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Die Beobachtung der Pupille 1/~Bt ein steres Spiel yon  Erwei terung 
und  Verengung erkennen, das aueh bei unver/~nderter Beleuehtung der 
I~etzhaut  stattfindet.  I n  der vorliegenden Untersuchung soll gezeigt 
werden, dal~ es sich bei dieser , ,spontanen Pupi l lenunruhe" nicht  ledig- 
hch u m  eine Zufallsschwankung handelt ,  sondern dab die Pupfllen- 
bewegung periodisehe Anteile enth~lt, die in F o r m  individueller Muster 
auftreten. Die Vermutung,  dab derartige periodische Komponen ten  in 
der spontanen Pupil lenunruhe vorliegen, wurde yon  S T y x  [8] aus- 
gesprochen, aber nicht  welter verfolgt, da er sie im Gegensatz zu den 
Zufallsanteflen fiir zu gering erachtete. Die vorliegende Arbeit  stfitzt sieh 
auf  die fortlaufende photoelektrische Aufzeichnung der spontanen 
Pupil lenunruhe an  12 Versuehspersonen in je 6 Versuchen und  die stati- 
stische Auswertung der so gewolmenen Pupi l logramme in Form yon  
Varianzspektren,  die eine Darstellung yon  periodischen und  Zufalls- 
komponenten  der Pupillenbewegung erlauben. 

Methode 
Die Aufzeiehnung der Pupillenbewegung erfolgte mittels einer photoelektrischen 

l~egistrieranordnung. Die Methode geht vor allem auf MATT~rES U. Mitarb. (BI~v~N, 
FXLK, H. u. K. MAT~ES [1]) zurfick, wurde yon D~Ise~Er~ [2,3] ausgebaut und 
yon K~KEL [5] gering modifiziert. Das Prinzip der photoelektrisehen Aufzeiehnung 
besteht darin, dab yon Iris und Pupille rettektiertes Licht mit einem Photoelement 
in lichtelektrischen Strom umgewandelt und fiber geeignete Verst~rker von einem 
Schreibger~it aufgezeichnet wird. Farbige Iris und sehwarze Pupille haben unter- 
sehiedliehes ReflexionsvermSgen. -&ndert sieh die Pupillenfl~ehe, wie bei der spon- 
tanen Pupillenunruhe, so Kndert sieh das Verh~ltnis der reflektierenden Medien 
Iris und Pupille und der Anteil des yon ihnen reflektierten Liehts. Die Schwankungen 
der Pupillenfl~ehe werden somit dutch Sehwankungen der reflektierten Lichtmenge 
repr~sentiert, die, in Strom verwandelt und fortlaufend aufgezeiehnet, das Pupillo- 
gramm ergeben. 

Die verwendete 1~egistrieranordnung ist in Abb. 1 dargestellt. Das yon einer 
12 Volt -- 50 Watt Seheinwerferbirne ausgehende Licht wird yon einem Konden- 
sator auf eine einstellbare Irisblende gesammelt. Die Irisblende wird dureh eine 
Linse so auf der Iris der Versuchsperson abgebildet, dab hier eine scharf begrenzte 
beleuehtete Kreisfl~ehe entsteht, die in ihrem Durehmesser einstellbar ist. Das 
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Licht tritt  zuvor durch ein ringfSrmiges, infrarotempfindliehes Photoelement (Fa. 
Dr. ]3. Lange, Berlin) und passiert ein Infrarotfilter (Schott & Gen., Tyl o RG 10, 
Dicke 2 • 2 ram), welches in einer auf das Photoelement aufsteckbaren Hiilse be- 
s ist. Das Filter befindet sich zwisehen der Iris der Versuchsperson und dem 
Photoelement, um im leicht abgedunkelten Raum das Streulieht der Umgebung 
mSgliehst weit herauszufiltern. Das Photoelement wird an einen Verst~rker 
(Schwarzer GWS IV) angesehlossen, der mit dem dazugeh6renden Sehreibsystem 
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l b b .  1. Schema der Registrieranordnung (modifiziert nach I)~ISOH~L). 1 Infrarot- 
filter; 2 Photoelement; 3 Abbildungslinse; 4 Irisblende; 5 Kondensor; 6 Lichtquelle; 

7 Wasserk/ihlung 

eine Einheit bildet, wie sie ~hnlich f/it elektroencephalographisehe Registrierungen 
verwendet wird. Die Empfindlichkeit des Systems liegt bei 220 V/era. Die bestim- 
mende Zeitkonstante fiir die untere Grenzfrequenz betr/~g~ T ~ 3,75 sec. Damit 
konnte eine untere Grenzfrequenz yon 0,04 Hz erreicht werden. Die obere Frequenz- 
grenze wird dureh die mechanisehen Eigenschaften des Sehreibsystems bestimmt, 
sie liegt bei 150 Hz. D~s verwendete Schreibsystem besitzt Spreizzeiger mit einer 
Schreibbreite yon maximal 45 mm. Die Transportgeschwindigkeit des Papiers be- 
tr~igt 10 mm/see. Das l~ ist mit einer Schwalbenschwanzfiihrung ver- 
sehen. Es wird auf das Gestell eines Zeiss-Hornhautmikroskops montiert, wodurch 
eine bequeme und genaue Einstellung der ]3eleuehtungsfl~ehe in drei Ebenen 
mSglich ist. Der Kopf der Versuchspersonen ruht auf der Kinn- und Stirnsttitze 
des Ger/~tes, die beide verstellbar sind. Ein fester Punkt geradeaus, in etwa 3 m 
Entfernung, wird w~hrend der Untersuchung mit dem freien Auge fixiert. 

Als Versuch wurde die ununterbrochene Aufzeichnung der spontanen Pupillen- 
unruhe zwisehen zwei Zwinkerartef~kten ausgewertet, die mindestens 1 min und 
30 see umfaBte. Die Versuehe f~nden in einem leieht abgedunkelten und gegen 
Liehtschwankungen yon auBen abgeschirmten Raum start. Die Aufzeichnungen 
wurden nieht im vSllig abgedunkelten Raum durehge~fihrt, um ~berlagerungen 
durch langzeitige Adaptation zu vermeiden. Die Versuchspersonen hielten sieh 10 min 
im Untersuchungsraum auf, bevor die Versuche beganuen. Die Versuehspersonen 
s~Ben entspannt, Kinn und Stirn gest/itzt und fixierten mit einem Auge den 3 m 
entfernten Punkt geradeaus. Die spont~ne Pupillenunruhe des anderen Auges 
wurde aufgezeiehnet. Die Versuchspersonen wurden einmal in der Woche unter- 
sueht. Ausgewertet w-arden s 12 Versuehspersonen je 6 Versuche, insgesamt also 
72 Versuehe. 

Acht miinnliche und vier weibliche Versuchspersonen im Alter  zwisehen 
25 u n d  35 J a h r e n  aus dem Mitarbei ters tab  der Psychiat r ischen u n d  
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Neurologischen Kl in ik  der Freiert Univers i t a t  Berl in  h a t t e n  sich zur 
Verfiigung gestellt. 

Bei einer Versuchsdauer zwischen 90 und 150 sec und einer Schreibgeschwindig- 
keit yon 10 ram/see warden Pupillogramme yon 900--1500 mm Lange gewonnen. 
3:erie solcher Pupillogramme zeigt Abb.2. Zur statistisehen Aufarbeitung wurden 
die Amplituden der Pupillogramme in Millimeterabstanden, das heiBt in zeitlichen 
Abstanden yon 0,1 sec, auf einen halben Millimeter genau ausgezahlt, wodurch je 
Yersuch durchschnRtlich 1000 Zahlenwerte, insgesamt annahernd 72 000, gewonnen 
wurden. 

J I 1 ; 1 , 1  ~ i 1 I , I  I t I I ] [ I 1 t T I i 1 ? T I 
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Abb. 2. Ausschnitte aus Pupillogrammen 

Die Pupillogramme kSnnen als Darstellung einer Zeitfunktion aufgefafit werden. 
Ziel der statistischen Analyse war die Beschreibung der Zeitfunktion, besonders im 
tIinb]ick auf die Frequenzen, mi~ denen die Vers der Pupillenfl~iche erfolgte. 
Einfache Betrachtung der Zeitfunktion, wie sie in den Pupfllogrammen vorliegt, 
lal]t nicht entscheiden, ob es sich bei der spontanen Pupillenunruhe um eine reine 
Zufallsschwankung handelt, oder ob sie auch periodische Frequenzkomponenten 
enthalt. So zeigt z.B. Abb.2 in ihrem oberen Tell einen Ausschnitt aus einem 
Pupillogramm mit, im unteren Tell ohne periodische Anteile. 

Das zur Darstellung der Freqzenzen gewahlte statisti.sche Ver/ahren ist die 
Transformation der Zeitfunktion in ihre Aut~kovarianzfunktion mit nachfolgender 
Fourier-Analyse. tL~ber dieses Verfahren berichteten mit Literaturangaben Hv.L~- 
cm~N, Kt~m~]~L u. Sv, LBAC~ [4], so dab beziiglieh Einzelheiten der Methode darauf 
verwiesen werden kann. Das Verfahren erlaubt eine Frequenzdarstellung in der 
Gestalt yon Varianzspektren, wie sie Abb. 3 zeigt. Die Ordinate des Varianzspek- 
trums gibt die auf die Frequenzen der Abszisse enffallende Varianz wieder. Sie ist 
ein statistischer Schatzwert und reprasentiert den relativen Anteil der zugehSrigen 
Frequenz an der Zeitftmktion. Die statistische Natur dieses Schatzwertes, fiir den 
Konfidenzgrenzen angegeben werden kSnnen (siehe Abb.3), erlaubt eine einfache 
Abgrenzung heransragender Frequenzanteile. Entf~llt auf eine Frequenz ein 
statistisch signifikant hSherer Anteil der Varianz als auf die Nachbarfrequenzen, 
so iiberragt die Ordinate dieser Frequenz die Konfidenzgrenzen der Nachbar- 
ordfl]~ten. In  diesem Fall laity d~s Varianzsloektrum den Schlu2 zu, dab mit 95o/oiger 
Wahrscheinlichkeit eine durchgehende !oeriodische Komponente dieser Frequenz 
in der Pupillenunruhe vorliegt. Der obere Teil der Abb. 3 zeigt ein solches Varianz- 
spektrum mit 10eriodischen Anteilen. ~Jberragt dagegen keine Ordinate ihre Nach- 
barn signifikant, so liegt eine reine ,,Zufallsschwankung" ohne durehgehende 
periodische Anteile vor, wie sie im un~eren Teil der Abb. 3 dargestellt is~. Auch die 
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Zufallsschwankung wird jedoch durch das Varianzspektrum charakterisiert. Nach 
FOVnIER lis sich n~mlich iede nicht periodische Funktion als zusammengesetzt 
aus unendlich vielen Sinusschwingungen mit voneinander infinitesimal unter- 
schiedenen Frequenzkomponenten auffassen. Es ist also auch fOr die Zufallsbewe- 
gtmg sinnvoll, yon Frequenzen zu sprechen und sie im Varianzspektrum darzu- 
stellen. Es l ~ t  sich am relativen Anteil der Varianz hoher gegenfiber niedriger 
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Abb. 3. Varianzspektren in doppelt logarRhmischer Dars~ellung; das untere Varianz- 
spektrum der Versuchsperson 9 enthglt keine, das obere der Versuchsperson i0 
en~h~il~ 5 periodische Frequenzanteile, die als Frequenzbgnder dargcs~ellt sind~ 

innerhalb deter die Vari~nzmaxima angegeben sind 

1 

Frequenzen erkennen, ob die Zufallssohwankung rascher oder langsamer erfolgt. 
Die Varianz~spek~ren der Abb. 3 fallen yon niedrigen zu hSheren Frequenzen ab. 
Daraus laBt sich schlieBen, dab die Pupillenunruhe mehr yon langsamen als yon 
schnellen Komponenten bestimmt ist. 

Die Darstellung der Varianzspektren erfolgte in einem doppelt logarithmischen 
1Y[aBstab. Auf der Abszisse wurden die Logarithmen der ]~requezen yon 0,05 bis 
5,0 ttz in 100 Schritten zu je 0,05 Hz aufge~ragen. Die OrdinaSen wurden in Dezibel 
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umgeformt, indem jede der Varianzen 2--100 dureh die erste dividiert mid der 
zehnfache dekadische Logarithmus dieses Bruches bereehnet wurde. Die auf jeden 
der 100 Frequenzschritte entfallende Varianz ist also im Verh~ltnis zu der auf den 
ersten FrequenzsehrRt entfallenden Varianz dargestellt. Dieser doppelt logarRh- 
rnisehe MaBstab ist besonders in der Regelungstechnik iiblich; er bietet fiir eine 
regeltheoretisehe Analyse wesenfliehe u 

Die Besehr~nkung auf den Frequenzbereich bis 5 Hz ergibt sich daraus, dab 
der Amplitudenwert der Registrierkurve lediglich in Abstinden yon 0,1 see aus- 
gemessen wurde, um den Arbeitsaufwand in noch ertr~glichen Grenzen zu halten. 
Obere Grenzfrequenz ] des Varianzspektrums mid Abtastint~rvall A t der Registrier- 
kurve stehen zueinander in der Beziehtmg f = 1/2 zl t. Die Frequenzaufl6sung A / des 
Varianzspektrums ist an sich frei w~hlbar; sit wird jedoeh im Hinbliek auf die 
Weite der Konfidenzgrenzen des Spektrums dureh die Linge der verfiigbaren 
l~egisbrierkurve begrenzt. Bei einer ditrehsehnittliehen Registrierzeis yon 100 see 
ist eine Frequenzaufl6sung yon weniger als 0,05 Hz nieht mehr sinnvoll. Beziiglieh 
einer eingehenden Darstellung dieser Zusammenh~nge sei auf I { i ~ _ ~  [6] ver- 
wiesen. 

Die elektronisehe Rechenanlage des Hahn-Meitner.Instituts ]i~r Kern/orschung 
in Berlin stand uns flit die Durchfiihrung der Rechnungen zur Verfiigung; die 
Programmierung der Autokovarianzfunktion und der Fourier-Analyse wurde yon 
Herrn Dipl. Math. H. BussE besorgt. Hierfiir sei an dieser Stelle herzlieh gedankt. 

Ergebnisse 
Alle 12 Versuchspersonen zeigten in minclestens 3 yon  6 Vari~nz- 

spektren signifikante Frequenzkomponenten,  das heiBt, durchgehende 
periodische Antefle 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 Antefle go. 
funden. Das heiBt, in 61 yon  72 Versuchen wurden periodische Frequenz-  
antefle beobachtet .  

I n  Abb .4  ist die Verteilung aller in 72 Versuchen bcobachte ten  
periodischen Anteile, in den Abb. 5 - -7  gesondert  fiir jede der 12 Versuchs- 

Abb. 4. 
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Gesamtverteflung aller in 72 Versuchen beobaehteten periodisohen 
Frequenzantefle mid (stark ausgezogen) Varianzmaxima 
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personen aus den je 6 Versuehen dargestellt.  Wie A b b . 3 a  zeigt, ~reten 
die periodischen Frequenzantei le  in F o r m  yon  Bi~ndern auf. Diese 
l~reqnenzbiinder haben  eine Breite yon  0,05--0,5 Hz, sind also durch  
verschiedene L~ngen gekennzeichnet.  I rmerhalb jedes Frequenzbandes  
]~l~t sich das Maximum der Varianz angeben. Da jedes Band  nur  ein 
Var i anzmax imum en~hglt, reprgsentieren die Var ianzmaxima die Zahl 
der beobachte ten  Frequenzbiinder.  

EE3 n 

[] D D r n  Q3n-- ]  i i  
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Abb.5. Verteilungsmuster der periodischen l~requenzantefle und Varianzmaxim~ 
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuehen for die Versuchspersonen 1--4 

Die A b b . 4 - - 7  lassen erkennen, mi t  welcher Hi~ufigkei~ sich peri- 
odische Kompone n t e n  in aufeinanderfolgenden Versuchen wiederholen. 
Sie erweeken den Eindi~uek, dab die Frequenzen nieht  gleichmi~Big fiber 
den ganzen Bereich zwisehen 0,05 und  5,0 Hz  streuen, sondern sich zu 
Mustern gruppieren, sowohl ffir jede der 12 Versuehspersonen (Abb.5 
bis 7), als aueh in der Gesamtvertei lung (Abb.4). Zur  Priifung dieses 
Eindrueks wurden die Vertei lungsmuster  einer Homogeni~gtsprfifung 
durch ein yon  SSED~COn [7] entwiekeltes z2-Verfahren unterzogen. 

Diese Methode erlaubb nich~ nur for jede einzelne der 12 Versuehspersonen 
durch den iiblichen Wert yon Z ~ die Frage der Gleichverteilung zu beantworben, 
sondern ffihrb zur Bereclmung weiterer Werte yon X 2, die als ,,Summe", ,,Gesamt- 
verteilung" (ira angloamerikanisehen Sehrifttum als ,,Pool") und ,,tteterogenit~t ~ 
bezeichne~ werden. Das )/2 ,,Summe" ist die Summe der Z 2 fOr die 12 einzelnen 
Versuchspersonen. Es ist insofern eine wer~volle Erggnzung, als sich in ihm eine 
bei den einzelnen Versuehspersonen wegen der geringen Zahl der Beobachtungen 
noeh nicht signifikante Tendenz zu ungleichfSrmiger Verteilung for alle Personen 
zusammengenommen doch als signiilkan$ erweisen kann. Das mi$ ,,Gesam~ver- 
teilung ': (,,Pool") bezeichnete X ~ ergibt AufschluI~ fiber die Verteilung aller peri- 
odisehen l~requenzanteile ohne Rficksich$ auf Versuehe oder Versuchspersonen und 
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is~ dami~ ein Mul3 fiir den Verteilungscharakter der Abb.4. Das mi~ ,,Heterogenit~t" 
bezeichnete g ~ erlaub~ die Beurteilung der l~rage, ob die Ungleichhei~ der Ver- 
teilung der loeriodischen Frequenzanteile bei den 12 Versuchspersonen gleichartig 
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Abb.6. Verteflungsmuster der periodisehen l~requenzantefle und Varianzmaxima 
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuchen for die Versuchspersonen 5--8 
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Abb.7. Verteflungsmuster der 10eriodischen l~requenzantefle und Varianzmaxima 
in je 6 aufeinanderfolgenden Versuchen fiir die Versuchspersonen 9--12 

is$ oder ob sich die 12 l~ersonen untereinander in der Ar$ der Abweichung yon 
Gleichverteilung unterscheiden, kiirzer ausgedriickt, ob sieh die Verteilungsmuster 
der Versuchspersonen untereinander unterscheiden. 
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E ine  de ra r t ige  Ana ly se  wurde  fiir  d ie  urspr i ingl iche  Klassene in te i lung  
des gesamten  Frequenzbere ichs  zwischen 0,05 u n d  5,0 I-Iz in  100 Schr i t t en  
zu 0,05 H z  vorgenommen ,  wie sie irt den  A b b . 4 - - 7  darges~ell~ ist .  

Tabelle. Homogenit~itspri~/ung der Verteilung periodischer Frequenzanteile in ]e 
6 gari~nzspe~tren ]i~r 12 Versuchs~ersonen, wie sie in den Abb.5--7 dargestetlt sind, 
~owie /i~r die Gesamtverteilung aller periodischen Ffequenzanteile aus 72 Vers~hen, 
die Abb.4 wiedergibt. Die Homogenit5tspr~/ung er]olgt /iir die urspriingliche Ein- 
teilung des Frequenzbereichs zwischen 0,05 und 5,0 Hz in 100 Klassen mit dem 
Klassenintervall von 0,05 Hz, die dem i~ den Abbildungen gewShlteu Kla8seninterva~l 
entspricht, zusStzlich auch /i~r eine Einteilung des Frequenzbereichs in 50 Klassen m# 

dem Klassenintervall yon 0,1 Hz 

100 Klassen 50 Kla~sen 

Z ~ FG Z ~ FG 

Versuchsperson 1 136.702" 99 121.036" 49 
Versuchsperson 2 149.717" 99 130.761" 49 
Yersuchsperson 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 
Versuehsperson 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 V 1 ) . )  1360.205" 1188 1176.938" 588 
- -  Ges~mtver~eiluag (1)ooi) 488.492" 99 474.601 * 49 

Heterogeni~iit 871.713 1089 702.337 * 539 

�9 ~o < 0,05. 

Dar i ibe r  h inaus  wurde  ein Ver te i lungsmus te r  un te r such t ,  das  sich aus  
e iner  Verk le inerung  der  urspr i ing] ichen 100 Klassen  au f  50 Klassen  mi~ 
e inem F r e q u e n z s c h r i t t  yon  0,1 H z  ergeben wiirde.  Der  G r u n d  fi ir  dieses 
Verfahren  war  die Beobach tung ,  dal3 bei  100 Klassen  die ta ts~chl iche  
u n d  die  theore t i sche  Klassenbese tzung  sehr klein,  d a m i t  aber  die  Schi~t- 
zung yon  Z 2 rech$ ungenau  ist .  Die Klassenverk le ine rung  e rhSht  die 
Genau igke i t  des  8chg~zwertes ffir Z 2 u n d  e r l aub t  ~4ederum das  Erfassen  
e iner  Tendenz  zur  Ungle ichver te i lung ,  w~hrend  eine ech$e I tomogen i tKt  
de r  Ver te i lung  durch  KlassenverMeinerung  nich$ ve rdeck t  wird.  Die 
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Homogenit~tspriifung ist in der Tabelle wiedergegeben. Der Tabelle 
1/~Bt sieh entnehmen, dM~ fiir beide Klasseneinteilungen das Z ~ ,,Summe" 
signifikant ist, das heil~t, in der Stiehprobe yon 12 Versuchspersonen 
erweist sich ein ungleichf5rmiges Verteilungsmuster der periodischen 
Frequenzantefle. In der ursprfinglichen Klasseneinteilung zeigen 4, in 
der reduzierten Klasseneinteflung 11 yon 12 Versuehspersonen ein 
ungleichfSrmiges Muster im einzelnen. ])as Z ~ ,,tIeterogenit/~t" ist in der 
reduzierten Klasseneinteilung signifikant. Damit zeigt sieh, dM~ sich die 
Verteilungsmuster der einzelnen Versuehspersonen voneinander unter- 
scheiden. In beiden Klasseneinteilungen ist das Z ~ fiir die ,,Gesamt- 
verteilung" (,,Fool") signifikant, das heigt, die periodisehen Kompo- 
nenten, die in allen 72 Versuchen beobaehtet wurden, sind fiber den 
Freqnenzbereich 0,05--5,0 Hz ungleichfSrmig verteilt. 

Dieses Ergebnis ls sich folgendermaBen ausdrtieken: Die 12 Ver- 
suehspersonen zeigen eine ungleiehfSrmige Verteflung der periodischen 
Komponenten ihrer spontanen Pupillenunruhe. Diese treten in Form 
yon Mustern auf. Die Analyse der Daten ergibt, dab die individuellen 
Muster der Versuchspersonen sich voneinander unterseheiden. Die 
Muster aller Versuchspersonen addieren sich zu einer ungleiehfSrmigen 
Gesamtverteihmg. 

Diskussion 
Die Beobaehtung, dab die spontane Pupillenumathe periodiseh- 

rhythmisehe Komponenten enth/~lt, ist bisher nieht besehrieben worden. 
Die Aimahme seheint bereehtigt, dab die Pupille auf periodisehe Impulse 
aus dem Zentralnervensystem antwortet, vermutlieh aus dem ttirn- 
stamm, mSglieherweise aus der Formatio reticularis. Die beobachteten 
Frequenzen dieser Impulse liegen zwisehen 0,05 und 5,0 IIz, wobei 
insgesamt die Zahl der raseheren, dagegen die Amplituden der lang- 
sameren Sehwingungen iiberwiegen. Diese Frequeuzverteilung l~gt 
zun~ehst keine Beziehung zu bekannten Rhythmen, wie Atmung nnd 
Puls, erkennen. Aueh ein Zusammenhang mit bestimmten Frequenz- 
bgndern des EEG, etwa dem ~- und &Band, bleibt noeh often. Der 
Rhythmus der spontanen Pupillenunruhe mug vorerst Ms eigenstgndiges 
Phgnomen hingenommen werden. 

Charakteristiseh ist das Auftreten der periodisehen Frequenz- 
komponenten in B~ndern mit einer Breite yon 0,05--0,5 IIz. Wenn aueh 
fiber den Entstehungsort der periodisehen Komponenten nur Ver- 
mutungen mSglich sind, so kann doeh andererseits als wahrseheinlieh 
gelten, dab die fiir die Entstehung der einzelnen Frequenzbgnder mag- 
gebliehen Strukturen voneinander versehieden sind. DaB eine Struktur 
gleiebzeitig mehrere voneinander unabh~ngige und in keiner systemati- 
sehen Beziehung zueinander stehende Rhythmen erzeugt, wgre nur 
sehwer und unter Heranziehung komplizierter Hilfshypothesen vorstell- 
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bar. Demgegeniiber ist durchaus zu erwarten, dal~ sich die Frequenz 
einer rhythmischen Komponente innerhalb gewisser Bereiche, eben der 
beobachteten B~nder, ~ndert. Dies wfirde nur i~hnlichen Befunden bei 
der Untersuehung anderer biologischer Rhythmen entsprechen, wie etwa 
bei der Pulsfrequenz, der Atemfrequenz und bei den einzelnen Frequenz- 
b~ndern des Elektroencephalogramms. 

Vergleicht man das Pupfllogramm mit letzterem, so ist beiden 
gemeinsam das Auftreten yon l~hythmen versehiedener Frequenzen 
und die Variation der Frequenz innerhalb einer Rhythmusklasse. Da- 
gegen unterscheidet sich das Pupillogramm dureh die Unbest~ndigkeit 
seiner rhy~hmischen Anteile, die iu 11 yon 72 Versuchen iiberhaupt 
fehlen. Dieser Unterschied mag aber nur durch die Kfirze der Pupillo- 
gramme zu erkl~ren sein. 

Die Frage interindividueller Unterschiede im Verteilungsmuster der 
periodischen Frequenzanteile kann noch nicht sicher beantwortet  werden. 
Die Vermutung, d~l] die Muster individualtypisch seien, mull durch 
weitere Untersuehungen gepriift werden. 

Zusammenfassung 
Die spontane Pupillenunruhe wurde an 12 Versuchspersonen in je 

6 Versuehen fortlaufenc[ photoelektriseh registriert. Ihre Analyse mit 
Hilfe yon Varianzspektren zeigte, daI3 die spontane Bewegung der 
Pupille neben regellosen auch periodische Komponenten enth~lt. Diese 
Frequenzkomponenten treten in Mustern auf. Die periodisehen Kompo- 
nenten der spontanen Pupillenunruhe liegen im Bereich yon 0,05 bis 
5,0 Hz. Eine Beziehung zu bekannten Rhythmen, wie Atmung, Puls 
oder EEG, ls sich zuni~chst nieht erkennen. Der Rhythmus der spon- 
tanen Pupillenunruhe erseheint damit als ein eigenst~ndiges periodisehes 
Gesehehen. 
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