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Physik S

Fur Muster schwarmen

Fir den menschlichen Betrachter ist die
geordnete, scheinbar choreografierte Be-
wegung von Hunderten von Fischen, V6-
geln oder Insekten faszinierend. Ein Physi-
kerteam der TUM und der LMU untersucht
die Entstehung und die vielfdltigen Be-
wegungsmuster derartiger Schwarme, um
grundlegende Fragen zum Verstandnis
komplexer Systeme aufzuklaren

www.bio.ph.tum.de

»Alles bewegt sich fort, und nichts bleibt“ ist ein Satz,
der auf den griechischen Philosophen Heraklit zuriick-
gefuhrt wird. Das einzelne Individuum muss sich als
Teil eines groBen Ganzen, etwa eines Schwarms oder

Faszination Forschung 7/10

einer Menschenmenge, zwangslaufig eigenen Gesetz-
maBigkeiten unterordnen: Vogelschwarme bewegen
sich auch ohne Dirigent wie choreografiert durch die
Luft, und Fischschwédrme andern blitzartig ihre Rich-
tung, wenn ein Hai auftaucht. Doch die Wissenschaft
ratselt noch: Gehorchen all diese Systeme denselben
Gesetzen? Entsteht komplexes Gruppenverhalten aus
individuellen Interaktionen von selbst und zwangslau-
fig? Ein Forscherteam um Professor Andreas Bausch,
Lehrstuhl fur Biophysik der TU Minchen, und Profes-
sor Erwin Frey, Lehrstuhl flr Statistische und Biologi-
sche Physik der LMU Minchen, ist den Antworten auf
der Spur.

Die Minchner Wissenschaftler haben nun ein biophysi-
kalisches Modellsystem entwickelt, das es erlaubt, ge-
zielt Experimente unter kontrollierten Bedingungen und
in hoher Prazision durchzufiihren. Volker Schaller vom
TUM-Lehrstuhl fir Biophysik verankerte dazu auf einer
Oberflache biologische Motorproteine, die lose darl-
berliegende Fasern des Muskelproteins Aktin in belie-
bige Richtungen transportieren kénnen. Die Fasern ha-
ben einen Durchmesser von etwa sieben Nanometern,
also sieben Millionstel Millimetern, und eine L&nge von
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Selbstorganisation auf der Nanoskala: Wie aus dem Nichts organisieren sich Aktinfilamente in Strukturen, wie etwa Wellen (d), geordnete
Cluster (e) oder Spiralen (f). Auch in der Natur lassen sich bei Vogeln (a), Fischen (b) und Bienen (c) solche Phdnomene beobachten

etwa zehn Mikrometern, also zehn Tausendstel Millime-
tern. Die Bewegung der Fasern wurde mit hochaufl-
sender Mikroskopie sichtbar gemacht.

Im Experiment begannen die Aktinfasern sich zu be-
wegen, sobald ATP — der Treibstoff fir Motorproteine
— zugegeben wurde. Bei niedrigen Konzentrationen der
Aktinfasern ist die Bewegung noch véllig chaotisch.
Erst ab einer Dichte von mehr als fiinf Aktinfasern pro
Quadratmikrometer begannen sich die Fasern kollektiv
in gréBeren Verbanden zu bewegen — in verbliffender
Ubereinstimmung zu Vogel- oder Fischschwérmen.
Wir kdnnen in diesem System alle relevanten Parame-
ter einstellen und beobachten®, so Schaller. ,Damit las-
sen sich auch die Aussagen verschiedener Theorien zur
Selbstorganisation experimentell Gberprifen —und zwar
auf einer winzigen Langenskala mit Nanomaschinen.”
Wie aus dem Nichts bildeten sich im Versuch Struk-
turen, etwa Wellen, Spiralen oder geordnete Cluster.
Manche dieser Strukturen erreichten eine GréBe von
fast einem Millimeter und blieben bis zu mehreren
Minuten stabil, bevor sie sich wieder auflésten. Aus-
gehend von diesen Beobachtungen entwickelte Frey
zusammen mit seinem Doktoranden Christoph Weber

theoretische Modelle, um die experimentellen Ergeb-
nisse zu beschreiben. Mithilfe dieser Kombination aus
erweiterbaren theoretischen Modellen und einer expe-
rimentellen Plattform wollen die Physiker nun schwieri-
gere Probleme angehen und deren physikalische Ge-
setzmaBigkeiten aufdecken.

»~Ph@nomene der Selbstorganisation begleiten uns auf
allen Ebenen unseres Lebens,” sagt Bausch. ,,Das fangt
bei Verkehrsstaus und der Bewegung von Menschen-
massen sowie Schwéarmen von Tieren an und reicht
bis zur Organisation biologischer Prozesse. Wichtige
Beispiele sind hier der Aufbau des zelluldren Zytoske-
letts oder der Proteintransport in der Zelle durch Motor-
proteine.” Die zugrunde liegenden Prinzipien — ob nun
in 6konomischen, biologischen oder physikalischen
Systemen — gehdren aber noch zu den groBen offe-
nen Fragen der Theoretischen Physik. ,Auch flr unser
Naturverstandnis gibt es hier noch viele fundamentale
GesetzmaBigkeiten zu entdecken®, betont Frey. ,Prog-
nosen sollten aber nicht vorschnell auf die Dynamik von
Menschenmassen Ubertragen werden — deren Komple-
xitét I&sst sich bislang kaum in theoretischen Modellen
erfassen.” 0
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