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I n  der Diskussion iiber den pathophysiologisehen Mechanismus des 
Klonus  beim spastischen Syndrom stehen sich zwei Ansichten gegeniiber. 
Wghrend  die eine Gruppe yon  Auto ren  Ver~nderungen des spinalen 
Zen t rums  als aussehlaggebend fiir die Klonusen t s t ehung  ansieht,  stellen 
andere mehr  die Peripherie, d.h.  den Muskel mi t  seinen l~eceptoren, in  
den Vordergrund ihrer Bet rach tungen .  

HOFFMANN (1922, 1934)e7, 2s war der Ansicht, dag der Klonus eine Kette yon 
Eigen(= phasischen Dehnungs)reflexen darstelle. W~Cn~OLD~ u. ALT]~BV~GE~ 
(1925)1~, 49 nahmen dagegen auf Grund ihrer Untersuchungen einen autochthonen 
zentralen Rhythmus als wesentlichen Faktor in der Klonusgenese an. Sic hatten 
ihren Kurven entnommen, dab der Innervationsstoit im Elektromyogramm (EMG) 
schon vor der erneuten Dehnung des Muskels einsetzte. ST~VG~OLD (1927) ts 
andererseits erhob auf Grund seiner Experimente an decerebrierten Katzen Zweifel 
an der rein zentralen Erkl~rung. Dv, N~Y-BROWN (1929, 1932, 1949) n-l~ deutete 
den Klonus als Kette repetierender Rfickprallkontraktionen (Rebounds), die er auf 
ein Mternierendes EinstrSmen hemmender und bahnender Impulse zuriiek/fihrte. 
Ju~G (1941, 1953)84, a5 wiederum sah den Klonus als Ausdruck spinaler Eigen- 
rhythmen ~n, naehdem er bei einem Patienten mit spinMem Syndrom eine gewisse 
Phasenkopplung (gleitende Koordination) im Spontanldonus beider Seiten be- 
obachtet hatte. Er stellte den Klonus damit dem Parkinson-Tremor an die Seite $4, 
mit dem er in einigen Punkten grebe :4hn]ichkeit hat (denselben Frequenzbereich 
yon 5--8/see, die asynchronen Entladungsgruppen yon vorwiegend 40--60 msec 
Dauer, die Beschleunigung der Frequenz durch Willkfirinnervation u.a.). Eine 
F~higkeit des l~iickenmarks zu rhythmischer Schwingungst~tigkeit ist auch 
zweifel]os vorhanden. In jiingerer Zeit konnten z, B. Bishop et M. 10 zeigen, dag nach 
einem sensiblen Einzelreiz periodiseh alternicrende Hemmungs- und Bahnungs- 
phasen in verschiedenen Muskeln auftreten, die nach Art einer ged~mpften 
Schwingung abklingen. Uber ~hnliche Ph~nomene hatten vorher schon BEI~NI~ARD 
U. T~E]~ANS, t u n d  beim Menschen HOFFM~N~ U. Mitarb. s0,~ berichtet. HOEFV, R~ 
nahm an, dug Kontraktionen des Agonisten jeweils einen Dehnungsreflex im An- 
tagonisten hervorrufen und dab es dadurch zu einer reziprok alternierenden T~tigkeit 
yon Beugern und Streckern komme. PAILLARD (1955, 1957)~e~, ~a hat auf die 
~bereinstimmung seiner fr5quence de stabilisation bei der Erzcugung yon H-Reflex- 
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Reihen bei Gesunden mit der Frequenz des pyramidalen Klonus hingewiesen. Er sah 
bei einer Reizfrequenz zwisehen etwa 5 und 8/see ein Anwaehsen der Reflex- 
antworten, die dann bei Weiterreizung in dieser ,,kritisehen" Frequenz stabil 
blieben. PAXLLA~D erkl~rt dieses Ph~nomen dureh d~s Zusammentreffen bahnender 
Effekte des Reflexreizes mit bahnenden Wirkungen proprioceptiver tterkunft aus 
der vor~usgehenden Reflexzuekung. 

Inne rha lb  der  Gruppe  mi t  , ,per ipheren"  Klonus theor ien  werden 
ebenfaUs unterschiedl iche  Ans ieh ten  ver t re ten .  

W~hrend einerseits eine gesteigerte Empfindliehkeit der Muskeldehnungs- 
reeeptoren ~ls wesentlieh angesehen wird (BuLL~Zs), werden yon anderen Autoren 
die hemmenden Einflfisse aus der Peripherie mehr in den Vordergrund gerfiekt. 
HU]~SCttlVIIDT 81 hat 1955 die autogenetisehe Hemmung (G~A~I~ 195017) zur Inter- 
pretation des Klonus herangezogen. Er sah im Klonusstol~ nieht so sehr einen Deh- 
nungsreflex, als vielmehr einen Rebound nach autogenetiseher Hemmung (~hnlieh 
wie DEN~Y-BROW~ 192912). In einer spateren Arbeit ~ teilte derselbe Autor mit, d~l~ 
aueh Entlastung eines spastisehen Muskels einen Klonus auslSsen kSnne. Er deutete 
diesen Befund so, daft der l~ebound naeh der dureh Spindelentlastung bewirkten 
Entladungsp~use jeweils den n~ehsten Klonusstol~ bride. Er best~tigte den Befund 
yon WAe~OLD~,~ u. AL~nURGE~ tg, dab der Klonusstol~ im EMG sehon auf dem 
HShepunkt der Entl~stung durch die vorausgehende Muskelzuekung, wenn nieht 
sehon vorher, in Erseheinung trete. Zuletzt hat GRA~IT TM den Klonus bei deeerebrier- 
ten Katzen mit Hilfe yon Hinterwurzelableitungen analysiert. Er nimmt an, dal~ 
der Klonusstol~ dureh eine hoehfrequente afferente Salve aus den prim~ren Muskel- 
reeeptoren hervorgerufen wird, die dureh Dehnung der ~Viuskelspinde]n in der 
Ersehlaffungsphase naeh der Kontraktion entsteht. 

Die Ans ieh ten  fiber den  Klonusmeehan i smus  sind also vielgestal t ig .  
Die Sehwierigkei t ,  eine k lare  und  e indeut ige  Be a n tw or tung  der  F rage  
nach  dem Pa thomech~nismus  herbeizuffihren,  l iegt  vor  a l lem im Me- 
thodischen.  Bei  Un te r suchungen  ~m Menschen kSnnen  nur  Summen-  
effekte regis t r ier t  werden,  die mehrere  Deu tungen  zul~ssen. Eine Ana lyse  
der  Einze l faktoren ,  wie sie in j f ingster  Zei t  GI~ANIT ~s an  der  K a t z e  durch-  
geffihrt  hat ,  i s t  n ieh t  mSglich.  Es  b le ib t  nur  der  Weg,  eine Ba t t e r i e  yon  
Tests  zusammenzus te l len ,  u m  so die mehrdeu t ige  Aussage des einzelnen 
E x p e r h n e n t s  zu prgzisieren. Eine andere  Schwier igkei t  bes teh t  d~rin,  dal~ 
bei  verschiedenen Erk r~nkungen  die Klonusgenese  keineswegs dieselbe 
sein mul~. Es  is t  durchaus  denkbar ,  d~l~ die bei  der  K lonusen t s t ehung  
be te i l ig ten  K o m p o n e n t e n  yon  Fa l l  zu Fa l l  in ih rem Ante i l  vari ieren.  

W i r  h~ben versueht ,  neue exper imente l le  D a t e n  bei  P a t i e n t e n  m i t  
spas t i schem Klonus  zu sammeln  und  d a m i t  zur  Kl s  der  Klonus-  
en t s t ehung  be im Mensehen beizut ragen.  

Methode 
Untersueht wurde der Ful~klonus bei zwSlf Patienten mit sp~stisehem Syndrom 

(fiinf mit spin~len Prozessen, zwei mit Halsmarkl~sion, ffinf mit eerebraler Spastik). 
Elektromyogr~phische Ableitung veto M. triceps surae mit den Muskel welt um- 
greifenden Streifenelektroden, die etwas distal der grS~ten Wadendieke und ca. 10 em 
proximal des Ansatzes der Achi]lessehne am Fersenbein angelegt waren. Bei vier 
Patienten wurde gleiehzei~ig der M. tibi~lis ~nterior mit ldeinen Plattenelektroden 
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abgeleitet. Ausl6sung von Hoffmann(H)-geflexen durch geizung des N. tibialis mit 
elek~risehen Rechteckimpulsen von 1 msec Dauer fiber Hautelektrode in der Knie- 
kehle*. Aehillessehnenreflexe (T-Reflexe) wurden durch einen Sehlagapl0arat aus- 
gelSs~, der die Aplolikation standardisierter ttammerschl~ge unabh~ngig yon der 
Frequenz erlaubte. 

Patienten in Rfickenlage, Unterschenkel bei mgl3iger Beugung im Kniegelenk 
auf ]Braunseher Schiene. Der Fugballen lehnte gegen eine Blattfeder aus Dura], die 
bei einer Verbiegung yon etwa 10 mm eine elastische Gegenkraf~ ~ron 10 kg ent- 
wickelte. Ihre Eigenfrequenz betrug 30/see. Die Verbiegung der B]attfeder bei 
Streck- und Beugebewegungen dos TuBes wurde mit Itilfe yon DehnungsmeBstreifen 
und einerMegbriicke (Philips PT 1200) in Spannungsgnderungen umgesetzt und auf 
Kathodenstrahl registriert. Die Anordnung konnte durch Einschieben einer starken 
l%der unter das Pedal mehr isometrisch gemacht werden (etwa 2 mm ffir 10 kg). Das 
Bein war dicht oberhalb des Fuggelenkes und am Oberschenkel mittels Gurten 
auf der Schiene fixiert. 

Ergebnisse und  Diskussion 

I. Die Ausldsung des Klonussto[3es 
Abb. 1 zeigt die zeitliehe Zuordnung  yon  E lek t romyogramm u n d  

Meehanogramm bei einem unersehSpfl iehen FuBklonus.  Es ist gut  zu 
erkennen,  wie das EMG eines einzelnen Klonusstoges  immer  kurz vor  

Abb. 1. E~IG des M. triceps surae und 1Kechanogramm des Fuges (Plantarflexion aufwiirts) bei einem 
unersch6pfliehen ]?ul3klonus: a untcr mehr isotonisehen, b u n t e r  mehr Isometrtsehen ]~eclingungen. 
Ein Klonusstol3 entsteht jeweils naeh Wiederdehnung des Muskels. Unter mehr isometrischen 

Bedingungen ist die Pause nicht frei yon Aktivit~t 

dem Ende  der abste igenden Phase der t~uBbewegung beginnt .  Der Ful3 
schnellt  d a n n  sofor~ wieder plantarw/~rts, w/~hrend das EMG noeh anh/~lt. 
Ers t  wenn der Muskel sieh sehon wieder teilweise kont rah ie r t  hat ,  
k o m m t  es zum Erl6sehen der Akt ionspotent ia le .  Die Dauer  eines Klonus-  
stoges betrggt  zwisehen 30 und  60 msee, die der Pause je naeh Frequenz  

*Differentialvorverst/~rker, Doppelkathodenstrahloscillograph, Kamera und 
Reizgerat aus dem Laboratorium fiir Elektrophysik Dr.-Ing. J. F. T6nnies, Freiburg 
im Breisgau. 
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zwisehen 100 u n d  i40 msec. Die zeitliche Zuordnung  yon EMG a n d  
Mechanogramm is~ also dergestalt,  d~l~ der Klonussto[~ erst auf  dem 
abste igenden Schenkel des Mechanogramms einsetzt, d.h.  nachdem der 
Muskel durch/~ul3ere Kr~fte wieder gedehnt  worden ist. Diese bes tanden  
in  unseren  Versuchen in  der Riickstel lkraft  der Blattfeder,  klinisch is t  es 
die H a n d  des Untersuchers ,  die eine erneute  Dorsalflexion des Ful~es 
nach erfolgtem Klonusstol~ herbeifiihrt.  I n  F~l len yon  spontanem Klonus  
werden wit  in  der Massentr/~gheit des Ful~es u n d  in  den Elastizit/~ts- 
kr/~ften yon  FuBgewSlbe u n d  Sehne die wirksamen l%ktoren  sehen 
diirfen. 

Bei drei unserer Patienten fanden wir w~hrend der Entladungspause, etwa 
25--30 msee nach dem Ende des letzten Klonusstol3es eine kleine Entladung im 
EMG. Sie lag zeitlich im ansteigenden Sehenkel des Meehanogramms und liel3 
dieses unbeeinflul~t. Dieselbe Entladung trat aueh im Anschlul~ an einen H- oder 
T-Reflex 30--35 msec naeh dessen Aktionsstromende auf. Es handelt sich offenbar 
um die gleiche Entladung, die P~LL~D ~2b in einigen Fallen bei Gesunden nach 
H-Reflex mit derselben Latenz wie wir beobachtet und mit dem early discharge von 
LLOYD aS und I'IV~T 33 in Beziehung gesetzt hat. Nach neuen Untersuchungen yon 
GxA~IT et al. 21 soil es sich dabei um eine afferente Impulssalve aus Muskelreeeptoren 
handeln, die Folge einer intrafusalen Zuekung ist. 

Die strenge Zuordnung  yon  EMG u n d  Mechanogramm, die wit bei 
allen Pa t i en t en  ohne Ausnahme in  der beschriebenen Weise beobachten  
konn ten ,  ist yon  anderen  Unte rsuchern  nicht  gesehen worden. Der 
Unterschied gegeniiber deren K u r v e n  ist vermut l ich  durch die Art  der 
mechanischen Registr ierung bedingt.  

Zur Methodik ist bei WACtt]~[OLDEI~ U. ALT~igBURGEI~ 49 Ill]l: angegeben, dal~ die 
Bewegung der Ful3spitze registriert wurde. In den Abbildungen zeigt sich zwischen 
einer Plantar- und einer Dorsalbewegung ]ewefls ein Plateau yon bis zu 70 msee 
Dauer, was darauf schliel~en lal~t, dab in dieser Zeit zwar Spannungsveranderungen 
~uftraten, jedoeh infolge Fixierung des Ful~es nicht registrierg wurden. Auf diese 
Weise ist es wohl auch zu erklaren, dal~ die registrierte P]antarbewegung erst 
50--60 msec naeh dem elektromyographischen Klonusstol~ einsetzt. Es ist anzuneh- 
men, dal~ die Muskulatur sieh bereits kontrahierte und 8pannung entwickelte, bevor 
eine Plantarbewegung sichtbar wurde. Fiir das Plateau auf der HShe der Plantar- 
flexion wfirde das bedeuten, dab naeh dem Ende der Muske]zuckung die durch die 
Kontraktion in FuBgewSlbe und Sehne aufgespeicherten Elastizitatskrafte die 
Muskelfasern schon wieder dehnten, ehe eine Dorsalbewegung des FuBes in der 
l~egistrierung zum Ausdruck kam. Ein ahnlieher Einwand gilt ffir die yon As~  u. 
HIUFSC]mWIDT ~ in Abb.6 ihrer Arbeit gezeigte Kurve, bei der eberffalls eine Phasen- 
versehiebung zwischen Dehnungsverlauf des M. quadriceps und der registrierten 
Bewegung des Unterschenkels angenommen werden mug. Dies ist sicher um so mehr 
der Fall, ~ls hier der untersuehte Muskel fiber einen kleinen Hebelarm eine schwere 
tr&ge Masse bewegen muI~te, so dal~ die zeitliehe Zuordnung zwischen der Muskel- 
kontraktion und der Bewegung des Unterschenkels sicherlich verschoben war. Die 
Aufwartsbewegung des Unterschenkels beginnt in der Kurve erst 100 msec nach 
dem letzten Potential des fiir die ]lewegung verantwortliehen ErregungsstoBes im 
EMG. Ffir eine erhebliebe Einwirkung der Massentragheit spricht auch die sehr 
niedrige Frequenz des abgebildeten Klonus (weniger als 3/see). 
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Werden Muskelzuckungen irgendeiner Art, seien es nun H-Reflexe 
oder Zuekungen dureh l~eizung motorischer Fasern in einen ]aufenden 
Klonus interkaliert, so zeigt sich regelmgl3ig, dab der Klonusrhythmus 
sofort unterbroehen wird (Abb. 2). Es ist nieht so, daB, wie etwa beim 
tterzen, auf eine Extrazuckung eine kompensatorische Pause folgt, 
sondern es beginnt yon dem Punk~e an, wo durch Wieclerdehnung des 
Muskels naeh Ablauf der Kontraktion ein Klonusstog hervorgerufen 
wird, eine unabhgngige neue Klonusreihe, deren l~hythmus gegen die 

Abb. 2. U nerschSpflicher Ful~klonus m i t  drei  in te rka l ie r ten  m a x i m a l e n  H-Ref lexen zu verschiedenen 
Zei~en des Cyclus. Unabhi~ngig yon der  P lac ie rung  der  E x t r a z u c k u n g  zieht  diese i m m e r  eine 1/ingere 
Pause  bis z u m  n~chsten Klonuss tog  naeh  sich. Dieser  se tz t  ers t  bei Wiede rdehnung  des Nuske ls  ein 

friiheren St6Be beliebig versetzt ist, ganz gleich, in welehem Zei~punkt 
innerhalb des Klonuseyelus die Extrazuckung erfo]gt. Dabei zeigt sich, 
dab die Pause bis zum n/~ehsten Klonusstog yon der Dauer der vorher- 
gehenden Zuckung abh~ngt. Aus diesem Grunde ist die Pause nach der 
Extrazuckung natiirlieh aueh lgnger als die zwisehen zwei K]onusst6l~en. 
Aueh dieser Befund spricht dafiir, dab Dehnung des Muske]s den n~chsten 
KlonusstoB auslSst. 

Ist diese Annahme riehtig, dann muB es m6glieh sein, dureh plStzliehe 
Entlastung des Muskels in den Klonusrhythmus einzugreifen. Dies ist 
aueh tats/~ehlieh der Fall. Abb. 3 a - -e  zeigt einen Versueh, in dem w~hrend 
einer Klonusreihe das Pedal immer wieder plStzlieh um etwa 1 cm weg- 
gedriiekt wurde, so dab der FuB fiir einen kurzen Augenbliek kein 
Widerlager land. Wie man sieht, hat  dieser Eingriff tatsgehlieh den 
Erfolg, dab der n~ehste KlonusstoB verzSgert wird. Die Verz6gerung ist 
am stgrksten, wenn die Entlastung kurz vor oder auf dem HShepunkt der 
Plantarflexion, also zum Zeitpunkt der geringsten Muskellgnge und der 
grSgten Sehnenspannung erfolgt (Abb. 3 a u. b). Es ist leieht einzusehen, 
dab die Entlastung des Muskels in diesem Augenblick wirksamer ist, als 
unmittelbar wghrend des Einsetzens der Kontraktion (Abb. 3 e), wo der 
Muskel sich im Zuge der aktiven Verkiirzung sofort den ver~nderten 
Bedingungen anpagt. Weiter ist gut zu erkennen, wie die Amplitude des 
Klonus raseh abnimmt u n d e r  naeh wenigen St6gen erliseht. 
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Die Hypothese, dab Impulssalven aus den prim/iren Dehnungs- 
receptoren die Xlonusst68e ausl6sen, 1/~Bt sieh noeh weiter stiitzen. Bei 
Ausiibung des Jendrassikschen IIandgriffs wird die Klonusbereitschaft 
erh6ht, ein laufender Klonus wird stiirker und etwas sehneller (Abb.4). 
Es ist ja bekannt, dab beim Menschen der Jendrassiksehe I-Iandgriff zu 
einer Steigerung der Sehnenreflexe ftihrt und dab diese Wirkung auf 
einer Steigerung der y-Efferenz beruht, wodurch die Muskelspindeln 

Abb. 3. a - - c  Briiske Entlastungen des I~L tricepssurae durchplStzlichesEntfernendesWiderlagers 
um etwa 1 cm in verschiedenen Phasen des Klonuscyclus. Entlastmtg flihrt zu einer Yerl~ngerung 
der Entladungspause. Die VerzSgerung ist am geringsten, wenn die Entlastung zum Zeitpunkt der 
aktiven Kontraktion erfolgt (c). d - - f  Briiske Dehnungen durch passive Dorsalflexion des FuBes in 
verschiedenen Phasen des Klonuscyclus: Verkfirzung des Intervalls und (d) l~bergang in einen 

,,tonischen" Dehnungsreflex 

empfindlieher gestellt werdeng, 47. Die Fugpunkte des Meehanogramms 
steigen dabei an (Abb.4a, e, e). Dies bedeutet, dag bei einer st/irkeren 
Tonisierung desT- Systems die Spindelafferenzen sehon bei einem geringeren 
Grad der Wiederdehnung die Intensitgt erreieht haben, die zur Ausl6sung 
des naehfolgenden KlonusstoBes erforderlieh ist. In Analogie zu diesem 
Befund konnten LIPPOLD et al. as beim Tier zeigen, dab die dureh rhyth- 
misehe Dehnung des Mnskels hervorgerufenen afferenten Impulssalven 
bei )~-Aktivierung jeweils friiher einsetzen. 

Denselben Effekt iibt der Jendrassiksehe Handgriff auf die klonisehen 
Naehzuekungen nach einem Eigenreflex aus. Abb. 4 e u. e lassen erkennen, 
dab wghrend des Jendrassik der erste KlonusstoB zeitlieh friiher und auf 
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einem hSheren Niveau des absteigenden 8ehenkels des Meehanogramms 
entsteht. Dies ist nieht eine W~rkung der stgrkeren Muskelkontraktion 
(tier H-Reflex ist unter dem EinfluB der Spindelaktivierung angewaeh- 
sen). Abb.4d zeigt den Effekt einer gleiehstarken Muskelzuekung, die in 

Abb~ 4. EinfluB einer iatrafusalen Spindelkontraktion (dutch Ausabung des Jendrassikschen Hand, 
griffs) auf  d6n :Klonus, a Zunahme yon Amplitude und F~quenz und Anstcigen d~r FuBpunkte de~ 
Mechanogramms (Jendrassik w~hrend Markierung), Ein analoger Effekt zeigt sich bei den klonischen 
l~achzuckungen nach einem H-Reflex: b ohne, c mi~ ffendrassik. Yerstiirkung der Zuckung (durch 
ErhShung der Reizst~rke) erhOht die Klonusneigung nicht (d). e Dasselbe bei hoher Verst~zkung des 
EMG. Es sind drei T-Reflexe mi~ Idonischen Nachzuckungen abgebildet. Wi~hrend des Jeudrassik 

(Signal) ist nur eine minimale Grundaktivit~t au2erhalb der Klonusgruppe zu erkennen 

diesem Fall durch ErhShung der Reizst~,rke erzeugt war. DJese Zuckung 
f~ihrt nich~ zu einer der Jendrassik-Wirkung entsprechenden Zunahme 
der klonisehen Nachzuckungen. Die beschriebene Wirkung des Jendrassik 
kann auBerdem ohne wesentliche Aktivit/~t der ~-Motoneurone zustande 
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kommen.  Abb.  4 e, die bei hoher Versts  aufgenommen ist, zeigt nur  
eine minimale , , tonische" Aktivi t~t  im EMG ws des Jendrassik- 
sehen Handgriffs. 

~Jberhaupt seheint ein erh6hter y-Tonus, wie er sich fiir viele Spastizit~tsformen 
in wechseindem Ausmal~ wahrscheinlich machen ]iel~2, 7, ein wesentlicher Faktor 
dafiir zu sein, dab Dehnungsreflexe auftreten. Bei Gesunden tritt erst bei sehr hoher 
Dehnungsgcschwindigkeit (Schlag auf die Sehne oder Antagonistenzuckung) eine 
Aktivierung der Motoneurone in Erscheinung29, tt, oder es bedarf besonderer 
l~Ial~nahmen, z.B. einer Willkiirinnervation2S, 32. Die Muskelspindeln geben ja mit 
ihrer Entladungsfrequenz nieht nur die GrSl3e ihres statischcn Dchnungszustandes 
an, sondern reagieren aul]erdem anf eine dy~lamisehe Dehnung mit einer voriiber- 
gehenden ]~berhShung ihrer Entladungsfrequenz to. Beim intercolliculgr decerebrier- 
ten ,,spastischen" Tier ist der T-Tonus erhSht und dig Spindeln sind als MeB- 
instrumente sowohl fiir statische als auch ffir dynamische Dehnung empfindlicher 19, 
21,36. Sie entladen infolgedessen schon bei niedrigerer Dehnungsgeschwindigkeit in 
einer Frequenz, die fiir das Abfeuern von Motoneuronen erforderlich ist. Wenn ~uch 
Gin erh6hter y-Tonus die Klonusneigung begiinstigt, so seheinen doch die intra- 
fus~len Fasern bei Patienten mit Klonus night maximal kontrahiert zu sein. Die 
TatsaGhe, da~ der JendrassiksGhe I-Iandgriff durchaus wirksam ist, sprieht in diescm 
Sinne. In Analogie hierzu hat GRA~IT ls an der dccerebrierten Katze gezeigt, dab 
eine sehr hohe y-Tgtigkeit fiir die Entstehung eines Klonus night so giinstig ist wie 
ein milderer Grad. 

I n  gleicher Weise, wie die ,,innere" Dehnung der ~[uskelspindeln beim 
Jendrassik  den Klonus versts  erhSht aueh ~uBere Dehnung  des 
gesamten Muskels die Klonusbereitsehaft ,  seine Ampli tude und  Frequenz.  
Der Klonus wird also yon  ~uBerer und innerer Dehnung gleiehsinnig 
beeinfluBt. 

II .  Die Begrenzung des Klonussto/3es 
Wenn, wie wir annehmen,  eine Dehnung der ~r den ein- 

zelnen KlonusstoB auslSst, warum h~lt dann  die Innerva t ion  trotz fort- 
dauernder  Dehnung,  wie sie ja aueh bei der klinischen AuslSsung durch 
Dorsalflexion des FuBes ausgeiibt wird, nieht an ? W a r u m  k o m m t  es nicht  
zu einem tonisehen Dehnungsreflex? Unsere Untersuehungen ergaben, 
dab hierbei die Dehnungsgesehwindigkeit  eine wesent]iche Rolle spielt. 
W~hrend langsame Dehnung zu einem tonischen myota t i sehen Reflex 
ffihrt, bringt  rasche Dehnung das System zum Sehwingen, d.h.  es ent- 
steht  ein Klonus (Abb. 5). Dies bedeutet ,  dab es entweder einer s tarken 
Aktivierung der beteiligten Afferenzen bedarf, um den bei briisker 
Dehnung ja ebenfalls ents tehenden Dehnungsreflex nach etwa 60 msee 
wieder zu unterbreehen, oder es ist erforder]ich, dab eine Mindestzahl yon  
Motoneuronen entl~dt, damit  eine rhythmisehe Aktivi t~t  zustande 
kommt .  Fi inf  Fak toren  kommen  fiir die Unterbreehung des einsetzenden 
Dehnungsreflexes in Frage:  

1. Die yon  den prim~ren Reeeptoren der Muskelspindeln der Antago-  
nisten (in diesem Falle des M. tibia]is anterior) bei deren Dehnung 
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ausgehende auf  die Motoneurone des Agonisten wirkende sogenannte 
direkte Hemmung 14a, 87. 

2. Die autogenetisehe Hemmung 17, die yon den Sehnenspindeln aus- 
gehend auf den homonymen Muskel und seine Synergisten wh'kt. 

3. Der Wegfall bahnender Impulse aus den Muskelspindeln bei der 
Muskelkontraktion ~6, d0,~, ~2o. 

4. Die Nachhyperpolarisation (frfiher positives Naehpotential) der 
aktivierten Motoneurone 145. 

Abb. 5. Dehnung des ~{. triceps surae mit abnehmender Geschwindigkeit. a Bei ruckartiger Dehnung 
entsteht ein unerschSpflicher Klonus. b Langsamere Dehnung, die sich ~ber die ganze Dauer der 
Registrierung erstreekt: Anfgnglieh einige, nicht seharf abgesetzte XlonusstSl]e, dann abklingende 
tonischc Aktivitgt. e Noch langsamere Dehnung: Geringe tonische Aktivit~t, die noeh wghrend der 

Weiterdehnung erlischt 

5. Die rfiekl//ufige t t emmung  45, die yon aktivierten Motoneuronen fiber 
Kollateralfasern der motorisehen Axone und hemmende Interneurone auf  
den Mnskelkern zuriickwirkt 14%23. 

Um zu prfifen, welche dieser Faktoren bei der Unterbreehung der 
Klonusaktivit/~t wirksam werden, ist es unter anderem erforderlieh, den 
genauen Verlauf der Erregbarkeit  des Muskelkerns zu kennen. Zu diesem 
Zweek haben wir den Klonuscyclus monosynaptisch mit  H-Reflexen 
getestet. Dabei zeigt sieh, dab das Ergebnis dieses transmission test  22 yon 
der St/irke des verwendeten Testreizes abh/~ngig ist. Die beiden Extrem- 
kurven, mit  einem maximalen und einem sehr schwaehen H-Reflex ge- 
wonnen, gibt Abb. 6 wieder. Es ergibt sich, dab der kleine Testreflex mit  
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Ende des KlonusstoBes vSllig unterdriickt ist. Das bedeutet, dab die 
erregbarsten Motoneurone, und das sind ohue Zweifel die, die w~hrend 
des KlonusstoBes entladen haben, zu diesem Zeitpunkt gehemmt sind. 
Diese Hemmungsphase is~ nach etwa 60--70 msec beendet. Die Erregbar- 
keit steigt nun sehr stefl an bis auf 100~ und mit zunehmender Muskel- 
dehnung auf dem absteigenden Schenkels des Meehanogramms ergibt 
sieh eine noeh weitere Steigerung der spinalen Erregbarkeit, bis sie 
schliel~lich im ns KlonusstoB wieder zusammenbrieht. Die Kurve 
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Abb. 6. a Verlauf der monosynaptischen ]~rregbarkeit der spinalen Motoneurone, getestet mit maxi- 
malen (1) und sehr kleinen (2) tI-Reflexen. Die Kurven geben die Amplituden der ira Klonuscyclus 
interkalierten Testrefiexe wieder. 100 ~ = Amplitude der Kontrollen auBerhalb des Klonus. Es ist ein 
Klonus yon 5,7/sec und einer Aktivitatsdauersdauer yon 50 msec (siehe die schematisch angedeuteten 
Aktionsstromgruppen) zugrunde gelegt. Punktiert der u des Mechanogramms (3). b Dieselben 
Testkurven 1 und 2 im Yergleieh zu dem yon ]~KIIO)t et al. 16 gefundenen Verlauf der Motoneuron- 
erregbarkeit im Parkinson-Tremor (d). W~hrend die Testkurve im Tremor relativ symmetrisch 

verlauft, geht sie im Klonus nach Art einer Kippschwingung 

der maximalen H-Reflexe, die einen wesenttich gr6fieren Teil der Mote- 
neuron-Population testen, ergibt mR Ende des I41onusstoBes eine Hem- 
mung auf etwa 2/a der Ausgangsgr6Be und erreicht diese zu einem friiheren 
Zeitpunkt innerha]b des Cyclus. 

Aus diesen Kurven lassen sieh l~iieksehliisse ziehen, welche der oben- 
genannten I-Iemmungsmechanismen eine Rolle ffir die Entladungspause 
zwischen zwei Klonusst6Ben spie]en. Fiir das Abbrechen des einzelnen 
I~lonussto2es kSnnen die direkte und aueh die autogenetische Hemmung 
nich~ in Frage kommen. ])er Klonuss~oB endet ja schon maxima] 20 bis 
30 msec nach dem Einsetzen der Plan~arflexion. Impulse, die durch eine 
Anspannung der Co]gi-Reeep~oren oder der Spindelreeeptoren des 
Antagonisten hervorgerufen werden, k6nnen zu diesem Zeitpunkt noch 
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nieht wirksam geworden sein. AuBerdem haben wit unter vier darauf 
gepriiften Patienten nur bei einem eine reziprok alternierende T~tigkeig 
der Streeker und Beuger im Klonus gesehen. DaB dies vorkommt, ist 
sehon lange besehrieben lb, seheint abet beim spatisehen Klonus nieht die 
Regel zu sein. Aueh bei Ausl6sung des Patellarklonus in der kliniseh 
iibliehen Art ist eine An~agonistentgtigkeit nieht zu beobaehten. Beim 
Parkinson-Tremor, bei dem die reziproke Tgtigkeit der Antagonisten die 
Regel ist 3~, zeigt sieh im Gegensatz zu unseren Testkurven ein ganz 
anderer Verlauf der Motoneuron-Erregbarkeit. KUG]~LSERG et al. 15 
haben den Tremoreyelns mit H-Reflexen getestet und sahen einen mehr 
symmetrisehen wellenf6rmigen Verlauf, w/~hrend beim Klonus die Er- 
regbarkeig eher naeh Art einer Kippsehwingung verlguft (Abb.6b). 
I-Iierin liegt ein wesentlicher Untersehied zwisehen diesen beiden rhyth- 
misehen Ph/inomenen. 

Ebenso wie die autogenetisehe und die direkte Hemmung kann aueh 
die Spindelentlastung bei der Muskelkontraktion nieht zur ]3eendigung 
eines KlonusstoBes fiihren, well aueh hierfiir die Latenzzeit zu kurz ist. 
Es kommen also nnr die naeh Entladung der Motoneurone auftretenden 
intraspinalen Hemmungsmeehanismen in Frage, die Naehhyperpolarisa- 
tion und die t~enshaw-ttemmnng, welehe ffir die Subnormalphase der 
Motoneurone verantwortlieh sind. Der Verlauf der mit maximalen 
H-Reflexen gewonnenen Testkurve (Abb. 6) entsprieht weitgehend dem 
einer Subnormalphase naeh orthodromer oder antidromer Aktivierung, 
wie er am Gesamtkollektiv einer Motoneuronenpopulation festgestellt 
worden istS, 6. 

W//hrend der Abbrueh eines KlonusstoBes dureh die Subnormalphase 
bedingt ist, spielt im weiteren Verlauf der Aktivit/~tspause im Klonus der 
meehanisehe Vorgang eine zunehmende Rolle. Hierfiir sprieht einmal der 
Verlauf der Testkurve mit sehwaehen It-I~eflexen (Abb.6). Die damit 
getesteten, im Klonus aktiven Motoneurone sind w/~hrend der Muskel- 
verkiirzung unanspreehbar. Ihre Erregbarkeit kehrt  erst wieder, wenn 
der Muskel in der Ersehlaffungsphase wieder gedehnt wird, erreicht etwa 
30--40 msee naeh dem Umkehrpunkt  des Meahanogramms die Ausgangs- 
gr6ge und steigt his zum Beginn des n/~ehsten KlonusstoBes noeh erheb- 
itch weiter an. Der zweite Tell der Testkurve mit sehwaehen I-[-t~eflexen 
verl/~uft somit spiegelbildlieh zur Nuskell~nge (Abb.6 a). Dies 1/iBt sieh nur 
so deuten, dag die Erregbarkeit der im Klonus aktiven Motoneurone im 
weiteren Verlauf der Entladungspause wesentlieh yon den Muskelspindeln 
bestimmt wird, die ja w/~hrend der Verkiirzung der extrafusalen Muskel- 
fasern entlastet sind. Hierdureh erkl/~rt sieh aueh, dag die L/inge der 
Aktivit/~tspause mit der Zuekungsdauer immer streng parallel geht 
(siehe Abb.2). Fiir die l~olle der Spindelentlastung sprieht ferner, dag 
unter mehr isometrisehen Bedingungen die Entladungspausen im Klonus 
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gew6hnlich nicht ganz frei yon Aktivitgt sind (Abb. 1 b), die Entlastung 
der Spindeln ist bier offenbar geringer. In Analogie hierzu fanden 
DENNY-BlcowN TM und GRANIT TM am decerebrierten Tier, dab unter 
streng isometrischen Bedingungen ein Klonus gar nicht zustande 
kommt. 

Wenn nun die Spindelentlastung eine bestimmende Rolle ffir die 
Pause im Klonus spielS, dann mul3 eine zus~tzliche Dehnung den Klonus- 
rhythmus veri~ndern, we~ hierbei noeh mehr, als es unter isometrischen 
Bedingungen der Fall ist, die Wirkung der Spindelentlas~ung bei der 
Musketverkfirzung aufgehoben wird. Auf Abb. 3 d - - f  sind Beispiele yon 
briisken Dehnungen wiedergegeben, die zu versehiedenen Zeitpunkten 
im Klonuscyclus ausgeffihrt wurden. In  strenger zeitlieher Abh~ngigkei~ 
vonder  zus~tzlichen passiven Dorsalflexion des FuI~es kommt es dabei zu 
neuen Entladungen, wobei je nach dem Zeitpunkt die Klonuspause mehr 
oder weniger verkfirzt wird. In Abb.3e setz~ eine dureh zus~tzliche 
Dehnung ausgelSste Entladungsgruppe bereits etwa 45 msee nach dem 
letzten KlonusstoB ein, die Pause ist zudem nicht ganz frei yon Aktivit~t. 
DaB es fiberhaupt zu einer Z~sur kommt, ist offenbar Folge der zu diesem 
friihen Zeitpunk~ noch wirksamen Subnormalphase. AnschlieBend kann 
der Klonus in einen ,,tonischen" Dehnungsreflex fibergehen (Abb.3d) 
oder er spielt sich auf dem neuen Dehnungsniveau unter Ausniitzung der 
Elastizit~t yon Sehnen und FuBgewSlbe wieder ein. Auch diese Beobach- 
tungen bei einer zus~tzliehen raschen Dehnung maehen es sehr un- 
wahrscheinlich, dab die autogenetische Hemmung ftir die Klonuspause 
verantwortlieh ist; sie sprechen vielmehr daffir, dab die peripheren Wir- 
kungen im Klonus yon den Muskelspindeln ausgehen, wie dies HOFF- 
~ A ~  27,28 angenommen hatte. 

I I L  Die l~olle des Zentrums 

Neben einer Verstellung der Muskelspindeln k6nnen ohne Zweifel auch 
zentrale Faktoren eiue Voraussetzung daffir sein, dab es zu einem Klonus 
kommt. Dabei w~re in erster Linie an eine Steigerung der Motoneuron- 
Erregbarkeit zu denken, die nich$ auf dem Wege fiber den Eigenreflex- 
bogen zustande kommt. Aus Tierexperimenten sind derar~ige Ver- 
s bekannt (,,a-Spastik" so). 

Fiir eine rhythmische Automatie des Rfickenmarks habea unsere 
Versuche keinen ttinweis gegeben. Dabei soll nicht bestritten werden, dab 
klonische Phi~nomene in der Motorik neurologisch Kxanker vorkommen, 
die Ausdruck zentraler rhythmischer Erregungschwingungen sind. So 
kann z.B. der pathologische Beugereflex kloniseh ablaufen, sowohl beim 
decerebrierten Tier (BERNHAI~D U. TKERMANa, 4) als aueh beim Menschen 
(ALTEN]3V~GE~ 1r Aueh die Abb. 5 yon GnA•I% HOLMG~EN U. ME~TO~ ~0 
zeigt einen offenbar rein zentralen Klonus bei einem Versuehs~ier, das 
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die y-Kontrolle seiner Muskelspindeln verloren hat. Fiir den spastischen 
Klonus gilt dies, zumindest in der Mehrzahl der F/~lle, aber nicht. Hier 
ger/it das aus spinalem Zentrum, Leitungsbahnen und Muskel gebildete 
System ins Schwingen, well die Empfindliehkeit der prim/iren Muskel- 
receptoren gesteigert und der zentrale Ubertragungsfaktor heraufgesetzt 
ist. Beim Gesunden ist eine derartige Sehwingungsfghigkeit aueh gegeben, 
es bedarf aber einer st/~ndigen Energiezufuhr dureh rhythmisehe elektri- 
sche Reizung der Muskelafferenzen, damit das System fortlaufend 
oscilliert 39,42a,43. 

Zusammenfassung 
1. Bei Patienten mit spastischem Syndrom wurde der FuBklonus mit 

Hilfe elektromyographischer und mechaniseher I~egistrierung untersucht. 

2. Das EMG des einzelnen Klonusstol~es beginnt immer wghrend der 
Dehnung des Muskels in der Ersehlaffungsphase nach vorausgehender 
Kontraktion. Die Pause his zum n/iehsten KlonusstoB is~ daher abh/ingig 
yon der Dauer der vorausgehenden Muskelzuekung. In eine Klonusreihe 
eingesehaltete Extrazuckungen ffihren immer zu einer ihrer Zuekungs- 
dauer entspreehenden Pause im Klonusrhythmus. 

3. Dutch pl5tzliche passive Entlastung bzw. Verkiirzung des im 
Klonus t/~tigen M. triceps surae wird die Pause his zum n/~chsten Klonus- 
stoB verlgngert. Dutch briiske Dehnung dagegen wird die Pause verkiirzt. 
Bei mehr isometriseher Kontraktion sind die Pausen zwischen den ein- 
zelnen Klonusst6gen h/~ufig nieht so frei yon Aktivit/it, wie bei mehr 
isotoniseher T/~tigkeit. 

4. y-Aktivierung mittels des Jendrassikschen tIandgriffs fiihrt zu 
einer Steigcrung der Klonusfrequenz und -amplitude. Es kommt dabei zu 
einer Anhebung der FuBpunkte des Meehanogramms. Auch dureh passive 
Vordehnung des ganzen Muskels wird die Klonusbereitsehaft erh6ht und 
seine Frequenz gesteigert. 

5. Die Erregbarkeit der spinalen Motoneurone im Klonuseyelus wurde 
monosynaptiseh mit I-Ioffmann-Reflexen (I-I-geflexen) getestet. Mit 
sehwachen und maximalen H-Reflexen wurden Testkurven gewonnen, 
aus denen sich Riieksehliisse auf die am Klonus beteiligten Bahnungs- 
und Hemmungsmechanismen ziehen lassen. 

6. Die Analyse der Versuehe ergibt, dab der KlonusstoB dutch Dehnung 
der primgren Reeeptoren der Muskelspindeln ausgelSst und dureh die 
Subnormalphase der aktivierbenMotoneurone begrenzt wird. Bestimmend 
fiir den weiteren Verlauf der Pause zwisehen zwei Klonussehlggen ist die 
Entlastnng der Muskelspindeln. 

Vorbedingung ftir den Klonus seheint eine erh6hte Empfindliehkeit 
dieser Reeeptoren (besonders in dynamischer Hinsicht) und eine 
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E r h S h u n g  des  z e n t r a l e n  U b e r t r a g u n g s f a k t o r s  zu  sein. E i n e  r h y t h m i s c h e  

A u t o m a t i c  des  R i i c k e n m a r k s  als U r s a e h e  des  spas t i s chen  K l o n u s  

t r ie r  in  u n s e r e n  V e r s u c h e n  n i ch t  in  E r s c h e i n u n g .  
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