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Der klinischen Beobachtung fillt es nicht schwer, aus dem motorischen
Verhalten einer extrapyramidalen Bewegungsstérung eine Diagnose zu
stellen. Das , kritische Detail”“ (BIRRMAYER) einer ,,choreatischen oder
parkinsonistischen Bewegungsschablone™ nach E. KRETSCHMER steuert
die Gestaltbildung so vollkommen, daf der geschulte Neurologe kaum
einmal eine Fehldiagnose stellen wird. Die Fragestellung unserer Unter-
suchungen war kurz folgende: Gibt es eine Moglichkeit, die fiir das Auge
8o typische Bewegungsschablone des Parkinson oder der Chorea durch
physikalische Analyse des Bewegungsablaufes in eine mathematische
Ebene zu projizieren ?

Methodik

Wir verwendeten ein Klein-Stroboskop (Firma Philipps, Typ GM 5511), bei dem
von einer Neon-Blitzlichtlampe Lichtimpulse ausgestreut werden. Die Anzahl der
Lichtpunkte kann durch einen Regler variiert werden. Wir verwendeten Frequenzen
von 264—524 Lichtblitze pro Minute. Die Lichtblitzlampe wurde mit Leukoplast-
streifen an der rechten Hand der Vp. fixiert und die Lichtpunktreihe der
geforderten Bewegung in einer Entfernung von 6 m auf einer feststehenden Kamera
registriert. Wegen des Fehlers der zentralen Projektion wurde vor der mathe-
matischen Auswertung eine Entzerrung ausgefiihrt, die auf Grund des Fixpunkt-
systems, des bekannten Bewegungsradius, des Segmentwinkels und der Sehnenlinge
moglich war.

In fritheren Untersuchungen an normalen Vpn. (BIREMAYER) konnten wir
die Fihrungsbewegung, die schwunghafte Bewegung und den Stoff als funktio-
nelle Elemente der Willkiirbewegung charakterisieren, was spater fir den Schwung
und Sto von Darpiaxco durch mathematische Analyse ergédnzt wurde. Bei der
Fithrungsbewegung hatte der Pat. die Aufgabe, mit gleichméBiger Geschwindig-
keit eine gerade Linie durch die Luft zu ziehen, bei der schwunghaften Bewe-
gung den Arm seitlich am Korper pendelnd hin- und herzuschwingen, beim
StoB im Sitzen die Faust gerade nach vorn zu stoBen. Aus den Abstinden der
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#% Diese Arbeit wurde durch eine Forschungsbeihilfe der Gemeinde Wien
ermoglicht.



Physikalische Analysen extrapyramidaler Bewegungsstorungen 317

stroboskopisch erzeugten Lichtpunkte wurden die Geschwindigkeitskurven dar-
gestellt. Die Beschleunigung in Abhingigkeit vom Weg des Armes wurde aus den
Geschwindigkeits-Weg-Kurven ermittelt und in Kurvenform dargestellt.

Es wurden untersucht 5 normale Vpn. (N), 5 Parkinsonisten (P), 3 Choreatiker
(CH) und 2 cerebellar ataktische Pat. (C).

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die Geschwindigkeitskurven der Fithrungsbewegung. Die
P weisen die geringste Beschleunigung und Verzdgerung auf. Sie kénnen
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Abb.2. N Normal, C Cerebellar, Ch Chorea, P Parkinson

die Fihrungsbewegung als gleichméBig intendierte Bewegung am auf-
gabegerechtesten ausfithren. Die CH und noch mehr die ¢ zeigen inner-
halb der gleichméfig geforderten Bewegung einen betréichtlichen Anstieg
und Abfall der Geschwindigkeit, sie kénnen demnach die Aufgabe einer
gleichméBig gefithrten Bewegung nicht erfiillen.

Abb. 2 gibt die Beschleunigungskurven wieder. Die P zeigen die
geringste Beschleunigung und Verzdgerung, die NV eine etwas groBere, die
Ch eine noch gréBere und die €' schlieBlich eine maximale Beschleuni-
gungs- und Verzégerungsamplitude.
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Abb. 3 Geschwindigkeitskurven der Pendelbewegungen. Die P zeigen
einen flachen Geschwindigkeitsanstieg, Ch und € einen gréBeren Anstieg,
der allerdings zeitlich wesentlich spéter als beim N den Hohepunkt
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ADb. 4. N Normal, ¢ Cerebellar, Ck Chorea, P Parkinson

erreicht. Ch und C zeigen den Geschwindigkeitshdhepunkt auf einer
Wegstrecke, wo beim N durch die auf den pendelnden Arm einwirkende
Schwerkraft eine Verzdgerung eintritt. Die N zeigen den groften
Geschwindigkeitsanstieg, was anzeigt, da sie imstande sind, die Schwer-
kraft harmonisch in die Bewegungsaufgabe einzubauen.
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Abb. 4 Beschleunigungskurven der Pendelbewegung. Die N zeigen die
grofiten Beschleunigungs- und Verzdgerungsmaxima, die zeitlich frither

2y
m/sec N c
—
T e \:N-_qh
E yd e LT
?§> / = \. >
=i - - ~ 0\
B / - . \
X - Prag P \ AN
S Rad e ——— < \h
2 G T T e——— \
[ - —~— A
® //// \\\\‘\\
{ [ | 1
0 a7 e, 93 4 95m
Weg —»
0
m/sec
&
[
y
bl
g
3,

D

Beschleun
%

~—

Abb. 6. N Normal, ¢ Cerebellar, Ch Chorea, P Parkinson

als bei den extrapyramidalen Syndromen auftreten. Die P weisen analog
der Fihrungsbewegung die geringste Beschleunigung und Verzdge-

rung auf.
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Abb. 5 Geschwindigkeitskurve der StoBbewegung. Die P zeigen einen
flachen ungeniigenden Geschwindigkeitsanstieg. Die ¢ und CH weisen
einen dem N angenéherten Anstieg auf; der Héhepunkt der Geschwindig-
keit tritt aber spéter auf.

Abb. 6 Beschleunigungskurve der Stofbewegung. Beim N eine fast
ideale Sinuskurve, beim P wieder sehr geringe Beschleunigungs- und
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Abb. 7. Typische Form der Beschleunigungskurven. & Beschleunigung in der Entfernung 7/ vom
Bewegungsbeginn; b Verzégerung in der Entfernung I’ vom Bewegungsende; byay GroBtwert der
Beschleunigung; »'max GroBtwert der Verzogerung; I, Gesamtweg, auf dem die Bewegung be-
schleunigt wird; I’, Gesamtweg, auf dem die Bewegung verzogert wird; Jy Weg vom Beginn der
Bewegung bis zur Grofltbeschleunigung; I’; Weg von der GréBtverzdgerung bis Bewegungsende

Verzgerungsmaxima, beim Ch und C ist der spéte Zeitpunkt des Be-
schleunigungsmaximum, die verspdtete und sehr ausgeprigte Verzdge-
rung typisch.

Zur weiteren Auswertung wurde eine mathematische Charakterisierung
der Kurven versucht.

Diskussion der Beschleunigungskurven
Die Beschleunigungskurven lassen sich niherungsweise durch folgende sinus-
dhnliche Funktion beschreiben:
k r k

l
b = bmax - 8in ("‘) b b’ = b’m&x - gin (—/—) L 4
by Vo
log 1/, . . L.
= Tog LI, Fiir den Beschleunigungsverlauf charakteristischer Exponent
’ log 1/2 s o sope
k PFiir den Verzdgerungsverlauf charakteristischer Exponent.

T Tog Tyl

Je groBer bpmax ist, desto schneller erfolgt der Anstieg der Geschwindigkeit am
Anfang der Bewegung. Je groBer b’y ist, desto jiher wird die Bewegung am Ende
abgebremst. Es kommen dabei Spitzenkrifte zur Auswirkung, deren Grofe nach
Newtonschen Axiom (Kraft ist Masse mal Beschleunigung, die bewegte Masse ist
annahernd konstant), der Beschleunigung bmax bzw. der Verzogerung b’yax propor-
tional ist.
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Tab. 1 zeigt die Vergleichswerte der verschiedenen Kriterien. Bei der
Fihrungsbewegung sieht man, daB der Weg (,) vom Beginn bis zur
groBiten Beschleunigung am niedrigsten beim P ist, etwas groBier beim N,
wesentlich ldnger beim CH und noch linger beim €. Das heifit, daBl P
und IV in sehr kurzer Zeit ihr Beschleunigungsmaximum erreichen, Ch
und C sehr spit. Der Gesamtweg, auf dem die Bewegung beschleunigt

Tabelle 1. Charakteristische Grofien in den Beschleunigungskurven

Groe ‘ L b | k !bmax

b.dz{ Vo | Vo | ® | Vmax | bl

MeBzahl | m m , — lm/sZ | ms/gl m m — | m/s? |m/%le

Fithrungs- | Normal ?0,075‘0,42 0,403 2,25 0,45 (0,13 10,65 [0,413/1,0 [0,425
bewegung | Chorea 0,15 0,45 |0,6252,6 [0,675/0,2 0,7 10,553{1,5 |0,625
Cerebellar 0,23 0,6 0,72 |4,0 [1,75 10,3 10,6 (1,0 [4,0 (1,8

Parkinson 0,30 10,2 10,365/0,95 (0,1 (0,03 |0,15 (0,431} 0,95 0,095

Pendel- | Normal ‘0,21 1,1 0,417/5,65 (3,11 ;0,16 0,9 (0.4 |82 (3,79
bewegung | Chorea 0,34 1,0 |0,641.2,0 |1,46 |0,17 (0,5 |0,642/6,3 |1,60
Cerebellar 10,33 11,0 10,625(1,9 1,18 0,12 (0,58 (0,44 |3,3 (1,17
Parkinson 0,53 1,13 0,92 (1,2 (0,95 (0,1 0,87 |0,321] 2,15 (0,98

Stol- Normal 0,094/0,24 10,736/9,7 1,5 0,15 (0,26 |1,27 | 7,811,42
bewegung | Chorea 0,2 10,322(1,45 (4,5 1,1 |0,026(0,178/0,36 | 12,9 1,21
Cerebellar 10,17 |0,317]1,12 |7,1 |1,66 |0,054/|0,182|0,575| 13,8 |1,68
; Parkinson 0,077]0,256|0,575/12,2 10,24 |0,034/0,244/0,353] 1,5 |0,22

I, = Weg vom Beginn der Bewegung zur grofiten Beschleunigung.
Iy = Gesamtweg, auf dem die Bewegung beschleunigt wird.

bmax = grofiter Wert der Beschleunigung.

A log 1/2

-~ loglh/l,

b.dl = Integral, das die Flicheninhalte unter den Kurven wiedergeben.

charakteristischer Exponent fiir den Beschleunigungsverlauf.

wird, (), ist beim P und N um ein Vielfaches gréBer als [}, beim Ch und ¢
nur etwa doppelt so grol, das heiflt der Krafteinsatz beim CH und ¢
erfolgt nicht so kontinuierlich. Bei der Pendelbewegung ist I, des P am
lingsten, beim Ch und C nicht so lange, beim N am kiirzesten. Das
Erteilen der fiir eine schwunghafte Bewegung notwendige Beschleuni-
gung dauert beim P am léngsten, beim N am kiirzesten, Ch und C liegen
in ihren Wegstrecken dem N angendhert, was eine Bestitigung der
optischen Wahrnehmung ist, die beim Pendelschwung zwischen N, Ch
und C keinen Unterschied merkt. Die Werte von [, sind bei allen Syn-
dromen ungefihr gleich, was auf die gleiche physikalische Voraussetzung
der exogenen Faktoren (Schwerkraft, Fliehkraft, Triigheit) des Pendel-
schwunges hinweist. Beim Stof} ist die Wegstrecke I; beim N und P
wieder sehr kurz, beim Ck und C wesentlich linger. Die gesamte Weg-
strecke der Beschleunigung (/) ist beim N 2,7, beim P 8,5, beim C 1,8
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und beim ¢ nur 1,6mal so lang als [,. Beim P erfolgt demnach auf langer
Weg- und Zeitstrecke ein Krafteinsatz, der zu einer Beschleunigung
fithrt, beim Ch erfolgt dieser Krafteinsatz nur iber eine kurze Weg-
strecke. Der Wert £ als charakteristischer Exponent fiir den Beschleuni-
gungsverlauf bezieht nach der Formel das Verhdltnis der Werte 7, und 1,
ein. Wéhrend das % beim & zwischen Fihrung und Schwung gleich ist,
und beim Stol ansteigt, steigt es beim P von Fithrung zum Schwung auf
das Dreifache an, um beim Sto wieder abzufallen, Ck und C zeigen bei
Fihrung und Schwung ungefihr gleichhohe Werte, die beim Stof
wesentlich mehr als beim & ansteigen.

Der grofite Wert der Beschleunigung (bmax) zeigt beim N einen
Anstieg fiber Fithrung zum Schwung und Sto8, der P hat bei allen drei
Bewegungsformen nur geringe Schwankungen von dmax. Bei der Ch sind
Beschleunigung von bmax zwischen Fithrung und Schwung gleich und
steigen beim StoB auf den doppelten Wert an. Der C zeigt ein besonders
hohes bmax bei der Fihrungsbewegung, was anzeigt, dal er keine gleich-
méfBig intendierte Bewegung ausfiihren kann. Beim Pendelschwung ist der

Wert dem P angeglichen, um sich beim StoB wieder dem Wert des N zu
nihern.

Das Integral der Flidcheninhalte der Beschleunigungskurven ist das
MaB der kinetischen Energie der verschiedenen Bewegungsformen. Es ist
ein Maf fiir den Arbeitsaufwand. Dieser Wert der kinetischen Energie ist
beim N bei der Fithrungsbewegung gering, beim Schwung 6mal so groB,
was anzeigt, dal der IV in 6konomischer Weise die Schwerkraft in die
schwunghafte Bewegung einbauen kann. Beim StoB ist der Wert der
kinetischen Energie dreimal so groBl wie bei der Fihrungsbewegung.
Diese Regel der drei Bewegungsformen beim X ist beim P in charak-
teristischer Weise verdndert. Seine kinetische Energie ist bei allen drei
Bewegungsformen einerseits sehr gering, andererseits fast invariabel.

Diese Kriterien des niedrigen und starren Energiepotentials ist spezifisch
fiir das motorische Verhalten des P.

Bei der Ch ist das Integral der Fihrungsbewegung gréBer als beim N,
was anzeigt, daB bei dieser Bewegungsform ein grofies Maf3 (man kénnte
auch sagen: Ein fiir die Bewegungsaufgabe zu grofies MaB) an Energie
frei wird. Beim Schwung steigt dieses kinetische Energiepotential auf das
etwa Dreifache an, bleibt jedoch hinter dem Anstieg beim N betréchtlich
rurtick. Ein ideal Gkonomischer Krafteinsatz beim Schwung ist dem
Choreatiker nicht mdoglich. Das Integral des StoBes ist beim Ch etwa
doppelt so groB3 wie bei der Fihrung. Das zeigt an, daf die fiir diese
Bewegungsform normal notwendige Energiemenge beim C# nicht frei-
gemacht werden kann.
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Der C zeigt bei der Fithrungsbewegung das gréfite Integral, was an-
zeigt, daB er fiir eine Bewegungsform, die beim N unter dem geringsten
kinetischen Energieeinsatz abliuft, die grofte Energiemenge freisetzt.
Das Integral beim Schwung ist etwas niedriger, beim Stof etwas hoher.
Insgesamt sind die Werte der kinetischen Energie des €' bei Fithrung,
Schwung und Stof sehr grol}, aber wenig variabel.

Die Charakteristica der Verzdgerungskurven zeigen im wesentlichen
die gleichen Korrelationen. Das Integral der bei der Verzdgerung ver-
brauchten Energie zeigt die gleichen Korrelationen wie bei der Be-
schleunigung. Das Verzégerungs-Maximum zeigt beim N den gréBten
Wert beim Pendelschwung, was wieder den 6konomischen Einbau der
Schwerkraft demonstriert. Beim P sind analog dem bmax auch die Werte
des Verzdgerungsmaximum niedrig und zeigen nur geringe Differenzen
zwischen Fiithrung, Schwung und StoB. Das Verzigerungsmaximum
beim Schwung ist groBer als beim StoB, analog dem N. Der Ch und ¢
zeigen als besonderes Charakteristicum das enorme Verzogerungs-
maximum beim StoB}. Es wird bei diesen Syndromen auf kiirzester Zeit-
Wegstrecke die kinetische Energie des StoBes gebremst. Dieses Phinomen
ist klinisch als fehlende Antagonistenhemmung bzw. fehlender RiickstoB
bekannt. Der Oh zeigt zwischen Fihrung und Schwung ein Ansteigen des
Verzdgerungsmaximums, ein dem N angeglichenes Verhalten, was einen
Gkonomischen Einsatz der exogenen Krifte beim Schwung demonstriert.
Der C zeigt analog seinem Beschleunigungsmaximum ein Absinken des
Wertes des Verzogerungsmaximums zwischen Fiihrung und Schwung
und einen maximalen Anstieg beim StoB.

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse. Aus der Vielfalt der Willkiir-
bewegungen gibt es physikalisch-mathematisch abgrenzbare Bewegungs-
formen, die Fithrungsbewegung, die schwunghafte Bewegung und den
StoB. Sie zeigen beim Normalen spezifische physikalisch-mathematische
Kriterien. Der grofite Wert der Beschleunigung, die im Laufe einer
Bewegung auftritt, ist bei der Fiithrungsbewegung am geringsten, beim
Schwung groBer und beim Sto am gréBten (2,25:5,65:9,7). Das Integral
der Flicheninhalte der Beschleunigungskurven als MaB der in den
Bewegungen aufscheinenden kinetischen Energien zeigen beim Normalen
den geringsten Wert bei der Fithrungsbewegung, den hichsten Wert beim
Schwung, und einen mittleren Wert fiir den Sto8 (0,45:3,11:1,5).

Die spezifische Abweichung des Parkinson in seinem motorischen
Verhalten zeigt sich erstens in den niedrigen Werten seines Beschleuni-
gungsmaximums und zweitens in der geringen Variabilitit dieser Werte
zwischen den Bewegungsformen Fithrung — Schwung — StoB (0,95:
1,2:2,2). Das Integral als MaB der kinetischen Energie ist ebenfalls
enorm niedrig und zeigt ebenfalls keine Variabilitdt (0,1:0,95:0,24).
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Die spezifische Charakteristik des cerebellaren Syndroms besteht in
einem besonders hohen Beschleunigungsmaximum bei der Fiihrungs-
bewegung, in einen niedrigen beim Schwung, in einen groBen beim StoB
(4,0:1,9:7,1). Das Integral seines kinetischen Energieeinsatzes ist bei
allen drei Bewegungsformen grof3, aber invariabel (1,75:1,18:1,66). Ein
besonderes Charakteristicum des Cerebellaren ist das groBe Verzdge-
rungsmaximum beim Stof (13,8).

Der Choreatiker schliefilich weist bei der Fihrungsbhewegung ein
groBeres Beschleunigungsmaximum auf als der Normale, das beim
Schwung absinkt, um beim Stofl wieder méBig anzusteigen (2,6:2,0:4,5).
Die kinetische Energie seiner drei Bewegungsformen ist dem Normalen
angeglichen, aber mit geringeren Differenzen (0,575:1,36:1,1). Bei seiner
Fihrungshewegung wird eine ungefihr gleichgrofie kinetische Energie
freigemacht wie beim Normalen. Beim Schwung steigt das Mal der frei-
werdenden Energie auf das Dreifache an, beim Normalen auf das Sechs-
fache. Das zeigt an, da dem Choreatiker der ideale Einbau der exogenen
Krifte in den schwunghaften Bewegungsvollzug nicht gelingt. Beim
StoB steigt der Wert auf das Doppelte der Fithrungsbewegung, aber
nicht auf das Dreifache wie beim Normalen. Das fiir die stofende
Bewegung nitige Freisetzen an kinetischer Energie ist dem Choreatiker
nur insuffizient moglich. SchlieBlich zeigt auch der Choreatiker beim
StoB ein hohes Verzégerungsmaximum (12,9).

Besprechung

Durch diese Kriterien der analysierten Bewegungsformen (Fithrung —
Schwung — StoB) scheinen die motorischen Verhaltensweisen des
Parkinson-Chorea- und cerelbelaren Syndroms mathematisch und
physikalisch charakterisiert. Die Leistung unserer klinischen Wahr-
nehmung, die uns das spezielle Syndrom einer extrapyramidalen Be-
wegungsstorung erkennen und einordnen 1486, korreliert mit spezifischen
mathematischen Werten. Der von uns friher geprégte Begriff des
,, Kritischen Details* stellt ein Phinomen dar, bei dem ein Akkord ent-
sprechender Sinnesqualitidten in einem definiertem zeitlichen Moment
den Weg der Wabrnehmung steuert und letzthin zur Gestalt fiihrt.
Zeitlich stellt das kritische Detail den Beginn der Kohérenz dar, d. h. dem
Beginn der adidquaten Subjekt-Objekt-Beziehung. Wahrend wir bei der
Analyse von taktilen und optischen Agnosien nach Hirnverletzungen das
Phinomen des kritischen Details nur aus der Beobachtung beschreiben
konnten, gelang es bei der Analyse der extrapyramidalen Bewegungs-
stérungen, das kritische Detail mathematisch zu definieren. Das geringe
Beschleunigungs- und Verzégerungsmaximum stellt das kritische
Detail des Parkinson-Syndroms dar. Wéhrend wir normal meist nicht
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wissen, auf Grund welchen kritischen Details wir nach der Beobachtung
einer motorischen Fehlleistung zur Diagnose kommen, scheint es hier
beim Parkinson-Chorea- und cerebellaren Syndrom als mathematischer
Wert auf. Ein zweites Ergebnis unserer Untersuchungen wollen wir
gleichfalls hervorheben. E. KrETscHMER prigte den Begriff der ,,moto-
rischen Schablone®. Es handelt sich dabei um Phinomene phylogenetisch
vorgebildeter Reflexe, bzw. Instinktformeln oder Schemata (K. Lo-
RENZ), die als genormte Bewegungsabldufe in Erscheinung treten. Wir
konnten solche Bewegungsabldufe als Schablonen im Erwachen nach
dem Elektroschock beschreiben {BIRkMAYER- FRUEMANN-STROTZKA) und
haben ferner eine spezielle Haltungsanomalie des postencephalitischen
Parkinsonismus als ,,Schwimmschablone” demonstriert (BIRKMAYER-
Nreumavsr). Durch die vorgelegten Ergebnisse glauben wir, eine mathe-
matisch-physikalische Charakteristik der speziellen motorischen Scha-
blonen des Parkinson-Chorea- und cerebellaren Syndroms gegeben zu
haben.

Fiir die Parkinson-Schablone ist das niedrige Beschleunigungs- und
Verzdgerungsmaximum, das geringe kinetische Energiepotential und vor
allem die minimale Variabilitdt dieser Werte bei den verschiedenen
Formen der Willkiirbewegung charakteristisch. Diese Invariabilitiit ent-
spricht dem Begriff einer Schablone am weitgehendsten, da wir ja im
allgemeinen Sprach- und Denkgebrauch mit dem Begriff der Schablone
ein in starrer Form wiederkehrendes Phinomen verbinden. Dem abnorm
niedrigen kinetischen Energiepotential des Parkinsonisten steht das
spezifisch erhohte Integral des cerebellaren Syndroms gegeniiber.
Wihrend beim Parkinson in allen Bewegungsformen nur ein geringes
Kontingent an kinetischer Energie aufscheint, ist dieses MaB beim Cere-
bellarem nicht nur wesentlich gréBer als beim Parkinson, sondern auch
groBer als beim Normalen. Der erniedrigten Menge {reigewordener
Energie des Parkinson steht ein UbermaB an freigewordener Energie
beim Cerebellaren gegeniiber. Gemeinsam ist beiden Syndromen die
starre Invariabilitdt dieser Werte, verschieden die Gréfe des Wertes.
Bei der schwunghaften Bewegung des Normalen scheint durch den Ein-
bau der Schwer- und Fliehkraft ein gréfieres Ma8 an kinetischer Energie
auf, als beim Cerebellaren, Choreatiker und Parkinson. Das Kriterium
der Unfihigkeit des Einbaues exogener Kriéfte in eine schwunghafte
Bewegung ist allen drei extrapyramidalen Syndromen gemeinsam und
unterscheidet sie in spezifischer Weise von der Willkiirbewegung des
Normalen. Als zweites gemeinsames Kriterium der extrapyramidalen
Schablonen scheint die geringe Variation des Energieeinsatzes bei den
verschiedenen Formen der Willkiirbewegung auf. Diese beiden mathe-
matischen Phénomene charakterisieren die extrapyramidalen Schablonen
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an sich. Eine aufgabegerechte Koordination mit gleichzeitig ablaufenden
Teilaktionen (E.vox Horst) ist dadurch blockiert. Die Integration
kompensatorisch wirkender motorischer Systeme (DENNY-BrowN) ist
insuffizient. Das Resultat dieses Funktionswandels im Weizsickerschem
Sinne ist das Ablaufen der Willkiirbewegungen auf einer fizen Schiene,
im Gegensatz zur freien Anpassung der Koordination des Normalen.
Diese Schiene, d. h. ein starrer schablonenmiBiger Zwang zum spezi-
fischen Bewegungsablauf tritt auch in der Unfihigkeit, schwunghafte
Bewegungen auszufithren, zutage. Die optimal 6konomische Bewegungs-
form des Schwunges (WACHOLDER, BIRKMAYER, DALBIANCO) erfordert
eben das harmonische Einordnen der ,,Teilaktionen* (v. Howst). Die
Desintegration des pathologischen Funktionszustandes fithrt zum Verlust
der hierarchischen Ordnung H. Jacksons und zum eingeengten Ver-
halten des Bewegungsgestdrten auf einer spezifisch-motorischen Schiene.
Im Spezialfalle des Parkinson werden durch die Blockade der kinetischen
Energiefreisetzung Ur-Rhythmen frei (R. Juna) wie beim Medulla-Fisch
E.v. Housts. Das spezielle Kriterium dieses Syndroms ist das mangelnde
Energiequantum, das im Endeffekt aufscheint. Es scheint durch das
fehlende dynamische Gleichgewicht (R. Juwa) verursacht. Die Energie-
quanten der , Teilaktionen’ heben oder saugen sich beim Parkinson
gegenseitig auf. Anders beim Chorea-Syndrom. Hier wird ein Ubermaf}
an kinetischer Energie frei. Horr u. POTzEL sprechen von einer ,,Ent-
mischung gruppierter Erregungskomponenten’ und WiLsow sieht in der
choreatischen Bewegung corticale Entladungen, die durch den Wegfall
transcorticaler Einflisse freiwerden. Beide Anschauungen kénnen durch
unsere Ergebnisse des groBen kinetischen Energiepotentiales interpretiert
werden. FOERSTER hat als spezifische Eigenheit der choreatischen Be-
wegungsstorung das Fehlen der agonistischen Mithewegungen beschrie-
ben. Nach FoErSTER kommt es bei einer intendierten Bewegung zu einer
kurzen Innervation des Hauptagonisten und unwillkiirlich zu zweck-
gerichteten Mitbewegungen sdmtlicher Agonisten. Diese Mitarbeit sémt-
licher Agonisten fehlt bei der Chorea, daher das Ausfahrende der Be-
wegungen und in unseren Analysen das grofe kinetische Energiepotential
im Endeffekt. Wmsox fithrt dieses UbermafB freigewordener Energie
auf ein Versagen des cerebello-cerebralen Systems zuriick, was aus
unseren Ergebnissen durch die Entsprechung von cerebellarem und cho-
reatischem Syndrom unterstrichen wird. Wihrend beim Parkinson die
Denny-Brownsche Kompensation der verschiedenen motorischen Systeme
iitberkompensiert erscheint, sich quasi die verschiedenen Energiepoten-
tiale wechselseitig aufsaugen und als Endresultat die Akinese des geringen
kinetischen Potentials aufscheint, besteht bei der Chorea eine Dekompen-
sation dieser Systeme, wodurch als Endresultat jeder Bewegungsform
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ein iibernormales kinetisches Energiepotential zutage tritt. Wir glanben
damit gezeigt zu haben, dafl von den drei methodischen Wegen der
extrapyramidalen Forschung, der Morphologie, der Elektrophysiologie
und der Phinomenologie, auch von der letzteren klirende Beitrige zu
erbringen sind.

Zusammenfassung

Mit einem Kleinstroboskop wurden drei Bewegungsformen (Fiihrung —
Schwung-—StoB) beim Parkinson, Chorea und cerebellaren Syndrom
registriert. Aus den Geschwindigkeit- und Beschleunigungskurven
wurden charakteristische mathematische Kriterien abgeleitet. Das Be-
schleunigungsmaximum des Normalen ist bei der Fihrungsbewegung
am geringsten, beim Schwung gréfer, beim StoB am gréBten. Das
kinetische Energiepotential ist bei der Fiihrungsbewegung klein, beim
Schwung 6mal und beim Stol 3mal so groB. Als gemeinsames mathe-
matisches Kriterium der verschiedenen extrapyramidalen Syndrome
wurde die geringe Variabilitst des Energieeinsatzes aufgezeigt. Wihrend
fiir die motorische Schablone des Parkinson das geringe Beschleunigungs-
und Verzdgerungsmaximum und die geringe kinetische Energie aller
Bewegungsabldufe spezifisch ist, scheint beim choreatischen und beim
cerebellaren Syndrom ein iibernormales kinetisches Energiepotential auf.
Der Cerebellare zeigt ferner bei der Fithrungsbewegung das gréBte Be-
schleunigungsmaximum und beim Stofl das gréfite Verzdgerungsmaxi-
mum. Das choreatische Syndrom ist durch das hohe Beschleunigungs-
und Verzogerungsmaximum und durch eine dem Normalen eingendherte
Form der kinetischen Energieproduktion charakterisiert.
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