fixirt das
Fadenkreuz und wartet auf den rothen Punkt, der vom indirecten
ins directe Sehen (bergeht. Damit werden die Spannungsgefiihle
immer starker, bis der Durchgang ihre Loésung bewirkt. Bei den



Reactionszeiten bei Durchgangsbeobachtungeu. 37

gewohnlichen Lichtreactionen schweben diese Spannungsgefuhle ge-
wissermalien frei, hier haften sie an der Bewegung des Sinnesein-
drucks fest, und mit der Verédnderung derselben verédndern auch sie
sich. Zugleich wird die motorische Bereitschaft der Hand gesteigert,
die in der Nahe des Durchganges eine starke Empfindung hervor-
ruft. Es tritt eine Erregung des Beobachters ein, die oft mit Un-
lustgefiihlen verbunden ist, und die erst nach Ausgleichung der Wir-
kung des Sinneseindrucks und der motorischen Bereitschaft beseitigt
werden kann. Dies geschieht aber, wenn die Eichtung der Aufmerk-
samkeit von der Bewegung des Eindrucks bei fiur den Verlauf der
Beobachtung ginstigen Bedingungen genau geregelt wird. Um diese
Bedingungen zu finden und die psychologische Analyse in richtiger
Weise zu vollziehen, habe ich alles untersucht, was den Verlauf der
Bewegung bestimmt oder beeinflusst, ndmlich: 1) die Eichtung, 2) die
Dauer, 3) die Beschaffenheit der Bewegung.

aa. Die Richtung der Bewegung des Eindrucks.

Bei unseren Beobachtungen konnte der rothe Punkt von zwei ent-
gegengesetzten Seiten kommen. Er konnte sich von rechts nach links,
oder von links nach rechts bewegen. Da das Uhrwerk, welches die
Trommel in Bewegung setzte, so beschaffen war, dass sich der Sinnes-
eindruck von rechts nach links bewegte, so lieR ich fir die umge-
kehrte Eichtung ein Spiegelbild der Trommel beobachten. Im letzteren
Fall war das Fernrohr so eingestellt, dass die GroRe wie die Be-
schaffenheiten des Sinneseindrucks dieselben blieben. Man sah in
dem Fernrohr ein Stick von der weilen Trommel, das bei der
directen Beobachtung wie im Spiegelbilde als dasselbe erschien. Da
durch das Fernrohr an und fur sich die Eichtung der Bewegung
umgekehrt wurde, so stellte demnach eigentlich das Spiegelbild die
wahre Bewegungsrichtung wieder her. Die Versuche selbst wurden
zuerst unter der Anweisung ausgefihrt, dass man das Fadenkreuz
gut fixiren und auf den Sinneseindruck warten solle, der vom in-
directen ins directe Sehen eintrat. Die Fig. 11 zeigt die Eesultate,
die ich hei der Anwendung der beiden Eichtungen erhalten habe.
Die Curve A ist hei einer Bewegung von rechts nach links erhalten,
B bei der umgekehrten Bewegung. Man sieht, wie die dargestellten
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Curven fast zusammenfallen. Bei allen Versuchspersonen stellt sich
diese Uebereinstimmung ein, so dass sich auch in beiden Féllen die-
selben personlichen Abweichungen zeigen. Das héngt hauptséchlich
von der Aehnlichkeit der Bedingungen ah, unter denen man beide
Male beobachtet. Bei beiden Richtungen fixirt der Beobachter das
Fadenkreuz und wartet auf den Sinneseindruck. Eine Verénderung
kann erst durch Augenbewegungen herbeigefuhrt werden, zu denen
ich daher nun ubergehe.

Betrachtet man die Curven A und B des Beobachters Al (Fig. 11),
so sieht man insofern eine gewisse Abweichung, als beide Curven nach
entgegengesetzten Richtungen verschoben sind. Damit stimmen die
Aussagen des Beobachters Uberein. So sagte er, dass die Fixirung
des Fadenkreuzes durch das Auge fur ihn schwierig sei und er un-
willkurlich einige Augenbewegungen gemacht habe. Da ich den Ein-
fluss der Augenbewegungen weiter untersuchen wollte, lieR ich ihn
deshalb in einer Versuchsreihe nicht das Fadenkreuz fixiren, sondern
den rothen Punkt bei seiner Bewegung verfolgen vom Eintritt in das
Gesichtsfeld an bis zum Durchgang durch das Fadenkreuz. Machte
man bei beiden Richtungen der Bewegung des rothen Punktes der-
artige Beobachtungen, so entstand eine zweifache Augenbewegung.
Ging der Eindruck von links nach rechts, so bewegte sich das rechte
Auge (alle meine Beobachtungen sind mit diesem Auge gemacht) von
innen nach auflen; kam der Eindruck von rechts, so war die Bewe-
gung des Auges umgekehrt von aufen nach innen gerichtet. Die
oben erwéhnten Verschiebungen wurden auf diese Weise weit deut-
licher. Bei der Bewegung von links nach rechts verschob sich die
Curve in der Richtung der verlangerten Reactionszeiten (Fig. 12, A),
wahrend hei der umgekehrten Bewegung die Verschiebung in der
Richtung der verkiirzten Reactionszeiten erfolgte (Fig. 13, A). Wenn
ich diese beiden Verschiebungen der bei ruhendem Auge gewonnenen
Curven miteinander vergleiche, so finde ich, dass sie nicht gleich
groR sind. Bei der Bewegung des Auges von links nach rechts oder
von innen nach auf’en zeigt sich eine ziemlich groe Abweichung,
wahrend sie bei der Bewegung von rechts nach links, oder von aul3en
nach innen verhéltnissmaRig klein ist. Diese Resultate fallen voll-
standig mit den bekannten Thatsachen der Bewegung des Auges zu-
sammen. Es ist bekannt, dass die Bewegung von auf’en nach innen
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leichter zu vollziehen ist, als die von innen nach auflen. Dem ent-
sprechend sind bei meinen Versuchen die Zeiten hei der letzteren
Bewegung groRer ausgefallen als bei der ersten. Biur meine Ver-
muthung, dass diese Verkiirzung bezw. Verlangerung von den Augen-
bewegungen bedingt sei, spricht Uberdies die folgende Beobachtung.
Bei .der Bewegung des rothen Punktes von links nach rechts wies
ich den Beobachter an, anstatt den rothen Punkt zu verfolgen, zu
gleicher Zeit Eindruck und Fadenkreuz ins Auge zu fassen. Diese
Forderung zwang den Beobachter, fortwahrend zwischen rothem Punkt
und Fadenkreuz sein Auge hin und her zu bewegen, bis der Durch-
gang erfolgt war. Die Curve, die ich auf diese Weise erhielt
(Fig. 12, C), nimmt eine mehr mittlere Stellung ein zwischen den
beiden, die bei den Augenbewegungen erhalten worden sind. Doch
scheint sie groRere Schwankungen aufzuzeigen. Bei einem kleineren
Gesichtsfeld ist die so erhaltene Curve von den Fixircurven nicht viel
abweichend. Ja viele Beobachter ziehen solche Hin- und Herbewe-
gungen der strengen Fixirung oder Verfolgung des Eindrucks vor,
die beide mit groBen Spannungsgefiihlen verbunden sind. Allein bei
einem groReren Gesichtsfeld ist diese Art der Beobachtung ungiinstig.
Die grolRe Unsicherheit bei dem Hin- und Herlaufen des Auges, das
durch &duflere Bedingungen kaum geregelt werden kann, verbietet die
Anwendung dieser Methode.

Aus allem Gesagten folgt, dass bei Durchgangsbeobachtungen die
Richtung der Bewegung des Sternes nur dann ohne Einfluss auf die
Reactionszeit bleibt, wenn das Fadenkreuz fixirt wird. So viel ich
weil3, verfolgen die Astronomen den Stern, bis er durch den Faden
durchgeht, wodurch eben der stérende Einfluss der Augenbewegungen
sich einstellt. Und da das Gesichtsfeld bei-den astronomischen Be-
obachtungen viel groRer ist, so wird der Einfluss der Augenbewegungen
noch bedeutender sein. Darum sind, wie ich glaube, die Augenbe-
wegungen eine der wichtigsten Bedingungen fir die grof’en person-
lichen Unterschiede, die sich bei den Astronomen zeigen.

bl>. Dauer der Bewegung des Sinneseindrucks.

Die Dauer der Bewegung des Sinneseindrucks in dem Gesichtsfeld
des Beobachters kann hauptséachlich von zwei Bedingungen abhéngig
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sein: 1) von der Verdnderung der Geschwindigkeit der Bewegung des
Eindrucks, 2) von der Variation der GrofRe des Gesichtsfeldes. In
dem ersten Falle variirt man die Zeit, in welcher ein und derselbe
Raum von dem Sinneseindruck durchlaufen wird, in dem zweiten
Falle variirt man den zu durchlaufenden Raum, wahrend die Ge-
schwindigkeit der Bewegung des Sinneseindrucks dieselbe bleibt.

Variation der Geschwindigkeit.

Bei der Grolle des Gesichtskreises, die ich bei allen anderen Ver-
suchen angewandt habe, wurden vier verschiedene Geschwindigkeiten
der Bewegung des Sinneseindrucks untersucht. Die Geschwindigkeit
der Bewegung veranderte sich je nach der Stellung der Windflugel
und der GroRe der Gewichte am Uhrwerk. Mit der Geschwindigkeit
der Bewegung verénderte sich dann die Zeit zwischen dem Eintritt des
Sinneseindrucks in das Gesichtsfeld und dem Durchgang selbst, also
die Zeit, die in unserem Falle zur Vorbereitung der Reaction dient.
Die Geschwindigkeiten des Punktes waren bei den einzelnen Versuchen
verschieden. Ein halber Gesichtskreis = 14°8'38" wurde beziiglich in
2A; 1; 1,4 und 28 durchlaufen, d. h. die Geschwindigkeiten in Gesichts-
winkelgroRe betrugen resp. 21°12'57"; 14°8'38"; 10° 6'10"; 7°4'19".
Doch ist zu bemerken, dass dies nur mittlere Geschwindigkeiten sind.
In Wirklichkeit erschienen dieselben wegen der continuirlichen Aende-
rung des Gesichtswinkels beim Eintritt des Punktes in den Gesichts-
kreis etwas kleiner und nahmen nach der Mitte zu allmahlich zu. Doch
glaubte ich diese nur durch einen sehr complicirten mathematischen
Ausdruck darzustellende Abhéngigkeit der Sehwinkelgeschwindigkeit
von der Zeit unberiicksichtigt lassen zu konnen, um so mehr, da die
Abweichungen von der mittleren Geschwindigkeit nur sehr unbedeutend
sind. Diese obigen Geschwindigkeiten ergaben Vorbereitungszeiten von
A3, 1; 1,4; 25. Der Beobachter fixirte das Fadenkreuz nach der (b-
lichen Anweisung, die Auffassung des Durchganges genau zu registriren.

Bei den Versuchen, die ich unter diesen Umstdnden anstellte,
zeigte sich, dass die beiden mittleren Geschwindigkeiten vorgezogen
werden. Wahrend bei den Extremen theils zu groRe Spannung, theils
Unlustgefuhle die Beobachtung begleiteten, gestaltete sich die Vor-
bereitung bei den mittleren Geschwindigkeiten am bequemsten. Fir
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die Spannung der Aufmerksamkeit war die Uebersckreitung der an-
gegebenen Grenzen von 1s—1,55 unglnstig. Bei groRerer Vorbe-
reitungszeit traten fast immer Schwankungen der Aufmerksamkeit
ein, wéhrend es bei kleineren Zeiten unter 1Is fast unmoglich war,
die Aufmerksamkeit genau zu spannen. Die Resultate, die sich
durch Anwendung der vier Geschwindigkeiten ergaben, sind in
Big. 14 Ubersichtlich zusammengestellt. Am verwandtesten erscheinen
die Resultate der beiden mittleren Zeiten (Curven B und C). Fast
bei allen Beobachtern zeigen diese Curven dieselbe Gestaltung. Man
sieht stets zwei deutliche Spitzen, von denen die einen zwischen
200ff—210ff liegen. Die zweiten Spitzen haben nach der GroRe der
Geschwindigkeit verschiedene Lage: bei der grofReren Geschwindig-
keit wird sie von fast allen Beobachtern zwischen 170ff—180" er-
reicht, bei der langsameren zwischen 220—230<. Man sieht, dass
bei der groReren Vorbereitungszeit sich eine Neigung zur Verlange-
rung der Reactionszeiten zeigt, wahrend bei den Kleineren eine Ver-
kirzung deutlich hervortritt. So zum Beispiel:

Koch Foerster Tyszko Almy Alechsieff Savescu

2. Spitze [ 183,6 184 174 174 174 183,4

| » 1l 2145 214,7 204 204 214 205
128 1. » [ 205 204 200 214,3 205 194

2 » | 2244 234 220(170) 185 223 164

Wird die Geschwindigkeit noch mehr verlangsamt, so steigert sich
die Neigung, die Reactionszeiten zu verlangern. Die Curve, die ich
bei einer Vorbereitungszeit von 2§ erhielt, zeigt alle charakteristischen
Zige der verlangerten Reactionszeiten. So fallen die meisten Reac-
tionszeiten zwischen 210 —230ff, zugleich treten deutlich viele neue
Schwankungen auf (Fig. 14, Curve D). Es beruht dies darauf, dass
bei einer so groRen Vorbereitungszeit die Aufmerksamkeit hauptséch-
lich dem Sinneseindruck zugewandt wird. Der Sinneseindruck bewegt
sich langsam, was eine groRere Spannung verlangt. Zugleich steigern
sich die begleitenden Unlustgefiihle. Je kleiner die Distanz zwischen
Sinneseindruck und Fadenkreuz wird, desto groRer wird die Erregung
des Beobachters. Das ist um so auffallender zu bemerken, je moto-
rischer 1 die Versuchsperson angelegt ist. Darum wichen auch die
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Resultate solcher Beobachter von den Resultaten der anderen Ver-
suchspersonen stark ab. So bei dem Beobachter S. Bei einer Vor-
bereitungszeit von 1Is zeigt er Uebereinstimmung mit den Reactions-
zeiten der anderen Beobachter (siehe die oben angegebene Ziffern-
tabelle) ; wurde die VVorbereitungszeit vergrof3ert, so zeigten sich sogleich
deutlich die Schwankungen. So sind bei einer VVorbereitungszeit von
1,48 seine Reactionszeiten verkirzt, bei einer Vorbereitungszeit von
28 genau dieselben wie bei Is. Er klagte zugleich Uber starke Un-
lustgefunhle.

Bei Verkleinerung der Vorbereitungszeit tratidie Neigung zur
Verkirzung der Reactionszeit deutlich hervor. Bei einer Vorberei-
tungszeit von 1Is liegt die zweite Spitze bei 180°, wéhrend sie sich
bei einer Vorbereitungszeit von 1,48 bis zu 2200 verschob. Diese
Verklrzung der Reactionszeiten kann aber nur bis zu einer gewissen
Grenze gesteigert werden. Wird die Geschwindigkeit der Bewegung
des Sinneseindrucks so grof3, dass man nicht genugend Zeit hat, um
die Aufmerksamkeit auf den Eindruck zu richten, was die Undeut-
lichkeit der Auffassung des Durchgangs zur Eolge hat, dann zeigen
die Curven der Reactionszeiten entweder eine Verldngerung, oder eine
Unsicherheit in ihrer Eesthaltung, was sich in der groReren Breite
und der geringeren Tendenz zu Spitzenbildung (Eig. 14, A) &auRert.
Sogar die Curve des Beobachters S, der bei einer Vorbereitungszeit
von %268 am besten von allen Beobachtern reagirte, weist diese charak-
teristische Breite auf.

Demnach sind die Durchgangsbeobachtungen dann am leichtesten
ausfuhrbar, wenn die Zeit zwischen dem Eintritt des Sinneseindrucks
in den Gesichtskreis des Beobachters und dem Durchgénge selbst,
die Zeit also, welche fur die Vorbereitung der Reaction dient, sich
in den Grenzen von Is—1,58 bewegt. Da die Resultate meiner Be-
obachter bei einer Vorbereitungszeit von 18 am besten Uberein-
stimmten, waéhlte ich diese Geschwindigkeit bei allen andern Ver-
suchen, bei denen die beste Vorbereitungszeit gefordert wurde.

Variation des Gesichtsfeldes.

Bei der Variation der Geschwindigkeit der Bewegung des Sinnes-
eindrucks wurde die GroRe des Gesichtsfeldes des Beobachters, das



Reactionszeiten bei Durchgangsbeobachtungen. 43

einem Sehwinkel von 28° 14' 17" entsprach, immer constant erhalten.
Der Sinneseindruck durchlief mit verschiedener Schnelligkeit einen
und denselben Weg. Bei der Verdnderung des Gesichtskreises blieb
die Geschwindigkeit der Bewegung constant, wahrend der Raum, der
von dem Sinneseindruck durchlaufen wurde, variirt wurde. Das ge-
schah in der Weise, dass ich unter Beibehaltung derjenigen Ge-
schwindigkeit, die eine Vorbereitungszeit von 1,48 ermdglichte, die
GroRe des Oculars variirte. Dabei ergibt sich, dass mit der Ver-
kleinerung des Gesichtskreises die Spannung der Aufmerksamkeit
wuchs, was eine grofle Constanz der Reactionszeiten bewirkte. So
zeigt die Figur 15 die Resultate, die ich erhielt, als ich bei einem
Gesichtskreis von nur 2/s der gewohnlichen GroRe, also bei einem
Sehwinkel von 19° 4' 23" arbeitete. Bei allen Beobachtern sieht
man eine deutliche Verkirzung der Reactionszeit. Der Hoéhepunkt
der Curve hegt bei 180ff— 190ff statt bei 200°—210ff. Auch die
Ourven selbst zeigen kleinere Abweichungen, d. h. also die persdn-
lichen Unterschiede sind viel kleiner, auch die Schwankungen bei
einem und demselben Beobachter unbedeutender. So sind die zweiten
Spitzen nur leise angedeutet. Alle diese Merkmale weisen auf eine
Hinneigung zur verkirzten Reactionsweise hin. Bei noch weiterer
Verkleinerung des Gesichtskreises lasst sich das noch deutlicher ver-
folgen, wobei zu beachten ist, dass die Anweisung, die der Be-
obachter vor der Ausfilhrung der Reaction erhielt, dieselbe war wie
friher. So variirte z. B. bei dem Beobachter Al die Mehrzahl der
gewonnenen Reactionszeiten bei einem Gesichtskreise von 1, 2/3, Va
Vj der friiheren GroBe zwischen

t Vs 72 Vs
200fi— I180ff  190fi—160ff 180 —160ff  170°—150ff,

Erst bei sehr grolRer Verkleinerung des Gesichtskreises, wo der Sin-
neseindruck fast momentan kommt, ist eine Verlangerung der Reac-
tionszeit bemerkbar.

Mit den besprochenen Resultaten stimmen die Selbstbeobachtungen
der Versuchspersonen Uberein. Mit dem Eintritte des rothen Punktes
in den Gesichtskreis wurde die Aufmerksamkeit gleichzeitig auf Sin-
neseindruck und Bewegungsorgan gerichtet, und es zeigte sich, dass
in solchem Falle nach gehdriger Einlibung die motorische Bereitschaft
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der Hand viel schneller erreicht wurde, als die gute Auffassung des
rothen Punktes. Ja es lasst sich sogar sagen, dass die Versuchs-
person die Handbewegung zuerst vorbereitete und, nachdem das einiger-
malen geschehen, ihre Aufmerksamkeit auf den rothen Punkt ein-
stellte. Diese Thatsachen stellen sich ja auch ohne weiteres den
Resultaten zur Seite, die wir bei der Betrachtung der verléangerten
und verkirzten Reactionszeiten gewannen. Dort ergab sich, dass die
Vorbereitung bei der verkirzten Reactionsweise viel schneller von
statten geht, als bei der verlangerten. Wir sehen also, dass sich bei
der Verkleinerung des Gesichtskreises auch die Reactionszeiten ver-
kleinern, obwohl die Vorbereitungszeit unter 2/3s sinkt. Dieser Um-
stand legt mir einen Vergleich der Vorbereitungszeiten bei Verénde-
rung der Geschwindigkeit mit denjenigen bei Verdnderung des
Gesichtsfeldes nahe.

Bei groRerer Schnelligkeit der Bewegung wird derselbe Raum
von dem Sinneseindruck durchlaufen. Man fixirt das Fadenkreuz,
zugleich aber ist man bemiht, den Eindruck genau ins Auge zu
fassen. Wird die Bewegung des Sinneseindrucks schneller, so muss
diese Auffassung nothwendig erschwert werden. Wenn der Sinnes-
eindruck sich so schnell bewegt, dass alle Phasen seiner Bewegung
nicht mehr genau aufgefasst werden kdnnen, so wird auch der Durch-
gang nicht genau registrirt. Die schnelle Bewegung fihrt also eine
Unsicherheit in der genauen Beobachtung des Durchganges mit sich,
was wieder auf die Reactionszeiten von groBem Einfluss ist (vgl.
Fig. 14, Curve A). Anders bei der Verkleinerung des Gesichtskreises.
Da in diesem Falle eine der bequemsten Geschwindigkeiten beibe-
halten wird, so ist die Bewegung des Sinneseindrucks nicht so schnell,
dass sie eine deutliche Auffassung verhinderte. Schon beim Eintritt
des Sinneseindrucks in das Gesichtsfeld wird er von dem Beobachter
leicht aufgefasst. Die Aufmerksamkeit richtet sich aber, wie schon
oben erwahnt, zuerst hauptsachlich auf die motorische Vorbereitung
der Hand. Weill der Beobachter noch dazu, dass der Sinnesein-
druck nicht von langer Dauer sein wird, so wird diese Anspannung
der Aufmerksamkeit auf die auszufilhrende Bewegung unwillkirlich
noch gesteigert. Darum kann in diesem Falle die Verkirzung der
Reactionszeiten bei viel kleinerer Vorbereitungszeit geschehen als bei
der Verédnderung der Geschwindigkeit. Wird das Gesichtsfeld so
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klein wie mdglich gemacht, dann verlangern sich die Reactionen, oder
aber sie gehen in verkirzte Uber. Das letztere geschieht, wenn der
Beobachter die regelméRige Aufeinanderfolge der Versuche, die in
meinem Falle durch die regelmaRige Bewegung der weiflen Trommel
gesichert war, genau ins Auge fasst. Im ganzen aber sind diese Ver-
suche den gewdhnlichen Lichtreactionen &hnlich. Wenn das Gesichts-
feld sehr klein ist, wirkt der Eindruck momentan, die Bewegung wird
fast nicht bemerkt, es ergeben sich die Bedingungen der gewdhnlichen
Lichtreactionen. Daher konnen wir die verschiedenen Stufen der Ver-
kleinerung des Gesichtsfeldes als Zwischenstufen ansehen zwischen
Durchgangs- und gewohnlichen Lichtreactionen. Wenn man diese
Entwicklung genau betrachtet, so merkt man, wie auch die Curven
allmahlich ineinander ibergehen. Bei einer VVorbereitungszeit von 1,4s
bis 1s sind die persdnlichen Unterschiede klein. Es verkiirzen sich
aber die Reactionszeiten, zugleich beginnen die Schwankungen zu ver-
schwinden. Bei einem Minimum der GroRe des Gesichtskreises, wenn
zugleich die Vorbereitung durch ein vorangehendes Signal eingeleitet
wird, erhalten die Resultate durchweg den Charakter ‘derer der nattir-
lichen Lichtreactionen: ndmlich gréR3ere personliche Unterschiede, keine
besonderen Schwankungen an einer und derselben Curve. Die Be-
wegung des Sinneseindrucks in dem Gesichtsfeld des Beobachters be-
stimmt die Durchgangsbeobachtungen. Die Resultate bei diesen
Beobachtungen sind, wie wir gesehen haben, stark abh&ngig von den
Vorbereitungszeiten, die mit der Bewegung des Sinneseindrucks ver-
bunden sind. Diese Vorbereitungszeiten variiren mit der Geschwin-
digkeit der Bewegung und der Beschaffenheit des zu durchlaufenden
Raumes.

cc. Besondere Beschaffenheit des Gesichtsfeldes hei den Durchgangs-
beohachtnngen.

Die Resultate bei der Untersuchung des Einflusses des Gesichts-
feldes auf die Reaction ergeben sich unter der Voraussetzung, dass
dasselbe ganz einférmig ist. Bevor der Sinneseindruck in das Ge-
sichtsfeld eintrat, sah man nur die Trommel, d. h. eine weiRe Flache
von vollkommener Einfachheit. Den Weg von dem Eintritt in das
Gesichtsfeld bis zu dem Durchgang fillte der sich bewegende Sinnes-
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eindruck selbst aus. Diese Bedingungen sind bei astronomischen Be-
obachtungen insofern andere, als das ganze Gesichtsfeld durch verti-
cale parallele Faden getheilt ist. Damit wird auch der Baum, der
von dem Sinneseindruck durchlaufen werden muss, veréndert. Man
kann, wenn auch nicht im ganz directen Sehen, verschiedene Durch-
gange beobachten, bis schlieRBlich der fur die Beaction maRgebende
stattfindet. Um den Einfluss dieser Bedingungen zu untersuchen,
bediente auch ich mich eines Fadennetzes, indem auf jeder Seite des
Fadenkreuzes drei parallel gehende Linien den Gesichtskreis in gleiche
Theile theilen. Die Fadenabstande von dem Fadenkreuz aus gerechnet
erschienen dem Beobachter von der Mitte an successiv unter Seh-
winkeln von 3° 26" 29"; 3° 31' 16"; 3° 34' 35". Bei dieser Ver-
suchsanordnung glaubte ich die Anweisung, den richtigen Durchgang
genau zu registriren, stirker betonen zu sollen. Naturlich musste
der Beobachter das Fadenkreuz genau fixiren. Die auf diese Weise
erhaltenen Curven (Fig. 16) zeigen eine Verkiirzung der Beactions-
zeiten, zugleich aber eine kleinere persénliche Gleichung. Auch die
Schwankungen bei einem und demselben Beobachter sind kleiner ge-
worden. Fast alle Versuchspersonen sagen aus, dass in diesem Falle
die Augenanstrengung viel groRer sei. Gesichtskreis wie Geschwindig-
keit der Bewegung waren so gewéhlt, dass die VVorbereitungszeit un-
geféhr 1 Secunde lang war. Dennoch stellte sich bei allen Be-
obachtern eine gewisse Erregung ein, die erst durch Uebung beseitigt
werden konnte. Alle richteten ihre Aufmerksamkeit mit grof3er Span-
nung auf den Sinneseindruck (rothen Punkt); doch fielen die Beac-
tionszeiten etwas verkirzt aus, da zugleich auch die motorische Vor-
bereitung der Hand begiinstigt wurde. Bei der Bewegung durch den
Gesichtskreis hindurch ging der rothe Punkt durch die drei ersten
Féden, bis das Fadenkreuz erreicht war. Bei jedem solchen Durch-
gange steigerte sich die motorische Bereitschaft der Hand. Es bildete
sich bald eine Art Bhythmus aus, der die Auffassung des Durchgangs
sehr beeinflusste. Dieser Bhythmus war ebenso vollkommen ausge-
bildet, wenn ich statt der festen Faden im Fernrohr in passender
Entfernung Linien auf der weiflen Trommel anbrachte. In diesem
Falle erlitten aber die Bedingungen eine starke Verdnderung, inso-
fern die verschiedenen Nebendurchginge, statt im indirecten, im
directen Sehen stattfanden. Mit der Bewegung der Trommel be-
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vvegten sich auch die angebrachten schwarzen Linien, die 0,5 cm von
einander entfernt waren. Jede von ihnen durchlief den Weg des
rothen Punktes. Sie trat in den Gesichtskreis, néherte sich allméh-
lich dem Fadenkreuz, bis sie endlich durch dasselbe ging. So bildete
jede Linie einen Vordurchgang fir den Beobachter, was seine Auf-
merksamkeit mehr auf den Sinneseindruck concentrirte. Zugleich aber
wurde die Registrirung durch den unvermeidlichen Rhythmus, der
sich bei der Bewegung der Linien bildete, beeinflusst. Die erhaltenen
Curven unterscheiden sich durch ihre Héhe. Es bilden sich gewohn-
lich zwei Spitzen, von denen die eine eine betréchtliche Hohe erreicht
(Fig. 17). Die personlichen Unterschiede sind klein. Nur der Be-
obachter S macht eine Ausnahme. Er passte sich dem Rhythmus
so sehr an, dass er in Folge dessen seine Aufmerksamkeit mehr auf
die Ausfuihrung der Bewegung richten konnte. Doch auch hei ihm
entstehen groBe Schwankungen (Fig. 17, Curve A), die sehr charak-
teristisch fur den Einfluss des Rhythmus sind. Je groRer dieser Ein-
fluss war, desto ausgepragter kamen zwei Reactionsweisen zum Vor-
schein, und es reihten sich in jeder Versuchsreihe verkirzte und
verlangerte Reactionen aneinander. Verglichen mit den Resultaten,
die bei Anwendung der festen Faden gewonnen wurden, sind die
Reactionszeiten in dem letzten Falle etwas verlangert. So wurde die
hochste Spitze statt hei 1905 erst bei 200Oerreicht. Diese Ver-
langerung héngt von den verschiedenen Vorbereitungszustdnden ah.
Bei den stehenden Linien néhert sich der rothe Punkt dem Faden-
kreuze, indem er durch die Seitenfaden geht. Je néher er dem
Fadenkreuz kommt, desto deutlicher werden die Durchginge auf-
gefasst. Damit wird die motorische Bereitschaft erhéht. Bei den
beweglichen Linien werden die anderen Durchgdnge im directen Sehen
beobachtet. Da sie durch Passiren von schwarzen Linien hervor-
gebracht wurden, so unterschieden sich diese Sinnesreize deutlich von
dem eigentlichen Sinneseindruck. Alle diese Bedingungen begunstigten
die Entstehung eines Rhythmus in dem Verlauf der Durchgangs-
beobachtungen, sie steigerten aber die motorische Anstrengung der
Hand nicht. Die Beobachter waren sdmmtlich darin einig, dass die
Versuche mit den stehenden Faden viel anstrengender seien als die-
jenigen, hei denen sich die Linien der Vordurchgidnge bewegen. In
dem letzten Falle erscheint die Beobachtung sehr erleichtert. Durch
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den Rhythmus, wie durch den fortwéhrenden Wechsel in dem directen
Sehen fuhlt sich die Versuchsperson in eine bequemere Lage versetzt.
Sie Ubte sich daher auch am leichtesten auf diese Versuche ein und
hatte ein Minimum von Unlustgefuhlen.

Man sieht, das Fadennetz hei den astronomischen Beobachtungen
ist von groRem Einfluss auf die Gestaltung der Reactionszeit. Es
bewirkt ebensowohl dauerndere Constanz der Reactionszeiten hei einem
und demselben Beobachter wie Verkleinerung der persénlichen Unter-
schiede. Fur die psychologische Analyse ist es insofern von Bedeu-
tung, als durch dasselbe der Zustand der Aufmerksamkeit bei der
nattrlichen Reactionsform am besten erforscht werden kann. Hier-
Uber mehr in dem folgenden Schlusskapitel.

VI.
Schluss.

Zu Anfang des letzten Abschnittes habe ich bemerkt, dass meine
Untersuchungen der Reactionszeiten bei den Durchgangsheobachtungen
ein doppeltes Ziel verfolgen: 1) die Bedingungen zu finden, unter
denen diese Beobachtungen am leichtesten und am constantesten aus-
fuhrbar sind, um auf Grund dessen die stérenden Bedingungen und
Einflisse mdglichst beseitigen zu konnen, 2) Reactionsversuche unter
anderen Bedingungen auszufuhren und so die Natur und den Verlauf
der psychischen Processe, die an diesen Versuchen Theil nehmen,
naher zu untersuchen.

Das erste Ziel unserer Betrachtung ist fur die astronomischen
Beobachtungen wichtig. Ich weifl, dass hei den wirklichen astrono-
mischen Beobachtungen noch viele andere Bedingungen in Betracht
kommen, die ich bei meiner kinstlichen Anordnung bei Seite liel3.
Sicher sind mir viele Nebeneinflisse entgangen. Doch suchte ich
alle Bedingungen zu berlcksichtigen, die fir die Gestaltung der
Reactionszeiten wesentlich sein kdnnen. Die astronomischen Be-
richtel), die ich durchsehen konnte, hatten schon auf mehrere dieser
Bedingungen Gewicht gelegt, und ich habe versucht, neben diesen

1) Siehe die Einleitung.
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von den Astronomen bemerkten Einflissen noch andere einer psy-
chologischen Analyse zu unterziehen. Es hat sich nun nach meinen
Betrachtungen gezeigt, dass die Reactionszeiten dann mdglichst con-
stant ausfallen, wenn die Aufmerksamkeit mdglichst genau und zu-
gleich bequem auf den Sinneseindruck concentrat werden kann. Um
dies zu erreichen, missen aber alle Bedingungen, die eine derartige
Ooncentrirung verhindern kdnnten, beseitigt werden. Die gunstigste
Beobachtungslage ist die folgende: Der Beobachter fixirt das Faden-
kreuz und wartet auf den Sinneseindruck, der vom indirecten Sehen
ins directe Ubergeht. Die Zeit der Bewegung des Sinneseindrucks
von dem Eintritte in den Gesichtskreis bis zu dem Durchgénge soll
die Grenzen Is—1,58 nicht Uberschreiten. Das Fadennetz erleichtert
die Beobachtung des Durchgangs, vorausgesetzt, dass die Faden nicht
zu nah aneinander angebracht sind. Der Reactionsversuch muss end-
lich immer unter der Anweisung geschehen: genau in dem Momente
der Auffassung des Durchgangs zu reagiren.

Alle Bedingungen, die von diesen Regeln abweichen, stéren den
Verlauf des Reactionsversuches. Je nach den persdnlichen Neigungen
des Beobachters sind diese Stérungen verschieden gro. Die haupt-
séchlichsten personlichen Abweichungen, so wie die gréfReren Schwan-
kungen bei einer und derselben Person hangen vornehmlich ab: 1) von
der mangelhaften Einlbung in der Beobachtung des Durchgangs,
2) von der Anwendung der verschiedenen Reactionsweisen von ver-
schiedenen Beobachtern, was mit der Einiibung Hand in Hand geht,
3) von den Augenbewegungen, die bei der Verfolgung des Sinnes-
eindrucks entstehen. Diese drei Storungen missen an erster Stelle
vermieden werden, wenn man constantere Beobachtungen haben will.

Die ‘psychologische Analyse der Durchgangsbeobachtungen be-
leuchtet die Natur und den Verlauf der natirlichen Reactionszeiten.
Wir haben gesehen, dass bei dieser Reactionsweise die Aufmerksam-
keit zugleich auf den Sinneseindruck und die auszufiihrende Bewegung
gerichtet ist, auf den Anfangs- und Endprocess der ganzen Reaction.
Wie gestalten sich die psychologischen Processe in diesem Falle?
So weit die einzelnen Versuchspersonen Selbstbeobachtungen anstellen
konnten, die mit den gewonnenen Resultaten in Einklang standen,
ist der Verlauf der Durchgangsreaction der folgende: Mit dem Ein-

tritte des Sinneseindrucks in den Gesichtskreis des Beobachters wird
Wundt, PMlos. Studien. XVI. 4
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die Aufmerksamkeit auf ihn gerichtet, darum fallen die ersten Ver-
suche etwas verléangert aus. Zugleich wird aber die Hand fir die
Ausfiihrung der Bewegung vorbereitet. Da die Aufmerksamkeit bald
mehr auf die Bewegung der Hand, bald mehr auf den Sinnesein-
druck gerichtet ist, zeigen die ersten Reihen Schwankungen zwischen
verldngerten und verkirzten Reactionszeiten. Mit der Einlibung wird
zundchst die anfangs etwas schwierige motorische Bereitschaft der
Hand gesteigert. Als zweites tritt hinzu, dass die Verbindung von
Sinneseindruck und Ausfuhrung der Bewegung der Hand, die zuerst
einen besonderen Apperceptionsact erfordert, durch h&ufige Verbin-
dung dieser beiden Vorgénge eine feste Association wird, so dass
Auffassung des Eindrucks und Spannung der Hand fast gleichzeitig
eintreten.

Bewegt sich der aufzufassende Sinneseindruck, so richtet sich die
Aufmerksamkeit mit noch gréRerer Spannung auf ihn, und die Ver-
bindung zwischen Sinneseindruck und Handbewegung wird noch ein-
deutiger. Kommt die Beobachtung von Vordurchgédngen durch ver-
schiedene E&den eines Eadennetzes hinzu, so wird durch die mehrfache
Bertihrung des Sinneseindrucks mit den Féden eine noch erhéhte Ver-
bindung der beiden Endprocesse fur die Richtung der Aufmerksamkeit
herbeigefiihrt. Es vertheilen sich aber die beiden Processe an Deut-
lichkeit verschieden auf die verschiedenen Theile der Bewegung. Mit
dem Eintritte in das Gesichtsfeld wird die motorische Bereitschaft der
Hand gesteigert, doch nimmt ihre Starke mit der Bewegung ab. Die
Auffassung des Sinneseindrucks wie seine deutliche Beibehaltung bei
der Bewegung in dem Gesichtsfeld bleibt die Hauptsache. Wird aber
der Sinneseindruck in der Né&he des Durchgangs aufgefasst, dann
wird die motorische Bereitschaft wieder starker. Man versucht den
Durchgang genau zu registriren. Dieser Verlauf der Aufmerksamkeit
wird oft von &ufleren Nebenbedingungen beeinflusst. So halten die
Faden des Fadennetzes die Hand bei der ganzen Bewegung in starker
motorischer Bereitschaft, was die Resultate viel einheitlicher macht.

Wird der Weg zwischen Eintritt in das Gesichtsfeld und Durch-
gang vergrolert, oder die Bewegung des Sinneseindrucks verlangsamt,
so wird unwillkirlich die Aufmerksamkeit mehr dem Sinneseindrucke
zugewandt. Seine deutliche Festhaltung im Laufe einer ldngeren Zeit
erfordert eine grofRere Anstrengung der Aufmerksamkeit in der Rieh-
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tung des Sinneseindrucks, was die motorische Bereitschaft beein-
trachtigt. Wird so auch die gunstigste Yorbereitungszeit tiberschritten,
so wird die Concentrirung der Aufmerksamkeit nicht genau bei-
behalten, was Schwankungen in den Ourven verursacht. Die Ver-
bindung der Auffassung des Sinneseindrucks mit der motorischen
Bereitschaft der Hand, die dem Durchgang vorangeht, wird mit der
Uebung immer constanter, doch bleiben kleinere Schwankungen in
der Stellung der beiden Processe in der Aufmerksamkeit fur lange
Zeit bestehen. Mit der Uebung wendet sich die Aufmerksamkeit immer
mehr der motorischen Bereitschaft der Hand zu, was die Reactions-
zeit verkirzt. Diese Neigung zur Verkirzung, die auch von L. Lange
bemerkt worden ist, besteht bei allen Beobachtern bei der Anwen-
dung aller Reactionsweisen. Es ist immer ein Bestreben da, die
psychischen Vorgénge zu mechanisiren. Betrachten wir diesen Vor-
gang etwas naher.

Nach gegebener Anweisung sucht der Beobachter den Sinnes-
eindruck zu erfassen, zugleich aber die Hand vorzubereiten. Diese
Vorbereitung kommt im Anfang immer nach der Apperception des
Sinneseindrucks. Darum kommen hier alle die Processe vor, die von
Wundtd) und Lange als Oomponenten der sensoriellen Reaction
bezeichnet worden sind. Diese Beachtung der beiden Endvorgange
associirt dieselben allmahlich so sehr, dass alles sich auf diese beiden
Vorgénge concentrirt: Apperception des Sinneseindrucks, Ausfiihrung
der Handbewegung. Der letzte Vorgang tritt mit der Zeit immer
mehr in den Vordergrund, da die Auffassung des Sinneseindrucks
sich mit der Uebung so sehr erleichtert, dass sie keiner besonderen
Spannung der Aufmerksamkeit mehr bedarf. Dass natirlich selbst
bei der grolten Einlibung die Auffassung des Sinneseindrucks immer
noch einen Einfluss hat, ist selbstverstdndlich, da eine Spannung der
Aufmerksamkeit auf ihn willkirlich oder unwillkirlich stets da sein
muss. Diese Abhéngigkeit von Auffassung des Eindrucks und Aus-
fahrung der Handbewegung kann aber keine bestimmte sein, und
daher treten immer gewisse Schwankungen in den erhaltenen Reactions-

zeiten auf. La&sst man dieser Abhangigkeit freien Lauf, so gestaltet

1) Philosophische Studien. I1V. S. 479 ff.
2) Physiologische Psychologie. 1L S. 306.
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sie sich gemaB der Neigung der betreffenden Person, und die Curve
fallt einfacher aus. Bei den Durchgangsbeobachtungen, die eine ge-
nauere Beachtung der bei diesen VVorgangen betheiligten Bedingungen
erfordern, treten ebenfalls Schwankungen zwischen den beiden End-
processen auf, die den zwei ausgepréagten Spitzen an der Curve ent-
sprechen, hier aber nie vollstdndig verschwinden. Doch je groRer
die Concentration der Aufmerksamkeit ist, je weniger Baum fir
solche Schwankungen gelassen wird, wie z. B. bei dem Gebrauch des
Eadennetzes, desto einheitlicher fallt die Curve aus.

Da hei den astronomischen Beobachtungen das ganze Gewicht
darauf gelegt wird, die personlichen Unterschiede so klein wie mdég-
lich zu machen, so wird eine groRere Mechanisirung der Beaction
vorzuziehen sein. EUr die psychologische Analyse ist eine freiere
Gestaltung der Beactionsversuche wichtiger. Bei den Durchgangs-
beobachtungen werden, wie wir gesehen haben, die natdrlichen
Beactionszeiten bevorzugt, die Beactionszeiten, die den Ausgangs-
punkt aller Beactionsarten bilden. Man ist genéthigt, zugleich auf
Eindruck und Ausfuhrung der Bewegung zu achten, so dass sich diese
beiden Processe in den Besultaten gut abbilden. Die besonderen
Bedingungen bei den Durchgangsbeobachtungen beginstigen eine ge-
naue Analyse der natiirlichen Beactionsweise, wie der duferen Ein-
flusse. Erst nach der Durchfiihrung dieser Analyse wird man daher
auch die Frage nach der Grundlage der zusammengesetzten Beac-
tionen mit groRerer Bestimmtheit und mehr Aussicht auf Erfolg
aufwerfen kdnnen.
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