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Wissenschaft

Synchronschwimmen
Berliner Forscher ergründen die Regeln des Schwarmverhaltens. Dies könnte einmal beimBetrieb autonomer Autos oder Drohnen nutzen

KERSTIN VIERING

A uf den ersten Blick sieht
der Insasse des Aqua-
riums aus wie ein ge-
wöhnlicher Guppy: ein

kleiner, beigefarbenerFischmithel-
lem Bauch und großen, runden Au-
gen. Allerdings ist sein Körper mit
einerArt Stiel auf einer kleinenPlatte
befestigt. Und dieses Detail entlarvt
denWasserbewohner als Kunstwerk
aus Menschenhand. Denn dieser
Fuß ist über einen Magneten mit
einem fahrbaren Roboter unterhalb
desWasserbeckens verbunden.

„Der funktioniert im Prinzip wie
ein ferngesteuertesAuto“, sagtDavid
Bierbach, der anderHumboldt-Uni-
versität und am Leibniz-Institut für
Gewässerökologie und Binnenfi-
scherei (IGB) in Berlin forscht. Über
eine Computersoftware können er
und seine Kollegen jede Bewegung
dieses Robofischs kontrollieren –
und ihn so als technischen Spion in
die Welt der echten Guppys ein-
schleusen.Dort soll erhelfen,dieGe-
heimnisse des Schwarmverhaltens
zu lüften.

Dieses komplexe Phänomen fas-
ziniert Menschen schon lange. Wie
schaffen es Hunderte von Staren,
sich zu dunklenWolken zusammen-
zuballen und in spektakulärenMus-
tern über den Himmel zu wirbeln?
Und wie kann ein Heringsschwarm
soplötzlichdieRichtungändern,um
wie von Geisterhand gesteuert
einem angreifenden Schwertwal
auszuweichen? Die Regie, die hinter
diesen eindrucksvollen Vorstellun-
gen steckt, haben Fachleute noch
längst nicht bis ins Detail verstan-
den. Denn die Regeln des Schwarms
sind schwer zu entschlüsseln, wenn

man ihn nur von außen beobachten
kann.

Viel aufschlussreicher ist es da,
ein künstliches Mitglied einzu-
schleusen, dessen Verhalten man
genau kontrollieren kann. „Wir se-
hen dann, wie die echten Fische da-
rauf reagierenundkönnensounsere
Theorien zum Schwarmverhalten
überprüfen“, erklärtDavidBierbach.
„Es ist, alswürdemaneinComputer-
modell indie realeWelt übertragen.“
Damitdasklappt,müssendieechten
Tiere den Neuling in ihrer Mitte al-
lerdings auch akzeptieren. Und das
zu erreichen, hat die Schöpfer des
Robofischs einige Tüftelei gekostet.

Ein Team aus Biologen des IGB,
Roboteringenieuren der Freien Uni-
versität und Physikern der Hum-
boldt-Universität zu Berlin arbeitet
schon seit zehn Jahren an dem Pro-
jekt und hat den technischen For-
schungshelfer mit der Zeit immer
weiter verbessert. So wurde rasch
klar, dass Guppys bei ihren Gefähr-
ten durchaus auf Äußerlichkeiten
achten. Deshalb ähnelt der im Be-
cken schwimmende Gummi-Fisch
in Formund Farbgebung den leben-
denVorbildern–undkannproblem-
los ausgetauscht werden, wennman
andere Fischarten untersuchen will.
Nochbesserwerdendie technischen
Spione akzeptiert, seit die Forscher
ihnen Glasaugen aufgeklebt haben,
wie man sie sonst für Teddybären
verwendet.

Doch auch eine möglichst natur-
getreue Bewegung ist wichtig. Wie
ein echter Fisch, der bei jedem Flos-
senschlagbeschleunigt,dannwieder
langsamer wird und erneut Tempo
aufnimmt, muss also auch das tech-
nische Pendant im Stop-and-go-
Modus schwimmen. Und dann gilt

es auch noch, individuelle Eigenar-
ten der einzelnen Fische zu berück-
sichtigen. „Scheueren Tieren sollte
sichderRoboter langsamernähern“,
erläutert der Berliner Forscher.

Für die neueste Generation des
Robofischs ist das alles kein Problem
mehr. Die Forscher können ihn ent-
weder über einen Joystick steuern.
Oder sie geben im Computer be-
stimmte Regeln vor, nach denen er
sich bewegen soll. Die dazu nötigen
BefehlewerdendannüberWLANan
den Roboter übertragen. Dann wird

der Schwarm-Spion sogar interaktiv
und kann auf die lebenden Fische in
Echtzeit reagieren.

Man kann zum Beispiel festle-
gen, dass der Roboter immer
einen bestimmten Abstand zu
seinen Schwarmgefährten halten
soll. Mit der über dem Becken an-
gebrachten Videokamera scannt
er dann seine Umgebung, eine
Software erkennt automatisch,
wo sich dort die echten Fische
aufhalten. Entsprechend berech-
net der Computer dann, ob ge-
rade Beschleunigen oder Ab-
bremsen angesagt ist.

Dank dieser ausgefeilten Technik
hat der kleine Spion inzwischen

schon etliche neue Details aus der
Guppy-Welt ans Licht gebracht.
Zum Beispiel, was die Erfolgsge-
heimnisse ihres Führungspersonals
angeht. „Schon länger ist bekannt,
dass die Anführer eines Schwarms
wechseln können“, sagt David Bier-
bach. Mal schwimmt die ganze
Gruppe einem Artgenossen hinter-
her, der Futter gefunden hat. Mal
übernimmt derjenige die Führung,
der einen Feind entdeckt hat. Aller-
dings folgen die Tiere keineswegs je-
demMöchtegern-Leitfischgleichgut

und bereitwillig.Worauf also kommt
es an?

Um das herauszufinden, ha-
ben die Forscher einzelne Merk-
male ihres technischen Helfers
verändert und den Rest gleich ge-
lassen. So kam heraus, dass Gup-
pys größeren Artgenossen deut-
lich lieber folgen als kleineren –
und das völlig unabhängig vom
Verhalten der Anführer. Das
könnte damit zusammenhängen,
dass bei Fischen die Größe auf
ein höheres Alter und damit auf
mehr Erfahrung hindeuten kann.
Auch ein hohes Schwimmtempo
ist von Vorteil, wenn man die
Führung übernehmen will.

Berliner Forscher entwickelten einen Robofisch, um das Schwarmverhalten von Tieren imWasser zu erforschen. DAVID BIERBACH

„Wie kann ein Heringsschwarm so plötzlich die
Richtung ändern, um einem angreifenden
Schwertwal auszuweichen? Die Regie,

die dahinter steckt, haben Fachleute noch längst
nicht bis ins Detail verstanden.

Allerdings genügt es nicht, wenn
einer vorweg schwimmt und alle an-
deren folgen. „Dadurch bewegt sich
ein Schwarm noch nicht wirklich
synchron“, sagt David Bierbach. Ab-
rupte Richtungswechsel zum Bei-
spiel können eigentlich nicht funk-
tionieren, wenn jeder nur auf das
Verhalten seiner Mitschwimmer re-
agiert. In so einemFall wären immer
leicht verzögerte Reaktionen zu be-
obachten und keine fast synchronen
Bewegungen. Einer Theorie zufolge
sollten die Tiere also vorhersehen
können,was ihre Artgenossen gleich
vorhaben. Genau das will das Berli-
nerTeamdemnächst testen:Werden
die Guppys beispielsweise lernen,
dass ihr technischer Anführer alle
fünf Sekunden links abbiegt und das
dann in vorauseilendem Gehorsam
genausomachen?

Die Ergebnisse solcher Experi-
mente sindnichtnur fürBiologen in-
teressant. Im Exzellenzcluster Sci-
ence of Intelligence der TU Berlin
und der Humboldt-Universität be-
schäftigen sich David Bierbach und
seineKollegenauchmit technischen
Fragen der kollektiven Intelligenz:
Wie lassen sich die Bewegungen von
selbstfahrenden Autos so koordinie-
ren, dass der Verkehr möglichst si-
cher und effektiv fließt? Wie können
Schwärme vonRobotern oderDroh-
nen gemeinsam Probleme lösen?
Und kann man Roboter konstruie-
ren, die eigenständig Entscheidun-
gen treffen und beispielsweise von
der Feuerwehr beim Erkunden ge-
fährlicher Situationen eingesetzt
werden könnten? „Eventuell kann
dasallesnachganzähnlichenPrinzi-
pien funktionieren, wie sie die Natur
in Tierschwärmen bereits perfektio-
niert hat“, hofft David Bierbach. Vo-

raussetzung sei allerdings, diese Re-
geln erst einmal genau zu verstehen.

Genau dieser Herausforderung
stellen sich auch andere Roboter-
fachleute rund um die Welt. Und
nicht alle orientieren sich dabei an
schwimmenden Vorbildern. Ein
Teamder Freien Universität Brüssel,
der ETH Zürich und der Eidgenössi-
schen Technischen Hochschule
Lausanne schickt beispielsweise
eine künstliche Kakerlake ins Ren-
nen. Und obwohl die ihren natürli-
chen Vorbildern nicht besonders
ähnlich sieht, wird sie von Artgenos-
sen problemlos akzeptiert und kann
deren Verhalten beeinflussen. In
diesemFall bestehtderTricknicht in
schimmernden Glasaugen, sondern
im kakerlakentypischen Geruch des
Roboters: Ein Stück Filterpapier mit
einem Cocktail aus Sexuallockstof-
fen überzeugt die Insekten offenbar
davon, dass sie es mit einem Artge-
nossen zu tunhaben.

Nun hätte das Tierreich sicher
sympathischere Vorbilder zu bie-
ten als ausgerechnet Küchenscha-
ben. Doch gerade auf diese Insek-
ten setzen Ingenieure einige Hoff-
nung. Nach ihrem Vorbild versu-
chen sie, kleine, flinke und
wendige Roboter zu konstruieren,
die auch in schmale Ritzen krie-
chen können. Zum Einsatz kom-
men könnten sie zum Beispiel
beim Erkunden von eingestürzten
Gebäuden. Und gerade bei solchen
Aufgaben kann auch die erstaunli-
che Robustheit von Kakerlaken ein
nützliches Talent sein. Tatsächlich
hat die University of California be-
reits einen Schaben-Roboter ent-
wickelt, auf dem man herumtram-
peln kann, ohne dass er kaputt-
geht. Er läuft einfach weiter.

TransplantierteDarmbakterien
DasMikrobiomwirkt auf viele Körperbereiche ein. Forscher loten aus, ob die Übertragung von Fremdstuhl Verfallsprozesse aufhalten kann

WIBKE SCHUMACHER

Die Transplantation von Kot
jüngerer Artgenossen kann

zumindest bei Mäusen bestimmte
Alterserscheinungen abmildern.
Das schreiben Marcus Boehme
und sein Team vomUniversity Col-
lege Cork in der Fachzeitschrift Na-
ture Aging. Sie sammelten Stuhl-
proben von jungen gesundenMäu-
sen und verabreichten diese älte-
ren Tieren. Die transplantierten
Darmbakterien führten zu einer
Art Verjüngung des Immunsys-
tems. Behandelte Tiere waren
außerdem lernfähiger und hatten
ein besseres Langzeitgedächtnis.

Die Alterserscheinungen des
menschlichen Körpers sind vielfäl-
tig: Das körpereigene Immunsys-
tem wird schlechter, es kommt zu
Infektionen und Zellen teilen sich
weniger häufig. Auch das Mikro-
biom des Darms, dass aus Billionen
von Mikroorganismen besteht, al-
tert. Dass die Besiedelung des Ma-
gen-Darm-Trakts mit einem gesun-
den Altwerden des zentralen Ner-
vensystems zusammenhängt, zei-
gen die Ergebnisse der
Arbeitsgruppe aus Irland.

Die Forscher verglichen junge
Mäuse imAlter von etwa vierMona-
tenmit älterenMäusen im Alter von
etwa 20 Monaten. Der untersuchte

transplantation geht jedoch über
den Magen-Darm-Trakt hinaus.
Die Idee: Die Darmkeime der
Mäuse setzenStoffwechselprodukte
frei, die über das Blut auch ins Ge-
hirn gelangen können.

Die Forscher konnten in Verhal-
tenstests tatsächliche Effekte mes-
sen.Die behandelten älterenMäuse
waren weniger ängstlich, interes-
sierter und besser lernfähig als Ver-
gleichstiere. Nach vorherigem Trai-
ning retteten sie sich beispielsweise
beim Schwimmen schneller auf
eine sichere Plattform, an die sie
sich erinnerten.

UmdieMechanismen dieser Be-
obachtungen zu erforschen, kon-

Stuhl der beidenGruppen zeigte sig-
nifikanteUnterschiede in der Art der
gefundenen Bakterien und deren
Zusammensetzung. Um zu untersu-
chen, inwieweit sich das beeinflus-
sen lässt, erhieltendie älterenMäuse
über einen Zeitraum von mehreren
Wochen Stuhlproben ihrer jüngeren
Artgenossen. Diese wurden über
eine Magensonde direkt in den Ma-
gen-Darm-Trakt verabreicht.

Nach vier Wochen Behandlung
hatte sich die Zusammensetzung
der Darmbakterien im Stuhl der äl-
teren Mäuse geändert. In bestimm-
ten Lymphknoten sahen die Wis-
senschaftler weniger Entzündungs-
aktivität. Die Bedeutung der Stuhl-

zentrierten sich die Wissenschaftler
auf den Hippocampus der Mäuse.
Dieser Teil des Gehirns ist unter an-
derem für den Transfer von Gelern-
temaus demKurzzeit- ins Langzeit-
gedächtnis zuständig. Boehme und
Kollegen schreiben, dass die Stuhl-
transplantation bestimmte alters-
bedingte Effekte in diesem Teil des
Gehirns rückgängigmachen könne.
Die Tiere wären dann im Alter
potenziell besser dazu in der Lage,
sich untereinander zu vernetzen
und kognitiv bessere Leistungen zu
erbringen. Die Ergebnisse liefern
Anhaltspunkte für weitere For-
schungundkönnteneinAnsatz sein
bei bestimmten Alterskrankheiten.

Ist das Mikrobiom also der
Schlüssel zu mehr Gesundheit im
Alter? Noch sind nicht alle Fragen
beantwortet. Unklar bleibt, wel-
cher spezifische Mechanismus
den Beobachtungen zugrunde
liegt und ob die Ergebnisse auf
denMenschen übertragen werden
können. In der Vergangenheit
wurde kritisch beobachtet, dass
eine Stuhltransplantation von
Mensch zu Mensch zu schwerwie-
genden Entzündungen führen
kann. In Deutschland wird derMi-
krobiomtransfer zur Behandlung
schwerer Durchfallerkrankungen
durch das Bakterium Clostridium
difficile durchgeführt. (dpa)


