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 Darm-Hirn-Achse – das «rote Telefon» zwischen Darm und Gehirn

 Darmbakterien – wichtiger Bestandteil des «Ökosystems» im Darm

 Magen-Darmhormone – «Interface» zwischen Nahrung und Körper

 Vagusnerv - «Datenautobahn» vom Darm zum Gehirn

 Limbisches System – prominentes Ziel der Information und «Sitz unserer 
Gefühle»
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 Darmoberfläche ~100x grösser als 
die Hautoberfläche

 ~40 Billionen Mikroorganismen
~40’000 verschiedene Spezies
~so viele Gene wie das menschliche 
  Genom

 ~65% aller Immunzellen des Körpers mit 
  Darm assoziiert

 Tausende hormonproduzierende Zellen 
>20 verschiedene Hormone
viele sind auch Neuropeptide im Gehirn

 90% des Serotonins im Körper befindet 
sich im Darm 

 400 - 600 Millionen Neurone 
= enterisches Nervensystem («little 
brain») 

Unser Darm…
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Das Gehirn in unserem Darm («little brain»)

Das enterische Nervensystem, in die 
verschiedenen Schichten des 
Verdauungstrakts eingebettet

Der Plexus submucosus, 
direkt unter der Scheimhaut, 
mit sensorischen Zellen und 
motorischen Fasern

Der Plexus myentericus 
zwischen den beiden 
Muskelschichten

Im Darmlumen, keine Nervenfasern 
«Überwachung» durch Nerven-
endigungen direkt unter der 
Schleimhaut
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«Little Brain» und «Big Brain» stehen in engem Kontakt

http://leucinerichbio.com/lrb/blog_title?id=100
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Bidirektionale Kommunikation zwischen Darm und Gehirn

Top-down: 
Das Gehirn steuert
die Organfunktion

Bottom-up: 
Der Darm beeinflusst die 
Funktion des Gehirns

Darm-Hirn-Achse:

 Blutweg
 Nerven

Hormone
Metabolite
Bakt. Komponenten
Immunmediatoren
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Darm-Hirn-Achse – «Ökosystem» Darmlumen

(Collins et al., Nature Rev. Microbiol. 10:735-742, 2012)
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In unserem Darm leben nicht nur Bakterien

(Hugon et al. Microb. Pathogen. 106:103-112, 2017)
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 Ein faszinierendes Forschungsgebiet 

 Veränderungen in ihrer Zusammensetzung 
können physiologische Funktionen beeinflussen 
und zu Krankheiten beitragen 

 Sie kommunizieren mit dem Gehirn

 Sie können Psyche, Kognition und Schmerz 
beeinflussen 

 Ihre Modulation könnte bei der Entwicklung neuer 
Therapieformen für unterschiedliche Krankheiten 
helfen

Darmbakterien, die geheimnisvollen «Gäste» in unserem Darm… 

https://www.webmd.com/digestive-disorders/ss/slideshow-how-gut-health-affects-whole-body 
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Bakterien «Fact Sheet»

 Grösse: 1 µm (0.000 001 m)
 Masse: 1 pg (0.000 000 000 001 g)
 Exponentielle Vermehrung (sie 

verdoppeln ihre Zahl alle 10-20 min)
 Bakterien gibt es auf der Erde seit 3 

Milliarden Jahren (viel länger als 
uns)

 Die Biomasse der Bakterien ist 
grösser als die aller anderen 
Organismen zusammen, mit Ausnahme 
der Pflanzen (der unsichtbare Riese)

 Wir kennen nur einen Bruchteil der 
existierenden Bakterien (und können 
die restlichen nicht kultivieren)
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Sie sind zahlreich, aber nicht in der Überzahl

~ 4 x 1013 Zellen

Die Relation von Bakterienzellen zu Körperzellen 
ist etwa 1 : 1
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Die meisten Darmbakterien sind im Dickdarm

(Mowat and Agace, Nature Rev. Immunol: 14:667-685, 2014) 

aryl hydrocarbon 
receptor (AHR) 

 Ihre Zahl und Dichte nehmen von 
oral nach kaudal zu.

 Sie verdauen Nahrungsfasern und 
produzieren essenzielle Metabolite, 
wie Biotin, kurzkettige Fettsäuren und 
Vitamin-K.

 Sie gehören zu mehreren Stämmen 
(Phyla).

 Die wichtigsten sind Firmicutes, 
Bacteroidetes, Proteobacteria und 
Actinobacteria.
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(Cryan et al., Physiol Rev 99: 1877–2013, 2019)

Einflussfaktoren → Darmbakterien → vermutete Effekte 

Bewegung

Medikamente

Umwelt

Geburt

Genetik und
Epigenetik

Nahrung Nahrungsaufnahme

Kognition

Stress

Sozialverhalten

Furcht/Angst
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Ernährung und Darmbakterien

(Toribio-Mateas, Microorganisms 6, 2018 doi:10.3390/microorganisms6020035)
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Mediterrane Diät

«Western Diet»
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Darmbakterien von Patienten mit Depressionen induzieren Angstverhalten bei Ratten

(Kelly et al., Journal of Psychiatric Research 82 (2016) 109e118)
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closed arms

open 
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Darmbakterien von Patienten mit Alzheimer-Erkrankung reduzieren 
die kognitiven Fähigkeiten von Ratten
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(Grabrucker et al., Brain 146;4916–4934, 2023)
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https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgae166

Die Zusammensetzung der Darmbakterien kann «soziale» Entscheide beeinflussen

«Ultimatum game/altruistic punishment»

Klassischer Test der Verhaltensökonomie, bei 
dem Testpersonen häufig ein monetäres 
Angebot ablehnen, wenn sie es als unfair 
empfinden… 

Seminar Minneapolis
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Die Zusammensetzung der Darmbakterien kann «soziale» Entscheide beeinflussen

(Falkenstein et al., PNAS Nexus, 2024, 3, page 166)

52% rejection

70% rejection

«Ultimatum game»
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Magen-Darmhormone – «Interface» zwischen Nahrung und Körper

(Murphy and Bloom, Nature 444:854-859, 2006)
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 Die Zusammensetzung des Essens bestimmt, 
welche Magen-Darmhormone freigesetzt 
werden

 Sie steuern viele Funktionen des 
Verdauungstrakts einschliesslich  
Magenentleerung und Nahrungsaufnahme

 Sie stimulieren die Freisetzung von 
Verdauungsenzymen und Insulin ⇨ sie 
bereiten den Körper auf die ankommende 
Nahrung vor

 Sie fungieren als «Interface» zwischen 
Nahrungsumwelt und Körper, einschliesslich 
Gehirn
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Der ganze Darm kann «schmecken»

(Cummings and Overduin, J. Clin. Invest. 117:13-23, 2007)

Geschmacksrezeptorzelle auf der Zunge Endokrine Zelle im Darm (enteroendokrine Zelle)

Gleiche Rezeptoren

Gleiche intrazelluläre 
Signalwege

Transmitter (ATP)

Gleiche Rezeptoren

Gleiche intrazelluläre 
Signalwege

Gastrointestinalhormon
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Magen-Darmhormone werden von enteroendokrinen Zellen gebildet

Darmlumen

Nahrungsbausteine
(KH, Fettsäuren, Aminosäuren)Sekrete

(z.B. Gallensäuren)

Darmbakterien

Blutseite

Afferente Nerven (Vagus) Blutstrom

Entero-
endokrine
Zelle

Rezeptoren auf der 
Oberfläche (GPCR)

Kurzkettige  Fettsären (SCFA)
Bakterielle Produkte

Magen-Darm-
Hormone
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Die freigesetzten Hormone:  
 gelangen ins Blut und in die 

Lymphe (Gefässe nicht 
dargestellt)(→ endokriner 
Effekt), oder sie
 wirken direkt auf afferente 

Nerven (→ neurokriner 
Effekt) 
 oder benachbarte 

Enterozyten (→ parakriner 
Effekt).

Die Freisetzung der 
Hormone wird auch 
beeinflusst durch: 
 efferente 

Nervensignale
 andere Hormone und
 Metabolite
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Glucagon-like Peptid-1 (GLP-1)

(Drucker, Cell Metab 3:153-165, 2006)

Wirkungen:
 Verstärkt die Glukose-induzierte 

Insulinfreisetzung (Inkretineffekt) → 
GLP-1-Rezeptoragonisten →  
Therapie des Typ-II-Diabetes
 Hemmt die Glucagonsekretion
Hemmt die Magenentleerung
 Induziert Sättigung

 Produziert im gesamten Darm
 Freisetzung im Dünndarm primär 

durch Kohlenhydrate und Fette
Herz

Gehirn

Leber Muskel

Magen/Darm

Pankreas
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Darm-Hirn-Achse – «Datenautobahn» Vagusnerv

(Collins et al., Nature Rev. Microbiol. 10:735-742, 2012)
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Nahrung
Nährstoffe

Endogene
Substanzen

Darmbakterien, ihre
Komponenten und 

Metabolite
Darmlumen

Darmwand

Gehirn

Kommunikation
(über Blut und Nerven)

Wichtigste Verbindung:
Vagusnerv

Magen-Darmhormone
Serotonin
Kurzkettige Fettsäuren
Bakterielle Produkte
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«Datenautobahn» Vagusnerv

75-80% der 
Vagusfasern

sind afferent !
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(Prescott and Liberless, Neuron 110, 2022)

 Etwa 50’000 Afferenzen 
innervieren den Darm beim 
Menschen
 Für die Informationsaufnahme 

kommen noch hinzu bis zu 
100 Millionen so genannte 
intrinsische primäre afferente 
Neurone (IPAN) des enterischen 
Nervensystems
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Darmbakterien reduzieren das Angstverhalten von Mäusen über den Vagusnerv

(Cawthon and de La Serre Brain Research 1693:134–139, 2018)

 Supplementation mit Lactobacillus 
rhamnosus (Lrh) reduziert das 
Angstverhalten bei Mäusen.
 Die Tiere erhielten vor dem Test für 

28 Tage eine Brühe mit oder ohne
Lrh (Kontrolle).
 Vagotomie (VGX) eliminierte die 

durch Lrh induzierte Reduktion 
des Angstverhaltens

Offenfeld-Test Offenfeld-Test
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Lrh Lrh LrhLrh ConConConCon
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Gastrointestinalhormone (hier GLP-1) informieren das Gehirn ebenfalls über den Vagus

VH

Sättigung

Belohnung, 
Lernen, Schmackhaftigkeit,

etc.

Neurokriner
Sättigungseffekt

GLP-1 Vagale
Afferenzen

Hypo

AP/NTS

Langhans W., Holst, J.J., Afferent endocrine control 
of eating. In: Dickson, S.L., Mercer, J.G. (Eds.) 
Neuroendocrinology of Appetite, John Wiley & Sons, 
Ltd., Chichester, UK (2016) 24-54

Nur bei extrem hohen 
Blutspiegeln (z.B. nach 

Magenbypass-Operationen, 
nach Hemmung der DPP-IV) 
oder für GLP-1R-Agonisten 

relevant

Physiologisch relevante
Effekt von endogenem 
(körpereigenen) GLP-1

VH = Vorderhirn

AP = Area postrema/
NTS = Nucleus tractus solitarii

Endokriner
Sättigungseffekt
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Der Vagusnerv als Verbindung zwischen Darmhormonen und Gehirn bei der Maus

(Bai et al., Cell 179:1129–1143, 2019)

- Laser 
- No Laser 

- CNO 
- Saline 

Fu
tte

ra
uf
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hm

e 
(g

)  
 

Zeit (min)   Zeit (min)   

Optogenetische
Aktivierung 

Chemogenetische
Aktivierung

Aktivierung von 
Nervenfasern mit 
Rezeptoren für 
GLP-1 hemmt den 
Verzehr
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12 Monate intermittierende hochfrequente Stimulation des Vagus führt zu Gewichtsverlust

(Apovian et al., Obes Surg 27:169–176, 2017)

Gewichts-
abnahme (%)

12 Monate Stimulation 
(N = 147) 
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 Beeinflusst:
 Angstverhalten 
 Kognitive Flexibilität
 Assoziatives Lernen

 Bewirkt Veränderungen in 
Neurotransmittersystemen 

 Einige davon könnten auch für 
neuropsychiatrische Erkrankungen 
(posttraumatisches Stresssyndrom,  
Schizophrenie) relevant sein

Eine Unterbrechung der 
Vagusafferenzen bei der Ratte… 

(Klarer et al., J. Neurosci., 2014, 2018; Neurobiol. Learn. Mem. 2017; …) Urs
Meyer

Myrtha
Arnold

Melanie
Klarer
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* P<0.05

Durchtrennung der Vagusafferenzen (SDA) reduziert das angeborene Angstverhalten bei 
Ratten (erhöhter Plus Labyrinth-Test)

Geschlossene
Arme

Offene
Arme

(Klarer et al., J. Neurosci. 34:7067-7076, 2014)
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Die amerikanische Food and Drug Administration (FDA) 
hat die Stimulation des Vagus als Behandlungsmethode 
bei vielen neuropsychiatrischen Krankheiten zugelassen!
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 Der Nucleus tractus solitarii (NTS) 
ist die Eintrittspforte für den Vagus 
ins Gehirn. 

 Durch den NTS übermittelt der 
Vagusnerv Informationen zu vielen 
Hirnarealen, wie
- Locus coeruleus (LC)
- Thalamus (Thal), 
- Hypothalamus (Hyp)
- Hippocampus (Hp), 
- Amygdala (Amy), 
- Nucleus accumbens (NAc) 
- Präfrontaler Cortex (PFC)
- …

Die Verbindungen des Vagusnervs im Gehirn

Seminar Minneapolis
36Langhans - Bauchgefühle



||

Darm-Hirn-Achse

(Collins et al., Nature Rev. Microbiol. 10:735-742, 2012)

Prominentes Ziel

Limbisches
System
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Darmlumen

Darmwand

Kommunikation
(humoral nerval)

Gehirn
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Amygdala

Die Amygdala – ein «Hot Spot» im Limbischen System  

(Cowan et al. Bioessays 40, 2018; DOI: 10.1002/bies.201700172)

(LA), basal/basolateral (BLA), central (CeA), medial (MeA), and cortical (CoA) nuclei, and the intercalated cells (I).
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 Was im Darm geschieht, beeinflusst 
unser Gehirn (z.B. Emotionen, 
kognitive Leistungen,Verhalten, 
Persönlichkeitsmerkmale, …) auf 
vielfältige Weise

 Dies geht einher mit entsprechenden 
Veränderungen bei Neurotransmittern 
und -peptiden

 Darmbakterien, Magen-Darmhormone 
und der Vagusnerv spielen dabei eine 
wichtige Rolle 

 Wir können (noch) nicht alle diese 
Phänomene erklären, aber klar scheint…

Zusammenfassung:

«Bauchgefühle» sind real !
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Vielen Dank!
https://www.akesiwellness.com/gut-feeling/
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