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Die Mikrobiota im Darm: Generelles und Bezug zum Sport

Ihre Anwesenheit im Darm ist seit langem bekannt. lhre Be-
deutung bleibt jedoch lange unterschitzt. Die Erkenntnisse
der letzten Jahre belegen aber die entscheidende Rolle der
Mikrobiota im Darm fiir die Gesunderhaltung des Men-
schen. Somit sind die Mikrobiota automatisch auch im
Sport von grosser Relevanz.

Vor fast 60 Jahren hoéren Teilnehmende eines Symposiums an
der Universitat von Chicago vermutlich den ersten Fachvortrag
zur Bedeutung der Mikrobiota im Darm des Menschen . Die (ib-
liche Wahrnehmung, dass die Mikrobiota «zufallige und wir-
kungslose Eindringlinge des Darms seien, die keinen Einfluss
auf den Korper hatten», sei falsch. Vielmehr kénne sich der
Darm ohne Mikrobiota nicht richtig entwickeln oder funktionie-
ren. Und vor allem, wiirde der Darm seine Mikrobiota verlieren,
koénne er auch nicht gesund bleiben. Der Vortrag schloss mit
einem Ausblick in die damalige Zukunft: Eine Stérung der Mik-
robiota wirde wahrscheinlich die Funktionen des gesamten
Stoffwechsels stéren. Eine der jlingsten Ubersichtarbeiten zu
den Darmmikrobiota bestétigt die vor fast 60 Jahren getroffenen
Aussagen 2.

Was sind die Mikrobiota?

Die Mikrobiota sind «kleine» Lebewesen und setzen sich aus
diversen Mikroorganismen zusammen. Es handelt sich dabei
um Bakterien, Archaeen (die «Urbakterien»), Viren und Pilze 3.
Die Mikrobiota diirffen dabei nicht als separate Einheiten be-
trachtet werden, denn sie interagieren sowohl untereinander als
auch mit dem Menschen. Der Lebensstil beeinflusst die Mikro-
biota genauso wie die Mikrobiota den Stoffwechsel des Men-
schen und so seine Gesundheit.

Im Darm kénnen zudem weitere Organismen auftreten, die nicht
zu den Mikrobiota gehdren. Zu nennen sind hier insbesondere
die parasitischen Wirmer. lhre Wahrnehmung ist zwar generell
negativ. Aber die von ihnen ausgelésten Immunreaktionen im
Darm kénnen durchaus einen positiven Einfluss auf den Im-
munstatus haben 4.

Mikrobiota und Mensch als Einheit

Die gesamte Erbinformation der Mikrobiota, das Mikrobiom, soll
etwa neun Millionen Gene beinhalten und so gut 450-mal mehr
Information aufweisen als das menschlichen Genom mit seinen
etwa 20 000 Genen %6. Beides zusammen, das menschliche
Genom und das Mikrobiom, nennt man auch Holobiont oder Su-
perorganismus 23,

Das Gewicht der Mikrobiota im Darm wird lange mit rund 1.5 Ki-
logramm angegeben, was in etwa dem Gewicht des menschli-
chen Gehirns entsprache 7. Aber aktuellen Schatzungen zu-
folge sollen die Mikrobiota einer 70 Kilogramm Referenzperson
lediglich 200 Gramm wiegen °.

Resiliente und zugleich variable
Zusammensetzung

Viele Faktoren wie das Alter, die Geburtsart oder der Lebensstil
beeinflussen die Zusammensetzung der Mikrobiota. Aber den-
noch kdnnen diese Faktoren bislang nur etwa 15 Prozent der
Variation der Mikrobiota im Darm gesunder Menschen erklaren
0. Andere Aspekte wie zum Beispiel ein unterschiedlicher An-
stieg des Blutzuckers nach Einnahme einer identischen Mahl-
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zeit kann man hingegen zu etwa 80 Prozent Uber bekannte Fak-
toren wie die Zusammensetzung der Mahlzeit oder Alter der
Person erklaren .

Die Ursachen fir rund 85 Prozent der beobachteten Variation
der Mikrobiota in verschiedenen Bevolkerungen gesunder Men-
schen sind somit noch unbekannt. Unter anderem deswegen ist
es heute schwierig, valide Vorhersagen auf die Beeinflussbar-
keit der Mikrobiota tber unterschiedliche Massnahmen zu tref-
fen. Kommerzielle Angebote zur Analyse des Mikrobioms sind
bereits aus diesem Grund mit einem Fragezeichen zu versehen.

Auf jeden Fall &ndert sich aber die Zusammensetzung der Mik-
robiota in Abhangigkeit der Geburtsart (Kaiserschnitt oder na-
turlich), der als Kleinkind erhaltenen Nahrung, dem Lebensstil
inklusive Erndhrungsverhalten und koérperlichen Aktivitat, dem
Lebensort (Iandlich oder stadtisch, inklusive moglicher Luftver-
schmutzung) oder auch von Medikamenten wie Antibiotika und
von der Einnahme einzelner Lebensmittelzusatzstoffe wie bei-
spielsweise Sussstoffe 2'2. Die Zusammensetzung der Mikrobi-
ota kann sich entweder langsam nach mehreren Wochen oder
sehr schnell nach einem Tag @ndern 134, Eine anhaltende An-
derung bedarf aber in der Regel einen kontinuierlich wirkenden
Einflussfaktor. Wirkt dieser nur kurzfristig, stellt sich die ur-
spriingliche Zusammensetzung wieder ein und sie bleibt daher
wahrend einer bestimmten Lebensphase oft konstant. Dies ist
der Grund, weshalb man immer wieder von einer «konstanten»
Zusammensetzung der Mikrobiota hort.

Beeinflusst die Genetik die Mikrobiota?

Im Gegensatz zur haufigen Aussage, die Genetik des Men-
schen wiirde die Zusammensetzung der Mikrobiota nennens-
wert beeinflussen, ist das effektive Ausmass gering. Denn die
Genetik erklart nur zwischen zwei und neun Prozent der Diver-
sitat der Mikrobiota 5.

Fehlende Definition des normalen
Zustands

Die Zusammensetzung oder Vielfalt der Mikrobiota im Darm un-
terscheidet sich in vielen Krankheitszustdnden von derjenigen
von gesunden Menschen unserer Zeit 6. Man spricht dann h&u-
fig von einer «Dysbiose». Das Prafix «Dys» bedeutet aber «von
der Norm abweichend». Problematisch bei der Bezeichnung
Dysbiose ist nun, dass die Norm — oder «Eubiose» respektive
der «gesunde» Zustand der Mikrobiota — trotz Giber 30 000 Stu-
dien zu den Mikrobiota des Darms im Menschen noch nicht de-
finiert wurde °.

Immer wieder werden gewisse Aspekte als charakteristisch fir
gesunde Darmmikrobiota genannt, wie zum Beispiel eine hohe
Vielfalt an Mikrobiota oder ein hoher Reichtum an mikrobiellen
Genen. Aber diese Indikatoren sind mittlerweile umstritten, denn
ihre Analyse wird zum Beispiel bereits durch die Passagezeit
des Stuhls im Darm nennenswert beeinflusst 7.

Auch wird der Zustand der Mikrobiota im Darm von urspriingli-
chen und unter nicht-industrialisierten Bedingungen lebenden
Volksgruppen, wie beispielsweise die Hadza, Jager und Samm-
ler aus dem ostafrikanischen Tansania oder die Yanomami aus
Venezuela, als der «gesunder» Zustand vermutet 1819 Aber
selbst, wenn dies so ware, ware noch einiges unklar. Zum Bei-
spiel ist dann die Zusammensetzung der Mikrobiota der Hadza
oder der Yanomami die einzige «gesunde» Zusammensetzung
oder kénnen sich die Mikrobiota an einen modernen Lebensstil
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anpassen und deren Zusammensetzung dann als gesund ein-
gestuft werden? Solange die Unklarheiten nicht ausgerdumt
werden, missen wir die verschiedenen «Dysbiosen» zumindest
vorsichtig interpretieren.

«Dysbiose»: Ursache oder Folge?

Eine Frage im Kontext der bei diversen Krankheiten und nicht
erwiinschten Zustdnden beobachteten «Dysbiosen» ist noch of-
fen. Ist die unterschiedliche Zusammensetzung der Mikrobiota
der Ausldser oder die Folge der Krankheit oder des Zustands?
Die Anzeichen verdichten sich zwar, dass die Mikrobiota zumin-
dest bei einigen Krankheiten zumindest als Mitausldser flr de-
ren Entstehung verantwortlich sind 22, Aber eine eindeutige
Antwort ist noch lange nicht in Sicht.

Das Darm-Hirn-Achse Konzept entsteht

In den 1970er-Jahren werden diverse Peptidhormone wie Gast-
rin, Sekretin oder GLP entdeckt und charakterisiert. Da sie alle
im Magen oder Darm entstehen und einige auch in den Nerven-
und Gehirnzellen vorkommen 2!, entsteht das erstmals im Feb-
ruar 1980 beschriebene Konzept der «Darm-Hirn-Achse» 22,

Zu dieser Zeit geht es bei der Darm-Hirn-Achse ausschliesslich
um die potenzielle Wirkung der Hormone auf die Steuerung und
Kontrolle der Nahrungsaufnahme und Verdauung. Ende der
1990er-Jahre beginnt dann die Verknlpfung des Konzepts mit
der Entziindung des Darms und als Folge dessen wird das Im-
munsystem ins Konzept integriert 23. Zur gleichen Zeit hatte das
Konzept auch um die Mikrobiota erweitert werden kénnen. Denn
die Forschung hatte schon zu diesem Zeitpunkt ausreichende
Fakten zu Tage gefordert, um die Bedeutung der Mikrobiota fiir
die Darm-Hirn-Achse zu erkennen. Aber es dauert noch bis
Ende der 2000er-Jahre, bis die Mikrobiota als Bestandteil des
Konzepts der Darm-Hirn-Achse in Betracht gezogen werden 4.

Bidirektionaler Informationsaustausch

Die Forschung zu den Mikrobiota der letzten zehn bis zwanzig
Jahre hat zu einem neuen Verstandnis des Stoffwechsels und
der Darm-Hirn-Achse gefuhrt. Die einzelnen Organe wie der
Darm, die Leber, das Herz oder das Gehirn werden dabei ver-
mehrt im Sinne eines gesamten, biologischen Netzwerks be-
trachtet, dessen Ubergeordnete Aufgabe einerseits die Erhal-
tung des inneren Gleichgewichts (der Homdostase), und ande-
rerseits Anpassungen an andernde Umweltbedingungen (Ho-
moorhese) ist. Bestandteil dieses Netzwerks ist auch der Aus-
tausch von Informationen zwischen den Organen (inklusive
Fett- und Muskelgewebe), der als inter-organ cross-talk be-
schrieben wird und mittlerweile als ein Leitmotiv eines funktio-
nierenden Stoffwechsels gilt. Entziindungsreaktionen sowie
Entziindungsstoffe spielen bei diesem Austausch genauso eine
relevante Rolle wie andere Stoffwechselprodukte oder Nerven-
impulse 25,

Fur konservativ und rein klassisch Denkende dirfte sich der
Cross-Talk zwischen den Organen im Sinne von echten Ge-
sprachen etwas gewdhnungsbedirftig anmuten. Aber dieser
Cross-Talk ist inzwischen wissenschaftlich etabliert und oft er-
folgt er sogar bidirektional, wie es bei einem echten Gesprach
der Fall ist. So sprechen die Mikrobiota beispielsweise Uber
neuroaktive Stoffe, die sie produzieren, mit dem Gehirn. Das
Gehirn kommuniziert seinerseits Uber Nervenimpulse auf die
Darmwand und — durch die folgende Anderung der Sekretion

von Stoffen in den Darm — deswegen auch mit den Mikrobiota
26
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Die Bedeutung der Mikrobiota-Darm-Hirn-
Achse

Selbstverstandlich ist die Mikrobiota-Darm-Hirn-Achse noch
lange nicht umfassend erforscht. Aber heute bestreitet zumin-
dest in der Forschung niemand mehr die Existenz dieser Zu-
sammenhange und die Mikrobiota-Hirn-Achse ist zu einem
etablierten Forschungszweig avanciert 27. Man spricht sogar
von einer Revolution im Verstandnis des Stoffwechsels, insbe-
sondere bei der Entgleisung des Stoffwechsels rund um das
Gehirn und dem Auftreten von Erkrankungen wie Alzheimer,
Parkinson oder Depressionen 26:28.29,

Mit der Entwicklung neuer Modelle und Methoden und einer
besseren multi-disziplindren Zusammenarbeit birgt die Zukunft
rund um die Mikrobiota-Darm-Hirn-Achse ein enormes Poten-
zial fur die Pravention und Therapie diverser nicht-tibertragbarer
Krankheiten. Die kiinftigen Erkenntnisse dirften auch zu einem
besseren Verstandnis der Regulation von Hunger und Sattigung
und somit des Managements des Kérpergewichts fiihren 3031,
Die Mikrobiota-Darm-Hirn-Achse wird deswegen als einer der
zentralen Player fir die Erhaltung der Gesundheit gehandelt
und man darf sich auf die kiinftigen Erkenntnisse in diesem Zu-
sammenhang freuen. Dies ist auch im Kontext des Sports von
zentraler Bedeutung, da eine optimale Leistungsfahigkeit einen
gesunden Stoffwechsel und Kérper erfordert.

Die Analyse der Mikrobiota: die Stuhl-
probe als Herausforderung

Die Mikrobiota befinden sich im gesamten Dick- und Diinndarm
32 Bei einer Analyse nimmt man aber jeweils nur den kleinen
Teil unter die Lupe, der den Enddarm als Stuhl verlasst. Zudem
misst man bei einer Analyse oft nur die Bakterien und nicht die
anderen Mikroorganismen, die im Darm wohnen: die Pilze, Vi-
ren, Bakteriophagen und manchmal auch die Parasiten. Wie ak-
kurat die in der kleinen Stuhlprobe von wenigen Gramm gemes-
senen Mikrobiota die gesamten rund 200 Gramm Mikrobiota
und insbesondere ihre Kapazitat sowie Wirksamkeit reflektie-
ren, ist eine Frage, die noch nicht definitiv beantwortet wurde.

Im Kontext der Stuhlprobe ist zudem ein weiterer Aspekt von
grosser Bedeutung, der bisher kaum erfasst wird: Die Transit-
zeit des Darminhalts. In einer kiirzlich veréffentlichten Studie hat
man einen Zusammenhang von fast 100 Prozent zwischen
Transitzeit und Zusammensetzung des Mikrobioms gemessen
33, Dies bedeutet, dass allein wie schnell die Lebensmittel den
Darm passieren, also die Transitzeit, ein ausschlaggebender
Grund fir ein anderes Ergebnis der Mikrobiomanalyse sein
kann. Die Transitzeit ware somit in jeder Studie zu erfassen, um
valide Ergebnisse einer Mikrobiomanalyse zu erhalten.
Schliesslich sind verschiedene Analysemethoden des Mikrobi-
oms im Einsatz und deren Auswertung ist oft nicht standardi-
siert. Dies macht eine saubere Interpretation der Ergebnisse
sehr schwierig.

Die Fiitterung der Mikrobiota ist
entscheidend

Im Kontext der Darmmikrobiota ist somit vieles noch unklar, in-
klusive ihrer Analyse. Aber zumindest etwas gilt als gesichert.
Die Mikrobiota benétigen Energie und Nahrstoffe fir ihr Dasein
und sie erhalten diese zu einem grossen Teil Gber die Nahrung,
die der Mensch einnimmt. Die Nahrungsfasern spielen dabei die
eminente Rolle 34,
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Aufgrund der Vielfalt an Darmmikrobiota und an verschiedenen
Nahrungsfasern liegt aber auch hier eine hochkomplexe Wech-
selwirkung vor. Es ist daher momentan schwierig bis unmdglich
zu beurteilen, welche und wie viele Nahrungsfasern bei welcher
Zusammensetzung der Mikrobiota zu einer optimalen Wirkung
flhren 35. Aber man kann davon ausgehen, dass die optimale
Menge an Nahrungsfasern nicht stark von der Menge abweicht,
die in sinnvollen Erndhrungsweisen vorkommt. Die mediterrane
Diat gehort zweifelsfrei zu diesen Erndhrungsweisen und in ih-
rer traditionellen Ausflihrung liefert sie rund 50 Gramm Nah-
rungsfasern pro Tag %6. Haufige Empfehlungen zur Zufuhr an
Nahrungsfasern bewegen sich um die 25 bis 30 Gramm pro Tag
37 wobei die effektive Zufuhr an Nahrungsfasern bei Erwachse-
nen in Europa hingegen meist nur zwischen 15 und 25 Gramm
pro Tag liegt *8. Die Mehrheit der Erwachsenen nimmt daher mit
grosser Wahrscheinlichkeit nicht ausreichend Nahrungsfasern
ein.

Mikrobiota und korperliche Aktivitat

Der Zusammenhang zwischen regelmassiger korperlicher Akti-
vitat und Zusammensetzung der Mikrobiota respektive den von
ihnen ausgeldsten Veranderungen im Stoffwechsel wurde be-
reits mehrfach untersucht. Die entsprechende Datenlage ist
trotzdem noch nicht eindeutig *°. Eine steigende korperliche Ak-
tivitat betrachtet man generell als positiv, da sie zum Beispiel zu
einer grésseren Vielfalt der Zusammensetzung der Mikrobiota
fuhrt, bei zu intensiven Aktivitdten beobachtet man hingegen
eine geringere Vielfalt 4.

Gemass einer kurzlich durchgefuhrten, systematischen Zusam-
menfassung lasst sich der Forschungsstand wie folgt beschrei-
ben: Ein Mindestmass an koérperlicher Aktivitat scheint fiir eine
normale Zusammensetzung und Funktion der Mikrobiota erfor-
derlich zu sein (auch wenn dieser normale Zustand noch nicht
eindeutig definiert ist), unregelmassiges, anstrengendes oder
lang andauerndes Training dirfte sich hingegen negativ auf die
Mikrobiota auswirken und die Immunreaktion und den allgemei-

nen Gesundheitszustand von Sporttreibenden beeintrachtigen
41

Mikrobiota und Leistung im Sport

Die suboptimale Zufuhr an essenziellen Nahrstoffen und Ener-
gie kompromittiert zweifelsfrei die korperliche und somit auch
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Da eine wesentliche Grundlage fur die Funktionalitat der Mikro-
biota das Vorhandensein ihres «Futters» ist, muss man bei ei-
ner suboptimalen Zufuhr an Nahrungsfasern von einer subopti-
malen Funktionalitat ausgehen. Als Folge ist zum Beispiel die
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Fazit

Die Mikrobiota im Darm sind fur die Gesunderhaltung des Men-
schen von zentraler Bedeutung und der Lifestyle, inklusive der
Erndhrung, moduliert sowohl die Zusammensetzung wie auch
die Funktionalitat der Mikrobiota. Die Bedeutung der Mikrobiota
fiir die Optimierung der Leistungsfahigkeit ist zwar noch weitge-
hend unerforscht. Aber bereits die elementare Bedeutung der
Mikrobiota firr einen gesunden Stoffwechsel ist Grund genug,
dass wir auch im Setting des Sports die Mikrobiota als Teils un-
seres Korpers betrachten und sie nicht «vernachlassigen». Die
einfachste Massnahme, sie «bei Laune» zu halten, ist die Zu-
fuhr einer ausreichenden Menge an Nahrungsfasern in der
Grossenordnung von rund 25 bis 30 Gramm pro Tag.
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