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) Einleitung

Die motorische Entwicklung von gesunden Babys schreitet Uber verschiedene
Stufen bis zum freien Gehen fort und spiegelt dabei die neurologisch-
motorische Reife sowie auch den psychomotorischen Willen des Kindes wider.
Entwicklungstheoretische Betrachtungen haben im Wesentlichen zu zwei
unterschiedlichen Entwicklungskonzepten gefihrt; auf der einen Seite zu dem
von Gesell /2/, /3] entwickelten, genetisch deterministischen Konzept, das eine
hierarchische Ordnung, eine Normabfolge der Entwicklungsschritte bei
gesunden Kindern postuliert und auf der anderen Seite zu einem ganzheitlichen
Konzept, das in der interindividuellen Variabilitat der Entwicklung keine
pathologische Normabweichung, sondern eine gesunde Vielfalt sieht. Vertreter
dieser modernen Denkrichtung sind unter anderen Largo /4/, /5/, Michaelis /6/,
7/, Pikler /8/, /9/. Die beiden polaren Anschauungen Uuber Entwicklungs-
prinzipien fuhren in der Praxis zu vollig unterschiedlichen Bewertungen
normabweichender kindlicher Motorik mit entsprechend unterschiedlichen

Therapieindikationen.

Um die Diskussion der beiden Konzepte voranzubringen und um fir die
kinderarztliche  Diagnostik  validierte  Referenzbereiche  ausgewahlter
Entwicklungsstufen zu erhalten, wurde die der Arbeit zugrunde liegende
Tlbinger Langsschnittstudie mit gesunden Kindern durchgefuhrt. Man erhofft
von der Datenanalyse, dass sie in die Diskussion der Konzepte neue und
entscheidende Erkenntnisse einfuhrt und dass sie zeigen kann, welche
Variabilitat der Entwicklung als normal betrachtet werden muss, um mit
groerer Sicherheit innerhalb der Entwicklungsvielfalt ungewdhnliche
motorische Entwicklungen erkennen zu kénnen, bzw. um Eltern Sicherheit in
der Beurteilung gesunder Entwicklungsverhaltnisse zu geben. Man benétigt
daher sowohl die Definition von Zeitspannen, innerhalb derer bestimmte
motorische Fortschritte bei der Mehrzahl aller gesunden Kinder eintreten als

auch eine Beurteilung der Entwicklungsreihenfolgen. Hinsichtlich der
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Entwicklungsreihenfolgen ist zu kléaren, ob selbige festgelegt sind, bestimmten
Regeln folgen oder frei individuell variieren. Dartber hinaus soll versucht
werden, Fragen zu der Vorhersagbarkeit von Eintrittsaltern spater motorischer
Fertigkeiten aufgrund des Eintrittsalters von friihen Entwicklungsstufen zu

beantworten.

Die vorliegende Arbeit hat in diesem Sinn zur Aufgabe, Referenzbereiche des
Eintrittsalters ausgewéhlter motorischer Entwicklungsstufen zu erstellen und ein
prognostisches Instrument zu entwickeln, mit dem von dem Eintrittszeitpunkt
einer bestimmten motorischen Fertigkeit auf die Eintrittszeit einer anderen
motorischen Fertigkeit geschlossen werden kann. Die Reihenfolge der
Fertigkeiten in denen sich die motorische Entwicklung abspielt, ist zu

analysieren.

Die Tubinger Studie geht in ihrer Intention Uber bisherige Studien, die im
Wesentlichen der Berechnung von Mittelwerten, Medianen und Standard-
abweichungen sowie der Darstellung kumulativer Haufigkeitsverteilungen der
Entwicklungsstufeneintrittszeiten dienen, hinaus, indem sie einerseits
praxisrelevante, validierte Referenzbereiche der Eintrittszeiten ausgewahlter
Entwicklungsstufen prasentieren soll und andererseits mit der Prognostik, sowie
mit derselben zugrundliegenden Korrelationsanalyse der Entwicklungs-
stufeneintrittszeiten und mit der systematischen Sequenzanalyse der

Entwicklungsstufen wissenschatftliches Neuland betreten mochte.
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I1) Material, Hilfsmittel und Methodik

Il a) Material

Die Langsschnittdaten wurden von Ende 1991 bis Ende 1993 an einem
Kollektiv 175 gesunder Tubinger Babys erhoben. Aus diesem Kollektiv liegen
fur 157 Babys, es sind 78 Madchen und 79 Jungen, die vollstandig ausgefullten
Erfassungsbdgen zur Auswertung vor. Der Beobachtungszeitraum reichte von
der Vorsorgeuntersuchung U3 (vierte bis sechste Lebenswoche) bis zum
vollendeten 18. Monat dieser Kinder. Geburtszeitraum der Kinder : 8.1991-
6.1992.

Kontrolle und Betreuung erfolgte durch die Kinderarzte M. Barner und Dr. med.
Asenbauer in Zusammenarbeit mit der Abteilung fir Entwicklungsneurologie
und Neuropdadiatrie der Tubinger Universitats-Kinderklinik unter Leitung von
Prof. Dr. med. R. Michaelis.

In die Studie aufgenommen wurden nur reife Neugeborene mit APGAR-Werten
von mindestens acht, die termingerecht zwischen der 38. und der 42.
Schwangerschaftswoche in der Tubinger Universitatsklinik oder Kliniken des
Tlbinger Umkreises zur Welt gekommen waren. Die Neugeborenen mussten
ohne Komplikationen aus den Kliniken entlassen worden sein und durften keine
perinatalen Risiken gehabt haben. Es durften keine Stoffwechselerkrankungen
vorliegen, und bei der Aufnahme in die Studie zum Zeitpunkt der
Vorsorgeuntersuchung U3 musste die Gesundheit der Babys durch eine
ausfuhrliche klinische Untersuchung bestatigt werden. Die
Vorsorgeuntersuchungen U4 bis U7 durften keine pathologischen Befunde
ergeben.

Voraussetzung fur die Aufnahme eines Kindes in die Studie war ferner die
sichere verbale Kommunikation mit den Eltern, damit die Erfassungskriterien
ausfuhrlich vermittelt werden konnten. Aus diesem Grund fuhrt die Studie fast
ausschlief3lich Kinder deutscher Eltern. Entsprechend dem sozio6konomischen

Profil der Universitatsstadt Tubingen darf der Bildungsgrad und Lebensstandard
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der Studienfamilien als gehoben eingeschétzt werden. Explizite Angaben dazu
liegen nicht vor.

Den Eltern wurde der unten folgende Erfassungsbogen zur Protokollierung der
Eintrittszeitpunkte motorischer Fortschritte Ubergeben. Ein Begleitschreiben

erlauterte die Regeln, nach denen die Eintrage erfolgen sollten:

1. Kennzeichnung des Zeitpunktes, an dem das Kind die neue Fahigkeit
bereits recht flissig und nicht erst im Ansatz beherrscht.

2. Kennzeichnung mit einem 1/2 Monat Genauigkeit.

3. Freilassen einer Zeile, wenn der entsprechende Entwicklungsschritt

ausgelassen wurde.

Ferner wurden die Eltern gebeten, den aktualisierten Erfassungsbogen
regelmalRig mit dem Vorsorgeheft zu den Vorsorgeuntersuchungen
mitzubringen und ihn bei der Vorsorgeuntersuchung U7 zur Auswertung
abzugeben. In dem Begleitschreiben wurde den Eltern Datenschutz

zugesichert.
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Im Folgenden

werden die

im Erfassungsbogen aufgefiihrten zehn

Entwicklungsstufen mit den Kirzeln Ej,..., E;o belegt. In den Tabellen und

Graphiken wird aus optischen Griunden die Notation E1,..., E10 gewahlt (siehe

Tabelle 1).

Tabelle 1 Definition der Entwicklungsstufen E1 bis E10

:Entwmk— Kurzbeschreibung | Definition

ungsstufe

E1 Ruckenlage > Selbstandiges, gut koordiniertes Drehen von

Bauchlage selbst. Rickenlage nach Bauchlage
E2 Bauchlage > Selbstandiges, gut koordiniertes Drehen von
Rickenlage selbst. Bauchlage nach Rickenlage
Sicheres Sitzen ohne Gleichgewichtsprobleme

E3 Sitzen frei maoglich, ohne Abstlitzen mit den Armen auf der
Unterlage, gerader Riicken, gerade Kopfhaltung,
freie Beweglichkeit des Kopfes, der Arme/Hénde

selbstandig Liegen > Kind kommt aus Ba}uch.- (_)der Ruckenlage

E4 ; selbstandig, z.B. mit seitlichem Abstutzen der

Sitzen : .
Arme zum freien Sitzen
Kind bewegt sich ohne Abheben des Bauches
vom Boden vorwarts.

E5 Kriechen / Robben Kriechen: Mit beiden Armen (und Beinen),
Robben: Vorwartsschieben nur mit 1 Arm, der
andere Arm wird gebeugt am Kérper gehalten
Kind sttitzt sich ab auf Handen und gestreckten

E6 Krabbeln Armen und auf den Knien, Bauch vom Boden
abgehoben
Kind zieht sich, liegend, sitzend oder kniend und

E7 Hochziehen Stehen sich an Mdébeln festhaltend, zum Stehen hoch und
halt sich stehend fest

E8 Stehen mit Festhalten Kind steht, sich an I\_/I('jbeln festhaltend, wenn es
von Erwachsenen hingestellt wird

E9 Gehen mit Eesthalten Kind geh_t, siph an M(’jbel_n oder Wand abstltzend,
selbst mit seitlichen Schritten
Freies Gehen schon recht sicher, nicht nur einige

E10 Freies Gehen Schrittchen. Gangbild darf noch etwas unsicher
und breitbeinig sein

1) Das Datenmaterial

Die Notation der Entwicklungsstufeneintrittszeiten ist in den Erhebungsbdgen

recht unterschiedlich gehandhabt worden, da es hierzu keine explizite Anleitung

Dissertation Freia Hinig

11




gegeben hat. In manchen Erhebungsbégen finden sich genau platzierte Punkte
zur Markierung der Eintrittszeiten, in anderen Kreuze verschiedener GroR3e; es
werden senkrechte und horizontale Striche, Pfeile und Schraffuren benutzt.
Horizontale Striche, Pfeile und Schraffuren verlaufen oftmals tber mehrere
Spalten hinweg und dokumentieren den Zeitraum vom ersten Auftreten einer
Fertigkeit bis zu deren flussiger Beherrschung. Die Objektivitat der Ergebnisse
ist dennoch durch die auf Seite 14 festgelegten Ubertragungsregeln fir die
Notationen eines Erfassungsbogens in die Zahlenwerte eines Datensatzes
gesichert.

Eine Problematik liegt in der Definition einer ,recht flissig und nicht erst im
Ansatz beherrschten Fahigkeit*, gemald der die Eltern den Ereigniseintritts-
zeitpunkt einzutragen hatten. In 78 Fallen hat man es mit dem ersten Kind einer
Familie zu tun, so dass hier durch den Mangel an Erfahrung tber das, was mit
»nicht erst im Ansatz" gemeint ist, Auslegungsvielfalt entstehen kann. Aber auch
der Wunsch von Eltern, ihr Kind moége doch bestimmte F&ahigkeiten schon
besitzen, kann zu Notationsfehlern fihren. Es muss also festgestellt werden,

dass die Reliabilitat der Ausgangsdaten nicht geklart ist.

12 Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



11 b) Hilfsmittel
Rechenoperationen und Graphiken wurden unter Verwendung von Microsoft

Excel und mit Hilfe des Statistikpakets JMP4 von SAS ausgefiihrt. In den

einzelnen Abschnitten werden die Hilfsmittel gesondert genannt.

Nummerierungselemente fur Querverweise innerhalb der Arbeit werden kursiv
gedruckt von dem Ubrigen Text abgehoben und bezeichnen in der
elektronischen Textdarstellung aktivierte Felder, von denen aus man zu den

Verweisstellen gelangen kann.

Dissertation Freia Hulinig 13



Il c) Methodik

1) Auswertung der Erfassungsbégen

Ein Datensatz besteht aus einer fortlaufenden Nummer, dem Geschlecht und

den Entwicklungsstufeneintrittszeitpunkten von Eg,..., E1o

Bei der Ubertragung der Daten von E;,..., Ejp aus den Erfassungsbdgen in
Rechnertabellen wurden diese im Einklang mit der Erfassungsanleitung

folgendermal3en interpretiert:

0. Als Markierung eines Entwicklungsstufeneintrittszeitpunktes wird bei
Verwendung von Schraffuren, Pfeilen oder horizontalen Strichen tber
mehrere Spalten des Erfassungsbogens immer der &uf3erste rechte
Endpunkt gewertet. Werden Keuze, Schragstriche, Punkte oder
Entsprechendes im Erfassungsbogen fur die Dokumentation verwendet,
so gilt die Mitte des Markers als Markierung der
Entwicklungsstufeneintrittszeit.

1. Eine Markierung fur die Fertigkeit E; i=1,...,10 Gber einem Monatsmarker
m bedeutet, dass E; einen halben Monat zuvor noch nicht, aber in dem
Alter von m Monaten sicher beherrscht wird. D.h., das Ereignis E; findet

in dem links offenen Intervall (m-3,m] statt und wird zeitlich dem

Intervallende m zugeordnet.
2. Eine Markierung fur die Fertigkeit E; zwischen zwei Monatsmarkern m

und m+1 bedeutet, dass E; zum Zeitpunkt m noch nicht, aber mit dem

Alter von m+% Monaten sicher beherrscht wird, d.h. das Ereignis E; tritt
in dem links offenen Intervall (m,m+4] ein und wird zeitlich dem

1
Intervallende m+E zugeordnet.

14 Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



3. Ubersprungene Entwicklungsstufen E; werden im Datensatz mit .
belegt.

4. Die Notierung der Daten erfolgt somit 1/2-Monatsschritten.

5. Die Mal3einheit ist der Monat.

Durch den Erfassungsmodus liegen die Daten intervallzensiert vor, d.h. die
einem Intervallende zugeordneten Ereigniseintrittszeitpunkte liegen in

Wirklichkeit nicht naher bestimmbar irgendwo innerhalb dieses Intervalls.

Alle Berechnungen wurden sowohl fiur Madchen und Jungen getrennt, und wo
sinnvoll fur die beide Geschlechter enthaltende Gesamtheit durchgeflhrt. Die
Ergebnisse in den verschiedenen Gruppen werden nebeneinander in den

jeweiligen Abschnitten dargestellt.

2) Ermittlung der Verteilungen der Ereigniseintrittszeiten aufgrund

der intervallzensierten Daten

Sei X eine reelle Zufallsvariable (ZV), die die Wartezeiten bis zum Eintreffen
eines bestimmten Ereignisses misst. Dann ist X lognormalverteilt mit der
Dichtefunktion f, (x):

3 1 1 (|nX—,u)2
" <X)-m*eXp[—z*T

Die reelle ZV Y =InX ist normalverteilt mit der Streuung o und dem

Erwartungswert . Die Dichtefunktion f(y) lautet:

f(y)= . r*exp[——*(yaﬂ)

;/
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Definiere nun die reellen ZV's X,,...,X,, mit X, :=X(E,), 1=1..,10, so dass X,,

die Entwicklungsstufeneintrittszeiten von E; annimmt. Das Eintreten einer

Entwicklungsstufe wird im folgenden als Ereignis bezeichnet.

Die ZV'’s X,,...,X,, sind lognormalverteilt,

die ZV’'s Y, =InX,,..., Y, =InX, sind normalverteilt.

Die Parameter ¢ und o jeder ZV YV,..Y,, werden nach der Maximum-

Likelihood-Methode errechnet. Die den Berechnungen zugrunde liegenden

Uberlegungen, Definitionen und Prozeduren sind folgende:

16

. Wenn Y =InX normalverteilt ist, dannist Y* =

_(nX~p)

standardnormalverteilt.

. Sei I, =(m-1,m], me {113,..174,18} ein links offenes Zeitintervall.

X, € |, bedeutet, dass das Ereignis E;, i=1...,10 in das Zeitintervall 1

fallt.

. SeiIn(l,)= (In(m —%),In(m)] die logarithmische Transformation von 1.

Dann gilt:
P(X; € 1,)=P(Y; € In(l,))=P(In(m-4) <Y, <In(m)) ist die
Wahrscheinlichkeit fir ein Eintreten von X, im Zeitintervall | .

P(Y, € In(l,,))=P(Y, <Inm)-P(¥, <In(m-$))

. Die Likelihood-Funktion der ZV Y, lautet:

N
L(Y,z0) =] [P(Y, € In(l, ), wobei Ndie GréRe des Stichprobenumfangs
k=1

istund I, die Zeitintervalle sind, in denen das Ereignis E; eintritt.

. Wegen 4. und 5. qilt:

L(Yi’:ulo-) = ﬁ(P(Yi < Inxik) - P(Yi < In(xik _%)))

k=1

Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



7. Ubertrage das in 6. Dargestellte auf die standardnormalverteilte ZV Y,".
Dann sind die einzelnen Faktoren F,,k=1...,N der Likelihood-Funktion
folgende Ausdricke:

Inx;, —y) _(D(In(xik -
o

F, =d( Gé)_”), k=1..,N.

N
8. Bilde —Iog(L(Yi*,y,a))=Z—Iog(Fk) und lasse uber diese log-Likelihood-

k=1

Funktion die gesuchten Parameter p(Y;) und o (Y,) berechnen.

9. Berechnung Uber die Plattform Nonlinear Fit im Menu ,Analyse” von
JMP4 mit:

MODELL = -log o™= _("X,= D=1
° o

LOSS = MODELL

10.Bei Einschrankung der Datensétze einmal auf die der Madchen, dann
auf die der Jungen, lassen sich durch Anwendung des oben
beschriebenen die Parameter n(Y;) und a(Y) der
geschlechtsspezifischen Verteilungen erhalten.

11.Durch Einsetzen der zu einer Entwicklungsstufe E; gehdrigen Parameter

n(Y;) und o(Y,) in die Formel der Dichtefunktion f, (x) erhalt man die
theoretische Dichtefunktion der ZV X,, von E; mit:

X)= 1 *eX —l*(lnx_—ﬂ()(i))z
xi(X)= X*O'(Xi)*’\/ﬂ p[ 2 O'(Xi)2 J

f

(@) Die Erwartungswerte der Entwicklungsstufen Ej,..., E1o

Die Erwartungswerte u(X,),i=1...,10 berechnen sich wie folgt :

ﬂ<xi)=exp{u(vi)+@]

Dissertation Freia Huinig 17



(b) Die Standardabweichungen der Entwicklungsstufen Eg,..., E1o

Die Standardabweichungen o(X,),i=1...,10 berechnen sich wie folgt:

o(Xi)= \/exp(Z,u(Yi)+ o)} @xp(o(1i))-1)

(©) Die Mediane der Entwicklungsstufen E;,..., Eq

Die Mediane errechnen sich aus den Werten z(Y,)=x(InX;) mit
Median (X;) = exp(g(Y;)) ,i=1,...,10

(d) Die Konfidenzintervalle der Mediane von Ejy,..., Ej
Far die 95% -Konfidenzintervalle der Erwartungswerte der normalverteilten ZV's

Y;,i=1..,10 bei geschétzter Standardabweichung o (¥,) gilt :

Kasos (V)= 2(Y;) £ t(n-Lar = 0,05)*#, n = Stichprobenumfang
n

Fur die Konfidenzintervalle der Mediane der lognormalverteilten ZV'’s
X;,i=1..,10 qilt:

Koss (Xi)= eXp(,u(Yi)i t(n—1a =0,05)* %}

(e) Die Modalwerte der Entwicklungsstufen E;,..., Eq

Die Modalwerte berechnen sich aus den Werten z(Y;)=z(InX;) und
a(Y;)=o(InX;) mit

Modalwert(X,)=exp(u(¥;)- o(",)')
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11d) Berechnung von Perzentile und Referenzbereichen der
Entwicklungsstufen-Eintrittszeiten

Ausgegangen wird wieder von den normalverteilten logarithmierten Daten
InX,,....InX,,.
1. Bestimmung der a-Perzentile u, fir die standardnormalverteilten ZV's

Vit In Xi —y(l'n Xi)
o(In Xi)

mit U, ,5,=-196, U, ,0,=-128, U, ,,=-0,67 und entsprechend flr
a =97,5%;90%; 75%

2. Umrechnen in das entsprechende a-Perzentil pi, der normalverteilten
Z\'s InXi. Es gilt:
pi,=u, *o(In Xi)+ (In Xi)

3. Ruicktransformation von pi, in den Wert der lognormalverteilten ZV’s X,
Es qgilt:
exp(pi, ) =exp(u, * o(In Xi) + (In Xi)) ist  das a-Perzentil der
lognormalverteilten ZV X,.

4. Sei R,(X;) der o-Referenzbereich der Eintrittszeiten von

Entwicklungsstufe E;, i=1...,10, dann gilt:

R,(X))= [exp(pi 5 )exP(Piigo. ﬂ)], mit B = 1002_ &

Ile) Testverfahren

Zur Testung von Hypothesen zum zeitlichen Ablauf von Entwicklungsstufen
werden unter Il €), Seite 47f und 1l f), Seite 49ff t-Tests fur verbundene und
unverbundene Stichproben durchgefiihrt. Zum Zweck besserer Verstandlichkeit
wird die Testmethodik an den entsprechenden Stellen dargestellt.

Die Testungen der Korrelationen auf Signifikanz und unterschiedliche Starke

unter 11l j)4) und 1l j)5)haben Fishers z'-Transformation (siehe Seite Il g)2),
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Seite 22) zur Voraussetzung. Die Testprozeduren werden ebenfalls unter dem

Aspekt der Verstandlichkeit erst in den betreffenden Abschnitten erlautert.

1)) Analyse der Reihenfolge motorischer Entwicklungsschritte
1) Auswertung der Rohdaten
Voraussetzung:

Sei Xi=Xi(Ei), i=1..,10 eine ZV, die die Eintrittszeit des motorischen
Ereignisse E; misst und sei M ={311;,..17518} die Menge der
Ereigniseintrittszeiten. Dann gilt: Xi e M.
X =(X1,...,X10) € M™ reprasentiert einen Datensatz der Ereigniseintrittszeiten.
Sei ferner A={12,..10} undA die Menge aller 10-Permutationen mit
Wiederholung aus A.
Definition: Sei G:M™ — A%;G(X) = (gl(X),...,g10(X)) eine Abbildung aus der
Menge der Datensatze in die Menge der 10-Permutationen von A mit den
Komponenten:
gi: M > A;gi(X) =(1+ lzoll)Vj :X; < X;,i=1,..,10
j=1

Dann zahlen die Komponenten gi von G die Anzahl der Entwicklungsstufen,
die zeitlich vor der Entwicklungsstufe E; eingetreten sind und erhdhen diese
Anzahl um eins. Sie ordnen damit jeder Entwicklungsstufe ihren Rang innerhalb
der Entwicklungsreihenfolge zu. Das friheste Ereignis E; erhalt damit immer
den Rang gi(X)=1, gleichzeitig eintretende Ereignisse erhalten denselben
Rang. Die Elemente aus A" werden als Rangdatensétze bezeichnet.
Zur Veranschaulichung der Abbildung folgen zwei Beispiele.
1.Beispiel:

Der Datensatz (4, 6, 8, 7, 9, 10, 5, 11, 12, 15) wird reprasentiert durch

den Rangdatensatz (1, 3,5, 4,6, 7, 2, 8,9, 10)
2.Beispiel:
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Der Datensatz (5; 6; 8; 8; 7; 8; 8; 8; 9; 12) wird reprasentiert durch den
Rangdatensatz (1, 2, 4, 4, 3,4, 4, 4, 9, 10).

Die Rangdatenséatze wurden nach aufsteigenden Rangplatzen im Sinne einer
lexikographischen Ordnung sortiert und das Datenmaterial so einer
systematischen Reihenfolgeanalyse zuganglich gemacht. Man kann dann z.B.
ablesen, wie oft E; erstes, zweites, drittes oder viertes motorisches Ereignis ist.
Die Rangzuordnung und Sortierung erfolgte mit Microsoft Excel.

Il g) Berechnung von Korrelationen und die Entwicklung von

Referenzbereichen mit prognostischer Funktion

1) Die Korrelationsanalyse der Entwicklungsstufen

Die Entwicklungsstufeneintrittszeiten sind nicht normalverteilt. Eine direkte
Analyse der Zusammenhange zwischen den verschiedenen Entwicklungsstufen
entzieht sich daher der Berechnung durch den Pearsonschen Produktmoment-
Korrelationskoeffizienten. Die Logarithmen der Entwicklungsstufeneintrittszeiten
sind dagegen normalverteilt und eignen sich zur Berechnung dieses
Korrelationskoeffizienten. Im Folgenden werden daher die Korrelationen der

logarithmierten Daten mit Hilfe des Pearsonschen Koeffizienten
2 (i —Yi) (Vi Vi)
— k=1
i~ [
(265 77
k=1

r; = Pearsonscher Korrelationskoeffizient der Eintrittszeiten des Entwicklungs-

r Ji,j € {12,...,10} untersucht.

stufenpaares Ei/E;.

Madchen und Jungen weisen, wie unter Il f) gezeigt, zum Teil unterschiedliche
Entwicklungsgeschwindigkeiten auf, so dass es gerechtfertigt und nétig ist, die
Korrelationsanalyse nicht nur fiur die Gesamtstichprobe sondern auch nach
Geschlechtern getrennt durchzufuhren. Diese Analyse erfolgte mit JIMP4 Uber

die Plattform ,Multivariate® unter dem Menipunkt ,Analyse“. Die Funktion
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~Pairwise Correlations* berechnet dort die Produktmoment-
Korrelationskoeffizienten. Samtliche Berechnungen dieses Kapitels wurden mit
JMP4 durchgefihrt.

2) Fishers z’-Transformation der Korrelationskoeffizienten

Fur die Signifikanztestung von berechneten Korrelationskoeffizienten, den
Vergleich zweier Korrelationen aus unabhangigen Stichproben und die Angabe
von Konfidenzintervallen fiir berechnete Korrelationskoeffizienten ist Fishers z’-
Transformation nétig. Fur die normalverteilten logarithmierten Daten lautet die
Transformation des beobachteten r nach z’:

InL+r)—In@—r
__In@+r)-In@-r)

2

Fur die Rucktransformation von z’ nach r gilt:

exp(2*z")-1
( BXp2x27)

- exp(2*2z")+1
Fur die Standardfehler o, von z’ gilt:
1 .
o, = ﬁ n = Stichprobenumfang
Es gilt ferner:
z :Z:—Z"’ mit z/, = z'-Transformierte einer erwarteten Korrelation p ist

z

N(0,1)—verteilt und ergibt die Testwerte.

3) Die Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten

Die Konfidenzintervallgrenzen des beobachteten Korrelationskoeffizienten

r.

i ] = Iflnxi,ln Xj

erhalt man folgendermal3en:

1. z'-Transformation von
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4)

2. Berechnung der oberen und unteren

Konfidenzintervallgrenzenz',z’' zu Z o= Zoers =196
2

3. Rucktransformation der z’-Konfidenzintervallgrenzen nach r
mittels:
ex -
o p(2*z")-1
exp(2+z')+1
4. Dabher gilt:
exp(2*7')— -
poOPRHI)L g eP@2e2)-1
exp(2+7')+1 exp(2*2")+1
definieren obere und untere Konfidenzintervallgrenzen.

Die prognostischen Referenzbereiche

. Die normalverteilten logarithmierten Daten bilden die Rechengrundlage.

. Bei der Berechnung des Eintretens einer Entwicklungsstufe E; aufgrund

des Eintrittszeitpunktes  einer  anderen, friher  gelegenen
Entwicklungsstufe E; (Notation: Ei—E) wird der Pearsonsche

Produktmoment-Korrelationskoeffizient r; verwendet.

. Referenzbereiche werden bis auf die Ausnahme Es—Eo (15, =0,43) nur

fur ausgewahlte Entwicklungsstufen mit starker Korrelation, d.h. r; >0,5

berechnet, damit die Aussagekraft nicht durch weite Konfidenzintervalle

von r; gefahrdet wird.

. Ausgangspunkt fir den Referenzbereich eines bedingten Ereignisses

Xj ::Xj(Ej) ist ein bestimmter Eintrittszeitpunkt des unabhangigen

Ereignisses Xi:=X(E)) i< ji,j € {12,..,10}

. Interessante Zeitpunkte des unabh&ngigen Ereignisses Xi, i={l...,10},

sind zum Beispiel dessen 2,5., 25., 50., 75.und 97,5.—Perzentil.
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6. Fur Zufallsvariablen Xi und deren logarithmischen Transformationen Yi
gelten die unter 1l ¢)2), Seitel5 gemachten Definitionen und

Erlauterungen.
7. Der Schatzwert \?j aufgrund von Yi=InXi, i,j € {12,...,.10} A j>i errechnet

sich:
- oY) . o o(InX)) . .
Yj= ———Zx(Yi— =y(In X ————2#(InXi— g(In X
j=uYj)+rij a(Yi)*( i—24(Yi))= (N Xj) + rij * a(InXi)*(n i—u(InXi))
rij .= Korrelationskoeffizient des Entwicklungsstufenpaares Ei/E;
8. Fur die Varianz der Residuen oder des Schatzfehlers von Yj gilt:
Var(\?j —Yj): & (Y)* (L-rij*)= o*(InXj)* (L rij* )= o’ (Rj) und

9. Furden Erwartungswert der Residuen R; von Yj gilt:

#(Ri)=E(¥i-Yj))=0
10.Die Residuen R; von Yj sind normalverteilt mit
#(Rj)=0
o(R)= (I Xj)*~/1-rij?
11.Die Variable u :(2(;;;) ist wegen 10. standardnormalverteilt
12.Berechne fur die Variable u das uo-Perzentil, mit o = 2,5%, 25%,
50%,75%, 97,5%
13.Durch Rucktransformation erhalt man das Yja-Perzentil als:
Yj, =Yj+u, *o(Rj)
Yi, =Vj+u, *o(InXj)*1-rij?
14. Nach Rucktransformation in die Lognormalverteilung ergibt sich fir
den Ausgangswert Xi eine Zuordnung der Xj -Werte in Perzentilen.
Das aufgrund von Xi prognostizierte Xj.-Perzentil lautet:

g: ;?3 (I Xi - pa(In X))+ 22(In X )+ u, * (0 Xj ) # 1— rijzj

O

Ol

Xj, =exp(Yj,)= exp(rij *
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15. Auf Basis der Formel aus Punkt 14 bauen sich die Graphiken der
prognostischen Referenzbereiche auf. Berechnungen erfolgten mit JMPA4,
graphische  Ausfihrung mit  Microsoft Excel. Die  prognostischen
Referenzbereich-Tabellen finden sich im Anhang auf den Seiten 109ff.
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I11) Ergebnisse

111 a) Graphische Auswertung der Daten

Darstellung der Entwicklungsstufeneintrittszeiten in Form von Histogrammen

(Klassenbreite: %2> Monat)
Verwendetes Statistik-Programm: ,Distribution® im Meni von ,Analyse® von

JMP4,

Die den einzelnen Histogrammen zugrunde liegenden Stichprobenumféange
sind in der Spalte ,Momente“ durch die Variable N gekennzeichnet. Der volle
Stichprobenumfang (N =157) der Gesamtheit, bzw. (N = 78) der Madchen- oder
(N =79) der Jungengruppe wird nur bei denjenigen Entwicklungsstufen erreicht,
die von keinem Kind Ubersprungen werden. Geringere Stichprobenumfange bei
bestimmten Entwicklungsstufen bedeuten, dass es Kinder gibt, die diese

ausgelassen haben.
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E1 Méddchen und Jungen

| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 6,0
99.5% 13,0  Std Abweichung 1,5
97.5% 9,2 Std Fehler 0,1
90.0% 75 o.Grenze 95% Konf.ntv. 6,2
75.0% Quartil 6,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 5,7
50.0% Median 60 N 155
25.0% Quartil 50
10.0% 4,0
2.5% 35
0.5% 3,0
0.0% Minimum 3.0
| S L L S S P L
2 3 4 5 6 r 8 9 10 11 12 13 14
Abb. 2 Verteilung E1 gesamt
[ E1 Mzadchen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 10,5 Mittelwert 6,1
99.5% 10,5 Std Dev 13
97.5% 9,1  Std Fehler 02
90.0% 7.5 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 6,4
75.0% Quartil 6,5 u.Grenze 95% KonfIntv. 58
50.0% Median 60 N 76
25.0% Quartil 55
10.0% 45
2.5% 35
0.5% 35
0.0% Minimum 35
T T 1 1 1 —
3 4 5 6 7 8 ] 10 11
Abb. 3 Verteilung E1 Madchen
[ E1 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 59
99.5% 13,0  Std Abweichung 1.7
97.5% 11,0 Std Fehler 02
90.0% 8,0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 6,2
75.0% Quartil 6,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 5,5
50.0% Median 55 N 79
25.0% Quartil 45
10.0% 4.0
2.5% 3.5
0.5% 3,0
0.0% Minimum 3,0
| —I—I_l — ™
1 1 1 1 1 T 1 T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abb. 4 Verteilung E1 Jungen
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| E2 Médchen und Jungen

| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 6,0
99.5% 13,0  Std Abweichung 1,6
97.5% 8,6 Std Fehler 0,1
90.0% 7.7 o0.Grenze 95% Konf.ntv. 6,3
75.0% Quartil 7.0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 5,7
50.0% Median 60 N 155
25.0% Quartil 50
10.0% 4,0
2.5% 2,5
0.5% 2,0
0.0%  Minimum 2,0
1 1 I 1 I I 1 I | 1 I '_i i_| I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abb. 5 Verteilung E2 gesamt
[ E2 Madchen |
[ Perzentile || Momente |
100.0% Maximum 11,5 Mittelwert 6.1
99.5% 11,5 Std Abweichung 1,5
97.5% 92  Std Fehler 0.2
90.0% 7.5 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 6,5
75.0% Quartil 7.0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 5.8
50.0% Median 63 N 76
25.0% Quartil 55
10.0% 4.0
2.5% 34
0.5% 2,0
0.0% Minimum 20
—1 —
T 1 1 1 T T T
1 2 3 4 8 9 10 11 12
Abb. 6 Verteilung E2 Madchen
[ E2 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 59
99.5% 13,0  Std Abweichung 18
97.5% 85 Std Fehler 0,2
90.0% 85 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 6,3
75.0% Quartil 7.0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 55
50.0% Median 55 N 79
25.0% Quartil 50
10.0% 4.0
2.5% 2,0
0.5% 2,0
0.0% Minimum 2,0
=
1 I I 1 1 1 I 1 1 1 I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Abb. 7 Verteilung E2 Jungen
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| E3 Médchen und Jungen

[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 11,5 Mittelwert 7.6
99.5% 11,56  Std Abweichung 12
97.5% 10,5 Std Fehler 0,1
90.0% 95 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 7.8
75.0% Quartil 8,0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 7.4
50.0% Median 75 N 156
25.0% Quartil 6,5
10.0% 6,0
2.5% 55
0.5% 5,0
|_| H 0.0%  Minimum 50
! |} '!-] I ' I ! !_I '|_| !—| !—I | !_| |
5 6 7 8 9 10 11 12
Abb. 8 Verteilung E3 gesamt
| E3 Méadchen |
Perzentile |[ Momente |
100.0% Maximum 11,5 Mittelwert 7.6
99.5% 11,5 Std Abweichung 1.2
97.5% 11,0  Std Fehler 0.1
90.0% 9.0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 7.9
75.0% Quartil 80 uGrenze 95% Konfntv. 7.3
50.0% Median 75 N 77
25.0% Quartil 6,8
10.0% 6,0
2.5% 55
0.5% 55
0.0%  Minimum 55
L U L A p p e A,
5 6 i 8 9 10 11 12
Abb. 9 Verteilung E3 Madchen
E3 Jungen
Perzentile ” Momente
100.0% Maximum 11,5 Mittelwert 7.5
99.5% 11,5  Std Abweichung 1,3
97.5% 10,5 Std Fehler 0,1
90.0% 95 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 7.8
75.0% Quartil 8,0 uGrenze 95% Konf.ntv. 7.3
50.0% Median 75 N 79
250%  Quartil 6,5
10.0% 6,0
2.5% 55
0.5% 5,0
H |_| 0.0%  Minimum 5,0
= l_l | ' I 1 I_| !_] I_‘ !_l 'l_l I "_| I
5 6 7 8 9 10 11 12
Abb. 10 Verteilung E3 Jungen
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| E4 Médchen und Jungen

| Perzentile ” Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 8,9
99.5% 13,0  Std Abweichung 1.4
97.5% 11,5 Std Fehler 0.1
90.0% 10,5 o0.Grenze 95% Konf.Inty. 9,1
75.0% Quartil 10,0 lower 95% Mean 8.7
50.0% Median 90 N 157
25.0% Quartil 8,0
10.0% 7.5
2.5% 6,0
0.5% 50
0.0%  Minimum 50
| |
T 1 I 1 1 1 1 T f T
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Abb. 11 Verteilung E4 gesamt
| E4 Madchen
[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 12,5 Mittelwert 9.1
99.5% 12,5 Std Abweichung 1,3
97.5% 11,5 Std Fehler 01
90.0% 10,5 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 9.4
75.0% Quartil 10,0 u.Grenze 95% Konfntv. 88
50.0% Median 90 N 78
25.0% Quartil 8.0
10.0% 7.5
2.5% 6.5
0.5% 6,5
0.0%  Minimum 6,5
-rll_'*.-|u[-|ﬂl_||!_'.
6 7 8 9 10 11 12 13
Abb. 12 Verteilung E4 Mé&dchen
| E4 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 8,7
99.5% 13,0  Std Abweichung 14
97.5% 11,5 Std Fehler 0,2
90.0% 10,5 o.Grenze 95% Konfintv. 9,0
75.0% Quartil 95 u.Grenze 95% Konf.Inty. 84
50.0% Median 85 N 79
25.0% Quartil 8,0
10.0% 7.0
2.5% 50
0.5% 50
0.0%  Minimum 50
|[_l 1 T 1 =) —
5 6 7 8 2] 10 11 12 13 14

Abb. 13 Verteilung E4 Jungen
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| E5 Madchen und Jungen

| Perzentile ” Momente
100.0% Maximum 11,5  Mittelwert 76
99.5% 11,5  Std Abweichung 1,6
97.5% 10,5 5Std Fehler 02
90.0% 95 ob.Grenze 985% Konf.Intv. 7.9
75.0% Quartil 9.0 lower 95% Mean 7.3
50.0% Median 75 N 98
25.0% Quartil 6.5
10.0% 55
2.5% 45
0.5% 45
0.0% Minimum 4.5
—
1 I 1 | I | 1 | I
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abb. 14 Verteilung E5 gesamt
| E5 Mzdchen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 10,5  Mittelwert 7.8
99.5% 10,5 Std Abweichung 1.6
97.5% 10,5 Std Fehler 0.2
90.0% 10,0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 8,3
75.0% Quartil 9.3  u.Grenze 95% Konf.Intv,. 7.4
50.0% Median 80 N 45
25.0% Quartil 65
10.0% 55
2.5% 4.6
0.5% 45
H H H |_| H 0.0%  Minimum 45
11 I:I
1 A I | i I r I A =1
4 5 6 7 9 10 1
Abb. 15 Verteilung E5 Méadchen
| E5 Jungen
Perzentile ” Momente
100.0% Maximum 11,5 Mittelwert 7.4
99.5% 11,5  Std Abweichung 1.6
97.5% 11,2 Std Fehler 0,2
90.0% 95 o0.Grenze 95% KonfIntv. 7.9
75.0%  Quartil 88 u.Grenze 95% KonfIntv. 7,0
50.0% Median 70 N 53
250%  Quartil 6,5
10.0% 55
2.5% 45
0.5% 45
0.0%  Minimum 45
‘:I —] 1
T T 1 1 I 1 I I T
4 5 6 7 8 ] 10 " 12
Abb. 16 Verteilung E5 Jungen
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| E6 Madchen und Jungen

Perzentile H Momente
100.0% Maximum 14,0  Mittelwert 9,0
99.5% 14,0 Std Dev 1.6
97.5% 12,0  Std Fehler 01
90.0% 11,0  o.Grenze 95% Konfntv. 9.2
75.0% Quartil 10,0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 87
50.0% Median 80 N 153
25.0% Quartil 80
10.0% 7.2
2.5% 59
0.5% 55
—’—I_‘ 0.0% Minimum 55
—r—
T T T T T 1 T 1 T
5 ] 7 8 9 10 N 12 13 14 15
Abb. 17 Verteilung E6 gesamt
| E6 Middchen
Perzentile ” Momente
100.0% Maximum 14,0  Mittelwert 9,2
99.5% 14,0  Std Abweichung 1,6
97.5% 13,6 Std Fehler 02
90.0% 11,0 o.Grenze 95% Konf.ntv. 95
75.0% Quartil 10,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 8,8
50.0% Median 80 N 74
25.0% Quartil 80
10.0% 7.5
| 2.5% 55
0.5% 55
0.0% Minimum 55
] o
T 1 1 1 1 T 1 T
5 =] 7 8 9 0 M1 12 13 14 15
Abb. 18 Verteilung E6 Madchen
| E6 Jungen
Perzentile H Momente
100.0% Maximum 12,0 Mittelwert 8.8
99.5% 12,0  Std Abweichung 1.5
97.5% 12,0 Std Fehler 02
90.0% 11,0  o0.Grenze 95% Konfntv. 9.2
75.0% Quartil 10,0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 85
50.0% Median 85 N 79
25.0% Quartil 8,0
10.0% 7,0
2.5% 6.0
0.5% 55
|—| H H H 0.0%  Minimum 55
!_Il!_ll_ll |'|'!_I'!_l-
[ 7 8 9 10 11 12

Abb. 19 Verteilung E6 Jungen
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| E7 Médchen und Jungen

[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 14,5 Mittelwert 92
99.5% 14,5  Std Abweichung 1.4
87.5% 13,0 Std Fehler 01
90.0% 11,0 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 94
75.0% Quartil 10,0  u.Grenze 95% Konf.Intv. 9,0
50.0% Median 80 N 157
25.0% Quartil 8.5
10.0% 7.5
2.5% 6,5
0.5% 55
0.0% Minimum 55
—
T T T T T T 1 T 1 T 1
5 6 i 8 2] 10 11 12 13 14 15
Abb. 20 Verteilung E7 gesamt
| E7 Midchen
Perzentile |[ Momente
100.0% Maximum 14,5  Mittelwert 96
99.5% 14,5  Std Abweichung 15
97.5% 13,0  Std Fehler 0,2
90.0% 11,5 0.Grenze 95% Konf.Intv. 10,0
75.0% Quartil 10,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 9,2
50.0% Median 95 N 78
25.0% Quartil 8,5
10.0% 7.5
2.5% 7.0
0.5% 6,5
0.0% Minimum 6,5
1 T T T
<] 7 ] 9 10 11 12 13 14 15
Abb. 21 Verteilung E7 Méadchen
| E7 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0  Mittelwert 88
99.5% 13,0 Std Abweichung 1.3
97.5% 11,5 Std Fehler 01
90.0% 10,5 o0.Grenze 95% Konf.ntv. 9,1
75.0% Quartil 95 uGrenze 95% Konf.Intv. 8,6
50.0% Median 85 N 79
25.0% Quartil 8.0
10.0% 7.5
2.5% 6.5
0.5% 55
0.0% Minimum 55
I '_? 1 I 1 1 1 1 ;_! 1
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Abb. 22 Verteilung E7 Jungen
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E8 Madchen und Jungen

[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0  Mittelwert 9.1
99.5% 13,0  Std Abweichung 1.5
97.5% 12,1  Std Fehler 01
90.0% 11,0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 9,3
75.0% Quartil 10,0  u.Grenze 95% Konf.Intv. 8,9
50.0% Median 90 N 157
25.0% Quartil 8,0
10.0% 7.0
2.5% 6,0
0.5% 55
0.0% Minimum 55
1
T T 1 T 1 1 1 1 1 T
5 ] ¥ 8 9 10 1" 12 13 14
Abb. 23 Verteilung E8 gesamt
| E8 Midchen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0 Mittelwert 9.3
99.5% 13,0  Std Abweichung 1.5
97.5% 13,0 Std Fehler 02
90.0% 11,5 o0.Grenze 95% Konfintv. 9.7
75.0% Quartil 10,0 u.Grenze 95% Konf.Intv. 9.0
50.0% Median 85 N 78
25.0% Quartil 85
10.0% 7.5
2.5% 6,0
0.5% 55
0.0% Minimum 55
||
T 1 1 1 1 1 1 1 1 T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abb. 24 Verteilung E8 Méadchen
| E8 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 13,0  Mittelwert 89
99.5% 13,0  Std Abweichung 1.4
97.5% 12,0 Std Fehler 02
90.0% 11,0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 9,2
75.0% Quartil 95 u.Grenze 95% Konf.Intv. 87
50.0% Median B85 N 79
25.0% Quartil 8,0
10.0% 7.5
2.5% 6,0
0.5% 55
0.0% Minimum 55
I_I_{_I_ —
T T 1 T 1 T 1 1 1 T
5 6 i 8 9 10 1 12 13 14
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[ E9 Madchen und Jungen

[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 15,5 Mittelwert 10,4
99.5% 15,5  Std Abweichung 1,6
87.5% 14,0  Std Fehler 01
90.0% 12,5 o0.Grenze 85% Konf.ntv. 10,7
75.0% Quartil 11,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 10,2
50.0% Median 105 N 157
25.0% Quartil 95
10.0% 85
2.5% 8,0
0.5% 6,5
0.0% Minimum 6,5
I I I I I I l 1 1 ’_l
6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16
Abb. 26 Verteilung E9 gesamt
| E9 Médchen
[ Perzentile || Momente
100.0% Maximum 15,5 Mittelwert 10,7
99.5% 15,5  Std Abweichung 16
97.5% 15,5 Std Fehler 02
90.0% 13,0  o.Grenze 95% Konf.Intv. 11,0
75.0% Quartil 11,5 u.Grenze 95% Konf.Intv. 10,3
50.0% Median 10,5 N 78
25.0% Quartil 9.5
10.0% 9.0
2.5% 8.0
0.5% 8.0
0.0% Minimum 8.0
T 1 T T T T T [_!
7 8 9 10 11 12 13 14 156 16
Abb. 27 Verteilung E9 Madchen
| E9 Jungen |
| Perzentile || Momente |
100.0% Maximum 14,5  Mittelwert 10,2
99.5% 14,5  Std Abweichung 15
97.5% 14,0  Std Fehler 0,2
90.0% 12,0 o.Grenze 95% Konf.Intv. 10,5
75.0% Quartil 11,0  u.Grenze 85% Konfintv. 9.8
50.0% Median 10,0 N 79
25.0% Quartil 8.0
10.0% 85
2.5% 7.0
0.5% 65
0.0% Minimum 6,5
T T 1 T 1 1 1 1 1 1
& 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Abb. 28 Verteilung E9 Jungen
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[ E10 Madchen und Jungen

| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 19,0 Mittelwert 12,9
99.5% 19,0  Std Abweichung 1,7
97.5% 16,6  Std Fehler 0,1
90.0% 151  o0.Grenze 95% Konf.Intv. 13,2
75.0% Quartil 14,0  u.Grenze 85% Konf.ntv. 12,6
50.0% Median 130 N 157
25.0% Quartil 11,5
10.0% 11,0
2.5% 10,0
0.5% 10,0
0.0% Minimum 10,0
o ! I | —
T T T 1 1 1 T T 1 T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Abb. 29 Verteilung E10 gesamt
[ E10 Mddchen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 19.0 Mittelwert 13.2
99.5% 19,0  Std Abweichung 1,7
97.5% 17,5  Std Fehler 0,2
90.0% 15,5 o0.Grenze 95% Konf.Intv. 13,6
75.0% Quartil 145 u.Grenze 95% Konf.Intv. 12,8
50.0% Median 133 N 78
25.0% Quartil 11,5
10.0% 11,0
2.5% 10,5
0.5% 10,0
0.0% Minimum 10,0
T 1 T 1 - —
9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Abb. 30 Verteilung E10 Madchen
[ E10 Jungen
| Perzentile || Momente
100.0% Maximum 17,5  Mittelwert 12,6
99.5% 17,5  Std Abweichung 16
97.5% 16,5 Std Fehler 0,2
90.0% 145 0.Grenze 95% Konf.Intv. 13,0
75.0% Quartil 13,5 u.Grenze 95% Konfintv. 12,3
50.0% Median 125 N 79
25.0% Quartil 11,5
10.0% 10,5
2.5% 10,0
0.5% 10,0
0.0% Minimum 10,0
—
1 1 T 1 1 1 T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18

36

Abb. 31 Verteilung E10 Jungen

Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



111 b) Die Verteilungen der Entwicklungsstufeneintrittszeiten

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Parameterschatzungen von
u(InX;) und o(InX;), X;=X(E;), i=1..,10, der logarithmisch transformierten
Ausgangswerte nach der Maximum-Likelihood-Methode und die daraus
abgeleiteten Parameter der Grundmenge gemald den Ausfuhrungen unter Il

€)2), Seite 15ff zusammen.
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Tabelle 2 Ergebnisse Gesamt, Madchen, Jungen

Entwickl.

e MINX) onX) p(X) o(X) "ee wedian Stofenler Sifeni
El 1,709 0,253 5,7 1,5 5,2 55 0,0145 0,0204
E2 1,705 0,310 5,8 1,8 5,0 55 0,0249 0,0179
% E3 1,976 0,162 7.3 1,2 7,0 7,2 0,0093 0,0130
s E4 2,144 0,161 8,6 1,4 8,3 8,5 0,0091 0,0129
,§ E5 1,975 0,222 7,4 1,7 6,9 7,2 0,0260 0,0360
7 E6 2,151 0,180 8,7 1,6 8,3 8,6 0,0104 0,0146
% E7 2,180 0,157 9,0 1,4 8,6 8,8 0,0089 0,0126
3 E8 2,167 0,169 8,9 1,5 8,5 8,7 0,0096 0,0136
E9 2,309 0,149 10,2 1,5 9,8 10,1 0,0085 0,0119
E10 2,530 0,130 12,7 1,7 12,3 12,6 0,0074 0,0104
El 1,733 0,226 5,8 1,3 5,4 5,7 0,0186 0,0260
E2 1,735 0,274 5,9 1,6 53 5,7 0,0226 0,0315
E3 1,979 0,156 7,3 1,1 7,1 7,2 0,0127 0,0179
c E4 2,168 0,143 8,8 1,3 8,6 8,7 0,0116 0,0163
< E5 2,004 0,219 7,6 1,7 7.1 7.4 0,0540 0,0390
3 E6 2,170 0,181 8,9 1,6 8,5 8,8 0,0151 0,0119
= E7 2,214 0,157 9,3 1,5 8,9 9,1 0,0129 0,0182
E8 2,191 0,173 9,1 1,6 8,7 8,9 0,0140 0,0197
E9 2,334 0,144 10,4 1,5 10,1 10,3 0,0118 0,0166
E10 2,554 0,129 13,0 1,7 12,6 12,9 0,0104 0,0147
El 1,686 0,275 5,6 1,6 5,0 5,4 0,0220 0,0311
E2 1,675 0,338 5,7 2,0 48 53 0,0382 0,0275
E3 1,973 0,168 7.3 1,2 7,0 7,2 0,0190 0,0135
c E4 2,120 0,173 8,5 1,5 8,1 8,3 0,0196 0,0140
o E5 1,949 0,221 7,2 1,6 6,7 7,0 0,0496 0,0353
§ E6 2,132 0,177 8,6 1,5 8,2 8,4 0,0200 0,0143
E7 2,141 0,145 8,6 1,3 8,3 8,5 0,0164 0,0117
E8 2,143 0,161 8,6 1,4 8,3 8,5 0,0182 0,0130
E9 2,284 0,148 9,9 1,5 9,6 9,8 0,0167 0,0119
E10 2,506 0,127 12,4 1,6 12,1 12,3 0,0143 0,0102

*= es handelt sich um die Standardfehler der Schatzwerte
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111 c) Die Entwicklungsstufen-Mediane und ihre

Konfidenzintervalle

1) Tabellarische Darstellung
Die Konfidenzintervalle wurden entsprechend Il ¢)2)(d), Seite 18 errechnet.

Tabelle 3 Mediane und Konfidenzintervalle in Monaten

Entwickil.- Median 95% Konf.Intervall
stufen unterer oberer Wert
Gesamt
El 55 53 5,8
E2 55 52 5,8
E3 7,2 7,0 7,4
E4 8,5 8,3 8,8
E5 7,2 6,9 7,5
E6 8,6 8,4 8,8
E7 8,8 8,6 9,1
E8 8,7 8,5 9,0
E9 10,1 9,8 10,3
E10 12,6 12,3 12,8
Madchen
El 5,7 54 6,0
E2 5,7 53 6,0
E3 7,2 7,0 75
E4 8,7 8,5 9,0
E5 7,4 7,0 7,9
E6 8,8 8,4 9,1
E7 9,2 8,8 9,5
E8 9,0 8,6 9,3
E9 10,3 10,0 10,6
E10 12,9 12,5 13,2
Jungen
El 5,4 51 5,7
E2 53 5,0 5,8
E3 7,2 6,9 7,5
E4 8,3 8,0 8,7
E5 7,0 6,6 75
E6 8,4 8,1 8,8
E7 8,5 8,2 8,8
E8 8,5 8,2 8,8
E9 9,8 9,5 10,1
E10 12,3 11,9 12,6
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2) Graphische Darstellung der Konfidenzintervalle der Mediane
95% Konfidenzintervalle Gesamt
T 10
S5 o9
o8
g 7
c 6
> 5
X< 4
L2 3
R
I.ICJ 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Monate
Abb. 32 95%-Konfidenzintervalle der Mediane der Gesamtheit
95% Konfidenzintervalle Madchen
§ 10
S 9
o8
g 7
c 6
S 5
X 4
L 3
R
LICJ 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Monate
Abb. 33 95%-Konfidenzintervalle der Mediane bei Madchen
95% Konfidenzintervalle Jungen
S 10
5
&7
cC 6
= 5
_—;:, 4
R
g 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Monate
Abb. 34 95%-Konfidenzintervalle der Mediane bei Jungen
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3) Graphische Darstellung der Mediane auf einem Zeitstrahl

Graphische Ausfiihrung: Microsoft Excel

Mediane der Eintrittszeiten, gesamt
[E2] [Es] , [E5][E4] |E6| (e8] _[E7] [E9]
| ‘ M / !
5 13
Monate
Abb. 35 Mediane der Eintrittszeiten, gesamt
Mediane der Eintrittszeiten, Madchen
(&, [ [E2] [E] (&1, (] [E7] , [E] [E9]
1 1 . a 1 .\ ‘ 1 y 1 1 1
5 7 8 9 10 11 12 13
Monate
Abb. 36 Mediane der Eintrittszeiten, Madchen
Mediane der Eintrittszeiten, Jungen
ESUE3E4yEGE7E9 E10
5 13
Monate

Abb. 37 Mediane der Eintrittszeiten, Jungen
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Man erkennt, dass sich bei Madchen und Jungen die Entwicklungsstufen-
eintrittszeitpunkte der ersten acht Ereignisse um drei Lebensalter haufen; die
Entwicklungsfortschritte liegen hier zeitlich eng beieinander. Es ergeben sich
folgende drei Entwicklungsstufengruppen:

1. Motorikgruppe: Ej, E»

2. Motorikgruppe: Es, Es

3. Motorikgruppe: E4, Es, E7, Eg
Die Entwicklungsstufen Eg und E;q folgen als isolierte Ereignisse.

I11d) Perzentiltabellen und Referenzbereiche der
Entwicklungsstufeneintrittszeiten

Die Berechnungen erfolgen gemald Il d) auf Seite 19f und werden fir die

Gesamtheit wie auch nach Madchen und Jungen getrennt durchgefihrt

Wegen der unter 1l f), Seite 49ff gezeigten geschlechtsspezifischen
Entwicklungsunterschiede bei Madchen und Jungen werden die
Referenzbereiche und ihre graphische Darstellung auf den Seiten 45f nur nach
Geschlechtern getrennt vorgelegt. Die graphische Darstellung erfordert ferner
eine Umpositionierung der Entwicklungsstufen Es und E4, damit sich fur den

Betrachter eine aufsteigende Linie im 50. Perzentil ergibt.
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1) Die Perzentiltabellen

Tabelle 4 Entwicklungsperzentile der Gesamtstichprobe in Monaten

Entwicklungs-
Stufen
El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

Perzentile
2,5% 10% 25% 50% 75% 90% 97,5%
3,4 4,0 4,7 55 6,6 7,6 9,1
3,0 3,7 4,5 55 6,8 8,2 10,1
5,3 5,9 6,5 7,2 8,0 8,9 9,9
6,2 7,0 7,7 8,5 9,5 10,5 11,7
4.7 5,4 6,2 7,2 8,4 9,6 11,1
6,0 6,8 7,6 8,6 9,7 10,8 12,2
6,5 7,2 8,0 8,8 9,8 10,8 12,0
6,3 7,0 7,8 8,7 9,8 10,8 12,2
75 8,3 9,1 10,1 11,1 12,2 13,5
9,7 10,6 11,5 12,6 13,7 14,8 16,2

Tabelle 5 Entwicklungsstufenperzentile der Madchen in Monaten (zu Abb.38)

Entwicklungs-
Stufen
El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

Perzentile
2,5% 10% 25% 50% 75% 90% 97,5%
3,6 4,3 4,9 5,7 6,6 7,5 8,8
3,3 4,0 4,7 5,7 6,8 8,0 9,7
5,3 5,9 6,5 7,2 8,0 8,8 9,8
6,6 7,3 8,0 8,7 9,6 10,5 11,6
4,8 5,6 6,4 7,4 8,6 9,8 11,4
6,1 7,0 7,8 8,8 9,9 11,0 12,5
6,7 7,5 8,3 9,2 10,2 11,2 12,5
6,4 7,2 8,0 9,0 10,0 11,2 12,6
7,8 8,6 9,4 10,3 11,3 12,4 13,7
10,0 10,9 11,8 12,9 14,0 15,2 16,6

Tabelle 6 Entwicklungsstufenperzentile der Jungen in Monaten (zu Abb. 39)

Entwicklungs-
Stufen
El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10

Perzentile
2,5% 10% 25% 50% 75% 90% 97,5%
3,2 3,8 45 5,4 6,5 7,7 9,3
2,8 3,5 4,3 53 6,7 8,2 10,4
5,2 5,8 6,4 7,2 8,0 8,9 10,0
5,9 6,7 7,4 8,3 9,3 10,4 11,7
4,6 5,3 6,1 7,0 8,1 9,3 10,8
6,0 6,7 7,5 8,4 9,5 10,6 11,9
6,4 7,1 7,7 8,5 9,4 10,2 11,3
6,2 7,0 7,7 8,5 9,5 10,5 11,7
7,4 8,1 8,9 9,8 10,8 11,8 13,1
9,6 10,4 11,3 12,3 13,3 14,4 15,7
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2) Die Schwellenwerte oder Grenzsteine

Die folgenden Tabellen zeigen eine Zusammenfassung der 90ten und 97,5ten
Perzentile, deren Werte entsprechend der grof3en zeitlichen Streuung der
gesunden Motorikentwicklung stark differieren. Die Werte beider Tabellen
eignen sich zur Verwendung als Schwellenwerte oder Grenzsteine einer
normalen Entwicklung. Entsprechend den Anforderungen, die an Sensitivitat
und Spezifitat gestellt werden, wird man sich fir eine der beiden Tabellen
entscheiden. Kinder, die eine Fertigkeit bis zu deren ,Schwellenwertzeit* noch
nicht beherrschen, haben nicht notwendigerweise eine Entwicklungsstérung,
fordern die/den behandelnde/n  Arztin/Arzt jedoch zu besonderer

Aufmerksamkeit auf.

Tabelle 7 90% Schwellenwerte fur Madchen und Jungen in Monaten

Entwicklungsstufen | Schwellenwert Madchen Schwellenwert Jungen

El 7,5 7,7
E2 8,0 8,2
E3 8,8 8,9
E4 10,5 10,4
ES 9,8 9,3
E6 11,0 10,6
E7 11,2 10,2
E8 11,2 10,5
E9 12,4 11,8
E10 15,2 14,4

Tabelle 8 97,5% Schwellenwerte fiir Madchen und Jungen in Monaten

Entwicklungsstufen | Schwellenwerte Madchen | SchwellenwerteJungen

El 8,8 9,3
E2 9,7 10,4
E3 9,8 10,0
E4 11,6 11,7
ES 11,4 10,8
E6 12,5 11,9
E7 12,5 11,3
E8 12,6 11,7
E9 13,7 13,1
E10 16,6 15,7
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3) Graphische Darstellung der Entwicklungsstufen-

Referenzbereiche

Verteilung des Eintrittsalters der Entwicklungsstufen
fur Madchen

- - H- - 2,5% Perzentile — B —10% Perzentile
—— 2500 " —l—50% "
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Abb. 38 Verteilung des Eintrittsalters der Entwicklungsstufen flir Madchen
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Monate
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Verteilung des Eintrittsalters der Entwicklungsstufen

far Jungen
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Abb. 39 Verteilung des Eintrittsalters der Entwicklungsstufen fir Jungen
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4) Betrachtung des 2,5ten Perzentil

Das 2,5te Perzentil hebt sich durch seine Bedeutung aus den Tabellenwerten
heraus, indem es eine Vorstellung von dem Entwicklungsalter liefert, ab dem
bereits mit der zur Ausbildung der verschiedenen Entwicklungsstufen nétigen
biologischen Reife gerechnet werden kann. Eine Sichtung unserer Datensatze
unter diesem Aspekt zeigt anhand der empirischen Daten ab wann bereits mit
den Systemreifen fur die einzelnen motorischen Fortschritte zu rechnen ist. Es
folgt eine Zusammenstellung frihester Entwicklungsstufeneintrittsalter aus

verschiedenen Datensatzen unserer Stichprobe.

Bei Madchen:
Entwicklungsstufenl El E2 E3 E5 E4 E6 E7 E8 E9 EI10

Alter in Monaten |3,0 20 55 55 65 55 65 60 80 105

Bei Jungen:

Entwicklungsstufenl El E2 E3 E5 E4 E6 E7 E8 E9 EI10

Alter in Monaten |3,0 20 55 55 60 60 65 60 75 100

Il e) Test auf Unterschiede von Entwicklungsstufeneintrittszeiten
innerhalb einer motorischen Gruppe

Die Mediane der Entwicklungsstufeneintrittszeiten innerhalb jeder der drei unter
Il ¢)3) auf Seite 41f aufgefiihrten Motorikgruppen liegen sehr eng beieinander
und es bleibt zu prifen, ob die individuelle Entwicklung die einzelnen
motorischen Fortschritte zeitlich signifikant nacheinander durchlauft, oder eher
ein gleichzeitiges Auftreten mehrerer Entwicklungsschritte zu bestimmten

Zeiten vorliegt.

Hypothese HO: (In Xi):y(lnxj)i £ |
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Die Entwicklungsstufen innerhalb einer Motorikgruppe werden gleichzeitig

erreicht.
Hypothese H1: x(In Xi);ty(ln Xj)i £j.

Die Entwicklungsstufen innerhalb einer Motorikgruppe werden zeitlich
nacheinander erreicht.

Es werden nach Geschlechtern getrennt jeweils zwei verschiedene
Entwicklungsstufen einer Motorikgruppe einem zweiseitigen t-Test fir
verbundene Stichproben unterzogen. Verwendet werden die normalverteilten,
logarithmierten Stichprobenwerte derjenigen Datensatze, bei denen keine von

den in Frage stehenden Entwicklungsstufen ausgelassen wurde.

ol
%p
5-13 (inX, ~InXx,,
nk:l ,
1 < —\2
r]_1KZ;‘(|nxik—|nxjk—D)
o5 = w/ﬁ

mit n =Stichprobenumfang, X, = Realisierungen der ZV X;

Die kritischen t-Werte: t" =t(n-1,a=0,05)

Testwertergebnisse:

Madchen :

t,, =013t,,.=010;t,,,=0,70;t,,, =3,30;t, ; =12Lt,,, =2,95;t;,, =0,9Lt, ., =2,51
Jungen :

t,, =0,30;t;,. =178;t,,, =090;t,,, =1,45t, ., =144;t,,, =0,68;t,, =0,64;t,,, =0,17

Entsprechend den Ergebnissen kann HO bei «=0,05 bei Jungen fur keine

Entwicklungsstufe  verworfen  werden; die Entwicklungsstufen einer
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Motorikgruppe werden von Jungen also nicht nachweisbar nacheinander
erreicht. Bei den Madchen kann HO fur Ej/E;, Es/Es, E4/Es, E4/Es und Eg/Eg nicht
verworfen werden, so dass diese Entwicklungsstufenpaare im allgemeinen
zeitlich nicht trennbare motorische Ereignisse darstellen. Bei Madchen muss HO
dagegen fur die Entwicklungsstufenpaare E4/E7, E¢/E; und E;/Eg bei a=0,05
abgelehnt werden. Madchen erlernen ,Hochziehen—Stehen“ im allgemeinen
zwei Wochen nach dem ,selbststandige Aufrichten Liegen—Sitzen®, ungefahr
anderthalo Wochen spater als das Krabbeln und etwa eine Woche nach

,Stehen mit Festhalten®.

11 f) Test auf Unterschiede in der Geschwindigkeit der

motorischen Entwicklung bei Madchen und Jungen

1) Vergleich einzelner Entwicklungsstufen

Der Vergleich der Mediane der einzelnen Entwicklungsstufen bei Madchen und
Jungen (siehe Seite 41) lasst den Eindruck entstehen, dass sich die motorische
Entwicklung der Jungen schneller vollzieht als die der Madchen. Um zu prifen,
inwieweit dieser Eindruck zutrifft, wird ein einseitiger Test fir jede

Entwicklungsstufe durchgeftuhrt:

Hypothese HO: z(InXiy, )=x(InXi;)i=1..10 , Xiy,,Xi, := Eintrittszeiten von E;
bei Madchen bzw. Jungen.

Zwischen der motorischen Entwicklungsgeschwindigkeit bei Jungen und
Méadchen besteht kein Unterschied,

Hypothese H1: s(InXi, )< (InXi,)}i=1,...10

Die Entwicklungsstufe E; ,i=1,...,10, wird von Jungen schneller als von Madchen

erreicht.

Der Test wird als einseitiger t-Test fur unverbundene Stichproben durchgefihrt

und auf die normalverteilten logarithmierten Daten angewendet. Deren
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Varianzen stimmen bei Madchen und Jungen in der Grundgesamtheit tGberein.
(siehe Tabelle 2 Seite 38)

D
Die Testgrole lautet: t=u

05

D =Vi, Vi,

Yi,, =arithmetischer Mittelwert der logarithmierten Stichprobenwerte der
Méadchen von E;

Yi, = arithmetischer Mittelwert der logarithmierten Stichprobenwerte der

Jungen von E; .

Z(YiMk_Y_iM )2+Z(Yi3k_gi3))2 n +n.
o- =%t k=1 * / nm s L n,,n; = Stichprobenumfange
m "]

b N, +n, -2
Kritische t-Werte t"=t(n,, +n; —2;¢=0,025)

Testwertergebnisse:
t =113t,=119,t,=0,25,t, =1,89,t, =1,22
t; =1,29,t, = 316,t, =1,78,t, =210,t,, = 2,29

Den kritischen t*- Wert zu «=0,025 Uberschreiten die Entwicklungsstufen E,
Eg, E10 und fuhren in diesen Fallen zur Ablehnung von HO. Bei «=0,05 muss
HO zusatzlich fur E; und Eg mit schwacher Signifikanz abgelehnt werden.
Jungen erlernen im Mittel drei Wochen eher als Madchen das Hochziehen in
den Stand, zwei Wochen eher das Gehen mit Festhalten sowie zweieinhalb
Wochen eher das freie Gehen. Etwa 12 Tage friiher als die Madchen erlernen
sie selbststandiges Aufrichten vom Liegen zum Sitzen und Stehen mit
Festhalten. Fir alle anderen Entwicklungsstufen lasst sich deren

beschleunigtes Auftreten bei Jungen nicht signifikant nachweisen.
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2) Vergleich zwischen den ,,Motorikgruppen*

Getestet werden soll, ob es Unterschiede der mittleren Ereigniszeit fur die

verschiedenen motorische Gruppen zwischen Jungen und Madchen gibt.

Testung der ersten Motorikgruppe:

Definiere fur die Madchen- und Jungengruppe die Mittelwertvariablen Y,,, Y;.
Diese messen die mittleren Ereigniseintrittszeiten von E; und E; eines
Datensatzes. Y,,, Y, sind fur einen Datensatz nur dann definiert, wenn E; und

E, beide durchlaufen wurden.

i=1,2 i=1,2
Hypothese HO: (Y, )= (Y;)
Die mittlere Eintrittszeitzeit der betrachteten Motorikgruppe stimmt bei Madchen
und Jungen lberein
Hypothese H1: (Y, )> s(Y,)
Die mittlere Eintrittszeit der betrachteten Motorikgruppe liegt bei Jungen vor

derjenigen der Madchen.

Der Test wird als einseitiger t-Test fur unverbundene Stichproben durchgefihrt.
Normalverteilung und gleiche Varianzen der Variablen fur beide Gruppen sind

gegeben. Fir die TestgroRe t gilt:

Dl
t=171
0%
D =Y, -Y,, := Differenz der arithmetischen Mittelwerte von Y,.Y,,
Ny nj
— 2 — \2
Z(YMk_YM) +Z(YJk_YJ) n_+n
o = 1|kt k=1 O
D
n,+n; -2 N, *N;
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n,,n; = Stichprobenumfange

Testwertergebnis:

t,, =1,35<t" =t(152;a =0,025)=198

Testung der zweiten Motorikgruppe

Definiere wieder die Mittelwertvariablen Y,,,Y,.Diese messen die mittleren
Ereigniseintrittszeiten von Ez und Es eines Datensatzes. Y,,, Y, sind fur einen
Datensatz nur dann definiert, wenn E3 und Es beide durchlaufen wurden.

Y :Z%*_Zlnxim :%* ZYiM

i=3,5

Y, :Z%* zlnXiJ :%* ZYiJ

=35 =35
Testwertergebnis:

t;s =0,94 <t =1(96;c:=0,025)=198

HO kann fur die beiden ersten motorischen Gruppen weder bei a=0,025 noch
bei «=0,05 abgelehnt werden, so dass ein zeitlich nicht trennbares Auftreten
der ersten beiden Motorikgruppen bei Madchen und Jungen angenommen

werden muss.

Testung der dritten Motorikgruppe

Definiere wieder die Mittelwertvariablen Y,,,Y,. Diese messen die mittleren
Ereigniseintrittszeiten von Es, Es, E7, Eg eines Datensatzes. Y,,, Y, sind fur

einen Datensatz nur dann definiert , wenn alle vier Entwicklungsstufen

durchlaufen wurden.

Y ::1* ZInXiM :i* ZYiM

i=4,6,7,8 i=4,6,7,8
YJ :=1* Zlnxu =l* ZYiJ
4 i=4,6,7,8 4 i=4,6,7,8

Testwertergebnis:
t, 675 =226>t" =t(15La=0,025) =198
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HO wird damit bei «=0,025 und sogar bei «=0,05 abgelehnt. Die dritte
motorische Gruppe wird von den Jungen im Mittel zwei Wochen vor den

Madchen erreicht.

111 g) Betrachtung der Stichprobenteilmengen mit Es und ohne Es

In der Stichprobe gibt es 98 Babys, die Es="Kriechen, Robben* als motorisches
Stadium durchlaufen und 59 Babys, die Es auslassen. Da es sich hier um zwei
unterschiedliche Entwicklungsmuster-Typen handelt, sind die entsprechenden
Gruppen noch einmal gesondert auf ihre Mediane hin untersucht worden. Es
soll hier genugen, darauf hinzuweisen, dass die Gruppe der ,Robber* sich
beziglich der Mediane wie die Madchengruppe, wahrend sich die Gruppe der
,Uberspringer von Es “ wie die Jungengruppe bezuglich der Mediane verhalt.
Die Daten sieht man im Anhang in Tabelle 17, Seite 108 ein.

Die ,Kriecher, Robber” sind in beiden Geschlechtern gleich haufig, wie unter Il

1)2), Seite 55 nachgewiesen wird.

111 h) Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsschritte

Die zeitliche Platzierung der Entwicklungsstufenmediane zusammen mit den
Ergebnissen der Testung von Entwicklungsstufeneintrittszeitpunkten innerhalb
der Motorikgruppen (siehe Il e), Seite 47f) zeigen, dass sich folgende Regeln

fur die Abfolge motorischer Fortschritte angeben lassen:

Abfolgeregel bei Madchen:

Ei1~ Ex<< Bz~ Es<< B4~ Eg~ Eg< E7<< Eo<< Eyp

Abfolgeregel bei Jungen:

Ei1~r Ex<< Esr Es<< Esx Es~ E7x Eg<< Eg<< Eyg

Definition der Verknupfungen:

“~".= Die jeweils links und rechts stehenden Ereignisse liegen zeitlich dicht

beieinander und sind in ihrer Reihenfolge nicht festgelegt.
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“<”= Das links stehende Ereignis tritt knapp aber signifikant vor dem rechts
stehenden Ereignis ein.
“<<”:= Das linksstehende Ereignis tritt deutlich friher als das rechts stehende

ein.

i) Reihenfolgeanalyse motorischer Entwicklungsschritte

Entsprechend den Regeln unter Il f), Seite 20f wurden die Datensatze sortiert
und in der Tabelle der Rangdatensatze (Permutationen) im Anhang, Tabelle 16
Datenbasis, Seite 104ff zusammengefasst.

1) Permutationen

Es stellt sich heraus, dass die motorische Entwicklung vollig individuelle
Reihenfolgen verwirklicht, d.h. es gibt unter den 157 Kindern nur bei 8 Kindern
jeweils eine paarweise Ubereinstimmende Abfolge der Entwicklungsschritte.
Diese Paare sind in der Auflistung der Permutationen auf den Seiten 104ff
Tabelle 16 Datenbasis durch Umrahmung gekennzeichnet. Es gleicht also bis
auf die erwahnten Ausnahmen keine Abfolge einer anderen vollstéandig. Es ist
ferner hervorzuheben, dass es selbst so unerwartete Entwicklungs-

Reihenfolgen gibt wie z.B. diese:

Datensatz Nr. Rang der Entwicklungsstufe

E1 E2|E3|E4 | E5/E6|E7|E8E9 | EI10
715197 ]2]5]10
811]2]5/4]8]10

111
132 6

=
N
N

N
»

Dabei geben die senkrecht unter den Entwicklungsstufen stehenden Zahlen an,
welchen Platz diese Entwicklungsstufe innerhalb der Abfolge der zehn
motorischen Stufen einnimmt. Die Tabelle 16 Datenbasis belegt die Vielzahl

und das Ausmal3 der Variationen der Entwicklungsstufenabfolge.
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2) Entwicklungsstufe Es

Die Entwicklungsstufe Es:= Kriechen/Robben wird von 59 Kindern ausgelassen,
d.h. nur etwa 62% aller Kinder machen Kriechen/Robben durch. Bei den
Madchen krabbeln/robben 45 von 78, das entspricht 58%, bei den Jungen
krabbeln/robben 53 von 79, das entspricht 67%.

Bei einem Vierfeldertest-y>-Wert von y? = 1,48 kann man von einer fiir Madchen

und Jungen identischen Wahrscheinlichkeit von p(E;)=0,62 fiir das Auftreten

der Entwicklungsstufe Es ausgehen.

3) Ubersprungene Entwicklungsstufen

Die Entwicklungsstufen E; und E, werden jeweils zweimal, E3 einmal und die
Entwicklungsstufe Eg wird viermal ausgelassen. Diese Entwicklungsspringe
werden nur bei Madchen (ein Madchen lasst beide Drehbewegungen aus)
beobachtet und sie verteilen sich gleichmafiig auf die Gruppen mit und ohne
Entwicklungsstufe Es. Bei der weiteren Auswertung werden diese Kinder nicht
gesondert bertcksichtigt.

Die Entwicklungsstufen E4, E;, Es, Eo, Eio werden von allen Kindern
durchlaufen.

Bei der Auswertung der Rangdatensatze muss beachtet werden, ob
Entwicklungsstufe Es stattfand oder ausgelassen wurde, da sich daraus
Rangverschiebungen in die eine oder andere Richtung ergeben. (Eip belegt bei
Ausfall von Es z.B. den Rang 9)

4) Regelhaftes der Permutationen

Die folgende Tabelle bezieht sich auf die Gesamtstichprobe und gibt einen
Uberblick Uber die zahlenmaRige Verteilung der Entwicklungsstufen auf die

verschiedenen Range.
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Tabelle 9 Verteilung der Entwicklungsstufen auf die Range

Datensatze mit E5 Datensatze ohne E5

Rang | 1.+2. | 3.+4. |5.-58.| 9. 10. |1.+2.| 3. |4.-7.| 8. 9.

El 88 7 2 - - 50 6 1 1 -
E2 87 9 - - - 56 2 1 - -
E3 24 55 19 - - 15 35 8 - -
ES 16 74 8 - -

E4 2 32 59 5 - 2 10 45 2 -
E6 3 25 64 4 - 2 8 41 6 -
E7 - 13 83 2 - - 8 41 6 -
E8 4 17 77 - 2 3 54 - -
E9 - 1 29 68 - - - 23 36 -

E10 - - - 3 95 - - - 3 56

Erlauterung:

Fir jede Entwicklungsstufe ist angegeben, wie oft dieselbe sich entweder auf den ersten
beiden Réngen, auf dem dritten oder vierten Rang, dem fuinften bis sechsten Rang, dem
neunten oder zehnten Rang befindet. Die linke Halfte der Tabelle gibt die Verhaltnisse
der Datensatze mit Es, die rechte Halfte die der Datenséatze ohne Es, wieder.

Die Tabelle 9 zeigt, wie sich die Entwicklungsstufen ihrer Haufigkeitsverteilung
entsprechend den markierten disjunkten Ranggruppen zuordnen lassen. Auf
diese Weise formieren sich drei Entwicklungsstufengruppen, die inhaltlich
Permutationsuntergruppen sind. Dies lasst sich durch eine gesonderte
Auswertung der Datensatze zeigen, die fur jedes Entwicklungsstufenpaar

Ei/E;, i,j e {1..,10}i= j, angibt, in wie viel Prozent aller Datensatze E; einen

hoheren oder niedrigeren Rang als E; belegt oder ranggleich mit E; auftritt
(Tabelle 19 und Tabelle 20, Seite 112). Die Ergebnisse dieser Auswertung sind
in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Tabelle 10 Permutationen und Ranggleichheit

1. Gruppe 2. Gruppe 3. Gruppe E9

Rang- | Rang- | Rang- | Rang- Rang- | Rang- | Rang- | Rang-
gleich. | tausch | gleich. | tausch | gleich. | tausch | gleich. | tausch

1. Gruppe 24% | 33% | 6,5% 9% 2,5% 2% 1% 0,5%

2.Gruppe 5% 41% 9% 6% 1% 0%

3.Gruppe 25% 29% 9% 6%

1.Gruppe= E1, Ez; 2.Gruppe= Es, Es (bzw. nur E5); 3.Gruppe= Eg4, Es, E7, Es

Erlauterung:

Die Prozentangaben beziehen sich auf die Gesamtstichprobe und stellen jeweils die
Durchschnittswerte fir Permutationen und Rangubereinstimmungen dar, die zwischen
jeweils zwei verschiedenen Entwicklungsstufen der betrachteten Entwicklungsstufen-
gruppen beobachtet werden. So bedeuten z.B. die Prozentangaben im griinen Feld, dass
die Elemente der 1.Gruppe, namlich E; und E;, in 24% aller Datensatze denselben
Rang belegen und in 33% aller Datensétze ihre Reihenfolge tauschen, und die Angaben
in den weillen Feldern oberhalb der orangen Felder bedeuten, dass beim Vergleich
zweier beliebiger Entwicklungsstufen aus der ersten und zweiten Permutations-
untergruppe in durchschnittlich 6,5% aller verwendbaren Datensétze Ranggleichheit
und in durchschnittlich 9% aller verwendbaren Datensétze Reihenfolgevertauschung
gefunden wird. Die Angaben im gelben Feld bedeuten, dass beim Vergleich zweier
beliebiger Entwicklungsstufen aus der zweiten Permutationsuntergruppe in durch-
schnittlich 25% aller Datensatze Ranggleichheit und in durchschnittlich 29% aller
Datensatze Reihenfolgenvertauschungen gefunden werden.

Insgesamt fuhrt die Auswertung der Rangdatensatze zu folgenden
Ergebnissen:
1. Rangtausch findet mit Ausnahme von Eg, und E;o praktisch zwischen
samtlichen Entwicklungsstufen statt.
2. Es gibt folgende drei Permutationsuntergruppen.
Permutationsuntergruppe 1. Ei+ E,, vornehmlich auf den ersten beiden
Rangen.
Permutationsuntergruppe 2: Ez+Es, vornehmlich auf dem dritten und vierten
Rang.
Permutationsuntergruppe 3: E4+ E¢+ E;+ Eg, vornehmlich auf dem flnften

bis achten Rang
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3.

58

Innerhalb der Permutationsuntergruppen findet Rangaustausch zwischen
jeweils zwei verschiedenen Entwicklungsstufen der Gruppe in der Regel bei
Uber 30% aller Stichproben statt. Die Rangtauschhaufigkeit zwischen
Entwicklungsstufen unterschiedlicher Permutationsuntergruppen liegt bei
durchschnittlich  unter 10% aller Stichproben. Die Bezeichnung
~Permutationsuntergruppe” wird also durch die Beobachtung gerechtfertigt,
dass Rangaustausch innerhalb einer solchen Untergruppe deutlich haufiger
stattfindet, als zwischen Entwicklungsstufen verschiedener Untergruppen
Ranggleichheit zwischen zwei beliebigen Entwicklungsstufen innerhalb der
ersten oder dritten Permutationsuntergruppe tritt durchschnittlich in Uber
24% aller Stichproben auf. Ranggleichheit zwischen Entwicklungsstufen
verschiedener Permutationsuntergruppen findet mit Ausnahme von E3/E4
durchschnittlich in weniger als 6% der Stichproben statt. Damit lasst sich
feststellen, dass sich Ranggleichheit innerhalb der ersten und dritten
Permutationsuntergruppe deutlich haufiger ereignen als gruppentber-
greifende Ranggleichheit.

Eine statistische Normreihenfolge der Entwicklungsstufen lasst sich nicht

angeben

Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



11 j) Die Korrelationsanalyse der Entwicklungsstufen und die
Entwicklung von Referenzbereichen mit prognostischer

Funktion

1) Die Scatterplot Matrizen und Korrelationskoeffizienten

Die Korrelationskoeffizienten wurden gemaf Il g)1), Seite 21f berechnet. Es
folgen die Scatterplot Matrizen zur Veranschaulichung der Zusammenhange in
den Ausgangsdaten und die numerischen Ergebnisse des Pearsonschen

Produktmoment-Korrelationskoeffizienten.
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60 Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern



| Scatterplot Matrix {Madchen]

WD—
8_
&7

] SONY

S2re Pl

/ gﬁ‘“ o | g

g e | ||

LS R UL LU 0 A UL M b M B L AL AR LUUUULRLE LULIULLIUULIULLIY
456789 11246810 6789 11 78910 12 1167 9111315?89 1113156?89 1113 8911131510 13 16 19

163 :ﬁ'“}; /( 5
3 EE::;' A it ; a:
2l |l 'Iil" d fl

- Al

[_n._
@
~=\
o
lO

Abb. 41 Scatterplot Matrix Madchen, Skaleneinheiten in Monaten
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| Scatterplot Matrix (Jungen)
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Abb. 42 Scatterplot-Matrix Jungen, Skaleneinheiten in Monaten
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Tabelle 11 Produktmoment-Korrelationskoeffizientenr; nach Pearson fir die
logarithmierten Daten Gesamt und nach Geschlecht

Entwicklungs-stufen-

Pears.Korr.Koeff.

Pears.Korr.Koeff.

Pears.Korr.Koeff.

paare Méadchen Jungen Gesamt
E1/E2 0,48 0,48 0,49
E1/E3 0,28 0,21 0,24
E2/E3 0,07 0,25 0,18
E1/E4 0,29 0,55 0,45
E2/E4 0,15 0,38 0,30
E3/E4 0,37 0,63 0,52
EL1/E5 0,46 0,76 0,64
E2/E5 0,51 0,57 0,55
E3/E5 0,18 0,32 0,25
E4/E5 0,45 0,59 0,53
E1/E6 0,32 0,59 0,47
E2/E6 0,37 0,44 0,41
E3/E6 0,18 0,41 0,30
E4/E6 0,58 0,76 0,68
ES/E6 0,73 0,75 0,74
E1/E7 0,36 0,56 0,47
E2/E7 0,30 0,41 0,37
E3/E7 0,26 0,46 0,35
E4/E7 0,62 0,69 0,66
ES/E7 0,77 0,84 0,81
E6/E7 0,76 0,78 0,77
E1/E8 0,28 0,49 0,40
E2/E8 0,22 0,36 0,30
E3/E8 0,40 0,61 0,50
E4/E8 0,47 0,65 0,57
ES/E8 0,74 0,71 0,72
E6/E8 0,62 0,64 0,63
E7/E8 0,84 0,80 0,82
E1/E9 0,33 0,41 0,38
E2/E9 0,27 0,31 0,30
E3/EQ 0,30 0,57 0,44
E4/E9 0,45 0,66 0,57
ES/EQ 0,76 0,63 0,70
E6/EQ 0,58 0,64 0,62
E7/E9 0,82 0,79 0,81
E8/EQ 0,80 0,85 0,83
E1/E10 0,35 0,31 0,34
E2/E10 0,14 0,28 0,23
E3/E10 0,31 0,48 0,40
E4/E10 0,56 0,55 0,56
E5/E10 0,44 0,40 0,43
E6/E10 0,50 0,55 0,53
E7/E10 0,62 0,61 0,63
E8/E10 0,57 0,64 0,61
E9/E10 0,69 0,70 0,70
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2) Die Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten

Tabelle 12 Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten (Gesamtstichprobe)

Entwicklungs- 95 % Konfidenzintervall
stufenpaare unterer Wert oberer Wert

E1/E2 0,36 0,60
E1/E3 0,09 0,38
E2/E3 0,02 0,33
E1/E4 0,32 0,57
E2/E4 0,15 0,44
E3/E4 0,40 0,63
E1/E5 0,51 0,74
E2/E5 0,39 0,67
E3/E5 0,05 0,43
E4/E5 0,37 0,66
E1/E6 0,34 0,58
E2/E6 0,27 0,53
E3/E6 0,15 0,44
E4/E6 0,59 0,76
E5/E6 0,63 0,82
E1/E7 0,34 0,58
E2/E7 0,23 0,50
E3/E7 0,20 0,48
E4/E7 0,56 0,74
E5/E7 0,73 0,87
E6/E7 0,70 0,83
E1/E8 0,26 0,52
E2/E8 0,15 0,44
E3/E8 0,37 0,61
E4/E8 0,45 0,67
ES/E8 0,61 0,80
E6/E8 0,53 0,72
E7/E8 0,76 0,87
E1/E9 0,24 0,51
E2/E9 0,15 0,44
E3/E9 0,30 0,56
E4/E9 0,45 0,67
E5/EQ 0,58 0,79
E6/E9 0,51 0,71
E7/E9 0,75 0,86
E8/E9 0,77 0,87
E1/E10 0,19 0,47
E2/E10 0,08 0,37
E3/E10 0,26 0,52
E4/E10 0,44 0,66
E5/E10 0,25 0,58
E6/E10 0,41 0,63
E7/E10 0,53 0,72
E8/E10 0,50 0,70
E9/E10 0,61 0,77
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3) Der Verlauf der Korrelationskoeffizienten in Abhangigkeit von

den Entwicklungsstufen

Ubersicht Pearsonscher Korrelationskoeffizient
(Gesamt, n=157; bei E5 n=60)
E10 - 1
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E9 | 1
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Abb. 43 Ubersicht Pearsonscher Korrelationskoeffizient fiir die logarithmierten Daten
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4) Signifikanztestung der Pearsonschen Produktmoment-

Korrelationskoeffizienten

Der Test hat Fishers z' -Transformation (siehe Seite 22) zur Voraussetzung und
entspricht dem Vergleich einer Stichprobenkorrelation mit einer erwarteten

Korrelation p.

Hypothese HO: der wahre Parameter ist py, iy =0

Zu berechnen ist der folgende z-Wert:

! !
Z:z,—O_ z

O, O,

2'(@=0,05)=196

Fur den kritischen Wert r* gilt wegen z'=z7"*o,:

Z*
exp(Z m} -1
r=
expLZ «/nz——:?,J +1

Die kritischen r*-Werte:
r'(n=45)=0,29
r'(n=53)=0,27
r'(n=78)=0,22
r'(n=98)=0,20
r'(n=157)=0,16

Durch Vergleich mit den Produktmoment-Korrelationskoeffizienten aus Tabelle
11 auf Seite 63 erhalt man folgende Ergebnisse:

HO kann bei «=0,05 fur folgende Entwicklungsstufenpaare nicht abgelehnt
werden:

Bei Madchen: E/Es, Eo/E4, E2/Eq0, Es/Es, Es/Ee

Bei Jungen: E1/E3
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Die aufgelisteten Entwicklungsstufenpaare muissen als unkorreliert betrachtet
werden.

Die Korrelationen innerhalb der Gesamtstichprobe sind ausnahmslos signifikant

positiv.

5) Vergleich der Korrelationen bei Madchen und Jungen

(@) Einzelvergleich

Hypothese HO: rw(Ei/E;)=1(E//E)))i=] Die Korrelationen zweier

Entwicklungsstufen sind identisch bei Madchen und Jungen.

HO wird durch Vergleich jeweils zweier beobachteter Korrelationen gleicher
Entwicklungsstufenpaare nach folgender Formel getestet:

Zy — 1§

1 1
+
\/nM—3 n,-3

z) = Zz'-Transformierte der Korrelationskoeffizienten r,,r; aus der

=

mit  z,,,
Stichprobe der Madchen bzw. Jungen und n,,n; = Anzahl Madchen bzw.
Jungen in der Stichprobe.

7'(e¢=0,05)=1,96

Tabelle 13 Signifikant unterschiedlich getestete Korrelationen bei Madchen und

Jungen
, Korrelationskoeff. | Korrelationskoeff.
Entwicklungsstufen y

Madchen Jungen
E1/E4 0,29 0,55
E1/E5 0,46 0,76
E1/E6 0,32 0,59
E3/E4 0,37 0,63
E3/E9 0,30 0,57
E4/E6 0,58 0,76

Im Wesentlichen weisen die Entwicklungsstufen E; und E3; geschlechtsspezi-

fische Korrelationsunterschiede zu zeitlich nachfolgenden Entwicklungsstufen
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auf und die starkeren Korrelationen sind ausnahmslos bei den Jungen zu
finden.

Alle anderen Entwicklungsstufen zeigen keine signifikanten Unterschiede in den
Korrelationskoeffizienten, so dass fir deren Betrachtung nur die Ergebnisse, die

aus der Gesamtstichprobe stammen, verwendet werden.

(b) Vergleich der mittleren Korrelationen

Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten von Madchen und Jungen zeigt bis
auf die Ausnahmen I ;,1,0,1, 10,1510, 1710, 7o durchgehend starkere Korrelationen
bei den Jungen, auch wenn der Einzelvergleich keine Signifikanz fur die
Unterschiede erbringt. Zur Testung der anscheinend trotzdem vorliegenden
generellen Unterschiede der Korrelationsstarken wird der Vorzeichentest

angewendet.

Da von den jeweils fur Madchen wund Jungen errechneten 45
Korrelationskoeffizienten nur in sechs Fallen der Korrelationskoeffizient der
Madchen groRer als der entsprechende der Jungen ist, ergibt sich ein - Wert
von xz =~ 22.8. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,001 ist der kritische
v*-Wert: ¥*=10,8 und fiihrt somit zu einer hochsignifikanten Ablehnung von HO.
Die mittlere Korrelation zwischen den Entwicklungsstufen ist bei Jungen

hochsignifikant starker bei Madchen.
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6) Klassifizierung der Korrelationen der Gesamtstichprobe

Sehr starke Zusammenhange mit r;>0,7 findet man bei folgenden
Entwicklungsstufenpaaren:
Es/Es, Es/E7, Es/Eg, Es/Eg
Ee/E7
E7/Es, E7/Eqg
Es/Eq
Eo/E1o
Starke Zusammenhé&nge gibt es bei den folgenden Entwicklungsstufenpaaren:
05<r;,<0,7
E1/Es
E./Es
Es/E4, Es/Eg
E4/Es, E4lEe, E4/E7, E4/Eg, E4/Eq, E4/E1o
Ee/Es, Es/Eg, Es/E10
E7/E1o
Es/E1o

Keine oder nur sehr schwach signifikante Zusammenhénge findet man bei den
folgenden Entwicklungsstufenpaaren:

r; <0,3

Ei/Es

EJ/Es, E2/E1p

Es/Es
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7) Die prognostischen Referenzbereiche

Die numerischen Ergebnisse finden sich im Anhang in der Tabelle 18
Referenzbereich-Tabellen; Angaben in Monaten auf Seite 109f.
Die prognostischen Referenzbereiche sind mit Ausnahme von Es/Ejo
nur fr Entwicklungsstufenpaare mit starker Korrelation (rj;>0,5) berechnet
worden; entsprechend findet man eine Prognose des Eintrittsalters einer
spateren motorischen Fertigkeit aufgrund des Eintrittsalters einer friiheren
Entwicklungsstufe fir folgende Entwicklungsstufenpaare:

E4/Es, E4/Ee, E4/E7, E4/Esg, E4/Eg, E4/E1o

Es/Es, Es/E7, Es/Eg, Es/Eg, Es/E1g

Es/E7, Ec/Es, E¢/Eo, Es/E10

E+/Es, E7/Eg, E7/E10

Es/Eg, Es/Eio.

Die Berechnungen sind bis auf das Entwicklungsstufenpaar E4/Es (die

Korrelationskoeffizienten sind hier fur Madchen und Jungen signifikant

verschieden) nur fur die Gesamtheit errechnet worden.
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(@)

Graphische Darstellung der prognostischen Referenzbereiche

Referenzbereich E4 -> E6 Madchen

Monat E6
|_\
N

Monat E4
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

——75%
—8—50%
——25%

97,5%

2,5%

Abb. 44 Referenzbereich E4 -> E6 (Madchen) r =0,58

Dissertation Freia Huinig

71



72

Referenzbereich E4 -> E6 Jungen

18
17
16
15
14 | E—
© 13 ’,' - M- 975%
= 12 B —8—75%
s 111 .m '—/ —8—50%
= 101 m” —— 5%
.- - M- 25%
1 12 13 14
Monat E4
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)
Abb. 45 Referenzbereich E4 -> E6 (Jungen) r =0,76
Referenzbereich E4-> E7
18
17
16 |
15
14 - o
~ 13 . .-" - |- 975%
L e s
= 12 . [ —8—75%
= 101 . e —m— 25%
A = SR
7 T . - -. =" .
6 - m-"’
5 T T T T T T
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Monat E4
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

Abb. 46 Referenzbereich E4 -> E7 r= 0,66
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Monat E8

Referenzbereich E4-> E8

18
17
16
15
14
13
12
11 -
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- #- 975%
——75%
—#—50%
—— 25%
- M- 25%

g o N 0

Monat E4
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

Abb. 47 Referenzbereich E4 -> E8 r=0,57

Monat E9

Referenzbereich E4-> E9
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(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

Abb. 48 Referenzbereich E4 -> E9 r=0,57
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Referenzbereich E4-> E10

Monat E5
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

o - M- 97,5%
0 —8— 75%
IS —8—50%
2 —8—25%
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)
Abb. 49 Referenzbereich E4 -> E10 r= 0,56
Referenzbereich E5-> E6
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Abb. 50 Referenzbereich E5->E6 r=0,74
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Referenzbereich E5-> E7

17 A
16
15
14
13
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11

Monat E7
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g o N 0 ©
I
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Monat E5
(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)
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Abb. 51 Referenzbereich E5->E7 r=0,81

Referenzbereich E5-> E8
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Monat E9

Referenzbereich E5-> E9

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Monat E5

(Punkte bei 2,5%, 25%, 50%, 75%, 97,5%)

14
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——75%
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Abb. 53 Referenzbereich E5->E9 r=0,7

Monat E10
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Abb. 54 Referenzbereich E5 -> E10 r=0,43
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Referenzbereich E6-> E7
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Abb. 55 Referenzbereich E6 ->E7 r=0,77
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Referenzbereich E6-> E9
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Abb. 57 Referenzbereich E6 -> E9 r= 10,62
Referenzbereich E6-> E10
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Abb. 58 Referenzbereich E6 -> E10 r= 0,53
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Referenzbereich E7-> E8
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Abb. 59 Referenzbereich E7 -> E8 r=10,82
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Monat E10

Referenzbereich E7-> E10
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Abb. 61 Referenzbereich E7 -> E10 r=0,63
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Referenzbereich E8 -> E9
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Abb. 62 Referenzbereich E8 -> E9 r=0,83
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Referenzbereich E8-> E10
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Abb. 63 Referenzbereich E8 -> E10 r=0,61
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Abb. 64 Referenzbereich E9 -> E10 r=0,7
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V) Diskussion

1V a) Das Datenmaterial

In dem Abschnitt ,Material® des zweiten Kapitels wird festgestellt, dass die
Reliabilitat der dokumentierten Ereigniseintrittszeiten nicht geklart ist.

Durch den grof3en Stichprobenumfang erreichen die errechneten Grol3en wie
Mediane, Streuungen etc. trotz fraglicher Einzelwertreliabilitdit eine hohe
Genauigkeit, so dass die prasentierten Rechenergebnisse eine sehr gute
Zuverlassigkeit bezuglich der wahren Parameter zeigen. Wo sich durch die
unsichere Einzelwertreliabilitatt mogliche Fehlerquellen fur die Auswertung

ergeben kénnen, werden diese in der nachfolgenden Diskussion berticksichtigt.

1V b) Die Reihenfolge der Entwicklungsstufen

Die zeitliche Abfolge der Entwicklungsstufen bei gesunden Kindern ist, wie
anhand der Permutationsanalyse gezeigt wird, nicht starr fixiert, sondern bei
jedem Kind ein individuelles Geschehen mit so unerwarteten

Entwicklungsstufenreihenfolgen wie zum Beispiel:

Datensatz Nr. Rang der Entwicklungsstufe

E1|E2 | E3|E4 | E5|E6 | E7 |E8|E9|E10
111 212]7[15|9]|7]2|5]10
132 612]6]8|]1]2|5]4|8]10

=

Dennoch gibt es in der zeitlichen Abfolge Grundmuster und es sind folgende

Ergebnisse hervorzuheben:
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1. Die Entwicklungsstufen E1 bis E8 sind in folgenden Gruppen organisiert:

1. Permutationsuntergruppe: E;+ E;

2. Permutationsuntergruppe: Es+ Es

3. Permutationsuntergruppe: E4+ Eg+ E7+ Es

Innerhalb der Motorikentwicklung treten die Permutationsuntergruppen in
der genannten Reihenfolge auf.

2. Die Entwicklungsstufe Eq wird in der Regel auf dem vorletzten Rang, Ejo
ausschlief3lich auf dem letzten Rang gefunden.

4. In jeder einzelnen Untergruppe werden die Reihenfolgen leicht
vertauscht;  Untergruppen  Ubergreifende  Vertauschungen  der
Reihenfolgen kommen deutlich seltener vor.

5. In der ersten und dritten Untergruppe werden Entwicklungsstufen héaufig
zeitgleich erreicht; zeitgleiches Auftreten mit Entwicklungsstufen anderer
Untergruppen ist deutlich seltener zu beobachten.

6. Es gibt keine theoretisch definierbare  Normreihenfolge der

Entwicklungsstufen.

Vor dem Hintergrund vorhandener Fehlerquellen haben die Reihenfolgen wohl
ihre  Hauptungenauigkeit bei den als zeitgleich aufgetreten notierten
Fahigkeiten. Entwicklungen, die sich deutlich nacheinander ereignen, sollten bei
der Notation der Reihenfolge kaum zu Fehlern fiihren.

Somit wird man unter dem Gesichtspunkt der Erfassungsgenauigkeit vor allem
den Reihenfolgen innerhalb der Permutationsuntergruppen nicht die grofite
Aussagekraft beimessen.

Entscheidendes Ergebnis der Permutationsanalyse ist demnach die
Beschreibung der Permutationsuntergruppen und ihrer relativen Position
innerhalb der Motorikentwicklung sowie der Nachweis aul3erordentlicher

Variabilitat in der Abfolge der Entwicklungsstufen.
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Die Variabilitdt zeigt nicht nur, dass es keine durch neurophysiologische
Reifungsprozesse deterministisch fixierte Entwicklungsreihenfolge gibt, sondern
sie weist auch darauf hin, dass Entwicklungsfortschritte nicht unmittelbar durch
das Erreichen der entsprechenden neuronalen, motorischen Reife ausgeldst
werden missen. Ein genereller Beweis fur diese Sichtweise stellt die von
immerhin 40% der Babys ausgelassene Stufe Es dar. Es ist gar keine Frage,
dass die fur Es notige neuronal-motorische Reife bis zum freien Gehen erlangt
wird; aber die entsprechenden Kinder machen davon zu keiner Zeit Gebrauch.
Entsprechendes gilt fur alle anderen ausgelassenen Entwicklungsstufen.
Reichlich Hinweise und Belege fir stattfindende Entkoppelung von biologischer
Reife und moglichem Entwicklungsfortschritt liefert ferner Tabelle 16 Seite 104
im Anhang. Ich méchte hier besonders auf acht Entwicklungsbiographien
verweisen, bei denen mindestens fiinf motorische Fortschritte zur selben Zeit —
oder, eingedenk der Fehlerquellen, zumindest sehr zeitnah zueinander —
aufgetreten sind, wie die Datensatzen mit den Nummern 13, 56, 86, 98, 129,
137, 141, 146 (im Datenblatt am linken Rand mit | markiert) zeigen. In diesen
Fallen werden z.B. Drehbewegungen zusammen mit Krabbeln und
Aufrichtbewegungen und in einem Fall sogar zusammen mit ,Gehen mit
Festhalten” plotzlich gemeinsam beherrscht. Es liegt nahe anzunehmen, dass
hier einige mogliche motorische Fortschritte eine Zeit lang vom Kind nicht
beachtet werden, und sich erst im Zusammenhang mit anderen Entwicklungen
zeigen. Bestatigt wird die Hypothese der Entkoppelbarkeit von Systemreife und
motorischer Umsetzung auch durch die Falle, in denen E,="Ruckendrehung®
mit z.B. dreimonatiger Verspéatung nach E;="Bauchdrehung*, Es="Freies Sitzen"®
und  Es="Kriechen/Robben* erfolgt (Datensatze 20, 98), oder
Ei="Bauchdrehung* drei Monate nach E,="Ruckendrehung”,
Es="Kriechen/Robben“ und Eg="Krabbeln® auftritt (Datensatz 132), oder
Es="Krabbeln* zusammen mit E;p="freies Gehen* aufgenommen wird, nachdem
Es="Kriechen/Robben“ schon 5 Monate friher praktiziert werden konnte
(Datensatz 114). Es macht einfach keinen Sinn, in diesen Fallen anzunehmen,

dass die notige motorische Reife fur die ,verspatet® eingetretenen Fertigkeiten
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ebenfalls erst ,verspatet” vorlag, da eng verwandte oder sogar differenziertere
Motorikmuster schon lange Zeit vorher praktiziert werden. Ich meine dabher,
dass bei Babys eine individuelle Gestaltung der Motorik-Reihenfolge stattfindet,
die von einer vorhandenen morphologisch-physiologischen Reife Gebrauch
machen kann, aber durchaus nicht Gebrauch machen muss. Es gibt
offensichtlich keinen Automatismus, der von der motorischen Potenz zum
motorischen Ausdruck fuhrt. Weil eine Ursache der Variabilitat der
Entwicklungsstufenreihenfolgen nicht allein in den morphologisch-physiolo-
gischen Gegebenheiten und damit nicht allein in den genetischen Voraus-
setzungen gefunden werden kann, muss man zusatzliche, die individuelle
Motorikentwicklung lenkende Krafte annehmen. Dabei stellt sich die Frage, ob
diese Krafte vornehmlich durch Umweltfaktoren représentiert werden, wie vor
allem R. Michaelis /7/ betont, oder auch endogene, personlichkeitsabhangige
Komponenten sind.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine sinnvolle Verallgemeinerung der
beobachteten Reihenfolgen lediglich zu dem groben Grundmuster der
Motorikentwicklung fihrt, das sich in der zeitlichen Anordnung der Permuta-
tionsuntergruppen widerspiegelt. Dieses Grundmuster lasst bezuglich der
betrachteten Entwicklungsstufen an eine in Schiben verlaufende motorische
Systemreifung denken, die eine enbloc Ausbildung Permutationsuntergruppen

gebundener Entwicklungsstufen erméglicht aber nicht erzwingt.

Systematische Sequenzanalysen der Entwicklungsstufen sind meinen
Recherchen nach bislang nirgendwo durchgefuihrt worden. Es gibt lediglich
Beschreibungen einiger unterschiedlicher Entwicklungsstufen-Reihenfolgen wie
zum Beispiel bei Michaelis /6, 7/ und Pikler /8, 9/.Die Ergebnisse der
vorliegenden umfassenden Sequenzanalyse stellen daher neue Erkenntnisse
dar und sie widerlegen eindeutig das von Gesell aufgestellte Konzept einer
Normreihenfolge in der Motorikentwicklung (Gesell hat tGbrigens nirgendwo eine
Reihenfolgeanalyse der von ihm untersuchten Entwicklungsstufen durchgefihrt,

obwohl seine Versuchsprotokolle (siehe /2/) die Mdglichkeit dazu bieten) und
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zeigen eindeutig, dass es zwar oben beschriebene Grundmuster der
Entwicklungsabfolge, aber keine Fixierung auf eine bestimmte Normsequenz
gibt.

1V ¢) Die zeitlichen Verteilungen der Entwicklungsstufen

Die Zeit-Parameter Mediane und Standardabweichungen wurden aus den
normalverteilten logarithmierten Originaldaten nach der Maximum-Likelihood-
Methode berechnet und sind damit auf der Stichprobe basierende, optimierte
Schétzungen der wahren Parameter von hoher Reliabilitdt. Die Ergebnisse der
Tlbinger Stichprobe sind, wie unten gezeigt wird, reprasentativ fir Babys
unseres geographischen und kulturellen sowie des nordamerikanischen
Bereichs. Die Angaben zu den zeitlichen Verlaufen, die samtlichst auf den
optimierten Schatzungen beruhen, sind damit validierte und in der Praxis
nutzbare Male.
Die zeitliche Anordnung der Entwicklungsstufenmediane zeigt, dass es in
bestimmten Lebensaltern Entwicklungsballungen gibt, das heif3t, dass mehrere
motorische Fertigkeiten zeitlich dicht gedrangt neu auftreten. Diese
Entwicklungsballungen ereignen sich auf dem Weg zum freien Gehen beztiglich
der betrachteten Entwicklungsstufen dreifach und bilden folgende mit den
Permutationsuntergruppen identische Gruppen:

1. Motorikgruppe: E1, Ez

2. Motorikgruppe: Es, Es

3. Motorikgruppe: E4, Es, E7, Es
Dieses Ballungsmuster gleicht sich bei Madchen und Jungen (siehe Seite 40).
Unterschiede zwischen den Geschlechtern zeigen sich beziglich des
Eintrittsalters der Gruppen. Wahrend Madchen und Jungen zeitgleich die ersten
beiden erleben, werden die Entwicklungsstufen der dritten Gruppe von den
Jungen mit einem mittleren Vorsprung von zwei Wochen vor den Madchen
erreicht. Inhaltlich unterscheiden sich die motorischen Eigenschaften der ersten
zwei Gruppen von denen der dritten Gruppe dadurch, dass sich in letzterer

erstmalig Fahigkeiten zeigen, die dem Aufrichten des Babys dienen. Dazu
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gehoren E,="Aufrichten Liegen zum Sitzen“, E;="Hochziehen Stehen",
Es="Stehen mit Festhalten*. Man darf daher feststellen, dass mit der
Entwicklung von Fahigkeiten, die mit dem Aufrichten und der aufrechten
Fortbewegung verbunden sind, eine messbare Entwicklungsbeschleunigung bei
den Jungen nachzuweisen ist, dass sich also die anfangs gleich verlaufende
Entwicklung von Jungen und Madchen mit dem bei Jungen eher einsetzenden
Aufrichteimpuls trennt, und den Jungen allgemein einen konstanten zeitlichen
Vorsprung von ca. zwei Wochen vor den Madchen bei allen der aufrechten
Fortbewegung dienenden Fahigkeiten verleiht. Largo /5/ und Touwen /10/
beschreiben ebenfalls eine etwas schnellere lokomotorische Entwicklung bei
Jungen, weisen jedoch keine  Signifikanz  geschlechtsgebundener
Entwicklungsgeschwindigkeitsunterschiede nach.

Die Entwicklungsstufe Es wird von ungefahr 40% der Babys ausgelassen, s.d.
man in Bezug auf Es zwei verschiedene Typen von Entwicklungsgangen
vorliegen hat. Das Datenmaterial ist hinsichtlich dieser beiden Gruppen auf die
Eintrittszeiten der Entwicklungsstufen untersucht worden (Tabelle 17, Seite
108) und hat gezeigt, dass die ,Nicht-Kriecher* etwa gleiche Mediane wie die
Jungengruppe haben, wéahrend die Mediane der ,Kriecher* mit den Medianen
der Madchen zusammenfallen, d.h. der langsameren Entwicklungsgruppe
angehoren. Da Es gleich haufig bei Madchen und Jungen auftritt, weisen die Es-
abhangigen Entwicklungsgange daraufhin, dass es vom Geschlecht unab-
hangige Entwicklungszeitmuster gibt, die den geschlechtsabhangigen ahneln.
Die durchschnittliche Standardabweichung betragt anderthalb Monate und
entspricht damit auch den von Largo /5/ berechneten Standardabweichungen.
Mit etwa 1,8 Monaten ist die Streuung der Werte von E,="Drehen auf den Rik-
ken“, besonders breit. Diese Fertigkeit zeigt inhaltlich keinen Bezug zu einer
Fortbewegung, sondern bringt das Kind in eine Beobachtungsposition in der
auch die Hande frei bewegbar sind. Diese Position einzunehmen, verlangt die
Kinder wahrscheinlich in einem hohen Mal3 unterschiedlich, zumal sie aus der

Bauchlage heraus erfolgt, die eine prinzipielle Fortbewegungshaltung darstellt.
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Ich moéchte in diesem Zusammenhang die Méglichkeit, dass das individuelle
motorische Motiv in der Entwicklung eine Rolle spielen kénnte, diskutieren und
dafir den vor allem bei Jungen mit 7,5 Monaten extrem breiten 95%-
Referenzbereich von E; betrachten. Er schliel3t denjenigen von E; (Breite =6
Monate) vollstandig ein. Durch Testung konnte hochsignifikant gezeigt werden,
dass die Drehmuster E;, E, zeitlich dicht beieinander und in zueinander nicht
festgelegter Reihenfolge auftreten, d.h. die fur die Drehmuster nétige biologisch
motorische Reife muss fir beide Drehungen sehr zeitnah, wenn nicht sogar
gleichzeitig eintreten. Dennoch liegt das 97,5te Perzentil von E, Uber einen
Monat hinter demselben von E;. Es scheint in einigen Féllen eine Fertigkeiten-
Verzdgerung von E, bezlglich E; vorzuliegen, die weder durch biologische
Unreife, noch ohne weiteres durch allgemeine Umwelteinflisse erklart werden
kann, sondern eher darauf hindeutet, dass das Interesse dieser Kinder an der
Drehung in die Rickenlage deutlich geringer ist, als eine umgekehrte Drehung
in die Bauchlage, die eine Fortbewegungsposition darstellt. Die Umsetzung
einer motorischen Potenz in eine motorische Fertigkeit muss fur das Baby
vermutlich Sinn machen, es muss ein Motiv haben.

Die besondere Verztégerung oder sonst aufl3ergewdhnliche Platzierung einer
Entwicklungsstufe wird man nicht allein Umwelteinflissen, sondern ebenso
endogenen kindlichen Motive zurechnen mussen.

Es = ,Freies Sitzen" féallt durch geringe Streuung und absolut gleiche Lage der
Mediane (7,2 Monate) bei Madchen und Jungen auf. Die Bedeutung dieser
Entwicklungsstufe, die nicht im Zusammenhang mit Fortbewegungsmotorik zu
sehen ist, wird im Abschnitt Uber die Korrelationen besprochen.

Einen genauen Uberblick tber die Entwicklungsstufeneintrittszeiten liefert die
Darstellung des zu jeder Entwicklungsstufe gehorigen Referenzbereiches in der
gewahlten kompakten Form der Abbildungen auf Seite 45f und ermoglicht eine
gute Einordnung vorgefundener Entwicklungsalter. Insbesondere definieren die
Werte der 90-ten Perzentile Schwellenwerte, die den Kinderarzt bei Nicht-

Erreichen zu besonderer Aufmerksamkeit veranlassen muissen.
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Einen Vergleich der hier vorliegenden Ergebnisse mit denen von Largo et al.

1985 /5/ gibt folgende Zusammenstellung:

Tabelle 14 Vergleich der Entwicklungsstufen- Mediane der Tibinger und Ziiricher
Langsschnittstudie

Entwicklungs- Eigene Ergebnisse
stufen Ergebnisse Largo

El 57154 6,0/6,0
E2 571/5,3 52/5,0
E4 8,7/8,3 8,9/9,1
E5 74170 6,9/7,0
E6 8,8/8,4 8,8/8,9
E7 9,2/8,5 8,9/8,5
ES8 9,0/8,5 8,7/8,4
E9 10,3/9,8 11,8/11,5
E10 12,9/12,3 13,1/13,0

Erlauterung: Der linke Wert gibt jeweils den Entwicklungsstufen-Median der Madchen,
der rechte denjenigen der Jungen in Monaten wieder.

Die Ergebnisse von Largo wurden in der Ziricher Longitudinalstudie an 111
gesunden Kindern erhoben (55 Méadchen, 56 Jungen) und weichen bis auf die
Werte von Eg="Gehen mit Festhalten“ im Schnitt nicht mehr als zwei Wochen
von den eigenen Werten ab. Zum grof3en Teil liegen Largos Mediane innerhalb
der 95%-Konfidenzintervalle unserer Mediane (siehe Seite 39). Das
Erhebungsprocedere gleicht sich in beiden Studien insofern, als jeweils die
Eltern zuhause die Ereigniseintrittszeiten zu notieren hatten, unterscheidet sich
aber unter anderem dadurch, dass die Eltern in der Ziricher Studie das exakte
Datum des Beginns eines motorischen Fortschritts zu notieren hatten, wahrend
in der Tdbinger Studie in einem zweiwdchigem Raster festzuhalten war, wann
das Kind die Fertigkeit bereits flissig beherrscht.

Die spateren Eintrittszeiten, die Largo flr Eg angibt hdngen mit der Definition

von Eg zusammen. Bei Largo bedeutet Eg =,Gehen mit Festhalten durch nur
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eine Hand", wahrend bei uns Eg =,Gehen mit Festhalten“ bedeutet. Das heif3t,
dass in der Tubinger Studie das sicherlich eher erfolgende Gehen mit
zweihandigem Festhalten notiert wurde und somit zwei nicht miteinander

vergleichbare Entwicklungsstufen vorliegen.

Generell kann man tberraschend gute Ubereinstimmungen der Mediane in der
Tubinger und der Zuricher Langsschnittstudie feststellen, so dass die Validitat
der hiesigen Ergebnisse, basierend auf der grol3eren Stichprobe und einer

exakten Schatzmethode, bestatigt wird.

Es folgt ein weiterer Vergleich der Entwicklungsstufen-Mediane mit
entsprechenden Ergebnissen anderer, langer zuriick liegender Studien.
Ausgewahlt wurden bekannte Verdoffentlichungen von Bayley 1965 /1/,
Gesell/Amatruda 1947 /3/ und Pikler 1969 /8/.

Tabelle 15 Vergleich der Entwicklungsstufen-Mediane der Tubinger Studie mit denen

anderer Autoren
Entwicklungs- Eigene Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse
stufen Ergebnisse Bayley Gesell Pikler

El 55 - 55 55
E2 55 - 55 6,7
E3 7,2 6,9 7,8 -
ES5 7,2 - - 9
E4 8,5 8,2 - 10,1
E6 8,6 - 9,2 10,1
E7 8,8 - 9,2 11,3
ES8 8,7 - 8,3 -
E9 10,1 9,9 11 -
E10 12,6 12,4 15 16,5

Erlauterung: die Angaben beziehen sich auf die Gesamtstichprobe und erfolgen in
Monaten; die Ergebnisse von Gesell und Pikler, die bei ihren Untersuchungen die

Woche als Einheit gewahlt haben, wurden durch den Faktor f:é in Monate

umgerechnet.
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Der Vergleich mit den Ergebnissen von Pikler zeigt bis auf
Ergebnistibereinstimmung bei E; eine etwa anderthalo Monate spater
eintretende Entwicklung der ungarischen Kinder. Man muss hier sicherlich nicht
nur die Waisenhaussituation der beobachteten Kinder berticksichtigen, sondern
vor allem auch die Handlungsmaximen der im Waisenheim tatigen
Pflegerinnen. Es war dort, um die natirliche Entwicklung der Kinder nicht zu
beeintrachtigen, absolut ausgeschlossen, die Kinder tbend zu férdern, zu
locken oder Bewegungspositionen zu manipulieren. Ferner weil3t Pikler auf
maogliche Verspatungen bei der Erfassung von Entwicklungen hin, /8/ Seite 31.
Damit sind Erfassungsmodus sowie Behandlung und Milieu der

Stichprobenkinder so verschieden, dass die Ergebnisse nicht vergleichbar sind

Der Vergleich mit den von Gesell/Amatruda /3/ vorgestellten ,Normzeiten®, die
nicht auf einer einzelnen Studie beruhen, sondern eine Bilanz Kklinischer
Erfahrung darstellen, zeigt Abweichungen von durchschnittlich weniger als zwei
Wochen zu den hiesigen Ergebnissen, obwohl Gesell ein vierwdchiges
Erfassungsraster fir seine ,Normen* zugrunde legt. Eine Ausnahme bildet E;o,
dessen Median bei Gesell tUber anderthalb Monate spéater als bei uns liegt. Bis
auf Ejo bestatigen die Gesell'schen Zeitnormen fur die verglichenen
Entwicklungsstufen die Tubinger Mediane.

Der letzte Vergleich wird mit den Untersuchungsergebnissen von Bayley /1/
unternommen. Bayley’s Studie gilt als reprasentativ fir die Vereinigten Staaten,
und wurde mit 1409 Babys, 729 Madchen und 680 Jungen, aus zwolf
verschiedenen Regionen der USA durchgefuhrt. Die Studie bezog Schwarze
und Weil3e im Verhaltnis 42%: 55% ein.

Die Bayley’'schen Entwicklungsstufen-Mediane liegen insgesamt vor den hier
errechneten Medianen, differieren jedoch nicht mehr als 0,3 Monate von
unseren Werten und liegen teilweise innerhalb der 95%-Konfidenzintervalle
unserer Mediane. Die, wenngleich geringe, Differenz der Ergebnisse lasst sich
durch die von Bayley belegte durchschnittliche motorische Frithentwicklung der

schwarzen Kinder erklaren.
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Die Vergleiche der hiesigen medianen Entwicklungsstufeneintrittszeiten mit
denen anderen Studien, insbesondere mit der von Bayley und Largo, zeigen
gute Ubereinstimmungen. Konkret ist festzuhalten, dass die Ergebnisse von
Bayley und von Largo weitgehend in den 95%-Konfidenzintervallen der hier
berechneten Mediane liegen. Damit kann die Stichprobe der Tulbinger
Langsschnittstudie als reprasentativ fir den mitteleuropaischen sowie fur den
nordamerikanischen Bereich gewertet werden und die Validitat der

vorliegenden Ergebnisse als gesichert gelten.

Es bleibt noch darauf hinzuweisen, dass die Referenzbereiche der
Entwicklungsstufen nach weiter oben Erdrtertem nicht dem Spektrum
morphologisch-physiologischer Reifezeiten entsprechen, da sich die
Entwicklungsstufeneintrittszeit nicht direkt aus den physiologisch-motorischen
Reifevoraussetzungen herleiten lasst, sondern neben Umwelteinflissen auch
den individuellen motorischen Motiven  des  Babys unterliegt.
Nichtsdestoweniger geben die Referenzbereiche mit dem 2,5. Perzentil an, ab
wann frihestens mit der zur Ausbildung motorischer Fortschritte bendtigten
Reife des Organismus gerechnet werden kann.

Die Entwicklungsunterschiede zwischen Jungen und Ma&dchen sowie die
Grundmuster in der zeitlichen Entwicklungsstufenabfolge weisen auf veranlagte

Entwicklungsschemata hin.

1V d) Die Korrelationen der Entwicklungsstufen

Nach meinen Recherchen wurde bislang von keinem Autor tUber systematische
Korrelationsanalysen der Entwicklungsstufeneintrittszeiten berichtet. Damit
betritt die vorliegende Arbeit in diesem Bereich voélliges Neuland und wird mit
den Ergebnissen eventuell Gberraschen.

Die Korrelationsanalyse wurde mit dem Pearsonschen Produktmoment-

Korrelationskoeffizienten anhand der logarithmierten Daten fur die Gesamt-
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stichprobe und nach Geschlechtern getrennt durchgefihrt. Die betrachteten
Korrelationen spiegeln zeitliche Beziehungen der Entwicklungsstufen wider und
es sind folgende Ergebnisse herauszuheben:
1. Alle Korrelationen innerhalb der Gesamitstichprobe sind signifikant
positiv.
Nach Geschlechtern getrennt durchgefihrte Korrelationsanalysen fuhren
zu folgenden als unkorreliert getesteten Entwicklungsstufen:
bei Madchen:E,/Es, EL/E4, E2/Eq0, E3/Es, E3/Es
bei Jungen: E;/E3.
Inhaltlich bedeutet es, dass die Drehung in die Rickenlage bei Madchen
keine zeitliche Beziehung zur Fortbewegungs- und Aufrichtmotorik hat;
sie dient mehr dem freien Blick nach oben oder dem Uben der
Handbewegungen. Ebenso besitzt das freie Sitzen bei Madchen keine
zeitliche Beziehung zu Krabbeln oder Robben und bei Jungen nicht zur

Drehung in die Bauchlage, die eine Fortbewegungsposition darstellt.

2. Die Jungen zeigen im allgemeinen die starkeren Korrelationen und eine
Testung zeigt, dass die mittlere Korrelation zwischen den Entwicklungs-
stufen bei den Jungen hochsignifikant gro3er ist, als bei den Madchen.
Im Einzelvergleich der Korrelationen eines bestimmten Entwicklungs-
stufenpaares konnen jedoch nur die Korrelationen der folgenden Paare
als signifikant unterschiedlich gewertet werden:

E1/E4, E1/Es, E1/Es, Es/Es, Es/Eg, E4/Es.

Nachdem die signifikanten geschlechtsspezifischen Unterschiede der
Koeffizienten die Ausnahme bilden, sind fur die Beurteilung der
Zusammenhange zwischen den Entwicklungsstufen die Korrelations-
koeffizienten der Gesamtstichprobe verwendet worden, die durch den
groReren Stichprobenumfang bessere Genauigkeit in Bezug auf den

wahren Parameter zeigen.
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3. Sehr starke Korrelationen mit r; >0,7 findet man geschlechtsunabhangig

zwischen folgenden Entwicklungsstufenpaaren: Es/Es, Es/E7, Es/Es,
Es/Eg, sowie zwischen Eg/E7, E7/Es, E7/Eq, Es/Eq, Eo/Ejp.

Es zeigt sich, dass Es="Kriechen, Robben" in einer engen Beziehung zu
allen spateren motorischen Fortschritten, mit Ausnahme von “freiem
Gehen” steht, zu dem die Korrelation eher mafig ist. Die Eintrittszeit von
"Kriechen, Robben” ist also gewissermalRen ein Indikator fir die
Eintrittszeiten spaterer Motorik; man kann anhand von Es mit einiger
Vorsicht Uber den Entwicklungstyp des Kindes etwa aussagen, ob es ein
bewegungsmotorischer Schnell- oder Spatentwickler ist. Ansonsten
stehen alle Entwicklungsstufen, die Fortschritte in Fortbewegungs- und
Aufrichtmotorik bringen, in sehr starker Korrelation zu der direkt nachsten

Entwicklungsstufe.

. In der Gruppe der starken Korrelationen 0,5<r; <0,7 beginnen mit E4

und Ee zwei bis zu Eip hinreichende Ketten starker Zusammenhénge,
s.d. man , wenn auch mit Abschwéchung gegenuber Es, E4 und Es
ebenfalls als Indikatorereignisse bezeichnen kann. Bei einem frihen
Eintreten von E, oder Eg, d.h. bei frihem “Aufrichten Liegen—Sitzen”
oder frihem Krabbeln ist es wahrscheinlich, dass auch alle folgenden

Entwicklungsstufen friih erreicht werden.

5. Sehr schwache Korrelationenr; <0,3 findet man geschlechts-

unabhangig zwischen folgenden Entwicklungsstufenpaaren

E1/E3 ,E./Es, E2/E1o ,E3/Es

Es handelt sich bei den schwachen Korrelationen, wie schon unter 1.
ausgefihrt, zumindest bei einer der beiden Entwicklungsstufen um eine
nicht mit der Aufrichte- oder Fortbewegungsmotorik befassten
Fertigkeit.
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6. Man kann anhand der Korrelationsstarken (siehe Seite 63) die

motorische Entwicklung in drei Phasen einteilen:

Korrelationsarme 1.Phase oder statische Phase:

Ei, E2, B3

Korrelationsstarke 2.Phase oder Fortbewegungs- und Aufrichtephase:

Es, Eas, Es, E7 Es, Eo

Korrelationsabgeschwachte 3.Phase oder Zielphase:

E1o

Bei den Korrelationen zu der Entwicklungsstufe Ejo zeigen sich bei allen

Elementen aus der 2.Phase Abschwachungen gegenuber ihren

sonstigen Zusammenhangen(siehe Seite 65). Man kann daher das

Eintrittsalter von E1p meist nicht mit der Genauigkeit, mit der man andere

Entwicklungsstufeneintrittsalter aus vorangehenden Ereignissen ableiten

kann, voraussagen. Man konnte zum Beispiel annehmen, dass das

Eintrittsalter ,Freies Gehen* zusatzlich zu den ,Aufrichte- und

Fortbewegungskomponenten® von einer anderen Gro3e beeinflusst wird,

die z.B. von dem individuell unterschiedlichen Mut, mit der Schwerkraft

umzugehen, abhangt.
Als interessante Entwicklungsstufe bleibt noch E; = ,Freies Sitzen* zu
betrachten. Ez hat die engsten Referenzbereiche, absolute Ubereinstimmung
der Mediane bei Jungen und Madchen und keine bis schwache Korrelationen
zu anderen Entwicklungsstufen. Ez scheint aus der Entwicklungsdynamik
herauszufallen und tut es sicherlich auch aus folgendem Grund: Wenn E3 vor E4
= ,selbstandig Liegen—Sitzen® eintritt, was nach dem Datenmaterial die Regel
ist, dann wird das Kind von den Eltern in eine Position gebracht, aus der heraus
.Freies Sitzen* erfolgen kann. Diese Fertigkeit entwickelt sich also nicht alleine
aus kindlichem Antrieb, sondern ist eine Mischform aus Training von auf3en und
innerer Reife. Immerhin kann man wegen der durchweg sehr schwachen
Korrelationen von E; sagen, dass sich Uber dieses Training fur die weitere
Entwicklung nichts ,gewinnen® lasst. Die Ergebnisse dieser nachgewiesenen

Forderung einer motorischen Fertigkeit zeigen ferner, dass sich zwar die
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Streuung der Eintrittszeit des Ereignisses gegenuber sonst Ublicher Streuung
verringert, die 97,5% Referenzbereiche sich aber immer noch Uber 4,5 Monate
erstrecken. Daher kann nicht von einer absoluten Lenkbarkeit der
Motorikfortschritte von auf3en ausgegangen werden. Zur besseren Beurteilung
des Trainingseffektes brauchte man Angaben Uber den Beginn der
TrainingsmalRnahmen.

Wenn man sich Uberlegt, wie sich die Erfassungsungenauigkeit auf die
Korrelationen auswirkt, kdnnte man annehmen, dass die Auswirkungen hierauf
gering sind, da Interpretationstendenzen der Eltern vermutlich tGber die ganze

Beobachtungsdauer konstant sind.

Die Referenzbereiche als prognostisches Instrument der Entwicklungs-
stufeneintrittszeiten bauen auf den starken Korrelationskoeffizienten auf und
geben fur alle mit Fortbewegungsmotorik befassten Fertigkeiten eine gute
Vorhersage.

Nun zur Interpretation der Korrelationen.

Korrelationen weisen auf intraindividuelle Beziehungen zwischen den
verschiedenen Abschnitten motorischer Entwicklung hin. Namentlich Es, mit
seinen starken Korrelationen zu allen spateren motorischen Fertigkeiten aul3er
zu Ejo, zeigt, dass es intraindividuelle Entwicklungstrends gibt, die sich
einigermal3en stabil gegenluber &ulReren Einflissen verhalten, denn es ist ja
madglich, z.B. einem Spatentwickler in Bezug auf Es mit einiger Sicherheit
vorauszusagen, dass es auch Spéatentwickler in Bezug auf alle weiteren
motorischen Ereignisse bleiben wird. Dabei stellt sich die Frage nach den
Ursachen von Frih- bzw. Spatentwicklung. Es kommen in Betracht:

1. die genetische Disposition, 2. hemmende oder fordernde Umwelteinfliisse
und 3. endogene, personlichkeitsabhangige Faktoren.

Die genetische Disposition muss bei Fruhentwicklern die entsprechenden
biologisch motorischen Voraussetzungen frih zur Verfigung stellen, bzw.
Frihentwickler mussen durchgangig frihzeitig von der zur Verfiigung

stehenden biologisch motorischen Reife  Gebrauch machen. Bei
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Spatentwicklern stellt sich eventuell die biologisch motorische Reife generell
spat ein, oder es kommt erst zu einer spaten Nutzung eventuell bereits lange
bestehender motorischer Mdglichkeiten. Da die Zusammenhange der Aufrichte-
und Fortbewegungsmotorik stark sind, stellen sie Regelzusammenhénge dar.
Aus diesem Grund halte ich Umwelteinfliisse nicht fur urséachlich, da ansonsten
neben konsequenter Forderung auch konsequente Behinderung gefordert
werden musste. Letzteres kann den Studienfamilien sicherlich nicht unterstellt
werden und auch eine konsequente Forderung lasst sich bei unerfahrenen
Eltern eines ersten Kindes sicherlich schwerlich vorstellen, zumal gar nicht klar
ist, was konsequente Forderung eigentlich sein musste. Ferner zeigen die
schwachen Korrelationen von Es = ,freies Sitzen®, dass mit Training kein Trend
zu erzeugen ist, denn das Eintreten von Ej ist, wie oben gezeigt wird, von
TrainingsmalRnahmen abhangig, ohne dass sich hier frihes ,freies Sitzen“ auch
auf andere Entwicklungsstufen auswirken wirde. Aus den angefihrten Grinden
halte ich Umweltfaktoren eher fur Faktoren die Trends modifizierenden oder
abschwachen.

Bleibt also noch die Bedeutung der neuronalen, motorischen Reife fur die
Trendbildung gegentber einem Trend bildenden endogen, personlichkeits-
abhangigen Faktor zu diskutieren. Die genetische Ausstattung und hier die
davon abhangige motorisch biologische Reife ist eine Grundlage dessen, was
motorisch umgesetzt werden kann. In den Abschnitten zur Reihenfolge und
zeitlichen Verteilung der Entwicklungsstufen wird dargestellt, dass die
Umsetzung motorischer Reife in motorisches Kdnnen kein Automatismus ist,
sondern dass die immense Variation der Reihenfolgen und breiten Referenz-
bereiche darauf hindeuten, dass das kindliche Motiv eine wichtige Voraus-
setzung fur die Realisierung einer potentiellen motorischen Fahigkeit ist. Wenn
das kindliche Motiv ein wichtiger Grund fir die Ausbildung einer motorischen
Fertigkeit ist, dann kann auch die Tendenz zur Frih- oder Spatentwicklung auf
einer durchgéangigen Motivationslage beruhen. Diese kann bei Eifer, Erobe-

rungslust oder ungebremsten Nachahmungsdrang zur Frihentwicklung fuhren,
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und bei Grundlichkeitsbestreben und Beobachtungsnatur eher eine Spéatent-
wicklung bewirken.

Ich mdchte in diesem Zusammenhang noch die durchgéngig starkeren
Korrelationen der Jungen betrachten. Starke zeitliche Korrelationen zwischen
den Entwicklungsstufen bedeuten allgemein, dass ein Kind einen bestimmten
Entwicklungsgeschwindigkeitstypus darstellen kann, sei es nun ein langsamer
oder ein schneller. Sie bedeuten ferner, dass sich dieser Typus unter den
verschiedenen Einflussnahmen der Umwelt erhalt, eben als Typus erkennbar
bleibt. Meinen Analysen zufolge muss eine geschlechtsgebundene Auspragung
der Typusstarke angenommen werden. Wenn man eine biologisch-genetische
Voraussetzung als Ursache der geschlechtsgebundenen Auspragung
annehmen mochte, kommt man in Schwierigkeiten, da sich zwar eine
biologisch-genetische Koppelung von Frih- oder Spéatentwicklung gut
begriinden liel3e, aber nicht so leicht nicht eine ambivalente Akzentuierung
eines Entwicklungsgeschwindigkeitstypus. Es scheint dagegen naheliegender,
in der durchaus unterschiedlichen Psyche von Jungen und Madchen eine
Ursache fur dieses Phanomen zu suchen. Madchen reagieren, nach den
vorliegenden Ergebnissen zu urteilen, adaptiver und flexibler als Jungen auf
Umwelteinflisse und sind daher weniger festgelegt.

Letztendlich kann diese Diskussion nicht die Bedeutung eines genetische-
physiologischen gegeniber einem personlichkeitsabhangigen Einfluss auf Frih-
oder Spatentwicklung klaren. Lediglich Umwelteinflisse als Ursache fur
Entwicklungstrends scheiden aus. Festzuhalten bleibt, dass es bei allen Babys
positive Entwicklungstrends fiir die mit Aufrichte- und Fortbewegungsmotorik
befassten Entwicklungsstufen gibt und dass diese bei Jungen eine starkere

Auspragung als bei Madchen erfahren..
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IV e) Schlussfolgerung

Die Bearbeitung der Themenstellung ,Die zeitliche Abfolge der
Entwicklungsstufen zum freien Gehen bei gesunden Kindern* unter den drei
Gesichtspunkten Zeitanalyse, Reihenfolgeanalyse und Korrelationsanalyse
fuhrt zu sich erganzenden und vertiefenden Einsichten in den Prozess der
motorischen Entwicklung bei gesunden Kindern. Diese Motorikentwicklung zeigt
neben geschlechtsspezifischen und geschlechtsuibergreifenden Grundmustern
eine aullerordentliche Vielfalt in der Abfolge der Entwicklungsschritte sowie
grof3e interindividuelle Geschwindigkeitsunterschiede in der Ausbildung der
Fertigkeiten. Die Analysen widerlegen in eindeutiger Weise das
deterministische Konzept von Gesell /2, 3/ und zeigen insbesondere, dass die
Entwicklungsfortschritte nicht direkt der motorischen Reife des Organismus
folgen missen. Die Ergebnisse unterstitzen daher moderne Entwicklungs-
theorien und unterstreichen, dass die Motorikentwicklung gesunder Kinder
keinem starren Schema folgt, sondern ein durch Umwelteinflisse und
personlichkeitsabhangige Faktoren individuell ablaufendes Geschehen auf der

Grundlage von Basisstrukturen mit genetischer Verankerung ist.
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1V f) Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat die von Ende 1991 bis Ende 1993 erhobenen
Langsschnittdaten gesunder Tubinger Kinder zur motorischen Entwicklung
unter den drei Gesichtspunkten Zeitanalyse, Reihenfolgeanalyse und Korrela-
tionsanalyse mit dem Ziel ausgewertet, einen weiterfihrenden Beitrag in die
Diskussion um ein zutreffendes Entwicklungsmodell einzubringen und
gleichzeitig quantitative und qualitative Angaben Uber Normen gesunder
Entwicklung vorzulegen.

Wahrend bereits von etlichen Autoren Zeitanalysen der Motorik-Entwicklung
vorliegen, gibt es bislang keine systematischen Sequenzanalysen oder
Korrelationsanalysen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind damit entsprechend
neu und zum Teil Gberraschend.

Die Ergebnisse der Zeitanalysen der Tubinger Langsschnittstudie wurden mit
denen der Ziricher Langsschnittstudie (Largo /5/, 1985), mit Bayley’s Motor
Test (/1/, 1965), den Normwerten von Gesell/Amatruda /3/, 1947) und der
Studie von Pikler (/8/, /9/, 1968) verglichen (Seite 84ff). Die Vergleiche
bestéatigen die Tubinger Studie, so dass die vorliegenden Ergebnisse validiert
sind und Gultigkeit fir unseren mitteleuropéaischen und den nordamerikanischen
Bereich besitzen.

Die Arbeit legt als quantitative Normen die Referenzbereiche der
Entwicklungsstufeneintrittszeiten vor, die sowohl fur die Gesamtstichprobe, als
auch nach Madchen und Jungen getrennt errechnet wurden sowie die Angaben
zu getesteten Unterschieden der Entwicklungsstufeneintrittszeiten. Zu den
guantitativen Ergebnissen gehdren ferner die Korrelationskoeffizienten mit ihren
Konfidenzintervallen, die der Beschreibung der Starke der Zusammenhange
zwischen den Entwicklungsstufen dienen, sowie die prognostischen Tabellen,
die entsprechend der beobachteten Korrelationen die Eintrittszeiten spaterer
motorischer Fertigkeiten aufgrund des Eintrittsalters friherer Entwicklungs-

stufen angeben.
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Die Angaben zu qualitativen Normen beinhalten Strukturinformationen Uber die
Entwicklungsreihenfolgen hinsichtlich ihrer Eintrittszeiten und ihrer Korrelations-
koeffizienten.

Die Struktur der Entwicklungsreihenfolgen hinsichtlich der Eintrittszeiten wird
durch eine Ballung der Ereignisse E; bis Eg in drei zeitlich fixierten Zeit-
intervallen und das solitéare Auftreten von Eg vor E;o wiedergegeben.

Die erste Ballungsgruppe bilden die Drehungen E;, E; mit Medianen zwischen
dem funften und sechsten Monat,

die zweite Ballungsgruppe, mit Es, Es inhaltlich heterogen belegt, zeigt
Mediane zwischen dem siebten und achten Monat

die dritte Ballungsgruppe wird durch Entwicklungsstufen der Fortbewegungs-
und Aufrichtmotorik (Es, Es, E7, Eg) mit Medianen zwischen dem achten und
neunten Monat gebildet.

Eo ="Gehen mit Festhalten* hat seinen Median um den neunten Monat,

Eio =“freies Gehen” schliel3t die Entwicklung mit seinem Median zwischen dem
zwolften und dreizehnten Monat.

Innerhalb der Ballungsgruppen werden die motorischen Fortschritte oft
anndhernd zeitgleich erreicht oder sie wechseln die Reihenfolge ihres
Auftretens lebhaft. Die Ballungsgruppen sind gleichzeitig Permutations-
untergruppen.

Wenn die Entwicklungsstufen entsprechend der bei ihnen zu beobachtenden
Korrelationsstarken sortiert werden, stof3t man auf drei Phasen:
Korrelationsarme 1.Phase oder statische Phase: E;, E, E3
Korrelationsstarke 2.Phase oder Fortbewegungs- und Aufrichtephase:
E4, Es, Es, E7, Es Eo

Korrelationsabgeschwachte 3.Phase oder Zielphase: Eig

Die Entwicklungsstufen der 2.Phase beeindrucken durch starke Korrelationen,
die oftmals r=0,7 Uberschreiten und eignen sich fur prognostische Berech-
nungen. E4, Es, Eg fallen durch besonders starke Korrelationen zu allen
spateren motorischen Fertigkeiten auf und kénnen als Indikatorereignisse

eines motorischen Entwicklungstrends aufgefasst werden. Das bedeutet,
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dass ein Baby, das erst spat E4, Es oder Eg beherrscht, mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch erst spat die anderen lokomotorischen Fertigkeiten erwerben wird,
oder umgekehrt, dass ein Baby, das bereits friih E4, Es oder E¢ beherrscht, mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch alle weiteren lokomotorischen Fertigkeiten
frihzeitig erlernen wird.

Diese Entwicklungstrends haben bei Jungen eine starkere Auspragung als
bei Madchen; die Entwicklung der Aufrichte- und Fortbewegungsmotorik
verlauft bei Madchen vermutlich adaptiver als bei Jungen.

Von den quantitativen Ergebnissen will ich hier nur den zeitlichen Entwicklungs-
vorsprung der Jungen von etwa zwei Wochen nennen, den diese signifikant mit
dem Erreichen der dritten Ballungsgruppe erlangen und konstant bis hin zum
freien Gehen halten. Es gibt bei Jungen mit Erreichen der Aufrichte- und
Fortbewegungsmotorik eine durchschnittliche Vorverlagerung der
motorischen Entwicklung gegeniber derjenigen der Madchen um zwel
Wochen.

Die vorliegenden Datenanalysen verdeutlichen nicht nur Regeln der
motorischen Entwicklung gesunder Kinder, sondern sie zeigen anhand der
Breite der Referenzbereiche fur die Ereigniseintrittszeiten und deren zum Tell
weitreichende Uberlappungen, dass sich gleiche motorische Entwicklungen
gesunder Babys mit zum Teil viermonatigen Zeitverschiebungen ereignen. Die
Permutations- oder Sequenzanalyse hat entsprechend gezeigt, dass fast
jedes Kind eine einzigartige Entwicklungsreihenfolge verwirklicht und
immer wieder auch scheinbar widersinnige Reihenfolgen auftreten wie

beispielsweise:

Datensatz Nr. Rang der Entwicklungsstufe
E1/E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9 E10
111 1212|7597 ]12|5]10

132 626 |8|1]|2|5|4|8] 10
(gleiche Range stehen fir zeitgleichen Fahigkeitenerwerb )

Die Referenzbereiche zeigen anhand des 2,5ten Perzentils ab welchem

Entwicklungsalter bereits mit der fir eine bestimmte Entwicklungsstufe nétigen
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biologischen Reife zu rechnen ist; die 90ten bzw. 97,5ten Perzentile sind
validierte  Schwellenwerte oder Grenzsteine der Entwicklungs-
stufeneintrittszeiten, die von der Arztin/ dem Arzt je nach Gewichtung von
Sensitivitat und Spezifitat ausgewahlt werden konnen und bei Nicht-Erreichen
zu besonderer Aufmerksamkeit veranlassen muissen.

Die Analysen zeigen, dass motorische Entwicklung keine einfache Funktion der
motorischen Reife ist und widerlegen eindeutig das deterministische
Entwicklungskonzept von Gesell /2/, /3/. Die Ergebnisse unterstitzen daher
moderne Entwicklungstheorien und unterstreichen, dass die Motorikentwicklung
gesunder Kinder keinem starren Schema folgt, sondern ein durch Umwelt-
einflisse und personlichkeitsabhéngige Faktoren individuell ablaufendes
Geschehen auf der Grundlage von Reifungsprozessen physiologisch,

neurologischer Basisstrukturen mit genetischer Verankerung ist.

Die immense Variabilitat der motorischen Entwicklung gesunder Kinder ist ohne
den bedeutenden Einfluss von Umweltwirkungen und individuellem motorischen
Willen auf die Umsetzung von motorisch-neurologischen Madglichkeiten in

motorische Fahigkeiten nicht zu erklaren.
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V) Anhang

Farbliche Hinterlegung: Grun, braun, gelb fur jeweils die erste, zweite und dritte

Permutationsuntergruppe.

Tabelle 16 Datenbasis

Satz Zeitpunkt der Beobachtung Rangfolge der Beobachtung
Nr. m/w E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

I 86 w 7% 75 75 75 85 85 75 85 85 115 1 1 11 6 6 1 6 6 10
10 m 70 70 70 75 95 95 95 105 105 120 1 11 4 5 5 5 8 8 10
89 w 55 55 55 80 60 75 80 85 90 135 1 1 1 6 4 5 6 8 9 10

145 m 40 40 50 50 6,0 80 80 85 10,0 11 msy 3 5 6 6 8 9
91 w 65 65 80 90 90 90 90 100 115 1 1 3 4 4 4 4 8 9
15 w 55 55 60 105 105 105 11,0 11,0 13,0 13,0 1 1 3 4 4 7 7 9 9

100 w 60 60 80 85 85 85 100 105 115 135 1 1 3 4 4 7 8 9 10

101w 75 75 90 95 95 110 110 11,0 115 145 1 1 3 4 6 6 6 9 10

157 w 65 65 75 85 85 95 95 105 115 1 1 3 4 4 6 6 8 9
35 w 65 65 75 80 80 90 95 100 120 1 1 3 4 4 6 7 8 9
53 w 60 60 80 100 11,0 11,0 11,0 11,0 14,0 1 1 3 4 5 5 5 5 9

106 w 65 65 85 100 105 11,0 11,5 135 150 1 1 3 4 5 6 7 8 9
24w 60 60 80 100 105 11,0 10,5 12,0 14,0 1 1 3 4 5 7 5 8 9

149 m 60 60 70 80 75 85 85 85 110 115 1 1 3 5 4 6 6 6 9 10
72w 60 60 70 100 100 100 9,0 10,0 145 11 mse 5 5 5 4 5 9
54 m 55 55 65 95 95 95 85 105 115 1 1 3 5 5 5 4 8 9
63 w 60 60 75 10,00 10,0 100 95 105 125 1 1 3 5 5 5 4 8 9
16 w 40 40 65 100 100 11,0 95 115 150 1 1 3 5 5 7 4 8 9
93 w 55 55 65 65 55 80 75 85 100 11,0 11 4 4 1 7 6 8 9 10

I 129 m 75 75 90 90 85 90 90 90 110 1 1 4 4 3 4 4 4 9

109 m 65 65 95 95 85 95 100 95 105 115 1 1 4 4 4 8 4 9 10
65 m 65 65 95 105 85 95 105 105 115 135 11 4 6 3 4 6 6 9 10
73 m 60 60 85 90 80 85 90 110 130 1 1 4 6 3 4 6 8 9
94 m 50 50 70 80 65 80 70 90 100 105 11 4 6 3 6 4 8 9 10
43 w 65 65 85 95 75 85 85 95 135 1 1 4 7 3 4 4 7 9
29 m 65 65 75 100 65 90 80 80 95 100 11 4 9 1 7 5 5 8 9

125 m 50 50 80 1000 70 90 85 95 95 130 11 4 9 3 6 5 7 7 10
82 m 35 35 55 50 45 55 55 55 65 125 115 4 3 5 5 5 9 10

8 m 50 50 80 80 55 75 85 85 95 145 115 5 3 4 7 7 9 10
33 w 75 75 105 105 10,0 90 115 110 155 165 115 5 4 3 8 7 9 10
77w 4,5 70 7,0 70 80 80 100 135 1 2 2 2 5 5 7 8
27 w 55 65 65 80 65 85 95 95 105 115 12 2 5 2 6 7 7 9 10

153 m 55 85 85 105 95 105 105 105 115 135 1 2 2 5 4 5 5 5 9 10

111 m 65 75 75 105 95 115 105 75 95 130 1 2 2 7 9 7 2 5 10
61 m 45 55 75 75 75 75 85 105 135 1 2 @88 3 3 3 7 8 9
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Satz Zeitpunkt der Beobachtung Rangfolge der Beobachtung
Nr. m/w E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

110 w 60 65 75 75 75 85 90 95 105 115 1 2 3 3 3 6 7 8 9 10
71w 45 60 75 715 80 80 90 100 115 1 2 3 3 5 5 7 8 9
133 m 45 50 70 70 80 85 90 95 110 1 2 3 3 5 6 7 8 9
40 w 55 65 70 85 85 85 90 95 110 140 1 2 3 4 4 4 7 8 9 10
88 m 56 60 70 75 75 80 80 80 110 1 2 3 4 4 6 6 6 9
69 w 65 75 80 85 85 95 95 125 135 1 2 3 4 4 6 6 8 9
113 m 40 55 65 70 70 75 80 80 100 1 2 3 4 4 6 7 7 9
22w 55 60 70 80 80 90 95 105 130 1 2 3 4 4 6 7 8 9
79 m 40 50 75 85 85 90 85 100 115 1 2 3 4 4 7 4 8 9
68 m 30 40 55 60 65 65 65 70 100 1 2 3 4 5 5 5 8 9
131 w 55 65 75 80 95 95 95 105 120 1 2 3 4 5 55 8 9
102w 70 75 85 90 100 100 105 11,0 120 145 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
138w 60 65 70 80 100 115 11,5 11,5 120 145 1 2 3 4 6 6 6 9 10
51 w 40 60 85 90 110 130 120 140 16,0 1 2 3 45 7 6 8 9
37 m 60 70 80 85 100 10,0 95 115 145 1 2 3 4 6 6 5 8 9
130 m 45 50 75 80 90 105 85 115 120 1 2 3 4 6 7 5 8 9
97 m 55 65 75 85 95 85 85 90 125 1 2 3 4 8 4 4 7 9
39 w 65 80 85 125 120 125 130 155 175 1 2 3 5 4 5 7 8 9
67 w 35 40 65 75 70 75 80 85 90 110 1 2 3 5 4 5 7 8 9 10
156 m 60 70 75 85 80 90 90 95 100 130 1 2 3 5 4 6 6 8 9 10
47w 60 65 85 110 95 120 130 130 140 190 1 2 3 5 4 6 7 7 9 10
135 m 55 65 75 85 80 95 90 95 110 140 1 2 3 5 4 7 6 7 9 10
74w 45 55 65 85 85 85 75 95 115 1 2 3 5 5 5 4 8 9
87 m 50 55 60 75 65 75 85 70 90 105 1 2 3 6 4 6 8 5 9 10
38 m 55 70 90 105 95 11,0 100 11,0 125 135 1 2 3 6 7 5 7 9 10
46 w 50 55 70 105 80 11,0 105 10,0 105 135 1 2 3 6 9 6 5 6 10
25 m 55 60 7,0 100 105 90 85 100 130 1 2 3 6 8 5 4 6 9
99 w 45 65 70 115 105 85 95 110 1 2 3 8 6 4 5 7
112w 55 75 80 95 90 85 80 90 100 1 2 3 8 6 5 3 6 9
41 m 65 85 95 95 85 95 95 11,5 135 165 1 2 4 4 2 4 4 8 9 10
121w 35 45 75 75 45 75 85 85 95 135 1 2 4 4 2 4 7 7 9 10
| 146 m 55 60 80 80 75 80 80 80 90 100 1 2 4 4 3 4 4 4 9 10
58 m 65 7,5 105 105 95 105 105 11,5 145 155 1 2 4 4 3 4 4 8 9 10
155 m 35 50 70 70 55 70 75 75 85 120 1 2 4 4 3 4 7 7 9 10
23w 40 50 80 80 60 80 90 90 100 120 1 2 4 4 3 4 7 7 9 10
105 m 40 50 65 65 60 70 80 90 105 1 2 4 4 36 7 8 9
57 m 65 70 95 100 90 115 105 11,0 115 160 1 2 4 5 3 8 6 7 8 10
34 m 45 50 75 80 65 75 85 90 110 125 1 2 4 6 3 4 7 8 9 10
143 m 55, 60 70 80 65 75 85 90 95 135 1 2 4 6 3 5 7 8 9 10
139 m 40 45 75 80 60 80 80 75 85 115 1 2 4 6 3 6 6 4 9 10
26 m 65 75 100 115 85 120 115 11,0 120 145 1 2 4 6 3 8 6 5 8 10
52 m 50 60 85 105 70 105 90 90 115 150 1 2 4 7 3 7 5 5 9 10
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Satz Zeitpunkt der Beobachtung Rangfolge der Beobachtung
Nr. m/w E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

85 w 45 55 65 95 60 95 75 75 85 140 1 2 48 3 8 5 5 7 10
18 m 55 65 85 85 75 85 80 95 130 12 mse 5 3 5 4 8 9
66 w 65 85 115 95 95 105 115 115 135 155 1 2 6 3 5 6 6 9 10
134 m 45 55 105 110 65 80 85 11,0 120 14,0 1 2 6 7 4 5 7 9 10
96 m 40 50 65 70 55 60 75 60 90 100 1 2 6 7 4 8 4 9 10
108 w 35 70 80 75 70 75 75 80 11,0 1 2 7 4 2 4 4 7 9
28 m 45 55 115 105 65 85 95 115 115 145 1 2 7 6 3 45 7 7 10
147 m 65 75 70 75 85 90 95 105 120 1 3 2 3 5 6 7 8 9
4 w 65 75 70 90 90 95 100 100 11,0 125 1 3 2 4 4 6 7 7 9 10
142w 50 80 75 90 95 100 110 11,0 115 125 1 3 2 4 6 7 7 9 10
118 m 40 70 60 75 115 90 80 10,0 140 1 3 2 4 8 6 5 7 9
17 w 60 75 70 115 105 12,0 120 125 155 1 3 2 5 6 6 8 9
3 m 75 85 80 100 90 110 105 100 115 135 1 3 2 5 8 7 5 9 10
32 w 55 80 75 105 110 90 80 105 125 1 3 2 6 8 5 3 6 9
116 w 60 75 70 100 85 100 95 90 100 120 1 3 2 7 4 7 6 5 7 10
30 m 55 65 65 80 60 85 75 75 85 100 1 3 3 7 8 5 5 8 10
148 m 65 75 75 105 70 85 85 95 105 120 1 3 3 8 2 5 5 7 8 10
60 w 6,0 85 9,0 10,0 7,0 10,0 12,0 1 3 4 5 2 5 7
98 m 50 85 70 85 55 85 85 85 100 135 1 4 3 4 2 4 4 4 9 10
123 m 55 85 65 90 80 85 75 85 125 1 5 2 8 4 5 3 5 9
20 w 65 115 75 105 85 95 95 125 145 1 7 2 6 4 4 8 9
21w 85 65 85 105 100 11,0 105 10,0 125 155 2 1 2 6 4 8 6 4 9 10
103 w 60 55 6,0 100 9,0 10,0 80 95 115 2 1 2 7 5 7 4 6 9
I 141 w 45 35 65 65 65 65 65 95 115 2 1 3 3 3 3 3 8 9
117w 60 55 75 85 85 95 95 100 105 120 2 1 3 4 4 6 6 8 9 10
128 w 75 65 80 85 85 105 11,0 11,0 135 2 1 3 4 4 6 7 7 9
42w 50 40 70 80 85 90 95 100 11,0 2 1 3 4 5 6 7 8 9
115 w 50 35 7,0 100 11,0 10,0 13,0 145 2 1 3 4 6 4 7 8
62 w 50 35 80 90 80 90 100 100 11,0 140 2 1 3 5 3 5 7 7 9 10
36 m 50 40 60 80 75 80 95 95 115 135 2 1 3 5 4 5 7 7 9 10
64 w 8o 70 85 100 95 105 110 105 115 150 2 1 3 5 4 6 8 6 9 10
6 m 60 55 75 90 95 100 105 85 10,0 13,0 2 1 3 5 6 7 9 4 7 10
151 m 55 45 65 95 95 85 75 95 115 2 1 3 6 6 5 4 6 9
120 m 60 55 65 90 70 90 85 85 105 130 2 1 3 7 4 7 5 5 9 10
119 w 75 55 85 105 85 95 95 95 115 155 2 1 3 8 3 5 5 5 9 10
19 w 60 55 80 75 80 90 90 95 115 2 1 4 3 4 6 6 8 9
I 13 m 65 50 80 80 65 80 80 80 100 120 2 1 4 4 2 4 4 4 9 10
2 m 70 40 100 100 90 100 110 115 115 140 2 1 4 4 3 4 7 8 8 10
92 w 65 55 80 80 70 85 85 85 100 115 2 1 4 4 3 6 6 6 9 10
70 m 45 40 75 75 65 80 100 100 120 155 2 1 4 4 3 6 7 7 9 10
114 m 55 45 75 80 55 115 80 85 95 115 2 1 45 2 9 65 7 8 9
9 w 50 45 80 90 75 90 90 100 11,0 130 2 1 45 3 5 65 8 9 10
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Satz Zeitpunkt der Beobachtung Rangfolge der Beobachtung
Nr. m/w E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

140 w 75 70 105 11,5 90 140 145 115 125 150 2 1 4 5 3 8 9 5 7 10
122 m 65 55 80 90 75 85 90 105 120 2 1 4 6 3 56 8 9
83 w 65 60 85 95 75 90 95 90 95 125 2 1 4 7 3 5 7 5 7 10
4 m 35 25 65 95 55 80 85 85 105 125 2 1 4 8 3 5 6 6 9 10
5 w 40 35 60 95 55 75 70 60 80 140 2 1 4 9 3 7 6 4 8 10
154 w 56 50 75 75 65 75 75 60 100 130 2 1 5 5 4 5 5 3 9 10
81 m 65 45 75 90 70 70 80 80 85 115 2 1 5 9 3 3 6 6 8 10
144 m 40 25 65 60 55 60 65 65 75 110 2 1 6 4 3 4 6 6 9 10
84 w 60 55 100 105 70 110 95 95 105 135 2 1 6 7 3 9 4 4 7 10
78 m 50 45 75 80 65 75 70 70 85 120 2 1 6 8 3 6 4 4 9 10
49 m 60 50 100 90 90 95 95 100 100 120 2 1 7 3 3 5 5 7 7 10
50 w 55 45 80 80 55 70 70 70 90 115 2 1 7 7 2 4 4 4 9 10
11 m 40 20 95 95 45 85 75 75 105 135 2 1 7 7 3 6 4 4 9 10
7w 56 50 95 95 65 95 75 80 80 130 2 1 7 7 3 7 4 5 5 10
1w 60 20 110 110 65 75 85 100 100 130 2 1 8 8 3 4 5 6 6 10

| 137w 75 75 65 75 75 75 85 75 105 115 2 2 1 2 2 2 8 2 9 10
75 m 75 75 60 75 80 85 85 100 120 2 2 1 2 5 6 6 8 9
152w 70 70 60 85 95 105 10,0 115 135 2 2 1 4 5 7 6 8 9
127 w 75 75 60 90 80 95 95 95 110 155 2 2 1 5 4 6 6 6 9 10
76 m 80 80 65 90 85 95 90 85 95 120 2 2 1 6 4 8 6 4 8 10
95 m 85 85 75 95 85 100 90 85 105 145 2 2 1 7 2 8 6 2 9 10
104 m 90 85 85 95 105 115 115 120 140 145 3 1 1 4 5 6 6 8 9 10
59 m 80 40 65 80 85 90 90 95 135 3 1 2 3 5 6 6 8 9
31 m 75 20 60 95 95 105 105 105 110 125 3 1 2 4 4 6 6 6 9 10
136 m 70 60 65 75 75 80 80 80 105 120 3 1 2 4 6 6 6 9 10
124 m 80 30 70 85 90 95 95 110 125 3 1 2 4 5 6 6 8 9
90 w 85 55 70 90 135 105 95 100 135 3 1 2 4 8 7 5 6 8
12 m 70 60 65 85 90 85 75 90 125 3 1 2 5 75 4 7 9
14 m 65 55 60 105 70 100 95 95 110 135 3 1 2 8 7 5 5 9 10
45 w 60 45 75 100 65 55 85 90 90 110 3 1 5 9 2 6 7 7 10
80 w 75 70 65 80 85 85 75 90 125 3 2 1 5 6 6 3 8 9
55 w 80 70 65 10,0 105 90 85 95 135 3 2 1 7 8 5 4 6 9
150 w 65 65 55 75 65 75 75 55 85 105 3 3 1 6 3 6 6 1 9 10
48 w 105 90 10,0 105 105 95 11,0 150 4 1 3 4 4 2 7 8

| 56 m 130 130 75 13,0 115 120 130 130 130 175 4 4 1 4 3 4 4 4 10
107 m 85 55 70 90 65 90 75 80 85 120 6 1 3 8 8 4 5 6 10
132w 90 55 90 95 50 55 85 75 95 155 6 2 6 8 2 5 4 8 10
126 m 110 70 75 95 100 85 85 95 115 8 1 2 5 7 3 35 9
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Tabelle 17 Gegeniberstellung der Gruppen mit und ohne E5; Angaben in Monaten

Enstxlfzkl. u(nX) o(InX) X)) o(X Mveggl' Median

El 1,7 0,2 5,7 1,3 5,3 5,6

_ E2 1,7 0,3 5,8 2,0 4,8 5,4

o @ E3 2,0 0,2 7,5 1,3 7,2 7,4

L3 FE4 2,2 0,2 88 14 8,5 8,7

E % ES 2,0 0,2 7.4 1,6 6,9 7,2

2o E6 2,2 0,2 8,8 1,7 8,4 8,7

23 E7 2,2 0,2 9,0 1,5 8,6 8,9

©2| e 2,2 02 90 17 86 89

E9 2,3 0,2 10,4 1,7 10,0 10,2

E10 2,6 0,1 12,9 1,7 12,6 12,8

El 1,7 0,3 5,6 1,5 5,1 5,4

_ E2 1,7 0,2 5,8 1,4 5,3 5,6

1o E E3 1,9 0,1 6,9 0,8 6,8 6,9

©3 E4 2,1 0,2 8,4 1,3 8,1 8,3
S E5 . . . . . .

o &| E6 2.1 02 86 15 8,2 8,5

Sg| FE7 2,2 0.1 89 1.2 8,7 8,8

O< E8 2,1 0,1 8,6 1,1 8,3 8,5

E9 2,3 0,1 9,9 1,3 9,6 9,8

E10 2,5 0,1 12,1 1,4 11,9 12,1
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Tabelle 18 Referenzbereich-Tabellen; Angaben in Monaten

E4->E6(M)| E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,6 55 66 72 7,9 9,5
25% 7.9 62 75 82 90 10,8

Median 8,7 66 80 87 96 11,5
75% 9,6 71 85 93 102 12,2
97,5% 11,6 80 96 105 116 13,8

E4->E6J) | E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 59 57 67 72 7.8 91
25% 7,4 66 76 83 89 104

Median 8,3 70 82 88 96 11,1
75% 9,4 75 88 95 102 11,9
97,5% 11,7 86 10,0 10,8 11,7 13,7
E4 -> E7 E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,2 67 79 85 92 10,8
25% 7,7 75 88 95 103 121
Median 8,5 79 93 10,1 10,9 128
75% 9,5 84 98 10,6 115 135
97,5% 11,7 93 110 119 129 151
E4 -> ES8 E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,2 8,8 10,1 10,9 11,7 134
25% 7,7 97 11,1 12,0 12,8 14,8
Median 85 10,2 11,7 12,6 13,5 155
75% 95 10,7 12,3 13,2 14,1 16,3
97,5% 11,7 11,7 135 145 155 17,9
E4 -> E9 E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,2 52 6,1 66 7,2 8,4
25% 7,7 62 73 79 85 10,0
Median 8,5 68 79 86 93 10,9
75% 9,5 74 87 94 102 11,9
97,5% 11,7 88 10,3 112 12,1 14,2
E4 -> E10 E4 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,2 58 65 69 7,3 8,3
25% 7,7 68 7,7 81 8,6 9,7
Median 8,5 74 83 88 94 10,6
75% 9,5 80 91 96 102 11,5
97,5% 11,7 95 10,7 11,3 12,1 13,6
E5 -> E6 E5 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 4,7 55 64 69 74 8,7
25% 6,2 64 75 8,1 8,7 101
Median 7,2 69 81 87 94 110
75% 8,3 75 88 95 102 11,9
97,5% 11,1 88 10,3 11,1 12,0 14,0
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E5 -> E7 ES 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 4,7 67 76 82 88 10,1
25% 6,2 76 88 94 101 11,6
Median 7,2 82 94 101 10,8 12,4
75% 8,3 8,7 10,0 10,8 11,6 13,3

97,5% 11,1 10,0 115 12,3 13,2 15,2
E5 -> E8 ES 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 4,7 89 104 113 12,2 14,2
25% 6,2 96 112 12,1 131 15,2
Median 72 10,0 11,6 12,6 13,6 15,8
75% 83 104 12,1 13,0 141 16,4

97,5% 11,1 11,1 13,0 14,0 151 17,6
E5 -> E9 E5 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 4,7 57 65 70 75 8,5
25% 6,2 6,7 76 82 87 9.9
Median 7,2 73 83 88 94 10,8
75% 8,3 79 90 96 10,2 11,7

97,5% 11,1 9,2 105 112 120 13,6
ES5->E10 | E5 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 47 556 65 71 7,7 9,2
25% 6,2 63 75 81 89 10,5
Median 7,2 6,7 80 87 95 11,3
75% 8,3 72 86 94 10,2 12,1

97,5% 11,1 83 99 108 11,7 13,9
E6 -> E7 E6 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 6,0 67 78 84 91 10,6
25% 7,6 75 88 95 10,2 11,9
Median 8,6 80 93 10,1 10,9 12,6
75% 9,7 85 99 10,7 11,5 13,4

97,5% 12,2 9,6 11,2 12,1 13,0 15,2
E6 -> E8 E6 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 6,0 88 10,2 110 118 13,6
25% 7,6 9,7 112 12,0 129 14,9
Median 86 10,1 11,7 12,6 135 15,6
75% 97 10,6 12,2 13,1 141 16,3

97,5% 12,2 116 134 14,4 155 17,8
E6 -> E9 E6 25% 25% 50% 75% 97,5%

2,5% 6,0 55 62 6,7 71 8,0
25% 7,6 66 75 80 85 9,6
Median 8,6 72 82 87 93 10,6
75% 9,7 79 90 96 10,2 11,6

97,5% 12,2 9,5 10,7 115 12,2 13,9
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E6->E10 | E6 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,0 6,7 7,5 7,9 8,4 9,4
25% 7,6 7,8 8,8 9,3 98 11,0

Median 8,6 8,5 95 10,1 10,7 11,9
75% 9,7 92 10,3 109 115 129
97,5% 12,2 10,7 12,0 12,7 1355 15,1

E7 -> E8 E7 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,5 88 10,0 10,7 11,4 130
25% 8,0 98 11,1 119 12,7 14,5

Median 88 10,3 11,7 126 134 153
75% 98 109 124 133 14,2 16,2
97,5% 12,0 12,1 13,8 14,7 158 18,0

E7 ->E9 E7 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 650 6,71 7,47 790 8,34 9,29
25% 797 7,88 8,78 927 9,79 10,91

Median 8,84 855 9,52 10,06 10,63 11,84
75% 9,81 9,28 10,33 10,92 11,53 12,84
97,5% 12,03 10,89 12,13 12,82 13,54 15,08

E7->E10 | E7 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,5 88 10,0 10,7 11,5 13,2
25% 8,0 97 111 119 128 14,6

Median 88 10,3 11,7 126 134 154
75% 98 10,8 12,4 132 14,2 16,2
97,5% 12,0 12,0 13,7 14,7 157 179

E8 -> E9 E8 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,3 8,8 99 105 11,2 12,6
25% 7,8 99 111 118 126 14,2

Median 8,7 105 118 12,6 13,3 151
75% 98 11,1 125 133 142 16,0
97,5% 12,2 125 14,1 150 16,0 18,0

E8->E10 | E8 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 6,3 7,0 7,5 3,5 6,0 5,0
25% 7,8 70 40 7,0 6,5 6,5

Median 8,7 5,5 5,5 65 45 6,5
75% 9,8 55 75 45 5,0 6,0
97,5% 12,2 55 6,5 6,0 5,0 55

EQ->E10 | E9 25% 25% 50% 75% 97,5%
2,5% 7,5 4,0 8,5 2,5 55 5,0
25% 9,1 7,0 2,0 6,0 5,0 55

Median 10,1 6,5 6,0 7,5 55 6,5
75% 111 6,5 2,0 50 40 7,0
97,5% 13,5 7,0 8,5 5,0 6,0 55
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Tabelle 19 Prozentuale Ranglbereinstimmungen zwischen je zwei Entwicklungsstufen

El E2 E3 ES E4 E6 E7 ES8 E9 E10

El
E2 24%

E3 4% 6%
ES 8% 8% 5%

E4 3% 2% | 21% 11%
E6 1% 3% | 12% 7% | 31%

E7 2% 2% | 10% 1%| 22% 26%

ES8 3% 5% | 10% 5% 13% 19% 39%

E9 1% 1%| 0% 2% 9% 9% 6% 9%

E10 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%

Erlauterung:

Die Prozentangaben zur Ranggleichheit zwischen zwei Entwicklungsstufen beziehen
sich immer auf die Gesamtheit derjenigen Datensatze, bei denen keine der beiden
Entwicklungsstufen ausgelassen wurde. Die 39% im gelben Feld bedeuten z.B., dass E;
und Eg in 39% aller Datensatze einen gleichen Rang belegen.
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Tabelle 20 Reihenfolgevertauschungen zwischen je zwei Entwicklungsstufen in Prozent

El E2 E3 ES E4 E6 E7 ES8 E9 E10
El - 43%| 83% 89%| 96% 96% 96% 94% | 98% | 100%
E2 33% - 81% 85%| 97% 96% 97% 94% | 99%| 100%
E3 13% 13%| - 41%| 74% 74% 82% 83% | 100% | 100%
ES 3% 7% | 54% - 80% 91% 98% 91%| 98% | 100%
E4 1% 1% 5% 9% | - 46% 53% 51%| 82%| 99%
E6 3% 1%| 14% 2% | 23% - 49% 46% | 82% | 98%
E7 2% 1% 8% 1%| 25% 25% - 29% | 90% | 100%
ES8 3% 1% % 4% 36% 35% 32%- - 90% | 100%
E9 1% 0% 0% 0% 9% 9% 4% 1%| - 100%
E10 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% -

Lesart:

Die Entwicklungsstufe Uber einer Spalte hat einen héheren Rang als die Zeilen-
Entwicklungsstufe.Die 54% im orangen Feld zu (Es, E3) bedeuten, dass Esz in 54% (aller
Datensatze mit Es) einen hdheren Rang als Es belegt. Die 41% im orangen Feld zu (Es,
Es) bedeuten, dass Es in 41% (aller Datensatze mit Es) einen hoheren Rang als E;
belegt. Fir die Interpretation bedeuten diese Angaben, dass die prozentuale Haufigkeit
eines Rangtausches zweier Entwicklungsstufen durch den niedrigeren Prozentwert der
zu dem Entwicklungsstufenpaar gehdrigen Prozentwerte ausgedrickt wird. Um bei dem
Beispiel (Es, E3) zu bleiben: die hdufigste Reihenfolge E3 > Es wird in 54% aller Falle
beobachtet;  Rangtausch, das heilt Es > Esz, wird in 41% aller Falle und
Ranggleichheit (Tabelle 15) in 5% aller Falle beobachtet.
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