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(Aus dem physiologisehen Laboratorium zu Rostoek.) 

Die Bewegungsempfindung. 

Yon 

H e r m a n n  A u b e r t .  

Von verschiedenen Autoren 1) ist das Verlangen nach einer 
Feststellung deljenigen Gesehwindigkeit ausgesproehen worden, 
bei weleher die Bewcgung unmittelbar empfnnden, d. h. sinnlich, 
obne Vermittelung yon Uebeflegung wahrgenommen wtirde, aber 
nur wenige Angaben liegen tiber dieses Problem vor. 

Der erste, welcher die Frage: welehe Geschwindigkeit erfor- 
dert wird, damit ein Object als bewegt wahrgenommen werde, ge- 
stellt hat, scheint P o r t e r f i e l d  ~) gewesen zu sein, welcher often- 
bar dureh besondere Versuche zu dem Ausspruche gelangt: An 
object moving with any degree of velocity will appear at rest, if 
the space it runs over in a second of time be to its distance from 
the eye, as 1 to 1400. Das entsprieht einer Winkelgesehwindig- 
keit yon 2' 27" (nicht, wie Kt ige l  ~) fi~lsehlieh berechnet, yon 14"). 

Erst 1825 sind wieder Bestimmungen tiber unser Problem 

1) Czerm ak, Ideen zu einer Lehre vom Zeitsinn. Ber. d. Wiener 
Akad. 1857. Nathem. naturw. Abtheilung Bd. 24. S. 231. 

F e e h n e r ,  Elemente der Psyehophysik 1860. I. S. 269. 
V i e r o r d t ,  Der Zeitsinn 1868. 
E x n e r ,  S., Ueber das Sehen yon Bewegungen und die Theorie des 

zusammengesetzten Auges. Ber. d. Wiener Akad. 1875. III. Abtheil. Bd. 72. 
Juli-Heft. 

H e r i n g ,  E., Der gaumsinn und die Bewegungen des Auges in Her- 
mann's Handbueh d. Physiologie. Bd. III, 2. S. 556. 1880. 

2) P o r t e r f i e l d ,  Treatise on the eye, the manner and phaenomena of 
vision. Edinburgh 1759. 8 o. IL S. 416. 

3) P r i e s t l e y ,  Gesehiehte der 0ptik, iibersetzt yon Kl f ige l  1776. 
S. 502. (Kli igel  muss start 1400 gesetzt haben 14000, um zu einem Winkel 
yon 15 See. zu kommen.) 
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gemacht worden yon G. G. Schmidt l )~  weleher den Minutenzeiger 
seiner Taschenuhr als Beobachtungsobject benutzte and zu dem 
Resultate kam, dass die Bewegung des Zeigers bei einer Winkel- 
geschwindigkeit yon 2' 15" sichtbar werde. 

Zn etwas andern Zahlen sind M u n c k e  e) and V a l e n t i n  ~) 
gelangt, indem Muncke  die Bewegung eines Sternes bei 50" 
Winkelgeschwindigkeit und unter besonders gtinstigen Umstitnden 
die eines Uhrzeigers bei 34" zu sehen behauptet, - -  V a l e n t i n  
aber angiebt, dass er die Bewegung des Uhrzeigers sehe bei 
1'30" Winkelgeschwindigkeit, entsprechend dem Verh~tltniss des 
durehlaufenen Raumes zu der Entfernnng ~ 1:2292; bei 1' aber 
(entsprechend 1:3438) nahm er das Fortrticken am" bei schr 
scharfer Beobachtung in hellem Lichte eben noch wahr. 

Obgleich mir die Aufgabe seit 30 Jahren vorgeschwebt hat~ 
bin ich erst jetzt dazu gelangt~ einen Apparat zur Disposition zu 
haben~ welcher eine LSsung derselben dutch genauere Versuche 
ermiiglieht, zu deren Ausftihrung der Aufsatz yon B u d d e  tiber 
metakinetische Scheinbewegungen 4) erneute Anregung gab. 

Im Laufe der Versnche selbst bin ich nun zu der Stellung 
folgender Specialfragen geftihrt worden: 

1. Welche Winkelgeschwindigkeit ist erforderlich, wenn die 
t~ewegung bei directem Sehen auf das bewegte Object im fi-eien 
Gesichtsfelde sofort empfunden werden soll? 

2. Wenn unter denselben Bedingungen das bewegte Object 
indirect gesehen wird; 

3.  Wenn bei directem Sehen auf das bewegte Object alle ru- 
henden Objeete im Gesichtsfelde verdeekt sind? 

4. Wie gross miissen die Differenzen yon Geschwindigkciten 
der bewegten Objeete sein~ wenn ein Unterschied der Geschwin- 
digkeiten erkannt werden soll? 

1) G. G. Schmidf, Hand- and Lehrbuch der Naturlehre. Gicssen 
1825. S. 472. 

2) Muncke in Gehler's WSrterbuch~ Artikel ,Gesicht". S. 1457. 
3) YalentAn, Lehrbuch der Physiologic des Menschen. 1848. I I ,  2. 

S. 184:. 
4) E. Budde, Ueber metakinetisehe Scheinbewegungen und fiber die 

Wahrnehmung der Bcwegung. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1884. S. 127. 

(Leider wimmelt der Aufsatz yon sinnentstellenden Druckfehlern.) 
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5. Haben die Form, Deutlichkeit u. s. w. der Ohjecte einen 
Einfluss auf die Empfindung ihrer Bewegung? 

6. Von vorn herein wird aber bei diesen Beobaehtungen die 
Aufmerksamkeit darauf zu richten Skin, ob es sich um eine b e- 
s o n d e r e  E m p f i n d u n g  yon Bewegung, oder um einen reinen 
Wahrnehmungsprocess handeit, bei welehem zwei versehiedene 
Empfindungen zu einem Schlusse comhinirt werden. Der letztere 
Vorgang finder z. B. ftir die Bewegungen der Gestirne, der Sonne 
und des Mondes statt, deren Bewegung wir durchaus ~ieht em- 
pfinden, sondern auf die wir (anf Grund yon Beobaehtungen, 
welche zu verschiedenen Zeiten gemacht werden) aus dem ver- 
schiedenen Stande am Himmel schliessenl 

Zur Untersuehung dieser Fragen handelt es sich zuniichst 
um die Construction eines Apparates, weleher 1. eine gan z gleich- 
m~ssige, nieht ruekweise Bewegung hat, 2. dessert Gesehwindig- 
keit leicht ver~ndert werden kann, 3. dessert Gesehwindigkeit 
ganz sigher gemessen werden kann, ohne dass der Beobachter 
etwas Genaueres yon der Gr~sse der Geschwindigkeit weiss. 

Den beiden ersten Anforderungen entsprach ein dem Bal tze  r'- 
schen Kymographion ii.hnlieher, yon dem Mechanikus und Custos 
des hiesigen physiologischen Institutes H. W e s t i e n  eonstruirter 
und mit ausserster 8orgfalt ausgeftihrter Apparat. Die Geschwindig- 
keit desselben li~sst sich auf viererlei Art ver~ndern, nlimlich 
1. dutch verschiedene Einstellung des Triebrades gegen den ro- 
tirendeu Cylinder, an welchem das Object befestigt ist; 2. durch 
Ver~nderung der Rotation des Foueault'sehen Regulators mittelst 
Hemmung seiner FltigeMevation; 3. dutch Verstellen der RUder 
des Uhrwerks; 4. durch Veranderung des Triebgewichtes. Die 
Geschwindigkeit der Bewegung des Objeetes kann dadurch in 
weiten Grenzen, yon der Zurticklegung eines Weges yon 0,01 ram 
in 1 Sek. bis 50 mm in 1 Sek. ver~ndert werden. Sic ist aller- 
dings w~thrend der ersten Seknnden eine besehleunigt zunehmende, 
wird abet naeh 10--15 Sek. constant und bleibt dann ganz gleich- 
massig. 

D i e  dritte Anforderung: genaue Messung der Geschwindigkeit 
des rotirenden Cylinders wird ganz direct erftillt durch Angabe 
der Sekunden auf dem Papier des rotirenden Cylinders mittelst 
eines elektrischen Markirapparates, welcher eine sehr rein schrei- 
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bende West  ie n'sGhe Feder ~) dureh Vermittelung eines InduGtions- 
apparates in jeder Sekunde in die ttShe hebt und einen Strich 
far jede Sekunde schreibt. Bei sehr langsamer Bewegung sind 
dig StriGhe so dieht aneinander, aber doch so scharf abgesetzt, 
dass sic bei etwa 20faeher VergrSsserung gez~ihlt werden mtissen 
and ganz genau z~thlbar sind. 

Auf dem mit Papier tiberzogenen rotirenden Cylinder wurden 
versehiedene Beobaehtung'sobjecte befestigt, namlich 1) ein in Mill- 
meter getheilter Maassstab yon Papier; 2) ein in je ein sGhwarzes 
and ein weisses Millimeter getheilter Maassstab; 3) ein in je ein 
sehwarzes und ein weisses Centimeter getheilter Maassstab; 4)ein 
sGhwarzer Streifen yon 105 mm Lange und 5 mm Breite; 5) Doppel- 
linien yon 105 mm Lange, 1 mm Breite und 4 mm Distanz yon 
einander. 

Der BeobaGhter sitzt bei den VersuGhen in einer Entfernung 
yon 1150 mm (oder 1500 mm his 3000 mm) seiner Augen vor dem 
yon diffasem Tagesliehte gut beleuchteten rotirenden Cylinder und 
riGhtet seine Augen vor der Beobaehtung" auf einen ruhenden Punkt 
- -  hat der Apparat seine eonstante Gesehwindig'keit erlangt, so 
giebt der Gehtilfe ein Zeiehen und der BeobaGhter fixirt nun das 
ObjeGt anf dem Cylinder and g'iebt an, ob er eine Bewegung des 
Objeetes sieht, oder night - -  die Bewegung wird bei gewissen 
Geschwindigkeiten sofort erkannt, und zwar so sGhnell, dass eine 
Signalisirung tiberfltissig ist, indem die Zeit zwischen der Fixirnng 
des ObjeGtes and der Empfindung der Bewegung desselben eine 
minimale ist. - -  Hat der Beobachter seine Empfindung angegeben, 
so wird der Apparat arretirt, die Nummer der BeobaGhtung auf 
dem Cylinder yon dem Gehtilfen, das Resultat derselben yon dem 
BeobaGhter notirt und nun erst, naehdem eine Reihe von gewShn- 
liGh 10 einzelnen Beobachtungen gemacht worden ist, die Aus- 
messung der Gesehwindigkeiten vorgenommen. Der Beobachter 
weiss also yon der Gesehwindigkeit des ObjeGtes nights, der Ge- 
htilfe hat eine ungeftihre Vorstellung' davon und ist dadurch in 
den Stand g'esetzt, eine grSssere oder gering'ere Geschwindig'keit 
fur die folgende Beobachtung anzustellen. 

Bei diesem Verfahren ist der grosse Vortheil gegeben, dass 

1) H. W e s t i e n ,  Eine neue Sohreibfeder zum Aufzciohnen genauer und 

fzinster Curven. Dieses Archiv Bd. 26. S. 571. 
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eine Coutrole der Beob~tchtungen, wenn z. B. dieselben unerwar- 
tete Resultate ergeben haben, noch naeh Woehen getibt werden 
kann - -  allerdings abet aueh den N~chtheil, dass viele Beobaeh- 
tuagen mit iiberfltissig grossen, oder tiberhaupt mit unzweckm:&- 
sigen Geschwindigkeiten gemacht werden, wclche flit eine Grenz- 
bestimmung werthlos sind. Hen" Wes t i en ,  weleher stets als Ge- 
htilfe fuugirte, hat indess diesen Uebelst~nd naeh einiger Uebung 
mit grossem Geschick zn eliminiren verstanden. Fehler in den 
Messungen sind, wie ich glauben muss, bei diesem Verfahren ganz 
oder nahezu ausgesehlossen- Fehler in der Beobaehtung sind 
abet hier eben so wenig, wie bei anderen Messungen unserer 
Sinnesth~tigkeiten auszusehliessen, in so fern dieselben abhangig 
sind yon Aufmerksamkeit und subjeetiven Empfinduugen: die letz- 
teren kSnnen durch VervielfNtigung der Beobachtungen vermin- 
dert werden und werden noeh besonders zu bespreehen s e i n -  
die ersteren suehte ieh dadureh zu vermeiden, dass ieh immer nut 
je 10 Beobaehtungen mit den dutch die Regulirung oder Einstel- 
lung der Gesehwindigkeiten nothwendig werdenden Pausen zwi- 
sehen den einzelnen Beobachtungen naeh einander anstellte. 

Die Beobaehtuugen bei  f r e i e m  G e s i e h t s f e l d e ,  d. h. 
w e n n g l e i e h z e i t i g a l l e m t i g l i e h e n r u h e n d e n O b j e e t e  sigh 
im G e s i c h t s f e l d e  bei inden,  sind theils tier Art, dass aueh 
der Apparat selbst frei ist, theils so, class der Apparat verdeekt 
ist dutch eine grosse Pappseheibe, in welsher sieh ein quadratiseher 
Aussehnitt yon 80 mm Seitc befindet, dureh welehen tier Beob- 
aehter auf den rotirenden Cylinder blickt and nur das Object auf 
demselben sieht. Bei freiem Gesiehtsfelde wurde in der einen 
Abtheilung der Versuehsreihen das bewegte Object fixirt, also 
d i r ec t  gesehen --- eine zweite Abtheilung butte die Untersuehung 
des i n d i r e e t e n  Sehens yon Bewegungen zur Aufgabe: Es 
win'den dazu auf einer neben dem rotirenden Cylinder aufgestell- 
ten Tafel Punkte fixirt, welehe versehieden weit yon dem in Be- 
wegung gesetzten Objeete entfernt waren und der Winkel be- 
stimmt, unter welehem auf den peripheri~ehen Netzhautstellen dis 
Bewegung deutlieh empfunden werden konnte. Die dritte Auf- 
gabe, die Bewegung bei V e r d e e k u n g  a l le r  r u h e n d e n  Ob- 
j e e t e i m  Ges i eh t s f e lde  zu empfinden, l~sst sieh absolut wohl 
nur im dunkeln Raume bei Betrachtung leuehtender bewegter Ob- 
jeete liSsen, denn das verdeekende Object ist ja immer selbst ein 
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ruhendes Object; allein je undeutlicher dasselbe ist, um so mebr 
wird es einem Nichtobjeete ~thnlieh sein. Der Beobaehter bliekt 
bei diesen Bestimmungen durch einen vor dem huge in einem 
dicht an das Gesiebt anschliessenden, innen geschwarzten Kasten 
mit einem Schlitz, welcher nur das bewegte Object sehen lasst, 
auf'dieses und giebt an, ob er die Bewegung sieht oder nicht. 
Es ergiebt sich, dass unter dieser Bedingung ganz andere, viel 
grCissere Geschwindigkeiten des Objectes zur AuslSsung einer Be- 
wegungsempfindung erfordert werden, als wend sieh ruhende Ob- 
jecte neben den bewegten im Gesichtsfelde befinden. Zu dieser 
Beobachtungsreihe wurde ich durch das eigenthtimliche Verhalten 
tines 105 mm langen, 5 mm breiten schwarzen Streifens veran- 
lasst, weleher an seiner obered Begrenzung gegen ruhende Theile 
des Apparates als bewegt, in seinem mittlern, yon ruhenden Ob- 
jecten entfernteren Theile als ruhend ersehien. 

In allen diesen Versuchsreihen handelt es sieh um Bestim- 
mung der absoluten Empfindliebkeit tier Netzhaut ftir Bewegungen, 
um die absolute Sehwelle im psychophysischen Sinne. Es fragt 
sich aber welter, wie gross die U n t e r s c h i e d s e m p f i n d l i c h -  
k e i t  f a r  B e w e g u n g e n  ist, d. h. wie gross die Differenz zweier 
Gesehwindigkeiten sein muss, wenn ein Unterschied erkannt wet- 
den soll? Diese Aufgabe scbeint bis jetzt tiberhaupt nicht ge- 
stellt worden zu sein; ich time nut eine Andeutung dieses Problems 
bei P o r t e r f i e l d  (a. a. O. S. 424): If two objects, unequally di- 
stant from the eye, move with equal Velocity, the more remote 
will appear the slower; or if theirs celerities be proportional to 
their distances, they will appear equally swift. 

Zur LSsung dieser Aufgabe waren abet zwei sich mit COd- 
stanter Geschwindigkeit bewegende gleiehe Objeete erforderlieh, 
also zwei mit verschiedenen Geschwindigkeiten aber in gleicher 
Riehtung rotirende Cylinder. -- An dem West ien 'sehen Kymo- 
graphion befinden sieh neben einander zwei ganz gleicbe Cylinder, 
welcbe zusammengekoppelt werden kSunen, so dass sich beide 
entweder nach derselben bder naeh entgegengesetzten Richtungen 
bewegen; jeder Cylinder kann aber aueh unabh~ng'ig yon dem an- 
deren rotiren oder stille stehen. Zu den Bestimmungen tiber die 
Untersehiedscmpfindliehkeit ftir Bewegungen wurde nun der eine 
Cylinder dureh das Uhrwerk des West ien 'schen Kymograpbion, 
tier andere dureb Verkoppelung mit einem S a u e r w a l d ' s c h e n  
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Kymographion in Bewcgung gesetzt, u'nd indem nun beide Ob- 
jeete sich mit ungleichen Gesehwindigkeiten bewegten, dem Be- 
obaehter die hnfg'abe gestellt, anzugeben, welches Object sieh 
schneller bewegte, als das andere. Nattirlieh sehreiben an jedem 
der beiden Cylinder Sekundenmarkirer und die Gesehwindigkeiten 
werden ftir jeden der beiden Cylinder registrirt and notirt. Diese 
Beobaehtungen wurden griisstentheils bei Ausschlnss der ruhenden 
Objeete in der niiheren Umgebung der sieh bewegenden Objeete 
angestellt, um den Einflnss der letzteren auf die Bewegungsempfin- 
dung auszuschliesscn und namentlieh ungleiche Beeinflussung zu 
eliminiren; einige Beobaehtungen bei freiem Gesiehtsfelde sprechen 
indess dafar, dass dieser Einfluss sehr gering ist. 

I. 

Als Resultat meiner B e o b a e h t u n g e n  bei  f r e i e m  Ge- 
s i c h t s f e l d e  u nd d i r e c t  era S e h e n  hat sich nun imGanzeneine 
Best~tigung der P o r t e r f i e l d ' s c h e n ,  Sehmid t ' schen  und Valen- 
t in 'sehenBeobaehtungen ergeben, dass niimlich e in  O b j e c t  e ine  
W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  yon e t w a  1' b is  2' in de r  Se- 
k u n d e  haben muss; um so fo r t  b e w e g t  zu e r s c h e i n e n ,  bei 
geringerer Winkelgesehwindigkeit a b e t  e r s t  nach  V e r l a u f  
e i n i g e r  S e k u n d e n  b e w e g t ,  und bei noeh mehr verminderter 
Geschwindigkeit in Ruhe zu sein scheint. Dieser Satz bedarf 
noch einer genaueren Bestimmung und Beschr~inkung, wie aus 
Tabelle I hervorgeht, in welcher ftir 5 verschiedene Objecte die 
zu einer Bewegnngsempfindung erforderliche Winkelgeschwindig- 
keit v angegeben ist. 

Aus den Angaben in Tabelle I (S. 354) geht nun hervor: 
1. Dass eine gerin~ere Winkelgeschwindigkeit, als yon P or- 

t e r f i e l d  und S c h m i d t  angegebe~ ist, gentigt, um so fo r t  er- 
kennen zu lassen, dass ein Object sicb bewegt, dass meine Be- 
obachtungen am besten mit  V a i e n t i n ' s  Befimden hal"moniren, 
welcher 1' Winkelgesehwindigkeit unter besonders g'tinstigen Be- 
dingungen gentig'end zur Hervorrufung einer Bewegungsempfindung 
fand. Einigen Einfluss auf die Peinheit tier Empfindung von 
Bewegungen hat die Besehaffenheit der Objeete: far A, C, D und 
E liegt die Sehwelle der Bewegungsempfindliehkeit bei etwa 1% 
far B bei 1'26',. Die ersteren Objeete hxben sehiirfere und mehr 
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T a b e l l e  Ib.  

B. Gew5hnlicher Millimetermaassstab durch Aussehnitt in Pappe geschen 

3'14" 
2'29" 
2'24" 
2'8" 
2J , i  

21 __,J 

1'41" 
1'30" 
1 '2I" 
1'19" 
1'3" 
1'0" 

- -52"  
_45,1 
--3(? '  
- -22"  

Beobachtcr A u b e r t. 

Bewegungsempfindung. 

sofort deutlich 
desgl. 

�9 desgl. 
desgl. 
sehr bald deutlich 
nach einigen Sek. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
keine 
keine 
sehr unsicher 
keine 
keine 
keine 
keine 

10'12" 
7'30" 
6'22" 
6~__ td 

4'12" 
4' - -"  
3'45" 
3' 25" 
3'18" 
3t ~ l  
2130" 
'2'8" 
1'42" �9 
l t  tt , 

il 

Beobachter M 5 l l e r .  

Bewegungsempfindung. 

sofort deutllch 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
sehr bald 
naeh 1 ' - -2"  deutlieh 
sofort deutlich 
sehr bald deutlich 
nach 3- -6"  deutlich (3 mal) 
keine 
nach mehreren Sek. 
nach etwa 10 Sek. 
keine 

ins Auge fallendo Contouren, Object B dagegen hat nur feine 
Linien, welche keinen grossen Contrast gegen ihren Grund geben: 
wie ein seharf markirtes und stark eontrastirendes Object tiber- 
haupt deutlieher erseheint, so ist dasselbe auch wohl mehr ge- 
eignet, erkennen zu lassen, ob es bewegt oder in Ruhe ist. 

2. Dass die Grenze oder Sehwelle der Empfindliehkeit far 
Bcwegung keine ganz bestimmte und seharfe ist, sondern bei eiu 
wenig geringerer Winkelgesehwindigkeit, als derjenigen , bei weleher 
die Bewegungsempfindung s o f o r t  deutlieh ist, doeh naeh 1" his 
2" oder 4" eine gleiehfalls ganz deutliehe, qualitativ ganz gleiehe 
Bewegungsempfindung eintritt - -  es handelt sieh dann nieht etwa 
um die Wahrnehmung, dass sieh die Lage des einen Objectes 
gegen die des anderen ver:andert hat, sondera es ist immer noch 
eine unmittelbare Empfindung, die ieh habe; wenn aueh der Grenz- 
district kein sehr grosset ist, indem bei nur etwas mehr ver- 
minderter Geschwindigkeit die Bewegung'sempfindung ganz erlischt 
and das Object in Ruhe scheint, so ist, namentlich wenn es sieh 
um verschiedene beobachtende Individuen handelt, ein derartiger 
Grenzdistrict nicht zu vernachlassigen. 

Ausserdem muss ich aber ganz besonders hervorheben, dass 
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der Eindruck, dsss das Object sich bewegt, ein ganz unmittelbarer 
[st, ohne dass eine Ueberlegung oder ein Zweifel stattfindet and 
desswegen haltc ich die Bezeichnung ,,Bewegungsempfindung" 
ftir eine viillige zutreffcnde; yon der W a h r n e h m u n g  der Bewe- 
gung [st dieselbe qualitativ ganz verschieden, denn be[ der Wahr- 
nehmung einer Beweg'ung erseheint das Object rubend in einer 
Anfangslage a, dann ruhend in einer Endlage b, and aus der ver- 
schiedcnen Lage a gegen Lage b s e h l i e s s e n  wit, dass sich das 
Object bewegt habe, ohne irgcnd cinch sinnlichen Eindruek yon 
der Bewegung selbst zn empfangen. Gemeinsam ist beiden Vor- 
g~tngen ftir unsere Erkenntniss nur eine ver~nderte La.ge der Ob- 
jeete: bei der Wahrnehmnng wird die Ver~inderung w~ihrend ihres 
Fortschrittes selbst nieht pereipirt, bei der Empfindung macht sieh 
das Fortsehreiten der Ver~tnderung in anffallender Weise geltend, 
und zwar ohne die Reflexion des Verstandes herauszufordern, als 
speeifische Sinnesthrttigkelt. Liegen nun hier versehiedene Sinnes- 
crregungen ftir die sine und die andere Erscheinnng vet? Im ersten 
Falle wandert das Netzhautbild des bewegten Objectes mit ge- 
ringerer, im zweiten Pa.lle mit grSsserer Geschwindigkeit - -  die 
GrSsse des dnrehmessenen Raumes auf der Netzhaut und die 
Feinheit des Raumsinnes der Netzhaut sind die primiiren Compo- 
nenten in beiden Fiillen. Die psyehophysisehe Verwerthnng muss 
abet bei der Wahrnehmung eine andere sein, als bei der Empfin- 
dung: im ersten Falle liegen zwei in der Zeit getrennte Empfin- 
dungen vet, welche vermSge der Erinnerung mit einander ver- 
glichen werden - -  im zweiten Falle sind die Zeittheile zu klein, 
um die zeitlicbe Diffcrenz zum Bewusstsein kommen zu lassen, zu 
einer Fusion oder Verschmelzung der riiumlichen Eindrticke ist 
abet die zeitliehe Differenz zu gross, das Bild verharrt anf jedem 
Punkte der Nctzhaut so lange, dass es deutlich erkannt werdcn kann 
(und nieht mit dem n:~iehstfo]genden Bilde versehmilzt, wie etwa beim 
Fenerrade oder einer schnell gedrehten Scheibe). Es  bleibt dann 
fiir eine psychophysisehe Verwerthung des Vorganges nnr dig 
A u s l e g u n g  mSglich, dass der sehnellen Aufeinanderfolge der 
Erinnernngsbilder eine Bewegung dcr Netzhautbilder' zu Grunde 
liegt. Der ganze Process tritt abet mit demselben Z w a n g e  fiir 
die Auslegnng ein, wie der Process der stereoskopisehen Auslegung 
ftir die Vereinigang der verschiedcnen Bilder in den beiden 
Augen zu einem einheitliehen, kiirperlichen Objeete. Wie ftir das 
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stereoskopische Sehen, so sind auch ftir das Sehen yon Bewe- 
gungen Grenzen gcgeben, indem einerseits eine gewisse Versehie- 
denheit der beiden Bilder vorhanden sein muss, wenn ein Kbrper 
mit 3 Dimensionen dutch die haploskopisehe Vereinigung erzeugt 
werden soil -- andrerseits die Differenz nieht zu gross sein daft, 
indem dann die beiden Bilder nieht mehr zur Vereinigung zu 
einem KSrper gebraeht werden ktinnen. Bei der Bewegungs- 
empfindung also handelt es sieh ausser der Bewegung eines Bil- 
des auf der Netzhautfl~iehe mit einer gewissen Gesehwindigkeit 
aueh noeh um ein hinzukommendes psyehisehes Moment, n:amlieh 
um den Zwang der Auslegung des Vorganges auf der Netzhaut. 
Diese psyehisehe Auslegung ist nieht eine rein psyehisehe Ueber- 
legnng, sondern eiu mit der sinnliehen Empfindung unmittelbar 
verbundener psyehiseher Act, weleher abet so unmittelbar und 
nnwillkUrlieh eintritt, wie das Sehen eines KSrpers. (Cf. Meine 
Physiologie der Netzhaut 1865 pag. 313 u. f.). 

Bei der Bewegungsempfindung eombiniren wit, wie mir seheint, 
vergangene Bilder (Erinnerungsbilder) mit geg'enwi~rtigen Bildern 
und sind in dieser Combination besehrrmkt~ indem eine gewisse 
Zeit zwisehen mehreren Erinnerungsbildern vorgehen muss, wenn 
wit die unmittelbare, zwangsweise Auslegung einer stattfindenden 
Bewegung maehen sollen --  andererseits die Zwisehenzeiten 
zwisehen den Bildern so gross sein mtissen, dass die sehnell auf 
einander folgenden Bilder noeh isolirt yon einander aufgefasst 
werden ktinnen. 

Die Bestimmung, weleher Ranm auf der Netzhaut in 1 Sek. 
durehlaufen werden muss, wenn das Object bewegL erseheint (naeh 
Tabelle I etwa 1 Winkelminute) gestattet nun weiter eine Bereeh- 
nung der Zei t ,  welehe mindestens zwisehen zwei Erregungen 
versehiedener Netzhautelemente vorgehen muss, damit wit eine 
Bewegung empfinden. Bei einer Winkelgesehwindigkeit yon 1' 
ist der in  einer Sekunde zuriiekgelegte Weg auf der Netzhaut = 
0,00436 mm ----- 4,36 y, und da der Dnrehmesser tines Zapfens in der 
Fovea 0,6 ,u ( =  10") betrligt, so wtirden in 1 Sek. etwa 7 Zapfen- 
spitzen in Zeitintervallen yon 1/7 Sek. erregt werden. In frtiheren 
Beobaehtungen (Meine Physiologie der Netzhant S. 211 und Phy- 
siol. Optik S. 580) hatte ieh die Gr(isse tines Empfindungskreises 
der Fovea zu etwa 45 Sek. bestimmt: es wtirden ~lso innerhalb 
einer Sekunde etwas mehr, als e i n Empfindungskreis passirt werden 
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mtissen, um dig Empfindung ether Bewegung auszul(isen, in dieser 
Zeit abet eine Anzahl yon 7 Zapfenspitzen in unmittelbarer Auf- 
einanderfolge erregt werden. Die Zeit yon 1/7 Sekunde ftir ein 
anatomisches Netzhautelement, von etwa 3/3 bis 1 Sekunde ftir 
einen Empfindungskreis der Netzhaut ist naeh anderweitigen Er- 
fahrungen zu gross, um eine Versehmelzung der Bilder, zu klein, 
um eide vollstiindige Discontinnitat der einzelnen Erregungen ein- 
treten zu lassen - -  kS bleibt eine Beziehnng zwischen dem zur 
Zeit wirkenden und dem 1/7 Sek. vorher dagewesenen Reizzustand 
bestehen, und t ier  A u s d r u c k  d i e s e r  B e z i e h u n g  ist  e ine  
E m p f i n d u n g  sui g e n e r i s ,  die  B e w e g u n g s e m p f i n d u n g .  - -  
Bet ether langsameren Aufeinanderfolge der Eindrtieke wird abet 
der in 1 Sek. auf der :Netzhaut zurtiekgelegte Weg zu klein, in- 
dem derselbe nur einen Theil eines Empfindungskreises betragt: 
Die Folge davon muss sein, dass die Empfindungen des letzten 
Erinnerungs- und des Gegenwartsbildes nieht distinct sind, weil 
sic einander zu nahe sind (also ruhend gedacht aueh nicht distinct 
wtirden g'esehen werden k(innen), es mtissen also mehrere Sekun- 
den vorgehen, bevor der Empfindungskreis tiberschritten wird yon 
tier Reihe der entstandenen Bilder - -  dem entsprieht denn aueh 
die Beobachtung, denn in Tabelle I sind mehrere Sekunden Zeit 
fttr eine Winkelgeschwindigkeit yon 48", 43", 41" erforderlieh, 
ehe eine Bewegunsempfindung ausgelSst wird. - -  Bet noeh lang- 
samerer Bewegung endlieh ist die Zeit zu lang, alas Erinnerungs- 
bild versehwindet, bevor das Gegenwartsbild in den Empfindungs- 
kreis eintritt, eine Combination der versehiedenen Bilder wird nicht 
mehr gefordert, der Zwang, die Bilder aufeinander zu beziehen, hSrt 
auL --  Wird dagegen die Bewegung so sehnell, dass mehrere 
Empfindungskreise in 1 Sek. durehlaufen werden, so wird die Be- 
wegungsempfindung immer lebhafter, tritt sehon naeh dem Brueh- 
theil ether Sekunde (seheinbar momentan) hervor, bis endlieh die 
Bewegung so schnell wird, class der einzelne Eindruek nicht mehr 
Zeit hat, isolirt aufgefasst, d .h .  zur perfeeten Empfindung ent- 
wickelt werden zu k~innen, sondern die Eindriicke zu ether Ge- 
sammtempfindung, welehe eine der einzelnen Empfindung ganz 
unahnliche Form hat, ve r schmelzen -  wie es etwa bet einem 
sehnellfallenden Regentropfen der Fall ist, welcher als Faden 
erseheint. 

Mit dieser Auffassung des Vorganges anf der Netzhaut zur 
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Erzeugung einer Bewegungsempfindung lassen sigh welter sowohl 
diejenigen BeobaGhtungen in Einklang bringen, welehe bei Aus- 
schluss der ruhenden Objecte im Gesichtsfelde gemacht wurden, 
als auch die beim indireGten Sehen auf das bGwegte Object ge- 
wonnenen Resultate. 

II. 

Bei den bisher besproehenen Versuchen handelte es sich 
immer um die Empfindung yon Bewegungen bei gleichzeitiger Em- 
pfindung yon unbewGgten ruhenden Netzhau tb i ldern-  es kann 
also eine V e r g t e i c h u n g  bewegter und ruhender Bilder statt- 
finden. I)ass tin solcher wirklich stattfindet, hat Budde  (a. a. O. 
S. 145) naGhgewiesen, und racine wciteren Erfahrungen treten ftir 
dicse Annahme best:atigend ein. Der schwarze senkrechte Streifcn 
yon 105 mm L~tnge (Tabelle I D) erregte bci 1 Sek. WinkelgG- 
schwindigkeit nur an seinem oberen Ende, welches sigh unmittel- 
bar neben ruhenden Objectcn befand, Bewegungsempfindung, 
w:ahrend er zu ruhen schien, wenn seine Mitre fixirt wurde, und 
es bedurfte erheblieh schnellerer Bewegung, wenn auch dieser 
Theil beweg't erscheinen sollte. - -  Wurde ferner durch einen dem 
rotirenden Cylinderpapier sehr ~thnlichen Vorsatz yon Pappe der 
grSsste Theil des GGsichtsfeldes mit seinen ruhenden ObjeGten 
verdeckt, und dutch den Ausschnitt in der Pappe nut das bewegte 
Object frei gelassen, so erg'aben sigh die in Tabelle Ib rubricirten 
Werthe, welche eine viel grSssere Gesehwindig'keit als nothwendig 
ergaben, um eine Bewegungsempfindung zu erzcugen, n~imliGh 2'8" 
Winkelgeschwindig'keit statt 1'26" W.-G. bei ganz fi'eiem Ge- 
sichtsfelde. 

Da wit nun aus vielen Erfahrungen wissen, class wit anch 
Bewegung'sempfindungen haben, wenn das ganze Gesichtsfeld in 
Bewegung ist~ z. B. wenn unser KSrper ~oder unser Bulbus passiv 
bewegt wird~ so suchte ich bei meinem Apparate Bedingungen zu 
setzen, unter denen d ie  b e w e g t e n  Ob j ec t e  bei A u s s c h l u s s  
a l l e r  r u h e n d e n  O b j e e t e  im G e s i e h t s f e l d e  b e o b a c h t e t  
w e r d e n  konnten. Zu diesem Zweck braehte ich vor den Augen 
ein schwarzes K~istcben an, welches nut fUr tin Auge (das rechte) 
einen schmalen Schlitz frei liisst, durch welchen kein anderes Ob- 
ject, als die sich bewegende Trommel gesehen werden kann. Das 
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Kiistchen muss mit seinen R~tndern, welche mit schwarzem Sammet 
beklebt sind, dem Gesicht dicht anliegen; dann ist Allcs im Ge- 
sichtsfelde dunkel mit Ausnahme des durch den Schlitz gesehenen 
Objectes -- ein Vergleich des bewegten mlt ruhenden Objectcn 
also ausgeschlossen. In diesen Versuchen ,,bei beschr~tnktem 
O e s i c h t s f e l d e "  wird monocular gese~hen~ was, wie ich reich 
tiberzeugt habe, keine Differenz gegen die binocularen Bestim- 
mungen bedingt. Allerdings ist in den Versnchen bei beschr~inktem 
Gesichtsfe]de der dunkle Theil des Gesichtsfeldes ruhend~ sein 
Eindruck auf die Netzhaut aber so schwach und unbestimmt, dass 
er keinen Anhalt ftir die Auffassung' yon Ruhe oder Bewegung zu 
bieten vermag. - -  Bei einer derartigen Isolirung des Netzhant- 
bildes des bewegten Objeetes muss nun nach meinen Versuchen 
die Geschwindigkeit des bewegten Objectes sehr viel grSsser sein, 
wenn eine Bewegungsempfindung entstehen soll. Ein Vergleich 
der Werthe in Tabelle II ftir das beschrtinkte Gesichtsfeld mit 
den Werthen in Tabelle I ergiebt, dass bei  b e s c h r ~ n k t e m  Ge- 
s i c h t s f e l d e  d i e  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  v nngef~thr 
10real g r S s s e r  se in  m u s s  als  bei f r e i e m  G e s i c h t s f e l d e ,  
w e n n  e ine  B e w e g u n g s - E m p f i n d u n g  e n t s t e h e n  soil. 

Da in diesem Falle der Vergleich mit ruhenden Gesichts- 
objecten ausgeschlossen ist, so entstcht die Frage, dutch welches 
Moment wir befi~higt werden, einen bewegten Sehraum yon cinem 
ruhenden zu unterscheiden ? Dass wir diese Unterscheidung maehen 
kSnnen, gcht aus vielen Versuchen hervor, welche gelegentlieh 
unter solehen Bedingungen angestellt wurden, in welchen entweder 
das gauze objective Sehfeld, oder in welchen nnser Ktirper passiv 
und ohne dass wit etwas davon wissen, bewegt wird, z. B. bei 
der Beweg'ung" eines Schiffes, auf welchem wit fahren, oder bei 
Beginn der Bewegung eines Eisenbahnzuges, in welchem wit uns 
befinden. (Vergl. auch Mach 1) und Budde  a. a. O. S. 131.) Wir 
sind unter solchen Bedin-g'ungen jedenfalls im Stande, Bewegung 
und Ruhe nnseres Sehraumes yon einander zu unterscheiden und 
zu empfinden, nicht allein, wie Mach (a. a. O. S. 25) aus seinen 
allerding's ganz anders ang'eordneten Versuchen fo]gert, die Winkel- 
beschleunigung, sondern auch die Winke]gesehwindig'kcit, und 

1) Much, Grundllnien der Lehre yon den Bewegungsempfindungen. 
Leipzig 1874. S. 23. 
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zwar mittelst des Auges. Bei den in Rede stehenden u 
kam es ~ifters vor, dass zuerst durch ein Versehen des Gehtllfen, 
sp~tter mit Absicht keine Bewegung an dem Apparate ausgelSst 
and doeh das Signal znm Beob~chten gegeben wurde: stets wurde 
dann yon dem Beobachter riehtig angesagt: ,,keine Bewegung." 

Wenn wit die Annahme festhalten, dass zur Bewegungsem- 
pfindung ein Vergleich yon Bewegtem und Unbewegtem erfordert 
wird, so bleibt wohl nut die weitere Folgerung tibrig, dass wir 
eine V o r s t e l l u n g  yon dem r u h e n d e n  Raume haben und diese 
mit der wirkliehen Bewegung des Raumes vergleichen. Maeh 
(S. 26) drtiekt clies so aus: ,,Es sieht so aus, als ob der siehtbare 
Raum sich in einem zweiten Raume drehen wtirde, den man fiir 
unverrtickt lest hNt, obgleich letzteren nicht das mindeste Sicht- 
bare kennzeichnet." Dann wird abet die Lebhaftigkeit oder Sicher- 
heit der Vorstellung geringer sein~ als ein wirklicher Gesiehtsein- 
druek and es wird einer grSsseren Differenz zwischen Vorstellnng 
und Wirkliehkeit bedtirfen, um eine Empfindung auszuliJsen, als 
zwisehen zwei Wirkliehkeiten. - -  Erfahrnngen derartiger Unter- 
schiedsempfindungen machen wir h~ufiger im Gebiete des GehiJr- 
sinnes, namentlich beztiglich der ttShe der T~ine, die wit gleich- 
zeitig oder rasch hinterein~nder hSren, im Gegensatze zu einem 
Tone, dessert HShe wir nach einer Erinnerungsvorstellung be- 
stimmen sollen. 

Im Ganzen ergiebt sich, dass ein Vergleieh des Ruhenden 
mit dem Bewegten bei der Bewegungsempfindung stattfindet, dass, 
je gtinstiger die Verh~ltnisse ftir diesen Vergleich sind, um so 
kleinere Winkelgeschwindigkeiten gentigen zur Ansliisung einer Be- 
wegungsempfindung, dass bei fehlenden ruhenden O bjecten im 
Sehraume ein Vergleich des Bewegten mit der Vorstellung des 
Ruhenden gemacht wird, die zur AuslSsung der Bewegungsempfin- 
dung erforderliche Winkelgesehwindigkeit dann aber viel griisser 
sein muss. 

III. 

FUr die oben gegebene Auffassung der Netzhauterregungen 
sprieht ferner, dass wenn ein Punkt im ruhenden Gesiehtsfelde 
fixirt wird, und das Bi ld  des beweg ten  O b j e c t e s  auf  e ine  
a u s s e r h a l b  d e r F o v e a  e e n t r a l i s  ge l egene  Ne tzhau t s t e l l e  
fiillt, ebenfalls die W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  des beweg ten  



Die Bewegungsemlofindung. 363 

Objec te s  g rSs se r  se in  muss, wenn eine Bewegungscmpfindung 
auftreten soll. Je weiter die peripherische Netzhautstelle yon der 
Fixirstelle entfernt ist, desto griisser muss die Geschwindigkeit des 
Objectes sein, wie es nach der Gr(issenzunahme der Empfindungs- 
kreise peripheriewiirts auf tier Netzhaut zu erwarten ist. Tabelle 
III giebt eine Ucbcrsicht der~rtiger Versuchsreihen. Die Winkel- 
geschwindigkeiten v variirten yon 18 Min. bis zu 54 Sek. also um 
das 20 fache --  die fixirten Punkte f f f ~ . . ,  flo entsprcchcn 
Winkeln yon 15 Min. his 9 Graden, sind rechterseits yon dem be- 
wcgtcn Objecte aufgestellt und geben bei Beobachtungen mit dem 
rechten Auge einenNetzhautbogeu auf der temporalen Seite derselben 
yon 9 o oder 2,375mm. - -  Die Versuche mussten in der Weise ange- 
stellt werden, class, uachdem die gleichmitssige Bewegung des 
Objectes hergestellt war, zuerst der entfernteste Fixationspunkt 
flo fixirt wurde, und wenn bei dieser Einstellung des Auges keine 
Bewegungsempfindung auf der Peripherie eintrat, demnlichst fg, 
wenn such bier nicht, demnitchst fs u. s. f. fixirt wurde, bis end- 
lich bei einem der folgenden f die Bewegung spurweise oder 

Tab e 11 e III (Indireetes Sehen). 
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dcutlich empfunden wurde. Die weissen Felder der Tabelle III 
bedeuten also, dass die Empfindung der unter v verzeichneten 
Winkelgeschwindigkeiten unter den oben horizontal angegebenen 
fl bis flo deutlieh war, die schraf~irten, dass die Empfindung 
unsicher war oder erst nach einigen Sekunden eintrat, die sebwarzen 
Felder, dass keine Bewegung empfunden wurde. Ich babe nur 
eine der Beobachtungsreihen zu Grunde gelegt, doch differiren 
die iibrigen Reihen yon dieser nur sehr wenig. 

Die Winkelgesehwindigkeit muss also um so mehr zunehmeu, 
je weiter die dem bewegten Objecte entsprechende :Netzhautstelle 
yon der Fovea centralis entfernt ist, aber die Erwartung, dass eine 
Abnahme der Bewegungsempfindlichkeit entspsechend der Abnahme 
des Distinetionsvermi~gens naeh der Peripherie ;hin stattfi~nde, 
hat sieh nicht bestiitigt. Da tiber die Zunahme der Gr~isse der 
Empfindungskreise periphesiewli.rts keine den hier in Betracht 
kommenden l~etzhautregionen angepasste Untersuchungen vorliegen 
und abweichende Meinungen tiber das excentsische Sehen vorban- 
den sind, so schien es mir am zweckmiissigsten, einige Beobaeh- 
tungen hierilber selbst anzustellen in der Art, dass ein unmittel- 
bases Vergleich der Bewegungsgeschwindigkeiten und der Em- 
pfindungskreise meiner Eetzbaut gemacht wiirde. 

Es wurde also an schwarzen Quadraten auf weissem Carton 
von 1, 2, 5 und 10 mm Seite und Distanz yon einander bestimmt, 
unter welchem Winkel indirecten Sehens, also mit der Blicklinie, 
sic eben noch distinct erschienen. Diesen Winkeln, welche die 
peripherische I~etzhautstelle mit der Fovea centralis bildet, ent- 
sprechen nun gewisse in Tabelle III verzeichnete Winkelgeschwin- 
digkeiten, welche erfordert werden, wenn das indirect gesehene 
bewegte Object die Empfindung einer Bewegung hervorbringen 
sol1. Da ausser ihrer Distanz aueh die GrSsse der Objecte in Be- 
tracht kommt, so habe ich filr verschieden gsosse Quadrate be- 
stimmt, unter welchem Winkel sie, indirect gesehen, als 2 erkannt 
werden k~nnen. -- Wie die Tabelle IIIb zeigt, nimmt die distincte 
Empfindung viel starker peripheriewiirts ab, als die Fiihigkeit, 
Bewegung zu empfinden, denn die Empfindungskrelse nehmen zu 
in dam Verhaltniss yon 1:2 : 5 : 10, wiihrend die Bewegungs- 
empfindung wie 1:2 : 2 : 2,55 u. s. w. zunimmt. 
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GrSsse u. Distanz Dist inct  bei Zur  Bewcgungs-  Verhi~ltniss von 

der Objccte. Winkcl  mi t  f. empfindung 
crforderl ichc v. Objectdistanz zu v. 

1 mm in 1 m m  
1 ,, in 2 ,: 
1 ,, in 5 ,, 
1 ,, in 10 ,, 

2 in 1 
2 ,, in 2 , ,  

2 ,, in 5 ,, 
2 ,, in l0 ,, 

5 , in 1 ,, 
5 ,, in 2 ,, 
5 ,, in 5 ,, 
5 ,, in 10 ,, 

1 ~ 15' 
2 0 15' 
2015' 
3015' 

2015' 
3015' 
40 - -  
50 - -  

60 -- 
7 o - -  

[! 8 o - -  

9 0 - -  

1'30" 
3 ~ _ _  

3' 
3'50" 

3 e D  

3,50 . 
537"  
5'37" 

5'37" 
8'45" 
9 ~ _ _  

13 ' - -  

1:1 
2 : 2  
5 :2  

10: 2 55 

1:1 
2:1,3 
5:1,9 

10:1,9 

1:1 
2 : 1,5 
5:1,6 

10 : 2,3 

Die B e w e g u n g s e m p f i n d u n g  is t  also au f  der  Peri-  
p h e r i e  der  Ne t zhau t  v i e l  f e i n e r  als das D i s t i nc t ions -  
vermt igen  a u f  d e r s e l b e n ,  ein Resultat, welches mit S i g m u n d  
E x n e r ' s l )  Beobaehtungen ganz im Einklange ist, wenn er sagt: 
,dass eine Bewegung, welche zwisehen zwei Stellen des Seh- 
fcldes stattfindet, noch als solehe erkannt wird, wenn dieselben 
so nahe an einander liegen, dass sie selbst bei Bewegung keine 
gesonderten Lokaleindrticke liefern", und w i t  mUssen demselben 
beistimmen, wenn er den peripheren Netzhautparthien als Haupt- 
relic die Funktion zusehreibt, B e w e g u n g e n  zu sehen, welehe 
uns dann welter veranlassen, unsern Bliek naeh dem Oft dieser 
Bewegung zu wenden. 

IV. 

Die alltiigllche Erfahrung lehrt, dass wir nicht nur eine Em- 
pfindung yon der Bewegung iiberhaupt haben, sondern auch Em- 
pfindung vonder  grSsseren oder geringeren Geschwindigkeit eines 
Objectes im Vergleieh mit einem anderen bewegten Objecte , z.B. 

1) S. E x n e r ,  Ueber  das Schen yon Bcwcgungen u. s . w .  Wiener  

Ber. d. Akadem. 1875 Abth.  l I I  Bd. 72. Juli-Heft.  
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beim Gehen yon Menschen, beim Fallen yon Regentropfcn u. s. a. 
-- Ermittehmgen fiber die Genauigkeit unsercr Unterscheidung yon 
Geschwindigkeiten durch besonders hierauf gerichtcte Messungen 
scheinen indess hie gemaeht worden zu sein. 

Ich habe mir nun die Frage gestellt: wic  g r o s s  ist  un-  
s e r e  U n t e r s c h i e d s a m p f i n d l i e h k e i t  fUr B a w e g u n g e n ?  
Zur Prtifung dieser Frage mtissen zwei gleiche Objecte sich mit 
versahiedenen, genau messbaren Geschwindigkeiten bewegan, uuter 
tibrigens miigliahst gleichen Bedingungeu. Es wird siah damit die 
Frage compliciren, ob mit der absoluten Gr(isse der Gesehwindig- 
kciten sich auch die Differenz der Geschwindigkeiten, welehe 
cben noeh antersehieden werden kSnnen, ~ndcrt - -  ob z. B. 
bei Zunahme der absoluten Gesehwindigkeit, auch die Diffe- 
renz der Geschwindigkeiten grSsser scin muss? - -  Zwei Ky- 
mographien mit sehr gleichmiissigem Gange dienten zu diescn 
Untersuehungen, welche im Uebrigen den bisher besehriebenen 
gleich angeordnet waren; die Geschwindigkeiten warden dutch 
zwai Sakundanmarkirar, walche yon ein nnd dersalben Uhr regu- 
lirt wurden, notirt; der Beobachter sass gleieh weir yon den bei- 
den Cylindern entfernt, and gab an, ob das rechte oder das linke 
Object (ein Maassstab yon schwarzen and weisscn Millimetern)sich 
schneller bewege, ader ob kein Unterschied zu bemerken sei. Die 
Umgebung war durch einen Pappschirm vardeckt, in weleham vor 
jedem der beiden Cylinder ein quadratischar Aussehnitt yon 8 cm 
Seite angebracht war. Die absoluten Gaschwindigkeiten variirten 
yon 10 Minuten his iiber 1 Grad Winkelgeschwindigkeit, die Diffe- 
renzen van l~ his 60~ . 

Nach vielfachen Bemtihungen, eine laichte Uebersicht der 
Versuchsresultate zu geben, bin iah zu der Anordnung in Ta- 
belle IV galangt: bei einem Theile der Versueha wurde niimtich 
r i c h t i g  angegaben, ob das reehte (R) oder das linke (L) Object 
sich schnellar bewegte; diese 63 Falle sind in dan beiden ersten 
Columnen rubricirt -- in 13 Fiillen konnte k e i n e  E n t s c h e i -  
d u n g  gefi~llt warden, ob R sieh schneller (+)  oder langsamer ( - )  
bewegte -- in 9 F~llen wurde f a l s c h  angegeben, dass R sich 
schneller bewege, wi~hrend es sieh in Wirklichkeit langsamer be- 
wegte. Ftir jede der hieraus resulth'anden 5 Colnmnen ist nun iu 
je dem ersten Staba die Differenz der Winkclgeschwindigkeiten v 
in Sakundcn bezw. Minuten angegebcn, in dan zweitan Sti~ben die 
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absolute Winkelgeschwindigkeit des in Wirkliehkeit schneller be- 
wegten Objeetes, in den dritten St~ben die Procente, um welche 
die beiden Geschwindigkeiten yon R und L yon einander differirten. 

Die 76 Beobaehtungen sind geordnet nach den Differenzen in 
den Winkelgesehwindigkeiten yon 9" bis zu l~ ', theils well diese 
Differenz wiehtiger erscheint, als die Angabe in Proeenten, theils 
um eine Vergleichung der Geschwindigkeitsdifferenzen mit den 
einfachen Gesehwindigkeiten~ welche in Tabelle I angegeben sind, 
zu erm~ig'lichen, bei denen es sich um die  Differenz einer Ge- 
schwindigksit v gegen die Gesehwindigkeit Null (d. h. Ruhe} 
handelte. 

Die Unterschiedsempfindliehkeit ffir Bewegungen scheint naeh 
Aussage der beiden ersten Columnen ffir die riehtigen Angaben 
eine sehr feine zu sein, und die Feinheit der Empfindung ftir Bee 
wegungen zu iibertreffen, welche ungeF~thr 1 Winkelminute ent- 
spricht. Berficksichtigen wit aber die Zahl der richtigen, un- 
sieheren und falschen Angaben bei weniger als 1' Differenz~ so 
finden wir 7 riehtige gegentiber 5 unsicheren und 3 falschen An- 
gaben: ieh vermuthe daher, dass hier theils der Zufall: theils sub- 
jective St(irungen, yon denen sogleich gehandelt werden soll, ibren 
Einfiuss gefibt haben, und dass e i n e  D i f f e r e n z  yon w e n i g e r  
als  1' n i e h t  s i e h e r  e m p f u n d e n  w e r d e n  k a n n . - - V o n  1' bis 
incl. 3' Differenz betri~gt dann die Zahl der richtigen F~tlle 16: 
die der unsicheren 2, die der falscben 4: es ist also in 72O/o der 
Beobachtungen eine riehtige Angabe gemacht w0rden. Noch gfin- 
stiger stellt sich das Verhiiltniss der richtigen Angaben in den 
I)ifferenzen tiber 3', indem hier auf 40 richtige Angaben 6 un- 
siehere und 2 falsche kommen, also 83% riehtiger Angaben. 

Als subjective StSrungen bei diesen Beobachtungen muss ich 
aber hervorheben, 1) die namentlich bei g'rossen absoluten Ge- 
schwindigkeiten yon fiber 30 Winkelminuten in der Sekunde auf- 
tretende ,,metakinet{sche Seheinbewegung", wie sie B u d d e  sehr 
treffend bezeiehnet, indem nach dem Anschauen eines sieh bewe- 
gcnden Objectes subjectiv eine entgegengesetzte Bewegung an ru- 
henden Objeeten eintritt, welche sieh zu der Geschwindigkeit be- 
wegter Objccte algebraisch summirt, so dass sic eine wirkliche 
Bewegung geradezu larviren kann. Diese metakinetische Schein- 
bewegung ist aber theils verschieden gross, theils yon verschie- 
dener Dauer, wortiber indess meine Beobachtungen noeh nieht ab- 
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geschlossen sind; 2) trat eine eigenthtimliche subjective StSrung 
auf, indem der rechte Cylinder sieh sehneller zu bewegen schien, 
als der linke; beide Cylinder bewegten ihren sicbtbaren Theilvon 
reehts naeh links; es wurde abwechselnd bald der rechte, bald 
der linke, und umgekehrt, wiederholt fixirt und dann die Angabe 
gemacht, dass der eine oder der andere sigh schneller bewege; 
t r o t z d e m  war i m m e r  e ine  gewisse  E m p f i n d u n g s d i f f e -  
renz zu G u n s t e n  des r e c h t e n  Objee tes  vo rhanden ,  sowohl 
bei absolut sehr langsamer als bei absolut.sehr grosser Gesehwin- 
digkeit beider Objecte. Ich mache beziiglich dieses Einflusses da- 
rauf aufmerksam, 1) dass falsche Angaben nur in dem Sinne ge- 
macht worden sind, dass, wenn R sieh langsamer bewegte, eine 
schne l l e re  Bewegung desselben 9mal angegeben wurde, aber 
n i e ma l s  das U m g e k e h r t e ;  2) dass 6real keine Differenz an- 
gegeben wurde, wenn R sieh bedeutend langsamer als L bewegte, 
wie die vierte Columne der Tabelle IV ergiebt. Eine Erkliirung 
ftir diese T~uschung weiss ich nicht zu geben. 

Eine s eha r f e  Grenze  ftir d ie  U n t e r s c h i e d s e m p f i n d -  
l i chke i t  yon B e w e g u n g e n  l~sst sieh auf Grund der angeftihr- 
ten Beobachtungen n ich t  geben ,  doch wird die D i f f e r enz  tier 
W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t e n  ungef~thr 1' b e t r a g e n  mtissen 
wenn sic d i f f e r c n t e  E m p f i n d u n g e n  e r z e u g e n  sell ,  also un- 
getiihr eben so viel, als zur Unterscheidung von Ruhe und Bewe- 
gung erfordert wird. - Ob die Zunahme der absoluten Gesehwin- 
digkeit einen Einfluss auf die Unterschiedsempfindlichkeit ftir Be- 
wegungen hat, l~sst sich aus meinen bisherigen Beobaehtungen 
gleiehfalls nicht entnehmen --  vielleieht findet diese Aufgabe un- 
tiberwindliehe Schwierigkeiten darin, dass bei schnelleren Bewe- 
gungen die metakinetische Scheinbewegung sich in ungleiehmiissiger 
Weise geltend maeht. 


