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Einleitung.
1) Plan der vorliegenden Untersuchungen.

Aus verschiedenen physiologischen Untersuchungen geht als
Resnltat hervor, daB die vegetativen Funktionen und die davon
abhiingigen physiologischen Erscheinungen sich nicht das ganze
Jahr hindoreh konstant erhalten, sondern von den Jahreszeiten
abhiingizge Schwankungen aufweisen. So wies E. Smith durch
Analyge der Respirationsluft nach, dal die Atmung ein Maximum
im Frithjahr und ein Minimum gegen Ende des Sommers und am
Anfange des Herbstes hat!). Spiter fand N. Finsen, daB auch
der Hiimoglobingehalt des Blutes periodisch variiert?), ein Maximum
im Nachsommer und ein Minimum im Winter zeigend. Das Maximum
des Himoglobingehaltes wird einige Zeit vor dem Minimum der
Respiration, und umgekehrt, das Minimum des ersteren kurz vor
dem Maximum der letzteren erreicht. Dies libt sich, der Ansicht
Finsens znfolge, zum Teil dadurch erkliren, daBl die VergriBerung
oder Verkleinernng der Himoglobinmenge durch eine Verminderung
bzw. Vergribernng der Atmung kompensiert wird. In betreff der
Sechwankungen des Himoglobingehaltes meint Finsen, sie seien
direkte biologische Wirkungen des Sonnenlichtes, kiinnten jedoch

1) Inquiries into the phenomena of respiration. Proceedings of R. 8. of
London. 1859. Vol. IX. 8. 613.
2) Om periodiske aarlige Svingninger i Blodets Himoglobinmiingde.
Hospitalstidende 1894, Nr. 49—50.
'i‘#
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anch von der Temperatur beeinfluBt werden. Aus seinen Unter-
suchungen scheint jedenfalls hervorzugehen, daB ein kalter Winter
geringere Werte des Himoglobingehaltes als ein milder ergibt.
Die Kurve A, Figur 1, stellt die periodische Variation der Hiimo-
globinmenge wiihrend eines Jahres nach Finsens Arbeit dar.
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Fig. 1.

Nach den plethysmographischen Untersuchungen Lehmanns
zeigen sich periodische Schwankungen der Herztiitigkeit?), die
denjenigen des Himoglobingehalts entsprechen, indem die Puls-
hiohe im Sommer grifler als im Winter ist. Die Kurve B der
Figur 1 zeigt die Variationen der Pulshihe einer einzelnen Ver-
suchsperson?); diese Kurve wurde folgendermallen bestimmt. An
den Plethysmogrammen wurden zehn Pulshihen gemessen und die
mittleren Werte dieser GroBen fiir drei aufeinander folgende Ver-
suchstage berechnet; diese Mittelwerte sind als Ordinaten in der
Mitte der betreffenden Versuchsperioden abgesetzt. Wihrend der
durch die punktierten Teile der Kurve angegebenen Zeit wurden
keine Messungen angestellt. Es ist iibrigens zweifelbhaft, ob

1) Die kisrperlichen AuBerungen psychischer Zustinde. 1. Teil. Leipzig
1899, §. 210-212.
2) a. a. 0. Atlas. Tab. LXVI. A.L.
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die vollgezeichneten Strecken der Kurve genau vergleichbar sind,
da die registrierenden Apparate in der Zwischenzeit mit neuen
Gummimembranen versehen wurden. Grillere Verinderungen der
absoluten Pulshiéhe kinnen jedoch nicht durch diesen Wechsel
vernrsacht sein, so daB die Kurve B hierdurch nur wenig ver-
unstaltet sein kann. Da anBerdem dieselbe periodische Variation
der Pulshthen bei verschiedenen anderen Versuchspersonen be-
obachtet wurde, darf eine Beziehung der beiden Erscheinungen,
der Variationen des Himoglobingehaltes und der der Pulshihe,
wohl als wahrscheinlich angesehen werden. Ob iibrigens das
Maximum und das Minimum der Pulshithen eben dort liegen, wo
sie in der Figur gezeichnet sind, mull dahingestellt bleiben; die
plethysmographischen Untersuchungen bezweckten nicht die Be-
stimmung der periodischen Variationen, so dall das Versuchs-
material in dieser Beziehung unzulinglich ist.

Naech den mehrjihrigen Untersuchungen Malling-Hansens
sind auch sowohl die Gewichtzunahme als das Hihenwachstum
der Kinder periodische Tiitigkeiten!). Die Gewichtzunahme ist im
Herbste am griiBten, und wird dann den ganzen Winter hindurch
bis Anfang des Friihlings immer kleiner. Ungefiihr vom April ab
fingt die Gewichtzunahme an, negativ zu werden, so dal das
Gewicht der Kinder bis in den Juli hinein sinkt, um dann wieder
zn steigen. Die Gewichtzunahme hat also ihr Maximum im Herbste
und ihr Minimum im Anfang des Sommers; diese jihrliche perio-
dische Variation des Gewichtes eines Kindes ist durch die Kurve O
der Figur 1 veranschaulicht. Die Kurve gibt nicht, wie diejenigen
Malling-Hansens, die tigliche Gewichtzunahme siimtlicher Kinder,
gsondern deren mittleres Gewicht an. Diese Mittelwerte sind tibrigens
ans den tiiglichen Gewichten einer vierwichentlichen Periode be-
rechnet, und jeder Mittelwert ist anf die Mitte der betreffenden
Periode bezogen. Den Berechnungen sind die Zahlen des letzten
Jahres, in welchem die Untersuchungen angestellt wurden, zugrunde
gelegt; das Jahr ist von den Sommerferien 1884 bis zu den Sommer-
ferien 1885 gerechnet. In dieser Zeit veriinderte sich die Anzahl
der Kinder nur einmal, indem ein Kind abging: es war daher
leicht, das Gewicht dieses Kindes ausznschalten. Der punktierte

1) Perioden im Gewicht der Einder und in der Sonnenwiirme. Frag-
ment IIT A u. B. Kopenhagen 1886.
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Teil der Kurve ist nach der Gewichtzunahme in dieser Periode
des vorigen Jahres berechnet.

Dureh die gleichzeitiz mit den Wigungen ausgefiihrten Héhen-
messungen der Kinder fand Malling-Hansen, dal auch das
Hihenwachstum einen periodischen Verlauf hat, und er meinte
dartun zn konnen, dall das Hiéhenwachstum in nmgekehrtem Ver-
hiiltnis zur Gewichtzunahme stehe, indem dasselbe sein Maximum
im Friihjahr und sein Minimum im Herbste habe. Die Hihen-
messungen miissen aber, ihrer Natur zufolge, mit recht bedeuten-
den zufilligen Fehlern behaftet sein, und im Verhiltnis zu
diesen Fehlern sind die jihrlichen periodischen Schwankungen
sehr wenig hervortretend. AuBerdem ist die Bearbeitung dieses
Materials nicht so griindlich, daB das Resultat, hinsichtlich der
Zuverlissigkeit, demjenigen der Wiigungen gleichgestellt werden
kiinnte.

Nach allem Angefithrten liegt der SchluB nahe, daB die
physische Energie des Kirpers ebenfalls im Launfe des Jahres
periodischen Variationen unterliegt. Da die Intensitiit der vege-
tativen Funktionen im Winter herabgesetzt ist, so wirkt, aller
Wahrscheinlichkeit nach, der Winter anch in andern Beziehungen
hemmend auf den Kirper ein, so dal z. B. die Muskelkraft sich
in dieser Zeit verhiiltnismiiflig klein erweist. Experimentell sind
diese Verhiiltnisse indes nur wenig untersucht; in betreff der Muskel-
kraft gibt es, unseres Wissens, nur eine einzige Reihe Messungen,
von Schuyten ausgefiihrt. Die Untersuchungen wurden einmal
monatlich, nm den 15. jeden Monates, mittels eines Dynamometers,
an Schulkindern in Antwerpen angestellt’). Das Resultat ist in
der Kurve D) der Figur 1 wiedergegeben. Die Muskelkraft nimmt,
wie ersichtlich, im Friihjahr und Herbste stark zu; die Veriinderungen
im Winter sind dagegen recht sonderbar. In den Monaten Dezember,
Jannar und Mirz hat die Muskelkraft ungefihr ecine konstante
GrioBe, wihrend sie im Februar eine starke Zunahme aufweist.
Diese Zunahme widerspricht allen Erwartungen, so dal man ge-
neigt sein kimnte, anzunehmen, sie sei durch besondere Umstinde
verursacht und der normale Verlauf der Kurve sei der durch die
punktierte Linie angegebene. In diesem Falle wiirde die Kurve

1) Uber Wachstum der Muskelkraft bei Schiilern wiihrend des Schuljahres.
Zgitachr. f. Psych. Bd.23. 8. 101.
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der Muskelkraft mit den iibrigen Kurven der Figur 1 iiberein-
stimmen. Um miglicherweise unter den meteorologischen Verhilt-
nissen etwas zu finden, das die erwiihnte Sonderbarkeit erkliren
kinnte, haben wir das Material der meteorologischen Station Uccle,
die Antwerpen am niichsten liegt, untersncht und gefunden, daB
die mittlere Temperatur des Tages Anfang Februar von — 2,0°
bis auf 4 13,3° stieg. Nach dem 15. Februar sank die Tempe-
ratur wieder bis auf ein Minimum, — 1,2° am 28, Februar, wo-
nach sie wieder, aber ziemlich langsam, stieg. Um die Zeit, wo
die Messungen im Mirz stattfanden, war die mittlere Temperatur
0,6°. Wenn man also iiberhaupt annehmen darf, dafi Temperatur-
veriinderungen innerhalb der angegebenen Grenzen die Muskelkraft |
beeinflussen kiinnen, lassen sich ihr relativ hoher Wert im Februar
und ihre geringe GriBle im Mirz durch das friihlingsartig milde
Wetter im Februar erkliren. Der Luftdruck war in der Zeit so-
wohl vor den Messungen als wiihrend derselben relativ niedrig (im
Februar etwa 750 mm und im Mirz etwa 743 mm), so dal dieser
Unterschied wohl kaum die Schwankungen der Muskelkraft ver-
ursacht haben kann, ganz davon abgesehen, daB eine Beein-
flussung der Muskelkraft seitens des Luftdruckes durchaus nicht
dargetan ist. Eine niihere Diskussion der Resunltate Schuytens
ist indes, wegen der geringen Anzahl der Messungen, kanm moglich.
Schuyten selbst dubert sich nicht iiber die Ursachen der negativen
Gewichtzunahme im Miirz, er sagt nur: ». .. hierdurch werden die
Untersuchungen und Meinungen der Gelehrten bestitigt, die diesen
Monat als eine Zeit des Riickschlages fiir die physische Entwick-
lung der Knaben und Miidchen betrachten«1).

Es erlibrigt nur noch, die Untersuchung Lobsiens ftiber die
Entwicklung des Gedichtnisses wiihrend eines Schuljahres zu be-
rlicksichtigen?). Die Versuche wurden mit vier Knaben- und vier
Miidchenklassen einer Kieler Volksschule einmal monatlich auf die
Weise aunsgefiihrt, daB den Kindern zwei Wortreihen, je zehn
Glieder enthaltend, vorgesprochen wurden, und es war dann die
Aufgabe der Kinder, sofort miglichst viel von dem gehirten
niederzuschreiben. Die Anzahl der richtig wiedergegebenen Wirter
LiBt sich als MaB des jeweiligen Zustandes des Gediichtnisses

1) a a0 8 107
2) Schwankungen der psychischen Kapazitit. Berlin 1902,
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betrachten. Aus diesem Material gehen verschiedene, nicht un-
interessante Resultate in betreff der Entwicklung des Gediichtnisses
mit zunehmendem Alter bei den heiden Geschlechtern hervor; die
Frage, ob die Entwicklung periodisch verliiuft, wird aber gar nicht
beleuchtet. Die Zahlen schwanken niimlich von Monat zn Monat
fortwiihrend auf und ab, sodaB von einer GesetzmiiBigkeit gar
keine Rede sein kann. Selbstverstindlich wird hierdurch gar
nicht bewiesen, dall die Entwicklung des Gedichtnisses nicht
periodisch verliuft, sondern nur, dall einmal monatlich angestellte
Messungen nicht ansreichen, nm die Wirkungen stérender Momente
zl eliminieren.

Der Zweck der hier vorliegenden Arbeit war urspriinglich nur,
zu untersuchen, ob die Resultate Schuytens in betreff der Muskel-
kraft eine allgemeinere Bedeutung beanspruchen kimnten, oder ob
gie nur als Folgen der eigentiimlichen meteorologischen Verhiilt-
nisse des betreffenden Versuchsjahres angesehen werden diirften.
Zu diesem Zwecke begann R. H. Pedersen im Januar 1904 eine
Reihe Messungen der Muskelkraft, die an 21 Schiillern einer
Kopenhagener Volksschule einmal wichentlich ausgefiihrt wurde.
Am Ende des Schuljahres (am 1. Mai) wurden die Knaben in ver-
schiedene Klassen verteilt, so dal es sich als unmiglich erwies,
mit den- niimlichen Knaben die Messungen fortzusetzen; Anfang
Juni fingen darauf die Messungen mit drei neuen Knabenklassen
an und wurden bis April 1905 durchgefiihrt. Die Resultate zeigten
zwar eine unverkennbare Beziehung der Veriinderungen der Muskel-
kraft zn dem Luftdrucke und der Temperatur, da die Messungen
aber nur einmal wiichentlich stattfanden, liell sich die Gleich-
zeitigkeit der meteorologischen und physiologischen Veriinderungen
gewthnlich nicht dartun. Tigliche Messungen an den Kindern
durchzufiihren hielten wir aber, des groBen Zeitaufwandes wegen,
fiir undurehfithrbar; auBerdem waren an Sonn- und Feiertagen
keine Messungen zu erhalten, so dali das Versuchsmaterial immer
liickenhaft werden mulite. Ununterbrochene Reihen von Messungen
lieBen sich unzweifelhaft nur von einzelnen Versuchspersonen zu-
wegebringen, die die Messungen tiiglich zu Hause ausfiihren konnten,
und Lehmann entschloB sich daher, dies persiinlich zu tun, wozu
besonders der Umstand AnlaB gab, daB eine beabsichtigte Reise
nach Norwegen eine bequeme Gelegenheit bot, den Einflub griBerer
Luftdrunekschwankungen auf die Muskelkraft zu untersuchen. Zwar
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lieBen sich ans einem solchen Versuchsmaterial die zahlreichen in-
dividuellen Zufilligkeiten nicht eliminieren; durch genaue Beobach-
tungen Uber das persimliche Befinden und sonstige beeinfluliende
Umstiinde konnten aber, aller Wahrscheinlichkeit nach, diese
Miingel ausgeglichen werden. Als das Material gegen Ende 1905
bearbeitet wurde, zeigten sich so viele interessante Tatsachen, dal}
wir den Entschlul faBten, die Untersuchungen das ganze Jahr 1906
hindurch fortzusetzen und bedentend zu erweitern.

Zuforderst fihrten wir, trotz aller Schwierigkeiten, an jedem
Schultage eine Reibhe Messungen der Muskelkraft mit einer Knaben-
klasse durch, und hieran schlossen sich dann ferner drei Reihen
von individuellen Messungen. Als Versuchspersonen beteiligten
sich an den letzteren auBer den beiden Verfassern ein 18jiihriges
Miidchen, Frl. J., die in dem nimlichen Jahre das Abiturienten-
examen absolvierte, wodurch wir also die Gelegenheit erhielten,
den Einflull einer dauernden und bedentenden geistigen Leistung
anf die Muskelkraft zu untersuchen. AuBlerdem wurden durch
diese Wahl der Vp., die verschiedenen Altersklassen gleichmiiBig
repriisentiert; die Knaben waren 12—13, Frl. J. 18, P. 36 und L.
47 Jahre alt. Die drei genannten Vp. reisten fibrigens dem ge-
legten Plane gemiil im Juli und August nach Norwegen, wo sie
in der Hthe von 960 m den Einflull einer konstanten, bedeutenden
Luftdruckverminderung und die Adaptationserscheinungen beim
Ubergang von hisherem zu niedrigerem Luftdruck und umgekehrt
untersuchten. SchlieBlich wurden neben den Messungen der
Muskelkraft von den Vp. P. und L. Lingere Reihen von tiglichen
Messungen der Additionsgeschwindigkeit und eine Kkiirzere das
Gediichtnis betreffend duorchgefiihrt; die Damner dieser Versuchs-
reihen war etwa 9 und 4 Monate. Es sollen im folgenden die
Methoden und die Resultate aller dieser Versuche eingehend er-
irtert werden.

Die Messnngen der Muskelkraft der Knaben fanden selbstver-
stiindlich in der Schule unter der Aufsicht Pedersens statt, und
hierzu geniigte ein einziges Dynamometer; die meteorologischen
Data waren ans den monatlichen Berichten des meteorologisehen
Institutes zn Kopenhagen zu ersehen. Die verschiedenen Messungen
der anderen Vp. erheischten dagegen ein recht bedentendes In-
strumentarinm, weil sie nicht an demselben Orte wohnten, zu ver-
schiedenen Zeiten reisten usw. Jede Vp. mufite daher, von den



106 (10

andern villlig unabhiingig, nicht nur ihre perstnlichen Messungen,
sondern auch an Ort und Stelle die erforderlichen meteorologisehen
Beobachtungen machen kinnen. Die Anschaffung aller nitigen
Apparate und Instrumente wurde uns nur durch die Unterstiitzung
eines Giiinners miglich, der ungenannt zu bleiben wiinscht; wir er-
lauben uns hier aber, ihm unseren besten Dank fiir die Frei-
gebigkeit abzustatten, ohme welche unsere Untersuchungen sich
nicht hiitten durchfiihren lassen.

Im folgenden soll zuerst kiirzlich das meteorologische Material
besprochen werden, wonach wir die Methodik der Korrelations-
bestimmungen einer eingehenden, kritischen Bearbeitnng unter-
ziehen. Dies ist unvermeidlich, denn das Gelingen unseres Unter-
nehmens: den Einflui der meteorologischen Verhiiltnisse aunf die
kirperliche und seelische Arbeit darzutun, ist durchaus von der
angewandten Methode abhiingiz. Erst wenn die Methodik ins
Reine gebracht worden ist, kiinnen die verschiedenen, im Vorher-
gehenden erwiibnten Versuchsreihen eriirtert werden.

2) Die meteorologischen Beobachtungen. '

Die meteorologischen Erscheinungen, deren eventueller Einflufl
anf die Arbeitsfihigkeit im folgenden untersucht werden soll,
sind die Lichtstiirke, d. h. die Intensitiit der chemischen Strahlung,
die Temperatur und der Luftdruck. Fiir das Jahr 1904, wo nur
mit den Schulknaben experimentiert wurde, haben wir die beiden
letzterwiihnten GrilBen den Berichten des meteorologischen In-
stitutes entnommen; da simtliche Kinder in Kopenhagen wohnten,
wo es keine Hihenunterschiede gibt, konnte der auf das Meeres-
nivean reduzierte Barometerstand des Institutes ohne Bedenken
angewandt werden. Die Intensitiit der chemischen Strahlung wird
nicht am meteorologischen Institute beobachtet; fiir die erste Hiilfte
des Jahres 1904 sind aber tigliche Messungen dieser Grille vom
botanischen Garten der Universitit vertffentlicht!). Die Messungen
sind mit dem unten zu beschreibenden Steenstrupschen Photo-
meter angestellt. Als wir im Frithjahr 1905 von den Schulversuchen
zu individuellen Messungen iibergingen, war es notwendig, wenig-
stens Temperatur und Luftdruck an Ort und Stelle zu bestimmen,

1) Fysisk Tidsskrift. 1904. S. 71.




11] 107

weil die betreffende Vp. sich teils in verschiedenen Gegenden von
Diinemark, teils in Norwegen, oft weit von meteorologischen
Stationen, aufhielt. Von einer Bestimmung der Lichtstiirke konnte
unter diesen Umstiinden keine Rede sein; die betreffenden Messungen
wurden erst im Oktober 1905 angefangen und bis Ende 1906 fort-
gesetzt. Einige Bemerkungen iiber die uns zur Verfiigung stehen-
den Apparate und die Ausfiilhrung der meteorologischen Beobach-
tungen werden hier am Platze sein.

Die Gesamtintensitiit der chemischen Strahlung eines Tages
mabien wir mittels des von Dr. Steenstrup konstruierten Photo-
meters. Dieser Apparat ist einfach eine Modifikation des bekannten
Vogelschen Skalenphotometers, das in der praktischen Photographie
viel benutzt wird!). Die 18 cm lange Skala enthilt an ibrem
diinneren Ende ungefiihr 10, an ihrem dickeren Ende 50—70
Schichten transparenten Papiers; die Skala nebst dem darunter
gelegten lichtempfindlichen Papier wird zwischen einer diinnen
Metallplatte und einer Glasplatte festgeklemmt und das Ganze in
einem starken Glasrohre, das mittels eines Gummistopsels luftdicht
verschlossen wird, dem Lichte exponiert. Diese Konstruktion ist
sehr praktisch; das Photometer kann im Freien angebracht werden,
indem die Skala vollstiindig vor Niisse geschiitzt ist, und die zahl-
reichen Stnfen der Skala gestatten sowohl am hellsten wie am
dunkelsten Tage eine genaue Messung der Lichtstiirke. Eine
Formel zur Berechnung derselben erhalten wir durch folgende
Betrachtung. Es seien J die Lichtmenge, die wiihrend 24 Stunden
eine Flicheneinheit trifft, » die Anzahl der Schichten, unter welcher
das empfindliche Papier ebenmerklich gefirbt worden ist, und p
der Absorptionskoeffizient des Papiers, aus dem die Skala herge-
stellt ist, dann hat man bekanntlich:

Jo=J(1—p)",
wo Jy die Lichtmenge ist, die wihrend 24 Stunden pro Fliichen-
einheit durch n Schichten gedrungen ist. Diese Lichtmenge .J;
geniigte aber, unserer Voraussetzung zufolge, gerade, um eine
ebenmerkliche Fiirbung des lichtempfindlichen Papiers zustande
zn bringen; nehmen wir diese Grile als Einheit, erhalten wir:

1

J = i—p" oder log J=—=n-log(l —p).

1) Eder, Die chemischen Wirkungen des Lichtes. Halle 1891. 5. 405.
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Ist p bekannt, so kann J aus der Gleichung berechnet werden.
Auf jeder Skala des Steenstrupschen Photometers ist der Wert
des p angegeben; die uns zur Verfiigung gestellten Skalen hatten
sdmtlich p=0,145. Wir haben aber nicht die Grillen J aus den
beobachteten Werten » berechnet; da log J dem » proportional ist,
reniigt es unseren Zwecken vollstindig, die abgelesenen Werte n
anzugeben.

Die Messung der Lichtstiirke kann selbstverstiindlich nur rela-
tive Werte ergeben, wenn man das Photometer nicht auf freiem
Felde anfstellen kann, wo es von Sonnenaufgang bis Sonnenunter-
gang bestrahlt wird. Dies war in unserem Falle unmoglich, und
wiirde iibrigens auch keinen Zweck haben, da uns nur daran ge-
legen sein konnte, die relativen Werte, die Schwankungen wvon
Tag zu Tag, zu bestimmen. Bei den Messungen in Kopenhagen
wurde das Photometer daher einfach anBerhalb eines Fensters im
vierten Stock eines ziemlich frei gelegenen Wohnhauses angebracht;
das Fenster zeigte nach WSW., so dal das Photometer von 11 Uhr
bis Sonnenuntergang bestrahlt werden konnte. An unserem Stand-
orte Bessheim in Norwegen war das Photometer auf freiem Felde
an einem Pfahle angebracht; hier wurde es ungefiihr von Sonnen-
aufrang an beschienen, schon ziemlich friih, um 6 Ubr abends,
barg sich aber die Sonne hinter eine hohe Felswand. An beiden
Orten hat das Photometer also nur einen Bruchteil der direkten
Strahlung erhalten, merkwiirdigerweise zeigte es sich aber, daB
gleichzeitige Messungen an wolkenlosen Tagen sowohl in Kopen-
hagen als in Bessheim fast dieselben Zahlen ergeben haben.
Hieraus folgt, daBb wir zwar nicht das Verhiltnis zwischen den
totalen Lichtmengen Jx in Kopenhagen und Jp in Bessheim an-
zeben kinnen, daBl aber die tiglichen Variationen an beiden Orten
proportional werden. Es seien niimlich # und y die unbekannten
Bruchteile der direkten Sonnenstrahlung, die wegen lokaler Ver-
hiiltnisse in Kopenhagen bzw. in Bessheim per 24 Stunden das
Photometer trafen, so haben wir also an wolkenlosen Tagen:
v -dJg=1y-Jp, indem das lichtempfindliche Papier unter diesen
Umstiinden identische Werte ergab. Nehmen wir ferner an, dab
die totalen Lichtmengen an einem anderen Tage iy bzw. ¢z sind,
withrend wiedernm identische Photometerwerte erhalten werden,
s0 ist also: x.éx = y-¢p. Folglich hat man: Ji/ix = Ju/tn,
oder: den an den beiden Orten erhaltenen, gleich groBenm Photo-
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meterwerten entsprechen proportionale Anderungen der Licht-
intensititen.

Als lichtempfindliches Papier benutzten wir Eastmans Solio,
glinzend weiB, das in passende Streifen geschnitten in gut ver-
schlossenen, mit schwarzem Papier verklebten Reagenzglisern auf-
bewahrt wurde. Das Auswechseln des exponierten Papiers fand
immer nachts nm 11—12 Uhr statt; hierdurch erreichten wir,
daB es iiberhanpt keine merkbare Wirkung hatte, ob das Papier
eine Stunde mehr oder weniger exponiert wurde, und die Messungen
wurden somit miglichst genau.

Da die Zusammensetzung des Tageslichtes, wie bekannt, in
hohem Grade variabel, vom Zustande der Atmeosphire abhiingig
ist, sind die Intensititen anderer Strahlenarten durchaus nicht den
gemessenen Werten des aktinischen Lichtes proportional. Wir be-
schriinkten uns aber auf die Bestimmung dieser letzteren Grilie,
erstens weil es noch keine Methode gibt, die eine dhnliche Messung
der chemisch unwirksamen Strahlen erlanbt, und zweitens, weil
eben das aktinische Licht bei unseren Untersuchungen haupt-
giichlich zu beriicksichtigen ist. Zahlreiche Untersuchungen aus
der neueren Zeit, von Maklakow, Widmark, Finsen und
Quincke, haben iibereinstimmend das Resultat ergeben, dali es
fast ausschlieBlich die chemischen Strahlen sind, die die tierischen
Organismen und Gewebe beeinflussen. Es kann s=omit kaum
einem Zweifel unterliegen, daB hauptsiichlich die Intensitiit des
aktinischen Lichtes beriicksichtigt werden mull, wenn -man die
Beziehung der Arbeitsfihigkeit eines Menschen zur Lichtstirke
untersucht.

Als Normalbarometer diente bei unseren Messungen ein Fortin-
sches Reisebarometer, dessen Quecksilbersiinle 10 mm weit war;
Korrektionen wegen der Kapillaritiit konnten deshalb unterlassen
werden. Aullerdem standen zur Verfiigung ein zu Hohenmessungen
eingerichtetes Aneroidbarometer und zwei einfachere Aneroid-
barometer. Die Aneroidbarometer wurden hiiufig mit dem Normal-
barometer verglichen und nach dem auf 0° reduzierten Barometer-
stand korrigiert. Der Hihenmesser war ein vorziigliches Instrument,
dessen Angaben mit denen des Normalbarometers fast immer genaun
fibereinstimmten; nur nach Berghesteigungen, wo in kurzer Zeit
Druockverminderungen von etwa 100 mm Quecksilber vorkamen,

-
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~zeigte derselbe, ins Tal zuriickgebracht, eine Abweichung wvon
— 2mm, die sich jedoch in einigen Tagen wieder ausglich. Dies
Barometer wurde daher stets anf Reisen benutzt; nor im Sommer
1906 wurde auBerdem das Normalbarometer nach Norwegen mit-
genommen, um eine genaue Bestimmung der Hiohe des Standortes
Bessheim tiber dem Meeresnivean zu ermiglichen.

Die beiden anderen Aneroidbarometer kounten, trotz aller
Korrektionen, Abweichungen vom Normalbarometer bis zn == 1,5 mm
zeigen. Sie wurden aber nur withrend kiirzerer Zeitriiume, wenn
mehrere Vp. sich gleichzeitic auf Reisen befanden, und nur im
Tieflande angewandt; die hierdurch entstandenen Fehler diirfen,
in anbetracht des sehr umfangreichen Versuchsmaterials, gewill
vernachlissigt werden.

Das Ablesen des Barometers geschah stets morgens, gleich-
zeitig mit den Messungen der Arbeit. Anfangs, als die Unter-
suchungen noch das Interesse der Neuheit hatten, und wir auf die
Resultate gespannt waren, wurde groBes Gewicht darauf gelegt,
daBh das Barometer erst nach dem Arbeitsmessungen ahbgelesen
wurde, um eine suggestive Beeinflussung der letzteren aunszu-
schlieBen. Spiiter aber, als wir die tiglichen Beobachtungen und
Messungen ganz mechanisch ansfithrten und protokollierten, wurde
diese Vorsichtsmaliregel hiiufiz vernachlissigt, ohne daB dadurch
die Beziehung zwischen der Arbeitsgrifie und dem Luftdrucke im
geringsten deutlicher hervortrat. Wie wenig iibrigens theoretische
Erwartungen auf solche, Jahre hindurch fortgesetzten Unter-
suchungen einen suggestiven Einflub auszuliben vermigen, wird
sich aus dem Folgenden ergeben; unsere interessantesten Resultate
waren nicht nur unerwartet, sondern liefen sogar den im voraus
aufgestellten Vermutungen gerade zuwider. — Bedenklich kann
vielleicht der Umstand erscheinen, dali das Barometer nur einmal
tiglich abgelesen wurde. GriBere Luftdruckschwankungen, die
einen wesentlichen EinfluB ausiiben, kinnen ja sehr wohl im
Laufe des Tages gtattfinden; um den mittleren Luftdruck des
Tages zu bestimmen, miilite man also das Barometer hiinfiger ab-
lesen. Diesem Einwande LiBt sich entgegenhalten, erstens, dalB
solehe starken und kurz dauernden Luftdruckverinderungen jeden-
falls in unseren Gegenden ziemlich selten sind, und zweitens, dali
eine Luftdruckveriindernng, wie die Messungen zeigen, eine gewisse
Dauer haben muss, um iiberhaupt einen merklichen EinfluB ans-
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zaliben. Ein hiinfigeres Ablesen des Barometers wiirde daher,
unseres Ermessens, keinen Zweek haben.

Die weitaus gribten Schwierigkeiten bereitete uns die Messung
der Temperatur, nicht weil es an und fiir sich besonders schwierig
ist, die Temperatur zn bestimmen, sondern weil es im voraus gar-
nicht einleuchtet, welche Temperatur zu beriicksichtigen ist. Die
Schiiler der Volksschule halten sich unzweifelbaft aullerhalb der
Schule sehr viel im Freien aunf, sodalB sie wirklich von der Luft-
temperatur beeinflulit werden; in diesem Falle kann man also den
Korrelationsbestimmungen die mittlere Lufttemperatur oder das
Maximum des Tages zngrunde legen. Dies gilt aber nicht von
den fiibrigen Vp., deren Arbeit sie an die Stube fesselt. Die
Temperatar unserer Zimmer schwankt zwar des Sommers mit der
der duBeren Luft, vom Oktober bis April, wo geheizt wird, ist sie
aber fast konstant, 17—20° C. Selbst wenn wir einen tiiglichen,
zweistlindigen Aufenthalt der Stubenarbeiter im Freien annehmen
— was jedenfalls hoch veranschlagt ist — wird es kaum ver-
stiindlich, wie hierans ein merklicher Einflull resultieren kanmn.
Nichtsdestoweniger zeigen die Messungen, dal eine Beziehung
zwischen der iuBeren Temperatar und der Arbeitsfihigkeit besteht.
Diese Sonderbarkeit haben wir uns nur durch die Annahme er-
kliiren kiinnen, daB die Einwirkung des Nachts stattfindet. Unsere
Schlafzimmer werden niimlich nie geheizt, und die Fenster sind
den ganzen Tag und oft auch die Nacht hindurch offen. Unter
diesen Umstiinden ist man algo im Schlafzimmer einer Temperatur
ansgesetzt, die zwar nicht der @uberen gleich, jedoch von derselben
abhiingig ist.

Yon der erwiihnten Annahme ausgehend haben wir, seit dem
Juni 1906, die niichtliche Minimumstemperatur nnserer Schlafzimmer
bestimmt, wozn das leicht transportable Maximum- und Minimum-
thermometer von Six angewandt wurde. Das Minimum hat vor
jeder anderen Griille den Vorzug, dall es zu einem beliebigen Zeit-
punkte abgelesen werden kann; iibrigens erwies es sich, dali die
Temperatar abends und morgens pur gehr wenig, 1—2° von dem
Minimum abweicht. Die Bedentung dieser Grilfle kann somit nicht
zweifelhaft sein, denn wenn man 6—8 Stunden, wiihrend der voll-
stiindigen Ruhe des Schlafes, Luft von dieser Temperatur einatmet,
wird sie weit stiirker als wiihrend der Titigkeit des Tages, wo
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zahlreiche andere Faktoren mitspielen, einwirken kionnen. Wir
fanden denn anch, daBl die Kirpertemperatur, morgens im Rektum
gemessen, nicht unerheblich, von 36,4—36,7° mit der Temperatur
des Schlafzimmers schwankt. Es kann daher auch nicht wunder-
nehmen, dall die morgens gemessene Arbeitsfihigkeit, wie wir
spiiter sehen werden, eine unverkennbare Beziehung zur Minimum-
temperatur des Schlafzimmers zeigt.

SchlieBlich sei noch erwiihnt, dall wir 1906 im Frithjahr in
Kopenhagen und im Sommer in Bessheim tigliche Messungen der
Elektrizititszerstrenung in der Luft angestellt haben. Zu diesen
Untersuchungen wurden wir durch die Beobachtungen von Zuntz
angeregt!), die auf dem Monte Rosa eine Beeinflnssung der Atmung
durch den elekfrischen Zustand der Luft auller Zweifel gestellt
hatten. Unsere Messungen stellten wir mit dem verbesserten
Elektroskope von Elster und Geitel, unter vielfach variierten
Umstinden an; es ist uns aber bisher nicht gelungen, zwischen der
Arbeitsfihigkeit und der Elektrizititszerstrenung irgendwelche Be-
ziehung weder der direkt gemessenen Werte noch des Verhiiltnisses
derselben nachzuweisen. Das Beobachtungsmaterial kann vielleicht
in andern Richtungen von Interesse sein, flir unsere Zwecke hat
es sich als wertlos erwiesen.

3) Die Methodik der Beziehungsbestimmungen.

Sehr hiiufiz liegt in der Psychologie die Aunfgabe vor zn
untersuchen, ob zwei in irgend einer Weise meBbare Erscheinungen,
ligenschaften oder Fihigkeiten, in Wechselbeziehung, Korrelation,
stehen. Die Messungen kinnen entweder an einer Reihe ver-
achiedener Individuen, oder an demselben Individunm zu ver-
schiedenen Zeiten ausgefiihrt worden sein; in beiden Fiillen zeigt
es sich gewbhnlich, dal die zusammengehiirenden Werte der beiden
Erscheinungen bei den verschiedenen Individuen, oder von Tag
zu Tag mehr oder weniger iibereinstimmende Schwankungen aunf-
weisen. In dem einfachsten Falle, wo die Schwankungen voll-
stindig iibereinstimmen, kann es keinem Zweifel unterliegen, daB
die beiden Erscheinungen sich entweder gegenseitig bedingen, oder

1) Hohenklima und Bergwanderungen. Berlin 1906. S. 462—466.
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von einer gemeinsamen Ursache abhiingig sind. Eine solche voll-
stiindige Korrespondenz wird aber nur selten vorliegen; am hiiufigsten
gind die Variationen von Fall zu Fall recht unregelmiillig, und es
erhebt sich dann die Frage, ob dennoch eine gewisse Beziehung
der Erscheinungen gefolgert werden darf Diese Aufzabe ist rein
mathematischer Natur, indem der SchluB auf eine Beziehung davon
abhiingig sein mufl, ob die vorliegenden Ubereinstimmungen zahl-
reicher und griBer sind als die Wahrscheinlichkeit ihres Vor-
kommens aus blobem Zufall.

Zur Lisung dieser Aufgabe haben Bravais, Galton und
Pearson!) die folgende Methode ausgearbeitet. Es seien
Ty, X9, Ty . . . T, die gemessenen Werte der einen, ¥y, #a, 3 . - . Uy
die entsprechenden Werte der anderen Erscheinung, wiihrend m
und M die berechneten mittleren Werte der Reihen = bzw. y be-
deuten. Man berechnet ferner die Abweichungen der Einzelmessungen
von den Mittelwerten der Reihen, also fi=x,—m, foa=2y—m, ...
md Fy, =y — M, F,=y, — M, ..., und hat dann fiir den Korre-
lationskoeffizienten # den folgenden Ausdruck:

R (e B oy (Gleich. 1.)
Vir? - [F7)
wo [f-Fl=fi -Fy+fo-Fs+...+f, - Fyund [f?] bzw. [F?] die
Summen der Fehlerquadrate darstellen. Der wahrscheinliche Fehler,
[, des Korrelationskoeffizienten ist mit hinlinglicher Genauigkeit
gegeben durch den Ausdruck:
1—2

Vo (142’
wo n die Anzahl der Einzelmessungen jeder Reihe bedeuntet.

foo = 0,6745 - (Gleich. 2.)

In betreff der mathematischen Genanigkeit lassen, wie von
Pearson dargetan, diese Formeln nichts zn wiinschen iibrig; in
der Praxis leiden sic aber an gewissen Ubelstinden. Erstens ist
aus der Gleich. 1 ersichtlich, dall die Rechnungen iinBerst weit-
liinfiz werden kionnen, wenn ein griBeres Versuchsmaterial vor-
liegt. Zweitens geht ans einer solchen bedeutenden Arbeit nur
ein einzelner Koeffizient hervor, der zwar den Korrelationsgrad der

1) Philos. Transactions of Royal Society. London 1896. Bd. 187A.
5. 264 ff.

Abhandl. zur psycholog. Padagogik. 11 2 8
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beiden Erscheinungen genaun ausdriickt, dagegen gar nichts hin-
sichtlich der mathematischen Form der Funktion aussagt. Am
schlimmsten ist es jedoch, daB die Gleich. 1 nur dann ein richtiges
Resultat ergibt, wenn die gemessenen Erscheinungen einander
direkt oder umgekehrt proportional sind; sie kann in andern
Fillen dagegen vollstindig versagen, obwohl eine sehr einfache
GesetzmiiBigkeit ersichtlich ist. Dies tritt in einem von Spearman
angefithrten Beispiel, auf welches wir etwas niiher eingehen wollen,
sehr dentlich hervor.

»Suppose that it was desired to correlate acuteness of sight
with that of hearing, and that for this purpose five persons were
tested as to the greatest distance at which they could read and
hear a standard alphabet and sound respectively. Suppose the

results to be:
Person

-y

A& OB Ce AR
Sight: 6 7 9 11 14 ft.
Hearing: 6 11 12 10 8 ft.

then we get » =0, and there, thus, is no correspondence, direct
or inversel).«

Merkwiirdigerweise scheint es Spearman gar nicht eingefallen
zu sein, dal dieses Beispiel, dessen Einzelrechnungen er zur Er-
linterung der Methode anfiihrt, gleichzeitig auch die Unzulinglich-
keit derselben dartut. Wir brauchen nur die Messungsresultate
graphisch darzustellen, um dies sofort zu ersehen. Triigt man
die Versuchspersonen als iiquidistante Punkte auf die Abszissen-
achse auf, nnd werden die gemessenen Werte als Ordinaten ab-
gesetzt, so erhilt man die beiden Kurven der Figur 2a, die eine
ganz einfache Beziehung der betreffenden Erscheinungen anfweisen.
Noch deutlicher tritt dies hervor, wenn man, ohne die Vp. zu be-
rlicksichtigen, z. B. die Horschiirfe als Funktion der Sehschiirfe
darstellt. Setzt man also die gemessenen Werte der Sehschiirfe
als Abszissen und in jedem dieser Punkte den entsprechenden
Wert der Hirschirfe als Ordinate ab, so resultiert die Figur 2b.
Man ersieht hierans, dall eine einfache, mathematisch formulier-
bare Beziehung zwischen Hirschiirfe und Sehschiirfe besteht, die

1) Measurement of association. Amer. Journ. of Psychol. Vol. 15. 8. 77.
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sich in Worten ungefihr folgendermaBen ausdriicken lidBt: bei
sehr kleiner Sehschiirfe ist anch die Hérschiirfe schlecht, sie er-
reicht ibr Maximum bei mittleren Werten der Sehschirfe, nm
dann mit wachsender Sehschiirfe wieder abzunehmen.

Das Beispiel ist nnzweifelhaft nur erdichtet, dadurch veriindert sich
aber die Tatsache nicht,

daB eine einfache Ge- 1%
setzmiiBigkeit zwischen
% 13
gegebenen Erscheinun- /
gen  bestehen kann, 12z
wibhrend die Bravais- 19
sche Formel die Nicht-
existenz einer Korre- 10 /
lation angibt. Hieraus 9
kann gewiB der SchlubB /
gezogen werden, daB g / /
es in allen Fiillen am 7
besten ist, einer mig- GV
lichen Beziehung auf A B C D 2
die Weise nachzuspliren, e
daB die eine Erscheinung i
als Funktion der an-
deren dargestellt wird, 12 =
so wie es beispielsweise 11

in Figur 2b gezeigt
wird. Durch eine pas- 10 /
sende Aunsgleichung der 9
Kurve erreicht man l \\‘-d
dann fast immer, das  ° ;
Gesetz anschaulich her- 7
vortreten zn lassen. Ge- 1
lingt es in einem ge- °6 7 8 9 10 i1 12 13 14
gebenen Falle anf diese Fig. 2b.
Weise eine bestimmte
Beziehung der Erscheinungen nachzuweisen, so ist die Aunfgabe
gelsst, und die Berechnung eines Korrelationskoeffizienten hat
dann keinen groflen Wert. Nur wenn die Schwankungen der
gemessenen Werte sehr groB sind, kann die gesuchte Beziehung
zweifelbaft werden, und dann kann man zur Bravaisschen
E,'I
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Formel greifen, um ans dem berechneten Korrelationskoeffizienten
zu ersehen, ob eine Beziehung iiberhaupt angenommen werden
darf.

Die von Spearman angegebene »Footrule«, eine vereinfachte
Reihenmethode, hat uwnzweifelbaft nur geringen Wert!). Auf diese
Methode gehen wir hier nicht niiher ein, weil sie fiir unsere Unter-
suchungen ohne Bedeutung ist. Sie ist als eine Vereinfachung der
Gleich. 1 anzusehen, und hat folglich mit dieser Formel den Haupt-
fehler gemeinsam, daB sie nur eine Proportionalitit, nicht aber
andere gesetzmiifige Deziehungen der Erscheinungen ausdriicken
kann. Schlimmer ist es aber, dali die Methode, auch wenn eine
Proportionalitit vorliegt, zu ganz falschen Resultaten fiilhren kann.
Spearman gibt zwar eine Formel an, mittels welcher man leicht
aus dem nach der »Footrule« gefundenen Koeffizienten den wahren,
durch Gleich. 1 bestimmten Koeffizienten berechnen kann. Die
Formel gilt indes nur fir die direkte Proportionalitiit; liegt eine
vollstindige umgekehrte Proportionalitiit vor, so erhiilt man durch
die »Footrule«, statt des theoretischen Wertes — 1, nur — 0,5,
wenn eine ungerade Anzahl Messungen zur Verfiigung stehen, da-
gegen 1 — 1.5 n?/(n? — 1), wenn die Korrelation aus einer ge-
raden Anzahl Messungen abgeleitet ist. Solche Abweichungen
empfehlen nicht eben die Methode.

Bei unseren, im folgenden zu hesprechenden Untersuchungen
zielten wir stets daranf ab, die Beziehungen der verschiedenen
Erscheinungen so zu bestimmen, daB die Funktionen sich graphisch
darstellen lieBen. Dies war in unserem Falle das einzig Natiirliche
und ZweckmiiBige. Niemand bezweifelt wohl eigentlich, dalB seine
kirperlichen und seelischen Fihigkeiten unter anderm vom Wetter
beeinfluBt werden, d. h. daB seine tiigliche Disposition in irgend
einer Richtung eine Funktion der verschiedenen meteorologischen
Faktoren ist. Es wird folglich eine Aufgabe der Wissenschaft,
diese funktionelle Beziehung niiher zu bestimmen, und das Ergebnis
liit sich — da Gleichungen und Formeln hier ohne Interesse
sind — am besten durch eine Zeichnung, eine graphische Dar-
stellung, ausdriicken. Wie schon oben beriihrt, gibt ez aber zwei
verschiedene Methoden, bheispiclsweise in Figur 2a und 2b ange-

1) »Footrule« for measuring correlation. Brit. Journ. of Psychol. Vol. 2.
5. 89 f
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geben, mittels deren sich die Beziehungen veranschaulichen lassen.
Bezeichnen wir, der Einfachheit halber, mit » die Werte der
iinBeren, physischen Erscheinung, von welcher unserer Annahme
nach die Werte y der physiologischen oder psychophysiologischen
Erscheinung abhiingig sind. Wir kinnen dann entweder » und y
als Funktionen eines gemeinsamen Argumentes, der Zeit, darstellen,
und erhalten in diesem Falle eine der Figur 2a analoge Figur, wo
A, B, C ... gleichgroBe Zeitintervalle bedenten. Oder aber wir
kinnen y als Funktion von z darstellen, wie es schematisch in
Figur 2b ansgefiihrt ist. Jede dieser Methoden hat gewisse Vor-
zlige, so dal sie unter bestimmten Umstinden der anderen vor-
zuziehen ist.

Den Uberblick iiber die tatsichlichen Schwankungen der Er-
gcheinungen von Tag zu Tag, oder wiihrend griBerer Perioden,
erhiilt man selbstverstiindlich nur dann, wenn die Erscheinungen
als Funktionen der Zeit dargestellt werden. Die Methode hat
aber den Nachteil, daB die Beziehung zwischen y und » Hulerst
gelten aus solchen Kurven ersichtlich wird. Die Erscheinung ¥
ist ja niimlich nicht ausschlieBlich von dem eben in Betracht ge-
zogenen x, sondern auch von vielen andern Faktoren abhiingig,
und ihre Variationen von Tag zu Tag kinnen folglich nicht immer
denjenigen des = entsprechen; Ubereinstimmungen und Nichtiiber-
einstimmungen folgen einander in buntem Wechsel. Nur wenn z,
aufler den tiglichen Schwankungen, eine regelmiBiige periodische
Veriinderung griBerer Wellenliinge darbietet, wird man den even-
tuellen Einflub derselben auf y nachweisen kinnen, indem man
die Einzelmessungen geniigend vieler Tage zu Mittelwerten ver-
einigt. In diesen Mittelwerten sind die Einfliisse aller Faktoren,
die nicht demselben periodischen Wechsel unterliegen, moglichst
eliminiert, und die somit erhaltenen Kurven lassen die Uberein-
stimmung der periodischen Variation des y mit derjenigen des »
hervortreten, insofern eine solche iiberhaupt existiert. Auf diese
Weise komnen wir z. B. die Beziehung der Arbeitsfiihigkeit zur
jéibrlichen periodischen Variation der Lichtstiirke und der Wiirme
nachweisen.

Auf dieselbe Weise, dureh eine zweckmiillige Ausgleichung,
gelingt es gewidhnlich auch, die Ubereinstimmung der Schwankungen
kiirzerer Wellenliinge darzutun. Eg ist aber leicht ersichtlich, daB
die Methode schlieBlich unanwendbar wird, indem die zu unter-
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suchenden Schwankungen bei der Ausgleichung, die zur Elimination
der zufilligen Fehler notwendig ist, selbst verschwinden. Und
werden die Messungen nicht geniigend stark auvsgeglichen, so liBt
sich eine [bereinstimmung der Schwankungen wegen der zufilligen
Fehler nicht mit Sicherheit ersehen. Figur 10b ist ein Beispiel
dieser Art. Die beiden Kurven B und M bieten zwar zahlreiche
Ubereinstimmungen dar, da aber auch Nichtiibereinstimmungen
hiufig vorkommen, kann man nicht mit Gewillheit behaupten,
dall eine Beziehung zwischen den beiden Erscheinungen existiere.
In einem solchen Falle lilit sich der Einflul des x auf die Er-
scheinung ¥ allein dadurch darlegen, dal man untersucht, ob y
iiberhaupt eine Funktion von x ist. Die hierzu iibliche Methode
ist die der Fraktionierung. Man teilt die beobachteten Werte x
in eine heliebige Anzahl Gruppen, deren Grilbe, Gruppenlinge, so
gewiihlt wird, daB womiglich zu jeder Gruppe dieselbe Anzahl
der entsprechenden Werte y gehiirt. Aus den mittleren Werten
der in eine Gruppe vereinten GrilBen y ersieht man dann leieht,
ob y sich mit wachsenden Werten des x gesetzmiilliz veriindert.
Die Methode leidet indes an den beiden Ubelstinden, daB weder
die Argumente iiquidistant werden, noch die berechneten Mittel-
werte dasselbe Gewicht haben. Die Gruppenlinge mull niimlich
stets so gewiihlt werden, dall moglichst genau gleich viele Messungen
in jeder Gruppe liegen, und folglich kann sie nicht iiberall dieselbe
Grilie haben. Zumeist gelingt es aber nicht einmal annihernd,
durch eine zweckmiiige Wahl der Gruppenlinge, dieselbe Anzahl

Einzelmessungen in jede Gruppe zu bringen; die Mittelwerte werden:

also nicht aus derselben Anzahl Einzelmessungen berechnet und
haben somit nicht dasselbe Gewicht. Es ist daher amch nichts
mit den gefundenen Funktionswerten anzufangen; sie kimnen wohl
kaum ausgeglichen werden, und die Funktion LBt sich nur teil-
weise graphisch darstellen. Erliutern wir die Sache durch ein
Beispiel.

An 92 aufeinander folgenden Tagen wurde tiglich die Muskel-
kraft einer Vp. mittels eines Dynamometers bestimmt, und gleich-
zeitiz der Barometerstand abgelesen. Gibt es eine bestimmte
Beziehung zwischen den beiden Reihen gemessener GriBen? Um
dies zn untersuchen, teilen wir die abgelesenen Barometerstinde
in z. B. fiinf Gruppen; die Liinge jeder Gruppe mubB also so gewihlt
werden, daB 18 oder 19 Messungen in jeder Gruppe liegen. Dies
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liBt sich aber im vorliegenden Falle, wie aus der untenstehenden
Tabelle I ersichtlich, durchaus nicht erzielen. Die Reihe x gibt
den Luftdruck in Millimeter an, » ist die Anzahl der Einzel-
messungen, die in jeder Gruppe liegen, y schlieBlich ist der, in
Kilogramm ausgedriickte mittlere Wert der Dynamometermessungen
jeder Gruppe. Drei Gruppen enthalten, wie man sieht, ungefihr
die geforderte Anzahl Einzelwerte, die beiden anderen dagegen
nicht. Durch eine Veriinderung der Gruppenlinge lilit sich dies
Verhiiltnis nicht verbessern. Bei 762 mm Luftdruck liegen niimlich
12 Messungen, werden diese zu der folgenden Gruppe gerechnet,
g0 liegen also in der Gruppe 760— 761 nur 12, in der Gruppe
T62—760 dagegen 25 Messungen. Die in der Tabelle angegebene
Verteilung ist somit die miglichst gleichmiiBige. Aus den Werten
ersieht man zwar, daB die Muskelkraft bei hiherem Luftdruck
groBer als bei niedrigem ist; graphisch liBt sich die Beziehung
aber nicht darstellen. Die drei Werte in der Mitte der Tabelle
kinnen wohl als Ordinaten in der Mitte der hetreffenden Gruppen
abgesetzt werden, die beiden iinleren dagegen nicht, weil die
Gruppenliingen hier zn groB, und die Werte innerhalb der Gruppen
keineswegs gleichmibBig verteilt sind. Man muB sich also mit dem
begntigen, was einfach aus den Zahlen ersichtlich ist.

Tabelle 1.
T 742754 755—759 60—762 | 763—765 766—1773
n 19 . 18 24 | 13 17
y VL7 | I/ 34.08 | 3394 33,7

Wie in diesem Beispiel geht es in den meisten Fiillen; es ist
praktisch unmiiglich, gleich viele Messungen in jede Gruppe zu
bringen. Die Gruppen werden aber eben deshalb von verschiedener
Linge genommen, um gleich viele Messungen zu erhalten; man
kann also ebenso gut diesen unerreichbaren Zweck aufgeben, und
die Gruppenliinge konstant nehmen, wodurch zwei nicht unwesent-
liche Vorteile erreicht werden. FErstens kimnen die Funktions-
werte i, die Mittelwerte der Einzelmessungen jeder Gruppe, auf
die Mitten der Gruppen als Argumente bezogen werden, und so-
mit liBt sich die Funktion graphisch darstellen. Zweitens kinnen
die Funktionswerte durch Mitteinterpolation aunsgeglichen werden.
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Zwar haben die Funktionswerte in diesem Falle sehr verschiedenes
Gewicht, je nach der Anzahl » der Einzelmessungen, ans welchen
sie berechnet worden sind; wird die Mitteinterpolation aber nur
mittels der Differenzen erster Ordnung aunsgefiihrt, so lilBt sich
das verschiedene Gewicht leicht berticksichtigen.

Entsprechen den Argumenten T, Iy Ty
die Funktionswerte h ¥2 Ys
mit den Gewichten ny Ty 1y,

so sind die Mittelwerte 3, und y; der GroBen y, und y, bzw.
y» und y;:

T tnsys _ [ipl+ (4]

1
gl L s (R g
1y - 12y 1y — Ty i g - 13 g -+ Mg

Yu

Der mittlere Wert (y,) der GriBen y, und #, wird dann:

i (12g +9) Yu = (12 4= 73) Yu _ Pa 8+ 2759 + N5 Y
e M2+ % | G eich.3)
_ ] +-2(y] +[ys]
1y + 2ty 1y

Die Gleich. 3 entspricht vollstindig der gewiihnlichen Ausgleichungs-
formel fiir Funktionswerte gleichen Gewichtes!); setzt man niimlich
7y = Ny = My, 80 erhilt man:

1
() = 3 (1 + 292+ 9s) (Gleich. 4.)

Da die nach Gleich. 3 ausgeglichenen Funktionswerte das Mittel
von (i) = ny - 2n4 -+ ny GroBen sind, wird dadurch dem Ubel-
stande abgeholfen, daB einige Gruppen sehr wenige Messungen
enthalten kiinnen. Selbstverstiindlich sind aber die Funktionswerte
um so genauner bestimmt, je groBer der Wert () ausfillt; eine
konstante Genaunigkeit Lilit sich ja aber auch nicht mittels der
tiblichen Fraktionierungsmethode erzielen.

Um das Verhiiltnis der beiden Methoden niiher zu beleuchten,
filhren wir hier die Resultate an, die wir erhalten, wenn das obige

1) Lehmann, Lehrbuch der psychologischen Methodik. 1906. 8. 50,
Gleich. 25.
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Beispiel nach der letsterwiihnten Methode behandelt wird. Die
Messungen sind in Gruppen konstanter Linge, 5 mm, geteilt, und
nmfassen die Werte 742 —747, 748 —752 usw., so daB die Mitten
dieser Gruppen, 745, 750 usw., als Argumente der Funktionswerte
genommen werden kinnen. In der Tabelle II sind unter = die
Argumente, unter y die entsprechenden Funktionswerte, und unter
n die Anzahl der in jeder Gruppe liegenden Messungen angegeben.

Tabelle II

E ] : ] ‘ () (n)
745 31,60 1
750 33,18 10 33,30 41
755 33.01 20 33,70 81
TG0 34,10 31 33,96 101
765 33,99 19 o3, 97 79
770 33,46 10 3370 | 40
775 33,80 1 i

Ferner kommen in der Tabelle vor die nach Gleich. 3 ansgeglichenen
Funktionswerte (y), und die Anzahl () der GriiBen, aus welchen
sie berechnet wurden. Die Resultate der Tabelle II sind in Figur 11,
Kurve L. 1905 a, graphisch dargestellt; die eingezeichneten Werte
y sind durch punktierte Linien verbunden, durch die Werte (%)
ist die vollgezeichnete Kurve gelegt. Die Lage der drei Werte,
die nach der fiiblichen Fraktionierungsmethode gefunden sind und
sich fiberhaupt einzeichnen lassen, sind durch Zirkel angegeben.
Die beiden Methoden flihren, wie ersichtlich, zu genau iiberein-
stimmenden Resultaten; unsere hier dargelegte Methode hat aber
vor der iiblichen den Vorzug, dall sie ein vollstindigeres Bild der
Funktion ergibt. Wir haben sie daher bei allen im folgenden
darzustellenden Untersuchungen angewandt.

Weil sich eine Beziehung zwischen zwei Erscheinungen nach-
weisen lilit, darf natiirlich nicht sofort auf eine ursichliche Ver-
kntipfang derselben geschlossen werden. Die eine kann die Ursache
der anderen sein, oder sie kinnen eine gemeinsame Ursache haben;
es ist aber anch sehr wohl miglich, daB sie durchaus unabhiingig
voneinander sind, sodaB die nachgewiesene Ubereinstimmung
eigentlich als eine Zufiilligkeit anzusehen ist. Aus den obigen
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beispielsweise besprochenen Messungen, die vom 18. April bis
19. Juli unternommen wurden, ging unzweifelhaft hervor, daB die
Muskelkraft grilier bei hohem als bei niedrigem Luftdrucke war.
Dies kann einfach davon herrithren, dall der hohe Luftdruck
irgendwie dem Organismus firderlich ist — die Miglichkeit ist
aber gar nicht ansgeschlossen, dall eine scheinbare Beziehung
durch zwei voneinander viillig unabhiingige Ursachen entstanden
sein kionnte. BSteigt die Muskelkraft z. B. wihrend der Versuchs-
periode wegen wachsender Ubung langsam an, und wird aus un-
bekannten, also sogenannten zufiillizen Ursachen der durchschnitt-
liche Luftdruck im Juni und Juli grifler als in den vorhergehenden
Monaten, so mull uns dies zufiillize Zusammentreffen von hohem
Luftdruek und groBler Muskelkraft eine Bezichung vorspiegeln, die
tatsiichlich nicht existiert. Umgekehrt kann aber aunch eine fak-
tische Beziehung verdeckt werden, wenn die beiden Erscheinungen
sich, fremder Ursachen wegen, in entgegengesetzten Richtungen
periodisch veriindern. Es handelt sich also darum, eine Methode
zu finden, mittels deren solche Tiuschungen gehoben werden
kiinnen.

Um der gesuchten Methode auf die Spur zu kommen, betrachten
wir das in Figur 3 dargestellte, iibersichtliche Beispiel. Die
Schwankungen der beiden Erscheinungen 4 und B sind nur teil-
weise fiibereinstimmend; man mulli daher die oben aunseinander-
gesetzte Fraktionierungsmethode in Anwendung bringen, um zu
priifen, ob eine Beziehung iiberhaupt vorkommt. Tut man dies,
80 findet man unzweifelbaft, dall B mit wachsenden Werten des
A steigt. Dies kann nicht anders sein, weil die beiden Erscheinungen
gleichzeitig wachsen. Gleicht man die Kurven 4 und B vollstindig
aus, 80 resultieren die Linien ') und EF, ans deren gegenseitiger
Lage ersichtlich ist, daB die relativ kleinsten Werte des B den
relativ kleinsten Werten des 4 entsprechen, wiihrend die relativ
oriilBten Werte des B gleichzeitiz mit den relativ grifiten Werten
des 4 gefunden werden. Wenn man also, durch die Fraktionierung,
B als Funktion von A berechnet, findet man unvermeidlich, dal
B mit 4 wiichstt Da das Wachstum der beiden Erscheinungen
aber von Ursachen herriihren kann, die ganz unabhiingig vonein-
ander sind, darf man aus der tatsiichlichen Beziehung der Er-
scheinungen nicht auf eine Kausalbeziehung schlieBen. Wenn aber
ebenfalls die kleineren, unregelmiiligen Schwankungen der beiden
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Erscheinungen durchweg einander entsprechen, so mull irgend eine
Kansalbeziehung zwischen 4 und B stattfinden.

Hiermit ist, den Hauptziigen nach, die Methode gegeben. Auf
der Strecke ab (Figur 3) erhebt sich die Kurve 4 iiber die Linie CD.
Die Abweichungen der Kurve B von der Linie EF innerhalb der
Strecke ed kann man aus den Einzelmessungen leicht berechnen.
Werden nun flir jede Erhebung der Kurve 4 tiber CD die ent-
sprechenden Abweichungen der Kurve B von FF' berechnet, so
zeigt das Mittel dieser Abweichungen, je nachdem es positiv oder
negativ ansfillt, ob
die Kurven in der- iG]

selben oder in ent- | £
1 ‘7'}'_ |
gegengesetzter Rich- 1 | / \ =
tung schwanken. Auf \ s ____Ip.‘_-l{v-"q{ ~t=—=1=P]
: S SR AL ek .
analoge Weise be- 7 s \ /‘
rechnet man die Ab- ; i Wi !
weichungenderKurve R | \1_- .
B, die den Senkungen B s | _,,}'/'*"" N\
R ) bl (] il
der Kurve 4 entspre- e
chen. Fithren die Mes- J = ‘ |
sungen verschiedener, |5/ | [ erand 1 |
zu verschiedenen Zei- : Fig. 3.

ten auf diese Weise
untersuchten Vp. zu dem nimlichen Resultate, so kann dies keine
Zufilligkeit sein.

Hinsichtlich solcher VorsichtsmaBregeln haben sich die Forscher
die Arbeit gewihnlich sehr leicht gemacht. Besonders Schuyten
und Lobsien!) scheuen sich nicht, aus Messungen, die im Laufe
von zehn Monaten ein- oder ein paar mal monatlich angestellt
wurden, auf den ganzen jihrlichen Verlauf der Arbeitsleistung der
Kinder zun schlieBen, ohne im geringsten der Miglichkeit zu ge-
denken, daB die gefundenen Schwankungen Zufilligkeiten sein
kiinnen, die sich in einem folgenden Jahre nicht wiederholen
werden. Beispiele dieser Art kinnem dem uns vorliegenden
groBen Versuchsmaterial leicht entnommen werden. Stellen wir
z. B. die Messungen um den 15. jeden Monates in den Jahren 1904
und 1906 zusammen, so erhalten wir folgende Tabelle, wo die

1) In den oben 8. 102—103 zitierten Arbeiten.
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Tabelle IIL

: Jan. ‘Fehr. Miirz | April| Mai | Juni | Aug. | Sept. Ii Okt. ‘Hmr.‘ Dexz.

229 | 263 | 253 274 | 286 | 278 | 294 | 207 | 208
26,6 [ 291 | 306 | 322 | 332 | 332 | 340 | 361 | 367 | 376

1904 214
1906 | 26,1

Zahlen die mittleren Werte der Muskelkraft einer Knabenklasse
angeben. Wie ans der Tabelle leicht ersichtlich, zeigen die Monate
April und September im ersten Jahre eine entschiedene Abnahme
der Muskelkraft; hiervon ist aber gar keine Spur im zweiten Jahre
zn finden. Was nun hier als Norm angesehen werden soll, l#Bt
sich gar nicht entscheiden; das eine wie das andere Resunltat kann
eine »Zufilligkeit« sein. Die hier erwihnten Zahlen sind zwar
nur die Mittel einer einzigen Klasse, wihrend Schuyten und
Lobsien ihre Vp. zu Hunderten zihlen konnten; dies macht aber
in dieser Beziehung gar keinen Unterschied. Durch das Heran-
ziehen vieler Vp. kimnen niimlich unzweifelhaft individuelle Unter-
schiede eliminiert werden, dagegen nicht die Einfliisse idiulierer
Umstiinde, die allen Vp. gemeinsam sind. Gehen wir davon aus
— und a priori L#Bt sich die Miglichkeit jedenfalls nicht abweisen —
dall Luftdruck, Temperatur usw. den menschlichen Organismus ge-
setzmiillig beeinflusgen, so werden sich die Wirkungen dieser Fak-
toren auch zeigen, einerlei ob zehn oder hundert Personen gleich-
zeitig untersucht werden. Folglich erhilt man auch, unabhingig
von der Anzahl der Vp., ganz verschiedene Resultate, wenn es das
eine Jahr im Februar mild, im Mirz dagegen wieder Winter ist,
und wenn es das niichste Jahr im Februar noch Winter, im Miirz
dagegen schon Friihling ist. Die Untersuchungen der genannten
Forscher zeigen daher, unseres Ermessens, nur, wie gich die
kirperliche und seelische Arbeitsfiihigkeit der Kinder in den be-
treffenden Jahren entwickelt hat; irgend welche allgemeinere
Schliisse daraus zu ziehen, ist durchaus unzuliissig.
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Die Muskelarbeit.

4) Apparate und Versuchsanordnung.

Die Messungen der Muskelarbeit wurden, wie schon oben an-
gegeben, teils als Massenuntersuchungen, mit séimtlichen Schiilern
verschiedener Klassen, teils als Einzeluntersuchungen, mit einigen
Erwachsenen, durchgefiihrt. Da sowohl die Apparate wie die
Versnchsanordnung in den beiden Fillen aus praktischen Riick-
sichten verschieden sein multen, soll jede dieser Gruppen im
folzenden besonders besprochen werden.

Die Schulversuche. Als MeBapparat wandten wir hier den
von Lehmann konstruierten Ergographen an!'), der besonders bei
Schulversuchen vor dem Regnierschen Dynamometer grobie Vor-
ziige darbietet. Wird der hilzerne Handgriff von den Fingern
ergriffen, ist dadurch die ganze Stellang der Hand gegeben, sodali
der Zug sich schwerlich in einer schiefen Richtung ausfithren lilt,
weshalb die sukzessiven Hebungen sehr gleichfirmig ausfallen.
Das Regniersche Dynamometer dagegen kann man auf sehr ver-
schiedene Weise ergreifen, und je nach der Stellung der Hand
und der dadurch bedingten Druckrichtung kiinpnen sehr erhebliche
Drockschwankungen entstehen. Selbst geiibten Vp., die das
Dynamometer jahrelang tagtiiglich benutzt haben, gelingt es nicht
immer, den Apparat in die rechte Lage zu bringen, so dal nach
mehreren gut tibereinstimmenden Werten plitzlich ein entschieden
falscher Wert erhalten werden kann. Zu Massenuntersuchungen
eignet sich das Dynamometer daher nicht, ganz davon abgesehen,
daB seine Form und GriiBe sich den verschiedenen Hiinden nicht
anpassen lassen. Ist aber der Apparat der Hand nicht angemessen,
wird der geleistete Druck ganz bedeutend herabgesetzt. Man miiBte
also eigentlich fiir Schulversuche eine ganze Auswahl von Dynamo-
metern begitzen, damit sich jeder Schiiler den ihm bequemsten
Apparat aussuchen kinnte. Diese Methode ist aber auch nicht
einwandfrei, weil die Angaben verschiedener Dynamometer durch-
aus unvergleichbar sind. Diesen Punkt werden wir weiter unten
besprechen. '

1) Lehmann, Die kiirperlichen AuBerungen psychischer Zustinde. 2. Teil.
Leipzig 1901. S. 124.
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Alle erwihnten Ubelstinde sind beim Lehmannschen Ergo-
graphen beseitigt, wo die Richtung des Druckes konstant ist, und
der Handgriff durch einfache Drehung einer Sehraube in diejenige
Entfernung von der Leiste gebracht werden kann, die der Hand
am bequemsten ist. Es wurde bei unsern Versuchen stets daranf
ceachtet, dall der Handgriff fir dieselben Vp. sich in der nim-
lichen Lage befand, und ebenso, dal der Daumen neben den
andern Fingern gehalten wurde. Unmittelbar vor der Messung
trocknete jeder Knabe die Hinde an einem Tuche; der Handgriff
und die Leiste wurden gleichfalls hiinfig getrocknet, um nicht durch
den Schweill der Kinder feucht und glatt zu werden. Zufiilligkeiten
wurden so weit miglich dadurch ausgeglichen, dall jeder Schiiler
in einem bestimmten Tempo vier nacheinander folgende Drucke
ausfiihrte, die nicht graphisch registriert, sondern einfach nach der
Stellung des Maximumszeigers abgelesen wurden. Mehr als vier
Drucke von jedem Schiiler zu erhalten, erlaubte uns die zur Ver-
fiigung stehende Zeit nicht; dies geniigt aber auch, indem der
mittlere Fehler des Mittelwertes von vier Drucken nur die Hiilfte
des mittleren Fehlers der Einzelmessungen ist. Durch eine griBere
Anzahl Messungen wird der mittlere Fehler des Mittelwertes nur
wenig herabgesetzt, wiihrend die Ermtidung stark anwiichst, so
daBl der Vorteil wenigstens zweifelhaft wird.

Vor den eigentlichen Messungen lieBen wir jeden Schiiler einige
Vorversuche machen, um in einem bestimmten Tempo ziehen zu
lernen. Das Intervall der aufeinander folgenden Drucke war
vier Sekunden; selbstverstiindlich wiire es besser gewesen, wenn es
etwas grifler hiitte genommen werden kinnen, die Versuche durften
aber nur so wenig Zeit in Anspruch nehmen, dall von solchen Vor-
gichtsmalregeln abgesehen werden mulBte. Da die Messungen nur
die relativen Werte, die Schwankungen von Tag zn Tag, zu be-
stimmen beabsichtigten, war es ohne Bedeutung, ob die Muskeln
sich in der Zwischenzeit zwischen den einzelnen Drucken voll-
stiindig erholten, das Intervall konnte also einen beliebigen Wert
haben, wenn derselbe nur stets konstant gehalten wurde.

Ein anderer Faktor, der wahrscheinlich die gemessene Griille
der Muskelkraft beeinfluBt, ist die Geschwindigkeit, mit weleher
jeder Druck ausgefiihrt wird. Der Energieverbrauch des Muskels
wiihrend der Arbeit ist wahrscheinlich eine Funktion nicht nur
der erreichten Spannung, sondern auch der Zeit, wilhrend welcher
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derselbe gespannt gehalten wird. Zu einer bestimmten, vom Muskel
geleisteten inberen Arbeit wird also nicht immer dieselbe Energie-
menge verbrancht, indem diese von der Zeit, die die Arbeit bean-
sprucht, abhiingig wird. Bei den Messungen mit dem Federdynamo-
meter ist die geleistete dubBere Arbeit § K a, wo A der abgelesene
Maximaldruck, @ die Verliingerung (bzw. Verktirzung) der Feder
ist; die angewandte Muskelenergie ist aber wahrscheinlich um so
griBer, je linger es dauert, ehe A erreicht wird. Man darf des-
halb, innerhalb gewisser Grenzen, einen um so griiBeren Maximal-
wert des Druckes erwarten, je schneller die Bewegung ausgefithrt
wird. Aus diesem Grunde wurden die Schitler geiibt, mit einer
konstanten Geschwindigkeit zn ziehen; eine villige Gleichmiiliigkeit
lieB sich jedoch nicht erreichen.

Wenn die erwiihnten Verhiiltnisse beriicksichtigt werden, darf
man annehmen, daB griBere zufiilllige Fehler wiihrend der Versuche
einigermaBen ausgeschlossen sind. Es eriibrigt dann nur die Auns-
gleichung solcher Fehler, die von Indisposition, Miidigkeit u. dgl.
herriihren und die Resultate stark beeinflussen kimnen. Wenn ein
Schiiler, was jedoch selten stattfand, im voraus irgend eine golche
Ursache angab, wurden seine Werte gar nicht mitgerechnet, dagegen
durch den mittleren Wert des vorhergehenden und des folgenden
Versuchstages ersetzt. Dasselbe Verfahren haben wir angewandt,
wenn ein Schiiler einen einzelnen Tag abwesend war. Die hier-
dorch entstandenen Fehler kiinnen gewiB vernachlissigt werden,
da nur die Mittelwerte der Messungen siimtlicher Schiller an jedem
Versuchstage in Betracht gezogen werden. Solche Schiiler dagegen,
die wegen Krankheit oder anderer Umstiinde die Schule lingere
Zeit hindurch versiiumten, sind bei der Berechnung der Mittelwerte
einfach ansgeschaltet. DaB die Resultate tibrigens wirklich Maximal-
werte sind, kann keinem Zweifel unterliegen. Die Knaben be-
trachteten nidmlich die Priifung als einen neuen, interessanten
Sport und arbeiteten um die Wette, so daB jeder gewiB sein
AuBerstes tat.

Die Versuche im Jahre 1904—1905 wurden nur einmal wischent-
lich, jedesmal an demselben Wochentage, um 9—10 Uhr morgens
ausgefiihrt. Sie fallen in die folgenden vier Heihen.

1) Von Anfang Januar bis Ende April. 21 12—13jiihrige Schiiler.

2) Im Juni und nach den Sommerferien vom 12. August bis Ende
Mirz 1905. 21 10—11jibrige Schiiler.
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3] Wiibrend derselben Zeit wie 2). 18 11—12jihrige Schiiler.

4) Wie 3) 21 13—14jiihrige Schiiler.

Im Jahre 1906 wurden die Messungen an jedem Sechultage an-
gestellt, dagegen war es nicht miiglich, eine ganz konstante Tages-
zeit innezuhalten; die Versuche wurden jedoch entweder um 11 oder
um 12 Uhr vorm. ansgefithrt. Die Messungen fingen am 19. Januar
an und wurden am 21. Dezember beendigt; die Sommerferien, vom
1. Juni bis 12. August, unterbrachen leider diese wie alle fritheren
Versuchsreihen. Es beteiligten sich 10 12—13jiihrige Schiiler.

Die individuellen Messungen. Bei diesen Bestimmungen
den Lehmannschen Ergographen zu benutzen, war leider nicht
miglich. Der Apparat miBt 12 ><50 em und wiegt ungefihr
3 Kilo; anf Reisen, die die Vp. hiiufiz zu machen hatten, l@Bt er
sich also nur schwierig mitnehmen, und noch weniger eignet er
gich zu Untersuchungen auf Bergbesteigungen. Es mulite also ein
handlicherer Apparat gewiihlt werden, und in dieser Beziehung
liBt das kleine Regniersche Dynamometer nichts zu wiinschen
iibrig. Die drei von uns benutzten Apparate, im folgenden als
I, II und IIT bezeichnet, waren vom Mechaniker Zimmermann
in Leipzig geliefert und alle drei verschieden. An Form sind I
und II gleich, indem die grolle Achse der elliptischen Feder
12,5 em, die kleine Achse 5,5 em mibBt; die Feder des I ist aber
etwas steifer als diejenige des II; die Maximalwerte der Druck-
skalen sind bzw. 90 und 65 Kilo. Da nun die erwihnte Querdimension
des Dynamometers eigentlich fiir eine Hand normaler Grille etwas
zu grolh ist, so folgt hieraus, dall man mit dem Dynamometer II
hishere Druckwerte als mit I erzielen kann, weil die nachgiebigere
Feder bei gleichem Drucke sich stiirker biegt, und das Dynamo-
meter somit bequemer in der Hand liegen wird. Der Unterschied
wird, wie leicht verstiindlich, um so merkbarer, je stiirker man
driicken kann, und die Angaben des einen Dynamometers kinnen
somit nicht einfach mittels eines konstanten Faktors auf die des
anderen reduziert werden. Obschon die beiden Dynamometer also
fast gleich sind, werden ihre Angaben eigentlich doch inkommen-
surable GrisBen. Dies tritt noch deutlicher beim Dynamometer II1
hervor. Dieser Apparat wurde besonders fiir die kleine Hand des
Frl. J. hergestellt; die groBe Achse der Feder ist 12,6 em, die kleine
Achse dagegen nur 5 em, und der Maximalwert der Druckskala
60 Kilo. Die Feder ist also fast ebenso steif wie die des Dynamo-
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meters II, da der Apparat sich aber viel bequemer von der Hand
umschlieBen laBt, erreicht man damit viel hihere Druckwerte. Wie
groB der Unterschied werden kann, geht aus folgenden Zahlen
hervor. Bei einer Probemessung erreichte Frl. J. mit dem Dynamo-
meter IIT im Mittel 49,0 Kilo, mit dem Dynamometer I dagegen nur
24 3 Kilo, also kaum die Hilfte. Die Vp. L., die mit dem Dynamo-
meter I im Mittel 45 Kilo erreichte, konnte den Zeiger des Dynamo-
meters IIT weit fiber den Maximalwert hinausdriicken.

Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dali die Angaben unserer
drei Dynamometer inkommensurabel sind; nur die von einer be-
stimmten Vp. mit dem niimlichen Dynamometer gefundenen Grifien
diirfen verglichen werden. Bei unseren Messungen benutzte selbst-
verstiindlich jede Vp. stets ihr eigenes Dynamometer; Frl. J. Nr. III,
P. Nr. IT und L. Nr. I. Diese Verteilung der MeBapparate macht
die Sonderbarkeit verstiindlich, die im folgenden iiberall hervor-
tritt, daB Frl. J. viel stiirker als L. zn sein scheint. Aus den oben-
angefiibrten Zahlen geht aber evident hervor, dall dies nur eine
Téunschung istl).

Da die glatte Stahlfeder des Dynamometers nicht nur leicht
in der Hand gleitet, sondern oft auch einen unertriiglichen Schmerz
hervorrufen kann, wurden unsere Apparate sorgfilltic bewickelt
An der Aulenseite der Feder ist oben und unten ein doppelter
Streifen dicken Flanells festzeklebt, und darauf ist um die ganze
Feder herum ein starkes leinenes Band straff gewunden; die Enden
des Bandes sind einfach zusammengeniiht. Diese Bewickelung hat
gich vorziiglich bewihrt; sie ist weich genug, um die Hand gegen
unangenehme Drocke zu schiitzen, sie verhindert das Gleiten des

1) Was hier von unsern Dynamometern nachgewiesen ist, gilt unzweifel-
haft fiir alle derartigen Apparate, die nicht der Hand angepaBt werden kiinnen:
ihre Angaben sind einfach unvergleichbar. Es hat daher auch gar keinen
Zweck, Druckwerte, die mit verschiedenen Apparaten unbekannter Konstruktion
erreicht worden sind, zum Vergleich zusammenzustellen, wie es Hoeseh-Ernst
(Das Schulkind in seiner kisrperlichen und geistizen Entwicklung, Leipzig 1906
getan hat. Aus ihrer Tabelle XVII geht hervor, dall 12—13jihrige Ziiricher
Kinder eine Druckkraft von 20,5 Kilo besitzen, wiihrend New-Yorker Kinder
desselben Alters nur 16.3 Kilo zu driicken vermiigen. Im folgenden wird es
gich zeigen, daB unsere Kinder, aus den iirmsten Volksschichten Kopenhagens,
im nimlichen Alter eine Druckkraft von 36—37 Kilo aufweisen. Es ist wohl
kaum glaublich, daB diese Zahlen das tatsiichliche Verhiiltnis zwischen den
betreffenden Kindern angeben; die Zahlen sind vielmehr' nur ein Ausdruek
fiir die Verschiedenheit der angewandten MeBapparate.

Abbandl, zur psycholog. Pidagoegik. IL 2 9
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Apparates und sitzt nach jahrelangem Gebrauch so fest wie am
ersten Tage.

Selbstverstiindlich war uns viel daran gelegen, daB die tiiglichen
Messungen nicht durch zufillige Beschiidigungen der Hand ins
Stocken gerieten. Solchen Unfillen ist natiirlich die Hand am
leichtesten aunsgesetzt, dic am meisten gebrancht wird; gleich von
Anfang an wurde daher festgesetzt, daBi die Messungen mit der
linken Hand ausgefiihrt werden sollten; nur P., der Linkshiinder
ist, gebrauchte stets die rechte Hand. Die Kinder dagegen, denen
man eine solche ungewohnte Arbeitsweise nicht zumuten konnte,
driickten mit der von ihnen bevorzugten Hand.

In betreff der Versuchsanordnung wurde es gleich von Anfang
an bestimmt, dal simtliche Messungen morgens sofort nach dem
Aufstehen und vor dem Friihstiick ausgefithrt werden sollten, weil
es im vorans als unzweifelbaft anzusehen war, dall die Beschiif-
tigung des Tages einen wesentlichen Einflul anf die Resultate
ausiiben wiirde. Die Richtigkeit dieser Annahme ist iibrigens
durch die Messungen Storeys erhiirtet!), ans welchen sich gesetz-
miillige periodische Schwankungen der Muskelkraft im Laufe des
Tages ergaben. Inwiefern Storey die Abhiingigkeit dieser Schwan-
kungen von der Beschiiftigung, von den Mahlzeiten usw. untersucht
hat, wissen wir nicht, da die betreffende Abhandlung uns leider
nicht zugiinglich und nur aus einem sehr kurzen Referate bekannt
ist: der Tatsache, daB Variationen vorkommen, muBte aber Rech-
nung getragen werden, was wir am besten durch die gewiihlte
Zeit zu tun glaubten. Fernere VorsichtsmaBregeln waren nicht
vorgeschrieben; eine miiglichst groBe Abstinenz von Alkohol wurde
als selbstverstiindlich vorausgesetzt. Von einer hestimmten Lebens-
ordnung, einem Ernihrungsreglement u. dgl. konnte bei diesen
jahrelang dauvernden Versuchen keine Rede sein, weil es einfach
undurchfithrbar war. Andererseits hatte es, unseres Erachtens,
auch keinen Zweck. Lielle sich niimlich die Beeinflussung unserer
Arbeit von den meteorologischen Verhiltnissen nur unter solchen
speziellen, im tiglichen Leben ni¢ vorkommenden Umstinden er-
weisen, so wiire sie folglich ohne praktische Bedentung, und ihr
Nachweis mithin ohne Interesse. Wenn sie dagegen, trotz aller
Unregelmiibigkeit des gewihnlichen Lebens, nachgewiesen werden

1) Studies in voluntary muscular contraction. California. 1804
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konnte, so wire die Sache beachtenswert. Dall dies tatsiichlich
der Fall ist, wird aus dem Folgenden ersichtlich.

Bei den individuellen Bestimmungen der Muskelkraft wurden
jedesmal fiinf Einzelmessungen aunsgefithrt. Ein bestimmtes Tempo
war nicht vorgeschrieben, nur durfte das Intervall nicht kiirzer als
30 Sekunden sein, damit sich die Muskeln vollstindig erholen
konnten. Dasselbe Verfahren wurde iibrigens auch bei den
Messungen angewandt, die zur Untersuchung des Einflusses der
Beschiiftigung und der Ubung angestellt wurden, und die wir jetzt
zuerst besprechen werden.

5 EinfluB der Beschiftigung und der Ubung
auf die Muskelarbeit.

Die Beschiiftizung. Zu verschiedenen Zeiten, wo eine villig
regelmiBige Lebensweise miglich war, wurde die Gelegenheit be-
nutzt, den Einfluf der Beschiiftigcung zu untersuchen. An vier anf-
einander folgenden Tagen in den Osterferien 1905 stellte L. die
folgenden Versuche an. Nach den gewihnlichen Messungen
morgens um 9 Uhr, wurde die Zeit mit sehr leichter Lektiire ver-
trieben. Um 1 Ubr, unmittelbar vor einem zweistiindigen Spazier-
gange, wurde die Druckkraft wiederum gemessen, und ebenso nach
der Riickkehr, zwischen 3 und 4 Uhr. Der Abend verstrich teils
bei leichter Lektiire — von eigentlicher Arbeit war gar keine
Rede — teils mit gesellschaftlicher Unterhaltung, und beim Zu-
bettegehen wurde die Muskelkraft um 11 —12 Uhr nochmals ge-
messen. Die Resunltate gehen aus Tabelle IV hervor, wo die Mittel

Tabelle IV.

9Ubr | 1Ubr |8—4Uhr|11—12Uhr
| 825 | a8 | 358 | s09
11 07 || BT <10

Kila
m. A.

der zu den verschiedenen Tageszeiten erhaltenen Werte nebst den

mittleren Abweichungen derselben angegeben sind. Sehr deutlich

zeigen sich hier teils der firdernde Einflub des Spazierganges,

teils die Herabsetzung der Muskelkraft abends wegen Schlifrig-

keit. Gegen dies Resultat lillt sich nun zwar der Einwand
'9*
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erheben, daB der groBe Wert um 3—4 Uhr nicht eine Folge des
Spazierganges, sondern einfach von der Tageszeit abhiingig sein
kann. Da Kontrollversuche fehlen, bleibt es ganz unentschieden,
ob die Druckkraft nicht ebensowohl ohne Bewegung im Freien
dieselbe GriBe erreicht hitte.

Aus den Sommerferien desselben Jahres liegt eine griilere Ver-
suchsreihe vor, die von der niimlichen Vp. angestellt wurde, teils
um diesen Punkt ndher zu belenchten, teils um den EinfluB be-
triichtlicher aber kurzdanernder Luftdruckerniederungen auf die
Muskelarbeit zu untersuchen. Im ganzen wurden 10 Versuche an-
gestellt, bald vormittags zwischen 10 und 2 Uhr, bald nachmittags
zwischen 5 und 9 Uhr. Jedesmal wurde ein zweistiindiger Spazier-
gang gemacht und die Muskelkraft gemessen: I zu Hause, unmittel-
bar vor dem Fortgang, II eine Stunde spiter und III zu Hause,
unmittelbar nach der Riickkehr. In der Hilfte der Versuche ging
der Weg auf der Ebene, am Ufer eines Sees, in der anderen
Hiilfte wurde ein 400 m ansteigender Pfad eingeschlagen, wodurch
sich in drei Viertelstunden eine Luftdruckverminderung um 32 mm
erzielen lieB. Die Resultate jeder Versnchsgruppe sind in der
ersten Reihe der Tabelle V angegeben, wo die Zahlen Mittelwerte

Tabelle V.
‘! Auf der Ebene !; Mit Steigen
IEREEEIEEE
Rilo | 372 | 318 | 380 | 368 | 879 | 384
mA | 08 | 09 | o4 | 18 | 14 (B

der fiinf gleichartizen Einzelversuche sind; anBerdem sind die
mittleren Abweichungen der Messungen angefiihrt. Ans der Tabelle
ist ersichtlich, daB die Muskelkraft wiihrend der Bewegung im Freien
stetig anwiichst, und da diese Versuche zu ganz anderen Tages-
zeiten als die der Tabelle IV ausgefiihrt wurden, kann also nicht
die Tageszeit, sondern nur die Bewegung die Ursache der Ver-
indernngen sein. Hieraus folgt dann ferner, daB nur solche
Messangen, die morgens vor irgendwelcher Beschiiftigung ausge-
fiihrt werden, vergleichbar sind, weil die verschiedenen Titigkeiten
des Tages, je auf ihre Weise, unzweifelhaft die Muskelkraft beein-
flussen. Ubrigens wird es recht unverstindlich, wie es Storey
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gelongen ist, eine Tagesknrve der Mnskelkraft aufzustellen; die
verschiedenen Einfliisse der Arbeit und des Miissigganges, der Be-
wegung und der Ruhe kimnen nicht leicht eliminiert werden, und
anderseits kinnen die Vp. aunch nicht den ganzen Tag hindurch
vollstiindig unbeschiiftigt bleiben.

Die eben besprochenen Versuche der Tabelle V zeigen ferner,
daB eine kunrzdauernde Luftdruckverminderung keinen nachweis-
baren Einflub anf die Muskelkraft auszuiiben vermag. Die beim
Steigen gefundenen Zahlen wachsen ebenso regelmiiBig als die
anf der Ebene erhaltenen; die Differenzen der Werte beider Gruppen
sind jedenfalls zu gering, um bestimmte Schlubifolgerungen zu er-
lanben. Ein mehrstiindiger Aufenthalt in der Hihe, dessen Einflul}
gleichfalls gelegentlich untersucht wurde, ergab ebensowenig eine
bestimmte Wirkung der Luftdruckverminderung, indem die erhal-
tenen Werte der Muskelkraft ganz davon abhiingig waren, ob die
Vp. sich in Bewegung oder in Ruhe gehalten hatten. Die Richtig-
keit der oben (8. 110) anfgestellten Behauptung, dabB eine Luftdruck-
verindernng eine gewisse Daner haben mull, um tberhaupt die
Muskelkraft beeinflussen zu kimnnen, ist hiermit auBer Zweifel ge-
stellt. Dall die hier besprochenen Resultate iibrigens nicht nur
eine individuelle Eigenttimlichkeit der betreffenden Vp. sind,
gondern Allgemeingiiltigkeit beanspruchen kinnen, geht aus
mehreren Versuchsreihen hervor, die mit gelegentlich sich dar-
bietenden Personen angestellt wurden. Als Beispiel filhren wir
nur die in Tabelle VI angegebenen Resultate des 19jiihrigen

Tabelle VI
| Mit Steigen
Datam | e G
o o s g
98. Juli | 300 326 | 326
11. Angust ‘ 40,2 416 | 422
15. August | 358 374 | 380

norwegischen Studenten Herrn S. an. Die Versuche sind unter
genau den niimlichen Umstinden wie die der Tabelle V ausgefiihrt.
Die an drei verschiedenen Versuchstagen erhaltenen Werte zeigen
ein ungewdhnlich starkes Schwanken von Tag zn Tag; die Ur-
sache dieser interessanten Erscheinung wird uns weiter unten be-
schiiftigen.
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Es ist wohl kaum notwendig, hervorzuheben, dal die hier nach-
gewiesene Wirkung der Bewegung im Freien nur dann hervortritt,
wenn die Motion sich auf einen erquickenden Spaziergang be-
schriinkt; daB die Muskelkraft dagegen bei einer ermiidenden
Wanderung, besonders bei heiBem Wetter, allmiihlich sinkt, ist zun
bekannt, um einen niheren Beweis zu erfordern.

Die Ubung. DaB die Kraft der Muskeln durch Ubung wiichst,
ist eine alltigliche Erfahrung; wie lange aber dieses Wachstum
andauern, und wie viel durch eine bestimmte regelmiiBige Ubung
gewonnen werden kann, ist unseres Wissens noch nie in einem
gegebenen Falle genan bestimmt worden. Die Bestimmung wird
wohl aunch znmeist unmiiglich sein, weil viele andere Faktoren als
die Ubung die Muskelkraft beeinflussen kionnen, so daB es sich
schwerlich entscheiden 1iBt, ein wie grolier Teil einer erwiesenen
Veriinderung der Ubung zuzuschreiben ist. Handelt es sich aber,
wie bei unseren Messungen, um die einseitige Ubung einer Hand,
so ist die Lisung des Problems relativ leicht, indem dann die
Werte der beiden Hinde auf verschiedenen Ubungsstadien mit-
einander verglichen werden kinnen. Um die Sache etwas niiher
zu ermitteln, stellte L. vom 21. August bis 10. Oktober 1906 die
folgenden Versuche an. Bis zun diesem Zeitpunkt war die linke
Hand seit filnf Vierteljahren bei den tiiglichen Messungen benutzt
worden, so daB von einer ferneren Wirkung der Ubung wohl kaum
die Rede sein konnte. Um das Verhiiltnis zwischen der ungetibten
rechten und der getibten linken Hand genau festzustellen, fing L.
nun an, auch mit der rechten tiigliche Messungen anzustellen; die-
selben wurden anfangs aber nur an wenigen nacheinander folgen-
den Tagen angestellt, dann einige Tage ausgesetzt, wieder auf-
genommen usf. Der Zweek dieses unregelmiiBigen Wechsels war
eben, die rechte Hand vorliufic moglichst wenig zu tiben. Nach-
dem auf diese Weise das Verhiiltnis zwischen den Druekwerten
der beiden Hinde festgestellt war, wurden die tiglichen Messungen
stets auch mit der rechten Hand aunsgefithrt, um die Wirkung der
regelmiBigen Ubung zu bestimmen. Die von Tag zu Tag erhal-
tenen Werte sind in Tabelle VII angegeben, wo die Druckwerte
der linken Hand unter s, diejenigen der rechten unter d aufge-
fithrt sind. AuBerdem kommen in der Tabelle vor das Verhiiltnis
d/s und die nach Gleich. 4 ausgeglichenen Werte dieses Verhilt-
nisses (d/s). Der leichteren Ubersicht wegen sind in Figur 4 so-
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wohl die Werte s und 4 als das Verhiiltnis (d/s) graphisch dar-
gestellt.

Betrachten wir nun zuvirderst die Tabelle VII, so ist es leicht
ersichtlich, daB ohne die gleichzeitige Bestimmung der Druckwerte
beider Hiinde die tatsiichliche Wirkung der Ubung sich gar nicht

Tabelle VII.

Datum 5 d dis |(d/s]| Datum | s | d dis | (d/s)

Aug.21 | 392 | 410 |1,046 | Sept. 18 | 460 | 51,2 !1,099 1,114
22 || 394 | 412 | 46 |1,049 19| 468 | 518 | 112 | 123
23| 414 (438 | 58| 53 20 | 468 | 532 | 137 | 132
24 | 396 21 | 462 | 512 | 133 | 130
2 | 402 | 22 || 446 | 498 | 116 | 122
26 | 41,2 . 23 | 452 | 508 | 124 | 124
27l 41,8 | 488 | 48| 49 24 || 452 | 51,2 | 183 | 137
28 | 41,8 25 || 452 | 524 | 169 | 150
29 | 420 | 438 | 43| 44 2 || 468 | 538 | 150 | 152
30| 420 | 438 | 43| 49 27 | 454 | 522 | 150 | 144
31 430 | 458 | 65| 67 28 | 450 | 51,6 | 146 | 150

Sept. 1| 42,6 20 || 456 | 528 | 158 | 154
2 || 41,8 30 | 440 | 526 | 154 | 159
3| 408 Okt. 1 452 | 528 | 168 | 164
4| 420 2/ 456 | 532 | 167| 1M
6 420 | 460 | 95| 78 3| 454 | 536 | 180 ( 184
6 442 | 472 | 61| 8 4l 440 | 532 | 209 | 193
7| 44,0 5| 456 | 536 | 176 | 184
8| 428 - 6| 444 | 522 | 175 | 180
9l 472 | 516 | 93| 87 71 452 | 540 | 195 | 184
10 | 464 j ' 8| 448 | 524 | 169 | 178
11| 468 | 512 | 94| 105 9| 460 | 542 | 178 | 1,181
12 || 474 | 540 | 139 | 127 10 || 44,2 | 530 | 199
13 || 47,0 | 584 | 136 | 135 | Dez. 22 | 430 | 482 | 121
14 | 462 23 | 428 | 486 | 140 | 1,181
15 || 468 : 24 || 418 | 470 | 124 | 129
16 | 466 | 526 | 129 | 130 25 | 416 | 470 | 129 | 1,138
17 | 476 | 536 1126 1,120 26 | 418 [ 488 | 1,168

bestimmen lieBe. Anfangs (21.—22. August) ist die Druckkraft
der rechten Hand 41 Kilo, am Ende der Versuche (1.—10. Oktober)
etwa 53,5 Kilo. Wollte man diese Veriinderung als die Wirkung
der Ubung betrachten, so erhielte man also das Resultat, daB die
Muskelkraft im Laufe von sechs Wochen durch die Ubung um
53,6/41 = 1,30 oder 30 % gesteigert wiire. Dies Resultat wiirde
aber unzweifelhaft falsch sein, denn gleichzeitig ist die Druckkraft
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der linken Hand von 39,3 bis auf 45 Kilo gewachsen, was jeden-
falls nicht von der Ubung herrithren kann, da die Druckkraft dieser
Hand wiihrend der beiden vorhergehenden Monate nur wenig um
41 Kilo hernm schwankte (vgl. Tabelle VIII.. Aller Wahrschein-
lichkeit nach mull also hier eine vorliufiz unbekannte Ursache
gewirkt haben, und wenn wir annehmen, daB dieselbe eine der
Druckkraft der beiden Hiinde proportionale Steigerung verursacht
haben wiirde, wenn die Ubung nicht tiitig gewesen wiire, so 1Bt
gich die Wirkung der letzteren berechnen. Fiir die ersten sieben
Tage, wo mit der rechten Hand gearbeitet wurde, findet man im
Mittel d /s = 1,050, und dies Verhiiltnis wiirde also konstant bleiben,
wenn nur solche Kriifte wirksam wiiren, die die Druckkraft der
beiden Hiinde gleichmiiBig beeinfluten. Fiir die letzten siehen Ver-
suchstage findet man aber im Mittel d/s = 1,186, und die einseitig
wirkende Ubung hat somit die Druckkraft der rechten Hand um
1,186/1,00 = 1,13 oder 13 % gesteigert. Dies Resultat ist un-
zweifelhaft richtiger als die obigen 30 %, weil es nicht eben wahr-
scheinlich ist, dall die am meisten benutzte rechte Hand dureh fiinf
tiigliche Drucke ein Drittel an Muskelkraft sollte gewinnen kinnen.

Aus der Tabelle VII geht ferner hervor, daB diese Versuche
Ende Dezember wieder einige Tage hindurch anfgenommen wurden.
Im Mittel findet man hier d/s=1,13; wegen der fehlenden ﬁl:nmg
ist also die Druckkraft der rechten Hand zwar bedeutend zuriick-
gegangen, aber keineswegs anf den urspriinglichen Wert d /s = 1,05,
Es bestiitigt sich also auch hier der Satz, dall man die einmal er-
reichte Ubung nie vollstindig verliert.

Die hier gefundenen Resultate diirfen selbstverstindlich nicht
verallgemeinert werden, da sie nur von einer Vp. herriihren, sie
geben aber jedenfalls eine bestimmte Vorstellung davon, was durch
eine solehe kleine tigliche Ubung gewonnen werden kann. Ubrigens
kinnen wir leicht nachweisen, daB die Resultate auch fiir andere
Vp. ungefiihr zutreffen. Aus den drei Kolonmen P., K. und J. der
Tabelle VIII ist ersichtlich, daB die am 29, Januar bzw. am 30. Miirz
anfangenden Versuchsreihen wiihrend eines Monats stark anwach-
sende Werte zeigen; darauf werden die Werte entweder fast kon-
stant oder sie wachsen viel langsamer an. Wenn wir nun an-
nehmen diirften — was nach dem Obenangefiibrten nicht ganz
zuliissig ist — daB dies anfingliche starke Steigen ausschlieBlich
von der Ubung herriihrte, so wiirde man also fiir P. 49,1/42 4 —1 158,

o
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.
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fur K. 29,2/26,2 = 1,115 und fur J. 42,0/37,2 = 1,129, oder bzw.
16, 11,56 und 13 % als Wirkung der Ubung haben. Diese Zahlen
schwanken sehr hiibsch um die oben gefundenen 13 % herum, da
aber bei den hier besprochenen drei Fillen andere steigernde
Faktoren nicht ansgeschlossen sind, so liBt sich wohl als allge-
meines Resultat feststellen, daB die Ubung bei unseren tiglichen
Messungen der Muskelkraft ungefihr nach einem Monat ihre
Wirkung beendigt und eine Steigerung der Druckkraft von nicht
iber 13 ¢ =zustandegebracht hat.

Betrachten wir schlieBlich die Figur 4, wo die Werte der
Tabelle VII graphisch dargestellt sind, so lassen sich ans derselben
zwei wichtige Resultate ersehen. Erstens sieht man, dall die Werte
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der rechten Hand d und die der linken Hand s von Tag zu Tag
iibereinstimmend schwanken; es kommt nur ganz ausnahmsweise
vor, daB die Druckkraft der einen Hand um ein weniges steigt,
wiihrend die der anderen Hand sinkt. Hierans lernen wir, dal
Zufilligkeiten zwar nicht ausgeschlossen sind, dab die tiiglichen
Schwankungen aber keineswegs ausschlieBlich Zufilligkeiten sind,
gondern gemeinsame Ursachen haben miissen. Eben diese Ursachen
ausfindig zu machen, wird im folgenden unsere Aufgabe sein.
Zweitens sieht man, daB die Ubung der rechten Hand, durch das
Verhiltnis (d /s) gemessen, anfangs ziemlich stark anwichst, obschon
die Messungen nur ab und zu ausgefiihrt wurden; von dem Augen-
blick an, wo auch diese Hand tiglich angewandt wird, steigt die
ﬁhung fast gleichmiibig und wird daon konstant.
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6) Abhingigkeit der Muskelkraft von der Lichtstirke.

Der Kiirze halber bezeichnen wir hier als Lichtstirke die ge-
samte GriBe der chemischen Strabhlung wilhrend eines Tages,
welche hei unseren Messungen, wie schon oben auseinandergesetzt,
wahrscheinlich allein in Betracht zu ziehen ist. Die Lichtstirke
zeigt auf unserer geographischen Breite eine sehr betriichtliche
jiihrliche Periode, indem die Liinge des kiirzesten Tages nur 6 55,
diejenige des lingsten Tages dagegen 17" 26° betriigt. AuBerdem
kommen hier zu jeder Jahreszeit unregelmiillize, von der Wolken-
bildung usw. herrlihrende Schwankungen vor, die eine erhebliche
Grile und Dauer haben konnen. Die Verhiiltnisse sind also fiir
den Nachweis der Beziehung zwischen Lichtstiirke und Arbeits-
fihigkeit die moglichst giinstigen, wenn eine solche Beziehung
iiberhaupt existiert. Da es nun aber auller allem Zweifel steht,
dall die Schwankungen der Muskelkraft nicht ausschlieblich von
den Variationen der Lichtstiirke abhiingig sind, kann man nicht
erwarten, daB die Veriinderungen der Lichtstiirke und die der
Muskelkraft von Tag zu Tag einander entsprechen sollten. Stellt
man die tiglich gemessenen Griollen als Funktionen der Zeit
graphiseh dar, so erhiélt man denn auch zwei Kurven, zwischen
welchen sich schwerlich Ubereinstimmungen nachweisen lassen.
Die Wirkung der zahlreichen fremden Faktoren aunf die Muskel-
kraft miissen wir also auf die Weise eliminieren, daB nur die
Mittelwerte der Messungen bestimmter Perioden in Betracht ge-
zogen werden. Wie groB diese Perioden zn machen sind, liBt sich
natiirlich nicht im voraus angeben, sondern nur dadureh ermitteln,
daB verschiedene, mehr oder weniger starke Ausgleichungen dureh-
probiert werden. So haben wir gefunden, dal die mittleren Werte
der Messungen von je zehn Tagen nunserem Zwecke entsprechen.
Die Resultate unserer tiiglichen Messungen der Lichtstiirke und
der Muskelkraft aus den Jahren 1905—1906, auf die erwiihnte
Weise bearbeitet, gind in Tabelle VIII wiedergegeben.

Die Daten in der ersten Kolonne der Tabelle VIII sind die
Mitte jeder Periode von zehn Tagen; die erste Periode geht vom
26. September bis 5. Oktober inkl. usf. Unter »Phot.« sind die
Mittelwerte der abgelesenen Photometerwerte, ebenfalls ans den
Messungen von je zehn Tagen berechnet, angegeben; diese Zahlen
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sind dem Logarithmus der Lichtstiirken proportional (vgl S.107f).
Die iibrigen vier Kolonnen enthalten die Druckkraft in Kilogrammen
gemessen; L., P. und J. sind die oben erwiibnten drei Versuchs-
personen, K. die ebenfalls friiher besprochene Klasse von zehn 12 bis
13 jiibrigen Schiilern. In Figur 5 sind die Werte der Tabelle VIII
aufgezeichnet, indem die Zeit als Abszisse abgesetzt ist. Die
oberste Kurve stellt die Lichtstiirke, die vier unteren die Muskel-
kraft der betreffenden »Versuchspersonen« dar. Auller der grofien
jihrlichen Periode zeigt die Lichtstirke zahlreiche kleine Schwan-
kungen; vorliinfig betrachten wir ausschlieBlich die jiihrliche Periode.

Tabelle VIIIL

Datum [Phot| L. | . | K. | J. | Datum [Pmot| . | 2. | k. | &
Okt. 1352|385 Mai 19 | 46,7 | 40,6 | 51,5 | 32,0 | 413
11 | 362 | 38,2 29 | 43,3 420 | 50.2 [ 331 | 41,1
21 33,7 | 38,1 Juni 8 (478 |427|503 | 32,7 | 448
31319 | 37,7 18 | 486 | 42,8 [ 504 | 330 | 46,4
Nov. 10 | 31,2 | 37,9 28 | 458 433 | 50,3 33,7 | 450
20 | 289 | 38,2 Juli 8 (460|419 510 47,2
30 | 259 | 37,6 18 | 44,9 | 420 | 50,5 45,8
Dez. 10 | 25,6 | 37.0 28 | 49,1 | 416 | 530 43,2
20 | 25,4 | 87,3 Aug. 7479|413 533 46,6
80 | 26,9 | 387 17 || 454 | 401 | 538 | 33,0 | 46,6
Jan. 9240|379 27 48,1 | 41,3 527|337 | 465
19 | 27,8 383 Sept. 6 || 448 | 437|523 | 34,1 | 46,1
29 | 281 (37,7 424|262 16 | 416 46,8 | 52,5 | 339 | 47.9
Febr. 8 | 31,5 | 38,9 (442|276 26 | 41,0 | 45,3 | 50,9 | 34,3 | 499
18 29,7 | 38,9 4782718 Okt. 6| 378 451|530 352|508
28 | 346 395|491 292 16 | 393 | 44,8 | 53,7 | 349 | 499
Miirz 10 | 35,5 | 39,8 [ 50,7 (29,5 26 130,56 | 43,7 | 51,6 | 364 | 49,0
20 (364 | 39,2 | 51,7 30,3 Nov. 5 (200 |437|515 (373|483
30 | 414 | 405 | 521305 37,2 15 | 82,8 | 44,1 | 52,4 [ 369 | 487
Apr. 9( 453|410 (519313387 25 | 30,0 | 43,0 | 52,3 | 37,2 | 51,1
19 || 37,5 | 40,6 [ 53,1 |30,5 (384 | Dez. 5 (20,1 | 425|626 370 515
29 | 434 | 40,5 | 52,6 31,4 | 42,0 15 [|283 | 42,0 | 52,1 | 37,2 | 51,7
Mai 9| 474|401 [556 318 429 25 42,0 19,2

Diese tritt in den Druckkurven der iilteren Vp., L. und P., recht
dentlich hervor. Die Kurve L. sinkt im Herbste bis Mitte Dezember,
steigt dann wieder, erst langsam, spiiter schoeller bis Ende Juni.
Im Juli nnd Angust nimmt die Muskelkraft wieder ab, um darauf
im September schroff zu steigen; im Herbste nimmt sie wieder
allmihlich ab. Dasselbe Bild zeigt die Kurve P. Das schnelle
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Ansteigen im Februar riithrt, wie oben besprochen, wohl haupt-
sichlich von der Ubung her, spiiter geht die Kurve aber langsamer
in die Hohe bis Mitte Mai, wo P. an einem typhoiden Fieber er-
krankte, welches ihn so ermattete, daB seine Muskelkraft tiber-
haupt die friihere Hohe nicht wieder erreichte. Die Senkung tritt
daher frither ein, als es wohl sonst der Fall gewesen wiire; das
Ansteigen tritt aus spiiter zu besprechenden Ursachen ehenfalls
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etwas frither ein und ist nicht so steil wie dasjenige der Kurve L.;
die Abnahme der Muskelkraft im Herbste ist zwar weniger aus-
gesprochen, jedenfalls aber deutlich. Bei den jugendlichen Indi-
viduen, die noch wachsen, tritt keine Abnahme der Muskelkraft
ein; wo die Kurven P. und L. dauernde Senkungen anunfweisen,
zeigt sich in den Kurven J. und K. nur ein Stillstand. Die Kurve J.
schwankt von Mitte Juni bis Anfang September mehrmals anf und
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ab, steigt aber nicht; erst im September erhebt sich die Kurve
auf ein neues Nivean, wo sie dann wieder auf und ab schwankt.
Die Kurve K. schlieBlich fiingt nach den Sommerferien in der-
selben Hihe an, die vor den Ferien erreicht war, und von Anfang
November bis Ende Dezember ist sie eine fast gerade, wage-
rechte Linie.

So verschieden die Kurven auch bei der ersten Betrachtung
zu sein scheinen, bieten sie also tatsiichlich dieselben Veriinderungen
dar (vgl. Fig. 14, wo nur die monatlichen Mittelwerte abgesetat sind),
die wir folgendermaBen zusammenfassen kinnen. Im Friihjahr
gteigt die Muskelkraft allmiiblich; im Sommer tritt dann bei
jugendlichen Individuen ein Stillstand, bei iilteren eine Abnahme
derselben ein. Im September und Oktober steigt sie dann wieder,
zumeist plitzlich und stark, um daranf im Herbste und Winter,
ungefiihr bis Mitte Januar, entweder konstant zu bleiben (bei den
jugendlichen Individuen) oder etwas abzunehmen (bei den iilteren
Individuen). Weshalb diese Veriinderungen nun nicht zu derselben
Zeit fiir die verschiedenen Individuen eintreffen, soll spiiter unter-
sucht werden; hier erheben wir zuvirderst die Frage: Sind diese
in den Hauptziigen iibereinstimmenden Veriinderungen der Muskel-
kraft tiberhaupt von der Lichtstiirke abhiingig?

So viel lenchtet unmittelbar ein, daB die Verlinderungen der
Muskelkraft nicht durch die Lichtstiirke allein verarsacht sein
kinnen, da die Variationen der beiden Erscheinungen nicht genau
iibereinstimmen. Wire die Lichtstiirke die einzige Ursache einer
Jjibrlichen, periodischen Variation, wiirde die Steigerung der
Muskelkraft, aller Wahrscheinlichkeit nach, nicht nur den Sommer
hindurch, sondern noch etwas linger andauern, indem die vom
Lichte verursachten chemischen Veriinderungen nicht sofort ver-
gchwinden kinnen, wenn die Lichtstirke abzunehmen anfingt.
Nun sehen wir aber, dal die Muskelkraft gar nicht im Sommer
wiichst, daB dagegen eine nene Periode des Wachstums im
September und Oktober eintritt, nachdem die Lichtstiirke schon
entschieden abzunehmen angefangen hat. Diese Sonderbarkeit
lieBe sich leicht unter der Voraussetsung erkliren, daB es einen
gweiten Faktor giibe, der besonders im Sommer auf die Muskel-
kraft nachteilig wirkte und im Herbste wieder verschwiinde. Eine
solche Erscheinung kennen wir aber. Die Wiirme erreicht ihr
Maximum in den Monaten Juni bis Augunst, nimmt im Herbste
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wieder ab, und ist nach alltiiglicher Erfahrung weder der korper-
lichen noch der seelischen Arbeitsfithigkeit besonders glinstig. Es
wird daher unsere niichste Aufgabe sein, zu untersnchen, ob die
Wiirme tatsiichlich einen solchen Einflu ausiibt, und speziell, ob
das Ansteigen der Muskelkraft im Herbste zeitlich stets mit einem
Sinken der Temperatur einhergeht.

Ehe wir hierzu iibergehen, eriibrigt nur noch zu untersuchen,
ob die kleineren unregelmiiligen Schwankungen der Lichtstirke
anf die Muskelkraft einen nachweisharen Einflub anszuiiben ver-
migen. Die Figur 5 zeigt, daB dies durchgiingig nicht der Fall
ist. BEs finden sich zwar dann und wann Ubereinstimmungen
zwischen den Druckkurven und den Variationen der Lichtstirke;
viel hiiufiger aber gehen die Schwankungen in entgegengesetzten
Richtungen. Eine Ausnahme bildet nur die Kurve J., vom Anfang
April bis Mitte Juli, wo die Erhebungen und Senkungen mit den-
jenigen der Lichtstirke vollig iibereinstimmen. Es handelt sich
hier aber um eine weibliche Vp., an deren geistige Leistungs-
fihigkeit wegen der hevorstehenden Priifung eben die hochsten
Anforderungen gestellt wurden. Die Abhiingigkeit der Muskelkraft
von den unregelmibBigen Variationen der Lichtstirke scheint also
durch eine gewisse Erschipfung bedingt zu sein, eine Annahme,
die durch den Umstand noch wahrscheinlicher wird, daB die par-
tiellen Minima wiihrend der erwiihnten Periode hiiufig in der Nihe
der Menses liegen.

7) Abhiingigkeit der Muskelkraft von der Temperatur.

Sehon mittels seiner ersten, im Jahre 1904—1905 einmal
wichentlich angestellten Messungen konnte Pedersen den Nach-
weis liefern, daB die keineswegs driickende Sommertemperatur
Kopenhagens einen hemmenden EinfluB auf die Muskelkraft ans-
iibt. Um die Darstellung nicht mit grofen, wenig tibersichtlichen
Zahlenreihen zu belasten, geben wir hier nur eine graphische
Darstellung dieser Messungen. In Figur 6 sind die drei oberen
Kurven die Druckkurven der untersuchten Schulklassen; jede
Kurve ist mit dem Alter (10—11, 11—12 und 13—14) der be-
treffenden Schiiler bezeichnet. Die gemessenen Punkte der Kurven
sind durch kleine Zirkel angegeben. Die unterste Eurve T' stellt
die Temperatur dar. Die an der landwirtschaftlichen Hochschule
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zu Kopenhagen tiglich gemessenen Maximaltemperaturen sind je
sieben zu Mittelwerten vereinigt; an dem Tage, wo die Messung
der jiingsten der drei Klassen stattfand, ist der Mittelwert der
Temperatur der vorhergehenden sieben Tage abgesetst.

Aus der Figur 6 ist leicht ersichtlich, dal eine hohe Temperatur
die Druckkraft herabsetzt. Anfangs, im Juni, steigt die Muskel-
kraft aller Klassen mit sinkender Temperatur. Dieses erste An-
steigen kann zwar teilweise eine Wirkung der Ubung sein; daB
einer solchen sporadischen Ubung wie vier Drucke wichentlich
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keine groBe Wirkung zugeschrieben werden darf, geht aber deut-
lich aus der Figur 4 hervor. Jedenfalls kann die Ubung nicht
daran Schuld sein, dall die Druckkurven Ende Juni mit steigen-
der Temperatur wieder sinken. Nach den Sommerferien sinken
die Druckkurven mit steigender Temperatur, und dies Sinken
danert noch einige Zeit fort, nachdem die Temperatur ihr Maxi-
mum erreicht hat. Dann geht mit einer starken Abnahme der
Temperatur, vom 21. September bis 16. Oktober, eine plitzliche
und steile Erhebung aller drei Druckkurven einher. Eine Ver-
gleichung der Figur 6 mit der Figur 5 zeigt, daB dieses Wachstum
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der Muskelkraft der Schiiler in den beiden verschiedenen Jahren
fast gleichzeitiz eintrifft. Von Mitte Oktober an wird die Muskel-
kraft der beiden jiingeren Klassen, trotz abnehmender Temperatur,
fast konstant; nur die ilteste Klasse steigt noch bis Mitte November.
Dies stimmt anch mit der Figur 5, wo die Muskelkraft der ungefihr
gleichaltrigen Klasse bis Mitte November wiichst. Den ganzen Winter
hindurch schwankt nun die Temperatur zwischen 0° und 5° auf und
ab; trotzdem tritt aber gegen Ende Januar ein allmihliches und
keineswegs unbedeutendes Steigen der Muskelkraft ein.

Die letzterwihnte Tatsache ist sehr interessant; darams geht
nimlich hervor, dall die Temperatur, ebensowenig wie die Licht-
stiirke, allein die jihrlichen periodischen Variationen der Muskel-
kraft verursachen kann. Ehe wir aber die Notwendigkeit der
heiden Faktoren darzulegen suchen, soll erst die Beziehung der
Muskelkraft zur Temperatur niiher nachgewiesen werden. Fangen
wir mit den Schulversuchen an, so kimnen wir die zur Verfiigung
stehenden Messungen der fiinf Klassen zu einer Jahreskurve der
Muskelkraft zusammenziehen, wodurch die meisten Zufilligkeiten
wohl als aunsgeglichen angesehen werden kiomnen. Da die Ver-
suche zu verschiedenen Zeiten anfingen, auBerdem nicht dieselbe
Daner und Genauigkeit haben, indem einige wochentlich, andere
tiglich angestellt sind, und schlieBlich von verschiedenen Alters-
stufen herrithren, kinnen wir weder monatliche Mittelwerte noch
Medianwerte berechnen. Das Wachstum der Muskelkraft im Launfe
eines Jahres l:iBt sich aber dennoch bestimmen, wenn wir die ge-
messenen Werte einfach als Verhiiltniszahlen betrachten. Da bei
siimtlichen fiinf Versuchsreihen Messungen im Jannar angestellt
wurden, konnen wir den Mittelwert fiir den Januar in jeder Ver-
suchsreihe gleich 100 setzen, und mittels der Messungsresultate
die proportionalen Werte der vorhergehenden oder folgenden Mo-
nate berechnen. Das Verfahren ist aus Tabelle IX leicht ersichtlich.
In den Kolonnen K. sind fiir jede Klasse die aus den Messungen
berechneten mittleren monatlichen Druckwerte in Kilo aufgefiihrt.
In den Kolonnen »Pr.-Z.« ist tiberall fiir den Januar 100 gesetzt,
und ans den Werten K. ergeben sich dann einfach die proportionalen
Werte der iibrigen Monate. Da die Prozentzahlen der verschiedenen
Versuchsreihen fiir jeden Monat recht gut fibereinstimmen, kinnen
wir ohne Bedenken hierans Mittelwerte berechnen; diese mittleren
monatlichen Prozentzahlen sind in der Kolonne >m. Pr.-Z.« angefiihrt.
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Durch einen gliicklichen Zufall gehen die Werte der drei Winter-
monate, Januar bis Mirz, aus fiinf Versuchsreihen hervor, so dabB
dieser kritische Punkt besonders genau bestimmt wird. Um die

Tabelle IX.
19041905 | 1904—1905 | 1904—1905 | 1904 | 1906
Monat | L0—11jihr. | 11—12jibr. | 13—14jibr. | 12—13jilbr. | 12—18jibr. | m- | 7
K |z & ‘Pr.-z. K. |Prz| K [Prz| K [Prz |
5.Msi [ 196 | 737 I 737 102
6.Juni | 21,0 | 789|242 | 824 27,0 | 796 _ 803 145
7. Juli | 161
8. Aug. | 228 | 857| 257 | 830 286 | 843 i 86,0 157
9. Sept. | 220 | 827| 25,8 | 883 279 | 82,2 o 844 128
10. Okt. | 256 | 91.2| 205 |1009 | 81,8 | 938 93| 80
11. Nov. | 265 | 996/ 29,6 |101,3 | 839 | 100 1003| 37
12. Dez. | 266 (100 | 298 |1021 | 339 | 100 1007| 08
1.Jan. | 266 100 |292 100 |339 (100 | 227|100 |259 100 100 |—0.1
2. Febr. | 27,6 {1088 206 1014 352 1038 230 |101,3| 279 |107,7 1036/ 00
3. Mirz | 282 |1060) 312 (1068 36,6 1080 256 |1127| 298 1150 1097 12
4. April | 254 (1119 810 (1196 1158 57
5. Mai 321 1240 1240 10,2
6. Juni | || 331 1217 1217| 145
7. Juli | | 16,1
8. Aug. | 335 1293 1293 | 157
. 9. Sept. | 34,1 !131,5,;131,6 128
10. Okt. 35,5 13701370 80
11. Nov. 372 145.:3ii 143.6| 37
12. Dez. | S - 371 1432/1432( 08

Beziehung der Muskelkraft zur Temperatur und zur Lichtstiirke zu
belenchten, sind schlieBlich in der Kolonne 7' die mittlere monat-
liche Temperatur Diinemarks und in der Kolonne L die monat-
lichen Mittelwerte unserer Messungen der Lichtstirke angegeben?).

Die drei letzterwiihnten Werte sind in Figur 7 graphisch dar-
gestellt; die Abszissen sind die Monate, M stellt die Muskelkraft,
T und L die Temperatur bzw. die Lichtstirke dar. Die unterste
Kurve, Ass, geht uns vorliufiz nichts an. Man sieht ans der

1} Da unsere Messungen der Lichtstiirke, wie oben (8. 108 f.) angefiihrt,
teils in Kopenhagen, teils in Bessheim und aulerdem an Orten, wo das
Photometer nicht dem vollen Sonnenschein ausgesetzt war, angestellt sind,
kiinnen sie keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen. Wir haben sie daher
mit den im botanischen Garten der Universitiit Kopenhagen im Jahre
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Figur deutlich, daB die Muskelkraft schon im Januar mit der
Lichtstiirke zu steigen anfingt, und im Februnar und Mirz einen
betriichtlichen Zuwachs erreicht hat, wiihrend die Temperatur fast
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konstant und viel niedriger als diejenige ist, bei welcher das
Wachsen der Muskelkraft im November aufhirte. Es kann also
keinem Zweifel unterliegen, daB das Licht und nicht die Wirme

1903 —1904 angestellten Messungen verglichen. In der Tabelle X sind die
Werte der beiden Reihen zusammengestellt; die Reihe L. und P. enthilt die
unsrigen, die Reihe B. G. diejenigen des botanischen Gartens. Simtliche
Zahlen sind monatliche Mittelwerte der tiiglich angestellten Messungen. Die
Werte des botanischen Gartens sind durchgiingiz bedeuntend griBer als die

Tabelle X,

— =
——— ———

| Jan. | Febr. ,E Hiiral;April Mai |.Juni Juli [ﬂ.u.g. Sept.! Okt. | Nov. | Dez.

wP. | 266|219 | 378 | 417 | 458 | 47,4 | 467 | 47,1 | 425 | 359 | 306 | 287
G. 30 |as |48 |46 |51 |58 |s2 |B |46 |41 |87 |28
B.G.red.| 268 | 822 | 385 | 41,1 | 45,6 | 474 | 465 | 456 | 41,1 | 36,7 | 331 | 250

Differenz | —0,2 —u,3|—u,71|+u,ﬁ|+n,2] 0 |+n,2[+1,5|+1,4 —08|—25| 137

L.
B.
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hier die wirkende Kraft ist. In den Sommermonaten aber verhiilt
es sich aller Wahrscheinlichkeit nach umgekehrt. Die Muskelkraft
wiichst niimlich, wie aus der Figur ersichtlich, noch im Mai, wo
die Lichtstirke ihr Maximum erreicht hat, im Juni aber, und be-
gonders im Juli und August, wo die Wirme ihr Maximum erreicht,
hiirt das Wachsen der Muskelkraft vollstiindig auf, um wieder im
September anzufangen, sobald die Wirme nachliBt. Die Sommer-
wiirme 1ibt also hiernach einen direkten, hemmenden EinfluB auf
die Muskelkraft ans, wiihrend das Licht gleich nach der Sonnen-
wende im Winter seinen firdernden EinfluB zeigt.

Tabelle XI.

I| Okt. | Nov. Dez. 1 Jan. iFebr. i]l[i-irz

Kilo ‘ 380 | 380 | 375 | 318 | 890 | 897
[
|
|

T B3| 45| 22| 16| 09| 19
L || 848|287 | 260 | 266 | 31,9 | 378

(ranz dasselbe Resultat geht ans unseren individuellen Messungen

hervor. Die von der Vp. L. herriihrende Versuchsreihe erstreckt
sich #ther den Winter 1905—1906, und da diese Messungen im

Mai 1905 anfingen, kann von einer Wirkung der Ubung im Winter
keine Rede mehr sein. In Tabelle XI sind in der Reihe Kilo die
mittleren Werte der sechs Wintermonate angefiihrt. 7' sind die

unserigen, was selbstverstiindlich ist, weil das Photometer dort von Sonnen-
anfgang bis Sonnenuntergang der direkten Strahlung ausgesetzt war; sonderbar
ist es aber, daB die beiden Reihen in einem konstanten Verhiltnis stehen.
Reduzieren wir niimlich die Zahlen des botanischen Gartens so, dal der im
Juni gefundene Maximalwert 53 gleich unserem Maximalwert 474 gesetzt
wird, und die iibrigen Zahlen in demselben Verhiiltnis, so erhalten wir die
Werte der Reihe »B. G. red.«. Die Differenzen zwischen diesen Werten und
den unsrigen finden sich in der Reihe =Differenze. Diese Differenzen sind
bald positiv, bald negativ, so dal unsere Zahlen also sonst micht mit kon-
stanten Fehlern behaftet sind. Ubrigens sind die Differenzen viel kleiner,
als iiberhaupt zu erwarten stand; die Messungen sind ja in verschiedenen
Jahren ausgefiihrt, und die Klarheit des Himmels, von welcher die gemessene
Lichtstiirke griiftenteils abhiingig ist, kann wie bekannt duBerst variabel sein.
Aus diesen iibereinstimmenden Zahlen ist die bemerkenswerte, iibrigens
im wvorans bekannte Tatsache zn ersehen, daf die Lichtstirke im Mai fast ihr
Maximum erreicht hat, withrend die Temperatur ivgl. Tabelle IX) noch lange
nicht so groB geworden ist. Eine fiir unsere Untersuchungen wesentliche
SchluBfolgerung wird hierans im folgenden gezogen werden.

10*
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monatlichen Mittelwerte der AuBlentemperatur, um 9 Uhr morgens
abgelesen, und L die Lichtstiirke nach unseren Messungen (vgl.
Tabelle IX]. Die Tabelle X1 zeigt genan dasselbe wie die Tabelle IX,
niimlich daB die Muskelkraft mit dem Lichte im Januar zu steigen
anfingt, und im Februar und Miirz bedeutend gréBer als im Oktober
ist, wiithrend die Temperatur vom Jannar bis Mirz fast konstant
bleibt und viel niedriger als diejenige des Oktobers ist.

Die Beziehung der Muskelkraft zur Sommertemperatur liBt sich
auf iihnliche Weise darlegen; wir wollen hier aber einen anderen
Weg ecinschlagen. Wie schon oben bemerkt, bestimmten wir seit
Anfang Juni 1906 die Minimumtemperatur unserer Schlafzimmer,
und fanden so eine Temperaturgribe, deren Bedeuntung fiir das
betreffende Individunm keinem Zweifel unterliegen kann. Da nun
ferner diese Temperatur in Bessheim im Juli und August viel
niedriger war, als sie zu derselben Zeit in Kopenhagen sein wiirde,
mehrmals sogar niedriger, als sie in Kopenhagen im Dezember ge-
funden wurde, so lenchtet ein, dal die hieraus berechneten monat-
lichen Mittelwerte gar nicht als Sommertemperaturen gelten kinnen.
Unter diesen Verbiiltnissen miissen wir andere Wege einschlagen,
z. B. die Muskelkraft direkt als eine Funktion der Temperatur be-
stimmen, so wie es beispielsweise oben in Tabelle Il dargelegt
wurde. Wir berechnen also ohne Beriicksichticung der Zeit die
Mittelwerte der Messungen, die bei einer bestimmten Temperatur
ausgefiihrt wurden. Diese Mittelwerte sind fiir die Vp. P. und L.
in Tabelle XII unter y wiedergegeben; n st die Anzahl Werte,
aus welcher die mittleren Werte berechnet sind, 7' die Temperatur.
Obschon wir auch fiir die Vp. J. das nitige Material zu einer solchen
Bestimmung besitzen, wurde dasselbe nicht in die Tabelle XII aunf-
genommen, weil sich hier ein stirendes Moment, das Wachstum,
geltend macht. Aus der Figur 5 ist niimlich ersichtlich, daB die
Muskelkraft dieser Vp. fortwiihrend wiichst, nachdem im September
die Temperatur zu sinken angefangen hat. Ohne Berechnungen
anzustellen, sieht man daher unmittelbar ein, wie eine Bearbeitung
der Messungen vom Juni bis Dezember nur das Resultat ergeben
kann, dall die Muskelkraft mit sinkender Temperatur steigt. Hier-
aus diirfen wir aber gar nicht folgern, dalBl eine niedrige Temperatur
der Muskelkraft des betreffenden Individuums besonders giinstig
sei, weil eben ein uneliminierbarer fremder Faktor, das kirperliche
Wachstnm der jugendlichen Vp., die wahre Sachlage verschleiert.
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Diese Messungen sind also fiir die vorliegenden Zwecke un-
braunchbar.

In Tabelle XII sind auBer den Werten y und » auch die unter
Berticksichtigung der Gewichte n ausgeglichenen Funktionswerte
(%) und die Anzahl Messungen (), aus welchen die ansgeglichenen
Funktionswerte hervorgehen, angefithrt. In Figur 8 sind sowohl
y als (y) als Ordinaten, die Temperatur als Abszisse abgesetzt.
Die gebrochenen, punktierten Linien verbinden die Werte y, wiihrend
die vollgezeichneten Kurven durch die Werte (y) gelegt sind.

Tabelle XIIL

| P. 1806. 17. Juni bis 21. Dez. | L. 1906. 17. Juni bis 23. Dez.
7o | - —

L o [»s] @ [o] ¢ [ o] w0 [m
4 | 5210 1 i | !
5 | 50,70 1 | 5148 4 | |
6 | 5240 1] 601 | 8 |
7 | 50,52 5 | 5184 | 18 | 4150 | 4
8 | 5236 7| 5194 | 29 || 4153 | 3 | 4135 | 18
9 | 5207 | 10 | 5220 | 45 | 41,13 8 | 4156 | 28
10 || 5231 | 18 | 65217 | 64 | 4236 9 | @138 | 41
11 | 192 | 18 | 5196 | 69 | 41690 | 15 | 4204 | &7
12 51,59 15 51,80 62 | 4246 18 42,30 71
13 52,12 14 51,94 61 | 4245 20 42,81 79
14 51,97 18 52,22 67 | 4377 21 43 48 84
15 | 53,76 7 | 5251 | 49 | 438 | 22 | 4389 | 87
16 | 5206 | 17 | 5240 | 66 | 44,10 | 22 | 4407 | 84
17 | &260 | 14 | 5229 | 69 | 4421 | 18 | 4420 | 65
18 | 5200 | 14 | 5220 | 44 | 4423 7 | 439% | 40
19 | 5230 2 | 5204 | 23 | 4293 8 | 4318 | 30
20 | 51,90 5 | 5149 | 20 | 4271 7| 4271 | 25
21 | 5078 8 | 6L16 | 22 | 4260 3 | 4251 | 14
22 | 53,30 1 51,41 12 | 4080 1 | 4187 6
23 | 5205 2 | 41,80 1

Die Kurven zeigen deutlich, wie die Muskelkraft ein individuell
verschiedenes Optimum hat, innerhalb einer mittleren Temperatur-
strecke am grofiten ist, und sowohl bei htheren als bei niedrigeren
Temperaturen sinkt. Die Kurve P. erweist zwar bei den hijchsten
und niedrigsten Temperaturen eine Tendenz wieder zu steigen,
ans der Tabelle XII ist aber ersichtlich, dal die betreffenden
Punkte der Kurve nur von ganz isolierten Werten herrithren, so
daB sie eigentlich nur als Zufilligkeiten angesehen werden kinnen.
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Die Messungen der Vp. J. haben wir nach einer anderen Methode
bearbeitet, die tibrigens auch aunf die eben besprochenen Versuchs-
reihen P. und L. in Anwendung gebracht sein kiinnte; wenn wir
aber, je nach der Beschaffenheit des Versuchsmaterials, verschiedene
Methoden anwenden, und diese dennoch zun denselben Ergebnissen
fiilhren, werden unsere Resultate dadurch nur um so sicherer. Da,
wie schon oben auseinandergesetzt, die monatlichen Mittelwerte in
dem vorliegenden Falle unbrauchbar sind, haben wir aus den Mes-
gangen von je finf Tagen die Mittelwerte sowohl der Temperatar
als die der Muskelkraft berechnet. Diese Mittelwerte zeigen noch
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einige, iibrigens nicht grofle, unregelmiiige Schwankungen, wes-
halb wir sie nach Gleich. 4 ausgeglichen haben. Die resultierenden
Werte geben wir hier nicht tabellarisch wieder, weil die lange
Reihe von Zahlen durchaus keinen Uberblick gewihrt. In Figur 9
gind sie graphisch dargestellt, indem die Zeit als Abszisse, die
Temperatur und die Muskelkraft als Ordinaten in der Mitte jeder
Periode von fiinf Tagen abgesetzt sind; 7 ist die Temperaturkurve,
M die Kurve der Muskelkraft. Aus der Figur ersieht man leicht,
daB die Veriinderangen der Muskelkraft nicht sofort mit den
Variationen der Temperatur eintreten, sondern erst einige Tage
spiter. Ferner geht hervor, daB die Muskelkraft steigt: teils
mit sinkender Temperatur, wenn dieselbe iiber 15 ist, teils mit
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steigender Temperatur, wenn sie unter 12° ist. Umgekehrt sinkt
die Muskelkraft: mit steigender Temperatur, wenn sie sich iiber
15 erhebt, und mit sinkender Temperatur, wenn sie unter 12°
filllt. Dies alles kann mit andern Worten kiirzer so ausgedriickt
werden: die Temperatur hat ein Optimum zwischen 12° und 15°;
die Muskelkraft steigt, wenn die Temperatur sich dem Optimum
niihert, und die Muskelkraft sinkt, wenn die Temperatur sich von
dem Optimum entfernt. Es findet sich indes eine Ausnahme von
dem letzteren Satze. Um den 2. November sinkt die Muskelkraft,
indem die Temperatur sich dem Optimum nihert, und unmittelbar
daranf (12. November bis 2. Dezember) steigt die Muskelkraft stark,
wiihrend die Temperatur unter 10° herabgeht. Das Optimum scheint
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sich dlso nach unten verschoben zu haben, was wohl davon her-
rithrt, dall die Vp. in den vorhergehenden sechs Wochen sich an
einen relativ geringen Wiirmegrad angewihnt hatte. DaB sie
tibrigens gegen die Temperatur durchaus nicht indifferent geworden
ist, zeigen die Messungen am Ende des Jahres, wo ein neues
Sinken der Temperatur eine bedeuntende Abnahme der Muskel-
kraft verursacht.

Unsere Resultate, den Einflul der Lichtstiirke und der Tempe-
ratur betreffend, kinnen wir jetzt folgendermabBien zusammenfassen:

Dhe aktinischen Strahlen des Sonnenlichtes fordern die Muskel-
kraft wm so mehr, je stirker die Strahlung wst. Die Wirme da-
gegen hat ein individucll verschiedenes und vielleicht awuch ctwas
verschiebbares Optimum, so daf sowohl hikere als niedrigere Tem-
peraturen die Muskelkraft hewomen. Duwrch das Zusammenwirken
dieser beiden Faltoren entsteht die jiahrliche periodische Variation
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der Muskelkraft. Im Januar beginnt sie trotz der niedrigen Tem-
peratur mit der Lichistivke xu steigen, und dies Wachstum dauert
an, bis die hoke Temperatur der Sommermonate Juni- August einen
Stillstand verursacht. Mit dem Temperatursinken im September
fiingt das Steigen der Muskellraft wieder an; Anfang November
trift dann schlieflich wegen der geringen Lichistirke und Temperatur
wieder ein Stillstand oder gar ecine Abnahme der Muskelkraft ein.

Die individuell verschiedenen Schwankungen der Muskelkraft,
wie aus Figur 5 ersichtlich, sind teils durch die verschiedenen
Temperaturen, denen die Vp. ausgesetzt waren, teils durch die
individuelle Lage des Temperaturoptimums erklirlich. Es soll
dies niher dargelegt werden, wenn wir den EinfluBl des Luftdruckes
anf die Muskelkraft untersucht haben.

8) Abhingigkeit der Muskelkraft von dem Luftdrucke.

Die tiglichen Schwankungen am Wohnorte. Schon 1904
gelang es Pedersen mittels der Messungen der ersten vier Monate
die Abhiingigkeit der Muskelarbeit vom Luftdrucke auBer Zweifel zu

stellen. Die baro-
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Messungen tatsiichlich gefundenen Punkte sind durch Zirkel ange-
geben. Ls ist die Lichtstirke, aus den Messungen des botanischen
Gartens der Universitiit berechnet; L der Luftdruck nach den Be-
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obachtungen des meteorologischen Institutes. Die beiden letateren
Kurven sind anf die Weise bestimmt, daBl an jedem Tage, wo die
Muskelkraft gemessen wurde, die mittleren Werte der vorhergehenden
Woche abgesetzt sind. Wie man aus der Figur ersieht, steigt die
Muskelkraft langsam mit der Lichtstiirke, wiibrend die kleineren
Schwankungen dem Luftdrucke folgen; nur nach dem grofien Mini-
mum, das sich fiber den ganzen Februar erstreckt, dauert es zehn
Tage, bis die Muskelkraft sich zu erheben anfiingt. Eine Beziehung
der Muskelkraft zum Luftdrucke kann aber durch diesen Umstand
nicht zweifelhaft werden. Vermag der Luftdruek niimlich auf den
Organismus so einzuwirken, dal die Muskelkraft durch einen ge-
ringen Luftdruck herabgesetzt wird, so wird, aller Wahrscheinlich-
keit nach, auch eine geraume Zeit verstreichen, his die Wirkung
eines grollen Minimums von ungewihnlicher Dauer aunfgehoben
wird. Jedenfalls haben unsere spiiteren Messungen das hier un-
mittelbar und anschanlich hervortretende Resultat aunf sehr interes-
sante Weize bestiitigt.

So groBe und regelmiiBige Luftdruckvariationen, wie die der
Figur 10a, sind recht selten, und durch die Ubereinstimmung der
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Kurven liBt sich daher die Beziehung der beiden Erscheinungen
meistens nicht nachweisen. Ein typisches Beispiel dieser Art ist
in Figur 10b wiedergegeben, wo B den Barometerstand, M die
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Muskelkraft darstellt. Die zugrunde liegenden Messungen sind die
der Knaben im Friihjahr 1906; diese Werte sind einmal, die
Barometerstiinde dagegen zweimal nach der Gleich. 4 ausgeglichen,
um iibersichtliche Kurven zu ergeben. Da die Ubereinstimmung
dieser Kurven wegen der zahlreichen, kurzdauernden Schwankungen
des Luftdruckes zweifelhaft ist, wird es hier notwendig, zu unter-
suchen, ob iiberhaupt eine Beziehung zwischen dem Luftdrucke
und der Muskelkraft besteht. Wie schon oben (S. 118) angegeben,
erreicht man dies, indem man die Mnskelkraft als Funktion des
Luftdruckes berechnet. Auf diese Weise haben wir die tiiglichen
Messungen der Jahre 1905/06 bearbeitet, nur das wiihrend der
Sommerferien in Bessheim erhaltene Material wurde ansgeschaltet,
weil der dort herrschende Normalluftdruck (675 mm) zn sehr von
demjenigen Kopenhagens (760 mm) abweicht, um eine Vermengung
der unter diesen Umstiinden gefundenen Grillen zu erlauben.
Ferner haben wir das Material aus Ursachen, die sogleich im
folgenden einlenchten werden, in eine Friihlings- und eine Herbst-
reihe geteilt; die erstere umfallt die Zeit vom Anfang Januar bis
zu den Sommerferien, die letztere fingt nach den Sommerferien
an und geht bis Ende des Jahres. Die beiden Reihen sind in der
Tabelle XIII, wo das ganze Material zusammengestellt ist, mit a
bzw. b bezeichnet. Die Tabelle enthilt fiir jede der vier Vp.
I., P., K. und J. eine a- und eine b-Reihe und auBerdem fiir
die Vp. L. die beiden niimlichen Reihen des Jahres 1905. Die
beobachteten Barometerstinde sind in Gruppen von fiinf Millimeter
Gruppenliinge geteilt; in der ersten Kolonne links ist die Mitte
jeder dieser Gruppen angegeben. Unter y sind die Mittelwerte der
in jeder Gruppe liegenden Messungen der Muskelkraft, und unter »
die Anzahl dieser Messungen angefiibrt; (y) und (») sind wie ge-
wihnlich die ausgeglichenen Werte des » und des .

Die a-Reihen der Tabelle XIII sind in Figur 11, die b-Reihen
in Figur 12 graphisch dargestellt. In beiden Figuren sind die
Werte y mittels punktierter Geraden verbunden, wiihrend durch
die Werte () vollgezeichnete Kurven gelegt sind. Wir betrachten
nun zuerst die Figur 11. Das schon aus der Figur 10a zu er-
sehende Gesetz, dall die Muskelkraft mit dem Luftdruck auf- und
abschwankt, tritt in allen fiinf Kurven deutlich hervor. Die drei
Kurven P., L. 1906 und K., die aus dem griilBten Versuchsmaterial
hervorgegangen sind, zeigen tibereinstimmend, dall die Muskelkraft



Tabelle XIII.

= E T.. 1905. 18./4.—19./7. _u 1906. 25./12.05.—12./7.| P. 1906. 24./1.—7./7. | K. 1906. 19./1.—26./6. __ J. 1906. 28./3.—17./1.
y n | (y) Ti. i n | (y) |(n)] & | = | (9 =] @ no| (g) [(m)) ¥ | = | (0 ()
735 mm _ 3890 2 50,20 | 1 i m
740 | 3877| 6 |39,09| 22 (47,20 5 4811 17 2806 &
45 3160 1 _ 3063| 8 [8991| 49 [4927| 6 |49,25| 38 | 3047 | 3 [3000| 25 4180| 2
750 3318 | 10 | 3330 41 |4034| 27 40,03 | 94 (4972 | 21 (4987 | 75 3059 14 |3030| 52 4096 11 | 41,52 | 39
756 3351 | 20 | 3370 | 81 39,64 32 | 3992 136 | 5023 | 27 | 4997 113 830,02 21 | 80,26 | 77 (4220 | 156 | 41,90 63
760 [ 3410 31 | 3396|101 | 40,07 | 45 | 40,22 |169 | 49,71 _pm,_..a 139 | 80,57 21 (3056 | 85 41,83 | 22 42,39 | 84
765 (83,99 19 33,97 | 79 (4092 | 47 | 4065 158 | 50,27 | 86 5032 127 3104 | 22 [3091| 7 mﬁ._m 25 | 42,98 | 85
770 3346 [ 10 133,70 | 40 [40,71| 19 | 40,74 93 | 51,91 | 17 50,87 | 75 31,03 | 10 | 30,73 | 51 4319 | 13 | 4255 59
775 3380 | 1 3980 | 8 (4030 | 41 [4966( 5 (51,08 31 | 2029| 9 |37,78 | 8
TR0 4030| 6 E.E_ 4 _ | _ __
. L. 1905, 29./8. —24./12. | L. 1906. 31./8.—24./12. | P. 1906. 10./8.—21./12. | K. 1906. E,EIE;_E._ J. 1906. 31./8.—20./12.
y | ol | @y |» |||y |[n]w|m]y |||y |»|>]|@
785mm | 3880 | 1 4267, 3 53,10 | 2 “ _E___._.m 6
740 8900 3 8864| 13 [[4240| 6 |4291| 25 [5247| 6 |5241| 22 (3718| b 51,17 | 10 | 50,70 | 36
745 8827| 6 |8852| B1 (4360 10 (43,41 | 40 (5223 | 8 |5222 | 40 | 3685| B | 3686 30 49,30 | 10 | 49,77 | 50
750 88,67 | 16 | 8848 | 56 (4857 | 14 |4380| 54 | 5215 | 18 [ 52,25 | 70 | 3669 9 | 3609 45 4954 | 20 (4938 | 65
755 8845 | 18 | 3834 | 72 (4439 | 16 |44,19 | 68 | 5241 | 26 | 5244 | 95 3519 | 19 | 3525 | 66 (4895 | 15 | 4924 | 70
760 3797 | 20 | 38,04 | B85 |[44,20 | 22 44,19 | B2 [ 5271 | 256 | 5240 103 3473 | 19 (3491 | 78 (4940 | 20 | 49,20 T
765 3790 | 27 | 3788 92 |[4382 | 22 (44,10 82 (51,90 | 27 | 6215 | 95 | 84,92 | 21 | 3505 | 76 [ 49,00 19 | 4902 | 65
= 170 8773 | 18 | 3782| 70 ||4469 | 16 |44,27| 59 | 62,08 | 16 | 52,00 | 62 _E.ﬂ. 16 3542 | b4 | 4847 | 7 | 4880 85
w775 8800| 7 |37,77| 34 (43,66 | 5 |4d14| 28 [6240| 3 |6209| 24 (8647 | B |35,79| 23 (4970 2
80 |3660| 2 270 2 51,10 | 2 {3755 | 2
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beim Normalluftdruck fast konstant ist, bei hiherem Luftdrock
aber steigt und bei geringerem sinkt. Die beiden anderen Kurven,
die nur aus den Beobachtungen der drei Frithlingsmonate berech-
net sind, zeigen ein dem Luftdruck fast proportionales Ansteigen.
Die den meisten Kurven gemeinsame, kleine Senkung bei den
hiichsten Luftdrncken soll sogleich besprochen werden.
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Das in den Kurven hervortretende Gesetz ist eine Tatsache;
aus dieser Tatsache darf aber keineswegs gefolgert werden, daB
der Luftdruck wirklich einen Einfluli aunf die Muskelkraft ausiibt.
Wir wissen ja nimlich, daB die Muoskelkraft das Friihlingshalb-
jahr hindurch aus anderen Ursachen allmiihlich wiichst. Es kann
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also die gefundene Bezichung zwischen Muskelkraft und Luftdruck
eine Tiuschung sein, die einfach dadurch zustande gekommen ist,
dalb auch der Luftdruck wiihrend der Versuchszeit wiichst. Dies
ist denn tatsiichlich auch der Fall; die monatlichen Mittelwerte
des Luftdruckes in der ersten Hiilte des Jahres 1906 stellen sich
folgendermaBen: Januar 7599, Februar 7566,8, Mirz 756,9, April
762,9, Mai 759,4 und Juni 761,8. Da im letzten Vierteljahre, wo
die Muskelkraft am griiten ist, auch der Luftdruck bedeutend
griBer als im ersten Vierteljahre ist, kann dies zufillige Zusam-
mentreffen von hohem Luftdruck mit groBier Muskelkraft die in
Figur 11 hervortretende Beziehung verursacht haben. Es wird
daher notwendig, die oben (5. 123) dargestellte Methode hier anzu-
wenden. Um die Berechnungen miiglichst einfach und itbhersicht-
lich dorchzufiihren, haben wir die Abweichungen von der auns-
geglichenen Kurve der Muskelkraft in zwei Gruppen geteilt, die
den Barometerstinden = 763 bzw. = 762 entsprechen. Die Mittel-
werte der beiden Gruppen von Abweichungen sind in Tabelle XIV

Tabelle XIV.

| L 1905. L. 1906, T | K.
=78 | +009 | +028 | +0471 | +015
= T62 — 0,03 —017 | —044 i — 0,09

angefiihrt; fiir P. kommen hier keine Werte vor, weil diese Kurve
wegen der grollen Senkung im Mai sich nicht vollstiindig ausgleichen
lieB. Aus Tabelle XIV ist ersichtlich, dali den hohen Luftdrucken
stets positive, den niedrigen Luftdrucken negative Abweichungen
entsprechen, oder mit anderen Worten:

Die Muskelkraft wird im Friiklingshalbjahr vom Luftdrucke
so beetnfluft, dap sie mit demselben auf- und abschwanlt.

Die in Figur 11 hervortretende Beziehung zwischen Muskelkraft
und Luftdruck ist also durch zwei verschiedene Umstinde zustande
gekommen. Erstens ist die Muskelkraft tatsiichlich relativ griller
bei hohem als bei niedrigem Luftdruck, und zweitens wird diese
Wirkung noch durch den zufilligen Umstand verstiirkt, daB der®
Luftdruck wiihrend der letzten Hiilfte der Versuchszeit griBer als
wiihrend der ersten Hiilfte war. Die Senkungen der Kurven
(Figur 11) bei den hiichsten Luftdrucken riihren ebenfalls von einer
Zufilligkeit her. Die hiichsten Barometerstinde kamen niimlich
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nur in den Wintermonaten vor, wo die Muskelkraft noch relativ
gering war, und die mittleren Werte der Muskelkraft bei diesen
hohen Luftdrucken sind daher verhiltnismiBig klein ausgefallen.
Im Herbste verhiilt es sich nun ganz anders, wie aus Figur 12
ersichtlich. Von den hier gezeichneten Kurven stimmen nur zwei,
nimlich J. und L. 1905, iiberein, und diese stehen in schroffem
(Gegensatze zu den Kurven der a-Reihe, indem sie eine stetige
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Zunahme der Muskelkraft bei abnehmendem Luftdruck zeigen. Die
Kurve P. ist eine fast wagerechte Linie, was mit anderen Worten
nur heilit, daB die Muskelkraft vom Luftdruck villig unabhiingig
ist. L. 1906 ist auch oberhalb 755 mm eine Gerade, senkt sich
aber stark bei den geringen Luftdrucken; bei derselben Vp. finden
wir also in zwei nacheinander folgenden Jahren ungefiihr ein ent-
gegengesetztes Verhilltnis. Die Kurve K. schlieBlich hat einen
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Minimompunkt beim Normalluftdruck (760 mm) und erhebt sich
sowohl bei den kleineren als bei den griiBeren Luftdrucken. Eine
grobere Variation der Kurvenformen lilit sich kaum wiinschen.

Von einer gesetzmiilligen Beziehung der Muskelkraft zum Luft-
druck des Herbstes kann also keine Rede sein, und es wird somit
unsere Aufgabe, nachzuweizen, wie die in Figur 12 hervortretenden
Verschiedenheiten zustande gekommen sind. Dies wird uns nun
aueh keine grifieren Schwierigkeiten bereiten. Wir haben ge-
sehen, daB ganz regelmiiBig im September und Oktober ein starkes
Steigen der Muskelkraft eintritt, wonach dieselbe entweder kon-
stant wird, oder, bei ilteren Individuen, mehr oder weniger ab-
nimmt. Nehmen wir nun an, dall diese von dem Lichte und der
Wiirme vernrsachten Veriinderungen, die zu individuell verschie-
denen Zeitpunkten eintreffen, vom Luftdruck villig wnabhiingig
sind, so erkliiren sich die Verschiedenheiten der Figur 12 einfach
dadurch, daBl die Veriinderungen der Muskelkraft, je nach dem
Zeitpunkte ihres Eintreffens, unter verschiedenem Luftdruck statt-
finden. Dies tritt besonders deutlich bei L. hervor, der sowohl
1905 als 1906 Messungen angestellt hat. Im Herbste 1905 zeigt
die Muskelkraft dieser Vp. genan dieselben Veriinderungen wie
1906; sie steigt im September und sinkt darauf allmiiblich (vgl.
Figur 14). In den beiden Jahren 1905 und 1906 verteilen sich
die Luftdruncke nun aber ganz verschieden. Die monatlichen
Mittelwerte waren 1905: September 760,0, Oktober 756,3, No-
vember 7578 und Dezember 769,1. Der Luftdruck des Oktober
war also relativ gering, die Muskelkraft aber grofi; im Dezember
war der Luftdruck ungewiihnlich hoch, wiihrend die Muskelkraft
ihr Minimum erreichte. Die Muskelkraft nahm also ab, wiihrend
das Barometer stieg, und eben dies tritt in der Kurve L. 1905
hervor. Im folgenden Jahr verhielt es sich eben umgekehrt. Die
monatlichen Mittelwerte des Luftdrucks waren:

Angust 757,7; September 762,9; Oktober 759,5;
November 755,1; Dezember 75D,4.

Im September und Oktober war der Luftdruck also relativ hoch,
im November und Dezember dagegen, wo die Muskelkraft stark
abnahm, ungewihnlich gering. Mit sinkendem Barometerstande
nimmt also, wahrscheinlich aber aus ganz anderen Ursachen, die
Muskelkraft ab, was eben in der Kurve L. 1906 b zutage tritt.
Auf dieselbe Weise lassen sich die iibrigen Kurven der Figur 12
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erkliiven. Die Vp. P. steigt nur wenig im September und sinkt auch
wenig im November und Dezember (vgl. Figur 5); die Muskelkraft
hat also bei jedem Luftdrucke fast denselben Wert, wie es die
Kurve P. 1906 b zeigt. Bei J., deren Muskelkraft vom September
bis znm Ende des Jahres steigt, finden wir somit die grifite
Muskelkraft gleichzeitiz mit dem niedrigen Barometerstande des
November und Dezember; daher steigt die Kurve J. 1906 b stark
mit sinkendem Luftdrnck. Die Schiiler K. schliefilich verhalten
sich ungefihr wie die Vp. J., nur steigt ihre Muskelkraft auch im
Oktober, wo J. voriibergehend eine Abnahme zeigt. In Uberein-
stimmung hiermit erhebt sich die Kurve K. 1906 b nicht nur bei
sinkendem sondern auch ein wenig bei steigendem Luftdruck.
Wir sehen also, daB die versehiedenen Formen der Kurven der
Figur 12 einfach durch den Umstand erklirt werden kiinnen, daB
die gesetzmiilligen Verinderungen der Muskelkraft im Herbste zu
individuell verschiedenen Zeiten, somit auch bei verschiedenem
Luftdrucke, eintreten und visllig unabhiingig von dem jeweiligen
Luftdruocke verlaufen. Wir kinnen daher aus den betreffenden
Messungen nur den Schlul ziehen, daBl die Muskelkraft im Herbste
von dem Luftdrucke unabhiingig ist. Es erhebt sich dann die von
einem theoretischen Gesichtspunkte interessante Frage: Wann
fiingt die Muskelkraft wieder an, vom Luftdrucke abhingig zu
werden? Wir sahen oben, dall eine soleche Einwirkung im Friih-
lingshalbjahre sich tatsiichlich nachweisen liBt, es ist aber wenig
wahrscheinlich, dalB sie plotzlich am Anfange des Kalenderjahres
eintreten sollte. Die Frage ist schwer zu beantworten, weil so-
wohl die Wiirme als zahlreiche physiologische Faktoren auller
dem Luftdrucke unregelmiilige Schwankungen der Muskelkraft
verursachen kinnen. Es stimmmen daher, wenn man den Luft-
druck und die Muskelkraft von Tag zu Tag aufzeichnet, die beiden
erhaltenen Kurven, wie Figur 10b zeigt, nie villig fiberein. In
Figur 20, die der Figur 10bh entspricht und die Messungen L.s
im Winter 1905 —06 wiedergibt, stellt B den Luftdruck, M die
Muskelkraft dar. Man sieht, dal vor Anfang November von einer
UIbereinstimmung der beiden Kurven gar keine Rede sein kann;
im November und Dezember schwanken die Kurven zuweilen,
hiiufiz aber nicht, in derselben Richtung, spiiter werden die Uberein-
stimmungen hiiufiger. Andererseits findet man gewthnlich, daB
die Abhingigkeit vom Luftdrucke gegen Mitte Juni aufhirt (vgl.
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Figur 10b), ungefiihr zu der Zeit, wo die Muskelkraft vorliufig
nicht mehr wiichst; die Grenze ist nattirlich hier ebenso fliefend
wie im Dezember. Niihere Bestimmungen sind also kaum miglich;
wir kinnen nur feststellen: Im Herbste, bis gegen Ende November,
ist die Muskellkraft vom Luftdrucke unabhingiy.
Selbstverstiindlich wird es im folgenden unsere Aufgabe sein,
womiglich die Sonderbarkeit zu erkliiren, daB die Muskelkraft im
Frithjahre vom Luftdrucke abhiingig, im Herbste dagegen unab-
hiingig ist. Erst milssen wir aber den zweiten Fall eriirtern, der
gich experimentell untersuchen lilt, niimlich die Beziehung der
Muskelkraft zn griBeren, konstanten Veriinderungen des Luftdruckes.
GroBe, konstante Luftdruckverinderungen. Anfang
Juli 1905 war es schon aus den Messungen L.s ersichtlich, daB
die relativ kleinen, tiglichen Schwankungen des Luftdruckes einen
nachweisbaren Einflu auf die Muskelkraft ausiibten. Es stand
daher zu erwarten, dall eine dauernde Luftdruckverminderung um
85 mm anfangs wenigstens nicht unerhebliche Stiirungen verursachen
wiirde. Die Erfabrung entsprach den Erwartungen nichi. Die
folgenden Messnngen in Bessheim!) zeigten durchaus nichts, was
eine Stirung genannt werden kinnte; dagegen trat bei der spiiteren
Riickkehr zum Meeresniveau eine interessante Erscheinung auf,
die eine nihere Untersnchung erheischte, weil sie von der grofiten
theoretischen Bedeutung sein wilrde, wenn sie sich auch bei
anderen Personen beobachten lieBe und nicht ausschlieBlich eine
individuelle, sich nicht mehr wiederholende Sonderbarkeit wiire.
Deshalb wurden die Messungen der drei Vp. P., L. und J. in die

1) Die Touristenstation Bessheim liegt auf 61° 31' niirdl. Breite und
1% 52" westl. Liinge von Christiania. Die Hihe iiber dem Meeresnivean ist
bisher nicht genaun bestimmt. Naech unseren barometrischen Beobachtungen,
die sich iiber 84 Tage erstrecken und in der siidlichsten Hiitte der Station
angestellt warden, war der mittlere Luftdruck 674,7 mm ; die Temperatur, um
9 Uhr morgens abgelesen, ergab im Mittel 114° C. Nach den meteoro-
logischen Beobachtungen ist des Sommers der mittlere Luftdruck der be-
treffenden Gegend aufs Meeresniveau reduziert 757 mm und die mittlere
Temperatur, ebenfalls aufs Meeresnivean reduziert, 16°. Aus diesen Angaben
berechnet wird die Hohe der siidlichsten Hiitte 964 m. AuBerdem maCen
wir mehrmals mittels des Quecksilberbarometers die Hihendifferenz zwischen
unserer Hiitte und dem naheliegenden See Gjendin, dessen Hijhe nach der
geographischen Vermessung Norwegens 979 m betriigt. Die Differenz ist
nach unseren Bestimmungen 17,5 == 2,0 m, und die Héhe unserer Hiitte wird
hiernach 9615 m; die beiden werschiedenen Messungen stimmen also fast
vollstiindig iiberein.

Abhandl. zur psycholog. Padagogik. IL 2. 11
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Sommerferien des folgenden Jahres in Bessheim verlegt. Die
Reise von Christiania (Meeresniveau) bis dort dauert zwei Tage,
und es wird in einer Hihe von etwa 450 m tibernachtet; sowaohl
anf der Ausreise als auf der Riickreise hielten sich einige der
Vp. mehrere Tage auf dieser Mittestation auf.

Unsere siimtlichen Messungen, diesen Aufentbalt im Hoch-
gebirge betreffend, sind in der Figur 13 graphisch wiedergegeben.
Die Figur besteht ans vier Teilen, den Versuchsreihen L. 1905,
L. 1906, P. und J. entsprechend. Die gebrochenen Linien in
jeder der vier Abteilungen stellen den von Tag zu Tag gemessenen
Barometerstand, anf 0° reduziert, dar; die Zahlen links beziehen
gich auf den Barometerstand. Von den Messungen vor und nach
der Reise sind 15 bzw. 20—30 mitgenommen, um die Wirkung
der Luftverdiinnung deuntlich hervortreten zu lassen. Die mit M
bezeichnete Kurve jeder Abteilung ist die Muskelkraft, deren
GriiBe rechts abzulesen ist. Die Ordinaten dieser Kurven sind
librigeng nicht die direkt von Tag zu Tag gemessenen Werte; da
diese Werte unvermeidlich mit zufilligen Fehlern behaftet sind,
haben wir sie nach der Gleich. 4 ausgeglichen, damit die Kurven
iibersichtlicher werden. SchlieBlich kommt in den Abteilungen
P. 1906 nnd L. 1906 noch eine andere, mit A4 bezeichnete Knrve
vor, die die Additionsgeschwindigkeit darstellt. Von dieser letzteren
wird spiiter die Rede sein; vorliufiz betrachten wir ausschlieBlich
die Muskelkraft.

Der jiihe Ubergang vom Normalluftdrucke zur verdiinnten Luft
des Hochgebirges scheint gar keinen nachweisbaren Einflull auns-
zuiiben (vgl. Fignr 15). Die Kurven L. 1905 und J.-zeigen zwar
wiihrend der Reise eine starke Senkung; diese verschwindet aber,
sobald die Mittestation (720 mm Luftdruck) erreicht wird, und eine
fernere Wirkung der Luftverdiinnung ist nicht nachzuweisen. Die
grofle Senkung, die sich bei J. wiihrend der folgenden zehn Tage
zeigt, ist erstens fiir diese Vp. gar nichts Ungewihnliches (eine
ebenso grolie Senkung findet sich in der Figur unmittelbar vor
der Reise), und zweitens ist sie, aller Wahrscheinlichkeit nach,
eher von der starken Temperatarverminderung verursacht, mit
welcher sie zeitlich zusammentfiillt; vgl. Figur 9, wo die Temperatur-
verhiiltnisse im Hochgebirge vom 15. Juli bis 24. August 1906 er-
gichtlich sind. Die Veriinderungen der Muskelkraft wiibhrend des
Aufenthaltes im Hochgebirge sind nicht konstant, indem sie von

11*
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sehr vielen Faktoren abhiingig sind. Die Kurven P. und L. 1905
zeigen eine bedeutende Zunahme der Muskelkraft, was wohl zu-
niichst als eine Rekreationserscheinung, eine Folge der Erholung
nach vorhergehender, anstrengender Arbeit, zu deuten ist. Etwas
Ahnliches kimnte auch bei J. und L. 1906 erwartet werden;
J. schwankt aber nur wie vorher anf und ab, wiihrend L. vom
2. bis zum 20. Angust eine stetige Abnahme zeigt. Vergleicht
man dies mit der Temperaturkurve 7 der Figur 9, so sieht man,
daB eben wiihrend der erwiihnten Zeit eine starke Temperatur-
senkung stattfand; da das Temperaturoptimum L.s viel hiher als
dagjenige J.s liegt, sind somit die individuellen Unterschiede der
Veriinderungen der Muskelkraft leicht erkliirlich.

Die interessanteste Erscheinung tritt bei der Riickkehr zum
Meeresniveau hervor. Hier zeigt sich konstant, an allen Vp., ein
erhebliches Ansteigen der Muskelkraft, das entweder sofort oder
spitestens in einer Woche einsetzt. Die Verschiedenheiten der
Kurven kimnen wiederum aunf die Temperaturunterschiede zurlick-
gefilhrt werden. Im Jahre 1905 schwankte die Temperatur, Ende
Aungust und Anfang September, um das Temperaturoptimum der
Vp. L. herum; hier steigt die Muskelkraft sogleich bei der Rick-
kehr auf ein neues, bisher nie erreichtes Niveau. 1906 lagen die
Verhiltnisse ganz anders. Anfang August, als P. zuriickkehrte,
war das Minimum seines Schlafzimmers etwa 18° und diese
Temperatar hielt sich fast den ganzen Monat hindurch; hierdurch
wird die Muskelkraft stark gehemmt, so daB sie nur wenig steigt.
In den ersten Tagen des September, als J. und L. zuriickkehrten,
waren die Minima ihrer bzw. Schlafzimmer sogar etwa 21°; des-
halb fiingt die Muskelkraft erst am 6. September, als diese hohe
Temperatur nachlilit, zu steigen an, erreicht aber dann eine be-
dentende Hithe. Das Steigen dauert bei J., deren Temperatur-
optimum niedriger als dasjenige L.s liegt, viel linger als
hei L.; die Muskelkraft der heiden Vp. erhebt sich in dieser Zeit
anf ein nenes Niveau. Den besten Uberblick iiber die erwiihnten
Veriinderungen erhiilt man aus der Figur 14, wo die gegenseitige
Lage der verschiedenen Perioden des Wachstums ersichtlich ist.
Die Figur 14 entspricht der Figur 5, indem in der ersterem nur
die monatlichen Mittelwerte der Messungen abgesetzt sind, so dal
alle kleineren Schwankungen verschwinden. Aulerdem sind hier
siimtliche Messungen der Vp. L, im April 1905 anfangend, mit-




69] 165

genommen; die hauptsiichlich von den Temperaturverhiltnissen
bedingten Unterschiede der beiden Jahre treten hier dentlich
hervor. Man sieht ferner, daB das starke Ansteigen der Muskel-
kraft im Jahre 1906, trotz unglinstiger Temperatur, bei P. Anfang
Aungust, bei J. und L. dagegen Anfang September stattfindet, also
eben bei der Riickkehr zum Meeresnivean und viel frither als die
Erhebung der Kurve K., die erst gegen Ende September eintritt,
und, wie schon oben dargelegt, ausschlielilich als eine Folge des
Temperatursinkens anznsehen ist. DaB dieses Temperatursinken
“aunch auf die anderen Vp. eine Wirkung ausiibt, ist aus Figur 14
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leicht ersichtlich; an L., dessen Temperaturoptimum hoch liegt,
bewirkt es eine schnelle Abnahme der Muskelkraft, an P. und J.
dagegen, deren Temperaturoptima niedriger liegen, verursacht es
eine Wiedererhebung bzw. eine griBere Daner der Erhebung der
Kurven. Es kann somit wohl kaum einem Zweifel unterliegen,
daB der Ubergang aus der diinmeren Luft des Hochgebirges zum
Normalluftdruck am Meeresnivean eine besondere steigernde
Wirkung auf die Muskelkraft ausiibt. Diese Wirkung wird zwar
von den jeweiligen Temperaturverhiiltnissen, und je nach der Lage
des Temperaturoptimums der betreffenden Individuen verschieden
beeinflut, tritt aber stets als etwas relativ Selbstindiges hervor.

Die hier besprochene Wirkung des Uberganges aus einem ge-
ringeren zu einem hiheren Luftdrucke kann auch im Hochgebirge
beobachtet werden, was sich durch die Tabelle VI dartun liBt.
Herr 5., von dem die Messungen herriihren, hielt sich in der Zeit
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vom 28. Juli bis 10. August fast ausschlieBlich in einer Hihe von
iiber 2000 m auf; zuweilen iibernachtete er jedoch in einer Hihe
von 1300 m. Am 10. August kam er nach Bessheim (960 m) zu-
riick, und am folgenden Tage wurden die beziiglichen Messungen
angestellt. Seine Muskelkraft war nun, wie aus der Tabelle VI
ersichtlich, im Laufe von vierzehn Tagen, genan um ein Drittel
griBBer geworden; von einer Zufilligkeit konnte, wie die Reihen I,
II und III zeigen, gar keine Rede sein. Die Erscheinung ist nur
als eine Wirkung des Uberganges aus geringerem zu hitherem
Luftdrucke erklirlich, was auch dadurch bestiitigt wird, daBl seine
Muskelkraft, nachdem er sich vier Tage ruhig im Tale anfgehalten
hatte, bedentend gesunken war (vgl. Tabelle VI).

Das Resultat dieser Untersuchung kann also folgendermalien
kurz ansgedriickt werden:

Der jihe Ubergang vom Meeresniveaw xzu einer Hohe, wo der
Luftdruck wm 90 mm niedriger ist, hat keinen naclhweisbaren Ein-
flup awuf die Muskelkraft, die ebensowenig in konstanier Weise von
einem  dauernden Aufenthalt in der erwdihnten Hihe beeinfluft
wird. Dagegen geht mit der Riickkehr xum Meeresniveaw stefs
eine, je nach den Temperaturverhilinissen melr oder weniger be-
triichtliche Steigerung der Muskelkraft einher.

Wir werden nun im folgenden versuchen, die hier nach-
gewiesenen Tatsachen zn erkliren.

9) Die Tatsachen und ihre Erklirung.

Vergegenwiirtigen wir uns zuvirderst die Resultate der vorher-
gehenden Untersuchungen:

Die aktinischen Strahlen des Sonnenlichtes fordern die Muskel-
kraft um so mehr, je stirker die Strahlung ist. Die Wiirme da-
gegen hat ein individuell verschiedenes und vielleicht anch etwas
verschiebbares Optimum, so daB sowohl hohere als niedrigere
Temperaturen die Muskelkraft hemmen. Durch das Zusammen-
wirken dieser beiden Faktoren entsteht die jihrliche periodische
Variation der Muskelkraft. Im Januar beginnt sie, trotz der
niedrigen Temperatur, mit der Lichtstirke zu steigen, und dieses
Wachstum daunert, bis die hohe Temperatur der Sommermonate,

Juni — Angust, einen Stillstand verursacht. Mit dem Temperatur-

ginken im September fingt das Steigen der Muskelkraft wieder
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an; Anfang November tritt dann schlieBlich, wegen der geringen
Lichtstiirke und Temperatur, wieder ein Stillstand oder gar eine
Abnahme ein.

Die Muskelkraft wird im Friihlingshalbjahre von dem Luft-
drucke so beeinflubt, daB sie mit demselben auf- und abschwankt.
Im Herbste dagegen, bis gegen Ende November, ist die Muskel-
kraft vom Luftdrucke unabhiingig. Der jihe Ubergang vom
Meeresnivean zu einer Hohe, wo der Luftdruck um 90 mm niedriger
ist, hat keinen nachweisbaren EinfluB auf die Muskelkraft, die
ebensowenig durch einen danernden Aunfenthalt in der erwiihnten
Hihe in konstanter Weige beeinflullit wird. Dagegen geht mit der
Riickkehr zum Meeresnivean stets eine, je nach den Temperatur-
verhiiltnissen mehr oder weniger betriichtliche Steigerung der
Muskelkraft einher.

Indem wir jetzt den Versuch machen wollen, diese Tatsachen
zn erkliren, fangen wir am besten mit der Wirkung der Wiirme
an, die uns die wenigsten Schwierigkeiten bereiten wird. Es ist
néimlich aus zahlreichen physiologischen Untersuchungen, wie
iibrizens auch aus den alltiiglichen Erfahrungen bekannt, daB die
Gewebe und besonders die Nerven und Muskeln der Warmbliiter,
ibre maximale Leistungsfihigkeit nur bei einer ganz bestimmten
Temperatur besitzen. Es kann daher kaum zweifelhaft sein, dall
die Kirpertemperatur nur um einige Zehntelgrade zu schwanken
brancht, um eine Herabsetzung der maximalen Druckkraft, die
durch unsere Versnche bestimmt wurde, zu bewirken. Dall solche
von der AuBentemperatur abbiingige Schwankungen der Kiorper-
temperatur vorkommen konnen, ist schon lange bekannt!). Dal
sie, wenigstens bei der Vp. L., tatsiichlich vorkommen, haben wir
durch zahlreiche Messungen festgestellt. Wiihrend des Aufent-
halts im Hochgebirge, wo das Minimum des Sechlafzimmers bis
auf 7° sank, und das Maximum des Tages dann kaum 129 er-
reichte, schwankte die Temperatur im Rektum morgens um 8 Ubr
zwischen 36,4° und 36,5”; in den ersten Tagen nach der Riick- -
kehr nach Kopenhagen, wo das Minimum des Schlafzimmers sich
auf 22° erhielt, stieg die Korpertemperatur sofort auf 36,6 und
eine Woche spiiter schwankte sie zwischen 36,7° und 36,9°. Bei

1) Tigerstedt, Die Wirmeitkonomie des Kirpers. Nagels Handbuch.
Bd. I 8. 570.
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den anderen Vp., deren Temperaturoptimum nicht innerhalb so
enger Grenzen wie dasjenige L.s liegt, sind die Variationen der
Kirpertemperatur wahrscheinlich auch kleiner, Schwankungen um
wenige Zehntelgrade geniigen aber unzweifelbhaft, um die maximale
Druckkraft herabzusetzen. Es ist daher leicht verstiindlich, daB
sowohl die Sommerwiirme als die Winterkilte hemmend aunf die
Muskelkraft wirkt.

Ebensogut verstehen wir eine andere Erscheinung, das An-
steigen der Muskelkraft beim Ubergang aus der verdiinnten Luft
des Hochgebirges zum Meeresnivean. Dariiber besteht niimlich
kein Zweifel mehr, dall die Sanerstoffarmut der verdiinnten Luft
dadurch kompensiert wird, daB sich eine grifere Himoglobin-
menge im Blute bildet!). Findet nun die Riickkebr nach dem
Meeresnivean in wenigen Tagen statt, so kann der Himoglobin-
gehalt nicht sofort auf die Norm zuriickgehen, und das Individnum
besitzt also tatsichlich mehr Himoglobin als eigentlich notwendig.
Es findet somit eine stirkere Oxydation der Gewebe als unter
normalen Umstiinden statt, und dies tritt u. a. als eine Ver-
groBerung der Druckkraft zutage. Der UbersehuB an Himoglobin
mulBl aber bald verschwinden, deun rote Blutkirperchen gehen
stets in groBer Anzahl zugrunde, und wenn unter dem veriinderten
Luftdrucke eine geringere Anzahl neugebildet wird, so mufl das
Blnt also nach und nach hiimoglobinirmer werden. Wenn hier
ein Riickschluf von den Veriinderungen der Muskelkraft auf die
Himoglobinmenge erlaubt ist, so wird die Grifle der letzteren
schon in wenizgen Wochen anf die Norm reduziert.

Durch zahlreiche Untersuchungen ist ferner die Tatsache fest-
gestellt, dal die Vermehrung der Anzahl der roten Blutkijrperchen
bei geniigender Luftverdiinnung schon nach 24 Stunden nachweis-
bar ist?. Es ist dadurch leicht verstindlich, daB bei unseren
Versuchen sich keine herabsetzende Wirkung der Luftverdiinnung
auf die Muskelkraft ergab, da das Aufsteigen vom Meeresnivean
bis 960 m Hithe wenigstens 36 Stunden erforderte, und die erste
Messung in dieser Hishe dann erst am folgenden Morgen stattfand.
Die Luftverdiinnung kann also schon zu dieser Zeit durch einen
grifieren Himoglobingehalt kompensiert worden sein.

1) Bohr, Blutgase und respir. Gaswechsel. Nagels Handbueh. Bd. L
8. 213. — Zuntz, Hohenklima und Bergwanderungen. 1906, 8. 201.
2 Zuntz, a. a. 0. B.1756—176.
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Uber die physiologischen Wirkungen der Lichtstirke wissen
wir nur wenig. Wie schon in der Einleitung hervorgehoben,
meinte Finsen gefunden zu haben, daB die Himoglobinmenge
mit der Lichtstirke periodisch variiere, so dall sie ihr Maximum
im September und ihr Minimum im Dezember habe. Gegen dies
Resultat sind zahlreiche Einwiinde erhoben worden!). Zuntz
macht aber daranf aufmerksam, dal die Ergebnisse derartiger
Untersuchungen so sehr von Hulleren Umstiinden beeinflubit werden
kinuen, dall weder positive noch negative Resultate eigentlich
beweiskriiftiz sind. Die Angaben Finsens kinnen also sehr
wohl richtiz sein, und als vorlinfice Hypothese zor Erklirung
fernerer Tatsachen wird es jedenfalls erlaubt sein, anzunehmen,
daB die Himoglobinmenge mit der Lichtstirke anwiichst. Dall
eine gribere Himoglobinmenge die Leistungsfiihigkeit des neuro-
muskunldiren Systems vergrillert, kann als festgestellt angesehen
werden; wir sahen ja eben, wie eine grilere Druckkraft stets
nach einem lingeren Aufenthalt in verdiinnter Luft als Folge des
daselbst erreichten Uberschusses an Himoglobin eintritt. Wenn
wir also von der Amnahme ausgehen, dall der Himoglobingehalt
des Blutes mit der Lichtstirke periodisch variiert, so steht zun er-
warten, dall anch die Druckkraft einer analogen jihrlichen Variation
nnterliegt. Dies ist ja aber eben der Fall; die Muskelkraft zeigt
dieselbe jihrliche Periode wie die Hiimoglobinmenge nach Finsen
(Figur 1, 4), nur mit der Aunsnahme, daB das Maximum der
Muskelkraft wegen der hemmenden Wirkung der Wirme etwas
spiiter fiillt.

Mittels der aufgestellten Hypothese kimnen wir ferner die
Sonderbarkeit, dal die Muskelkraft sich im Herbste vom Luft-
drucke unabhiingig, im Frithjahr dagegen von demselben abhiingig
erweist, leicht erkliiren. Je griller niimlich die Hiimoglobinmenge,
nm 20 leichter wird der Organismus trotz der tiglichen Schwan-
kungen des Lunftdrnckes mit der nitigen Menge Sauerstoff ver-
gorgt. Im Herbste, wo nach unserer Annahme das Maximum des
Himoglobingehaltes fillt, kionnen die normalen Variationen des
Luftdruckes daher keinen nachweisbaren EinfluB anf die Muskel-
kraft austiben. Gegen Ende November aber niihert sich der
Himoglobingehalt seinem Minimum (vgl. Figur 1, 4), und gleich-

1) Bie, Lysets Anvendelse i Ligevidenskaben. Kopenhagen 1904. 3. 68.
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zeitig beginnen die Luftdruekschwankungen, wie wir oben sahen,
in der Kurve der Muskelkraft aufzutreten. Aller Wahrseheinlich-
keit nach ist also die Himoglobinmenge im Winter zu gering, so
dali der Organismus bei niedrigeren Luftdrucken tatsiichlich an
Sauerstoffmangel leidet; im Winter und im Frithjabr kinnen wir
daher eine Abhiingigkeit der Muskelkraft vom Luftdrucke nach-
weisen. Die BSanerstoffarmnt reicht aber unter normalen Um-
stinden nicht aus, um die blutbildenden Organe zu reizen, so dall
mehr rote Blutkirperchen gebildet werden; hier, wie sonst iiberall,
mull eine gewisse Schwelle iiberschritten werden, damit eine be-
sondere Wirkung eintritt. Die Schwelle wird aber wahrscheinlich
itherschritten, wenn der Luftdruck etwas unter die unterste Grenze
der Luftdruckschwankungen am Wohlmnorte sinkt; dann wird die
Luftverdiinnung durch einen vergriilBerten Himoglobingehalt kom-
pensiert, und deshalb haben wir keine Herabsetzung der Muskel-
kraft beim Aufsteigen ins Hochgebirge nachweisen kinnen.

Wie leicht ersichtlich, ist die hier gegebene Erklirung der
steizernden Wirkung der Luftverdiinnung auf den Himoglobin-
gehalt des Blutes ganz unabhiingig von unserer hypothetischen
Annahme einer jihrlichen Variation der Himoglobinmenge. Die
Tatsache, dali die Muskelkraft unter gewissen Umstiinden vom
Luftdrucke abhiingig ist, beweist, dall das neunro-muskulire System
schon bei den am Meeresnivean vorkommenden normalen Luft-
druckschwankungen an Sauerstoffmangel leiden kann. Es kann
daher auch nicht wundernehmen, daB die blutbildenden Organe
bei noch griflerer Luftverdiinnung zu einer verstirkten Neubildung
von Blutzellen gereizt werden. Der Umstand, daB die Steigerung
der Blutbildung schon in einer Hihe von 400—500 m anfingt,
wo man sich durchaus keines Sanerstoffmangels bewuBt wird,
beweist selbstverstiindlich nur, daB eine Veriinderung des Ge-
meingefiihls noch lange nicht bei einer Luftverdiinnung eintritt,
wo die maximale Leistungsfiihizgkeit des Organismus schon abzu-
nehmen beginnt.
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Psychische Arbeiten.

10) Sehwankungen der Disposition.

Im vorhergehenden sahen wir, dall die Muskelkraft von ver-
schiedenen dulleren Faktoren, wie der Lichtstirke, der Wiirme und
dem Luftdruncke abhiingig ist. Es ist jedoch ziemlich unwahr-
scheinlich, dal es die Kraft der Muskeln sein sollte, die von den
duBeren Umstiinden beeinfluBt wird. Wir wissen ja, dall ein iso-
lierter Froschmuskel stundenlanz zu arbeiten vermag, ohne im
geringsten erniihrt zuo werden, und wenn er, dem Anschein nach,
villlig erschipft ist, brancht man ihn nur mit Kochsalzlosung aus-
zuspiilen, um eine neue und keineswegs geringe Arbeit zu er-
miiglichen. In Anbetracht solcher Tatsachen darf man wohl be-
haupten, dall die Muskeln so groBe Energiemengen enthalten, dali
ibre Leistungen schwerlich von kleinen Schwankungen des Hiimo-
globingehaltes des Blutes merkbar beeinflubt werden kinnen.
Dagegen ist es viel wahrscheinlicher, dall die Grilie der zentralen
Innervation, die die Kontraktionen des Muskels bestimmt, von
Veriinderungen der Erniihrung. und besonders von der Oxydation
der motorischen Zentren abhiingizg ist. Nach dieser Auffassung
wird es also eigentlich nicht die Kraft der Muskeln, sondern die
des Gehirns, deren Veriinderungen wir im vorhergehenden unter-
sucht haben; das praktische Resultat wird aber das niimliche,
einerlei ob wir die Ursache der Veriinderungen in den Muskeln
oder im Gehirne snchen.

Gehen wir nun von dieser Auffassung aus, dall es hauptsiich-
lich die Gehirnzentren sind, deren Zustand von den meteoro-
logischen Faktoren abhiingig ist, so folgt hieraus, daB jede
Leistung des Zentralnervensystems idhnlichen Schwankungen wie
die Muskelkraft unterliegen mufi. Wenn die allgemeine Leistungs-
fihigkeit des Zentralnervensystems unter gegebenen Umstinden
variiert, wird sich die Veriindernng durch jede beliebige Leistung
" nachweisen lassen kionnen. Bezeichnen wir als Disposition oder
Geneigtheit zum Arbeiten das subjektive Empfinden der Leistungs-
fiibigkeit, so wiirde also, die Richtigkeit unserer Auffassung voraus-
gesetzt, auch diese Disposition u. a. von dem Wetter abhiingig
sein. Die Disposition ist nun leider, unter normalen Umstinden,
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etwas dullerst Vages, dessen GriBe sich gar nicht angeben liBt.
Ob man mehr oder weniger disponiert ist, erkennt man zumeist
nur daran, wie die Arbeit von statten geht. Nur in extremen
Fillen gibt sich die Disposition durch besondere Organempfindungen
kund; man fiihlt sich matt und miide, der Kopf ist einem schwer,
oder man fiihlt sich leicht und frisch, der Kopf ist klar usw.
Es gibt indes einige Menschen, bei welchen eine Herabsetzung
der Arbeitsfiihigkeit fast stets mit einem mehr oder weniger
starken Anfall von Migriine einhergeht. Die Stirke der Kopf-
schmerzen LBt sich selbstverstindlich, wenn die Krankheit recht
hiiufiz aunftritt, einigermallen abschiitzen, und diese Personen sind
also wirklich dadurch imstande, ihre Disposition zu >messen:.
In einem solchen Falle miiBte sich also eine Beziehung des sub-
jektiven Befindens zum Wetter nachweisen lassen kimnen, wenn
die Arbeitsfihigkeit, und damit die Disposition, von meteoro-
logischen Verhiltnissen abhiingig wiire.

Herr Professor Dahlberg, Lehrer der Geographie an der
Offizierschule zu Kopenhagen, hat uns ein diesbeziigliches, nmfang-
reiches und wertvolles Material zur Verfligung gestellt. Er be-
findet sich eben in der bedauernswilrdigen Lage, sehr hiiufiz an
Migriine zu leiden, und als er einmal beobachtet zu haben glaubte,
daB sein Befinden vom Barometerstande abhingig sei, nahm er
gich vor, die Sache niher zu untersuchen. Jeden Abend beim
Zubettegehen charakterisierte er sein Befinden im Laufe des Tages
durch eine Zahl: ausgezeichnet — V, sehr gut = IV, gut = III,
unbhefriedigend = Il und schlecht = 1. Spiiter protokollierte er,
nach den monatlichen Berichten des meteorologischen Institutes,
den Barometerstand jedes Tages. Die Beobachtungen wurden
fiinf Jahre lang, 1900—1904, fortgesetzt, so daB im ganzen 1826
Bestimmungen vorliegen; die Resultate der Beobachtungen sind in
der Tabelle XV wiedergegeben. Die Barometerstiinde sind in
Gruppen von 5 mm Gruppenlinge eingeteilt, und in jeder Gruppe
ist die absolute Anzahl der hier vorkommenden Schiitzungen V,
IV, II, II und I aufgefilhrt. Da die verschiedenen Barometer-
stiinde ungleich hiiufig vorkommen, ist aus der absoluten Hiufig-
keit der verschiedenen Schiitzungen nichts zn ersehen; die daramns
berechnete relative Hiufigkeit der in jeder Gruppe vorkommenden
Schitzungen zeigt aber eine sehr einfache Gesetzmiilligkeit: das
Urteil »ausgezeichnet< (V) wird um so hiiufiger, das Urteil »sehr
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Tabelle XV.

Absolute Hiufigkeit Relative Hiufigkeit |
Lauft- 3 | B
drackll v | v | mx| o | 1 [Summe| v [ IV | 1@ | @ | 1 |
nae—38] 4| 4| 1 9 | .444 | 444 | 111 4,33
w—41| 1| 8| 1 1| o1 |.524 |.881 |.048 048 | 433
742—46] 19| 18| 20| 5| | 62 |.306 |.200 |.322|.081|. |3s2
747—51| 78| 33| 26| 7| 4| 148 |(.527 |.223 |.176 | .047 |.027 | 418
762—b6] 183| 76| 88| 12 | 5| 814 | 588 |.242 |.121 | .087 |.016 | 4,33
757—61| 286| 92| 50| 14 | 3| 445 |.648 | .207 [.112 |.081 |.007 | 445
762—66( 203 58| 44|15 | 1| 411 .73 |.141 |.107 | .036 | .002 | 4,52
767—71| 219 50| 19| 7 295 ||.742 |.169 |.064 |.02¢ [. | 463
97276 74| 8| 1| 3|1 | 87 ||.850(.002|.011 |.034 |.011 | 4,74
7i—81| 18| 2| 3| 2 25 |.720 |.080 |.120 | .080 4,44
681—86, 8 1 9 |.889 A11 . 478
Summe (1193 849 204| 65 15| 1826 =~ | | 4,44

gut< (IV) um so seltener, je grisBer der Luftdruck ist. Die iibrigen
Schiitzungen (III, IT und I), die viel seltner abgegeben wurden,
zeigen die niimliche Tendenz, mit wachsendem Luftdrucke zu
ginken; es kommen aber hier viele Aunsnahmen vor. Diese Aus-
nahmen sind jedoch ganz bedeutungslos, wovon wir uns iiberzeugen
kinnen, indem wir das durchschnittliche >Befinden« bei jedem
Barometerstande berechnen. Bezeichnen wir mit ny, ny ... 9y
die relative Hiufigkeit der Schitzungen V, IV ... I, so wird
also das Befinden B bei jedem gegebenen Barometerstande:
B=b-n.4+4-9,+3-0542-0,41-:n,.

Die so berechneten Werte sind in der Kolonne B aufgefiihrt, und
das Gesetz, welchem diese Werte unterliegen, ist leicht ersichtlich.
Innerhalb der Grenzen 742—776 mm wiichst B fast dem Luft-
drucke proportional; nur auflerhalb dieser Grenzen, also bei den
selten vorkommenden sehr niedrigen und sehr hohen Barometer-
stinden, finden sich einige UnregelmiiBigkeiten. Das mittlere Be-
finden wiihrend der fiinf Jahre ist 4,44; dieser Wert wird nie er-
reicht bei einem Luftdrucke niedriger als 757 mm, und bei einem
Luftdrucke hther als 757 mm sinkt B nie unter den Wert 4,44,
Das Befinden, die Disposition, oder wie man es nennen will, ist
also ganz unzweifelbaft eine Funktion des Luftdruckes.

Ob wir in dem betrachteten Falle das Kopfweh als Ursache
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der Herabsetzung der Arbeitsfiihigkeit oder die verminderte Arbeits-
fihigkeit als Ursache der Kopfschmerzen anzusehen haben, Lifit
sich nicht entscheiden und ist iibrigens auch gleichgiiltig. Das
Tatsiichliche ist, dall der Zustand des Zentralorgans sich als von
meteorologischen Verhiiltnissen abhingig erwiesen hat. Wie wir
oben sahen, sind aller Wahrscheinlichkeit nach auch die Sehwan-
kungen der Muskelkraft griiBtenteils zentralen Ursprunges. Lilt
die Abhiingigkeit des Zentralnervensystems vom » Wetter« sich anf
so verschiedene Weise dartun, so kann es nicht wundernehmen,
wenn eine solche Beziehung nach und nach auf dem meisten
anderen Gebieten nachgewiesen wiirde. So hat z. B. der nor-
wegische Arzt Magelssen schon unzweifelhaft dargetan, daB die
Widerstandsfiihigkeit des Organismus gegen infektitise Krankheiten,
besonders die Scarlatina, von der Wintertemperatur abhiingig isti).
Da die Arbeiten Magelssens indes sehr verschieden beurteilt,
einerseits als hichst originell, andererseits als ganz wertlos ge-
stempelt werden, miissen wir das hier gefiillte Urteil niher be-
griinden.

Die Methode Magelssens ist im Prinzip die niimliche, die wir
im vorhergehenden grilitenteils angewandt haben; er gleicht die
Werte der beiden in Beziehung zu setzenden Erscheinungen so
lange aus, bis die Kurven iibersichtlich werden. Seine praktische
Ausfithrung dieser Ausgleichung ist aber so wenig glicklich wie
iiberhaupt miglich. Der einfache Zweck einer Ausgleichung: die
kleineren Schwankungen der Werte zu eliminieren, indem sie als
zufillige Fehler betrachtet werden, scheint ihm gar nicht einzu-
lenchten. Er zielt stets darauf ab, die Werte so zu verindern,
dall die Knrven entweder »parallel< oder »oppositionell« verlanfen.
Dies erreicht er leicht, indem er die unsymmetrischen Aus-
cleichungsformeln:

(o) =1 [+ )5 (Ws)=4% i+ 1241} Wa)=1% [+ 12+Ys+U)

usw. ganz nach Belieben anwendet. Gleicht man z. B. die eine
Erscheinung mittels der ersten, die andere Erscheinung mittels
der letzten dieser Formeln aus, 8o verschiebt man dadurch einfach
die gegenseitige Lage der beiden Kurven, und das Resultat wird
nicht der Nachweis einer tatséichlichen Beziehung, sondern die

1) Wetter und Krankheit. Heft 1—5. Christiania 1894—1906.
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Erzeugung einer erkiinstelten Gesetzmiilligkeit !). Eine solche LiBt
gich aber kaum zustande bringen, wenn gar keine Beziehung
zwischen den beiden Erscheinungen existiert; man darf daher be-
haupten, daB Magelssen zwar eine Beziehung konstatiert hat,
nur nicht die wahre.

Tabelle XVL

— === ==

JT&:J'T-&:!J!T .5‘::‘;..!'|T:b‘c
1855 | — 1,9 1864 |—0,7| 26 | 1873 |—01| 0,7 | 1882 |—1,1| 25
6 |—1,9 Bl—121 11 4|4+02| 60 3|—07| 60
7|—18 6|—14| 83 5|—04|184 4|—06]| 103
8 |—06 7|—14(166| 6|—14|225 5|—06| 126
9 |—06 8|—13(133 7 |—1,7|123 6|—07| 128
1860 |—12 9| —14] 810 8|—14] 41 7|—10]| 103
1 —156| 59| 1870 |—19| 7.6 9 —13| 24 8|1—13| 564
2| —11(1375 | 1(—19) 45 (1880 |—16| 1,7 9 —16| 53
3| —06(104) 2|—10 11 1|{—16| 1,5 1890 |—04| 38

Um einmal zu sehen, was herauskommt, wenn man richtig
verfihrt, haben wir das statistische Material Magelssens in be-
treff der Scarlatina?) einer Bearbeitung unterzogen; das Resultat
ist in Tabelle XVI wiedergegeben. Unter J sind die Jahreszahlen
angefithrt; 7 ist die mittlere Wintertemperatar Christianias, in
Graden Reanmur angegeben. Jeder Winter ist vom Oktober des
vorhergehenden bis Mirz des angegebenen Jahres gerechnet; die
mittleren Temperaturen der aunf diese Weise bestimmten Halbjahre
haben wir zweimal, nach der Gleich. 4, ausgeglichen, und die
Resultate in der Tabelle XVI aufgefiihrt. Se schlieBlich ist die
Mortalitiit der Secarlatina in Christiania, pro 10000 Einwohner
angegeben; diese Zahlen sind nur einmal ausgeglichen. Da die
Gleich. 4 vollstiindig symmetrisch ist, kinnen die Maxima und die
Minima der beiden Erscheinungen nicht dadurch verschoben
werden, daB man die Werte ungleich stark ansgleicht. Dies war
aber notwendig, um aus den stark schwankenden Temperatur-
werten eine ebenso gleichmibBige, glatte Kurve wie die der Scarla-
tina zu erhalten.

1) Aunf die ganz willkiirlichen Verschiebungen und Umstiilpungen der
Kurven, mit welchen sich Magelssen amiisiert, gehen wir hier gar nicht
ein; als wissenschaftliche Methode kinnen sie nicht emmstlich genommen
werden.

2) a. a. 0. Heft 1. S.14—16.
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In Figur 15 sind die Werte der Tabelle XVI graphisch dar-
gestellt; T ist die Temperatur, Sc die Sterblichkeit der Scarlatina.
Die Kurven haben, wie ersichtlich, weder einen parallelen, noch
einen oppositionellen Verlauf; die Se ist zuniichst als eine zu-
sammengedriingte Wiederholung der T anzusehen. Auf die Form
kommt es jedoch micht an; viel wichtiger ist das hier deutlich
zutage tretende Gesetz: die Sterblichkeit wiichst, wenn mehrere
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Fig. 15.

milde Winter nacheinander folgen, und sie wird um so gréBer, je
milder die Winter. Kommen nur wenige milde Winter nacheinander,
so wiichst die Sterblichkeit erst spiiter und erreicht keine bedeutende
Hithe; wenn die Reibhe der milden Winter aber durch einige sehr
strenge unterbrochen wird, dann sinkt die Sterblichkeit fast bis auf
Null. Eine einfache Beziehung der Scarlatina zur Wintertemperatur
liiBt sich also nicht lengnen, und hiichst wahrscheinlich kiinnen
anch ihnliche Beziehungen anderer Krankheiten gefunden werden.
Um dies zu erreichen, mull man aber richtig verfahren; durch
Kunstgriffe kimnen zwar GesetzmiiBligkeiten fabriziert, nicht aber
die Gesetze der Natur nachgewiesen werden.

11) Verschiedene Arten psychischer Arbeiten.

Tatsiichliches und Theoretisches. Die Grille einer
psychischen Arbeit kimnen wir subjektiv einigermallen nach der
GriBe der erforderlichen Aufmerksamkeitskonzentration abschitzen.
Wie die Selbstbeobachtung lehrt, besteht indes zwischen den ver-
schiedenen Arten psychischer Arbeiten ein wesentlicher Unter-
schied. Wihrend einige in bezug sowohl anf die Geschwindigkeit
als auf die Genaunigkeit der Arbeit vollstindig von der Anspannung
der Aufmerksamkeit abbiingig sind, indem sie mit derselben
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wachsen, gewinnen andere dagegen entweder gar nichts oder nur
iinflerst wenig durch eine Konzentration der Aufmerksamkeit.
Erstere Gruppe kinnen wir als » Kraftleistungen« bezeichnen, weil
gie durch die darauf angewandte Energie bestimmt sind; die
andere Gruppe, die fast ausschlieBlich von der erworbenen Fein-
heit der psychophysiologischen Organisation abhiingiz zu sein
scheint, kinnen wir als »Prizisionsarbeiten< bezeichnen. Zur
ersteren Gruppe gehiirt das Auswendiglernen, das Behalten ge-
gebener Vorstellungen, und die Innervation willkiirlicher Muskeln
— wenn man diese Arbeit als eine psychische gelten lassen will.
DaB die GriBe, Geschwindigkeit und zumeist auch die Genauig-
keit solcher Arbeiten mit der Anspannung der Aufmerksamkeit
wachsen, ist eine alltigliche Erfahrung, die hier nicht dargelegt
zn werden brancht. Ganz anders verhiilt es sich dagegen mit der
zweiten Gruppe.

Zu den Prizisionsarbeiten rechnen wir das Unterscheiden und
die Reproduktion assoziierter Vorstellungsreihen. Das Unter-
gcheiden zweier Empfindungen oder Vorstellungen ist zumeist un-
mittelbar mit den BewubBtseinszustinden gegeben und erfordert
keine besondere Aufmerksamkeit. Zuweilen gelingt es, kleinere
Unterschiede, die uns vorher entgangen waren, durch eine griliere
Anspannung zu entdecken; diese Anspannung ist aber, wenn nicht
besonders erschwerende Umstinde vorliegen, sehr gering; am
héiinfigeten handelt es sich nur darum, nicht unanfmerksam zu sein.
Yon einer grilieren Anfmerksamkeitskonzentration wird bei solchen
Arbeiten nur dann die Rede, wenn Stirungen fiuleren oder inneren
Ursprunges gehemmt, ferngehalten werden sollen; dies geht ja
aber die Arbeit an und fiir sich gar nichts an. Die Reproduktion
geliinfiger Vorstellungsreihen erheischt auch keine Anspannung der
Aufmerksamkeit. Die Zahlenreihe, das Alphabet und ihnliches
kann man fehlerfrei hersagen, wiihrend die Gedanken ganz
anderswo beschiiftigt sind: ja man wiirde wohl sogar kaum wissen,
wie man es eigentlich anfangen sollte, um das Hersagen mit Auf-
merksamkeit auszufiihren. Zu den Reproduktionen geliunfiger Vor-
stellungsreihen gehiirt auch, bei getibten Rechnern, die Ausfithrung
einfacher Berechnungen. Es sei die Zahlenreihe 745484 ...
gegeben; die Zahlen 7 + 5 reproduzieren dann unmittelbar die
Summe 12, diese in Verbindung mit der folgenden Zahl reprodu-
zgiert 20 usw. Diese Operationen erfordern gar keine Aufmerk-

Abkandl, zur psycholog. Padagogik. II. 2, 12
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samkeitsanspannung, und sie werden durch eine solche — er-
fahrungsmiillig — weder schneller noch genauwer. Das einzige,
was man durch eine griflere Anspannung der Aufmerksamkeit ge-
winnen kann, ist eine griBlere subjektive Gewilheit der Richtig-
keit der Rechnung. Dies geschieht bei den meisten Menschen,
die motorisch, mittels Sprechklanghilder, rechnen, auf die Weise,
dall neben den Sprechbewegungen ein visuelles Schema entsteht,
in welches die sukzessiven Summen eingeordnet werden. Indem
man somit die Summen in ihrer rechten Lage zu den Addenden
sieht, weil man, daB die Addition richtig ist. Da diese gleich-
zeitigen Operationen mit zwei verschiedenen Bilderreihen selbst-
verstiindlich eine grioBere Arbeit erfordert, wird sie auch nur durch
eine grollere Anspannung erreicht.

Handelt es sich um die Reproduktion nicht ganz gelidufiger
Vorstellungen, z. B. nm Berechnungen, die von ungeiibten Rech-
nern ansgefiihrt werden, so wird auch sogleich eine griiBere An-
spannung erforderlich. In diesem Falle liegen aber aunch keine
reinen Reproduktionen vor. Erheben die Addenden nicht sofort
die Summe tiber die Schwelle des Bewultseins, so mull diese Zahl
auf Umwegen erschlossen werden, was sich z. B. mittels des eben
erwiihnten visuellen Schemas erreichen Lilit. Der eine Addend
wird dann in die Verlingerung des anderen verlegt, und man er-
sieht anf diese Weise die Summe ans dem Schema. Bei nicht-
visnellen Individuen kann die Operation viel sehwieriger werden,
indem z. B. der eine Addend in zwei Teile zerlegt wird, deren
einer das dekadische Komplement des anderen Addenden ist, und
dieser runden Summe wird dann der andere Teil hinzugefiigt. In
diesen und allen analogen Iillen handelt es sich augenscheinlich
um etwas ganz anderes als eine blolle Reproduktion; wihrend
man einige Vorstellungen reproduziert, miissen andere behalten
werden, was immer eine besondere Konzentration der Aufmerk-
samkeit erheischt. Wir sind hier eben an der Grenze des eigent-
lichen Denkens, wo alle diese Titigkeiten, Reproduktion, Unter-
scheiden, Behalten, gleichzeitig stattfinden.

Das hier Angefithrte liBt sich unmittelbar durch die Selbst-
beobachtung konstatieren; die Resultate sind fibrigens schon lingst
von Lehmann durch Messungen bestitigt. Er fand, dall weder
das Unterscheiden gegebener Empfindungen oder Vorstellungen
noch die Reproduktion geliufizer Vorstellungsreihen eine so grofie
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Arbeit erforderte, daB eine gleichzeitize Muskelarbeit dadurch ge-
hemmt worde. Die Reproduktion nicht ganz geliinfizer Vorstel-
lungen, wie sie beim Addieren mehrstelliger Zahlen und in noch
hitherem Grade beim Multiplizieren vorkommt, ging dagegen stets
mit einer meBbaren Hemmung der gleichzeitigen Muskelarbeit ein-
her; diese Hemmung wurde um so griBer, je schwieriger die
Rechnungen waren, und erreichte ihrem Hohepunkt, wenn die
Forderung an den Rechner gestellt wurde, dall er das Fazit seiner
Rechnungen angeben, mithin die sukzessiven Resultate im Gedichtnis
behalten sollte!). Spiiter wurde nachgewiesen, dal es hesonders
die Gedichtnisleistnngen waren, die die Arbeit beanspruchten;
beim Auswendiglernen einer Reihe sinnloser Silben wuchs die
Arbeit mit dem Quadrate der Anzahl der Reihenglieder?). Dies alles
stimmt somit vollstiindig mit den Resultaten der Selbstbeobachtung.

Es gibt indes noch einen anderen Weg, auf welchem wir zu
dem nimlichen Resultate gelangen kiomnen. Scheiden sich die
psychischen Arbeiten in zwei Gruppen, die auf wesentlich ver-
gchiedenen Titigkeiten beruhen, so ist es recht wahrscheinlich,
daB eine Person, die natiirliche Anlagen zu einer Arbeit der einen
Grappe besitzt, auch zu anderen Arbeiten derselben Gruppe fiihig
sein wird, wiihrend sie vielleicht gar nichts Bedeutendes in bezug
anf Arbeiten der anderen Gruppe zu leisten vermag. Wenn man
daher die Leistungen einer griBeren Anzahl Vp. auf verschiedenen
Gebieten untersucht, so wird sich aller Wahrscheinlichkeit nach
eine gewisse Ubereinstimmung zwischen den zu jeder Gruppe ge-
hirenden Leistungen zeigen, wiihrend die Leistungen in den beiden
verschiedenen Gruppen von Arbeiten gar nicht iibereinstimmen.
Dies wird vollstiindig von der Erfabhrung bestiitigt. Die Unter-
snchungen von Oehrn?), Spearman?), Ebbinghaus®, Pohl-
mann® und Kriiger und Spearmann? haben samt und sonders

1) Die krperlichen AuBerungen psychischer Zustiinde. 11.Teil. S.210—237.

2| Elemente der Psychodynamik. 8. 341—351.

3) Experimentelle Studien znr Individualpsychologie. Kraepelin,
Psychol. Arbeiten. Bd. 1. S. 146.

4! General Intelligence. Amer. Journ. of Peychol. Bd. 15. 8. 268f.

5) Uber eine meue Methode zur Priifung geistiger Fihigkeiten. Zeit-
sehrift f. Paychol. Bd. 13. S. 42932,

6) Zur Lehre vom Gediichtnis. Berlin 1906. S. 51—54. .

7) Die Korrelation zwischen verschiedenen geistigen Leistungsfiihigkeiten.
Zeitschrift f. Psychol. Bd. 44. 8. 75—80, 99.

12*
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zn demselben Resunltate gefilhrt. Arbeiten, die dem Anschein nach
recht verschieden sind, wie die Unterscheidung von Lichtintensi-
tiiten, von Tonhtthen und von Formen (Zihlen von Buchstaben),
das Addieren einstelliger Zahlen nnd das Kombinieren (Ergiinzung
liickenhafter Texte) zeigen eine hohe Korrelation einerseits mit-
einander und anderseits mit der sallgemeinen Intellizenz<, die
sich zum Teil aus der Rangordnung der Schiller in der Klasse
ergibf. Dagegen zeigt das Auswendiglernen keine Korrelation
weder mit den genannten Arbeiten noch mit der :Intelligenz<. In
letzterer Beziehung gibt es jedoch eine Ausnahme, indem Wineh?),
und zum Teil aunch Pohlmann, eine Korrelation zwischen Ge-
diichtnisleistongen und Intelligenz bei Midchen nachgewiesen
haben. Diese Ausnahme kann, wie leicht ersichtlich, darauf be-
rohen, dal die Intelligenz der betreffenden Miidechen hauptsichlich
nach ihren Gedichtnisleistungen beurteilt wurde; sehen wir aber
hiervon ab, so fithren uns die erwihnten Untersuchungen eben-
falls zu einer Teilung der psychischen Arbeiten in die mehrmals
genannten Gruppen.

Dieser Unterschied der heiden Arten psychischer Arbeiten war
uns durchans nicht klar, als wir uns entschlossen, die Schwan-
kungen der psychischen Arbeitsfiihigkeit durch tigliche Messungen
zu bestimmen. Wir fingen mit einer Untersnchung des Gediicht-
nisses an; nach vier Monaten wurde diese aber wieder aufge-
geben, weil die praktischen Schwierigkeiten so groB waren, dal
sich kein der Miihe entsprechendes Resultat erwarten lieB. Wir
versuchten darauf die viel leichter und bequemer durchzufiihrende
Bestimmung der Additionsgeschwindigkeit, indem wir von der Be-
trachtung aunsgingen, daB es auf die Art der Arbeit nicht ankomme.
Von diesen verschiedenen Untersuchungen und deren Resultaten
wird weiter unten eingehend die Rede sein; hier heben wir nar
die Haupttatsache hervor, dall die Beziehungen der beiden Arbeiten
zu den meteorologischen Erscheinungen durchaus verschieden aus-
fielen, was fiir den wesentlichen Unterschied derselben ja nur ein
fernerer Beweis wird.

Als diese Resultate, gegen Ende des Jahres 1906, schon dureh-
zuschimmern anfingen, erhob sich die recht natiirliche Frage, ob
es nicht miglich wiire, die fundamentalen psychophysiologischen

1) Immediate memory in school children. Brit. Journ. of Paychol. Vol. 1.
S. 127.
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Tatsachen, anf welchen der Unterschied der beiden Gruppen be-
ruht, ansfindig zu machen. Ganz hoffoungslos erschien uns dieses
Unternehmen nicht. Betrachten wir zuvirderst die Prizisions-
arbeiten, so gibt uns die Selbstbeobachtung hier einen unzweifel-
haften Fingerzeig. Die beim ersten Anblicke recht befremdende
Tatsache, daB das Unterscheiden und die Reproduktion zueinander
in Beziehung stehen, wird weniger sonderbar, wenn man die Be-
dentung der Reproduktion fiir das Unterscheiden bedenkt. Zahl-
reiche Beobachtungen sprechen dafiir, dali die Identifizierung, und
mithin anch die Unterscheidung gegebener Empfindungen, nicht
nur anf der Art und der Stiirke, sondern auch auf den totalen
Inhalten der Empfindungen beruht, d. h. die Miglichkeit des Unter-
scheidens hiingt von einer ganzen Reihe reproduzierter psychischer
Momente ab, die sich kanm mittels psychologischer Analyse in
ihre Bestandteile auflisen lassen, ihr Vorhandensein aber dadurch
zu erkennen geben, daB dann und wann einzelne Momente be-
walit werdent).

Besonders wenn es sich um die Vergleichung sukzessiver und
nur intensiv verschiedener Empfindungen handelt, spielt dieser
Inhalt der Empfindung wahrscheinlich die Hauptrolle, weil die
zuerst eintretende Empfindung gar nicht mehr ihre besondere In-
tensitiit besitzt, sobald die folgende, damit zu vergleichende ein-
tritt. Hilt man in diesem Falle seine Aunfmerksamkeit aunf die
znerst eingetretene Empfindung gerichtet, so besteht nach dem
Aufhiiren derselben ein Zustand, der sich wohl nur als eine duBerst
lebhafte Vorstellung, eine Erinnerung an die Empfindung be-
gehreiben lidBt. Tritt nun die zweite Empfindung ein, so wird
entweder der gegebene Zustand ohne wesentliche Veriinderung,

1) Elemente der Psychodynamik. 8. 353—366. Die hier, 8. 3563, vor-
kommende Bemerkung, dal man bisher in der Psychologie dem Inhalte der
Empfindung kein grofies Gewicht beigelegt habe, ist insofern nicht korrekt,
als Hiffding schon in der ersten Ausgabe seiner Psychologie (Kopen-
hagen 1882 wie anch in allen folgenden Auflagen Tatsachen anfiihrt, die es
wahrscheinlich machen, daf die sogenannten einfachen Empfindungen recht
komplizierte Verbindungen sind. Spiiter hat Miinsterberg (Neue Grund-
legung der Psychophysik. 1890) die Inhalte der Empfindungen hervorgehoben
als die einzig migliche Erklirung der Tatsache, daB wir sukzessive Empfin-
dungen in bezng auf ihre Intensitit zn vergleichen imstande sind [vgl. be-
gonders a. a. 0. 8 54—55). Miinsterbergs Ansicht, daf die Inhalte aus-
schlieBlich von Muskelspannungen herriihren, ist unzweifelhaft nicht stich-
haltig.
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nur viel lebhafter, fortdauern — und dann nennt man die beiden
Empfindungen gleich — oder aber man empfindet, oft fast mit
einem Chok, eine Veriinderung des Zustandes, und dann nennt
man die beiden Empfindungen verschieden. Diese Zustands-
finderungen, die, je nach den Umstiinden, mehr oder weniger ent-
schieden hervortreten, sind fast immer gefiihlsbetont; die ent-
schiedene Fortdauner oder Veriinderung des zuerst gegebenen Zu-
standes kann stark lustbetont sein, wiihrend die Unentschiedenheit
immer unlustbetont ist. Was man beim bewuliten :Vergleichen«
einfacher Empfindungen erlebt, sind nur diese emotionell gefiirbten
Zustandsiindernangen nebst den sich unvermeidlich einstellenden
sprachlichen Benennungen des gesamten Zustandes.

Man kann indes auch so verfahren, daB man, wenn die erste
Empfindung eingetreten ist, sofort seine Aufmerksamkeit aunf die
znzweit eintretende lenkt. Dann verschwindet die Vorstellung von
der ersten verhiiltnismiiBlig schnell, und da die beiden Zustinde
sich nicht im Bewulitsein begegnen, wird das Urteil subjektiv un-
sicherer und objektiv schwankender, was sich dadurch zu erkennen
gibt, dall die Unterschiedsempfindlichkeit geringer, die Fehler-
strenung griBer wird. Da in diesem Falle von keinem bewubBten
Vergleichen zweier Zustiinde die Rede ist, kinnte man geneigt
sein, ein rabsolutes« Urteil anzunehmen. Ein solches findet aber
tatsiichlich nicht statt, indem die Beurteilung der zuzweit ein-
tretenden Empfindung erfabrungsmiillic stets von der zuerst ge-
gebenen abhiingig ist!); die »Vergleichung« bernht also in diesem
Falle auf einem villig unbewuliten Vorgange. Eine gewisse
ﬁbung ist wahrscheinlich notwendig, damit eine unbewuBte Ver-
gleichung iiberhaupt zustande kommen kann. Zuweilen kommt es
nimlich vor, daB ungeiibte Vp. sich auBerstande erkliren, zwei
sukzessive Reize zu unterscheiden, selbst wenn der Intensitits-
unterschied auBerordentlich grofl ist. Man braucht ihnen dann nur
die Instruktion zun geben, die Aufmerksamkeit ausschlieBlich anf
die zuerst eintretende Empfindung zu lenken; dann veriindert sich
die Sache plotzlich, die Urteile werden sicher, und die Unter-
schiedsempfindlichkeit ist nicht wesentlich geringer als die der
anderen Personen.

1) Lehmann, Beitrige zur Psychodynamik der Gewichtempfindungen.
Archiv fiir die ges. Psychologie. Bd. VL. 5. 460—462.
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Die Analyse der Vergleichung einfacher Empfindungen zeigt
also, dab dieser Vorgang ebensowohl unbewuBt als bewult ver-
lanfen kann, selbst wenn man sich aber derselben bewulit ist, be-
merkt man nichts anderes als eine hiiufiz emotionell gefiirbte Fort- -
dauer oder Veriinderung eines gegebenen Zustandes, wonach die
Empfindungen als identisch, bzw. verschieden beurteilt werden.
Es liegt hier mithin, dem Anschein nach, ein ganz elementares,
nicht niiher bestimmbares-Erlebnis vor. Die Tatsache aber, dal
sukzessive, nur intensiv verschiedene Empfindungen auch in bezug
anf ibre Intensitiit verglichen werden kinnen, macht die Annahme
gehr wahrscheinlich, daB die sogenannten einfachen Empfindungen
komplizierte Zustiinde sind, deren assoziativ zustandekommende
Inhalte sich nicht veriindern, indem die Empfindungen Vorstellungen
werden. Je reicher diese Inhalte der Empfindungen sind, je mehr
Einzelheiten sie nmfassen, um so feiner wird die Unterschieds-
empfindlichkeit, weil dann zwei Empfindungen, plus ihren totalen
Inhalten, weniger leicht villig kongruent, und somit identifiziert,
werden. GroBe Inhalte der Empfindungen zeugen aber von einer
grolien Anzahl zentraler Leitungsbahnen, die ebenfalls ausgebildet
sein miissen, damit z. B. das Addieren als einfacher Reproduktions-
vorgang zustandekommen kann. Die Beziehung der beiden Tiitig-
keiten, sowie ihr charakteristisches Gepriige als Priizisionsarbeiten,
werden hierdurch verstindlich.

Die Kombinationsfiihigkeit, die mittels der Ebbinghaus-
schen Methode der Ergiinzung liickenhafter Texte bestimmt wird,
besteht, wie leicht ersichtlich, in der Hauptsache in einem Zu-
sammenwirken der Reproduktionstiitickeit und der Unterscheidung:
in geringerem Grade wirkt hier auch ein Behalten der Vorstellungen
mit. Die gegebenen Wirter des Textes reproduzieren niimlich
zuvirderst andere Wirter, die in Verbindung mit den gegebenen
mehr oder weniger einheitliche Bilder reproduzieren. Diese Bilder
miissen vorliufiz behalten und miteinander verglichen werden,
indem es die Anfgabe der Vp. ist, zu entscheiden, welches der
verschiedenen Bilder am einheitlichsten ist, den unzweifelhaftesten
Sinn ergibt. Die Beziehung der Kombination zu den iibrigen
Priizisionsarbeiten ist somit leicht verstiindlich.

Wie Oehrn nachgewiesen hat, stehen das Lesen und das
Schreiben auch in hoher Korrelation z. B. zum Addieren!). Dies

1) Vgl. Kriiger und Spearman, a. a. 0. 8. 99.
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kann denn auch nicht wundernehmen, da bei diesen motorischen
Funktionen die zentralen Vorgiinge der Unterscheidunz und der
Reproduktion eine nicht unwesentliche Rolle spielen. Wo dies
nicht der Fall ist, wie z. B. bei der Bestimmung der einfachen
Reaktionszeit, steht es aunch nicht zun erwarten, daB sich eine
grillere Korrelation zu den psychischen Arbeiten nachweisen lieBe,
indem die griBere oder geringere Geschwindigkeit der Muskel-
kontraktionen einen zu grollen Einflub ausiiben muB. Wir werden
spiiter sehen, dall es sich eben so verhiilt.

Betrachten wir jetzt das giinzlich isoliert stehende Auswendig-
lernen, das Behalten gegebener Vorstellungen, so ist dasselbe, wie
schon hervorgehoben, fast ausschlieBlich von der Konzentration
der Aufmerksamkeit abhiingiz. Es handelt sich beim Auswendig-
lernen eben darum, daB nur die zn behaltenden Vorstellungen im
BewuBtsein sind, wiihrend alle anderen gehemmt werden, und dies
erreicht man um so vollstindiger, je mehr die Aufmerksamkeit
anf die zu behaltenden Vorstelluongen gelenkt ist. Nach der
Bahnungstheorie hat die Konzentration der Aufmerksamkeit zur
Folge, daB die zwischen den sukzessiven Vorstellungen statt-
findenden Bahnungen aunf diese Vorstellungen beschriinkt bleiben,
und je grioller also der zentrale Energieumsatz, und mithin die
Bahnung ist, um so leichter und schneller mull folglich die Vor-
stellungsreihe auswendig gelernt werden. Die Fihigkeit des Be-
haltens wiichst also mit der Energie der zentralen Vorginge, fiir
deren Griille die Bahnungskoeffizienten uns ein relatives MaB er-
geben. Andererseits mubB diese Fihigkeit um so kleiner werden,
je feiner die Unterschiedsempfindlichkeit ist, weil, wie schon oben
erwihnt, eine feinere Unterschiedsempfindlichkeit wahrscheinlich
auf einer griberen Anzahl Leitungsbahnen beruht. Mit der An-
zahl der Bahnen wiichst aber auch beim Erlernen neuer Vorstel-
lungsreihen die Miglichkeit der Bildung von Nebenreihen, wodurch
die assoziative Verkniipfung in hohem Grade erschwert wird!).
Es steht also zu erwarten, daB die Fihigkeit des Behaltens mit
dem Bahnungskoeffizienten wiichst, dagegen um so kleiner wird,
je feiner die Unterschiedsempfindlichkeit ist.

Experimentelle Priifung der Theorie. Wenn man die
hier besprochenen Korrelationen untersnchen will, wird man ganz

1) Miiller und Pilzecker, Zur Lehre vom Gediichtnis. S.134—157.
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natiirlich darauf hingewiesen, mit Schallintensititen zu arbeiten.
Die Unterschiedsempfindlichkeit sowohl fiir Lichtintensitiiten als
-qualitiiten, fiir Gewicht- und Druckreize wird niimlich in hohem
Grade von peripheren Umstiinden beeinfluBt, wiihrend die Unter-
scheidung von Tonhthen, besonders wenn man die Angabe der
Richtung des Unterschiedes fordert, von der besonderen musika-
lischen Begabung abhiingig ist. Die Unterscheidung von Schall-
reizen dagegen bietet erstens den Vorteil, dal sie bei Menschen
mit normaler Hirschiirfe, so viel wir wissen, durch periphere Mo-
mente nicht gestiirt wird, so daB der zentrale Vorgang des Unter-
scheidens hier am reinsten zutage tritt. Zweitens besitzen nur
wenige Menschen eine besondere Ubung auf diesem Gebiete, weil
die Unterscheidung von Schallintensitiiten in keinem praktischen
Berufe besondere Anwendung findet. SchlieBlich erhalten wir, bei
der Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Schallintensi-
titen, zugleich einen Wert des Bahnungskoeffizienten, so dal}
letzterer also keine speziell daranf gerichtete Untersuchung er-
heigecht. Fiigt man hierzn eine Priifung der Additionsgeschwindig-
keit und des Answendiglernens, so kinnen die Korrelationen unter-
sucht werden.

Mit den eben, im November und Dezember 1906, im Labora-
torium arbeitenden fiinf minnlichen und zwei weiblichen Studieren-
den wurde eine solche Priifang unternommen. Die Studierenden
entsprachen so wenig wie nur irgend miglich den Forderungen,
die an ein solches Versuchsmaterial gestellt werden kinnen, indem
ihre Ubung in verschiedenen Richtungen eine iuBerst ungleich-
miilfige war. FEinige hatten sich an psychologischen Unter-
suchungen beteiligt, andere dagegen nicht. Zwei der Vp. konnten
fast professionelle Rechner genannt werden, die iibrigen besalen
nur miBige Ubung, und ebenso verhielt es sich in bezug auf das
Auswendiglernen. Die Modalititen des Gedichtnisses waren auch
sehr verschieden: die meisten waren zwar visuell-motorisch, eine
Person gehirte dagegen dem indifferenten, eine andere dem
auditiv-motorischen Typus an und eine dritte war ausgesprochen-
typographiseh-visnell. Wenn sich unter solchen stirenden Um-
stiinden Korrelationen nachweisen lassen, darf man wohl annehmen,
daB sie noch dentlicher hervortreten werden, wenn man eine mehr
gleichartige Gruppe von Vp. untersucht. Die Versuche fanden
zweimal wiichentlich, um 1—2 Uhr, statt; im ganzen wurde achtmal,
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jedesmal nach demselben Schema, gearbeitet. Erst wurde eine
Silbenreihe auswendig gelernt, daraunf folgten fiinf, teils auf-, teils
absteigende Reihen von Schallintensititen zur Bestimmung der
Unterschiedsempfindlichkeit, und dann fiinf Minuten lang Addition.
Nach einer kurzen Pause folgten wieder fiinf Reihen von Schall-
intensitiiten, und schlieBlich das Auswendiglernen einer Silbenreihe.
An zwei Tagen wurde aullerdem vor und nach der Addition eine
Bestimmung der Reaktionszeit eingeschaltet. Die Anordnung und
die Resultate dieser verschiedenen Versuche sollen jetzt einzeln
besprochen werden.

Das Auswendiglernen. Die zu erlernenden Reihen waren zehn-
gliederige sinnlose Silbenreihen, die unter Berticksichtigung aller
niitigen VorsichtsmaBregeln hergestellt waren!). Das Vorfiithren
der Reihen geschah mittels einer grofien rotierenden Trommel;
die Silben waren auf lange Papierstreifen geschrieben, die auf die
Trommel aufgespannt werden konnten. Die Hihe der kurzen
Buchstaben war 4 em, so daBi die Silben bequem von allen Vp.
gelesen werden konnten. Jede Silbe war 0,75 Sekunden sichtbar:
das Intervall zwischen den einzelnen Wiederholungen 3 Sekunden.
Am ersten Versuchstage wurde festgestellt, dall zehn Wieder-
holungen der zehngliedrigen Silbenreihen ' zu viel waren; die
Silbenreihen wurden deshalb spiter nur achtmal gelesen, und eine
Minute nach der Lesung wurde die Assoziationsfestizkeit nach der
Ordnungsmethode untersucht. Jede Vp. erhielt ein Kouvert, die
zehn auf Zettelechen gedruckten Silben enthaltend; die Silben
sollten geordnet und das Resultat von jeder Vp. in ein Buch ein-
getragen werden. Hieraus lieB sich dann spiiter teils die Anzahl
der richtigen Assoziationen, teils die Anzahl der Silben, die sich
am rechten Platze befanden, aufzihlen. Da die Versnche des
ersten Tages ausgeschaltet werden multen, haben wir im ganzen
vierzehn Silbenreihen auf diese Weise gepriift. In der Tabelle XVII
sind die Resultate der sieben Vp. A, B. ... G. aufgeflibrt; O ist
die gesamte Anzahl der richtiz geordneten Silben, Ass die ge-
samte Anzahl der behaltenen Assoziationen. Die Zahlen der beiden
Reihen stehen in einem fast konstanten Verhiiltnisse zueinander,
was nicht durchaus notwendig ist; man kann z. B. in einer zebn-

rliedrigen Reihe sieben richtige Assoziationen haben, wihrend keine

—_

1) Lehmann, Psychologische Methodik. 8. 69—70.
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Silbe sich am rechten Platze befindet. Die Summe O 4 Ass gibt
folglich den genaunesten Ausdruck fiir die erreichte Festigkeit der
Assoziationen, diese GriBe findet sich auch in der Tahelle XVIIL

Die Additionsgeschwindigkeit wurde mittels der Kraepelin-
schen Rechenhefte nach der Methode der fortlanfenden Addition
bestimmt. Ohne Niederschreiben der Summenzahlen wurden reihen-
weise einstellige Zahlen bis zu 100 addiert; sobald 100 erreicht
oder eben iiberschritten wurde, setzte die Vp. einen Strich und
notierte daneben die Endziffer der letzten Summenzahl; mit dieser
Endziffer fing die neue Addition an. Es wurde an jedem Tage
genau fiinf Minuten ohne Unterbrechung addiert; im ganzen also
achtmal fiinf Minuten. In der Tabelle XVII ist in der »Addg- die
durchschnittliche Anzahl der in fiinf Minunten ausgefithrten Ad-
ditionen angegeben.

Die Bestimmung der Reaktionszeit fiihrten wir auf folgende
einfache Weise ans. Jeder Vp. wurde ein Blatt Papier vorgelegt,
auf welches ein Quadrat, dessen Seite D em betrug, gezeichnet
war ; dieses Quadrat war durch feinere Linien in 100 kleine Qua-
drate geteilt. Auf ein gegebenes Signal fingen die Vp. an, mig-
lichst sehnell in jedes der kleinen Quadrate mit Bleistift ein
zn zeichnen. Die Priifung danerte jedesmal genau eine halbe
Minnte. Aus der Anzahl der Kreuze liBt sich die durchschnittliche
Zeit berechnen, die das Zeichnen eines Kreuzes erfordert; diese
Zeit ¢, in Tausendstelsekunden angegeben, findet sich in der
Tabelle XVII aunfgefiihrt. Da das Zeichnen eines Krenzes nebst
der Bewegung des Bleistiftes nach dem niichsten Quadrate drei
verschiedene Bewegungen erfordert, erhiilt man auns den Werten ¢
ungefiihr die einfache natiirliche Reaktionszeit durch Division mit 3.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Schallstirken bestimmten
wir mittels des Lehmannschen Fallphonometers. Um storende
Nachklinge zu vermeiden, war die Zinkplatte gedimpft, indem
ein dicker Karton, der dort, wo die Kugeln fielen, durchlichert
war, lose auf der Zinkplatte lag. Die Schalle wurden hierdurch
kiirzer, von Nebengeriuschen befreit, was die Unterscheidung sehr
erleichterte. Der Normalreiz war » = 256 und kam stets vor dem
variablen Reize. Die vereinfachte Konstanzmethode, die sich auns-
schlieBlich fiir Massenuntersnchungen eignet, wurde angewandt?).

1) Paychologische Methodik. 8. 97f.
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Da Ry, » und ry bekannte GroBen sind, LBt sich ¢ aus der
Gleichung berechnen. Die so gefundenen Werte des ¢ sind in
Tabelle XVII angegeben. Mittels Gleich. 6 kann dann ferner
herechnet werden; diese Werte finden sich auch in der Tabelle XVIL
Sie weichen, wie ersichtlich, nur unbedeutend von den ams den
w~-Urteilen ohne theoretische Voraussetzungen abgeleiteten Werte »,
ab, und liefern mithin einen neuen Beweis fiir die Richtigkeit der
Bahnungstheorie!). Die nach den Gleich. 6 und 7 gefundenen
Werte 5 und ¢ sind aber unzweifelhaft genauer als die unmittel-
bar aus den u-Urteilen abgeleiteten, erstens weil By und 7y sich
ans den betreffenden Strenungskurven mit groflerer Genanigkeit
ableiten lassen als r,, das von der immer unsicheren Lage eines
Maximumpunktes abhiingig ist, und zweitens, weil zur theo-
retischen Bestimmung des r, eine grifere Anzahl Werte, niimlich
giimtliche g- und k-Urteile in Betracht gezogen sind. Unseren
folgenden Betrachtungen legen

wirdaherdienachdenGleich.6  °°° . T
und 7 berechneten Werte zu- 500 i » i |
grunde. \io \}\ '

Es eriibrigt nur noch die :
Bestimmung der Unterschieds-  400—r
empfindlichkeit U. Da », 350/
gleich r, und Ky ebenmerk- !
lich griBer als » geschiitzt 2 a: :
wird, ist die Unterschieds- 250 ! B
empfindlichkeit also um so 4 ol p A
feiner, je kleiner die Differenz | }“t;f;_
S e R alplich et "*807 05 05 10 i1 19 15 074

Ny Fig. 16.
T

Es lilit sich tibrigens leicht beweisen, daB U= K — 1. Gleich. 7
zufolge ist nimlich :

%g+e=1m+:—w==L+%§fhzb+n=ﬂ.

Wir kinnen jetzt zur Bestimmung der Korrelationen schreiten,
wozu wir dasselbe Verfahren anwenden, das uns schon oben mehr-
mals gute Dienste geleistet hat. Wir setzen also z. B. die

1) Jedenfalls fiihrt keine andere Theorie zu den obigen Formeln.
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Additionsgeschwindigkeit einfach als Funktion der Unterschieds-
empfindlichkeit ab, und erhalten dann die Figur 16, wo die durch
punktierte Linien verbundenen Punkte die Werte der einzelnen Vp.
sind. Um die hier zutage tretende Gesetzmiilligkeit deutlicher
hervortreten zu lassen, kinnen wir die Werte ansgleichen. Zwar
sind die Argumente im vorliegenden und in allen analogen Fiillen
nicht dquidistant, dies wird uns aber keine grifiere Schwierigkeit
bereiten kinnen, da hier eine starke Ausgleichung mittels der
Differenzen erster Ordnung vonniten ist. Die Anwendung der
dividierten Differenzen stellt sich dann sehr einfach.

Es seien die Argumente: x Xy @y
die Differenzen derselben: d, -y
und die entsprechenden Funktionswerte: y, U s
Der Mitte x, zwischen x;, und =z, entspricht der Funktionswert
Yo=1% (3 -+ u2), und der Mitte = zwischen @, und = entspricht
der Funktionswert y;, =1 (4 + 93). Nun ist aber die Differenz
@, — ¥y =L dy, und die Differenz x, — z, = 1d;, mithin wird
der ansgeglichene Funktionswert (#s):

(32) = w -i'!’-]_i A . 5 % . (Gleich. 8.)
Wird in Gleich. 8 d, = d, gesetzt, so geht sie in die Gleich. 4
iiber; man kann also mittels Gleich. 8 die Funktionswerte nicht
dquidistanter Argumente ebenso ausgleichen, wie die Funktions-
werte iquidistanter Argumente mittels Gleich. 4. Wenden wir
dieses Verfahren aunf die Additionsgeschwindigkeit an, so erhalten
wir die Werte (Adg) der Tabelle XVIII, wo U die Unterschieds-
empfindlichkeit, Ady die gemessenen Werte der Additions-
geschwindigkeit sind. Die Werte (ddg) bestimmen die woll-
rezeichnete Kurve der Figur 16. Wie zu erwarten war, wiichst
die Additionsgeschwindigkeit mit abnehmenden Werten des U
stark an.

Den obigen Bemerkungen zufolge steht ferner zu erwarten, daBl
die Fahigkeit zum Auswendiglernen mit dem Produkte ¢ - U wiichst.
(vgl. 8.184). Dies ist zwar auch der Fall, sie wiichst aber noch stirker
mit dem Produkte ¢ - U'* an. Diese grolie Abhiingigkeit von U ist
unzweifelhaft nur eine Zufilligkeit; die Zahl unserer Vp. ist so klein
und ihre individuellen Eigentiimlichkeiten sind so ausgepriigt, dal
man einem solchen Umstande kein zu groBes Gewicht beilegen darf.
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Tabelle XVIII.

U Adg (ddg) | 10°e-TU2 | O+ A4 | (04 A)

0,076 272 165 174

0,087 526 463 188 241 217
0,095 494 411 2834 231 225
0,099 230 296 264 213 226
0,101 205 262 369 255 235
0,122 198 204 371 214 235
0,132 168 427 | 256

Wir hoffen, bald die Sache an einem grilleren Versuchsmaterial
untersuchen zu kinnen; in dem vorliegenden Falle ist aber die
Korrelation zu ¢ - U? unzweifelhaft. In der Tabelle XVIII sind,
um Briiche zu vermeiden, die Werte 105p - U2, ferner O 4 4 und
die mittels Gleich. 8 ausgeglichenen Werte (O 4 4) angegeben.

Fig.17 ist die graphische B

Darstellung der Bezieh- o-1-9
ung, indem 10%¢ . [J? S0 ;

als Abszisse, und als 40 al P
Ordinate teils (0 - 4), 1N L+
die die vollgezeichnete 20 .: e E
Kurve bestimmen, teils 20 ! e 4 :
O+ 4 abgesetst sind. | | /] |s-f--ds

Das  Auswendiglernen /1

wiichst also, wie ersicht- 200 i

lich, sowohl mit ¢ als 90 -F

mit U, und steht mithin s

in schroffem Gegensatz 80 j

zur Additionsgeschwin- 17
digkeit, die mit 1/
wiichst.

Die Reaktionszeiten, ¢ der Tabelle XVII, zeigen eine, tibrigens
nicht erhebliche Korrelation zur Additionsgeschwindigkeit, was
auch nicht wundernehmen kann, da jedenfalls die Mehrzahl der
Vp. motorisch, mittels Sprechklangbilder, addierte. Wir werden
hieranf indes nicht niher eingehen, da die Sache in dem wvor-
liegenden Zusammenhange kein griBeres Interesse besitzi. Es
gei nur noch bemerkt, dall Spearmans »allgemeine Intelligenze«
gowohl mit der Stirke der Bahnung als mit der Feinheit der

Q0 200 300 #00 500
Fig. 17.
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Unterschiedsempfindlichkeit wachsen muB, folglich durch o/ U be-
stimmt ist. Es ist daher verstiindlich, dall diese Grife in Korre-
lation zur Additionsgeschwindigkeit steht, die ebenfalls von 1/
abhingig ist, dagegen eine weit geringere Beziehung zum Aus-
wendiglernen aufweist, das durch ¢ - U7 bestimmt wird.

Da das Aunswendiglernen und die Additionsgeschwindigkeit,
wie wir jetzt gesehen haben, zwei ganz verschiedene Arten
psychischer Arbeiten repriisentieren, wird uns der Unterschied
ihrer tiglichen Schwankungen, die im folgenden untersucht werden
sollen, ohne Schwierigkeit verstiindlich.

12) Die Additionsgeschwindigkeit.

Die Additionsgeschwindigkeit untersuchten wir nach der Me-
thode der fortlaufenden Additionen (vgl. oben S. 187). Unsere
Rechenhefte haben aunf jeder Seite zwilf Kolonnen, in jeder Ko-
lonne 50 einstellige Zahlen. Jeden Morgen wurden, entweder vor
oder mach den dynamometrischen Messungen, sieben Kolonnen
addiert; die hierzu nitige Zeit bestimmten wir mittels einer
Fiinftelsekundenuhr mit Arretierung. Aus der so gefundenen Zeit
liiBt sich die Anzahl 4 der Additionen in fiinf Minuten berechnen,
indem A = 105000/¢, wenn ¢ in Sekunden ansgedriickt ist. Diese
Bestimmungen fingen Anfang Mai 1906 an und wurden bis An-
fang Febrnar 1907 fortgesetzt; es beteiligten sich an denselben
nur die Vp. P. und L. Auller den erwiihnten téiglichen Beobach-
tungen stellten wir in den Sommerferien 1906 eine Reihe Mes-
sungen an, um den EinfluB der Motion auf die Additionsgeschwindig-
keit zu bestimmen. Diese Versuche wurden wie die entsprechenden
Messungen der Muskelkraft vor und nach einem zweistiindigen
Spaziergange ausgefiihrt; die Messungen auch wiihrend des Spazier-
ganges anzustellen, war dagegen aus praktischen Riicksichten
nicht wohl miiglich. Unser Resultat war ganz dasselbe, zu welchem
gchon frither Kraepelin gekommen ist!); die Additionsgeschwin-
digkeit wurde durch den Spaziergang stark herabgesetzt. So er-
hielt z. B. L. als Mittel aus neun Versuchen: vor dem Spazier-
gange 386 =+ 10, nach dem Spaziergange 375 %= 10 Additionen
pro fiinf Minuten. Diese Resultate stehen also in schroffem

1) Geistige Arbeit. 4. Auflage. Jena 1903. 8. 19.
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Gegensatze zu denjenigen, die wir durch die Messungen der Muskel-
kraft erhielten, indem die Muskelkraft durch die Motion gesteigert
wurde.

Noeh deutlicher fritt dieser Gegensatz in den tiiglichen Mes-
sungen hervor. Eine Abhiingigkeit der Additionsgeschwindigkeit
von der Lichtstirke und vom Luftdrucke nachzaweisen, ist uns
bisher nicht gelungen. Die Anzahl der Additionen pro fiinf Mi-
nuten wiichst fortwihrend, was sich wohl nur durch die Ubung
erkliiren liiBt, obschon die beiden Vp. schon vor dem Anfang dieser
Messungen sehr getibte Rechner waren. Die Sache ist dennoch
verstiindlich. .Bei den Berechnungen des tiiglichen Lebens kommt
es niimlich zuvirderst auf die Genanigkeit an, die griliere oder
geringere Geschwindigkeit ist dagegen Nebensache. Man fiihrt
daher wohl immer die Berechnungen so ans, dall man eine sub-
jektive GewiBheit von der Richtigkeit derselben erhiilt, dies wird
aber, wie schon ohen'auseinandergemtzt. nicht ohne Aufwand von
Arbeit und Zeit erreicht. Bei den Messungen der Additions-
geschwindigkeit kann man anfangs diese angewohnte Rechnungs-
weise nicht anfgeben; nach und nach treten aber die Neben-
operationen, durch welche die Gewibheit erreicht wird, zuriick,
die auditiven oder motorischen Bilder, mittels welcher man die
Addition aunsfithrt, werden verkiirzt, und so niihert die Geschwindig-
keit sich langsam ihrem Maximum. Diese Steigerung der Additions-
geschwindigkeit durch die Ubung dauerte bei uns ungefiihr drei
Vierteljahre lang, so dall eine eventuelle Abnahme im Winter voll-
stiindig verdeckt wurde. Ebensowenig gelang es uns, eine Be-
ziehung zum Luftdrucke nachzuweisen. Im Dezember und Janunar,
wo die Muskelkraft mit dem Luftdrucke zu variieren anfingt,
findet sich noeh keine Spur einer solchen Abhiingigkeit in betreff
der Additionsgeschwindigkeit, obschon in diesen Monaten wihrend
unserer Messungen sehr groBe und dauvernde Luftdruckveriinderungen
stattfanden.

Von den untersuchten iuBeren Faktoren ist es nur die Tem-
peratur, die einen nachweisbaren EinfluB auf die Additions-
geschwindigkeit ausiibt; diese Einwirkung ist aber aunch sehr er-
heblich, so daB alle Schwankungen griilBerer Wellenlinge wahr-
scheinlich hierdurch bestimmt sind. Alle solchen Umstinde, die
die Schwankungen der Arbeitsdisposition von Tag zun Tag ver-
ursachen, wie die Ernibrung, die am vorhergehenden Tage

Abhandl. zur psycholog. Padagogik. I 2 13
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geleistete Arbeit, der Schlaf usw. beeinflussen unzweifelhaft die
Additionsgeschwindigkeit viel stirker als z. B. die Muskelkraft,
was sich dadurch zu erkennen gibt, daB die tiglichen Variationen
der ersteren zumeist recht erheblich sind. Sobald man aber diese
Variationen ausgleicht, indem die Mittel der Messungen von je
fiinf Tagen berechnet werden, so zeigen sich die mnoch iibrig-
bleibenden Schwankungen fast vollstindiz von der Temperatur
abhiingig. Kleine UnregelmiBigkeiten, die den Uberblick er-
schweren, kinnen leicht durch Ausgleichung mittels Gleich. 4 ent-
fernt werden. Auf diese Weise haben wir unsere Messungen so-
wohl der Additionsgeschwindigkeit als der Minimumstemperatur
des Schlafzimmers behandelt; das Resultat geht aus der Figur 18
hervor.
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Fig. 18.

Die Figur enthiilt vier Kurven, die paarweise zunsammen-
gehoren. Die beiden oberen stellen die Messungen der Vp. P.,
die beiden unteren diejenigen des L. dar. Die mit 7' bezeichneten
Kurven, die oberste und die unterste, sind die Temperaturkurven ;
die beiden mittleren die Additionsgeschwindigkeit. Vergleicht man
die zusammengehirizen Kurven, so ist es leicht ersichtlich, daB
sie fast iberall entgegengesetzt gerichtete Schwankungen auf-
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weisen; wenn die Temperatur sinkt, steigt die Additionsgeschwin-
digkeit, und umgekehrt, wenn erstere steigt, sinkt die letztere.
Die Verinderungen der beiden Erscheinungen treten jedoch nicht
immer gleichzeitiz ein; zumeist fiingt die Additionsgeschwindigkeit
erst dann zu variieren an, wenn eine Temperaturverinderung sich
eine kurze Zeit geltend gemacht hat. Dies tritt am deutlichsten
dadurch zutage, dall die Maxima und Minima der zusammen-
gehiirigen Kurven so gegeneinander verschoben sind, dal die-
jenigen der Additionsgeschwindigkeit oft etwas spiiter als die der
Temperatur eintreffen. Unzweifelhafte Ausnahmen von der Ge-
setzmiiBigkeit, daB die Schwankungen der Additionsgeschwindig-
keit denjenigen der Temperatur entgegengesetzt sind, treten erst
um den 22. Dezember ein, wo die Temperatur sehr niedrig wird.
Hier sinkt die Temperaturkurve P.s unter 7° (., die Kurve L.s
unter 10°, und von diesem Augenblicke an erhalten die Schwan-
kungen der beiden Kurven die gleiche Richtung: die Additions-
geschwindigkeit sinkt und steigt mit der Temperatur. Diese Tat-
sache liBt sich wohl nur so deuten, dall wir hier anch ein indi-
viduell verschiedenes Temperaturoptimum haben, das fiir P. bei 7°,
fiir L. bei 10° liegt. Die Additionsgeschwindigkeit steigt, wenn
die Temperatur sich dem Optimum, es sei nun von oben oder von
unten, nihert, sie sinkt dagegen, wenn die Temperatur sich vom
Optimum entfernt.

Sehr interessant ist ferner die Tatsache, dall das Temperatur-
optimom der Additionsgeschwindigkeit viel niedriger als das der
Muskelkraft liegt (vgl. oben S. 149—150). Die relative Lage dieser
Optima der beiden Vp. ist aber fast dieselbe. P. hat seine Optima
der Muskelkraft und der Additionsgeschwindigkeit bei 15° bzw. 7°;
L. dagegen die seinigen bei 17,5° bzw. 10°; die Differenzen der
Optima betragen mithin 8° bzw. 7.6°. Wir verstehen zwar noch
nicht, warum eine niedrige Temperatur der Additionsgeschwindig-
keit viel glinstiger als der Muskelkraft ist, die Tatsache kann
aber kaum einem Zweifel unterliegen, und ebenso gewil ist die
Lage der Optima durch die Konstitution der betreffenden Personen
bestimmt.

DaB die Temperatur einen weit griferen EinfluB als die an-
deren meteorologischen Verhiiltnisse auf die Additionsgeschwindig-
keit aunsiibt, geht auch aus der Figur 13 hervor, wo in den Ab-
teilungen P. und L. 1906 die Additionsgeschwindigkeit wiihrend

13*



196 [100

des Aufenthalts im Hochgebirge von Tag zu Tage abgesetat ist.
Unter dem niedrigen Luftdrucke steigt die Kurve A stetiz, nicht
nur bei P., sondern aunch bei L., dessen Muskelkraft allmihlich
sinkt. Beim Ubergang zu hiherem Luftdrucke zeigen P. und L.
dagegen ein entgegengesetztes Verhalten. Die Additionsgeschwin-
digkeit des P. wird stark herabgesetzt — wegen der im August
herrschenden hohen Temperatur. L. sinkt zwar auch anfangs,
da die hohe Temperatur aber in den ersten Tagen des September
bald nachliBt, steigt die Additionsgeschwindigkeit wieder auf die
frither erreichte Hohe. Weder bei L. noch bei P. findet man in
den Kurven der Additionsgeschwindigkeit die starke Steigerung
der Leistungen, die beim Ubergang ams niedrigerem zu hisherem
Luftdrucke fiir die Muskelkraft so charakteristisch ist. Nur die
eben herrschende griBere oder geringere Temperatnr macht hier
den Ausschlag. Hieraus scheint also hervorzugehen, dall die
Himoglobinmenge, die bei der Riickkehr zum Meeresnivean relativ
groB ist, keinen EinfluB auf das Addieren ausiibt, was wiederum
mit der Tatsache iibereinstimmt, daB die Additionsgeschwindigkeit
gich von der Lichtstirke unabhiingig erweist.

Die Resultate dieser Untersuchung kinnen wir folgendermaBen
zusammenfassen :

Die Additionsgeschwindigkeit wird weder von der Lichtstirke,
noch von kleineren oder griiferen, kurx oder lange dauernden Luft-
druckverdnderungen beeinflufit. Dagegen ist sie von der Temperatur
in der Art abhingig, daf sie steigt, wenn die Temperatur sich
einem gewissen, individuell verschiedenen Optimum ndhert, und
sinkt, wenn die Temperatur sich von dem Optimum entfernt.
Dieses Optimum liegt viel niedriger als dasjenige der Muskelkraft.
Das Addieren wunterscheidet sich also in jeder Bexichung von den
zentralen Vorgingen, die die Grifle der Druckkraft bedingen.

13) Das Auswendiglernen

Bei tiglichen Messungen, die zu Hause, anf Reisen, iiberall,
nur nicht im Laboratorium, ausgefiihrt werden, sind griBere
Apparate unanwendbar. Zur Vorfihrung der zu erlernenden
Reihen ist unter diesen Umstiinden selbst Ranschburgs kleines
Mnemometer zu voluminis, erfordert zu viele Nebenapparate und
Vorbereitungen, nm zweckmiiBig zu sein, ganz davon abgesehen,
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daB der Apparat keineswegs genau funktioniert. Eben bei den
tiglichen Untersuchungen des Gediichtnisses hat es aber grofle
Bedeutung, daB die Vorfilhrung der Reihen aunf ganz bestimmte
Weige stattfindet, weil Veriinderungen der Vorfilhrungsweise einen
groBen EinfluB auf die Resultate austiben und die hiervon her-
rithrenden Fehler sich schwerlich eliminieren lassen. Wir haben
daher einen kleinen Apparat konstruiert, der jedenfalls alle An-
forderungen an Einfachheit erfiillt, und sich auch bei den Mes-
sungen als sehr zweckmillig bewiihrte.

Fig. 19.

Die Konstruktion geht ans der Figur 19 hervor. Der Apparat
ist einfach eine aus starkem Karton hergestellte lose Einband-
decke, die wie eine solche geiffnet und zusammengeklappt werden
kann. An die Riickseite der linken Hilfte C ist eine kleine
knocherne Platte festgeleimt; diese Platte triigt in der Mitte einen
Stiel s, der durch den Karton gestochen ungefihr 5 mm hervor-
ragt. Auf diesem Stiel kinnen die Scheiben des Ranschburg-
schen Mnemometers angebracht werden, wie die Figur es zeigt.
Die rechte Hilfte ) hat einen zirkuliiren Ausschnitt bei B und
einen sektorformigen bei A; wird diese Hiilfte iiber die linke ge-
klappt, so sieht man durch den Aunsschnitt 4 eine der Silben,
die anf die Scheibe geschrieben sind. Bei K faBit man den zu-
sammengeklappten Apparat mit der rechten Hand; K ist ein
Kartonstreifen, der es verhindert, dall die Scheibe festgeklemmt
und daher nicht leicht gedreht werden kann. Falt man nun
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ferner den hervorragenden Teil der Scheibe mit der linken Hand
bei @, und dreht die Scheibe in der Richtung des Pfeiles, so er-
scheinen nach und nach simtliche Silben der Scheibe in dem Aus-
schnitt 4. Handelt es sich nur um eine begrenzte Anzahl Silben
(bis 20), so kann man die Drehung der Scheibe in einem Zuge,
ohne den Griff der linken Hand zun veriindern, ausfiihren, und
nach kurzer Ubung gelingt es leicht, die Scheibe so regelmiiBig
zu drehen, daB die Silben nach den Taktschliigen eines Metro-
noms gelesen werden kimnen. Nach einer Durchlesung wird die
Scheibe, bhei geschlossenen Augen, schnell rlickwiirts gedreht,
und ist dann sofort zu einer neuen Lesung fertig. Die schraf-
fierten Sektoren der Scheibe kimnen z. B. gefiirbt sein, wodurch
die Einstellung der Scheibe in die rechte Lage sehr erleichtert
wird.

Zu diesen Untersuchungen waren im voraus 130 gechzehn-
silbige Reihen unter Beriicksichtigung aller nitigen Vorsichts-
maBregeln hergestellt. Die von L. ausgefilbrten Vorversuche
fingen am 6. Oktober 1905 an und wurden bis 11. Februar 1906
fortgesetzt. Jeden Morgen wurde die Anzahl Lesungen bestimmt,
die nijtiz waren, damit eine solche Reihe fehlerfrei hergesagt werden
konnte. Jede Silbe war 0,75 Sekunden sichtbar; das Intervall
zwischen den einzelnen Wiederholungen der Reihe drei Sekunden.
Je kleiner die Anzahl W der Wiederholungen ist, die eine fehler-
freie Reproduktion ermiglichen, wm so groller ist die Fihigkeit
des Behaltens. Als Mal des Gediichinisses kann man also 1/ W
oder, um Briiche zu vermeiden, 1000/ W anwenden. Es zeigte
sich indes sehr bald, daBl allenfalls diese Methode nicht geeignet
war, einwandfreie Resultate zu ergeben. Jede kleine, in einem
Wohnhaunse fast unvermeidliche Stiirung, z. B. das Klingeln an der
Eingangstiir, konnte sehr leicht eine bis zwei Extralesungen not-
wendig machen; wenn durchschnittlich fiinfzehn Lesungen ange-
wandt werden, fithrt die Storung mithin einen zufiilligen Fehler
von 7—13 % herbei. Und dieser Fehler kann nicht eliminiert
werden, da das Erlernen einer Reihe zu viel Zeit und Arbeit er-
heischt, um eine Wiederholung zu erlauben. Aus diesem Grunde
nahmen wir davon Abstand, die Versuche in grifierer Ausdehnung,
mit mehreren Vp., durchzufiihren; L. setzte die Versuche nur so
lange fort, als die eben vorliegenden Silbenreihen ausreichten.
Obschon also diesen Messungen von Anfang an kein groBer Wert
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beigelegt wurde, haben sie dennoch ein beachtenswertes Resultat
ergeben.

In der Figur 20 sind die Bestimmungen des Gedichtnisses mit
den gleichzeitigen Messungen der Muskelkraft und den beobach-
teten Barometerstinden zusammengestellt. Um einigermaBen iiber-
gichtliche Kurven zu erhalten, haben wir die Barometerstinde
zweimal, die Muskelkraft und das Gedichinis, durch den Wert
1000/ W gemessen, je einmal nach Gleich. 4 ausgeglichen.
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Fig. 20.

Die so erhaltenen Werte sind als Ordinaten, von Tag zu Tag,
abgesetzt und bestimmen die drei Kurven, den Barometerstand B,
die Muskelkraft M/ und das Gedichtnis Ass. Vergleicht man
diese Kurven, so treten zwei Tatsachen deutlich bervor. Erstens
gieht man, daB die Kurven M und Ass eine fast durchgiingige
ﬁbeminiﬁmmung zeigen; wo griillere Abweichungen vorkommen,
besonders im Januar und Februar, stimmen die Schwankungen
des Gediichtnisses viel besser als die der Muskelkraft mit dem
Luftdrucke iiberein. Zweitens ist ersichtlich, daB die Kurve Ass,
trotz wachsender Ubung, im November und Dezember gar nicht
steigt, sondern nur anf- und abschwankt; erst im Januar tritt eine
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deutliche Steigerung der Gediichtnisleistungen ein. Diese beiden
Tatsachen entsprechen also vollstindig den Veridinderungen, die
wir frither hinsichtlich der Muskelkraft nachgewiesen haben und
sind unzweifelbaft auf dieselbe Weise zu erkliren. Wenn man
also aus einer solchen kleinen Versuchsreihe einer einzelnen Vp.
bestimmte Schliisse ziehen will, kann das Resultat nur folgendes
werden :

Die Gedichinisleistungen werden wahrscheinlich auf dieselbe
Wetse wie diec Muskellraft von den meteorologischen Verhdltnissen
beeinflu fit.

Von den zahlreichen bisher vorliegenden Untersuchungen tiber
das Gedichtnis kinnen nur die oben (S. 103 und 123) erwiibnten
Messungen Lobsiens hier zu einem Vergleiche herangezogen
werden, weil nur er gleichartize Versuche zn bestimmten wver-
schiedenen Zeiten ausgefithrt hat. Da er aber seine Messungen
bloB einmal monatlich anstellte, sind die Werte von den augen-
blicklichen meteorologischen Verhiiltnissren sowie wvon zahlreichen
anderen Zufiilligkeiten abhiingig. Um alle diese Zufilligkeiten mig-
lichst weit zu eliminieren, haben wir zuerst aus den Durchschnitts-
werten der acht Schulklassen fiir jeden Monat die Mediane oder
Zentralwerte nach Galtons Methode!) berechuet; diese Werte
sind in der Reihe dss der Tabelle XIX aufgefiihrt. In der
Figur 7 sind sie als Ordinaten abgesetzt und mittels punktierter
Linien verbunden. Die Werte schwanken, wie ersichtlich, von
Monat zu Monat auf und ab; eine GesetzmiBigkeit tritt jedoch
hervor, wenn wir dieselben nach Gleich. 4 einmal ausgleichen.

Tabelle XIX.

‘: Eept.’ Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Miirz | April | Mai ‘Juni

549 | 642 | 5563

o8BS | b97

)
585

612
582

559 | 528 | 618
542 | 558 | 580

518 | 521

530

Ass
[Ass|

|
Wir erhalten dann die Werte (Ass) der Tabelle XIX, welche die
vollgezeichnete Kurve Ass der Figur 7 bestimmen. Diese Kurve
weicht von der der Muskelkraft vollstindig ab, indem sie einen Still-
stand im Februar und Mirz, dagegen ein starkes Anwachsen der

1) Natural Inheritance. London 1889. 5. 35—70.
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Leistungen im November und Dezember zeigt. Diese Verschiebung
der Stillstandsperiode kann aber ganz und gar eine Zufilligkeit
gein, die durch einen einzigen feblerhaften Wert bewirkt wird.
Der im Januar gefundene Wert ist niimlich, wie aus der Ta-
belle XIX. ersichtlich, auBerordentlich groB; er wird iiberhaupt
nur von dem Werte des Mai iibertroffen. Es ist also nicht un-
wahrscheinlich, daB dieser Wert des Januar dureh zufillige
glinstige Umstiinde zu hoch ausgefallen ist; dies geniigt aber voll-
stindiz, um eine falsche Lage der Stillstandsperiode herbei-
zufiihren. Hitte man z. B. im Januar statt 618 nur 580 gefanden
— und dieser Wert wiirde dann bloB von zwei anderen iiber-
troffen werden — so wiirde die ausgeglichene Kurve im November
und Dezember einen Stillstand, im Januar, Februar und Miirz da-
gegen ein Anwachsen zeigen, und also genau der Kurve der Muskel-
kraft entsprechen. Aus den starken Schwankungen der Werte
von Monat zu Monat geht hervor, dall diese Messungen mit
grofien zufilligen Fehlern behaftet sind, deren GriBe wir gar
nicht kennen; und wenn tatsiichlich ein einziger fehlerhafter Wert
genligt, um die Gestalt der Kurve villig zn veriindern, so diirfen
wir also aus diesen Messungen nichts schlieBen,

14) Sehlub.

Die zuletzt besprochenen Untersuchungen tiber die Fihigkeit
des Behaltens sind gewiBl im hohen Grade der Nachpriifung be-
dirftig. Damit aber solchen Messungen iiberhaupt ein Wert bei-
gemessen werden kann, sollten sie am liebsten tiglich, jedenfalls
viel hiufiger als die Versuche Lobsiens angestellt werden.
Ferner kinnen durch eine zweckmiilige Wahl der Methode un-
zweifelhaft auch genauere Resultate erzielt werden. Bei Massen-
untersuchungen ist die Methode der behaltenen Glieder, wenn nicht
die einzig migliche, so doch die einfachste und bequemste;
weniger gliicklich ist es aber, wie Lobsien es tat, Reihen von
bekannten Wirtern anzuwenden, weil dabei zahlreiche Assoziationen
mitwirken, die die Resultate auf unbekannte Weise beeinflussen
kinnen. Pohlmanns Angaben zufolge sind wahrscheinlich Zahlen-
reihen das beste Material zu derartigen Untersuchungen!). Bei

1) & a. 0. B 21—29.
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tiglich ausgefiihrten Einzelmessungen ist entweder die Methode
der behaltenen Glieder oder, vielleicht noch besser, die Ordnungs-
methode vorznziehen. Diese beiden Methoden erfordern weniger
Lesungen als die oben angewandte Erlernungsmethode; dadurch
wird die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Stirung bedeutend
herabgesetzt, und die Wirkung einer solchen gewill auch geringer.
Mittels einer dieser Methoden wird es unzweifelhaft gelingen, die
Frage zn beantworten, ob die tiglichen Schwankungen des Ge-
diichtnisses denjenigen der Muskelkraft vollstiindig entsprechen.
Wir haben die Lisung dieses Problems nicht versucht, weil wir
im voraus davon ausgingen, dall unsere Bestimmungen der Ad-
ditionsgeschwindigkeit dieselben Resultate wie die Untersuchungen
des Gediichtnisses ergeben wiirden. FErst nach Abschlul unserer
simtlichen Versnche sind wir auf den wesentlichen Unterschied
der beiden Arten peychischer Arbeiten aufmerksam geworden.
Aus dem Vorliegenden geht als unzweifelhaft hervor, dal die
Grille micht nor der kirperlichen, sondern anch der psychischen
Arbeit von Tag zn Tage variiert. Ferner haben wir nachgewiesen,
dal diese Schwankungen der Muskelkraft, und wahrscheinlich
auch die der Gedichtnisleistungen u. a. von der Lichtstiirke, der
Temperatur und dem Luftdrucke abhiingig sind, wiihrend in be-
treff des Addierens nur eine Abhingigkeit von der Temperatur
gich mwit Sicherheit nachweisen lieB. Diese Tatsachen sind sowohl
in theoretischer als in praktischer Beziehung von Interesse. Es
gind hierdurch einige der Ursachen aufgeklirt, welche die geit
langem bekannten Schwankungen der psychologischen Messungen
bewirken, und man wird somit kiinftig, bei genauen Untersuchungen
diesen Ursachen Rechnung tragen kimnen. Zweitens haben sie in
praktisch-pidagogischer Beziehung die Bedentung, dall sie zeigen,
wie die Arbeitsfihigkeit teils zn bestimmten Jahreszeiten, teils
dorch gewisse Kombinationen von Temperatur- und Luftdruck-
verinderungen herabgesetzt wird, so daB nicht immer dieselben
Leistungen von den Schiilern gefordert werden kinnen.

Druck von Breitkopf & Hirtel in Leipzig.
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