FORSCHUNG

Gesangsstunde fiir Zebrafinken

Am Institut fiir Neuroinformatik von Universitat und ETH Ziirich 1asst Richard
Hahnloser Vogel zwitschern. Der Neurowissenschafter will herausfinden, was
in ihrem Hirn passiert, wenn sie singen lernen. Von Michael T. Ganz

Taeniopygia guttata castanotis, der australische
Zebrafink, ist ein hiibscher kleiner Ziervogel aus
der Familie der Prachtfinken. Er ist fiir wenig Geld
in fastjeder Tierhandlung zu haben und bevolkert
deshalb Vogelbauer rund um die Welt, auch jene
des Instituts fiir Neuroinformatik auf dem Uni-
versitatscampus Irchel. Hier sind gleich dreihun-
dert der bunten Piepmaitze zuhause. Nicht zur
Belustigung von Professoren und Doktoranden
freilich: Die Tiere dienen der Wissenschaft.

«Zebrafinken sind einfach zu ziichten und
wachsen rasch, sie singen nicht nur im Friihling,
sondern das ganze Jahr durch, und vor allem
singtjeder Fink nur ein einziges Lied. Anders als
Amseln zum Beispiel. Amseln wéren fiir unsere
Zwecke zu kompliziert», erklart Richard Hahn-
loser. Seit einem Jahrzehnt beschiftigt er sich mit
Vogelgesang. Hahnloser ist weder Klangforscher
noch Zoologe, sondern theoretischer Physiker.
Der 39-jahrige Professor fiir Neurowissenschaf-
ten will alles tibers Lernen lernen.

Dem Papa nachpiepsen

Und genau dafiir sind die einsilbigen Zebrafin-
kenideal. In den drei Monaten ihrer Kindheit im
Nest wiederholen die Jungvogel den Gesang
ihres Vogelvaters so lange, bis sie die Melodie be-
herrschen. Wo ungefdhr im Finkenhirn dieser
Kopierprozess geschieht, weiss man seit den
Siebzigerjahren des letzten Jahrhunderts. Da-
mals orteten Forscher die motorischen, spater
auch die auditorischen Gesangszentren, die fiir
das Lernen notwendig sind. Auditorische Hirn-
zellen ermdglichen das Horen, motorische Zel-
len steuern die vokale Muskulatur, welche die
Tone bildet.

Doch wie baut der Vogel sein Gesangsgedécht-
nis auf, und wo ruft er es bei Bedarf wieder ab?
Geschieht dies wahrend des Singen? Oder in Ru-
hephasen? Im Schlaf sogar vielleicht? Seit kurzem
experimentieren Hahnloser und sein Team rund
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um letztere These. Und ihr erstes Schlaf-Experi-
ment begann gleich mit einer Panne, die sich
dann allerdings als Gliicksfall erwies.

Einem Teil der Zebrafinken implantierten die
Forscher winzige Elektroden —je eine Anode und
eine Kathode pro Hirnhalfte — und beschickten
sie einmal pro Sekunde mit einem Stromstoss im
Mikroampere-Bereich. Die Stosse waren so be-
messen, dass sie die Tiere in ihrem Schlafverhal-
ten zwar nicht storen, ihre Hirnzellen jedoch auf
unnatiirliche Art stimulieren sollten. «Auf diese
Weise unterdriicken wir die nattirliche Zellakti-
vierungy, erkldrt Hahnloser, «iiberschreiben also
gewissermassen die Tatigkeit der Zellen in der
Schlafphase.»

Robustes Gehirn

Tagsiiber setzte man die verdrahteten Jungtiere
jeweils dem so genannten Tutor-Gesang aus,
damit sie sich die vaterliche Melodie aneignen
konnten. Die Idee war, den Gesang der Proban-
den in regelmassigen Abstanden aufzuzeichnen
und seine grafische Umsetzung am Bildschirm
mit jener des Tutor-Gesangs zu vergleichen.
Hahnlosers These: Die in ihrer nachtlichen Hirn-
aktivitat gestorten Tiere wiirden das Lied lang-
samer lernen als alle anderen.

Nun aber sorgte ein Softwarefehler dafiir, dass
die Testtiere statt nur nachts auch tagsiiber mit
Stromstossen beschickt wurden. Die Panne blieb
langere Zeit unbemerkt; trotzdem machten die
Vogel weiterhin Fortschritte. «<Wir staunten, wie
robust ihr Hirn sein musste, als wir die Panne
schliesslich entdeckten», sagt Hahnloser. «Ich
hitte tausend Franken darauf gewettet, dass die
Tiere bei dauernder Stimulation nichts mehr ler-
nen konnen.» Aufgrund der Erkenntnis d&nderten
die Forscher ihre Versuchsanlage. In einer ersten
Phase werden die Vogel nun so lange mit héher-
frequentigen Stromstdssen — fiinf Mal pro Sekun-
de - beschickt, bis eine Beeintrachtigung beim
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Putzig, aber einsilbig: Der Physiker Richard Hahnloser erforscht,




wie Zebrafinken singen lernen.
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Lernen auszumachen ist. Erst dann soll die zwei-
te Phase mit den Schlafexperimenten beginnen.
«Versuche mit lebenden Tieren brauchen Ge-
duld», sagt Hahnloser. «Wie gesagt, es dauert drei
Monate, bis die Vogel ausgewachsen sind. Und
giiltige Aussagen konnen wir erst machen, wenn
wir zwei Dutzend Végel bis zu ihrer vollen Reife
untersucht haben.» Kaum zu glauben, dass da ein
gelernter Theoretiker spricht. Richard Hahnloser
studierte Physik an der ETH Lausanne und Zii-
rich und schloss mit einer viel beachteten Dip-
lomarbeit iiber neuronale Netzwerke ab. Am
Massachusets Institute of Technology in Cam-
bridge USA dachte er vorerst auf diesem Gebiet
weiter, um in den Bell Laboratories von Murray
Hill - sie sind die Geburtsstatte der Radioastro-
nomie, des digitalen Bildsensors und des Unix-
Betriebssystems — schliesslich das praktische
Experimentieren zu entdecken.

Birdsong-Cracks unter sich

Damals machte Hahnloser, gerade dreissigjahrig,
in der so genannten Birdsong-Szene Furore. Es
gelang ihm, den Prozess des Singens im Vogel-
hirn glaubhaft darzustellen, indem er nachwies,
dass immer eine Hirnzelle fiir die Codierung
eines Tons zu einem bestimmten Zeitpunkt ver-
antwortlich ist — vergleichbar mit den einzelnen
Metallstiften einer alten Musikwalze. Das Wis-
senschaftsmagazin «Nature» publizierte die
Entdeckung, und an der Birdsong-Konferenz
2002 in New York nahm man staunend davon
Kenntnis. Hahnlosers Arbeit habe, so hiess es,
das Verstdndnis von Gesangszentren im Vogel-
hirn revolutioniert.

Uber Vogelgesang wird in etwa hundert La-
bors rund um die Welt geforscht, sei es zum Ge-
sangserwerb wie in Ziirich, sei es zur Funktion
des Zwitscherns beim Sozialverhalten der Vogel.
«Und das Feld wichst, weniger in Europa, aber
in den USA», meint Richard Hahnloser. Mittler-
weile nimmt er regelmassig an den internationa-
len Birdsong-Konferenzen teil. Da tréafen sich je-
weils flinfzig, sechzig ambitionierte Forscher und
tauschten Erfahrungen aus, erzdhlt Hahnloser.
Ziel und Zweck ist die Wissensvernetzung.

Gerade eben ist Hahnloser von einer solchen
Konferenz in Nordamerika zuriickgekehrt; der
Jetlag ist ihm wahrend unseres Gesprachs anzu-
merken. «Diesmal», sagt er und schmunzelt trotz
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der Miidigkeit, «<habe ich keinerlei Versuchsdaten
und Resultate gezeigt, sondern nur Theorie. Ich
habe erstmals meine neusten Thesen prasentiert,
eine Theorie, die fast allem anderen widerspricht.
Das war echtes Glatteis.»

Klavier mit Geistertaste

Ganz neu sei die Theorie nicht, man kenne sie aus
der Robotikwissenschaft. Und sie geht so: Das
Hirn lernt, sensorische Ziele direkt in motorische
Signale umzuwandeln, indem es Verbindungen
zwischen auditorischen und motorischen Zellen
herstellt. Man nennt diesen Vorgang auch inver-
se Abbildung; invers, weil sie nicht von der Ursa-
che zur Konsequenz, sondern von der Konse-
quenz zur Ursache fiihrt. Das auditorische Feed-
back — was der Vogel hort — ist hier die Konse-
quenz, das motorische Signal — was der Vogel
singt — die Ursache. «Stellen Sie sich», sagt Hahn-
loser, «ein Klavier vor, das den Ton eines anderen
Klaviers hort, und in der Folge senkt sich wie von
Geisterhand die entsprechende Taste.»

Das inverse Lernmodell hat den Vorteil, dass
sich wahrgenommene Laute auf diese Weise di-
rekt in korrespondierende motorische Signale
umwandeln lassen. So konnen inverse Modelle
etwa erklaren, warum der erwachsene Mensch
ein neu gehdrtes Wort auf Anhieb korrekt imitie-
ren kann, ohne es einiiben zu miissen.

Wenn es die Verbindung denn gebe, die seine
Theorie postuliere, werde das Singenlernen sehr
einfach, meint Hahnloser: Der Vogel miisse nur
die véterlichen Tutor-Gesédnge im auditorischen
Gedachtnis speichern, die auditorischen Reize
durch die bestehende Verbindung zwischen den
Zellen auf inverse Art in motorische Signale
umwandeln und damit den eigenen Gesang
erzeugen.

Konstrukteure von Robotern nutzen die inver-
se Denkweise schon seit langerem zum Steuern
komplexer Greifbewegungen. Halt die Roboter-
hand einen schweren Gegenstand, gilt es, ihre
Aktuatoren anders anzusteuern, als wenn die
Hand leer ist. Ohne inverses Modell liesse sich
der Roboter nicht rasch und gleichwohl prazise
bewegen. «Bis anhin hat sich offenbar niemand
iiberlegt, dass dies auch beim Singenlernen so
funktionieren konnte», sagt Hahnloser. Doch
seine Theorie bleibt vorerst Theorie. Nun will er
sie am lebenden Objekt testen; die Experimente

mit den schlafenden Zebrafinken werden Teil
davon sein.

Richard Hahnloser ist sich bewusst, dass er
mit seiner These anecken wird. «Ich bin theoreti-
scher als andere, ich bin Mathematiker und Phy-
siker, nicht Biologe, Genetiker oder Verhaltens-
forscher. Meine Hypothesen unterscheiden sich
deshalb von jenen anderer Birdsong-Forscher
und gelten mitunter als Provokation. Aber ich
provoziere gern, und ich stehe dazu, weil ich von
meiner Theorie {iberzeugt bin.» Erste Reaktionen
aus Fachkreisen waren positiv, aber Hahnloser
weiss: Jetzt muss er nach Evidenz suchen und
beweisen, dass die Theorie stimmt.

Wissen wie das Hirn funktioniert

Einige Befunde aus eigenen Versuchen und auch
aus Experimenten anderer Forschenden deuten
bereits in diese Richtung. So ist schon mehrfach
belegt, dass die motorischen Zellen im Vogelhirn
wahrend des Singens nicht auf Signale von audi-
torischen Zellen reagieren, dass die klassische
Feedback-Mechanik also nicht funktioniert. «<Das
kommt meiner These entgegen» sagt Hahnloser,
«denn fiir mich ist klar, dass die auditorischen
Zellen die motorische Aktivitét nicht beeinflus-
sen diirfen, wahrend sie dem Gesang der moto-
rischen Zellen zuhoéren und so ihre inverse Ab-
bildung erlernen.»

Ein bis zwei Jahre will Hahnloser experimen-
tieren, um seine Thesen abzustiitzen. Und wenn
er sie schliesslich beweisen kann — was bringt es
der Menschheit? Der Ziircher Neurowissenschaf-
ter geht davon aus, dass sich das Lernverhalten
seiner dreihundert zwitschernden Ziervogel auf
jenes der Lebewesen schlechthin iibertragen
lasst. «Aber meine Hypothesen werden sicher
nicht alles iiber den Haufen werfen», meint
Hahnloser. Géngige Theorien wie etwa die des
bestdarkenden Lernens durch Belohnung wiirden
zweifellos bleiben, und das diirfe so sein. «Mein
Ziel», sagt er, «ist es vor allem, mehr Einsicht in
die Funktionsweisen des Hirns zu gewinnen.»
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