BAYERISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHE KLASSE

SITZUNGSBERICHTE

JAHRGANG
2001-2003

MUNCHEN 2004

VERLAG DER BAYERISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
In Kommission beim Verlag C. H. Beck Miinchen



ISSN 0340-7586
ISBN 376963597 3

© Bayerische Akademie der Wissenschaften Miinchen, 2004
Gesamtherstellung: Druckerei C. H. Beck, Nordlingen
Gedruckt auf siurefreiem, alterungsbestindigem, Papier
(hergestellt aus chlorfrei gebleichtem Zellstoff)
Printed in Germany



Inhaltsiibersicht

I. Summare zu denVortrigen in den Sitzungen

9. Februar 2001: BOCK . ... .. 5
4. Mai 2001: BRENIG . ......... ... .. .. ........ 9
6.]Juli 2001: ZACHAU . ... ... 13
7. Juni 2002: HOFMANN . ... ... 16
5. Juli 2002: ZENGER .. ....... i, 18
13.Dezember 2002: BRAUCHLE . ... .. ... .. 22
13.Dezember 2002: SCHNEIDER . . .. .. ovvi i, 24
24 Januar 2003: DURST ....... ... .. ............. 29
7. Februar 2003: SEBALD . ... .. 70
9. Mai 2003: PUKELSHEIM .. ................... 73
4. Juli 2003: BAUMEISTER .. ................... 77
7.November 2003: DUDEL . . ... ... ... .. 80
12. Dezember 2003: TRUMPER . ... .. .. ooiirurnnn .. 81

II. Wissenschaftliche Arbeiten
HAASE, Axel, Einblicke in Struktur, Funktion und Stoffwechsel
biologischer Systeme mit der Kernspinresonanz 91

HAGELE, Glinter, PUKELSHEIM, Friedrich, Die Wahlsysteme des
Nicolaus Cusanus 105



Sitzung am 9. Mai 2003 73

3. Kirsch, T., Sebald, W., and Dreyer, M. K. (2000) Crystal structure of the
BMP-2-BRIA ectodomain complex. Nat Struct Biol 7, 492-496

4. Wozney, J. M., Rosen, V., Celeste, A. J., Mitsock, L. M., Whitters, M. J., Kriz,
R. W, Hewick, R. M., and Wang, E. A. (1988) Novel regulators of bone
formation: molecular clones and activities. Science 242, 1528—1534

5. Scheufler, C., Sebald, W., and Hulsmeyer, M. (1999) Crystal structure of
human bone morphogenetic protein-2 at 2.7 A resolution. ] Mol Biol 287, 103—
115

6. Wurzler, K. K., Emmert, J., Eichelsbacher, E, Kubler, N. R., Sebald, W.,
and Reuther, J. E (2004) Evaluation der osteoinduktiven Potenz von gen-
technisch modifizierten BMP-2-Varianten. Mund Kiefer Gesichtschir 8,
83-92

7. Wurzler, K. K., Heisterkamp, M., Bohm, H., Kubler, N. R., Sebald, W., and
Reuther, J. E (2004) Unterkieferrekonstruktion mit autologem Knochen und
einem induktiven Implantat beim Gottinger Minischwein. Mund Kiefer
Gesichtschir 8,75-82

8. Warren, S. M., Brunet, L. J., Harland, R. M., Economides, A. N., and Longaker,
M.T. (2003) The BMP antagonist noggin regulates cranial suture fusion. Nature
422,625-629

9. Balemans,W., and Van Hul, W. (2002) Extracellular regulation of BMP signaling
in vertebrates: a cocktail of modulators. Dev Biol 250,231-250

10. Hogan, B. L. (1996) Bone morphogenetic proteins in development. Curr Opin

Genet Dev 6,432—438

Sitzung am 9. Mai 2003

Herr FRIEDRICH PUKELSHEIM trigt vor: Vom Fufs iiber Druckregler zu
Wiihlerstimmen: Mathematisch-statistische Ein- und Ausblicke.

Eines der iltesten Beispiele zur statistischen Versuchsplanung findet
sich in Jacob Kobels 1584 gedruckter Geometrey. Ziel ist die An-
ferticung eines Messstabs, wie er zu Kobels Zeiten zur Landver-
messung benutzt wurde. Kobel schreibt*® "

Es sollen sechtzehen mann/klein unnd groff/wie die ungefehrlich nach
einander auf’ der Kirchen gehen/ein jeder vor dem andern einen Schuch stel-
len/unnd damit ein Lenge/die da gerad sechtzehen derselben Schuch begreif-
fet/messen/Dieselbige Lenge ist/unnd sol seyn/ein gerecht gemein MefSrute/
damit man das Feldt messen sol/Und geschicht in gestalt wie in nachfolgender
Figur angezeigt wirt.
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Schon hier werden zwei Prinzipien deutlich, die auch heute noch
Eckpfeiler der statistischen Versuchsplanung sind. Das eine Prinzip ist
das der Wiederholung: Nicht der Schuh nur eines Menschen dient
zur Normierung, sondern die Schuhe von sechzehn. Das zweite
Prinzip ist das, was wir heute mit Randomisierung bezeichnen: Aus
dem Kirchenvolk werden die Versuchspersonen wie von ungefihr —
gemeint ist: zufillig — ausgesucht.

Wie diese Prinzipien verwirklicht werden, wird von dem Ver-
fahren bestimmt, mit dem die Daten ausgewertet werden sollen. Bei
Kobel hat die Vorgabe von 16 Schuhen den Vorteil, dass die Einheit
Fuf} aus der gemessenen Gesamtlinge ganz einfach durch fortlau-
fende Halbierung erhalten werden kann.

Natiirlich sind die Fragestellungen, die uns heutzutage umtreiben,
andere und die statistischen Verfahren, die zu ithrer Beantwortung ein-
gesetzt werden, auch. Die Methoden der statistischen Versuchspla-
nung sind dabei nicht nur in den diversen Naturwissenschaften von
groBem Nutzen, sie kénnen auch zur Qualititsverbesserung bei in-
dustriellen Fertigungsprozessen eingesetzt werden'.
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An einem Beispiel lisst sich das Zusammenwirken von statistischen
Methoden und praktischen Problemen am besten erkennen. Das Bei-
spiel betrifft Druckregler in Kraftfahrzeugen. Eine wichtige Kennzahl
zur Erfassung der Qualitit dieser Druckleger ist der Berstdruck. Damit
bezeichnet man den Druck, bei dem die Gerite zerstort werden. Um
diesen Berstdruck zu maximieren, wurde ein geplanter statistischer
Versuch durchgefiihrt’.

Den eingesetzten Versuchsplan bezeichnen wir mit OA (36, 2" X
3", 2). Das bedeutet, dass der Versuchsplan eine orthogonale Anordnung
fir 36 Versuchslaufe ist, wobei 11 Produktionsfaktoren auf 2 Stufen
und 12 Produktionsfaktoren auf 3 Stufen variiert werden konnen.
Der letzte Eintrag 2 heillt Strenge; er besagt, dass alle moglichen
Kombinationen je zweier Faktoren gleich hiutig vorkommen. Die
Konstruktion solcher Versuchsplananordnungen ist eine Aufgabe der
diskreten Mathematik, der Einsatz fiir die optimale Versuchsplanung
ein Problem der mathematischen Statistik.

Die Beobachtungsdaten aus den 36 Versuchsliufen stellen eine
beachtliche Informationsquelle dar, um das Zusammenspiel der di-
versen Produktionsfaktoren zu untersuchen. Im Beispiel wurde
im Endergebnis der Berstdruck von vorher sehr unbefriedigenden
16 Bar auf respektable 22 Bar gesteigert. Zudem wurde die Standard-
abweichung des Produktionsprozesses halbiert.

Die statistische Versuchsplanung fiithrt ganz allgemein zu Aussagen
von dem Typ, dass der eine Anteil der Messdaten unter einer Kombi-
nation der Versuchsbedingungen erhoben werden soll, ein zweiter
Anteil unter einer zweiten Kombination, ein dritter Anteil unter
einer dritten usw. Die Frage, wie grof3 die Anteile ausfallen und wo sie
zu platzieren sind, ist ein mathematisches Optimierungsproblem.
Allerdings liefert der Optimierungsansatz als Losung Gewichte, die
kontinuierliche Werte annehmen’.

Wenn aber — wie im obigen Beispiel — tatsichlich nur 36
Versuchsliufe gemacht werden kénnen, dann miissen zur prakti-
schen Umsetzung die kontinuierlichen Losungsgewichte diskreti-
siert werden. Im Beispiel bedeutet das, dass die diskreten Anteile
ein ganzzahliges Vielfaches von '/ sein miissen. Der Anteil /s
wiirde den Experimentator anweisen, 5 von insgesamt 36 Ver-
suchsldufen unter den berechneten Versuchsbedingungen durchzu-
fithren.
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Das Problem, kontinuierliche Gewichte umzuwandeln in diskrete
Anteile, stellt sich auch bei einem ginzlich anders gearteten An-
wendungsbereich: bei Wahlsystemen. Aus mathematischer Sicht
handelt es sich auch hier um ein Rundungsproblem’. Zum Beispiel
ergibt das Wahlergebnis einer Bundestagswahl fur die Parteien
Stimmengewichte, die angesichts der groen Zahl der Wihler de
facto kontinuierlich sind. Daraus miissen die Mandatsanteile berech-
net werden, wie viele der 598 Bundestagsmandate auf die einzelnen
Parteien entfallen.

Zu priifen ist dabei, ob die in den einschligigen Wahlgesetzen
vorgeschriebenen Verrechnungsverfahren den verfassungsgemilBen
Gleichheitsvorstellungen gentigen. Bei Bundestagswahlen ist ein im-
mer wiederkehrender Streitpunkt der Anfall von Uberhangmanda-
ten. Diese sind eine Auswirkung des Zweistimmensystems, das im
Bundeswahlgesetz festgeschrieben ist.

Mit dem Zweistimmensystem soll, so beabsichtigt es das Bundes-
wahlgesetz, eine Verbindung zwischen einer Personenwahl und einer
Verhiltniswahl hergestellt werden. Nach den momentanen gesetz-
lichen Vorschriften wird diese Verbindung aber im Rechenverfahren
nicht vollzogen. Etwaige Defizite bleiben im Raume stehen; dies
sind die genannten Uberhangmandate.

Die Mathematik stellt durchaus Methoden bereit, die beide
Zielvorgaben — Personenwahl und Verhiltniswahl — schon im
Rechenverfahren miteinander verbinden. Unter diesen Alternativen
sticht die direktmandatsbedingte Divisormethode mit Standardrundung
hervor, sowohl wegen ihrer Transparenz als auch auf Grund der
Tatsache, dass sie mit dem vom Bundesverfassungsgericht geprigten
Begrift der Erfolgswertgleichheit der Wihlerstimmen bestens har-
moniert®’.
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Herr WOLFGANG BAUMEISTER trigt vor: Elektronentomographie auf dem
Weg zu einem molekularen Atlas der Zelle.

Die Kryoelektronentomographie verbindet die Vorteile einer lebens-
nahen Strukturerhaltung biologischer Objekte mit dem Potenzial
einer hochauflsenden dreidimensionalen Abbildung. Ohne weitere
Vorbehandlung, d. h. ohne chemische Fixierung und Kontrastierung,
werden die Proben schockartig auf die Temperatur von fliissigem
Stickstoft (-196°C) abgekiihlt und dadurch in einem diinnen Film
(<1pm) aus amorphem Eis eingeschlossen. Diese Probe wird dann
im Elektronenstrahl schrittweise iiber einen moglichst groBen
Winkelbereich gedreht und dabei ein Satz von Projektionsbildern
aufgezeichnet, aus dem dann die rdumliche Struktur des Objekts
berechnet wird. Wegen der aulerordentlich hohen Strahlenemfind-
lichkeit vitrifizierter biologischer Proben schien es lange Zeit un-
moglich, tomographische Datensitze von molekularen oder zellu-
liren Objekten aufzuzeichnen, ohne diese massiv zu schidigen. Erst
in den letzten Jahren gelang es durch die Automatisierung komple-
xer Datenacquisitionsprozeduren mit vollstindig rechnergesteuer-
ten Mikroskopen und ausgestattet mit empfindlichen groBflichigen
Detektoren, die Strahlenbelastung der Objekte iiber die gesamte
Messung hinweg unter kritischen Schwellwerten zu halten. Dadurch
wurde es moglich, nicht-invasiv Zellorganelle oder ganze Zellen



