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UNTERSUCHUNGEM ZUR MUTAGENEN AKTIVITAT VON TRINK-, OBERFLA-
CHEN- UND_ABWASSERN IM RAUM WIEN

A. SCHNATTINGER

Einleitung und Problemstellung

Angesichts der Informationsflut {iber der Gesundheit drohen-
de Gefahren durch Umweltgifte, die auch mit dem Trinkwas-
ser aufgenommen werden k&nnen, steht die interessierte
Offentlichkeit zwischen Angst als einem Gefithl unbe-
stimmter Lebensbedrohung bzw. resignativem Gleichmut

auf der einen und Negation tatsichlicher Probleme auf der
anderen Seite. Diesen zutiefst emotionalen Haltungen

steht jedoch die Tatsache eines Defizits an rational iber-
priifbaren wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Toxikologie
von Wasserinhaltsstoffen gegeniiber.

Abgesehen von unidentifizierten Inhaltsstoffen sind selbst
chemisch identifizierte Substanzen hinsichtlich ihrer bio-
logischen Wirksamkeit schwierig einzuschidtzen,da flir die
Losung des folgenden Problemkreises bisher erst Ansidtze
bestehen:

Mit modernen Analysenverfahren kdnnen Konzentrationen
im Wasser nachgewiesen werden, {iber deren Wirkungen
bei Langzeitaufnahme keine gesicherten Ergebnisse

vorliegen.

Wasser verdndert die Pharmakokinetik von Substanzen
und Stoffkombinationen, wobei im besonderen iiber
Kombinationswirkungen zu wenig Kenntnisse existieren.
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Die Aufnahme von Fremdstoffen aus dem Wasser muB zwar im
Zusammenhang mit der Aufnahme aus anderen Medien be-
urteilt werden, die Ubertragung von Toxizititsdaten,
die an Lebensmitteln oder Luft erstellt wurden, ist
aber kaum méglich.

Aus diesen Besonderheiten des Wassers wird die Forderung
abgeleitet, die Toxikologie der iiber das Trinkwasser ver-
mittelten Substanzen als eigenes Teilgebiet zu entwickeln
(DOBBERKAU et al., 1982)

Im Hinblick auf die langfristige Aufnahme geringer Konzen-
trationen von ''Schadstoffen', steht die Frage nach chroni-
scher Toxizitdt, Cancerogenitidt und Mutagenitdt im Vorder-
grund.

Der Einsatz konventioneller Langzeittierstudien zur Klirung
dieses umfangreichen Fragenkomplexes ist weder technisch
noch &konomisch durchfithrbar, wdhrend die Extrapolation
von tierexperimentellen Ergebnissen nach hohen Dosierungen
auf Langzeitwirkungen niederer Konzentrationen fragwlirdig

erscheint.

Die somatische Mutationstheorie des Krebses, die besagt,
daB der Mechanismus der Cancerogenese mit einer bleibenden
Verdnderung am Erbgut einer Kérperzelle einsetzt, hat zu
verbreitetem Einsatz der in den letzten Jahren entwickel-
ten Bakterienmutaginitdtstests gefiihrt. Allerdings werden
mit Bakterien als Testorganismen ausschlieBlich Genmutatio-
nen nachgewiesen, so daB in der Substanzpriifung auch
eukaryotische Tests, im besonderen mit S&ugetierzellen,

zur Erfassung sowohl von Chromosomen- als auch von Genom-

mutationen verwendet werden. In der Praxis ist jedoch die
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Durchfiihrung simtlicher von der Theorie her begriindbarer
Testverfahren fiir die Priifung von komplexen Substanzgemi-
schen, wie sie im Wasser vorliegen, bis heute noch weit-
gehend unausgeschdpft. Daher sollte zunidchst ein Test-
system ausgewdhlt werden, das standardisierbar und aussage-
kraftig ist.

Der Salmonella /Mikrosomen-Test nach AMES et al. (1975)
hat sich in der Priifung von Einzelsubstanzen, bei guter
Korrelation zu Cancerogenitidtsstudien, als einfach, billig

und empfindlich erwiesen.

Bei Untersuchung des komplexen Substrats Wasser ist zu be-
achten, daf fiir den AMES-Test wirksame Konzentrationen
erst durch Einsatz von Anreicherungsverfahren erreicht
werden, falls Verunreinigungen im Mikrogramm- und Sub-
mikrogrammbereich pro Liter Wasser vorliegen.

In den letzten Jahren sind einige Untersuchungen zur
mutagenen Aktivit#dt von Wissern, vor allem in den USA,
Niederlanden und der Bundesrepublik Deutschland (SONNEBORN,
1981) angestellt worden.

VAN KREIJL et al. (1980) und KOOL et al. (1981 a) unter-
suchten Wasserproben aus Rhein und Maas nach 200- bis
1000facher Anreicherung mittels Amberliten, mit positiven
Ergebnissen in Abhidngigkeit vom Verunreinigungsgrad.

KOOL et al. (1981 b, c¢) fanden in vier von sechs unter-
suchten niederldndischen Stiddten Mutagenitidt im Trink-
wasser.

GLATZ et al. (1978) fanden in 200 1 Proben von elf Stiddten
in den USA mutagene Aktivitdt, TYE (1982) erhielt positive
Resultate mit aufbereitetem FluBwasser in Coventry (U.K.)

Vereinzelt existieren bereits unterstiitzende Resultate
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aus Zelltransformationstests mit SHugetierzellen, wie von
GRUENER und LOCKWOOD (1980), die mit gefriergetrockneten
Trinkwasserproben aus New Orleans in Zellkulturen (Chine-
sischer Hamster V79) mutagene Effekte ausldsten.

Die vorliegende Arbeit besch#dftigt sich jedoch lediglich
mit dem Einsatz des AMES-Tests zur Kontrolle der Wiener
Wasserversorgung und -entsorgung,unter besonderer Berilick-
sichtigung der Donau, die sowohl als Uferfiltrat fiir die
Trinkwassergewinnung genutzt wird, als auch als Vorfluter
fiir zahlreiche Abwassereinleitungen dient. Die Untersuchun-
gen sind Teil einer Dissertation (SCHNATTINGER, 1984)

Die Wasserversorgung der Stadt Wien erfolgt aus den bei-
den Hochquellenwasserleitungen sowie den Grundwasserwerken
NuBdorf und Untere Lobau, wobei letztere etwa ein Drittel
des Tagesbedarfes von 415.000 m® decken. Die Qualitdt des
in den Grundwasserwerken entnommenen Uferfiltrats ist
unmittelbar von der Qualitdt des Donauwassers abhidngig.

Es interessiert daher vor allem, ob eine Beeinflussung

der aus Uferfiltrat alimentierten Brunnen durch allen-
falls im Donauwasser vorhandene mutagen-cancerogene Sub-
stanzen stattfindet.

Zur Kldrung dieser Frage wurden von auf Abb. bezeichneten
Punkten Proben gezogen.

Material und Methoden

2.1. Entnahmestellen

2.1.1. Donau

Str.km 1933, rechtsufrig vor dem Grundwasserwerk
NuBdorf
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Str.km 1917, rechtsufrig (Rohrbriicke der OMV), unter-
halb der Einmiindung des Donaukanals, des Alberner Hafens

sowie der Abwidsser der Raffinerie Schwechat.

Str.km 1916, linksufrig vor dem Brunnen Alter Kreuz-
grund des Grundwasserwerkes Untere Lobau, an der

Miindung des Olhafens.

.2. Donaukanal

vor Einmiindung der Hauptkliranlage Wien-Simmering
nach Einmiindung der Hauptkl&dranlage Wien-Simmering

.3. WienfluB

unterhalb Schonbrunner SchloBbricke

.4 Hauptklidranlage Wien-Simmering

Ablauf

.5. Kldranlage Blumental

Ablauf

.6. Grundwasserwerk Untere Lobau

HFB Alter Kreuzgrund
HFB Ganshaufen

HFB GroB-Rohrwdrth

HFB Schiittelau I und II

.7 Grundwasserwerk NuBdorf

Brunnen I und II

.8. I. und II. Hochquelle

.9 Leitungswasser 8. und 22. Bezirk
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2.2. Probenvorbereitung

Proben von 5 bis 40 1 wurden in sterilen Glasflaschen ent-
nommen und am sélben Tag verarbeitet.

Die Anreicherung erfolgte auf Amberliten (Kunstharze) der
Type XAD 4 und XAD 8 im Mischungsverhdltnis 1 1. Diese
Kunstharzmischung hat sich nach Untersuchungen von

VAN ROSSUM und WEBB (1978) fi{ir die Extraktion von organi-
schen Wasserverunreinigungen als geeignet erwiesen. Die
Kunstharzkdrner werden durch aufeinanderfolgende Elution
in Methanol,Dimethylether, Acetonitril und Methanol ge-
reinigt und unter Methanol bei Zimmertemperatur bis zur
Verwendung aufbewahrt. 10 Kubikzentimeter des Kunstharz-
gemisches werden in Glass#ulen mit 15 mm Durchmesser ge-
packt und mit einer Abfolge von Methanol, Aceton, Methanol,
Dimethylsulfoxid (DMSO) und destilliertem Wasser gewaschen.
Die Wasserprobe wird von einem DruckvorratsgefdB mit

40 1 Fassungsvermdgen mittels Stickstoff {iber ein Druck-
filtrationsgeridt mit zwei Membranfiltern mit PorengrdBen
von 8 um und 0,45 pm und anschlieBend {iber die Kunstharz-
sdule geleitet. Die FlieBgeschwindigkeit betr&dgt 40 ml/min.
Nach Durchlaufen des Wassers wird die Sdule mit 10 bzw.

20 ml DMSO eluiert, was einem bzw. zwei Volumina des
Kunstharzbettes entspricht. Die ersten Milliliter des
Eluates werden verworfen, da sie noch Wasser enthalten.

Das DMSO-Eluat wird anschlieBend durch ein Teflonfilter
mit 0,2 pm PorengréBe sterilfiltriert und bis zur Ver-
arbeitung bei -30 °C aufbewahrt.

2.3. AMES-Test

(AMES et al, 1973 a, AMES et al., 1973 b, MC CANN und
AMES, 1975, AMES et al., 1975, MARON und AMES, 1983)
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3.1. Testprinzip

In diesem mikrobiellen Kurzzeit-Mutagenitidtstest werden
Mutanten des Enterobakteriums Salmonella Zyphimurium LT 2
als Teststidmme verwendet. Im Gegensatz zu den WildstZdmmen
fehlt diesen histidinauxotrophen Mangelmutanten aufgrund
von Gendefekten die Méglichkeit,die Aminosdure Histidin
zu synthetisieren. Sie koénnen daher auf histidinarmen
Nihrmedien keine Kolonien bilden. Die Teststimme werden
auf histidinarmen festen Nihrbdden mit einer Substanz
bzw. Substanzgemischen in einer Weichagarschicht ausge-
gossen und 48 Stunden bei 37 °C inkubiert. Die mutagene
Aktivitdt einer Substanz fihrt zur Wiedergewinnung der
Fdhigkeit zur Histidinproduktion und damit zu Koloniebil-
dung auf histidinarmen NZhrmedien. Eine dosisabhidngige
Steigerung der Koloniezahl bedeutet nach Vergleichen
mit negativen Kontrollplatten, die nur eine geringe An-
zahl spontaner Revertanten aufweisen mutagene Aktivi-
tdt der Substanz bzw. des Substanzgemisches. Um auch sol-
che Substanzen zu erfassen, die erst die Sdugetierzelle
zur aktiven mutagenen Form metabolisiert, werden Ratten-
leberpriparationen gemeinsam mit Salz- und Cofaktoren-
18sungen zugesetzt (S 9 Mix) Diese bei 9.000 g gewonne-
nen Rattenlebermikrosomen enthalten das endoplasmatische
Retikulum mit den Ribosomen, an welchem die Mischfunktions-
oxidasen lokalisiert sind, die fiir Um- und Abbau kérper-
fremder Substanzen hauptverantwortlich sind. Die Priifung
von Substanzen und Substanzgemischen muB mit und ohne
Zusatz von Lebermikrosomen erfolgen, da sowohl Aktivie-
rungs-als auch Deaktivierungsvorginge von den Lebermikro-

somen vollzogen werden.



2.3.2. Teststimme

Die von AMES isolierten Mangelmutanten sind in jeweils
einem Gen des Histidinoperons gesch&ddigt.
Eingesetzt wurden die Stdmme TA 98 und TA 100.

TA 98:

Dieser Stamm enthdlt die his D 3052 Leserastermutation.
Das Gen D codiert die Histidinol-Dehydrogenase. Die Lese-
rastermutation ist in diesem Fall eine -1 Deletion gegen-
tiber dem Wildstamm.

Diese Leserastermutation ist vor allem empfindlich gegen-
tiber polycyclischen Mutagenen, z.B. 2-Nitroso-Fluoren,
4-Nitrochinolin-N-oxid aber auch gegentiber N-Methyl-N-
nitro-N-nitroso-Guanidin (MNNG) sowie diversen Acridin-
derivaten (ICR-Verbindungen) und polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen, durch deren Einwirkung die
Histidinol-Dehydrogenase ihre Funktion aufnimmt.

TA 100:

Der Teststamm besitzt die Mutation his G 46, die eine
"missense' Mutation darstellt, d.h. in das vom Abschnitt G
codierte Enzym werden eine oder mehrere falsche Aminos&u-
ren eingebaut.Die Riickmutation erfolgt durch alkylierende
Substanzen, die Basenpaarsubstitutionen hervorrufen, wie
Diethylsulfat, Natriumazid und MNNG (N-Methyl-N-nitro-N-
nitroso-Guanidin) Sechs Basenpaare kdnnen bei Riickmutation
ausgetauscht werden, wobei angenommen wird, daB die meisten,
wenn nicht alle sechs mdglichen Basenpaarsubstitutionen

mit diesem Stamm erfaft werden.

Beide Stdmme besitzen ein Ampicillinresistenz verur-
sachendes Plasmid, den R-Faktor pKM 101, der in TA 98 die
Sensitivitdt gegeniiber Mutagenen steigert bzw. in TA 100
zusdtzlich den Nachweis bestimmter Leserastermutagene er-
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méglicht. Anwesenheit des R-Faktors hat erhdhte Aktivi-
tdt des zu Irrtum neigenden SOS-Reparatursystems zur
Folge, dem diese Reaktionen zugeschrieben werden.

.3.3. Untersuchungsgang

Je 10 ml Nutrient Broth werden mit dem entsprechenden
Teststamm beimpft und iiber Nacht bei 37 °C auf einer
Schiittelmaschine bebriitet (max. 16 Stunden) Verfliissig-
ter Top Agar wird unter Zusatz von 0,5 mM Biotin-Histidin-
Lésung (10 ml auf 100 ml Top Agar) in 3 ml Portionen in
Eprouvetten abgefiillt und im Wasserbad auf 45 °C gehal-
ten. Pro Rhrchen werden 0,1 ml der Nutrient Broth Kul-
tur, die Probe (0,1 0,4 ml des Eluats) bzw. Kontrolle
und nach Bedarf 0,5 ml des S 9 - Mix zugesetzt.

Nach sorgfidltigem Mischen wird der Top Agar auf Minimal-
Glucose-Agar ausgegossen und durch Rotation verteilt.
Mischen, AusgieBen und Verteilen soll innerhalb von

20 Sekunden erfolgen, um eine glatte Agaroberfldche zu
erhalten. Nach Erhidrten der Agarschicht werden die Plat-
ten bei 37 °C fiir 48 Stunden inkubiert. Die Zugabe von
Histidinspuren in den Top Agar ist notwendig, um minima-
les Wachstum der histidinauxotrophen Teststdmme zu ermdg-
lichen. Dieses Wachstum ist als dlinner Hintergrundrasen
im Top Agar bereits nach dem ersten Tag der Inkubation
sichtbar. Nach 48 Stunden werden die Kolonien, die sich

von diesem Hintergrundrasen abheben, gezdhlt.

Zusdtzlich Uberpriifen mitgefithrte Kontrollen die Eigen-
schaften der Teststdmme und des S 9 Mix:

negative Kontrollen: 0,2 ml DMSO

positive Kontrollen: 4-Nitrochinolin-N-oxid (4 NCHNO)
ohne S 9 Mix

Aflatoxin B 1 mit S 9 Mix
2-Aminofluoren mit S 9 Mix
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Sowohl Proben als auch Kontrollen werden 3- bis 5fach
pro Untersuchung angesetzt.

.3.4. Auswertungskriterien

Von MARON und AMES (1983) wird als Kriterium fiir positive
Resultate reproduzierbar dosisabhéngiges Ansteigen der
histidinprototrophen Kolonien definiert.

Fliir die eigene Arbeit wurden drei Auswertungskriterien

gesetzt:

Dosis-Wirkungsbeziehung: Dosisabhidngiges Ansteigen der
histidinunabhingigen Kolonien muB in zwei aufeinander-
folgenden Dosisstufen gegeben sein.

Die Revertantenzahl der Dosis mit hdchster Wirkung muB
mindestens 50 7 iiber jener der Kontrolle liegen.

Die Ergebnisse der Proben miissen sich im Student t-Test,
bei einseitiger Fragestellung signifikant von denen der

Kontrolle unterscheiden.

Ergebnisse

.1. Oberflidchengewidsser

Nach 1000facher Anreicherung l18sten einige Proben Steige-
rungen der Revertantenzahl aus, wobei TA 98 empfindlicher
reagierte als TA 100.

Es fiel dabei auf, daB in der Mehrzahl der Fdlle die
mutagene Aktivitdt ohne Zusatz metabolisierender Leber-
mikrosomen auftrat und durch Zugabe derselben vermindert
oder aufgehoben wurde. Lediglich bei zwei Proben war
dieses Verhiltnis umgekehrt und zwar bei den Entnahme-
stellen Donau-Rohrbriicke und WienfluB-Schénbrunner SchloB-
briicke (Tab. 4, 7)
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Welche Einzelsubstanzen, abgesehen von synergistischen
Effekten, Mutagenitit ausl&sen, ist eine zur Zeit nur in
Ansdtzen geldste Frage.

Spezifitdt von Anreicherungsmethodik, Teststdmmen sowie
Metabolisierung koénnen jedoch wertvolle Hinweise geben.
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, die sowohl
rezent als Stoffwechselprodukte von Wasserorganismen als
auch als Bestandteil von MineraldSlprodukten und Verbren-
nungsriickstdnden vorkommen, kdnnen schon im Mikrogramm-
bereich mutagene Aktivitdt (nach Metabolisierung) ent-
falten.

Ein Anteil der Wasserkonzentrate verschiedener Entnahme-
stellen wurde einer diinnschichtchromatographischen Unter-
suchung auf diese Stoffgruppe unterzogen.

Anhand der mitgefihrten Standards waren am Entnahmepunkt
Donau-Rohrbriicke Fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(b)fluoranthen und Benzo(a)pyren in einer Gesamtmenge
von ca. 1 pg/ml enthalten. Vergleichsweise lag im Konzen-
trat der Probe Donau-Alter Kreuzgrund die Summe der poly-
cyclischen Aromaten im Bereich von wenigen ng/ml.

Unter Beriicksichtigung der Lokalisation der Entnahmestellen
und im Zusammenhang mit der Belastung mit aliphatischen
Kohlenwasserstoffen, ist anzunehmen, daB die nachgewie-
senen Aromaten eher aus Mineral&lprodukten als aus rezent
biogenem Abbau stammen.

Der mutagenen Aktivitdt ohne Metabolisierung, wie sie

z. B. bei der Entnahmestelle Donau-Alter Kreuzgrund,
Str.km 1916 (Tab. 3) in TA 98 und TA 100 auftritt, konnte
bisher keine verursachende Substanzgruppe zugeordnet wer-
den und ist daher Gegenstand weiterer Untersuchungen. Es
kénnen dafiir, abgesehen von synergistischen Effekten,
z.B. Azofarbstoffe, Fungizide (Captan) oder Nitro-Aromaten
verantwortlich sein.
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3.2. Abwasser

In den Abliufen der Kliranlagen Wien Simmering und Blumen-
tal lieB sich nach 100- bzw. 500facher Anreicherung muta-
gene Aktivitdt nachweisen, wobei Zusatz von metabolisieren-
den Leberenzymen den mutagenen Effekt aufhob oder vermin-
derte, was auf einen detoxifizierenden Effekt der Leber-
enzyme hinzuweisen scheint (Tab. 8, 9)

3.3. Trinkwasser

Proben aus den zentralen Wiener Trinkwasserversorgungs-
anlagen wiesen bei keiner der Untersuchungen, weder im
direkten Test noch nach 2000facher Anreicherung, mutagene
Aktivitidt auf.

Auch die Untersuchung von Leitungswasser, entnommen im
Laboratorium, verlief immer negativ, auch wenn der Konzen-
trationsfaktor auf 4000fach gesteigert wurde.

Im Untersuchungszeitraum ereignete sich jedoch ein be-
sonders interessanter Fall einer Leitungsverunreinigung,
zu deren Untersuchung der AMES-Test eingesetzt wurde:

Im Zuge der Inbetriebnahme einer filir einige Zeit stillge-
legten Rohrleitung wurden Entnahmen an einem Feuerhydran-
ten durchgefihrt.

Im direkten Einsatz von 1 und 2 ml der Probe war keine
mutagene Aktivitdt feststellbar, wdhrend nach 100facher
Anreicherung, BAquivalente von 15 bis 35 ml die Revertanten-
zahl des Stammes TA 98, nach metabolischer Aktivierung,
dosisabhingig steigerten (Tab. 10)

Die gleichzeitige Untersuchung auf polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe ergab:
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Benzo(a)anthrazen 200 ng/1
Benzo(b)fluoranthen 20 ng/l
Benzo(a)pyren 20 ng/l

Benz (ghi)perylen und

Indenopyren 10 ng/1
Diese Substanzen sind im AMES-Test mutagen. Zus#dtzlich
waren auch einige nichtmutagene PCA's in der Probe
(z.B. Fluoranthen) sowie unidentifizierte, iiber deren
biologische Aktivit#dt somit nichts bekannt war. Die Ge-
samtmenge der identifizierten Mutagene betrug 250 ng/l
und damit nur rund 9 ng als h8chste Dosis/Platte. Die
Nachweisgrenze fiir reines Benzo(a)pyren lag in diesem
Versuch bei 200 ng/Platte, bei der Priifung des Substanz-
gemisches reagierten die Teststimme jedoch bereits auf
ein Zwanzigstel dieser Menge.
Fiir dieses Phdnomen bieten sich zwei Erklidrungen an:

Ein Teil der unidentifizierten PCA's wirkt ebenfalls
mutagen.

Die Kombinationswirkung der Substanzen ist nicht additiv
sondern potenzierend.

Tatsache ist, daB der AMES-Test in diesem Fall bereits bei relativ
geringer Anreicherung ansprach und wesentlich empfindli-
cher reagierte als der chemische Befund erwarten lieB.

Der Test eignet sich somit besonders zur Uberwachung und
Beurteilung von Leitungsverunreinigungen.

Ursache der Abgabe von polycyclischen Aromaten kénnen

z. B. Teerbeschichtungen sein, die zwar an der AuBenwand

des Rohres aufgebracht sind, jedoch aufgrund auBenliegen-
der Gummidichtungen an den StoBfugen vom Leitungswasser
benetzt werden (RYVARDEN, 1982) Der Einsatz des AMES-
Tests, zusdtzlich zur chemischen Beurteilung von Migrations-
versuchen bei Materialpriifungen, widre sinnvoll.
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Diskussion

Die Anwendbarkeit und Aussage des AMES-Tests fiir die
Priifung von Wasserproben ist eng verbunden mit dem Pro-
blem der Anreicherung und Konzentrierung von Wasserproben,
d.h. vom mengenmifBigen Einsatz je Platte, der von 1 ml
(unkonzentriert) bis zu Aquivalenten von 200 1 je Platte
in der Literatur beschrieben wird. Es erscheint klar,

daB in stark verschmutzten Wasserproben ein mutagener
Effekt wahrscheinlicher ist, als in wenig verschmutzten
oder reinen. Bei ersteren wird daher zur Feststellung

von Mutagenitdt Anreicherung in geringerem MaB erforder-
lich sein als bei letzteren.

Daraus ergibt sich das Problem der Beeinflussung des Ver-
suchsergebnisses durch Variationen des Testansatzes. Die
Frage,bis zu welchem Anreicherungsfaktor mutagene Aktivi-
tdt in Wasserproben gesundheitliche Relevanz besitzt,
bleibt offen und wird zu den librigen Aussageunsicherheiten
des AMES-Tests bezliglich humantoxikologischer Bedeutung
(falsch-positive und -negative Ergebnisse, Variabilitit)
gestellt. Es ist aber anzunehmen, daB die gesuncheitliche
Relevanz mit der HBhe der den positiven Effekt ausl&sen-
den Anreicherungsmenge abnimmt.

Zieht man in Betracht, daB erhShte Mutagenitdt nur in

1 1000 konzentrierten Proben von abwasserbelastetem
Oberflichenwasser auftritt, widhrend in unkonzentrierten
Proben dieses Wassers, ebensowenig wie in den durch Ufer-
filtrat alimentierten Brunnen mutagene Aktivitdt und poly-
cyclische Aromaten zu eruieren waren, ist davon auszuge-
hen, daB die in den Oberflichenwasserkonzentrationen
nachgewiesene Mutagenitidt in der vorliegenden Situation
keine gesundheitliche Bedeutung besitzt.

Trotz aller angefiihrten Bedenken bei Interpretation von
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als mutagen befundenen Wasserproben hinsichtlich einer
Gesundheitsgefidhrdung ist der Einsatz von Mutagenit#ts-
tests zur Untersuchung von Trink-, Roh-, Oberflichen-
und Abwasser angezeigt.

Die Bedeutung eines derartigen Tests in der Beurteilung

von Wdssern liegt vor allem in den folgenden Aussagen:

Hinweise auf Belastung des Wassers mit mutagenen Stof-
fen sowie auf Summations- und Potenzierungseffekte.

Aufsplirung spezifischer Verunreinigungsquellen zur Be-

seitigung derselben.

Hinweise fiir die analytische Identifizierung durch Ein-
schridnkung der mutagen wirkenden Stoffgruppen aufgrund
der Spezifitdt der Teststdmme (Basenpaarsubstitution
oder Leserastermutation), des Ansprechens mit oder

ohne Zusatz von Lebermikrosomen sowie der verwendeten
Extraktionsverfahren (Polarit#t, Lipophilie)

Biologischer Indikator fiir Effizienz von Kldranlagen

sowie Trinkwasseraufbereitung.

Die Anzahl der positiven Befunde mit der industriellen
Belastung eines Gewidssers, so daR diese Salmonella
typhimunium-Stimme als "artifizielle Industrieabwasser-
indikatororganismen' bezeichnet werden kdnnten.

Mit dem Auftreten toxischer Wirkung auf die Teststimme
muB allerdings ebenso gerachnet werden, wie mit hemmender
Wirkung auf die enzymatische Metabolisierung durch

S 9 -Mix.

Diese Vorgédnge,sowie Antagonismen diverser Wasserinhalts-
stoffe in den Bakterien k&nnen zur Maskierung mutagener

Substanzen in den Wasserproben fiihren.
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Die chemische Analytik allein reicht jedenfalls zur be-
friedigenden toxikologischen Uberwachung und Beurteilung
von Wissern nicht aus, da in chemischen Untersuchungen
nur gefunden wird, was konkret gesucht wird und Unter-
suchungen auf "alle" relevanten Verbindungen nur theore-
tisch gefordert werden kdnnen, praktisch aber weder ver-

tretbar noch méglich sind.

Der Mutagenitédtstest nach AMES kann, in Verbindung mit
anderen biologischen Testverfahren (RYVARDEN, 1984), Hin-
weise auf folgende Stoffgruppen geben:

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe,z. B.

Benz(a)pyren, Benz(b)fluoranthen usw.

Aromatische Stickstoffverbindungen, z. B. 2-Amino-
fluoren, Nitro- und Aminotoluole, Nitrobenzole,

3,5-Dinitroanilin usw.

Pestizide:

Organophosphorinsektizide, z.B. Dichlorvos
Benzimidazolfungizide

Captanfungizide
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-1,4-Dioxin(TCDD) als Verun-
reinigung von 2,4,5-Trichlorphenoxiessigsdure -Herbi-
ziden (2,4,5-T)

Mycotoxine, B. Aflatoxin B 1

Begniigt man sich aber aus praktischen Erwidgungen mit
einer beschrdnkten Anzahl chemischer Parameter, droht die
Gefahr von schwerwiegenden Versdumnissen in einer Zeit,
in der die schadlose Beseitigung zahlloser industrieller
Abfallprodukte noch nicht beherrscht wird.

Der Salmonella/Mikrosomen-Test nach AMES kann jedenfalls
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einen wichtigen Beitrag zu der hygienischen Beurteilung
von Trink-, Oberflichen- und Abwasser leisten.

Zusammenfassung

Weder flir identifizierte noch flir die Summe unidentifizier-
ter Wasserverunreinigungen liegen bisher ausreichende Daten
Uber deren chronische Toxizitdt, Mutagenitdt und Cancero-
genitdt vor.

Die Theorie, daB der Mechanismus der Cancerogenese eine
somatische Mutation einschlieBt, hat zum verbreiteten Ein-
satz bakterieller Mutagenitdtstests gefihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Salmonella/Mikrosomen-
Test nach AMES zur Untersuchung von Wiener Trink-, Ober-
flichen-und Abwasser eingesetzt.

Testprinzip ist Rlickmutation histidinauxotropher Safmoneffa
typhimunium LT 2 zu Histidinprototrophie in Kombination mit
metabolisierenden Rattenlebermikrosomen. Konzentration der
Wasserproben erfolgte auf XAD 4/8 Amberliten-

Oberflidchen- und Abwasserextrakte wirkten in Abhidngigkeit

von Anreicherungsfaktoren und Belastungsgrad mutagen, wo-

bei bei einigen Proben die Aktivit#t auf polycyclische aro-
matische Kohlenwasserstoffe zurilickzufiihren war, die wahr-
scheinlich eine Verschmutzung mit Minéraldlprodukten anzeigen.
Trinkwasser wies jedoch auch nach 2000facher Anreicherung
keine mutagene Aktivitdt auf. Im Falle einer Leitungsver-
unreinigung durch Teerprodukte hat sich der Test als empfind-
lich erwiesen.

Bei kombiniertem Einsatz mit anderen Biotests kann der
Salmonella/Mikrosomen-Test zu mdglichst liickenloser Uber-

wachung der Trinkwasserversorgung beziliglich Verunreinigungen
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mit humantoxischen Substanzen dienen.Angesichts dieser
Eigenschaften stellt der AMES-Test, bei Kenntnis séiner
Fehlermbglichkeiten und Aussagegrenzen, eine wertvolle
Bereicherung des Instrumentariums zur hyienisch-toxikolo-
gischen Beurteilung der Wasserqualitidt dar.
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Abb. 1:

Entnahmestelle im Donaubereich

Donau Str.km 1933
GWW NuBdorf, Brunnen 1,2

U £ ponP

DONAUKANAL

Donaukanal vor HKA
Bauptkliranlage (HKA)

Simmering, Ablauf
Donaukanal nach HKA

Donau Str.km 1917
Rohrbriicke

Donau Str.km 1916

GWW Untere Lobau:
HFB Alter Kreuzgrund
HFB Ganshaufen

HFB GroB Rohrwdrth
HFB Schiittelau 1,2
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Tab. 1:

Medien: (AMES et al., 1975)

Nihrboullion: Ogoid Nutrient Broth Nr. 2

Minimal-Glucose-Agar:
1,5 7 Bacto-Difco Agar in VOGEL-BONNER-Medium "'E' mit
2 % Glucose
Bacto Agar 15,0 g
Glucose 20,0 g
Aqua dest.900 ml
100 ml VOGEL-BONNER-Medium ''E'" (10x)

MgSO, 7 H,0 2,0 g
Zitronensre.H20 20,0 g
K,HPO, (anhydr.) 100,0 g
NaNH3HPO4 4 H20 35,0 g
mit Aqua dest. auf 1 1
bringen.
Top-Agar Bacto Agar 6,0 g
NaCl 5,0 g
Aqua dest. 1000,0 g

0,5 mM Histidin-Biotin-L8sung 100 ml pro Liter Agar

S 9 Mix (Zutaten je ml):

S 9-Fraktion 0,1 ml
MgCl, (0,4 M) 0,02 ml
KC1 (1,65 M) 0,02 ml
Glucose-6-Phosphat
a1 0,005 ml
NADP (0,1 M) 0,04 ml
Phosphatpuffer
pH 7.4 0,5 ml
Aqua dest. auf 1,0 ml auffiillen.

Herstellung der S 9-Fraktion aus Rattenleberhomogenat
nach Aroclorinduktion.



145

96 + %9g 71€  95¢  4wTw Z'o T g UTXole[JVy
87 + 6%¢ 9/€ 0zf  1S¢€ €0 ONHON-#
14/8d @11ox3uoy aat1ltsod
€ ot 1€ 92 V13 82 43 00?7 0SKa
£ (014 61 €T oz 44 91 00¢C @11013u0y aatiedeu
€ 8¢ A ov €€ 8¢ 8¢ 00%
9 6€ 1€ G¢ 1% 1% 9% 007
S 8¢ oY 6¢ 6€ 4/ 8¢ 00T
¥ 62 LT €€ 92 8¢ (43 00% (0Z/01/02)
9 oy 6% 6€ €€ £ A 00¢ I 0001 SuniaydTaiuy
9 Lz 1z 62 12 9¢ 144 001 86 V1/ 3IOPYNN NEUO(Q
/4 X (/%) xtw g/ 1d wmelg /91 191saWyrUIUg
- 231814 /US3URIId3A9Y 6 S sTs0(q

e ¢ qeL



146

99 + 0%9 9T/ %09 009 + z'0 T § UTIXO03®BIJY
7L + 6GL 80/, ¥IL  %%8 S‘o ONHON-¥
1d4/3d 911013uU0y 8aT3Isod
0T + LET 0€T 8€T #ZT1  I%T &%l 002 0SKa
L + €1 LET  THT 6T  6TT  €TT 00¢ 911013U0y 2aT3IRT8U
61 + €81 %81 (61 €07 08T €61 00%
9z + 181 LT 71z 60T %91  SGT 00t
8T + W/1 16T 98T OST OLT 9.1 + 00T
%Z + §91 €6T 82T 68T I8T Ti1 00Y (0Z/01/02)
12 + 9/1 0ST 8/1 06T 70T 291 00? T 0001 Bunisyoraiuy
9T + 98T 99T Z/T 00T 061 00T 00T 00T VI / FiopgnN neuoq
/4 X (a/q) XTuw 1d/1d
913e1d/uUe3ueliasay -6 S sTso( wwelg/a1o3sswyruluy

'q ¢ ‘qel



147

LY + SW% o8%?  w9%  T6E [AN) T g UTXoleT3y
LT + 16T %7€  0LT 86T €0 ONHON-
1d/8d a110x3uoy 2a13Tsod
[ *TT 81 €€ L1 €T LT 002 OSHa
€ + L1 61 ST ST 12 LT 00¢ a11013u0y ®aTIESSU
7 ¥ 9z €7 o€ 62 €z 00%
v+ 81 12 0z A LT 00T
S + 1T 12 97 (A4 A 00T
7 + 9t €€ 8¢ 9¢ 13 00% (02/01/02)
8 + 22 4> LT LT o1 002 T 0001 BunisydTaIuy
T + 81 81 61 81 81 001 86 Vi
punidznai) IO0OA TRUO(Q
(4/9) XIW 14/1d
a/9 X 9313BT4/US3jUB1IBADY 6 S sTs0( wwelg/e1[o3sawyruluy

e ¢ 'qel



148

69 + L%S 819 Z%S  08% 7'0 1 g uixolei3y
66 + TEY 78E  86%  TTY €0 ONHON-¥%
14/3d 9110x3uoy aat3tsod
8T + €61 0€T  #%T1  8/T 96T 96T 002 OSKHa
ST + LTT 96T %IT 82T TIIT 86 002 a11013u0y aaT3edau
€2 + ST 87T  %IT 8€T 86 00Y
87 + 691 0TZ 0ST  %ST €91 002
97 + T£T 867 7IT 8%T 00T 00T
1T + €%¢ owZ I€T 8T  TWT 00% (0Z/01/07)
97 + €91 0LT 9ST ZE€T €61 002 T 0001 Sunisyoreiuy
8¢ + 6€1 70T ST (8T GTI 001 00T Vi
) puniBznax)y I0A neuoq
a/e X (d/9) xTw 14/1d
93131BIJ/Us3uRlIdADY 6 S sTsoq wwelg/e1[e3sawyeuluyg

'q € ‘qeg



149

Ty + 7G€ 867 8/€ TIE W9E  96¢ z'0 1 g uTXo3Bl3y
o + LY 88%  86% IS  wyy  9Tv S‘0 ONHON-*%
14/3d aT10x3u0)y 2aT3Tsod
7 * ST T4 €2 (¥4 A4 8¢ + 002 OSKa
€ + 81 12 91 LT 0z ST 00¢ aTT013u0y 2aT3redou
v o+ Yy 6€ 8y £y €Y LY 007
7 + 62 62 1€ 1€ o€ 6z 002
€ + 0t ¥4 62 o€ €€ 143 00T
s +8C 87 9z 7€ 62 1z 00 (02/01/02)
v ¥ 7T ¥4 o€ 0z 0z €2 002 1 0001 Sunzsyoiaiuy
€ + 12 LT vz €27 81 €2 00T 86 VL/o3oniqIuocy nedoq
ae X (d/9) XTW 14/1d
9131814 /US1UuRlIaAaDy 6 S stsoq wwelg/s]Te3sawyeruluy

e % qey



150

€L + 80% L% 09€  ¥8E  8ZE  96% z‘0 T g UTX03BIIV
65 + 0L %9/ 789  9¢L  HTlL  T19 50 ONHON-%
14/8d a11013u0y 2a13Tsod

87 + 8¢€T 72T %81  SZT  H%T  SIT 00¢ 0SKa
0z + S¥I €ZT 82T S%T  8ST TUT 002 @17013u0y ®aT3e3au
YT + 6ET 82T 92T I%T 66T  ¥ET oo
T + LW 9¢T  #%T %81 92T  GwI 002
Sz + owl TIT  8TT  OLT 96T /9T 00T
T + 691 08T 78T %61 GET 96T 00% (02/01/02)
9z + 8.1 ZST  wLT  ¢LT 891 ZT¢ 002 T 0001 Funisyoreiuy
0€ + 8%I 9ZT OIT 96T 79T %8I 001 00T vl/°9onaqiyoy neuoq
ae X (a/49) x1Q 1d4/1d

?233e1d/U93UB]I9A9Y 6 S sTso( uwelg /[ [93sswyruluy

q % "qer



151

6% + LSY 9TS  96% 8%y 4Ty  00% + z'0 1 g uTxole(3y
L€ + 0S9 809 769 %89  ¥¥9 %79 S‘0 ONHON-¥%
1a/8d 91T0x3uU0) @aT3irsod
7 vt T zz 97 IoY4 12 + 002 OSKa
£ + 12 (¥4 0z 0z LT 144 002 ®11013u0y aaTiIESSU
€ + 1€ 4 4 97 € of oo%
£ + 82 82 82 ¥4 v Lz 00z
9 ¥ %z 1T €T 12 144 vE + 001
z + €2 ST 5T vz 114 0z 00% (02/01/02)
v ¥ ¢z 61 97 A4 67 87 00z T 000l Sunisydtazuy
€ + /¢ 144 87 ¥4 1€ 8z 00T €6 V1/ VyH xop sunp
-UunuuTyg I0A [eRUBYNEBUO(Q
ajde X (d/4) xTu 1d/1d
9313B[d/ualueiiansay 6 S sTso(q wwelg/97]o3sawyruiuyg

¥ ¢ "aey



152

Sy + GG/ 89/ %0L 6L rALo) 1 € uIxXo3e[3y
76 + 006 768 966 718 S0 ONHON- %
1d4/3d 9T1013u0) aaT3Tsod
%Z + 191 87T 88T 89T #¥T  9/T 00¢ OSKHa
€€ + 2L 09T Z/T 80T %21 961 002 a1T0Iju0y aaTIEBBU
7T + 9wl ZIT 99T oO%T 79T TSI 00%
L7 + 991 96T ZYT 09T 09T ¥%1T 00¢
97 + 661 7LT 0/ 0TI 8T  TST 001
97 + TST 9vT  0€T 06T 79T 921 oov (0Z/01/02)
LT + 6L1 8/1 Z0Z WET %8I 961 002 T 0001 Sunisyoteiuy
€2 + %G1 76T 0ST 8ST 9€T  9€T 00T 001 VL / ViH iep dunp
-UnWUTg I0A JBUBYNBUO(Q
a/e X (a/4) xtm 14/1d
93131Bg/UL3uUBlIoAdy -6 S sTso(q wuelg /91 1o3sauyruiuy

'q ¢ qel



153

62 + ¥79 965 ZI9 %99 %79 ot usionjoutuwy g
Sv + €96 809 986 %06 #GG £0 ONHON-%
14/8d aT10x3u0y aatatsod
7+ 62 Sz G 67 87 002 0SKA
€ + 12 12 sz 8T 12 002 a71013uU0y 2aT3ES8U
9 + €€ 1% 7€ 8z Lz 00%
6 + 62 6T 9 12 LT 002
L ¥ z€ £y LT o€ 67 00T
¢ +9¢ T 8¢ 7€ 1€ 00% (01/0T/0T)
g8 + Z¢ se 154 € A4 002 T 0007 Sunisyotaiuy
L+ e oy 62 67 143 00T 86 Vi / ViH 19p 3Junp
-UnuuTy Yyoeu [BUBYNBUO(Q
a/a X (a/%) XTw 1d/1d
933B[d/uUs3juBiILADy 6 S sTSo(Q wwelg/eIe3sawyruiuy

‘B 9 "qel



154

75 + 869 80/ %9/ 089 0O%9 0t usionyjoutwy g
9% + TEL 96/ TIL TEL 889 £°0 ONHDN-¥
14/8d 9710x3u0) aatatTsod
67 + 667 €7 967 887 08T 007 OSKA
07 + 8%2 %ZZ 897 097 O%C 002 a11013u0y aatjedeu
€% + 86¢€ 6G%7  89€  99¢  0O% oov
12 + €6¢ #%7€  H8€  8%¥E  9¢¢ + 001 (0T/0T/0T)
g% + 909 766 0%9  w¥S  8%9 00% T 0007 Bunisyoiazuy
LT + €§% 8%S 096 %8S 0TS 00T 00T V& / ViH Zop 3unp
-unuuTyg yoeu [eUBNNBUOQ
a/a X /9 XTw 1a/1d
9313B14/u@3jueliaasy 6 S sTso(q uwelg/9r@3sawyruluy

'q 9 "qer



155

79 + 08% gy%  96€  08% IS w6 Z'o T § UIXO3BTJIV
LE + SLE 7LE  0T%  wIE  86€  09¢€ €0 ONHON-%
1a/8d 91T10x3u0y aatatsod
v + 9T €2 8z 12 9z o€ 002 OSKa
7 €z 9z 12 8z €2z 81 002 91T013u0y @aTIEIOU
€ * € 8% By A/ A 6€ oo%
€ +z¢ 8z €€ 9¢ o€ 4% + 00?
€ + 62 o€ 82 1€ ¥4 €€ 00T
€ + 22 0z 9z (4 8T €7 00% (0T/0T/0T)
VIS T4 9z ¥4 81 €2 o€ 007 T 0007 Sunisyotaiuy
S *€¢ 8¢ o€ 12 8T (0Y4 00T 86 VI
9YoNIqyoIyos Iauunii
-UQUos qreyielun gni{Fustp
/4 X (a/49) XTm Ta/1d
23138 1d/Uu2luelIanay 6 S sTso(q wwe3g/aa3ssuyeuluyg

'l qel



156

0007 0007 < ol uszonjjoutwy g
90T+ L0OT 800T <C¢TITT 006 c‘o ONHON-#
1d/8d 8110x3u0) aaT3Tsod
12 + €22 0Tz 8§57 0T 977  81¢ 002 OSHa
1T + 0£T 7ST  9%Z 977 86T  O¢fT 00z a17013U0Y @ATIEZSU
7 ¥ WLT w97 9T€  8ZE O%WT O%C + 00Y
8€ T+ 8G¢ 70€  86€ 89¢  9€€  #8E 002
1€ + 91¢€ owE 067 087 TSE  91¢ 00T
%S + 79% €% TOS  9€S 9Ty %TY 00% (0Z/01/0T)
LT + 88¢€ 89€¢ 968  9/¢€  89¢  ZEW 002 T 00§ Sunieyoraiuy
16 + wIE 0T¢ 81¢ 8%Z T6E  %OE 00T 00T_V1/3neiqy ‘3uriowwrg
-usTM o3elurigIildneq
ae x (a/q) xTm 14/1d
9331B[J/uUs3urlianay -6 S STSO(Q wmelg /a1 1@3sawyruiuyg

e § qel



157

19 + 6211 %811 O%IT %901 0s usionyjoutwy g
09 + SI6 %96 8%8  TE6 ) ONHON-%
1a/8d arr10x3U0y 3aT3Tsod
€ + Of 62 1€ e (X4 4 002 OSKa
€ + 12 T4 61 €T €1 12 002 a11013u0y @aT3RIoU
S + 6 (43 62 8z A 62 + 00%
9 + L€ % L€ £y 8¢ 82 + 002
S + €2 62 43 o€ 1€ 61 + 00T
7 ¥ €€ €€ o €€ 87 LE 00% (0Z/01/0T)
z + 8t 183 9T 8¢ 8¢ 6¢C 00¢ T 006 SunizaydoTaauy
7 + e 9t 12 (074 0z [44 00T 86_V1/3NEIQYy ‘3UTISWUTS
-uUaTpM odelueiB[dIdnEy
d/4 X d/9 XTW 1d/1d
933B[J/U23UBR1IANIY 6 S sTso( wuwelg/aI93sawyruluyg

‘q 8 ‘9Bl



158

6L + €LL 78L 088 88L 099 474 0§ uaionyjoutwy gz
LE + 0TY 9Ty  9L% 8L 968 TTw s‘o ONHON-
14/3d 91Toa3uO0y 9AaT3ITSO0d
£ + Of 67 1€ SE 62 8¢ 002 OSHa
€ * 1z ¥4 61 X4 €1 X4 00z 517013u0y 2aT1eS0U
9 + €€ o€ Lz g 62 (A 002
S+ 1€ 1€ 87 €€ 6€ 6z 001 (0T/0T/6)
9 0% 1€ 8¢ 137 7% Y 007 I 006 Sunisyd1aiuy
VIR T4 61 X4 6z o€ %2 oot 86 v1/3ne1qv
“IBlUSWN]g °3B[UBIBTY
aa x a7 zTW 1d/1d
233184 /Ud3uRlIaAdy 6 S sTso(q wwelg /91 123saWyruluy

e 6 qel



159

LE + 868 o¥8 06 8%¥8 9S8  %Z8 0S usionTjourwy 7
9% + 68¢ %08 78L T6L 0OTL  9%8 ) ONHON-%
1d/8d s110x3u0y aatarsod
17 + €22 01Z 8SZ %0Z 97z 81T + 002 OSHa
17 + 0f€Z IST 97 977 861  O€T 002 a[1013uU0y aat3edau
8T + 0.7 0LZ 91T €57 96T  %ST + 002
77 + 0L2 w97  SST 6.7 897  ZOE 001 (0T/0T/S)
9¢ + Ivg L6T 88€ GLE 8EE  LEE 002 T 00§ Sunisyorsauy
GE + 967 9Zz €1¢ 687 6§97 98T 00T 001 VI /3nerqy
“Ieluswnig S8BUBIBTM
/8 X (d/9) X1 1a/1d
9131BTJ/UsjuelIanay 6 S sTso(Q uwelg/e1123sdWyrUIUY

'q 6 "qeL



160

6T + €61 96T ¢lz 7oT 70T T usxfd-e-ozuag
14/31d @71013u0y aAT3Tsod
6 * vz 12 0z LT L€ 002 OSHa
7 + 0T 0t 0z € 61 002 a11013u0y aaT3iESaU
€T + SG €L LS 8Y €Y 0S¢
9 + 7% 9% 66 6% 8% 002
6 + w9 €g 43 oY 84 0ST
€ + o0z 91 8T 0z %2 0S¢ (0T/S/T)
€ + 22 61 14 97 oz 00¢ T 001 Sunzeydtazuy
6 + T LT € 11 LT 0ST 86 vl
Bun8TuTraIunIsaAs3un]lTe]
a/a x (a/9 X1a 1a/1d
9313B[J/U23UR1I9A9Y -6 S s1soq wwelg/e1193saWyrUzUY

T0T 'qel



161

SUMMARY

Investigations on the mutagenic activity of drinking water,

freshwater and sewage Water

The present investigation uses the Salmonella/microsome-test
according to AMES for the evaluation of freshwater,
drinking-water and sewage. The principle of the test is

the back-mutation of histidine-auxotrophic strains of
Salmonella typhimunium LT 2 to the histidin-prototrophic
stage in combination with metabolically rat-liver microsomes.
Water samples were concentrated with XAD 4/8 amberlites.
Depending on the grade of pollution and the degree of
concentration, fresh- and sewage-water extracts proved

to be mutagenic (Tab. 2 4 and 6 9) The activity of
some of the samples seemed to depend on polycyclic aromatic
hydrocarbons, which probably indicated pollution from
mineral oils. Drinking-water had no mutagenic effect even
after enrichment by a factor of 2000. This test is very
sensitive for the detection of contamination with mineral-
oils (Tab. 10) The Salmonella/microsome-test is therefore, in
combination with other biotests, a suitable technique to

control toxic substances in drinking-water supplies.
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