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VORWORT VON DR. ANDREW WEIL

Beim Medizinstudium Mitte der 1960er-Jahre lernte ich, dass sich im
menschlichen Darm haufenweise Bakterien tummeln, die fiir die Auf-
nahme von Néhrstoffen und generell fiir eine gesunde Verdauung sor-
gen. Die Einnahme von Antibiotika iiber einen ldngeren Zeitraum, so
hie3 es, konne aufgrund des vermehrten Wachstums von unerwiinsch-
ten Organismen zu Magen-Darm-Storungen fiihren. In jener Zeit waren
Leute, die durch Essen von Joghurt oder von Nahrungszusétzen mit
Acidophilus-Bakterien ihrer Darmgesundheit etwas Gutes tun wollten,
als Gesundheitsfanatiker verschrien und nur wenige medizinische In-
stanzen glaubten daran, dass die Darmflora auch aufBlerhalb des Ma-
gen-Darm-Trakts Wirkungen entfaltet. Man wusste noch nichts von
einem menschlichen Mikrobiom, das alle Mikroorganismen im und am
Korper umfasst und das mehr DNA enthélt als der gesamte Rest des
menschlichen Korpers.

Heute ist die Forschung iiber das menschliche Mikrobiom ein brand-
aktuelles Gebiet der medizinischen Wissenschaft. Sie verspricht, unser
Wissen tiber die menschliche Physiologie zu revolutionieren und neue
Wege zur Gesundheitsoptimierung und zur Behandlung von Krankhei-
ten zu finden. Die im Darm angesiedelten Bakterien- und Pilzarten wir-
ken sich auf unsere Interaktionen mit der Umgebung aus und schiitzen
uns vor der Entwicklung von Allergien und Autoimmunerkrankungen
oder machen uns im Gegenteil anfallig dafiir. Sie kdnnen Fettleibigkeit,
Diabetes oder Entziindungen im Korper verursachen. Sie kdnnen bei
manchen Menschen mit kiinstlichen Siifistoffen reagieren und Insulin-
resistenz und Gewichtszunahme ausldsen. Und sie konnen sich sogar
auf die geistige Leistungsfahigkeit und das seelische Wohlbefinden aus-
wirken.

Auf die neue Betrachtungsweise des Mikrobioms hat mich zum ersten
Mal einer der Autoren dieses Buchs, Justin Sonnenburg, aufmerksam

gemacht. Er und seine Frau Erica sind profilierte Wissenschaftler in
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diesem Forschungsgebiet. Sie leiten ein eigenes Labor des Fachbereichs
Mikrobiologie und Immunologie an der Stanford University School of
Medicine. Ich hatte Justin im Jahr 2013 eingeladen, bei der 10. Annual
Nutrition and Health Conference des University of Arizona Center for
Integrative Medicine einen Plenarvortrag zu halten. An dieser Konfe-
renz in Seattle nahmen Hunderte Arzte, Erndhrungswissenschaftler und
andere Gesundheitsexperten teil. Justins Rede war fiir mich der Hohe-
punkt der Veranstaltung. Sie vermittelte seine Begeisterung fiir die neu-
en Entdeckungen iiber das menschliche Mikrobiom und gab mogliche
Antworten auf verwirrende Fragen zu den bei uns sich immer weiter
ausbreitenden Krankheitsbildern.

Asthma, Allergien und Autoimmunerkrankungen grassieren in Nord-
amerika und vielen anderen Landern der entwickelten Welt. Warum lei-
den heute so viel mehr Menschen an einer Erdnussallergie als in mei-
ner Jugend in den 1950er-Jahren? Und womit lésst sich die inzwischen
massive Verbreitung von Zoliakie (Glutenunvertréglichkeit) erklaren?
Vor allem die letzte Frage hat mich sehr beschéftigt. Auch wenn Gluten-
intoleranz eine sehr patientenspezifische Diagnose ist, fiir die objektive
Tests fehlen, gibt es eindeutig immer mehr Menschen, deren Symptome
verschwinden, wenn sie nur noch glutenfreie Nahrungsmittel verzeh-
ren, und erneut auftreten, sobald wieder Gluten auf dem Speisezettel
steht. Ich bin {iberhaupt nicht der Meinung, dass Getreide generell und
Weizen im Besonderen ,,schlechte* Nahrungsmittel sind, und das Argu-
ment, Weizen sei in den letzten Jahrzehnten genetisch so sehr verdandert
worden, dass er korperliche Beschwerden auslosen kann, iiberzeugt
mich nicht. Glutenunvertriglichkeit kommt anscheinend ganz beson-
ders héufig in Nordamerika und anderen westlichen Landern vor. In
Japan ebenso wie in China, wo in den meisten Restaurants isoliertes
Gluten auf den Tisch kommit, ist eine solche Unvertriglichkeit weitge-
hend unbekannt. Was also ist in der westlichen Welt heute anders als

friher und konnte das Auftreten von Zoliakie erkldren?
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Justin Sonnenburg hat mir erklért, dass sehr wahrscheinlich Veridnde-
rungen im Mikrobiom des westlichen Menschen daran schuld sind.
Vier Faktoren haben sich in den letzten Jahrzehnten generell auf den
Zustand der Darmflora ausgewirkt: 1) der wachsende Verzehr von in-
dustriell produzierter Fertignahrung, 2) die weitverbreitete Einnahme
von Antibiotika, 3) die alarmierende Zunahme von Kaiserschnitten (ein
Drittel aller Entbindungen in Nordamerika erfolgt per Kaiserschnitt)
und 4) die Tatsache, dass immer weniger Miitter ihre Babys stillen. In
diesem Buch werden Sie erfahren, wie jeder dieser Faktoren zu drasti-
schen Verdnderungen im menschlichen Mikrobiom gefiihrt hat und wie
diese Verdnderungen wiederum eine Zunahme chronischer Krankhei-
ten, darunter Autismus, Depressionen und andere psychische/seelische
Storungen, zur Folge haben.

Die Sonnenburgs machen aber auch Vorschlidge zur Typisierung des
Mikrobioms als neues Diagnoseverfahren, und sie untersuchen die
wichtige Frage, ob (und wie) wir unser Mikrobiom modifizieren kon-
nen, um Krankheitsrisiken zu minimieren und unsere Gesundheit auf-
rechtzuerhalten. Wie das erfolgen kann, ist individuell sehr verschieden
und héngt unter anderem auch vom Lebensalter ab. Ist es sinnvoll, Nah-
rungsmittelzusétze einzunehmen? Welche sind am wirksamsten? Wie
sieht es mit fermentierten Lebensmitteln aus, wie sie bei den Ostasiaten
regelmiBig auf dem Speiseplan stehen? (Ich bin der Meinung, ja, wir
miissen viel mehr davon essen). In diesem Buch finden Sie Antworten
auf all diese Fragen.

Die Lektiire dieses Buchs empfehle ich allen Angehorigen der Gesund-
heitsberufe ebenso wie interessierten Laien, die sich eingehender mit
Gesundheitsthemen beschéftigen. Ich bin mir sicher, dass die neuen Er-
kenntnisse iiber die lebenswichtigen Mikroorganismen in uns fiir Sie

ebenso beeindruckend sein werden wie fiir die Autoren und fiir mich.

Tucson, Arizona, Oktober 2014






EINFUHRUNG

Wir wissen alle, dass ein Grofiteil unserer Gesundheit von unseren Ge-
nen vorgegeben wird. Wir wissen aber ebenfalls, dass wir positiv auf
unsere Gesundheit einwirken konnen, indem wir das Richtige essen,
uns bewegen und richtig mit Stress umgehen. Wie genau ein solch ,,ge-
sundes“ Leben aussehen soll, ist aber umstritten. Viele gut gemeinte
Gesundheitsprogramme konzentrieren sich beispielsweise ausschliel3-
lich auf Gewichtsverlust oder Herzfitness. Wie wére es aber, wenn
es einen weiteren Schliissel zu einer optimalen Gesundheit gibe, ein
zweites, formbares Erbgut, das sich auf Gewicht, Laune und langfristi-
ges Wohlergehen auswirkt? Was, wenn wir dieses Erbgut durch unse-
re Lebensfiihrung sehr spezifisch (und oft liberraschend) beeinflussen
konnten? Nun, dieses zweite Genom existiert tatsdchlich. Es steht in
Zusammenhang mit den im Darm angesiedelten Bakterien und ist auf
mehrfache Weise filir unser Wohlbefinden mitverantwortlich. Langsam
wird immer klarer, welch grolen Einfluss die Mikrobiota, die Gesamt-
heit der Mikroorganismen im Darm, auf Gesundheit und Krankheit hat.
Dies verandert unser Verstindnis, was es bedeutet, Mensch zu sein.

Wihrend Wissenschaftler dabei sind, die Ursachen typischer westlicher
Zivilisationskrankheiten wie Krebs, Diabetes, Allergien, Asthma, Au-
tismus und Darmerkrankungen zu entrétseln, stellt sich immer mehr he-
raus, dass die Mikrobiota (im allgemeinen Sprachgebrauch auch Darm-
flora genannt) eine wichtige Rolle bei der Ausbildung dieser Leiden
ebenso wie fiir viele andere Aspekte unserer Gesundheit spielt. Unsere
bakteriellen Mitbewohner beeinflussen auf die eine oder andere Art un-

sere gesamte Biologie, direkt oder indirekt.

Unsere Darmbewohner haben eine jahrtausendelange Evolution durch-
laufen. Heute sind sie nun vor ganz neue Herausforderungen gestellt.
In der modernen Welt essen wir anders als frither (hochverarbeitete, ka-

lorienreiche, industriell gefertigte Lebensmittel) und leben auch sonst
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ganz anders (zum Beispiel nehmen wir Antibiotika — tendenziell zu
viele — und benutzen antibakterielle Reinigungsmittel). Dieser Wandel

stellt eine potenzielle Bedrohung fiir die intestinale Mikrobiota dar.

Das Verdauungssystem ist viel mehr als eine Ansammlung von Zellen,
die unsere zuletzt verzehrten Speisen verarbeiten. Es umfasst aulerdem
eine dicht gedringte Ballung von Bakterien und anderen Mikroben.
Mikroben tummeln sich ja auf und in simtlichen Oberflichen, Offnun-
gen und Hohlrdumen des menschlichen Korpers, aber in der grofien
Mehrheit sind sie im Dickdarm anzutreffen. Unter anderem spalten
diese Bakterien unverdauliche Ballaststoffe aus Obst und Gemiise auf
und wandeln sie in Stoffe um, die der Darm absorbieren kann und die
teilweise lebensnotwendig sind. Dieser Prozess ist sozusagen die letz-
te Chance, Nihrstoffe aus pflanzlichen Fasern herauszuziehen, die von
den Verdauungsenzymen des Menschen nicht abgebaut werden kon-
nen. Unsere guten Darmbakterien zu ndhren, damit sie die Stoffe pro-
duzieren, die der Korper bendtigt, gehort zu den wichtigsten Dingen,

die wir fiir unsere Gesundheit tun konnen.

Die Bedeutung der Mikrobiota fiir unser Immunsystem kann gar nicht
iberschétzt werden. Das Immunsystem ist zentral fiir alle Aspekte der
Gesundheit. Wenn es gut funktioniert, wehrt es wirksam Infektionen
ab und bekdampft bosartige Krankheiten bereits in deren Anfangssta-
dium. Ein nicht optimales Immunsystem kann allerlei Leiden und Be-
schwerden nach sich ziehen. Gesunde Darmbakterien stirken das Im-
munsystem. Sind die Darmbakterien dagegen angeschlagen, besteht die
Gefahr, dass sich Autoimmunerkrankungen und Krebs entwickeln. Von
der Mikrobiota produzierte chemische Stoffe konnen auch den Grad
einer Entziindung — die Reaktion unseres Immunsystems auf Verlet-
zungen oder wahrgenommene Bedrohungen, manifestiert in Form von

Schwellungen, Rétungen und Reizungen — im Darm oder in anderen
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Bereichen des Korpers beeinflussen. Entziindungen fithren manchmal
zu einer Kettenreaktion mit allen moglichen gesundheitlichen Be-
schwerden.

Einige der von der Mikrobiota erzeugten Stoffe kommunizieren iiber
die Darm-Hirn-Achse sogar direkt mit unserem zentralen Nervensys-
tem. Wir lernen derzeit noch viel dariiber, welche Effekte die Darmflora
auf das menschliche Gehirn hat. Die Darm-Hirn-Achse wirkt sich stark
auf unser Wohlergehen aus — und das beschréinkt sich nicht nur dar-
auf, uns wissen zu lassen, wann wir etwas essen sollten. Darmbakterien
koénnen Stimmungen und Verhaltensweisen und sogar das Fortschreiten

einiger neurologischer Storungen beeinflussen.

Mikroben beginnen ihre Arbeit bei der Geburt eines Menschen. Im
Mutterleib existieren wir ja noch in einer sterilen Umgebung, aber so-
bald wir das Licht der Welt erblicken, beginnt die baktericlle Besied-
lung unseres Verdauungstraktes. Die Bakterien kommen von unseren
Miittern, Verwandten und anderen Personen. Sie sind {iberall in unserer
Umwelt. Der Biologe Stan Falkow driickte dies einmal so aus: ,,Die
Welt ist mit Mist tiberzogen.” Man konnte auch sagen: mit Bakterien.
Und das ist liberhaupt nichts Schlechtes. Wenn Sie das ndchste Mal
beobachten, dass ein Kleinkind etwas in den Mund nimmt, miissen Sie
nicht sofort herbeieilen, um es dort wieder herauszuholen (es sei denn,
es handelt sich um ein Kleinteil, bei dem Erstickungsgefahr besteht).
Freuen Sie sich lieber dariiber, wie der bakterielle Uberzug mit wertvol-
len Mikroben zur Bildung einer neuen Mikrobiota beitrégt. Die Art und
Zusammensetzung unserer Darmbewohner wird im Laufe der Zeit von
vielen Faktoren beeinflusst, darunter, ob wir natiirlich oder per Kaiser-
schnitt geboren wurden, ob wir gestillt wurden, wie oft wir Antibiotika
einnechmen, ob wir einen Hund haben und wie wir uns ernidhren.

Es gibt immer mehr Anhaltspunkte, dass diese Bakterien von grofiter

Bedeutung fiir unsere Gesundheit und unser Wohlergehen sind. Dem-
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entsprechend sollten wir bei unseren Entscheidungen, welchen Le-
bensstil wir pflegen und welche Arznei- und Lebensmittel wir zu uns
nehmen, immer beriicksichtigen, was dies fiir die Kleinstlebewesen in
unserem Darm bedeutet. Das im 21. Jahrhundert entwickelte Verfahren
der DNA-Sequenzierung ermoglicht eine detaillierte Analyse der mehr
als 2 Millionen mikrobiellen Gene unserer Mikrobiota (in der Gesamt-
heit Mikrobiom genannt). Zu den dadurch neu gewonnenen Erkennt-
nissen gehoren: a) die Mikrobiota eines Menschen ist so einzigartig wie
sein Fingerabdruck und beeinflusst seine Anfilligkeit fiir eine Reihe
von Krankheiten; b) die Mikrobiota kann bei manchen Menschen nicht
richtig funktionieren und dadurch die Entwicklung von Krankheiten
und Beschwerden befordern, von denen bisher angenommen wurde,
dass sie ausschlieBlich dem Lebensstil zuzuschreiben sind (zum Bei-
spiel Fettleibigkeit); c) die Fahigkeit der Mikrobiota zur Verdnderung
ermoglicht es uns, selbst Einfluss auf unsere Gesundheit zu nehmen.
Die Pflege und gute Behandlung der Mikrobenflora im Darm ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir das Wohlbefinden eines Menschen.
Ausgehend von dieser Pramisse lassen sich Antworten auf viele Fragen
finden, wie zum Beispiel: Wie kdnnen wir die Mikrobenansammlun-
gen bei der Geburt so steuern, dass die Babys die bestmdgliche Chance
haben, eine gesunde Darmflora zu entwickeln? Wie konnen wir die Mi-
krobiota im Erwachsenenalter optimieren, um unser Immunsystem zu
starken und das Risiko von Autoimmunerkrankungen und Allergien zu
verringern? Wie kdnnen wir die Mikrobiota mithilfe unserer Erndhrung
starken? Wenn wir um Antibiotika nicht herumkommen, wie bauen wir
unsere Mikrobiota hinterher wieder auf? Wie kdnnen wir verhindern,
dass die Mikrobiota beim Alterwerden schwiicher wird? Wie finden wir
die individuell richtige Kombination von Mikroorganismen fiir unseren
Darm?

Die Mikrobiota ist immer noch nicht voll erforscht, aber im letzten

Jahrzehnt gab es eine regelrechte Wissensexplosion iiber die winzigen
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Besiedler des menschlichen Darms und wie sie in Zusammenhang mit
Gesundheit und Krankheit stehen. Vor zehn Jahren war es bereits evi-
dent, dass die Darmflora ein wichtiger, wenn auch damals noch wenig
verstandener Bestandteil der menschlichen Biologie ist. Die grof3e Zahl
unbeantworteter Fragen bot kiinftigen Biomedizinern ein fruchtbares
Feld fiir weitere Forschungen zu diesem fiir viele Aspekte der mensch-
lichen Gesundheit zentralen Thema.

Im menschlichen Darm tummeln sich mehr als 100 Billionen Bakteri-
en. Wenn Sie Thre Bakterien aneinanderreihen wiirden, ergébe sich eine
Reihe bis zum Mond. Diese Bakterien sind im gesamten Verdauungs-
system anzutreffen, je nach Bakterientyp im Magen (das sind allerdings
wegen des stark sdurehaltigen Magenmilieus relativ wenige), im Diinn-
darm und im Dickdarm. Der Dickdarm weist die meisten Bakterien auf:
mehrere Billionen, Hunderte Arten, 500 Milliarden Zellen pro Teeloftel
Darminhalt.

Offensichtlich herrscht also keine Knappheit an Darmbakterien, wes-
halb sich die Aussage, dass Darmbakterien zu den gefdhrdeten Arten
gehoren, zundchst vielleicht etwas merkwiirdig anhort. Bei einem
durchschnittlichen Amerikaner sind im Darm rund 1.200 verschiede-
ne Bakterienarten angesiedelt. Man kdnnte meinen, das sei viel, aber
diese Zahl relativiert sich schnell, wenn man weil3, dass ein Indianer
im venezolanischen Amazonasgebiet mit etwa 1.600 Arten, also einem
Drittel mehr, aufwarten kann. Auch andere Gruppen von Menschen,
deren Lebensstil und Erndhrungsweise noch dem unserer frithen Vor-
fahren édhnelt, haben eine groBere Bakterienbandreite im Darm als die
Amerikaner. Warum ist das so?

Wiirden Thre Darmbakterien durch einen normalen Supermarkt spa-
zieren und etwas Anstandiges zu essen suchen, wére das dhnlich schwie-
rig, wie wenn Sie versuchen wiirden, in einem Baumarkt Lebensmittel
zu finden (die SiiBwarenregale an der Kasse zdhlen hierbei nicht, denn

wie es Michael Pollan so perfekt ausdriickte, sind diese nicht mit Nah-
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rung, sondern mit ,,nahrungsidhnlichen Substanzen® gefiillt). Aufgrund
unserer typisch amerikanischen Erndhrungsweise leiden die Darmbak-
terien Hunger. Verschlimmert wird das Ganze noch dadurch, dass wir
mehrmals pro Jahr Darmbakteriengift verschrieben bekommen, iibli-
cherweise Antibiotika genannt. Und schlieflich geben wir Unmengen
von Geld fiir Haushaltsreiniger aus, sodass unsere Hauser fast so steril
wie Operationsséle sind. Nicht zu vergessen die Handdesinfektionsmit-
tel, wie sie am Eingang von Lebensmittelgeschéften, an Bibliotheksthe-
ken und sogar an Schulranzen hiangend allgegenwirtig sind.

Wir wissen noch nicht, wohin uns dieser Weg fiihren wird. Haben wir in
der Zukunft vielleicht nur noch halb so viele Darmbakterien wie unsere
Vorfahren oder sogar weniger? Und wenn ja, was bedeutet das fiir uns?
Wir merken bereits jetzt die Auswirkungen des westlichen Lebensstils
auf unsere Gesundheit, indem Fettleibigkeit, Diabetes und Autoimmun-
erkrankungen immer mehr ansteigen. In Gesellschaften, in denen die
Menschen noch eine vielféltigere Mikrobiota aufweisen, sind solche
Krankheiten viel weniger verbreitet. Werden sie in Zukunft noch mehr
um sich greifen, noch frither im Leben der Menschen auftreten und mit
der Ausbreitung des darmflorafeindlichen Lebensstils auf der ganzen
Welt grassieren? Konnte es moglich sein, dass Darmbakterienspezies,
die wichtige Beitrdge zu unserer Gesundheit leisten, aussterben oder
mindestens so selten werden, dass die menschliche Mikrobiota mit der
der Frithmenschen kaum noch etwas gemeinsam hat? Bis zu einem ge-
wissen Grad ist das bereits jetzt der Fall.

Wir sind zu einer Nation von Junkfood-Siichtigen geworden und unse-
ren Kindern diesbeziiglich ein schlechtes Vorbild. Sie sind die ahnungs-
losen Opfer unseres die Darmmikrobiota schadigenden Lebensstils, der
sie langfristig krank macht und ihre Lebenserwartung verkiirzt.

Viele Wissenschaftler schreiben Forschungsarbeiten iiber die Mikro-
biota, aber diese Informationen gelangen selten an eine breitere Offent-

lichkeit, sondern werden meistens nur von Fachleuten wahrgenommen.
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Wissenschaftler sind geschult darin, skeptisch zu sein, und deshalb ge-
ben sie Empfehlungen nur dann ab, wenn diese zuvor von einer pla-
cebokontrollierten Doppelblindstudie erhirtet worden sind. Wir selbst
haben in unserer Familie die in unserem Labor und den Laboren ande-
rer Forscher gewonnenen Erkenntnisse iiber die Mikrobiota schon sehr
frith in die Praxis umgesetzt und unseren Lebensstil und unsere Ernéh-
rungsweise entsprechend angepasst. Wenn wir ab und zu mit den El-
tern der Freunde unserer kleinen Tochter ins Gespriach kamen, stellten
wir fest, dass diese sich wirklich darum bemiihten, beim Thema Essen
informierte Entscheidungen zu treffen. Einen zentralen Gesundheitsas-
pekt, ndmlich den Aufbau der Darmflora bei ihren Kindern, bertick-
sichtigten sie dabei jedoch nicht. Wie auch, wo sie doch kaum etwas
dartiber wussten. Es wurde uns klar, dass wir iiber Wissen iiber den
Verdauungstrakt und die darin lebenden Mikroorganismen verfiigten,

das wir bis dahin nur uns selbst zunutze gemacht hatten.

Deshalb entschlossen wir uns, ein Buch zu schreiben und darin mog-
lichst viele Informationen zu vereinen, die Laien bendtigen, um aus
den neuesten Forschungsergebnissen zum Thema Mikrobiota konkret
umsetzbare Folgerungen ziehen zu konnen. Auf der Basis der derzeit
verfligbaren Daten geben wir in unserem Buch praktische Hinweise
und Ratschlidge zu Lebensstil und Erndhrungsweise. Im Zentrum steht
dabei ein Gebilde, das fiir unseren Organismus von entscheidender Be-
deutung ist — die Mikrobiota des Darms.

Das Buch bringt Ihnen die interessantesten und wichtigsten Erkenntnis-
se aus unserem Forschungsgebiet nahe und zeigt Ihnen, wie diese sich
auf das Leben jedes Einzelnen auswirken. Sie werden erfahren, welche
Mikrobenarten unseren Darm bevolkern, wie wir sie ndhren konnen
und tiber welche groBartigen Eigenschaften sie verfiigen. Sie lernen,
wie die Mikrobiota altert und wie wir sorgsam mit ihr umgehen konnen,

um den Alterungsprozess zu verlangsamen.
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Nach einer kurzen Einfiihrung in das Thema Mikrobiota erkliren wir,
wie sich die Darmflora eines Menschen entwickelt — ausgehend vom
sterilen Verdauungstrakt kurz vor der Geburt bis zur Kleinkind- und
dann Kinderzeit. Sie erhalten Vorschldge fiir den Ubergang zu mikro-
biotafreundlicher fester Nahrung nach der Entwohnung von der Mut-
termilch. Als frischgebackene Eltern oder Eltern, die das Kind noch
erwarten, sollten Sie sich diese Vorschlidge unbedingt zu eigen machen,
wenn Sie Threm Kind eine gute Gesundheit mitgeben wollen. Die darauf
folgenden Kapitel befassen sich eingehend mit den Verbindungen zwi-
schen Mikrobiota, Immunsystem und Stoffwechsel. Wir beschiftigen
uns damit, dass in den modernen Gesellschaften kaum auf eine gesun-
de Darmflora geachtet wird, und machen Vorschlige fiir Anderungen
in Lebensstil und Erndhrungsweise, die dazu beitragen kdnnen, dass
die Menschen gesiinder werden und weniger an chronischen Krankhei-
ten leiden. Dabei gehen wir auch auf die neuesten Erkenntnisse zu den
Verbindungen zwischen Mikrobiota und Gehirn und auf die Tatsache
ein, dass Darmbakterien sogar Einfluss auf unsere Stimmung und un-
sere Personlichkeit nehmen. In Kapitel 7 erfahren Sie das Neueste zur
Behandlung problematischer Mikrobiota bei kranken Menschen (ein-
schlieBlich der Neuprogrammierung abgestorbener Mikrobiota mittels
Stuhltransplantation). Wir geben lhnen aulerdem einen Ausblick auf
die vielversprechende Zukunft dieser neuen Ara der therapeutischen
Entdeckungen. Kapitel 8 konzentriert sich auf die vor noch nicht allzu
langer Zeit dokumentierte Abnahme der Mikrobiota bei élter werden-
den Menschen und auf Mdglichkeiten, diesen Prozess zu minimieren,
um auch bei Senioren eine gesunde Verdauung und allgemeines Wohl-
befinden zu fordern. SchlieBlich fiigen wir dann alle praktischen Rat-
schlidge in diesem Buch zu einem Plan zusammen, mit dem Sie Thre
Mikrobiota zuriick auf den richtigen Weg bringen und in einem Zustand
halten, der Thnen langfristig zu einer optimalen Gesundheit verhilft.

Das letzte Kapitel enthdlt Rezepte und Speisepldne, mit deren Hilfe
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auch Menschen, die wenig Zeit zum Kochen haben, wirksam etwas flir
ihre Gesundheit tun kénnen.

Das Gebiet der Mikrobiotaforschung steckt noch in den Kinderschuhen,
das miissen wir betonen, aber wir selbst konnen auf der Grundlage des
Wissens iiber die Mikrobiota, das wir bereits heute haben, Entscheidun-
gen fiir unser eigenes Leben treffen und guten Gewissens auch anderen
Menschen allgemeine Empfehlungen geben. Beraten Sie sich aber auf
jeden Fall mit Threm Arzt, bevor Sie diesen Empfehlungen folgen. Dies
gilt ganz besonders, wenn Sie gesundheitliche Probleme haben.

Unser Ziel ist es, Sie liber die wichtige Rolle der Kleinstlebewesen in
Threm Darm aufzukldren. Wir hoffen, dass dieses Buch seinen Lesern
und Leserinnen eine Plattform zur Deutung und zum Verstdndnis neuer
Erkenntnisse geben kann und es ihnen ermdglicht, dieses Wissen in die
Praxis umzusetzen und Lebensstil und Erndhrungsweise entsprechend
anzupassen. Anders als das menschliche Genom, das im Grofien und
Ganzen bereits vor der Geburt festgelegt ist, kann das Mikrobiom eines
Menschen durch dessen eigene Entscheidungen verdndert werden. Die-
se Flexibilitdt des Mikrobioms beféhigt uns, etwas zu unternehmen, um

unsere Gesundheit zu optimieren.

Als gemischte Organismen, die menschliche und mikrobielle Bestand-
teile aufweisen, miissen wir akzeptieren, dass die Biologie beider Tei-
le eng verkniipft ist. Die Mikroben werden uns das ganze Leben iiber
begleiten und wenn wir sie richtig ndhren und pflegen, werden sie uns

beschiitzen — die menschlichen Korper, die ihr Zuhause sind.
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DIE WELT DER MIKROBEN

Wir stellen uns die Welt als von den Menschen beherrscht vor. Unsere
Spezies hat komplexe Gesellschaften gegriindet, durchgeplante Stiadte
gebaut und groBartige Gemailde, Musikstiicke und Literatur erschaffen.
Die Zeugnisse der menschlichen Aktivititen auf diesem Planeten wie
Autobahnen, Ddmme und hell erleuchtete Skylines sind sogar vom
Weltraum aus sichtbar! Es ist also unbestritten, dass das menschliche
Dasein starke Auswirkungen auf die Erde hatte, aber in Relation zu der
mehrere Milliarden Jahre umfassenden Erdgeschichte ist der Mensch
noch ein ziemlicher Neuling auf diesem Planeten und rein zahlen-
miBig eine vernachldssigbare Grofle. Wir leben in einer mikrobiellen
Welt. Die Erde ist heute wie zu ihren Anfangen dicht besiedelt mit
mikroskopisch kleinen Organismen, den Mikroben. Zu den Mikroben
gehoren Bakterien und Archaeen. Auf Threr rechten wie Ihrer linken
Hand befinden sich mehr Mikroben als Menschen auf der Erde. Wenn
alle Bakterien, die sich auf der Erde tummeln, einen Klumpen formen
wiirden, wire dessen Biomasse hoher als die aller Pflanzen und Tiere
zusammengenommen (denken Sie daran, wenn wir spéter in diesem
Buch auf den Krieg der Antibiotika gegen die Mikroben zu sprechen
kommen). Laut einer Schitzung gibt es auf der Erde 5 Millionen Bil-
lionen Billionen Bakterien (fachsprachlich ausgedriickt 5 Nonillionen,
das ist eine 5 gefolgt von 54 Nullen).

Bakterien sind iiberall, ob in kalten, dunklen Seen 800 Meter unter
dem antarktischen Eis oder in hydrothermalen Tiefseespalten, die bis
94 Grad Celsius heil3 werden, oder im Knoten in IThrem Hals, den Sie
spiiren, wenn Sie an diese Massen von Bakterien denken. Sollten wir
jemals auBerirdisches Leben entdecken, ist die Chance groB3, dass es
sich dabei um Mikroben handelt (deshalb besteht eine der Aufgaben
der Mars-Rover darin, nach Anzeichen fiir eine Umgebung zu suchen,
die mikrobielles Leben unterstiitzt). Einzellige Mikroben gibt es schon

seit 3,5 Milliarden Jahren, sie sind damit die dlteste Lebensform auf un-
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serem Planeten. Menschen sind erst seit rund 200 Jahren fossil belegt.
Stellt man sich die Erdgeschichte als einen 24-Stunden Tag vor, wobei
die Erde um O Uhr entstand, tauchten die ersten Mikroben um 4 Uhr
morgens auf, Menschen dagegen erst einige Sekunden vor Mitternacht.
Ohne Mikroben gibe es keine Menschen, aber umgekehrt brauchen sie
uns nicht.

Die heutigen Mikroben, so primitive Lebewesen sie auch sein mdgen,
sind das Produkt einer Milliarden Jahre dauernden Evolution. Auch
sie mussten sich also allméhlich entwickeln. Bedenkt man, dass die
Mikroben wesentlich mehr Vorfahrengenerationen haben als wir (sie
reproduzieren sich sozusagen im Stundentakt), kann man wohl behaup-
ten, dass sie besser an die heutige Umgebung angepasst sind als die
Menschen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist Tschernobyl: Innerhalb von
20 Jahren nach der nuklearen Katastrophe breiteten sich im explodier-
ten Reaktorblock sogenannte radiotrophe Pilze aus, deren Stoffwechsel
sich von Radioaktivitét ndhrt. Sollte es irgendwann zu einer globalen
Umweltkatastrophe auf diesem Planeten kommen, wiirden sich sehr
wahrscheinlich zahlreiche Mikroben schnell an die neue Situation an-
passen konnen und sich wieder vermehren. Der menschliche Kdrper
kann sich nicht so einfach umstellen.

Jedes Neugeborene ist fiir Mikroben ein noch unbesiedelter Lebens-
raum, in dem sie sich gerne niederlassen. Da es sie in so grofler Zahl
gibt und sie liber eine bemerkenswerte Féahigkeit verfiigen, sich an
neue Umgebungen anzupassen, kdnnen sie jeden Kdrper — mensch-
liche und andere — auf dem Planeten besiedeln. Sie finden iiberall ein
Zuhause — auf unserer Haut ebenso wie in den Ohren, im Mund und in
allen weiteren Korperéffnungen. Die meisten Mikroben im menschli-
chen Korper leben im Verdauungssystem. Urspriinglich suchten Mik-
roben beim Menschen einfach Unterkunft und Nahrung, aber im Laufe
unserer Koevolution wurden sie dann zu einem fundamentalen Teil

unserer Biologie.
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EIN SCHLAUCH, DER MIT BAKTERIEN GEFULLT IST

Der menschliche Korper ist im Grunde ein ausgekliigelter Verdauungs-
schlauch, der mit dem Mund beginnt und dem Anus endet. Wie Mary
Roach in ihrem hdchst unterhaltsamen Buch Schluck. Auf Entdeckungs-
reise durch unseren Verdauungstrakt erklért, sind wir diesbeziiglich
nicht anders als der Regenwurm. Das Essen gelangt auf der einen Seite
des Schlauchs hinein, wird beim Durchgang verdaut und in verdnderter
Form am anderen Ende wieder ausgeschieden. Bevor es Sie deprimiert,
wie ,,primitiv* unser Verdauungssystem ist, denken Sie daran, dass der
Schlauch mit zwei Offnungen schon einen groBen Fortschritt zu den
Vorgingerschlduchen mit nur einer Offnung darstellt. SiiBwasserpoly-
pen (mikroskopisch kleine Tiere, die in Teichen leben) haben lediglich
einen Mund. Das heifit, dass aufgenommene Nahrung und Ausschei-
dungen sich eine Offnung teilen. Da sind wir mit unserem ,,Schlauch®
doch ganz gut bedient, oder?

Anders als beim Wurm ist unser Verdauungsschlauch mit einigen Zu-
sdtzen ausgestattet, die ihn ndhren und schiitzen sollen. Arme und Héin-
de sind dazu da, dem Schlauch Nahrung zuzufiihren. Beine und Fiifie
bringen ihn zu den Nahrungsquellen. Unsere Sinnesorgane und unser
hochst komplexes Gehirn sind weitere Ausstattungsmerkmale, um
unseren Schlauch zu fiittern, ihn vor Schaden zu bewahren und seine
Fortpflanzung zu ermdglichen. Neugeborene Schliduche bilden wieder
Lebensraume, die mit weiteren Bakterien besiedelt werden.

Auch wenn die Darmmikroben eine enorme Bedeutung fiir die Verdau-
ung haben, hat das Essen schon den groften Teil unseres Verdauungs-
trakts passiert, bevor es mit der Hauptmasse dieser Mikroben in Bertih-
rung kommt. Was wir verzehren, wird durch die Speiserohre transportiert
und gelangt in eine Flissigkeit aus Sdure und Enzymen, die die Aufga-
be hat, das Essen zu verdauen und die Nihrstoffe herauszuziehen. Dort
wird es etwa drei Stunden in einer sdurchaltigen und weitgehend mik-

robenfreien Umgebung mechanisch durchgeriihrt. Dieser halb verdaute
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Speisebrei wird anschlieBend allméhlich in den Diinndarm abgegeben.
Erst dann sieht das Verdauungssystem wirklich wie ein Schlauch aus.
Dieser elastische Durchgang ist etwa 5 bis 7 Meter lang und hat einen
Durchmesser von 2,5 Zentimetern. Er liegt aufeinandergeschichtet wie
ein Haufen Spaghetti in der Mitte Thres Korpers. Die Diinndarminnen-
wand ist besetzt mit fingerformigen Ausstiilpungen, den Darmzotten.
Sie dienen der Absorption von Nahrstoffen, die anschlieBend in den

Blutkreislauf transportiert werden.

o

Eine mit einem Rasterelektronenmikroskop erstellte Mikrofotografie der
Darmzotten im DUnndarm einer Maus. © Justin Sonnenburg, Jaime Dant,
Jeffrey Gordon

Die durch den Diinndarm wandernden Nahrungsmitteliiberreste wer-
den in von der Bauchspeicheldriise und der Leber abgesonderten En-
zymen eingeweicht. Diese Enzyme unterstiitzen die Verdauung der von

uns verzehrten Proteine, Fette und Kohlenhydrate. Im Diinndarm befin-
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den sich relativ wenige Mikroben, nur etwa 50 Millionen Bakterien pro
Teeloffel Darminhalt.

Der letzte Halt bei der etwa 50 Stunden dauernden Reise der Nahrungs-
bestandteile ist der Dickdarm, wo sie sich nur noch im Schneckentem-
po fortbewegen. Der etwa 9 Zentimeter weite Dickdarm ist mit seinen
1,5 Metern kiirzer als der Diinndarm und innen mit einer Schleimhaut
ausgekleidet. Hier nun treffen die Uberreste dessen, was wir verzehrt
haben, auf die gefriafige Gemeinschaft der Mikroben, die Mikrobiota
genannt wird. (Der Dickdarm enthalt etwa 10.000-mal mehr Bakterien
pro Teeloffel als der Diinndarm.) Darmbakterien leben — und gedei-
hen — von Resten, vor allem von den pflanzlichen Polysacchariden,
gemeinhin auch als Ballaststoffe bezeichnet. Was die Bakterien nicht
aufspalten konnen, zum Beispiel Samen oder die AuBBenhaut von Mais-
kornern, wird im Zeitraum von 24 bis 72 Stunden nach dem Verzehr
wieder ausgeschieden. Diese Ausscheidungen enthalten auch viele
Bakterien, abgestorbene und noch lebendige, die sozusagen mit dem
Strom mitgerissen werden. Geschitzt die Hélfte der Stuhlmasse sind
Bakterien, aber sie lassen genug ihrer Briider und Schwestern zurick,
die sicherstellen, dass der Darm weiterhin dicht mit Bakterien besiedelt
bleibt. Je nach dem Standard der vorhandenen sanitéren Einrichtun-
gen reisen einige der iiberlebenden Mikroben vielleicht weiter zu einer
Wasserquelle, von wo sie ein neues Zuhause im Schlauch eines ande-
ren Menschen finden.

Wie kamen diese Bakterien denn iiberhaupt in unser Verdauungssys-
tem? Wenn wir an unsere inneren Organe denken, stellen wir uns diese
irgendwie als, nun ja, eben ,,innen” vor, als seien sie von der Aulenwelt
abgeschottet. In Wirklichkeit aber hat das Innere unseres Schlauchs
nicht weniger Kontakt mit der duleren Umgebung als zum Beispiel
unsere Haut. Das ist bei allen Schlduchen so, sie sind ja an zwei En-
den offen. Die Mikroben auf unseren Handen, Lebensmitteln oder auch

Haustieren gelangen problemlos in unseren Verdauungsschlauch hin-
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ein. Einige verlassen ihn wieder, andere bleiben Jahre oder sogar ein
ganzes Leben lang.

Das Dasein einer Darmmikrobe gestaltet sich gar nicht so einfach. Zu-
erst muss sie mal das Sdurebad im Magen iiberstehen und dann irgend-
wo Unterschlupf in der dunklen, feuchten Hohle des Darms finden, in
dem sich mehr als 1.000 verschiedene Arten tummeln. Der Kampf um
die immer wieder neu in den Darm flieBende Nahrung ist hart. Das
Uberleben einer Mikrobe hiingt davon ab, ob sie sich genug einverlei-
ben kann, bevor andere ihr alles wegfressen. Wenn mal kein Nachschub
kommt, ernéhren sich einige Mikroben zwischenzeitlich von der Darm-
schleimhaut (Mukosa).

Es war schon immer so, dass Darmbakterien ein ungemditliches Leben
hatten, aber nie war es hérter als heutzutage in der westlichen Welt, in

der sich die Mikroben vor ganz neue Herausforderungen gestellt sehen.

Eine mit einem Rasterelektronenmikroskop erstellte Mikrofotografie eines
stabférmigen Mitglieds der menschlichen Mikrobiota, eingebettet in der
Darmschleimhaut. © Justin Sonnenburg, Jaime Dant, Jeffrey Gordon
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DIE MIKROBIOTA DES MENSCHEN

Stellen Sie sich vor, Sie hétten noch nie ein Flugzeug gesehen und er-
blickten nun das Wrack einer abgestiirzten Maschine, umgeben von
herumliegenden Triimmerteilen. Fiir Sie wére es nun schwierig, die
Einzelteile gedanklich zu dem Flugzeug vor dem Absturz zusammen-
zufiigen. So dhnlich geht es auch Forschern, die zu verstehen versu-
chen, wie die menschliche Mikrobiota funktioniert. Entsprechende
Forschungen wurden bisher vor allem an Menschen in den USA und in
Europa durchgefiihrt, also an Menschen, die anfillig fiir westliche Zi-
vilisationskrankheiten sind. Wenn Wissenschaftler die Mikrobiota von
Menschen mit einer entziindlichen Darmerkrankung mit der von sol-
chen mit einem gesunden Darm vergleichen, ist ihnen bewusst, dass die
»gesunde* Gruppe trotzdem keine hundertprozentig gesunde Mikrobio-
ta aufweist, einfach deshalb, weil sie den westlichen Lebensstil pflegt.
Eine der Gefahren der modernen Gesellschaft besteht in dem erhéhten
Risiko, dass die Menschen chronische Darmentziindungen entwickeln.
Auch wenn ein einzelner Mensch (noch) nicht an einer solchen Krank-
heit leidet, kann seine Mikrobiota bereits in einem ungesunden Zustand
sein und in relativ naher Zukunft krankheitsanféllig werden. Es wire
dhnlich, wie wenn Personen, die an einer Erkdltung mit Fieber und
Husten leiden, verglichen wiirden mit solchen, die schon Fieber haben,
aber noch nicht husten. Daraus konnte die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass Fieber normal ist (sogar ,,gesunde* Personen haben Fie-
ber) und dass nur Husten ein Problem darstellt. Wenn wir also die Mik-
robiota von Europédern und Amerikanern ohne Krankheitssymptome als
eine gesunde Mikrobiota definieren, dann haben wir eine eher verzerrte
Wahrnehmung dessen, was ,,normal“ ist.

Von der Geburt der Menschheit bis vor rund 12.000 Jahren (das ist ein
Zeitraum von 200.000 Jahren) kamen die Menschen ausschlieBlich
durch Jagen und Sammeln an ihr Essen. Die Nahrung dieser friihen

Menschen bestand aus sauren, faserigen, wilden Pflanzen und magerem
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Fleisch von Wildtieren oder Fisch. Mit dem Aufkommen des Ackerbaus
anderte sich die Erndhrungsweise. Die Menschen alen nun domesti-
zierte Obst- und Gemiisearten (die selektiv geziichtet wurden, damit
sie siier schmeckten und dickeres, weniger faseriges Fruchtfleisch
aufwiesen), Fleisch und Milchprodukte von mit Getreide gefiitterten
Tieren und selbst angebaute Getreide wie Reis und Weizen. In den letz-
ten 400 Jahren brachte die industrielle Revolution in schnellem Tempo
noch nie da gewesene Verdnderungen bei den Erndhrungsgewohnhei-
ten. Seither essen die Menschen fabrikméfig hergestellte Lebensmittel.
Das Autkommen der modernen Lebensmitteltechnologie in den letzten
50 Jahren fiihrte dazu, dass die Regale nun gefiillt sind mit einer schier
unerschopflichen Auswahl an hochverarbeiteten, zu stark gesiifiten und
kalorienreichen Produkten, die keine Ballaststoffe mehr aufweisen und
keimfrei gemacht wurden, damit sie linger haltbar sind. Eine Erndh-
rung mit diesen neuen Produkten stellt eine starke Abweichung von
dem dar, was wir die meiste Zeit in der Evolutionsgeschichte gegessen
haben. Die Darmmikroben sind wihrend der gesamten Menschheits-
geschichte die Erndhrungsachterbahn mitgefahren und haben sich stets
an neue Techniken bei der Lebensmittelherstellung und an neue Muster
der Nahrungszufuhr angepasst. Der jetzt eingeschlagene Bahnverlauf

konnte aber moglicherweise verheerende Folgen haben.

Eine der erstaunlichen Eigenschaften der Darmbakterien ist ihre enor-
me Anpassungsfahigkeit an verdnderte Erndhrungsgewohnheiten. Sie
teilen sich sehr schnell und verdoppeln sich teilweise alle 30 bis 40
Minuten. Bakterien, die durch Nahrungsmittel gedeihen, welche ein
Mensch regelmiBig verzehrt, konnen sich relativ rasch stark ausbreiten.
Andere Arten, die zum Uberleben vom Menschen wenig konsumier-
te Nahrung bendtigen, werden an den Rand gedridngt und néhren sich
von der Darmschleimhaut oder verschwinden im Extremfall ganz. In

der Biologie wird diese Adaptionsfahigkeit Plastizitdt genannt, und die
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Darmmikrobiota ist in einem hohen Mafe damit gesegnet. Durch ihre
Plastizitit war die Mikrobiota in der Lage, sich an die je nach Saison
wechselnde Nahrung der Jager anzupassen, um aus allem, was jeweils
in den Darm gelangte, den maximalen Nutzen zu ziehen. Auf der an-
deren Seite sorgte diese Plastizitit aber auch dafiir, dass einst reichlich
vorhandene Bakterienarten, die fiir den Darm von Jdgern und Samm-
lern ideal geeignet waren, durch die moderne Ernédhrungsweise restlos
verschwunden sind. Dagegen gedeithen Mikroben, die Fast Food mo-
gen. Diese westliche Mikrobiota haben die meisten von uns im Darm,
auch diejenigen, die sich als gesund erachten. Und leider dhnelt das
Gesamtbild wahrscheinlich eher dem eines abgestiirzten als dem eines

funktionsfahigen Flugzeugs.

Menschen mit einer voll funktionstiichtigen Mikrobiota finden wir am
chesten bei den Hadza, der einzigen Volksgruppe in Afrika, die noch
auf traditionelle Art als Jager und Sammler lebt. Thre Heimat ist die
Olduvai-Schlucht in Tansania, einem Teil der sogenannten Wiege der
Menschheit, wo mehrere Millionen Jahre alte Fossilien der menschli-
chen Vorfahren entdeckt wurden. Die Nahrungsquellen und die Mikro-
biota der Hadza kommen der unserer Ahnen, diec vor dem Aufkommen
des Feldbaus lebten, am néachsten.

Die Hadza verzehren Wildfleisch, Friichte und Samen des Affenbrot-
baums, Beeren, Honig sowie Wurzelknollen, die den Pflanzen zur Spei-
cherung von Reservestoffen dienen. Diese Knollen sind sehr faserig,
und die Essenden spucken deshalb nach einer Weile des Kauens die
hértesten Fasern wieder aus.

Die Forscher, die sich mit den Hadza beschiftigt haben, schitzen, dass
sie taglich 100 bis 150 Gramm Ballaststoffe zu sich nehmen. Ein typi-
scher Amerikaner hingegen isst nur 10 bis 15 Gramm Ballaststoffe pro
Tag. In der Mikrobiota der Hadza findet sich eine weit groflere Band-

breite von Mikroben als in der eines westlichen Menschen. Stellen Sie
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sich eine Mikrobiota mal wie ein grofles Glas voller Geleebonbons mit
unterschiedlichen Geschmacksrichtungen vor, die fiir die verschiedenen
Bakterienspezies stehen. Bei den Jagern und Sammlern enthélt das Glas
Bonbons zahlreiche Farben und Geschmacksvarianten, wahrend die

Bonbonmischung der modern lebenden Menschen viel eintdniger ist.

Ein kleines Hadza-Madchen mit einem frisch gekochten und geschdlten
Stuck der Knolle einer Vigna frutescens. © Pascal Gagneux

Auch die Mikrobiota von Personen, die eine traditionelle Idndliche Le-
bensweise dhnlich derjenigen von Menschen vor etwa 10.000 Jahren
pflegen, umfasst ein viel groBeres Spektrum an Mikroben als die der
modernen westlichen Menschen. Und dieser Unterschied zeigt sich
nicht nur bei Erwachsenen. Die Mikrobiota von Kindern, die in einem
landlichen Dorf in Burkina Faso oder in den Slums von Bangladesch
aufwachsen, unterscheidet sich betrdchtlich von der europdischer und
amerikanischer Kinder; bei Letzteren ist die Mikrobenvielfalt viel ge-
ringer. Die Beweise mehren sich, dass die westliche Mikrobiota we-

niger breit geficherte Mikrobenarten aufweist als die von Menschen,



