NOBELPREIS FUR PHYSIK = Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Die Digitalisierung des Lichts

Sie sind die Augen und die Nerven unserer digitalen Informationsgesellschaft: CCD-Bild-

sensoren und Licht leitende Glasfasern. Fiir ihre Erfindung wurden Charles K. Kao, Willard

S. Boyle und George E. Smith nach vier Jahrzehnten nun mit dem Physik-Nobelpreis geehrt.
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Charles K. Kao (links) erkannte, wie eine Glasfaser beschaffen sein muss, um Licht
iiber mehr als einige Meter zu leiten. Willard S. Boyle (Mitte) und George E. Smith
schufen mit der Erfindung der CCD-Sensoren die Grundlage der modernen Digital-

fotografie.

Von Bernd Miiller

eute umspannen Glasfasernetze die
Erde auf einer Gesamtlinge von
etwa einer Milliarde Kilometer und bil-
den das Riickgrat der modernen Telefon-
und Internetkommunikation. Der Aus-
gangspunkt dieser Entwicklung lisst sich
genau benennen: eine Verdffentichung
des jungen Elektroingenieurs Charles K.
Kao von den Standard Telecommunica-
tion Laboratories in London vom Juni
1966. Darin schwirmte der 1933 in
Schanghai geborene und gerade frisch
promovierte Wissenschaftler von einem
Glasfasermaterial mit »Potenzial als neu-
es Kommunikationsmediume«. »Kao war
nicht nur ein inspirierter Physiker, son-
dern auch ein guter Kommunikator sei-
ner Visiong, heiflt es nun in der Erkli-
rung, mit der die Jury in Stockholm die
Vetleihung der einen Hilfte des Physik-
Nobelpreises an den Pionier begriindet.
Die Idee, Licht durch Glas zu iibertra-
gen, stammt schon aus der Mitte des 19.
Jahrhunderts. In der Folge gab es immer
wieder Versuche, Signale oder gar Bilder
auf diese Weise zu tibermitteln. Sie gip-
felten in den 1950er Jahren in Glasfaser-
Endoskopen zur Magenspiegelung.
Einen neuen Schub erhielt die For-
schung durch die Erfindung des Lasers

14

1960. Nun gab es einen guten Lichtsen-
der, doch das Ubertragungsmedium Glas
hielt nicht Schritt, weil die Verluste mit
1000 Dezibel pro Kilometer viel zu grof§
waren. Nach einer Strecke von 20 Me-
tern blieb so nur ein Prozent des Lichts
tibrig.

Schon damals experimentierte man
mit Glasfasern aus einem Kern und einer
Hiille mit unterschiedlichen Brechzah-
len. An der Grenze zwischen beiden wird
das Licht reflektiert und sollte so laut
Theorie unendlich weit durch die Faser
laufen.

Kao zeigte in seinen Experimenten,
warum das zu jener Zeit nicht funktio-
nierte: Verunreinigungen im Glas — ins-
besondere Eisenionen — absorbieren und
streuen das Licht. Ohne sie sollte, wie
Kao abschitzte, die Dimpfung bei 20
Dezibel pro Kilometer liegen. Nach etli-
chen Versuchen in den folgenden Jahren
prisentierte der Visionir schliefSlich ein
Material mit der nétigen Reinheit:
Quarzglas. Es hat allerdings einen sehr
hohen Schmelzpunkt und ist deshalb
schwierig zu verarbeiten. Und so gelang
es erst 1970, Fasern daraus herzustellen.

Dieser hochempfindliche CCD-Sensor wird fiir
astronomische Beobachtungen verwendet.

Die Firma Corning Glass Works in den
USA nutzte die Methode der chemi-
schen Gasphasenabscheidung, um den
Kern der Faser mit einer geringen Men-
ge Titan zu dotieren, wihrend die Hiille
aus reinem Quarzglas mit einem gering-
fiigig niedrigeren Brechungsindex be-
stand.

Bei den physikalischen Grundlagen
wie auch bei der Wahl des Materials lag
Kao also richtig. Doch mit einer Vorher-
sage hatte er zum Gliick Unrecht. Die
von ihm geschitzte Untergrenze fiir die
Dimpfung erwies sich als zu pessimis-
tisch: Heutige hochtransparente Glas-
fasern erreichen Werte von nur 0,2 Dezi-
bel pro Kilometer. Auf dieser Strecke ge-
hen folglich nicht mehr als fiinf Prozent
des Lichts verloren, und das bei Ubertra-
gungsraten von derzeit einigen Billionen
Bit pro Sekunde.

Eine weitere technische Revolution
fand am 17. Oktober 1969 statt. An die-
sem Tag trafen sich Willard S. Boyle (sie-
he seinen Artikel in Spektrum der Wis-
senschaft 10/1978, S. 60) und George E.
Smith im Biiro ihres Chefs Jack Morton,
Leiter der Elektronik-Abteilung bei den
Bell Laboratories in Murray Hill (New
Jersey). Dieser war Anhinger der damals
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Bild fallt auf
einen CCD-Sensor.

Licht setzt
in gitterartig ange-
ordneten Fotozel-
len proportional

zu seiner Intensi-
tat Elektronen frei.

Die in den Zellen
(Pixeln) gespei-
cherten Elektronen
werden zeilenwei-
se ausgelesen. Da-
bei libertragt jede
Zeile ihren Inhalt
auf die nachste.

Ein CCD-Sensor ist in ein Gitternetz aus Pixeln
unterteilt. Unter jedem solchen Bildpunkt sam-
meln sich bei der Belichtung Elektronen - und
zwar umso mehr, je mehr Licht darauffdllt. An-
schlieBend werden die Ladungspakete iiber elek-
trische Spannungen nach Art einer Eimerkette
schrittweise von Pixel zu Pixel bis zu einem
Messgerdt verschoben, das die Anzahl der je-
weils enthaltenen Elektronen ermittelt. Aus die-
sen Zahlenwerten ldsst sich dann das Bild rekon-
struieren.

Der Inhalt der letzten Zeile wandert nach Art einer
Eimerkette zu einem Messgerdt. Dort wird er Zelle
fiir Zelle bestimmt und in eine Zahlenfolge libersetzt.

viel versprechenden Magnetblasenspei-
cher-Technologie. Um deren Entwick-
lung zu forcieren, wollte er notfalls auch
Geld aus anderen Forschungsprojekten
abzichen — etwa dem von Boyle und
Smith, die sich mit Metalloxid-Halblei-
ter-Systemen (Metal Oxide Semiconduc-
tor, kurz MOS) beschiftigten. Um der
drohenden Mittelkiirzung zu entgehen,
sollten sich die beiden, so Mortons Auf-
forderung, ebenfalls mit Blasenspeichern
beschiftigen, nur eben auf Halbleiterba-
sis. Smith erinnert sich: »Die Diskussion
dauerte nicht viel linger als eine Stunde,
in der wir unsere Ideen auf eine Tafel
schrieben.«

Eimerkette im Chip

Was dort stand, sollte die Foto- und Vi-
deotechnik revolutionieren. Die darauf
beruhenden CCD-Sensoren (charge-cou-
pled device, ladungsgekoppeltes Bauteil)
haben Filme inzwischen so gut wie abge-
16st. Sie stecken heute als elektronische
Augen in digitalen Videokameras und
Fotoapparaten sowie in vielen bildge-
benden medizinischen Geriten wie Mi-
kroskopen zur Zelluntersuchung oder

Endoskopen fiir die »Schliisselloch«-Chi-
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rurgie. Auch die faszinierenden Aufnah-
men des Hubble-Teleskops stammen von
CCD-Kameras. Als Viter dieser Revolu-
tion erhielten Boyle und Smith im Alter
von 85 beziechungsweise 79 Jahren nun
je ein Viertel des Physik-Nobelpreises.

CCD-Chips nutzen den Fotoeffekt,
dessen theoretische Erklirung Albert
Einstein 1921 gleichfalls den Physik-No-
belpreis eingetragen hatte. Fillt Licht auf
eine Halbleiteroberfliche, erzeugen die
Photonen Ladungstriger — und zwar
umso mehr, je mehr von ihnen eintref-
fen. Die Ladungsverteilung ist also ein
Abbild des Helligkeitsmusters. Smith
und Boyle fanden eine raffinierte Metho-
de, sie in ein digitales Foto zu tiberfiih-
ren. Dazu unterteilten sie den Sensor
schachbrettartig in Kistchen: die so ge-
nannten picture elements oder kurz Pixel.
Unter jedem brachten sie eine Elektrode
an, welche die bei der Belichtung freige-
setzten Elektronen durch Anlegen einer
Spannung jeweils in einer Art Blase im
Halbleiter ssmmelt — und stellten so die
von ihrem Chef geforderte Analogie zu
Magnetblasenspeichern her.

Zum Auslesen der Pixel dienen Span-
nungsimpulse, welche die unter einer

Elektrode angehduften Ladungen ver-
schieben. Das geschicht wie in einer Ei-
merkette: Jede Elektrode reicht ihre La-
dung an die nichste weiter. Am Ende
der Kette wird die pro Eimer ankom-
mende Elektronenmenge gemessen und
in einen biniren Zahlenwert umgewan-
delt. Den Anfang macht die unterste
Zeile. Sobald sie geleert ist, riicken die
Zeilen dariiber nach. So lisst sich der
Reihe nach die Ladungsmenge in simtli-
chen Kistchen ermitteln, speichern und
daraus ein Digitalbild erzeugen (Kasten
oben).

Der erste CCD-Bildsensor, den Fair-
child Semiconductors wenig spiter vor-
stellte, hatte nur 100 mal 100 Pixel.
Heute sind es in jeder Handykamera
mehrere Millionen. Allmihlich gewin-
nen zwar so genannte CMOS-Sensoren,
bei denen die einzelnen Pixel separat und
damit schneller ausgelesen werden, an
Popularitit. Doch sind CCD-Sensoren
dank ihrer kompakten Bauweise und ho-
hen Bildqualitit bei vielen Anwendun-
gen immer noch erste Wahl.

Bernd Miiller ist Wissenschaftsjournalist in Ess-
lingen.
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Detailansichten der zellularen EiweilRfabrik

Ada Yonath, Thomas A. Steitz und Venkatraman Ramakrishnan erhielten den

Chemie-Nobelpreis fiir die Strukturaufklarung des Ribosoms: einer extrem

komplizierten molekularen Maschine, welche in der Zelle die lebenswichtigen

Proteine herstellt.
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Ada Yonath (links) schaffte das Kunststiick, Ribosomen zu kristallisieren und sie so

© einer Rontgenstrukturanalyse zugdnglich zu machen. Die ersten hoch aufgelosten
Rontgenaufnahmen der groBen beziehungsweise kleinen Untereinheit gelangen dann
Thomas A. Steitz (Mitte) und Venkatraman Ramakrishnan.

Von Michael Grol3

ine der spannendsten Fragen in der

Biologie ist die nach der Umsetzung
der Erbinformation in ein funktionsfi-
higes Lebewesen. Viele Teilaspekte dieses
»Wunders« sind inzwischen aufgeklirt.
Dazu gehért auch das Ritsel, wie Zellen
die Reihenfolge der vier verschiedenen
Basen in der Erbsubstanz DNA in Prote-
ine iibersetzen — also in jene Aminosiu-
reketten, die als Bauelemente wie Funkti-
onstriger eine zentrale Rolle im Kérper
spielen. Die drei Wissenschaftler, die den
diesjahrigen Chemie-Nobelpreis erhiel-
ten, haben die letzten, entscheidenden
Beitrige zur Aufklirung dieser » Translati-
on« geleistet, indem sie die genaue rium-
liche Struktur der dafiir zustindigen Ma-
schinerie ermittelten: eines Ribosom ge-
nannten Zellorgans (Organells).

Den ersten Mosaikstein zu dem jetzt
vollendeten Bild lieferte in den 1960er
Jahren die Entschliisselung des geneti-
schen Kodes, der jeder Kombination von
drei Basen eine bestimmte Aminosiure
(oder den Befehl zum Beenden der Trans-
lation) zuordnet. Realisiert wird dieser
Kode mit so genannten Transfer-Ribo-
nukleinsiuren (tRNAs). Sie enthalten je-
weils eine Aminosiure sowie ein zugeh6-
riges, charakteristisches Basen-Triplett.
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Dieses kann sich spezifisch an eine genau
passende (komplementire) Sequenz aus
drei anderen Basen binden, die sich in
den Boten-Ribonukleinsiuren (mRNAs)
befinden. Das sind Abschriften einzelner
Gene, die im Verlauf der Translation
durch die Ribosomen hindurchgefidelt
werden. Das Organell verkniipft dabei
die Aminosiuren der sich anlagernden
tRNAs zur Proteinkette.

Obwohl dieser Vorgang in den Grund-
ziigen schon bald bekannt war, blieben
die Details lange unklar. Das Ribosom er-
wies sich nimlich als so komplex, dass sei-
ne Struktur und Funktionsweise uner-
griindlich schienen. In den 1970er und
1980er Jahren war nur sein grober Auf-
bau bekannt. Man wusste, dass es sich
durch Ultrazentrifugation in zwei unter-
schiedlich grofle Komponenten auftren-
nen lisst, die nach der Schnelligkeit, mit
der sie sich dabei absetzen, als 50S- und
30S-Untereinheit bezeichnet wurden (das
S steht fiir Svedberg, die Einheit der Sedi-
mentationsgeschwindigkeit).

Beide enthalten ein Riickgrat aus
RNA, das in der grofen aus zwei Strin-
gen und in der kleinen aus einem besteht.
Um es gruppieren sich jeweils Dutzende
von Proteinen. Mit chemischen und bio-
physikalischen Methoden lief§ sich die

ungefihre Anordnung dieser Bauelemente

ermitteln, und es gelang sogar, ein Ribo-
som in seine Einzelteile zu zerlegen und
wieder zusammenzubauen — oder rich-
tiger: zuzusehen, wie es sich von selbst
wieder zusammenbaute.

Diese Informationen geniigten aller-
dings nicht, um die Funkdonsweise des
Ribosoms bis in atomare Details zu verste-
hen. Die Forscher mussten sich mit heu-
ristischen Modellen begniigen: etwa dem
von Knud Nierhaus und Kollegen am
Max-Planck-Institut fiir molekulare Ge-
netik in Berlin, das drei Bindungsstellen
fiir tRNAs postulierte. Doch die genaue
Natur dieser Bindungsstellen blieb unklar.

Bis in die 1990er Jahre hinein unter-
suchten und beschrieben die Riboso-
menforscher Funktionselemente, die ge-
rade hinter dem Auflésungshorizont der
verfiigharen Methoden verborgen blie-
ben. Abhilfe konnte nur eine detaillierte
Réntgenstrukeuranalyse bringen. Doch
davor standen zwei uniiberwindlich
scheinende Hiirden. Eine solche Analyse
funktioniert nur mit Kristallen, und sie
ist umso komplizierter, je mehr Atome
das zu untersuchende Molekiil enthilt.
Die Ribosomen aber sind vergleichswei-
se riesig und zeigen so gut wie keine Nei-
gung zu kristallisieren.

Ein extrem schwieriges Problem
Die Preistrigerin Ada Yonath aus Israel
war die Erste, die sich an diesen extrem
harten Brocken wagte. In der Abteilung
von Heinz Giinter Wittmann am Berliner
Max-Planck-Institut, wo sie von 1979 bis
1984 forschte, versuchte sie das Kristalli-
sationsproblem mit Ribosomen aus ther-
mophilen (Hitze liebenden) Bakterien zu
l6sen. Diese sind bei den hohen Tempera-
turen ihres natiirlichen Lebensraums flexi-
bel und funktionstiichtig; in einer kiih-
leren Umgebung werden sie dagegen starr
und unbeweglich. Von ihnen war deshalb
am chesten zu erwarten, dass sie sich un-
ter geeigneten Bedingungen Zu einem sta-
bilen Kristallgitter zusammenfigen.
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Die Rechnung ging auf. Von Riboso-
men des Bakteriums Geobacillus stearo-
thermophilus konnten Yonath und ihre
Kollegen in Berlin und am Weizmann-
Institut in Rehovot (Israel) Anfang der
1980er Jahre erstmals die 50S-Unterein-
heit kristallisieren und réntgenografisch
untersuchen — was immerhin grobe
Strukturdetails enthiillte. Untereinheiten
von anderen an Extrembedingungen an-
gepassten Bakterien wie Haloarcula maris-
mortui und Thermus thermophilus folgten.

Die Réntgenbeugungsmuster von
Kristallen sind allerdings mehrdeutig. Die
dreidimensionale Struktur des betreffen-
den Molekiils lisst sich daraus nicht di-
rekt ableiten, weil die so genannte Pha-
seninformation fehlt. Es gibt Tricks, diese
Information ganz oder teilweise zu rekon-
struieren. So kann man versuchen, Atome
im Molekiil durch andere, aber chemisch
gleichartige — am besten stark streuende
Schwermetalle — zu ersetzen, welche die
Gesamtstruktur nicht verindern. Ver-
gleicht man das resultierende Beugungs-
muster dann mit dem des Originalkris-

talls, lassen sich Riickschliisse auf die feh-
lende Phaseninformation ziehen.

Dieser »isomorphe Ersatz« funktio-
niert allerdings nur bei relativ kleinen
Molekiilen. Bei sehr groflen reicht die
damit gewinnbare Information nicht
aus. Andere Verfahren wie das Ausnut-
zen von Relationen zwischen einzelnen
Beugungsreflexen versagen dann gleich-
falls. Deshalb gelang es auch nach der er-
folgreichen Kristallisation der 50S-Un-
tereinheit lange nicht, durch Rontgen-
beugung deren Struktur mit hoher Auf-
16sung zu ermitteln.

Dieses Kunststiick vollbrachte erst
mehr als zehn Jahre spiter der zweite
Preistriger, Thomas A. Steitz, mit seiner
Arbeitsgruppe an der Yale University in
New Haven (Connecticut). Zur Lésung
des Phasenproblems verwendete er auch
Informationen, die unabhingig von der
Kristallografie erhalten worden waren —
darunter eine elektronenmikroskopische
Grobstruktur, die Joachim Frank vom
Wadsworth Center in Albany (New York)
und seine Kollegen ermittelt hatten.

In diesem hoch aufgeldsten Strukturbild eines bakteriellen Ribosoms sind die RNA-
Strdnge orange, die Proteine der groBen Untereinheit griin und der kleinen blau dar-
gestellt. In Rot erscheint ein gebundenes Antibiotikum, das die EiweiBsynthese an

dem Organell unterbinden soll.
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Trotzdem gelang es Steitz und seinen
Mitarbeitern 1998 zunichst nur, die drei-
dimensionale Gestalt der 50S-Unterein-
heit von H. marismortui mit einer Aufls-
sung von 0,9 Nanometern zu bestimmen.
Das war sehr viel genauer als bisher,
reichte aber noch nicht, um die Position
jedes einzelnen Atoms zu erkennen. Ein
Jahr spiter konnte der nun mit dem No-
belpreis Geehrte die Auflosung dann auf
0,5 Nanometer steigern, ehe er 2000
schliefSlich 0,24 Nanometer erreichte und
damit alle Atome sichtbar machte.

Da die 50S-Untereinheit die Haupt-
aufgabe des Ribosoms ausfiihrt, nimlich
das Anhingen einer neuen Aminosiure
an die wachsende Proteinkette, gewann
Steitz in den folgenden fiinf Jahren mit
Hilfe der immer detaillierteren Struktur-
bilder auch wichtige Erkenntnisse iiber
diesen Vorgang — insbesondere iiber die
Natur der katalytisch wirksamen Stelle,
an der er stattfindet: Handelt es sich um
ein RNA-Stiick, einen Proteinabschnitt
oder eine Kombination von beidem? Die
im Jahr 2000 verdffentlichte 50S-Struk-
tur zeigte keinerlei Eiweiflkomponente in
der Nihe des aktiven Zentrums. Thomas
R. Cech, der Entdecker der ersten Ribo-
zyme (Enzyme, die aus RNA bestehen),
verkiindete sogleich: »Das Ribosom ist
ein Ribozym.«

Das wire von Bedeutung fiir die Ent-
stehungsgeschichte des Lebens und wiir-
de die Vermutung des Chemie-Nobel-
preistrigers von 1989 untermauern, dass
die heutige Arbeitsteilung zwischen
DNA, RNA und Proteinen aus einer
simpleren RNA-Welt hervorging, in der
diese Nukleinsdure sowohl Biokatalysa-
tor als auch Informationstriger war. Wie
spitere Strukturuntersuchungen an voll-
stindigen Ribosomen mit angelagerten
tRNAs ergaben, konnten allerdings doch
Proteinkomponenten am Verkniipfen
der Aminosiuren mitwirken. Cechs Ju-
belruf war also vielleicht verfriiht.

Die Detailansicht des Ribosoms kom-
plettierte der dritte Laureat, Venkatraman
Ramakrishnan vom Laboratory of Mole-
cular Biology in Cambridge (England),
das damit seinen 14. Nobelpreis ein-
heimste. Er und sein Team prisentierten
im August 2000 — fast gleichzeitig mit der
Publikation von Steitz — ein hoch aufge-
léstes Strukturbild der 30S-Untereinheit.
Damit war der dreidimensionale Aufbau
des Ribosoms vollstindig ermittelt. Es
handelt sich um die komplizierteste Mole-
kiilstruktur, die bis heute bekannt ist.
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Auch bei der kleinen Untereinheit er-
laubten die molekularen Details tiefere
Einblicke in die Funktionsweise des Ri-
bosoms. So konnten Ramakrishnan und
andere Forscher die erstaunlich geringe
Fehlerquote der Translation aufkliren,
indem sie den Mechanismus aufdeckten,
durch den das Organell die Unterschiede
zwischen den Bindungsenergien korrek-
ter und falscher tRNAs verstirkt. Ferner
fanden sie heraus, wie das Ribosom mit
der Tatsache umgeht, dass bei vielen
Kodewdértern die dritte Base unwichtig
ist, und wie sich Mutationen und Anti-
biotika auf seine Fehlerquote auswirken.
Wesentliche thermodynamische Unter-
suchungen zur Genauigkeit der Protein-
biosynthese und zum Mechanismus der
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Verkniipfungsreaktion steuerte auch Ma-
rina Rodnina an der Universitit Witten-
Herdecke bei, die inzwischen Direktorin
am Max-Planck-Institut fiir biophysika-
lische Chemie in Géttingen ist.

Das Ribosom verrichtet seine Arbeit
niche vollig allein: Proteinfaktoren helfen
ihm dabei. Auch dariiber gibt es seit
2000 neue Erkenntnisse. Abgeleitet wur-
den sie aus Rontgenstrukturanalysen von
exakt definierten Funktionskomplexen
aus Ribosomen und bestimmten Helfern
in mechanistisch definierten Zustinden.

Rund die Hilfte aller Antibiotika
richtet sich gegen die Proteinbiosynthese
der Mikroben. Auch zur Erforschung ih-
rer Wirkungsweise und zur Entwicklung
neuer antibakterieller Wirkstoffe leiste-

ten die Arbeiten der diesjihrigen Nobel-
preistriger daher wichtige Beitrige. An-
gesichts der rasanten Zunahme von Re-
sistenzen gegen heutige Antibiotika ist
das detaillierte Verstindnis ihrer Wir-
kung, das die rasche Entwicklung von
neuen Varianten erleichtert, von enor-
mer medizinischer Bedeutung. So profi-
tieren letztlich alle Menschen von der
Hartnickigkeit und dem Einfallsreich-
tum der drei Nobelpreistriger, die ei-
gentlich nur eine Grundsatzfrage der
Biologie beantworten wollten.

Michael GroB hat in seiner Diplom- und Doktor-
arbeit die Reaktion von bakteriellen Ribosomen
auf hydrostatischen Druck untersucht. Heute ist
er freier Wissenschaftsautor in Oxford (England).
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Der Anfang der Wissenschaft vom Ende

Der Medizin-Nobelpreis ging an Elizabeth H. Blackburn, Carol W. Greider und Jack W. Szostak

fiir ihre Erkenntnisse liber die Endstiicke der Chromosomen. Die drei Forscher haben mehrere

grole Fragen der Genetik beantwortet, Alterungsprozesse erhellt und womoglich den Weg zu

neuen Krebstherapien gebahnt.

MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL

o

Elizabeth H. Blackburn (links) fand heraus, dass Telomere aus langen Wiederho-
lungen kurzer DNA-Sequenzen bestehen. Carol W. Greider (Mitte) identifizierte das

Enzym Telomerase, das Telomere verldngert, und Jack W. Szostak wies die Bedeutung

der Telomere fiir die Stabilitdat der Chromosomen nach.

Von Bernhard Epping

icht immer findet die Entschei-

dung des Nobelkomitees ungeteil-
ten Beifall. Doch in diesem Jahr stief§ die
Verleihung des Preises fiir Physiologie
oder Medizin an Elizabeth H. Blackburn
von der University of California in San
Francisco, Carol W. Greider von der
Johns Hopkins School of Medicine in
Baltimore und Jack W. Szostak vom
Massachusetts General Hospital in Bos-
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ton auf breite Zustimmung. »Die drei
haben schliefllich ein ganz neues For-
schungsfeld begriindet¢, meint Joachim
Lingner von der Ecole Polytechnique
Fédérale in Lausanne. Die Laureaten er-
hielten die Ehrung fiir Untersuchungen,
die zeigen, »wie Chromosomen durch
Telomere geschiitzt werden, und fiir die
»Entdeckung des Enzyms Telomerase,
so die Stockholmer Jury.

Als in den 1930er Jahren die US-Ge-
netikerin Barbara McClintock (Medizin-

Nobelpreis 1983) und ihr Kollege Her-
man Joseph Muller (Medizin-Nobelpreis
1946) Untersuchungen am Erbgut an-
stellten — sie vor allem beim Mais, er bei
Taufliegen —, wunderten sie sich iiber ein
merkwiirdiges Phinomen. Brechen Chro-
mosomen, kénnen sich die Fragmente
neu verkniipfen. Das geschieht aber nur
an den Bruchstellen; niemals fusioniert
ein Fragment mit dem Ende eines Chro-
mosoms. Fiir diesen speziellen Abschnitt
prigte Muller deshalb 1938 einen eigenen
Begriff: Telomer (nach griechisch #éos fiir
Ende und méros fiir Teil). Was ihn
schiitzt, blieb zunichst offen.

Im Jahr 1953 erkannten James Wat-
son und Francis Crick (Medizin-Nobel-
preis fiir beide 1962) die Doppelhelix-
struktur der Erbsubstanz DNA. Schon
bald war auch klar, wie DNA-Stringe
verdoppelt werden. Doch bei dieser Re-
plikation gibt es ein Problem. Wie eine
winzige Zahnradbahn arbeitet sich die
dafiir zustindige DNA-Polymerase aus
dem Innern eines lokal aufgetrennten
Doppelstrangs nach auflen vor. Aller-
dings kann sie nur in einer Richtung
operieren: vom so genannten 5’- zum 3’-
Ende hin. Der zweite Strang ist jedoch
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Bei menschlichen Chro-
mosomen wurden hier
die Telomere mit einem
gelb fluoreszierenden
Farbstoff markiert.

andersherum orientiert. Deshalb kann
ihn das Enzym nicht durchgehend ko-
pieren. Vielmehr muss es immer ein
Stiick vorspringen und dann den betref-
fenden Abschnitt im Riickwirtsgang ver-
doppeln. Auflerdem kann die DNA-Po-
lymerase III nicht aus dem Nichts star-
ten, sondern braucht ein Anfangsstiick,
das eine so genannte Primase jeweils in
Form einer kurzen RNA synthetisiert —
ein Hilfskonstrukt, das ein weiteres En-
zym spiter durch DNA ersetzt.

Dieser komplizierte Mechanismus ver-
hindert, dass das letzte Strangstiick am
Rand des Chromosoms verdoppelt wird.
Dadurch ist die Kopie jeweils kiirzer als
das Orginal. Nach einigen Teilungsrun-
den wiirden am Ende eines Chromosoms
also betrichtliche Teile fehlen.

Die von Jack W. Szostak konstruierten kiinst-
lichen Hefechromosomen wurden zundchst
in der Zelle rasch abgebaut (links). Erst nach
Zugabe von Telomeren aus dem Wimpertier-
chen Tetrahymena waren sie stabil.

Dieses Endreplikationsproblem hat
erstmals Alexey M. Olovnikov im Jahr
1971 formuliert. Der russische Wissen-
schaftler sah auch einen Zusammenhang
mit einem weiteren zunichst ritselhaften
Befund. 1961 hatten die US-Forscher
Leonhard Hayflick und Paul S. Moorhead
beobachtet, dass im Labor geziichtete
menschliche Zellen nach 50 bis 70 Tei-
lungsrunden ihr Wachstum einstellen.
Der Grund war unklar. Olovnikov vermu-
tete nun, »Telogene« am Ende der Chro-
mosomen konnten als Schutzgruppen
fungieren, die bei jeder Zellteilung kiirzer
werden. Sobald sie aufgebraucht seien,
verliere die Zelle ihre Teilungsfihigkeit.

Vier Jahre spiter kam die gebiirtige
Australierin Elizabeth H. Blackburn zu
Joseph Gall an die Yale University in

AKTUELL

New Haven (Connecticut), um dort mit
den gerade erst entwickelten Methoden
zur DNA-Enuzifferung Telomere zu ana-
lysieren. Als moglichst einfaches Studien-
objekt wihlte sie die Minichromosomen
des einzelligen Wimpertierchens 7ezra-
hymena thermophila. Ende 1977 hatte sie
herausgefunden, dass die Telomere aus
unzihligen Wiederholungen der immer
gleichen Abfolge jener vier DNA-Basen
bestehen, die als Buchstaben des gene-
tischen Alphabets fungieren. In diesem
Fall ist es die Sechserfolge TTGGGG.
Wie sich spiter zeigte, variiert die Grund-
einheit je nach Organismus. Bei Siuge-
tieren, uns Menschen eingeschlossen, hat
sie die Zusammensetzung TTAGGG.
Monoton wiederholter Nonsens am
Ende der Chromosomen? Keineswegs,
wie Blackburn 1982 gemeinsam mit Jack
W. Szostak demonstrierte. Der tiiftelte
in Boston daran, Hefen mit fremder
Erbsubstanz auszustatten, musste aber
feststellen, dass lineare DNA-Stiickchen
von seinen Schiitzlingen rasch verdaut
wurden. Etwas fehlte. Von Blackburn
besorgte sich Szostak deshalb Telomere
aus YEtm/Jymena. Als er sie an seine Kon-
strukte anhingte, bliecben diese intakt.
Telomersequenzen fungierten demnach
als universaler Schutz von Chromoso-
menenden iiber Artgrenzen hinweg.
Wenn diese Endstiicke, wie Olovnikov
vermutet hatte, bei jeder DNA-Replika-
tion verkiirzt werden, dann sollte es auch
einen Mechanismus geben, der sie zu-
mindest bei Keimzellen, aus denen neue
Lebewesen hervorgehen, wieder auf die

Tetrahymena
Chromosomen
mit Telomeren )
= O )
\ f— Telomer-DNA
/_

kiinstlich
\ I\(/Iuil;ll?cf:forfwsomen / N \
~ — —

\

Hefezelle
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RNA-Matrize

DNA
TOMO NARASHIMA

Das Enzym Telomerase besteht aus einem
Protein und einem RNA-Strang. Der enthalt
eine Matrize fiir die in den Telomeren viel-
fach wiederholte DNA-Sequenz. Durch Anla-
gerung dazu komplementdrer Nukleotide
wird das Endstiick verldngert.

Ausgangslinge bringt. Folglich lief§ Black-
burn ihre Doktorandin Carol Greider da-
nach suchen. Am 24. Dezember 1984
hielt diese den Beweis fiir die Existenz des
vermuteten Mechanismus in Hinden: ein
Foto mit einem regelmifligen Treppen-
muster radioaktiv markierter DNA-Frag-
mente, von denen jedes jeweils eine
Grundeinheit aus sechs Nukleotiden
mehr enthielt als das vorherige. Zusam-
mengesetzt hatte diese Fragmente eine
Komponente in einem Zellextrakt von
Tetrahymena, bei der es sich hochstwahr-
scheinlich um ein Enzym handelte.

Die beiden Forscherinnen tauften
dieses Enzym Telomerase. Als Hauptbe-
standteil enthilt es, wie genauere Unter-
suchungen in den folgenden Jahren erga-
ben, eine RNA. Diese liefert die Vorlage
fiir die Synthese einer Telomer-Grund-
einheit nach der anderen, wihrend sich
das Enzym am freien DNA-Strang ent-
langhangelt (siche den Artikel von Black-
burn und Greider in Spektrum der Wis-
senschaft 4/1996, S. 30).

»Damit war das Endreplikationspro-
blem gelost«, sagt Lingner, der in der
Gruppe von Thomas R. Cech an der
University of Colorado in Boulder 1997
erstmals ein Telomerase-Gen identifi-
zierte. Dessen Basensequenz wurde eben-
so wie die von analogen Genen aus etli-
chen anderen Organismen, einschliefSlich
des Menschen, inzwischen bestimmt. Sie
zeigt, dass Telomerasen zu den reversen
Transkriptasen gehéren: Enzymen, die
auch bestimmte Viren wie der Aidserre-
ger besitzen und deren Vorldufer vermut-
lich vor Milliarden von Jahren erstmals
RNA in DNA umschrieben. Noch heute
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sind DNA-Organismen bei der Replika-
tion demnach auf Hilfe aus einer lingst
vergangenen RNA-Welt angewiesen.

Auch Olovnikovs Vermutung iiber
die Ursache der zelluliren Seneszenz
sollte sich bestitigen. Im Jahr 1990
konnte Greider zeigen, dass die Telomere
im Labor geziichteter menschlicher Zel-
len tatsichlich mit jeder Teilung kiirzer
werden. Eine »kritische Telomerlinges,
die bis heute allerdings nicht exake be-
stimmt ist, l6st dann den Teilungsstopp
aus. Damit wurde aber auch die Un-
sterblichkeit machbar — im Labor: Zellen
mit kiinstlich angekurbelter Telomerase-
aktivitit teilen sich auf ewig.

Schutz vor Krehs?
Im menschlichen Organismus folgt die
Aktivitit des Enzyms einem Auf und Ab:
In Keimzellen und wihrend der frithen
Embryonalentwicklung ist sie hoch, in
spezialisierten Geweben hingegen fast vol-
lig erloschen. Nur in Stammzellen bremst
eine Telomerase-Aktivitit, die mit dem
Alter aber nachlisst, die Verkiirzung.
Vermutlich dient der Zihlmechanis-
mus dem Schutz vor Krebs, bei dem Zel-
len sich immer weiter teilen. »Indem der
Organismus eine Obergrenze fiir Tei-
lungen setzt, friert er woméglich bereits
entstandene Tumorfrithstadien gleich
mit ein«, vermutet Lenhard Rudolph
von der Universtitit Ulm. Alte Men-
schen hitten oft Tausende derart inakti-
vierter Mikrotumoren im Korper.
Tatsichlich fand schon 1994 eine
Gruppe um den US-Forscher Jerry W.
Shay von der University of Texas in
Dallas Telomerase-Aktivitit in Krebszel-
len. Diese scheinen demnach unter ande-
rem dadurch, dass sie die Endstiicke der
Chromosomen immer wieder verlingern,
die zellulire Seneszenz zu durchbrechen —
eine hochinteressante Erkenntnis, konnte
sie doch neue Méglichkeiten zur Krebs-
bekimpfung erdffnen. Bisher ist es frei-

lich bei der Hoffnung geblieben. Telome-

rase-Hemmstoffe wurden zwar entwi-
ckelt, stecken aber noch in Phase I oder II
der klinischen Priifung.

Geschichte ist hingegen der Rummel
um das »Unsterblichkeitsenzyme, als das
die Telomerase in den 1990er Jahren
durch die Medien geisterte. Lingner hat
nie an diese lebensverlingernde Wirkung
geglaubt. »Altern eines Organismus ist
etwas anderes als die Teilungsunfihigkeit
einzelner Zelleng, erldutert er.

Einige statistische Befunde sind je-
doch nicht von der Hand zu weisen. So
hat Richard Cawthon von der University
of Utah in Salk Lake City 2003 gezeigt,
dass Menschen mit relativ langen Telo-
meren in Immunzellen im Durchschnitt
linger leben als solche mit kiirzeren. Be-
zahlt der Organismus den Schutz vor
Krebs also doch mit einer schnelleren Al-
terung? »Das ist vollig unbewiesens, be-
harrt Lingner.

Eine aktuelle Untersuchung von
Blackburn, Cawthon und Kollegen deu-
tet jedoch ebenfalls darauf hin, dass die
Telomerlinge etwas dariiber verraten
konnte, wie viele Jahre ohne ernstliche
Erkrankung jemand noch vor sich hat.
»Da tickt eine Uhre, ist auch Rudolph
tiberzeugt. Das letzte Wort diirfte jeden-
falls noch nicht gesprochen sein, und
viele Forscher wittern hier weiterhin eine
wissenschaftliche Goldgrube. »Das ist
ein von scharfem Wettbewerb geprigtes
Feld«, weif$ Lingner.

Einer hat sich deshalb schon friih ein
anderes Gebiet gesucht: Szostak widmet
sich seit Anfang der 1990er Jahre der Er-
schaffung kiinstlichen Lebens. Er ziehe
es vor, so seine Begriindung, an Fragen
zu arbeiten, »die nicht so grofles Interes-
se finden«. Doch damit diirfte es vorbei
sein; auch die synthetische Biologie ist
inzwischen schwer en vogue.

Pate beim neuen Forschungsfeld stan-
den iibrigens wiederum die Telomere.
Mit denen, die Szostak Anfang der
1980er von Elizabeth Blackburn bekam,
konnte er schliefllich die ersten kiinst-
lichen Chromosomen bauen (siche seinen
Artikel in Spektrum der Wissenschaft,
1/1988, S. 86). Aus denen wurden bald
immer raffiniertere Kassetten fiir das Klo-
nieren von DNA. Die Kenntnis der Telo-
mere hat so auch die moderne Molekular-
biologie mit ermoglicht — bis hin zur
Konstruktion synthetischer Genome.

Bernhard Epping ist promovierter Biologe und
freier Journalist in Tiibingen.
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Organisationsformen jenseits des Marktes

Fiir Untersuchungen zu der Frage, welche Mechanismen verschiedenartige Institutionen

und Organisationsformen entstehen lassen, wurde Elinor Ostrom und Oliver E. Williamson

der Nobelpreis fiir Wirtschaftswissenschaften verliehen.
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Elinor Ostrom (links) untersuchte an :
praktischen Beispielen und in Spielsi- :
tuationen Bedingungen fiir eine nach- :
haltige Nutzung von Gemeingiitern. :
Oliver E. Williamson konnte theore- :
tisch ableiten, wann und warum es bes- :
ser ist, Geschéafte innerhalb der Gren- :
zen einer Firma statt auf dem freien :
Markt zu titigen. :

Von Claudia Keser, Ralf Paquin
und Christian Wey

uf den ersten Blick mag man sich

wundern, weshalb der Nobelpreis
gemeinschaftlich an zwei Wissenschaftler
mit ganz verschiedenen Forschungsme-
thoden und -gegenstinden ging. Oliver
E. Williamson von der University of Ca-
lifornia in Berkeley argumentiert rein
theoretisch und beschiftigt sich vor
allem mit Unternehmen. Elinor Ostrom
von der Indiana University in Blooming-
ton analysiert dagegen auf empirischer

Basis die Selbstorganisation bei gemein-
schaftlich genutzten Ressourcen.

Dennoch gibt es verbindende Elemen-
te zwischen den Arbeiten beider Laurea-
ten. So betrachten sie iibereinstimmend
Situationen, in denen freie Mirkte versa-
gen, sehen aber die Losung nicht im Ein-
greifen des Staats. Thr Interesse gilt viel-
mehr der zur Mikroskonomik zihlenden
Frage, wie aus dem Verhalten einzelner
Wirtschaftssubjekte auf natiirliche Weise
Institutionen — auch im Sinn von Regu-
larien oder Steuerungsmechanismen — er-
wachsen. Dabei nutzen sie interdiszipli-
nire Ansitze und gehen nicht wie die
meisten Wirtschaftswissenschaftler vom
Idealbild des Homo oeconomicus aus,
dem Egoisten, der stets nur nach dem
grofltmoglichen eignen Vorteil strebt.

Elinor Ostrom erhilt den Preis fiir
ihre Untersuchungen zu Gemeingiitern,
nach cinem alten Begriff fiir die Ge-
meindeflur oft auch Allmende genannt.
Damit sind zum einen gemeinschaftlich
genutzte natiirliche Ressourcen wie Alm-
weiden oder Fischbestinde gemeint.
Zum anderen zihlen dazu aber auch
vom Menschen geschaffene Instituti-
onen, von denen die Allgemeinheit pro-
fitiert, wie die Polizei, das Internet oder
die Teekiiche im Biiro.

Der US-Okologe Garrett J. Hardin
beklagte 1968, dass die iibermifiige Aus-
beutung von Umweltgemeingiitern welt-
weit zunehme, und sprach in diesem Zu-

sammenhang von der »Tragik der All-
mende«. Als einziger Ausweg erscheint
meist eine staatliche Regulierung oder die
Vergabe exklusiver privater Eigentums-
rechte. Ostrom konnte jedoch zeigen,
dass das keineswegs notwendig ist, son-
dern manchmal sogar eher schadet. Nut-
zer gemeinsamer Ressourcen sind schr
wohl bereit, zur Mehrung des kollektiven
Ertrags Kosten verursachende Aktiviti-
ten zur Gestaltung, Uberwachung und
Durchsetzung von Regeln auf sich zu
nehmen — in klarem Widerspruch zu den
Vorhersagen der 6konomischen Theorie.

Auf der Suche nach den Griinden da-
fiir reiste Ostrom um die ganze Welt. Sie
analysierte unter anderem Hochgebirgs-
almen in der Schweiz und in Japan, Be-
wisserungssysteme in Spanien, auf den
Philippinen und in Sri Lanka sowie
Fischfanggemeinschaften in Kanada, der
Tiirkei und ebenfalls Sri Lanka. Dabei
trieb sie die Frage um, wie es kommt,
dass manche dieser gemeinschaftlich ge-
nutzten Ressourcen iiber sehr lange Zeit
erhalten bleiben, andere jedoch zu Grun-
de gerichtet werden. Aus der verglei-
chenden Analyse ihrer Fallstudien — eini-
ge davon beschreibt sie in ihrem Buch
»Governing the Commons: The Evolu-
tion of Institutions for Collective Ac-
tion« (1990) — leitete Ostrom induktiv
eine Reihe von Gestaltungsprinzipien fiir
erfolgreiche Formen der Selbstorganisa-
tion ab (siehe Kasten unten).

BEDINGUNGEN FUR DIE ERFOLGREICHE SELBSTVERWALTUNG VON GEMEINGUTERN

. Es gibt Sanktionen bei RegelverstoR.

aunnipWwWN

tutionen zu gestalten.

bleibt.

1. Es gibt eindeutig definierte Grenzen, das heifit insbesondere klare Regeln, wer berechtigt ist, die Res-
source zu nutzen. Auch die Grenzen der Ressource selbst miissen klar abgesteckt sein.

. Regeln und lokale Bedingungen sind aufeinander abgestimmt.

. Die Betroffenen kénnen bei der Festsetzung der Regeln mitwirken.

. Der Zustand der Ressource wird iiberwacht.

. Externe Autoritdten (staatliche Stellen) machen den Nutzern nicht das Recht streitig, sich ihre Insti-

7. GroRe Nutzergruppen werden in mehreren Verbdnden organisiert, deren Mitgliederzahl tiberschaubar

FOTOLIA / MARC DIETRICH
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Springers Einwiirfe

Warum gibt es Arme und Reiche?

Wie soziale Unterschiede sich vererben

Die Wahl ist gelaufen, die Regierung steht. Als Koalition vereint sie die freiheit-
liche Parole »Leistung muss sich wieder lohnen« mit dem christlichen Versprechen
»Wir lassen keinen im Regen stehen«. Das Wahlvolk blieb skeptisch und teils zu Hau-
se. Am starksten abgestraft wurde diejenige Volkspartei, die sich traditionell die »so-
ziale Gerechtigkeit« auf ihre Fahnen schreibt. Der Glaube daran scheint erschittert.

Das gibt mir Anlass zu der Frage: Wieso gibt es iberhaupt Ungleichheit? Und wei-
ter: Wie entstehen soziale Unterschiede? Sind sie unausweichlich? Lassen sie sich
ausgleichen? Vielleicht kann uns die Wissenschaft Auskunft geben.

Wie gut, dass just zu diesem Thema soeben in den USA eine umfangreiche Studie
unter Fiihrung der Anthropologin Monique Borgerhoff Mulder und des Okonomen Sa-
muel Bowles verdffentlicht wurde (Science, Bd. 326, S. 682). Das Team hat 21 kleine
vorindustrielle Gesellschaften aus aller Welt unter die Lupe genommen - von umher-
streifenden Gruppen aus Jagern und Sammlern bis zu recht ausdifferenzierten Ge-
sellschaften sesshafter Ackerbauern und Viehziichter -, und zwar unter dem Aspekt
der in ihnen herrschenden Ungleichheit.

Als entscheidender Faktor erweist sich in der Analyse das Hinterlassen und Er-
ben, der (Ibergang privaten Besitzes von einer Generation zur nichsten. Wo es etwas
zu vermachen gibt wie in der Agrargesellschaft, da sorgt das Herkommen dafiir, dass
Vieh und Saatgut, Grund und Boden in der Familie bleiben. Darum finden die For-
scher unter Viehzlchtern und Landwirten deutlich groRere Ungleichheit als bei Ja-
gern und Sammlern.

Allerdings warnt Borgerhoff Mulder vor einer Idealisierung des einfachen Lebens
von der Hand in den Mund, als waren dabei alle automatisch gleich reich oder bes-
ser gesagt gleich arm. Das Erben und die Ungleichheit gehen schon lange vor der
neolithischen Revolution los, das heit lange vor der sesshaften Lebensweise. So-
bald Nomaden bestimmte Tiere als ihr Eigentum verteidigen - oder Bodenfrucht-
sammler ein Stiick Land als ihren Garten -, beginnt das Hinterlassen und damit die
perpetuierte Ungleichverteilung des Besitzes.

Dennoch: Jager-und-Sammler-Gesellschaften sind relativ egalitdr, wahrend Agrar-
gesellschaften via Erbrecht starke soziale Unterschiede produzieren. Im Extremfall
steht der GroRgrundbesitzer dem landlosen Bauern gegeniiber.

Was sagt uns das? Die Autoren der Studie ziehen aus ihren quantitativen Analysen
kiihne Vergleiche mit modernen Industriestaaten. Der Grad erblicher Ungleichheit
ist in den skandinavischen Landern ungeféahr so gering wie bei Jagern und Sammlern,
hingegen ist der Gegensatz von Arm und Reich in den USA und Italien fast so hoch
wie unter Hirten und Bauern. Diese Antwort auf die Frage, woher soziale Ungleich-
heit kommt, betont damit das Gewicht der Institution »erblicher Besitz« gegentiber
dem unterschiedlichen Stand der Technik.

Aha!l Das heiBt doch: Ein restriktives Erbrecht, etwa ein gebremstes Weiterrei-
chen von relativ bescheidenen Besitztiimern wie in Skandi-
navien, kénnte ein modernes Land mit starken sozialen Gegen-
sdtzen mit der Zeit auf den nivellierten Zustand einer
Jager-und-Sammler-Population bringen, sofern das politisch
gewollt ist. Ohnehin meinen Anthropologen, der moderne
Trend zur Wissensgesellschaft verlagere das Gewicht des Erbes
allmahlich weg von materiellen Besitztimern hin zu kognitiven
Kompetenzen. Die lassen sich ja auch schlecht im Safe bun-
kern, fige ich hinzu, die kann man eh nur jagen und sammeln.

Michael Springer

Da reale Situationen aber letztlich zu
komplex sind, um daraus ideale Rah-
menbedingungen fiir Kooperation abzu-
leiten, setzte die Nobelpreistrigerin ihre
Untersuchungen im &konomischen Ex-
perimentallabor fort. Mit ihren Kollegen
Roy Gardner und James Walker bildete
sie das Allmendeproblem in einem ma-
thematischen Interaktionsmodell ab, das
sich theoretisch 16sen, aber auch als Spiel
realisieren ldsst. Das geschah mit Stu-
denten der Indiana University in Bloo-
mington. Die Teilnahme war freiwillig
und anonym und wurde durch eine er-
folgsabhingige Primie belohnt.

Die Probanden spielten das Spiel iiber
mehrere Runden. Dabei bestitigte sich
zunichst die Vorhersage des mathemati-
schen Modells, wonach es zu einer Uber-
ausbeutung der Ressource kommt. Da-
nach modifizierten Ostrom und ihre
Kollegen jedoch die Regeln, indem sie
Kommunikation und/oder Bestrafung
der Nutzer untereinander zuliefSen. Da-
durch nahm die Bereitschaft zur Zusam-
menarbeit zu. Am kooperativsten ver-
hielten sich die Teilnehmer, wenn sie das
Bestrafungssystem selbst untereinander
ausmachen konnten.

Kosten der Unvernunft

Oliver E. Williamson wird fiir Arbeiten
geehrt, die sich mit der Frage befassen,
wann und warum Geschifte innerhalb
der Grenzen einer Firma stattfinden
sollten und nicht auf dem freien Markt.
Ausgangspunkt war ein Ansatz von
Ronald Coase (Wirtschaftsnobelpreis
1991), wonach die Abwicklung von
wirtschaftlichen Aktivititen mit Kosten
verbunden ist. So muss man sich iiber
Angebote mit ihren jeweiligen Vor- und
Nachteilen informieren, eventuell einen
Vertrag aushandeln, die erhaltene Ware
priifen und so weiter.

Wihrend Coase nur allgemein auf die
Existenz und Bedeutung dieser so ge-
nannten Transaktionskosten hinwies,
konnte Williamson aufdecken, welche
»unverniinftigen« Verhaltensweisen da-
hinterstecken und welche Faktoren sie
beeinflussen. Dabei griff er die Annahme
einer beschrinkten Rationalitit von Her-
bert A. Simon aus dem Jahr 1957 auf,
wonach wir Menschen wegen unserer
begrenzten geistigen Kapazitit nicht alle
relevanten Informationen sammeln und
fehlerfrei verarbeiten kénnen. AufSerdem
neigen wir dazu, uns opportunistisch zu
verhalten und einen Partner, wenn sich
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die Chance dazu bietet, zu iibervorteilen.
Dies kann dazu fithren, dass auch nach
Abschluss eines Geschiifts noch Transak-
tionskosten anfallen.

Vor dem Hintergrund dieser Uberle-
gungen widmete sich Williamson vor
allem der Frage, unter welchen Umstin-
den welche Organisationsform fiir ein-
zelne Transaktionen optimal ist. Wie er
herausfand, kann es manchmal vorteil-
hafter sein, Geschifte nicht iiber den
Marke, sondern innerhalb einer Unter-
nehmenshierarchie abzuwickeln. Das gilt
insbesondere, wenn eine Transaktion
sehr hiufig vorkommt, ungewdhnlich
komplex ist oder hohe spezifische Inves-
titionen erfordert, die beim Wechsel des
Handelspartners verloren wéren. In die-
sem Fall erweist es sich als sinnvoll, nicht
etwa immer von Neuem nach dem giins-
tigsten Zulieferer zu suchen, sondern
sich einen einmal ausgewihlten Betrieb
einzuverleiben und dann das Gut unter-
nehmensintern zu beziehen.

Weil Reibungsverluste minimiert wer-
den, ist die hierarchische Abwicklung
von Transaktionen innerhalb einer Firma
besonders efhizient. Wie Williamsons
Analysen ergaben, stehen dem jedoch
Kosten der Unternehmensfithrung ge-
geniiber, die aus Interessenkonflikten
zwischen Eigentiimer und Manager ent-
springen. Anreize und Moglichkeiten der
Betriebsleitung, sich unkontrolliert zu
bereichern, wachsen mit der Unterneh-
mensgrofie an.

Letztlich ist bei der Wahl der optima-
len Organisationsform zwischen Marke,
Unternehmen oder einer Mischform also
abzuwigen, ob die Senkung von Trans-
aktionskosten die Verluste durch eine in-
effiziente Unternehmensfithrung iiber-
steigt. Williamson hat mit seinen Ar-
beiten insbesondere die lange Zeit
feindliche Einstellung der Wettbewerbs-
politik gegeniiber Unternehmenszusam-
menschliissen untergraben, indem er die

dadurch mégliche Steigerung der Effi-
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i NOtorisches Beispiel fiir die riicksichts-
ﬁ lose Ausbeutung eines Gemeinguts. ¥

zienz betonte. Diese heute gingige Ar-
gumentation kann vielleicht als der be-
deutendste wirtschaftspolitische Einfluss
der Arbeiten von Williamsons betrach-
tet werden. Aber auch die Betriebswirt-
schaftslehre wurde von ihm nachhaltig
befruchtet. Zu nennen ist hier sein Bei-
trag zum Management und zur Finan-
zierung von Unternchmen.

Abschlieffend kann man sagen, dass
Elinor Ostrom und Oliver E. Williamson
die Forschung zur mikroSkonomischen
Fundierung von Institutionen wesentlich
vorangetrieben haben. Beide gehen da-
von aus, dass Menschen im 6konomi-
schen Sinn nur beschrinkt rational han-
deln. Williamson sieht die Ursachen vor
allem im kognitiven Bereich, wodurch
komplexe Vertragssituationen nicht voll-
stindig erfasst werden kénnen. Ostrom
betrachtet dagegen auch die von Rein-
hard Selten (Wirtschaftsnobelpreis 2003)
postulierten Motivationsschranken. Wir
Menschen erkennen gewdhnlich sehr
wohl die sozial unerwiinschten Ergebnis-
se egoistischen Verhaltens und sind dann
unter bestimmten Bedingungen bereit,
unsere individuellen Interessen denen der
Gemeinschaft unterzuordnen.

Beide Laureaten haben gezeigt, wie
die Grenzen der Rationalitit eine wich-
tige Rolle bei der organisatorischen Lo-
sung konkreter 6konomischer Probleme
spielen. Nun gilt es, die Ursachen und
Wirkungen dieser Schranken genauer zu
erforschen. Da gibt es weiterhin viele of-
fene Fragen, welche die Okonomen noch
eine Weile beschiftigen werden.

Claudia Keser ist Professorin fiir Mikroskonomik
an der Universitdt Gottingen und dort Leiterin
des Gottingen Laboratory of Behavioral Econo-
mics. Ralf Paquin lehrt ebenfalls in Géttingen In-
ternationale Wirtschaft. Christian Wey ist Profes-
sor fiir Volkswirtschaftslehre an der Technischen
Universitat Berlin und leitet die Abteilung Infor-
mationsgesellschaft und Wettbewerb am Deut-
schen Institut fir Wirtschaftsforschung Berlin.
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