Mikrobiome und ihre Bedeutung in der Architektur

Mikroorganismen sind von grundlegender
Bedeutung fir das Funktionieren von
Okosystemen und das des menschlichen
Korpers.

Als Mikrobiom wird die Gesamtheit aller
Mikroorganismen wie Bakterien, Pilze, Vi-
ren und andere Mikroben bezeichnet, die
in einem bestimmten Habitat vorkommen.
Dieses kann der z. B. menschliche Kor-
per, ein Gebaude oder die Umwelt sein.
Das Mikrobiom umfasst dabei nicht nur
die Mikroorganismen selbst, sondern
auch ihre genetischen Informationen und
Interaktionen untereinander und mit ihrer
Umgebung.

Seit mehr als 10.000 Jahren besteht das
Umfeld der Menschheit aus einer Mi-
schung aus einer nattrlichen Umwelt, der
Natur, und einer menschengemachten,
bebauten Umwelt, die sich von einfachen
Gebaudehillen, uber Nachbarschaften
bis hin zu Stadten entwickelte.
Schatzungen zufolge verbringen Men-
schen in Wirtschaftsstaaten heutzutage
bereits 90% lhrer Zeit in Innenrdumen.
Bis 2050 soll ein Drittel der gesamten
Weltbevolkerung in einem stadtischen
Umfeld leben.
Der grofRte Teil der Evolution des Men-
schen fand, durch durchlassige Bauten,
im Umfeld der Mikrobiome der Natur statt.
Unsere heutige Lebensweise ignoriert die
Tatsache, dass sich unsere Immunsys-
teme Uber die Jahrtausende hinweg mit
diesen arrangiert haben und trotz oder
gerade wegen der ,Belastungen® durch
nicht sterile, natlirliche Umgebungen ge-
sund sein koénnen.
Es ist wissenschaftlich belegt, dass die
mikrobielle Vielfalt in unserer Umgebung
und unserem Korper selbst hierbei von
entscheidender Bedeutung flr unsere
Gesundheit ist.

Durch diese drastische Veranderung des
menschlichen Lebensmittelpunktes wird
es zunehmend wichtiger, ein starkeres
Augenmerk auf die neuen Lebensraume
zu legen — die Architektur und mensch-
engebaute Umwelt.

Gesundheitliche Auswir-
kungen des
Gebaudemikrobioms auf
den Menschen

Die zunehmende Abwendung von der na-
turlichen Umwelt und dessen Mikroben-
vielfalt kann sich negativ auf die kérperli-
che und geistige Gesundheit des Men-
schen auswirken.

Es gibt zahlreiche Beispiele fir einen di-
rekten Zusammenhang zwischen be-
stimmten Mikroben in Gebauden und
akuten Infektionen durch Einatmen, Ver-
schlucken oder Hautkontakt.

Andererseits wird auch angenommen,
dass eine Vielfalt an Mikroben in Gebau-
den sich positiv auf das Immunsystem
des Menschen auswirken kann, da es
standig gefordert wird.

Das Mikrobiom der Haut eines kranken
und gesunden Menschen unterscheiden
sich dabei eindeutig. Bei gesunden Men-
schen hat das Gebaudemikrobiom jedoch
nur kurzfristig Auswirkungen auf das
Hautmikrobiotika. Bei kranken Menschen
wurde beobachtet, dass sich das Mikro-
biom des Menschen bei einem Kranken-
hausaufenthalt von unter zwei Wochen
verandern kann und eine Neubesiede-
lung durch das Mikrobiom des Gebaudes
moglich ist. Das Mikrobiom des Raumes
und der Haut eines Patienten gleichen
sich mit zunehmender Aufenthaltsdauer
immer weiter an.

Der Zusammenhang zwischen dem Mik-
robiom der Innenraumumgebung und
nicht ansteckenden Krankheiten wie
Atemwegserkrankungen ist noch ein akti-
ver Forschungsbereich. Bei einem Ver-
such mit Mausen konnte jedoch bereits
nachgewiesen werden, dass die Belas-
tung durch hundeassoziierte Bakterien
(spezifischer: Lactobacillus johnsonii) im
Hausstaub vor einer Allergenbelastung
der Atemwege schitzt.

In einer weiteren Studie wurde in einem
innerstadtischen Umfeld

herausgefunden, dass Kinder die be-
stimmten Bakterienarten in Kombination
mit bekannten Allergenen in hohen Kon-
zentrationen ausgesetzt waren, ein gerin-
geres Risiko fur allergische Erkrankungen
aufwiesen.

Das frihkindliche Immunsystem sollte
sich gegentber einer Vielfalt von Mikroor-
ganismen abstimmen koénnen, um auf
kiinftige Herausforderungen angemessen
vorbereitet zu sein.

Der Einfluss von Wohnqualitat, Bewoh-
nerdichte, L&rm und Innenraumluftquali-
tat der gebauten Umwelt auf die psychi-
sche Gesundheit des Menschen wurde
bereits nachgewiesen. In praklinischen
Studien konnte ein Zusammenhang zwi-
schen dem Mikrobiom eines Gebaudes
und der psychischen Gesundheit eines
Menschen dennoch noch nicht beobach-
tet werden.
Unausgeglichene menschliche Mikrobi-
ome konnen jedoch erwiesenermalien
Erkrankungen wie Asthma, Morbus
Crohn und Diabetes Typ 2, Allergien oder
Autoimmunerkrankungen wie Multiple-
Sklerose und Hautprobleme ausldsen.

Es gibt ebenfalls einen Zusammenhang
zwischen einem gestorten, entzin-
dungsverursachenden Mikrobiom des
Menschen und psychischen und neurop-
sichatrischen Erkrankungen. Chronische
Entziindungskrankheiten kommen dabei
gehauft und ansteigend in Landern mit
hohem Einkommen vor, was Vermu-
tungen zufolge auf die geringere
mikrobielle  Exposition und  damit
schwachere Immunregulation
zurlickzufiihren sein kann.

Sick-Building-Syndrome

Als  Sick-Building-Syndrom bezeichnet
man akute gesundheitliche Beschwerden
von Personen, die nicht auf eine be-
stimmte Ursache zurlickzufiihren sind,
wahrend sie in einem betroffenen Ge-
baude leben oder arbeiten. International



werden unterschiedliche Symptomatiken
aufgefiihrt, im Kern sind jedoch folgende
Beschwerden grundsétzlich und lander-
Ubergreifend gleichbleibend  vorkom-
mend:

e |rritation der Haut und der Schleim-
haute von Augen, Nase und/oder Ra-
chen

e Midigkeit

e Schweregefihl im Kopf

e Kopfschmerzen

¢ Unwohlsein/Schwindel

e Konzentrationsschwierigkeiten

Die Ursachen fiir dieses Phdnomen sind
bisher noch nicht ausreichend nachweis-
bar geklart. Diverse internationale Stu-
dien sehen jedoch einen Zusammenhang
zwischen der Art der Bellftung und den
auftretenden Beschwerden.

Als Mainahme, die Auswirkung des SBS
zu verringern, empfehlen Fachleute min-
destens 10% der Luftzufuhr eines Gebau-
des von aufden zu beziehen, anstatt nur
die Innenraumluft zu recyclen. Ist das Ge-
baude diffusionsoffen gestaltet kann ein
Austausch mit der AuRenluft auch Gber
die 10% hinaus stattfinden. Bei energieef-
fizient gestalteten Gebduden ist das
durch die starke Abdichtung nicht mog-
lich.

Auflerdem konnte nachgewiesen werden,
dass unter anderem Personen, die vor-
handene Allergien oder Allergien in der
Familie haben, in der Kindheit Tabak-
rauch ausgesetzt waren oder im stadti-
schen Umfeld aufgewachsen sind, star-
ker gefahrdet sind als Personengruppen
auRerhalb dieser Risikogruppen.

Mikrobiomforschung in
der Architektur

Die Schnittstellen zwischen dem Mikro-
biom des Menschen (z. B. Haut, Darm,
etc.) und dem der Umwelt sind stets
durchlassig. Sollte dieses Konzept fiir die
Schnittstelle zwischen Umwelt und Ge-
bauden Gibernommen werden?

Ungeachtet von Schadstoffen der Umwelt
ist ein poréses Gebaude dahingehend
gestinder fiir den Menschen, dass es den
Austausch zwischen den Mikroben der In-
nenrdume und den der AulRenrdume be-
glinstigen kann, in welchem meist deut-
lich weniger menschliche Pathogene vor-
zufinden sind. Eine Exposition gegeniiber
der Umwelt bietet daher paradoxerweise
einen besseren Schutz fiir den Menschen
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(1) Mikrobiome von Mensch und Umwelt

als die komplette Abschirmung von der
Natur.

Eine positive Auswirkung auf das Mikro-
biom von gesunden, erwachsenen Men-
schen durch ,gesunde Mikrobiome* in In-
nenraumen ist nicht nachgewiesen. Vor-
teile sind zum jetzigen Zeitpunkt nur fir
junge oder immungeschwachte Men-
schen definiert, welche sich bewiesener-
mafen tendenziell langer in geschlosse-
nen Raumen aufhalten und von einer Dif-
fusionsoffenheit der Gebaude profitieren
koénnten.

Bezieht man Schadstoffe in der AuRenluft
jedoch mit ein, lasst sich keine verein-
fachte Aussage treffen. Es gibt sowohl
gesunde als auch schadstoffreiche Mikro-
biome in den Stadten und auf dem Land.
Ob die Porositat eines Gebaudes das In-
nenraumklima positiv gestaltet oder nicht,
hangt in diesem Fall von der konkreten
Lage ab.

Zu betrachten ist auch die Nutzung des
Gebaudes. Eine Belastung mit pathoge-
nen Mikroben ist in gemeinschaftlich ge-
nutzten Flachen mit hoher Fluktuation,
Belegungsdichte und langen Belegzeiten
mit gemeinschaftlich berihrten Oberfla-
chen deutlich héher als in privaten Wohn-
raumen (z. B. Im Gesundheitssektor).

In der Planung solcher Gebaude gibt es
hier unterschiedliche Vorgehensweisen:
Entweder das Anstreben nahezu steriler
Raume oder eine kontrare Strategie, die
einen begunstigten Wirt-Mikroben-Trans-
fer zum Ziel hat.

Eine zu 100% sterile Umgebung zu schaf-
fen ist nicht moglich und sollte, aul3er in
bestimmten Bereichen des Gesund-
heitssektors, auch nicht angestrebt wer-
den. Viel wichtiger ist es,
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INDOOR ENRICHMENT OF HUMAN MICROBES

Mikroorganismen nicht alle als kontami-
nierend einzustufen, sondern daran zu ar-
beiten, gesundheitsschadliche Kompo-
nenten zu beseitigen und mit ,guten” Mik-
roorganismen ein ,gesundes Mikrobiom*
zu gestalten. Welche genauen Bestand-
teile ein gesundes Mikrobiom ausmacht,
ist bisher leider noch nicht ausreichend
erforscht und kann zum jetzigen Zeitpunkt
nicht festgelegt oder nachgestellt werden.

Die kontrare Strategie beinhaltet z. B. die
Forderung bestimmter Mensch-Mensch-
Interaktionen wie die Integration von Al-
tenpflegeeinrichtungen und Kindertages-
statten. Die Mikrobiome von Kindern und
vor allem deren intakte Mikrobiotika konn-
ten sich positiv auf die Neubesiedelung
der Erwachsenen auswirken und wie ein
lebendiges Probiotikum wirken. Erfolgrei-
che Probiotika sind nur an oder in der
Nahe von Saugetieren zu finden, jedoch
nicht im gebauten Umfeld und kdnnen
durch Diffusionsoffenheit von Gebauden
nicht nachhaltig dargestellt werden.

Zusatzlich muss in gemeinschaftlichen
Bauten wie Krankenhausern oder Alten-
heimen immer betrachtet werden, dass
der Gesundheitszustand der Bewohner
unterschiedlich ist und dass auf unter-
schiedliche Anforderungen eingegangen
werden muss. Der Betrieb des Gebaudes
und das Gebaude selbst sollte von daher
moglichst flexibel und anpassungsfahig
gestaltet sein, um auf alle Bedlrfnisse re-
agieren zu kénnen.

Mikrobiomforschung in
der Stadtplanung
Eine menschengebaute Umwelt erstreckt

sich auf mehr als nur ein einziges Ge-
baude. Nachbarschaften und Stadte



werden durch bauliche Erschlielung
durch den Menschen zu eigenen, veran-
derten Okosystemen, welche durch die
geschaffene Infrastruktur weite Gebiete
durchziehen und die verschiedenen Oko-
systeme untereinander verbinden und
verandern kann.
Durch die Bebauung gehen zunehmend
Mikrobiome der natirlichen Umwelt verlo-
ren und weichen den Mikrobiomen der
bebauten Umwelt, welche deutlich mehr
menschliche Pathogene beinhalten. Es
ist bewiesen, dass Hauser in starker ur-
banisierten und versiegelten Gegenden
graduell nachweisbar weniger ,natirli-
che” Bakterien und mehr dem Menschen
zuzuordnende Bakterien aufweisen.

Dass der gesamtheitliche Verlust an Mik-
roorganismen in stadtischen Umgebun-
gen sich negativ auf die Ausbildung eines
guten Immunsystems auswirkt, wurde
bisher nur behauptet, Iasst sich jedoch
aufgrund vieler anderer Faktoren, wie zu-
nehmender Umweltverschmutzung und
veranderten Lebensstilen, nicht eindeutig
belegen.

Durch die Férderung von Mensch-Natur-
Interaktion kdnnte die Gesundheit von In-
dividuen sowie die einer Stadt jedoch be-
reits geférdert werden: Gute Mdglichkei-
ten sind es hierbei, Gemeinschaftsgarten
zu schaffen, urbane Landwirtschaftsfla-
chen zur Verfiigung zu stellen oder auf
eine starkere Umweltbildung von Stadt-
bewohnern abzuzielen.

Die Foérderung urbaner Grunflachen wie
Parks, Gartenanlagen, Dachgarten und
vertikaler Begriinung kann ebenfalls ei-
nen guten Beitrag dazu leisten, die mikro-
bielle Vielfalt in den Stadten wieder zu er-
hohen. Es sollte ein minimaler Versiege-
lungsgrad in Stadten angestrebt werden
und auf ausreichend renaturierte Wasser-
flachen wie natirliche Flussufer oder
stadtische Feuchtgebiete geachtet wer-
den.

Ein gesundes Mikrobiom in den Stadten
kann sich dabei wiederum niitzlich fir die
Gesundheit der Menschen in ihren Ge-
bauden auswirken.

Einflussfaktoren auf das
Mikrobiom in der gebau-
ten Umwelt

Die Vielfalt der mikrobiellen Gemein-
schaften in Innenrdumen ist das Ergebnis
der Wechselwirkungen zwischen der

Umgebung des Gebdudes, den Bewoh-
nern des Gebaudes und des Gebaudes
selbst. Sie kann durch viele verschiedene
Parameter beeinflusst werden.
Die Mikrobiome der Umwelt zeigen dabei
geografische Unterschiede auf. Sie wer-
den unter anderem von der Art der Land-
nutzung, der umgebenen Vegetation,
dem vorherrschenden Klima und der Jah-
reszeit oder Saison bestimmt.

Interessanterweise flhrt eine fortschrei-
tende Urbanisierung jedoch dazu, dass
die luftgetragenen Mikroben innerhalb
verschiedener Stadte weitestgehend ho-
mogenisiert werden, was die Ubertragung
potenzieller Krankheitserreger erhoht,
wahrend die Mikrobiome landlicher Ge-
meinden weitestgehend einzigartig blei-
ben.

Bei einer Studie wurde nachgewiesen,
dass sich dieses Phanomen auch auf die
Bewohner der jeweiligen Lebensrdume
auswirkt: Die Hautmikrobiome von in
Stadten lebenden Probanden sind haupt-
sachlich menschlichen Ursprungs, wobei
sich die, der auf dem Land lebenden Pro-
banden, aus Mikrobiomen des Bodens,
des Wassers und anderen Quellen zu-
sammensetzen.

Es zeigte sich auch: Umso starker die
Verbindung zwischen der AuRenwelt und
des Innenraums eines Gebaudes ist,
umso groRer ist die mikrobielle Gesamt-
vielfalt innerhalb des Gebaudes, was wie-
derum die Vielfalt der menschlichen Mik-
robiome der Bewohner erhéht.

Aus Grunden der Energieeffizienz wer-
den Gebaude jedoch zunehmend abge-
dichtet gestaltet. Ist ein diffusionsoffenes
Bauen nicht moglich, sollten dabei zumin-
dest andere Mafinahmen ergriffen wer-
den, um ein ,gesundes Mikrobiom® in In-
nenraumen zu ermoglichen.

Beliiftung

Die Beliftung ist aus unterschiedlichen
Griinden der wichtigste Faktor zur Beein-
flussung des Mikrobioms in Innenraumen.

Zum einen stellt sie die Quelle fiir wichtige
Mikroorganismen dar, die von der AuRen-
luft in den Innenraum Ubertragen werden,
zum anderen sorgt sie dafiir, schadliche,
(menschliche) Emissionen abzutranspor-
tieren.

In einer Studie wurde nachgewiesen,
dass die Emissionen von Studenten in
Seminarrdumen etwa 80% der Allergene
im Raum ausmachten und damit deutlich
die Werte der eindringenden Allergene
durch Fensterluftung Uberstiegen.

Die Unterbrechung von einer groRen An-
reicherung mit Allergenen im Raum oder
der Ubertragung von Pathogenen kann
dabei bereits durch eine einfache Fens-
terliftung realisiert werden.

Bauten mit flieRenderen Ubergangen zwi-
schen Innen und AulRen kdnnten zusatz-
lich gute Modelle firr eine gestindere be-
baute Umgebung darstellen. In Japan
zum Beispiel sind in vielen traditionellen
Hausern Schiebetiiren vorzufinden, wel-
che durch grof¥flachige Beliiftung Raume
schaffen, die weder Innen noch Aullen
sind und einen natirlichen Mikrobenfluss
beglinstigen.

Licht

Der Wert von Licht fir die Gesundheit des
Menschen ist schon lange bekannt und
viele Pathogene lassen sich bereits durch
Sonnenlicht abtéten. In  GroRstadten
sollte von daher auf ausreichend Gebau-
deabstand geachtet werden, um allen Be-
wohnern den Zugang zu Licht und Luft
gewahrleisten zu konnen.

In Innenrdaumen koénnen Tageslichtsys-
teme die Kontrolle von Bakterienpopulati-
onen erleichtern und eine einfache Maf3-
nahme darstellen, um ein ,gesundes Ge-
baude” zu gestalten.

Innerhalb der urbanisierten Bevdlkerung
ist eine starke Zunahme von Asthma, Al-
lergien, und entziindungsbedingten chro-
nischen Krankheiten, die in der Hygiene-
hypothese mit einem Mangel an mikrobi-
eller Exposition, vor allem im Kindesalter,
in Zusammenhang gebracht wurden.

Die Feststellung dieses Zusammenhangs
sollte zu einer moglichen Neudefinition
des Wortes ,Hygiene“ anregen: Es sollte
bedeuten, die Verbreitung pathogener
Mikroorganismen zu verhindern, ohne
das gesamte Mikrobiom zu entfernen.

In Liftungssystemen ist ein UV-Filter mit
abgestimmten Lichtwellenlangen ein gu-
ter Schritt, um Mikroben der Aufenluft
eindringen zu lassen, aber das Eindrin-
gen von Pathogenen zu vermindern.
Diese werden bereits in einigen



Krankenhdusern in den Liftungsschéach-
ten oder an Decken eingesetzt, wo sie
nicht mit Menschen in Berlhrung kom-
men kdnnen.

Verstarkt werden kann die Wirksamkeit
dieser Filter durch Deckenventilatoren,
die helfen, eine gréfRere Anzahl von Mik-
roben fir langere Zeit mit dem UV-Licht in
Kontakt zu bringen.

Ob diese Lampen jedoch auch potenziell
nutzlichen Mikroben schaden konnten, ist
noch nicht ausreichend erforscht.

Trinkwasser und Feuchtigkeit

Bei der Trinkwasserzufuhr von Gebauden
sollte darauf geachtet werden, dass das
Wasser im Zufluss nicht zu lange in den
Rohren stagniert, wie es vor allem bei
wassersparenden Neubauten (z. B. mit
solarbeheizten Wassertanks) der Fall
sein kann, da sich das Chlor darin zerset-
zen und einen guten Nahrboden fir
Krankheitserreger, wie Legionellen, bie-
ten kann.

Forscher der Universitat von Toronto ha-
ben untersucht, weshalb feuchte Bdden
und Wande innerhalb eines Gebaudes
nicht gut fur die Gesundheit der Men-
schen sind. Um einen Zusammenhang
zwischen auftretenden Erkrankungen in
solchen Gebauden und Mikroben zu zie-
hen, mangelt es derzeit jedoch noch an
Beweisen.

Was aber festgestellt wurde ist, dass bei
einer mittleren Raumfeuchte weniger
Atemwegserkrankungen bei den Bewoh-
nern auftraten als bei zu hoher oder zu
niedriger Luftfeuchte.

Durch Feuchtigkeit entstehende ,Schim-
melpilze® sind ebenfalls als schadlich flr
— vor allem bereits bestehende - Atem-
wegserkrankungen wie Asthma bekannt.
Es wurde jedoch herausgefunden, dass
fur die Entwicklung und Verstarkung von
Asthma keine einzelnen Pilztaxone son-
dern die Menge der Pilzvielfalt von Be-
deutung ist.

Die Anpassungsmoglichkeit der Luft-
feuchtigkeit in Innenrdumen sollte von da-
her gegeben sein, um die Verringerung
der Ausbreitung von Krankheitserregern
gewabhrleisten zu kénnen.

Materialien

Die verschiedenen Oberflachen innerhalb
eines Innenraumes ermdglichen die Bil-
dung unterschiedlichster Okosysteme,
die beeinflusst werden von z.B.: dem Ma-
terial des Untergrundes, der Temperatur,
der Wasserverfugbarkeit, der Reini-
gungsart und -haufigkeit und der Lichtein-
strahlung.

Die genaue Rolle von Baustoffen und Ma-
terialien in Bezug auf die Entstehung und
Strukturierung von Mikrobiomen ist bisher
noch unbekannt und konnte anhand einer
Studie noch nicht konkret bestatigt wer-
den. Es wurde jedoch herausgefunden,
dass vor allem bei Bodenbelagen veran-
derliche Resuspensionsraten und die Fa-
higkeit, Wasser aufnehmen zu kénnen,
eine wichtige Rolle fir Mikrobiome dar-
stellen.

Allein die Aufnahmefahigkeit von Wasser
eines Materials kann das Wachstum von
Mikroben férdern. Dabei kann jedes Ma-
terial als Grund fir Mikrobenwachstum
dienen. Die Arten der darauf vorkommen-
den Mikroben und die GréRe des entste-
henden Mikrobioms kann variieren, orga-
nische Biofilme innerhalb eines Lebens-
raumes ahneln sich jedoch auch bei un-
terschiedlichen Oberflachentypen. Pilzko-
lonien sind stark abhangig von der Mate-
rialitdt ihres Untergrundes. Sie bevorzu-
gen organische Untergriinde auf Zellulo-
sebasis gegeniiber anorganischen Unter-
grinden wie Gips, Mértel, Beton, Keramik
und Kunststoff.

Bakterienkolonien sind von ihrer Art und
Vielfalt weniger abhangig von der Materi-
alitat des Untergrundes als mehr von der
Lage im Raum. In einer Studie Uber 6f-
fentliche Toilettenrdume waren deutlich
mehr Bakterien auf dem Boden aufzuwei-
sen als auf anderen Oberflachen.

Die meisten Mikroben bevorzugen pH-
neutrale Bereiche, was bedeutet, dass ihr
Wachstum oder Vielfalt durch Anderung
der pH-Werte durch z. B. die Konzentra-
tion von Kohlendioxid oder Ammoniak
verandert werden kann.

Es wurden bereits erste Systeme entwi-
ckelt, um absichtlich Biofilme zur Reini-
gung oder Verstarkung von Oberflachen
— z. B. durch die Mineralisierung und Ab-
lagerung von Kalziumcarbonat in Beton -
zu nutzen. Viele Biofilme wirken hydro-
phob und koénnen diese Fahigkeit auch

auf Gebaudewande oder Abwassersys-
teme anwenden.

In der Luft befindliche Chemikalien und
schadliche halbfliichtige Stoffe, wie z. B.
Pestizide konnen die Biofilme durch Ab-
sorption jedoch beeinflussen und toxi-
scher machen.

Potenzielle gesundheitliche Nutzen und
Infektionsrisiken der Nutzung von Biofil-
men wurden noch nicht ausreichend er-
forscht, um Empfehlungen auszuspre-
chen, der Einsatz in Bereichen ohne
menschliche Interaktion sollte jedoch be-
reits moglich sein.

Im Tierreich gibt es viele Modelle fir die
Wechselwirkung zwischen Tier und Mik-
robiom, die natiirliche Baumaterialien wie
Erde, Sand, Ton, Papier, Holz, Wachs,
Steine, Schleim oder Seide nutzen. Im
Bereich der Naturalisierung unserer ge-
bauten Umgebung gibt es noch nicht ge-
nigend Forschung, aber die Verwendung
von nicht-toxischen Baumaterialien wird
von einigen Autoren als vorteilhaft flr ein
gesundes Gebaudemikrobiom hervorge-
hoben. Zumindest den Emissionen von
Schadstoffen aus toxischen Baumateria-
lien im Innenraum konnte damit vorge-
beugt werden.

Natirliche, offenporige, pordse Materia-
lien wie Holz, Lehm, Hanf, Flachs und
Stroh unterstiitzen eine diverse mikrobi-
elle Besiedelung. Sie kénnen Luftfeuch-
tigkeit aufnehmen und diese bei sinken-
der Luftfeuchtigkeit im Raum verzdgert
wieder abgeben, was einen selbstregulie-
renden Feuchteausgleich in Innenrdumen
schafft. Dieser ist wichtig, da Trocken-
heitsstress die Mikrobenvielfalt reduziert,
wiederum aber krank machenden, multi-
resistente Mikroben die Verbreitung er-
moglicht, da diesen konkurrenzlos die
verbleibenden knappen Nahrbdoden zur
Verfligung stehen.

,Grine Wande“ in Gebauden zu integrie-
ren ware ebenfalls eine geeignete Mald-
nahme. Diese verbessern die Luftqualitat,
indem Pflanzen oder mit Pflanzen assozi-
ierte Mikroorganismen in einem Luftstrom
zum Abbau von Partikeln verwendet wer-
den. Sie dienen dabei als mikrobielle Re-
servoirs. Auch der Einsatz von Zimmer-
pflanzen kann sich positiv auswirken, da
sie die mikrobielle Vielfalt in Innenrdumen
erhoéhen und die Luft filtern.



Im AuRenbereich koénnten Grindacher
eine gréRere mikrobielle Vielfalt in Stad-
ten ermdglichen.

Fazit

Aus mikrobieller Sicht ist es, vor allem in
schwach besiedelten Gebieten sinnvoll,
die Diffusionsoffenheit von Gebauden in
der Gestaltung mit einzuplanen und mit
natlrlichen, porésen Baumaterialien zu
arbeiten. Innerhalb dieser Arbeit wurden
weitere Faktoren, wie die Anfalligkeit ge-
genuber Feuchteschaden, die Gefahr
durch Edelgase oder auch die Energieef-
fizienz wenig abgedichteter Gebaude,
nicht mit in die Uberlegungen einbezo-
gen. Um das ,perfekte gesunde und zu-
kunftssichere Gebaude” abbilden zu kon-
nen muss deutlich starker interdisziplinar
gearbeitet und geforscht werden.
Die Mikrobiomforschung legt hierbei je-
doch bereits einen guten Grundstein, um
zumindest als GedankenanstoR in die Be-
reiche der Architektur vorzudringen.

Auch in der Stadtplanung bieten die Er-
kenntnisse neue Mdglichkeiten flr die Be-
grinung von Stadten und zeigen auf,
dass diese nicht nur Nutzen fiir die Asthe-
tik oder Artenvielfalt von Tieren sondern
auch fur die Neubesiedelung durch nattir-
liche Mikroorganismen bieten. Vor allem
in Grof3stadten wird zukinftig hoffentlich
weniger Versiegelung und mehr kreative
Begrinung und naturliche Umgebungen
fir Wasserorganismen zu finden sein.

Die Mikrobiomforschung in Bezug auf die
bebaute Umwelt ist ein noch aktiver For-
schungsbereich. Es gibt bereits viele Stu-
dien, aus denen Wissen geschopft wer-
den kann, doch vor allem in die Tiefe ge-
hend, sind viele Fragen noch offen. Wei-
tere Forschung in diesem Bereich ist not-
wendig und wichtig, um die Gesundheit
der Menschen auch auf langere Sicht ge-
wabhrleisten zu kénnen und dem Ziel des
Baus von ,gesunden Gebduden® naher-
zukommen.
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