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GUNTHER SAGER

ZUR ENTWICKLUNG DES KOPFUMFANGS
TSCHECHISCHER KINDER NACH DATEN
VON DOKLADAL (1959),

KOMENDA UND KLEMENTA (1978)

ZUSAMMENFASSUNG. — Eine vom Verfasser 1980 entwickelte mathematische Darstellung des mensch-
lichen Lingenwachstums wird auf den Kopfumfang von Kindern aus der CSSR nach Mepdaten von DO-
KLADAL, KOMENDA und KLEMENTA (1959, 1978) angewendet. Dabei wird zu einer Basisfunktion, die
aus Daten von der Geburt bis zur Pubeszenz besiimmt wird, ein puberaler Wachstumsschub addiert. Im
Ergebnis erscheinen Tabellen iiber die funktionale Abhdngigkeit zwischen Kopfumfang und Alter, in denen
die Mefiwerte von den Streuungen befreit sind. Die verwendeten Formeln erlauben weiter die Berechnung
der Wachstumsgeschwindigkeit (Zuwachs) und bei hinreichend wvielen und gut basierten Mefwerten ist auch
der Verlauf von Wachstum und Zuwachs des Kopfumfangs fiir & und Q wiedergegeben.

The development of head circumference of Czech children after data from DOKLADAL (1959), KO-
MENDA and KLEMENTA (1978).

ABSTRACT. — Measurements of the head circumference of Czech children by DOKLADAL, KOMENDA
and KLEMENTA (1959, 1978) are submitted to a mat hematical representation on the lines of formulae for
human height growth developed by the author in 1980. For this purpose a basic function is determined
from the values between birth and pubescence, and superimposed by a puberal growth spurt. As a result
tables are given with the functional interdependence between head circumference and age thus avoiding
the deviations due to measurements. Moreover the applied formulas allow the calculation of the increase
or growth velocity, and even the growth acceleration provided that relatively dense and well based series -
of body dimensions are available. Mean growth and increase of head circumference for CSSR children are
shown graphically for the Q and 3.

1. PROBLEMATIK DER ERFASSUNG buntswerten iiber die ersten 4 Jahre an die zweite
DES HUMANWACHSTUMS Serie vorgenommen und die vereinigte Reihe durch
eine von ihm entwickelte Kombination aus einer

Kontinuierliche Reihen iiber menschliches Basisfunktion und einem puberalen Wachstums-

Wachstum sind immer noch Rarititen. Zum Kopf-
umfang tschechischer Kinder gibt es Daten von Do-
kladal ab der Geburt (1959) sowie Komenda und

. Klementa (1978) ab 4 Jahre. Da die erste Reihe be-

reits durch die Akzeleration beeintrichtigt und die
zweite liickenhaft ist, hat der Verfasser eine An-
passung der ersten Reihe bei unverinderten Ge-

schub iiber nichtlineare Regressionen approximiert.
Den Messungen liegen Daten von etwa 1700 Kin-
dern aus ausgewahlten Gebieten zugrunde, die zwar
nicht unbedingt reprisentativ fiir das ganze Land
sind, aber als Standards der Mobel- und Beklei-
dungsindustrie fiir Schulkinder der RGW-Linder
dienen. -
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Wihrend beim GréBenwachstum des Men-
schen die Geburtslinge grob 30 9, der Endlinge
ausmacht, betriigt der Anteil beim Kopfumfang
etwa 60 9, mit jeweiligen Unterschieden beziiglich
der Geschlechter und der geographischen Regionen.
Im Alter von 3 Jahren erreicht das Verhéltnis zum
Endwert bei der KorpergroBe etwa 559, beim
Kopfumfang dagegen um 88 9/,. Mit 5 Jahren be-
tragen die Relationen etwa 62 bis 65 9/, gegeniiber
rund 90 %,, woraus schon ein extrem schnelles
Wachstum des Kopfumfangs im Vergleich zum

Kérperlingenwuchs hervorgeht.

Ahnliche Verhiltnisse kénnte man auch zu den
Extremititen anfiihren, wozu man bei KOMENDA
und KLEMENTA (1978) in ihrer Monographie iiber
die Proportionen der Korperabmessungen bei Kin-
dern und Jugendlichen zahlreiche Beispiele findet,
die aber im allgemeinen erst mit einem Alter von
4 Jahren beginnen. Spezielle Untersuchungen hat
der Verfasser zur Koérperhohenentwicklung in der
DDR, BRD, England, Japan und der CSSR durch-
gefiihrt (SAGER 1982a, b, ¢, d, e) und auf Radius
und Tibia sowie FuBlinge in den US»\ ausgedehnt

(SAGER 1982f, g, h).

Bei allen diesen Beispielen wurden vorliegende
MeBreihen mathematisch analysiert. Das diente zwei
Zwecken, nidmlich einmal dem Ausgleich der fast
immer von Unebenheiten durchsetzten MefBfolgen
und zum anderen dem Versuch, das Humanwachs-
tum mathematisch' in eine nicht zu komplizierte
formelméBige Darstellung zu bringen. -Dabei wurde

Wert darauf gelegt, mit moglichst wenig Teilgliedern -

auszukommen um - Diskontinuifiten zu xeduzleren
oder sogar zu vermeiden.

Die Versuche der Erfassung des menschlichen

Wachstums gehen fast hundert Jahre zuriick, wie
vom Verfasser an anderer Stelle ausgefiihrt worden

ist (SAGER 1982¢). Wihrend man sich in den ersten
Jahrzehnten mit einfachen Potenzfunktionen auf-
hielt, reifte allmihlich die Einsicht, dall das Hu-
manwachstum mit keinem Wachstumsvorgang in der

belebten Natur zu vergleichen ist, es sei denn mit
demjenigen der Primaten (BRODY 1928).

Untersuchungen iiber die Menschenaffen, stehon
in dieser Hinsicht noch aus, fiir den” Rhesus (Ma-
caca mulatta). aus der Gruppe der Tieraffen hat der
Verfasser fiir die Entwicklung der Sitzhéhe kaum
Ahnlichkeiten zum Menschen beziiglich der Wachs-
tumsstruktur - finden konnen; fiir die Relation
zwischen Gewicht und Alter muBten jeweils ver-
schiedene Ansitze herangezogen werden (SAGER

1982i).

Eine qualitative Verbesserung der mathemati-

schen Ansitze hat BACKMAN (1934) besorgt, als

er den- Ablauf der Kérperhohe von der Geburt bis.

zum adulten Status in drei Phasen zerlegte und fiir
jede davon ein Polynom 2. Grades im Logarithmus
der Alterswerte (sog. biologische Zeit) ansetzte. Die
Idee solcher.- Wachstumssehiibe wurde in neuerer
Zeit wieder aufgegriffen, wobei Teile des prda- und
postnatalen Wachstums in relativ guter Approxima-
tion erfait werden konnten (PEIL und HELWIN
1977, PEIL 1979). -
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Bei einem Vorgehen in dieser Weise fallen ber .

dem Aufbau aus einer Summe von Wachstumsschii-
ben iiber den hyperbolischen Tangens von der
Form a tanh b(t—c) jeweils 3 Parameter an, bei n
Schitben also 3n, dazu noch eine additive Kon-
stante, insgesaml also 3n -+ 1 Parameter, die iiber
nichtlineare Regressionen bestimmt werden miissen
(PEIL 1975). Neben der Problematik auf der ma-
thematischen Seite taucht nun der Wunsch auf,
moglichst fiir jeden ,,Schub® eine biologische Erkli-
rung zu finden.

Zu dieser Problematik ist folgendes zu sagen:
Durch die Vorgabe einer Summe von Schubfunktio-
nen werden Wachstumsschiibe vorprogrammiert wie
etwa harmonische Funktionen bei der Fourier-Ana-
lyse. Withlt man zum Beispiel den Arkustangens

: - 2a
siatt des hyperbolischen Tangens, also — arc tan
T

b(t—¢), so 158t sich ebenfalls ein System ven Schii-

" ben gewinnen, nur wird es in seinen charakteristi-

schen Daten wie Zentrum des Schubs (c), Tangente
im Zentrum (2ab/z statt ab) und der ,,Amplitude®
(a) nach Ausfiihfung der nichtlinearen Regressionen

~_anders ausfallen. -

" Versucht man nun, die erhaltenen Schiibe bio-
logisch zu adjungieren, kiime man nicht mehr auf
dieselbe Interpretation. Das trifft natiirlich ebenso
auf jede weitere Funktion vom Charakter eines
Wachstumsschubs zu, die sich im Prinzip beliebig

- beibringen liBt. Deshalb hat sich der Verfasser auf

den beim Menschen klar ausgepriigten puberalen

© Wachstumsschub ‘beschrinkt, an dem es biologisch
~keinen Zweifel gibt und der einer Basisfunktion des

Wachstums aufgesetzt wird.

9. FUNKTFONEN FUR DAS. BASIS-
WACHSTUM UND DEN PUBERALEN
SCHUB

‘Die UberLegl'mgen,: auf denen die Basisfunktion
beruht, sind an anderer Stelle (SAGER 1981) aus-

fithrlich wiedergegeben, so daBl darauf verwiesen

- werden-darf. Diese Funktion heif3t.

é:fféfA(;%)'[B—(é)’] |

(1)
A,:_:(‘LE—LO)gund B - %—|— 15 I

mit

Darin bedeuten

t = Zeit seit der Geburt in Jahren,
tg = Zeit des Abschlusses des \Vachstums (adulter
Status) in Jahren, °

L. = Linge zur Zeit t in Zentimetern,

Lo = Linge zur Zeit der Geburt in Zentimetern,

Lg = Endlinge ‘ohne puberalen Wachstumsschub
~in Zentimetern (hypotheti~che Gréfie),

r, s = Parameter in Form von Exponenten.

.o Mit t=0 folgt aus (1) L=Lo und mit

t =ty der hypothetische Wert L = L;. Dieser Be-
trag muf} iiber die Folge der Meflwerte unter Ab-
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straktion vom puberalen Schub graphisch abge-
schiitzt werden und wird dann durch die nicht-
lineare Regression prizisiert. Auch fiir tg liefert die
MeBserie einen Wert, der bei guter Lage der zu-
gehorigen Punkte als definitiv genommen oder unter
Abénderung des Rechenprogramms auch in die Aus-
gleichung einbezogen werden kann. Lo sollie bei
ausgewogenen MeBreihen bekannt sein, kann aber
bei fehlender Angabe erhebliche Schwierigkeiten
machen, wenn man verschiedene Arten der Extra-
polation anseizen will.

SchlieBlich sind noch die Exponenten r und
s vorhanden, von denen s im allgemeinen erheblich
mehr schwankt als r. Beim menschlichen Lingen-
wachstum gibt es fiir die Zeit von der Geburt bis
etwa vor die Pubeszenz noch eine aus (1) fiir
groBere Beirige von s geltende Vereinfachung, die
sehr schnell eine Abschiitzung von r und damit auch
eine relativ einfache Eingrenzung von s iiber eine
transzendente Gleichung ermdoglicht.

TABELLE 1. Werte der Parameter aus der nichtlinearen Regres-
; sion bzw. der semigraphischen Ausgleichung

3 2

(1 (2] LE
r 0,346 58| 0,37982| 0,29250| 0,354 81
) 0,327 85| 0,25645| 0,651 95| 0,431 60
Lg [em] 53,59 53,70 52,55 . | 52,70 -
L, fix 35,4 35,4 34,6 .‘ 34,6
tg fix 19,0 19,0 18,0 18,0
a [cm] . 1,4 nicht 1,1 nicht
b [em™1] 0,31 weiter 0,41 weiter
t* [a] 14,0 bear- 11,6 bear-
Lg + 2a [em] |56,39 beitet 54,75 beitet

Beim Kopfumfang mit seinem in der postnata-
len Phase iiberaus schnellen Wachstum ist ein sol-
ches Vorgehen nteht moglich. Hier mull man aus
(1) iiber 2 Weriepaare — aus einer visuell durch
die Punktwolke gezogenen Wachstumskurve gewon-
ren — ein Syslem simultaner transzendenter Glei-
chungen erfiillen. Die Einzelheiten sind vom Ver-
fasser im Zuge des ersten Beitrags iiber das Korper-
lingenwachstum an einem Beispiel dargestellt (SA-
GER 1981) und kénnen analog iibertragen werden.
Eine gréBere Genauigkeit ist dabei nicht erforder-
lich, jedoch kann das Verfahren mit sukzessiver
Eingrenzung aufwendig werden. :

Die Ergebnisse der nichtlinearen Regressionen.
iiber die Werte von der Geburt bis 10 Jahre (J)
bzw. 9 Jahre (Q) zeigt die Tab. 1 fiir die Parameter,
withrend die Daten der ‘Basisfunktion mit den -Aus-
gangswerten in der Tab. 2 verzeichnet sind. Die
Berechnungen wurden nach der Notation von PAUL
(1975) durchgefiihrt, bei der im Prinzip die Mini-
mierung der Summen der Fehlerbetriige [1], Fehler-
quadrate [2] und Fehlerwurzeln [!/5] moglich ist,
wobel auf den dritten Fall verzichtet wurde.

Fiir den puberalen Wachstumsschub bietet sich
als eine Moglichkeit der schon genannte hyperbo-
lische Tangens an, hier in der Form

AL = a[l + tanhb(t — t*)] = 2a/[1 4 e720¢" "], (2

wobei die eingangs gegebenen Interpretationen fiir
die Parameter gelten. Wegen der relativ streuenden
Daten bei DOKLADAL (1959) sowie KOMENDA
und KLEMENTA (1978) fiir die. CSSR-Kinder aus
der Riaumen um Brno und aus Mittelmihren ist
die Ausgleichung zu (2) semigraphisch aus der
Differenz der Mefldaten und der Basisfunktion (1)

TABELLE 2. Daten aus der nichtlinearen Regression bzw. semigraphischen Ausgleichung zum Kopfumfang von CSSR-Kindern

3 ?
t =
dai¥e A Basisfunkt. | PUPT2r | moaform L Basisfunkt. | PUPTAer | pqorm
cm Schub cm Schub

0 35,4 35,40 0 Werte siehe 34,6 34,60 0 Werte siehe

0,5 43,5 44,35 0 Basisfunkt. 42,3* 43,44 0 Basisfunkt.

1 46,4* 46,25 0 45,3* 45,24 0

1,5 47,6* 47,45 0 46,4% 46,40 0

2 48,6%* 48,34 0 47,4% 47,26 0

3 49,6* 49,60 0 48,5% 48,51 0

4 50,4% 50,48 0,01 50,49 49,4 49,40 0

5 50,9% .~ 51,15 0,01 51,16 49,8 - 50,08 0,01 50,09

6 51,6 51,66 0,02 51,68 50,8 50,60 0,02 50,62

7 51,8 52,07 0,04 52,11 50,8 51,03 0,05 51,08

8 52,4 52,40 0,07 52,47 81,6 51,37 0,11 51,48

9 52,8 52,67 0,12 52,79 51,8 51,65 0,23 51,88
10 53,2 52,89 0,22 53,11 524 7 51,87 0,47 52,34
11 53,6 53,06 0,38 53,44 53,0 52,06 0,83 52,89
12 53,6 « 53,21 0,63 53,84 53,5 52,20 1,28 53,48
13 54,3 53,32 0,98 54,30 53,9 52,32 1,67 53,99
14 54,7 53,41 1,40 54,81 53,9 52,41 1,93 54,34
15 55,0 53,48 1,82 55,30 54,6* 52,47 . 2,07 54,54
16 55,6 53,53 217 55,70 54,7 52,52 2,14 54,66
17 56,2 53,57 2,42 55,99 54,8 52,54 2,17 54,71
18 -- 56,5 53,59 - 2,68 56,17 —— 52,55 2,19 54,74
19 — 53,59 2,68 56,27

*) im Rahmen der Anpassung vorkorrigierte Werte
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vorgenommen worden. Die Ergebnisse stehen eben-
falls in Tab. 1 fiir die Parameter und in Tab. 2 fiir
die Anteile der Wachstumsschiibe.

3. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Bildet man aus Tab. 2 die Summe der Fehler-
betriige, d. h. der absoluten Abweichungen, so er-
hiilt man daraus als mittlere lineare Fehler 0,18 em
fiir die & und 0,16 cm fiir die Q. Das ist in Anbe-
tracht der schon erwihnten Streuungen, die aus
Abb. 1 und 2 deutlich werden, noch ein beachtli-
ches Ergebnis. Wihrend die Werte a priori auf die
Geburt eingepaBt sind, bleiben die Realbetrige bei
1/, Jahr unter der Basisfunktion (1), was wohl an-
deutet, daB die Leistungsfihigkeit von (1) bei einem
so schnellen wie dem Kopfwachstum an die Gren-
zen ihrer Flexibilitat stoBt, falls nicht systematische
Ausgangsfehler im MeBmaterial vorliegen.

In Ubereinstimmung mit TANNER (1960) sind
die in Abb. 3 und 4 dargestellten Wachstumsge-
schwindigkeiten von besonderem Wert, die aus den
ersten zeitlichen Ableitungen von (1) und (2) als

e e~ (3 f-(3)] |

P P

Stg
und

ab

el e
3 cosh? b(t — t*)
hervorgehen. In Abb. 3 und 4 ist die Summe aus
(3) und (4) ausgezogen, die Ableitung der Basis-

= ab[1 —tanh2b(t —t*)] (4)

35 B T T =t

ABB. 1 Wachstum des Kopfumfangs (cm) mit dem Alter

(a) fiir CSSR-Kinder 3.
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ABB. 2 Wachstum des Kopfumfangs (cm) mit dem Alter
(a) fiir CSSR-Kinder 9. ;
i
em/a
1.0
0.5+
0
= t
ABB. 3 Zuwachs des Kopfumfangs (cm/a) mit dem
Alter (a) fiir CSSR-Kinder 3.
i
cm/a
1.04
0.54
ABB. 4 Zuwachs des Kopfumfangs (cm/a) mit dem

Alter (a) fiir CSSR-Kinder Q.
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funktion (3) gestrichelt eingetragen, wobei man
priagnant den Einflul der zeitlichen Ableitung des
Wachstumsschubs, den sog. Schubzuwachs, erkennt.

4 KRITISCHE BEMERKUNGEN ZUR
METHODE

Zu den mannigfaltigen Aspekten des Verfahrens
der nichtlinearen Regression bei der Anwendung
auf das menschliche Wachstum seien abschlieBend
noch einige Bemerkungen gemacht. Von den beiden
Ergebnissen fiir die & und Q in Tab. 1 wird das-
jenige weiterbearbeitet, das moglichst die geringste
Fehlersumme und den giinstigsten hypothetischen
Endwert Lg hat. Damit ist die im Prinzip mehr-
deutige Losung eingeengt. Das braucht nicht zu

storen, denn eine Mehrdeutigkeit liegt auch schon

in der Wahl des Intervalls fiir die Ausgangswerte
bis zur Pubeszenz, die im Prinzip so getroffen wer-
den sollte, dal man das Ende der mit zunehmen-
dem Alter abnehmenden konsekutiven Wertediffe-
renzen ansetzt, bevor durch den puberalen Schub
ein Wiederanstieg beginnt. Bei stirker sireuenden
Ausgangswerten ist die Angabe dieser Nahtstelle
jedoch kaum mdoglich.

Da in den Funktionen (1) und (3) wie auch
beim Héhenwachstum 0 < r < 1 zutrifft, versagt (3)
fir t =0, weil dort die Tangente theoretisch ver-
tikal verlduft, was in Wirklichkeit nicht der Fall
ist. Auf (1) hat das nur in der unmittelbaren post-
natalen Phase der ersten Monate einen EinfluB,
weil L = Lo, fiir t =0 durch die Struktur von (1)
gewihrleistet ist. Entsprechend bleibt das erste Jahr
fiir den Zuwachs (3) unsicher, der zu groB ausfillt.
Danach zeigt sich der Vorteil der mathematischen
Fassung von (3) plus. (4), die man sonst iiber die
Ausgangsdaten aus den Differenzenquotienten be-
nachbarter Werte nur sehr diskontinuierlich gewin-
nen kénnte.

Durch abermalige zeitliche Differentiation von
(3) und (4) bekommt man die entsprechenden
Wachstumsbeschleunigungen, mit denen man aber
nur arbeiten sollte, wenn eine wenig streuende und
moglichst noch mit halbjihrlichen Daten ausge-

-wiesene MeBserie vorliegt, weil die Beschleunigung

auf Unzuléinglichkeiten noch sensibler reagiert als
die Wachstumsgeschwindigkeit, so da man unter
Umstéinden aus dem Verlauf Fehlschliisse zieht.

Als Quintessenz méchte der Verfasser der Hoff-
nung Ausdruck geben, daBl die dargelegten Aus-
fithrungen Impulse zu weiteren intensiven Wach-
stumsuntersuchungen auslésen méochten, weil nun-
mehr eine adidquate Methode zum Ausgleich der
MeBreihen und ihrer Charakterisierung durch Para-
meter zur Verfiigung steht. Dabei sei die Empfeh-
lung gegeben, moglichst kontinuierliche Beobach-
tungsserien von der Geburt bis zur Adoleszenz an-
zustreben, wobei besonderer Wert auf enge zeitliche
Abstinde in den ersten drei Jahren und wihrend
der Phase der Pubertit zu legen ist, wo die stirksten
Zuwachsbetrige auftreten. Fehlende Daten auBer-
halb dieser Intervalle sind im allgemeinen durch

die Methode zu kompensieren, wenn sie nicht ge-
héiuft auftreten. Auf eine Angabe der Geburtswerte
kann nicht verzichtet werden.
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