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Die Beobachtung der Pupille 148t ein stetes Spiel von Erweiterung
und Verengung erkennen, das auch bei unverénderter Beleuchtung der
Netzhaut stattfindet. In der vorliegenden Untersuchung soll gezeigt
werden, dal3 es sich bei dieser ,,spontanen Pupillenunruhe nicht ledig-
fich um eine Zufallsschwankung handelt, sondern daB die Pupillen-
bewegung periodische Anteile enthélt, die in Form individueller Muster
auftreten. Die Vermutung, dall derartige periodische Komponenten in
der spontanen Pupillenunrube vorliegen, wurde von STARK [8] aus-
gesprochen, aber nicht weiter verfolgt, da er sie im Gegensatz zu den
Zufallsanteilen fiir zu gering erachtete. Die vorliegende Arbeit stiitzt sich
auf die fortlaufende photoelektrische Aufzeichnung der spontanen
Pupillenunruhe an 12 Versuchspersonen in je 6 Versuchen und die stati-
stische Auswertung der so gewonnenen Pupillogramme in Form von
Varianzspektren, die eine Darstellung von periodischen und Zufalls-
komponenten der Pupillenbewegung erlauben.

Methode

Die Aufzeichnung der Pupillenbewegung erfolgte mittels einer photoelektrischen
Registrieranordnung. Die Methode geht vor allem auf MarTEs u. Mitarb. (BRUNN,
Faig, H. u. K. Marrres [1]) zuriick, wurde von DriscHEL [2,3] ausgebaut und
von KUNKEL [5] gering modifiziert. Das Prinzip der photoelektrischen Aufzeichnung
besteht darin, dafl von Iris und Pupille reflektiertes Licht mit einem Photoelement
in lichtelektrischen Strom umgewandelt und iiber geeignete Verstiirker von einem
Schreibgerét aufgezeichnet wird. Farbige Iris und schwarze Pupille haben unter-
schiedliches Reflexionsvermdgen. Andert sich die Pupillenfliche, wie bei der spon-
tanen Pupillenunruhe, so &ndert sich das Verhiltnis der reflektierenden Medien
Iris und Pupille und der Anteil des von ihnen reflektierten Lichts. Die Schwankungen
der Pupillenfliche werden somit durch Schwankungen der reflektierten Lichtmenge
reprisentiert, die, in Strom verwandelt und fortlaufend aufgezeichnet, das Pupillo-
gramm ergeben.

Die verwendete Registrieranordnung ist in Abb.1 dargestellt. Das von einer
12 Volt — 50 Watt Scheinwerferbirne ausgehende Licht wird von einem Konden-
sator auf eine einstellbare Irisblende gesammelt. Die Irisblende wird durch eine
Linse so auf der Tris der Versuchsperson abgebildet, da hier eine scharf begrenzte
beleuchtete Kreisfliche entsteht, die in ihrem Durchmesser einstellbar ist. Das
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Licht tritt zuvor durch ein ringférmiges, infrarotempfindliches Photoelement (Fa.
Dr. B. Lange, Berlin) und passiert ein Infrarotfilter (Schott & Gen., Typ RG 10,
Dicke 2 x 2 mm), welches in einer auf das Photoclement aufsteckbaren Hiilse be-
festigt ist. Das Filter befindet sich zwischen der Iris der Versuchsperson und dem
Photoelement, um im leicht abgedunkelten Raum das Streulicht der Umgebung
moglichst weit herauszufiltern. Das Photoelement wird an einen Verstirker
(Schwarzer GWS IV) angeschlossen, der mit dem dazugehorenden Schreibsystem
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Abb. 1. Schema der Registrieranordnung (modifiziert nach DriscaEr). I Infrarot-

filter; 2 Photoelement; 3 Abbildungslinse; 4 Irisblende; 5§ Kondensor; 6 Lichtquelley
7 Wasserkiihlung

eine Einheit bildet, wie sie dhnlich fiir elektroencephalographische Registrierungen
verwendet wird. Die Empfindlichkeit des Systems liegt bei 220 V/em. Die bestim-
mende Zeitkonstante fir die untere Grenzfrequenz betrdgt T' = 3,75 sec. Damit
konnte eine untere Grenzfrequenz von 0,04 Hz erreicht werden. Die obere Frequenz-
grenze wird durch die mechanischen Eigenschaften des Schreibsystems bestimmt,
sie liegt bei 150 Hz. Das verwendete Schreibsystem besitzt Spreizzeiger mit einer
Schreibbreite von maximal 45 mm. Die Transportgeschwindigkeit des Papiers be-
trigt 10 mm/sec. Das Photoelement ist mit einer Schwalbenschwanzfithrung ver-
sehen. Es wird auf das Gestell eines Zeiss-Hornhautmikroskops montiert, wodurch
eine bequeme und genaue Einstellung der Beleuchtungsfliche in drei Ebenen
mdoglich ist. Der Kopf der Versuchspersonen ruht auf der Kinn- und Stirnstiitze
des Gerites, die beide verstellbar sind. Ein fester Punkt geradeaus, in etwa 3 m
Entfernung, wird wihrend der Untersuchung mit dem freien Auge fixiert.

Als Versuch wurde die ununterbrochene Aufzeichnung der spontanen Pupillen-
unruhe zwischen zwei Zwinkerartefakten ausgewertet, die mindestens 1 min und
30 sec umfaBte. Die Versuche fanden in einem leicht abgedunkelten und gegen
Lichtschwankungen von auBen abgeschirmten Raum statt. Die Aufzeichnungen
wurden nicht im véllig abgedunkelten Raum durchgefiihrt, um Uberlagerungen
durch langzeitige Adaptation zu vermeiden. Die Versuchspersonen hielten sich 10min
im Untersuchungsraum auf, bevor die Versuche begannen. Die Versuchspersonen
saBen entspannt, Kinn und Stirn gestiitzt und fixierten mit einem Auge den 3 m
entfernten Punkt geradeaus. Die spontane Pupillenunruhe des anderen Auges
wurde aufgezeichnet. Die Versuchspersonen wurden einmal in der Woche unter-
sucht. Ausgewertet wurden fiir 12 Versuchspersonen je 6 Versuche, insgesamt also
72 Versuche.

Acht minnliche und vier weibliche Versuchspersonen im Alter zwischen
25 und 35 Jahren aus dem Mitarbeiterstab der Psychiatrischen und
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Neurologischen Klinik der Freien Universitit Berlin hatten sich zur
Verfiigung gestellt.

Bei einer Versuchsdauer zwischen 90 und 150 sec und einer Schreibgeschwindig-
keit von 10 mm/sec wurden Pupillogramme von 900—1500 mm Liénge gewonnen.
Teile solcher Pupillogramme zeigh Abb.2. Zur statistischen Aufarbeitung wurden
die Amplituden der Pupillogramme in Millimeterabstiinden, das heift in zeitlichen
Absténden von 0,1 sec, auf einen halben Millimeter genau ausgezihlt, wodurch je
Versuch durchschnittlich 1000 Zahlenwerte, insgesamt anndhernd 72000, gewonnen
wurden.
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Abb.2. Ausschnitte aus Pupillogrammen

Die Pupillogramme kénnen als Darstellung einer Zeitfunktion aufgefait werden.
Ziel der statistischen Analyse war die Beschreibung der Zeitfunktion, besonders im
Hinblick anf die Frequenzen, mit denen die Veréinderung der Pupillenfliche erfolgte.
Einfache Betrachtung der Zeitfunktion, wie sie in den Pupillogrammen vorliegt,
148t nicht entscheiden, ob es sich bei der spontanen Pupillenunruhe um eine reine
Zufallsschwankung handelt, oder ob sie auch periodische Frequenzkomponenten
enthilt. So zeigt z.B. Abb.2 in ihrem oberen Teil einen Ausschnitt aus einem
Pupillogramm mit, im unteren Teil ohne periodische Anteile.

Das zur Darstellung der Freqzenzen gewihlte statistische Verfahren ist die
Transformation der Zeitfunktion in ihre Autokovarianzfunktion mit nachfolgender
Fourier-Analyse. Uber dieses Verfahren berichteten mit Literaturangaben HErM-
cHEN, KUNKEL u. SELBACH [4], 80 daB beziiglich Einzelheiten der Methode darauf
verwiesen werden kann. Das Verfahren erlaubt eine Frequenzdarstellung in der
Gestalt von Varianzspektren, wie sie Abb.3 zeigt. Die Ordinate des Varianzspek-
trums gibt die auf die Frequenzen der Abszisse entfallende Varianz wieder. Sie ist
ein statistischer Schitzwert und reprisentiert den relativen Anteil der zugehorigen
Frequenz an der Zeitfunktion. Die statistische Natur dieses Schitzwertes, fir den
Konfidenzgrenzen angegeben werden kénnen (siche Abb.3), erlaubt eine einfache
Abgrenzung herausragender Frequenzanteile. Entfillt auf eine Frequenz ein
statistisch signifikant hoherer Anteil der Varianz als auf die Nachbarfrequenzen,
so fiberragt die Ordinate dieser Frequenz die Konfidenzgrenzen der Nachbar-
ordinaten. In diesem Fall 18t das Varianzspektrum den SchluB zu, daB mit 959/ iger
Wahrscheinlichkeit eine durchgehende periodische Komponente dieser Frequenz
in der Pupillenunruhe vorliegt. Der obere Teil der Abb.3 zeigt ein solches Varianz-
spektrum mit periodischen Anteilen. Uberragt dagegen keine Ordinate ihre Nach-
barn signifikant, so liegt eine reine ,,Zufallsschwankung® obne durchgehende
periodische Anteile vor, wie sie im unteren Teil der Abb.3 dargestellt ist. Auch die
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Zufallsschwankung wird jedoch durch das Varianzspektrum charakterisiert. Nach
Fourier liit sich nidmlich jede nicht periodische Funktion als zusammengesetzt
aus unendlich vielen Sinusschwingungen mit voneinander infinitesimal unter-
schiedenen Frequenzkomponenten auffassen. Es ist also auch fir die Zufallsbewe-
gung sinnvoll, von Frequenzen zu sprechen und sie im Varianzspektrum darzu-
stellen. Es 1486 sich am relativen Anteil der Varianz hoher gegeniiber niedriger
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Abb. 3. Varianzspektren in doppelt logarithmischer Darstellung; das untere Varianz-

spektrum der Versuchsperson 9 enthiilt keine, das obere der Versuchsperson 10

enthélt 5 periodische Frequenzanteile, die als Frequenzbénder dargestellt sind,
innerhalb derer die Varianzmaxima angegeben sind

Frequenzen erkennen, ob die Zufallsschwankung rascher oder langsamer erfolgt.
Die Varianzspektren der Abb.3 fallen von niedrigen zu hoheren Frequenzen ab.
Daraus 1a8t sich schlieBen, daB die Pupillenunruhe mehr von langsamen als von
schnellen Komponenten bestimmt ist.

Die Dazstellung der Varianzspektren erfolgte in einem doppelt logarithmischen
MaBstab. Auf der Abszisse wurden die Logarithmen der Frequezen von 0,05 bis
5,0 Hz in 100 Schritten zu je 0,056 Hz aufgetragen. Die Ordinaten wurden in Dezibel
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umgeformt, indem jede der Varianzen 2—100 durch die erste dividiert und der
zehnfache dekadische Logarithmus dieses Bruches berechnet wurde. Die auf jeden
der 100 ¥requenzschritte entfallende Varianz ist also im Verhiltnis zu der auf den
ersten Frequenzschritt entfallenden Varianz dargestellt. Dieser doppelt logarith-
mische Mafistab ist besonders in der Regelungstechnik iiblich; er bietet fiir eine
regeltheoretische Analyse wesentliche Vorteile.

Die Beschrinkung auf den Frequenzbereich bis 5 Hz ergibt sich daraus, daB
der Amplitudenwert der Registrierkurve lediglich in Abstéinden von 0,1 sec aus-
gemessen wurde, um den Arbeitsaufwand in noch ertriglichen Grenzen zu halten.
Obere Grenzfrequenz f des Varianzspektrums und Abtastintervall A¢ der Registrier-
kurve stehen zueinander in der Beziehung f == 1/, A¢. Die Frequenzauflésung Af des
Varianzspektrums ist an sich frei wihibar; sie wird jedoch im Hinblick auf die
Weite der Konfidenzgrenzen des Spektrums durch die Linge der verfigbaren
Registrierkurve begrenzt. Bei einer durchschnittlichen Registrierzeit von 100 sec
ist eine Frequenzauflosung von weniger als 0,05 Hz nicht mehr sinnvoll. Beziiglich
einer eingehenden Darstellung dieser Zusammenhiinge sei auf KUNkEL[6] ver-
wiesen.

Die eleltronische Rechenanlage des Hahn-Meitner-Instituts fiir Kernforschung
in Berlin stand uns fiir die Durchfithrung der Rechnungen zur Verfiigung; die
Programmierung der Autokovarianzfunktion und der Fourier-Analyse wurde von
Herrn Dipl. Math. H. Bussk besorgt. Hierfiir sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Ergebnisse

Alle 12 Versuchspersonen zeigten in mindestens 3 von 6 Varianz-
spektren signifikante Frequenzkomponenten, das heiit, durchgehende
periodische Anteile der spontanen Pupillenunruhe. Bei 2 Versuchs.
personen wurden in je 3, bei einer weiteren in je 2 Versuchen und bei
3 Versuchspersonen in je einem Versuch keine periodischen Anteile ge-
funden. Das heiit, in 61 von 72 Versuchen wurden periodische Frequenz.-
anteile beobachtet.

In Abb.4 ist die Verteilung aller in 72 Versuchen beobachteten
periodischen Anteile, in den Abb.5—7 gesondert fiir jede der 12 Versuchs-
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Abb.4. Gesamtverteilung aller in 72 Versuchen beobachteten periodischen
Frequenzanteile und (stark ausgezogen) Varianzmaxima
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personen aus den je 6 Versuchen dargestellt. Wie Abb.3a zeigt, treten
die periodischen Frequenzanteile in Form von Bindern auf. Diese
Frequenzbinder haben eine Breite von 0,05—0,5 Hz, sind also durch
verschiedene Léngen gekennzeichnet. Innerhalb jedes Frequenzbandes
1aBt sich das Maximum der Varianz angeben. Da jedes Band nur ein
Varianzmaximum enthélt, repriasentieren die Varianzmaxima die Zahl
der beobachteten Frequenzbinder.
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Abb.5. Verteilungsmuster der periodischen Frequenzanteile und Varianzmaxima
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuchen fiir die Versuchspersonen 1—4
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Die Abb.4—7 lassen erkennen, mit welcher Héufigkeit sich peri-
odische Komponenten in aufeinanderfolgenden Versuchen wiederholen.
Sie erwecken den Eindruck, daf die Frequenzen nicht gleichméifig tiber
den ganzen Bereich zwischen 0,05 und 5,0 Hz streuen, sondern sich zu
Mustern gruppieren, sowohl fir jede der 12 Versuchspersonen (Abb.5
bis 7), als auch in der Gesamtverteilung (Abb.4). Zur Priifung dieses
Eindrucks wurden die Verteilungsmuster einer Homogenitédtsprifung
durch ein von SNEDECOR [7] entwickeltes y2-Verfahren unterzogen.

Diese Methode erlaubt nicht nur fiir jede einzelne der 12 Versuchspersonen
durch den iiblichen Wert von y? die Frage der Gleichverteilung zu beantworten,
sondern fithrt zur Berechnung weiterer Werte von x?2, die als ,,Summe*, ,,Gesamt-
verteilung® (im angloamerikanischen Schrifttum als ,,Pool”) und ,,Heterogenitit*
bezeichnet werden. Das 42 ,,Summe’ ist die Summe der y? firr die 12 einzelnen
Versuchspersonen. Es ist insofern eine wertvolle Ergéinzung, als sich in ihm eine
bei den einzelnen Versuchspersonen wegen der geringen Zahl der Beobachtungen
noch nicht signifikante Tendenz zu ungleichférmiger Verteilung fiir alle Personen
zusammengenommen doch als signifikant erweisen kann. Das mit ,,Gesamtver-
teilung® (,,Pool) bezeichnete x* ergibt AufschluB iiber die Verteilung aller peri-
odischen Frequenzanteile ohne Riicksicht auf Versuche oder Versuchspersonen und
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ist damit ein MafB fir den Verteilungscharakter der Abb.4. Das mit ,,Heterogenitit*

bezeichnete y2? erlaubt die Beurteilung der Frage, ob die Ungleichheit der Ver-
teilung der periodischen Frequenzanteile bei den 12 Versuchspersonen gleichartig
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Abb.6. Verteilungsmuster der periodischen Frequenzanteile und Varianzmaxima
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuchen fiir die Versuchspersonen 5—8
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Abb.7. Verteilungsmuster der periodischen Frequenzanteile und Varianzmaxima,
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuchen fiir die Versuchspersonen 9-—12
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ist oder ob sich die 12 Personen untereinander in der Art der Abweichung von
Gleichverteilung unterscheiden, kiirzer ansgedriickt, ob sich die Verteilungsmuster
der Versuchspersonen untereinander unterscheiden.
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Eine derartige Analyse wurde fiir die urspriingliche Klasseneinteilung
des gesamten Frequenzbereichs zwischen 0,05 und 5,0 Hz in 100 Schritten
zu 0,05 Hz vorgenommen, wie sie in den Abb.4—7 dargestellt ist.

Tabelle. Homogenititsprifung der Verteilung periodischer Frequenzanteile in je
6 Varianzspekiren fir 12 Versuchspersonen, wie sie tn den Abb.5—7 dargestellt sind,
sowie fir die Gesamivertedlung aller periodischen Frequenzanteile aus 72 Versuchen,
die Abb.4 wiedergibt. Die Homogenitditspriifung erfolgt fir die wrspringliche Hin-
teilung des Frequenzbereichs zwischen 0,056 und 5,0 Hz in 100 Klassen mit dem
Klassenintervall von 0,05 Hz, die dem in den Abbildungen gewdhlten Klassenintervall
entspricht, zusdizlich auch fir eine Einteilung des Frequenzbereichs in 50 Klassen mit
dem Klassenintervall von 0,1 Hz

100 Klassen 50 Klassen

ad Eje x FG
Versuchsperson 1 136.702* 99 121.036* 49
Versuchsperson 2 149.717% 99 130.761* 49
Versuchsperson 3 112.427 99 94.854 % 49
Versuchsperson 4 99.452 99 83.019% 49
Versuchsperson 5 92.416 99 86.073* 49
Versuchsperson 6 92.526 99 74.181%* 49
Versuchsperson 7 78.342 99 65.574 49
Versuchsperson 8 116.264 99 99.999* 49
Versuchsperson 9 105.693 99 99.130% 49
Versuchsperson 10 145.138% 99 113.390* 49
Versuchsperson 11 83.903 99 71.695* 49
Versuchsperson 12 147.625% 99 137.226* 49
Summe (der Vp.) 1360.205* 1188 1176.938* 588
— Gesamtverteilung (Pool) 488.492* 99 474.601* 49
= Heterogenitit 871.713 1089 702.337%* 539

* p < 0,05,

Dariitber hinaus wurde ein Verteilungsmuster untersucht, das sich aus
einer Verkleinerung der urspriinglichen 100 Klassen auf 50 Klassen mit
einemn Freguenzschritt von 0,1 Hz ergeben wiirde. Der Grund fiir dieses
Verfahren war die Beobachtung, daB bei 100 Klassen die tatsichliche
und die theoretische Klassenbesetzung sehr klein, damit aber die Schét-
zung von %* recht ungenau ist. Die Klassenverkleinerung erhoht die
Genauigkeit des Schitzwertes fiir y2 und erlaubt wiederum das Erfassen
einer Tendenz zur Ungleichverteilung, wihrend cine echte Homogenitdt
der Verteilung durch Klassenverkleinerung nicht verdeckt wird. Die
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Homogenititspriffung ist in der Tabelle wiedergegeben. Der Tabelle
188t sich entnehmen, daB fiir beide Klasseneinteilungen das 4* ,,Summe*
signifikant ist, das heifit, in der Stichprobe von 12 Versuchspersonen
erweist sich ein ungleichférmiges Verteilungsmuster der periodischen
Frequenzanteile. In der urspriinglichen Klasseneinteilung zeigen 4, in
der reduzierten Klasseneinteilung 11 von 12 Versuchspersonen ein
ungleichformiges Muster im einzelnen. Das 4? ,,Heterogenitat® ist in der
reduzierten Klasseneinteilung signifikant. Damit zeigt sich, dafl sich die
Verteilungsmuster der einzelnen Versuchspersonen voneinander unter-
scheiden. In beiden Klasseneinteilungen ist das #? fir die ,,Gesamt-
verteilung® (,,Pool”) signifikant, das heiBt, die periodischen Kompo-
nenten, die in allen 72 Versuchen beobachtet wurden, sind {iber den
Frequenzbereich 0,05—5,0 Hz ungleichformig verteilt.

Dieses Ergebnis 186t sich folgendermafen ausdriicken: Die 12 Ver-
suchspersonen zeigen eine ungleichformige Verteilung der periodischen
Komponenten ihrer spontanen Pupillenunruhe. Diese treten in Form
von Mustern auf. Die Analyse der Daten ergibt, dal} die individuellen
Muster der Versuchspersonen sich voneinander unterscheiden. Die
Muster aller Versuchspersonen addieren sich zu einer ungleichformigen
Gesamtverteilung.

Diskussion

Die Beobachtung, dal die spontane Pupillenunruhe periodisch-
rhythmische Komponenten enthélt, ist bisher nicht beschriehen worden.
Die Annahme scheint berechtigt, daB die Pupille auf periodische Impulse
aus dem Zentralnervensystem antwortet, vermutlich aus dem Hirn-
stamm, moglicherweise aus der Formatio reticularis. Die beobachteten
Frequenzen dieser Impulse liegen zwischen 0,05 und 5,0 Hz, wobei
insgesamt die Zahl der rascheren, dagegen die Amplituden der lang-
sameren Schwingungen iiberwiegen. Diese Frequenzverteilung 1afit
zunéchst keine Beziehung zu bekannten Rhythmen, wie Atmung und
Puls, erkennen. Auch ein Zusammenhang mit bestimmten Frequenz-
béndern des EEG, etwa dem - und 6-Band, bleibt noch offen. Der
Rhythmus der spontanen Pupillenunruhe mufl vorerst als eigenstindiges
Phénomen hingenommen werden.

Charakteristisch ist das Auftreten der periodischen ¥requenz-
komponenten in Bindern mit einer Breite von 0,05—0,56 Hz. Wenn auch
itber den Entstehungsort der periodischen Komponenten nur Ver-
mutungen moglich sind, so kann doch andererseits als wahrscheinlich
gelten, daB die fiir die Entstehung der einzelnen Frequenzbinder maf-
geblichen Strukturen voneinander verschieden sind. DaB eine Struktur
gleichzeitig mehrere voneinander unabhingige und in keiner systemati-
schen Beziehung zueinander stehende Rhythmen erzeugt, wire nur
schwer und unter Heranziehung komplizierter Hilfshypothesen vorstell-
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bar. Demgegeniiber ist durchaus zu erwarten, daB sich die Frequenz
einer rhythmischen Komponente innerhalb gewisser Bereiche, eben der
beobachteten Bénder, andert. Dies wiirde nur #hnlichen Befunden bei
der Untersuchung anderer biologischer Rhythmen entsprechen, wie etwa,
bei der Pulsfrequenz, der Atemfrequenz und bei den einzelnen Frequenz-
béandern des Elektroencephalogramms.

Vergleicht man das Pupillogramm mit letzterem, so ist beiden
gemeinsam das Auftreten von Rhythmen verschiedener Frequenzen
und die Variation der Frequenz innerhalb einer Rhythmusklasse. Da-
gegen unterscheidet sich das Pupillogramm durch die Unbestindigkeit
seiner rhythmischen Anteile, die in 11 von 72 Versuchen tiberhaupt
fehlen. Dieser Unterschied mag aber nur durch die Kiirze der Pupillo-
gramme zu erklédren sein.

Die Frage interindividueller Unterschiede im Verteilungsmuster der
periodischen Frequenzanteile kann noch nicht sicher beantwortet werden.
Die Vermutung, daB die Muster individualtypisch seien, mu8 durch
weitere Untersuchungen gepriift werden.

Zusammenfassung

Die spontane Pupillenunruhe wurde an 12 Versuchspersonen in je
6 Versuchen fortlaufend photoelektrisch registriert. Thre Analyse mit
Hilfe von Varianzspektren zeigte, dafl die spontane Bewegung der
Pupille neben regellosen auch periodische Komponenten enthilt. Diese
Frequenzkomponenten treten in Mustern auf. Die periodischen Kompo-
nenten der spontanen Pupillenunruhe liegen im Bereich von 0,05 bis
8,0 Hz. Eine Beziehung zu bekannten Rhythmen, wie Atmung, Puls
oder EEG, 148t sich zunéchst nicht erkennen. Der Rhythmus der spon-
tanen Pupillenunruhe erscheint damit als ein eigenstdndiges periodisches
Geschehen.
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