Ueber die hauptséachlichsten Versuche einer mathematischen
Formulirung des psychophysischen Gesetzes von Weber.

Von
Alfred Kohler.

Mit 2 Holzschnitten.

Das wissenschaftliche Gebdude der Psychophysik, wie es durch
die sinnes-physiologischen Arbeiten E. H. Weber’s begriindet und
durch die werthvollen Untersuchungen G. Th. Fechner’s einer ge-
wissen Vollendung entgegengefuhrt dasteht, beschaftigt seitdem viel-
fach die Psychologen und Physiologen. Von den verschiedensten
Autoritaten auf dem genannten Gebiete ist das summarische Resultat
jener Arbeiten, namlich das psychophysische Gesetz, welches Fech-
ner auf Grund des W eher’sehen Gesetzes als Beziehung zwischen
Reiz und Empfindung aufgestellt hat, der Discussion unterworfen
und sind gegen dasselbe nicht zu unterschatzende Einwénde erhoben
worden; sei es nun, dass man Uberhaupt die Uebereinstimmung des
Gesetzes mit den empirischen Thatsachen bestritt; sei es, dass man
von rein theoretischen, apriorischen Gesichtspunkten aus dem Ge-
setz keine Geltung zugestehen wollte. Aus diesen oder jenen Griin-
den hat man daher geglaubt, an der mathematischen Formulirung
des Gesetzes Modificationen anbringen zu missen, oder man hat we-
nigstens das Fechner'sche Gesetz insofern verandert, als man ihm
eine von der Fechner'schen wesentlich verschiedene Deutung bei-
legte. So kommt es, dass fur die Beziehung zwischen Reiz und Em-
pfindung eine ganze Reihe mathematischer Formuliruligen aufgestellt
worden sind, die um den Vorzug wetteifern. Diesen festzustellen, wir<!



{ieber die hauptsachlichsten Versuche einer mathematischen Formulirung etc. 573

Bur zum geringeren Theil durcli rein theoretische Erdrterungen mog-
lich sein ; vielmehr wird die grofere oder geringere Wahrscheinlich-
keit dieser Gesetze in erster Linie auf experimentellen Resultaten zu
basiren haben. Andererseits kann man indess auch die theoretische
piscussion nicht als nutzlos zuriickweisen; wenn man einmal die auf
empirischem Wege gefundenen Resultate in eine exacte Formel
kleidet, so ist es dann nicht ohne Werth, umgekehrt zu erwégen, in-
wieweit solche mathematische Formulirungen die empirischen That-
sachen darstellen.

So hat besonders Delhoeuf neuerdings wiederholt rein mathe-
matische Kritiken der Fechner’'schen Formulirung des psychophysi-
schen Web er’sehen Gesetzes gegeben und in der That Einwénde er-
hoben, die jedenfalls nicht ohne Weiteres zurlickzuweisen sind. Es
dirfte daher die Aufgabe, die wichtigsten der bis jetzt vorliegenden
mathematischen Formulirungen des Weher’schen Gesetzes einer
dhnlichen Betrachtung zu unterwerfen, nicht ohne Interesse und
Werth sein.

Ehe ich jedoch an diese meine eigentliche Aufgabe herantrete,
scheint es mir nicht unwichtig, eine Erdrterung voranzuschicken,
welche derselben in gewisser Beziehung als Fundament dient. Diese
Erorterung erstreckt sich auf die Messbarkeit der Empfindung. Da
namlich die Aufstellung einer Beziehung zwischen Reiz und Empfin-
dung aus dem Bedirfniss hervorgegangen ist, die Empfindung zu
messen, so ist die Frage nach der Messbarkeit der Empfindung eine
Grundfrage, mit deren Beantwortung in verneinendem Sinn zugleich
meine Aufgabe fallen wiirde.

Ueber die Messbarkeit der Empfindung.

Dass die Empfindungen an Intensitat verschieden sind, ist eine
Thatsache, Uber die kein Zweifel besteht. Anders dagegen verhalt es
sich mit der Frage, ob diese verschiedenen Intensitaten einer exacten
Vergleichung, der Messung zugénglich sind.

Die Art, wie das Messen von RaumgroRen geschieht, ist sehr ein-
fach; sie ist durch die reine Anschauung geboten. Das Messen von
kaumgrofRen geschieht namlich durch Anlegen einer als Einheit

zu Grunde gelegten GroRBe an die zu messende GroRe, und da
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eben diese Art zu messen lediglich auf unsrer Anschauung beruht, so
ist vollstandig Kklar, was es heifdt, wenn man sagt, diese GroRe ist z. B.
3mal so grof3 als eine andere.

Wie verhélt es sich nun mit der Messung von Empfindungsinten-
sitdten? Offenbar ist auch hier vor allen Dingen néthig, fir die Em-
pfindungsintensitaten einen MaRstab, eine Maleinheit festzusetzen.
Man hat nun aber bezweifelt, ob die Festsetzung einer solchen MaR-
einheit moglich sei. Joh. v. Kries sagt,l) man kdnne sich gar nicht
vorstellen, was es heiBen solle, eine Empfindung sei z. B. 3mal so
groB als eine andere, wéhrend fiir die RaumgroRen die entsprechende
Behauptung einen klaren Sinn habe. Den Grund hierflr sucht er
darin, dass die Gleichartigkeit, welche unsere Raumvorstellungen aus-
zeichnet, den intensiven Empfindungsreihen fehlt, und kommt so
zu dem Schluss, dass die Empfindung Uberhaupt nicht messbar sei.
Auch Andere sind von anderer Seite her zu demselben Schluss ge-
kommen.

Merkwuirdiger Weise ist, wenigstens so viel mir bekannt, dieser
Punkt betreffs der Messbarkeit der Empfindung erst zu einem solchen
des Zweifels und der Erérterung geworden, nachdem Fechner schon
sein Gesetz aufgestellt hatte, wéahrend er doch die Grundlage eines
solchen zu bilden hat. Fechner hat allerdings sein MaRprincip aus-
einandergesetzt; entweder aber tritt bei ihm nicht klar hervor, worauf
es ankommt, oder er glaubt der eigentlichen Frage durch sein MaR-
princip entgangen zu sein. Er sagt ndmlich »In Sachen der Psycho-
physik« S. 1: »Wenn schon es unmdglich ist, ein psychisches Maf}
durch innere Superposition von Empfindungen auf dhnliche Weise
zu gewinnen, als man auBerlich die Lange eines Stlickes Zeug durch
die Elle misst, so kann doch ein solches auf das Abhangigkeitsver-
haltniss der Starke der Empfindung von der Stirke des Reizes, der
die Empfindung auslost, gegriindet und solchergestalt die innere Em-
pfindung durch eine &ullere Elle gemessen werden.«

Hiermit scheint mir Fechner zuzugeben, dass die Empfindung
nicht an sich selbst, sondern nur an einem &ufleren Malstabe ge-

1) J. v. Kries, Ueber die Messung intensiver GroRen und Uber das soge-
nannte psycho-physische Gesetz. Vierteljahrschr. fur Wissenschaft!. Philosophie-
VI, s. 258.
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messen werden kdnne. Er stellt demgemaR erst seine Beziehung zwi-
schen Reiz und Empfindung auf und misst dann vermdge dieser Be-
ziehung die Empfindung am Reiz. Auf diese Weise ist aber Fechner
der obigen Frage nur scheinbar entgangen; denn um eine Beziehung
zwischen Reiz und Empfindung aufstellen zu kénnen, ist eben schon
néthig, dass man die Empfindung an sich selbst messen kénne. Dies
hat neuerdings Delboeuf recht klar auseinandergesetzt in seiner
Abhandlung »Examen critique de la loi psychophysique, sa base et sa
signification«. Paris 1883. S. 119. Er beruft sich darin wohl ganz mit
Recht auf die Art und Weise, wie man in der Physik eine Gréfi3e an
einer anderen misst, so z. B. die Warme an der Ausdehnung des
Quecksilbers durch das Thermometer. Wie hat man denn das Ther-
mometer erhalten? Hat man etwa von vorn herein das Intervall zwi-
schen Gefrier- und Siedepunkt in eine bestimmte Anzahl gleicher
Theile getheilt und festgesetzt, diejenige Wéarmemenge, welche ndthig
ist, um eine Ausdehnung des Quecksilbers um einen jener Theile
hervorzubringen, soll unsere Wéarmeeinheit sein? —Gewiss nicht;
ein solches Verfahren wirde im Allgemeinen falsch und nur dann zu-
fallig richtig sein, wenn die an einander zu messenden GroRen im
Verhdltniss der Proportionalitat zu einander stehen. Die Construction
des Thermometers hat man sich vielmehr auf folgende Weise zu
denken:

Man messe einerseits die Warme an einer Einheit ihrer Art, also
an einer Wérmeeinheit; desgleichen das Volumen des Quecksilbers
an der Volumeneinheit. Ferner construire man neben einander zwei
Scalen, auf deren eine man die Quantitat der Warme in ihrer Mal-
einheit, auf deren andere man die zugehdrige Grofle des Volumens
des Quecksilbers ebenfalls in seiner MaReinheit ausgedriickt auftragt.
Nun suche man, ob sich eine constante Beziehung aufstellen lasst
zwischen den Zahlen, welche die Warmemenge angeben, und denen,
welche das entsprechende VVolumen des Quecksilbers angeben. In der
That hat man auf diese Weise gefunden, dass zwischen der Warme-
menge und der entsprechenden Ausdehnung des Quecksilbers eine
constante Beziehung besteht, ndmlich die der Proportionalitat, und
nun wird klar, wie die Ausdehnung des Quecksilbers uns ein Maf ab-
gibt fur die Warme.

Als ein weiteres Beispiel aus der Physik gebe ich diejenige For-
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mel, vermdge deren man die Hohe am Barometerstand misst. Be_
kanntlich nimmt der Barometerstand mit wachsender Héhe ab. yer_
stehen wir deshalb unter b den der Hohe H, unter B den der Hohe
h entsprechenden Barometerstand, so besteht die Beziehung:

H—h=k . log

Auch bei Aufstellung dieser Beziehung, die nicht wie im vorigen
Fall einfache Proportionalitdt ausdriickt, ist man offenbar so verfah-
ren, dass man zuvor die entsprechenden Hohen und Barometerstande
jede in Einheiten ihrer Art gemessen hat, worauf man dann zwischen
den beiderseitigen entsprechenden Gréfienangahen die obige constante
Beziehung entdeckte. Nachtraglich dient uns nun obige Formel als
ein bequemes Mittel zur Messung der Héhen. Von vorn herein aber
missen die Hohen an einem Malistab ihrer Art messbar sein. — Man
Uberzeugt sich leicht, dass alle physikalischen Gesetze in der ange-
gebenen Weise hergeleitet sind.

Uebertragen wir dieses Resultat auf das psychophysische Gebiet,
so wird sofort klar, dass Fechner sich in den S. 574 angefiihrten
Worten zum Mindesten ungenau ausdriickt, selbst wenn man zugeben
will, dass er das Richtige gemeint hat. Fechner sagt, man kénne
freilich kein psychisches MaR durch innere Superposition von Empfin-
dungen erhalten ; sondern man kénne die Empfindung nur an dem sie
auslosenden Reiz messen. Er stellt daher eine Beziehung zwischen
Reiz und Empfindung auf, ohne die Empfindung vorher an einer
Einheit ihrer Art zu messen. Nach Obigem dagegen meine ich, dass
eine solche Beziehung Uberhaupt erst dann festgestellt werden kann,
wenn jede der in Beziehung zu setzenden GrofRRen, in diesem Fall also
Reiz sowohl wie Empfindung, zuvor an einer Einheit ihrer Art ge-
messen werden kann. Demnach ist Fechner der Frage nach der
Messbarkeit der Empfindung nicht entgangen, und wir kommen so
von Neuem auf dieselbe zurtck.

Es fragt sich demnach, gibt es eine MaReinheit der Empfindung?
— In der Praxis, hei den experimentellen Untersuchungen tber die ge-
setzmalige Beziehung zwischen Reiz und Empfindung hat man that-
séchlich eine solche MaReinheit benutzt, ohne dass man sich dessen

wohl immer bewusst geworden ist; wenigstens wird es selten aus-
dricklich hervorgehoben oder tritt es durch die Darstellung deutlich
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hervor, und das scheint mir theilweise der Grund zu sein, weshalb
man F echn er in diesem Punkte angegriffen hat. Jene MalReinheit
ist nichts Anderes, als der eben merkliche Empfin-
dungsunterschied bei der Methode der Minimalande-
rungen der Empfindung; oder der gleich merkliche
Empfiudringsunterschied bei der Methode der mittleren
Abstufungen. Bei den anderen Malmethoden legt man andere
Malfeinheiten zu Grunde, so den Ubermerklichen, den untermerk-
lichen Empfindungsunterschied etc.

Bei Aufstellung der Beziehung zwischen Reiz und Empfindung
verfahrt man nun thatsachlich so, wie es oben im Gebiet der Physik
als erforderlich hingestellt wurde. Man construirtzwei Scalen, eine fir
die Empfindung, eine fir den Reiz. Auf der Empfindungsscala geht
man immer um einen eben merklichen Empfindungsunterschied,
also die zu Grunde gelegte MaReinheit weiter, und markirt auf der
Reizscala den zugehorigen Reizwerth. Ist man also auf der Empfin-
dungsscala 6mal um einen eben merklichen Empfindungsunterschied
fortgeschritten, so hat man eben die Empfindung um 6 Einheiten ver-
grofert. Hat man auf diese Weise die Tabelle fiir die Empfindungs-
werthe und die zugehdrigen Reizwerthe gefunden, beide ausgedriickt
in Einheiten ihrer Art, so ist nun die Aufgabe die, aus den beidersei-
tigen entsprechenden Angaben eine gesetzmalige Beziehung abzu-
leiten.

Bei dieser Art und Weise, wie man den eben merklichen Empfin-
dungsunterschied als MaReinheit der Empfindung benutzt, ist jedoch
wesentliche Voraussetzung, dass die eben merklichen Empfindungs-
unterschiede auch gleich sind, d. h. dass eben merklichen Empfin-
dungsunterschieden auch gleich merkliche Empfindungsunterschiede
entsprechen, was vielfach bestritten wird. Es ist schwer, diesen Streit
theoretisch zu entscheiden. Glicklicher Weise ist ja aber die Methode
der eben merklichen Unterschiede nicht die einzige, die uns zur Ver-
fugung steht; im Gegentheil haben wir deren noch mehrere, von
denen die der mittleren Abstufungen deshalb hervorgehoben sei, weil
wir bei ihr direct nach unserer Schatzung die verschiedenen Empfin-
dungen in einer Reihe so abstufen, dass die Unterschiede zweier be-
nachbarten Empfindungen als gleich erscheinen, so dass also dieser

gleiche Unterschied als Maleinheit zu betrachten ist. Da man nun
Wounat, Philos. Studien. I11. 38
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bei der zuletzt genannten Methode so wie auch bei den Ubrigen MaR-
methoden zu denselben Resultaten kommt, welche auch die oben ge-
nannte liefert, so scheint hierin doch ein Beweis dafir zu liegen, dass
die eben merklichen Empfindungsunterschiede auch als gleich merk-
lich zu betrachten sind und daher als Maleinheit benutzt werden
konnen.

Eine andere Frage, die ich hier noch kurz berihren will, ist die,
ob den gleich merklichen Empfindungsunterschieden auch wirklich
gleiche Empfindungsunterschiede entsprechen. In der That sind ja
nicht die Empfindungen selbst, sondern nur die Merklichkeitsgrade
derselben der Messung zuganglich. Unsere Empfindungen existiren
flr uns nur nach der Quantitat und Qualitat, wie wir sie auffassen;
wie sie sich abgesehen von unserer Apperception verhalten, bleibt an
sich vollig unbekannt. Daraus folgt, dass man zunéchst nur eine Be-
ziehung aufstellen kann zwischen Reiz und Empfindungsschéatzung,
nicht aber zwischen Reiz und Empfindung selbst. Auf eine Beziehung
der letzteren Art kann man erst mittelst Hypothesen aus der ersteren
schlieBen. Das Gesetz zwischen Reiz und Empfindungsschétzung
bietet Ubrigens so viel Interesse und seine endgiiltige Feststellung
nimmt die wissenschaftlichen Bemiihungen noch so sehr in Anspruch,
dass man zunachst von der ndheren Betrachtung eines eigentlichen
Empfindungsgesetzes ganz wohl absehen konnte; in den Vordergrund
der Betrachtung sollte man vielmehr die Beziehung zwischen Reiz und
Empfindungsschétzung stellen, welche Herr Prof. W. Wundt ganz
treffend als ein Apperceptionsgesetz bezeichnet.

Die mathematischen Formulirungen des W eher’'sehen Gesetzes,
welche ich im Folgenden in den Bereich der Erdrterung zu ziehen
gedenke, sind die von Fechner, Wundt, Bernstein, Delboeuf,
Brentano, Plateau, Helmholtz, Langer, G. E. Muller
aufgestellten. Da es sich um den Werth dieser Formeln in mathema-
tisch-psychophysischer Hinsicht handelt, so scheint es mir angemessen,
diesen Gesichtspunkt gleich von vorn herein zu wahren, indem ich

nach ihm den zu behandelnden Stoff ordne. DemgemaR theile ich die
genannten Formeln in zwei Gruppen, von denen die eine diejenigen
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Formulirungen in sich begreift, welchen ich fundamentale Bedeu-
tund beimesse, wéhrend die andere diejenigen Formulirungen enthélt,
welchen ich bloB eine experimentale Bedeutung beilege.

Als fundamentale Formeln bezeichneich diejenigen, deren Ur-
heber davon ausgegangen sind, aus den empirischen Daten eine még-
lichst einfache Beziehung zwischen Reiz und Empfindung abzuleiten,
von dem Gesichtspunkte ausgehend, dass zwischen Leib und Seele,
die doch in so inniger Wechselwirkung stehen, auch eine einfache
Abhéangigkeit bestehen misse. Diese Urheber sehen also ab von that-
séchlichen Schwankungen und Abweichungen von ihrer mathemati-
schen Formulirung und schreiben dieselben vielmehr stérenden Ein-
flissen zu. Die Urheber derjenigen Formeln dagegen, welche ich als
experimentale den ersteren gegenibergestellt habe, nehmen keine
stérenden Einfliisse an, oder sie beriicksichtigen dieselben nicht als
solche; sie sind vielmehr bestrebt, exacte Beziehungen aufzustellen,
welche in moglichster Uebereinstimmung mit den empirischen Daten
stehen. Daneben werden sie freilich zum Theil auch von anderen Er-
wagungen geleitet.

Zur Klarstellung der Sachlage bemerke ich noch, dass die eben
gegebene Eintheilung nicht zu verwechseln ist mit der wesentlich
verschiedenen F e ch n e r’sehen Eintheilung der Formeln in fundamen-
tale und experimentalel); Fechner versteht ndmlich unter letzteren
allgemein die im Gebiet der dufReren Psychophysik bewahrbaren For-
meln, wahrend er die ersteren lediglich auf die innere Psychophysik
bezieht. Die experimentalen Formulirungen decken sich hiernach bei
ihm mit den Apperceptionsgesetzen, die fundamentalen mit den
eigentlichen Empfindungsgesetzen. Meine oben gegebene Eintheilung
bezieht sich dagegen tberhaupt nur auf die Apperceptionsgesetze, die .
ich ja in den Vordergrund der Betrachtung zu stellen gedenke. Unter
denselben halte ich nur die fundamentalen Formulirungen fir geeig-
net, entweder direct in die innere Psychophysik Ubertragen zu wer-
den, oder als Basis zur Gewinnung eines eigentlichen Empfindungs-
gesetzes zu dienen.

Da meist nicht streng zwischen Apperceptions- und Empfindungs-
gesetz unterschieden wird, dergestalt dass man nicht immer weil3, ob

1) Vgl. Fechner, In Sachen der Psychophysik S. 13.
38~
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ein Autor von einer Beziehung zwischen Reiz und Empfindungs-
schatzung oder von einer solchen zwischen Reiz und Empfindung
redet, so hebe ich ausdricklich fir das Folgende hervor, dass ich der
Kirze halber in der Regel den Ausdruck »Empfindung« statt »Empfin-
dungsschatzung« gebrauchen werde, ausgenommen da nattrlich, wo
diese Ausdriicke als Gegensatze Vorkommen.

I. Die fundamentalen psychophysischen Gesetze.

Hierher rechne ich die Formulirungen von Fechner, Wundt,
Delboeuf, Bernstein, Brentano und Plateau. Ehe ich zu
den einzelnen Gesetzen Ubergehe, wird es zweckméRig sein, die ge-
meinschaftliche Grundlage derselben einer summarischen Betrachtung
zu unterwerfen, soweit dies im Allgemeinen moglich ist; wir werden
dann bei den einzelnen Gesetzen mehr oder weniger darauf zuriickzu-
kommen haben.

In der genannten Hinsicht sind es besonders zwei Punkte, die
eine Rolle spielen, einmal namlich, wie es in der Natur meiner ganzen
Aufgabe liegt, das Weh er'sehe Gesetz, und ferner das sogenannte
Gesetz der Schwelle.

Wenden wir uns zunédchst zu dem Weher’sehen Gesetz. Das-
selbe lasst sich in folgender Form aussprechen:

Der Unterschied zweier Reize muss proportional den ReizgroRen
wachsen, wenn gleich merkliche Unterschiede der Empfindung ent-
stehen sollen. Bezeichnet man die Grofle des Reizes, welcher eine
Empfindung von der Starke s auslost, durch r; den Zuwachs zum
Reiz, der néthig ist, um eine eben merkbare oder (iberhaupt eine gleich
merkliche Aenderung Js der Empfindung hervorzurufen, durch Jr,
so driickt sich das Weher sehe Gesetz mathematisch so aus

= Const., Js — const.,

wo natiirlich Const, und const, von einander verschiedene Constanten
bedeuten.

Inwieweit das Gesetz mit den beobachteten Thatsachen im Ein-
klang steht, ist Sache der Empirie. Die Autoren derjenigen psycho-
physischen Gesetze, welche ich als fundamentale bezeichnet habe,
stiitzen sich auf das Weher'sche Gesetz in der vorstehenden mathe-
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matischen Form, sehen also von seinen tatsdchlichen Abweichungen
ab ; die experimentalen Gesetze beruhen auf Modificationen des obigen
Gesetzes.

Gestehen wir nun der obigen mathematischen Formulirung des
Weber 'sehen Gesetzes fundamentale Gultigkeit in dem friiher ange-
gebenen Sinne zu, so fragt sich, ob dieselbe in mathematischer Be-
ziehung vollkommen vorwurfsfrei ist. In der That hat Langerl) einen
Einwand erhoben.

Aus der Formel — = Const, oder Ar — r . Const, ergibt sich

fir jeden Werth von r der zugehérige Zuwachs Ar, dem eine con-
stante Zunahme As von s entspricht. Fir r — 0 ergibt sich nun aber
Ar = 0, und das wirde heillen: zum Reiz r — 0 muss der Zuwachs
Ar — 0 hinzukommen, damit die Empfindung um die constante
Zunahme As wachse, was naturlich sinnlos ist. Man kann es nun
einmal als einen Mangel des Gesetzes betrachten, dass es flr r = 0
nicht mehr zu gelten scheint; und man kann ferner in Bezug auf die
Thatsachen einen anderen Verlauf des Gesetzes fordern; namentlich
das letztere hat Langer betont.

Was die erstgenannte Inconsequenz betrifft, so Uberzeugt man
sich leicht, dass sie nicht etwa aufeinem Widerspruch mathematischer
Folgerungen mit Thatsachen beruht, und dass sie Uberhaupt nur eine
scheinbare ist. Die Logarithmen der natlrlichen Zahlen wachsen be-
kanntlich in arithmetischer Progression, wéhrend diese selbst in geo-
metrischer Progression zunehmen. Bezeichnen wir also den zur Zahl
z gehorigen Logarithmus durch 1, die beiderseitigen entsprechenden
Zuwichse durch Az und Al, so besteht hier das dem Web er’sehen
Gesetz ganz analoge Gesetz:

= Const.7 Al — const.?

mund es ist sofort klar, dass wir es hier im Gebiet der reinen Mathe-
matik mit derselben Inconsequenz zu thun haben; sie kann also nur
mne scheinbare sein. Sie lasst sich in der That sehr einfach dadurch
erklaren, dass der Nullwerth von z absolut gefasst worden ist, wah-
rend man ihn mathematisch nur relativ, also als etwas unendlich

1) Langer, Die Grundlagen der Psychophysik. Jena 1876, S. 56 u. 58.
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Kleines aufzufassen hat. Nach dieser letzten Auffassung wird fir
2 = 0 Jz unendlich klein, nicht aber absolut Null. Hiernach diirfte
die genannte Inconsequenz als eine nur scheinbare als beseitigt anzu-
sehen sein.

Nicht so einfach dirfte es sein, den Einwand Lan ger’s zuriick-
zuweisen. Langer fordert ndmlich, dass fir r = 0 Jr sich auf den
Schwellenwerth reducire. Hierdurch werden wir zu dem Gesetz der
Schwelle gefiihrt; mit diesem mdissen wir uns daher zunéchst naher
beschéftigen.

Das Schwellengesetz sagt aus, dass eine Empfindung, sowie ein
Unterschied zwischen Empfindungen, nicht erst unmerklich fiir das
Bewusstsein wird, wenn der Reiz oder Reizunterschied, von dem sie
ahhé&ngen, aufeinen Nullwerth der Einwirkung herahgekommen ist,
sondern schon hei einem endlichen Werth desselben fiir das Bewusst-
sein schwindet; diesen endlichen Werth des Reizes resp. des Reizunter-
schiedes, welcher Uberstiegen werden muss, damit eine Empfindung
resp. Unterscheidung von Empfindungen stattfindet, nennt man die
Reizschwelle resp. Unterschiedsschwelle.

Man hat darliber gestritten und man streitet jetzt noch dariber,
ob es sich wirklich so verhélt, wie es das Schwellengesetz behauptet;
man hat es auf mehrfache Weise zu entkraften versucht, so z. B.
durch die Beobachtung, dass ein schwacher Schall in seiner Fortlei-
tung durch die Luft so geschwécht wird, dass er gar nicht bis zum
Ohr gelangt, so dass also fir das Ohr gar kein physikalischer Reiz
existirt. Nun lasst sich aber nicht das Gesetz der Unterschiedsschwelle
leugnen; denn es ist eine bekannte Thatsache, dass zwei ohjectiv ver-
schiedene Reize, die stark genug sind, um einzeln wirkend deutliche
Empfindungen auszuldsen, nur dann als verschieden erkannt werden,
wenn sie um eine gewisse endliche GroRe von einander verschieden
sind. Da nun eine gewisse Analogie zwischen Unterschieds- und
einfacher Reizschwelle besteht, so liegt es nahe vom Bestehen der
ersteren auf das der letzteren zu schlieBen. Dass dieser Schluss in der
That viel fur sich hat, geht noch klarer aus einer strengen Unter-
scheidung zwischen der Empfindung selbst und dem Merkliehkeits-
grad derselben und aus einer Gegenuberstellung des wechselseitigen
Verhaltens beider hervor.

Man stimmt allgemein Uberein in der Auffassung, dass jedem he-
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stimmten Reiz eine bestimmte Empfindung entspricht; auch wenn
zwei Reize sich um weniger als die Unterschiedsschwelle unterschei-
scheiden, sagt man, dass sie Empfindungen von verschiedener Inten-
sitat auslosen; der Reihe unendlich vieler Reizintensitaten zwischen
den Reizen r und r + Jr theilt man eine eben solche Reihe unend-
lich vieler Empfindungsintensitaten zu, die ihnen entsprechen. Mit
anderen Worten: man sagt, die Empfindung wachse stetig mit dem
Reiz. Nicht ebenso ist es mit dem Merklichkeitsgrad der Empfindung.
So lange sich zwei Reize um weniger als die Unterschiedsschwelle
von einander unterscheiden, losen sie Empfindungen aus, die fir
unser Bewusstsein dieselbe Merklichkeit besitzen; daher unterschei-
den wir sie nicht von einander. Entspricht einem Reiz r der Merk-
lichkeitsgrad m, so bleibt dieser fiir die ganze Reihe der Reizinten-
sitaten zwischen r und r + dr derselbe, fur den Reiz r + dr springt
derselbe plétzlich von m auf m + dm. Man kann also von der
Merklichkeit der Empfindung nicht ein eben solches stetiges Zu-
nehmen mit wachsendem Reiz behaupten, wie wir es fir die Em-
pfindung selbst annehmen. W.ill man sich ein geometrisches Bild
von der Abhéngigkeit der Empfindung resp. der Merklichkeit dersel-
ben vom Reiz machen, so trage man auf einer Abscissenaxe von
einem bestimmten Anfangspunkt aus die Reizintensitaten ab und
stelle die zugehérigen Empfindungen resp. deren Merklichkeitsgrade
durch die entsprechenden Ordinaten dar. Die Endpunkte dieser Or-
dinaten bilden dann im ersten Fall eine stetige Curve, im zweiten
dagegen eine treppenférmige Figur, also eine unstetige Curve.

Macht man sich von dem gegenseitigen Verhalten von Empfin-
dung und Merklichkeit derselben ein derartiges Bild, so bietet sich
von selbst als einfachste und natirlichste Annahme die, dass die Em-
pfindung gleichzeitig mit dem Reiz gegen Null abnimmt, dass dagegen
die Empfindung erst eine gewisse Grole, die Empfindungsschwelle
Ubersteigen muss, bevor sie fiir unser Bewusstsein merkbar wird.
Hiernach wirde fir die Empfindung selbst keine Reizschwelle anzu-
nehmen sein, wohl aber fir die Apperception der Empfindung. Mit
dieser Ansicht wirde freilich das Fechner'sche Gesetz als Empfin-
dungsgesetz nicht vereinbar sein, worauf ich gelegentlich zurlickkom-
men werde.

Wir wenden uns nun wieder zum obigen Einwand Langei's.
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Nimmt man keine Reizschwelle an, ein Fall, der sich wie bemerkt
nur auf die Empfindung selbst beziehen lasst, so fallt offenbar der er-
wahnte Einwand von selbst. Wie nun, wenn man eine Reizschwelle
annimmt, ein Fall, der sich wahrscheinlich nur auf die Apperception
der Empfindung bezieht? — Nehmen wir an, dass die Reizschwelle dem
Reizwerthe r = g entspreche, so schwindet also fir r = q die Merklich-
keit der Empfindung; fiir Reizwerthe r<”q besteht dann fiir unser Be-
wusstsein keine Empfindung mehr. Denken wir uns nun einen Reiz
/ <[ q von der Art, dass, wenn man ihn vergrofRert um den aus dem
Weber'schen Gesetz folgenden Zuwachs Jr' = r' . Const., auch
r' -f- Jr noch kleiner als die Reizschwelle g bleibt, so wird der Reiz
r -\- Jr' ebenso wie r’ keine flr unser Bewusstsein merkbare Empfin-
dung auslosen, wéhrend nach dem Weber'schen Gesetz ein Zuwachs
in der Merklichkeit der Empfindung eintreten sollte. Die Forderung
Langer’s, dass das Weber'sche Gesetz eine solche Form haben
musse, dass fur r — 0 Jr sich auf die Reizschwelle g reducirt, scheint
demnach nicht ganz unbegriindet.

Fechner entgegnet »In Sachen der Psychophysik« S. 39 Langer
mit folgenden Worten: »Die Forderung Langer’s, dass fur r = 0
der Werth Jr gleich der Reizschwelle werde, hangt damit zusammen,
dass er einen Nullwerth der Empfindung nicht, wie von uns geschieht,
bei einem endlichen Werthe von r, sondern heim Nullwerth von r
annimmt« etc. In diesen Worten an und fiir sich kann man indess
kaum eine Widerlegung der Langer’schen Forderung finden; denn
gerade in dem Falle, dass man annimmt, Reiz und Empfindung wer-
den gleichzeitig Null, féllt der Langer’sche Einwand, wie oben be-
merkt wurde. Im anderen Falle dagegen, wo man den Nullwerth der
Empfindung resp. deren Merklichkeit einem endlichen Reizwerth
entsprechen lasst, gilt offenbar das Weber’sche Gesetz an und fir
sich nicht, weil eben fir r <[ ¢ s — 0 ist. Nun nehmen aber Fech-
ner und Andere fir r <[ q nicht Nullwerthe der Empfindung, son-
dern negative Empfindungen an. Hiermit ist die besprochene Schwie-
rigkeit auf die negativen Empfindungswerthe Ubertragen; hierauf kann
ich jedoch erst spater néher eingehen, weil ihr ganzes Wesen sich viel
besser in Verbindung mit der Fechner’schen Formel besprechen
lasst.
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1. Das Fechner’sche Gesetz.])

Das Fechner'sche psychophysische Gesetz ist bekanntlich das
friiheste dieser Art; es dient der Psychophysik auch jetzt noch als ein
Grundstein, auf den man sich bei weiteren Untersuchungen stutzt.
Wenn man es auch immer wieder angegriffen hat, so ist man doch an-
dererseits immer auf dasselbe zurlickgegangen, um von ihm aus wenn
mdglich ein besseres Gesetz zu gewinnen. Schon der Umstand, dass
es mehr als andere der aufgestellten Gesetze einer eingehenden Unter-
suchung fur werth erachtet wird, ist ein Kennzeichen flir seine Be-
deutung. Wir haben daher Grund genug, es den anderen Gesetzen
dieser Art voranzustellen. — Ich gehe zundchst zur Ableitung des Ge-
setzes Uber.

Das Weher’sche Gesetz lautete:

r — Const.,, Js = const.

Aus diesen Beziehungen folgt, wenn man die erste derselben mit
einer neuen Constanten k von der Art multiplicirt, dass
k . Const. = const,
wird, unmittelbar die Beziehung:

1) Js =k.

Es ist sofort klar, dass die Constante k die Bedeutung einer Empfin-
dung haben muss.

Um von der Formel 1) zu einer Beziehung zwischen r und s zu
gelangen, fuhrt Fechner 1) zunéchst lber in die Differentialformel:

2) ds = k.-*r.

Gegen diese Ueberfiihrung dirfte kaum etwas einzuwenden sein; sie
setzt ja blof3 eine stetige Abhéangigkeit von s und r voraus, und da
Fechner sein Gesetz als Empfindungsgesetz auffasst, so ist diese Be-
dingung erfiillt, wie friher bemerkt wurde.

1) Das Fechner’sche System der Psychophysik ist niedergelegt in den drei
Werken: »Elemente der Psychophysik«. Leipzig, 1860. »In Sachen der Psycho-
physik«. Leipzig, 1877. »Revision der Hauptpunkte der Psychophysik«. Leip-
zig, 1882
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Aus 2) ergibt sieb nun durch Integration unmittelbar die endliche
Beziehung:

3) s — k . log r + const.

Um den Werth der Constanten zu bestimmen, ist es néthig, dass man
fur einen bestimmten Reizwerth den Werth der zugehérigen Empfin-
dung kenne. Nach dem Schwellengesetz, wie es oben ausgesprochen
wurde, ist nun firr = q s = 0, so dass aus 3) folgt:

0 = k. log Q + const.,
also const. — — k. log q,
und hierdurch geht nun schliefllich die Gleichung 3) Uber in:

s—k.logr—k.logq
oder 4) s=k.|og;|

Dies ist die von Fechner aufgestellte mathematische Formuli-
rung des psychophysischen Gesetzes.

Will man sich ein geometrisches Bild machen von der Abhangig-
keit zwischen s und r, die durch 4) dargestellt wird, so deute man s
und r als Coordinaten in einem rechtwinkeligen Axensystem und zwar
die Reizwerthe r als Abscissen x x\ die Empfindungswerthe s als Or-
dinaten y y', wie es die nachfolgende Figur zeigt:

Die Curve, welche durch die Gleichung 4) dargestellt wird, ist eine

logarithmische Linie. Wie wir schon wissen, verschwindet s fir r =
wenn a den Schwellenwerth bezeichnet; flr Reizwerthe r*>a ist auch
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0; far r <C. a dagegen nimmt s negative Werthe an. Aus dem
Werthe des Differentialquotienten von s nach r

ds k

dr r
der fur positive Werthe von r stets positiv bleibt, folgt, dass die Em-
pfindung s mit wachsendem r bestdndig zunimmt. Da fur r = 0

édi— = 00 Wirdi so nahert sich die Curve mit wachsendem r dem Pa-
r

rallelismus mit der r-Axe. FUr grofle Reizwerthe wachst also die Em-
pfindung verhaltnissméaRig langsam. Das Maximum der Empfindung
tritt nach der Formel 4) ein fur r = oo, das Minimum derselben fir
r=20.

Nach dieser kurzen Orientirung Uber den Charakter der Curve
komme ich zur Kritik der Fechn er’sehen Formel 4) in mathematisch-
psychophysischer Hinsicht. Beziglich der Ableitung von 4) ist schon
bemerkt worden, dass sich gegen dieselbe im Allgemeinen nichts ein-
wenden lasst; nur beziglich der Bestimmung der Integrationscon-
stanten sei noch hinzugefiigt, dass dieselbe in der gegebenen Weise
nur unter der Voraussetzung des Schwellengesetzes moglich ist. Das
Schwellengesetz in der Fechner’schen Auffassung ist aber nach
meiner friheren Darstellung etwas problematisch ; als wahrscheinlicher
erscheint es, dass fur die Empfindung selbst keine Schwelle besteht,
wohl aber hinsichtlich der Apperception der Empfindung; als wahr-
scheinlicher bietet sich mit anderen Worten die Annahme, dass die
Empfindung selbst gleichzeitig mit dem Reiz Null wird. Hiernach
wurde die obige Constantenbestimmung nicht mehr méglich sein, da
sich flr Const, der Werth unendlich ergeben wiirde. Auch eine andere
brauchbare Art der Constantenbestimmung bietet sich nicht, und man
kommt so zu dem schon frither angedeuteten Resultat, dass das Eech-
n er’sehe Empfindungsgesetz mit der oben als sehr wahrscheinlich
hingestellten Ansicht Gber das Schwellengesetz unvertraglich ist, so
dass entweder das erstere nicht bestehen kann, oder die letztere nicht
richtig ist.

In der Formel nun, wie sie nach der Fechner’schen Ableitung
uns vorliegt, findet sich ein Punkt, in welchem sie immer wieder an-
gegriffen worden ist; derselbe besteht darin, dass 4) fur Reizwerthe r,
welche unter dem Schwellenwerthe ¢ liegen, negative Empfindungs-
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werthe, ja fir r = 0 sogar s = — oo liefert. Diese Folgerungen Féngen
damit zusammen, dass nach dem Fechner’schen Schwellengesetz die
Empfindung fur einen endlichen Werth q des Reizes Null wird. (3je
genannten Folgerungen kann man nicht ohne Weiteres als in inniger
Uebereinstimmung mit den Thatsachen bezeichnen, und ist daher
Grund vorhanden, sie zu einem Angriffspunkt zu machen. Dass uber-
haupt ein solcher Punkt hier vorliegt, in dem die Formel nicht ganz
befriedigt, kann uns nicht wundern; denn das Fechner’sche Gesetz
basirt ja auf dem Weber’schen und dem Schwellengesetz. Die Man-
gel, die ich an diesen schon friiher besprochen habe, miissen demnach
in das Fechner’sche Gesetz herlibergekommen sein; auch hatte ich
schon friiher daraufhingedeutet, dass sich jene Méngel in den nega-
tiven Empfindungswerthen wiederfinden wirden.

Das Auftreten negativer Empfindungswerthe in der Fechner-
schen Formel bietet offenbar urspriinglich etwas Unbefriedigendes; von
vorn herein, d. h. ohne durch die [Formel auf negative Werthe von s
gefiihrt zu sein, wirde offenbar Niemand daran denken, von negativen
Empfindungen und einer Bedeutung derselben zu reden, und so ist
denn auch erst nachtraglich, nachdem man rein mathematisch auf ne-
gative Empfindungen gefiihrt worden war, von Fechner und Ande-
ren versucht worden, dieselben zu deuten. Die Bedeutung dieser ne-
gativen Empfindungen soll nun darin bestehen, dass man in ihnen ein
MaR fur das zu sehen habe, was noch zum Zustandekommen der Em-
pfindung fehle.

So befriedigend diese Deutung auf den ersten Anschein ist, so
gibt sie doch zu Bedenken AnlaB, namentlich flr den Specialfall
t— 0, in welchem nach der Formel s — — o0 wird. Die obige Deu-
tung, auf diesen Specialfall angewandt, wiirde namlich lauten: es fehlt
unendlich viel, ehe eine Empfindung zu Stande kommt. Nach unsrer
Anschauung scheint es aber richtiger, dass zum Zustandekommen einer
kleinen Empfindung nicht unendlich viel, sondern nur wenig fehit.

Aufler diesem Bedenken, welches vielfach erhoben worden ist,
haben sich in besonderer Weise namentlich Langer und Delboeuf
gegen die negativen Empfindungswerthe gewandt. Langer!) be-
grundet seine Ansicht auf folgende Weise: »Die negativen Empfiu’

1) Langer, a. a. 0. S. 51
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dungswert”e miissen unter allen Umsténden solche sein, die mit gleich
grolen positiven verknlpft den Werth Null gehen; dies allein ent-
spricht dem Gegensatz des Positiven und Negativen. Déchte man sich
einen endlichen Reiz, der die Empfindung s hervoriefe, und einen
anderen Reiz, kleiner als der Schwellenwerth, der die Empfindung
__s hervorriefe, so miisste das gleichzeitige Wirken beider Reize die
Empfindung Null hervorrufen, wenn die Beziehung bestehen sollte.
Bei allem und jedem Gegensatz kommt diese Betrachtungsweise zur
Geltung, weil sie die Definition des Gegensatzes der positiven und
negativen GroRen ausmacht.«

Diese Kritik Lang er’s wiirde fiir die negativen Empfindungs-
werthe eine vernichtende sein, wenn sie richtig wéare. Es ist indessen
in derselben nur der erste Satz betreffend die Definition der negativen
Empfindungen richtig. Diese Definition ist in der That von der Art,
wie man sie fur die negativen GroRen in der Mathematik Uberhaupt
gibt. Aus derselben folgt aber umgekehrt ganz von selbst, dass die
negative Empfindung mit der gleich groRRen positiven Empfindung ver-
knupft Null gibt; es folgt das ganz ohne Riicksicht darauf, was die
negative Empfindung an sich ist; diese Folgerung ist eine rein lo-
gische, mathematische, auf die gegebene Definition gegriindete. Ein
Analogon hierzu ist folgendes: Man definirt gewthnlich die Division
als diejenige Operation, bei welcher diejenige Zahl (Quotient) ge-
sucht wird, welche mit dem Divisor multiplicirt den Dividendus gibt.
Aus dieser Definition folgt aber rein formal, ohne Riicksicht auf das,
was die in Rechnung gezogenen GrofRen bedeuten, dass das Product
aus dem Quotienten in den Divisor gleich dem Dividendus ist.

Langer verwendet seine Definition das Negativen anders, als
es nach dem Gesagten zu geschehen hat, wodurch er freilich die nega-
tiven Empfindungswerthe scheinbar sehr schlagend, aber eben félsch-
licher Weise beseitigt. Er verlangt namlich dem oben angefiihrten
Wortlaut gemaf, dass das Zusammenwirken der beiden Reize , welche
einzeln wirkend gleiche, aber entgegengesetzte Empfindungen ausl6-
sen, die Empfindung Null hervorrufe. Das ist aber etwas ganz ande-
res, als wenn eine positive mit der gleich groRen negativen Empfin-
dung verknlpft Null geben soll. Beide Auffassungen wirden sich
nur dann decken, wenn Reiz und Empfindung im Yerhéltniss der Pro-
portionalitat zu einander standen. Dies wird noch Kklarer hervortreten,
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wenn wir ein analoges Beispiel aus der Physik betrachten. Hierz

eignet sich besonders das schon frither angefiihrte Beispiel der pro
portionalitat zwischen den Hoéhendifferenzen und den Logarithmen der
Verhéltnisse der entsprechenden Barometerstéande:

H—h=k.log p

eine Formel, welche der Fechner’sehen in ihrer &ueren Form voll-
standig entspricht. Rechnen wir die Hohe von einem Punkte an, wel-
chem der Barometerstand B zugehort, so haben wir h = 0 zu setzen
und wir bekommen dann die auf diesen Nullpunkt bezogene absolute
Formel :

H—k . log ~
Fir b—B wird hiernach H=0; fiir einen gewissen Werth
b=0b' B wird Il einen bestimmten positiven Werth annehmen,
H— H". Diesem entsprechend wird es weiter einen Werthb = h" <"B

geben, fur welchen H— — 11" wird. Es missen also einzeln die
Beziehungen bestehen:

H'=k.logp=k.logB — k. logb'

—H' =h.log— =1%k.logB—Jelogb".
Durch Addition folgt:
2k.logB=Kk.logV.b"
und hiernach muss die Beziehung
Bi—1b'.b"
bestehen, wenn die den Barometerstdnden b' und b" zugehdrigen Hohen

gleich, aber entgegengesetzt sind. Nach Danger's Auffassung dage-
gen misste sein:

oSS 2r-ir = *_Jog™.

Das ist nur mdglich, wenn B = b' -j- b" ist, d. h. wenn ebenso,
wie Null das arithmetische Mittel zwischen H' und — 11" ist, B das
doppelte arithmetische Mittel zwischen b' und b" ware, was eben nicht
der Fall ist; es wirde dies nur dann zutreffen, wenn Proportionalitét
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bestdnde zwischen den Hohen und den entsprechenden Barometer-
standen. Nur flr eine solche specielle Abhangigkeit wiirde L anger’s
Auffassung sich mit der richtigen Auffassung decken; im Allgemeinen
aber ist dieselbe falsch, und damit durfte der besprochene Einwand als
beseitigt anzusehen sein.

Delboeuf schlielt sich einerseits der Ansicht Langer’s an,
dass die Einflhrung negativer Empfindungen dem berechtigten Ge-
brauch positiver und negativer Zahlen Uberhaupt nicht entspreche; in
dieser Hinsicht trifft die eben gegebene Widerlegung auch ihn. An-
drerseits aber wendet Delboeuf ein: »Wir kénnen negative Empfin-
dungen a priori verwerfen, weil die Empfindungen nothwendig etwas
sind und weil der Ausdruck »»negative Empfindung«« ein Unsinn ist.«
Hiergegen verwahrt sich Fe chner, indem er sagt, die negativen Em-
pfindungen seien freilich ein Unsinn, wenn man einen solchen darunter
verstehen wolle; sie haben aber eine Bedeutung, wenn man sie nur
richtig auslege.

Es fragt sich nun, ob es eine brauchbare Auslegung der negativen
Empfindungen gibt und ob die Fe chner’sehe die richtige ist.

Um diese in der Psychophysik eine so wichtige Rolle spielende
Frage von einem allgemeineren Gesichtspunkt zu beleuchten, lege
ich eine Auseinandersetzung zu Grunde, die sich in Hankel,
»Complexe Zahlen« pag. 6 findet. Es heillt dort: »Will man die
haufig gestellte Frage beantworten, ob eine gewisse Zahl mdglich
oder unmdglich sei, so muss man sich zundchst tiber den eigentlichen
Sinn dieser Frage klar werden etc. Alsunmdéglich gilt dem Mathema-
tiker streng genommen nur das, was logisch unmdglich ist, d. h. sich
selbst widerspricht. Dass in diesem Sinn unmdgliche Zahlen nicht zuge-
lassen werden konnen, bedarf keines Beweises. Sind aber die betreffen-
den Zahlen logisch mdglich, ihr Begriff klar und bestimmt definirt
und ohne Widerspruch, so kann jene Frage nur darauf hinauskommen,
ob es im Gebiet des Realen oder des in der Anschauung Wirklichen,
des Actuellen ein Substrat derselben, ob es ein Object gebe, an wel-
chem die Zahl, also die intellectuelle Beziehung der bestimmten Art zur
Erscheinung komme. In diesem Sinne konnte man die aus Y—1 zu-
sammengesetzten Zahlen so lange unméglich nennen, als man kei-
nerlei anschauliche Darstellung derselben kannte. Nachdem aber die
Zahlen a -J- b ]/—1 eine geometrische Darstellung gefunden haben,
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und ihre Operationen geometrisch gedeutet worden sind, kann man
in keiner Weise dieselben als unmdglich bezeichnen.«

In diesen Worten ist klar ausgedriickt, worauf es ankommt; eg
handelt sich ndmlich um die rein formale., logische Gultigkeit einer
Grolle, einer Zahl einerseits, und um ihre reale Existenz andrerseits
Rein logisch, rein mathematisch betrachtet ist nun offenbar das Nega-
tive, die negative GroRe nicht unmaoglich, also auch nicht die nega-
tive Empfindung, und hiernach féllt sehr einfach der friiher erwéhnte,
rein theoretische Einwand Langer’s, dessen Unhaltbarkeit ich schon
auf anderem Wege dargelegt habe. Es fragt sich nun aber, ob der
negativen Empfindung in diesem rein logischen Sinn ein Substrat im
Gebiet des Realen oder des in der Anschauung Wirklichen entspricht.
Fechner wiirde mit »ja« antworten; denn er hat ja seinen negativen
Empfindungen eine Bedeutung untergelegt. Ich finde indess eine so
unbedingt bejahende Antwort bedenklich; denn die von Fechner
den negativen Empfindungen beigelegte Bedeutung ist eben nur eine
Auslegung im wahren Sinn des Wortes; ihr selbst entspricht nichts
Reales, weil, wie Delboeuf ganz richtig bemerkt, die negative Em-
pfindung a priori nichts Reales ist.

Hoéren wir noch, was Harnack im seiner »Differential- und In-
tegralrechnung« (Leipzig, 1881) S. 4. (ber diesen Gegenstand sagt:
»In der Natur existiren fir sich betrachtet weder positive noch nega-
tive Zahlen; es existiren nur zéhlbare Dinge. Die Unterscheidung
von positiven und negativen Zahlen — Bezeichnungen, die nur im Ge-
gensatz zu einander verstanden werden kdnnen — hat auch nur fir
die Operationen des Addirens und damit fur alle anderen Rechnungs-
operationen eine Bedeutung. Bei Anwendung der Rechnung auf phy-
sikalische Probleme ist es aber hdufig sehr zweckmé&Rig, GroRen, mit
denen gerechnet wird, im Sinne der positiven und negativen Einheit
zu unterscheiden.« Daraus geht hervor, dass das Negative sowohl wie
das Positive wirkliche GroRRen bezeichnen, die sich in ihrer Art durch-
aus nicht unterscheiden, die vielmehr nur durch einen der Zweck-
mafRigkeit entsprechenden Punkt getrennt sind. Die positive Lime
ist eine Linie, und die negative Linie ist ebenfalls eine Linie, ohne
dass ihr erst diese Bedeutung beigelegt wird. Nicht ebenso ist die ne-
gative Empfindung mit der positiven etwas Gleichartiges.

Da nach Obigem das Positive und Negative immer nur einen
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Gegensatz ausdriickt, denman, wie Harnack bemerkt, nurderZweck-
méRigkeit halber in die Mathematik einflihrt, wéhrend er in der Natur
eigentlich gar nicht existirt, so muss stets eine Verschiebung des
Punktes, von welchem aus der Gegensatz gerechnet wird, also des
sogenannten Anfangspunktes mdglich sein. Eine solche Verschiebung
ist in der Geometrie thatsachlich mdglich, und sie wird sogar vielfach
verwandt. Die Folge ist, dass eine Linie, die in Bezug auf einen ihrer
Endpunkte als Anfangspunkt als positiv aufzufassen ist, negativ ge-
nommen werden muss, wenn man den Anfangspunkt nach dem anderen
Endpunkt der Linie verschiebt. Verlegte man entsprechend den Null-
punkt der Empfindungen, welcher der Reizschwelle entspricht, um
die GrolRe — s, so wirde die vorher negative Empfindung von der
Grole $ nun als positiv aufzufassen sein; das ist aber ganz unvertréglich
mit der Ungleichartigkeit dieser letzteren Art positiver (d. h. der un-
spriinglich negativen) Empfindungen und der eigentlich positiven
Empfindungen. Eine Verschiebung des Nullpunktes der Empfindun-
gen hat nur dann eine Berechtigung, wenn man denselben nach
einem Punkte innerhalb der Empfindungsscala oberhalb der Reiz-
schwelle verlegt; die Empfindungen unterhalb eines solchen Null-
punktes wiirden dann als negative zu bezeichnen sein. So z. B. stehen
die Wérme- und Kalteempfindungen in einem natiirlichen Gegensatz;
zwischen ihnen gibt es einen gewissen Indifferenzzustand. Setzt man
diesen als Nullpunkt fest, so sind dann in der That positive und ne-
gative Empfindungen zu unterscheiden; beide sind hier etwas Reales,
wirkliche Empfindungen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dassin der Fechner-
sehen Deutung der negativen Empfindung schon die Voraussetzung
enthalten ist, dass die negative Empfindung nicht eigentlich etwas
Reales sei. Jene Deutung bestand darin, dass man in der negativen
Empfindung ein MaR fiir das sehe, was noch zum Zustandekommen
der Empfindung fehle. Hier ist der Ausdruck »das, was« zu allgemein
gehalten; man konnte zweifeln, ob das hinweisende »das« eine Em-
pfindung oder etwas Anderes bezeichnen soll; jedenfalls ist das erstere
anzunehmen, und jene Deutung wiirde dann etwas préciser so lauten,
dass die negative Empfindung ein Ausdruck fir die Empfindung sei,
die an dem Zustandekommen der eigentlichen Empfindung noch fehle.

Hierin liegt aber eben, dass die negative Empfindung nur eine imagi-
Wundt, Philos. Studien. 11I. 39
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nare Fortsetzung der Empfindungsscala unterhalb des Nullpunktes
bezeichnet, dass sie aber nicht selbst etwas Reales ist, und man wird
immer wieder zu demselben Resultat gelangen, wie man auch die
Fechner’sche Deutung drehen und wenden mdége.

Man hat zur Vertheidigung der negativen Empfindung angeftihrt,
dass auch die Schuld dem Vermdgen gegeniiber als negativ in Rechnung
gezogen wird, und doch bezeichne die Schuld den Werth einer Summe
Geldes, die der Schuldner nicht hat; sie sei also fur ihn nichts Reales.
Die Sache liegt aber doch anders. Es kann sich nicht darum handeln,
ob die Schuld nur fur den Schuldner etwas Reales ist; es kommt viel-
mehr in Betracht, dass sie Uberhaupt etwas Reales, namlich einen Geld-
werth bezeichnet; sonst kénnte auch das Vermdgen nicht als positiv
in die Rechnung eingefihrt werden, da es fur den, der kein Vermdgen
hat, ebenfalls nichts Reales ist.

Nach allem diesem scheint es doch, dass man, so lange man das
Fechner’sche Gesetz als ein Empfindungsgesetz betrachtet, mit den
negativen Empfindungen keine exacte Deutung verbinden kann,
welche mit den sonstigen logischen Anwendungen des Gegensatzes
positiver und negativer GréRen im Einklange ist.

Es fragt sich nun, wie sich die Sache gestaltet, wenn man das
Fechner'sche Gesetz nicht als Empfindungsgesetz, sondern als A p-
perceptionsgesetz betrachtet, eine Auffassung, die besonders von
Herrn Prof. Wundt vertreten wird *). Diese Auffassung besteht
darin, dass das Gesetz nicht die Beziehung zwischen Reiz und Em-
pfindung selbst, sondern zwischen Reiz und Apperception der Empfin-
dung darstellen soll. Wesentlich ist, dass hier auch das Schwellen-
gesetz anders aufgefasst wird. Wahrend Fechner annimmt, dass die
Empfindung selbst mit dem Schwellenwerth ¢ schwindet, nimmt
Wundt an, dass die Empfindung gleichzeitig mit dem Reiz Null
wird, dass dagegen die Empfindungen, welche Reizen r << q entspre-
chen, nicht appercipirt werden. Hiernach also entsprechen den aus
der Fechner’schen Formel folgenden negativen Empfindungen eben-
sowohl wirkliche, reale Empfindungen wie den positiven; der Unter-
schied ist nur der, dass letztere appercipirt, erstere nicht appercipirt
werden. Dem theoretischen Gegensatz zwischen positiven und nega-

1) Philos. Stud. Il, S. Iff.
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tiven Empfindungen entspricht demnach der sachliche Gegensatz zwi-
schen appercipirten und nicht appercipirten Empfindungen, und dieser
Gegensatz ist als ein realer zu betrachten.

' Man beachte ferner Folgendes: Die Starke der Apperception hangt
von der GroRe der Empfindung ab; eine stdrkere Empfindung wird
mehr appercipirt. Ebenso werden auch bei den negativen Empfin-
dungen, obgleich sie alle nicht appercipirt sind, verschiedene Grade
der Nichtapperception zu unterscheiden sein, ebenso wie die Werthe
0 und oo keine absoluten, sondern je nach Umsténden als sehr verschie-
denwerthig aufzufassen sind. Hiernach kénnen wir sagen, dass die
jeweiligen Werthe — s die Grade der Nichtapperception darstellen;
dem Werthe s — — oo fiur r = 0 wirde dann die absolute Nichtap-
perception beizumessen sein, was sich mit den Thatsachen sehr wohl
vertrdgt. Denn wo kein Reiz ist, kann keine Empfindung und also
durchaus keine Apperception derselben eintreten.

Ohne den Anspruch zu erheben, dass diese hier vorgefiihrte Auf-
fassung die allein richtige, dass sie unantastbar und dass das Problem
eines psychologischen Gesetzes nun geldst sei, wird man doch zuge-
ben missen, dass dieselbe im Allgemeinen befriedigt, dass sie jeden-
falls bei weitem den Vorzug vor der Fechner’schen Deutung ver-
dient.

2. Das Wundt'sche Gesetz.

Herr Prof. Wundt steht in seinen Ansichten zum groRen Theil
auf Seiten Fechner’s, trennt sich aber in einem Hauptpunkte, ndm-
lich in der Auffassung der Bedeutung des Gesetzes von ihm. Auch
seine Ableitung des Gesetzes ist eine von der Fechner'schen we-
sentlich verschiedene, die wegen besonderer Vorzige beachtens-
werth ist.

Wundt ) denkt sich die Empfindung, oder besser den Merklich-
keitsgrad einer Empfindung s aus einer Reihe von Merklichkeitszuwiich-
sen Js bestehend und setzt dem entsprechend die Beziehungs = n.Js
an, wo Js den gleich merklichen Empfindungsunterschied und n die

1) Wundt, Grundziige der physiolog. Psychologie. 2. Aufl. Leipzig, 1880
Bd. I. S. 355.
39
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Anzahl derselben bedeutet, welche man successive an einander zu
reihen hatte, damit die Empfindung von der Merklichkeit s entstehe.
Bezeichnen wir wie friiher die Reizschwelle durch q, ferner durch

r* r2 ... rm die Reize, welchen successive die Merklichkeitsgrade
4s, 24s, ..... n.4s*entsprechen, so ist nach dem Weber-
schen Gesetz :

ri3 rin

”' Q0 »1'

Hier setzen wir nun fir rn allgemeinr und n. 4s ='s, so dass
dem Reiz r die Empfindung s — n. Js zugehort. Setzen wir dann

aus s—n. s den Werth n — -J— in die Gleichung:

so folgt:

r==70""

(r\ 4s [:'rAs
\e/ —\Q/ '
Hieraus erhalt man weiter :

oder:

4s. log ~ ==rs.log —

also
4s

log —
87
4s bedeutet den constanten Merklichkeitszuwuchs; rx und g sind

ebenfalls Constanten; man kann also den Factor 4; in eine Con-
log

stante h zusamenfassen und hat dann als Beziehung zwischen Reiz und
Empfindung
s — k. log ™

welche mit der E echner’schen Beziehung formal ganz (ibereinstimmt.

Ueber den Verlauf der durch die vorstehende Gleichung darge-
stellten Curve gilt ganz dasselbe, wie beim F echner’schen Gesetz.
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Die eben vorgefiihrte Ableitung der Wundt'schen Formel weist
ganz entschiedene Vorziige anderen Ableitungen gegeniber auf. In
dieser Beziehung sei an erster Stelle erwahnt, dass einer im Eingang
uber die Messbarkeit der Empfindung betonten Forderung in klarer
Weise entsprochen ist. Ich bemerkte dort, dass es mdglich sein muss,
die Empfindung durch eine Einheit ihrer Art zu messen, bevor man
Uberhaupt eine Beziehung zwischen Reiz und Empfindung aufstellen
konne, und dass man thatsachlich in der Praxis eine MaReinheit der
Empfindung zu Grunde lege, ohne dass man sich dessen immer bewusst
sei. Hier bei der AVundt'schen Ableitung tritt dies klar zu Tage; es
wird ausdrticklich die Empfindung s aus n gleichen Merklichkeitsstu-
fen Js zusammengesetzt gedacht, so dass also Js die Einheit ist, in
welcher die Empfindung s gemessen wird.

Neben diesem Vorzug der Wundt'schen Ableitung', der viel zur
Klarheit der ganzen Sachlage beitragt, ist noch ein anderer bemer-
kenswerth. In die Fechner’sche Formel ist die Constante J einge-
flhrt worden, ohne dass man von vorn herein ihre Bedeutung kennt;
man weil nur, dass sie ein sogenannter Proportionalitatsfactor ist, und
man erkennt dann aus der Beziehung, in welcher sie vorkommt, dass
sie eine gewisse Empfindung ausdriicken muss ; welche, bleibt zunéchst
noch unbekannt. Es ist dies nicht gerade als ein Mangel der Feoh-
ner'schen Ableitung zu betrachten und ist daher auch gelegentlich
der Kritik des Fe chn er’'schen Gesetzes hierauf gar nicht eingegangen
worden. Auch in der Physik fihrt man ja Proportionalititsfactoren
ein, deren Bedeutung man erst nachtraglich erklart. So sagt man bei
der gleichformigen Bewegung eines Punktes, der Weg sei proportional
der Zeit, in welcher der Weg zurlickgelegt wird, also

s=constt=c.t

und nachtraglich folgert man hieraus, da fiir t = 1 s — ¢ hervorgeht:
c ist der in der Zeiteinheit zuriickgelegte Weg.

Ganz ebenso folgert man aus der Fe chner’schen Formel
s = A.log-",

dass Jk diejenige Intensitat der Empfindung bedeutet, fur welche
~ = 1, also ™ =e ist, welche also durch einenReiz r = q . e ausge-
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16st wird. Diese Erklarung der Constanten k ist vollkommen correct
Wiéhrend man aber im Gebiet der Physik sich ein klares Bild von dem
rein theoretisch gefolgerten Werth des Proportionalitatsfactors machen
kann, wéahrend man also im obigen Beispiel ein auschauliches Bild
des Werthes von ¢ hat, ist man hierim Gebiet der Psychophysik nicht
ebenso im Stande, sich eine anschauliche Vorstellung zu bilden Uber
die Intensitat der Empfindung, welche durch die Fechner’sche Con-
stante k dargestellt wird. Mit der Wundt'schen Constanten
K = 25
los]
hat jede GroBe von vorn herein eine bestimmte Bedeutung; man
erkennt klar die Entstehung des Werthes k und kann sich schlieflich

auch ein anschauliches Bild von demselben machen. Denn aus

k= v Js

Iog —
e
erkennt man unmittelbar, dass die Empfindung k ein bestimmtes
Vielfaches der Empfindung Js ist. Von 11, der urspriinglichen in
der Praxis angewandten Maleinheit, hat man eine klare Vorstellung.

Der Werth des Factors —— héngt von der GroRe des Schwellen-
lo™

hégt die Sache wesentlich anders. In dem Werthe von k

werthes q und des darauf folgenden Werthes r ab ; er lasst sich also in
jedem einzelnen Fall berechnen; und nun weiR man und kann sich
eine klare Vorstellung davon machen, wieviel gleichmerkliche Em-
pfindungszuwichse Js man aneinander zu reihen hat, um den Merk-
lichkeitsgrad der Empfindung zu bekommen, welcher durch k darge-
stellt wird.

Die Anschaulichkeit in solchen Einzelheiten trégt offenbar zur all-
gemeinen Klarheit wesentlich bei, und es ist daher in dem erwahnten
Umstand ein nicht zu unterschatzender Vorzug der Wundt'schen
Formel zu erblicken. Bedenken wir zum Schluss, dass nach der
W un dt'sehen Auffassung des psychophysischen Gesetzes als eines Ap-
perceptionsgesetzes die negativen Empfindungswerthe, die aus der
Formel resultiren, einer exacteren und befriedigenderen Erklarung
fahig sind, als dies nach der Fechner’schen Auffassung maoglich, so
ist unzweifelhaft, dass diese W un dt’sehe Formel und Auffassung der
Fechner’schen vorzuziehen ist.
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3. Bernstein's Gesetz.l)

Das Bernstein’sehe Gesetz schliefen wir den beiden vorigen
hier am besten an, weil es mit denselben formal noch ganz Uberein-
stimmt, im Gegensatz zu jenen aber am ausgeprégtesten die dritte der
Uberhaupt aufgetretenen Auffassungen des Weber’schen Gesetzes re-
prasentirt. Bei Fechner war das Gesetz ein psychophysisches, ein
Empfindungsgesetz; er bezog es auf die Abhéngigkeit zwischen der
Empfindung und dem Reiz, und zwar dem inneren Reiz. Wundt be-
trachtet das Gesetz, wie wir gesehen haben, als ein reines Appercep-
tionsgesetz, als einpsychologisches Gesetz, welches ein exacter Ausdruck
fur unsre Auffassung der AuBenwelt ist. Bei Bernstein nun ist das
Gesetz ein physiologisches, wie sich im Verlauf der Ableitung des-
selben deutlich zeigen wird; es stellt dar das Verhaltniss der Schwa-
chung des aufleren Reizes in der Fortleitung zum Sensorium.

Der allgemeine Gang der Ableitung des B ernstein’sehen Ge-
setzes ist folgender

Von der empfindenden peripherischen Oberflache werden die Er-
regungen der auBeren Reize durch isolirte Bahnen nach dem Centrum
fortgeleitet. Die Erregung in einer Ganglienzelle des Centrums breitet
sich auf die umliegenden Ganglienzellen aus. Bei dieser Ausbreitung
hat die Erregung einen Widerstand zu Gberwinden und erleidet dadurch
einen Verlust an Intensitat, so dass die Ausbreitung der Erregung im
Centrum eine Grenze erreichen wird. Den Umfang, bis zu dem sich
diese Ausbreitung erstreckt, bezeichnet Bernstein als Irradiations-
kreis; da aber jene Ausbreitung jedenfalls nach drei Dimensionen statt-
findet, bezeichnen wir diesen rdumlichen Umfang mit Fechner als
»lrradiationsraum«. Bernstein nimmt nun an, dass die Empfindung
der GroRe dieses Irradiationsraumes proportional sei. Ferner soll die
GroRe des Verlustes, den die Erregung bei ihrer Ausbreitung erleidet,
proportional der Intensitat der Erregung sein. Als Schwellenwerth
schlieBlich betrachtet Bernstein diejenige Intensitat der Erregung,

1) Bernstein, Untersuchungen'iber den Erregungsvorgang im Nerven-und
Muskelsystem. 1871. S. 178.
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die nicht mehr im Stande ist, sich in der Centralmasse weiter fortzu
pflanzen.

Bezeichnen wir nun die Intensitat der Empfindung durch s, dje
Grole des Irradiationsraumes durch Sund denken uns denselben aus-
geflllt mit sehr nahe liegenden Centralelementen, so ist nach der An-
nahme der Proportionalitdt zwischen der Intensitdt der Empfindung
und der Grole des Irradiationsraumes :

s—a.S,

wo a die Dichtigkeit der Centralmasse, d. h. die Anzahl der Central-
elemente in der Einheit des Centralraumes bedeutet. Versteht man
weiter unter y die variable Intensitat der Erregung in jedem Punkt
innerhalb des Irradiationsraumes und unter x die Entfernung jenes
Punktes vom Mittelpunkt der Erregung, so wird die Gesammtinten-
sitat an der Kugeloberflache vom Radius x y. O, wenn O die GroRe
dieser Kugeloberflache bedeutet. Der Verlust an Intensitat innerhalb
einer Kugelschale von der Dicke dx ist also O.dy. Derselbe soll
proportional sein der Intensitéat der Erregung O .y und der Masse der
durchstromten Centralelemente a . dS. Verstehen wir also unter k
eine Constante, so erhalten wir, wenn wir berlicksichtigen, dass der
Verlust mathematisch durch das Minus - Zeichen zum Ausdruck
kommt

O.dy — — Jc.yO.a.dS
oder

Die Constante k bedeutet hier offenbar den specifischen Wider-
stand, den die Centralelemente der Erregung entgegensetzen; sie ist
gleich dem Verlust an Intensitat, den die Einheit der Erregung in der
Einheit des Raumes erleidet.

Um diese Differentialformel zu integriren, mussen wir fir die
veranderlichen GroRen die entsprechenden Grenzen einfiihren. Setzen
wir den Anfangswerth der Erregung r. den Schwellenwerth q, so ist
y—rS=0 y=9gS—S. Also haben wir:

r 0
fll_=__ kaJdds