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Die moderne Neurowissenschaft assoziiert menschliches Verhalten, Emotionen und Gedanken mit

neurobiologischen Prozessen des Gehirns. Indem wir diese Verkniipfungen genauer kennenlernen,

sind die Regulationsprobleme bei Jugendlichen und auch psychopathologische Entwicklungen in

diesem vulnerablen Alter besser zu verstehen.

von Kerstin Jessica von Plessen

durch eine komplexe Wechselwirkung zwischen

Beziehungen, Erfahrungen und Handlungen des
Individuums mit seinen biologischen und genetischen
Eigenschaften. Ein erweitertes Verstandnis der biologi-
schen Grundlagen, kann dazu beitragen, typische Ver-
haltensmerkmale in verschiedenen Altersstufen besser
zu erkennen, und damit kénnen wir unsere Behand-
lungsansatze durch Verstarkung der Synergien optimie-
ren. Die Fahigkeit von Kindern und Jugendlichen,
eigene Impulse und Emotionen zu regulieren, sind un-
erlasslich fur die Entwicklung einer guten psychischen
Gesundheit. Umgekehrt kann das Fehlen dieser Fahig-
keit zum Entstehen psychischer Krankheiten pradispo-
nieren. Interessanterweise manifestiert sich ein Grossteil
der schweren psychischen Erkrankungen in der Adoles-
zenz, wahrend der sich das menschliche Gehirn in seine
erwachsene Form umorganisiert.

Z entrale Prozesse der Selbstregulation entstehen

Selbstregulation

Probleme der Selbstregulation begleiten diverse psy-
chische Erkrankungen in mehr oder weniger ausge-
pragter Form und Intensitdt und beeinflussen unter-
schiedliche Gebiete des Denkens, des Verhaltens und der
GefUhlswelt. Das manifestiert sich in erster Linie bei
Jugendlichen mit psychischen Stérungen, wie dem
Aufmerksamkeitsdefizit- und Hyperaktivitatssyndrom
(ADHS), und einem gestorten Sozialverhalten, aber auch
bei Angststorungen, Stérungen des Essverhaltens oder
Zwangsstorungen sowie Abhangigkeitsproblematiken
oder affektiven Erkrankungen (1). Verstarkte Aufmerk-
samkeit auf diese transdiagnostischen Dimensionen
und die damit verbundenen Probleme kann sich positiv
auf die Behandlung in der Kinder- und Jugendpsychia-

trie auswirken. Insbesondere liessen sich Therapiepro-
gramme und Praventivmassnahmen zur Férderung der
Selbstregulation vor allem auch der emotionalen Regu-
lation entwickeln. Verschiedene Therapieformen zielen
bereits darauf ab, die Fahigkeit der Selbstregulation bei
Kindern und Jugendlichen zu starken, wie beispiels-
weise die psychodynamische Psychotherapie oder ko-
gnitive Therapieansatze. Auf langere Sicht wére es
ebenfalls relevant, die Entwicklung von Therapiepro-
grammen voranzubringen, die noch direkter auf die
neurobiologischen Grundlagen psychischer Erkrankun-
gen fokussieren. Ansdtze zu derartigen Interventions-
programmen werden sowohl bereits beim Neurofeed-
back als auch bei der kognitiven Remediation umge-
setzt, bedirfen allerdings noch weiterer wissenschaftli-
cher Untersuchungen.

Das emotionale Netzwerk

Das emotionale Netzwerk (Amygdala, Hippocampus,
ventrales Striatum [auch Fundus-Striatum]), der ventrale
Anteil des anterioren cinguldren Cortex (ACC), der ven-
tromediale préfrontale Cortex und der orbitofrontale
Cortex verarbeiten emotionale Reize und zeigen eine
Aktivierung bei emotionalen Reaktionen und auch
bei Erwartungen an negative oder positive Begeben-
heiten - also Bestrafung und Belohnung (2). Dieses
Netzwerk ist verbunden mit Anndherungs- oder beloh-
nungssuchendem Verhalten (3) und ist von zentraler
Bedeutung fir die soziale Kommunikation und das Ler-
nen in der Adoleszenz (4).

Das kognitive Netzwerk

Das kognitive Netzwerk umfasst dorsal frontale Regio-
nen, wie den dorsalen Anteil des ACC und den dorso-
lateralen prafrontalen Cortex, ebenso ist das dorsale
Striatum von wesentlicher Bedeutung fur die Regulie-
rung von Verhalten und Gefhlen (5, 6). Diese Gehirn-
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regionen tragen dazu bei, unangemessenes Verhalten
zu kontrollieren und automatisches Verhalten zu festi-
gen und fUhren zu rationaler und flexibler Entschei-
dungsfindung. Die Fahigkeit, mit einer Gewohnheit zu
brechen und etwas Unbekanntes zu versuchen, hangt
ebenfalls von diesem Netzwerk ab. Auch sozial ange-
messene Verhaltensweisen werden mit diesem Netz-
werk in Verbindung gebracht (7).

Neuronale Verkniipfungen

zwischen den Netzwerken

Reife Selbstregulation kann nur erreicht werden, wenn
Schltsselbereiche des Gehirns voll entwickelt und ko-
ordiniert sind (8). Der préfrontale Cortex, bestehend aus
ACC, orbitoprafrontalem (9), ventromedialem und dor-
solateralem préafrontalem Cortex, spielt dabei eine zen-
trale Rolle. Diese Gehirnregionen regulieren priméare
emotionale Reaktionen der limbischen Regionen, ins-
besondere der Amygdala, aber auch Impulse kognitiver
und motorischer Art aus dem Striatum. Der ACC um-
fasst verschiedene Funktionsbereiche, und die Verarbei-
tung, und vor allem die Verkntpfung emotionaler und
kognitiver Informationen sind von grundlegender Be-
deutung fur die Aufmerksamkeitskontrolle (10). Der ACC
hat enge Verbindungen zum dorsolateralen prafronta-
len, parietalen und motorischen Cortex (dorsaler Be-
reich des ACC) und teilt gleichzeitig strukturelle und
funktionelle Verbindungen mit orbitofrontalem Cortex,
Amygdala und Hippocampus (ventraler Bereich des
ACC). Diese Region kann somit zwischen den emotio-
nalen und kognitiven Netzwerken des Gehirns koordi-
nieren.

Reifung der Selbstregulation

Die Funktionen des emotionalen und des kognitiven
Netzwerks reifen, wahrend das Gehirn erhebliche struk-
turelle Veranderungen in der Kindheit und Jugend er-
fahrt. Die Wechselwirkung von Umwelteinflissen und
biologischen Faktoren, insbesondere auch genetisch
determinierte, ist grundlegend fir diese Entwicklung.
Obwohl die Gehirnentwicklung ein dusserst individuel-
ler Prozess ist, folgt sie doch auch einem allgemein gul-
tigen Entwicklungsschema: Die Reifung der grauen
Substanz des Gehirns (hauptsachlich bestehend aus
Neuronen) folgt einem umgekehrt u-férmigen Entwick-
lungsverlauf wahrend der Kindheit und Jugend. Dieser
Verlauf ist zunachst gekennzeichnet durch Wachstum,
dann aber durch einen aktivitdtsabhangigen Verlust an
Masse durch die Elimination der Gberschissigen Sy-
napsen, jener, die nicht aktiv in Gebrauch genommen
werden, wahrend der Pubertdt (11-13). Die weisse Sub-
stanz hingegen (hauptsdchlich Myelin) zeigt eine
lineare Zunahme des Durchmessers in Kindheit und
Jugend. Diese Informationen ergaben sich aus longitu-
dinalen Studien, bei denen mithilfe von MRT-(Magnet-
resonanztomografie-)Untersuchungen die kortikalen
Durchmesser der grauen und weissen Substanz Uber
lange Entwicklungszeitrdume hindurch an Kindern und
Jugendlichen gemessen wurden.

Umorganisierung wahrend der Adoleszenz

Die zunehmende Myelinisierung trdgt zu einer schnel-
leren neuronalen Impulstbertragung bei, bewirkt
gleichzeitig aber auch indirekt eine Reduktion des

FORTBILDUN

Cortexdurchmessers. Die graue Substanz wird mit fort-
schreitender Myelinisierung in den Gehirnregionen,
die haufig beansprucht und aktiviert werden, schneller
reduziert (11). Die Geschwindigkeit, mit der sich die
weisse Substanz entwickelt, hdngt vom Alter und von
Umwelteinflissen ab. Die Myelinisierung fuhrt zu einer
effizienteren und feiner abgestimmten Informations-
verarbeitung und bildet damit die Basis fr eine erhdhte
Konnektivitat des Gehirns (14). Studien, die diese Kon-
nektivitdt mithilfe von funktionalen oder Diffusions-
Tensor-MRT- oder EEG- (Elektroenzephalogramm-)Ko-
harenzstudien untersuchen, bestétigen, dass sich die
Interaktion zwischen den einzelnen Gehirnregionen
sowie die Bildung verschiedener Netzwerke im Takt mit
emotionaler und kognitiver Entwicklung ausbildet (15).

Diskontinuierliche Entwicklung

Das Verhalten von Jugendlichen kann zuweilen unreifer,
impulsiver und unreflektierter als das prapubertarer Kin-
der wirken. Diese Diskontinuation im Verhalten und in
der Geflihlswelt kann in Verbindung gesetzt werden zu
einer Inkongruenz des Reifegrades der zentralen Netz-
werke des Gehirns. Teile des emotionalen Netzwerks im
menschlichen Gehirn reifen im Vergleich deutlich fraher
als das kognitive Kontrollnetzwerk, mit der zentralen
Rolle des frontalen Cortex (16, 17). Das konnte erkldren,
weshalb das Erlernen der Emotionsregulation einen
eher diskontinuierlichen Prozess in der Entwicklung dar-
stellt. Funktionelle MRT-Studien zeigen, dass Jugend-
liche, die eine Belohnung erwarten, den Nucleus
accumbens im Striatum in hoherem Masse aktivieren
als Kinder in derselben Situation (18). Gleichzeitig erfolgt
die Aktivierung im orbitofrontalen Cortex bei Jugendli-
chen diffuser als bei Erwachsenen (19). Diese Tatsache
kann erklaren, warum Jugendliche oft in der Lage sind,
in emotional neutralen Situationen, verninftige Ent-
scheidungen zu treffen, wédhrend sie in emotional auf-
geladenen Situationen grosse Probleme damit haben
(6, 20). Schliesslich ist dieses Ungleichgewicht beziglich
der Reifung verschiedener Teile des Gehirns bedeutsam,
um die Risikobereitschaft und die Impulsivitat im Ver-
halten junger Menschen zu verstehen. Die Bereitschaft,
sich in ungewohntes Terrain zu wagen, ist wichtig, um
Autonomie zu erlangen, und von grosser Bedeutung in
Kulturen, in denen Jugendliche friih die gewohnte und
beschutzte Umgebung verlassen, um sich in jungem
Alter selbststandig zu machen. Die Nachteile der
beschleunigten Autonomieentwicklung kénnen aller-
dings auch in verstarktem Risikoverhalten von Jugend-
lichen gesehen werden, die heute lange in der
beschiitzenden Umgebung der Familie leben und hau-
fig (zu) wenig natdrlichen Herausforderungen begeg-
nen (5).

Schlussfolgerung

Die Adoleszenz ist eine kritische Phase der Gehirnent-
wicklung, wdhrend deren komplexe Prozesse die
Reifung des Gehirns beeinflussen: das komplexe Zu-
sammenspiel zwischen Reifung von weisser und grauer
Substanz sowie der dynamischen Balance zwischen
emotionalen und kognitiven Netzwerken. Erkenntnisse
Uber die Entwicklung des Gehirns kénnten in der Zu-
kunft in grosserem Umfang die Basis fur die Entwick-
lung evidenzbasierter Therapiemethoden bei Kindern
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und Jugendlichen bieten. Klinische Forschung sollte
vermehrt darauf abzielen, experimentelle Methoden zu
entwickeln, die neurowissenschaftliche Grundlagen
(beispielsweise mit funktionalen MRT oder EEG) mit der
Registrierung momentaner Anpassungen des Verhal-
tens oder der affektiven Situation, sogenannte EMA
(ecological momentary assessment), kombinieren und
die damit eine hohere 6kologische Validitat haben.
Langsschnittstudien von Kohorten, mit oder ohne In-
terventionen Uber lange Zeitrdume hinweg, sind beson-
ders wichtig, um die Charakteristika einer vulnerablen
Population frihzeitig zu erkennen und um in einem
nachsten Schritt praventiv tatig zu werden. [
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Merkpunkte:

© Die Féahigkeit von Kindern und Jugendlichen,
die eigenen Impulse und Emotionen zu regulie-
ren, sind unerldsslich fiir die Entwicklung einer
guten psychischen Gesundheit.

©® Die Adoleszenz ist eine kritische Phase der
Gehirnentwicklung, wéahrend derer sich das
menschliche Gehirn auf dem Weg in seine er-
wachsene Form umorganisiert.

©® Erkenntnisse tiber die Entwicklung des Gehirns
konnten in der Zukunft in grosserem Umfang
die Basis fiir die Entwicklung evidenzbasierter
Therapiemethoden bei Kindern und Jugend-
lichen bieten.
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