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Ueber die Maassbestimmungen des Ortssinnes der 
Haut mittels der Methode der richtigen und 

falschen F~lle. 

u 

Dr. phil. G. E .  Mt~ller,  

Privatdocent der Philosophie in GSt~ingen. 

I. Von der  m a t h e m a t i s c h e n  B e z i e h u n g ,  die zwi schen  den 
F e i n h e i t s m a a s s e n  des O r t s s i n n e s  u n d  den e r h a l t e n e n  

Z a h l e n  r i c h t i g e r  und f a l s c h e r  Fg l l e  bes teh t .  

w 1. 

Der Ortssinn einer Hautgegend gilt als um so feiner, je ge- 
ringer der werth der sogenannten Raumschwelle ffir die gegebene 
Hautstelle ist. Hierbei wird unter der  Raumschwelle derjenige 
Abstand zweier die Haut gleichzeitig berghrender Zirkel- oder 
Nadelspitzen verstanden, weleher erforderlieh ist, damit eben noch 
der Eindruek einer Berahrung an zwei verschiedenen, nicht un- 
mittelbar an einander angrenzenden Hautpunkten entstehe. Die 
Raumschwelle einer g'egebenen ttautgegend besitzt jedoch'auch bei 
ganz gleieh bleibenden Versuchsumstanden keineswegs tramer den- 
selben Werth. Ber~ihrt man namlich ein und dieselbe Hautstelle 
zu oit wiederholten Malen mit 2 gleiehzeitig aufgesetzten Zirkel- 
spitzen, deren Abstand immer derselbe bleibt, so wird bekannter- 
massen bei geeigneter Wahl dieses Spitzenabstandes in unregel- 
m~ssiger und zu�8224 Weise 'das eine Mal der Eindruck einer 
Doppelber[ihrung, das andere Mal der Eindrick einer einfachen 
Bertthrung erhaltenl). Dieser Thatbestand scheint zu ergeben, 

1) Ausser den Fi~llen, wo der Eindrucl~ einer einfachen oder einer 
Doppelberiihrung entsteht~ kommen bekann~lich auch noch unentschiedcne 
Fglle vor~ wo das Urtheil liber die Zahl der berfihrenden Spitzen zur.iickge- 
halten wird. Indessen sind solche unentschiedene Fglle bel einigen Beobachtern, 
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dass die GrSsse der Raumsehwelle ftir jede Hautgegend zutalligen 
Schwankungen unterliegt, i nFo lge  deren ein und derselbe gege- 
bene Spitzenabstand das eine Mal gr(issœ das andere Mal kleiner 
sein kann als die Raumschwelle. Den Mittelwerth, um welchen 
die in den einzelnen Beobaehtungsfiillen vorhandenen zufi~lligen 
Werthe de�9 Ranmsehwelle herumschwanken, bezeichne ich kurz 
als den Werth S. Offenbar bat dieser Mittelwerth, welcher ira 
Gegensatze zu jenen zufitlligen Einzelwerthen der Raumschwelle 
eine von der Lokalitat der untersuchten Hautstelle u. dergll ab- 
hiingige constante GrSsse repritsentirt, bel Bestimmung der Fein- 
heit des Ortssinnes als Unterlage zn dienen. Die Aufgabe, welehe 
der psyehophysisehen Methodenlehre aus den ira Gebiete des Orts- 
sinnes vorliegenden Anwendungen der Methode der richtigen und 
falschen Falle erw~chst, besteht demnaeh vor Allem darin, anzu- 
geben, in welcher Weise der Werth S, d. h. der Mittelwerth der 
zufi~llig sehwankenden GrSssen der Raumschwelle, aus den experi- 
mentell erhaltenen Zahlen riehtiger undfalseher Fiille zu bereehnen 
sei; wobei ils richtige Fitlle diejenigen gelten, in denen die beiden 
bertihrenden Zirkel- oder Nadelspitzefi den Eindruek einer Doppel- 
bertihrung hervorrufen, als falsche Falle hingegen diejenigen, in 
denen der Eindruek einer einfaehen BerUhrung entsteht. 

w 

Naeh Vorstehendem ist die Raumsehwelle in einem gegebenen 
Beobachtungsfalle um eine zufallige GrSsse, die wir als den zu- 

' fi~lligen Fehler _+ fl bezeiehnen, grSsser oder kleiner als der Werth 
S. Bezeiehnen wir daher die thatsiiehliche Distanz der beiden gleich- 
zeitig aufgesetzten Nadel- oder Zirkelspitzen mit /), so wird der 
Eindruek einer Doppelberiihrung immer nur dann eintreten, wenn 
D > S _+_ 8 ist. Ftihrt m a n  also mit constantem D eine hinreiehend 
grosse Anzahl von Versuehen an einer gegebenen Hautstelle aus, 
so wird das Verhaltniss der Zahl r der richtigen Fi~lle zut Ge- 
sammtzahl n der Fiille gleieh der Wahrscheinlichkeit oder rela- 

n~imlich bei K o t t e n k a m p  und U l i r i c h ,  u  und w~hrend zweler 
Versuchsreihen auch bei H a r t m ~ n n g a r  nicht vorgekommen. Ich gehe dem- 
gem~ss ira Obigen zun~chst von der Betrachtung des einfacheren Falles aus, 
wo liber die Zahl der berfihre�9 Sp~~zen imm• ein bestimmtes Urtheil ge- 
f~llt wird. 
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tiven H~iufigkeit derjenigen F~ille sein, in denen D ~ S __+ 3 ist. 
Falls D ~ S ist, muss D ~ S_-+ ~ sein, erstens in allen denjenigen 
Ffillen, in denen ~ negativ ist, also das untere Vorzeiehen von 
gilt, und zweitens in denjenigen F~illen, in denen ~ positiv und 

D--S ist. Nehmen wir an, dass fiir die Fehler + 6 das vielfach 
bew~hrte G au s s'sche Fehlergesetz gtiltig sei, so ist die Wahrsehein- 
lichkeit der ersteren F~ille = i/~ und diejenige der zw.eiten F~ille 

D--S  

- - l f f ~ / e  d $, wo h das sogenannte Pracisionsmaass darstellt 
r  

0 

1 und- - - -m- -~  zu setzen ist, wenn wir mit 3m dan mittleren Werth 

der Fehler _+ 3 bezeiehnen. Es ist mithin, falls D ~ S und dem- 

gem~ss r > 1/~ ist, 
n 

r 1 h 1,~~~ 

v d J  

O 

oder, wenn wir h 6 = t setzen, 
(D--S) h 

r 1 ~--~~/e -t~ d t, 
( 1 )  n - -  2 + 

- j 
O 

Fiir den Fall, dass D ~ S i s t ,  kann D nur dann ~ S +  
sein, wenn ~ negativ und scinem absoluten Werthe nach grSssel" 

als S - -D ist. Mithin ist, falls D < S and demgemi~ss _r ~ ~/~ ist, 
~t 

[~(S--D) h 

(2 0 r 1 1 , - t ~  . t 
n - -  2 ~ o E f c  a .  

0 

Ftir den Fall, dass r _--_ 1/~ ist, muss, wie leieht zu erkennen, 
~t 

S----D gesetzt werden. 
Was die Zahl fde r  falsehen Falle betrifft, in denen D ~ S + 

ist und in Folge dessen der Eindruek einer einfaehen BerUhrung 

1) Obige Formeln (1) und (2) bat auchHerr Prof. F e c h n e r  gefunden~ 
vert welchem eine iiber diesen Gegenstand mit h~ndelnde Abhandlung in Au~- 

sicht steht. 
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entsteht, so ergibt sieh die Beziehung des Quotientan-f zu S, h 
n 

und D unmittelbar ans dem Vorstehenden, da ja ~ -= 1 --  L ist. 
n n 

w 3o 

Ira Bisherigen sind nur diejenigen Versuehsreihen bertieksich- 
tigt, in denen blos richtige oder falsehe, aber nieht aueh unent- 
sehiedene Fi~lle erhalten worden sind. Indessen es bedarf nur 
einer gewissen Erweiterung der obigen Betrachtungswaise, um aueh 
denjen�9 Versuehsraihen (van P a u l u  s, R i a e k e r  und H a r t m a n n )  
gentigen zu kSnnen, in denan ausser den riehtigen und falsehen 
Fiillan aneh noeh unentsehiadene Falle vorkamen. Wir bezeiehnen 
als Raumsehwalle oder als S e h w a l l e  de r  r i e h t i g e n  F ~ l l e  dœ 
jenigen Werth, welehen der Abstand zweier gleiehzeitig aufgesetzter 
Zirkel- oder Nadelspitzen besitzan muss, um aben dan riehtigen 
Eindruek einer Doppalbertihrung zu bewirken; und wir sind im Bis- 
harigan von der Voraussetzung ausgagangœ dass jeder Spitzenab- 
stand, dar kleiner sel als dia Sehwelle der riehtigen Fiillœ noth- 
wandig den Eindruek einer einfaehan Bertihrung hervorrufan ratisse. 
Die Thatsaehe der unentsehiedenen F~lla zaigt nun, dass letztere 
Voraussetzung nieht allgemein œ ist, dass vielmehr nabenjener 
Sehwelle der riehtig'en Fi~lle naeh eine S e h w e l l e  d e r  u n e n t -  
s chi e d e n e n Fii 11 e anzunehmen ist, welehe einen geringeren Werth 
besitzt als die Sahwelle dar richtigen Fitlle nnd dadurch charak- 
terisirt ist, dass jader Spitzanabstand, weleher kleiner ist als die 
Schwelle der unantsehiedenen F~lle, den Eindruck einer einfaehen 
BerUhrung bewirkt, hingegen jedar Spitzanabstand, welcher gr(isser 
ist als diese Sehwalla, entweder ein unentsehiedenes Urtheil zur 
Folge hat odœ den Eindruek einer Doppelbertihrung hervorruft, 
und zwar ersteres dann,, wœ der Spitzanabstand zwar grSsser ist 
als die Sehwelle .der unentsehiedenen F~ille, aber die Sehwelle der 
riahtigen Fi~lle noch nieht erreicht, letzteres dann, wenn der Spitzen- 
abstand niaht blos die erstere, sondarn aueh die letztere Sehwellœ 
libersteigt. SteUt also 

A B C 

der Abstand A C die Sehwelle der richtigen Fiille dar, so 
wird dia Sehwella der nnantsehiedœ Fi~lla ~ A C, etwa 
-----A B sein; nnd das Urtheil wird immer dann ein falsehes sein, 
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wenn dcr Spitzenabstand D ~ A B ist; ein unentschiedener 
Fall wird eintreten, wenn D > A B~ aber < A C ist; der 
richtige Eindruck einer DoppelberUhrung endlieh :ewird entstehen, 
wenn D > A C ist. 

Da der Erfahrung gem~ss ein und derselbc Spitzenabstand 
bei Bertihi'ung einer und derselben Hautstelle in unregelm~issiger 
und zufiilliger Weise das eine Mal einen unentschiedcnen Fa ll, 
das andere Mal cinen riehtigen oder falsehen Fall zut Folge haben 
kann, se ergibt sich, dass ebenso wie die Schwelle der riehtigcn 
F~ille aueh diejen!ge der unentschiedenen F~lle zuf~lligen Schwankun- 
gen unterliegt 1). Bezeichnen wir wic bisher den Mitte]we�9 der 
Schwelle der riehtigen F~ille mit S, se kSnnen wir den Werth'~ um 
welehen die zuf~lligen GrSssen der Sehwelle der unentsehiedenen 
F~ille herumschwanken�87 kurz mit S' bezeichnen. Dieser Mittel- 
werth der Sehwelle der unentschiedenen F~ille repr~sentirt im 
Gegensatze zu den von Zuf~lligkeiten abhiingigen Einzelwerthen 
dieser Sehwelle eine in gewissem Sinne constante GrSsse und kann 
ebenso wie der Werth S bel Bcstimmung der Feinheit des Orts- 
sinnes als Unterlage dienen. Die Beziehung™ in weleher die Wcrthe 
S und S' zu den experimentell erhaltenen Zahlen richtiger und 
falseher Falle stehen, l~isst sieh nach dem Frtihcren leicht angeben. 

Auch dann n~imlich, wenn neben den richtigen und falsehen 
Fiillen noeh unentsehiedene F~lle vorkommen~ ist der Erfahrung 
gem~ss die Sehwelle der riehtigen F~lle eine zufiillig sehwankende 
und daher allgemein ~- S _  + ~ zu setzen, wo ~ eine zufiillig variable 
GrSsse bedeutet. Die Zahl der riehtigen F~lle ist demgem~iss mit 
der Zahl derjenigen F~lle identisch, in denen D > S + 3  ist~ 

�9 und es gelten mithin (vergl. S. 193) betreffs des Verh~ltnisses r 
n 

aueh dann, wenn unentsehiedene F~ille mit vorkommen, noeh die 
obigen Gleiehungen (1) und (2). 

Was das Verh~iltniss-f~ betrifft~ das bcim Vorkommen unent- 
n 

1) Ira Allgemeinen hat man sich vorzustellen~ dass~ wenn die Schwelle 
der richtigen F~ille eine positive oder negative zufgllige Schwankung er- 
f~hrt~ alsdanr~ immer auch die Schwe]le der unentschiedenen F~ille eine zu- 
f~l]ige Schwankung nach derselben Richtung hin erfghrt~ dass also immer 
dann~ wenn in obigem Beispie]e sich der Punkt C dem Punkte A n~iher~ oder 
davon entfernt, auch B sich dem A n~her~�87 bez. d~von enffernt. 
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schiedener Fiille nieht mehr = 1 - -  r zu setzen ist, so ist die 

Schwelle der unentsehiedenen Fi~lle als eine zufallig sehwankende 
allgemein = S ' + _ 8 '  zu setzen, wo S' wic oben den Mittelwerth 
dieser Schwelle und 8' eine zu�9 variable GrSsse bœ mit- 
hin nach Obigœ die Zahl der falschen Falle mit der Zahl der- 
jenigen Falle identiseh, in denen D < S' _+ 8' ist. Es ist also das 

Verhi~ltniss ~f  bel hinli~nglieh ™ Versuchszahl gleieh der n 
Wahrscheinlichkeit, dass D < S' +_ 8' sel Hieraus ergibt sieh, 

falls D ~ S' und demgemi~ss--f > 1/2 ist, 

/ ~  (S,-D) I,, 
(3) f~�9 = ~ + 1  ~ - - ~ / e  -'= d t, 

~ J  
0 

und, falls D > S' und demgemiiss--f< 1/2 ist, 
n 

I ~ (D--S') h' 

f 1 1 I e-t~ d t, 
(4) ~ ' - -  '2 V Z  - -  

~J 
0 

1 
wo das Priieisionsmaass h' gleieh 8'~---V�99 zu setzen ist, wenn wir 

mit (t',, den mittleren Werth der Fehler 8' bezeichnen. Falls 

~,/2 erhalten wird, ist D = S und, falls --f ~--- ~/2 ausfallt, D = 

zu setzen. 
Die Gleichungen (3) und (4) lassen sich aueh dann als giiltig 

betrachten, wenn gar keine uhentschiedenenFiille vorkommen. Es 
ist dann S' = S und demgem~ss auch h'm-- h zu setzen. Die Ad- 
dition der Gleichungen (1) und (4), (2) und (3) ergiebt alsdann 
r +  f=~. 
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II. Von den V e r f a h r u n g s w c i s e n ,  nach  denen  s i ch  d ie  
F e i n h c i t s m a ”  des  O r t s s i n n e s  a n d  die  P r i t c i s i ons -  

m a a s s e  aus  don  V e r s u c h s � 9  a b l c i t e n  lassen .  

w 4. 

bTachdem wir ira Vorstehenden die mathematische Beziehung, 

welche zwischen r ,  bez. - f  einerseits und h and ~S, bez. h' and S', 

andrerseits besteht, festgestellt haben, gehen wir nun zu den Ver- 
fahrungsweisen iiber, nach denen sich auf Grund obiger 4 Fun- 
damentalgleichun$en aus den experimentell erhaltcnen Verhi~ltnissen 

r bez. f-  die thatslichlichen Werthe von h u n d  h', S und S' and 

1 1 
mithin auch die Feinheitsmaasse des Ortssinnes~ und~~ berech- 

rien lassen. Und zwar wird es gentigen, die Verfahrungsweisen, 
nach denen h and S guf Grand der Gleichungcn (1) and (2) aus 

den erhaltcnen Verh~iltnissen r zu bcrechncn sind, nliher zu erSr- 
n 

tern, da die Art and Wcise, wie evcntuell h' und S' auf Grand 

der Glcichungen (3) and (4) aus rien Verhi~ltnissen - f  zu bestim- 
n 

mon sind, mit der Art der Bcrechnung von h u n d  S aus don Ver- 

hiiltnisscn _r offenbar identisch ist. 
n 

Setzen wir kurz (D--S)  h -~- v and (S--D) h = - -  v, so llisst 
sich, fMls man nur mit einem einzigen Spitzcnabstandc D einc 
Rcihc von Versuchcn ausgefiihrt hat, nach Gleichung (1), bez. (2), 

r 
aus dcm erhaltenen Verh~iltnisse --zw~r einbcstimmter zugeh~riger 

n 
Werth von v ableiten, nicht aber auch dic Grssse von S, weil in 
dem Ausdrucke ftir v ausser S auch noch h eine unbekannte Gr(isse 
ist. tIat man jedoch mit zwei verschiedenen Spitzenabstiinden 
D~ and Dz operirt und dem cntsprechend 2 verschiedene, mit 

r 
tan und r2n zu bezeichnende Werthe von n gefunden, so erhi~lt man 
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mittels Gleichung (1), bez. (2), auch 2 verschiedene Werthe von 
1), niimlich vl und v.2, und zwar ist 

~~ = ( D ,  - -  '3) h 

und v~-- (D~ - -  S) h. 

Auf Grund dieser beiden Gleiehungen, in denen ausser v~ 
und v~ auch D~ und D~ bek�9 sind, berechnen sich dann in ein- 
facher Weise die beiden Unbekannten h und S. 

ttat man eine und dieselbe Hautstelle mit mehr a.ls 2 ver- 
schiedenen Spitzenabstiinden untersucht, also mehr als 2 Gleichungen 
zur Bestimmung von h und S erhalten, so muss die Methode der 
kleinsten Quadrate Anwendung finden, und zwar gestaltet sich eine 
genaue Beiblgung der ilblichen Vorschriften derselben ira vorlie- 
genden Falle folgendermassen. Man sucht zunachst auf irgend 
welchem Wege mSglichst genaue Naherungswerthe von h und S 
zu œ etwa dadurch, dass man aus 2 der beobachteten Ver- 

h~ltnisse r ,  welche anseheinend besonders gut ausgefallen sind, in 

der soeben angegebenen Weise h und S bœ Betreffs des 
Niiherungswerthes von S bœ es an und ftir sich meist gar 
keiner weiteren Berechnung, da sich t~tst stcts der Tabelle der Ver- 
suchsresultate ohne Weiteres entnehmen l~sst~ bei welchem Spitzen- 

abstaude ungefi~hr r = ;/2 ausgefallen, d. h. D --= S gewesen sein 
~t 

1) Wie leicht zu erkennen~ ist der Wer th  von ~ negativ, wenn r ~ I / ~  

is~. - -  Behufs Abteitung der Werthe v o n r  aus den Verh~ltnissen r bedient 
n 

man sieh ara besten der von F e e h n e r  (Elemente der Psyehophysik I, S. 108 f.) 
gegebenen Fundamentaltabelle der Methode der riehtigen und falsehen F~lle 
und der dazu gehSrigen Zusatztabellen, wo r unter der Bezeiehnung t = hD 

aufgefiihrt ist. Falls ~ ~ ~]2 ist, bestimmt man mi~tels dieser Tabellen den 

entspreehenden Werth von r in dœ Weis% dass man naeh Gleiehung (1) far  

r 1 - - -  dœ zugehSrigen Wer th  von r aufsueht~ und demselben ein .negatives 

Vorzeiehen gibt. Die Riehtigkeit  dieses Yerfahrens erhellt da�9 dass, falls 

1 f ( s - - � 8 7  
nf ~ ~/~ ist, naoh Gleiohung (2) 1 nf __ 21 ~_ ~ J  e--L~dt isL 

0 
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wtirde, t t a t  man auf  diesem oder j enem Wege  ~~iherungswerthe 

von h und S erhalten,  die mit ho und So bezeichnet  wcrden mtigen, so 

setze man allgemein, falls r ~ ~/s ist, 

d~(D--So) ho 

"5) r 1 1 ~e -~" d t e -(~176 ~~ ho. y + e -(~176187176 ( D - - S e ) . ,  ( ;=~+V~,/o - 
o 

und, falls r ~ 1/~ ist~ 

/'~ (Sa--D) ho 

r 1 ~ ~ [ e  -~~ d t - -  e -(s~ ho~ ho. u - -  e-(S~187176 y (6)~----- 2 

o 

wo y und ~ die crst zu bes t immenden plausibelsten Verbesserun-  

gen der cingcftihrten Ni iherungswcrthe  So und ho bedeuten.  Auf  

Grund  dieser a l lgemeinen Gleichungen erhal t  man durch Einsetzen 
r 

der benutzten Werthe  von D und der beobachte ten Wer the  von - 
n 

eine Rcihe spcciel ler  Glcichungcn,  deren Zahl  gleich der  Zahl  der 

benutzten Spi~zenabstiinde und der erhal tcnen Verhi~ltnisse _r ist, 
n 

und in deren  j ede r  (abgesehen von dem Fallc,  wo D ~-- So ist) beide  
Unbekannte  y und , auf t re ten und zwar nur  als l ineare Funkt ionen  

d e r  Beobachtungsgr( issen vorkommen.  Aus letztercn Gleichungen 

berechnet  man darauf  darch Bildung der  Normalgle ichungen ~) die 

1) Bestehen zwisohen den BeobachtungsgrSssen 11, /2, /a u. s. f., deren 
Gewichte g~, g~, ga u. s. f. sein m5gen, uncl den beiden Unbekannten x und y 
die Gleiehungen: 

l~ = a~x + bly 
12 - =  a,,.x + b,~y 

la = a~x + b~y 
l l . s .  f.  

wo al, a2 u. s. f., bi, b~ n. s. f. bekannte Coefficienten der Unbekannten sind, 
so werden uls N o r m a l g l e i c h u n g e n  ~olgende, zur Bestimmung von x und y 
dienende Gleichungen bezeichnet: 

[aag]x + [abg]y = [alg] 
[abg]x -+ [b bg]y ~--- [blg] 

wo die eckige Klammer als Summenzeiehen dient, mithin [aag] die Summe 
a~a~gl + a~a2g.~ + a~a~g~ u.s. f. bedeutet, [abg] dle Summe atblgl + a2b~g2 + 
aab~g~ u. s. f .  darstellt, u. s. w. 
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Werthe von a und e, und indem man den gefundenen Werth von 
a zu dem ~iiherungswerthe So und den gefundenen Werth von e 
zu dem 5Ti~herungswerthe h,~ algebraisch addirt~ erhi~lt man in 
So + a und in ho "4- e, wo ce und e negativ sein k5nnen~ die plau- 
sibelsten Bestimmungen von S und h. ttierbei ist jedoch voraus- 
gesetzt, dass bereits die eingeftihrten ]Niiherungswerthe So und ho 
auf ziemlich genaue Weise bestimmt worden und mithin die Ver- 
besserungen y und e nur sehr klein ausgefallen sind, so dass die 
zweiten und hSheren Potenzen derselben als ganz verschwindend 
geltœ k~innen. Ist Letzteres nicht der Fall, so muss die Rechnun  ̀
noch weiter geftihrt werden, indem man diœ erhaltenen Werthe 
So + a und ho -4- e a l s  blosse Ni~herungswœ betrachtet und ftir 
dieselben ganz in dœ obigen Weise die plausibelsten Verbesserun- 
gen al und e~ bestimmt. 

,~. 5, 

Wie man leicht erkennt, ist eine Befolgung des vorstehenden~ 
kurz als Verfahren I zu bezeichnenden Verfahrens~ das genau den 
Vorschriften der Methode der kleinsten Quadrate entspricht, eine 
sehr langwierige und mtlhsame. Die Berechnung von h und • aus 
einer einzigen Versuchsreihe ka.nn nach diesem Verfahren leicht 
einen ganzen Tag beanspruchen. Weit einfacher und bequemer ist 
ein kurz als Verfahren II zu bezeichnendes Verfahren, bel dcm man 
nicht, wie streng genommen geschehen mUsste, auf die Werthe von 

r als unmittelbar beobachtete Gr~ssen zurtickgeht, sondern die 
n 

aus den Verhliltnissen r nach Gleichung (1), bez. (2), abgeleiteten 
n 

Werthe von v als unmittelbar beobachtete Gr(issen betrachtet. 
•ach diesem Verfahren bestimmt man zu jœ der erhaltenen 

Verhi~ltnisse ri r2 - -  - - u .  s. f. den zugehSrigen Werth 31, ~~ u. s. f. 

und sœ alsdann 

oder, 

h O 9 ,  - S )  = � 9  

u . s . E  
indem man h S  = k~ setzt 
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b D 1  - -  k ---- T1 

h D 2  - -  k " ~  v~ 

b D 3  - -  k ~ ~:3 

u. s. f. 
Auf Grund letzterer Glcichungen, in denen die Spitzenabstiinde 

DI, D'2 u. s. f. bekannt sind und die gleichfal]s bekannten Wcrthe 
~1, v~ u s. f. als unmittelbar beobachtete GrSssen gelten, berechnet 
man in cin�9 Wcise durch Bildung der ]Normalgleichungen 
(vffl. die Anmerkung zu S. 199) die Wcrthe von h und k. Aus dem 
bercchneten Werthe von k crgibt sich endlich durch Division mit 
h der gesuchte Mittelwerth der Raumschwclle, die Gr(isse S. Liegt 

r 
den verschicdenen beobachtcten Werthcn von --  nicht ein und die- 

n 
selbe Versuchszahl n zu Grunde, so hat man selbstverstiindlich, 
falls die Unterschiede der Versuchszahlen n betriichtliche sind, 
das daraus entspringende verschiedene Gewicht der beobachteten 

Verhliltnisse r_ odcr vielmehr der daraus abgeleiteten Werthe v 

bel Bildung der ~ormalgleichunffen mit in Rticksicht zu ziehen. 

w 6. 

Das Verfahren II besitzt allcrdings vor dem Verfahren I 
ganz unverkcnnbar don Vorzug weit grSsserer Einfachheit and 
Bequemlichkeit. Leider ist dasselbe jedoch nicht ein richtiges 
und genaues Verfahren, insofern dabei nicht die wirklich unmittel- 

bar beobachteten Verhiiltnisse r ,  sondern die daraus abgeleitetœ 

Werthe v a l s  nnmittelbar beobachtcte Gr[issen betrachtet werden. 
Es driingt sich daher die F�9 auf, ob es nicht eine cinfachc 
Modification des Verfahrens II gibt, welchœ wenigstens anniihernd 
die Bequemlichkcit diescs Verfahrcns mit der Genauigkeit des 
Vcrfahrcns I vercint. Um dicse Frage beantworten zu kSnnen, 
nntersuchen wir zuniichst niiher, worauf cigcntlich der Mangel des 
Verfahrens II hinausliiuft, d. h. welchen Einfluss es haben muss, 
wcnn man bel Bestimmung von h und S nicht auf die Wcrthc 

r 
von --  selbst, sondern auf die daraus abgeleiteten Wœ ~ zu- 

n 
rtickgcht, gleich als oh diesc lctztercn Werthe die unmittelbar be- 
obachteten GrSssen seien. 
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Unter der (ira Folgenden zun~eht allgemein beibehaltenen) 

Voraussetzung, duss allen beobachteten Verh~~ltnissen r eineund 
n 

dieselbe Versuchszahl n zu Grunde liege und mithin allen di•  
Genauigkeit und dasselbe Gewieht beizulegen sel, besteht unsere 
Aufgabe bel Bereehnung von h und S darin, diese Werthe so zu 
bestimmen, dass die Summe der Quadrate der FehlergrSssen, um 
welche die aus h und S rtiekw~rts wieder bereehneten Werthe 

r 
von -- von den thats~ehlieh beobaehteten Werthen dieses Verh~lt- 

n 
hisses ~bweiehen, so klein ~ls m~glich sel. Bel Benutzung des 
Verfahrens II bestimmen wir jedoeh thats~ehlieh h und S so, dass 
die Summe der Quadr~te derjenigen GrSssen, um welche die ~us 
h und S rtlekw~rts wieder bereehneten Werthe vou ~ von den ans 

den beobachteten Verhfiltnissen r direkt abgeleiteten Werthen von 
n 

abweiehen, ein Minimum wird. Bezeiehnen wir die aus den 

beob~ehteten Verh~ltnissen r direkt abgeleiteten Werthe von ~: kurz 
n 

~ls die beobaehteten Werthe von ~:, so wird ~lso, kurz ges~tgt, 
nach Verfahren II h und S so bestimmt, dass nicht, wie unbedingt 
gesehehen mUsste, die Summe der Quadrate der Abweichungen 

zwisehen beobaehtetem und bereehnetem r n '  sondern vielmehr die 

Summe der Quadr~te der Abweiehungen zwisehen beobaehtetem 
und bereehnetem v e i n  Minimum wird. 5[un entsprieht bel diesem 

Verfahren dem zwisehen r und v bestehenden funktionellen Ver- 
n 

h~ltnisse ,gem~ss einer bestimmten Abweiehung zwischen beobaeh- 
tetem und bereehnetem veine um so geringere Abweiehung zwisehen 

~"  . 

beobachtetem und bereehnetem n '  je mehr das beobaehtete r n sich 

n~ch oben oder nach unten hin von 1/2 entfernt. So ist z. B. die 

Differenz zwisehen beobaehtetem und berechnetem r ,  weleher eine 

Differenz 0,015 zwisehen beobaehtetem und bereehnetem v entspricht, 

----- 0,008, ~ 0,094, : 0,001, je nachdem das beobaehtete r 

0,632, ~ 0,888, ~- 0,980 ist. Mithin werden bei Anwendung 
des Verfahrens II, bei welehem gleieh grosse Abweichungen zwi- 
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�9 schcn beobachtetem und bereehnetem % m~igen sie nun von 1/2 weit 
abstchenden oder davon wenig verschiedenen Beobachtungswerthen 

r 
von --  angeh(iren, als v(illig glcichwiegcnd bctrachtet werden, die 

n 

GrSssen h und S offenbar so bestimmt, dass kleinere &bweichungen 

zwischen beobachtetem und berechnetem r welchc weiter von 

1/2 abstehenden Werthen v o n -  zugehSren~ als gleichwiegend bc- 
gt 

trachtet werden wie gr(isscre Abweichungen zwischen beobachtetem 

und berechnetem n '  welche mittleren, um I/'2 herumliegcnden Werthen 

r 
von - entsprechen. Der Mangel des Verfahrens II kommt also 

kurz darauf hinaus, dass dasselbe beobachteten Werthen von r 

denen thatsttchlich gleiches Gewicht zukommt, verschiedenes Ge. 
r 

wicht bcilegt und zwar so, dass ein crhaltener Wcrth von - -mi t  
Tf 

um so hSherem Gewichte in Rechnung kom/nt, je wciter er sich 
nach oben oder nach unten hin von dem Werthe 1/2 entfernt. 

Hach Vorstehendem muss sich der Unzuli~nglichkeit des Ver- 
fahrcns II ganz einfach dadurch abhelfen lassen~ dass man dieses 
Verfahren in dcr obigen Wcisc zur Anwcndung bringt, aber dabei 

den beobachteten Verhtiltnissen r ein um so geringeres Gcwicht 
n 

�9 beilegt, .je weiter das beobachtete r n a c h  oben oder nach unten 
n 

hin von 1/2 abweicht, und zwar so, dass dic falschen Gewichte, 
welche nach 0bigcm die Anwendung des Verfahrens iI an und 

r 
�9 sich den Beobachtungswerthen von ~ beilegt, durch die Ge- 

n 
wichte 1" ganz oder wenigstens annlihernd compensirt werden. 
Aus folgender Tabelle 1 kann man sich entweder unmittelbar oder 
mittels einfacher Interpolation dic Gewichte 1" entnehmen, die 
man (unter der Voraussetzung, dass allen benutzten Spitzenabstiin- 
den D die gleiche Versuchszahl n cntspreche) den verschiedenen 

experimentell erhaltenen Verhiiltnissen r_ beizulegen hat�87 wenn man 
n 

das bequeme Verfahren II anwenden und zugleich dcr Ungenauig- 
E. Pfliiger, Archiv f. Physiologie. Bd. XIX. 14 
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keit desselben in geeigneter Weise abhelfen will. Diejenigen Werthe 
r 

von n '  welche < 1/0, sind in die Tabelle nicht mit aufgenommen, 

w e i l  dcnselben gleiche Gewichte I" beizulegen sind wie denjenigen 

Werthen von -~, welche gleich weit nach oben hin von 1/~ abstehen. 

Sind also z.B. 4 verschiedene Spitzenabstiinde zur Anwendung ge- 

r die 4 verschiedenen Werthe 0,25, 0,48, 0,75, kommen and ftir n 

0,99 gefunden worden, so bat man dem ersten und dritten dieser 
Werthe das Gewicht 0,634, dem zweiten das Gœ 0,997 und 
endlich dem vierten das Gewicht 0,004 beizulegen und dann h und 
S einfach nach dem Verfahren II zu berechnen. Ich bezeichne 
dieses neue, indessen nur durch jene Gewichtscorrektionen von 
Verfahren II verschiedene, gennue ]md doch zugleich weni i um- 
st~tndliche Verfahren kurz als das V e r f a h r e n  III o d e r  das  
V e r f a h r e n  mi t  G e w i c h t s c o r r e k t i o n e n .  

Tabelle I. 

q" r r 

0,50 1 
0,51 0,999 
0,52 0,997 
0,53 0,994 
0,54 0,990 
0,55 0,984 
0,56 0,977 
0757 0,969 
0,58 0.960 
0,59 ]0,950 ]1 
0760 0,938 
0,61 0,925 
0,62 0,911 I 
0,63 0,896 
0,64 .0,880 
0,65 0,862 ] 
0,66 0,843 

0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0.72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 
0..81 
0182 
0,83 

q. ~. 
r -~ r --~ r 

0,824 0,84 0,373 0,954 0,059 
0,803/]0,85 0,342 0,958 ]0,050 
0,782110,86 0,311 0,962 10,043 
0,760]/0,87 0,281 0,966 i0,036 
0,737110,88 0,251 0,970 10,029 
0,712110,89 0,222 0,973 0,024 
0,687110,90 0,193 0,976 I 0,020 
0,661110,905 0,180 0,97910.016 
0,634H0,910 0.166 0,982101012 
0,606j]0,915 0,152 0,985 0,009 
0,578110,920 0,139 0,98810,006 
0,550/j 0,925 ~ 0,126 0,990 L 0,004 
0,521110,930 0,114 0,992 0,003 
0,492110,935 0,101 0,994 0,002 
0,463 0,940 0,089 0,996 0,001 
0,433 10.945 0,078 
0,4031[0;950 0,067 

Die Regel, nach welcher die' Gewizhte F der verschiedenen u 

r zu berechnen sind, und welche der vorstehenden (iibrigens uuch fiir ander- 
n 
weite psychophyslsche UntersUchungen dienlichen) Tubelle zu Grunde liegt, 

ergibt sich folgenderna~assen. !st r_ der beobachtete und ~ __+ d der aus rien 
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gefundenen Werthen von h und S riickwiirts wieder berechnete Werth der 

relativen Zahl der richtigœ Fi~lle und bezeichnen wir mit v d e n  zu ~ und mit 
n 

• ). den zu - __+_+ d nach Gleichung (1), bez. (2), zugeh(irigen Wœ von 
n 

(D--S)h, bez. (S--D)h, so ist nach diesen Gleichungen 

?:~ I ~-*~171 ,.y + ” V ~ ]  bez. ----- 

oder, wenn wir die zweitœ u n d  die hSheren Pot› von it ganz vernach- 

]~issigen, 
• e - r ' .  ). 

-+y  V~~- 
Da nun bei Anwendung des Verfahrens II h und S so bestimmt werden, 

[™ dass [12] l) und mi~hin auch ein Minimum wird, so wird  also nach die- 

sem Verfahren, da - )t~ = d 2. e 2y ist, h und S so bestimmt, dass nicht [d~], 
: rg 

wie unbedingt geschehen miiss te ,  sondern vielmehr [d ~. e'27~] ein Minimum 

wird. Kiime jedem beobaehteten ~ ein Gewieht zu, welches --- e'2y ist, so 
�9  

miisste allerdings h und S so bestimmt werden, dass [” e 2y176 ein Minimum 
wird. Folglich werden nach Verfahren II h und S so bestimmt, ais kiime 

jedem r .ein Gewicht e ~y zu; der Ungenauigkei™ dieses Verfahrens muss sich 
n 

daher einfach dadurch abhelfen lassen, dass man bei Anwendung desselben 

jedem r e i n  Gewiehg e -'2~-~ beilegt. Die Gewiehte /" obiger Tabelle sind dem- 
f t  

gemi~ss einfach in der Weise ermittelt worden, dass F----- e= -~~ gesetzt wurde, 

wo r den aus dem zugehSrigen n nach GMehung (1) ablei tbarenWerth von 

(D--S)h bezœ 0b das Verfahren III  oder das weit nmstiindlieh› Ver- 
fahren I zu genaueren I{.esultatš flihrt, hiingt einerseits von der Zahl der 
Decimalstellen ab, die man bel Bestimmung jener Gewichte F beriieksiehtigt ~), 
andererseits von der Gœ der Niiherungswerthe, welehe bei Anwendung 

1) Eiaem h~iufigen Gebrauche folgend benutze ich die eckige Klammer 
als Summenzeichen. 

2 )  In Tabelle I habe ieh mich auf 3 DecimMstellen beschri~nkt. Es 
kann jedoch in Ausnahmefiillen (z. B. dann~ wenn ein Beobachtungswerth v£ 

- gr5sser als 0~996 ausgefallen ist)nothwendig sein, eine grSssere Anzahl von 

Decimalstellen zu ber[icksichtigen. 
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des ™163 I fiir h und S eingefiihrt werden. Wie das u III uuf 
der u fusst, d~ss die z~eite und die hSheren Po~enzen jener 
Differenz ~[, die zwischen dem aus h und S berechneten und dem aus dem 

beobachteten Verh~ltnisse ~-" direkt abgeleiteten Werthe von (D--S)h, bez. 

(S--D) h besteht, ganz vern~chl~ssigt werden kSnnen, so grfindet sich a uch 
dus Verfahren I seinerseits auf die Voruussetzung, dass die zweite und die 
hSheren Potenzen der pluusibels™ Yerbesserungen der eingefiihrten l~~he- 
rungswerthe verschwindend klein seien. -- 

Im Bisherigen ist vorausgesetzt, dass allen beobachteten Ver- 

r e i n e  und dieselbe Versuchszahl n zu G ru n d e  liege. haltnissen 

Ist dies nicht d e r  Fall und besitzen demgem~iss die verschicdenen 

r 
Werthe von - -  auch an und fiir sich verschiedenes Gewicht, so hat 

n 

man bel Anwendung des Verfahrens III  jedem beobachteten r oder 
n 

vielmehr dem nach Gleichung (1), bez. (2), daraus folgenden T da.~ 

Gewicht 1" • G beizulegen, wo 1" die obige Bcdeutung hat und 

G das dem beobachteten r_ in Folge der  ihm zu Grunde liegenden 
n 

Versuchszahl zukommende Gewicht bedeutet, und dann h und S 

in der obigen einfachen Weise aus den Werthen von v abzuleiten. 

Da in den meisten der bisherigen Versuchsreihen die verschiedenen 

r 
Werthe von - -  wegen Verschiedenheit der ihnen zu Grunde liegenden 

n 
Versuchszahlen n nicht gleiche Genauigkeit besitzen, so wiirde man 

doch uuch bel Anwendung des ungenaueren Verfahrens II  sich oft 
gen~thigt sehe.n, div verschiedenen Wcrthe von v mit verschiedenen 
Gewichten G in Rechnung zu bringen. Es erfordert daher das 

wesentlich genauere Verfahren III, nach welchem die in Anschlag 
zu bringenden Gewichte ~ 1 " •  G sind, in vielen F~illen gar 

nicht merklich mehr Miihe und Zeit als Verfahren II. - -  
Wie aus Gleichung (3)und (4)leicht  zu erkcnnen, lasscn sich 

dann, wenn ausser den richtigen und falschen F~illen auch unent- 
schiedcne Falle vorkommen, die Werthe h' und S' (vgl. S. 195 f.) 

f ganz ebenso nach Verf~hren aus den beobuchteten Verh~iltnissen n 

I, I I  und III  berechnen, wie die Werthe h und S nach den vor- 
r 

stehenden w167 aus den Verhfiltnissen n zu bestimmen sind. Falls 
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sieh aus den Versuehen mit voller Sieherheit ergibt, dass h = h' 
isL so wird es sich spliterhin empfehlen, die 3 Unbekannten h, S 

r f und S' aus den beobaehteten Werthen von n und -geme inseha f t -  

lieh zu bereehnen. Bezeiehnen wir die ans ~ ,  r.o - -  n. s. f. abge- 
n 

leiteten Werthe von ( D - - S ) h  mit v~, v.~ u. s. f. und die aus 

f~ f2 u. s, f. sieh ergebenden Werthe von ( D - - S ' )  h' mit  v', v'~ 
~t~ n 

2. s. f., so wird also dann, 
Verfkhren III  am besten in 
m a n  clic Gleiehungen : 

(D1 
(1), 
(D 3 

aufstellt und dieselben, 

wenn sich h ' =  h herausstellt, das 
der Weise Anwendung findenl dass 

- S )  h = v, 
- - S )  h ---- ~2 

u. s. f. 
t 

(D1 $9  h = ~ , 

( � 8 7  - s ' )  1~ = y 

u. s. f. 
indem man Sh  = k und S'h = k' setzt, 

unter Berticksiehtigung der Gewichte F • G slimmtlich gemeinsam 
zur Bestimmun~ der 3 Unbekannten h, S und S' benu•zt. 

w 7. 

Da d ie  Annahme, dass die Sehwelle der riehtigen Fi~lle eine 
unregelm~ssig schwankende sel und demgem~iss ~ S _+ ~ gesetzt 
werden ratisse, eine ganz erfahrungsmassige ist und die Behaup- 
tung, dass demnach ein riehtiger Fall immer nur dann eintrete, 
wenn D > S _+ c~ sel, eine ganz unanfechtbare is t ,  so seheinen 
die Verfahrungsweisen I und III  und die denselben zu Grunde 
liegenden Fundamentalgleiehungen (1) bis (4) nur in einer einzigen 
Hinsieht einem Bedenken unterworfen zu sein. Man kann n~mlieh 
zweifeln, ob fiir die zuF” Feh]ergr5ssen + c~ wirklich das im 
Bisherigen schlechthin als gtiltig vorausgesetzte Gauss ' s che  Fehl.er- 
ffesetz bestehe. Zur ni~heren Begriindung dieses Zweifels kSnnte 
man erstens bemerken, dass nach dem G aus s ' s chen  Fehlergesetze 
die Grenze der m5gliehen Fehiergr~issen gleieh + oe sei und mit- 
hin nach diesem Gesetze bei allœ m(igliehen Spitzenabst~inden D 
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noch falsche Fiille vorkommen miissten, inso fern auch bel Anwen- 
dung sehr' grosser D's immer noch Fi~lle eintreten mtissten, wo 
der Fehler ~ positiv und ~ D - - S .  ausfalle und demgemiiss D 

S _+ 3 sel. Es sei jedoeh in den vorliegenden Versuchsreihen 
ftir zahlreiehe nieht gerade sehr grosse Spitzenabstande das Ver- 

r 1 erhalten worden. Zweitens kann man geltend hi~ltniss n- ----- 

machen, wie sehr auch die Sehwelle der riehtigen F~lle Bine zu- 
�9 fi~llig schwankende sein mSge~ auf jeden Fall ratisse, da ein nega- 

tiver Werth dieser Sehwelle keinen Sinn habe~ S _+ ~ ~ 0 sein; 
mithin k~;nne der negative Fehler - -  ~' seinem absoluten Werthe 
nach niemals ~ S, geschweige denn ------ ~ sein, nnd das 
G auss 'sche Fehlergesetz roUsse daher ftir die FehlergrSssen _+ 
ungiiltig sein 1). 

Der erstere dieser beiden Einwlinde liesse sich vielleicht 
dureh denHinweis darauf beseitigen, dass die Anzahl derVersuche 
immer eine zu geringe gewesen sel, und dass bel ins Unendliche 

fortgesetzten Versuchen ftir jedes endliche D das Verhiiltniss r 
n 

sich ~ 1 herauss~ellen wtirde. Dem zweiten Einwande aber dtirfte 
auch bel vertiefter Betrachtungsweise dieses Gegenstandes eine ge- 
wisse Berechtigung nicht abzustreiten sein. Nt~r ist Folgendes zu 
bemerken, Wenn auch das thatslichiieh gUltige Wahrscheinlich- 
keitsgesetz der Fehler + 6 streng genommen nicht mit dem G au ss'- 
schen Gesetze tibereinstimmt, weil das Maximum jener Fehler eine 
endliche GrOsse ist, se kann ersteres Gesetz doch immerhin mit 
letzterem innerhalb weiter. Grenzen in der Weise mehr oder weni- 
ger genau iibereinstimmen, dass die Wahrscheinlichkeiten der 
allermeisten und allerh~ufigsten, namlich del:]enigenFehlergr(issen, 
welche nieht allzu nahe an das Fehlermaximum herankommen, 
thatsiichlich fast ganz in denselben Verhaltnissen zu einander stehen, 
in denen sic bei strenger Gtiltigkeit des Gauss 'schen Gesetzes 
zu einander stehen wlirden, und eine Abweichung veto G a u s s ' -  
schen Gesetze sich erst dann merklich maeht, wenn sich die Fehler- 

l) Kiirze halber ist ira Obigen vorausgesetzt, dass nur richtige tmd 
f~lsche F~lle erha]ten wiirden. Es lassen sich jedoch die obigen Betrachtun- 
gen leicht auf rien Fall iibertragen, wo auch noch unentschieclene F~lle vor- 
kommen. Was nach 0bigern von den Fehlern _+et gilt, gilt dann in ent- 
sprechender Wcise auch noch von den Fehlern +_ d'. 
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grSssen ihrem endliehen Maximalwerthe sehr bedentend n~hern. 
Da nun die Wahrseheinliehkeiten derjenigen Fehler + ~, welehe 
sehr nahe an ihren Maximalwerth herankommen, bel Benutzung 
der Gleichungen (1) und (2) und der darauf fussenden obigen Ver- 
fahrungsweisen im Allgemeinen gar nieht weiter in Betraeht kom- 
men, sondern es sich dabei immer nur um die Wahrscheinlichkeiten 
derjenigen F~lle handelt, in denen dia Fehler _+_ ~ g'ewisse, von 
ihrem Maximalwerthe mehr ader weniger weit entfernte GrSssan 
( D - - S ,  bez. S -  D) nieht ttbersteigen, so k~nnen also immer noeh 
jene Gleiehungen innerhalb weiter Grenzen hinreiehand gUltig und 
die darauf fussenden Verfahrungsweisan I und III thats~ehlich ge- 
niigend sein. Man wird daher behufs Varwerthung der beobach- 

taten Verh~ltnisse r in diesam Gebieta stets am bastan in der 
n 

Weise verfahran, dass man zun~ehst mittelst Verfahrens III die 
Werthe van h und S bestimmt, und dann untersneht, ab die mit 
HUlfe dieser Bœ naeh Gleichung (1) and (2) rUekw~rts 

wieder bereehneten Werthe von r mit den thats~ehlieh beobach- 

teten Werthen dieses Verh~ltnisses hinl~nglieh Uberainstimmen. 
Ist letztares nicht der Fall, so ist die Varaussetzung~ dass das 
Gauss'sehe Gesetz fur die Wahrseheinlichkeiten der Fehler • t~ 
in der obigen Weisa ann~hernd gilltig sei~ ftir unzutraffand zu er- 
aehten und man bat dann zu untersuehen, welehes andere Fehlš 
gesetz zu einer hinl~nglieh befriedigenden Uebereinstimmnng dœ 

r 
beobaehteten und der riiekw~rts wieder bereahneten Werthe van - 

n 
ftihrt. Diese letztere Untersuehung muss  sieh prineipiell stets 
durchftihren lassœ dtirfta aber in praxi mœ eine ziemlich schwia- 
rige und langwierige sein, weil der Werth S, von welchœ sus 
die Fehler __+ c~ zn rechnen sind, selbst von der Art des vorausge- 

gesetzten und zu prilfenden Wahrscheinlichkeitsgesetzes janer 
Fahler abh~ngig ist. Fehlergesetze, odiœ man n~chst dem Gauss ' -  
sehen Wahrseheinlichkeitsgasetza namentlich ins Auge zu fassen 
hat~ sind z. B. folgende: 

w = - -  s i n  1 - -  

y -2- -g , 

+( +~t w = 2 d -  1 -- ~ u. dgl. m., 
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wo w die Wahrseheinlichkeit des Fehlers + 6 und a das endliehe 
Fehlermaximum bedeutet. Mag sieh nun die Annahme dieses oder 
jenes Fehlergesetzes als zutreffœ erweisen, auf jeden Fall ist diœ 
Betraehtungsweise�87 von weleher wir in w167 1 ff. ausgegangen sind, 
vollkommen tri�9 und unter allen Umst~nden geeignet, zn einer 

riehtigen Verwerthung der beobaehteten Verh~ltnisse r 
- -  zu fiihren. 
n 

In Gleichung (1) und (2) blejben die Grenzen der Integration unter 
allet] Umst~nden ganz dieselbœ ~ndern kann sich nur diœ Art 
des vorausgesetzten Wahrseheinlichkeitsgesetzes. Wie  sich ferner auf 
Grund der Gleichungen (1) und (2) zwei Unbekannte berechnen las- 

1 
sen, die Werthe S und h, von denen der letztere (da er - -  c~,,V~ ist) 

uns Uber den mittleren Werth der Fehler -+ 3 Auskunft gibt~ so 
wird man auch dann, wenn sich ein anderes als das Gauss'sche 
Fehlergesetz als g~ltig erweist, ausser dem Werthe S noeh eine 
andere GrSsse berechnen k~nnen, welche entweder das Maximum 
oder der mittlere Werth der Fehlš + ~ oder eine davon abh~n- 
gige GrSsse ist and uns demgem~ss gleichfalls ~ber den Spielraum 
der (dnreh die Fehler _+_ d repr~sentirten) zufalligen Sehwankungen 
der Raumsehwelle Aufsehluss gibt. Sollte sieh der sehwieriger zu 
behandelnde Fall herausstellen, dass die Wahrschœ des 
Fehlers • 6 keine gerade Funktion der FehlergrSsse ist, s0ndern 
die Wahrseheinliehkeiten gleieh grosser positiver und negativer 
FehlergrSssen versehieden sied, so wird man, indem man das eine 

r 
Mal nur diejenigen Werthe v o n -  welehe ~ '/~ sind, das andere 

n ~ 

Mal nur diejenigen, welehe ~ 1/2 sind, benutzt, aus den beobaeh- 

teten Verh~ltnissen r a u s s e r  dem Werthe S, ™ welehen r : , /~ i s t ,  
~t 7t 

noeh 2 andere Gr~ssen ableiten k~nnen, von denen die eine iiber 
den Spielraum der positiven, die andere iibœ den Spielraum der 
negativen Werthe des Fœ c~ Auskunft gibt. E i n e  n~herœ Er- 
tirterung aller dieser Eventualitiiten wUrde uns zu weit ftihren und 
diirfte ausserdem auch tib6rfitissig sein, da man sieh' ans den bis- 
herigen und den folgenden Entwickelungen das richtige Verfahren 
ftir die verschiedenen denkbaren Eventualiti~ten leicht abnehmen 
k a n n .  
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III. E m p � 9  P r t i f u n g  de r  a u f g e s t e l l t e n  F u n d a m e n t a l -  
und  d e r  d a r a u f  f u s s e n d e n  B e r e c h n u n g s -  g l e i c h u n g e n  

we i s en .  

w 8. 

Will man eine empirische Priifung der Fundamentalgleichungen 
(1)flis (4) und der darauf fussenden obigen 3 Bœ 
von h und S a u f  Grund der zahlreichen, von V i er o r d t's S chiilern ') 
angestellten Versuchsreihen unternehmen, so hat man nach jenen 

Verfahrungsweisen aus  den Verhi~ltnissen +~ und ~ die an einer 

ttautstelle far verschiedene Spitzenabstande erhalten wurden, die 
Werthe h und S, h' und S' zu bestimmen und dann mittelst dieser 
Werthe auf Grund der Gleichungen (1) bis (4) rtiekwi~rts wieder 

fiir jeden Spitzenabstand/)  das zug'eh(irige Verhi~ltniss ~ und ~f 
n n 

zu berechnen. Ans dem Grade der Uebereinsfimmnng, in welcher 
die in dieser Weise bereehneten und die thatsachlich beobach- 

teten Werthe von r und -f-zu einander stehen, lasst sich dann 
n 

die Zullinglichkeit des angewandten Berechnungsverfahrens beur- 
theilen, vorausgesetzt, dass den einzelnen beobachteten Yerhalt- 

nissen r und --f eine hinreichend grosse Anzahl von Versuchen 
n 

zu Grunde lieg't und die Versnchsresultate rien weiterhin (in w 12) 
n~ther zu besprechenden Kriterien einer normal ausgefallenen Ver- 
suchsre�8 hinlanglich entsprechen. 

i) Vgl. R. K o t t e n k a m p  und H. U l l r i c h  in der Zeitschriff fiir Bio- 
]ogie, Bd. VI, S. 37ff., A. P a u l u s ,  ebendasetbst Bd. VII, S. 237 ff., A. R ie -  
oke r ,  ebendaselbst Bd. IX, S. 95 ff. und Bd. X~ S. 177ff, G. H a r t m a n n ,  
ebendaselbst~ Bd. XI ,  S. 79 ff Noch nicht n~her verSffentlichf sind die Ver- 
suchsresultate von Camere r  (vg]. Y i e r o r d t  in Gerhardt's Handbuch der 
Kinderkrankheiten I7 S. 198 f.). Dasselbe gilt wohl auch von den Versuchen 
Kn;J l le r ' s  (vg]. Vi e r o r d f ,  ebendaselbst und in selnem Grundriss der Phy- 
siologie desMenschen, S. 343 un�9 346). Auch u  derK. S~chs. 
Ges. d.W.,  Math.-Phys. CI., 10. Bd,  1858, S. 47 ff.) bat einige u 
naoh der Methode der r. u. f. F~lle ira Gebiete des Or~ssinnes der Haut an- 
gestellt. 
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r f Was diejenigen Beobachtungswerthe von -- und -- betrifft, 

die ~ 0  oder ~ 1 sind und denen demgem~ss nach Gleichung (1) 
bis (4) unendlich grosse Werthe von ( D -  S) h, bez. ( S - - D ) h  
entsprechen�87 so kSnnen dieselben bel Benutzung der Verfahrungs- 
weisen ,II und III zwar nicht mit zur Bereehnung von h und S~ 
h' und S' verwandt, wohl aber bel Vergleieh der beobachteten 

und der bereehneten Wel"the von r und ~f mit herangezogen 
n T~ 

~(~) werden. Es muss Nr jedes D, fUrwelches .~ bez. - - -  0 oder 

wenigstens ann~hernd ----- O, bez.-----1 ausfallen. Falls sieh heraus- 
stellt�87 dass das Wahrseheinliehkeitsgesetz der Fehler +_ d und + d' 
nieht mit dem Gauss'sehen, son~ern mit einem anderen Fehler- 
gesetze ann~hernd t|bereinstimmt, naeh welehem d~s Maximum 
jener Fehler einen endliehen Wœ besitzt�87 no bat man allerdings 

r f die Werthe von -- und -- die = 0 oder --= 1 sind, aueh bei Be- 
n n ~ 

reehnung der Werthe S und S' und der beiden Maxima der Fehler 
+ c~ und +_ d' nothwendig mit zu benutzen. Will man t~brigens 
bei Benutzung der Verfahrungsweisen lI und IlI die = 0 und die 

= 1 erhaltenen Werthe Von r und [--' durchaus mit zur Besthn- 

mung von h und S, h' und S' Verwenden, so kann man sieh .da- 

dureh helfen; dass man statt 0 einen sehr wenig von 0 abwe[- 
ehenden Werth, etwa 0,0017 und statt 1 einen sehr wenig von 1 
verschiedenen Werth, etwa 0,999, als beobaehteten Werth von 

r bez. ~- betraehtet. In folgenden Tabellen habœ ich miehjedoeh 
n ' n 

allgemein darauf besehrlinkt, dic = 0 und die = 1 erhaltenen 

Werthevon r und ~f nur bel Vergleich von Beobaehtung und Be- 
Tb ~~t 

reehnung mit heranzuziehen. 
Um zuni~ehst fiir die Behauptung, dass die Veri~hrungsweisen 

I und III wesentlieh genauer seien als Verfahren II, eine empirische 
Besti~tigung anzuftihren, habe ieh in Tabelle II die Verhi~ltnisse 

r welehœ in einer der besten Versuehsreihen von R i e c k e r  (vgl. 
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Zeitschr. f. Biol. X, S. 192, Versuchsreihe III. 6, ara hinteren Ende 
der linea semicircularis ossis bregmatis angestellt) e�9234 wurden~ 

mit denjenigen Verhiiltnissen r znsammeng'estellt, welche sich aus 

den mittels Verfahrens I~ II und III erhaltenen Werthen von h 
und S ftir dieselben Spitzenabstgnde D rtickwiirts wieder bc- 
rechneten. 

Tabe]le II. 

Dmml 25_- arc I - r berechnet : �9 " :  � 9  

m beob h~et: nach Verfahren I nach Verfahren II[nach Verfahren III 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 

0,192 
0 , 3 3 5  

0,528 
0,664 
0,680 
0,835 
0,890 
0,916 
1,000 

0,242 
0,354 
0,480 
0,608 
0,725 
0,822 
0,894 
0,971 
0,99~t 

0,262 
0,363 
0,475 
0,589 
0,696 
0,788 

I 0,862 
0,952 

i 0~987 

�9 0,253 
0,361 
0,48l 
0,603 
0,715 
0,810~~ 
0,882 
0,964 
0,992 

Obwohl in dieser Tabelle die nach Verfahren II berechneten 

Werthe von n ' (abgesehen von dem ftir D = 8 berechneten Werthe) 

von den beobachtetenWerthen immernach derselben Seite hin ab- 
weichen uie die nach Verfahren I und III berechneten Werthe, 
s0 stimmen doch die nach letzteren Verfahrungsweisen berechneten 
Wcrthe erheblich g'enauer mit den beobachteten Werthen iiberein. 
Denn w~hrend die Stlmme der Quadrate der Differenzen zwischen 
Beobachtung nnd Berechnung naeh Verfahren II gleich 0,018832 
ist, betr:agt dieselbe nach Verihhren III nur 0,014609 und nach 
Vcrfahren I nur 0,013585. Dem cntsprechend stimmen auch die 
nach Verfahren III berechneten Werthe von h und S erheblich 
mehr mit den nach Verfahren I bestimmten Werthen iiberein als 
diejenigen Wœ welche das Verfahren II ergibt .  Denn es 
findet sich 1) 

�9 . -  . 

1) Bel Bes~mlmung von h und S sind die BeobachtungSwerthe r s~tmmt- 
n 

lich als gleich genau betrachte{ worden, du die ihnen zu Grunde liegenden Ver- 
suchszahlen n nur wenig differiren. Dasselbe gilt von den in Tabelle III ange- 

fiihrten Beobachtungswerthen r und f - .  - -  Die Nitherungswer~he, welche bei 
n ~~ �9 

obiger Anwendung des Ver�9 I fiir h un4 S eingefiihr~ wurden, waren 
ho ~ 0,204 und So ~ 4,22. 
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nach Verfahren I: h ~ 0,2294 S----- 4,1586 
,, ,, II: h ~ 0,2035 S -= 4,2167 
,, ,, III: h ----- 072178 S ~ 4,1544 

Wenn wir oben auf Grund theoretiseher Erwi~gungen behauptet 
haben, der Mangel des Verfahrens II laufe im Grunde darauf hin- 
aus, dass bel gleicher Genauigkeit aller beobaeht› Verhiiltnisse 

r dennoeh diesen Verhiiltnisseu verschiedene Gewichte beigelegt 
n 

?. 
wtirden und zwar jedem Werthe von - ein um so hSheres Gewicht 

n 
zugeschrieben werde, je weiter er nach unten oder oben hin von 
1/2 abweiche, so findet diese Behauptung in der nachwei~lieh 
griJsseren Genauigkeit des Verfahrens mit Gewichtscorrektionen 
ihre erfahrungsm~ssige Bestatigung. Die Richtigkeit jener Behaup- 
tung geht aber auch daraus hervor, dass, wenn man aus den naeh 
Yerfahren II erhaltenen Werthen von h und S, bez. h' und S', ftir 

die versehiedenen benutzten Spitze.n” die u n '  

bez. --f rtlekwiirts wieder berechnet, alsdann diejenigen der be- n '  

rechneten Verhiiltnisse r_ bez. ~f welehe am weitesten von dem n '  ~ ' 

Werthe 1/.~ abstehen, durchsehnittlich ara meisten mit ihren ent- 
spreehenden Beobachtungswerthen iibereinstimmen. Dies muss sich 
namentlieh bel denjenigen Versuehsreihen zeigen, bei denen meh- 
rere sehr hohe, der Einheit nahekommende oder mehrere sehr 

niedere, von 0 wenig verschiedeneWerthe von r o d e r  ~f erhalten 
n 

~urden,  so z. B. bel der  von K o t t e n k a m p  nnd U l l r i c h  an der 
Volarseite des Oberarms (Lokaliti~t b, vgl. Zeitschr. f. Biol. VI, 

�9 S. 44) angestellten Versuchsreihe, auf welche sich folgende Zu- 
sammenstellung bezieht. 

r 
W e r t h e  von ~ .  

Beobachtet: 0,50 0,73 0,80 0,90 0,94 0,97 0,99 
Berechnet 

nach Verfahren II: 0,615 0,692 0,761 0,87 0,938 0,975 0,991 
Bereehnet 

nach Verfahren III: 0~563 0~669 0~762 0,897 0,966 0�87 0�87 
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Wie man sieht, stimmen mi~ don 3 h~chstcn Beobachtungs- 
r 

werthen von - die nach Verfahren II ftir dicsclben D's berechnetcn 
n 

Werthe dieses verh~ltnisses bedeutend me hr Uberein als  die nach 
Verfahrcn III berechneten Werthe; was eben eine nothwendige 
Folge davon ist, dass das Vcrfahren II diesr 3 h~chsten Beob- 
achtungswerthen vielzu hohe falsche Gewichte beilegt. Die Summe 
der Quadratc der Differenzen zwischen Beobachtung und Berech- 
nung ist aber doch ftir das VerfahrenII eine ganz erhcblich grSs- 
sere ( ~  0,017120) als �9 das Verighrcn III ( =  0,010324). Die 
Werthe von h nnd S, welchc ersteres Verfahren ergibt, weichen 
von den nach lctzterem Verfahren erhaltenen Werthen ganz 
bctriichtlich ab. Dcnn es findet sich nach Vcrfahren II h ~ 0,147 
n n d S  = !4,595, hingcgen nach Verfahren III h = 0,196 und 
S ~ 15,432. Man hat daher stets das Verfahren III, welches das 
genauere ist und thatslichlich auch einen regelmi~ssigercn Gang 
von h und S, h' und  S ~ crgibt, dem Verfahren II vorzuziehen und 
letzteres im Grunde durchaus fehlerhafte Verfahren iiberhaupt ganz 
zu vermeiden. 

Um noch einen weiteren Einblick zu gew~thren, inwieweit 
sich das Vcrfahren mit Gewichtscorrektionen an den bisherigen 
Versuchsreihen bewiihrt, ge5e ich in der folgonden Tabelle III 
noch eine Zusammenstellung der in einigen der bisherigen Ver- 

t 
suchsreihen erhaltenen Werthe v o n -  und dœ entsprechenden 

n 
nach Verfahren III berechneten Wcrthe dieses Verh~tltnisses. Die 
Versuchsreihen dieser Tabelie sind nicht beliebig, s0ndern deshalb 
aasgew~hlt worden, weil sie von don zur Zeit vo�9 mehr 

r 
als 4 Beobachtungswerthe von --  ergebenden Versuchsreihen die 

n 

einzig'en sind�87 deren Resultate don in w 12 zu besprechenden, auf 
der Voraussetzung der Zuli~nglichkeit des Verfahrens III n i c h t /  
�9 ganz objektiven Kriterien ciner ganz normal ausgefal- 
lenen Versnchsreihe durchaus entsprechen. Versuchsreihe I, lI, 
III und 1V sind von K o t t e n k a m p  und U l l r i ch  in der Metacar- 
palregion der Hand (Volarseite, Grenze des 4. und 13. Viertels) und 
am Oberarm (Volarseite, Lokaliti~t a, und Dorsalseite, Lokaliti~t 
a and c) angestellt. Versuchsreihe V, bel welcher a u c h  unœ 
schiedene F~tlle vorkamen und daher die bcobachteten nnd berech- 
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neten Werthe von ~ mit bcsonders aufgcfUhrt werden mussten, 
n 

ist die von R i e c k e r  ara rothen Theile der Ober!ippe angestelltc 
Yersnchsreihe. Bci jeder Versuchsreihe Sind zuglcich die nach 
Verfahren Ii[ gefundencn Werthe von h und S, bez: h' und S', 
mit angegeben. 

Tabelle III. 

Versuchs- 
reihe I. 

h ~-- 0,427 
S =  1�87 

beob- /berech. 
achtet: net: 

0,51 I 0,515 
0,75 0,739 
0,89 0,894 
0,96 0 , 9 6 8  
1,00 j 0,993 

I Versuchs- 
reihe II. 

h ~ 0,239 
S ~  14,956 

beob-jbe™ 
mhtet: I net: 
0,50 10,506 
0,64 I 0,638 
0,76 ] 0,756 
0,86 / 0,849 
0.94 0,956 
1,00 0,991 

Versuchs- 
reihe III. 

h = 0:276 
S = 15,097 

r 
n 

beob- /berech- 
achtet: net: 

0,62 I 0,637 
0i80 / 0,771 
0 88 i 0,871 
0,95 0,972 
1,00 0,996 

Versuchs- . 
reihe IV. 

h ~ 0,304 
S ~ 17,670 

beob- berecl 
achtet: net: 

0,37 I 0,387 
0,56 0,556 
0,74 10,716 
0,85 I 0,842 
0,94 0,969 
1,00 0,997 

! 

Versuchsreihe V. 

h ~ 2,192 
S--~ 1,055 

-7 
beob- iber6ch 

achtet : net : 

0 I 0,001 
0,043 0,043 
0,432 0,432 
0,916 0,916 
1,000 0,998 

h* ---~ 2~029 
S '  = 1,025 

f 
% 

beob- berech- 
achtet: net: 

1,000 0,998 
0,931 0,93~~ 
0,531 0,529 
0,084 0,087 

0 0,003 

Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werthen dieser Tabelie ist ohne Zweifd als eine befriedigende 
zu bezeichnen. Entsprechende Resultate erh~lt man auch bei Be- 
nutzung anderer, nicht ganz normal ausgefallene r Versuchsreihen, falls 
nur die in Folge der zu geringen Versuchszahl erhaltenen Unregel- 

mi~ssigkeiten des Ganges der beobachteten VerDtltnisse r und f 
n 

nicht zu augenfi~llige sind. WD kSnnen daller ohne Bedenken 
behaupten, dass sich die Fundamentalgleichungen (1) bis (4) und 
das darauf fussende Verfahren III an den zut Zeit vorliegenden 
Versuchsreihen hinlttnglich bew~thren. 

IV. Von den V e x i r v e r s u c h e n  und der  M i t v e r w e n d u n g  
ih re r  Re sul ta te .  

�9 g 9. 

Um die n~thige Voraussetzungs]osigkeit bel der Versuchsper- 
son herbeizuftihren, warden bel siimmtlichen bisherigen Versuchs- 
reihen (abgesehen von denen Volkmann ' s )  sogenannte Vexi r -  
v e r s u c h e  mit angestellt, d.h. es wurde ,,in buntem Wechsel mit 
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rien I-Iauptvtrsuthen, ohne dass die Versuthsptrson ttwas merken 
konnte", nur tin Punkt der Haut bertthrt. Bti diestn Vtxirver- 
suchen wurde nun merkwtirdiger Weise nitht immer das Urtheil 

gef~llt, es sri nur tin Hautpunkt beriihrt worden, sondœ es 
entstand trotz der thatsitchlich einfachen Bertihrung zuweilen der 
Eindrutk eintr Doppelberilhrung. Erwagen wir nun~ dass ein 
Eind?utk der letzteren Art nath w 2 nur immer d ann eintrettn 
kann, wenn der Spitzenabstand D gr5sser als die Sthwelle der 
rithtigen F~lle, d. h. D > S +__ g ist~ so stheint, da bti den 
Vexirversuchœ D = 0 ist, diœ Thatsache dtr bei diesen V•rsuthen 
gei'~llten falsthtn Urtheile zu ergeben~ dass dit Schwelle der rieh- 
tigen Falle zuwe~len < 0 ist und negative Werthe annimmt, in- 
dem die ntgativen Wtrthe des Fehlers g (ihren absoluten Gr~ssen 
nach) > S ausfallen. Andererseits aber muss uns, wie schon auf 
S. 208 bemœ das Vorkommen negativer Werthe der Sthwelle 
der richtigen Falle v~llig undenkbar und sinnlos ersehtinen. Diese 
Schwierigktit 15st sieh lt i tht auf, wenn wir b tdenken ,  dass die 
Wirkungen jeder Bertihrung eines Hauptpunktes sith in Folge 
einer ausseren~ peripheristhen und einer innern, ira l™ 
vor sith gthenden Irradiation')tiber einœ gr8sseren, mehr oder 
weniger einem Kreise ~hnlichtn Hautbezirk trstrecken. Ist der 

'gr5sste Abstand zweier in Folge dieser Irradiation noeh hinlang- 
lieh erregter Punkte des Irradiationskreises = d, so verhglt es 
sieh also bei Bertihrung nur eines einzigen I-Iautpunktes thatsaeh- 
lieh so, als wiirde bei mangelnder Irradiation dtr  Bertihrungswir- 
kungen die betreffende Hautgegend an 2 versehiedentn, um d von 
~inander abstehenden Punkten btrtihrt. Dit bei den Vexirvtr- 
suthtn ge�9 falsehen Entseheidungen weisen also thatsgehlich 
nicht darauf hin~ dass die Schwœ dtr  riehtigen Fglle allen Rai- 
sonnements zu Trotz zuweiltn negativ sein kann,-sondern ergeben 
nur, dass diest Schwelle zuweilen kleiner als jener Abstand d 
stin kann. Bezeiehnen wir rien Mittelwerth der Sthwelle dtr 
riehtigen F~lle (aus weittrhin ltieht erktnnbarem Grunde) s t a t t  
wie bisher mit S vielmehr mit s und diš Zahl der F~lle, in denen 
bel rien Vexirversuehen, deren Gesam�9 ~ n sei~ der Eindruek 
einer Doppelbertihrung ents~eht~ mit fo�87 so ist nach V0rstehendem 

1) Vgl. J. Bernstein~ Untersuchungen fiber den Err› 
im ~�9 und Muskelsystem: S. 170 f. und 181 ff. 
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das Verhitltniss rA gleieh der Wahrseheinliehkeit der Fi~lle, in 
n 

denen die Sehwelle der riehtigen Fi~lle (d. i. s __+ d) < d, mit- 

hin ~ < d - - s  ist. Da rA der Erfahrung gemitss stets < 1/~ aus- 
n 

fNlt~ mithin, wie leieht~zu erkennen~ d stets < s ist, so kann also 
bel den Vexirversuehen der Eindruek einer DoppelberUhrung nur 
dann entstehen, wenn diœ FehlergriSsse ~ negativ und ihrem abso- 
luten Werthe naeh > s - - ”  ist. Folglieh ist unter der Voraus- 
setzung, dass ftir die Fehler -t__-_ d das Gau s s'sehe Wahrseheinlieh- 
keitsgesetz mit hinlitnglieher Anni~hœ gtiltig sel, allgœ 

,,~ (s--d) h 

7) ton --21 t ~ ] e  y clt. 
r  

O 

Werden bei den Haupt- und Vexirversuchen ausser den rieh- 
tigœ und falsehen Fi~llen aueh noeh unentschiœ Fiille erhalten, 
so gilt ftir die F~ille, wo die einfache Bertihrung den Eindruck 
œ Doppelbertlhrung hervorruft, offenbar immer noeh diese 
Formel (7). Ausserdem aber gilt, wie  sieh naeh Vorstehendem 

leieht ableiten li~sst, ftir die relative Anzahl fo derjenigen F~lle, in 
n 

dœ bel den Vexirversuehœ dœ Eindruck einer einfaehen Be- 
rtihrung entsteht, diœ Glœ 

/ ~ ( s ' - - d )  h' 

8) fo 1 V-~-] e -t~ dt, ~--- -~+ 

0 

wo s' den Mittelwerth dœ Sehwelle der unœ Fiille und 
h' das Priieisionsmaass dieser SehWelle bedeutet. 

w 10. 

Jene Irradiation der Bertihrungswirkungen muss sieh offœ 
œ wie bei den Vexirversuehen auch bei den Hauptversuchen 
geltœ machen~ w o  thatsiichlieh eine Doppelbertihrung stattfindet. 

A' A B B' 

Es miSge A den einen und B den andern dœ beiden Beriihrnngs- 
punkte bedeuten, also der Si)itzenabstand D gleieh A B  sein; ferner 
sel B'  der von A ara weitesten entfœ noeh hinli~nglieh œ 
Hautpunkt des um B sieh erstrœ Irradiationskreises und 
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A' sel der von B und B' am weitesten entfernte noch hinliinglich 
erregte ttautpunkt des andern~ um A sieh erstreekenden Irradiations- 
kre]ses. Alsdann ist die ftir unsere Auffassung thatsi~ehlich in 
Betracht kommende Distanz nicht = A B  ~--D, sondern vielmehr 

A'B '  ~ D + d, wo ” wie oben den weitesten Abstand zweier 
noch hinliinglieh erregter Punkte des Irradiationskreises bedeutet, 

”  
mithin ~- AA' ---- .BB' ist, und wo der Werth von ” mit der 

Lokalit~t der untersuehten Hautstelle sich ~ndern kann. Will man 
also genan sein, so hat man in den Fundamentalgleichungen (1) 
bis (4) (vgl. S. 193 und S. 196) iiberall D + d zu setzen, wo bisher 
blos D stand, mithin in jenen Gleiehungen da, wo bisher D - - S ,  
bez. D--S ' ,  stand, vielmehr D--(s - -d) ,  bez. D--(s ' - -d) ,  und, 
wo S - - D ,  bez. S ' - - D  stand, vielmehr (s--” - -D,  bez. ( s ' - -”  
zu setzen. Jene Fundamentalgleiehungen behalten also naeh wie 
vor ihre GUltigkeit; nur hat man streng genommen den darin 
vorkommenden Werth S, bez. S', gleieh s--d,  bez. 'gleieh s ' --d,  
zu setzen, il. h. unter dem mit S�87 bez. S', bezeichnœ233 Werthe nieht 
den wirkliehen Mittelwerth der Schwelle der riehtigen, bez. un- 
entsehiedenen Fi~lle, sondern vielmehr die Differenz zwischen 
diesem Mittelwerthe und dem grSssten Abstande zweier hinli~nglich 
erregter Hautpunkte des Irradiationskreisš zu verstehœ Gibt min 
dem Werthe S, bez. S', diese Bedeutung, so œ sieh, wenn 

man D ~ 0  und demgemitss r ~ fo und --f ~--- fo setzt, aus Glei- 
~t n n ~t 

ehung (2) und (3) die obigen Gleiehungen (7) und (8). 
Ans Vorstehendem ergibt sieh, dass die Falle, wo bel den 

Vexirversuehen der Eindruek einer Doppelbertihrung entsteht, von 
den}enigen Fitllen, wo ein soleher Eindruck bei wirklicher BerUh- 
rung dureh 2 nur weni i von einander entfernte~ Spitzen entsteht, 
gar nieht wesentlieh versehieden sind, und dass es keineswegs 
saehgemiiss sein dtirft~�87 wenn P a u l u s  (a. a. O. S. 241) naeh den 
Resultaten der Vexirversuche ,,die Zuverl~ssigkeit der Entsehei- 
dungen des Versuehsindividuums" beurtheilt wissen will. Man 
erkennt aus dœ Vorstehenden leieht, in welcher Weise man bei 
einer m(iglichst vollstandigen Verwerthung der erhaltenen Ver. 
suehsresultate die Ergebnisse der Vexirversuehe mit zu verwenden 
bat. Setzt man das Produkt (s--d)h einfach -----Sh ~-k  (vgl. w 5) 
und ebenso das Produkt (s'--d)h' einfach ~ S'h' 11- k' und be- 

E. Pflt�9 Archiv f. Physiologie. Bd. XIX. 15 
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zeiehnet man den nach Gleichung (7), bez. (8), aus den Resultatœ 
der Vexirversuche abgelœ Werth von -- k, bez. --  k', mit Vo, bez. 
~'o, so hat man bei Anwendung des Verfahrens III die Gleichungen 

D l h - - k  - = r i  

D z  h - -  k = v2 

I1. s .  f. 

- -  ]~y ~ TIO 

Di h' - -  k '  ~ v'i 

D~ h' -- k' ~ ~'~ 

u. s. f. 

aufzustellen und da nn aufGrund dieser Glœ unter Bertiek- 
sichtigung der Gewiehte G x I" die Werthe von h und k, h' und 
k' zu bereehnœ - -  

Die Triftigkeit der im Vorstehenden angegebenen Mitverwen- 
dung der bei den Vexirversuchen erhaltenen Resultate l~isst sich 
auf Grund der vorliegendœ Versuchsreihen aueh empirisch nach- 

fo unit f~  weisen. Vœ man die beobachteten Werthe von --  

mit denjenigen Werthen dieser Verh~ltnisse, die sich nach Glei- 
ehung (7) und (8) aus den nach vorstehendem (die Vexirversuchœ 
mit bedicksiehtigenden) Verfahren erhaltenen Werthen Von h und 
S, h' und S '  berechnen, so stimmen die Beobachtungswerthe mit 
den Berechnunffswerthen ira Allgemeinen nicht weniger tiberein ails 
die zu irgend einem endlichen Spitzenabstande zugeh5rigen Beob- 

achtungswerthe von r und - f r u i t  ihren entsprechenden Bereeh- 

nungswerthen tibereinstimmen. Folgende Zusammenstellung ent- 

halt die Verhaltnisse r o und f o  die an den 6 oberen der von 
n n 

R i e c k e r  untersuehten Stellen des Unterschenkels von diesem Be- 
obachter erhalten wurden, nebst den entsprechenden Berechnungs- 
werthen. 

r_~_o beobaehtet: 0,106 0,241 0:122 0,120 0,102 0,108 

bereehnet: 0,082 0,245 0,101 0,140 0~069 0,226 

__fo. beobachtet: 0,856 0,725 0,833 0,850 0,843 0,765 

berechnet: 0,S71 0,717 0,863 0,847 0,893 0,696 
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~'o Die Werthe vert - -  welche vert R i e e k e r  an der 7. und 8. 
7t 

der von ihm untersuchten Hautstellen des Untersehenkels erhalten 
wurden, sind ganz unzweifelhaft zu gering ausgefallen und daher 

nebst rien entsprechenden Werthen vert fo  in der vorstehenden Zu- 
n 

sammenstœ nicht mit berticksiehtigt0. - -  
Es ist wicht igim Auge zu behalten , dass die obigen Bemer- 

kungen tiber die Mitverwendung der Resultate der Vexirversuehe 
nur unter der Voraussetzung Gtiltigkeit beanspruehen, dass w~th- 
rend jeder Versuehsreihe mit rien verschiedenœ Spitzenabstiinden 
D ( D = 0  eingesehlossen) in buntem Vfechsel operirt wurde. 
Siimmtliche Versuchsreihen von P a u I u s, K o tf en k amp und Ul l -  
r i e h ,  R i e c k e r  und t t a r t m a n n  sind in dieser Weise angestellt 
worden. Wird, abg'esehcn von rien dazwischen fallenden Vexir- 
versuchen, jedes D eine ganze Reihe vert Versuchen hindureh ganz 
allein zur Anwendung gebraeht, se k~nnen leieht constante Ein- 
fliisse entstehen, welche die dem Obigen zu Grunde liegende Be- 
trachtungsweise als unzul~nglich erscheinen lassen und eine ein- 
heitliehe Verwendung sammtlieher Versuchsresultate behufs mi~g- 
lichst genaner Erforschnng des Ortssinnes bedeutend ersehweren. 

V. Von der  g e c i g n e t e n A n s t e l l u n g  d e r V e r s u e h e  und  den  
K r i t e r i e n  e i n e r  g u t e n  V e r s u e h s r e i h e .  

w 11. 

Wie man ans dem Bisherigen leicht erkennt, ist eine genaue 
Verwerthung der gewonnenen Zahlen richtiger und falscher F~lle 
nur dann mit Schwierigkeiten verbu,den, wenn die Voraussetzun` 
nicht erfti]lt ist, dass ftir die FehlergrSssen + ~ und + &  das 

1) Obige Auffassung der Vexirversuche bedarf in gewisser Hinsicht 
noch nis ErSrterung. Indessen kommt es hier nicht darauf an, Auffassun- 
gen zu entwickeln, die cirier Theorie des 0rtssinn•s gar keine Frage mehr 
iibrig lassen, sondern nur darauf, Vorstellungen zu gewinnen, die zu einer 
vollst~indigen und sachgem~ssen u der Versuchsresultate fiihren 
und sich an letzteren bewi~hren. Wie auf S. 233 n~her bemerkt wird, erkl~rt 

sich durch obige Auffassung auch die merkwlirdige Thatsache, class r e  in 
n 

der Regel um se grSsser ausfiillt, je felner der Ortssinn ist. 
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G a u s s'sche Wahrscheinlichkeitsgesetz mit hinl~nglicher Anni~hc- 
rung gtiltig set, und demgemitss das auf dieser Voraussetzung 
fussend› III nicht als hinreichend triftig betrachtct wer- 
den darf. Wie es scheint, kann man jedoch mit ziemlither Sicher- 

�9 auf das Erftilltsein diescr Voraussctzung rechnen, wenn man 
ersteus, um ttwaige constante Einfltisse auszuschlicssen, die ver- 
schiedencn Spitzenabsti~nde D in buntem Wechsel zur Anwcndung 

-f die gebracht hat, und wcnn man zweitcns dit Verl~iiltnisse nf und n' 

zut Berechnung von h und S, h' und S' dienen sollen, nitht da- 
durch erhalten hat, "dass man die Resultate verschicdencr Versuchs- 
reihen, denen verschitdene Werthc von h und h', S und S' ent- 
sprechen~ zusammtnlegte. Findet eine Zusammenlegung der Re- 
sulfate derartiger verschiedcner Versuchs�9 statt, so kann, wie 
sich lcicht n~ht;" nachweisen l~tsst, das eigentlich giiltige Wahr- 
scheinlichkcitsgesetz dtr Fthler + ~ und + d', welches innerhalb 
gewisser Grtnzen doch wohl mehr oder weniger mit dem Gauss ' -  
schtn Gcsctze tibcrtinstimmen diirfte, nicht mehr rein zu Tag'e 
treten. Wtrden also Resultate, dic an verschiedcntn Hautgegen- 
rien von nicht ganz gleichem Ortssinnc und Pr~tcisionsmaassc, wcrden 
Resultate verschiedcntr Beobachter, werden endtich Resultate zu- 
sammengelegt, von denen die ciuen vor, die anderen nach vollen- 
dt t t r  Ucbung erhalten wurden, so ist du�9 nitht mchr darauf 
zu rcchnen~ dass das Wahrscheinlichkeitsgcsetz dtr Fehler + 
und-+__ (F mit dem Gauss 'schen Gcsetzc anniihcrnd iibcl"einstimme 
und die Formeln (1) bis (4) und da.s darauf fussende Verfahren lII 
sich als ganz gcniigend erweisen. Was den Einfiuss dcr U e b u n g  
betrifft, so ist wohl zu beriicksichtigen, dass sich der Einfiuss der 
Uebung des Ortssinncs eintr bestimmten Hautstelle nach Volk-  
mann ' s  Untersuthungen (a. a. O. S. 63 ff.) zwar auf die symme- 
trisch gelegene Hautstelle und in geringcrem Maasse auch auf dit 
benathbarten Hautstellen rait zu erstrccken scheint, nicht aber auch 
auf die Ubrigen ttautstellen. Es ist daher dann, wtnn man genau 
untersuchen will, wie sich verschitd•ne Hautgegendcn bctreffs dtr 
Feinheit des Ortssinnts zu einander verhalttn, unbedingt noth- 
wendig, an j e d e r  dtr zu untcrsuchenden Hautstellen dicjenige 
Anzahl von Vorversuchtn anzustellen, die erforderlich ist, um einen 
anniihernd constant bleibenden, durch weitere Uebung nicht leicht 
erhtihbaren Werth der Ortstmpfindlichkeit und des Prlicisions- 
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maasses zu erreiehen. Ausser dem Einflusse der Uebung ist end- 
lich auch noeh die H a u t r u n d u n g  wohl zu berticksiehtigen. Schon 
P a u l u s  (a. a. O. S. 244) hat bemerkt~ dass der Sinn offenbar 
nicht den geradlinigen Abstand zweier Hautpunktš sondern den 
wirkliehen Abstand derselben auf der Hautoberfl~ehe messe, und 
dass in Folge dessen dit grSsseren Spitzenabsti~nde eine der Run- 
dung der betreffenden Hautgegend entsprechende Correktur zu er- 
fahren hiitten. Es fragt sieh in der That~ ob wir nieht noeh eine 
grtissere Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und den 
aus 1~ und S, h' und S' rtickwiirts wieder bereehneten Werthen 

r f von -- und - erzielen wtirden, wenn die von den bisherigen Be- 

obachtern benutzten Spitzenabst~nde D einer Correktur wegen der 
Hautrundung unterworfen worden w~ren. P a u l u s  hat allerdings 
4le von ihm benutzten D's einer solehen Correktur unterworfen; 
seine Versuehe sind jedoch zu wenig zahlreieh, um eine langwierige 
hierauf beztigliehe Untersuehung zu lohnen und eine wirklich ent- 
seheidende Prtifung dieser Frage zu vœ 

w 12. 

Bel Ausfiihrung und Verwendung von Versuchsrejhen, die 
nach der B{ethode der richtigen und falschen Fiille angestellt werden, 
darf man nie aus dem Auge verlieren, ttass alle Regeln und 
Formeln�87 die ftir die Verwendung der Resultate solcher Versuehs- 
reihen auigestellt werden~ stefs von der Voraussetzung ausgehen 

f miissen�87 dass die experimentell erhaltenen Werthe von--  und -- 

mit denjenigen Werthen~ welche dem Wahrseheinlichkeitsgesetze 
der zuf~lligen Schwankungen der Ortsempfindlichkeit gemi~ss fur 
clic betreffenden Spitzenabst]inde die wahrscheinlichsten Werthe 
jener Verh~iltnisse sincl, wenigstens anniihernd iibereinstimmen. 
Diese Voraussetzung muss dem Gesetze der grossen Zahlen gemiiss 
ira Allgemeinen sich um so 'mehr best~tigen und um so mehr er- 
laubt sein, je grSsser die Zahl der angestellten Versuehe ist; aber 
man kann auch bei grosser Versuehszahl nie absolut sieher sein~ 
dass nieht einmal aueh einer der sehr nnwahrseheinlichen Werthe 

ftir r o d e r  ~ erhalten werde. Man darf daher nieht sofort auf 
n 

einen unbemerkt gebliebenen Mangel der Versuehsweise, st~rende 
EinflUsse n. dergl, schliessen, wenn sich einmal in cirier Versuehs- 
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reihe eine auffallende Unregelm~issigkeit und Abweichung von dem 

erwarteten Gange dœ Ve�9 r und-ff hcrausstœ Denn 

ein derartiges Resultat kann seinen Grund auch lediglich darin 
haben, dass die zuf~tlligen Schwankungen der Sehwelle der rich- 
tigen, bez. unentschiedenen, Fiille ein Verhalten gezeigt haben, 
das zwar als ~tusserst unwahrscheinlich, aber doch nicht als u n -  
m~glich zu betraehten war. 

Da die Zahl der Versuche, die an einer bestimmten Hautstelle 
bel einem und demselben Spitzenabstande angestellt werden, immer 
nur eine beschri~nkte sein wird und namentlich die Versuchszahlen 
der bisherigen Versuchsreihen nur geringe sind, so ist es noth- 
wendig~ sich tiber die Kriterien klar zu werden, an denen man 
erkennen kann~ ob die Resultate einer Versuchsreihe weniffstens 
anniihernd mit dem wahrscheinlichsten Gangœ der Verhitltnisse 

r und--f iibereinstimmen. Denn eben nur insoweit~ als sic diescn 

Gang wenigstens annithernd befolgen~ kSnnen die Ergebn'isse einer 
Versuchsreihe zut Bestimmung der Feinheit des Ortssinnes, des 
Pr~teisionsmaasses u. dergl, dienen. Bei Bestimmung des wahr- 

seheinlichsten oder des normaleu Ganges der Verh~tltnisse r und f 

gehe ich ledig'lich von der Voraussetzung ans, dass die Wahr- 
scheinliehkeit des Fehlers + 6~ bez. oEy bel wachsender Fehler- 
grSsse auf keinen Fall zunehme, sondern œ abnehme oder 
constant bleibe. Ob a]so das Wahrscheinlichkeitsgesetz jenes 
Fehlers, wie in den Fnndamentalgleichungen (1) bis (4) voraus- 
gesetzt, mit dem G au s s'schen Fehlergeseize tibereinstimme oder 
nicht, oh Uberhaupt die Wahrseheinlichkeit jœ Fehlers eine 
gerade Funktion der Fehlergr(isse sel o d e r  nicht, u. dergl, m. 
b]eibt hier g~.nzlich dahingestellt. Ans jenœ durehaus statthaften 
Voraussetzung ergibt sich nun~ wie leicht n~ther abzuleiten, betreffs 
des normalen Ganges der (auf Bine und dieselbe Hautstelle beziiglichen) 

Verhi~ltnisse --r und -ff Folgendes: wiichst der Spitzenabstand D, der 
n n 

zun~tehst ~ 0 angenommen wird, so muss ~ allmi~hlieh zunehmen, 
n 

bis es sehliesslich ~--- 1 wird 1)~ und zwar muss die Differenz zweier 

1) I)ass in einer gut, en u ~-" bei w~chsendem D fortw~hrend 
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Verh~ltnisse r ,  die 2 um eine constante GrSsse (z. B. 1mm) ver- 

schiedenen Spitzenabst~nden zugehSren, entweder gleiehfalls con- 
stant bleiben oder um so geringer sein, je weiter die beiden D's 
naeh oben, bez. nach unten hin von dem Werthe S abstehen, far  

w e l c h e n - - ~  ~/~ ist. Es muss also, kurz gesagt, das Verll~ltniss 
n 

r bel zunehmendem D fortw~hrend wachsen, bis es schliesslich 

1 wird, und zwar geht dieses Wachsthum, so lange als D < S 
ist, mit constinter oder zunehmender Geschwindigkeit�87 hingegen 
dann~ wenn D > S ist~ mit constanter oder abnehmender Gesehwin- 

digkeit vor sich. Das Verhaltniss--f ist, falls nur �9 und 
n 

falsche Falle erhalten werden, ~ 1 - - r ,  mithin dann~ wenn der 

r 
Gang von -- ein normaler ist, immer gleichfalls normal ausgefallen. 

~t 

Kommœ jedoeh auch noch unentschiedene Falle vor, so ist der 

normale Gang von ~f folgender: bei wachsendem D nimmt f fort- 
~t ~t 

w~hrend ab, bis es schliesslich ~ 0 wird, und zwar geschieht 
cliese Abnahme, so lange als D ~ S', d. h. kleiner als derjenige 

Spitzenabstand ist, far welchen f ~ =  i/~ist, mitconstanteroderzuneh- 

mender Geschwindigkeit, wenn aber D > S' ist, mit constanter oder 

abnehmender Gesehwindigkeit. Hinsichtlich des Verh~ltnisses z 

d. h. der relativen Zahl der" unentschiedenen F~lle, ergiebt sieh, 

dass z normaler Weise bel wachsendem D entweder constant bleibt 
n 

oder zun~chst gleichfalls waehst, bis es bel einem Werthe von D, 
dcr zwischen S' und S f~llt ~), ein Maximum erreicht und dann 
nach Uebersehreitung dieses Werthes von D allm~hlich wieder 

zunehmen ra[isse~ bis es zule~z~ = 1 werde~ ist blsher allgemein zugestanden 

worden. 

S' -4- S sein, falls die Wt~hr- 1) Dieser Werth  von D muss genau - -  2 

schein]ichkeit~ des Fehlers _+ 3 und _+ 3' eine gerade Funktion der Fehler- 

grSsse ist. 
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abnimmt, so dass es sehliesslieh bel hohen Werthen von D gleich 
0 wird. 

Nur solehe Versuehsrdhen�87 in denen iter Gang" der Verh~lt- 

r [ und z der ira Vorstehenden angedeutete ist, dttrfen als nisse n '  n n 

normal ausgefallen betraehtet end zu eingehenderen Untersuehungen 
verwandt werden. Falls es sieh nul" um eine unget'” Bestim- 
mung der Feinheitsmaasse des Ortssinnes end der  entsprechenden 
Pr~eisionsmaasse handelt, kann man allerdings aueh solehe Ver- 
suehsreihen benutzen, deren Resultate die obigen Bedingungen 
nicht ganz genau erftillen. Wenn es sieh aber um feinere Fragen, 
z. B. darum handelt, ob d̀  Wahrseheinliehkeitsgesetz der Fehler 
+ d und + d' hinli~nglieh mit dem Gauss 'sehen Gesetze Uberein- 
stimme und mithin die Fundamentalgleiehungen (1)b is  (4) als 
hinl~tnglieh zutreffend zu bœ seien, so wird man nur solehe 
Versuehsreihen berticksichtigœ dUrfen, die sieh dem Obigen ge- 
m~ss als ganz normal ausgefallene betrachten lassen. Und wir 
haben in der That gesehen, dass diœ234 der bisherigen Ver- 
suchsreihen, welche diesœ Bedingung gentigen, unsere Fundamœ 
glœ als hinli~nglich gtiltig erweisen. Obwohl Ubrigœ die 
Resulta.te der meisten der bisherigen Versuehsreihen in Folge zu 
geringer Versuehszahl den obigen Kriterien einer guten Versuehs- 
reihe nieht ganz genau entspreehen, so l~tsst sieh doeh bel n~iherer 
Vergleichung denselben leicht entnehmen, dass dœ normale Gang 

Verh~ltnisse s f und z in der That der oben angedeutete ist. der n '  ~7 n 

VI. H i s t o r i s e h - K r i t i s e h e s .  

w 13. 

Mit wœ Worten haben wir sehliesslieh noeh auf die bis- 
hœ Verwendungen der erhaltenen Zahlen riehtiger und falseher 
F~lle einzugehen. K o t t e n k a m p  und U l l r i c h  (a. a. O. S. 47) 
gingen von derVoraussetzung aus�87 dass die von F e e h n e r  ftir ein 
anderes Untersuehungsgebiet aufgestellte Formel: 

r 1 ~ f ~ l e  "--t~ d t, 
n -ff 

t /  
o 

wo t "--" h D gesetzt ist, auch ftir den Ortssinn der Haut gUltig sel  
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Ste berechneten nach dieser Formel das Prlicisionsmaass h~ inwelchem 
r 

ste ein Feinheitsmaass des Ortssinnes erbliekten~ indem ste den aus n 

abgeleiteten Werth vont durch den Werth D des benutzten Spitzenab- 
t 

standes dividirten, also h : D - s e t z t e n .  Hiergegen ist erstens zu 

bemerken, dass das Pr~icisionsmaass h nicht als Maass dœ Ortsem- 
pfindlichkeit dienen kann~ sondern (vgl. w 2) nns nur tiber den 
mittleren Werth der zui'alligen Schwankungen der Raumschwelle 

r 
(der Fehler _+_ ~) Auskunft gibt. Zweitens ist das ans - -nach  

n 
obiger Formel ableitbare t nicht = h D, sondern, wie sieh aus 
w 2 ergib L vielmehr ----h(D--S) zu setzen. Indem also Kot ten-  

t 
kamp  und Ul l r i eh  die Feinheit des Ortssinnes gleich D setzen, 

hD 
betrachten sic thatslichlich nicht --~--, d. i. h~ sondern vielmehr 

h(9--S)  d. i. h hS D ' - - - ~  oder, wenn wir das ftir eine und dieselbe 

Hautstelle bei variablem D constante Produkt hS mit k bezeichnen, 

h - -  Dk als Maass der Ortsempfindlichkeit. Wenn sic daher die 

Ortsempfindlichkeit einer Hantstelle merkwtirdiger Weise von D 
abhi~ngig und zwar um so grtisser fanden, je grtisser D war, so 
dass ste sich deshalb veranlasst fanden, diejenigen Werthe von 
r 

n-~ die < 1/~,= waren, bei Bestimmung von h gar nieht mit zu be- 

rticksiehtigen, so war dies eine ganz nattirliehe Folge ihres nnzu- 
treffenden Veri~hrens; denn .je betriichtlicher D ist�87 desto grSsser 

k 
i'~tllt natiirlich anch h - - - ~  aus~ wenn die. untersuchte Hautstelle 

dieselbe bleibt und mithin k constant ist. 

w 14. 

Der Umstand, dass nach dem von K o t t e n k a m p  und Ull- 
r i ch  befolgten Vertkhren die Ortsempfindlichkeit einer und der- 
selben Hautstelle je nach dem angewandten Spitzenabstande ver- 
schieden ausfi~llt, veranlasste V i e r o r d t  (Zeitschr. f. Biol., VI, 
S. 54 ff.), die Versuchsresultate jener beiden Beobachter einer an- 
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deren Behandlung zu unterwerfen. Mit V ie ro rd t ' s  Verfahren 
stimmt ira Wœ auch das yon Pau lus  (a. a. O. S. 246) 
eingeschlagene, von R i e c k e r  und H a r t m a n n  spliterhin gleichfalls 
befolgte Verfahren tiberein. Sœ wir von einigen unwesentlichen 
Einzelheiten ab, hinsichtlich deren die Verfahrungsweisen dieser 
vier Forscher nicht ganzlich mit einander Ubœ so ist 
diesœ neue Vœ234 kurz tblgendes. Es wird von der Voraus- 
sœ ausgegangen~ dass die Ortsempfindlichkeiten verschiedener 
Hautstellen sich um~,ekehrt zu einander verhalten wie die Spitzœ 
abst~tnde, dic an dœ verschiedœ tIautstellen erforderlich sind, 

um œ gleichen Werth des Verhi~ltnisses r -- zu crgeben. Dem- 
n 

gem~fss wird nach den erhaltenen Versuchsresultaten so gut als 
mtiglich zu bestimmen gesucht, welcher Spitzenabsti~nde es an den 

r 
verschiedœ Hautstellen bedtirfœ um bestimmte Werthe v o n -  

(~ o,o~~~ o,~o~~ ) . . . . .  ~ 0,15 u. s .f .  zu erzielen~). Auf 
n n 

Grund soleher Bestimmungen wird das relative Feinheitsmaass des 
Ortssinnes einer I-I-autstelle, d. h. das Verh~ltniss, in welehem die 
Ortsempfindliehkeit derselben zu der = 1 gesetzten Ortsempfind- 
liehkeit einer bestimmten anderœ Hautstelle steht, in der Weise 
bestimmt, dass man dasselbe dœ Verhi~Itnisse reeiprok setzt, in 
welehem der an der ersteren Hautstelle zu Erzielung eines be- 

stimmten r erforderliehe Spitzenabstand zu dem an der zweiten 
n y 

Stelle zu ganz glcichem Erfolge erforderlichen Spitzenabstande 

steht. Den verschiedenen Werthen von --r entsprechend, ftirwelche 
j Tf 

man an jedcr Hautstelle die entsprechenden Spitzenabstande be- 
stimmt hat, erhi~lt man hicrbei ftir jcde Hautstelle mehrere mehr 
oder weuiger von einander abweichende Wcrthe des relativen 
Feinheitsmaasses, aus denen man durch Mittelziehung den end- 
gttltigen Werth des relativen Maasses der Ortsempfindlichkeit ge- 
winnt. 

1) Die graphische Methode, raittels deren Paulus (a. ~. 0. S. 246)~ 
Riecker und Hartmann diese Spitzen~bstiinde bestimmen~ bringt ~us meh- 
reren Griinden, ebenso wie das en%sprecheride Verfahren Viero r drus, Unge- 
nauigkeiten mit sich~ die sir andernfalls vermeiden lassen. 
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Ebenso Wie das Verf~hren von K o t t e n k ~ m p  und U l l r i e h  
ist ~ueh diœ zweite Verf~hren durehaus unzul~ssig, weil die 
Vor~ussetzung eine irrige ist, dass die Spitzenabst~nde, die erfor- 
derlich sind, um an zwei verschiedenœ Hautstellen ein gleiehes 

r zu ergeben, nur von den Feinheitsmaassen des Ortssinnes beidœ 
n 
Hautstellen abhi!ngig seien und uns iiber das VerhNtniss derselben 
Aufschluss geben k(inntœ Wie auf S. 191 ff. ` zeigt die 
Erfahrung, dass die Raumsehwelle, d. h. derjenige Spitzenabstand, 
der eben den Eindruek œ Doppelbertihrung zu Folge bat, ftir 
eine und dieselbe Hautstel]e ein zuf” schwankender ist. Will 
man nun trotz dieser zuf'Nligen Sehwankungen des Ortssinnes den- 
noeh ein Maass fiir die~Ortsempfindlichkeiten der versehiedenen 
Hautstellen aufstellen, so Mt man offenbar die Feinheit des Orts- 
sinnes einer Hautgegend nach dem mittleren Werthe 3 jener zu- 
f'” schwankenden Werthe der Raumschwelle zu messen, etwa 

l 
indem man die Ortsempfindlichkeit einfach = ~  Setzt. Ist an 2 

Hautstellen der mittlere Werth der Raumsehwelle derselbe, aber 
der Spielraum der zufNligen Sehwankungen derselben verschieden, 
so wird man beiden Stellen dennoeh die gleiehe Feinheit des 
Ortssinnes zusehreiben mtissen. Denn wollte man derjenigœ Haut- 
stelle, an weleher die zufKlligen Sehwankungen der Raumschwelle 
ausgiebiger sind, einen feineren Ortssinn bœ weil an ihr die 
Raumschwelle kleinere Einzelwerthe erlangen kann als an der 
anderen Stelle�87 so k~innte man ihr eben so g'ut eine geringere 
Fœ des Ortssinnes zusehreiben, weil an ihr die ZufNligen 
Einzelwerthe der Raumschwelle aueh merklich gr6sser ausfallen 
kSnnen als an der anderen Stelle. Indessen leuchtet aus diesem 
Beispiele ein, dass man, um den Thatsaehen des Ortssinnes voll* 
stitndig g'erecht zu werden, nicht blos ein Maass der F e i n h e i t  
des  Or t s s innes ,  sondern auch noeh ein Ma.ass der z u f a l l i g e n  
V a r i a b i l i t l i t  de r  O r t s e m p f i n d l i e h k e i t  aufzustellen bat, d.h. 
far jede ttauistelle auch einen Werth bestimmen muss, der uns 
liber den mittleren Werth der zufitlligen Gr(issen __+ y Aufschluss 
gibt~ um welcbe die Raumschwelle in den einzelnen Beobachtungs- 
fiillen gr(isser, bez. kleiner ausfNlt als ihr Mittelwerth S. D ieser 
Werth ist das Pri~cisionsmaass h, das, wie a uf S. 193 bemerkt, 
dem mittleren Werthe jener Gr5ssen + 6 ree�8 ist. 
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Wie unschwer zu erkennen und aus den Fundamentalglei- 
chungen (1) uncl (2) auf S. 193 leicht zu entnehmen, h~ngt nun 
die Gr~sse D des Spitzenabstandcs, der erforderlich ist, um ein 

bestimmtes Verhaltniss r - - z u  ergebœ nicht blos, wie V i e r o r d t ,  
n 

P a u l u s  u. A. voraussetzen, von der Feinheit, sondern auch von 
der zuf” Variabilitat der Ortsempfindlichkeit, nicht blos von 
dem Werthe S, sondern auch von dem Pracisionsmaasse h der 
betreffcnden Hautstelle ab 1). Soli an 2 verschiedenen Hautstellen 

oin und dasselbe r__ erzielt werden, so muss nach jenen Gleichun- 
n 

gen das Produkt (D--S)h  ftir beide Stellen einen und denselben 
Werth v besitzen. Bezeichnen wir den an der ersteren Hautstelle 

zur Erzielung eines bestimmten r__ erforderlichen Spitzenabstand 
n 

mit D~ und den an der zweiten Hautstelle zur Erzielung eines 

gleichen r erforderlichen Spitzenabstand mit Dz und verstehen n 

wir unter h~ und S, die der ersteren und unter h: und S~ die der 
zweiten Hautstelle entsprechenden Werthe von h und S, so muss 
also nothwendig 

( D 1 - - S , ) h ~  = (D~--S~)h~. ----- v, 

1) Wenn V i er or  d t neuerdings (Grundriss der Physiologie, S. 317) den- 

jenigen minimulen Spitzen~bst~nd~ der in ~llen F~llen rien Eindruok einer 

I)oppelberfihrung zu Folge h~~~ d, h. denjenigen Werth von D~ fiir welohen 

naoh Gleichung (1) auf S. 193 r_ einen mit  1 sehr ann~hernd iibereinstim- 

menden Werth erlangt~ zur Bestimmung der Feinheit des 0rtssinnes verw~ndt 

wissen will~ so ist zu bemerken, dass aueh dieser Werth von D, wie sehr 

leicht zu erkennen, nlcht blos von der Feinheit, sondern auch von der zu- 

f~lligen VariabilitSt der 0rtsempfindlichkeit abh~ngt. Nur derjenige Spitzen- 

~bstand~ weloher r _~~ 1/,2 ergibt, ist von der znf~lligen Vari~bilit~t des 0rts- 
n 

sinnes ganz unabh~ngig; denn naeh Gleiehung (,1) ist dieser Werth von D mit  

dem Werthe Siden~isoh. Es ist zu erw~hnen~ dass V o l k m a n n  (~. a. O. S. &9) 

denjenigen Spi~zenabstand~ weloher r ~ f_ ~ ~/~ ergibt, als die wahrschein- 
n n 

lich erkennb~re I)istanz bezeiohnet und fiir das zweckm~ssigste Maass der 
0rtsempfindliohkei~ erkl~rt. Wie jedoch diese Distanz aus den verschiedenen 

]~eobachtungswerthen von r abzulei~en sei~ but V o lk m a n n nicht nntersuoht. 
�9 
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mithin D1 - -  ~ + $1 bi und D2 - -  v + $2 h~ sein. 
hl h,, 

Hieraus ergibt sich 

(9) D--2 = (~ + S2h~)hL" 

Aus dieser Gleichung tblgt, dass das Verhiiltniss der Spitzen- 
abstiinde, die an zwei verschiedenen Hautstellen ein und dasselbe 

r ergeben, keineswegs, wie V i e r o r d t ,  P a u l u s  u. A. bei ihren 
n 

Bereehnungen der relativen Feinheitsmaasse des Ortssinnes voraus- 
setzen, dem u reeiprok ist, in dem die Feinheitsmaasse 

( 1 1 )  
des Ortssinnes beider Itautstetlen die Werthe ~ -  und ~ zu ein- 

ander stehen, ~berhaupt nicht blos von der Feinheit, sondern aueh 
von der zuNlligen Ver~tnderlichkeit beider Ortsempfindliehkeiten 
(den Pr~eisionsmaassen h1 u n d  h~) abh~ngt und ausserdem aueh 
noeh von dem Werthe ~ abhiingig" ist, der sich nach Gleiehung 

(1), bez. (2), aus dem zu Grunde geleg'ten Verh~ltnisse r ergibt. 
n 

Es s i n d  a l s o  a l le  W e r t h e ,  d ie  V i e r o r d t ,  P a u l u s ,  R i e c k e r  
u n d  I t a r t m a n n  ffir d iœ r e l a t i v e n  F e i n h e i t s m a a s s e  des  
( ) r t s s i n n e s  der  v e r s c h i e d e n e n  H a u t g e g e n d e n  b e r e e h n e t  
h a b e n ,  als u n r i c h t i g  b e r e e h n e t e  zu. b e t r a e h t e n ;  womit 
nieht gesagt sein soll, dass die Anwendung des riehtig begrttndeten 
und bew~thrt gefundenen Verfahrens III betreffs der Feinheit des 
Ortssinnes ans den bisherigen Versuchsreihen ganz wesentlieh an- 
dere Resnltate gewinnen lassen werde, als jene Forscher abge- 
leitet haben. 

In obiger Gleichung (9) andert sich der Werth ~: mit dem zu 

Grande gelegten u r ~�9 fUr welches an den beiden ver- 

schiedenen Hautstellen die entsprechenden Spitzenabsti~nde zu be- 
stimmen sind, wi~hrend hl and $1, h.2 und Sg constant bleiben. 

Mithin muss nach obig'er Gleichung das Verhliltniss DZ d. h. das 
�9 1 ) 2  ~ 

Verhiiltniss der Spitzenabsfftnde, die an 2 verschiedenen I-Iaut- 

stellen ein und dasselbe r ergeben~ je naeh dem Werthe dieses 
n 

r verschieden ausfallen und daher auch das Verhiiltniss der Orts~ 
n 
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empfindliehkeit• beider Stellen, wenn es, wie V �9 e r o r dt, P a u 1 u s 
D1 

u. A. gethan haben, reciprok zu ~ .  gesetzt wird,  je nach dem zu 

GruMe gelegten ~~ verschieden erhalten werden, Ich bemerke 
n 

kurz, dass die von V i e r o r d t  (Zeitschr. ftir Biologie, VI. S. 60 f.), 
R i e e k e r  (ebendase]bst, IX, S. 100, und X, S. 194), P a u l u s ,  (a. a. O. 
S. 247 und 250 f.) und H a r t m a n n  (a. a. 0. S. 88 f.) aufgestellten 
Tabellen diese Sehlussfolgerung vollkommen bestiitigen. Verstehen 
wir z. B. unter den beiden vergliehenen Hautstellen die erste und 
zweite der vert R i e e k e r  untersuchten Stellen des Untersehenkels, 

D1 
se besitzt das Verhiiltniss ~ nach den eigenen AngabenRieekers  

r 
(a. a. O. IX, S. 100), je naehdem das zu GruMe gelegte ~�9 ~ gleieh 

0,50; 0,60; 0,70; 0,S0; 0,90 ist, folg™ versehiedene Werthe: 1,70 
(1,64); 1,43 (1,42); 1,23 (1,29); 1,11 (1,24); 1,04 (1,11). Die in 
Klammern beigeftigten Werthe sind diejenigen Werthe, die ieh 
nach Gleichung (9) mittels der nach Verfahren III aus den nn- 
mittelbaren Versuchsresultttten Ri e cke  l"s abgeleiteten Werthœ von 

D~ 
bi und &, h~ und & ftir ~ berechnete. 

Neuerdings hat V i e r o r d t  (Grundriss der Physiologie, S. 317) 
aufGrund der'Versuehe von K o t t e n k a m p  und U l l r i e h ,  P a u l u s ,  
R i e e k e r  und H a � 9  eine Tabelle aufgestellt, welehe allge- 
mein ergeben soll, wie sich mit zunehmœ D das VerhNtniss 

r gndere, in welchem Verhi~ltnisse also ein Spitzenabstand, der 
n 

ein bestimmtes r ergeben habe, ge~ndert werden mlisstœ um ein 
~b 

r 
bestimmtes anderes ~ -  zu ergeben. Diese Tabel le ,  tiber deren 

Ableitung nichts Ni~herœ mitgetheilt wird, fusst auf der Voraus= 
setzung, d~ss die Spitzenabsti~nde, welche bestimmte Werthe vert 

r (z.B" r r r - -  - -  0,30; - -  = 0,60; - -  ~0,90)  ergiiben, an allen 
n n ~ 

tt~utstellen in gunz denselben Verhi~ltnissen zu einander stlinden. 
Diese Voraussetzung widerspricht aber ganz offenbar der von 
Yie r  o r d t (Zeitsch, f. Biol. VI, S. 58) selbst hervorgehobenen, ganz 
unleugbaren Th~tsaehe, dass nach den Versuchen vert K o t t e n k a m p  
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und U l l r i c h  (und, wie ich hinzuftige�87 auch nach den Versuchen 
v o n P a u l u s ,  Ri e c k e r  und H a r t m a n n )  ,an feinftihlenden Stellen 
dieAbst~tnde der 2 beriihrten Hautpunkte verhi~ltnissm~ssig st~rker 
wachsen mtissen, um eine grSssere Zahl richtiger Entscheidungen 
zu geben~ als an minder feinftihlenden." Wie aus den Fundamen- 
talgleichungen (1) und (2) leieht abzuleiten, wtirde jene Voraus- 
setzung V i e r o r d t ' s  nur dann erftillt sein, wœ das Pri~eisions- 
maass h allgemein dem Werthe S reeiprok ware, se dass der Werth 
des Produktes Sh ftir alle Hautstellen derselbe sel. Allerdings ist 
nun in der Regel ftir eine ttautstelle h u m  so gr~sser, je kleiner S 
ist, aber doch nicht se, dass das Prodakt Sh immer dasselbe bleibt, 
sondern vielmehr so, dass dieses Produkt mit der untersuchten 
tIautregion sich andert und zwar in der Regel um so kleiner ist, 
je geringer der Werth S ist. So i s t z .  B. nach dan Versuchen 
von K o t t e n k a m p  and U l l r i e h ,  wie aus den Angaben in Ta- 
belle III auf S. 216 hervorgeht, da s  Produkt Sh ftir eine gewisse 
Stelle des 0berarms (Volarseite, Lokalitgt a) - -  3,580, hingegen 
fiir eine mit feinerem 0rtssinne begabte Stelle der Metaearpalregion 
der Hand ~ 0,828. Aus dem Umstande, dass das Produkt Sh in 
der Regel um so kleiner ist, je feiner dis Ortsempfindliehkeit ist, 
erkl~trt sieh, nebenbei bemerkt, die fast paradox erscheinende, 
schon von K o t t e n k a m p  und U l l r i e h  (a. a. O. S. 40) e0nstatirte 

Thatsache, dass das Verh~ltniss f o  d. i. die relative Zahl der bel 
n 

den Vexirversuchen begangenen IrrthUmer, in der Regel um so 
grSsser ist, je feiner der 0rtssinn ist. Denn je kleiner 4as Pro- 
dukt Sh ist, desto grSsser muss nach Gleichung (7) auf S. 218 

wo (s--” naeh S. 219 gleich Sh zu setzen ist, das Verhitltniss fo  n 
aus�9 

w 15. 

Nur auf Eines m~Jehte ieh zum Schlusse noeh besonders auf- 
merksam machen, nitmlich darauf, dass die von mir vorgeschlagene 
Verwendung der experimentell erhaltenen Zahlen richtiger and 
falscher Fi~lle nicht blos dadurch sich von den bisher tiblichen, 
unzulgnglichen Verfahrungsweisen unterseheidet, dass sie auf  einer 
eingehenden mathematischen Analyse beruht and an den zur Zeit 
vorliegenden Versuchsreihen sich besti~tigt and bewithrt, sondern 
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vor Allem auch den Vorzug besitzt, dass sie eine riel grSssere 
Ausbeutung des vorliegeuden Versuehsmaterials, eine riel ein- 
gehendere experimentelle Priffung des Ortssinnes verstattet. Die 
bisher Ublichcn Verfahrungsweisen w'tirden, wenn sic triftig wRren, 
uns nur dartiber Auskunft gewiihren, wie sich die F e i n h e i t  des 
0 r t s s in n e s an verschiedenen I-Iautstellen, zu vœ Zeiten 
u. dergl, m. verhi~lt. Unser neues Verfahren dagegen setzt uns 
nicht blos in Stand�87 das Verhalten des Werthes S und S'�87 d. i. 
des Mittelwerthes der Schwelle der richtigen, bez. unentschiedenen�87 
Fiille, n~her zu studircn und so tiber das Verhalten der Feinheit 
des Ortssinnes ni~here Auskunft zu erhalten�87 sondern li~sst uns 
zugleich in den Pri~cisionsmaassen h und h' zwei Werthe gewinnen�87 
die uns Uber das thats~chlich so wichtige Verhalten de r  zu- 
f M l i g e n  V a r i a b i l i t ~ t  de r  O r t s e m p f i n d l i c h k e i t  nicher auf- 
kl~ren k(innen. Wie ferner die Thatsache der unentschiedenen 
F~lle ergibt (verg'l. S. 194 ff.)�87 ist in vielœ Versuchsreihen der- 
jenige Spitzenabstand�87 welcher ebœ den Eindruck einer Doppel- 
bertihrung bewirkti von demjenigen Spitzenabstande, bel welchem 
cben der Eindruck einer einfachen BerUhrung entsteht�87 durch ein 
mehr oder weniger ausgedehntes Intervall geschieden�87 innerhalb 
dessen das Urtheil tiber die Zahl der bertihrenden Spitzen zurtiek- 
gehalten wird. Auch liber diesen Z w i s e h e n r a u m  der  u n e n t -  
s c h i e d e n e n  Fi~lle, auf den schon L i c h t e n f e l s  (Sitzungsber. 
d. Wicner Akad., math.-naturw. CI., Bd. VI�87 S. ,341) und insbe- 
sondere Ch. R i c h e t  (Recherches exp› et cliniques sur 
la sensibilit› Paris 18777 S. 221) niiheres Interesse zu lenkenver- 
sueht haben, verm(igen wir nach den bisher tibliehen Verfahrungs- 
weisen nieht die geringste Auskunft zu erhalten, ttingegen wird 
dieser von R i e h e t  als ,,zone d'ind› bezeichnete Zwischen- 
raum der unentschiedenen Fiille nach unserer Auffassung einfach 
dureh die Differcnz S - -  S' repri~sentirt und ist daher nach unserem 
Verfahrœ in seiner Abhi~ngigkeit von versehiedenen Umst~nden 
leicht zu erforsehœ 

Man kann die Begriffe eines richtigen, falschen und unent- 
sehiedenen Falles vœ fassen. Man kann z. B. unter einem 
richtigen Falle einen solchen Fall verstehen�87 in dem Uberhaupt der 
Eindruck einer Doppelbertihrung entsteht, oder aber auch (~hnlich 
wie K o t t e n k a m p  und U l l r i e h  thaten) nur einen solchen Fall, 
wo der Eindruck einer Doppelbertihrung entsteht und zugleich ~ueh 
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die Richtung der Verbindungslinie beider BerUhrungspunkte riehtig 
1)eurtheilt wird, n. dergl, m. Es ist zu beaehten~ dass man bei 
naherer Verwendung der unmir Versuehsresultate von den 
Fundamentalformeln (1) bis (4) ausgehen kann, mag man den Be- 
griff der richtigen und falschen F~dle in dieser oder in jener 
Weise gefasst haben. Nur darf man auf Grund dieser Formeln 
naeh Verfahren III berechnete Werthe von Sund h, bez. S 'and h', 
nieht siimmtlich in eine Linie stellen~ ~enn ihnen zum Theil ver- 
schiedene Definitionen der richtigen und falsehen F~lle zu Grunde 
liegen. Ja es dtirfte sogar interessant Sein, naher zu untersuehen, 
wie sich solehe versehieden definirte Werthe von h und S~ bez. 
h' und S', an versehiedenen Hautstellen, unter verschiedenen Ver- 
suehsumstanden u. dergl, m. zu einander verhalten. Es bedarf 
keiner weiteren Ansftihrungen, um erkennen zn lassen~ eine wie 
reiche Aufklarung eine ausgedehnte Anwendung der Methode der 
richtigen und falsehen Fiille~ der vorztigliehsten aller psyehophy- 
sischen Maassmethoden, uns iiber den Ortssinn der Haut zu geben 
vermag, und wie grosses Verdienst sich V i e r o r d t  nieht allein 
durch die Anregung, die er tiberhaupt den Untersuehungen des 
Ortssinnes der Haut gegeben hat, sondern insbesondere aueh durch 
seine thatkraftige Einftihrung der Methode der riehtigen und ihl- 
schen FiCelle erworben bat. Nur muss man genau wissen, wie man 
die naeh dieser Methode erhaltenen unmittelbaren Versuehsresultate 
behufs niiherer Erforsehung des Ortssinnes zu verwenden hat. Dies 
hinli~glich eingehend und o h n e E i n m i s c h u n g  i r g e n d  w e l e h e r  
d ie  T h e o r i e  d e s O r s t s i n n e s  b e t r e f f e n d e r V o r a u s s e t z u n -  
g e n darzuthun, habe ieh in der vorstehenden Abhandlung versueht, 
deren allzu sehr angeschwollener Umfang leider nicht mehr erlaubt~ 
bel dieser Gelegenheit aueh n~her auf die Resultate einzugehen, 
die sich nach unserem Verfahren aus den bjsherigen Versuehsreihen 
ableiten lassen. 

E. Pflfiger, Archiv f. Physiologie. Bd. XIX. 16 


