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Bild 2: Schema der Temperaturverinderungen im Untergrund nach kurzfristigem Wirme-

entzug

tersuchungen an den Wirmetauschern sg

len Informationen iiber KorrosionsprobN:
me liefern. SchlieBlich dient die Anlage dy,
zu, die Wirmetauscherfliissigkeit in bezu‘,
auf Viskositit und spezifische Wéirmekap;C
zitat zu optimieren.

Das Projekt wird betreut von der Kernfo,
schungsanlage Jilich und ist bewuBt j

Form einer engen Zusammenarbeit zw,,
schen Universitit und Industrie konzipier,

Damit konnen wissenschaftliche Erkenn,
nisse unmittelbar in die technologische Ep;
wicklung einflieBen und rasch zu einem Ay
lagenentwurf fithren, der als umweltfreung
liche und 6konomische Form der EnergiQ\:
gewinnung in Zukunft eine durchaus by,
deutsame Rolle spielen wird.

Der Kooperationspartner der GieBeng
Wissenschaftler, die Firma Hund KG, b
schiftigt sich in Wetzlar-Nauborn up,
Schéffengrund mit Glasfasertechnik, elel
tronischer MeBtechnik und dabei i'§:
Schwerpunkt mit UmweltmeBtechnik, dq
klassischen Optik und mit der Heizenergjg
technik. !

Der Stoffwechsel des Nitrat-Ions beim Menschen

Eine Ubersicht/Von Reiner Hiippe

Nahezu alle natiirlichen Lebensmittel ein-
schlieBlich Trinkwasser enthalten Nitrat.
Dazu ist zu bemerken, daB} das Nitrat-Ion auf
ganz natiirliche Weise im Stickstoffkreislauf
unserer Biosphiire entsteht und zu den wich-
tigsten chemischen Verbindungen zihlt, die
eine pflanzliche Vegetation auf unserer Erde
ermoglichen. Das schliefit allerdings nicht
aus, daB das Nitrat die Gesundheit des Men-
schen beeintriichtigen kann, insbesondere
dann, wenn es in erhohter Konzentration mit
der Nahrung aufgenommen wird. Da das Ni-
trat-Ton selbst relativ untoxisch ist, mul} die
Erkliirung fiir die gesundheitliche Gefihr-
dung zwangsliufig in den chemischen Umset-
zungen des Nitratstoffwechsels gesucht wer-
den.

Die hier vorgestellte Ubersicht iiber den Ni-
tratstoffwechsel basiert zum groBten Teil
auf den Untersuchungen, die in den Jahren
1979-1983 von der Arbeitsgruppe Jahnel,
Hiippe, Kiibler am Institut fiir Erndhrungs-
wissenschaft der Universitdt GieBen durch-
geflihrt wurden.

Die Methoden, die hierbei zur Anwendung
kamen, stammten zum einen aus dem Be-
reich der klassischen Erndhrungsphysiolo-
gie — eine dreiwochige N /NO; -Bilanzstu-
die — und zum anderen aus dem Gebiet der
modernen Biopharmazie — pharmakokine-
tische Belastungsversuche mit Natriumni-
trat als Testsubstanz.

Das mit der Nahrung und dem Trinkwasser
aufgenommene Nitrat-Ion wird im proxi-
malen (oberen) Diinndarm rasch und un-
veridndert resorbiert, wobei Geschwindig-
keit und Quantitit der Resorption von der
Lebensmittelstruktur abhingen. Aus Fliis-
sigkeiten, wie z. B. Trinkwasser oder Gemii-
sesaft, wird das Nitrat-Ion nahezu vollstin-
dig resorbiert. Eine etwas andere Konstella-
tion liegt bei festen Nahrungsmitteln, die
gekaut und lidngere Zeit verdaut werden
miissen, vor. Hier berechneten wir mit Hilfe
von pharmakokinetischen Methoden Re-
sorptionsquoten von ca. 80%. Der nicht re-
sorbierte Anteil des Nitrates wird nach un-
serer Meinung in den distalen (End)-Ab-
schnitten des Dickdarms durch die dort an-

sidssige Mikroorganismenflora abgebay,
und ist daher, wie wir in der NO3/NO-B|'
lanz nachweisen konnten, nur noch in Spul
ren im Stuhl vorhanden. :
Nach der Resorption verteilt sich das Nj
trat-Ton via Blutkreislauf in verschiedenn\
Korperkompartimente, deren Volumin,
wir in den pharmakokinetischen Belu:
stungsversuchen bestimmen konnten. 7,
deren Berechnung wurde eine Natriumni,
trat-Injektionslosung intravends applizier,
und im AnschluB daran innerhalb 281
Stunden 20 Blutproben entnommen, die aul
ihren Natriumnitrat-Gehalt hin analysier
werden. Bei der graphischen Darstellun
dieser Nitratkonzentration im Blut gege:
die Entnahmezeiten erhielten wir eine steti;
fallende Blutspiegelkurve, deren Verlau
sich mathematisch mit einer triexponentiek
len Gleichung anndhernd beschreiben liel!
Grundlage der Blutspiegelfunktion war eir
biologisches 3-Kompartimentmodell, i
dem wir von der Annahme ausgingen, dal
das Nitrat-Ion hauptséchlich in drei Konv
partimente (Intrazellulirraum, Extrazells
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larraum, - Verdauungstrakt) diffundiert.
Das Nitrat-Ion verteilt sich nicht gleichmi-
Big im Gesamtkorperwasser. Gewisse Par-
allelen zur Chloridverteilung im menschli-
chen Organismus wurden hier offensicht-
lich: hohe Nitratkonzentration in der Ex-
trazelluléirfliisigkeit, niedrigere in der Intra-
zellulirfliissigkeit. Die Ausscheidung des
Nitrat-Tons erfolgt hauptsiichlich iiber den
Urin, wobei die Eliminationshalbwertzeit,
die sich ebenfalls aus den Blutspiegelkurven
berechnen lieB3, ca. 12 Stunden betriigt. Dies
bedeutet, daB nach 12 Stunden die Hiilfte
des zugefiihrten Nitrates bereits ausgeschie-
den ist.

Erhohte Sekretion durch nitratreiche Kost

Besonders ausschlaggebend fiir die Toxizi-
tatist der Speichelkreislauf des Nitrat-Ions.
Nitrat wird in den Mundspeicheldriisen
konzentriert und in die Mundhéhle ausge-
schieden. Abb. | zeigt den zeitlichen Kon-
zentrationsverlauf von Nitrat in Blutplas-
ma und Speichel nach einer nitratreichen
Mabhlzeit. Hier erkennt man, daB Speichel
und Blutkonzentrationen nahezu parallel
verlaufen und daB die NOj-Konzentratio-
nen im Speichel bis zu 40mal hoher sind als
im Blutplasma. Bei einer normalen Verweil-
dauer des Speichels im Mund vermag die
dort ansdssige Mundflora bis zu 25% des
Nitrates zu Nitrit zu reduzieren, wobei sich
wiederum ein dhnlicher Konzentrations-
Zeitverlauf fiir das Nitrit ergibt. Der Nitrat-
anreicherungsfaktor im Speichel ist von der
NOj-Konzentration im Blutplasma und so-
mit natlrlich auch von der Nitratzufuhr ab-
hingig. Bei sehr niedriger Zufuhr betrigt
der Anreicherungsfaktor ca. 10:1, steigt bei
hoher Zufuhr aber bis zu einem Wert von
40:1. Hohe Nitratmengen in der Nahrung
steigern also die Nitratsekretion {iberpro-
portional. Dies wirkt sich folglich auch auf
die Nitritbildung aus. Bei niedriger Nitrat-
zufuhr werden ca. 3% des zugefiihrten Nit-
rates zu Nitrit reduziert, bei hoher aller-
dings bis zu 7%.

Nitratsynthese in der Leber

Nitrat und dessen toxisches Stoffwechsel-
produkt, das Nitrit, werden mit dem Spei-
chel abgeschluckt und gelangen in den Ma-
gen, wo die Nitritbildung in der Regel
durch die Magensalzsiure gestoppt wird.
Das Nitrat verld3t den Magen und wird im
Diinndarm erneut resorbiert. Fiir das Nitrit
bleiben nun drei verschiedene Wege offen.

1. Nitrit verldBt den Magen ebenfalls un-
verdndert und wird im Diinndarm resor-
biert.

2. Nitrit wird direkt im Magen resorbiert.

Speichel-Nitral nach oraler NO;-Belastung

3. Nitrit verbindet sich mit sekundiren
Aminen, die in geringer Konzentration
immer im Magen vorhanden sind, zu
den krebserzeugenden Nitrosaminen.

Besonders auffillig erschienen uns die Ni-
tratkonzentrationen im  Niichternblut.
Selbst nach mehreren Tagen praktisch ni-
tratfreier Kost waren sie bei allen Versuchs-
personen so hoch, dal} sie nicht auf exogene
Zufuhr zuriickgefiihrt werden konnten. Die
plausibelste Erklidrung dafiir war eine Ni-
tratneusynthese, die mittlerweile als bewie-
sen gilt und sehr wahrscheinlich im Inter-
medidrstoffwechsel durch die katalytische
Einwirkung der Xanthinoxidase in der Le-
ber erfolgt.

Die  Syntheserate
wurde von uns als
Transfer aus Niich-
ternkonzentration
Verteilungsvolumen
und Eliminations-
konstante berechnet
und betrdgt fir ei-
nen 70 kg schweren
Mann ca. 2,5mg
pro Stunde oder
60mg pro Tag; sie
ist somit nahezu so
hoch wie die tdg-
liche Zufuhr der
Nahrung. Fiir die
Toxizitét des Nitrats
ist die Eigensyn-
these allerdings we-
nig relevant. Wie
wir zeigen konnten,
fithrt erst exogen
zugefiihrtes Nitrat
ab einer Einzeldosis

von mindestens
40mg zu stark er-
hohten  Ausschei-

dungen im Speichel
und somit zur ver-
mehrten  Bildung
von  Nitrit, der
eigentlich toxischen
Substanz.

Die Einschitzung
des Risikos durch

Bild 1: Speichel-Nitrat/Nitrit und Plasmal
Nitrat nach oraler Nitratbelastung in einer
kaubaren Mahlzeit. Mittelwert von 7 er-
wachsenen Versuchspersonen.

im Magen gebildete Nitrosamine fillt nicht
leicht aus und soll auch nicht Gegenstand
dieser Ubersicht sein.

Zyanose

Das im Magen und Diinndarm resorbierte
Nitrit gelangt ins Blut und reagiert mit dem
roten Blutfarbstoff Himoglobin, dabei ent-
steht das dunkel gefirbte Methimoglobin,
das keinen Sauerstoff mehr transportieren
kann. Diese Krankheit, die Zyanose ge-
nannt wird, gefihrdet insbesondere junge
Sduglinge, die das entstandene Methdmo-
globin noch nicht so schnell riickreduzieren
konnen wie der Erwachsene. Bei der oben
genannten Methdmoglobinbildung wird
das beteiligte Nitrit-lon wiederum zu Nitrat
oxidiert, womit sich der Kreislauf schlieB3t.

Nitratumsatz beim Menschen
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Bild 2: Nitratumsatz beim Menschen. Schematische Darstellung



