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DIE DRES
DER DROHNE

Schwarme autonomer Mikrokopter haben erstauntiche
Fahigkeiten entwickelt. Die Schweiz forscht ganz vorne mit

VON SIMONE LUCHETTA (TEXT)
UND BASIL STUCHELI (FOTO)

Fiir Sekunden fiihle ich mich wie
Harry Potter. Ich stehe am Rand
der Halle im Ziircher Universi-
tatsquartier, strecke meinen rech-
ten Arm aus, und der tellergrosse
Flugroboter hebt ab. Dann fahre
ich mit dem Finger in der Luft
herum, und die zu gross geratene
Libelle bewegt sich gehorsam mit.
Hebe ich die linke Hand, fliegt sie
einen Salto, dann zwei, drei, vier
nacheinander. Ich klatsche, und
prompt landet sie sanft auf der
Matte.

Gelibt habe ich diesen Dressur-
akt keine Sekunde; ich folge le-
diglich den Anweisungen von
Markus Waibel. Er arbeitet mit
den Doktoranden der Flying

Machine Arena. Ins Leben ge-
rufen hat den 10 mal 10 Meter
grossen Innenraum Professor
Raffaello D’Andrea, der Lei-
ter des Instituts fiir Dyna-
mische Systeme und Rege-
lungstechnik an der ETH

Zirich.

Die Arena ist mit Matten
ausgelegt, um die fliegenden
Vehikel vor Sturzschaden zu
schiitzen. Auf der Seite sorgt ein
Netz dafiir, dass die Flugobjekte
nicht entwischen konnen. D’And-
rea und seine Leute zeigen hier,

‘

was heute mit neuster Technolo-
gie fiir kleinste unbemannte Flug-
gerdte moglich ist.

«Ich will autonome Systeme
Dinge machen lassen, die sie nie
zuvor gemacht haben», sagt der
Kanadier spéter in seinem Biiro.
Fliegende Roboter eigneten sich
ideal als Testfeld, weil sie sehr
dynamisch seien. «Um sie akro
batische Dinge machen zu lassen,
muss man Algorithmen ent-
wickeln, die lernen und sich an-
passen.»

Dabei war mein Kunststiick
noch einfach; es funktioniert mit
dem Kinect-Sensor, der Gesten-
steuerung fiir die Spielkonsole
Xbox 360. Mehr interessiert sich
D’Andrea aber derzeit dafiir, die
Flugroboter in Gruppen inter-
agieren zu lassen.

Ne

Professor Davide
Scaramuzza, 32,
Universitat Ziirich

Dazu sind an der Decke acht Ka-
meras aufgehidngt — ein Motion-
Capture-System, das auch Holly-
wood einsetzt —, die die Drohnen,
Balle und Stabe beobachten; an al-
len sind silberne Markierungen
angebracht. Die Kamera schickt
die Bildinformationen an einen
Zentralrechner, der die genauen
Positionen der Drohnen berech-
net und ihnen via WLAN Steuer-
befehle schickt: «Fliege nach links,
stopp.» Die Studierenden haben
die mit vier Rotoren bestiickten
Quadrokopter fiir ein paar Hun-
dert Franken von einem Fach-
héandler erstanden und aus den
Einzelteilen zusammengebaut.
Mittlerweile hat D’Andreas
Team ein ganzes Zirkusprogramm
zusammengestellt. Dann tanzen
Mini-Drohnen zu klassischer Mu-
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sik und legen perfekte Forma-
tionsfliige mit Loopings hin. Sie
balancieren Stdbe senkrecht in
der Luft, spielen Pingpong oder
fangen zu zweit mit dem Netz
einen Tennisball und werfen ihn
wieder in die Luft, indem sie das
Netz rasch auseinanderziehen.

Er gewann mehrmals
die Roboterfussball-WM

Schlagzeilen machte D’Andrea
Anfang 2012 mit einem Versuch
in Orléans, als er sechs Mikrokop-
ter in Eigenregie eine sechs Meter
hohe Mauer aus Styroporblocken
aufbauen liess — ein Ausblick in
eine Zukunft, in der autonome
Mikrokopter statt Bauarbeiter
Gebéude hochziehen.

Was erwartet uns noch in die-
ser Zukunft? Werden Schwérme

Professor
Raffaello
D’Andrea, 45,
ETH Ziirich

von Flugrobotern Atomkraft-
werkmauern nach Rissen scan-
nen? Oder nach Naturkatastro-
phen nach Uberlebenden suchen?
Werden sie fiir Rettungsteams un-
wegsames Gelande erkunden und
Lawinenopfer ausfindig machen.
Rinderherden iiberwachen, ge-
meinsam schwere Lasten trans-
portieren und Medikamente an
entlegen Orte bringen?

Mit der Frage nach moglichen
Anwendungen will sich D’Andrea
indes nicht aufhalten: «Wir be-
treiben Grundlagenforschung.
Was sich daraus ergibt, kann man
oft nicht voraussehen.» Der Mitt-
vierziger spricht aus Erfahrung.
So gewann er als Professor der
US-amerikanischen Cornell Uni-
versity mit seinem Team mehr-
mals die Roboterfussball-WM
Robocup. Mit dem gewonnenen
Wissen griindete er 2003 die Fir-
ma Kiva Systems, die mit automa-
tisierten Minirobotern die Logis-
tik in Warenhdusern revolutio-
nierte: «Ich hatte das nie voraus-
sehen konnen.» Im Mai 2012 wur-
de die Firma fiir 775 Millionen
US-Dollar an Amazon verkauft.

D’Andreas Kamerasystem kann
die Quadrokopter millimeterge-
nau orten — bis zu 200-mal pro Se-
kunde. Sein Nachteil liegt aber auf
der Hand: Es funktioniert nur in
dieser kontrollierten Umgebung.
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Drohnenschwarm:

Vom Hauserbau iiber
Katastrophenhilfe bis
zum Krieg sind viele
Einsatzgebiete denkbar

Selbst wenn man draussen GPS
einsetzen wiirde, ware die Ortung
der fliegenden Objekte zu lang-
sam und zu ungenau.

Hier sind andere Forschungs-
ansatze gefragt. Etwa der von Da-
rio Floreano, der sich von der Na-
tur inspirieren ldsst. Der Leiter
des Labors fiir Intelligente Sys-
teme an der ETH Lausanne unter-
sucht das Schwarmverhalten von
Staren oder Insekten und ver-
sucht, es auf Drohnen zu iibertra-
gen. Dabei kann er auf Gesetz-
massigkeiten zurlickgreifen, die
Verhaltensforscher in den 1980er-
Jahren entdeckt hatten.

So ist bekannt, dass sich Fisch-
schwirme organisieren, indem
jeder Fisch zwei Regeln befolgt:
Folge dem Fisch vor dir, und hal-
te die Geschwindigkeit des Fi-
sches neben dir ein. Zehn Flug-
objekte kann Floreano derzeit im
Schwarm fliegen lassen. Ein zen-
traler Rechner ist unnotig.

Die Forschung mit autonomen
Mini-Helikoptern ist beliebt. Auf-
trieb erhielt sie in den letzten Jah-
ren, weil die Mini-Drohnen er-
schwinglich geworden sind, wes-
halb auch der private Markt
boomt (siehe Kasten S. 66). Der
Grund dafiir liegt bei der Smart-
phone-Industrie: In einem Han-
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Koffein und positive Worter

BOCHUM Zwei bis drei Tassen Kaffee scharfen beim
Lesen selektiv das Erkennungsvermagen fiir positi-
ve Worter. Die Wahrnehmung von negativen oder
neutralen Begriffen verandere Koffein jedoch nicht,
berichten Psychologen der Universitat Bochum im
Fachblatt «PLoS One». Bei den Versuchen sollten
Probanden mit oder ohne die Einnahme von 200 Mil-
ligramm Koffein an einem Bildschirm verschiedene
deutsche Worter unter falsch buchstabierten
Pseudowdrtern moglichst schnell erkennen.

Unterspiilt und
beschadigt:
Strandhauser in
New Jersey
FOTO: REUTERS

Sport hilft Parkinsonpatienten

BALTIMORE (USA) Parkinsonpatienten kdnnen von
einer regelmassigen sportlichen Betatigung profi-
tieren. Egal, ob sie auf dem Laufband trainieren
oder Krafttraining betreiben - jegliche Art von Be-
wegung kann ihre Gehgeschwindigkeit verbessern,
berichten US-Forscher im Arzteblatt «Archives of
Neurology». Die meisten Parkinsonpatienten
haben ab einem gewissen Punkt Gehstdrungen.

Schwarztee mindert Diabetesrisiko

GENF Wer regelmassig Schwarztee trinkt, kann
maglicherweise sein Risiko reduzieren, an Diabetes
Typ Il zu erkranken. Forscher von «Data Mining
International» verglichen den Schwarzteekonsum in
50 Landern mit der Haufigkeit verschiedener Krank-
heiten, wie sie in «<kBMJ Open» berichten. Einzig bei
Diabetes fanden sie einen entsprechenden Zusam-
menhang. Dass Schwarztee tatsachlich vor Diabetes

Sandy hat den Sand geklaut

Hurrikan-Opfer fordern Wiederaufschittung der Strande - Wissenschaftler warnen

VON CORNELIA DEAN Gegner von kiinstlichen Aufschiit-  Kiistengeologe Stewart Farrell — Dass der Sand knapp wird, sehen

schiitzt, kann die Studie aber nicht beweisen.

Deeskalation unter Clownfischen

LIEGE (B) Kleine Clownfische beschwichtigen lber-
legene Artgenossen nicht nur mit Kopfschdtteln, sie
geben dabei auch bestimmte Gerausche ab. Diese
unterscheiden sich deutlich von den Tonen aggres-
siver Clownfische, berichten Forscher in «PLoS
One». Deeskalation ist in Clownfischfamilien wich-
tig. Das grosste Tier ist ein Weibchen, gefolgt vom
Mannchen - alle kleineren Mitglieder sind zwar
mannlich, verhalten sich aber geschlechtsneutral.
Stirbt das Weibchen, entwickelt sich aus dem
zweitgrossten Mannchen ein weibliches Tier.

Nirgends entlang der Kiisten der
USA wurde in den letzten hun-
dert Jahren so viel gebaut wie im
Bundesstaat New Jersey. Viele
der dortigen Kiiste vorgelagerten
Barriere-Inseln sind mit Stein-
oder Betonwéllen oder anderen
Befestigungen gesdumt. Und die
meisten Kiistenorte haben nur
deshalb noch Strande, weil sie
von Zeit zu Zeit mit Sand aus dem
Meer wieder aufgefiillt werden.
Viel von dem Sand ist jetzt weg.
Der Hurrikan Sandy hat vor
knapp zwei Wochen riesige Men-
gen weggeschwemmt — ins Meer,
in die Strassen der Strandorte
oder in die Buchten hinter den
Barriere-Inseln. Laut fordern die
Strandorte daher mehr Sand,
doch Wissenschaftler warnen:
Der Anstieg des Meeresspiegels
wird es kiinftig extrem teuer oder
gar unmoglich machen, die kiinst-
lichen Strdnde zu unterhalten.
Sogar Beflirworter einer kiinstli-
chen Strandaufschiittung dran-
gen auf ein neues Vorgehen.
Denn die bisherige Praxis ist
umstritten. So argumentieren

tungen, dass natiirlich belassene
Strande mit Stiirmen gut zurecht-
kommen. Der Sand mag sich ver-
schieben, ganze Barriere-Inseln
koénnen sich gegen die Kiiste be-
wegen, aber der Strand selber
tiberlebt, weil ihn Strassen und
Gebaude nicht festnageln. Die
beste Antwort auf die Kiisten-
stiirme, so die Kritiker, sei daher
ein «strategischer Riickzug»:
Menschen und Gebaude sollen
vom Wasser fortziehen.

«Hochqualitativer Sand ist eine
stark begrenzte Ressource»

Fiir die Befilirworter hingegen ge-
horen Stréande zur Infrastruktur,
die, wie Strassen und Briicken,
unterhalten werden miissen. Die
Strande wiirden im Sommer
Touristen anziehen und hétten so
einen immensen wirtschaftlichen
Nutzen, der die Kosten der Auf-
schiittungen weit tibertreffe.
New Jersey hat in den letzten
Jahrzehnten eifrig aufgeschiittet.
Auf gut der Halfte der 155 km lan-
gen Kiistenlinie seien seit 1985
iber 60 Millionen Kubikmeter
Sand verteilt worden, sagt der

vom Stockton College in New Jer-
sey. Das entspreche drei Lastwa-
genladungen pro Meter Strand.
Die Kosten dafiir schatzt Farrell
auf 800 Millionen Dollar — die In-
flation nicht mit eingerechnet.

Heute seien die meisten Stran-
de von New Jersey «konstruierte
Deiche», sagt der Meeresingenieur
Thomas Herrington vom Stevens
Institute of Technology bei New
York. Zudem gebe es in etwa der
Halfte aller Gemeinden weitere
Projekte zur Strandaufschiittung.
Doch selbst wenn das Geld fiir
diese Projekte aufgetrieben wer-
den kann, miissen die Ingenieure
erst noch Sand finden.

Und das scheint immer schwie-
riger zu werden. «Aufgrund von
geologischen Gutachten wissen
wir, dass hochqualitativer kiisten-
naher Sand eine stark begrenzte
Ressource ist», sagt der Kiisten-
forscher Jeffress Williams vom
Geologischen Dienst der USA
(USGS). Es gebe zwar Sandhiigel
unter Wasser, sagt Williams, aber
man miisse immer weiter draussen
suchen und erst noch ohne Ga-
rantie auf Erfolg.

auch Befiirworter der Aufschiit-
tungen. So fordert Howard Mar-
lowe, ein Lobbyist fiir Kiisten-
stadte, ein Gesamtkonzept fiir
Aufschiittungen entlang der Kiis-
te. Man miisse alle moglichen
Sandquellen in Betracht ziehen —
Buchten, Hafen, die Kiistenwas-
serstrasse, aber auch vor der Kiis-
te gelegene Orte. Zudem miissten
die verschiedenen Kiistenstaaten
besser zusammenarbeiten.

Ob es kiinftig gelingen wird, die
Kiistenstadte gentigend zu schiit-
zen, ist fraglich. Denn die meisten
Aufschiittungen seien auf Stiirme
ausgelegt, die nur alle 75 Jahre
auftreten, sagt Herrington. Sandy
hat viele von ihnen zerstort. Und
mit der Klimaerwarmung wird
der Meeresspiegel wohl weiter
ansteigen, und zerstorerische Stiir-
me konnten haufiger werden.

Jeffress Williams vom USGS ist
daher pessimistisch. «Wir kdnnen
die Kiistenlinie kiinftig nicht mehr
so gut schiitzen, wie wir dies in
der Vergangenheit taten. Zumin-
dest nicht mit Strandaufschiittun-
gen.»  © THE NEW YORK TIMES
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Die Dressur der Drohnen

dy sitzen dieselben Komponenten
— Bewegungssensoren, Optik,
Batterien und Chips -, alles ist
deshalb kleiner, schneller und
glinstiger geworden.

Von dieser Entwicklung profi-
tiert auch Davide Scaramuzza
vom Labor fiir kiinstliche Intelli-
genz an der Universitat Ziirich,
wo er die Robotics and Percep-
tions Group leitet: «<Mich interes-
sieren Roboter, die komplett auto-
nom sind und Menschen helfen
koénnen», sagt der junge Professor,
der von den Studierenden nur an
den glinzenden Lederschuhen
und am gestarkten Hemd zu
unterscheiden ist. Der 32-jahrige
Italiener leitete von 2009 bis Feb-
ruar 2012 das europaische Projekt
sFly an der ETH bei Roland Sieg-
wart. Es galt, kleine, autonom flie-
gende Helikopter zu entwickeln,
die im Freien selbststéandig operie-
ren konnen. Kiirzlich erhielt er
den European Young Researcher

Award fiir seine Leistungen zur
Entwicklung von Flugrobotern.

Im Unterschied zu anderen
Systemen fliegen seine Mikro-
kopter ohne GPS, ohne Fern-
steuerung und ohne Laser. Statt-
dessen konnen sie sehen. Dazu
hat er die 150 Gramm leichten
und 18 Zentimeter grossen Kop-
ter mit Kameras und einem Bord-
computer ausgestattet.

In ein paar Jahren kdnnten die
Drohnen Lawinenopfer suchen

Die Kamera schiesst wahrend des
Flugs Bildserien. Der Bordcom-
puter sucht auf den Fotos nach
identischen Eckpunkten und er-
rechnet anhand ihrer veranderten
Perspektive die Positionsande-
rung der Drohne. Ein eigens ge-
bauter Algorithmus hilft dann,
eine dreidimensionale Karte des
Geldndes zu rekonstruieren.
Schickt der Drohnendompteur
mehrere Mikrokopter auf Mis-

Die volle Drohnung

Die private Drohnenfliegerei boomt, weil
dank Smartphone die notigen Komponenten

immer giinstiger geworden sind.

Die Online Community DiYDrones.
com, 2007 gegriindet von Chris
Anderson, dem Ex-Chefredaktor
des US-Magazins «Wired» und
heutigem Besitzer der Firma 3D
Robotics, zahlt 26 000 Mitglieder.
Monatlich fliegen 1000 private
Drohnen mehr am (US-)Himmel,
schatzt Anderson. Wer selbst
einen Mikrokopter ausprobieren
will, dem stehen diverse Bausatze
von Modellen zur Verfiigung.
Bereits fir etwas mehr als 300
Franken kann man die bekannte,
filmende Parrot AR 2.0 (Foto) kau-
fen, die sich mit dem Smartphone
steuern lasst. Ersteht man eine
40-frankige Leiterplatte dazu, die

man an den

Bordcompu-

ter hangt, fliegt

das Spielzeug gar

autonom. In der Schweiz gibt es
gemass Luftfahrtverordnung fir
ferngesteuerte Fluggerate ein
paar Regeln zu beachten: Bis zu
30 Kilo dirfen sie ohne Bewilli-
gung fliegen. Der «Pilot» muss
jederzeit Sichtkontakt zum Flug-
objekt haben. Automatisierte
Flige sind erlaubt, sofern der
«Pilot» jederzeit in die Steuerung
eingreifen kann. Die Drohnen
missen mindestens 5 Kilometer
Abstand zu Flughafen halten und
ab 500 Gramm versichert sein.

sion, senden
diese die Bilder
an einen Zent-
ralrechner, der
daraus in Echt-
zeit eine einzige
Karte zusam-
menbaut.
Die Achillesferse
bei diesem System ist
die Batterie. Sie hélt derzeit
20 Minuten, das ist fiir Rettungs-
einsdtze — etwa zur Ortung von
Lawinenopfern — zu kurz. Scara-
muzza rechnet damit, dass die
Drohnen in drei bis vier Jahren im
Schnee im Einsatz sein werden.
Doch das Image von Drohnen
in der Offentlichkeit ist nicht das
der kleinen Helferlein. Vielmehr
herrscht das Bild automatisierter
Killermaschinen vor. Welche ka-
tastrophalen Auswirkungen der
koordinierte Angriff von Droh-
nenschwarmen haben kann, be-
schreibt der US-Autor Daniel

Suarez in seinem neusten Sci-Fi-
Thriller «Kill Decision». Billige
Mini-Drohnen attackieren alles,
was ihnen im Weg steht, von Men-
schen bis zu Oltankern. Sie sind
vollig autonom und fallen selbst-
standig Entscheide.

Wissenschaftler neigen dazu,
diese Kehrseite der Medaille aus-
zublenden. «Mein Business ist
die Forschung, iiber Anwendun-
gen entscheide ich nicht», sagt
Scaramuzza. Sein Kollege D’And-
rea ist sich der Gefahren bei der
Anwendung von Drohnen be-
wusst. Die Forschung deshalb
einzuschrénken, ergebe aber kei-
nen Sinn, weil man damit auch
hilfreiche Anwendungen verun-
mogliche. Sein Vorschlag: «Viel-
leicht brauchte es ein internatio-
nales Abkommen, dass keine
autonomen Waffen mehr einge-
setzt werden diirfen, wenn wir
eine Eskalation — ein Wettriisten
- verhindern wollen.»
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