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Jugendliche reagieren besonders sensibel
Die psychische Gesundheit von Teenagern habe gelitten, sagen Fachleute. Ein Blick ins Gehirn zeigt, warum gerade sie
während der Pandemie so vulnerabel sind. VON EVELINE GEISER (TEXT), ANJA LEMCKE (INFOGRAFIK)

Die Massnahmen während der Pande-
mie waren für die ganze Bevölkerung
belastend. Doch Ärzte und Psycholo-
gen weisen darauf hin, dass besonders
Jugendliche leiden und vermehrt psy-
chotherapeutische Hilfe benötigen.
Neurowissenschafter können erklären,
warum das Gehirn von Jugendlichen
manchmal schlecht mit Stress umgehen
kann; der Grund liegt in der Art und
Weise, wie sich das Gehirn während der
Adoleszenz entwickelt.

Belohnungssystem reift zuerst

Nicht alle Gehirnfunktionen entwickeln
sich gleichzeitig. Mit dem Einsetzen der
Pubertätshormone reifen zuerst diejeni-
gen Hirnstrukturen, die Emotionen ver-
arbeiten und Handlungsergebnisse be-
urteilen: das limbische System und die
Basalganglien.Diese Strukturen sind die
neuroanatomische Basis für Handlungs-
antrieb und Motivation. Der Jugend-
liche strotzt nun vor Handlungsenergie.
Gleichzeitig sucht er vermehrt nach Be-
stätigungs- und Belohnungssignalen in
seiner Umwelt.

Diese Empfänglichkeit für Beloh-
nung ist auch im Gehirn der Adoles-
zenten messbar. Beispielsweise zeigen
Forscher im Fachjournal «Child Deve-
lopment», wie sich die neuronale Akti-
vität im Belohnungszentrum des Ge-
hirns beim Betrachten von Instagram-
Bildern verhält. Demnach verursachen
Bilder mit vielen Likes im sogenannten
Nucleus accumbens starke neuronale
Aktivität – besonders, wenn es sich da-
bei um selbst gepostete Bilder handelt.

Das mag auf den ersten Blick nicht
überraschen. Es ist allgemein bekannt,
dass Jugendliche sich stark mit den
Reaktionen ihrer Peer-Gruppe, also
ihrer Kollegen und Freunde, beschäf-
tigen. Doch die Studie illustriert auch
eine generellere Beobachtung der Wis-
senschafter:Das Belohnungszentrum im
Hirn reagiert während der Adoleszenz
auffällig sensibel. Erst im jungen Er-
wachsenenalter nimmt diese Sensibili-
tät wieder langsam ab.

Dem ausgeprägten Belohnungs-
system in der frühen Adoleszenz steht
die Ausdifferenzierung der frontalen
Grosshirnrinde gegenüber, die sich noch
bis in die späte Adoleszenz entwickelt.
Insbesondere der sogenannte präfron-
tale Kortex spezialisiert sich bis ins Al-
ter von 25 Jahren. Damit reift auch die
Fähigkeit des Jugendlichen, seinVerhal-
ten zu steuern und mit seinen Emotio-
nen differenzierter umzugehen, noch bis
ins frühe Erwachsenenalter.

Mit diesem «Zwei-Phasen-Modell»
beschreiben Forscher grob die Hirnent-
wicklung in der Adoleszenz. Natürlich
beginnt sich der frontale Kortex bereits
im Kindesalter zu entwickeln, und be-
reits vor der Pubertät sind Kinder in
der Lage, rational zu handeln und zu
entscheiden. Doch während der Ado-
leszenz und besonders, wenn Emo-
tionen mit ins Spiel kommen, driften
die Handlungsenergie und die Hand-
lungskontrolle zuweilen auseinander.
Das Wissen um die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, mit denen sich
das limbische System und das Frontal-
hirn entwickeln, macht das Verhalten
von Jugendlichen, das manchmal im-
pulsiv und emotional daherkommt,
verständlicher.

Hormonelle Veränderungen

Die frühe Reifung des Belohnungs-
systems hat Vorteile. Manche Forscher
betonen, dass die hohe Sensibilität für
Feedback aus der Umwelt schnelles
Lernen ermögliche. Doch der jugend-
liche Elan hat eine Kehrseite.Denn wer
seinVerhalten weniger gut planen kann,
reagiert auf Herausforderungen eher
impulsiv und kann somit auch mit Stress
weniger konstruktiv umgehen.

Dass Jugendliche stressanfällig sein
können, scheint aber nicht nur an der
lange andauernden Reifung des Fron-
talhirns zu liegen. Deanna Barch, Pro-
fessorin an der Washington University,
erforscht die Entstehung von Ängsten
und Depressionen in der Kindheit und
Jugend. Neben der genetischen Vorbe-

lastung, die etwa 40 Prozent der Erkran-
kungen erklärt, gebe es einen klaren Zu-
sammenhang zwischen den hormonellen
Veränderungen in der Pubertät und dem
Auftreten dieser Erkrankungen, meint
die Entwicklungspsychologin.

Obwohl beide Erkrankungen –
Angststörungen wie Depressionen –
schon im Kindesalter auftreten kön-
nen, werden sie nach Einsetzen der
Pubertät unvermittelt häufiger. Und
auch epidemiologische Studien zeigen,
dass 75 Prozent der Menschen, die im
Laufe des Lebens an einer psychischen
Erkrankung leiden, bereits vor dem
24. Lebensjahr erkranken. Dabei tre-
ten Angststörungen oft bereits vor dem
15. Lebensjahr auf, während Depressio-
nen in der späterenAdoleszenz diagnos-
tiziert werden.

Forscher vermuten, dass sich in der
Adoleszenz auch die physiologische
Reaktion auf Stress in der Umwelt ver-
ändert. So wird beobachtet, dass Jugend-
liche vermehrt das Stresshormon Cor-
tisol ausschütten. Dieses bindet sich an
Rezeptoren im Gehirn und kann dort
die Zellen schädigen. Gerade das limbi-
sche System – genauer gesagt der Hippo-
campus – trägt viele dieser Rezeptoren.

Aus neuropsychologischer Sicht er-
staunt es also nicht, dass die jugend-
liche Psyche in der Pandemie besonders
herausgefordert war. Erstens verfügten
Jugendliche aufgrund ihres Entwick-
lungsstandes über weniger Möglichkei-
ten, konstruktiv mit der Herausforde-
rung umzugehen, andererseits liefen ge-
rade die Kontaktbeschränkungen dem
natürlichen Bedürfnis vieler Jugend-
licher entgegen, sich mit Gleichaltrigen
zu treffen.

Hirnrinde schrumpft

Einen weiteren Grund für die Vulne-
rabilität von Jugendlichen sehen Wis-
senschafter in der hohen Dynamik des
jugendlichen Gehirns. Ganz generell
könnten Umwelteinflüsse ein sich wan-
delndes System stärker beeinflussen.
Oder wie Jay Giedd, Professor am ame-
rikanischen National Institute of Men-
tal Health, im «Scientific American»
schreibt: «Moving parts get broken.»
Ein System in Entwicklung sei verletz-
licher als ein statisches System.Tatsäch-
lich findet während der Adoleszenz ein
konstanter Umbau der Netzwerkstruk-
tur des Gehirns statt.

Das neuronale Netzwerk des Gehirns
verändert sich in zweierlei Richtung.
Zum einen verringert sich die graue
Hirnsubstanz.Was auf den ersten Blick
kontraintuitiv erscheint, ist Ausdruck
davon, dass das Gehirn nun laufend effi-
zienter wird.Denn während in der Kind-
heit mehr und mehr Verbindungen zwi-
schen den Hirnzellen gebildet wurden,
werden diese in der Adoleszenz wieder
reduziert.Es bleiben nur diejenigen Syn-
apsen bestehen, die für die Funktions-

weise des Gehirns am nützlichsten und
am effektivsten sind.

Unwesentliche Verbindungen zwi-
schen den Neuronen der Hirnrinde
werden im «pruning»-Prozess wieder
entfernt – und lassen damit die graue
Substanz des Gehirns schrumpfen.
Dies geschieht aber nicht in der gan-
zen Hirnrinde gleichzeitig, sondern be-
ginnt im Hinterkopf bereits während
der Kindheit und erreicht in der spä-
ten Adoleszenz die graue Substanz des
Stirnhirns – also jenen Bereich, der für
die Handlungssteuerung und die Kon-
trolle von Emotionen zuständig ist.

Schnellere Signalverarbeitung

Während die weisse Hirnsubstanz
schrumpft, wächst die weisse Hirn-
substanz. Denn nach und nach legen
sich mehr Isolationszellen um die Ner-
venfasern, die weit entfernte Gruppen
von Neuronen – beispielsweise zwi-
schen Zellen des Stirnlappens und Zel-
len des Hinterhauptlappens – verbinden.
Dadurch wird die weisse Hirnsubstanz
dichter, und elektrische Signale werden
schneller übermittelt.

Diese neuroanatomischen Verände-
rungen im Gehirn beeinflussen seine
Funktionsweise. Elektrische Signale
durchlaufen das neuronale Netzwerk –
im Jargon Konnektom genannt – immer
effektiver. Es entstehen kleinräumigere
funktionale Einheiten, innerhalb deren
schnell kommuniziert wird, während
elektrische Signale zwischen den Ein-
heiten geringer werden.

Die Ausdifferenzierung des Kon-
nektoms während der Adoleszenz be-
einflusst die Funktionsweise des Ge-
hirns im Erwachsenenalter, weswegen
viele Forscher die Adoleszenz als sen-
sible Phase der Gehirnentwicklung be-
trachten. Doch sie sind sich auch ei-
nig, dass das gesunde Gehirn über die
gesamte Lebensspanne hinweg ausser-
ordentlich wandelbar bleibt. Somit be-
steht die Hoffnung, dass sich Jugend-
liche von der Pandemie auch psychisch
erholen können.

Wer sein Verhalten
weniger gut planen
kann, reagiert auf
Herausforderungen
eher impulsiv und kann
mit Stress weniger
konstruktiv umgehen.

Die Handlungsenergie
reift früher als die
Handlungskontrolle.

Entwicklung

Alter

Limbisches System
Emotion, Motivation
und Handlungsenergie

Entwickelt sich
in der frühen Adoleszenz
(10 bis 15 Jahre).

Präfrontaler Kortex
Handlungssteuerung,
Impulskontrolle
und Entscheidungsprozesse

Entwickelt sich
in der späten Adoleszenz
(15 bis 25 Jahre).

Spezialisierung der Netzwerkstruktur des Gehirns
im Laufe der Adoleszenz

Nervenfasern in der weissen
Hirnsubstanz werden dicker,
und elektrische Signale werden
schneller weitergeleitet.

Die graue Hirnsubstanz
verringert sich. Es bleiben
nur die wichtigen Verbindungen
zwischen den Zellkörpern
bestehen.

Das Gehirn entwickelt sich
von hinten nach vorn.
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Leben mit einem Schweineherz
Ärzte haben einem Mann ein Organ eines genetisch veränderten Schweins eingepflanzt. Die
Operation ist ein Meilenstein – der Weg zum Routineeingriff aber steinig. VON ALAN NIEDERER

Der 57-jährige Mann hatte offenbar
zwei Möglichkeiten: sterben oder sich
auf ein Experiment einlassen. Er wählte
das Wagnis. Wie am Montag bekannt-
wurde, ist der an schwerer Herzschwä-
che leidende Patient der weltweit erste
Mensch, bei dem eine Transplantation
mit einem Schweineherz geglückt ist.
Die achtstündige Operation hatte am
Freitag zuvor in Baltimore, Maryland,
stattgefunden. Drei Tage später ging es
dem Patienten laut seinen Ärzten gut.
Das Organ arbeite und sehe normal aus.

Fachleute wie der Schweizer Immu-
nologe und Xenotransplantationspio-
nier Jörg Seebach vom Universitätsspital
Genf beurteilen den Eingriff als gross-
artigen Erfolg für die Transplantations-
medizin. Er sieht darin den Beweis, dass
die Übertragung von Gewebe und Orga-
nen über die Speziesgrenze hinweg ge-
lingen kann. Gleichzeitig pochen Fach-
leute aber auch auf Geduld. Denn für
eine definitive Beurteilung des Opera-
tionsergebnisses sei es beimAmerikaner
noch zu früh. Für Seebach stehen jetzt
zwei Fragen im Vordergrund: Verträgt
der Patient die eingesetzten Medika-
mente zur Immunsuppression, und wie
lange hält das neue Herz?

Wechselvolle Geschichte

Grund für Applaus gibt es aber schon
jetzt. Denn der Patient hat die be-
sonders kritischen ersten 48 Stunden
nach der Transplantation überstanden.
Die gefürchtete hyperakute Abstos-
sungsreaktion, mit der sich der Kör-
per gegen artfremdes Gewebe zur
Wehr setzt, konnten die Ärzte erfolg-
reich abwenden. Dabei kam auch ein
neues, noch nicht zugelassenes Medika-
ment der Firma Kiniksa Pharmaceuti-
cals zum Einsatz. Dieses entschärft die
natürlichen Antikörper, mit denen das
menschliche Immunsystem zum sofor-
tigen Angriff gegen artfremdes Ge-
webe bläst.

Lassen sich beim Patienten in Bal-
timore in den nächsten Wochen und
Monaten auch die anderen, weniger hef-
tigen Abstossungsreaktionen in Schach
halten, dürften auch nüchterne Wissen-

schafter von einem Durchbruch spre-
chen. Doch selbst dann bleibt der Weg
bis zur Routinebehandlung noch stei-
nig. Denn der neue Therapieansatz mit
einem Schweineherz muss sich erst noch
im Rahmen von klinischen Studien bei
einer Vielzahl von Patienten bewäh-
ren. Dass dies gelingen dürfte, davon
ist Seebach überzeugt. Sein Optimismus
basiert auf der wechselvollen, aber letzt-
lich erfolgreichen Geschichte der Xeno-
transplantation.

In den USA begannen Ärzte schon
Anfang der 1960er Jahre damit, Nieren
von Schimpansen auf Patienten zu trans-
plantieren. 1964 folgte das erste Schim-
pansenherz. In allen Fällen verhinder-
ten heftige Abstossungsreaktionen eine
längerfristige Organfunktion. Negative
Schlagzeilen machte auch der Fall von
«Baby Fea». Das Kind bekam wegen
eines tödlichen Herzfehlers 1983 ein Pa-
vianherz transplantiert. Es lebte damit
gerade einmal 21 Tage.

Als wäre das Abstossungsproblem
nicht genug,tauchte 1997 ein weiteres Kil-
lerargument gegen die Xenotransplanta-
tion auf. Damals wurde bekannt, dass die
im Schweine-Erbgut enthaltenen endo-
genen Retroviren auf menschliche Zel-
len übertragen werden können.«Das war
ein enormer Schock und hätte dem Fach-
gebiet fast das Genick gebrochen», sagt
Seebach.Alle erinnerten sich an ein ande-
res Retrovirus: den Aids-Erreger HIV.
Damals konnte niemand sagen, was pas-
sieren würde, wenn das Schweine-Retro-
virus im Menschen aktiviert würde.

Dieses Sicherheitsproblem ist längst
vom Tisch. Der Genetiker George
Church von der Harvard University er-
zeugte 2017 mit Hilfe der modernen
Gentechnik Schweine, die frei sind von
porcinen endogenen Retroviren. Dazu
entfernte er zuerst mit der Genschere
Crispr-Cas in den Schweinezellen alle
Gene des Virus. Mit den gesäuberten
Zellen klonte er danach die gewünschten
Schweine,die sich weiterzüchten liessen.

Abstossung ist überwindbar

Blieb noch das Abstossungsproblem.
Auch hier half die Gentechnik wei-
ter. Schon länger war bekannt, dass
die hyperakute Abstossung durch be-
stimmte Zuckerverbindungen wie das
Molekül Gal auf den Schweinezellen
ausgelöst wird. Wollte man verträg-
lichere Organe, musste man solche Sub-
stanzen aus den Schweinezellen entfer-
nen. Dieses Ziel ist 2002 mit der Ge-
burt von Goldie, dem ersten Gal-freien
Schwein, gelungen.

In der Folge haben Forscher weitere
schweinetypische Moleküle aus dem
Erbgut der Spendertiere entfernt. Dass
damit die Xenotransplantation in Reich-
weite rückte, legten in den letzten Jah-
ren immer mehr präklinische Studien
nahe, bei denen etwa Schweineherzen
auf Affen übertragen wurden. Wichtige
Arbeiten kamen dabei aus Deutsch-
land. So demonstrierte der Münchner
Herzchirurg Bruno Reichart 2018, dass
Primaten mit genetisch modifizierten
Schweineherzen bis zu 195 Tage über-
lebten. Damit war erstmals die für eine

erste klinische Studie geforderte Grenze
von drei Monaten Überlebenszeit im
Tierversuch geknackt.

Die Zeit war somit reif für den ers-
ten Test beim Menschen. Die US-Medi-
ziner verwendeten für ihren Patienten das
Herz von einem Schwein der Firma Re-
vivicor in Blacksburg, Virginia. Bei dem
Tier waren zuvor zehn genetische Ein-
griffe durchgeführt worden. Dabei wur-
den drei Gene ausgeschaltet, die beim
Menschen die schnelle antikörpervermit-
telte Abstossung triggern. Obwohl keine
Details bekannt sind, dürfte es sich dabei
laut Experten um die Inaktivierung von
Zuckermolekülen wie Gal handeln. Zu-
dem beherbergt das Erbgut des Spender-
schweins zur Erhöhung der Immunakzep-
tanz im Empfänger mehrere mensch-
liche Gene. Der Erfolg der amerikani-
schen Ärzte beruht ausserdem auf vielen
technischen Optimierungen vor,während
und nach derTransplantation.Diese seien
teilweise in München entwickelt worden,
sagt Seebach. So hat man etwa das Spen-
derherz in der Zeit zwischen der Ent-
nahme beim Tier und der Transplanta-
tion nicht mehr wie früher einfach kühl
gelagert,sondern es aktiv mit einer sauer-
stoffreichen Flüssigkeit perfundiert und
mit einer Nährlösung konserviert.

Seit ihren Anfängen wollen Forscher
mit der Xenotransplantation den Man-
gel an menschlichen Spenderorganen
beheben. Viele Experten sehen des-
halb die Xenotransplantation in erster
Linie als Überbrückungstherapie, bis für
den Patienten ein menschliches Organ
zur Verfügung steht. Für Seebach in-
des könnten die Schweineorgane in Zu-
kunft die humanen Spenderorgane aus-
stechen. Denn die Tiere können gezielt
genetisch verändert werden, so dass für
jeden Patienten bei Bedarf das passende
Spenderorgan zur Verfügung stünde.

Damit würden Transplantationen
nicht nur zu gut planbaren Eingriffen.Mit
ausreichend Tierorganen wären auch die
heutigen ethischen Probleme bei derVer-
teilung der knappen Spenderorgane ge-
löst. Ob bei einem solchen Szenario mit
personalisierten Schweineorganen aller-
dings die Patienten und die Gesellschaft
mitmachen, steht noch in den Sternen.

HAUPTSACHE, GESUND

Kleber als
letzte Waffe

Von Stephanie Lahrtz

Wieder einmal spannt die Haut an den
Händen,zeigen sich kleinste Risse an oder
neben den Knöcheln. Ich weiss, immer
schön Handschuhe tragen würde das Pro-
blem zumindest deutlich verringern.Aber
dann fahre ich halt doch schnell ohne
die schützenden Stoffschichten mit dem
Velo zum Bäcker oder trage die Einkaufs-
taschen von der Haltestelle nach Hause.

Die einschlägige Fachliteratur –
Frauenmagazine, Apothekenratgeber
und natürlich eine Unmenge von Online-
Beautyportalen – empfiehlt neben Hand-
schuhen vor allem eine Präventionsmass-
nahme: regelmässig die Haut eincremen.
Am besten mit sogenannten rückfetten-
den Crèmes.Diese enthalten gewisse Fett-
säureester und Fettalkohole mit den nicht
ganz geläufigen Bezeichnungen Squalen,
Squalan oder Stearylalkohole oder Sub-
stanzen mit dem Präfix «Glyceryl-».

Zudem sollten die Crèmes einen Fett-
anteil von 50, besser noch 70 Prozent
haben.Auch Moleküle wie Harnstoff oder
Panthenol, eine Vorstufe von Vitamin B5,
sollten enthalten sein, die Feuchtigkeit in
der Haut binden und Regenerationspro-
zesse anregen.Solch ein Produkt verstärkt
die Schutzbarriere der Haut.

Denn diese leidet massiv im Winter.
Unterhalb von 10 Grad ist die körper-
eigene Talgproduktion vermindert, bei
Minusgraden kommt sie praktisch zum
Erliegen. Somit verliert die Haut Feuch-
tigkeit und wird spröde. Ohnehin weist
gerade die Haut am Handrücken wenig
Talgproduktion auf.Durch die kalte Luft
draussen und die trockene Heizungsluft
drinnen wird der Haut zusätzlich Feuch-
tigkeit entzogen.Handschuhe und Crèmes
schützen vor der Austrocknung.

Doch manchmal wird die Haut eben
doch zu trocken,es bilden sich feine Risse.
Da bei tieferen Temperaturen die Haut
schlechter durchblutet wird und somit
weniger Nährstoffe eingeschleust wer-
den, heilen diese schlechter ab als Mikro-
verletzungen im Sommer.

Ich creme auch tapfer, trotzdem tau-
chen ab Januar diese kleinen Risse auf.
Bei mir oder meinem Mann – wer halt
öfter spült. Dann hilft meist auch mehr
Eincremen nichts. Doch jetzt haben wir
ein neues Mittel. Unser Hautarzt hat uns
als letzteWaffe empfohlen:Sekundenkle-
ber auftragen. Dünn. Zahnstocher könn-
ten als Auftraghilfe dienen. Oder man
schaffe es, nur einen dünnen Film aus der
Tube zu drücken. Zu beachten sei auch,
dass man nicht stundenlang mit dem Fin-
ger der einen auf dem Handrücken der
anderen Hand festhängen möge.

Ich soll auf offene Hautstellen Bastel-
klebstoff,mit dem ich sonst leblose Gegen-
stände repariere, auftragen? Es erschien
mir weder hygienisch noch angenehm.
Und ich zweifelte auch an der Nützlich-
keit. Mein Mann hat sich dann zur Test-
person erklärt. Freiwillig! Weil eben man-
che Risse sich gar nicht mehr schliessen
wollten, trotz anhaltender Eincremerei.
Und siehe da, es tat nicht weh und wirkte.
Der dünne Klebstofffilm ging im Verlauf
wenigerTage zwar von selber wieder weg.
Aber er blieb doch lange genug haften,da-
mit der Körper darunter auf biologische
Weise mit einer neuen Zellschicht die
offene Stelle verschliessen konnte. Und
sie riss nicht sofort wieder auf.

Aber Sekundenkleber sei keine Erst-
therapie und auch keine Prävention,
sagte der Hautarzt warnend.Wir sollten
also keinesfalls von November bis März
unsere Hände regelmässig verkleben
statt eincremen. Zudem sollten wir hart-
näckig offen bleibende Wunden immer
von einem Arzt begutachten lassen.

Diese Ferkel leben auf einem Bauernhof in Deutschland – genmodifizierte Artgenossen könnten todkranken Menschen helfen. BORIS ROESSLER / DPA

Schon länger war
bekannt, dass die hyper-
akute Abstossung durch
bestimmte Zuckerverbin-
dungen wie das Molekül
Gal auf den Schweine-
zellen ausgelöst wird.


