Louis mit 11 Jahren

Nebel hinter der Stirn

Nicht nur die kérperlichen und seelischen Umbauarbeiten sind
dramatisch - auch das Gehirn macht in der Pubertét gewaltige
Verianderungen durch. Mit modernsten Methoden fahnden Hirnforscher
nach den neurologischen Grundlagen jugendlichen Leichtsinns.

er Psychologe Peter Uhl-

haas interessiert sich vor

allem dann fiir das Gehirn,

wenn es aus dem Takt ge-

rit; etwa bei Schizophre-

niekranken. Die Probanden in Uhlhaas’

aktueller Studie aber sind allesamt ganz

normal - so normal jedenfalls, wie man
eben sein kann mit 15, 16 Jahren.

Reihenweise bestellt der Wissenschaft-

ler vom Frankfurter Max-Planck-Insti-

tut fiir Hirnforschung Gymnasiasten ins

,Brain Imaging Center* der Universitit
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ein. Er klebt ihnen Elektroden auf Stirn
und Wangen, zur Messung der Augen-
bewegungen.

Dann setzen sich die Jugendlichen auf
eine Art Zahnarztstuhl, und ihre Képfe
verschwinden in einer Rohre, die aus-
sieht wie eine zu grof} geratene Trocken-
haube - das Herzstiick des sogenannten
Magnetenzephalografen (MEG). Hoch-
empfindliche Sensoren messen jene
Magnetfelder, die von den Hirnstréomen
erzeugt werden: Das MEG kann Vorgin-
ge im Gehirn sichtbar machen, die sich

innerhalb von Tausendstel Sekunden ab-
spielen.

Uhlhaas untersucht funktionale Netz-
werke: jene Verbiinde von Nervenzellen,
die bei bestimmten geistigen Aufgaben im
Gleichtakt feuern, obwohl sie raumlich
getrennt in verschiedenen Zentren des
Hirns angesiedelt sind. Diese neuronale
Synchronisation ist eine wichtige Voraus-
setzung fiir hohere Hirnfunktionen wie
etwa das Erkennen von Gesichtern.

So setzte Uhlhaas Probanden verschie-
dener Altersstufen — von sechs Jahren bis
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Louis mit 13 Jahren

ins Erwachsenenalter - vor verfremdete
Gesichter und zeichnete die Hirnstrome
auf. Ergebnis: Je dlter die Versuchsteil-
nehmer waren, umso treffsicherer er-
kannten sie die Gesichter; und die Ner-
venzellen wiesen zudem koordinierte
und hochfrequente Schwingungen auf.
Nur eine Gruppe fiel aus dem Raster: Bei
Jugendlichen zwischen 15 und 17 Jahren,
in der Hochphase der Adoleszenz also,
beobachtete Uhlhaas vollig chaotische,
weniger synchronisierte Ausschlége.

Im Teenagerhirn, so scheint es,
herrscht heilloses Durcheinander. Fiir El-
tern rebellischer Heranwachsender diirf-
te das eine Nachricht zum Durchatmen
sein: Nicht das Kind spielt verriickt, son-
dern seine kleinen grauen Zellen.

Der Zunft der Hirnforscher erw#chst
daraus seit einigen Jahren ein ganz neu-
es Forschungsfeld. In seiner Schiilerstu-
die etwa untersucht Psychologe Uhlhaas
Jugendliche kurz vor, wihrend und kurz
nach der Pubertit; mit komplizierteren
Tests als bei der Gesichtserkennung will
er seine Befunde untermauern. ,Man
hat lange geglaubt, dass das menschliche
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Gehirn mit etwa zwolf Jahren ausgereift
ist“, erklirt der Wissenschaftler: ,,In
Wahrheit vollzieht sich danach noch ein-
mal ein gewaltiger Wandel.“

Dass gerade ein Schizophreniefor-
scher wie Uhlhaas die Pubertiit fiir sich
entdeckt hat, ist kein Zufall: Viele psy-
chische Krankheiten bahnen sich im Ju-
gendalter an. Die Schizophrenie ist nur
ein Beispiel - auch fiir den Beginn von
Depressionen, Essstorungen oder Angst-
erkrankungen ist die Adoleszenz die kri-
tische Phase. Kaum je ist das Gehirn ver-
letzlicher als in dieser Zeit der General-
iiberholung.

,,Es ist offensichtlich, dass in der Um-
bauphase des Gehirns wihrend der Ado-
leszenz der Schliissel zu vielen Krank-
heiten liegt“, erklirt Wissenschaftler
Uhlhaas. ,Ich finde es erstaunlich, dass
man nicht frither darauf gekommen ist.“

Das mag auch daran liegen, dass die
Wissenschaft erst nach und nach ver-
steht, wie gewaltig die Renovierungs-
arbeiten tatsichlich sind. Nicht nur die
Kommunikation zwischen den Nerven-
zellen veridndert sich wihrend der Pu-

Wie Louis und seine
Schwester Sarah
(siehe Seite 23) erwachsen
werden, das dokumentiert
der Miinchner Fotograf
Elias Hassos in
einem Langzeitprojekt.

bertit — das ist der Teil des Puzzles, den
Uhlhaas mit seinen MEG-Studien unter-
sucht. Auch anatomisch wird das Teen-
agergehirn noch einmal runderneuert.
Und wichtige Transmittersysteme (wie
etwa das des Botenstoffs Dopamin, der
im kérpereigenen Belohnungssystem
eine Rolle spielt) reifen erst wihrend
der Adoleszenz vollstindig aus.

Wohl kein Forscher kennt die Architek-
tur des heranwachsenden Gehirns so gut
wie der US-Psychiater Jay Giedd. Tau-
sende Teenager hat der bértige Wissen-
schaftler mittlerweile in seine Kernspin-
tomografen am National Institute of
Mental Health in Bethesda, Maryland,
geschoben und ihre Kopfe durchleuch-
tet. Seine 3D-Bilder vom jugendlichen
Hirn offenbaren eine Baustelle von ver-
bliiffendem Ausmaf.

So konnte Giedd als Erster zeigen,
dass die graue Substanz - sie bildet die
Nervenzellen der Grofhirnrinde - in
den Jahren vor der Pubertit einen im-
mensen Wachstumsschub erlebt, den
zweiten nach dem Kleinkindalter.
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Doch mit Beginn der Pubertit, fand
Giedd, sterben Milliarden dieser Zellen
und Kontaktstellen wieder ab. Bis zu
30000 Nervenverbindungen gehen bei
diesem Ausleseverfahren zugrunde -
pro Sekunde! Entsorgt werden vor allem
jene, die selten gebraucht werden: ,,Use
it or lose it“ heiflt die Devise. Offenbar
trennt sich das Gehirn von Stérendem,
um fit zu werden fiir die Herausforde-
rungen des Erwachsenenlebens.

Was Ballast ist und was nicht, be-
stimmt der Lebenswandel, glaubt Giedd:
LIhr entscheidet selbst iiber die perma-
nenten Verschaltungen in eurem Ge-
hirn“, predigt er seinen Probanden und
wird durchaus moralisch: ,Wollt ihr es
durch Sport zur Reifung bringen, durch
das Spielen eines Musikinstruments
oder durch das Losen mathematischer
Aufgaben? Oder indem ihr auf der
Couch vor dem Fernseher liegt?

Zeitgleich mit dem Schwund der
grauen Zellen, auch das zeigen Giedds
Bilder, greift die sogenannte weifle Sub-
stanz des Gehirns gewaltig Raum. Sie
stellt die fettreichen Myelinscheiden, die
sich wie eine Isolierschicht um die Ner-
venkabel schmiegen und deren Leistung
verbessern. Eine myelinisierte Faser lei-
tet die Impulse der Nervenzellen un-
gleich schneller als eine ohne Fetthiille.
Das jugendliche Gehirn steigert seine
Rechenleistung bis zu 3000fach.

Doch nicht alle Teile des Denkorgans
reifen gleichzeitig heran: Vergleichswei-
se schnell abgeschlossen sind die Bau-
arbeiten in jenen Arealen, die fiir Wahr-
nehmung und Bewegungssteuerung
zustindig sind, im sensorischen und mo-
torischen Cortex. Es folgt die Feinjustie-
rung der Regionen, die Sprache und
rdumliche Orientierung steuern.

Ausgerechnet die oberste Kommando-
zentrale des Gehirns indes lésst sich Zeit:
Bis im préfrontalen Cortex alles rund
lauft, vergehen viele, mitunter quilende
Jahre. Gar bis {iber das 20. Lebensjahr
hinaus, schitzt Psychiater Giedd, dauert
die Reifung des Stirnhirns an.

Dieses Phianomen kénnte so manche
Spritztour mit Papas BMW, so manchen
Alkoholexzess erkliren: Der Stirnlappen
ist fiir lebenspraktische Leistungen wie
Planung oder das Abschétzen der Folgen
einer Handlung zustindig.

,Ich glaube, dass der Frontallappen
bei Jugendlichen nicht immer voll funk-
tioniert*, erklirt die Psychologin Debo-
rah Yurgelun-Todd vom McLean Hospi-
tal in Belmont, Massachusetts. Sie hat
Heranwachsenden und Erwachsenen
Bilder von angstverzerrten Gesichtern
gezeigt und gleichzeitig ihre Hirnstro-
me gemessen. Ergebnis: Wihrend die
meisten Erwachsenen die gezeigte Emo-
tion als Angst deuten konnten, lagen von

Schneller schalten

In der Kindheit bildet das Hirn unzahlige Nervenzellen und Verschaltungen
(graue Substanz). Ab etwa 12 Jahren wird diese graue Substanz zunehmend auf
ihre Natzlichkeit Gberpraft: Selten gebrauchte Nervenverbindungen sterben ab,

MRT-Aufnahme des Gehirns

4 Jahre 8 Jahre

12 Jahre

den Pubertierenden erstaunlich viele
weit daneben.

Und wihrend die Erwachsenen reich-
lich Aktivitdt im Stirnhirn aufwiesen,
schien diese Schaltstelle der Besonnen-
heit bei den Adoleszenten seltsam un-
beteiligt. Bei ihnen feuerten weit mehr
Neuronen im Bereich des Mandelkerns
im Zwischenhirn, einer entwicklungs-
geschichtlich idlteren Struktur, die vor
allem unbewusste Reaktionen steuert.
,Das konnte ein Grund dafiir sein, dass
Jugendliche oft impulsiver handeln als
Erwachsene*, folgert Yurgelun-Todd.

Im unreifen Dopaminsystem wieder-
um verbirgt sich woméglich die Antwort
auf die Frage, warum manche Jugend-
liche sich mit Vorliebe in brenzlige Situa-
tionen bringen: Wihrend der Umstruk-
turierung gehen im Gehirn voriiber-
gehend rund 30 Prozent der Rezeptoren
fiir den Gliicksbotenstoff verloren - was
bislang als aufregend verbucht wurde,
erscheint pl6tzlich schal, der Kick muss
ungleich grofler sein, um dieselben
Gliicksgefiihle zu erzeugen wie vor der
Pubertit. Nie zuvor und nie mehr spiter
im Leben ist denn auch die Gefahr gro-
fer als in der Adoleszenz, einen Unfall-
tod zu sterben.

Wer jetzt allzu sorglos mit Drogen
herumexperimentiert, richtet womog-
lich bleibenden Schaden an. ,Die Dopa-
minbahn ist die letzte, die im Gehirn

der Anteil der grauen Substanz sinkt. Zugleich wachst die weiBe Substanz - die
Impulse der verbleibenden Hirnzellen werden nun viel schneller und zuverldssi-
ger weitergeleitet. Das Gehirn gewinnt erheblich an Effizienz.

16 Jahre 20 Jahre

Quelle: Paul Thompson, Ph. D. UCLA Laboratory of Neuroimaging

» hoher Anteil weiBer Substanz

hoher Anteil grauer Substanz <€
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heranreift“, erklirt die Bielefelder Bio-
login Gertraud Teuchert-Noodt, Exper-
tin fiir Transmittersysteme in der Hirn-
entwicklung. ,,Noch bis Anfang 20 kann
man sie durch Drogenmissbrauch fiir
immer durcheinanderbringen.“

Dazu passt die Beobachtung des Neu-
ropharmakologen Michael Koch: Der
Bremer Forscher spritzte Ratten wih-
rend ihrer Pubertit einen synthetischen
Cannabiswirkstoff. Noch als erwachsene
Tiere zeigten die Kifferratten deutliche
Veridnderungen im Dopaminsystem, sie
wurden vergesslich und anstriebs-
schwach. Ubertragen auf den Menschen,
glaubt Koch, konnte diese chronische
Uberaktivierung des Dopaminsystems
in einer sensiblen Phase auch dazu fiih-
ren, dass Betroffene spiter im Leben
nach harten Drogen greifen.

Selbst die plotzliche Neigung junger
Menschen, abends lange auszugehen
und sich dann zur ersten Schulstunde -
wenn {iberhaupt — nur unter Protest aus
dem Bett zu quélen, kann die Hirnfor-
schung inzwischen erkléren. Mit Beginn
der Pubertit schiittet die Zirbeldriise
im Gehirn das Hormon Melatonin, den
physiologischen Miidemacher, tiglich
zwei Stunden spéter aus als vorher; der
Rhythmus verschiebt sich nach hinten.

Eine Hormonkaskade ist es auch,
die den Startschuss fiir die Pubertit
gibt: Die Zellen des Hypothalamus, einer
wichtigen Steuerzentrale im Zwischen-
hirn, bilden den Botenstoff Neuroki-
nin B, der wiederum die Produktion ei-
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Sarah mit 14 Jahren

ner Substanz namens Gonadotropin-Re-
leasing-Hormon anst6{3t. Dieser Stoff si-
gnalisiert {iber weitere Zwischenschrit-
te Hoden und Eierstocken, dass die Zeit
gekommen ist, den heranwachsenden
Ko6rper mit den Sexualhornomen Testos-
teron und Ostrogen zu fluten. Parallel
dazu sorgen Wachstumshormone dafiir,
dass die Kinder in die Hohe schieflen,
sieben bis neun Zentimeter pro Jahr.

Auch wenn es vielen Eltern so vor-
kommt - sie miissen sich heutzutage
nicht viel frither mit der Adoleszenz der
Nachkommen herumschlagen als etwa
ihre Eltern. Seit 1960 haben europiische
Midchen ihre erste Regelblutung im
Schnitt mit etwa zwolfeinhalb Jahren.
Noch hundert Jahre zuvor fand diese
sogenannte Menarche erst mit etwa 17
Jahren statt, das lag vor allem an der
schlechteren Ernihrung junger Mad-
chen Ende des 19. Jahrhunderts: Damit
der Reifungsprozess starten kann, muss
ein Korperfettanteil von rund 17 Prozent
erreicht werden. Bei den meisten Jun-
gen setzt die Pubertét zwischen dem 12.
und dem 15. Lebensjahr ein, im Schnitt
sind sie also etwas spiter dran als die
Médchen.

Ob die Geschlechtsreife frith oder
spét eintritt, hat indes Konsequenzen
fiir das ganze Leben. Das hat die Jenaer
Entwicklungspsychologin Karina Wei-
chold herausgefunden, die eine der grofi-
ten Lingsschnittstudien zum Thema Pu-
bertit leitet.

Zehn Jahre begleiteten Weichold und
ihr Team eine Gruppe von 66 jungen
Midchen. Die Forscher filmten die heute
23-Jihrigen bei Streitgesprichen mit ih-
ren Miittern, maflen Hirnstrome und
Stresshormonspiegel, packten ihnen GPS-
Gerite in den Rucksack, um zu schauen,
wo sie ihre Freizeit verbrachten. Den
Kern der Untersuchung aber bildeten
regelmifiige, ausfithrliche Befragungen.

,,Es hat eindeutig Konsequenzen, ob je-
mand frithreif oder spét dran ist“, erldu-
tert Weichold: So entwickeln Midchen,
die schon mit elf Jahren die erste Regel-
blutung haben, ein auf Dauer schwieriges
Verhiltnis zu ihren Miittern, griinden frii-
her eine Familie, wechseln den Partner
hiufiger und sind oft beruflich weniger
erfolgreich als ihre Geschlechtsgenossin-
nen. ,Diese Mddchen mussten zu frith
erwachsen werden®, erliutert Weichold,
,zugleich neigen die Miitter dazu, ihre
frithreifen T6chter besonders kurzzu-
halten - das fithrt zu Konflikten.“

Viel Leid und Arger kénnten sich die
Eltern aufmiipfiger Heranwachsender
ersparen, glaubt der Erlanger Pubertits-
experte Ralf Dawirs, wenn sie sich bei-
zeiten klarmachten, wozu die ganze
Quiilerei gut ist: ,,Die Pubertit hat jaden
Zweck, dass der Jugendliche sich emo-
tional von den Eltern entkoppelt®, er-
kliart der Buchautor. Das sei ,,eine biolo-
gische Notwendigkeit, sonst kann er
nicht erwachsen werden“.

Streitlust, Risikofreude, Abgrenzung
von den Alten - was heute als stérend
wahrgenommen wird, war laut Dawirs
iiber weite Strecken der Menschheitsge-
schichte iiberlebenswichtig. ,Vor einein-
halb Millionen Jahren sind die Eltern
meist gestorben, wenn die Kinder in die
Pubertit kamen*, sagt er: ,Das war die
eigentliche Zeit des Erwachsenseins.“
Die Bereitschaft, Grenzen zu iiberschrei-
ten, um sich weiterzuentwickeln, sei da-
mals eine wichtige Qualitit gewesen —
,heute erleben die Jugendlichen diese
Phase oft als Zeit der Verbote durch die
Eltern, die mit Mitte 40 verstindlicher-
weise noch nicht abtreten wollen“.

Das verlangt auch keiner. Gleichwohl,
glaubt Dawirs, seien die Eltern gut bera-
ten, dem biologischen Programm weit-
gehend seinen Lauf zu lassen: ,Zu Be-
ginn der Pubertit verschwinden die Kin-
der in einem emotionalen Nebel¥, sagt
der zweifache Vater, ,,umso schéner ist
es, wenn sie dann als Erwachsene wie-
der rauskommen.“
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