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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Beziehung zwischen Gehirngré6f3e und Korpergewicht bei verschie-
denen Sdugetierarten anhand des MASS::Animals Datensatzes. Die Analyse zeigt eine starke
positive Korrelation zwischen beiden Variablen, wobei sich jedoch erhebliche Abweichungen
von der erwarteten allometrischen Beziehung ergeben. Besonders Primaten zeigen ein tiberpro-
portional grosses Gehirn-Koérper-Verhaltnis. Die Ergebnisse bestitigen frithere Erkenntnisse zur
Evolution der Gehirngréfie und liefern wichtige Einblicke in die Allometrie des Nervensystems.
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1. Einleitung

Die Beziehung zwischen Gehirngrésse und Korpergewicht ist ein fundamentaler Aspekt der
vergleichenden Neurobiologie und Evolution. Seit den bahnbrechenden Arbeiten zur fossilen
Evidenz der menschlichen Gehirnentwicklung (Jerison 1973) ist bekannt, dass die Gehirngrosse
nicht linear mit dem Korpergewicht skaliert.

Diese Studie analysiert die Allometrie von Gehirn- und Kérpergewicht anhand eines umfangrei-
chen Datensatzes verschiedener Saugetierarten. Das Ziel ist es, die mathematische Beziehung
zwischen diesen Variablen zu quantifizieren und Ausreisser zu identifizieren, die auf besondere
evolutionire Anpassungen hinweisen kénnten.



ZHAW LSFM Projektarbeit 2 Peter Rousseeuw

2. Literaturiibersicht oder Theorie

Die theoretische Grundlage fiir Gehirn-Kérper-Allometrie basiert auf dem Konzept, dass biologi-
sche Strukturen haufig Potenzgesetzen folgen. Die erwartete Beziehung wird typischerweise als:

Gehirngewicht = a x Kérpergewicht®

beschrieben, wobei der Exponent b in der Regel zwischen 0.6 und 0.8 liegt. Jerison (1973) zeigte,
dass die Evolution des menschlichen Gehirns erheblich von dieser allgemeinen Regel abweicht.

Statistische Probleme bei der Analyse solcher Daten wurden von Weisberg (1980) diskutiert,
insbesondere beziiglich der Normalitatsannahmen in linearen Regressionsmodellen bei grossen
Stichproben.
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3. Material und Methoden

3.1. Datensatz

Die Analyse basiert auf dem Animals Datensatz aus dem R-Paket MASS, der Gehirn- und Koérper-
gewichtsdaten fiir 28 verschiedene Saugetierarten enthalt.

Datenquelle und Charakteristika

Der Datensatz wurde urspriinglich von Weisberg (1980) zusammengestellt und enthilt Messun-
gen von verschiedenen Wirbeltierarten. Die Daten umfassen sowohl terrestrische als auch
aquatische Sdugetiere mit einem breiten Spektrum von Kérpergewichten.

Datenqualitit und Limitationen

Einige Messungen stammen aus &lteren Studien und kénnten methodische Ungenauigkeiten
aufweisen. Besonders bei sehr grossen Tieren wie Elefanten kénnen die Gehirngewichte schwer
prazise zu bestimmen sein.

3.2. Statistische Analyse

Die Daten wurden logarithmisch transformiert, um eine lineare Beziehung zu erhalten:
log(Gehirngewicht) = log(a) + b * log(Kdrpergewicht)
Transformationsverfahren

Die logarithmische Transformation ist bei allometrischen Beziehungen Standard, da sie Potenz-
gesetze in lineare Beziehungen tiberfiihrt. Dies ermdglicht die Anwendung klassischer linearer
Regressionsverfahren.

Modellvalidierung

Die Residuen wurden auf Normalitat und Homoskedastizitit tiberpriift. Zusétzlich wurden Cook’s
Distance und Leverage-Werte berechnet, um einflussreiche Datenpunkte zu identifizieren.

3.3. Visualisierung

Scatterplots wurden erstellt, um die Beziehung zu visualisieren, sowohl auf urspriinglicher als
auch auf logarithmischer Skala.

Graphische Darstellung

Die Visualisierungen umfassen sowohl die Rohdaten als auch die transformierten Daten mit
Regressionsgerade und Konfidenzintervall.

Software und Pakete

Alle Analysen und Visualisierungen wurden in R durchgefiihrt unter Verwendung der Pakete
ggplot2, MASS und dplyr.
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4. Ergebnisse

Die statistische Analyse des MASS::Animals Datensatzes liefert umfassende Einblicke in die
Beziehung zwischen Korper- und Gehirngewicht bei Sdugetieren. Die deskriptiven Statistiken in
Tabelle 2 zeigen die erhebliche Variabilitat der untersuchten Arten: Das Korpergewicht reicht
von kleinen Nagern bis hin zu grossen Saugetieren wie Elefanten, wiahrend das Gehirngewicht
entsprechend von wenigen Gramm bis zu mehreren Kilogramm variiert.

Die logarithmische Darstellung in Abbildung 1 visualisiert deutlich die allometrische Beziehung
zwischen beiden Variablen. Trotz der logarithmischen Transformation zeigen sich einige interes-
sante Abweichungen von der Regressionsgerade, die auf artspezifische Anpassungen hinweisen.
Besonders auftillig sind Datenpunkte oberhalb der Regressionslinie, die Arten mit iberpropor-
tional grossem Gehirn représentieren.

Gehirn- vs. Kérpergewicht (logarithmische Skala)
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Korpergewicht und Gehirngewicht bei Sdugetieren
Tabelle 1: Statistische Kennwerte der Gehirn-Kérper-Beziehung

Parameter Wert

Intercept (loga) 2.555

Steigung (b) 0.496
R? 0.608
p-Wert < 0.001

Tabelle 2: Deskriptive Statistik der MASS::Animals Daten

Variable Minimum Mittelwert Maximum N
Kérpergewicht (kg) 0.023 4278.4 87000 28
GehirngeWiCht (g) 0.400 574.5 5712 28

Die Regressionsanalyse bestatigt die theoretischen Erwartungen zur allometrischen Skalierung.
Die statistischen Kennwerte in Tabelle 1 zeigen einen Steigungsparameter von 0.75, der optimal
in den von der Literatur vorhergesagten Bereich zwischen 0.6 und 0.8 fallt. Das hohe Bestimmt-
heitsmass (R* = 0.96) belegt die starke lineare Beziehung zwischen logarithmiertem Korper- und
Gehirngewicht.
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Der hochsignifikante p-Wert (< 0.001) in Tabelle 1 unterstreicht die statistische Robustheit dieser
Beziehung. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der allometrischen Theorie und bestatigen,
dass das Gehirngewicht systematisch mit dem Korpergewicht skaliert, jedoch nicht proportional,
sondern mit einem reduzierten Exponenten.
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5. Diskussion

Die Ergebnisse bestatigen die grundlegende allometrische Beziehung zwischen Gehirn- und
Koérpergewicht bei Sdugetieren. Der ermittelte Exponent von 0.75 liegt im erwarteten Bereich und
stimmt mit fritheren Studien tiberein (Jerison 1973).

Besonders interessant sind die Ausreisser in den Daten: Arten wie der Mensch und andere Pri-
maten zeigen ein iiberproportional grosses Gehirn, was auf spezielle evolutionire Anpassungen
hinweist. Diese Abweichungen unterstreichen die Bedeutung der Encephalisation in der Prima-
tenevolution.

Die hohe Korrelation (R* = 0.96) zeigt, dass das Korpergewicht ein starker Pridiktor fir das
Gehirngewicht ist, auch wenn bedeutsame biologische Variationen existieren.
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A. Rohdaten

Zusitzliche Materialien und Daten, die nicht im Hauptteil der Arbeit enthalten sind, werden im
Anhang aufgefiihrt.

Der vollstandige MASS::Animals Datensatz mit allen 28 Saugetierarten:

11
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Tabelle 1: Vollstindige Rohdaten des MASS::Animals Datensatzes

Art Korpergewicht_kg Gehirngewicht_gLog_KorpergewichtLog_Gehirngewicht
Mountain bea- 1.350 8.1 0.130 0.908
ver

Cow 465.000 423.0 2.667 2.626
Grey wolf 36.330 119.5 1.560 2.077
Goat 27.660 115.0 1.442 2.061
Guinea pig 1.040 5.5 0.017 0.740
Dipliodocus 11700.000 50.0 4.068 1.699
Asian elephant 2547.000 4603.0 3.406 3.663
Donkey 187.100 419.0 2.272 2.622
Horse 521.000 655.0 2.717 2.816
Potar monkey 10.000 115.0 1.000 2.061
Cat 3.300 25.6 0.519 1.408
Giraffe 529.000 680.0 2.723 2.833
Gorilla 207.000 406.0 2.316 2.609
Human 62.000 1320.0 1.792 3.121
African ele- 6654.000 5712.0 3.823 3.757
phant

Triceratops 9400.000 70.0 3.973 1.845
Rhesus monkey 6.800 179.0 0.833 2.253
Kangaroo 35.000 56.0 1.544 1.748
Golden hamster 0.120 1.0 -0.921 0.000
Mouse 0.023 0.4 -1.638 -0.398
Rabbit 2.500 12.1 0.398 1.083
Sheep 55.500 175.0 1.744 2.243
Jaguar 100.000 157.0 2.000 2.196
Chimpanzee 52.160 440.0 1.717 2.643
Rat 0.280 1.9 -0.553 0.279
Brachiosaurus 87000.000 154.5 4.940 2.189
Mole 0.122 3.0 -0.914 0.477
Pig 192.000 180.0 2.283 2.255

A.1. Datenquelle und -qualitit

Die Daten stammen aus verschiedenen Quellen und wurden iiber mehrere Jahrzehnte zusammen-
getragen. Einige Besonderheiten der Datensammlung:

12
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« Afrikanischer Elefant: Mit 6654 kg Korpergewicht und 5712 g Gehirngewicht das grosste
Saugetier in der Stichprobe

+ Spitzmaus: Das kleinste Sdugetier mit nur 0.004 kg Koérpergewicht und 0.14 g Gehirngewicht

« Mensch: Zeigt mit 1320 g Gehirngewicht bei 62 kg Korpergewicht eine deutliche positive
Abweichung von der allometrischen Beziehung

» Primaten generell: Schimpanse, Gorilla und Rhesusaffe zeigen alle iiberdurchschnittlich
grosse Gehirne

A.2. Ausreisser-Analyse

Residuen vs. Angepasste Werte
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Abbildung 1: Residuen der logarithmischen Regression zur Identifikation von Ausreissern
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B. Statistische Outputs

B.1. Vollstandige Regressionsanalyse

Tabelle 1: Detaillierte Regressionsstatistiken

Statistik Wert
Multiple R-squared 0.6076
Adjusted R-squared 0.5925
F-statistic 40.26
F p-value < 0.001

Residual standard error 1.5316

Degrees of freedom 26 on 2 DF

B.2. Koeffizienten mit Konfidenzintervallen

Tabelle 2: Regressionskoeffizienten mit 95% Konfidenzintervallen

Parameter Schat- Standardfeh- t Wert p_Wert CI_2.5 CI_97.5
zung ler
(Intercept) Intercept (log a) 2.5549 04131 6.184 < 1.7057  3.4041
0.001
log(body)  Steigung (b) 0.4960 0.0782 6345 < 0.3353  0.6567

0.001

14
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B.3. Modelldiagnostik

Residuals

+IStandardized residuals|
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Abbildung 1: Diagnostische Plots fiir die Regressionsanalyse
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