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Mi~ 7 Tex~abbildungen 
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Der  k l in ischen Beobach tung  fi~llt es n ich t  schwer, aus  dem motor i schen  
Verha l t en  einer  ex~rapy ramida l en  Bewegungss tSrung eine Diagnose  zu 
stel len.  Das  , ,kr i t ische D e t a i l "  (BIRK~AYER) einer  , ,choreat ischen oder  
pa rk inson i s t i schen  Bewegungsschab lone"  nach  E. K~ETSCH~E~ s teuer t  
die Ges t a l tb i ldung  so vo l lkommen,  dal~ der  geschul te  /qeuro]oge k a u m  
e inmal  eine Feh ld iagnose  s te l len wird.  Die Frages te l ]ung  unserer  Unte r -  
suchungen  war  kurz  fo lgende:  G ib t  es eine MSglichkei t ,  die fiir  das  Auge 
so t yp i sche  Bewegungsschablone  des P a r k i n s o n  oder  der  Chorea durch  
phys ika l i sche  Ana lyse  des Bewegungsablaufes  in eine m a t h e m a t i s c h e  
E b e n e  zu pro j iz ie ren  ? 

Methodik  

Wir verwendeten ein Klein-Stroboskop (Firma Philipps, Typ GM 5511), bei dem 
yon einer Neon-Blitzlichtlampe Lichtimpulse ausgestreu~ werden. Die Anzahl der 
Lichtpunkte kann dutch einen Regler variiert werden. Wir verwendeten Frequenzen 
yon 264--524 Lich~blitze pro Minute. Die Lichtblitzlampe wurde mit Leukoplast- 
streffen an der rechten ]=[and der Vp. fixiert und die Lieh~punktreihe der 
geforderten Bewegung in einer Entfernung yon 6 m auf einer feststehenden Kamer~ 
registriert. Wegen des Fehlers der zentr~len Projektion wurde vor der mathe- 
matisehen Auswertung eiue Entzerrung ausgefiihrt, die uuf Grund des Fixpunkt- 
systems, des bekunnten Bewegungsradius, des Segmentwinkels und der Sehnenl~nge 
mSglich war. 

In  fri~heren Untersuchungen an normalen Vpn. (BYI~KMAYER) konnten wir 
die Fiihrungsbewegung, die sehwunghaf~e Bewegung und den Stol] ~ls funktio- 
helle Elemente der Willkiirbewegung charakterisieren, was sparer ffir den Schwung 
und StoB yon DXL~NCO durch mathematisehe Analyse ergi~nzt wurde. Bei der 
Fiihrungsbewegung hatte der Pat. die Aufgabe, mit gleichm~Biger Geschwindig- 
keit eine gerade Linie dureh die Luft zu ziehen, bei der schwunghaften Bewe- 
gung den Arm seitlich am .KSrper pendelud hi_u- und herzusehwiagen, beim 
Stol] im Sitzen die Faust gerade naeh vorn zu stol~en. Aus den Abst~nden der 

* Herrn Prof. Dr. O. P5TZL zum 80. Geburtstage gewidmet. 
** Diese Arbeit wurde durch eine Forsehungsbeihilfe der Gemeinde Wien 

erm6glieht. 
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stroboskopisch erzeugten Lichtpunkte wurden die Geschwindigkeitsknrven dar- 
gestellt. Die Beschleunigung in Abhgngigkeit vom Weg des Armes wurde aus den 
Geschwindigkeits-Weg-Kurven ermittelt und in Xurvenform dargestellt. 

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

Ergebnisse 
Abb. 1 zeigt die Geschwindigkeitskurven der l~iihrungsbewegung. Die 

P weisen die geringste Beschleunigung und VerzSgerung auf. Sie kSnnen 
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Abb. 1. iV l~ormal, C Cerebellar, Ch Chorea, P Parkinson 
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Abb. 2. iV ~ormal ,  C Cerebellar, Ch Chorea, P Parkinson 

die Fiihrungsbewegung als gleichmg~ig intendierte Bewegung am auf- 
gabegerechtesten ausfiihren. Die CB und noch mehr die C zeigen inner- 
halb der g le ichm~ig  geforderten Bewegung einen be~r~chtlichen Anstieg 
und Abfall der Geschwindigkeit, sie kgnnen demnaeh die Aufgabe einer 
gleichmgBig gefiihrten Bewegung nicht erftillen. 

Abb. 2 gibt die Beschleunigungskurven wieder. Die P zeigen die 
geringste Beschleunigung und VerzSgerung, die N eine etwas grggere, die 
Ch eine noch gr5Bere und die C schliel~lich eine maximale Beschleuni- 
gungs- und Verz5gerungsamplitude. 
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Abb. 3 Geschwindigkeitskurven der Pendelbewegungen. Die P zeigen 
einen flachen Geschwindigkeits~nstieg, Ch und C einen gr5Beren Anstieg, 
der Mlerdings zeitlich wesentlich sparer als beim N den HShepunkt  
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Abb.  3. N Norma l ,  C Cerebei iar ,  Ch Chorea, P Pa rk inson  
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Abb.  4. 27 Norma l ,  C CerebelIar ,  Ch Chorea,  P Pa rk in son  

erreicht. Ch und C zeigen den GeschwindigkeitshShepunkt auf einer 
Wegstrecke, wo beim N durch die auf den pendelnden Arm einwirkende 
Sohwerkr~ft eine VerzSgerung eintritt. Die N zeigen den gr~I~ten 
Geschwindigkeits~ns~ieg, w~s anzeigt, d~l~ sie imstande sind, die Schwer- 
k ra f t  h~rmonisch in die Bewegungsaufg~be einzubauen. 
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Abb. 4 Beschleunigungskurven der Pendelbewegung. Die N zeigen die 
grSBten Beschleunigungs- und VerzSgerungsmaxima, die zeitlich friiher 
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Abb. 5. N Xormal, C Cerebellar, ChChorea, P Parkinson 
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Abb. 6. N Normal, C Cerebellar, Ch Chorea, P Parkinson 

als bei den extr~pyramidalen Syndromen auftreten. Die P weisen analog 
der Ffihrungsbewegung die geringste Beschleunigung und VerzSge- 
rung auf. 
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Abb. 5 Geschwindigkeitskurve der StoBbewegung. Die P zeigen einen 
flachen ungeniigenden Gesch~mdigkeitsanst ieg.  Die C und  C H  weisen 
einen dem N angen~herten Anstieg auf;  der t tShepunk t  der Geschwindig- 
keit  t r i t t  aber spi~ter ~uf. 

Abb.  6 Beschleunigungskurve der StoBbewegung. Beim N eine fast  
ideale Sinuskurve,  beim P wieder sehr geringe Beschleunigungs- und  
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Abb. 7. Typische Form der ]3eschleunigungskurven. b BeschIeunigung in der Entfernung I veto 
Bewegungsbeginn; b' Verz6gerung in der Entfernung l' vom Bewegungsende; b~aa~ GrSl~twer~ der 
Beschlounigung; b'max Gr61~twert der VerzOgerung; l0 Gesamtweg, auf  dem die Bewegung be- 
schleunigt wird; l'o Gesamtweg, auf dem die Bewegung verz6gert wird; lx Weg vom ]3eginn der 
]3ewegung bis zur GrS/3tbeschleunigung; l'~ Weg yon der GrO/~tverzSgertmg his Bewegungsende 

VerzSgerungsmaxima,  beim C h  und C ist der sp~te Zc i tpunkt  des Be- 
schletmigungsmaximum, die versp~itete und  sehr ausgepr/~gte VerzSge- 
rung typisch.  

Zur  weiteren Auswer tung wurde eine mathemat ische  Charakterisierung 
der K u r v e n  versucht .  

Diskussion der Besehleunigungskurven 
Die Beschleunigungskurven lassen sieh n~herungsweise dureh folgonde sinus- 

i~hnliche Funktion besehreiben: 

= �9 . b max sin b bmax sin ~ b ' =  ' �9 - 

k -- log 1/2 Fiir den Beschleunigungsver]auf charakteristischer Exponent 
log l l / l  o 

k' log 1/2 
Fiir den Verz6gerungsverlauf charakteristischer Exponent. 

log l 'l/l" o 

Je grSi3er bm~x ist, desto sehneller erfolgt der Anstieg der Geschwindigkeit am 
Anfang der Bewegung. Je grSl3er brmax ist, desto ji~her wird die Bewegung am Ende 
abgebremst. Es kommen dabei Spitzenkrhfte zur Auswirkung, deren GrSl3e nach 
I~ewtonschen Axiom (Kraft ist Masse real ]3eschleunigung, die bewegte Masse ist 
alm~hernd konstant), der Besehleunigung bmax bzw. der VerzSgerung brmax propor- 
tional ist. 
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Tab. I zeigt die Vergleichswerte der verschiedenen Kriterien. Bei der 
Ffihrungsbewegung sieht man, da$ der Weg (11) veto Beginn bis zur 
grSl~ten Beschleunigung am lfiedrigsten beim P ist, etwas gr6Ber beim N, 
wesentlich l~nger beim CH und noch 1/~nger beim C. Das hei$$, dab P 
und N in sehr kurzer Zeit ihr Beschleunigungsmaximum erreichen, Ch 
und C sehr spgt. Der Gesamtweg, auf dem die Bewegung beschleunigt 

Tabelle 1. Chara~er%tische Gr6flen in den Besehleunigungskurven 

Fiihrungs- 
bewegung 

Pendel- 
bewegung 

Stol~- 
bewegung 

'~ i b . . . .  b. l I'1 Ib'm xlb.'   ' 

I Normal 
Chorea 
Cerebellar 
Parkinson 

Normal 
Chorea 
Cerebellar 

[ Parkinson 

Normal 
Chorea 
Cerebellar 
Parkinson 

!0,07510,42 0,403' 2,25 0,45 
0,15 ~0,45 0,625 2,6 0,575 
0,23 10,6 0,72 4,0 1,75 
0,30 !0,2 0,365 0,95 0,1 

0,21 1,1 0,417 5,65 3,11 
0,34 1,0 0,641 2,0 1,46 
0,33 ,1,0 0,62511,9 [1,18 
0,53 1,13 0,92 !1,2 0,95 

0,094[0,24 10,736i 9,7 
0,2 10,32211,45 14,5 
i0,17 0,317 1,12 7,1 
0,077 0,256 0,575 2,2 

0,13 
0,2 
0,3 
0,03 

0,16 
0,17 
0,12 
0,1 

m - -  I m/s2 

0,65 0,413 1,0 
0,7 0,553 1,5 
0,6 1,0 4,0 
0,15 0,431 0,95 

0,9 0,4 8,2 
0,5 0,642 6,3 
0,58 10,44 3,3 
0,87 10,321 2,15 

0,26 11,27 
0,178 0,36 
0,182 0,575 
0,244 0,353 

1 z = Weg veto Beginn der Bewegung zur gr5Bten Beschleunigung. 
l 0 ~ Gesamtweg, auf dem die Bewegung beschleunigt wird. 
bmax ~ grSBter Wert der Beschleunigung. 

log 1/2 
k -- log ldlo charakteristischer Exponent fiir den Beschleunigungsverlauf. 

b.dl = Integral, das die F1/icheninhalte unter den Kurven wiedergeben. 

0,425 
0,625 
1,8 
0,095 

3,79 
1,60 
1,17 
0,98 

1,42 
1,21 
1 , 6 8  
0,22 

wird, (/o), ist beim P und N um ein Vielfaches gr613er als 11, beim Ch und C 
nur etwa doppelt so groin, das hefl~t der Krafteinsatz beim CH und C 
erfolgt nicht so kontinuierlich. Bei der Pendelbewegung ist 11 des P am 
l~ngsten, beim Ch und C n i c h t  so ]ange, beim N am kfirzesten. Das 
Erteilen der ffir eine schwungh~fte Bewegung notwendige Besch]euni- 
gung dauert beim P am lgngsten, beim N ~m kiirzesten, Ch und C liegen 
in ihren Wegstrecken dem N angen~herG was eine Bestgtigung der 
optischen W~hrnehmung ist, die beim Pendelschwung zwischen N, Ch 
und C keinen Unterschied merkt. Die Werte yon l o sind bei allen Syn- 
dromen ungefi~hr gleich, was auf die gleiche physikalische Voraussetzung 
der exogenen Faktoren (Schwerkr~ft, Fliehkraft, Trggheit) des Pendel- 
schwunges hinweist. Beim Stol~ ist die Wegstrecke 11 beim N und P 
wieder sehr kurz, beim Ch und C wesentlich l~nger. Die gesamte Weg- 
strecke der Beschleunigung (lo) ist beim N 2,7, beim P 3,5, beim C 1,8 
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und beim C nur 1,6mal so lang als I r Beim P erfolgt demnach auf langer 
Weg- und Zeitstrecke ein Krafteinsatz, der zu einer Besehleunigung 
ffihrt, beim Ch erfolgt dieser Krafteinsatz nut  fiber eine kurze Weg- 
strecke. Der Weft /c  als charakteristischer Exponent  ffir den Beschleuni- 
gungsverlauf bezieht naeh der Formel das Verh/~ltnis der Werte 11 und 10 
ein. W/~hrend das/c beim N z,wischen Ffihrung und Sehwung gleieh ist, 
und beim StoB ansteigt, steigt es beim P yon l~fihrung zum Sehwung auf 
das Dreifache an, um beim StoB wieder abzufa]]en, Ch und C zeigen bei 
Ffihrung und Schwung ungef/~hr g]eichhohe Werte, die beim StoB 
wesentlich mehr als beim ~Y ansteigen. 

Der grSfite Wert der Besehleunigung (bmax) zeigt beim N einen 
Anstieg fiber Ffihrung zum Schwung und Sto{~, der P hat  bei allen drei 
Bewegungsformen nur geringe Sehwankungen yon bmax. Bei der Ch sind 
Beschleunigung yon bmax zwischen Ffihrung und Sehwung gleich und 
steigen beim StoB auf den doppelten Wert an. Der C zeigt ein besonders 
hohes bmax bei der Ffihrungsbewegung, was anzeigt, dab er keine gleieh- 
m/~Big intendierte Bewegung ausffihren kann. Beim Pendelschwungist der 
Wert  dem P angeglichen, urn sich beim StoB wieder dem Wert des N zu 
n~hern. 

Das Integral der F1/~cheninhalte der Beschleunigungskurven ist das 
MaB der kinetischen Energie der verschiedenen Bewegnngsformen. Es ist 
ein MaB ffir den Arbeitsaufwand. Dieser Wert der kinetischen Energie ist 
beim N bei der Ffihrungsbewegung gering, beim Sehwung 6real so groB, 
was anzeigt, dab der _N in 5konomischer Weise die Sehwerkraft in die 
schwunghafte Bewegung einbauen kann. Beim Stol] ist der Weft der 
kinetischen Energie dreimal so grol3 wie bei der Ffihrungsbewegung. 
Diese Regel der drei Bewegungsformen beim N ist beim P in eharak- 
teristischer Weise ver~ndert. Seine kinetische Energie ist bei a]]en drei 
Bewegungsformen einerseits sehr gering, andererseits fast invariabel. 
Diese Kriterien des niedrigen und starren Energiepotentia]s ist spezifiseh 
fi]r das motorische Verhalten des P.  

Bei der Ch ist das Integral der Ffihrungsbewegung grSBer als beim N, 
was anzeigt, dab bei dieser Bewegungsform ein grebes Mal~ (man kSnnte 
~ueh sagen: Ein ffir die Bewegungsaufgabe zu grebes ~aB) an Energie 
frei wird. Beim Schwung steigt dieses kinetisehe Energiepotential auf das 
etwa Dreifache an, bleibt jedoch hinter dem Anstieg beim N betr~chtlieh 
zurfick. Ein ideal 5konomischer Krafteinsatz beim Schwung ist dem 
Choreatiker nicht mSglieh. Das Integral des Sto{~es ist beim Ch etwa 
doppelt so groB wie bei der Ffihrung. Das zeigt an, dab die ffir diese 
Bewegungsform normal notwendige Energiemenge beim Ch nicht frei- 
gemacht werden kann. 
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Der C zeigt bei der Ffihrungsbewegung das gr5f3te Integral, was an- 
zeigt, dal~ er ffir eine Bewegungsform, die beim iV unter dem geringsten 
kinetischen Energieeinsatz ablauft, die grS~te Energiemenge freise~zt. 
Das Integral beim Schwung ist etwas niedriger, beim Stol~ etwas hSher. 
Insgesamt sind die Werte der kinetischen Energie des C bei Fiihrung, 
Schwung und Sto~ sehr groin, aber wenig variabel. 

Die Charakteristica tier Verz~gerungskurven zeigen im wesentlichen 
die gleichen Korrelationen. Das Integral der bei der VerzSgerung ver- 
brauchten Energie zeigt die gleichen Korrelationen wie bei der Be- 
sehleunigung. Das VerzSgerungs-Maximum zeig5 beim N den grSi3ten 
Wert beim Pendelschwung, was wieder den 5konomischen Einbau der 
Schwerkraft demonstriert. Beim P sind analog dem bmax anch die Werte 
des VerzSgerungsmaximum niedrig und zeigen nur geringe Differenzen 
zwischen ~iihrung, Schwung und StoB. Das VerzSgerungsmaximum 
beim Schwung ist grSl3er als beim Stol3, analog dem N. Der Ch und C 
zeigen als besonderes Charakteristieum das enorme VerzSgerungs- 
maximum beim Stol~. Es wird bei diesen Syndromen auf kiirzester Zeit- 
Wegstrecke die kinetisehe Energie des Stol3es gebremst. Dieses Ph~nomen 
ist klinisch als fehlende Antagonistenhemmung bzw. fehlender l~iicksto~ 
bekannt. Der Ch zeigt zwischen Fiihrung und Schwung ein Ansteigen des 
Verz5gerungsmaximmns, ein dem ~T angeglichenes Verhalten, was einen 
5konomischen Einsatz der exogenen Krgfte beim Sehwnng demonstriert. 
Der C zeigt analog seinem Beschleunigungsmaximum ein Absinken des 
Wertes des Verz5gerungsmaximums zwischen Ffihrung und Sehwung 
und einen maximalen Anstieg beim StofJ. 

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse. Aus der Vielfalt der Willkfir- 
bewegungen gibt es physikalisch-mathematisch abgrenzbare Bewegungs- 
formen, die Ffihrungsbewegung, die sehwnnghafte Bewegung nnd den 
Stoi% Sie zeigen beim Norma]en spezifische physikalisch-ma~hematisehe 
Kriterien. Der grSBte Wert der Beschleunigung, die im Lanfe einer 
Bewegung auftritt, ist bei der F0hrungsbewegung am geringsten, beim 
Schwung grSl~er und beim Stol3 am grSl3ten (2,25 : 5,65 : 9,7). Das Integral 
der Fli~eheninhalte der Besehleunigungskurven als h~al3 der in den 
Bewegungen anfscheinenden kinetischen Energien zeigen beim 5Tormalen 
den geringsten Weft bei der FOhrungsbewegung, den hSchsten Wert beim 
S chwung, und einen mittleren Wert ffir den StoB (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 Variabilit/it dieser Werte 
zwisehen den Bewegungsformen F f i h r u n g -  S c h w u n g -  Stof~ (0,95: 
1,2:2,2). Das Integral als Mal3 der kinetischen Energie ist ebenfa]ls 
enorm niedrig nnd zeigt ebenfalls keine Variabilit/~t (0,1:0,95:0,24). 
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Die spezifische Charakteristik des eerebellaren Syndroms besteht in 
einem besonders hohen Besehleunigungsmaximum bei der Fiihrungs- 
bewegung, in einen niedrigen beim Schwung, in einen grol~en beim Stol3 
(4,0:1,9:7,1). Das Integral seines kinetischen Energieeinsatzes ist bei 
allen drei Bewegungsformen groB, aber invariabel (1,75:1,18:1,66). Ein 
besonderes Charakteristieum des Cerebellaren ist das groBe Verz5ge- 
rungsmaximum beim Stol~ (13,8). 

Der Choreatiker sehlieBlich weist bei der Fiihrungsbewegung ein 
grSBeres Beschleunigungsmaximum auf als der !~ormale, das beim 
Schwung absinkt, um beim StoB wieder m~l~ig anzusteigen (2,6:2,0 : r 
Die kinetische Energie seiner drei Bewegungsformen ist dem Normalen 
angegliehen, aber mit geringeren Differenzen (0,575 : 1,36 : 1,1). Bei seiner 
Fiihrungsbewegung wird eine ungef/~hr gleiehgroBe kinetisehe Energie 
freigemacht wie beim Normalen. Beim Schwung steigt das Mal~ der frei- 
werdenden Energie auf das Dreifache an, beim Normalen auf das Sechs- 
faehe. Das zeigt an, dab dem Choreatiker der ideale Einbau der exogenen 
Xr~fte in den sehwunghaften Bewegungsvollzug nicht gelingt. Beim 
StoB steigt der Wert auf das Doppelte der Fiihrungsbewegung, aber 
nicht auf das Dreifache wie beim Normalen. Das ftir die stol]ende 
Bewegung n5tige Freisetzen an kinetiseher Energie ist dem Choreatiker 
nur insuffizient mSglich. SchlieBlieh zeigt aueh der Choreatiker beim 
StoB ein hohes VerzSgerungsmaximum (12,9). 

Besprechung 
Durch diese Kriterien der analysierten Bewegungsformen (Fiihrung - -  

Sehwung--StoJ~) scheinen die motorischen Verhaltensweisen des 
Parkinson-Chorea- und cerelbelaren Syndroms mathematisch und 
physikalisch charakterisiert. Die Leistung unserer klinisehen Wahr- 
nehmung, die uns das spezie]le Syndrom einer extrapyramidalen Be- 
wegungsstSrung erkennen und einordnen ]~Bt, korreliert mit spezifischen 
mathematisehen Werten. Der yon uns friiher geprs Begriff des 
,,Kritischen Details" stellt ein Ph~nomen dar, bei dem ein Akkord ent- 
spreehender Sinnesqualit~ten in einem defmiertem zeitliehen Moment 
den Weg der Wahrnehmung steuert und letzthin zur Gestalt fiihrt. 
Zeitlich ste]lt das kritisehe Detail den Beginn der Koh~renz dar, d. h. dem 
Beginn der ad~quaten Subjekt-Objekt-Beziehung. W~hrend wir bei der 
Analyse yon taktilen und optisehen Agnosien nach ttirnverletzungen das 
Ph~nomen des kritischen Details nut aus der Beobachtung besehreiben 
konnten, gelang es bei der Analyse der extrapyramidalen Bewegungs- 
stSrungen, das kritische Detail mathematisch zu definieren. Das geringe 
Besehleunigungs- und VerzSgerungsmaximum stellt das kritische 
Detail des Parkinson-Syndroms dar. Ws wir normal meist nieht 
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wissen, auf Grund welehen kritisehen Details wir naeh der Beobaehtung 
einer motorisehen Fehlleistung zur Diagnose kommen, seheint es bier 
beim Parkinson-Chorea- und eerebellaren Syndrom Ms mathematiseher 
Wert auf. Ein zweites Ergebnis unserer Untersuehungen wollen wit 
gleiehfMls hervorheben. E. K ~ T S C ~ n ~  pr/~gte den Begriff der ,,moto- 
risehen Sehablone". Es handelt sieh dabei um Ph/~nomene phylogenetiseh 
vorgebildeter I~eflexe, bzw. Instinktformeln odor Schemata (K. LO- 
RENZ), die Ms genormte I~ewegungsablgufe in Erseheinung treten. Wir 
konnten solehe Bewegungsabl/~ufe Ms Schablonen im Erwaehen naeh 
dem Elektrosehoek besehreiben (BIRxNAY~I~-t?t~dtIMA/q/q-STI~OTZKA) and 
haben ferner eine spezielle HMtungsanomalie des posteneephalitisehen 
Parkinsonismus als ,,Sehwimmsehablone" demonstriert (BIRKlVIAYER- 
NEUMAu Dutch die vorgelegten Ergebnisse glauben wit, eine mathe- 
matiseh-physikalisehe Charakteristik der speziellen motorisehen Seha- 
blonen des Parkinson-Chorea- und eerebellaren Syndroms gegeben zu 
haben. 

Fiir die Parkinson-Sehablone ist das niedrige Besehleunigungs- und 
Verz6gerungsmaximum, das geringe kinetisehe Energiepotential und vor 
Mlem die minimMe Variabilit//t dieser Werte bei den versehiedenen 
Formen der Willkiirbewegung eharakteristiseh. Diese Invariabilitiit ent- 
sprieht dem Begriff einer Sehablone am weitgehendsten, da wir ja im 
Mlgemeinen Spraeh- und Denkgebraueh mit dem Begriff der Sehablone 
ein in starrer Form wiederkehrendes Ph//nomen verbinden. Dem abnorm 
niedrigen kinetisehen Energiepotential des Parkinsonisten steht das 
sloezifiseh erh6hte Integral des eerebellaren Syndroms gegeniiber. 
Wahrend beim Parkinson in allen Bewegungsformen nur ein geringes 
Kontingent an kinetiseher Energie aufseheint, ist dieses Mal3 beim Core- 
bellarem nieht nur wesentlieh gr6Ber Ms beim Parkinson, sondern aueh 
gr613er als beim NormMen. I)er erniedrigten Menge freigewordener 
Energie des Parkinson steht ein ~Jbermag an freigewordener Energie 
beim Cerebellaren gegeniiber. Gemeinsam ist beiden Syndromen die 
starre Invariabilit/~t dieser Werte, versehieden die Gr6Be des Wertes. 
Bei der schwnnghaften ]~owegnng des NormMen seheint dnrch den Ein- 
bauder Sehwer- und Fliehkraft ein gr6Beres MaB an kinetiseher Energie 
auf, Ms beim Cerebellaren, Choreatiker und Parkinson. Das Kriterium 
der Unfghigkeit des Einbaues exogener Kr~fte in eine sehwunghafte 
Bewegung ist allen drei extrapyramidMen Syndromen gemeinsam und 
unterseheidet sie in spezifiseher Weise yon der Willkiirbewegung des 
NormMen. Als zweites gemeinsames Kriterium der extrapyramidalen 
Sehablonen seheint die geringe Variation des Energieeinsatzes bei den 
~-ersehiedenen Formen der Willkfirbewegung auf. Diese beiden mathe- 
matisehen Ph//nomene eharakterisieren die extrapyramidMen Sehablonen 
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an sieh. Eine aufgabegereehte Koordination mit gleichzeitig ablaufenden 
Teilaktionen (E. vo• I-IoLsT) ist dadurch bloekiert. Die Integration 
kompensatoriseh wirkender motorischer Systeme (DE~Y-BRow~) ist 
insuffizient. Das Resultat dieses Funktionswandels im Weizs/tckersehem 
Sinne ist das Ablaufen der Willktirbewegungen auf einer/ixen Schiene, 
im Gegensatz zur freien Anpassung der Koordination des Normalen. 
Diese Sehiene, d. h. ein starter sehablonenm/iBiger Zwang zum spezi- 
fisehen Bewegungsablauf tritt  aueh in der Unf/~bigkeit, schwunghafte 
Bewegungen auszufiihren, zutage. Die optimal 6konomische Bewegungs- 
form des Schwunges (WAcHOLD~, BI~K~AY~R, DALBIA~CO) erfordert 
eben das harmonisehe Einordnen der ,,Teilaktionen" (v. HOLST). Die 
Desintegration des pathologisehen Funktionszustandes fiihrt zum Verlust 
der hierarchischen Ordnung tI. JAcKSO~S und zum eingeengten Ver- 
halten des Bewegungsgest6rten auf einer spezifiseh-motorisehen Sehiene. 
Im Spezialfalle des Parkinson werden dutch die Blockade der kinetisehen 
Energiefreisetzung Ur-Rhythmen frei (R. JU~G) wie beim Medulla-Fiseh 
E. v. HOLSTS. ])as spezielle Kriterium dieses Syndroms ist das mangelnde 
Energiequantum, das im Endeffekt aufseheint. Es scheint dutch das 
fehlende dynamisehe Gleichgewieht (R. Ju~e) verursaeht. Die Energie- 
quanten der ,,Teilaktionen" heben oder saugen sieh beim Parkinson 
gegenseitig auf. Anders beim Chorea-Syndrom. tIier wird ein Ubermag 
an kinetischer Energie frei. HOFF u. P6TZEL spreehen yon einer ,,Ent- 
misehung gruppierter Erregungskomponenten" and WILSO~r sieht in der 
ehoreatisehen Bewegung cortieale Entladungen, die dutch den Wegfall 
transcorticaler Einfliisse freiwerden. Beide Ansehauungen k6nnen dutch 
unsere Ergebnisse des groBen kinetisehen Energiepotentiales interpretiert 
werden. FOERSTE~ hat als spezifisehe Eigenheit der choreatischen Be- 
wegungsst6rung das Fehlen der agonistisehen Mitbewegungen besehrie- 
ben. Naeh FO~RST~ kommt es bei einer intendierten Bewegung zu einer 
kurzen Innervation des Hauptagonisten und unwillkiirlieh zu zweek- 
geriehteten Mitbewegungen s/~mtlieher Agonisten. Diese Mitarbeit s//mt- 
lieher Agonisten fehlt bei der Chorea, daher das Ausfahrende der Be- 
wegungen und in unseren Analysen das groge kinetisehe Energiepotential 
im Endeffekt. W~LSO~ fiihrt dieses TJbermaB freigewordener Energie 
auf ein Versagen des eerebello-eerebralen Systems zuriiek, was aus 
unseren Ergebnissen dutch die Entspreehung yon eerebellarem and eho- 
reatisehem Syndrom unterstrichen wird. W/~hrend beim Parkinson die 
Denny-Brownsche Kompensation der versehiedenen motorischen Systeme 
iiberkompensiert erseheint, sieh quasi die verschiedenen Energiepoten- 
time weehselseitig aufsaugen and als Endresultat die Akinese des geringen 
kinetischen Potentials aufseheint, besteht bei der Chorea eine Dekompen- 
sation dieser Systeme, wodureh als Endresultat jeder Bewegungsform 
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ein f ibernormales  k inet isches  Energ iepo ten t i a l  zu tage  t r i t t .  W i t  g lauben 
d a m i t  gezeigt  zu haben,  dal3 yon den drei  method ischen  Wegen  der  
e x t r a p y r ~ m i d a l e n  Forschung,  der  Morphologie,  der  E lek t rophys io log ie  
und  der  Ph~nomenologie ,  auch yon der  ]e tz teren  kls  Bei t r~ge zu 
erbr ingen sind. 

Zusammenfassung 
Mit  e inem K]e ins t roboskop  wurden  drei  Bewegungsformen ( F f i h r u n g - -  

Schwung--Stol~)  be im Park inson ,  Chorea und  cerebel laren Syndrom 
regis t r ier t .  Aus  den Geschwindigkei t -  und  Beschleunigungskurven  
wurden  charak te r i s t i sche  ma thema t i s che  Kr i t e r i en  abgelei te t .  Das  Be- 
sch leun igungsmaximum des Norma len  is t  bei der  Ff ihrungsbewegung 
am geringsten,  be im Schwung grSlter, be im Stol~ a m  grSl3ten. Das  
k inet ische  Energ iepo ten t ia I  is t  bei der  F i ih rungsbewegung  klein,  beim 
Schwung 6rea l  und  be im Sto{3 3rea l  so grol3. Als gemeinsames  ma the -  
mat i sches  K r i t e r i u m  der  verschiedenen ex t r apyramid~]en  Syndrome  
wurde  die geringe Var iab i l i t~ t  des Energieeinsatzes  aufgezeigt .  Wi~hrend 
ffir die motor ische  Schablone des P~rkinson das  geringe Besch]eunigungs-  
und  Verz6gerungsmaximum und  die geringe k ine t i sche  Energie  al ler  
Bewegungsab]/~ufe spezifisch ist ,  scheint  beim ehoreat ischen und  be im 
cerebell~ren Syndrom ein f ibernormales  kinet isches  Energ iepo ten t i a l  auf. 
Der  Cerebel/are zeigt  ferner  bei der  Ff ihrungsbewegung alas grSl3te Be- 
sch leun igungsmaximum und  beim Stol] das  gr5i]te VerzSgerungsmaxi-  
mum.  Das  choreat ische Synd rom is t  durch  das  hohe Beschleunigungs-  
und  VerzSgerungsmaximum und  durch  eine dem Norma len  e ingens  
F o r m  der  k ine t i schen Ene rg i ep roduk t ion  eharakter i s ie r t .  

Literatur 
BII~K~IAY]~R, W. : TaststSrungen nach Hfl'nverletzungen. Dtsch. Z. Nervenheilk. 

155, 264 (1943). - -  Fiihrung - -  Stol~ - -  Schwung. Z. Neur. 176, 758 (1943). - -  Das 
kritische Detail in der sinnlichen Wahrnehmung. Dtsch. Z. Nervenheilk. 164, 76 
(1950). - -  Hirnverletzungen. Wien: Springer 1951. - -  B n ~ u  W., E. FRtiH- 
~ANN u. 1VI. S~ROTZKA: 1Kotorische Schablonen im Erwachen nach dem Elektro- 
schock. Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur. 193, 513 (1955). - -  BIRKlgAYEtr W., U. 
E. NEUrZAY~: Ober eine spezifische Haltungssctl~blone beim postencephalitisehen 
Parkinson. Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur. 195, 156 (1956). - -  DALBL~CO, P.: 
Koordination dot Stol3bewegung. Mschr. Psychiatr. 116, 1 ( 1 9 4 8 ) . -  DENNY- 
B~owN, D. : Desintegration of motor cerebellar laesions. J. Nerv. ])is. 112, 1 (1950). - -  
FOEI~S~E~, O. : ])as Wesen der ehoreatialen BewegungsstSrung. S~mm]./din. Vortr. 
382. Jen~ 1904. - -  HOFF, H., u. O. PSTZL: Zur Frage der somatotopischen F~ktoren 
bei Hemiathetose. Mschr. Psychiatr. 99, 170--191 (1938). - -  HOLST, E. v. : Die 
relative Koordination, Erg. Physiol. 42, 228 (1939). - -  JUNG, 1%.: Physiologische 
Untersuchungen fiber den Parkinsontremor und andere Zitterformen beim Men- 
schen. Z. Neur. 173, 263 (/941). - -  Die Allgemeine Neurophysio]ogie in I-I~ndb. d. 
inneren Meal. V/1 S. 86. ]3erlin-G6ttingen-Heidetberg: Springer 1953. - -  -K~ETSC~- 
~ER, E. : Mo~orische Sehablonen. Arch. f. Psychi~tr. u. Z. Neut. 190, 1 (1953). - -  

Arch. f. Psychiatr. u. Z. Neur., Bd. 196 23 



328 W. B~KMAYE~ und D. SE~ANN: Extrapyramidale BewegungsstSrungen 

Lorenz, K.: Angeborene Formen mSglicher Erfahrungen. Z. Tierpsychol. 5, 235 
(1943). - -  WAC~OLDER, K.: Willkiirliehe Haltung und Bewegung. Miinchen: 
Bergmann 1928. - -  W~IZSXCK~R, V. v. : Der Gestaltkreis. Stuttgart: Thieme 1950.-- 
WZLSON, K. K. : Extrapyramidal disorders of motility and of muscular tone with 
special reference to the corpus striatum. Lancet 1925. 

Dozent Dr. W. Bn~K~AY~lZ, Neurolog. Abt. d. Alterskrankenhauses 
Wien-Lainz XII I  (0sterr.), Versorgungsheimplatz 1 

Beriehtigung 
zur Arbeit WISSFELD, E. : ,,Zur Geschichte der Psychiatric in ihrer Abh~ngigkeit 
yon der geisteswissensehaftlichen Entwicklung seit der Renaissance'~ dieses Archly, 
Bd. 196, S. 63--89 (1957). 

In der Zusammenfassung auf Seite 88, ffinfte Zeile yon unten, mul~ es Ver- 
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