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EINLEITUNG.

Jede sinnliche Wahrnehmung, wie immer sie beschaffen sei,
erfordert in erster Linie das Zusammentreten der drei unabhéin-
gigen Factoren: Empfindung, Zeit und Raum. Fallt nur einer
fort, so verschwindet die ganze Wahrnehmung; denn ohne Empfin-
dung ist keine, und jede Empfindung ist irgendwo und irgend-
wann; jede wird — wie ich der Kiirze halber sage — von dem
empfindenden Subject localisirt und temporisirt. Eine
Empfindung ohne Bezugnahme auf den Raum und ohne Bezug-
nahme auf die Zeit hat Niemand, der sich Rechenschaft iiber seine
Empfindungen gibt, das heisst: der wahrnimmt. Es ist gewiss,
dass die genannten drei Factoren zur Charakteristik einer jeden
noch so einfachen Wahrnehmung nothwendig sind. Sie sind noth-
wendig, aber zu jener Charakteristik nicht hinreichend, schon weil
jeder Empfindung ausserdem noch eine Ursache untergelegt wird;
sie wird — wie ich es kurz nenme — causalisirt. Hiervon soll
aber im Folgenden abgesehen werden. Es handelt sich nur um
iejenigen Bestandtheile der sinnlichen Wahrnehmung, welche un-
abhiingig von der Voraussetzung einer Aussenwelt, somit eines
iusseren oder inneren Reizes oder einer Empfindungsursache, sind.
Diese Einschrinkung ist nicht nur zulissig, sondern darum we-
sentlich, weil der Process der Causalisation, welcher in der
Hypostasirung von Ursachen besteht, die Localisation und
Temporisation der Empfindung schon voraussetzt, und eine
jede kiinftige Wahrnehmungswissenschaft zuerst dieser
Fundamente, und zwar zuallererst der Untersuchung der reinen
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dass sie sich aus dem Zeitbegriff, fir welchen der Begriff des
Continuirlich-verinderlichen (Fliessenden), wie fiir sie selbst, cha-
rakteristiseh sei, entwickeln lasse. Er fihrte auch den Versucih
dieser Entwicklung aus, und definirt die Algebra geradezu als die
Wissenschaft von der reinen Zeit, oder als die Wissenschaft von
der Ordnung im Nacheinander, wihrend die Wissenschaft vom
reinen Raum die Wissenschaft von der Ordnung im Nebeneinander
ist. Wenn nun auch iiber die Art und Weise jener Entwicklung
sich streiten liisst, die Moglichkeit einer Wissenschaft von der
reinen Zeit als einer Disciplin, deren Object vom Réumlichen
und Empfindbaren ginzlich frei bleibt, indem sie sich beider nur
bedient, um sich zu verstindlichen, ist unbestreitbar. Die Ab-
sonderung der zwei Factoren jeder Wahrnehmung, Raum und
Empfindung, von dem dritten, und die selbstiindige wissenschaft-
liche Behandlung des letzteren, ist durchfithrbar, auch wenn der
bewunderungswiirdige Versuch solcher Durchfithrung, welcher be-
reits vorliegt, nicht ganz triftiz sein sollte. Dieses bezweifelt
Niemand.

Drittens. TIeh verlange nun, dass ebenso wie in der reinen
Raumlehre von Empfindung und Zeit, und ebenso wie in der rei-
nen Zeitlehre von Empfindung und Raum abstrahirt wird, so in
der reinen Empfindungslehre von der Zeit und vom Raum
abstrahirt werde. Dass in allen drei Disciplinen von jeder eau-
salen Beziehung abgesehen wird, wurde schon gesagt. Dass bei
der Reindarstellung des Objects einer theoretischen Wissenschaft
vom Raum und einer ebensolchen von der Zeit, jedes einzeln ge-
nommen, von allem anderen abstrahirt werden kann, ist bewie-
sen. Dass endlich, sofern es sich um Isolirung des Objects der
reinen Empfindungslehre handelt, von allem, was nicht Empfindung
ist, abstrahirt werden kann, wird Jeder zugeben, der seine eigenen
Empfindungen von den Zuthaten seiner eigenen Verstandesthiitig-
keit zu unterscheiden vermag. Es ist jedoch nicht etwa bloss zu-
lissig und niitzlich in dieser Lehre sich fortwihrend riumlicher
und zeitlicher Begriffe zu bedienen, sondern nothwendig zum Ver-
stindniss. Aber der Untersuchungsgegenstand selbst, niimlich die
reine Empfindung fiir sich betrachtet, hat nicht das geringste
Riéumliche und Zeitliche an sich, und darauf beruht die Nothigung
ihn von Zeit und Raum gesondert zu betrachten.

Um diese Darlegung zu erlintern sei Folgendes hinzugefiigt.

Wenn zu dem Object der reinen Raumlehre die Zeit als Ob-
Jjeet der Untersuchung hinzutritt, so entsteht ein Novum, die Be-
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wegung, und diese bildet bekanntlich — ohne irgend welche
Bezugnahme auf die Ursache der Bewegung oder die Beschaffen-
heit (den Stoff) des Bewegten, also namentlich ohne Bezugnahme
aut Kraft, Masse, physikalische und chemische Eigenschaften —
den ausschliesslichen Gegenstand der reinen Bew egungslehre,
die auch reine Phorometrie, Phoronomie oder Kinematik genannt
wird. Sie ist durchaus keine Geometrie, sondern diese ihr ein
Hiilfsmittel; und man kann getrennt untersuchen die longimetrische,
die planimetrische und die stereometrische Bewegung.

. Wenn nun zu der reinen Empfindung als Wissenschaftsobject
die Zeit hinzutritt, so resultirt gleichfalls ein Novum, nimlich die
Empfindungsdauer, welche keineswegs in dem reinen Empfin-
dungsbegriff schon enthalten ist, vielmehr voraussetzt, dass jede
Empfindung zeitlich zwischen zwei anderen Empfindungen auftritt,
indem sie, wie ich es eingangs bezeichnete, temporisirt wird.
Diese Temporisation oder Verzeitlichung der Empfindung,
wobei noch vom Raum ginzlich (ebenso wie von Ursachen) ab-
gesehen wird, und dic Empfindungen nach ihren verschiedenen
Eigenschaften zeitlich in Betracht kommen, bildet in sofern eine
hiohere Stufe, als zu der Mannigfaltigkeit der reinen Empfindung
eine neue Dimension hinzugekommen ist. Man kann sagen: die
temporisirte Empfindung bildet eine héhere mehrfach ausgedehnte
Mannigtaltigkeit mit nicht vertauschbaren Dimensionen, und zwar
die der reinen Empfindung nichst hohere Mannigfaltigkeit. In
ihr entspricht dem Abstande zweier Puncte die Perception des
Nacheinander, also des zeitlichen Unterschiedes der Empfindungen,
welche Perception aber etwas wesentlich anderes ist, als jener
Abstand selbst, und den Gegenstand einer besonderen Abtheilung
der Wahrnehmungswissenschaft bildet, welche man Temporisa-
tionslehre nennen kann,

Wenn dagegen zu der reinen Empfindung der Raum allein
hinzutritt, so resultirt ein anderes Novum, ndmlich die Locali-
sation, welche jede Empfindung riuwmlich zwischen, das heisst
neben andere Empfindungen setzt. Hierdurch erhalten die empfind-
baren Dinge ihre Orte in der Aussenwelt. Diese Verréum-
lichung der Empfindung, bei welcher von der Temporisirung
giinzlich abgesehen wird, und allein die Ordnung der Empfindun-
gen riumlich in Betracht kommt, zerfillt in drei Theile. Ist ndm-
lich der Raum nur nach einer Richtung ausgedehnt, so bildet die
in der geraden Linie localisirte Empfindung, wie die temporisirte
Empfindung, eine um eine Dimension mehr als die einfache reine
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Empfindung ausgedehnte Mannigfaltigkeit. Ist der Raum eine
Ebene, 3o resultirt aus der Localisirung eine um zwei Dimensionen
mehr ausgedehnte Mannigfaltigkeif, und wenn man die Localisirung
in dem dreifach ausgedehnten physiologischen Raume vornimmt,
aber ohne Riicksicht auf die Zeit, so erhiillt man eine um dre:
Stufen erhéhte oder um drei Dimensionen mehr, als die einfache
reine Empfindung, ausgedelmte Mannigfaltigkeit; also: I. lineale
oder longimetrische'), IL. planimetrische, 1IL stereometrische Lo-
calisirung. Man kann sagen, dass IT fiir I, und III fiir II imagi-
nir ist. Hierbei ist keine Dimension mit einer anderen vertausch-
bar. In diesen Manmigfaltigkeiten entspricht dem Abstande zweier
Puncte die Perception eines riumlichen Unterschiedes der Empfin-
dungen, welche etwas ganz anderes, als jener Abstand selbst ist,
und wiederum den Gegenstand einer besonderen Abtheilung der
Wahrnehmungswissenschaft, niimlich der Localisationslehre,
bildet.

Sowohl mit I wie mit II wie mit IIT kann die Zeit combinirt
werden. Wird sie mit I combinirt, so hat man die temporisirte
Empfindung lineal localisirt, z B. die Perception eines
leuchtenden Punctes, welcher wihrend seiner Bewegung seine Farbe
und zugleich seine Lichtstirke, aber nichts weiter, veriindert in
einem Raum, der nur éine Dimension hiitte. Diese gehort dem-
nach in eine vierfach ausgedehnte Mannigfaltigkeit. Wird die Zeit
mit II combinirt, so hat man die temporisirte Empfindung
planimetrisch localisirt, z B. die Perception eines kreis-
formig sich bewegenden leuchtenden Punctes, der Farbe und Licht-
stirke, aber nichts anderes, wiihrend seiner Bewegung in einem
Raum von nur 2 Dimensionen indert. Solche Perceptionen ge-
horen demnach in eine fiinffach ausgedehnte Mannigfaltigkeit.

Wird schliesslich, indem die Zeit mit III sich combinirt, die
temporisirte und im physiologischen Raume localisirte Empfindung
als ein Ganzes zum Wissenschaftsobject, so ist dieses die Wahr-

: 1) Trotz ihrer grossen Einfachheit ist die Longimetrie, bei der nur ein
E:‘]rstem von Puncten in einer Geraden und Relationen zwischen den gegensei-
_tlgBI.l Entfernungen der Puncte in Betracht kommen, keineswegs unfruchtbar
gehhebenf zumal Mébius (Uber eine Methode, um von Relationen, welche
der Lungrmetrie angehiren, zu entsprechenden Sitzen der Planimetrie zu ge-
langen, in Crelles Journ. f. Mathematik 18566, Bd. 52, S. 229) durch Betrach-
tung de_r aus Gleichungen der Geraden bestimmten, aber longimetrisch nicht
cunsfru:rhﬂren, also in der Geraden imaginiren Puncte, nene Beziehungen zur
Planimetrie entwickelte. Dieses liesse sich wohl auf die Zeit anwenden.
(G4}
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Was die Darvstellung betrifft, so ist es, wie schon oben gesagt
wurde, nothwendig in der Sache selbst von allem, was nic.-,ht
reine Empfindung ist, vollstindig abzusehen; also kﬂmmen_ Reize
(Schwingungen), Nervenerregungen, Ganglienzellenthiitigkeit, Er-
regbarkeit, Ermiidung ebensowenig als Untersuchungsgegenstinde
in Betracht, wie die Dauer, Aufeinanderfolge, riiumliche Anord-
nung des Empfundenen. Diese an sich keineswegs leichte Los-
losung wird wahvscheinlich dem Leser noch dadurch erschwert
werden, dass ich von rviiumlichen und zeitlichen und physiologisch-
empirischen Veranschaulichungsmitteln den ausgiebigsten Gebrauch
zu machen gendthigt bin; aber auch die abstractesten Theile der
Mathematik bediivfen der geometrischen Repriisentation.

Fiir das Verstindniss forderlich, fiiv die weitere Verfolgung
der von mir behandelten Gegenstinde nothwendig, ist das Studium
der von Hermann Grassmann') begriindeten Ausdehnungslehre,
welche wesentlich verschieden ist von der Geometrie, da diese
nicht iiber die tridimensionale Mannigfaltigkeit des Raumes hin-
ausgehen kann. Die Geometrie, als veine Raumlehre, ist eine aunf
den Raum angewandte Ausdehnungslehre?®). So kann man auch
sagen die reine Empfindungslehre sei bis zu einem gewissen Grade
eine auf die Empfindung, als eine Mannigfaltigkeit, angewendete
Ausdehnungslehre.

Um die Empfindungslehre sowohl fiir sich, als mit Riicksicht
auf die reine Wahrnehmungswissenschaft zu entwickeln — wobei
zu bedenken, dass diese letztere eine besondere Abtheilung der
Sinnesphysiologie oder Psychologie bildet, da sie es mit der sinn-
lichen Thiitigkeit nicht mehr als einer zusammengesetzten Function

1) Die Wissenschaft der extensiven Grisse oder die Aus-
dehnungslehre, eine nene mathematische Disciplin. Erster Theil: die 1i-
neale Ausdehnungslehre enthaltend. Leipzig 1844, 0. Wigand (XXXII
u. 279 Seiten). Der zweite Theil ist nicht erschicmen, der erste vergriffen ;
ferner von demselben Verfasser: Die Ausdehn ungslehre, vollstindig und
in strenger Form. Berlin 1862, Enslin (XII u. 388 Seiten).

2) Auch die Zeitlehre ist im Sinne Grassmann’s eine auf die Zeit ange-
wendete Ausdehnungslelve und die Arithmetik hat dann mit der Zeit ebenso-
wenig zu thun wie die Geometrie. Ihm zufolge wire die Zeit wie die gerade
Linie ein Punetgebiet (Elementargebiet) zweiter Stufe, die Zeitpuncte wiren
ihre Elemente, die Zeitvdume ihre Strecken, und letztere kinnen , wie die der
geraden Linie als Zahlen dargestellt werden, wenn ein Zeitraum als Maassein-
heit zu Grunde gelegt ist. In der That ist gegen diese Auffassung nichts
principiell einzuwenden, da die Longimetrie factisch nur die Ubertragung eines
Theiles der Ausdehnungslehre auf die gerade Linie ist.
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ERSTER ABSCHNITT.

Die sprachlichen Bezeichnungen in dem Gebiete
der reinen Empfindung.

§ 1. Was eine Empfindung ist, lisst sich nicht definiren.
Man kann sie den Inhalt einer Wahrnehmung nennen. Dieser
Ausdruck ist gleichbedeutend mit dem Kant’s, dass die Empfin-
dung die Materie der Wahrnehmung ') oder die Materie der sinn-
lichen Erkenntniss?) sei. Wenn aber weiter der grosse Philosoph
das der Realitiit Correspondirende®), das der Realitit der Er-
scheinungen in der empirischen Anschauung Correspondirende )
Empfindung nennt, so liegt in dieser Bezeichnung schon etwas
Arbitrires, denn nichts widerspricht der Identitit des Realen
in den Erscheinungen und der Empfindung. Dann correspon-
dirt nicht die Empfindung dem Ding an sich, sondern
sie ist es selbst. Die Discussion dieser Identificirung gehort
jedoch nicht hierher, sondern in die Metaphysik.

Wird nun von der Wahrnehmung alles weggenommen gedacht,
was weggenommen werden kann, ohne dass ihr Inhalt verschwin-
det, so bleibt nur zweierlei iibrig, die Stirke oder Intensitit
und die Art oder Qualitiit der Empfindung. Von diesen beiden
Stiicken lisst sich keins — obwohl jedes fiir sich betrachtet werden
kann — fortgenommen denken, ohne dass die ganze Empfindung
mitverschwindet, ebenso wie der Begriff der Ebene verschwindet,
wenn man eine ihrer beiden Dimensionen wegdenkt,

1) Kritik der reinen Vernunft. Elem. I, 2, Abschn. Allg. Anm. (Kant's
Werke herausgeg. v. Rosenkranz u. Schubert 2. B. S. 49).

2) Ebenda II, Einleitung (Werke 2. Bd. 8. 5b).

8} Ebenda, Schematismus der Verstandesbegriffe (Werke 2. Bd. S. 126, 129).

4) Ebenda, Anticipationen der Wahrnehmung (Werke 2. Bd. 8. 146). Die
Emp_ﬁnduug phezeichnet das Reale der Anschauungen (Prolegom. zur Meta-
physik § 25; Werke 8. Bd. 8.68). Kant sagt ausdriicklich, dass die Empfin-
dung dem Realen entspreche, ohne dass jedoch bei ihm ein einziger Grund
gegen die Identitiit sich vorfinde oder die Moglichkeit der letzteren auch nur
angedentet wire,
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Helligkeit desselben zum hochsten Weiss, und von diesem ebenso
riickwiirts, durch Herabsetzung der Intensitit, zum tiefsten Schwarz.
Bei diesem Ubergange passirt man einen Punct, der ebenso ver-
wandt mit dem #ussersten Schwarz, wie mit dem dussersten Weiss
ist und welcher von beiden gleich verschieden empfunden wird.
Dieser Punct ist das mittlere Grau. Zwischen ihm und Weiss
liegen alle hellgrauen (weissgrauen, weisslichgrauen) Empfindungen,
zwischen ihm und Schwarz alle dunkelgrauen (schwarzgrauen,
schwiirzlichgrauen) Empfindungen'). Man kann auch statt durch
Grau durch jede beliebige farbige Lichtempfindung vom Schwarz
zum Weiss (und umgekehrt) stetig gelangen.

Die Steigerung der Intensitit einer Schallempfindung gibt die
Empfindung des Lauten, die Herabsetzung derselben die des
Leisen.

In der Empfindung charaktevisirt sich die Steigerung der In-
tensitiit hierbei durch eine Anniiherung an das Lauteste, den stirk-
sten Lirm, das stiirkste Geriusch, die Herabsetzung durch eine
Anniiherung an die Empfindung der Stille. Zwischen diesen beiden
Extremen liegen alle Empfindungen des Leisen und Lauten, in un-

zihligen Ubergiingen vom einen zum anderen stetig fiihrend, riick- -

wirts und vorwirts. KEs muss also einen Punet geben, welcher
allerdings noch nicht niiher experimentell ermittelt wurde, wo das
Empfinden von dem Lautesten, was iiberhaupt empfunden werden
kann, ebenso weit abweicht, wie von der tiefsten Stille, die iiber-
haupt empfunden werden kann. Auf der einen Seite von diesem
Punect mittlerer Schallintensitit liegen die absolut lauten, auf der
anderen die absolut leisen Empfindungsstufen, und der Punct selbst
ist dem Leisesten ebenso verwandt wie dem Lautesten. Man
nennt diese Empfindung fiir sich weder lant noch leise.

Auch beim Beriihrungssinn gibt es hinsichts der Intensitiit
zwei Extreme. FEines reprisentirt der stirkste Druck, der iiber-
haupt empfunden werden kann, das andere der geringste, d. i.
aber die Empfindung der grissten Erleichterung. Dabei sind
gleichfalls alle zwischenliegenden Beriihrungsstirken in zwei Ab-
schnitte gesondert, und zwar durch einen Punct mittlerer Beriih-
rungsintensitit, wo die Empfindung weder einer Erleichterung (z. B.

1) E. Hering, in den Sitzungsber. der k. Akad. der Wissensch, zu Wien.
49. Bd. Math.-phys. Cl. 3. Abth. 1874. Zur Lehre vom Lichtsinne. 4. Mitth.
§ 22. Dass man ein von gegebenem Schwarz und Weiss gleich abweichendes
Gran herstellen kann, bewies Plateau (Poggendorfi®s Aunal. der Physik und
Chemie. 150. Bd. 8. 466, 1873),
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durch Zug von der Haut fort) noch eines Druckes i. g. S. vor-
handen ist (die durch unbewegte atmosphiirische Luft beriihrte
normale Haut).

Beim Beriithrungssinn ist es also der Druck, welcher der
Empfindungsintensitit entspricht. Die Steigerung kann iibrigens
hierbei durch stark, die Herabsetzung durch schwach be-
zeichnet werden. Denn man kann die Ausdriicke sehwer-leicht
und hart-weich nicht an ihre Stelle setzen, sehon weil sie
nicht umfassend genug sind, indem es Beriihrungsempfindungen
gibt, die weder in die eine noch in die andere Kategorie gehiren.
Beide beziehen sich nur auf Widerstandsempfindungen, wihrend
die Ausdriicke ,stark-schwach* auf jede Berithrungsempfindung
ohne Ausnahme anwendbar sind und namentlich die grisste Er-
leichterungsempfindung gleich der schwiichsten Druckempfindung
ist"). Auch ist beachtenswerth, dass sie direct auf Licht- und
Schall- Empfindungen bezogen werden, statt der speaiellerﬁu Aus-
driicke hell-dunkel und laut-leise.

Zudem werden alle iibrigen Empfindungen als stark oder
schwach bezeichnet, namentlich die Schmeck- und Riech - Empfin-
dungen ; und wenn man abstufen will, so bedient man sich keiner
specifischen Empfindungsbezeichnungen, sondern der Ausdriicke
nsehr stark® | sehr schwach* und unterscheidet von der schwich-
sten Empfindung aufsteigend: untermerklich, kaum merklich, eben-
merklich, merklich, deutlich, ibermerklich, sehr deutlich u. a., wo-
raus aber keineswegs folgt, dass eine ganze Empfindung in jeder
Beziehung um so deutlicher oder klarer, d. h. um so besser be-
urtheilt sei, je stirker sie ist, da bei sehr gesteigerter Intensitiit
awar die Empfindung sehr stark, aber die Qualitit undeutlich wird.

§ 3. Fiir die Qualitit der Empfindung sind die Bezeichnun-
gen viel reicher, als fiir die Intensitiit. -

Beim Lichtsinn wird die Qualitit durch den Farbenton (die
Farbenniiance, Farbenstufe) reprisentirt, und das ,Hoch* (im Ge-
fiihl die ,Kilte*) und das ,Tief* (im Gefithl die ,,Wirme®) der
Farbe unterschieden. Braun steht tief (warm) gegen Griin, Roth
tief (warm) gegen Blau, Gelb hoch (kalt) gegen Braun, aber tief
(warm) gegen Blau, Griin tief gegen Blau, hoch gegen Gelb. Wenn

1) Man kann auch die tiefste Dunkelheit (Schwarz) als geringste He.lliglf:ait
und die tiefste Stille als geringste Luutheit bezeichnen. Weder an der Empfin-
dung des Schwarzen, noch an der des Leisen haftet etwas Negatives, ebenso
ist die Empfindung des Zuges (von der Haut fort) nichts weniger als nega-
tiv; was fir den Reiz gilt dbertrigt sich durchaus nicht auf die Empfindung.
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man hiernach simmtliche einfache Farbenqualititen, d. h. solche,
in denen nur éine Qualitit empfunden wird, in eine Farbenlinie
ordnet, so dass die folgende immer hioher steht, als die vorher-
gehende, so ergibt sich die Reihe Braun, Roth, Gelb, Griin, Blau.

Alle iibrigen Farbenqualititsempfindungen sind aus diesen
zusammengesetzt. Beziiglich der Empfindung der Farbenhihe (wie
des Gefiihls der Farbentemperatur) ist reinstes Griin fiir sich in-
different oder neutral, fiir sich weder hoch noch tief (weder kalt
noch warm). Es bildet daher den Mittelpunct der Farbenqualitéits-
reihe, und man schreitet einerseits vom Griin zu den tiefen (dem
Roth verwandten) andererseits zu den hohen (dem Blau verwand-
ten) Qualititsstufen fort. Hierzu kommen nun noch die schon er-
wiihnten Empfindungen Weiss und Schwarz und Grau, aber nicht
als den genannten gleichwerthige einfache Qualititen. Denn beim
Schwarz ist die Intensititsempfindung unter allen Umstinden
schwach, die Farbenqualitit im Schwarz undeutlich, beim Weiss
die Intensititsempfindung unter allen Umstinden stark, die Qualitit
gleichfalls undeutlich. Schwarz wird erhalten, wenn die 'Intensitiit
einer beliebigen Gesichtsempfindung herabgesetzt wird. Man kann
sagen, dass im gewohnlichen Weiss iiberwiegend Intensitit und die
Qualitit sehr wenig empfunden wird. Bei der Herabsetzung der
hichsten Lichtintensititsempfindung oder des Weiss tritt (vgl. §2)
die Empfindung des Grau auf; und zwar hat man Dunkelgrau,
wenn die Herabsetzung der Intensitit so weit geht, dass schon
das Schwirzliche iiberwiegt, Hellgran, wenn die Intensitit nicht
soweit herabgeht. Jedes Schwarz, auch das veinste und tiefste,
d. h. das von geringster Empfindungsintensitit, geht, wenn die
letztere zunimmt, iber entweder in Grau und Weiss oder in eine
Farbe. Ein absolut farbloses Grau kommt aber ebensowenig vor,
wie ein absolut farbloses Weiss oder ein absolut farbloses Schwarz.
Diejenige Farbenempfindung, welche weder sehr dunkel oder
schwirzlich, noch sehr hell oder weisslich empfunden wird, heisst
gesittigt, diejenige, in der die Intensititsempfindung iiberwiegt,
weisslich, némlich hell und ungesittigt, diejenige, in welcher die
Intensititsempfindung herabgesetzt ist, schwiirzlich, niimlich dunkel
und ungesiittigt. Die Sittigung einer Farbenempfindung ist also
an ein einziges ganz bestimmtes Verhiiltniss der Intensitit zur
Qualitit gebunden, und zwar nennt man die Intensititsempfindung
in ihr weder sehr stark, noch sehr schwach.

Ausserdem muss noch erwihnt werden, dass eine Farben-
empfindung, die zu einer vorhandenen Farbenempfindung hinzu-
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gleichfalls undeutlich. Die Empfindung sowohl der Stille, wie des
Geriiusches hiingt von der Intensitit und Qualitit ab. Die Em-
pfindung der Stille wird erhalten, wenn die Intensitit beliebiger
Tonempfindungen so abnimmt, dass die Qualitit derselben gar
nicht mehr empfunden wird, ein Geriiusch wahrscheinlich immer
dann, wenn mehrere Tonempfindungen zusammen sind, so dass die
Qualitiit — nidmlich die Tonhéhe — nicht mehr deutlich empfun-
den wird. Jede Tonempfindung kann beziiglich ihrer Intensitiit
50 gesteigert oder herabgesetzt werden, dass die Hohe nicht deut-
lich erkannt wird, im ersten Fall ist der Ton zu laut, im letzten
zu leise fiir deuntliche Empfindung. Diejenige Tonempfindung, de-
ren Stirke weder so leise, noch so laut ist, dass die Hdéhe im
mindesten undeutlich empfunden wird, heisst deutlich, rein, voll,
glatt, die mit zu sehr herabgesetzter Intensitit undeutlich, die mit
zu sehr gesteigerter Intensitit hat verschiedene Bezeichnungen
z. B. schneidend, rauh. Rauh ist aber auch ein Ton, wenn er mit
Geriiusch verbunden ist, glatt wenn nicht. Die grésste Deutlich-
lichkeit einer Tonempfindung ist also an ein einziges ganz be-
stimmtes Verhiltniss der Intensitit zur Qualitit gebunden, bei
dem die Intensititsempfindung weder sehr stark noch sehr schwach
ist (Stimmgabeltine gewisser Stirke).

Tritt endlich zu einer vorhandenen Tonempfindung eine an-
dere hinzu, so wird weder diese so empfunden, wie sie fiir sich
allein empfunden werden wiirde, noch lisst sie die vorhandene
Tonempfindung unveriindert, vielmehr entsteht eine neue Empfin-
dung, z. B. die Intervallempfindung!).

Im Gebiete des Berithrungs- oder Tastsinnes entspricht die
Temperaturempfindung der Qualitit, deren Steigerung durch die
Wirme oder, im hochsten Grade, die Hitze (das ,Hoch* der
Temperatur), deren Herabsetzung durch die Kilte (des ,Niedrig"
oder ,Tief* der Temperatur) in der Empfindung gegeben ist.
Dazwischen liegen ,kiihl, lau, lauwarm®, so dass ,lau* gegen , kiihl
hoch (warm) und ,kiihl* gegen ,heiss* tief stelit (oder umgekehrt),
Zwischen dem Warmen und Kalten in der Mitte liegt die mit
dem Gefithl der Behaglichkeit verbundene Temperaturempfindung,
welche weder warm noch kalt oder sowohl warm als kalt ist, und
von der aus man einerseits zur hiochsten Wiirme, andererseits zur

1) Uber Fiuige' der hier berithrten akustischen Empfindungen Niheres zur
Begrindung in meiner Schrift: Die Grenzen der Tonwahrnebmung. Jena 1876
(Heft 1 der ,,Sammlung physiolog, Abhandlungen®).
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Diese Siitze sollen nichts weiter, als einen Versuch bedeuten,
die Verschiedenheit der Intensitiit und Qualitit der Empfindung
in Worten auszudriicken und zwar einen unzulinglichen Versuch.
Die Sprache der Empfindungen ist ‘soviel reicher als die der Wor-
ter, dass zur Zeit noch jeder Versuch der Art sehr unvollkommen
sein muss. Er soll auch nur dazu dienen aunf die thatsichliche
Verschiedenheit der beiden Seiten der e.r. Empfindung besonders
aufmerksam zu machen, da dieselbe von grosser Bedeutung fir
das Folgende ist.

§ 5. Beziiglich der Empfindungsstirke kann die Reihe der
Zustiinde, welche das Element der Empfindungsstirke durchliuft,
durch eine gerade Linie veranschaulicht werden. Man kann da-
durch die Anderungsweise der Empfindungsstirke versinnlichen,
sofern dieselbe eine stetige ist. Zwar kann das Urtheil nur immer
eine fertige, eine gewordene Empfindungsstirke enthalten, aber
wie das Quecksilberniveau im Thermometerrohr beim Erwiirmen
von einem Grad zum anderen steigt nur indem es alle zwischen
beiden liegenden Niveaux durchlduft, sich stetig dndernd, so kann
man sagen, dass auch in der Empfindung eine Intensitit, z. B-
eine Helligkeit (Tonstiivke, Druckstirke), nur dadurch an die Stelle
emer anderen tritt, dass alle zwischenliegenden Intensitiits-(Hellig-
keits)grade von dem Element durchlaufen werden. Beim Thermo-
meter wird der Theilstrich — der Grad — abgelesen, bei der
Empfindungsstiirke wird deren Grad beurtheilt. Dieses wird da-
durch begriindet, dass in jedem Empfindungsgebiete die Intensitiit
50 allmihlich gesteigert werden kann, dass man ausser Stande ist
zwei Grade, die einander sehr nahe liegen, direct als verschieden
zu erkennen. Es ist darum erlaubt ein stetizes Werden anzu-
nehmen, wie es auch gewdhnlich ohne besondere Motivirung und
Zweifel zu geschehen ptlegt. Dabei ist aber wichtig, das Empfun-
dene von der Empfindungsstirke, die erreicht wird, zu unterschei-
den. Empfunden wird nur die Anderung. Die einzelne Empfin-
dungsstiirke ist der Grad, welcher selbst nicht empfindbar ist.
Wie der Thermometergrad keine Temperatur ist, sondern nur eine
Temperatur anzeigt, d. h. nur eine Temperaturinderung, so ist
eine bestimmte Empfindungsintensitit ein Grad und kein Empfun-
denes, Eﬂﬂﬂﬂrp ein Grad, der die Grosse der ﬁuderung, welch
lez;tztere (die huderung} allein das Empfundene ist, anzeigt, indem
die Grisse es ist, welche in das (Wahrnehmungs-)Urtheil tritt,
ann ich sage: ich empfinde etwas von der und der Stirke, so
heisst das: es ist in mir eine Veriinderung vor sich geégangen, die
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ich empfand, und die Griosse der Anderung meinem Urtheil unter-
worfen , ist die und die. Ich habe aber nicht die Grisse selbst
empfunden, sondern nur die Anderung. Wahrnehmungs - Urtheile
messen also die Grosse empfundener Anderungen. Das Ergebniss
der Messung ist immer eine bestimmte Intensitit, wie der Ab-
stand des Endpunctes einer geraden Linie von ihrem Anfangs-
puncte eine bestimmte Ausdehnung ist. Diese Ausdehnung corre-
spondirt der Intensititsinderung.

Wenn ich hierbei von einem Elemente der Empfindungsstirke
spreche, so ist darunter weiter nichts zu verstehen, als dasjenige,
was die stetige Anderung durchliuft. Es ist gleichgiiltiz, wie man
es sonst nennen will, ob Bewusstseinselement, psychisches Element
oder Empfindungselement oder auch Element der Aufmerksamkeit.
An und fiir sich ist dieses Element immer dasselbe (identisch oder
einerlei); sowie aber die Linie als Bild der Intensititsinderung
gebraucht wird, so dass der Punct, dessen Ortsinderung die Linie
gibt (in der Raumlehre), das Element vorstellt, muss man es als
ein Verschiedenes, weil immer neu entstandenes oder erzeugtes
auffassen. Die verschiedenen Zustinde werden dann durch die
verschiedenen Lagen des Punctes repriisentirt. |

Um nun mit einem Element der Empfindungsstirke zu einer
bestimmten Empfindungsstirke zu gelangen, ist es nothwendig, dass
es gesetzmissig, und zwar in allen Momenten der Verdinderung der
Intensitiit nach demselben Gesetz, die Reihe der Zustinde durch-
liuft, die es durchliuft. Diese Gesetzmissigkeit ist in der Em-
piindung der Intensitit durch die Gleichheit der Richtung in der
Anderung gegeben. Die einfache intensive Empfindungsgrosse, ist
diejenige Grisse, welehe durch eine in derselben Richtung erfol-
gende Anderung des erzeugenden Elements entsteht. Die einfache
Empfindungsstirke wird erhalten dadurch, dass aus einem Element
derselben S, durch cinen Act der Anderung ein anderes ihm glei-
ches Element S, hervorgeht, dann aus S, durch den gleichen Act
der Anderung ein drittes gleiches Element S; und so fort.  Also
entspricht.  geometrisch die Ausdehnung der geraden Linie der
Anderung der Empfindungsstivke, d. h. einem Empfindungs-
gebilde erster Stufe, die unbestimmt lange Gerade der Ge-
sammtheit aller Anderungen derselben Richtung. Macht das Ele-
ment auch in der entgegengesetzten Richtung alle Anderungen
stetig durch, die es durchmachen kann, so heisst die Gesammtheit
aller Elemente, welche durch Fortsetzung derselben und der ent-
gegengesetzten Anderung erhalten werden, ein Empfindungs-
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system erster Stufe. In der Wirklichkeit entspricht die Stei-
gerung (Empfindung der Verstirkung) der Ausdehnung der Linie
nach der éinen Richtung und die Herabsetzung (Empfindung der
Schwiichung) der nach der entgegengesetzter. Beide kann man
sich bis in das Unendliche fortsetzbar denken, obwohl sie beim
Menschen begrenzt sind, wie die Ausdehnung der Geraden. Die
endliche Steigerung oder Herabsetzung, d. h. die Quantitit der
Intensititseinheiten, also die bestimmte Intensitiitsinderung, wird
durch eine Strecke rveprisentitt. Diese Intensitiitsstrecke nennt
man gewdhnlich einen Imtensititsunterschied, ohne dass der
Beweis geliefert oder auch nur versucht worden wire, den em-
pfundenen Unterschied als eine durch Subtraction im gewohn-
lichen Sinne erhaltene Differenz darzuthun. Auch ist dariiber
nichts bestimmt, ob die Verstirkung der Empfindung, d. h. die
~Zunahme® ihrer Intensitit durch eine gewihnliche Addition zu
Stande kommt, oder etwa durch eine Multiplication oder gar Po-
tenzirung. DBeim Gebrauche des Ausdrucks Strecke ist stets zu
behalten, dass sie eine bestimmte Richtung und Linge hat, also
nur gleichgerichtete und gleichlange Strecken gleich sind, d. h.
nur gleichgrosse und gleichsinnige Intensititsunterschiede. Dies®
Strecken haben aber in der reinen Empfindung (wie in der Aus-
dehnungslehre) nichts von Zeit und Raum an sich,

Hierbei ist iiberhaupt zu bedenken, dass die Intensititsun ter-
schiede nur bildlich mit Linien verglichen werden ').

§ 6. Auch die Reihe der Qualititsgrade, welche das Element
derselben durchliuft, kann, wenn man, von aller Beziehung zum
Reize absehend, nur die reine Qualititsempfindung festhilt und

1) Die Steigerung der Intensitit kann, wie sich unten ergeben wird, er-
halten werden durch additive Verkniipfung der Grisse, deren Intensitit zuninmt,
mit sich selbst, also, wenn A die Grisse, durch A 4+ A =2 A und so weiter,
Sie wird also Product von A mit einer Zahl, und da diese auch, nach dem
Vorigen, stetig veriinderlich genommen werden kanu, so gibt diese Multiplica-
tion, simmtliche mogliche Intensititsfinderungen. So wie aber die letateren
durch Strecken i g. 8. dargestellt werden, also viumlich, ist hiordurch etwas
Willkirliches eingefihrt. Bin Deispiel: die einfachen, nur nach Hohe und In-
tensitit verschiedenen, Tonempfindungen werden durch Puncte einer geraden
Linie dargestellt, wobei die Intensitiat der Puncte der Intensitiit der Tonemptin-
dungen entspricht. Soll nun diese sichtbar gemacht werden, so kann das durch
Strecken geschehen , welche auf der geraden Linie, die die Tonhohenempfin-
dungen darstellt, senkrvecht stehen. JIn abstracto jedoch sind die Strecken der

Intensitit wie der Hiohe nicht rijumlich, nicht Linien, sondern nur ansgedehut,

empfundene Dimensionen einer Mannigfaltigkeit.
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gegen jene: und bei Temperaturen wird gleichfalls die Empfindung
grosser Wirme als hoch der der niederen Temperatur als einer
tiefen gegeniibergestellt. Beim Geschmack oder Geruch ist diese
Bestimmung nicht klar. Aber es widerspricht hier nichts der Ein-
fithrung desselben Begriffs. In jedem Falle wird eine bestimmte
Erhohung, beziehlich Vertiefung im Tongebiete als eine Quali-
titsstrecke zu bezeichnen sein, welche also ein Ewmpfindungs-
gebilde erster Stufe ist, indem auch hier die Gesammtheit aller
Elemente, welche durch Fortsetzung derselben und der entgegen-
sesetzten Anderung erhalten werden, ein Empfindungssystem
erster Stufe ausmacht. Diese: Strecke wird gewdhnlich als
Qualititsunterschied (Tonhdhendifferenz) bezeichnet, ohne dass bis
jetzt bewiesen wiire, ob sie auf einer Subtraction im eigentlichen
Sinne in der Empfindung beruht oder etwa auf einem anderen
wegnehmenden Acte. Auch ist nicht bestimmt, ob die Erhéhung
der Qualitit in der Empfindung auf eine Addition zuriickzufiihren
sel. Wie bei den Intensitiitsstrecken, so muss auch bei den Qua.
litiitsstrecken stets die Richtung und Linge zugleich festgehalten
werden. In Bezug auf beide sei schliesslich noch betont, dass
wenn sie auch nur durch eine Anderung, eine Transferenz oder
Verschiebung, zu Stande kommen, doch nicht das geringste Rium-
liche oder Zeitliche darin vorkommt; denn im Gebiete der reinen
Empfindung an sich ist keine Zeit und kein Raum, es kann also
die Anderung der Empfindung unméglich auf einer Bewegung be-
ruhen. Gerade wie in der abstracten Ausdehnungswissenschaft die
Strecke zwar Ausdehnung, aber nicht nothwendig riumliche Aus-
dehnung, und die Anderung des Punctes nicht den empirischen
Zeitbegriff erfordert, ist die Strecke in der Empfindungslehre
raumlos und zeitlos und nur empfindbar, woriiber im § 33 noch
Einiges bemerkt werden wird, indem sich da zeigt, dass die
Empfindungsidnderung erst wenn man sie beurtheilt, d. h. in der
Wahrnehmung, zeitlich und riumlieh wird.
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und von zwei Graden der Qualitit begrenzt. Da man nun so-
wohl die Intensititen unter sich, wie die Qualititen unter sich
verkniipfen . kann, ersteres auch wenn die Qualitit constant, letzte-
res auch wenn die Intensitiit constant gedacht wird, so wird hier-
mit als dem einfachsten Fall zu beginnen sein, und zwar sollen
zuniichst nur Zunahmen miteinander verkniipft werden (bis zum
§ 13 einschliesslich).

Wenn zwei Grossen, Intensititen, Qualititen, e. r. Empfin-
dungen, unter sich verkniipft sind, so heissen sie Glieder der
Verkniipfung ; diejenige Grosse, weleche durch die Verkniipfung
beider erhalten wird, das Ergebniss der Verkniipfung, und zwar
ist hier zu unterscheiden in jedem Sinnesgebiet die Verkniipfung:

einer Intensitiit mit einer Intensitit: diese gibt immer nur
eine Intensitiit:

einer Qualitit mit einer Qualitit: diese gibt immer nur
eine Qualitiit;

einer Intensitit mit einer Qualitit: diese gibt immer nur
eine e. 1. Empfindung;

einer e. r. Empfindung mit einer e. r. Empfindung: diese
gibt eine neune Empfindung;

einer Intensitit mit einer e. r. Empfindung: diese gibt eine
neue Empfindung ;

einer Qualitit mit einer e. r. Empfindung: diese gibt eine
neue Empfindung,

Die zwei ersten Fille verkniipfen linear darstellbare Gebilde,
die je unter sich mit derselben Einheit gemessen werden, die vier
letzten nicht. Es ist zu beachten, dass die Intensitiit oder Stirke
mit einer Einheit gemessen wird, auf welche die Einheit, mit der
die Qualitit gemessen wird, sich linear nicht reduciren liisst, und
zu behalten, dass die e. r. Empfindung nur durch Kniipfung beider
entsteht, also durch Kniipfung zweier Grissen, die verschiedene
Einheiten haben.

Sollen nun zwei verkniipfte Glieder unterschieden werden, so
heisst das einedas Vorderglied, das andere das Hinterglied.
Als allgemeines Zeichen der Verkniipfung dient das Zeichen ~;
und zwar sollen die zu verkniipfenden Glieder, wenn es Intensitiits-
strecken sind, durch s, s, s3 s, bezeichnet werden, wenn Qualitiits-
strecken, durch @ § y und andere kleine Griechische Buchstaben,
wenn einfache reine Empfindungen durch die kleinen Lateinischen
Buf:hstaben abed, wihrend die grossen Lateinischen Buchstaben
beliebige Grissen ausdriicken. Sind nun A und B Glieder einer
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selbst zu dindern, sind aber Anderung der Klammern und
Umordnung, d. h. Vertauschung der Glieder. Es werde
zuerst die Anderung der Klammern betrachtet. Ist eine Ver-
kniipfung von der Art, dass bei drei Gliedern das Setzen der
Klammern keinen realen Unterschied im Ergebniss bedingt, also
dass A—~(B~C)= A ~B~C, so folgt, dass auch in jeder mehr-
ghedngen Verkniipfung dieser Art ohne Anderung ihres Ergeb-
nisses, die Klammern weggelassen werden kionnen. Denn jede
Klammer schliesst vermige der dariiber festgesetzten Bestimmung
(§ 9) zuniichst einen zweigliedrigen Ausdruck ein, und dieser Aus-
druck muss wieder als Glied verbunden sein mit einer anderen
Griisse; es tritt also eine Verbindung von drei Grissen hervor,
bei welcher das Weglassen der Klammern das Ergebniss nieht
andern soll; also wird auch, da statt jeder Grisse die ihr gleiche
gesetzt werden kann, das Gesammtergebniss durch das Weglassen
der Klammern nicht geiindert. Also: ,Wenn eine Verkniipfung
von der Art ist, dass bei drei Gliedern die Klammern weggelassen
werden diirfen, so gilt dies auch bei beliebig vielen.* Oder, da
in zwei Ausdriicken, welche sich nur durch das Setzen der Klam-
mern unterscheiden, stets, nach dem soeben bewiesenen Satze, die
Klammern weggelassen werden konnen (ohne Anderung des Ergeb-
nisses), so sind beide Ausdriicke, da sie demselben (klammerlosen)
Ausdruck gleich sind, auch ecinander gleich und der vorige Satz
heisst etwas allgemeiner:

»Wenn eine Verkniipfung von der Art ist, dass fiir drei Glieder
die Art, wie die Klammern gesetzt werden, keinen realen Unter-
schied bedingt, so gilt dasselbe auch fiir beliebig viele Glieder.*

Eine Verkniipfung dieser Art heisst eine associative Ver-
kniipfung. Der Satz spricht das Gesetz der Associativitit
aus, Es fragt sich, ob dieses Gesetz fir Empfindungsgebilde gilt.

§ 11. Erster Fall'). Verknipfung von Intensititen unter-
einander. Habe ich eine Helligkeitszunahmeempfindung s, und tritt
zu ihr eine zweite s, hinzu, so dass die Empfindung stiirker
wird, so erbalte ich eine von beiden verschiedene empfundene
Helligkeitszunahme (s, —s,). Tritt zu ihr eine weitere Helligkeits-
steigerung s; hinzu, so entsteht wieder eine neue Helligkeitszu-

1) Uberall wo im Folgenden ein erster, zweiter und dritter Fall unter-
schieden wird, beziebt sich der erste auf e. r. Empfindungen mit gleicher
Qualitiit, der zweite auf solche mit gleicher Intensitit, der dritte auf o, r.
Empfindungen von ungleicher Intensitat nnd Qualitiit.
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zusammenempfundenen Strecke die dritte u. s w. tritt, oder
zu der ersten die zweite und dritte verkniipft hinzutreten.
Kiirzer:
Die Empfindung beliebig vieler Qualitidtszunabmen
desselben Sinnesgebietes ist associativ.

Dritter Fall. Verknipfung einfacher reiner Empfindungen
unter sich. Ein leises ¢! mit einem leisen e! verkniipft gibt, wenn
ein lautes g' hinzutritt, dieselbe Accordempfindung, wie wenn zu
dem leisen ¢! die schon verkniipften Tine, das leise e' und laute
g! zusammen, hingukommen. Dasselbe gilt fir Farben- und Tast-
empfindungen. Immer ist, so lange nur die resultivende Empfin-
dung — nach Hinzatreten einer e. r. Empfindung zu einer oder
mehreren vorhandenen — in Betracht kommt, a—(b~—~c¢)=
(a—~b)—~c. Also, wenn ich fiir diese Verkniipfung e. r. Em-
pfindungen unter sich, bei denen die letzteren einstweilen unver-
dndert gedacht werden, den Ausdruck Z usammenempfindung
gebrauche (auch wenn ein solches Zusammenempfinden nur mit
Zuhiilfenahme riumlichen Auseinanderseins stattfinden kann):

Die Zusammenempfindung von drei oder mehr e. r. Empfin-
dungen liefert dieselbe Emptindung einer Mehrheit von e. r.
Empfindungen oder denselben Empfindungscomplex, gleich-
viel, ob zu den zwei ersten zusammenempfundenen e. r.
Empfindungen die dritte, oder zu der ersten die zweite und
dritte zusammenempfunden hinzutreten. Kiirzer:

Das Zusammenempfinden beliebig vieler e, r.

Empfindungen desselben Sinnesgebietes ist

associativ.

§ 12. Die einzige Anderung, welche in einer Verkniipfung
ohne die verkniipften Grossen selbst zu dindern, ausser der An-
derung der Klammern, noch vorgenommen werden kann, ist die
U[I:H]l'ﬂl'lﬁng dur__G}iedur. Lassen sich die zwei Glieder einer Ver-
knﬁpfung ohne Anderung des Ergebnisses miteinander vertauschen,
und ist sonst nichts iiber die Art der Verkniipfung festgesetzt, so
kfmn darm_:s keine neue Folgerung gezogen werden. Kommt aber
l‘]It?E!E Bestimmung zu der Associativitiit hinzu, so folgt, dass auch
bei mehrgliedrigen Ausdriicken die Ovdnung der Glieder fiir das
Gesammtergebniss gleichgiiltig ist, da sich nimlich immer zwei
aufeinanderfolgende Glieder vertauschen lassen. Man kann zwei
Ell:f:?elg;ls[::?;iﬁéla:;?.tz;:z{:l?rkﬂ-it nachgewiesen werden soll, in Klam-

3 Anderung des Gesammtergebnisses, ferner

diese Glieder unter sich vertauschen, ohne das Ergebniss der aus
(675)






Dritter Fall. Einfache reine Empfindungen. Tritt zu einer
Tonempfindung ¢ eine zweite ef und eine dritte g! hinzu, so ist
es filr das Zusammenempfinden der drei Tone, fiir die Empfindung
des Accordes, irrelevant, ob zu e! etwa ¢! und dann g', oder zu
gl die Tone ¢! und e' zusammen hinzutreten. Auch fir Farben
(so lange diese selbst als unveriinderlich gedacht werden) und fiir
Tastempfindungen gelten die Gleichungen, die das Ton-Beispiel
erliintert:

aiithete=hula lo= e~ b= g= b=t ==

(Be—e) = (o~ a) ~ b s
in Worten fiir ein einzelnes Sinnesgebiet:

Das Zusammenempfinden vonzwei oder mehr ein-

fachen reinen Empfindungen ist associativ und

commutatiy.
Bei diesen und den vorigen Siitzen sowie den folgenden (bis § 22
einschliesslich) ist festzuhalten, dass die verkniipften Glieder keine
Anderung an sich selbst erfahren. Auch ist wohl zu beachten,
dass wenn ein Nach- und Nebeneinander fiir das Zusammenempfin-
den erfordert wird, doch von jedweder etwa dadurch bedingten
Empfindung oder Wahrnehmung, ausser der blossen Empfindung
der Vermehrung oder des Zunehmens — bis hierher — und der
blossen Empfindung der Verminderung oder des Abnehmens — in
den folgenden Paragraphen — ginzlich abgesehen werden muss.
Zuniichst ist ausschliesslich der einfache Fall der blossen Zunahme
in der Empfindung betrachtet worden.

§ 14. In den Fillen des § 11 und § 13 handelte es sich
nur um die Verkniipfung von Intensititszunahmen miteinander, von
Qualititserhohungen (-zunahmen) miteinander und um die gleich-
falls eine Zunahme (eine Vermehrung) herbeifithrende Verkniipfung
von e, r. Empfindungen miteinander. Diese Verkniipfungen er-
halten jetzt den Namen thetische Operationen, im Gegensatz zu
der nun zu diseutirenden Sonderung, welche lytische Operation')

1) Die Ausdriicke ,thetische'* und ,lytische® Operation hat Hankel (Vor-
lesungen fiber die complexen Zahlen und ihre Functionen. Leipzig 1867. 5.
4—18 des ersten Theils — der zweite ist nichit erschienen —) eingefilirt. Die
Worte sind aber nur Abkiirzungen der Bezeichnungen H. Grassmann’s
(1844): ,synthetisches* und ,analytisches* Verfahren, die zuerst J. G. Grass-
mann (der Vater) in seiner gedankenreichen Abhandlung iiber den Begriff und
den Umfang der reinen Zahlenlehre im obigen Sinne gebrauchte (Programm
des Stettiner Gymnasinms 1827, 8. 17). Dieser bezeichnete auch das lytische
Verfahren sehr treffend als ein regressives. Die Ausdriicke ,associativ
und ,commutative hat namentlich W. R. Hamilton in dem obigen Sinne ge-
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ist, hier zum Vorderglied wird. Sonach bezeichnet A — B diejenige
Grisse, weleche mit B thetisch verkniipft A gibt, so dass also allemal
A—B ~B=A ist. Hierin liegt, dass A — B — C diejenige Grisse
bedeutet, welche mit C und dann mit B thetisch verkniipft A gibt,
also diejenige Grisse (nach § 12), welche mit denselben Wexrthen
in umgekehrter Folge (mit B und dann mit C), oder auch mit
B~ C thetisch verkniipft A gibt, das heisst A—B_—C=A—C—
B=A_(B~C); und da dieselbe Schlussfolge fiir beliebig viele
Glieder gilt, so folgt, dass auch die Ordnung der Glieder, welche
Iytische Vorzeichen haben, gleichgiiltig ist, und man diese Glieder,
ohne Anderung des Ergebnisses, in eine Klammer schliessen darf,
wenn man nur die in die Klammer riickenden YVorzeichen umkehrt.
Hieraus folgt weiter, dass A—(B—C)=—=A—B —~C. Denn man
hat aus der Definition der lytischen Operation die Gleichung A —
(B—C)=A — (B —C(C)—0C~C, welcher Ausdruck vermige des
eben erwiesenen Gesetzes gleich ist A— (B —C—~C)~C; und
dieses wiedernm ist vermdige der Definition der lytischen Opera-
tion = A-—B —~ C, also auch der erste Ausdruck diesem gleich.
Das ganze Resultat, mit dem vorher gewonnenen zusammen, lautet
demnach :

wwenn die thetische Operation associativ und commutativ ist,
so ist es fir das Ergebniss gleichgiiltig, in welcher Ordnung man
thetisch oder lytisch verkniipft; auch darf man nach einem
thetischen Zeichen eine Klammer setzen oder weglassen, wenn die-
selbe nur thetische Glieder enthilt, nach einem lytischen unter
allen Umstinden die Klammer setzen oder weglassen, sobald man
nur in diesem Falle die Vorzeichen innerhalb der Klammer um-
kehrt, d. h. das lytische Zeichen in ein thetisches verwandelt und
umgekehrt.*

Jetzt fragt sich, inwieweit dieses Gesetz fiir Empfindungsge-
bilde gilt. _

§ 16. Erster Fall. Intensititen. Ist eine Helligkeits-
zunahmeempfindung durch thetische Verkniipfung zweier Zunahmen,
die zu einer Anfangshelligkeit hinzutraten, erhalten worden, so
kann immer, wenn die Gesammtzunahme der Intensitit und eine
der beiden Einzelzunahmen gegeben sind, durch Riickgiingigwer-
den der Helligkeitssteigerung in der Empfindung, die andere Ein-
zelzunahme erhalten werden. Auch erhiilt man stets die Anfangs-
helligkeit wieder, mag nun zuerst die eine und dann die andere
Zunahme, oder zuerst eine dieser gleiche, dann eine jener gleiche
riickgiingig werden. Dasselbe gilt, wie einfache Uberlegungen zei-
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gen, auch fir die Empfindung des Riickgiingigwerdens oder Ver-
schwindens von Zunahmen der Ton- oder Druck-Stirke. Die Em-
plindung der Gesammtabnahme bleibt dieselbe, wenn auch die
Reihenfolge der Einzelabnahmen veriindert wird. Immer ist (s, ~
$3~ 83) — 83— $3 = (8 ~ 8 ~ §3) — s, — s, und nach dem Vorigen
auch =¢; ~ (83 ~ 52) — (53 ~53) = (5, ~83) — 83— 8y —8; Also:
Wird die Empfindung einer Intensitiit in einem beliebigen
Sinnesgebiet um zwei oder mehr Strecken riickgingig, so ist
es fiir die empfundene Gesammtabnahme gleichgiiltig — und
auch fiir die resultirende Endempfindung gleichgiiltig — in
welcher Ordnung die einzelnen Strecken riickgingig werden.

Zweiter Fall. Qualitdten. Ist eine Tonhéhenzunahme-Em-
pfindung ¢! gt durch thetische Verkniipfung zweier Zunahmen ¢! ef
und e! g! erhalten worden, so kann immer, wenn die Gesammt-
erhohung ¢’ g' und der Betrag einer der beiden Einzelerhéhungen,
z. B. eine Erhohung = ¢! e;, gegeben sind, der Betrag der an-
deren Einzelerhthung, durch Riickgingigwerden der Erhéhung in
der Empfindung, erhalten werden. Auch erhiilt man stets die An-
fangsempfindung wieder, mag nun zuerst elg! und dann c* e! oder
zuerst eine Strecke — c¢' e! von g' ab und dann eine — ef g' riick-
giingig werden. Dasselbe gilt fiir das Riickgingigwerden von Fort-
schritten (Erhéhungsempfindungen) auf der Farbenqualititslinie
und leuchtet unmittelbar ein bei Temperaturempfindungen, wo die
Thatsache noch deutlicher hervortritt, dass die Gesammtabnahme
dieselbe bleibt (in der Empfindung), wenn auch die Reihenfolge,
in der die Einzelabnahmen erfolgen, verdndert wird. Ferner ist
a~fy—y—f=a~~B—r—B=(e~7)~B—(B~71)
In Worten:

Wird die Empfindung einer Qualitit in einem beliebigen
Sinnesgebiete um zwei oder mehr Strecken riickgingig, so
ist es fiir die empfundene Gesammtvertiefung gleichgiltig
— und auch fiir die resultirende Endempfindung gleich-
giiltig — in welcher Ordnung die einzelnen Strecken riick-
giingig werden.

Dritter Fall. Einfache reine Empfindungen. Wenn drei
Téne von ungleicher Stirke und Hohe ¢! ¢! g' zusammenempfunden
werden, so kann jeder derselben durch Verschwinden der beiden
anderen erhalten werden, und dabei ist es ganz gleichgiltig, so-
wohl fiir die Gesammt-Empfindung des Verschwindens der zwei
Téne, wie fiir die resultivende Empfindung, ob der eine oder der
andere zuerst verschwindet. Entsprechendes gilt — immer noch
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die Unveriinderlichkeit der einzelnen Bestandtheile vorausgesetzt

__ fiir zusammenempfundene Farben und Berithrungen. Immer ist

a~(h~c)—a—b=(c~b)~a—(b~a) In Worten:
Verschwinden aus dem Zusammenempfinden von drei (oder
mehr) e. r. Empfindungen eines beliebigen Sinnesgebietes
zwei (oder méhr) e. r. Empfindungen, so ist es fir die Em-
pfindung der Verminderung aleichgiiltiz — und auch fiir
die resultivende Endempfindung gleichgiiltic — in welcher
Ordnung die e. r. Empfindungen verschwinden.

Den drei letzten Sitzen in Betreff der lytischen Operation bei
Intensititen, Qualititen, e. r. Empfindungen, muss nun noch der
zweite Theil des allgemeinen Satzes des § 15, dessen Anwendung
sie sind, beigefiigt werden, nidmlich:

Es ist bei der thetischen und lytischen Verkniipfung von
Intensititen untereinader und von Qualitiiten untereinander
(Erhéhungen und Vertiefungen), sowie von e.r. Empfindun-
gen untereinander finr die Empfindung der gesammten Zu-
oder Abnahme und fiir die vesultivende Endempfindung
gleichgiiltic, ob mehrere thetische Strecken vereinigt oder
einzeln, beziehlich ob mehrere e.r. Empfindungen vereinigt
oder einzeln auftreten und vereinigt oder einzeln wegfallen.

Dieser Satz ist nur eine Consequenz aus dem vorigen und
der Thatsache, dass tiberhaupt die lytische Operation, ebensowohl
wie die thetische, empfunden wird, was in diesem Paragraphen
dargelegt wurde.

§ 17. Es wird nun zuniichst in rein formaler Beziehung noch
die Frage zu beantworten sein, ob eine Klammer, welche ein
Iytisches Zeichen einschliesst, und ein thetisches vor sich hat, weg-
bleiben kann, ohne Anderung des Ergebnisses.

Unschwer lenchtet ein, dass sie immer dann wegbleiben kann,
wenn zu den vorigen Gesetzen die neue Bestimmung hinzutritt,
dass das Ergebniss der lytischen Operation eindeutig sei, oder
mit anderen Worten die Bestimmung, dass, wenn éin Glied der
thetischen Verkniipfung unveriindert bleibt, das andere aber sich
andert, dann auch jedesmal das Ergebniss sich dndert. Gilt diese
Voraussetzung, so folgt zuniichst, dass A ~B—B=A ist; denn
A ~B— DB bedeutet die Grosse, welche mit B thetisch verkniipft
A ~ B gibt. Nun ist A eine solehe Grosse und vermoge der Ein-
deutigkeit des Resultats die einzige, also die Geltung der Glei-
chung bewiesen. Hieraus folgt weiter, dass A —(B— (0)=A ~
B_C ist. Denn es ist B=(B —0) ~C und dieser Ausdruck,
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gedriickt, was in den fritheren Paragraphen (bis § 16 einschliess-
lich) nicht der Fall ist. Aber auch hier wie dort ist streng fest-
suhalten, dass die einzelnen verkniipften Glieder an sich selbst
nicht die geringste Veriinderung erfahren, also namentlich das Zu-
sammenempfinden mehrerer Téne zugleich, oder mehrerer Farben
nebeneinander, nicht mit Intervall- und Misch-Empfindungen ver-
wechselt werden darf. Dureh das Addiven und Subtrahiren ent-
stehen zwar neue Empfindungen, diese kommen aber hier nicht
in Betracht, sondern nur die néichste Empfindung, namlich die
Empfindung des Hinzakommens und des Verschwindens (Riick-
giingig- oder Vermindertwerdens. Eine der wichtigsten Conse-
quenzen davon ist diese: Gleich grosse Steigerung oder Herab-
setzung des Minuendus und Subtrahendus éndert den Empfindungs-
unterschied nicht, z. B. sind die Tonhdhen ¢* e' um ebensoviel in
der Empfindung voneinander verschieden, wie ¢ e und cfe!’. Fir
die Sinnesreize aber gilt selbstredend der Satz nicht.

§ 19. Durch die lytische Operation gelangt man zur indiffe-
renten und zur lytischen Grisse. Die erstere wird erhalten durch
lytische Verkniipfung zweier gleicher Grissen; also A— A stellt
die indifferente Grisse dar, und zwar ist dieselbe unabhiingig von
dem Werthe A, weil A— A—=B _B; denn B — B stellt diejenige
Grisse dar, weleche mit B thetisch verkniipft B gibt, eine solche
Grisse ist A— A, da B—~(A—A)=B~A—A=B ist. In dem
Umfange nun, in welchem zugleich das Ergebniss der lytischen
Operation eindeutig ist, muss daher anch A —A=B_ B sein.
Da somit die indifferente Grosse unter der gestellten Bedingung
(Eindeutigkeit des lytischen Ergebnisses) immer nur éinen Werth
hat, so ergibt sich die Nathigung, sie durch ein eigenes Zeichen zu
fixiven. Es sei fir den Augenblick das Zeichen [, so ist J—A
=—A. Dann soll — A die rein lytische Grisse heissen, und
zwar ist sie, wenn die thetische Operation die Addition war, die
negative Grosse — A, wihrend in diesem Fall die thetische
Grosse — A die positive Grosse 4 A oder A heisst. Dass nun
A=A —], dass ferner 4+ (—A)=—A und —(—A)=+4A
ist, ergibt sich direct, indem man die soeben dargestellten voll-
stindigen Ausdriicke diesen Grissen substituirt, woraus sogleich
die Richtigkeit dieser Gleichungen sich kundthut. Die indifferente

Grosse J, in Bezug auf die Addition und Subtraction hat den
Namen Null und das Zeichen 0.
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dung keine Veriinderung derselben herbeifithrt.  Auch sind also
die Zunahwen in der Empfindung, d. h. die Erhéhungen, als po-
sitive oder aufsteigende, die Abnahmen, d. h. die Vertiefungen,
als negative oder absteigende Qualitiitsstrecken, oder Unter-
schiede der Qualitiitsempfindung, zu hezeichnen, was ebenso fiir
Farbenstuten und Temperaturen gilt:

Der Qualititsunterschied Null zu einer Qualititsempfindung

addirt oder von ihr subtrahirt, indert dieselbe nicht.
Oder

et f—f=ct0="0c

a—f+f=aF 0=«
wo e und g, wie immer, Qualitiitsstrecken.

Dritter Fall. Einfache reine Empfindungen. Kommt zu
einem empfundenen Ton ein zweiter hinzu, welcher dann wieder
verschwindet, so bleibt von dieser thetisch-lytischen Operation
die Empfindungsiinderung Null, welche von der urspriinglichen
Empfindung subtrahirt oder zu ihr addirt werden kann, ohne sie
zu édndern. Fiir jedes Sinnesgebiet hat man:

a+b—b=ad+0=a

a—b4+b=aF0=a
Man hat die Empfindung, dass nichts hinzugekommen, nichts weg-
genommen ist, was fiir das Zusammenempfinden und seine Lysis
ganz allgemein gilt :

Das Auftreten und Wiederverschwinden einer e. r. Empfin-

dung gibt die Empfindung Null, die zu jeder beliebigen e. r.

Empfindung addirt oder von ihr subtrahirt werden kann,

ohne sie zu findern.
Demnach wird das Empfinden beim Auftreten oder Entstehen einer
Empfindung, d. h. also bei einer thetischen Empfindung,
als ein positives, das Empfinden beim Verschwinden oder Riick-
gingigwerden, d. h. also bei einer lytischen Empfindung als
ein negatives Empfinden zu bezeichnen sein, worin nichts
Willkiirliches liegt. Denn in dem Worte ,negativ* liegt nicht der
Begriff des Verneinens oder Vernichtens schlechthin, sondern es
hat iiberhaupt nur einen Sinn, wo das damit Bezeichnete ein Ent-
gegengesetates hat, welches mit ihm verein igt gedacht der Ver-
nichtung gleichkommt'). Gerade dieses aber trifft hier zu. Denn
das Auftreten des Intensitiits-, Qualitiits-, Empfindungs-Unterschieds

! GMI_ss_lmt bekanntlich den Begriff des Negativen in dicser Weise or-
kliirt,  Gottingische gelohrte Anzeigen. 0G4, Stick. 23, April 1881, 8. 635,
(587)
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tiv, sich veriindert, dann auch allemal die Gesammt;unahmmEtln-
pfindung sich veriindert, was keiner Erliuterung bedarf. Es ist
also in der That die Lysis eindeutig (nach § 17), somit die Ver-
kniipfung einer Intensititszunahme mit einer Qualititszunahme zu
einer Empfindungszunahme additiv und ihr Riickgingigwerden sub-
tractiv. Da nun aber das Zustandekommen jeder e, r. Empfindung,
wenn noch keine Empfindung da ist, nur durch eine Intensititszu-
nahme und Qualititszunahme zusammen moglich ist, so ist iiberhaupt
das Zusammentreten von Intensitit und Qualitit zur e. r. Empfin-
dung eine Addition. Es gelten also fiir diese Verkniipfung alle die
entwickelten formalen Gesetze.

Wendet man diese Uberlegung nur anf das Empfinden zweier
Intensititszunahmen mit der Qualititszunahme Null oder zweier
Qualitiitserhihungen mit der Intensitiitszunahme Null, jede fiir sich,
an, so ergibt sich das entsprechende Resultat, dass es niimlich, so-
weit nur die Zu- (und Ab-jnahme empfunden wird, additiv und
subtractiv ist, also alle die formalen Bestimmungen gelten fiir po-
sitive und negative Glieder, die durch Fortsetzung éiner Erzeu-
gungsweise erhalten werden. Bezeichnet man daher die positiven
und negativen Intensitits-, Qualitits-Anderungen als in entgegen-
gesetztem Sinne erzeugt, und fasst man beide, weil sie denselben
Gesetzen unterworfen sind, als gleichartige Empfindungsgrossen
zusammen, so ist also der allgemeine reale Begriff der Addition
und Subtraction fiir gleichartige Empfindungsgrossen iiberhaupt
giiltig, und es fragt sich jetzt, inwieweit seine Consequenzen im
Empfindungsgebiet verwirklicht sind.

§ 22. Von diesen Consequenzen ist éine, der Unterschied
Null in der Empfindung, schon eriértert, auch eine andere, nimlich
die Existenz lytischer Grossen als negativer Empfindungsvorgiinge
(§ 20) sicher dargethan, aber eine dritte damit nothwendig zu-
sammenhiingende Folgerung, dass es einen Intensititsgrad Null
und einen Qnalititsgrad Null und jenseit desselben noch etwas
Negatives geben muss, scheint eine eigenthiimliche Schwierigkeit
herbeizufiihren. Denn wenn von einer gegebenen positiven Inten-
sititsempfindung soviel subtrahirt wird, als sie selbst betriigt, so
bleibt die Intensitit Null tibrig, und wenn dieses negative Em-
pfinden iiber den Nullpunct fortgesetzt gedacht wird, erhiilt man
negative Intensititen. Fir Qualititen gilt Entsprechendes. Kommt
nun diesen vom allgemeinen Additionsbegriff geforderten negativen
Empfindungsgebilden eine physiologische Bedeutung zu ?

Erster Fall. Negative Intensitiiten. Jeder positive In-
(568)
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Urtheils werden, weil dieses erst bei positiven Werthen der Inten-
sitiit auftritt. Geradewie — um ein vorziigliches Beispiel Fechner's
anzufiihren') — Schulden negatives Vermogen sind, welche mit
gleich grossen Summen an Geldbesitz vereinigt evst den Vermd-
gensstand Null geben, geben die negativen Intensititen im Unbe-
wusstsein (wenn die Aufmerksamkeit abgelenkt ist) mit den posi-
tiven des wachen (urtheilenden) Zustandes vereinigt gedacht, die
Intensitiit Null, d. h. aber: durch algebraische Summirung des
Abstandes jenseit Null und diesseit Null tritt, wenn letzterer gross
genug ist, (in jedem einzelnen Sinnesgebiet) Erwachen ein, die
Aufmerksamkeit tritt iiber die Schwelle, die Intensitit der Em-
pfindung tritt in das (Wahrnehmungs-)Urtheil. Das Vorstehende
geniigt, um wenigstens die Mbglichkeit der realen Bedeutung des
‘Nullpunctes der Intensitit und der negativen Intensititen darzu-
thun. Es wird in dieser Weise die Continuitiit der gesammten
Empfindungssphiire, des Bewusstseins und Unbewusstseins, herge-
stellt; und man kann sagen, dass jeder Empfindungsintensititsgrad
einen gewissen Abstand vom Nullpunet des Daseins der Intensitit
im Urtheil, d. h. vom Intensititsgrad Null (im Augenblick des Er-
wachens eines Sinnes) an gerechnet, darstellt, was fir die Ordnung
der Empfindungen wichtig ist.

Zweiter Fall. Negative Qualititen. Jeder positive Qua-
lititsgrad (Tonhdhe) ist der Endpunct einer positiven Strecke
(Erhéhung), Anfangspunct einer zweiten positiven Strecke (weite-
rer Krhohung) und zugleich der Endpunct einer negativen Quali-
titsstrecke (Vertiefung), sowie der Anfangspunct einer zweiten
solchen Strecke (weiterer Vertiefung). Der Qualititsgrad Null
wird nun dadurch von jedem positiven Qualitiitsgrade abweichen,
dass er zwar Anfangspunct einer Zunahme (Erhiéhung), Endpunct
einer Abnahme, aber nur Endpunct ciner Zunahme = 0, und An-
fangspunct einer Abnahme = 0 sein kann, Eine Empfindung von
ihm kann nicht in das Urtheil treten. Denn z B. der tiefste Ton
hat noch immer eine gewisse Tonhéhe. Er entspricht keineswegs
der Qualitat Null. Aber es ergibt sich hieraus die Bedeutung der
negativen Qualititen. Denn man braucht nur in der vorigen De-
duction (Erster Fall) aberall statt ,Intensititen” zu setzen ,Qua-
lititen* und statt , Intensitiitsgrade® wQualitiitsgrade” und etwa
statt ,Zunahme® , Erhohung®, sowie statt ,Abnahme* w Vertiefung*,
so stellt sich heraus, dass die negativen Empfindungsqualititen

1) Elemente der Psychophysik. Leipzig 1860, 1, 8. 17, 1, 8. 89.
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von O bis oo liegt die 1 in der Mitte. Zwischen ihr und 0 sind
ebensoviele kleine Zahlen (echte Briiche) wie grosse zwischen 1
und oo (unechte Briiche). Jene sind diesen reciprok (vgl. § 41).

§ 23. Nachdem festgestellt worden, welche Bedeutung die
Addition und Subtraction der Empfindungsgebilde, als reale Vor-
giinge, haben, ist zu untersuchen, welche andere thetische Ver-
kniipfungen im Empfindungsgebiete etwa vorkommen. Ein Gleich-
niss soll zunichst fiir die Verkniipfung der Intensitit mit der
Qualitit das Vorhandensein von zwei verschiedenen thetischen Ver-
kniipfungen erlintern. Wenn man ein gewisses Gewicht Schwefel
in sehr kleinen Stiicken und ein gewisses Gewicht Eisen gleich-
falls in sehr kleinen Stiicken in ein Gefiiss bringt, so dass das
Eisen unten, der Schwefel oben liegt, so bleibt das Gesammtge-
wicht Eisen und Schwefel dasselbe, wenn dieser unten, jenes oben
zu liegen kommt. Wenn dann beide durcheinander gemengt wer-
den, so dindert sich gleichfalls das Gesammtgewicht nicht, indem
sich weder das Gewicht des Schwefels, noch das des Eisens in-
dert; und wenn ein gewisses Gewicht Schwefel oder Eisen fortge-
nommen wird, so éndert sich das Gewicht des Ganzen (um den
Betrag des Fortgenommenen) d. h. die thetische Verkniipfung des
Eisen- und Schwefel-Gewichts ist associativ und commutativ und
ihre Lysis eindeutig; diese mechanische Verkniipfung ist also
die Addition. Geradeso die Intensitit und Qualitdt, welche zu
einer e. r. Empfindung thetisch verkniipft werden (§ 21). Man
braucht nur sie aus ihren Einheiten zusammengesetzt zu denken,
am im Ubrigen wie in dem Beispiel zu verfahren, wo die beiden
componirenden Gewichte die Intensitits- und die Qualitits-Empfin-
dung bedeuten, das Gesammigewicht die Summe der Empfindung
beider. Wenn nun jenes Gemenge von Eisen und Schwefel er-
wirmt wird, so fritt etwas Neues ein: weder das Eisen, noch
der Schwefel sind als solche mehr da, wohl aber das Gesammt-
gewicht unveriindert, auch die beiden componirenden Gewichte an
sich unveriindert; aber dadurch, dass sich Schwefeleisen gebildet
hat, ist eine zweite engere thetische Operation vollzogen worden
zwischen Eisen und Schwefel, niimlich die chemische Bindung:
Eisen und Schwefel sind jetzt in anderer Weise als vorher ver-
einigt. Das eine hat auf das andere eingewirkt und eine An-
derung der gegenseitigen Lage der Theilchen herbeigefiihrt.
Entsprechend die Empfindung, z. B. einer Farbe. Wenn ich nicht
mehr blos in einer Farbe die Intensitiit und Qualitit jede fiir sich
beachte, sondern beide zusammen, d. h, aber nicht mehr neben-
(893) 4







pinzelnen Ergebnisse als Glieder der ersten ‘Eerkniipfungswmse
setzen konne. Kann diese Umgestaltung ohne Anderung des Ge-
sammtergebnisses vorgenommen werden, ist 3'15? (A~B) *;::_CT—'
(A=C)~(B=C), so heisst die zweite Verkniipfung die jener
ersten entsprechende Verkniipfung niichst hiherer Stufe.i Sind
insbesondere in ihr beide Glieder auf gleiche Weise abhingig von
der ersten Verkniipfung, so dass also jene Bestimmung @wt_:hl fiir
das Vorderglied wie fir das Hinterglied der meuen Verbindung
gilt, und ist ferner die erstere Verkniipfung associativ und commu-
tativ und ihre Lysis eindeutig, so heisst die neue Verkniipfung
die Multiplication und ihr Ergebniss Pr.nduct. Jer_!e erste
Verkniipfung dagegen ist als die Addition erwiesen und h?lSi&t nun
Verkniipfung erster Stufe. Das Zeichen der Multiplication
ist der Punct. Obige Gleichung lautet also (A4 B).C=A.C+
B.C, wenn vorliufiz von allen niheren Bestimmungen abstrahirt
wird.

s soll nun die Anwendbarkeit dieses allgemeinsten Multipli-
cationsbegriffs auf die Empfindung erdrtert werden.

§ 25. Zuvor nur einige Bemerkungen iiber Contrastempfin-
dungen.

Erster Fall. Intensiver Contrast. Wenn ich zwei Inten-
sitiitsgrade, z. B. Weiss und Grau nebeneinander habe — die Zu-
hilfenahme des Réiumlichen schliesst diesen Fall aus der reinen
Empfindung aus — so wird zuniichst das Hinzutreten des Grau zum
Weiss, nach dem Vorigen, als ein additives empfunden, ausserdem
aber erscheint jetzt das Weiss gehoben durch intensiven Contrast.
Es ist eine neue, eine Gegensatz-Empfindung aufgetreten; durch
das Graun ist also das Weiss verdndert worden. Nimmt man nun
an, es sei diese Hebung durch einen multiplicativen Vorgang zu
Stande gekommen, indem das Gran auf das Weiss eingewirkt hat,
g0 muss jeder Theil des Grau jeden Theil des Weiss heben und
die Summe aller dieser FEinzel-Hebungen der Gesammthebung
gleich sein, d. h. es muss fiir die Grisse der Hebung keinen Unter-
schied machen, ob ein zerstiickt gedachtes Weiss von dem ebenso
zevstilckt gedachten Grau gehoben wird und alle die Hebungen
zusammenempfunden werden, oder ob die Hebung des vereinigten
Weiss durch dasselbe vereinigte Grau zu Stande kommt. Dass
dieses der Fall ist, scheint fast selbstverstindlich.

Zweiter Fall. Qualitativer Contrast. Eine mit der obigen
parallele Uberlegung, wo man nur statt Weiss etwa Griin und statt
Grau Roth zu setzen hat, fithrt zu demselben Ergebniss, dass nim-
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im Empfindungsgebiet verwirklicht ist, muss ich an einige That-
sachen aus der Sinnesphysiologie erinnern. Sie betreffen Farben-
und Tonempfindungen.

Eine Farbenempfindung ohne alle Helligkeits- oder ohne alle
Qualititsempfindung kommt nicht vor. Verschafft man sich nun
eine beliehige Farbenempfindung mit sehr deutlicher Qualitit und
lisst man in dieser die Intensitit zunehmen, so veriindert sich da-
durch zugleich die Qualitit, indem sie mit zunehmender Stirke
weisslicher, schliesslich weiss wird. In diesem Falle nimmt also die
Empfindung der Intensitit zu auf Kosten der Qualititsempfindung.
Helmholtz') hat bekanutlich zuerst die merkwiirdige Thatsache
festgestellt, dass jede Farbenempfindung bei gesteigerter Intensitit in

Weiss iibergeht; dies gilt auch fiir Roth, wenn die Intensitiit geniigend -

gesteigert wird?). Bei verminderter Intensitit geht jede Farben-
empfindung in Schwarz iiber. Also Thatsache ist, dass bei der
Anderung der Intensitit die Qualititsempfindung sich veriindert,
indem sie sich mit Weiss mischt, wenn die Intensitit steigt. Es
muss, da jede Farbenempfindung aus Schwarz durch Intensitits-
zunahme zu Stande kommt, in jeder der Einfluss derselben auf
die Qualititsempfindung vorhanden sein, und bei der Steigerung
der Intensitit die Empfindung jenes Einflusses wachsen. Die Em-
pfindung des Minimum jenes Einflusses der Intensitit auf die Qua-
litit ist die Sdttigungsempfindung. Dieselbe nimmt zu, wenn das
Weissliche einer sehr weisslichen Farbe abnimmt. Man kann also
die Beeinflussung der Qualititsempfindung dureh die zunehmende
Intensitit als ein Weisslichwerden bezeichnen. Die Annéherung
einer noch so dunkeln Farbe an Weiss wird durch Zunahme der
Intensitiit bewirkt und gibt diese eigenthiimliche Empfindung, die
verschieden ist von dem additiven Zusammenempfinden der Inten-
sitdt und Qualitat, indem die Beurtheilung der Helligkeit, der Qua-
litit und der Sittigung einer Farbe dreierlei verschiedene Acto
sind und das blosse Entstehen einer Farbenempfindung, d. h. Ad-
dition der Intensitit und Qualitit, durchaus nicht iiber das Ent-
stehen der Sittigungsempfindung Aufschluss gibt.

Im Tongebiet wird zwar eine der Sittigung entsprechende
Empfindung gewihnlich nicht besonders unterschieden; sie existirt

1) Handbuch der physiologischen Optik. Leipzig 1867. 85.284. 281 u. 819,

2) Dr. A. Chodin hat diese Versuche in meinem Laboratorium wesentlich
erweitert und die von Helmholtz bestitigt (Chodin: Uber den Einfluss der
Lichtstirke auf die Farbenempfindungen.  Jena 1877, der Sammlung physiolo-
gischer Abhandlungen 7. Heft). :
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aber in jeder Tonempfindung, nur wird sie nicht leicht unter ge-
wohnlichen Umstéinden isolirt ein Gegenstand der Aufmerksamkeit.
Diese Empfindung ist die Tonglitte. In zweifacher Weise kann
man sich davon iiberzeugen, dass sie sowohl von der Intensitits-
empfindung, wie von der Qualititsempfindung abhiingt. Erstens
braucht man nur eine einfache reine Tonempfindung von der ge-
ringsten Intensitit an immer stirker werden zu lassen, so ver-
liert sie zugleich an Glitte. Je lauter ein Schall, um so mehr
tritt die Qualititsempfindung gegen die Intensititsempfindung zu-
riick. Es wird also hier die Qualitit durch die Intensititszunahme
beeinflusst und zwar benachtheiligt. Zweitens: Wenn man die
ganze Rethe der in der Musik gebriuchlichen Tone in nicht zu
kleinen Intervallen (von etwa 16 Doppelschwingungen in der Se-
cunde) aufwirts durchschreitet, so findet, auch im Falle die Inten-
sitit constant gedacht wird, eine mit der Tonhdéhe zunehmende
Empfindung der Glitte statt. Die tiefsten TGne sind die rauhsten;
ihre Rauhigkeit nimmt sehr merklich ab bis gegen die Mitte der
eingestrichenen Octave; von da an werden die Tine glatt, mit zu-
nehmender Hiohe immer glatter, und die grosse Sicherheif, mit
welcher ein beliebiger Ton fiir sich allein sofort fiir hoch oder
tief (wie eine Temperatur fiir hoch oder niedrig) erklirt wird, be-
ruht eben darauf, dass die tiefen Tione rauh, die hohen (jenseit
e') glatt sind. Man kann sagen, dass mit abnehmender Qualitit
der Einfluss der Intensitit zunimmt, bei wachsender Qualitit die
Intensitit die Glitte weniger stirt. Hierdurch wird der soeben
ausgesprochene Satz erginzt, dass mit zunehmender Intensitit ein
Ton an Glitte abnimmt, also mit abnehmender Stirke an Glitte
gewinnt. Die letztere hiingt von der Vereinigung der Qualitit mit
der Intensitit ab; denn keine Tonhihenempfindung fiir sich —
ohne Stirke gedacht — hat etwas Raunhes oder Glattes an sich.
Wie aber jede Farbe einen Sittigungsgrad an sich hat (man kann
sagen etwas Weissliches oder Graues an sich hat) so hat auch
jeder Ton irgendwelchen Grad der Glitte an sich. Und diese
Empfindung als wesentlich verschieden von der blossen additiven
Zusammenempfindung der Stirke neben der Hohe muss auf einer
anderen thetischen Verkniipfung der Intensitit mit der Qualitit,
als der additiven beruhen, denn in dieser bleibt die Qualitit, wenn
die Intensitiit zunimmt, unveriindert, bei der reinen Empfindung
nicht.

§ 28. Durch diese Exposition wird das Folgende verstind-

lich. Liisst man die Intensitit einer gegebenen Farbenempfindung
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gunehmen, so dass also aus der Empfindung «--s, die stirkere
Empfindung e -5, s, wird, so wiirde der letztere Ausdruck_ ge-
niigen, wenn ausser der Zunahme dev Intensititsempfindung ‘mchta
Neues auftriite, wenn also die Qualititsempfindung nach wie vor
dieselbe bliebe. Aber letzteres ist bekanntlich nicht der Fall, son-
dern « wird weisslich empfunden, was durch das - nicht ange-
zeigt wird. Da aber das Weisslichwerden der Farbe einen the-
tischen Process involvirt — denn die Intensitit wiichst und die
Qualitit wird nicht vertieft — so muss die zur additiven Verknii-
pfung niichst hohere Verkniipfung gepriift werden, ob sie anwend-
bar sei. Diese ist die Multiplication. Soll nun eine multiplicative
Verkniipfung der Intensitit mit der Qualitit die Aniherung an
die Empfindung Weiss bezeichnen, so muss ausser der obigen
Formel, welche nur die Summenempfindung gibt, auch eine
Formel «.s$; + «.s.= . (s, + ;) gelten, welche die Product-
empfindung gibt, indem sie anzeigt, dass das Weiss «.s, in
der gegebenen Farbe mit dem durch die hinzugekommene Inten-
sitiitsstrecke s, erzeugten Weiss e.s, zusammen gleich ist dem
durch die gesammte Intensitiitsstrecke (s; 4 5,) erzeugten Weiss in
der resultirenden Empfindung. Dieses bedarf aber nur des Be-
weises, dass man eine Weisslichkeitsempfindung beliebigen Grade s
also auch die duorch «.(s, -+ s,) entstandene herbeifiihren kann
durch Summirung einer gewissen Weisslichkeit mit einer durch
Zunahme der Intensitit herbeigefiithrten Weisslichkeitszunahme.
Dieser Beweis wird durch den Appell an die eigene Empfindung
und den (wie oben fiir Intensititen) leicht zu gebenden Beweis
geliefert, dass die thetische Verkniipfung der Weisslichkeitsempfin-
dungszunahmen additiv ist. Also:

Die Empfindung des Weisslichwerdens einer Farbe, welche

durch Intensititszunahme zunimmt, lidsst sich durch eine

Multiplication der Qualitit in die Intensitit entstanden den-

ken.
Auf diese Weise wird dem Afficirtwerden der Qualitit der Farben-
empfindung durch die Intensitiitszunahme Rechnung getragen; und
es wird nun verstindlich, dass durch fortgesetzte Steigerung der
Intensitit einer Farbenempfindung immer mehr Weiss erhalten
wird, indem die Summe vieler Producte

c.8tea. 4a.5..  Aa.sn=ec.(5 4554 55...~sm)
d. h. wenn schon durch ein, einmaliges Multipliciren der Qualitiit
in die Intensitiit, dieselbe weisslich wird, so wird durch Summi-
rung des Resultates der wiederholten Multiplication in weitere
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selben leise angegebenen Ton, lauter, und zugleich letzterer leiser,
erscheint; im Druckcontrast darin, dass ein grosses Gewicht im
Vergleich zu einem kleinen gleich warmen schwerer, und zugleich
letzteres leichter, erscheint. Beim qualitativen Contrast ebenso:
Griin wird durch Roth gehoben und zugleich das Roth durch das
Griin vertieft. FEin hoher Ton wird durch einen tiefen gehoben,
und dabei letzterer zugleich entschiedener als tief empfunden, wie
man leicht bei Verwendung gleichstarker Téne bemerkt. Kilte
erscheint neben gelinder Wirme noch kilter und umgekehrt. Bei
dem Riickgingigwerden des Weisslichen in der Farbe tritt eine
Anniiherung derselben an Schwarz ein, welches im Augenschwarz
maximal ist, bei der Abnahme der Lautheit eines Tones eine An-
niherung desselben an die Glitte oder Milde, welche in der Stille
ihr Maximum erreicht. So kann man, ohne den geringsten Zwang,
geradezu die Empfindung der Sittigung als eine besondere Art
von Contrastempfindung auffassen, indem der Gegensatz der Inten-
sitit und Qualitit in der e. r. Empfindung wie eine Contrastempfin-
dung in das Urtheil tritt. Ist die Intensitit sehr gross im Ver-
gleich zur Qualitit, so wird diese benachtheiligt, jene gehoben.
Ist die Qualitit sehr gross, die Intensitit im Vergleiche zu ihr
klein, so tritt die erstere noch mehr hervor, die letztere zuriick.
In der Empfindung vollkommener Sittigung halten sich beide das
(Gleichgewicht.

Diese jetzt vielleicht noch etwas willkiirlich erscheinenden
Auffassungen von der Bedeutung der Division als eines Empfin-
dungsactes erhalten durch die geometrische Versinnlichung erst
ihre Begriindung.

§ 31. Der Grund, weshalb in diesem Abschnitte die Ausfiih-
rung des Inhalts der letzten Paragraphen (§ 25 und 28 bis 30)
unterbleibt, liegt darin, dass hier nur die thatsichliche Anwendbar-
keit der allgemeinsten rein formalen Verkniipfungsgesetze anf die
einfachen Empfindungsgebilde darzulegen war. So muss noch be-
sonders hervorgehoben werden, dass der hier entwickelte Multipli-
Fa.tiunshegriff der allgemeinste ist, den es iiberhaupt gibt. In ihm
15t nichts enthalten von Associativitit und Commutativitit, wie in
der gewdhnlichen arithmetischen Multiplication, wo ab=ba und
a(be) = (ab)e; vielmehr bleibt die Frage offen, ob im Empfindungs-
EEPIME etwa ecine incommutative Multiplication verwirklicht sei,
(Die Multiplication im § 28 wird sich als incommutativ heraus-

ﬁuzll_cn, da a.s qi{:ht gleich s. &, sondern == —s ., wist). Die arith-
metische Multiplication sowohl wie alle anderen Multiplicationen
(601}
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VIERTER ABSCHNITT.

Die geometrische Addition und Subtraction der
Intensitiit und Qualitiit.

§ 32. In jeder vollstindigen e. r. Empfindung unterscheidet
das Urtheil Intensitit und Qualitit. Also sind beide in jeder
Empfindung enthalten. Man muss sich vorstellen, dass beim Ent-
stehen einer Empfindung, z. B. im Augenblick des Erwachens
eines Sinnesgebietes, das an und fiir sich indifferente Empfindungs-
element sich zugleich nach zwei grundverschiedenen Richtungen
indert und die Resultirende eine aus beiden zusammengesetzte
Empfindungsiinderung, und damit die Empfindung, gibt. Es wird
also jede Empfindungsiinderung in zwei Anderungen, eine intensive
und qualitative, zu zerlegen sein, welche voneinander unabhingig
sind. Denkt man sich nun die e. r. Empfindung dadurch ent-
standen, dass das Element die beiden verschiedenartigen Grund-
inderungen erfihrt, beide nach der positiven und negativen Seite,
soweit es geschehen kann, durch Fortsetzung der stetigen Anderungs-
weise, so entstehen aus dem urspriinglichen Elemente neue Elemente,
und deren Gesammtheit bildet ein Empfindungssystem zwei-
ter Stufe. Die erhaltenen Elemente sind alle voneinander ver-
schieden, wie die Puncte einer Ebene. Hat sich nun das urspriing-
liche Element um eine Intensititsstrecke s und um eine Qualitits-
strecke « geindert, so ist das Gesammtresultat beider Anderungen
zugleich das Ergebniss éiner Anderung, welche die Vereinigung
jener beiden ersten ist. Es ist dabei gleichgiiltig, ob zuerst die
qualitative oder zuerst die intensive Anderung genommen wird und
gleichgiiltig, ob das s in seinem Gange unterbrochen wird, den es
dann wieder fortsetzt, oder ob dasselbe mit dem e geschieht, d. h.
es ist s ~ae—a~s5 und (5, — &) ~ =45 ~ (83~ ), also die
Vereinigung commutativ und associativ. Wenn ferner die s- oder
die c-Anderung zu- oder abnimmt, so indert sich auch die resul-
tirende Empfindungséinderung, somit ist (nach § 17) die Vereini-
gung der intensiven und qualitativen Anderung des urspriinglichen
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klar zu machen, dass die geometrische Veranschaulichung eben
nur eine Ilustration ist und die eigenthiimliche Selbstindigkeit der
Verkniipfungen im Empfindungsgebiete, selbst wenn die Uberein-
stimmung mit den Verkniipfungen geometrischer Gebilde noch so
gross ist, als eine Realitit sui generis nach wie vor bestehen bleibt.
Am deutlichsten wird diese Eigenthiimlichkeit durch Betrachtung
des Begriffs der Empfindungsinderung, iiber welchen deshalb
hier eine Bemerkung eingeschaltet wird.

§ 34. Alle bekannten Anderungen in der Erscheinungswelt
bernhen anf Bewegung, setzen also die Zeit und den Raum voraus;
und man nimmt deshalb mit Recht an, dass auch alle unbekannten
Anderungen der Erscheinungswelt auf Bewegung beruhen, also
gleichfalls Zeit und Raum voraussetzen. Nun ist aber die Em-
pfindungsinderung kein Theil der Erscheinungswelt; sie erscheint
nicht, sondern sie ist, und zwar ist sie raumlos und setzt die
Zeit nicht voraus; sie kann also nicht auf einer Bewegung be-
ruhen. Dass hierin nichts Widersprechendes liegt, zeigt die
folgende Uberlegung. Denkt man sich im absolut leeren Raum
einen absolut unelastischen Stab, so wird, wenn das eine Ende A
desselben gestossen wird, gleichzeitiz mit dem A das andere Ende
B seinen Ort verdndern. Zwischen der Ortsinderung des A und
der des B vergeht keine Zeit. Doch ist eine Beziehung zwischen
A und B, sonst wiirde sich B nicht dndern kinnen, wenn A sich
indert. Hier liegt also der Fall einer Anderung vor, durch Be-
einflussung des B von Seiten des A, ohne dass Zeit fiir die Gel-
tendmachung des Einflusses erforderlich ist. Geradeso die Empfin-
dungséinderung , wenn man sich auch noch den Raum fortdenkt.
Ist A der erste Empfindungszustand, so kann der zweite B herbei-
gefihrt werden, ohue dass eine Zeit fiir die Beeinflussung des B
durch A vergeht. Die Anderung der Empfindung, ihre Umwand-
lung von A in B ist zeitlos, wie die Fortpflanzung des Stosses im
Stabe, falls derselbe absolut starr gedacht wird, was natiirlich zu
unmdaglichen Consequenzen in der theoretischen Physik fithrt, da
diese es nur mit Erscheinungen zu thun hat, an sich aber kein
Ungedanke ist. Man kann sich vielmehr die zeit- und raumlose
Empfindungsinderung villig widerspruchsfrei denken, wenn die
Empfindung das Ding an sich (§ 1) im Sinne Kant's ist, in wel-
chem jeder Zustand A wie B weder zugleich noch nacheinander,
weder nebeneinander, noch nicht nebeneinander, d. h. uu:reltlu:ll
nnd unriiumlich ist (wie z. B. der Begriff eines Begnﬂ'& gleichfalls
unzeitlich und unriumlich ist). Und zwar denke ich mir, dass
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einiges von den Dingen an sich, néimlich die menschlichen Empfin-
dungen, mittelst der Zeit und des Raumes, die der Verstand da-
zuthut, in die Wahrnehmung gelangen. Das Entstehen einer Em-
pfindung an sich aber verlangt ebensowenig Zeit, Raum, Bewegung
wie das Verschwinden einer Empfindung. Dagegen ist Zeit und
ist Raum unerlisslich, damit die Aufmerksamkeit oder das Be-
wusstsein oder die Psyche eine Empfindungsinderung merkt,
was eben die Wahrnehmung ausmacht. Diese besteht darin, dass
die e. r. Empfindung in die Zeit und in den Raum gebracht wird
vom Verstande. Bliebe es nun bei dieser Temporisirung und Lo-
calisirung, so wire zwischen subjectiven Wahrnehmungen und ob-
jeetiven Erscheinungen kein Unterschied. Dieser wird erst dadurch
gegeben, dass der Verstand die Empfindung ausserdem noch mit
einer Ursache — dem Stoss — versieht. Hierdurch ist die sub-
jective Wahrnehmung zur objectiven Wahrnehmung gemacht, und
das ist es, was Erscheinung heisst und die sinnliche Wirklichkeit
ausmacht. Daranf kommt es nun hier nicht an, sondern ich
wiinschte hier nur zu zeigen, dass die Empfindungsinderung ein
Abstractum darstellt, in welchem von Raum und Zeit schlechter-
dings nichts enthalten ist. Das Wort bezeichnet ,das Empfinden*.
Dieses bildet das Fundament aller Vorginge der Welt, nicht das
Denken,; denn man kann empfinden, ohne zu denken, nicht aber
denken, ohne zu empfinden,

In dieser Darlegung liegt nicht der geringste Widerspruch
mit der Annahme (§ 5), dass die Empfindungen durch stetige
Anderung des Elements zu Stande kommen. Denn in Betreff der
Entstehung einer Empfindung aus einer anderen ist nichts bekannt,
als dass sie durch eine Anderung im gewdhnlichen Sinne nicht zu
Stande kommt, also anch nicht durch eine stetige Anderung im
gewohnlichen Sinne. Jene Annahme galt und gilt aber fir die
Wahrnehmung. Und da ist sie allerdings nothwendig, weil man
thatsiichlich von irgend einem Grade irgend eines Empfindungs-
gebildes stetig zu anderen Graden auf demselben Sinnesgebiete
gelangen kann. Da aber niemals die stetige Anderung selbst
wahrgenommen wird, sondern nur das Gewordene, welches der
Verstand erst zu einem Stetigen verbindet, so ist auch selbst fiir
die Wahrnehmung der strenge Beweis fir die reale Existe_nz
jener stetigen Anderung micht zu erbringen. Die Annahme ist
nur ein Mittel zur Verstindigung und es muss — Wenn man ganz
stveng verfahren will — die Frage offen bleiben, nh.das Gebiet
der e. r. Empfindungen in Wahrheit cine stetige (zweifach ausge-
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dehnte) Mannigfaltigkeit bildet, oder eine discrete. Der erstere
Fall — die einzige Hypothese, ausser der Permanenz der allge-
meinen formalen Verkniipfungsgesetze, welche ich der reinen
Empfindungslehre principiell zu Grunde lege — ist nur darum,
soviel ich sehe, der Wahrscheinlichere, weil es vollig unbegreiflich
wiire, wie der Verstand iiberhaupt zu dem Begrifie des stetig Ver-
inderlichen kime (den er in der Erfahrung in der Natur nirgends
vorfindet, sondern in sie verlegt), wenn er ihn nicht gleichsam als
Decernent beim Eindringen der Empfindungen in seine Zeit und
in seinen Raum bei seiner Urtheilsthiitigkeit vorfinde. Er wird
uns von der Empfindung octroyirt.

§ 35. Nachdem im vorigen Paragraphen die Eigenthiimlich-
keit der Empfindungsinderung festgesetzt worden ist, wird nun-
mehr ihre Darstellung durch gerade Linien von bestimmter
Richtung in einer Ebene unbedenklich erscheinen. Jedoch werde
ich theils nur der Kiirze wegen, theils um die Besonderheit nicht
durch einen vieldeutigen Ausdruck zu verdecken, theils endlich
um gewisse merkwiirdige Ubereinstimmungen der Empfindungslehre
und Ausdehnungslehre besser hervortreten zu lassen, die linear
gedachte Empfindungsiinderung Empfindungs-Vection, kiirzer
E-Vection nennen, und unterscheide die Intensitits-Vection
als /-Vection von der Qualitits-Vection als ¢-Vection. Ich
werde ferner eine Veetion von bestimmter Grisse und Richtung
in dem Empfindungsfelde einen Vector nennen und demgemiiss
£-Vectoren, /-Vectoren, ¢-Vectoren unterscheiden. Das
Wort Vector, welches Sir W. R. Hamilton einfithrte, bezeichnet
genau dasselbe, was Grassmann ,Strecke” genannt hat (1844,
§ 14). Da aber dem letzteren Ausdruck das Riumliche und Aus-
gedehnte stark anhaftet (wie dem Ausdrucke ,,iinderung“ das
Zeitliche) und eine dem Worte ,,Vection* entsprechende Bezeich-
nung fehlt, indem ,,Streckung® nicht anwendbar erscheint, so will
ich iiberall, wo es auf geometrische Repriisentation der Empfin-
dungsgebilde und ihre Verkniipfungen ankommt, die Ausdriicke
wyectoren und ,Vectionen* verwenden. Um diese Verwendung
moglichst anschaulich zu machen, benutze ich Hamilton’s Quater-
nionenlehre ') soweit es sich um rein mathematische Begriffe handelt.

—

1) Elements of Quaternions by Sir William Kowan Hamilton. London
1866. Obwohl dieses dickleibige Werk von 762 Seiten (wozn noch eine In-
haltsanzeige von 69 Seiten Umfang kommt) meist sehr schwerfilllig und wenig
LlhErEsinhtIi::h geschrieben ist, findet man doch das die Entwicklung des Vector-
hegriffs Betreffende klar und vollstandig darin auseinandergesetzt. Mit der
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haben. Ferner sind auch im Empfindungsgebiete Vectoren ein-
ander parallel, v z. gleichliufig oder gegenliufig') pa-
rallel. So sind die ¢-Vectoren c'¢™ und ¢ ¢™ gleichliufig pa-
rallele Intervall-Empfindungen, ¢! ¢ und ¢! ¢! gegenlidufig paral-
lele. Also alle Octaven sind parallele O-Empfindungen, alle Quin-
ten einander parallele ¢-Empfindungen u. s. f. fiir alle musikali-
schen Intervalle: Gleich sind aber nur zwei Differenzempfindungen,
von denen die eine ceferis paribus die Wiederholung der anderen
ist, wie ¢te!—=¢! ¢, Die parallelen 7/-Vectoren markiren sich,
ohne besonders darauf gerichtete Ubung, nicht scharf in der Em-
pfindung, und werden gewodhnlich nicht so genan wie die Tonhohen-
Vectionen (durch Noten) bezeichnet. Aus diesem Grunde nehme
ich die Beispiele vorzugsweise aus dem Tongebiet, bemerke jedoch,
dass zuniichst die Tonstirke /7 iiberall constant zu denken ist
Nur in diesem Falle sind iiberhaupt alle Tonintervallempfindungen
einander parallel, nédmlich gegenliufig oder gleichliufig, gleich
gross oder ungleich gross.

Es folgt, dass alle Octaven-Vectoren in der Empfindung gleich
gross sind. Hat man daher in der alle Tonhéhen umspannenden Ge-
raden 2 verschiedene gleichgrosse gleichliufige Vectoren, z. B. ¢t cl!
und e'ell, so sind diese einander in der Empfindung parallel und
gleichgross, aber nur geometrisch gleich, denn die Empfindung der
Octave c'c' ist verschieden von der der Octave e'el, Aber die
Grisse der Vectionen cf e"—=e'e! und c’el— ¢! e jst auch
in der Empfindung gleich,
wie im geometrischen Sinne, - & & I
daher die Ahnlichkeit aller Octavenempfindungen miteinander. Dies
ibertriigt sich auf alle Intervalle, und auch auf alle anderen g-
und /~Vectoren. Man hat fiir parallele (- oder /-Differenz-Em-
pfindungen allgemein :

Giriigse Richtung Hihe i Empfindung Beispiel
gle_i:.h gleichliutig | gleich . gleich ¢lcll & .31-.-;;1-
gleich gleichlinfig | ungleich . ahnlich Cclell § plell
gleich . gegenliifig | gleich 3 "'“"{;'i:’:'i"’:ﬁ‘“s“m; el eIl & ¢lI gl
gleich gegenlinfig | ungleich ‘ 3 m"’gﬁﬁ ﬁ?ﬁfﬁcmt% clcll & ell ol
ungleich | glei e ' el
u“glni“h | g mch}]iiuﬁ‘g ‘ ungle :cLIL | uugh..mh clgl & clel

g gegenlinfig | ungleich | ungleich ol gl & el ol

1) Diese Bezeichnungen hat Grassmann (1844 5. 19) vorgeschlagen fir
den Parallelismus in der Geometrie,
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So hat man auch fiir 3 /~Grade (¢—a)— (hb—a) = (¢—b). Das-
selbe bei ¢-Graden, z. B. Tonhohen: (gi—c!) — (e!—c!) = (g'—e'),
indem gl — cle! — e'g!. Ferner ist in der Empfindung allgemein
ba 4 ab=0 oder (a—b) -+ (b—a)=0, etwa e'¢' 4 c'e’=0, d. h.
die Summe gleichgrosser gegenliufig paralleler (/- oder ¢-)Vecto-
ren gleicher Lage ist stets ein Nullvector, da keine Differenz-
empfindung iibrig bleibt, wenn man eine Zunahme riickgingig
macht (§ 20).

Bei der Vereinigung successiver Vectoren ist deren Reihen-
folge und Zusammenfassung gleichgiltig fiir die Gesammtvection
und den Endgrad. Auch gibt die Subtraction der Vectoren von-
ginander immer nur éinen Grad, nur éinen bestimmten Vector.
Also stimmt die Addition und Subtraction der Empfindungsinten-
sitiiten untereinander und der Qualititen untereinander villig
iiberein mit der geometrischen Addition und Subtraction von
Strecken. Hierdurch erhilt also das beziigliche Resultat des vori-
gen Abschnitts (§ 18) seine letzte zu seiner vollkommenen Priici-
sirung nothwendige Bestimmung, dass ndmlich die Addition und
Subtraction der Empfindungsgebilde erster Stufe untereinander
genan so vor sich geht, wie die der Strecken oder Vectoren in
der Ausdehnungslehre vorgenominen wird '),

§ 38. Sollen g-Vectoren zu /-Vectoren addirt und die darans
entspringenden Empfindungen geometrisch dargestellt werden, so
miissen die Linien eine bestimmte Lage zueinander haben. Alle
0-Grade liegen auf eéiner geraden Linie, und alle Z-Grade liegen
auf einer geraden Linie. Da nun die Intensitit die eine, die Qua-
litit die andere Dimension der e. r. Empfindung bilden, so muss,
wenn man sie geometrisch miteinander in Beziehung setzen will,
die (-Linie perpendiculir zur 7-Linie stehen. Dié Ebene, in der
beide liegen, ist damm die Ebene der e. r. Empfindungen:

1) Mobius: Uber die Zusammensetzung gerader Linien und eine darans
entspringende neue Begriindungsweise des barycentrischen Caléfils in Crelles
Journal fiir Mathematik. 28, Bd. Heft 1, 5. 1—9. 1844. Grassmann,
Aunsdehrmngslelve 1844,
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deren Intensitit nicht beurtheilt wird, rechts alle diejenigen, deren

Qualitit im Urtheil ist, links endlich alle diejenigen e. r. Empfin-

dungen, deren Qualitit nicht beurtheilt wird. Die vier Quadran-

ten enthalten also, wenn der Nullpunct, d. h. Schwellenpunct der

Intensitatsbeurtheilang in den der Qualititsheurtheilung gelegt

wird, je nach dem gewiihlten Sinnesgebiet Folgendes:

I. der erste 4+ 7+ ¢: 1) alle Farbenstufen in jeder Helligkeit:
2) alle Tonhdhen in jeder Stirke; 3) alle
Temperaturen mit jedem Druckgrade ver-
bunden.

II. der zweite - f— ¢: 1) alle Helligkeitsempfindungen, deren
Farbenqualitit nicht beurtheilt ist; 2) alle
Tonstirke-Empfindungen, deren Héhe nicht
beurtheilt ist; 3) alle Berihrungsempfin-
dungen, deren Druckgrade ohne Riick-
sichtnahme auf die Temperaturen beur-
theilt sind.

III. der dritte — /— (: Unbewusste Empfindungen, d. h. solche,
deren Intensitit und Qualitit nicht in das
Urtheil treten, indem sie noch nicht oder
nicht mehr Gegenstand der Aufmerksam-
keit sind.

IV. der vierte — 7+ ¢: 1) alle Farbenqualititsempfindungen ohne
Beurtheilung der Helligkeiten; 2) alle Ton-
hohen ohne Beurtheilung der Tonstirken:
3) alle Temperaturempfindungen ohne Be-
urtheilung der damit verbundenen Druck-
grade.

5 39. Findet nun vom Nullpunct o der Intensitit aus eine
I_—‘Ucctiﬂn oa— a—o statt, so dass der /-Grad « erreicht wird, und
eme Q-Vection c—a=—uac, so dass von a aus ein gewisser Punct
erveicht wird, ndmlich ¢, so betrigt die gesammte Vection (a— o)
-+ (c—a). Die Summe eines Vectors oz und Provectors ac ist
aber gleich dem Transvector, also (#—0) 4 (¢—a) = c—o oder oa
=+ ac=oc. Findet zuerst eine g-Vection statt von o nach b, wo-
bei ob = ac als Vectoren, und dann die 7-Vection o= he', so ist
ob+be'==o¢’. Da nun bc'—oae als Vectoren und ob —=ac als
Vectoren, so ist auch, wenn oz — be als Vectoren, eb - oa— oc
als Vectoren, d. h. die Summe der 7-Vection und O-Vection, welche
zugleich stattfinden (wie es in Wahrheit der Fall ist), wird durch
den Vector oc ausgedriickt.
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kommt nur ihre Grésse (Linge), bei der geometrischen Addition
und geometrischen Subtraction, welche im Empfinden sich 1:c:11isi-
ren, kommt sowohl die Grosse (Linge) wie die Richtung in Be-
tracht, was selbstverstindlich nicht hindert, dass, wo es sich als
vortheilhaft erweist in Rechnungsoperationen, auch in der Empfin-
dungslehre die arithmetische Addition und Subtraction verwendet
werden konnen. Auch die Punctgleichungen, d.h. im Empfindungs-
gebiet die Gleichungen zwischen Intensititsgraden und Qualitits-
graden, sind von algebraischen Gleichungen verschieden, wie schon
daraus zu ersehen, dass die Subtraction von 2 Puncten, also von
I- oder (-Graden, nicht wieder einen Punct, sondern eine Strecke
(einen Vector) gibt, niimlich die Empfindung eines Unterschiedes,
eine Intervallempfindung. In allen Sinnesgebieten ist die Intervall-
empfindung fiir Intensitit wie Qualitit die Empfindung der Diffe-
renz zweier Puncte der Empfindungsebene, aber nur im Tonhohen-
gebiete wird sie vom empfindenden Subject sogleich beim Empfin-
den schon quantitativ genau bestimmt.

Was inshesondere die Addition des /- und ¢-Vectors zum
E-Vector betrifft, so ist leicht zu iibersehen, dass was § 39 fir
den ersten Quadranten der Empfindungsebene ausgefiihrt wurde,
ehenso fiir die 3 anderen Quadranten auszufithren ist.

Es geniigt aber fiir die weitere Darlegung, wenn nur der eine
Quadrant nidher betrachtet; wird, in welchem -7 mit 4 ¢ sich
verbindet, d. h. in der e. r. Empfindung sowohl die Stirke wie
die Qualitit im Urtheil ist.

Nach dem frither gegebenen Nachweis (§ 22) ist hier sowohl
intensiv wie qualitativ eine Zweitheilung nothwendig, welche in
der ungezwungensten Weise durch die Zahlenreihe von 0 bis + oo
sich veranschaulichen lisst. Dann werden durch die echten Briiche
von O bis 1 dargestellt einerseits die kléinen Intensititen, wie
dunkel, leise, andererseits die kleinen Qualititen, wie z. B. Ton-
hohen am unteren Ende der Scala. Die unechten Briiche dagegen
von 1 bis oo (sofern auch ganze Zahlen unechte Briiche mit dem
Nenner 1 sind) repriisentiren die grossen Intensititen, wie hell,
laut einerseits, die grossen Qualititen, wie z. B. Tonhohen am
oberen Ende der Scala, andererseits.

Wenn nun m und n ganze Zahlen sind, welche die Einheiten
der Intensitit (m) und der Qualitit (n) zihlen und einander gleich
oder voneinander verschieden sein kinnen, so erhalt man z, B, fiir
Tonempfindungen folgende alle Moglichkeiten umfassende Tabelle:

(6186)







FUNFTER ABSCHNITT.

Die geometrische Multiplication der Intensitiit und
Qualitiit.

§ 42, Die reale Bedeutung der gewdhnlichen algebraischen
Multiplication und Division im Empfindungsgebiet kann nicht zwei-
felhaft sein. Diese associative, commutative, auch wenn der Coéf-
ficient (d. h. der eine Factor des Productes, dessen anderer Factor
ein Empfindungsgebilde ist) Null wird, nur éin bestimmtes Resultat
gebende Operation bedeutet die Vervielfachung im gewohnlichen
Sinne, d. h. streng genommen eine Addition von gleichartigen
Gliedern, die so oft repetirt wird, wie der Coéfficient vorschreibt.
Ist nun dieser die Null, so heisst das: die damit zu multipliciren-
den I~ oder (-, oder E-Vectoren, oder /-, oder 0-Grade (Puncte)
sollen keinmal gesetzt werden; der Zustand des empfindenden
Subjectes ist der kritische Zustand des anf der Schwelle - Seins.
Ist dagegen der Zahlencoéfficient des Vectors — 41, so ist eine
Emptindungsstrecke einmal da; ist er— 1, so kehrt sie ihre Rich-
tung um (§ 37). Soweit kann im Gebiet der reinen Empfindung
diese Multiplication ausgefithrt werden. Wird aber der Coefficient
> 1, so ist das Object entweder durch Wiederholung in der Zeit
oder im Raume vervielfacht, successiv oder simultan; wenn letz-
teres, dann nur réaumlich. Aber nur wenn die successiven Wie-
derholungen genau den vorherigen Zustand antreffen, ist die Mul-
tiplication rein ausgefithrt. Hirt man zehnmal nacheinander den-
selben Ton gleich laut, so ist die Tonempfindung mit 10 in der
Zeit multiplicirt. Dies nenne ich die successive Multiplica-
tion. Ebenso fir alle anderen e. r. Empfindungen aller Gebiete
und alle Unterschiedsempfindungen. Die Multiplication derselben
schon nur mit einer ganzen Zahl im Raume, also die simul-
tane Multiplication der Empfindungen, ist viel complicirter,
Ein und derselbe Ton mit éinem Ohre gehort, klingt nicht so
laut, wie wenn er mit beiden Ohren — zweimal simultan — ge-
hort wird, und die Hohe veriindert sich dabei normaler Weise
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verdoppelt, sondern nur, e

dass sie zunimmt, wenn

ein Ton zuerst mit einem

Ohre, dann mit beiden

Ohren empfunden wird. (
Entsprechendes gilt

fiir die Division der ”’B

I- und (-Vectoren durch
Zahlen, wobei die Thei-
lung sich nur auf die
Grisse der Empfindungs-
unterschiede, d. 1. die
Vectorenlinge, nicht etwa zugleich mit auf die Richtung bezieht.
Diese bleibt dabei unveriindert und jede algebraische Vectoren-
division ist nur eine algebraische Mulfiplication mit einem Bruch.

§43. Anders die geometrische Multiplication und Division.
Die Figur des vorigen Paragraphen erliutert.

Der Winkel, welcher von £ und ¢ gebildet wird, heisse ¢,
so ist klar, dass derselbe, wenn 7 constant bleibt, mit zunehmen-
dem ¢ abnimmt, wenn ¢ constant bleibt mit zunehmendem [/ zu-
nimmt. Wenn nun 7 und ¢ Linien von der Liinge des /- und ¢-
Vectors bedeuten, so dass fg ¢ = [: = sin ¢ : cos¢, dann ist der
letztere Ausdruck eine blosse Zahl, ein Quotient, dessen Zunahme
in der Empfindung zusammengeht mit einer Anniherung der Farbe
an Weiss, und dessen Abnahme zusammengeht mit einer Annihe-
rung der Farbe an Schwarz. Man kann in der That sagen, dass
dieser Quotient empfunden wird. Nun sind aber zwei extreme
Fille dabei von besonderer Wichtigkeit. Wenn nimlich ¢ =0,
also tgg=sin0:c0s0=0 wird, so ist in der e. r, Empfindung
keine Intensitit mehr enthalten. Man wiirde (wenn dann iiber-
haupt noch etwas empfunden werden konnte) absolutes Schwarz
haben, oder absolute Stille. Diese Empfindung kommt aber nicht
vor, weil jedes Schwarz doch irgendwelche Intensitit hat, desglei-
chen jede Stille. Die Moglichkeit eines absoluten Sehwarz kann
man sich aber ebensowohl denken wie die Moglichkeit einer ab-
soluten Stille: welche nicht vorkommen, weil die Intensitit diese
absolute Reinheit der Empfindungsqualitit nicht zu Stande kom-
men lisst. Das andere Extrem /g 90" = sin 90" : cos 90° = oo ver-
langt das Gegentheil, nimlich ein absolutes Weiss, und ein absolut
Lautestes. Beiden Begriffen entsprechen keine wirklich vorkom-
menden Empfindungen mehr, wohl aber denkbare.
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Zwischen diesen zwei unerreichbaren Extremen, der absoluten
Sattigung und Unsittigung, liegen alle wirklich vorkommenden
Fille, deren Anniherung an jene Grenzen durch den Werth des
Quotienten (:7 oder tgq, also jedenfalls durch die Neigung
des Empfindungsvectors gegen den Qualitdtsvector,
ausgedriickt werden kann. Von allen diesen Werthen ist nun éiner
besonders merkwiirdig, der nidmlich wo der £-Vector ebenso gegen
den (-Vector, wie gegen den /-Vector geneigt ist, also ¢—d45"
und ty ¢ = sin 45" : cos 45" = 1, wo also der ¢-Vector dieselbe Linge
wie der /-Vector hat. In diesem Falle ist die Farbenempfindung
ebenso weit vom absoluten Weiss wie vom absoluten Schwarz ent-
fernt: sie ist gesiittigt.

§ 44. Die Geometrie der reinen Empfindung ist nun so-
weit gefithrt, dass der wesentliche Inhalt dessen, was im ersten
Abschnitt als einfache reive Empfindung bezeichnet wurde, seine
riiumliche Darstellung vollstindig gefunden hat. Es lidsst sich auf
Grund derselben noch ein weiterer Schritt mit Sicherheit thun.
Man kann nédmlich aus der Analogie der in der Ebene dargestell-
ten e. r. Empfindungen mit anderen zweifach ausgedehnten Man-
nigfaltigkeiten sich Aufschluss iiber die Beziehung der Einheit der
Intensitit zu der der Qualitit verschaffen. Nicht etwa nur eine
iusserliche Ahnlichkeit der imaginiiren Zahlen mitden (geometrisch
in der beschriebenen Weise dargestellten) e. r. Empfindungen, son-
dern eine strenge geometrische Ableitung (§ 45) ergibt, dass

Wenn die Einheit der Empfindungsintensitiats-
inderung gleich der numerischen Einheit gesetzt
wird, dann die Einheit der Qualititsinderung
v —1 ist; die Einheit der Empfindungsvection ist also
F (14

Die Empfindungsinderungen lassen sich in der That als com-
plexe Grossen auffassen, und zwar als stetig veréinderliche com-
plexe Grossen. Genau wie die gemeiren complexen Zahlen (n--mi)
in einer Ebene dargestellt werden, indem alle reellen Zahlen »
auf der reellen Axe des rechtwinkligen Coordinatensystems und
alle rein imaginiren (die Producte aus einer reellen Zahl m in i)
auf der zu jener senkrechten (imaginiren) Axe, ihre Damtellupg
finden, sind die Empfindungsintensitiiten, die Grade der Stirke im
Empfinden, auf der reellen, die Empfindungsqualititen (die Stufen
oder Grade der Qualititen) auf der imaginiiren Axe concret darge-
stellt. Und wie die gemeinen complexen Zahlen selbst als lind-
puncte der Vectoren figuriven oder als diese Vectoren selbst, so
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figuriren in der Empfindungsebene die einzelnen Empfindungsgrade
gleichfalls als blosse Puncte, indem die Vectoren, welche die ein-
zelnen e. r. Empfindungen miteinander geradlinig verbinden, das
Werden der Empfindung aus ihren beiden voneinander unabhiin-
gigen disparaten Constituentien, beziehlich den Ubergang einer
Empfindung in eine andere, also die Empfindungsénderung, und
vermige des Winkels ¢ die Richtung des £-Vectors und die Sit-
tigung der Empfindung darstellen. Also ist jede Empfindungs-
inderung (und damit das Entstehen ciner e. r. Empfindung) be-
stimmt als die Summe einer Intensititsinderung — (m multiplicirt
mit + 1) plus einer Qualititsinderung — (n multiplicivt mit + ).

§ 45. Dass wenn die /~Einheit =1 ist, dann die ¢-Einheit
=\ —1 sein muss lisst sich divect zeigen. Man kann ndmlich,
wenn das Empfindungselement in der reinen Intensititsinderung
begriffen aus dieser Richtung abgelenkt wird, indem es zugleich
eine qualitative Anderung erfihrt, fragen, inwiefern die resultirende
Empfindungsinderung von der Neigung des Z-Vectors gegen den
I-Vector abhangt. Niher'):

Wenn A emne belichige e. r. Empfindung von einem mittleren
Intensitits- und Qualititsgrade bedeutet, so dass auf der /~Axe,
die Steigerung der Intensitit um -+ s — 48, die Verminderung
derselben — — s— 44" ist, so wird die Lage des I-Grades B gegen
A durch 4 45, des [-Grades B' gegen 4 durch 4B —— 4B be-
zeichnet. Man kann also sagen, dass eine Herabsetzung der In-
tensitit der Empfindung 4, welche ebensogross wie die Steigerung
AB ist, erhalten wird, wenn man letztere mit — 1 multiplicirt,
da AB'=—(—1) 4B; der Coéfficient —1 driickt also die wechsel-
seitige Beziehung aus, welche zwi-
schen den Lagen der beiden, in
gleichen Abstinden von 4 nach \E
entgegengesetazten Richtungen be. b
stimmten /-Puncte B, B gegen A Q /
statt findet,

Wenn nun in der Empfindungs-
ebene ein dritter Punct, somit eine ~9 A4l . T
dritte e.r. Empfindung Cin derselben Entfernung von 4 wie £ und
B gegeben ist und der zugehdrige Vector A€ den Winkel ¢ bildet,

. 1) Ieh wende hier die von Drobisch gegebene geometrische Constrn-
ction der imaginfiren Grissen an (Bevichte ab, die Verhandlungen d. k. Sichs.
Ges. d. Wiss. Leipzig 1848, 2, Bd. V. 8. 176).
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der Vector AP ein Theil des Vectors 45 und Vector 4¢ ein
Theil des Vectors A£. Als gerade Linie ist aber 4F derjenige
Theil von 44, welcher durch Multiplication derselben mit cos ¢
erhalten wird: AP=— AF cos ¢ und ebenso ist die Gerade A=
AE sin ¢, folglich, da ces ¢ und sing nur Zahlen sind, gilt dasselbe
fiir diese Linien als Vectoren (nach § 42). Also ist, wenn ich
nun den /~Vector 48 wieder mit s, den ¢-Vector 4£ mit « und
den £-Vector mit £ bezeichne

E=scos g+ asing

Ey =1 (cos ¢ +ising)
wo £, die Einheit der £-Vection. Allgemein ist, da

b4 :
(— 1) = cos ¢ i sin ¢
7 4
indem nimlich cos 7 + i sinw = — 1, somit (— 1)® = (cosa + i sin ).
C—r(cosgp +ising)
oder —r.e'?

wo ¢ die Grundzahl des natirlichen Logarithmensystems, » die
absolute Linge des zu der e. r. Empfindung € gehorigen £-Vectors.

Der Ausdruck ¢'¥ ist also gleichfalls der gesuchte Coéfficient,
d. b. der Ort jeder e. r. Empfindung in der Empfindungsebene
ist bestimmt durch Mulfiplication (der absoluten Linge) ihres Ab-

standes vom Nullpunet in den Zahlenausdruck ¥ oder i, wo n
die Anzahl der rechten Winkel um die gedreht werden muss').
Die Ubereinstimmung der Empfindungsebene mit der Zahlen-
ebene ist also vollkommen und die einzelnen Begriffe, welche die-
ser zugehoven, ibertragen sich ohne Weiteres auf jene. Der
Modul der complexen Zahl entspricht der absoluten Entfernung
der e. r. Empfindung vom Nullpunct (dem Moment des Erwachens
eines Sinnesgebietes), ist also immer eine reelle und positive Grosse.
Der Winkel ¢ bezeichnet die Grisse der Abweichung der Empfin-
dungsiinderung von der rein qualitativen, bez. rein intensiven

1) Dieses Resultat kaun avch nach Grassmann’s Methode (Ausdehnungs-

lehre 1862 5. 112 fg.) gewonnen werden, wenu ¢o0s @ < &sin g = ¢ cinfach
als Drehung und @ als ihr Winkel aufgefasst wird. Zur Begriindung in der
gewihnlichen Weise scheint aber die obige Ableitung nicht iiberflissig. Man
seche V. Sehlegel, System der Raumlehre nach den Prineipion der Grass-
m ann'scher Ansdebmongsichre wnd als Finleitung in dieselbe,  Leipzig, Teub-
ner 1872, Erster Theil: Geometrie. 8. 356 fg.
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§ 46. Hier schliesst einstweilen meine Arbeif. Ich will nur
noch auf den zuriickgelegten Weg einen den Anfang und das Ende
umspannenden Riickblick werfen. Zuerst wurde festgestellt, dass
fiir ein und dasselbe Sinnesgebiet die Empfindungséinderungen von
bestimmter Grisse und Richtung, niimlich die Intensitits- und Qua-
litiits-Strecken, je unter sich und miteinander, in der Empfindung
associativ und commutativ verkniipft werden und die Lisung
der Verkniipfung, niimlich das Rickgingigwerden der Empfindungs-
zunahmen, immer eindeutig ist, also im Empfindenden Addi-
" tions- und Subtractions-Vorginge stattfinden. Sodann stellte
sich heraus, dass auch eine multiplicative Verkniipfung der /-
mit den O-Strecken sich vollzieht. Denn wenn sie nur additiv zur
e. r. Empfindung sich verbiinden, dann wiirde das, was ausser der
Empfindung der blossen Stirke und der blossen Qualitit in jeder
Empfindung (abgesehen von Raum, Zeit, Ursache, Lust u. s. w.)
enthalten ist, nimlich die Empfindung der Sittigung, nicht zu
Stande kommen kionnen. Es wurde bewiesen, dass die letztere
durch eine nicht additive thetische Verkniipfung bedingt ist, je-
doch blieb unberiihrt, welche besondere Art der Multiplication sie
- darstelle. Damit schloss die erste allgemeine Untersuchung der
Verkniipfung einfacher Empfindungsgebilde. ¥s zeigte sich ferner,
dass die Addition und Subtraction derselben der geometrischen
Addition und Subtraction entspricht. Es wurde demgemiss die
I-Strecke I~Vector, die ¢-Strecke (¢-Vector genannt. Der Vor-
gang der Addition des /- und (-Vectors zum Transvector, d. h.
das Entstehen einer e. r. Empfindung oder einer Empfindungs-
Vection oder -Anderung liess sich dabei so auffassen, als wenn das
indifferente Empfindungselement, wenn es von Null anfangend eine
I-Vection erleidet und die ¢-Vection damit vereinigt (oder umge-
kehrt), eben dadurch (wihrend seiner Anderung) von der urspriing-
lichen Richtung in der Empfindungsebene abgelenkt wiirde. Die
Grosse dieser Abweichung bezeichnet der Ablenkungswinkel ¢ mit
Einhaltung seiner (positiven oder negativen) Richtung, so dass bej
der Einwirkung des ¢ auf 7 dieser Winkel die entgegengesetzte
Richtung bei seiner Entstehung innehilt, als bei der Einwirkung
des / aut ¢, indem einenfalls (plus) die Annidherung der Farbe an
Weiss, anderenfalls (minus) die Annidherung derselben an Schwarz
zu Stande kommt. Wenn nun dieser Winkel = 90° wird, d. h.
wenn die Beeinflussung des ¢ durch 7, oder des 7 durch ¢ so
gross wird, dass entweder von der /-Vection oder von der -
Vection in der £-Vection nichts mehr {ibrig bleiben wiirde, so
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Die Anderung der Qualitit bei der Steigerung einer Farbe ist
ein secundirer Vorgang, der eines Theils in einer objectiven Ver-
inderung des Lichtes durch Brechung, Zuriickwerfung, Absorption
und Fluorescenz im Auge selbst besteht, ehe noch das Licht die
Empfindungsorgane erreicht, andern Theils auf einer subjectiv
sehr verschiedenen und bisher mnoch sehr wenig erforschten Un-
empfiinglichkeit der Nerven fiir Farben- und Intensitéitsunterschiede,
auf einer relativen Farbenblindheit berubt.

8o wviel scheint sicher, dass diese Erscheinungen nur secun-
darer, zum Theil subjectiver Art sind.

Dagegen bewegen wir uns in der Theorie der Farbenmi-
schung auf einem sicheren, den objectiven KErscheinungen
itherall Rechnung tragenden Gebiet, und muss dies daher die
Grundlage fiir die Theorie der reinen Lichtempfindungen
sein. Zuniichst erbalten wir dadurch einen, und zwar den ein-
zigen aus blosser Lichtempfindung ableitbarven, festen Maassstab
fiir die Bestimmung der gleichen Intensitit verschiedener Farben.
Mischt man z. B. Gelb von der Wellenlinge 567,1 mmm (mmm
bedeutet Millionstel Meter) mit Indigo von 472,6 mmm, und zwar
in dem Intensitiitsverhiiltnisse], dass sie farbloses Licht geben, so
haben wir diese beiden Intensititen (nach dem Obigen) als gleich
gross anzusehen, und sie erweisen sich auch objectiv (wenn man
die Lichtstirke nach Helmholtz durch?die bei der Absorption
entstehende Wirme bestimmt) als gleich, und bleiben es auch,
wenn man die beiden Intensititen in beliebigem, aber gleichem
Verhiltnisse findert; denn wire letzteres nicht der Fall, so miisste
man durch Mischung zweier farbloser Lichter farbiges erzeugen
konnen, was unmoglich ist. Betrachte ich nun eine dritte Farbe,
etwa Goldgelb von 585,2 und das complementire Cyanblau von
485,4 mmm, und bestimme ihre Intensititen so, dass sie beide
zusammengemischt ebensoviel Weiss geben, wie vorher Gelb und
Indigo, so haben wir 4 Farben, die als intensiv gleich zu betrach-
ten sind. Dass sie auch objectiv gleich sein miissen, folgt aus dem
datze (Helmholtz 8. 809): ,Wenn Licht aus verschiedener Quelle
zusammentrifit, so wird die Gesammtintensitit gleich der Summe
der einzelnen Intensititen (vergl. meine Abhandlung') 8. 82).
Denn da nun in beiden Mischungen die Summen der Intensititen
gleich sind, und die beiden Intensititen, aus denen jede dieser
Summen entsteht, so miissen alle 4 so bestimmten Farben objectiv

1) Poggendorff’s Annalen 89. Bd. 1854,
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Complementirfarben Gelb und Indigo (deren Winkel, da sie ent-
gegengesetzt sind, 180" betrigt). Nun wird es z. B. in der Far-
benreihe, die von Gelb durch Griin zu Indigo iibergeht, eine ho-
mogene Farbe geben, die von dem Gelb unter demselben Winkel
abweicht wie von dem complementiren Indigo, also um den Win-
kel von 90° und die man daher die zu jener normale Farbe
nennen kann. Wird Gelb etwa mit «, die complementire also mit
— @ bezeichnet, so kann die normale mit beiden gleich intensive
mit ay-—1 =i bezeichnet werden, und man kann nun fhnliche
Methoden wie die Ihrigen fir die weiteren Folgerungen anwenden.
Namentlich kann man den Hauptsatz der Farbenmischung (meine
Abh. S. 83) ableiten, wonach, wenn man jede Farbenempfindung
durch einen intensiven (schweren) Punct a4 darstellt, dessen Rich-
tung vom Centrum € des Farbenkreises den Farbenton, dessen
Intensitit « die Gesammtintensitiit, dessen Entfernung (C4) vom
Centrum mit « mulfiplicirt die Farbenintensitit, und dessen Ent-

fernung (44#) von der Peripherie mit « multipli- auday

cirt also die Intensitit des beigemischten Weiss "
darstellt, vorausgesetzt, dass der Radius B E
seiner Linge nach =1 gesetzt wird, dann die o ,J

Mischung zweier Lichtempfindungen durch die
(barycentrische) Summe der intensiven Puncte, \
welche diese beiden Lichtempfindungen dar-
stellen, dargestellt wird. Hierbei ist vor allen Dingen zu merken,
dass hier nicht etwa bloss ein Vergleich mit der Planimetrie ge-
geben wird, sondern man hat es iiberall nur mit der abstracten
Grundlage der Planimetrie zu thun, die hier in den Lichtempfin-_
dungen ebenso urspriinglich hervortritt wie in der Planimetrie selbst.
Die aus der Planimetrie entnommenen Ausdriicke sind hier nur,
weil sie allgemein bekannt sind, auf unsere Wissenschaft iibertra.-
gen. Die Ableitung dieses Satzes auf dem hier begunuem—m Wege
ist interessant, aber sehr weitlinfig. Ich gebe ein Beispiel. Es
sei A eine hnnmgene Farbe mit der Intensitit 1, 4' die Comple-
mentéiirfarbe, £ die gegen beide normale mit
der Intensztat 1; gesucht sei die Mischung. Ihr ejih ,
Farbenton wird von 4 und B gleich weit ab- A
weichen, also um den Winkel von 45° dieser y 'ﬁ\-\,
sei €, ebenso sei & der Farbenton der Mi- ik
schung von B und 4‘, also der Winkel €D e
ein rechter. Nun sei fiir die Mischung von A b
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der Strecke a04 4 0B [d. h. a(4—0)—+ 8(B—0)] sein soll, und
die Richtung dieser Strecke (alles im Sinne der Ausdehnungslehre)
den Farbenton darstellen soll. (Auch hitte man 04=1 und 08
— j—1\~_1 setzen kinnen, ohne dadurch freilich etwas zu ge-
winnen). Hieraus folgt nun das oben aufgestellte Gesetz der Farben-
mischung ganz wie in meiner Abhandlung vermittelst der auch von
Helmholtz anerkannten Siitze aufs allerstrengste. Auch folgt nun
aus diesem Hauptgesetate sogleich, dass, wenn man eine beliebige
andere Farbe statt des Gelb zu Grunde legt, ganz dieselben Re-
sultate hervorgehen, dass ferner jede homogene Farbe von der
Intensisiit 1 mit ihrer complementiren ebenso viel Weiss giebt,
wie jede andere solche mit ihrer complementiren, ferner dass es
gleichgiiltiz ist, welche Intensitit man 1 setzt. Kurz, es ist hier
alles in vollster Harmonie, und muss diese Theorie ebenso die
Grundlage fiir die Theorie der Farbenempfindungen sein, wie die
Addition fiir die Ausdehnungslehre.

Was nun die Multiplication betriftt, so beruht die Multiplica-
tion mit einer Zahl, d. h. die Vervielfachung, zuniichst auf einem
wiederholten Additionsprocess. Ist 4 irgend eine Empfindung, so
sind 4, A4+ A=24,24+4=—234, ... Empfindungen die qualita-
tiv gleich sind, und sich intensiv wie 1:2:3 .. verhalten, setzt man
nun irgend emne dieser Intensitiaten 1, so erhilt man die Intensi-
titen als Briiche, und setzt man 4 unendlich klein, so erhilt man
die Intensititen in stetiger Form. Diese Multiplication wiederholt
sich natiirlich anf allen Empfindungsgebieten. Ihr tritt eine zwei-
fache Division gegeniiber, niimlich die Division durch eine Zahl,
oder Theilung, die aber auch durch Multiplication mit einem Bruch
ersetzt werden kann, und zweitens die Division zweier qualitativ
gleicher Empfindungen durcheinander, deren Resultat eine Zahl
ist, weleche das Verhilltniss der Intensititen darstellt. . Die Zahl
ist eine Grosse nullter Stufe. Ausser ihr gibt es aber noch in
Gebieten von héherer als erster Stufe andere Grossen nullter
Stufe, welche ich in meiner Ausd. 1862 ausfiihrlich behandelt
habe, und welche besonders fiir die durch Strecken darstellbaren
Farbenintensititen von Interesse sind. Im Allgemeinen ist solghe
Grosse nullter Stufe dadurch bestimmt, dass festgesetzt wird in
welche andere Grisse jede Grisse des betrachteten Gebietes sich
durch Multiplication mit einer solchen Grésse nullter Stufe ver-
wandelt. Da fir sie wie fiir jede Multiplication das Beziehungs-
gesetz (das distributive Princip) gilt, so ist fiir ein Gebiet n-ter
Stufe nur festzusetzen, in welche Grossen sich die » Einheiten des
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Gebietes durch jene Multiplication verwandeln. Fiir das Strecken-
Gebiet zweiter und dritter Stufe bilden die Hamilton’schen Qua-
ternionen einen besonderen Fall dieser Grissen nullter Stufe. Fiir
die Farbenintensitiiten, welche ein Streckengebiet zweiter Stufe
bilden, sind die Hamilton’schen Quaternionen solche Grossen null-
ter Stufe, welche 2 Strecken (die nicht parallel sind), und also
auch alle Strecken um gleiche Winkel #éindern und ausserdem noch
mit einer Zahl multiplicirt sein kémnen. So z B. driickt geie
wo a eine homogene Farbe, « einen Winkel darstellt, eine ander{;
homogene Farbe von gleicher Intensitit aus, die von jener um
den Winkel « abweicht. Die Division mit eie gleich Multiplica-
tion mit e—ie,

Aber auch die combinatorische (auf ein Gebiet beziigliche)
Multiplication tritt auf dem Gebiete der Lichtempfindungen (als
einem Elementargebiete dritter Stufe) in qualitativer Beziehung
sehr leicht und einfach hervor. Sind z B. @ und b zwei Licht-
empfindungen, so driickt das combinatorische Product [ab] quali-
tativ das Gebiet der Geraden ab, d. b. die Gesammtheit aller Licht-
empfindungen aus, welche sich aus ¢ und & numerisch ableiten
lassen (ndmlich durch positive Zahlen fiir die zwischen @ und b
liegenden, durch entgegengesetzte fiir die ausserhalb liegenden, und
wenn sie ausserhalb des Farbenkreises zu liegen kommen, so hat
man ideelle Lichtgebilde, denen keine reelle Empfindung ent-
spricht; d. h. wenn auch ¢ und 4 zwei Lichtempfindungen sind,
s0 ist [ab] qualitativ gleich [cd], in Formeln [ab]=[ed]| dann
und nur dann, wenn die beiden Gebiete zusammenfallen, oder
wenn beide Producte null sind. Aber [ab] ist nur null, wenn
a="b (qualitativ gleich &) ist. Zweitens wenn [ab]| und [ed] qua-
litativ verschieden (und keins derselben null ist, so drickt das
Product [ab . ed] qualitativ die Lichtempfindung (reelle oder ideelle)
aus, welche beiden Gebieten gemeinsam ist), d. h. welche sich so-
wohl aus @ und & als auch aus ¢ und ¢ numerisch ableiten lisst;
gibt es aber keine beiden Gebieten gemeinsame reelle oder ideelle
Empfindung, so heissen die Gebiete parallel und das Product [ab
.cd] stellt dann qualitativ eine Strecke, d. h. die Differenz zweier
gleich intensiver Lichtempfindungen dar [Ausd. 1862 No. 289 u.
290].

JEs war bisher der Werth der Producte [ab] und [ab.cd] nur
qualitativ betrachtet; will man auch ihren quantitativen Werth ha-
ben; so muss man auf eine neue Empfindung, die des Contrastes
cingehen, welche schon aus dem Bereich der bisher betrachteten
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einfachen reinen Empfindungen in das der combinirten hiniiber-
schweift. Doch sind diese noch eher einer rein wissenschaftlichen
Betrachtung fihig, als z. B. die scheinbare Anderung der Farben-
qualitiit bei verinderter Intensitit, wozu es noch an jeder sicheren
wissenschaftlichen Basis fehlt, und Gewdihnung, Ermiidung nebst
den noch nicht hinreichend ermittelten objectiven Vorgéingen im
Innern des Auges von grossem Einflusse sind.

Will man nun das Product [ab] als Contrast der Lichtempfin-
dungen « und b auffassen, so muss man den Begriff des Contra-
stes einschrinken und dem Begriffe jenes Productes adidquat ge-
stalten. Da das Product [eb] null ist, wenn « und & qualitativ
gleich sind, so ist der Gegensatz von hell und dunkel ganz aus
dem Begriffs-Bereiche dieses Contrastes zu verbannen, und fiir
diesen Begrift eine verschiedene Qualitit von « und & als noth-
wendige Bedingung festzuhalten. Sind @ und » zwei Lichtempfin-
dungen von gleicher Intensitit 1 so stellt [ab] den Contrast b—a
dar auf dem Gebiete ab, in der Art, dass wenn @, b, ¢, d von
gleicher Intensitit sind [ab]=[ed] dann und nur dann ist, wenn
[ab] = [ed] (s.0.) und ausserdem a«— b —c¢—d ist. Wachsen die
Factoren a und & ihrer Intensitit nach und zwar @ im Verhiiltniss
1:2z und & im Verhdltniss 1:y, so wiichst [¢b] im Verhiltnisse
l:xy. Ob aber der so aufgefasste Contrast fiir das Gebiet der
Empfindung eine wesentliche Bedeutung habe, ist mir sehr zwei-
felhaft. Hauptsache scheint hier der qualitative Contrast von
gleich intensiven Empfindungen,
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