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Liebe Leserin, lieber Leser,

Wie schon in den Jahren zuvor, bezeichnet der
jungste Risikobericht des World Economic Fo-
rum das Schadenspotenzial durch Massenver-
nichtungswaffen — nach dem Versagen der Kii-
mapolitik — als das potenziell folgenschwerste
globale Risiko, bei nach wie vor sehr geringer
Eintretenswahrscheinlichkeit.

Angesichts der mehrfach bestétigten Chemie-
waffen-Einsatze im Nahen Osten und vor dem
Hintergrund der zunehmend professionell ge-
fUhrten Terror-Attacken durch den Islamischen
Staat, hat sich gemass unserer Einschatzung
die Plausibilitat von ABC-Bedrohungen in Euro-
pa in den letzten Jahren erhéht.

Die Bedrohung durch Massenvernichtungswaf-
fen bleibt eine der grossen Problemfelder fiir
unsere Sicherheit, und die entsprechenden
Herausforderungen fir die schweizerische
Sicherheitspolitik sind angesichts der globalen
Lage nicht einfacher geworden. Dies gilt fir die
Nachrichtendienste ebenso wie fir die Polizei-
behdrden und flir den Bevdlkerungsschutz bzw.
den ABC-Schutz, eine unserer Kernaufgaben
im Labor Spiez.

Wir waren 2015 voll ausgelastet: Unser Biosi-
cherheitslabor - seit 2014 auch auf der hdchs-
ten Sicherheitsstufe operationell - ist schweiz-
weit die einzige Einrichtung, die fir alle Arbei-
ten mit gefahrlichen, hochansteckenden Krank-
heitserregern eingerichtet ist. Das Biosicher-
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heitslabor wird derzeit sowohl fur spezifische
Forschungsprojekte wie etwa die Untersu-
chung des Ebola-Impfstoffs VSV-ZEBQOV bean-
sprucht (Seite 18), aber auch fiir unsere Refe-
renzfunktionen im Rahmen des Gesundheits-
wesens: Im Auftrag des Bundesamts fir
Gesundheit betreiben wir das Referenzzent-
rum fiir Anthrax, das die Uberwachung hoch-
pathogener bakterieller Erreger sicherstellt
(Seite 22).

Um unseren Aufgaben vollumfanglich gerecht
zu werden, sind wir konsequent darum bemiiht,
in Spiez moderne, prazise und effiziente analy-
tische und diagnostische Verfahren zu evaluie-
ren und bei Bedarf bei uns zu etablieren, so
etwa auch die neuesten DNA-Sequenzierungs-
verfahren. Zu diesem sich rasant entwickeln-
den Gebiet haben wir fir diesen Jahresbericht
eine ausfiihrliche Ubersicht zusammengestellt
(Seite 26). In der analytischen Chemie wurden
unsere Dienstleistungen auch 2015 - wie in den
Jahren zuvor - gleich mehrfach flir Probenana-
lysen beansprucht. Das Vertrauen der Organi-
sation fiir das Verbot chemischer Waffen
(OPCW) in unsere Fahigkeiten ist nicht unbe-
griindet: Wir sind eine von weltweit nur finf
Institutionen, die ihren Status als Vertrauensla-
bor bei der OPCW permanent aufrechterhalten
konnten. Auch im jlingsten Ringversuch der
OPCW konnten wir alle wichtigen, flir das Che-
miewaffenlibereinkommen relevanten Verbin-



Arbeiten im Biologischen
Sicherheitslabor (BSL-3)

dungen in den Versuchsproben korrekt identifi-
zieren und erhielten damit erneut die Maximal-
Bewertung.

Um entsprechende Fahigkeiten auch fur die
Abklarung mdglicher Einsatze mit biologischen
Agenzien durch die UNO abzurufen, bedarf es
eines Netzwerks spezialisierter Labors, das
heute noch nicht in geeigneter Form zur Verfu-
gung steht. Im Hinblick auf diese Herausforde-
rung fir die Staatengemeinschaft haben wir in
Spiez eine internationale Konferenzreihe lan-
ciert, welche sich mit den Auflagen an die Qua-
litatssicherung der Labors beschaftigt - mit
dem Ziel, dass in Zukunft die Resultate von
potenziellen Untersuchungsmissionen der
UNO auch im biologischen Bereich uneinge-
schrankt anerkannt werden (Seite 34).

Wir sind nicht nur in den eigenen vier Wanden
aktiv: Die mobilen Messmittel bilden einen
wesentlichen Bestandteil unseres gesetzlichen
Auftrags flr den nationalen ABC-Schutz.
Unsere Einsatzequipen (EEVBS) sind gut aus-
gerilstet und bestens integriert in die nationa-
len Messorganisationen (Seite 10). Die Zusam-
menarbeit mit dem Abwehr Labor 1 der Armee
garantiert unsere Einsatzbereitschaft auch bei
grosseren Ereignissen lber langere Zeit (Seite
48). Unsere mobilen Methoden und Messmittel
stellen wir zudem regelmassig in anspruchsvol-
len Ubungen mit kompetenten Partnern im
Ausland auf die Probe (Seite 36). Um den
Schutz unserer Einsatzkrafte aber auch der
Bevolkerung bestmaoglich zu gewahrleisten,
entwickeln wir unsere Prifmethodik sowohl im

Personlichen Schutz als auch im Kollektiv-
schutz stetig weiter (Seiten 42 und 44). Fir die
Qualitatssicherung im ABC-Schutz stehen bei
uns Vergleichsmessungen und Ringversuche
mit internationalen Partnerlaboratorien im
Vordergrund.

Flr eine umfassende, vor einem terroristischen
Hintergrund auch kriminalistische Analyse von
Proben im Labor sind im radiologischen Be-
reich hochempfindliche Messmethoden erfor-
derlich. Unsere Gruppe Radioaktivitat ist dabei,
die entsprechenden nuklearforensischen
Kapazitaten zu integrieren (Seite 6).

All diese Arbeiten erledigen wir freilich nicht im
quasi luftleeren Raum: Unser Fachwissen ist
unweigerlich mit der Mdglichkeit des doppel-
ten Verwendungszwecks (Dual-Use) verkniipft,
d.h. es kann sowohl fiir friedvolle als auch
nicht-friedvolle Ziele benutzt werden. Wir sind
uns der entsprechenden Verantwortung be-
wusst. Um ein verantwortungsvolles Verhalten
sicherzustellen, ist in Spiez ein Kodex fir den
Umgang mit Dual-Use und fiir einen entspre-
chenden Schutz vor Missbrauch in Kraft.
(Seite 14)

Unser Engagement fir die internationale Riis-
tungskontrolle und den ABC-Schutz stdsst
auch in der Bevolkerung auf reges Interesse:
Dafiir spricht nicht zuletzt der grosse Publi-
kumsandrang anlasslich unseres Tags der
offenen Tiir, den wir im Sommer 2015 organi-
siert haben. (Seite 46)
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Nukleare Forensik
- High End Analysen

Dr. Stefan Ré6llin

Nuklearforensische Methoden werden so-
wohl bei der Uberwachung von legalen
Transporten von nuklearem Material wie
auch vermehrt bei illegalen Transporten und
Schmuggelware eingesetzt. Die Verwendung
von nuklearem Material kann mit terroristi-
schen oder erpresserischen Absichten, bis
hin zur Absicht zum Bau von nuklearen Waf-
fen verknlipft sein. Bei der Spezifikation des
Materials ist die Bestimmung von Isotopen-
verhéltnissen von grosser Bedeutung. So
kann beispielsweise anhand der Isotopenzu-
sammensetzung von Uran festgestellt wer-
den, ob es sich um ab- oder angereichertes
Uran handelt und ob es sich fiir die Herstel-
lung einer nuklearen Waffe eignen wiirde.

Um die Herkunft von nuklearem Material zu be-
stimmen oder zumindest einzuschranken, wird
anhand der radioaktiven Substanzen und der
Verunreinigungen eine Art «Fingerprint» er-
stellt. So lassen beispielsweise sehr genaue
Isotopenverhaltnisse von natirlichen Neodym-
Verunreinigungen in Uranproben Riickschliisse
auf den Abbauort des Uranerzes zu. Die Isoto-
penverhaltnisse missen dazu auf das Promille
genau oder noch genauer gemessen werden.
Diese Messgenauigkeit lasst sich mit einem
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Multikollektor Massenspektrometer erreichen.
Erste Messungen im Labor Spiez anhand von
zwei natlrlichen Neodymldsungen zeigen, dass
anhand der Isotopenverhéltnisse eine Unter-
scheidung der Losungen moglich ist.

Fir die nukleare Forensik ist eine genaue Al-
tersbestimmung des Spaltmaterials von ent-
scheidender Bedeutung. Zudem kann das Alter
einer Probe wichtige Hinweise auf die Herkunft
eines Materials geben. Die Gruppe Radioaktivi-
tat im Labor Spiez hat dazu eine Methode zur
Altersbestimmung von Uran entwickelt und auf
verschiedene Uranproben angewandt. Die Me-
thode wurde mit einer Teilnahme an einem
Ringversuch zur Altersbestimmung von Uran
validiert.

Riickschliisse auf Abbauort des Uranerzes
Die Gruppe Radioaktivitat verwendet bereits
seit 1999 massenspektrometrische Methoden.
Besonders fir langlebige, schwere Isotope wie
Uran, Plutonium, Thorium und Neptunium koén-
nen damit erheblich tiefere Nachweisgrenzen
erzielt werden als mit herkdmmlichen radiome-
trischen Methoden. Mit dem ELEMENT 2 ICP-
MS lassen sich Isotopenverhéltnisse von Uran
und Plutonium mit einer Unsicherheit von ca.

1 Prozent messen. Diese Genauigkeit reicht



NEPTUNE PLUS Multikol-
lektor-Massenspektrometer
(MC-ICP-MS)

aus, um zwischen ab- und angereichertem
Uran oder Global Fallout Plutonium oder etwa
Plutonium aus dem Tschernobyl-Reaktor un-
terscheiden zu kdnnen.

Das neu beschaffte NEPTUNE PLUS Multikol-
lektor Massenspektrometer (MC-ICP-MS) ist
ebenfalls ein induktiv gekoppeltes Plasma
Massenspektrometer. Die in verdiinnter Salpe-
tersaure geldste Substanz wird vernebelt und
im Argonplasma ionisiert. Die lonen werden mit
magnetischen und elektrischen Feldern be-
schleunigt und nach ihrem Masse-zu-Ladungs-
verhaltnis getrennt. Statt eines Detektors sind
beim NEPTUNE PLUS jedoch 5 Elektronen
Multiplier und 9 Faraday Detektoren eingebaut,
die verschiedene Massen gleichzeitig messen
koénnen. Isotopenverhaltnisse lassen sich so
mit einer Prazision von < 0.01% messen.

Mit den Faraday Detektoren kdnnen Isotopen-
verhaltnisse von gut ionisierbaren Elementen
wie den Lanthaniden und Aktiniden fir Konzen-
trationen ab 10 ng/ml sehr prazise (< 0.01%)
bestimmt werden. Es findet aber bereits im Ar-
gonplasma eine Massendiskrimination statt,
bei welcher das schwerere Isotop das leichte-
re verdrangt. Diese Massendiskrimination be-
tragt ca. 1% pro Massendifferenz. Das gemes-
sene Isotopenverhaltnis 15°Nd/*“2Nd ware somit
ca. 8% zu hoch. Dieser Effekt wurde korrigiert,
indem jeder L6sung Europium zugefligt wurde.
Die Massendiskrimination wurde anhand zwei-
er Europium Isotope bestimmt. Der Einfluss der
Massendifferenz zwischen den Europium- und
Neodymisotopen wurde mit einer Exponential-
funktion korrigiert. Es wurden zwei verschiede-
ne 10 ng/ml Neodymlésungen gemessen
(Merck und Fluka). Als die theoretisch natiirli-
che Neodym Isotopenzusammensetzung dien-
ten die Angaben der Karlsruher Nuklidkarte. In
Abbildung 2 sind die Verhéaltnisse zur natrli-
chen Isotopenzusammensetzung aufgetragen.
Es wurden jeweils die Isotopenverhaltnisse
zum Isotop “8Nd gemessen.

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass sich das Ver-
héltnis “3Nd/*“¢éNd der beiden Loésungen we-
sentlich unterscheidet. Das Verhaltnis von
“3Nd zu anderen Nd-Isotopen hangt in ver-
schiedenen geologischen Gesteinsformatio-

Abbildung 1:

Neodym Isotopenverhalt-
nisse von zwei verschiede-
nen Neodymsalzen. Es
wurden die Verhaltnisse
der Nd-Isotopen zum “Nd
gemessen und durch die
theoretischen Verhéltnisse
von «natirlichem Nd» ge-
mass Karlsruher Nuklid-
karte geteilt.

nen vom Verhéltnis Sm/Nd sowie dem Alter ab,
da ’Sm mit einer Halbwertszeit von 1.06 x 10"
Jahren in “3Nd zerfallt. In der Literatur wird
haufig das Verhaltnis “3Nd/*“4Nd und dessen
Abweichung vom geologischen Normierungs-
standard CHUR (Chondritic Uniform Reservoir)
angegeben. Tabelle 1 zeigt das anhand der

Tabelle 1:
143Ngl/“4Nd Gemessene “3Nd/“*Nd
Verhaltnisse und deren
Verhiltnis +1o Abweichung vom Isotopen-
standard CHUR.
NdMerck  0.5123 0.0001 7 ena = ((“*Nd/"**Nd)measu-
red/(*3Nd/*“*Nd)CHUR - 1)
Nd Fluka 0.5111 0.0001 -21 x10000 wobei (**Nd/**Nd)

CHUR = 0.512638.

restlichen Nd-Isotopen korrigierte 43Nd/*“4Nd
Verhaltnis. Typische Werte von end fiir die alte
kontinentale Erdkruste liegen im Bereich von
-10 bis -36 und fiir vulkanische Gesteinsschich-
ten im Bereich von O -10.

Fir die Messung absolut gliltiger Isotopenver-
haltnisse ist die Normierung auf einen Neodym
Standard mit zertifiziertem Isotopenverhaltnis
erforderlich. Als nachster Schritt wird versucht,
die Neodym Verunreinigungen in Uran abzu-
trennen und anhand des Isotopenverhéltnisses
143Nd/*4Nd und des Elementverhéltnisses
Nd/Sm sowie des Urandepositionstyps Riick-
schlliisse auf dessen Herkunft zu erhalten.

Altersbestimmung von Uran

Der Begriff Altersbestimmung bezeichnet hier
die Bestimmung des Zeitpunkts der letzten
chemischen Trennung von Uran von den Toch-
terprodukten. Mit dem Zerfall von Uran steigt
nach der chemischen Trennung die Konzentra-
tion der Tochterprodukte im Material wieder an.
Das Verhéltnis von Tochterprodukt zu Mutter-
nuklid wird fur die Altersbestimmung verwen-
det. Ideal ist, wenn die Halbwertszeiten der ge-
messenen Nuklide lang sind im Vergleich zum
Alter des Priflings, der typischerweise zwi-
schen 0.5 und 70 Jahre alt ist. Dies ist der Fall
fur die beiden folgenden Mutter-Tochter Paare:
234U — 230Th

2351 — 231Pg

230Th /234 Chronometer

Es wird von einer vollstandigen Trennung der
Tochternuklide vom Mutternuklid ausgegangen,
d.h. Nn23o/Nuzss ist O und steigt danach stetig
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Abbildung 2:

Ausschnitt aus der
Karlsruher Nuklidkarte mit
den zwei Zerfallswegen
fir die Uran-
altersbestimmung.

Tabelle 2:
Proben zur Altersbestim-
mung von Uran

an. Uber die hier betrachteten Zeitrdume von
einigen Jahrzehnten l&sst sich mit guter Ge-
nauigkeit annehmen, dass die Aktivitat von 234U
konstant bleibt und diejenige von 23°Th sich le-
diglich aufgrund des Zuwachses von 234U ver-
andert. Damit ergibt sich folgende lineare Be-
ziehung:

Die Abweichung auf Grund der linearen Appro-
ximation betragt fir ein Alter bis 50 Jahre we-
niger als 3 Tage.

Die Uran/Thorium Abtrennung wird nie voll-
standig sein. Unter der Annahme eines Trenn-
faktors von Uran und Thorium von 108 wiirde
ein um 58 Tage zu hohes Alter berechnet. Die
Trennfaktoren in neueren Anlagen sind aber
eher grosser.

Es wurden die Proben von Tabelle 2 analysiert:
Der Uranpenetrator wurde im Bosnien Krieg
1995 bei der Bombardierung von Militéarbara-
cken in Han Pijesak eingesetzt. Der Penetrator
lag 7 Jahre in der Erde und wurde erst bei der
Probennahme in Bosnien-Herzegowina 2002

Probe

Uranpenetrator Bosnien-Herzegowina

Herkunft Uran
NATO Angriff vom 07.09.1995

von der UNEP-Mission geborgen. Das korro-
dierte Material wurde zuerst mechanisch ent-
fernt und der Penetrator anschliessend mit
Salpetersdure gewaschen. Durch Eintauchen
in konzentrierte Salpeterséure wurden einige
Gramm des Penetrators aufgeldst.

Bei den Uranylsalzen handelt es sich um alte
Proben aus dem Chemikalienschrank der
Gruppe Radioaktivitat. Die Uranylnitratprobe
REIMEP wurde vom Joint Research Centre der
EU (JRC) im Rahmen eines Ringversuches zur
Altersbestimmung von Uran hergestellt.

Es wurde jeweils 40 mg Uranylsalz in 20 ml

3 M Salpetersaure aufgelost. Flir den Uran-
penetrator wurde eine Uranldsung eingewogen,
die 20 mg Uran entspricht. 0.2 ml der L6sung
wurde flr die Bestimmung von 234U mittels ICP-
MS entsprechend verdiinnt. Der Rest der LO-
sung wurde mit 20 mg 232Th gespiked und
Thorium mittels Extraktionschromatographie
abgetrennt und mit dem ELEMENT 2 ICP-MS
gemessen.

Uranaufbereitung
Vor 07.09.1995

Uranylnitrat Fluka 94270 633141

Eingang Labor Spiez 29.05.1972

Vor 29.05.1972

Uranylnitrat Fluka A58191

Keine Angabe

Uranylnitrat B. Siegfried

Keine Angabe

Uranylacetat Dr. Bender

Angabe Dr. Bender 29.05.1945

Vor 29.05.1945

Uranylnitrat REIMEP

Ringversuch zur Uranaltersbestimmung

09.07.2012
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Uranpenetrator von
Bosnien-Herzegowina.
Korrodiertes Material wurde
zuerst mechanisch abge-
kratzt und dann mit Saure
abgelost.

Uranylsalze
unterschiedlichen Alters

Uranpenetrator 99.802 0.003 0.195 0.003 0.00067 0.00004 0.0028 0.00006
Bosnien-
Herzegowina

Uranylnitrat 99.595 0.004 0.393 0.004 0.00261 0.00009 0.0085 0.00018
Fluka
94270 633141

Uranylnitrat 99.564 0.005 0.431 0.005 0.00262  0.00004 0.0019  0.00012
Fluka A58191

Uranylnitrat 99.287 0.007 0.707 0.007 0.00545 0.00019 < 0.00003
B. Siegfried

Uranylacetat 99.287 0.008 0.707 0.008 0.00541 0.00027 < 0.00003
Dr. Bender Tabelle 3:

R Isotopenverhaltnisse von Uran
Uranylnitrat 96.281 0.040 3.601 0.040 0.02816 0.00083 0.0896  0.00144 in Massenprozent (m%) mit
REIMEP dem ELEMENT 2 ICP-MS.

230Th Uranaufarbeitung
*1o Aktiv. *1o Trennung *1o
Ba/kg Ba/kg Ba/kg PEI)] d
Uranpenetrator 1'538'481 98'950 438 6 16.02.1983 +740d
Bosnien-Herzegowina
Uranylnitrat 2'839'787 101404 1'054 10 20.09.1973 +544d
Fluka 94270 633141
Uranylnitrat 2'963'563 63'316 1'408 17 06.06.1962 +464d
Fluka A58191
Uranylnitrat 6'107'926 232'808 50515 340 - -
B. Siegfried
Uranylacetat 7'446'718 398'270  5'660 65 10.06.1931 +1653d
Dr. Bender Tabelle 4:

) T . Aktivitat von U-234 und Th-234
Uranylnitrat 31'444'796 993'826 455 15 31.07.2012 +20d und daraus berechneter Zeit-
REIMEP punkt der Uranaufarbeitung

Fir finf Proben war das experimentell be- Die Genauigkeit der Altersbestimmung von
stimmte Alter des Urans unter Beriicksichti- Uran hangt von der Genauigkeit der quantitati-

gung der Unsicherheit grosser oder gleichdes  ven Bestimmung von 234U und 23°Th ab. Als
Mindestalters. Fir das Uranylnitrat von B. Sieg-  nachster Schritt wird die Gruppe Radioaktivitat
fried war keine Altersbestimmung mdglich, da die quantitativen Bestimmungen von 234U und
bei der Herstellung die Thorium Téchter nicht 230Th mit Isopenverdiinnungsanalysen vorneh-

vollstandig abgetrennt wurden und damit der men. Die Isotopenverhaltnisse werden dazu mit
230Th/234) Chronometer nicht auf Null gesetzt dem Multikollektor ICP-MS gemessen.
wurde.
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Organisation en cas d’engagement
Contributions A-EEVBS et Laboratoire Spiez

Réseaux (fixe)

Organisation de prise d’échantillons

et de mesures («<MO»)

Moyens mobiles

NADAM fix Service de piquet IPS, IRA
MADUK Equipes de mesure
RADAIR Laboratoires mobiles
PAAT Spéctromérie y-in-situ
LUSAN NADAM mobile

Radiométrie sol

Radiométrie air

Laboratoires

Laboratoires spécialisés:
LS, OFSP, IPS, EAWAG, IRA

Labos cantonaux

Autres labos
(universités, etc...)

Moyens mobiles d’engagement
en cas de radioactiviteé élevée

Dr. Béatrice Balsiger, Dr. Emmanuel Egger

En cas d’événement impliquant une augmen-
tation de la radioactivité, la Confédération
met sur pied la <MO» - Forganisation de prise
d’échantillons et de mesure.

La «MO» se base sur 3 piliers importants: Les
réseaux fixes livrent la base des données afin
que les décisions a grande échelle puissent
étre prises. Les réseaux NADAM et MADUK
livrent constamment des valeurs de débit de
dose. Le réseau RADAIR est également en ser-
vice continu afin de surveiller la radioactivité
transportée par voie aérienne. En cas d’événe-
ment le réseau des « postes d'alerte atomique
» (policiers et sapeur-pompiers qui mesurent a
des places prédéfinies) et LUSAN (collecteurs
d'aérosols avec mesure gamma) sont immeédia-
tement engagé par la CENAL.

Les moyens mobiles sont engagés soit pour
des événements trés ponctuels de courte du-
rée (services de piguets) ou soit dans le cas
d’un événement de grande envergure afin
d’augmenter les points de mesures dans la
zone (potentiellement) touchée. Il est par
exemple possible de poser des sondes « NA-
DAM mobile » dans la zone dans laquelle il est
prévu gu’un nuage radioactif se déplace aprés

un accident dans une centrale nucléaire.

Le troisieme pilier est assuré par des labora-
toires spécialisés, dont le Laboratoire Spiez
(avec si nécessaire le soutien du Lab déf NBC
1de l'armée) et quelques laboratoires canto-
naux, qui eux auront la responsabilité de mesu-
rer les denrées alimentaires. Avec ces ana-
lyses précises effectuées dans les laboratoires,
les prochains points de mesures pour les
moyens mobiles vont étre déterminés.

Le Laboratoire Spiez ainsi que 'A-EEVBS
(équipe dengagement conjointe du Laboratoire
Spiez et du centre de compétence NBC DE-
MUNEX de 'armée) couvre une grande partie
des moyens d’intervention et surtout des
moyens mobiles. Ceux-ci sont présentés par la
suite.

Dans le cadre de la criminalistique nucléaire
qui prend de plus en plus d'importance, le La-
boratoire Spiez collaborera étroitement avec la
police criminelle fédérale FEDPOL, le corps
des gardes-frontiéres et les services de ren-
seignements de la confédération. Ceci dans le
but de lutter contre le trafic illicite de sources
radioactives pouvant étre utilisée pour la fabri-
cation de bombe sale ou de matériel nucléaire
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Organisation en cas d'engagement
Contribution A-EEVBS et LABORATOIRE SPIEZ

pouvant servir a la construction de bombe ato-
mique. A cet effet un véhicule équipé de détec-
teurs a neutron et a rayons gamma sera opéra-
tionnel dans le courant de 'année 2016.

Le but primaire des laboratoires mobiles et de
mesurer la radioactivité incorporée par des
personnes. On peut y mesurer le corps entiers
ou la thyroide en particulier. Il est également
possible de mesurer des échantillons.

Il'y a trois véhicules a disposition, qui ne néces-

sitent pas un permis poids lourd du conducteur.

Les véhicules peuvent également étre engagés
pour la prise d’échantillons environnementaux.

Avec la nouvelle place de mesure «corps en-
tier», il est possible de faire des mesures d'in-
corporation dans cing positions différentes.
Pour ceci deux détecteur HPGe amovibles ont
été intégrés. La mesure se fait en position cou-
chée afin de garantir la meilleure mesure pos-
sible.

Ces mesures permettent d'évaluer la dose re-
cue par incorporation.

Les sondes mesurent le débit de dose et le
transmettent en permanence a la CENAL don-

nant ainsi précisément la situation radiologique.

Le nombre de sondes NADAM mobiles a été
récemment augmenté de 20 a 30 piéces.

Il a donc été nécessaire d'optimiser le concept
de leur stockage et de leur transport. Ces
sondes sont engagées sur place par le service
technique du Laboratoire Spiez.
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Laboratoires mobiles
jaunes

Place de mesure
«corps entier »

NADAM mobile
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Le but des moniteurs portiques est de faire un
triage rapide. Il s'agit d’'un moyen simple avec
lequel 2500 a 10000 personnes par jour (se-
lon le mode choisi) peuvent étre soumises a
une premiere mesure.
Un moniteur portique est engagé avec une re-
morque au « Centre d’information Radioactivi-
té». Le concept pour I'engagement des por-
tigues supplémentaires est en phase de
concrétisation.

Moniteurs portiques

Les moyens mobiles de I'A-EEVBS doivent
pouvoir étre engagés dans différentes situa-
tions. C’est pour cela qu'il existe des modules
prédéfinis qui peuvent étre engagés soit avec
un véhicule ou en hélicoptére.

Pour un engagement a I'étranger, des caisses
spéciales ont été congues afin de correspond-
re aux exigences de 'AIEA pour RANET (Res-
ponse and Assistance Network).

Modularité

Des spectrométres gamma in situ (depuis plu-
sieurs années des détecteurs HPGe refroidis
électriguement) sont utilisés afin de déterminer
la contamination au sol. En novembre 2015 un
cours de formation dans ce domaine a été or-
ganisé pour 'AIEA.

Les échantillons doivent étre pris de maniére
adéquate et bien définie sur le terrain. Avec la
participation du Laboratoire Spiez, un groupe
de travail national a réécrit les procédures et a

Mesures et prise créé de nouveaux formulaires.
d’échantillons

Perspective d’avenir

De nouveaux moyens sont en acquisition afin
de pouvoir résoudre certains problémes de fa-
con encore plus efficace a 'avenir

Afin d’'optimiser le processus de décontamina-
tion aprés un accident radiologique, comme
l'accident dans les centrales nucléaires de Fu-
kushima, et de vérifier l'efficacité des mesure
de décontamination, il est primordial de déter-
miner les débits de dose a un grand nombre de
points, tel que routes, arbres, toits des maisons
etc. Afin d’y accéder rapidement, nous nous
sommes procuré un hexacopter muni d’un ap-
pareil de mesure du débit de dose trans-
Hexacopter mettant ses données par radio au pilote au sol,
qui peut ainsi sans se déplacer évaluer la con-
tamination résiduelle.
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Dans le cadre de la lutte contre le terrorisme
radiologique et nucléaire, le Laboratoire Spiez
collaborera étroitement avec la police criminel-
le fédérale, le corps de garde-frontiére et les
services de renseignement. Un véhicule
d'investigation muni de détecteurs de rayons
gamma et de neutrons servira a contréler les
véhicules circulant sur nos routes ou des pié-
tons se rendant a des manifestations de mas-
se. L'objéctif étant de détecter d'éventuels
transports illicites de sources radioactives ou
de matériel nucléaire pouvant servir a la fabri-
cations d’'une bombe atomique.

Acronymes

englisch
NADAM

(Automatic Dose-Rate Monitoring

Network)

franzosisch

NADAM
(Réseau automatique de mesure et
d'alarme pour le débit de dose)

deutsch

NADAM
(Netz fir automatische Dosis-
alarmierung und -messung)

MADUK

(Automatic Network for Air Radio-

activity Monitoring)

MADUK

(Réseau de mesure pour la surveil-
lance automatique du débit de dose
dans I'environnement de centrales
nucléaires)

MADUK

(Messnetz zur automatischen
Dosisleistungiiberwachung in der
Umgebung der Kernkraftwerke)

RADAIR
(National Emergency Operations
Center)

RADAIR
(Réseau Automatique de Détection
dans I'Air d'Immissions Radioactives)

RADAIR

(Automatisches Alarmierungsnetz
fur kiinstliche Radioaktivitat in der
Luft)

NEOC
(National Emergency Operations
Center)

CENAL
(Centre National d’Alarme)

NAZ
(Nationale Alarmzentrale)

AWP PAAT AWP
(Atomic Warning Posts) (Poste d’alerte atomique) (Atomwarnposten)
LUSAN LUSAN LUSAN

(Network of air and aerosol coll-
ectors)

(Réseau de collecteurs d’aérosols)

(Luftsammler-Netzwerk)

FOPH OFSP BAG

(Federal office of public health) (Office fédéral de la santé (Bundesamt fiir Gesundheit)
publique)

PSI IPS PSI

(Paul Scherrer Institute)

(Institut Paul Scherrer)

(Paul Scherrer Institut)

Eawag

(Swiss Federal Institute of Aquatic

Science and Technology)

Eawag
(Institut de recherche aquatique)

Eawag

(Eidgendssische Anstalt fiir Was-
serversorgung, Abwasserreinigung
und Gewasserschutz)

IRA
(Institute of Radiation Physics)

IRA
(Institut de Radiophysique)

IRA
(Institut flir angewandte
Radiophysik)
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Verhaltenskodex fur den
Umgang mit Dual-Use im

Labor Spiez

Dr. Cédric Invernizzi

Dual-Use Aspekte werden von den Forschen-
den meist unterschitzt oder gar nicht erst
wahrgenommen - dies nicht zuletzt aufgrund
fehlender Sensibilisierung und Ausbildung.
Damit es nicht zu Szenarien mit juristischem
Nachspiel kommt, ist eine friihzeitige Ausein-
andersetzung mit der Dual-Use Problematik
wichtig. Nur so kénnen Forschende fundierte
Uberlegungen iiber mogliche Konsequenzen
und allféllige Alternativen anstellen und die-
se in den Denkprozess einbinden. Der An-
satz zur F6érderung eines verantwortungsvol-
len Umgangs mit der Dual-Use Problematik
in der Forschung ist fiir das Labor Spiez seit
Jahren ein zentrales Anliegen.

«Killer mousepox virus raises bioterror fears»
(New Scientist, 10. Januar 2001), «Five easy
mutations to make bird flu a lethal pandemic»,
(New Scientist, 21. September 2011). Beunruhi-
gende Schlagzeilen wie diese schaffen es im-
mer wieder in die Tagespresse. Ausloser sind
nicht etwa Aktivitaten von Terroristen, sondern
Ergebnisse aus der akademischen Forschung,
die als Berichte in Fachzeitschriften oder Bei-
tragen an Kongressen verdffentlicht wurden.

Mit anderen Worten: neue Erkenntnisse aus
der Grundlagenforschung dienen nicht nur der
Weiterentwicklung der Gesellschaft, sondern
sie kdnnen unter Umstanden in der urspringli-
chen oder in einer weiterentwickelten Form
von staatlichen oder nicht-staatlichen Akteu-
ren bzw. Einzelpersonen missbraucht werden,
um Menschen, Tiere, Pflanzen oder Lebensrau-
me zu schadigen. Dieses Risiko wird als Dual-
Use Problematik in der Forschung umschrie-
ben.

Ein viel beachtetes Beispiel fiir die Dual-Use
Problematik ist ein Mausepockenexperiment,
das 2001 von einer australischen Forscher-
gruppe publiziert wurde! Aufgrund der Mause-
plage in den 1990er Jahren in Australien unter-
suchten die Forschenden genetisch verander-
te Varianten des Mausepocken-Virus (Organis-
mus der Risikogruppe 2 in der Schweiz), in der
Absicht, damit die Mausepopulation regulieren

"Jackson RJ et al. Expression of mouse interleukin-4 by
a recombinant ectromelia virus suppresses cytolytic
lymphocyte responses and overcomes genetic resis-
tance to mousepox. J Virol. 2001 Feb; 75(3): 1205-10.
http://jvi.asm.org/cgi/reprint/75/3/1205.pdf
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zu kénnen. Dabei wurde dem nattirlich vorkom-
menden Virus ein zuséatzliches Gen ins Genom
eingeflugt, welches als immunologisches Emp-
fangnisverhutungsmittel hatte wirken sollen.
Der gewlinschte immunologische Effekt blieb
jedoch deutlich unter den Erwartungen. Des-
halb rekombinierten die Forschenden das ver-
anderte Mausepocken-Virus mit einem weite-
ren Gen, welches die Immunantwort der Mau-
se steigern sollte. Allerdings hatten sie damit
ein Mausepocken-Virus entwickelt, welches
sogar jene Mause zu téten vermochte, die ur-
springlich gegen das nattrliche Virus immun
waren. Damit wurde theoretisch auch der Weg
fur die Entwicklung von Viren skizziert, die
beim Menschen die Pocken auslosen (seit
1980 ausgerottet; Organismus der Risikostufe
4 in der Schweiz) und gegen welche die heuti-
gen Impfstoffe sich als nutzlos erweisen konn-
ten.

Ein weiteres Beispiel, das seit 2011 hohe Wel-
len schlagt, beruht auf den Erkenntnissen einer
niederlandischen Forschergruppe, die nach ei-
ner langen Kontroverse in einer wissenschaftli-
chen Fachzeitschrift publiziert> wurden. Die
Arbeiten hatten zum Ziel, das pandemische Po-
tenzial des Vogelgrippe-Virus H5N1 fur den
Menschen besser abschatzen zu kénnen und
so moglicherweise wichtige Erkenntnisse flr
die weltweite Influenza-Uberwachung sowie fiir
die kuinftige Entwicklung von Impfstoffen zu

2 Herfst S. et al. Airborne transmission of influenza A/
H5N1 virus between ferrets. Science, 2012 Jun 22;
336(6088): 1534-41.
https://www.sciencemag.org/content/336/6088/
1534 full.pdf

LABOR SPIEZ Jahresbericht 2015 Verhaltenskodex fiir den Umgang mit Dual-Use im Labor Spiez

gewinnen. Hierzu wollten die Forschenden her-
ausfinden, wie viele Mutationen nétig sind, da-
mit das Vogelgrippe-Virus H5N1 nicht nur t6d-
lich fur den Menschen wirkt, sondern auch
noch hochansteckend zwischen Menschen
wird. Die niederlandischen Behorden hielten
die Resultate flr derart brisant, dass sie die
geplante Publikation der Exportkontrolle unter-
stellten. Die Forschenden mussten also ein Be-
willigungsgesuch fur den Export der darin ent-
haltenen Daten stellen, welches von den Be-
hdrden schliesslich auch gutgeheissen wurde.
Dieser hochst umstrittene staatliche Eingriff
erwies sich jedoch als wenig sachdienliche
«Notbremse», da sie einem adaquaten Umgang
mit der Dual-Use Problematik in der Forschung
nicht gerecht wurde.

Um juristische Konsequenzen zu vermeiden, ist
eine frihzeitige Auseinandersetzung mit der
Dual-Use Problematik wichtig. Zahlreiche Staa-
ten gehen schon bereits viel weiter, indem sie
restriktive Massnahmen auf Gesetzesstufe im-
plementieren. Nebst dem niederlandischen An-
satz Uber das Instrument der Exportkontrolle
ist in den Vereinigten Staaten zurzeit ein Mora-
torium in Kraft, das gewisse Forschung an po-
tenziell pandemischen Erregern (Influenza,
SARS, MERS) untersagt. Ferner werden fiir die
Lagerung sowie fir Arbeiten mit gewissen Er-
regern Massnahmen bezlglich Zugéanglichkeit
und Personensicherheit im Rahmen von Bewil-
ligungen und Kontrollen durchgesetzt. Ein ahn-
liches Bild zeigt sich in Frankreich oder in Da-
nemark, wo ebenfalls entsprechende Bewiilli-
gungs- und Kontrollregime in Kraft sind — zu-
séatzlich zu den gesetzlichen Auflagen der Bio-
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sicherheit. Manche Staaten haben zudem Gre-
mien und Kommissionen einberufen, die fir
eine konkrete Umsetzung der Gesetze flir Du-
al-Use relevante Forschung beigezogen wer-
den.

Im Vergleich zu diesen Beispielen mit teilweise
fraglichem Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist fur
uns in Spiez der Ansatz zur Férderung eines
verantwortungsvollen Umgangs mit der Dual-
Use Problematik in der Forschung seit Jahren
ein zentrales Anliegen. Beispielsweise organi-
sierten wir 2009 eine Seminarreihe zweier bri-
tischer Sicherheitsexperten (Prof. Dr. Dando
von der University of Bradford und Prof. Dr.
Rappert von der University of Exeter) an meh-

reren Forschungseinrichtungen in der Schweiz.

Begleitet von Vertretern des Labor Spiez so-
wie der Internationalen Beziehungen Verteidi-
gung (IB V), konnten die beiden Sicherheitsex-
perten einen offenen, teils intensiven Dialog
zum Thema anregen. Ferner veranstalten wir in
Zusammenarbeit mit der Conférence Universi-
taire de Suisse Occidentale (CUSO) regelma-
ssig Kurse, die eine Auseinandersetzung mit
der Dual-Use Problematik im Umgang mit
hoch-pathogenen Erregern thematisieren.

Im Herbst 2015 hat die Akademie der Natur-
wissenschaften Schweiz (SCNAT) zudem ein
Projekt lanciert, welches einen Verhaltensko-
dex in der biologischen Forschung erarbeitet,
um einem mdglichen Missbrauch biologischer
Materialien vorzubeugen. Zusammen mit der
Forschungsgemeinschaft an 6ffentlichen Insti-
tutionen sollen damit Grundregeln und Emp-

fehlungen fir einen verantwortungsvollen Um-
gang mit der Dual-Use Problematik in der For-
schung erarbeitet werden. Das Labor Spiez ist
in diesem schweizweit einzigartigen Projekt
aktiv eingebunden.

Auch in Spiez haben wir uns Uberlegt, wie das
im Laboralltag gelebte, verantwortungsvolle
Verhalten, insbesondere im Umgang mit der
Dual-Use Problematik, gegeniiber der Offent-
lichkeit besser verstandlich gemacht werden
kann. Aufgrund ihrer speziellen Aufgaben ist
eine umfassende Implementierung des Volker-
rechts (Biowaffenilibereinkommen, Chemiewaf-
fenibereinkommen, Atomwaffensperrvertrag,
etc.) flir die Wissenschaftler in Spiez beson-
ders wichtig. Deshalb haben wir einen Verhal-
tenskodex fur den Umgang mit der Dual-Use
Problematik und flir einen entsprechenden
Schutz vor Missbrauch in Kraft gesetzt. Dieser
Kodex hilft uns, das nétige Bewusstsein zu
scharfen, um Missbrauche im Kontext der Wis-
senschaften mdglichst zu verhindern, ohne da-
bei die Forschungsfreiheit einzuschranken.
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Der Dual-Use Verhaltenskodex im Labor Spiez

1. Risiko-Management

Risiko-Management ist im Rahmen der integralen Sicherheit (ISi) im Labor
Spiez integriert und wird kontinuierlich verbessert. Hierzu gehért auch eine
zuverlassige und angemessene Risikoabschatzung.

2. Zugangskontrolle

Stoffe mit Gefahrdungspotenzial und kritisches Fachwissen werden ge-
schiitzt aufbewahrt und der Zugang kontrolliert. Dazu gehéren Transfer (in-
tern und extern), Verpackung und Transport.

3. Bewusstseinsbildung

Alle Mitarbeitenden sind sich der Auswirkungen ihrer Tatigkeiten bewusst.
Sie berticksichtigen insbesondere die Moglichkeit eines Missbrauchs ihrer
Forschung im Sinne der Dual-Use Problematik.

4. Forschung und Entwicklung

Forschungsprojekte und Entwicklungsarbeiten werden auf Dual-Use Aspek-
te Uberprift. Dieser Vorgang findet kontinuierlich tiber die gesamte Projekt-
laufzeit statt.

5. Wissenstransfer

In der Kommunikation achten alle Mitarbeitende auf Dual-Use Aspekte und
sind sich den Konsequenzen bewusst. Sinngeméss gilt dies auch fir die
Ubertragung von «tacit knowledge».

6. Meldepflicht

Die Beobachtung oder der Verdacht von Missbrauch von Stoffen oder Wis-
sen muss den Sicherheitsverantwortlichen gemeldet werden. Die berichten-
den Personen sind in jedem Fall geschiitzt.

7. Unterstiitzung

Das Labor Spiez unterstiitzt nationale und internationale Aktivitaten zur Um-
setzung eines verantwortungsvollen Umgangs mit der Dual-Use Problematik
in der wissenschaftlichen Forschung.
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Bestimmung neutralisierender
Antikorper bei Probanden nach
Impfung mit dem Ebola-
Impfstoff VSV-ZEBOV

Dr. Olivier Engler

Das Labor Spiez ist an einem internationalen
Forschungsprojekt «VSV-EBOVAC» beteiligt,
in welchem der vielversprechende Impfstoff
VSV-ZEBOV gegen Ebola evaluiert wird. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes werden
in 12 Instituten in Europa, Afrika und den USA
die verschiedenen Aspekte der Immunant-
wort analysiert. Am Labor Spiez werden Se-
rumproben von freiwilligen Probanden unter-
sucht, um festzustellen, in welchem Ausmass
das Serum von geimpften Personen das Ebo-
la-Virus neutralisieren kann. Das Labor Spiez
ist schweizweit das einzige Labor, das fiir die
sichere Durchfiihrung derartiger Studien mit
hochansteckenden Krankheitserregern ge-
rustet ist.

Ebola wurde erstmals 1976 bei Ausbrichen in
Sudan und der Demokratischen Republik Kon-
go (DRK) identifiziert und nach dem gleichna-
migen Fluss Ebola in der DRK benannt. Die In-
fektionen mit Ebola-Viren waren von einer ho-
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hen Letalitat von fast 90 % gekennzeichnet.
Seither kam es in Ostafrika zu einer Vielzahl
von kleineren und grésseren Ausbriichen mit
ca 2300 Infizierten und Uber 1500 Toten. Die
Letalitat variierte von Ausbruch zu Ausbruch
sehr stark, was darauf zurilickzufiihren ist, dass
unter dem Begriff Ebola 5 Virusarten (Zaire-,
Budibugyo-, Reston-, Sudan- und Tai Forest-
Ebolavirus) mit sehr unterschiedlicher Letalitat
zusammengefasst werden.

Die Ebola Epidemie von 2013 unterschied sich
in mancher Hinsicht von friiheren Ausbrtichen.
Erstmals lag der Ursprung der Infektionskette
mit Guinea in einem westafrikanischen Land
und breitete sich aufgrund der Bevdlkerungs-
dichte sowie der hohen Mobilitat rasch auf wei-
tere Lander aus (hauptséachlich Sierra Leone
und Liberia). In weniger als einem Jahr stiegen
die Infektionen auf Gber 9216 Falle mit tiber
4555 Toten an. Das Ausmass der Epidemie
wurde lange Zeit unterschatzt, da viele der Infi-



Arbeiten im BSL-4 Virologie-Labor
(Standbild Uberwachungskamera)

zierten anfangs ausserhalb von Spitélern be-
treut wurden. Bis zum 3. Januar 2016 wurden
von der WHO 28637 laborbestétigte Falle mit
11300 Toten registriert.

Eine von der WHO einberufene internationale
Expertenrunde beriet im September 2014 (iber
die Notwendigkeit der Einflihrung einer gut ge-
testeten und lizenzierten Impfung gegen Ebola.
Mehrere Impfstoffe wurden in vorklinischen
und klinischen Tests evaluiert. Zwei Formulie-
rungen konnten in ausgedehnten Studien an
Primaten auf Vertraglichkeit und Immunogeni-
tat untersucht werden und entsprachen den
fur klinische Studien erforderlichen Quali-
tatsanforderungen. Beide Impfstoffe basieren
auf fir den Menschen harmlosen, rekombinan-
ten Viren, die genetisch so verandert wurden,
dass sie in infizierten Zellen Oberflachenprote-
ine des Ebolavirus produzieren und damit eine
Immunreaktion gegen diese Proteine ausldsen.
Der als «ChAd3-EBO» bezeichnete Impfstoff
basiert auf einem nichtreplizierenden Schim-
pansen Adenovirus Typ 3, welches das Ober-
flachen-Glykoprotein von Ebola Zaire und Su-
dan exprimiert, und das «rVSV-ZEBOV» be-
steht aus einem rekombinanten Vesikularen
Stomatitis Virus, bei welchem das viruseigene
Glykoprotein durch das Ebola Zaire Oberfla-
chen-Glykoprotein ersetzt wurde.

Die vorklinischen und klinischen Studien mit
dem Impfstoff rVSV-ZEBOV zeigen vielverspre-
chende Resultate. Ende 2014/Anfang 2015
wurde unter der Schirmherrschaft der WHO
mit dem rVSV-ZEBOV Impfstoff eine erste klini-
sche Phase | Studie durchgefiihrt. Der Impf-
stoff induzierte eine gute Immunreaktion. Ins-
besondere bei Ansatzen mit hohen Impfdosen
konnte eine starke Immunreaktion nachgewie-
sen werden. Allerdings traten bei einigen der
Probanden, die eine hohe Impfdosis erhielten,
transient Impfnebenwirkungen auf (Ref 1).

Im April bis Juli 2015 wurde die Wirksamkeit
der rVSV-ZEBQOV Impfstoffes im Rahmen einer
klinische Phase Ill Studie (Ebola ca Suffit;
WHO und Wellcome Trust) in Guinea direkt bei
Ebola-exponierten Personen getestet. Kon-
taktpersonen von Ebola-Patienten erhielten
entweder sofort eine hohe Dosis rVSV-ZEBOV
oder erst 21 Tage nach einer potentiellen Ex-
position. Wahrend keine exponierten Personen
mit Impfung an Ebola erkrankten, infizierten
sich in der Kontrollgruppe 16 Personen (Ref 2).
Diese Daten weisen auf eine gute Wirksamkeit
der Impfung hin, allerdings ist die Anzahl Falle

zu gering, um keine definitive Aussage tber
den Impfschutz zu ermdglichen. Abklarungsbe-
darf besteht auch in Bezug auf die Vertraglich-
keit des Impfstoffes.

Im Rahmen des VSV-EBOVAC Projektes sollen
(2015 - 2017) die klinischen Symptome, welche
sich als Nebenwirkungen manifestieren, sowie
die Qualitat der Immunantwort bei progressiver
Impfdosierungen in einer klinischen Phase I
Studie im Detail charakterisiert werden. Neben
den klassischen immunologischen Parametern
wie dem Antikorpertiter (Menge der gebildeten
Antikorper) und der zellularen Immunreaktion
werden Veranderungen in der Genexpression
in den Immunzellen, sowie die Einfliisse auf
den Zellmetabolismus untersucht.

Der VSV-EBOVAC Studie liegt ein Impfschema
mit drei unterschiedlichen Impfdosen (3x109,
1x107 und 5x107 infektidse Viren) und 10
konsekutiven Blutentnahmen zu Grunde (Figur
1). Die Immunisierungen wurden Ende 2014 in
der Schweiz, Kenia und Gabun vorgenommen
und die klinischen Parameter von den
Versuchszentren detailliert dokumentiert. Die
aufbereiteten Blutproben gelangten nach
einem Verteilschllssel in zehn spezialisierte
Labore in Europa und den USA. Diese Labore
werden im Verlauf der nachsten 2-3 Jahre die
wichtigsten Aspekte der angeborenen und
adaptiven Immunitét im Detail analysieren. Sie
evaluieren die Aktivierung von Immunzellen
anhand von Aktivierungsmarkern und der
Freisetzung von Mediatoren (Zytokinen), und
sie untersuchen die Auswirkungen der Impfung
auf das Genexpressionsmuster und die
Zusammensetzung der Metaboliten in den
Immunzellen. Ein weiterer Fokus liegt auf der
Etablierung einer Langzeitimmunitat und der
Ausbildung entsprechender Gedachtnis B- und
T-Zellen. Verschiedene Studien weisen darauf
hin, dass die Generierung von Antikdrpern fiir
den Schutz vor einer Ebola-Virusinfektion von
entscheidender Bedeutung ist (Ref 3).
Entsprechend zentral sind die Untersuchungen
zur rVSV-ZEBOV-induzierten Produktion von
Antikoérpern. Die neutralisierende Wirkung der
gebildeten Antikorper wird im BSL-4 Labor in
Spiez untersucht.

Messung der neutralisierenden Antikorper
Antikorper sind Proteine, die als Effektor-Mole-
kile von B-Zellen gebildet werden und an
Oberflachenproteinen von Viren binden kén-
nen. Je nach Angriffspunkt und Starke der In-
teraktion werden die Viren oberflachlich ge-

LABOR SPIEZ Jahresbericht 2015 VSV-EBOVAC Studie



Fig. 1

VSV-EBOVAC Studie
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bunden und stimulieren dadurch spezifische
Immunzellen oder sie bewirken die Neutralisa-
tion der Viren. Durch die Neutralisation wird
das Eindringen der Viren in die Zelle nachhaltig
verhindert.

Die neutralisierende Wirkung von Antikérpern
lasst sich mit dem Serum-Neutralisationstest
(SNT) beurteilen. Bei diesem Test wird eine de-
finierte Menge infektidser Viren verschiedenen
Verdlinnungen der Probandenseren ausge-
setzt und es wird die maximale Serumverdiin-
nung bestimmt, die eine neutralisierende Wir-
kung auf die Viren aufweist. Da es sich bei
Ebola-Viren um hochpathogene Viren der Risi-
kogruppe 4 handelt, miissen die Arbeitsschrit-
te mit infektidsen Viren im biologischen Sicher-
heitslabor der Stufe 4 (BSL-4 Labor) erfolgen.
Der erste Schritt - die Herstellung einer Ver-
dinnungsreihe der Seren von 1:8 bis 1:1024 -
ist noch in einem normalen mikrobiologischen
Labor der Stufe 2 moglich (Fig.2 Punkt 1). Die
Serumverdiinnungen werden im vierfachen An-
satz in eine Zellkulturplatte eingefillt. Von je-
dem Probanden wird gleichzeitig eine Serum-
probe untersucht, die vor der Immunisierung
abgenommen wurde sowie eine zweite, 28
Tage respektive 6 Monate nach der Immunisie-
rung entnommene Probe. Damit lassen sich
bereits vor der Immunisierung vorhandene,
neutralisierende Wirkungen einzelner Seren er-
fassen. In jeder Testserie werden zudem ein
negatives Kontrollserum und ein Antikorper-
standardpréparat (ZMapp) als Positivkontrolle
mitgefihrt.

In einem zweiten Schritt gelangen die Serum-
verdiinnungen in den Zellkulturplatten ins BSL-
4 Labor. In einer biologischen Sicherheitswerk-
bank wird aus einem gefrorenen Ebola Virus-
stock eine standardisierte Viruslésung herge-
stellt und zu jeder Serumverdiinnung jeweils
100 infektiose Ebola-Viren dazugegeben (Fig.2;
Punkt 2). Die Virus-Serumgemische werden
wahrend einer Stunde bei 37°C inkubiert, so
dass die Antikdrper an die Viren binden und
diese neutralisieren kdnnen. (Fig.2; Punkt 3).
Sind genigend neutralisierende Antikorper in
der Serumverdinnung vorhanden, kommt es
zur kompletten Neutralisation der Viren (Fig.2;
Situation A), sind die Antikérperkonzentratio-
nen (Titer) allerdings zu niedrig, werden die
Ebola-Viren unvollstandig (Fig.2; Situation B)
oder gar nicht neutralisiert (Fig.2; Situation C).
In einem weiteren Schritt wird dem Virus-Se-
rum-Gemisch eine Suspension mit Zellen zu-
gegeben und diese wahrend 7 Tagen bei 37°C
inkubiert. Dabei sinken die Zellen auf den Bo-
den der Zellkulturplatte und bilden, wenn alle
Ebola-Viren restlos neutralisiert wurden, einen
regelmassigen Zellrasen (Situation A, Punkt 5).
Bei einer unvollstéandigen Virusneutralisation

werden einige der Zellen von den verbleiben-
den infektidsen Viren infiziert. Die Viren ver-
mehren sich in den Zellen, zerstoren diese und
infizieren weitere Zellen, was sich in der Zell-
kultur als mikroskopisch wahrnehmbare Veran-
derung der Zellen (zytopathischer Effekt) ma-
nifestiert (Situation B, Punkt 5). Wurden keine
oder kaum Viren neutralisiert, zeigt sich der
zytopathische Effekt als nahezu vollstandige
Zerstorung des Zellrasens (Situation C, Punkt
5).

Im Serumneutralisationstest wird fiir jedes Se-
rum diejenige Serumverdinnung bestimmt und
als Impftiter angegeben, welche den zytopathi-
schen Effekt zumindest partiell zu inhibieren
vermag. Die Impftiter werden mit den Antikor-
pertitern jener Ebola-Patienten verglichen, wel-

che die Infektion erfolgreich abwehren konnten.

Dies gibt einen guten Hinweis darauf, ob die
neutralisierende Wirkung der induzierten Anti-
korper einen ausreichenden Impfschutz bieten
wirde. Allerdings ist gegenwartig noch nicht
gesichert geklart, welche Teile der Immunant-
wort fir die Eliminierung der Viren im welchem
Umfang erforderlich sind. Aus diesem Grund
ist die Evaluation der durch den Impfstoff indu-
zierten Immunantwort im Gesamtkontext von
grossem Interesse und soll es erlauben - im
Vergleich zu den in Patienten induzierten Im-
munreaktionen -eine sowohl protektive wie ne-
benwirkungsarme Impfdosis zu definieren.
Hierflr werden die Ergebnisse aus dem Neut-
ralisationstest mit den Analysen der weiteren
Expertenlabors zentral zusammengefiihrt und
ausgewertet und sollen bis spatestens Ende
2017 eine wissenschaftlich fundierte Grundla-
ge fir die Empfehlung zur Impfdosis bilden.
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Das nationale Referenzzentrum
fur Anthrax: Gesicherte Labor-
diagnostik von meldepflichtigen
bakteriellen Erregern

Gruppe Bakteriologie, Labor Spiez

Das nationale Referenzzentrum fiir Anthrax
(NANT) stellt im Auftrag des Bundesamtes fiir
Gesundheit (BAG) die Referenzdiagnostik so-
wie die Uberwachung von hochpathogenen,
bioterroristisch relevanten Bakterien sicher.
Dazu gehéren die meldepflichtigen Erreger
von Anthrax, Pest, Tularamie, Brucellose und
Botulismus. Sowohl klinische Proben wie auch
Isolate werden im Labor Spiez bestatigt, typi-
siert und in einer nationalen Stammsammiung
hinterlegt. Das NANT tragt mit Hilfe von Me-
thodentransfer, Kontrolimaterialien und Ring-
versuchen zur Qualitatssicherung der Primar-
diagnostik in den Regionallabors bei. Auch ex-
terne Labors sind eingeladen, die Leistungen
des NANT vermehrt zu nutzen.

Im Nachgang zu den Terroranschlagen vom

11. September 2001 sowie den Anthrax Briefen
in den USA tauchten auch in der Schweiz zahl-
reiche pulverhaltige Briefe auf, die auf Anthrax
Sporen untersucht werden mussten. Damals
existierte in der Schweiz noch kein Konzept fir
die Analytik bioterroristischer Verdachtsproben,
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und es bestand ein Mangel an Ressourcen,
Fachwissen und Biosicherheit. Bereits am

1. November 2001 wurde das Nationale Refe-
renzzentrum fiir Anthrax (NANT) als Reaktion
auf diese Defizite gegriindet; dies erklart auch
die Namensgebung. In dieser Zeit wurde von
der Schweizerischen Konferenz der kantona-
len Gesundheitsdirektoren und dem BAG fest-
gestellt, dass zur Erkennung und Bekampfung
hochpathogener Krankheitserreger — unge-
achtet ob natirlich auftretend, unbeabsichtigt
oder willentlich freigesetzt - der labordiagnos-
tische Nachweis von zentraler Bedeutung ist.
Es wurde daher gefordert, dass im Ereignisfall
geniigend Kapazitaten zur Sicherstellung einer
adaquaten Priméaranalytik bereitstehen mus-
sen.

Aus dieser Forderung entstand im Jahr 2003
das Konzept zur Schaffung eines schweizeri-
schen Netzwerkes regionaler Labors (RL), das
unter Einbindung aller Kantone heute in sechs
geografische Regionen unterteilt ist. Die sechs
designierten RL verfligen alle UGber eine Infra-



Abbildung 1:

Im Regionallabornetzwerk (RLN)
Uibt das Labor Spiez zwei Funkti-
onen aus: Im Auftrag des Kanto-
nalen Laboratoriums Bern tber-
nimmt es die Primardiagnostik
des RL Zentral West, und es er-
fullt im Auftrag des BAG die Auf-
gaben des Referenzzentrums
NANT.

struktur der Biosicherheitsstufe 3 (BSL-3) und
sind vom BAG beauftragt, insbesondere in bio-
logischen Notlagen eine angemessene Primar-
diagnostik fur hochpathogene Erreger bereit-
zuhalten. Dank dieser dezentralen Strukturie-
rung, der Konsolidierung der diagnostischen
Kapazitaten sowie der Schaffung einer gewis-
sen Redundanz konnte die Krisenfestigkeit der
Schweiz bei ausserordentlichen B-Ereignissen
gestéarkt werden. (vgl. Abbildung 1)

Leistungen und diagnostische Mdglichkeiten
Das NANT ist zusténdig flr eine gesicherte
Labordiagnostik von Bacillus anthracis, Brucel-
la spp.,Yersinia pestis, Francisella tularensis
und Botulinum Toxin, sowie fir die Beratung in
Fachfragen. Nach telefonischer Voranmeldung
konnen die RL und andere Diagnostiklabors
primar diagnostizierte Isolate zur Bestatigung
an das NANT senden, welches — gemass Pro-
zess fur meldepflichtige Erreger - die priméare
Labormeldung via BAG und den jeweiligen
Kantonsarzt bestétigt. Auch klinische Ver-
dachtsproben werden nach Absprache ange-
nommen und unter BSL3 Bedingungen im bio-
logischen Sicherheitslabor des Labor Spiez
(vgl. Titelbild) kultiviert und bestétigt. Die Isola-
te werden in eine nationale Stammsammiung
Uberflhrt. Dieses Vorgehen empfiehlt sich ins-
besondere flir Labors ohne adaquate Sicher-
heitsstufe. Die entsprechenden Untersu-
chungsantrage und Informationen zur Probe-

nahme, korrekten Verpackung und Transport
sind online verfligbar unter: www.labor-spiez.ch

Das NANT entwickelt und validiert Nachweis-
methoden fir die genannten Erreger. Es ver-
flgt tber moderne bakteriologische Diagnostik-
und ldentifikationsverfahren, basierend auf der
Kultivierung sowie auf der molekularbiologi-
schen, immunologischen und massenspektro-
metrischen Analytik. Zur Typisierung und weite-
ren Abklarung von Isolaten stehen molekular-
epidemiologische Methoden inklusive NGS
(«Next Generation Sequencing») zur Verfligung.
Klinische Isolate kdnnen auf Wunsch auch auf
Empfindlichkeit gegentiber ausgewahlten Anti-
biotika geprift werden. Alle fiir die primare Di-
rektdiagnostik optimierten PCR-Methoden sind
akkreditiert (Prifstelle STS 0054) und werden
den RL zusammen mit den nétigen Kontrollma-
terialien zur Verfiigung gestellt. Dieses Angebot
steht auch andern Diagnostiklabors offen, die
eine validierte Methode fir den primardiagnos-
tischen Nachweis wiinschen.

Nationale Qualitatssicherung

Das NANT organisiert jahrlich einen Ringver-
such zur Uberpriifung der primardiagnosti-
schen Kapazitaten der RL. Dazu werden jeweils
5-10 inaktivierte, qualitatsgesicherte Proben zu-
sammen mit einer Berichtvorlage zur Verfligung
gestellt. Alternierend wird jeweils ein Erreger
getestet, der in den Proben vorkommen kann
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Abbildung 2

Beim Ringversuch Pest (Ok-
tober 2014) bestand die He-
rausforderung darin, in un-
terschiedlichen, teilweise
stérenden Matrices den in-
aktivierten Erreger Y. pestis
(Yp, Stamm C092, inakti-
viert durch Gamma-Be-
strahlung) direkt und mit
vergleichbarer Sensitivitat
nachzuweisen. Allen RL ge-
lang eine korrekte Interpre-
tation der Proben, wobei
Sensitivitatsunterschiede
und entsprechendes Opti-
mierungspotential festge-
stellt wurden.

(vgl. Abbildung 2). Die Auswertung erfolgt ano-
nymisiert und die Resultate werden innerhalb
des Regionallabornetzwerks (RLN) und bei
Bedarf auch bilateral analysiert. Diese Ring-
versuche dienen den RL zur Selbstbeurteilung
und Optimierung ihrer Prozesse, und sie Uiber-
prifen die permanente Einsatzbereitschaft
des RLN.

Internationale Zusammenarbeit

Die diagnostischen Fahigkeiten des NANT
werden durch die Teilnahme an internationalen
Ringversuchen Uberprift. Seit 2009 ist das
Labor Spiez im wichtigsten Netzwerk der eu-
ropéischen Referenzlabors eingebunden.
Rund 40 Institute aus Gber 30 Landern sind
darin vertreten. Die Bezeichnung des Netzwer-
kes wurde mehrfach aufgrund dessen Status
als EU-Projekt gedndert (von EQADeBa zu
QUANDHIP, EMERGE ab 2016). Hauptziel ist
die Bereitstellung einer langfristigen, integra-
len europaischen Infrastruktur zum Schutz der
Bevdlkerung vor hochpathogenen Erregern.
Dies soll erreicht werden durch Ausbau, Vali-
dierung und Standardisierung von Methoden,
durch anspruchsvolle Ringversuche und Trai-
ning sowie durch den Aufbau einer gemeinsa-
men Referenz-Stammsammlung fir die inter-
ne Qualitatskontrolle. Das Labor Spiez spielt
eine aktive Rolle im Netzwerk und verfligt
dank der Teilnahme an den Ringversuchen
Uber einen unabhangigen Leistungsnachweis.
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Epidemiologische Uberwachung

Das NANT beschreibt zuhanden des BAG die
Variabilitat der zirkulierenden Erreger. Nebst
genetischen und phanotypischen Eigenschaf-
ten wird auch die zeitliche und geografische
Verteilung dokumentiert. Jedoch sind Infektio-
nen mit Anthrax (Milzbrand), Pest und Brucello-
se in der Schweiz sehr selten geworden. Seit
30 Jahren gab es keinen Fall von Pest und
2014 wurde erstmals seit 23 Jahren eine Infek-
tion mit Hautanthrax bestatigt (vgl. Box). An-
ders sieht es bei der Tularéamie aus: die Fallzah-
len stiegen in den vergangenen Jahren kontinu-
ierlich auf mehrere Dutzend Félle pro Jahr an.
Bereits 2009 hatte das Labor Spiez einen For-
schungsschwerpunkt auf diesen Erreger ge-
legt und ein nationales Screening der Zecken-
population vorgenommen. In einer umfangrei-
chen epidemiologischen Studie wurden im Jahr
2015 elf Zeckenisolate sowie 19 Human- und 15
Tierisolate vollstéandig sequenziert. Eine profun-
de bioinformatische Auswertung der Genomda-
ten ermdglicht nun die Darstellung der phylo-
genetischen Verwandtschaft der Isolate (vgl.
Abbildung 3). Fir eine Weiterflihrung der Stu-
die ist eine gute Zusammenarbeit mit den erst-
meldenden Labors und dem BAG entschei-
dend, denn nur unter Einbezug von Humaniso-
laten lasst sich das Verstandnis tber das Infek-
tionsgeschehen in der Schweiz verbessern.



Ein nicht alltagliches, tiirkisches Souvenir*

Im August 2014 kehrte eine Schweizerin tiirkischer Abstammung nach einem Aufenthalt bei
ihrer Familie in einem kleinen tiirkischen Dorf in die Schweiz zurlick. In diesem Dorf waren
mehrere verendete Kiihe geschlachtet und verzehrt worden. Die Frau prasentierte sich mit ei-
nem kutanen Ulkus am Finger bei ihrem Hausarzt und berichtete, dass weitere Familienange-
horige, die an der Schlachtung beteiligt waren, an Hautulzerationen litten und einige mit Ubel-
keit und Erbrechen ins lokale Spital eingeliefert wurden. Die Tirkei ist ein Endemiegebiet fiir
Milzbrand, d.h. natiirliche Krankheitsausbriiche bei Tieren sind keine Seltenheit. Der Verdacht
auf Hautmilzbrand erhéartete sich durch die Isolation des Erregers und der priméaren Identifi-
kation als Bacillus anthracis am Universitatsspital Basel. Das NANT besorgte die Bestatigungs-
diagnostik und die Genomsequenzierung. Tirkische Anthrax-Isolate sind seit einigen Jahren
fur Mikrobiologen von besonderem Interesse, weil sie eine nahe Verwandtschaft mit Isolaten
aus Lasionen von Heroinkonsumenten (sogenannter «Injektionsanthrax») aufweisen. Es wird
vermutet, dass die Drogen auf ihrem Handelsweg unabsichtlich mit Anthrax Sporen kontami-
niert werden, sei es durch Streckung mit infektiosem Tiermehl oder durch Verpackung in kon-
taminierte Tierhaute.

Deshalb wiirde ein Isolat mit kompletter Ubereinstimmung mit den Injektionsisolaten zur bes-
seren geographischen Lokalisation einer Drogenhandelsroute fiihren. Die molekularepidemio-
logische Analyse des isolierten Stammes hat ergeben, dass keine nahere Verwandtschaft zu
den Injektionsisolaten besteht.

*QOsthoff et al., Schweizerisches Medizin-Forum, 2015; 15(25):611-613

Abbildung 3:
Phylogenetische Verwand-
schaft von Human-, Tier-
und Zeckenisolaten basie-
rend auf einer genomwei-
ten SNP (Small Nucleotide
Polymorphism) Analyse.
Die Ziffern zeigen die rela-
tive Anzahl SNP Mutatio-
nen an. Die Schriftfarbe
zeigt den Ursprung der
Isolate an: rot: Mensch;
blau: freilebende und Zoo-
tiere; griin: Zecken.
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Next Generation Sequencing:
Neueste Entwicklungenim
Bereich der Sequenzierung

Dr. Christian Beuret

Der eindeutige Nachweis eines Mikroorga-
nismus erfolgt anhand der Identifizierung
seiner Gene. Dazu werden DNA-Sequenzie-
rungsverfahren eingesetzt, mit welchen die
Sequenz der einzelnen Nukleotide einer DNA
ermittelt wird. Das Labor Spiez verwendet
fiir die Sequenzierung von B-relevanten Er-
regern Verfahren aus drei unterschiedlichen
Generationen.

Einfiihrung

Der eindeutige Nachweis eines Mikroorganis-
mus erfolgt durch die Identifizierung seiner
Gene. Dazu werden DNA-Sequenzierungsver-
fahren angewendet, mit welchen die Sequenz
der einzelnen Nukleotide einer DNA ermittelt
wird. Die ersten DNA-Sequenzierungsverfah-
ren wurden im Jahre 1975 beschrieben (1, 2)
und die verbreitetste Didesoxymethode nach
Sanger ermoglichte bis 2003 «Human Geno-
me Project» die Publikation des menschlichen

Genoms (3.2 Gigabasen fir 2.7 Mrd. US-Dollar).

Mit zunehmender Bedeutung in Forschung und
Diagnostik werden seither schnellere und kos-
tenglinstigere Sequenzierungsverfahren der
zweiten, dritten und bald der vierten Generati-
on entwickelt.
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Nukleinsauren

Die Desoxyribonukleinséure (DNA) bildet in al-
len Lebewesen und in bestimmten Virentypen
(DNA-Viren) das Genom (Erbgut). Sie besteht
aus einer Abfolge von vier Nukleotiden, die
sich aus einem Phosphorsaurerest, einem Ri-
bosezucker und einer der vier Nukleobasen,
Adenin (A), Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin
(T) zusammensetzen. Bei der einzelstrangigen
Ribonukleinsdure (RNA), die in biologischen
Zellen unter anderem die Umsetzung von gene-
tischer Information in Proteine ermoglicht, ist
das Thymin durch ein Uracil (U) ersetzt. Die
stabile DNA-Doppelhelix setzt sich aus zwei in
entgegengesetzter Richtung aneinander gela-
gerten DNA-Einzelstrangen zusammen. Die
DNA-Einzelstrange werden Uber Wasserstoff-
briicken zusammengehalten, zwei zwischen
A=T und drei zwischen C=G. In molekularbiolo-
gischen Nachweismethoden lasst sich daher
aus der Sequenz einer Einzelstrangvorlage die
komplementare Sequenz des entgegengesetz-
ten Einzelstranges ableiten.



Beim Fluorescent in situ sequencing
(FISSEQ) werden lebende Zellen auf einen
Glastrager fixiert und deren mRNA im Fixier-
medium in cDNA reverse transkribiert.

DNA-Replikation

In jedem Organismus werden die
Gene in der Zellteilung durch
DNA-Polymerasen repliziert. p

DNA-Polymerase

DNA-Polymerase

Nukleosidtriphosphat

q Diese Enzyme binden an
p DNA-Einzelstrangvorlagen
p und synthetisieren durch
""""" Einsetzen der
Nukleosidtriphosphate
(dNTPs) den
komplementaren
Gegenstrang.

i+ 7 Bei jedem Einbau eines
[ dNTPs wird ein messbares
v, Pyrophosphat (PPi) und ein
Proton (H+) abgespalten.

Fig. 1

DNA-Replikation

In jedem Organismus werden die Gene in der
Zellteilung durch DNA-Polymerasen (4) repli-
ziert. Diese Enzyme binden an DNA-Einzel-
strangvorlagen und synthetisieren durch Ein-
setzen der komplementéaren Nukleosidtriphos-
phate (ANTPs) den Gegenstrang. Dabei wird
bei jedem Einbau eines dNTPs ein Pyrophos-
phat (PPi) und ein Proton (H+) abgespalten
(Figa).

In molekularbiologischen Nachweisverfahren
wird der fir die Bindung des Enzyms bendtigte
kurze doppelstrangige DNA-Bereich durch die
Zugabe eines oder zwei (PCR, 5, 6) Sequenz-
spezifischen Oligonukleotides (20-30 Basen)
ermdglicht.

Allgemein ist zu beachten, dass moderne DNA-
Polymerasen mit einer Einbaurate von 1000
Nukleotiden/s eine biologische Einbau-Fehler-
rate (Amplifikations-Bias) besitzen. In NGS-
Verfahren wird daher meist eine modifizierte
¢(phi)-29 DNA Polymerase verwendet, die ei-
nen DNA-Doppelstrang aufzuspalten vermag
(«Stand displacement»-Aktivitat) und eine zu-
satzliche korrigierende «Proofreading»-Aktivi-
tat aufweist (7). Da DNA-Polymerasen DNA als
Vorlage bendtigen, muss flir den Nachweis von
RNA-Viren deren Genom vorerst durch eine
Reverse

Transkription in cDNA (engl. complementary
DNA) umgeschrieben werden. Dazu werden
«RNA-abhangige» DNA-Polymerasen, soge-
nannte Reverse Transkriptasen bendtigt.

Sequenzierung der zweiten (2nd)
Generation

Die 2nd-Generation Verfahren I6sen die bisher
meist verbreitete Didesoxymethode nach San-
ger (1) ab. Sie werden als Sequencing by Syn-
thesis (SBS) Methoden bezeichnet, da die Se-
quenzierung neu bereits wahrend der Replika-
tion stattfindet. Als «Massive parallel oder
Whole-Genome-Sequencing»-Verfahren er-
mdglichen sie erstmals die Untersuchung gan-
zer Genome (Genomics) und aller Gene, die in
der Transkription als mRNA in einer Zelle vor-
liegen (Transkriptomics). Bei 2nd-Generation
Verfahren wird der durch Polymerasen indu-
zierte Amplifikationsbias durch mehrfaches
Sequenzieren einer Zielsequenz minimiert.
Eine minimale 30-fache Coverage (Abde-
ckung) einer Sequenz ist die Regel. Die Analy-
se des enormen Daten-Outputs war aus-
schlaggebend fiir die Entwicklungen im Be-
reich der Bioinformatik und der IT-Infrastruk-
tur.

Massive parallel Sequencing (MPS)

Die erste SBS-Methode wurde 1996 von einer
schwedischen Forschergruppe als «Pyro-
sequencing» (8) vorgestellt, bis 2006 von 454
Life Sciences (US) zu einem MPS-Verfahren
weiterentwickelt (9) und ab 2008 von ROCHE
vermarktet. Eine Weiterentwicklung der
454-Technologie wurde 2007 als Halbleiter-
Sequenzierung (11) publiziert (lonTorrent Sys-
tems Inc.) und wird seit 2010 von LifeTechnolo-
gies (US) kommerzialisiert.
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Fig. 2a

Fig. 2b

Clonal Amplification

PYROSEQUENCING

1 Die gelabelten DNA-Fragmente werden
Uber spezifische Adapter an jeweils ein
magnetisches Bead (Nanokugelchen)
gekoppelt.

Magnet\scﬁes Bead
(Nanokugelchen)

DNA—Frégmente

REVERSIBLE TERMINATOR METHODE

1 Die gelabelten Frag-
mente werden Uber
spezifische Adapter an
eine Objekttrager
grosse «Flow Cell»
gebunden.

2 Der Adapter am anderen
Ende jedes Fragmentes
bindet ebenfalls an die
Flow Cell, wodurch
bruickenartige Bogen
entstehen.

2 Jeein geladenes Bead wird
zusammen mit PCR-Reaktionsmix
in einem 6lhaltigen Puffer in
Mikroblaschen verpackt.

3 Uber eine «bridge PCR» werden diese
DNA-Fragmente mit einem adapter-
spezifischen Primer millionenfach
zu einem klonalen Cluster kloniert.

In der folgenden Emulsion-PCR

(emPCR) werden die

DNA-Fragmente anhand eines
adapter-spezifischen
Primers millionenfach auf
jedem Bead amplifiziert.

<<<<< Mikroblaschen

Parallel dazu wurde die heute noch marktfiih-
rende «Reversible Terminator Methode» (10)
von Solexa (UK, seit 2007 lllumina (US)) be-
reits 2008 als erstes NGS-Gerat unter dem
Namen «Genome Analyzer» kommerzialisiert.

Clonal Amplification

Bei den erwahnten MPS-Verfahren wird nicht
ein einziges, zuvor amplifiziertes PCR-Frag-
ment, sondern die gesamte DNA einer Probe
sequenziert. Um eine Parallelisierung dieser
Verfahren zu ermdglichen, wird die gesamte
DNA einer Probe zuvor enzymatisch oder mit-
tels Ultraschall in kleine DNA-Fragmente (100-
1000 bp) geschert. Da die Detektion einzelner
DNA-Fragmente nicht moglich ist, werden die-

se vor der Sequenzierung amplifiziert (kloniert).

Dabei wird, um eine Amplifikation ohne «DNA-
Fragment-spezifische» Primer zu ermdglichen,
an beiden Enden aller DNA-Fragmente ein Ad-
apter mit einer bekannten «Primer-Sequenz»
ligiert (angehangt). Diese «gelabelte» DNA-Li-
bary wird anschliessend in der «Template pre-
paration» iber eine klonale Amplifikation wie
folgt vervielfaltigt:

a) Fir die Pyrosequencing basierenden Ver-
fahren (Fig.2a) werden die gelabelten DNA-
Fragmente Uber den Adapter spezifisch an
jeweils ein magnetisches Bead (Nanokuigel-
chen) gekoppelt. Danach werden die gela-
denen Beads zusammen mit PCR-Reakti-
onsmix in einem o6lhaltigen Puffer in Mikrob-
l&schen verpackt. In der folgenden Emulsi-
on-PCR (emPCR) werden die DNA-Frag-
mente anhand eines Adapter-spezifischen
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Primer millionenfach auf jedem Bead ampli-
fiziert.

b) Fir die Reversible Terminator Methode
(Fig. 2b) werden die gelabelten Fragmente
Uber deren Adapter spezifisch auf eine mit
passenden Adaptern gespickte Objekttra-
ger-grosse «Flow Cell» gebunden. Der Ad-
apter am anderen Ende jedes Fragmentes
bindet aber ebenfalls an die Flow Cell, wo-
durch briickenartige Bégen entstehen. Uber
eine «bridge PCR» werden diese DNA-
Fragmente mit einem Adapter-spezifischen
Primer millionenfach zu einem klonalen
Cluster kloniert. Diese «Cluster-Technolo-
gie» wurde von der Schweizer Firma Man-
teia Predictive Medicine (damals bei Sero-
no) entwickelt und 2004 von Solexa erwor-
ben.

Bei beiden Verfahren wird zuletzt der Vorlage-
strang bei jedem DNA-Fragment enzymatisch
abgebaut und der amplifizierte Gegenstrang
mit einem Sequenzierungs-Primer hybridisiert.
Diese Einzelstrang-Vorlage wird nun fir das
«Sequencing» verwendet.

Sequencing

a) 454 Technologie (2008) - Pyrosequencing
Fir die Parallelisierung der Sequenzie-
rungsreaktionen werden bei der 454-Tech-
nologie die geladenen Beads aus der emP-
CR zusammen mit Polymerasen auf eine Pi-
cotiterplatte (75 cm x70 cm) mit 1.7 Millio-
nen Reaktionsgefassen (& 29 um) verteilt.
Wahrend der Pyrosequenzierung wird die
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Picotiterplatte wiederholt mit einem der vier
Nukleotide geflutet mit Cytosin). Wird eine
Base durch die Polymerasen eingebaut, er-
zeugen die frei werdenden Pyrophosphate
(PPi) tiber den enzymatischen Abbau von
Luziferin eine messbare Biolumineszenz
(Fig.3). Das erwahnte GS FLX Titanium Sys-
tem erméglicht so in 24 Stunden und fiir ca.
7000 CHEF. einen Output von bis zu 0.7 Gi-
gabasen, oder 1 Million Reads (700 bp). Die
Sequenzierung des menschlichen Genom
(30 x 3.2 Gb) wurde in 5 Monaten und fiir
ca. 1 Mio CHF moglich. (Fig. 3)

Halbleiter-Sequenzierung (2010) - lonTor-
rent-Technologie

Bei der weiter entwickelten Halbleiter-Se-
quenzierung wird die bisherige Biolumines-
zenz-Detektion des Pyrosequencings durch
die «Post-Light Sequencing Technology»
ersetzt. Diese basiert auf der Messung ei-
nes kurzfristigen pH-Unterschiedes, der
durch das bei jedem Nukleotideinbau frei
werdende Proton (H*) zustande kommt.
Diese Technologie wurde in komplementare
«Metalloxid-Halbleiter-Reaktions-Chips
(CMOS)» bisher mit 148 Millionen Reakti-
onsgefassen verpackt. Die darunter liegen-
de lonen-Sensitiven Beschichtung leitet die
pH-Anderung als positives elektrisches Sig-
nal und letztlich Sequenz eines DNA-Frag-
mentes weiter. Vorteile der Technologie
sind die Mess-Geschwindigkeit und die tie-
feren Anschaffungskosten dank fehlender
Optik- und Lasereinrichtung. Der grosse
Nachteil liegt bei der Fehleranfalligen Un-

terscheidung von Homopolymeren, eine
Abfolge gleicher Nukleobasen, was bei der
Detektion von Mikroorganismen jedoch
eine untergeordnete Rolle spielt.

Das neue lon S5 System (im Labor Spiez)
liefert in 7.5 Stunden einen Output von bis
zu 80 Millionen Reads (200 bp), bzw. 15 Gb
fir 1500 CHF. Die Anschaffungskosten sind
mit 100000 CHF relativ tief. Die Sequenzie-
rung des menschlichen Genom (30 x 3.2
Gb) wird in 24 Stunden und fiir ca. 7000
CHF maoglich.

Reversible Terminator Methode, die Solexa-
Methode

Die Reversible Terminator Methode basiert
auf der simultanen Zugabe von vier rever-
sibel-kompetitiven Nukleotiden auf die
bereits beschriebene, mit «<Fragment-Clus-
tern» besetzte Flow-Cell. Diese tragen ei-
nerseits je ein Fluoreszenzmarker, ander-
seits einen reversiblen 3’-Synthese-Blo-
cker, der den Einbau von weiteren Nukleoti-
den verhindert. Baut eine DNA-Polymerase
eines der Nukleotide in einem Cluster ein
(Fig.3), wird dieser mit Laser angeregt und
die Nukleotid-spezifische Lumineszenz pro
Cluster registriert. Der Fluoreszenzmarker
und der Synthese-Blocker werden enzyma-
tisch abgebaut und die weitere Synthese
ermdoglicht. Anhand der entstehenden Farb-
muster kdnnen die DNA-Sequenzen der bis
300 Mio Cluster gleichzeitig fotographisch
ausgewertet werden.

lllumina’s neues HiSeq X System produ-
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Fig. 4

Reversible Terminator Methode

-

1 Die Reversibel Termina-
tor Methode basiert auf
der simultanen Zugabe
von vier reversibel-
kompetitiven Nukleo-
tiden auf die bereits
beschriebene, mit
«Fragment-Clustern»
besetzte Flow-Cell.

2 Diese tragen
einerseits je ein
Fluoreszenzmarker,
anderseits einen
reversiblen
3'-Synthese-Blocker,
der den Einbau von
weiteren Nukleotiden
verhindert.

3 Baut eine
DNA-Polymerase
eines der Nukleotide
in einem Cluster ein,
wird dieser mit Laser
angeregt und die
Nukleotid-spezifische
Lumineszenz pro
Cluster registriert.

5§ Anhand der
entstehenden
Farbmuster kénnen
die DNA-Sequenzen
der bis 300 Mio
Cluster gleichzeitig
fotographisch
ausgewertet
werden.

4 per Fluoreszenz-
marker und der
Synthese-Blocker
werden enzymatisch
abgebaut und die
weitere Synthese
ermoglicht.

ziert in 72 Stunden einen Daten-Output von
bis zu 5.5 Milliarden (2 x 150 bp, paired-
end) Reads, also 1.7 Terabyte Daten fiir
1000 USD. Die Anschaffungskosten von 1
Mio. CHF sind jedoch hoch.

Sequenzierung der dritten (3rd) Generation
Die 3rd Generation Sequenzierungsverfahren
messen erstmals die Reaktion bei einzelnen
langen DNA-Molekilen (20-60 kB) und wer-
den als «Single Molecule Sequencing» Tech-
nologien zusammengefasst. Da der Amplifikati-
onsschritt in der Template Preparation wegfallt,
wird der bisherige Amplifikations-Bias von
NGS-Verfahren der zweiten Generation ver-
mieden. Somit wird die Probenaufbereitungs-
zeit und dank langerer Reads auch die bioinfor-
matische Analysezeit deutlich verkurzt. Erst-
mals kdnnen komplexe Gen-Regionen mit ge-
ringem bioinformatischem Aufwand charakteri-
siert werden.

Single Molecule real time Sequencing
(SMRT), Pacific Biosciences (2010)

Die erste kommerzielle 3rd-Generation Tech-
nologie wurde 2011-12 durch die US-Firma Pa-
cific Biosciences vorgestellt. Die verwendete
Technologie wird als «Single molecule real
time sequencing (SMRT)» (12) bezeichnet und
ermdglicht erstmals die Sequenzierung von
einzelnen bis zu 20’000 bp (20 kb) langen
DNA-Fragmenten. Dazu wird ebenfalls der Ein-
bau der Nukleotide anhand einer DNA-Vorlage
gemessen, jedoch werden die $29-DNA-
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Polymerasen (iber eine Biotin-Streptavidin-Ver-
bindung am Boden von «Zero Mode Wavegui-
des (ZMW)» fixiert. Die ZMWs sind 70 nm x
100 nm grosse Locher in einem Aluminium-be-
schichten Silikat (SiO2) mit einem Fassungsvo-
lumen von ca. 20 Zeptoliter (102" Liter).

Die zweite Neuerung liegt bei der Verwendung
von Nukleotiden, die liber eine «nattrliche»
Phosphat-Bindung mit einem Fluorophor ver-
bunden sind und somit bei deren Einbau die
DNA-Replikation nicht unterbrechen. Wird bei
der Sequenzierung eines der vier Nukleotide
eingebaut, wird der Fluorophor durch den
Glasboden der ZMWs fiir wenige Millisekun-
den von einem Laser (600 nm) angeregt und
die Sequenz kann fortlaufend gelesen werden.
Da der Laser nur 30 nm durch den ZMW-Bo-
den reicht, wird nur das sich in der DNA-Poly-
merase befindende Nukleotid beleuchtet.

Fir die Sequenzierung wird aus einer auf 20
kb gescherten DNA eine SMRT-Bell-Library
hergestellt. Dazu werden an beiden Enden der
DNA-Fragmente «Hairpin-Adapter» gekoppelt,
die eine zu dem Sequenzierungs-Primer kom-
plementare Sequenz enthalten. Wahrend der
Sequenzierung kann die strangversetzende
$29-Polymerase anhand der doppelstrangigen
zirkularen Vorlage gleich beide DNA-Strange
sequenzieren. Zusammen mit dem tiefen Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis erreicht die SMRT-Tech-
nologie eine bisher erstaunliche Prazision
(Syst. Messabweichung: >99.999 % (QV50).




Im neusten Sequel System (2015) kdnnen bis
zu 16 SMRT-Cells mit je 1 Mio ZMV in sechs
Stunden bis zu 10 Gb Daten produzieren, was
drei humanen Genomen entspricht.

Nanopore Sequencing (1996)

Ein sehr aussichtsreiches NGS-Verfahren der
dritten Generation wird als «Nanopore sequen-
cing» bezeichnet. Die Nanoporen-Sequenzie-
rung beruht auf einer Potentialdnderung an
einer kunstlichen Membran, die beim Durch-
fluss von Molekilen (RNA, DNA, Proteine)
durch ebenfalls kiinstlich hergestellte Nanopo-
ren entsteht (13). Als Nanopore werden sowohl
biologische Transmembranproteine als auch
synthetische und halbsynthetische Poren ver-
wendet. Als biologische Nanoporen werden
hauptsachlich zwei Transmembranproteine
aus Bakterien und eines aus einem Virus ver-
wendet; das heptamerische a-Hamolysin To-
xin aus Staphylococcus aureus, das Octameri-
sche MspA porin von Mycobacterium smegma-
tis und der Dodekamere «Connector channel»
aus dem «DNA-packenden Motor» des Bakte-
riophagen $29 oder X174. Die Nanoporen wer-
den in eine biologische oder kinstliche Memb-
ran eingelassen, die einen besonders hohen
elektrischen Widerstand aufweist. Im Gegen-
satz zu gewdhnlichen lonenkanélen sind Nano-
poren permanent gedffnet und erlauben nach
Anlegung eines Potentials, einen konstanten
Molekiilfluss durch die Membran. Durch die
spezifischen Potentialanderungen fir jedes der
vier Nukleotide lasst sich aus dem erhaltenen
Datensatz die Sequenz ablesen.

Oxford Nanopore Technologies (ONT, 2009)
Im Jahre 2005 wurde als Spin-off der Oxford
University die Firma «Oxford Nanopore Tech-
nologies (ONT)» gegriindet. Der Durchbruch
gelang ONT 2009 mit der Publikation der ers-
ten validierten Nanoporen-Technologie (15).
Ende 2013 eroffnete ONT ein MinlON Access
Programme (MAP), wo sich das Labor Spiez
erfolgreich fir die Evaluation eines revolutiona-
ren, «USB-Stick-grossen» Sequenzierungsge-
rates, dem MinlON, bewerben konnte. Ende
2015 wurde zudem ein Early Access Programm
flr ein zuklinftiges Hochdurchsatz-System,
den Promethlon eroffnet. Dieses System wird
mit bis zu 48 ASIC-Chips, je fir vier Proben be-
trieben. Mit einer Lesegeschwindigkeit von
500b/s ermdglicht der MinlON einen Daten-
output von bis zu 500 Gb, der PromethlON ver-
spricht bis zu 6.4 Terabyte (1900 humane Ge-
nome) pro Tag.

Beide Gerate basieren auf der patentierten
«Strand Sequencing-Technologie». Dazu wird
die DNA einer Probe vorgangig auf 8 kb ge-
schert und beidseitig wiederum mit Adaptern
ligiert werden. Der 5’-Adapter ist eine phi29
Polymerase, der 3-Adapter eine Hairpin-Se-

quenz welche die 3-Enden beider DNA-Einzel-
strange zusammenhalt. Fiir die Sequenzierung
wird die Polymermembran mit bis zu 3000
MspA-Nanoporen innerhalb eines ASCI-Chip
unter leichte Spannung gesetzt und die DNA-
Fragmente lagern sich mit den 5’-phi29-Poly-
merasen an die Nanoporen. Die phi29-Polyme-
rase sorgt mit ihrer grossen Einzelstrang-Affi-
nitat dafir, dass nur ein DNA-Einzelstrang La-
dungs-bedingt durch die Nanopore fliesst.
Dank der 3’-Hairpin-Sequenz werden zudem
gleich beide DNA-Strange mit bis zu 500 Ba-
sen pro Sekunde sequenziert.

Eine der Herausforderungen fiir die Sequenzi-
erung von DNA-Molekilen durch biologische
Nanoporen liegt beim Grossenverhaltnis zwi-
schen Nukleotid und Transmembranprotein, da
gleichzeitig bis zu vier Nukleotide innerhalb ei-
ner Nanopore besetzen (14). Die damit verbun-
den hohe Fehlerrate von 26.6 % bei der Se-
quenzierung von diversen Bakterienarten (16)
und die erhohte Schwierigkeit bei GC-reichen
Genregionen konnte auch im LABOR SPIEZ
bestatigt werden. Neuste Entwicklungen
(2016) sollen die Fehlerrate deutlich verringern,
was noch zu bestatigen ist.

Ein weiteres Evaluationsprogramm betrifft die
Entwicklung einer Probenaufbereitungs-Ein-
heit mit dem Namen «VoITRAX>», das kiinftig
mit neu entwickelten ASIC-Chips kombiniert
werden und eine Sequenzierung von nicht auf-
bereiteten Proben ermdéglichen soll.

Sequenzierung der vierten (4th) Generation
Der Begriff «4th Generation Sequencing» ist
erst im Entstehen, kdnnte aber fir die folgen-
den Verfahren benutzt werden:

Solid State sequencing

Im Bereich der Nanoporen-Sequenzierung
werden parallel auch synthetische Poren er-
forscht um eine «Ein-Basen-Aufldsung» zu er-
reichen. Dazu werden mittels verschiedener
Techniken Nanoldcher in kiinstliche Membra-
nen unter anderem aus Graphen, Siliziumoxid/-
nitrid (SisN4), Aluminiumoxid (Al.O3z) und neu
Molybdansulfat-Membranen (MoS;) geschos-
sen. Diese Technologie wird unter anderem
auch seit 2010 (18) von ONT erforscht und als
«Solid State sequencing (SSS)» bezeichnet.
Zusammengefasst wird bei den mit Nanolo-
chern versehenen SSS-Membranen ebenfalls
eine Spannung angelegt und DNA-Strange sol-
len klinftig ohne zusétzliche Aufbereitung und
ohne Beteiligung von Enzymen sequenziert
werden kénnen. Weiter Entwicklungen in der
Nanoporen-Technologie betreffen die Charak-
terisierung von ganzen Proteinen und anderen
Makromolekilen beim Passieren von Nanopo-
ren.
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ROCHE - Genia - Stratos Genomics (2014)
Seit 2014 ist auch die Firma ROCHE bezlig-
lich Nanoporen-Sequenzierung aktiv. Einer-
seits wurde die US-Firma Genia mit der Na-
noTag-Technologie Ubernommen, anderseits
wird bei der US-Firma mit der «Sequencing by
Expansion™» (SBX) Methode erheblich inves-
tiert. Beide Methoden sollen kombiniert wer-
den um eine «1-Basen-Auflésung» zu errei-
chen. Genia’s NanoTag Sequenzierungs-Tech-
nologie wurde in Zusammenarbeit mit der Co-
lumbia und der Harvard University entwickelt
(17). Dabei wird aus einer DNA-Einzelstrang-
vorlage mittels modifizierter Polymerase ein
Gegenstrang mit vier Tag-gelabelten Nukleoti-
den komplementiert. Wahrend dessen Repli-
kation fallen die Nukleotid-spezifischen Tags
und nicht die Nukleotide durch eine biologi-
sche Nanopore und ein Basen-spezifischer
Spannungsabfall wird gemessen.

Bei dieser SBX - Methode wird die «1-Basen-
Auflésung» durch Auseinanderziehen des
DNA-Stranges und grossen Nukleotid-Ersatz-
tags erreicht. Dazu wird eine Polymerase ver-
wendet, die anhand einer DNA-Einzelstrang-

30% Yersinia pseudotuberculosis complex

Yersinia
Enterobacteriaceae

Gammaproteohacteria
Proteobacteria
Bacteria

Thiotrichales
Francisella

1% Klebsiella variicola
1% Escherichia coli
28 more

Bacilli
Bacillales
22 Francisella tularensis Bacillaceae

subsp. holarctica

1% Bacillus anthracis
87 Bacillus cereus group

Fig. 5

Krona Plot einer metagenomi-
schen Analyse eines unbe-
kannten BSL-3-
Bakteriengemisches

vorlage eine Replikation mit xNTPs durch-
fahrt. Diese sind eine Kombination von vier
Nukleotiden, deren Sequenz in einer ange-
h&ngten Hairpin-Struktur durch vier farblich
unterschiedliche Tags abgebildet ist. Sind alle
xNTPs eingebaut wird die Einzelstrangvorlage
enzymatisch abgebaut und die xNTPs in der
Mitte enzymatisch gespalten. Der Abstand
zwischen den Basen wird so um das 38-fache
vergrossert, wodurch sogenannte Xpando-
mer generiert werden. Diese kénnen La-
dungs-bedingt durch eine beliebige Nanopore
gezogen und die Sequenz der Tags und somit
der Nukleotide ausgelesen werden.
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In-situ Sequencing

Neue Methoden der Sequenzierung visieren
die Untersuchung der rdumlichen Verteilung
des Transkriptoms von Zelltypen oder Gewe-
ben. Bisher wurden Proben erst nach deren
Lyse mit mRNA-Sequenzierungsverfahren un-
tersucht. Mit der 3D-Abbildung bekommt die
Studie der Gen-expression eine vollig neue Di-
mension.

Beim «Fluorescent in situ sequencing
(FISSEQ)» (19) werden lebende Zellen auf ein
Glastrager fixiert und deren mRNA im Fixier-
medium in cDNA reverse transkribiert (RT). Da-
mit die cDNA’s raumlich nicht verschoben wer-
den wird bei der RT ein I6sliches Primar Amin-
gekoppeltes Nukleotid verwendet. Mit einer
«Rolling-circle Amplifikation» werden die cD-
NAs an Ort und Stelle vervielfaltigt. Mit einem
isothermalen «Sequencing-by-Ligation» Ver-
fahren (20) werden cDNAs mit Fluoreszenz-
markierten Primer sequenziert und nach jeder
Zugabe eines dieser Primer mittels Konfokal-
Mikroskopie fotografiert. Weiter Entwicklungen
sollten die «Online-Messung» entstehender
mRNA-Transkripte ermdglichen.

NGS im Labor Spiez

In Spiez werden fiir die Sequenzierung von B-
relevanten Erregern Verfahren aus drei Gene-
rationen verwendet. Mit der Sanger-Sequenci-
ng-Methode (1st Generation) werden Viren tiber
DNA-Fragmente aus Virusfamilie-tibergreifen-
den PCRs identifiziert. Eine weiter Anwendung
ist die genotypische ldentifizierung von Bakte-
rien unter Verwendung von PCR-amplifizierten
16S ribosomalen RNA-Gen-Regionen.

Im Bereich Whole-Genome Sequencing wird
die bereits erwahnte «lon S5 NGS System»-
Plattform verwendet, die mit bis zu 80 Millio-
nen und 200 bp lange Reads (DNA-Fragmen-
ten) bis zu 16 Gigabasen Raw-Daten generie-
ren kann. Die Nanoporen-Technologie im er-
wahnten USB-Stick-groBen MinlON ist das
letzte Verfahren das im Labor Spiez evaluiert
wird. Da diese Technologie noch nicht die ge-
wiinschte Qualitadt von DNA-Sequenzen liefert,
werden zwei lon S5-Analysen vorgestellt.

Das erste Beispiel ist eine eine metagenomi-
sche Analyse eines unbekannten BSL-3-Bak-
teriengemisches. Fur die Identifizierung der
Bakterien wurden mit der extrahierten DNA
des unbekannten Gemisches 60 Millionen 200
bp Reads (lonS5) generiert und bioinforma-
tisch mit dem neuen High-Performance-Com-
puting Server im Labor Spiez analysiert. Dazu
wurden samtliche Reads mit einem Linux-ba-
sierenden bioinformatischen Tool namens Kra-
ken (21) gegen eine internationale Mikroorga-
nismen-Datenbank verglichen - «geblastet»
(engl. BLAST: Basic Local Alignment Search
Tool). Alle Reads mit einer Identitat wurden mit
einem hierarchischen Datenbrowser Krona



(22) graphisch nach der taxonomischen Zuge-
horigkeit prozentual dargestellt (Fig. 5). Die BSL-
3 Bakterien Bacillus anthracis, Francisella tula-
rensis und Yersinia pseudotuberkulosis wurden
erfolgreich im Gemisch identifiziert.

Bei der zweiten Analyse wollten wir die genaue
Identitat eines Ebola virus Zaire (RNA-Virus) be-
stimmen. Dazu wurden aus einem Kulturtiber-
stand der Anzucht die Nukleinsauren extrahiert
und mittels isothermaler Multidisplacement Am-
plification (phi29-Polymerase) unspezifisch ver-
vielfaltigt.

Nach der lon S5-Sequenzierung wurden die er-
haltenen Reads auf eine Ebola virus/H.sapiens-
wt/CHE/2014/Makona-GE1 (KP728283) Refe-
renzstamm-Sequenz «gemapped» (abgebildet).
Von 1.2 Mio Reads aus dem Uberstand der Vi-
rusanzucht mappen 54000 Reads auf den Re-
ferenzstamm. Aus einer Virusanzucht mit 1 Mio
Ebola Viren/ml sind somit 4.5 % aller Reads spe-
zifisch fur den Virus, die restlichen 95.5% der
Reads mappen auf das Genom der Zellen (Host)
ab, auf welchen der Virus gezlichtet wurde. Die
Anzucht des Virus und die isothermal Amplifizie-
rung waren somit notwendig um das ganze Ge-
nom des Virus zu charakterisieren. Ist in einer
klinischen Probe ein Virus schwach konzentriert,
ist ein Whole-Genome-Sequencing des Virus
wenn lberhaupt nur mit erheblichen Sequenzie-
rungs-Kosten realisierbar. Daher werden im La-
bor Spiez Verfahren entwickelt um den uner-
wiinschten «Sequenz-Anteil» des «Hosts» oder
einer unbekannten Probe vor der Sequenzierung
zu reduzieren.
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Designierte Laboratorien fiir den
Generalsekretar-Mechanismus
der Vereinten Nationen

Stefan Mogl, Dr. Cédric Invernizzi, Dr. Beat Schmidt, Dr. Nadia Schiirch

Die Organisation der Vereinten Nationen
(UNO) hat die Mitgliedstaaten dazu aufgefor-
dert, Analyselaboratorien zu ernennen, die
imstande sind, Untersuchungen zu einem an-
geblichen Einsatz von chemischen oder bio-
logischen Waffen in Ubereinstimmung mit
dem Generalsekretdr-Mechanismus der Ver-
einten Nationen (UNSGM) durchzufiihren.

Im Rahmen eines internationalen Workshops in
Spiez wurden die notwendigen Schritte eror-
tert, um ein weltweites, funktionales Netzwerk
von Analyselabors fir biologische Waffen ein-
zurichten. Um eine vollstandige Akzeptanz zu
erzielen, muss ein solches Netzwerk ahnlich
strenge Auflagen erfiillen, wie sie fur Analyse-
labors flr chemische Waffen gelten.

Das Netzwerk der designierten Analyselabora-
torien flir chemische Waffen wurde von der Or-
ganisation for the Prohibition of Chemical Wea-
pons (OPCW/Organisation fiir das Verbot che-
mischer Waffen) gegriindet; dieses Netzwerk
steht dem Secretary General’s Mechansim
(SGM/Generalsekretar-Mechanismus) fiir Un-

tersuchungen zur Verfliigung. Im Jahr 2013 be-
statigte das Netzwerk die Verwendung von Sa-
rin in Syrien. Im Hinblick auf Toxine hat die
OPCW damit begonnen, die Fahigkeit zur Ana-
lyse von Toxine enthaltenden Umweltproben
aufzubauen, allerdings sind die Anzahl der von
der OPCW designierten Laboratorien, die in
der Lage sind, solche Analysen vorzunehmen,
sowie der Umfang der getesteten Giftstoffe
noch sehr begrenzt. Derzeit gibt es kein &hnli-
ches Netzwerk zur Untersuchung der Verwen-
dung von biologischen Waffen.

Aus diesem Grund hat die Schweiz beschlos-
sen, eine Reihe von Experten-Workshops zu
organisieren, um ein Netzwerk ausgewiesener
Labors im Bereich biologischer Waffen aufzu-
bauen. Die Ziele des ersten der drei Work-
shops umfassten:

« die Klarung der Aufgaben von designierten

Laboratorien im Rahmen der Untersuchung
eines angeblichen Einsatzes von biologi-
schen Waffen;

« die Erorterung, wie die designierten Labo-
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ratorien diese Aufgaben erflillen konnen;
und

- die Festlegung der erforderlichen Schritte,
um sicherzustellen, dass die designierten
Laboratorien die internationalen Anforde-
rungen erflllen und eine vollstandige wis-
senschaftliche und politische Akzeptanz er-
reichen.

52 Teilnehmer aus 15 Landern (Australien, Ka-
nada, China, Danemark, Finnland, Frankreich,
Deutschland, Norwegen, Portugal, Russland,
Singapur, Schweden, Schweiz, dem Vereinig-
ten Konigreich und den Vereinigten Staaten
von Amerika) sowie Angehorige des United
Nations Office for Disarmament Affairs
(UNODA) und der OPCW nahmen am Work-
shop teil. Dazu zahlten technische Spezialisten
und Ristungskontrollexperten aus einer Reihe
von Laboratorien mit der entsprechenden wis-
senschaftlichen Kompetenz. Der folgende Be-
richt fasst die Ergebnisse des Workshops zu-
sammen und skizziert die nachsten Schritte,
die nach Ansicht der Teilnehmer fir die Ent-
wicklung eines verlasslichen internationalen
Labornetzwerks zur Untersuchung eines an-
geblichen Einsatzes von biologischen Waffen
erforderlich sind.

Zusammenfassung des Workshops

Die SGM-Richtlinien und -Verfahren verlangen
von den designierten Laboratorien die Identifi-
kation und Analyse der (in Umwelt- und Klini-
schen Proben) verwendeten Agenzien sowie
die Bereitstellung aller weiteren Informationen,
die fir eine allfallige Zuschreibung einer Tater-
schaft nitzlich sein kdnnen. Bis heute wurden
ca. 40 Laboratorien von den UN-Mitgliedsstaa-
ten benannt. Allerdings ist nur sehr wenig Uber
deren Fahigkeiten und Kapazitaten bekannt.
Als Bestandteil des Benennungsverfahrens ha-
ben die Laboratorien grundsatzliche Informati-
onen eingereicht. Nur auf der Basis dieser In-
formationen sind die Mitgliedsstaaten jedoch
nicht imstande einzuschéatzen, ob die desig-
nierten Laboratorien die hohen Standards er-
flllen, die erforderlich sind, damit die Ergebnis-
se einer Untersuchung vertrauenswiirdig sind.
Das Netzwerk der Off-Site-Laboratorien der
OPCW kann als Beispiel dienen.

Weltweit gibt es viele qualitativ hochrangige
Laboratorien, die sich der Erfassung menschli-
cher, tierischer und pflanzlicher Krankheitser-
reger sowie Toxine widmen. Einige Agenzien,
die im Kontext der Untersuchung von biologi-
schen Waffen von Belang sind, haben jedoch
im Bereich der 6ffentlichen Gesundheit nur ein
geringes Gewicht. Was fehlt, ist ein speziell
ausgewiesenes Netzwerk von Laboratorien,
das sowohl tiber die Kompetenz fiir die Analy-
se von Proben in Zusammenhang mit einem
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moglichen Einsatz von biologischen Waffen
verfligt, als auch die forensischen und verfah-
renstechnischen Anforderungen erfillt. Die Er-
fahrung einer Reihe nationaler, regionaler und
internationaler Netzwerke und Initiativen, die
im Workshop-Bericht' erwahnt werden, konn-
ten einen ersten Ansatzpunkt bieten. Die Labo-
ratorien, die an den SGM-Untersuchungen teil-
nehmen, kénnen es sich nicht leisten, falsche
positive oder negative Ergebnisse zu berichten.
Fiir diese Art von Untersuchung sind die Quali-
tatssicherung und die Bewertung von Metho-
den und Verfahren von grésster Bedeutung.
Daruiber hinaus mussen die Laboratorien strik-
te Anforderungen und Auflagen zur Berichter-
stattung erfiillen und eine liickenlose Uberwa-
chungskette der Proben nachweisen. Fort-
schritte im Bereich der Biowissenschaften
werden voraussichtlich die Kapazitaten in Be-
zug auf biologische Analysen erhéhen und
neue Mdglichkeiten fur die Untersuchung bio-
logischer Vorfalle bringen. Automatisierte kom-
merzielle Systeme funktionieren jedoch haufig
als «Black Box» und erlauben daher keine un-
abhangige Bewertung der Ergebnisse. Dies
stellt sowohl in politischer wie auch wissen-
schaftlicher Hinsicht einen schwerwiegenden
Nachteil dar.

Auf grundlegender Ebene stellt sich die Frage,
was «ldentifikation» im Kontext der Untersu-
chung biologischer Waffen tatséchlich bedeu-
tet. Zudem stellen die Zuverlassigkeit und der
Umfang der Referenzdatenbibliotheken zu bio-
logischen Agenzien sowie der Zugriff darauf
durch designierte Laboratorien einen wichti-
gen Aspekt dar. Ein Peer-to-Peer-Netzwerk
aus designierten Laboratorien, welches Ring-
versuche durchfiihrt, wiirde das gegenseitige
Vertrauen in die Gultigkeit, Genauigkeit und
Nachverfolgbarkeit der ermittelten Ergebnisse
starken. Ein solches Netzwerk muss Schritt fiir
Schritt mit einer nachhaltigen Perspektive an-
gegangen werden: beginnend mit dem Aus-
tausch von Informationen tber die vorhande-
nen Fahigkeiten und Kapazitaten und einer Rei-
he von Vorteilen flir die Laboratorien, wie Gele-
genheiten zur Zusammenarbeit und zum Aus-
tausch von bewéhrten Praktiken.

Dieser Prozess wird in einem betrachtlichen
Umfang auf den Ressourcen und dem Kennt-
nisstand der Mitgliedsstaaten sowie auf der
Bereitschaft ihrer Laboratorien beruhen, sich
auf freiwilliger Basis am Aufbau eines zuverlas-
sigen Labornetzwerks zu beteiligen. Die
Schweiz und das Labor Spiez sind bereit, eine
Plattform fiir den weiteren Prozess zu bieten.

1 http://www.labor-spiez.ch/de/akt/pdf/UNSGM_Bericht_
LOW.PDF
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Einsatziibungen der C-EEVBS

Dr. Beat Aebi

Verborgene Lager und Altlasten mit chemi-
schen Kampfstoffen stellen ein hohes Ge-
fahrdungspotenzial dar. 2013 wurde die Be-
volkerung im syrischen Ghoutta mit Sarin an-
griffen. Auch das Hautgift Yperit und das
Lungengift Chlorgas wurden in jlingster Zeit
in dieser Region eingesetzt. Um auf Anschla-
ge und Drohungen mit chemischen Kampf-
stoffen innerhalb der Schweiz vorbereitet zu
sein, wird in der C-EEVBS intensiv trainiert,
auch mit Spezialisten im Ausland.

Einsatziibungen mit der deutschen Analyti-
schen Task Force ATF in Sonthofen und
Miinster

Die Analytische Task Force ATF besteht aus
ABC-Spezialisten der Berufsfeuerwehren Ham-
burg, Mannheim, Dortmund, K&In, Leipzig und
Minchen sowie des Landeskriminalamts Berlin.
Von diesen Standorten aus ist die ATF in der
Lage, jedes ABC-Ereignis im Umkreis von
200km innert maximal drei Stunden zu errei-
chen. Die ATF unterstutzt hierbei die Einsatzlei-
tung der ortlichen Feuerwehr mit komplexer
Messtechnik und Expertenwissen. Das deut-
sche Bundesamt fiir Bevdlkerungsschutz und
Katastrophenhilfe BBK rustet die ATF aus und
koordiniert die ABC-Ausbildung.
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Bei der Ubung 2015 in Miinster (NRW) konnten
funf Spezialisten der C-EEVBS bereits zum
zweiten Mal zusammen mit der ATF unter der
Leitung des BBK Uben. Am ersten Tag unter-
suchte das Team zusammen mit der ATF ein il-
legales Kellerlabor, am Nachmittag konnte das
Team in einer Poststelle mit verdachtigen Subs-
tanzen lben, wahrend die ATF ein A-Szenario
behandelte. Am zweiten Tag trainierten ATF und
C-EEVBS gemeinsam im Hochregallager einer
kleinen Chemiefirma mit ausgelaufenen Flissig-
keiten. Wie sich im Verlauf des Trainings her-
ausstellte, handelte es sich bei den Fliissigkei-
ten um nicht gekennzeichnete Abfallmischun-
gen, welche hochtoxische Substanzen enthiel-
ten. Neben dem korrekten Schutz, dem korrek-
ten Vorgehen beim Messen und der Probennah-
me mussten die Ubungsteilnehmer versteckte
Hinweise finden und Zusammenhange zwischen
den einzelnen Szenarien erkennen.

Die Ubungsanlage war beeindruckend und die
realitdtsnahen Szenarien waren gut vorbereitet.
Nicht nur das Mess- und Probennahme-Team
selbst, auch die Teamchefin wurde von der
Ubungsleitung (Matthias Drobig, BBK) gefordert.
Es ist gelungen, das konzentrierte Fachwissen
aller Teilnehmenden mit ihren besonderen Ein-



satzmitteln durch realitdtsnahe Szenarien im
Ubungszentrum am Institut der Feuerwehr
Nordrhein-Westfalen optimal abzurufen. Die C-
EEVBS und die ATF haben von Anfang an gut
harmoniert. Die enge und seit mehreren Jahren
gut funktionierende Zusammenarbeit der C-
EEVBS mit dem BBK und der ATF bringt allen
Seiten Vorteile und soll in dieser Form weiterge-
fuihrt werden.

Einsatziibungen mit den Entschéarfern vom Wis-
senschaftlichen Forschungsdienst (WFD) des
Forensischen Instituts Ziirich (FOR) 2013, 2014
und 2015

Eine kombinierte Gefahrenlage mit gefahrlichen
Chemikalien und Explosivstoffen stellt besonde-
re Anforderungen an die Einsatzkrafte. Die drei
gemeinsamen Einsatziibungen der Chemie-
Spezialisten der EEVBS mit den Entscharfern
des Wissenschaftlichen Forschungsdienstes
WEFD haben sich bewahrt. Die Anforderungen
an das Einsatzteam der C-EEVBS wurden mit
jeder Ubung erhéht.

Bei der ersten gemeinsamen Ubung 2011 wur-
den in zwei unterschiedlichen Raumen zwei
Teilszenarien mit Spreng- und Kampfstoffen si-
muliert. Anstelle von echten chemischen Kampf-
stoffen wurden jeweils ungefahrliche Simulati-
onsmittel verwendet. In der zweiten Ubung 2014
wurden die chemischen Apparaturen mit einer
simulierten Sprengfalle gesichert.

Bei der dritten Ubung 2015 wurde ein grosses
und uniibersichtliches Geb&ude ausgesucht.
Gemass der Ubungsanlage hatten Bauleute
Sprengmittel gefunden und zeigten kurz darauf
Vergiftungssymptome. Die Fundstelle der
Sprengmittel war nicht prazise angegeben. Die
Ubungsteilnehmer von WFD und C-EEVBS
mussten sich langsam durch eine stillgelegte
Fabrik bewegen und dabei stets ihre Position
und mdégliche Gefahren im Auge behalten - kei-
ne einfache Aufgabe also. Wahrend des Absu-
chens der Fabrik wurde von der Ubungsleitung
im benachbarten Gebaude eine kleine Spreng-
ladung geziindet. Das Einsatzteam entschied
sich korrekterweise zum sofortigen Riickzug.
Trotz dieser geplanten Stérung des Ablaufs blie-
ben alle Teilnehmenden ruhig und nahmen ihre
Aufgaben nach einer kurzen Lagebesprechung
wieder auf. Diese dritte gemeinsame Ubung mit
dem WFD Zirich wurde ohne gréssere Schwie-
rigkeiten bewaltigt. Alle Beteiligten arbeiteten
mit einem hohen Grad an Professionalitat und
Flexibilitat. Diese erfolgreiche Zusammenarbeit
wird weitergefihrt. Beide Teams sind Uberzeugt,
fur einen echten Einsatz gut vorbereitet zu sein.

C-EEVBS

Seit dem 1. Januar 2010 ist die Spezialein-

heit C-EEVBS einsatzbereit. Entstan-den

ist sie aus der seit 10 Jahren bestehenden

Einsatzequipe des VBS (EEVBS). Die C-

EEVBS setzt sich aus rund 20 freiwilligen

Fachspezialisten des Labor Spiez und des

Kompetenzzentrums ABC-KAMIR der Ar-

mee zusammen. Bei Verdacht auf chemi-

sche Kampfstoffe oder hochtoxische Che-

mikalien unterstltzt die C-EEVBS auf

Wunsch die Einsatzkrafte der Kantone,

dazu gehdren u.a.:

« rasche Fachberatung per Telefon

» Entsendung eines Einsatzteams mit 4
Spezialisten mittels Einsatzfahrzeug
oder Helikopter der Armee

 Beratung, Messungen und Probennahme
vor Ort

« Bereitstellung von Nervengift-Gegenmit-
tel fir ca. 500 Personen

* Betrieb der Einsatzzentrale im Labor
Spiez
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Testen von Handheld Nachweis-
geraten fur chemische

Kampfstoffe

Dr. Anna-Barbara Gerber

Chemische Kampfstoffe sind bereits in klei-
nen Mengen hochgiftig, jedoch meist un-
sichtbar und werden erst spat wahrgenom-
men. Eine rasche Detektion und Identifikati-
on dieser Substanzen mit Hilfe von Nach-
weisgeraten ist von hoher Wichtigkeit, da so
Vergiftungen vermieden und entsprechende
Dekontaminationsmassnahmen rasch einge-
leitet werden kénnen. Ausserdem liefert eine
zeitnahe Identifikation wertvolle Hinweise fiir
eine korrekte medizinische Behandlung bei
bereits kontaminierten Personen.

Chemische Kampfstoffe oder andere toxische
Substanzen kénnen auf unterschiedliche Art
auftreten. Entsprechend der breiten Palette
von Szenarien existiert auf dem internationalen
Markt eine grosse Anzahl verschiedener Nach-
weisgerate, die als kampfstoff-spezifische De-
tektoren verkauft werden. Die Gerate basieren
auf physikalischen, chemischen oder enzymati-
schen Technologien und kénnen innerhalb kur-
zer Zeit entweder eine Kampfstoffgruppe oder
eine konkrete Identifikation eines spezifischen
Vertreters anzeigen. Im Ereignisfall ist es wich-
tig, dass der Nachweis vor Ort rasch erfolgt
und idealerweise von nicht speziell dafiir aus-

gebildetem Personal vorgenommen werden

kann. Grosse Labor-Analysegerate sind flir

diesen Zweck nicht geeignet. Sie verfligen

zwar Uber eine hohe Empfindlichkeit und Mess-

zuverlassigkeit, sind aber schlecht transpor-

tierbar, und deren Anwendung erfordert eine

fundierte Ausbildung. Deshalb verwendet man

on-site in der Regel kleine, handliche Detekto-

ren, so genannte Handheld-Nachweisgerate.

An einen Handheld Detektor werden folgende

Anforderungen gestellt.

» Leichtes und kleines Gerat

« Schnelle und zuverlassige Analysen

» Einfache Bedienung auch fir nicht-Spezialis-
ten

» Tiefer Preis im Vergleich mit Laborgeraten

» Lange Akku- oder Batterielaufzeit

Im Labor Spiez entwickeln wir keine Handheld
Nachweisgerate, haben aber die Moglichkeit,
die auf dem Markt erhéltlichen Gerate auf ihre
Fahigkeiten und (Mess)Grenzen hin zu testen.
Der Fachbereich Chemie unterhalt ein chemi-
sches Sicherheitslabor, das die Arbeit mit
hochtoxischen Chemikalien erlaubt. Die Grup-
pe Organische Synthese des Labor Spiez stellt
dazu die erforderlichen Kampfstoffe und deren
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Abbildung 1:
Apparatur fur die
Kampfstoffanreicherung

verwandte Verbindungen wie Edukte, Neben-
und Abbauprodukte zur Verfligung. Diese
Tests machen wir zum einen flr labor- interne
Partner wie die Einsatzequipe VBS, zum ande-
ren fur die kompetente Beratung von Armee,
Kantonen und internationalen Organisationen.
Die Gruppe Organische Chemie, Nachweis
und Entgiftung hat Prifverfahren entwickelt,
um samtliche Typen von Kampfstoff-Detekto-
ren umfassend evaluieren zu konnen. Wichtige
Kriterien bei derartigen Tests sind die Emp-
findlichkeit sowie die Selektivitat der Geréte.
Die Empfindlichkeit bezieht sich auf die Nach-
weisgrenze der Detektoren, eine hohe Selekti-
vitat liegt vor, wenn der gesuchte Stoff auch in
Gegenwart von Storstoffen fiir das Gerét er-
kennbar bleibt. Detektoren, die beim Vorhan-
densein einer toxischen Substanz keinen
Alarm anzeigen, sind hochgefahrlich.

Weitere Punkte, die beim Testen betrachtet
werden, sind das Handling des Gerats unter
erschwerten Bedingungen wie z.B. Arbeiten in
Schutzausristung, der Umfang und die Quali-
tat der integrierten Datenbank sowie die Kos-
ten sowonhl fir die Anschaffung des Geréts als
auch fiur den Unterhalt und allfélliges Ersatz-
material.

Detektion gasformiger Substanzen

Fir den Nachweis gasformiger Kampfstoffe
steht eine grosse Anzahl verschiedener Tech-
nologien zur Verfligung. Verbreitet sind z.B. die
lonenmobilitatsspektrometrie (IMS) oder die
Flammenphotometrie.

Zur Untersuchung aller Detektoren verfligen
wir Uber eine grosse Auswahl an Substanzen,
um qualitative «Sniff-Tests» durchfiihren zu
kénnen. Dazu gehdren die klassischen Kampf-
stoffe und deren Vorlaufer, Abbauprodukte so-
wie Analoga. Mithilfe dieser Sniff-Tests lassen
sich die Selektivitat und - falls vorhanden -
auch die integrierte Datenbank testen.
Quantitative Messungen fiihren wir mit einigen
wenigen Substanzen mittels unserer Kampf-
stoffanreicherungsapparatur durch (Abb. 1).
Das Herz der Apparatur ist eine Permeations-
zelle. Hierbei handelt es sich um ein Kunst-
stoffrohrchen, das mit chemischem Kampfstoff
geflllt und verschweisst wird. Nach einer An-
laufzeit permeiert die Substanz bei gleich blei-
bender Temperatur konstant aus der Permea-
tionszelle und kann mit kalibrierten Mengen
Luft der gewiinschten Feuchtigkeit flexibel und
reproduzierbar verdiinnt werden. Mit dieser
Methode kdnnen, je nach Substanz, Konzent-
rationen im Bereich von 20-1000 pg/m? gene-
riert werden.

LABOR SPIEZ Jahresbericht 2015

Um mdglichst realitdtsnahe Bedingungen zu
erzeugen, lassen sich zum definierten Luft/
Kampfstoff Gemisch auch Storstoffe wie z.B.
Benzin, Diesel oder Putzmittel zuftigen.

Detektion von Fliissigkeiten und Feststoffen
Auch bei den Flissig- und Feststoffdetektoren
ist die Auswahl an Technologien gross. Be-
kannte Systeme sind u.a. Fourier-Transforma-
tions-Infrarotspektrometer (FTIR) und Raman-
Gerate. Die Evaluierung lauft fiir alle Systeme
mehrheitlich gleich ab. Diese Untersuchungen
stlitzen sich in erster Linie auf die umfangrei-
che Substanz-Bibliothek im Labor Spiez. Gera-
de bei FTIR und Raman Geraten sind Umfang
und Qualitat der integrierten Datenbank wich-
tige Kriterien, die anhand von Messungen
moglichst vieler unterschiedlicher Stoffe gut
evaluiert werden kdnnen. Dabei werden auch
Faktoren wie der Untergrund der Probe und -
fir Raman Detektoren - das Verpackungsma-
terial sowie die Glasdicke von Gefassen be-
ricksichtigt. Fur quantitative Untersuchungen
werden Flissig- oder Feststoffmischungen
hergestellt. So lassen sich die Minimalmengen
und der Einfluss von Storstoffen bestimmen.

Unsere fachspezifische Evaluierung erlaubt es,
die Leistungen samtlicher auf dem Markt er-
haltlichen chemischen Nachweisgerate zu tes-
ten.

Das ideale Nachweisgerat existiert leider nicht.

Es ist deshalb umso wichtiger, die Geréte spe-
zifisch zu testen und die Kunden kompetent
und bedarfsgerecht zu beraten.

Art der Technologien der Nachweisgerite
Substanz
Gasfor- .lonenmobilitatsspektrometrie (IMS)

mig *Flammenphotometrie (FPD)
-Surface Acoustic Wave (SAW)
*Massenspektrometrie (MS)
*Fourier-Transformations Infrarot (FTIR)
*Colorimetrie

Flussig *Raman
*Fourier-Transformations Infrarot (FTIR)
«Colorimetrie
«IMS und FPD mit Flissigdetektionssets
Fest *Raman

*Fourier-Transformations Infrarot (FTIR)

Eine kleine Auswahl der im Labor
Spiez gepriiften Gerate.

@ Chempro 100i, IMS

@ TruDefender FTX, IMS
® Raid, IMS

@ GDA, IMS

@ AP4C, FPD

@® Chemsentry 150¢c, SAW
@ RAID-M100, IMS

@® LCD 33, IMS

© Gemini, FTIR/Raman
{@® CNG 97, IMS

@ FIDO C1, Colorimetrie
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8. Nationale ABC-Schutz

Konferenz

Pia Feuz, Dr. César Metzger, Dr. Giuseppe Testa

Die 8. Nationale ABC-Schutz Konferenz der
Eidgendssischen Kommission fiir ABC-
Schutz stand 2015 im Zeichen der Vorsorge
und Ereignisbewailtigung. Der Fokus richtete
sich auf die Kantone, die in manchen Berei-
chen des Bevolkerungsschutzes die Haupt-
verantwortung und damit auch die Hauptlast
in der Ereignisbewiltigung tragen. Das The-
ma Vorsorge wurde mit Referaten liber die
psychologische Nothilfe im Ereignisfall oder
iber die ABC-Abwehr in der Wasserversor-
gung thematisiert. Ausfiihrungen zum 2014
in Genf behandelten Ebola-Patienten oder
zum Chemie-Unfall in Daillens vom April
2015 setzten einen Akzent auf aktuelle Ge-
schehnisse in der Schweiz.

«Im Bereich des ABC-Schutzes sollten die Kan-
tone noch schlagkraftiger werden, was nur zu-
sammen mit Partnern gelingen kann», stellte
Norman Gobbi, Prasident der Regierungskon-
ferenz Militar, Zivilschutz und Feuerwehr (RK
MZF) und Regierungsrat im Kanton Tessin, in
seinem Eroffnungsvortrag fest. Im féderalisti-
schen System der Schweiz und spezifisch im
Sicherheitsverbund Schweiz beweist sich die
Regierungskonferenz als die zentrale politi-
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sche Plattform flr die Vorsorge im Bevdlke-
rungsschutz.

Dr. Ralf Trapp, Internationaler Berater Ruis-
tungskontrolle B- und C-Waffen, stellte in ei-
nem eindricklichen Referat die traurige, hun-
dertjahrige Geschichte der Chemiewaffen vor
und wies darauf hin, wie aktuell diese Waffen
leider heute immer noch sind.

Insgesamt nahmen 162 Personen an der Kon-
ferenz teil, ein Rekord. Das gestiegene Interes-
se unterstreicht, dass sich die Konferenz zu ei-
nem wichtigen jahrlichen Treffen fir Fachleute
im Bereich ABC-Schutz etabliert hat. Der Infor-
mationsaustausch zu bevoélkerungsschutzrele-
vanten Themen und die Netzwerkpflege dien-
ten sowohl der Vorsorge als auch der Ereignis-
bewaltigung, nach dem Motto: «In Krisen kom-
petente Kopfe kennen».

ABC-Vorsorge

Unsere moderne Gesellschaft ist auf eine
hochstehende, zugleich aber verletzliche Infra-
struktur angewiesen. Die Vorbereitung auf die
Bewaltigung potenziell katastrophaler Ereignis-
se basiert in der Schweiz auf so genannten



Ristungskontroll-Experte Dr. Ralf Trapp
referiert tiber die Geschichte und die heutige
Bedeutung der Chemiewaffen.

Referenzszenarien. Die liberarbeiteten
ABCN-Referenzszenarien des Bundesamtes
fur Bevolkerungsschutz BABS bzw. des Labor
Spiez wurden an der Konferenz vom Leiter des
Labor Spiez, Dr. Marc Cadisch, einem breiten
Publikum prasentiert.

Referate Gber die ABC-Abwehr bei der Trink-
wasserversorgung von Dr. Andreas Peter oder
liber die Gefahr von Masern (Dr. Edith Betsch-
art) stellten einen praktischen Bezug zur Vor-
sorge her: In der Schweiz wurden 2015 Félle
von mit Bakterien verunreinigtem Trinkwasser
gemeldet. Die zeitweise beeintrachtigte Trink-
wasserversorgung von St. Maurice (VS), Zwei-
simmen (BE) und Le Locle (NE) sowie in eini-
gen Gebieten Luganos (TI) wurde in den Medi-
en ausfuhrlich diskutiert. Im Fall von Le Locle
waren die Folgen deutlich sptirbar, tber 1000

Menschen waren gesundheitlich beeintrachtigt.

Auch das Thema «Masern» unterstrich die Be-
deutung der Vorsorge im Bevolkerungsschutz.
Mit der Impfung moglichst grosser Teile der
Bevdlkerung liesse sich diese oft unterschatz-
te Bedrohung eliminieren. Was jedoch fehlt, ist
die Bereitschaft der gesamten Bevolkerung,
sich geméss Empfehlung der Arzteschaft imp-
fen zu lassen.

Die Anstrengungen in der Vorsorge fir den A-
Bereich stehen seit Fukushima im Zentrum des
Interesses. 2014 konnten die Arbeiten zu den
KKW-Referenzszenarien, die als Basis fir ein
Zonenkonzept dienen, abgeschlossen werden.
Die Szenarien wurden von Dr. Cyrill von Arx
(ENSI) vorgestellt.

Einsatzbewailtigung

Wie die Einsatzbewaltigung innerhalb der
Schweiz von der Nationalen Alarmzentrale
(NAZ) koordiniert wird, legte Gerald Scharding,
Chef NAZ, in seinem Referat dar.

Der Transportunfall in Daillens (2015) hatte un-
ter Umsténden katastrophale Folgen haben
kénnen. Die aus einem Tanklaster ausgelaufe-
nen Chemikalien richteten zum Gliick nur lokal
begrenzten Schaden an. Die Auswirkungen auf
den Personenverkehr waren aber nationalen
Ausmasses. Die Referate von Dr. Sylvain Rod-
riguez und Bertrand Dubey (Direktion fir In-
dustrie-, Stadt- und Landumwelt, Kanton
Waadt) zu diesem Schienenunfall zeigte auf,
welche personellen und materiellen Ressour-
cen eingesetzt wur-den und wie glinstige Um-

sténde die Bewaltigung dieses Unfalls erleich-
terten.

Mit welchen Herausforderungen eine Kontami-
nation durch Chemikalien die Einsatzkrafte
konfrontieren kann, wurde von Claire Walenda
(Abteilungsleiterin OCPPAM, Kanton Genf) am
Beispiel einer mit Altlasten verunreinigten, still-
gelegten Fabrikanlage bei Avully illustriert. Die-
se Anlage dirfte die Behorden noch auf Jahre
hinaus beschéftigen.

Prof. Dr. Laurent Kaiser (Chefarzt am HUG fiir
Infektionskrankheiten) referierte liber Ebola
und die Globalisierung der Schwellenviren. Er
zeigte auf, wie virale Infektionen unsere Gesell-
schaft bedrohen kdnnen. Mehrere grosse Spi-
taler in der Schweiz kdnnen heute Ebola-Pati-
enten behandeln. Dazu haben sie entsprechen-
de Konzepte erarbeitet, diese getestet und die
Mitarbeitenden ausgebildet. Wie die Schweiz
dieser Bedrohung heute begegnen kann, zeigt
die erfolgreiche Behandlung eines Patienten in
Genf im Jahr 2014.

Ein Einsatz bedeutet immer auch hohe psychi-
sche Belastungen fiir die beteiligten Einsatz-
kréafte, die darin ausgebildet werden, mit Ext-
remsituationen richtig umzugehen. Was ist aber
mit der betroffenen Bevolkerung? Die psycho-
logische Nothilfe im Ereignisfall durch ein Care-
Team ist ein wichtiges und notwendiges Instru-
ment, um die Folgen eines schwerwiegenden
Ereignisses flir Menschen zu lindern. Die not-
fallmassigen Evakuationen in Fukushima wer-
den die betroffenen Personen noch auf Jahre
hinaus belasten. Eine angemessene psycholo-
gische, zum Teil langjéhrige Betreuung kann
derartige Effekte bis zu einem gewissen Grad
lindern. Sowohl im Einsatz als auch in der Vor-
sorge ist daher der psychologischen Dimensi-
on Rechnung zu tragen wie Dr. Urs Braun vom
Nationalen Netzwerk Psychologische Nothilfe
aufzeigte.

Das Labor Spiez wird im Auftrag der Eidgends-
sischen Kommission fiir ABC-Schutz die 9. Na-
tionale ABC-Schutzkonferenz am 22. Septem-
ber 2016 in Bern ausrichten.
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00 Feldstudie zum Klimaeinfluss
auf Aktivkohlefilter

Andres Wittwer, Markus Gurtner

Im Hinblick auf Neu- oder Ersatzbeschaffun-
gen von ABC-Schutzmaterial sind techni-
sche Priifanforderungen stets auch auf ihre
Aktualitat in Bezug auf den Stand der Tech-
nik sowie vor dem Hintergrund aktueller Ge-

fahren- und Bedrohungsbilder zu iiberpriifen.

2015 wurden in einer Feldstudie aktuelle Da-
ten zum Klimaeinfluss auf die Schutzleistung
von ABC-Schutzfiltern erarbeitet. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die herkdmmlichen
Priifbedingungen fiir den Filtereinsatz im
Freien oder in unterirdischen Schutzrdumen
nach wie vor angemessen sind. Fiir (neuere)
Schutzkonzeptionen mit Filtereinsatz in
Fahrzeugen oder Gebauden sind die Priifbe-
dingungen jedoch anzupassen.

Die Sorptionsleistung von Atemschutzfiltern
basiert weitgehend auf der Verwendung von
Aktivkohle. Bei hoher Luftfeuchte wird die
Sorptionsleistung der Aktivkohle gegeniiber
manchen Luftschadstoffen allerdings stark re-
duziert, weil die Aufnahmekapazitat durch
Wasser bereits teilweise erschopft ist. Je nach
Verwendungs- oder Einsatzprofil fur die Filter
ist dieser Umstand mehr oder weniger mass-
gebend und muss in den Priifanforderungen

entsprechend berticksichtigt werden.

In der Feldstudie wurden Aktivkohleproben im
Sinne eines vorsorglichen Schutzfilterbetriebs
beliiftet - dies wahrend je einem Winter- und
einem Sommerhalbjahr, an drei unterschiedlich
witterungsgeschiitzten Standorten im Labor
Spiez und mit Proben von vier heute aktuellen
Aktivkohletypen. Anschliessend wurde die ver-
bleibende Sorptionsleistung gegen flnf rele-
vante Prifstoffe gemessen und mit den Ergeb-
nissen unter Standardpriifbedingungen (mit
Klimasimulation) verglichen.

Die drei Feldstandorte:

« Aussen, unter Dach: Offener Unterstand, ca.
50 cm Uber Boden, abgeschirmt vor Regen,
Sonne und Wind; die Temperatur- und Luft-
feuchtewerte des Standortes liegen gem.
Vergleich mit div. Meteo-Schweiz Standorten
gut im schweizerischen Mittel

» Unterirdischer Schutzraum: Belifteter
Schutzraum nach den Technischen Weisun-
gen des Schweizer Zivilschutzes fir den
Pflichtschutzraumbau. Unbeheizter, unbeleg-
ter Schutzraum

« Beheizbarer Innenraum: Arbeits- und Lager-
raum, Heizkdrper mit Thermostatventilen, na-
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Die drei Standorte der
Feldstudie: Offener Unter-
stand (), unterirdischer
Schutzraum (m) und be-
heizbarer Innenraum (r)

turliche Luftung Gber Tiren und Fenster, kei-
ne Luftkonditionierung, seltener Personen-
aufenthalt

Die Klimawerte Lufttemperatur und —feuchte
wurden an den drei Standorten laufend aufge-
zeichnet und die Proben wdchentlich gewogen.
Aus den Probengewichten wurde die Wasser-
aufnahme berechnet, bezogen auf das An-
fangsgewicht der Aktivkohle.

Es interessierte, wie die Wasseraufnahme lan-
gerfristig vom Klima beeinflusst wird, wie sie
dessen Verlauf folgt und welche Werte maxi-
mal erreicht werden. Diagramm 1 zeigt, flr den
Innenraum Uber das Sommerhalbjahr, den Ver-
lauf von Klima und Wasseraufnahme.

Vor allem aber interessierte die Sorptionsleis-
tung der Aktivkohle nach der Klimaexposition:
Diagramm 2 fasst die Ergebnisse fur einen der
vier Aktivkohletypen zusammen, unter Stan-
dardprifbedingungen und nach echter Klima-

exposition, ebenfalls Gber das Sommerhalbjahr.

Im Einzelfall kbnnen - auch aufgrund der Mess-
streuung - gewisse Abweichungen beobachtet
werden. Uber alle Ergebnisse betrachtet
stimmt die Hohe der Standardpriifergebnisse
(blau und violett) mit der Hohe der Feldstudien-
ergebnisse (griin) recht gut tberein, mit Aus-
nahme der Aktivkohleproben aus dem Innen-
raum, die mit den Prifstoffen Chlorpikrin und
Cyclohexan (welche rein physikalisch abge-

schieden werden) weit hohere Leistungswerte
aufweisen.

Wichtigste Erkenntnisse

» Die Wasseraufnahme bleibt Uiber das halbe
Jahr reversibel, das heisst, dass nach Expo-
sition in hochfeuchter Luft die Aktivkohle in
trockener Luft auch wieder abtrocknet.

» Durch die Wasseraufnahme in sehr feuchter
Luft (Uber 50 %rF) wird die physikalische
Aufnahmekapazitat der Aktivkohle (Fiillung
des Mikroporenvolumens) mehr oder weni-
ger abgesattigt und dadurch die physikali-
sche Abscheidung (Physisorption) mancher
Stoffe stark beeintrachtigt.

- Die gezielte chemische Abscheidung (Che-
misorption) von bestimmten Stoffen durch
entsprechende Reaktionsmittel auf der Ak-
tivkohle wird von der Wasseraufnahme we-

nig beeintrachtigt, bzw. wenig vom Klima be-

einflusst.
» Die standardméssige Priifkonditionierung
(Simulation der Klimaeinwirkung) erweist

sich nach wie vor als angemessen fiir die Fil-

terstandorte «aussen» und «unterirdisch».

Dies auch mit den gepriiften Aktivkohletypen,

welche die heutige Produktpalette in ihrer
Breite abdecken.

« Flr den Filtereinsatz in Innenrdumen oder
Fahrzeugen jedoch miissen die Priifbedin-
gungen angepasst werden.

Diagramm 1:

Verlauf von Klima und Wasser-
aufnahme fiir den Innenraum
Uiber das Sommerhalbjahr

Diagramm 2:

Ergebnisse fiir einen der vier
Aktivkohletypen, unter
Standardpriifbedingungen und
nach echter Klimaexposition
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00 Prufung von Polymerwerkstof-
fen fur ABC-Schutzausriistung

Thomas Friedrich

Das Labor Spiez betreibt ein nach ISO 17025
akkreditiertes Labor, das auf die Priifung von
Polymerwerkstoffen spezialisiert ist, welche
in ABC-Schutzausriistung zum Einsatz kom-
men. Zur Sicherstellung, dass die fiir den
ABC-Schutz eingesetzten Werkstoffe die An-
forderungen erfiillen, sind verschiedene
Priifverfahren von zentraler Bedeutung.

Identifizierung und Charakterisierung von
Werkstoffen

Die Infrarot-Spektroskopie FTIR erlaubt eine
schnelle Identifikation von Werkstoffen durch
Vergleich deren Antwortspektren mit jenen be-
kannter Materialien.

Die Dynamische Differenzkalorimetrie DSC er-
mdglicht eine Werkstoffcharakterisierung
durch Messung der Glaslibergangstemperatur
sowie der Peak-Temperatur und der Enthalpie
von Schmelz- und Kristallisationsprozessen.
Mittels Thermogravimetrie TGA kann der Ge-
halt an Weichmachern, Kautschuk, Russ und
anorganischen Flllstoffen von Gummimischun-
gen bestimmt werden.

Priifung der optimalen Verarbeitungsqualitat
Die Werkstoffeigenschaften von Polymeren
sind stark abhangig vom Molekulargewicht. Es
muss sichergestellt werden, dass das Moleku-
largewicht von thermoplastischen Kunststoffen
durch Warme und Scherbeanspruchung beim
Verarbeitungsprozess, wie z.B. Spritzgiessen,
nur minimal abgebaut wird. Das Molekularge-
wicht wird vorzugsweise durch Messung der
Schmelzefliessrate MFR oder mittels Lésungs-
viskosimetrie indirekt bestimmt. Die Messung
des Druckverformungsrests DVR ist eine zu-
verlassige Methode zur Priifung der Verarbei-
tungsqualitat von Elastomeren, d.h. ob ein
Werkstoff gut vulkanisiert (vernetzt) ist.

Bestandigkeit gegen chemische Kampf-
stoffe

Werkstoffe flir ABC-Schutzausriistung wie An-
zlige, Masken, Handschuhe, Stiefel etc. werden
mittels einer vollautomatischen Priifapparatur
auf ihre Bestandigkeit gegen das Durchdringen
von chemischem Kampfstoff gepriift. Die Appli-
kation des Kampfstoffs (Yperit) kann durch
verschiedene Arten geschehen, durch Auftrop-
fen, Aufpressen, Aufreiben, Aufschiessen zur
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Vollautomatische Prifapparatur
zur Messung der Kampfstoffbe-
standigkeit.

Simulation einer Fallhéhe bis zu 7 m, oder im
angereicherten Luftstrom, welcher durch die
Probe geflihrt wird. Der Durchbruch des
Kampfstoffs wird entweder durch Erhéhung
der elektrischen Leitfahigkeit von Wasser (Leit-
fahigkeitsmethode) oder durch Farbumschlag
eines Indikatorpapiers detektiert (FINABEL
Methode).

Untersuchung des Alterungsverhaltens
Die Leistungsfahigkeit von ABC-Schutzmateri- Kinstliche Bewitterung
al muss auch nach Lagerung von 10 bis 20
Jahren immer noch gewéhrleistet sein. Um dies
zu untersuchen, werden z.B. mechanische Ei-
genschaften von neuem und durch kinstliche
Alterung beanspruchtem Material verglichen.
Dieses Vorgehen ermdglicht eine Abschatzung
der Lebensdauer. Zur Simulation der verschie-
denen Alterungsprozesse werden folgende
Prifmethoden angewendet:

« Lagerung bei erhdhter Temperatur, d.h. be- Infrarot-Spektroskopie
schleunigte physikalische und thermooxida-
tive Alterung

» Beschleunigte Alterung von Elastomeren un-
ter Atmosphare mit erhdhter Ozonkonzentra-
tion

» Beschleunigte kiinstliche Bewitterung durch
UV-Bestrahlung, d.h. foto-oxidative Alterung,
sowie Beregnung

« Thermoanalyse, d.h. Oxidations-Induktions-
zeit OIT zur Untersuchung der Wirksamkeit
von Stabilisatoren

» Kontakt mit verschiedenen Substanzen wie
auch mit Chemikalien, die chemische Kampf-
stoffe simulieren

Thermoanalyse DSC
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Tag der offenen Tiur 2015

Am 19. und 20. Juni 2015 6ffneten wir unsere
Turen fir ein breites Publikum aus der Region
und der ganzen Schweiz. Mehr als 2000 Besu-
cherinnen und Besucher informierten sich vor
Ort Uber unsere vielfaltigen Aufgaben und Ta-
tigkeiten. Das Echo auf diese Veranstaltung
zeigt, dass eine umfassende Information der
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Bevdlkerung Uber unsere Arbeit einem grossen
Bedurfnis entspricht. Die Fachleute konnten
das interessierte Publikum mit ihrer Kompetenz
und ihrer offenen Kommunikation tiberzeugen.
Die Bilder zeugen von der guten Stimmung an
beiden Tagen.
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Das Labor Spiez und das
ABC Abwehr Labor 1 als Partner

Oberstit Roger Herger, Kommandant ABC Abwehr Labor 1

Das Labor Spiez und das ABC Abwehr Labor 1
sind zwei Bundesmittel, die sich auf wissen-
schaftlich-technischer Ebene mit der Ge-
fdhrdung durch ABC-Ereignisse und deren
moglichen Auswirkungen befassen. Anhand
einer aktuell moglichen Bedrohungsform, so-
genannt hybriden Bedrohungen, werden die
Notwendigkeit und die einsatzorientierte Zu-
sammenarbeit bei ABC-Ereignissen dieser
modellhaften, zivil-militdrischen Partner-
schaft im Sicherheitsverbund Schweiz aus-
gefiihrt.

Hybride Bedrohungslagen sind gekennzeich-
net durch die bewusste Verneinung klar trenn-
barer Zustande des Friedens und des Krieges.
Die Gegenseite kann sich in solchen Lagen
aus regularen und irregularen Truppen zusam-
mensetzen, unterstitzt von Terroristen und
kriminellen Gruppierungen. Bei Konflikten in
diesem Umfeld ist von einem durchaus planma-
ssigem Vorgehen auszugehen, und in der Re-
gel werden die beiden Einsatzformen der Sub-
version [1] und des Handstreichs [2] angewen-
det. Die direkte Konfrontation oder eine ein-
deutig erkennbare Signatur werden nach Mdg-
lichkeit vermieden. Die Gegenseite benutzt die

vorhandene logistische Infrastruktur und setzt
auch High-Tech-Mittel (z.B. Cyberwar) ein. Eine
Unterscheidung zwischen Gegenseite und der
eigenen Zivilbevolkerung ist deshalb schwierig
[3, 4]. Der Einsatz von ABC-Mitteln bei solchen
Bedrohungen erscheint durchaus realistisch.
Anhand solcher hybriden Bedrohungslagen er-
schliesst sich die Notwendigkeit der engen Zu-
sammenarbeit auch bei ABC-Ereignissen zwi-
schen zivilen und militérischen Partnern sei-
tens des Bundes. Dies stellt jedoch nicht die al-
leinige Begriindung flir diese Kooperation dar:
Die partnerschaftliche Zusammenarbeit zwi-
schen dem Labor Spiez und dem ABC Abwehr
Labor 1 wird immer dann und innert kurzer Zeit
notwendig, wenn als Folge von ABC-Ereignis-
sen die zivilen Spezialisten von rasch mobili-
sierbaren, militarischen Kraften unterstiitzt
werden missen. Beispielhaft steht hierfiir der
Aktivdienst des Armeelabors ACSD 86 (und
damit des direkten Vorlaufers des ABC Abwehr
Labor 1) aufgrund des Reaktorungliicks in
Tschernobyl 1986.

Das ABC Abwehr Labor 1ist militérisch ein Ba-
taillon, welches drei einsatzgleiche Kompanien
mit je 222 Armeeangehdrigen umfasst, die in-
nert 24 Stunden aufgeboten und zeitlich ge-
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Besprechung der Analysestrategie wahrend
der Fachdienstiibung SOLO DUE im WK 2015

staffelt zum Einsatz gebracht werden kénnen
[5]. Die Kompanien setzen sich aus 81 Labor-
spezialisten, 36 Angehorigen der Armee (AdA)
flr Probenahme und Dekontamination sowie
105 AdA fiir Sicherheit, Logistik und Support
zusammen.

Die Wiederholungskurse (WK) des ABC Ab-
wehr Labor 1 finden jahrlich in zwei Zeitfens-
tern in Spiez und Umgebung statt. Die erstklas-
sige und hochtechnische Ausbildung der Ar-
meeangehdrigen im Labor ibernehmen die zi-
vilen Experten des Labor Spiez. Die Ausbil-
dung baut auf den Kenntnissen der Armeean-
gehdrigen auf, die sie wahrend der ABC Ab-
wehr Rekrutenschule im Bereich Nachweis er-
langt haben. Uber ein etabliertes, modulares
Ausbildungskonzept werden in den folgenden
WKs die Armeeangehdrigen in den erforderli-
chen Messmitteln und Prozessen im Labor ge-
schult, und das Wissen in der Analytik wird ein-
satzorientiert ausgebaut.

Ausserdem wird - gemeinsam mit den Profi-
Elementen - die Probenahme nach nationalen
und internationalen Standards vertieft und es
werden die Ablaufe beim Beitreiben der Probe-
annahmestelle am Labor Spiez eingelibt. In
mehrtagigen Fachdienstiibungen werden in je-
dem WK die Ablaufe Probenahme, Betreiben
der Probeannahmestelle und Analytik in den
Laboren in enger Zusammenarbeit zwischen
zivilem und militarischem Personal gelibt. Dies
ermdglicht die Zusammenarbeit mit verschie-
denen Partnern im Sicherheitsverbund
Schweiz.

Als Element der schweizerischen Milizarmee
verkorpert das ABC Abwehr Labor 1 diese bei-
spielhaft: Manche der ABC-Spezialisten und
der Kader verfligen bereits Uiber vertiefte Fach-
kenntnisse in Physik, Biologie oder Chemie,
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Ein Atemschutztrupp der
BLS auf dem Rickmarsch,
wahrend ein Armeeange-
hériger mit dem C Nach-

weisgerat 97 misst. Im
Hintergrund der Lésch-

und Rettungszug 04 der

BLS.

oder sie sind dabei, sich diese Kenntnisse im
Rahmen einer zivilen Ausbildung anzueignen.
Damit verfligt der Bund Uber eine kosteneffek-
tive Sicherheitsreserve, die bei ABC-Ereignis-
sen und dank des gemeinsamen zivil-militari-
schen Trainings aus bereits absolvierten WKs
zielflihrend zum Einsatz gebracht werden kann.
Aufgrund der stetigen Verjiingung der Armee
wird das ABC Abwehr Labor 1jedoch auch in
Zukunft auf Quereinteilungen von Physikern,
Biologen und Chemikern angewiesen sein und
sucht laufend neue Talente, die ihren Militar-
dienst in diesem herausfordernden Umfeld leis-
ten wollen.
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on durch Untergrabung von Moral, Loyalitat
oder Zuverlassigkeit ihrer Blrger zu schwa-
chen.

2. Handstreich: Vorbereiteter Angriff mit be-
grenztem Ziel. Er kann dazu dienen, wichti-
ge Gelandeteile oder Objekte in Besitz zu
nehmen.

3. D. Latsch, D. Moccand, Military Power Re-
vue der Schweizer Armee 2, 3 (2010).

4. M. Zapfe, CSS Analysen zur Sicherheitspo-
litik 174, 1 (2015).

5. Stand Planung Weiterentwicklung der Ar-
mee.

Das Labor Spiez und das Abwehr Labor 1 als Partner
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Mitarbeitende

LABOR SPIEZ
Leitung: Dr. Marc Cadisch
Sekretariat: Irma Lehnherr

FACHBEREICH PHYSIK
Leitung: Dr. Mario Burger
Markus Astner

Dr. Béatrice Balsiger
Frangois Byrde

Dr. José Corcho

Dr. Emmanuel Egger

Dr. Nina Mosimann
Jasmin Ossola

André Pignolet

Dr. Stefan Rollin

Hans Sahli

Marc Stauffer

Dr. Christoph Wirz
Stefanie Withrich

FACHBEREICH BIOLOGIE
Leitung: Dr. Marc Strasser
Werner Arnold
Marc-André Avondet

Dr. Christian Beuret

Dr. Olivier Engler

Dr. Rahel Gadumann

Dr. Cédric Invernizzi
Sandra Paniga Rudolf
Jasmine Portmann

Dr. Pierre Schneeberger
Dr. Nadia Schiirch

Denise Siegrist

Johanna Signer

Lena Skoko

Susanne Thomann

Dr. Benjamin Weber

Dr. Matthias Wittwer

Fritz Withrich

FACHBEREICH CHEMIE
Leitung: Stefan Mogl"
Dr. Beat Aebi

Michael Arnold

Thomas Clare

Dr. Christophe Curty

Dr. Jean-Claude Dutoit
Dr. Anna-Barbara Gerber
Fausto Guidetti

Roland Kurzo

Dr. Urs Meier

Benjamin Menzi

Dr. Martin Schér

Dr. Beat Schmidt
Andreas Schorer

Dr. Peter Siegenthaler
Andreas Zaugg

FACHBEREICH ABC-SCHUTZ
Leitung: Daniel Jordi
Kurt Bachmann

Pia Feuz

Thomas Friedrich
Markus Gurtner

Kurt Grimm

Lukas Gyseler
Marco Hofer

Dr. Gilles Richner

Dr. César Metzger
Angelo Seitz

Dr. Giuseppe Testa
Dr. Patrick Wick
Andres Wittwer
André Zahnd
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FACHBEREICH LOGISTIK, QUALITAT

UND SICHERHEIT
Leitung: Mauro Zanni
Remo Bigler

Stefan Breitenbaumer
Lisa Briiggemann
Martina Brunner
Werner Biihimann
Margrit Burkhalter-Blum
Martin Eschler

Béatrice Gurtner Kolly
Daniel Gurtner

Felicitas Jegher
Hans-Ulrich Kaderli
Therese Knutti

Hirmis Kamberi

Beat Lortscher
Franziska Mala

Stefan Marti
Klaus-Nestor Perrollaz
Eveline Rogenmoser-Nguthu
Katharina Rothenbihler
René Scherz

Hans Schmid

Marcel Spahr

Isabelle Strasser

Roger Tschirky
Marianne Walther-Leiser
Alexander Werlen
Marianne Wittwer
Marianne Wuthrich

STRATEGIE UND KOMMUNIKATION

Dr. Andreas Bucher

KOMPETENZZENTRUM STRAHLENSCHUTZ VBS

Markus Ziircher

LERNENDE
Lukas Gerber
Leonie Gfeller
Jan Pridal
Eileen Trenkler
Julian Remund
Carole Schérer
Florian Walthert
Tizian Wenger

HOCHSCHULPRAKTIKANTEN
Elena Consoli
Jessica Rodriguez

DOKTORANDEN
Andreas Bielmann
Stephen Jenkinson
Nicole Liechti
Samuel Lidin
Corinne Oechslin

POSTDOKTORANDIN
Nicole Lenz

MASTER-STUDENTIN
Nathalie Gremaud

LERNENDENAUSTAUSCH
Jannis Flihmann

Legende
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Organigramm

LABOR SPIEZ
Dr. Marc Cadisch

Kompetenzzentrum Strategie und Finanzen und

Strahlenschutz VBS Kommunikation Controlling

Markus Zircher Dr. Andreas Bucher Alexander Werlen

Physik Biologie Chemie ABC-Schutz Logistik, Qualitat

Dr. Mario Burger Dr. Marc Strasser Stefan Mogl Daniel Jordi und Sicherheit
Mauro Zanni

Riistungskontrolle Riistungskontrolle Riistungskontrolle Einsatzsysteme und Administration

Dr. Christoph Wirz Dr. Cédric Invernizzi Dr. Beat Schmidt Individualschutz Felicitas Jegher

Dr. César Metzger

Nuklearfragen Bakteriologie Organische Analytik Kollektivschutz Biosicherheit und
Dr. Emmanuel Egger | | Dr. Nadia Schiirch L] Dr. Peter Siegenthaler | | André Zahnd Technik B-Sicher-
[ heitslabor

Dr. Benjamin Weber

Radioaktivitzt Forschung und Organische Chemie, Werkstoffpriifung Materialwirtschaft
Dr. Béatrice Balsiger | | Klinische Analytik Nachweis, Entgiftung | | Thomas Friedrich | | Alexander Werlen
Dr. Marc Strasser Dr. Christophe Curty
Umweltanalytik Toxinologie Messtechnik
Marc Stauffer | Marc-André Avondet | | Laborinformatik L
Roger Tschirky
Virologie Technik
Dr. Olivier Engler und Betrieb

Daniel Gurtner
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Akkreditierte Bereiche

Priifstellen akkreditiert nach ISO/IEC 17025
STS 0019 Priifstelle Chemische Analytik zur Verifikation der C-Abriistung

STS 0022 Priifstelle fiir Sorptionsmittel und Atemschutzfilter

STS 0028 Prifstelle fir die Bestimmung der Konzentration von Radionukliden

STS 0036 Prifstelle fur Kunststoffe und Gummi

STS 0054 Priifstelle Nachweis biologischer Agenzien

STS 0055 Priifstelle flir ABC-Schutzmaterial sowie Einrichtungen und Installationen fiir Schutzbauten

STS 0101 Prifstelle fur die Bestimmung von Haupt- und Spurenelementen sowie ausgewahlten Luftschadstoffen

Teilnahme an Ringversuchen Oktober 2014 bis September 2015

Akkreditierte Stelle An- Art und Partner
zahl
STS 0019 Chemische Analytik/Verifikation 1 «37. Official OPCW Proficiency Test» zur Verifikation von C-

Kampfstoffen. Durchfiihrung durch die Organisation fiir das
Verbot Chemischer Waffen (OPCW)

STS 0022 Sorptionsmittel - WIS Munster; Abklarung widersprichlicher Priifergebnisse
bei Sorptionspriifung gegen Chlorcyan an vergleichbaren
Proben.

STS 0028 Radionuklide 7 -IAEA TEL-2015-04-ALMERA-PT

(Gamma, Beta, Alpha, ICP-MS)
-IAEA Characterisation of Rice Material (Gamma)
-FOI Sweden, Find Five Flaws (Gamma-spektren)
-IRA/BAG RV2015 (Gamma)
-BfS RV 2/2015 (LSC, Tritium, ICP-MS U-isotope)
-IAEA RV TEL-2105-PT Drinking water

(ICP-MS U-isotope) mit STS 0101
-JRC, RV Cs-137 auf Luftfiltern (Gamma)

STS 0036 Kunststoffe und Gummi 14 Ringversuchsserie 2015 Kunststoff Institut Liidenscheid mit
folgenden Prifverfahren:
Identifikation von Kunststoffgranulat, Dichte, Zugversuch bei
erhdhter Temperatur, Zugversuch bei niedriger Temperatur,
Biegeversuch, Thermoanalyse TGA: Russ- und Talkumge-
halt, Brennverhalten UL 94, Quantitative Infrarotspektrosko-
pie FTIR, Farbmessung, Wassergehalt, Druckverformungs-
rest, Thermoanalyse DSC: Glaslibergangstemperatur, Har-
tepriifung Shore A, Massenzunahme

STS 0054 Analytik biologischer Agenzien -

Medizinische Biochemie -

Diagnostik von Bakterien - 6 Food and Environmental Proficiency Testing Unit, Public
Trinkwasserkontrolle Health England

Diagnostik von Bakterien - 2 INSTAND, Gesellschaft zur Férderung der Qualitatssiche-
Molekularbiologie rung in medizinischen Laboratorien e. V., Diisseldorf
Diagnostik von Viren — QCMD, Quality Control for Molecular Diagnostics, Glasgow,
Molekularbiologie Scotland

Diagnostik von Viren — 2 INSTAND, Gesellschaft zur Férderung der Qualitatssiche-
Serologie rung in medizinischen Laboratorien e. V., Disseldorf

STS 0055 Lufttechnische Priifungen -

Luftstosswirkungen -

Erdstosswirkungen -

STS 0101 Haupt- und Spurenelemente 5 lelab Drinking Water I-l, Alicante
International Soil Exchange (ISE), Universitat Wageningen
(in Arbeit)

IAEA RV TEL-2015-PT Drinking water mit STS 0028, Wien

Luftschadstoffe -
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Referate

Ausgewahlte Referate aus dem Geschaftsjahr 2015. Die Liste ist nicht abschliessend.

Datum Thema

13.02.2015 Dr. Andreas Bucher: Technik und Naturwissenschaft fir Frieden und Sicherheit, TecDay, Gymnasium
Thun, Thun

27.02.2015 Dr. Marc Cadisch: Das Labor Spiez und seine Aufgaben und Aktivitaten, Akademie der Generationen
Spiez

23.04.2015 Dr. Marc Cadisch: Schweizer Engagement bei der Beseitigung von Chemiewaffen, Vorlesung UZH,
Zirich

24.04.2015 Dr. Beat Schmidt: ICA contribution to GRULAC, Den Haag, Niederlande

20.05.2015 Dr. Marc Cadisch: Internationale Aktivitaten des Labor Spiez, Wirtschaftsbrunch Volkswirtschaft
Berner Oberland, Interlaken

21.05.2015 Dr. Stefan Rdllin: Erste Erfahrungen mit dem Multikollektor, ICP-MS, Brugg

04.06.2015 Dr. Christophe Curty: Bioaddukte, Doktorandentag UZH, Spiez

10.06.2015 Dr. Marc Strasser: Natlrliche oder beabsichtigte Biologische Gefahren, Biologische Gefahren
Hygieneforum, Ziirich

16.06.2015 Dr. Patrick Wick: Personliche ABC-Schutzausriistung, 5. Branchentreff des swiss safety, Bern,

12.08.2015 Dr. Cédric Invernizzi: Standing Agenda Item: Science & Technology, BWC Meeting of Experts UN,
Genf

26.08.2015 Dr. Beat Schmidt: Briefing UN Fellowship CB-Disarmament and CB-Control, Swiss Day of UN
Disarmament Bern

02.09.2015 Dr. Marc Cadisch: Die neuen ABCN-Referenzszenarien im Uberblick, 8. Nationale ABC-Schutz Kon-
ferenz, Bern

04.09.2015 Dr. Peter Siegenthaler: Einfiihrung Verifikationslabor fiir Chemische Kampfstoffe und Untersuchung
von Proben einer UNO Mission zur Abklarung von vermuteten C-Waffeneinsétzen, Besuch Absolven-
ten des MAS HRM ZHAW 2009, Spiez

14.09.2015 Dr. Cédric Invernizzi: S&T-Trends-A-Personal-Perspective, Royal Society S&T Trends Symposium,
Warschau, Polen

24.09.2015 Thomas Friedrich: Priifung und Qualitatssicherung an Elastomerwerkstoffen, Dichtungstechnik
heute und morgen, Winterthur

24.09.2015 Dr. Cédric Invernizzi: The relevance of an S&T review process, Compliance with the BWC, Wilton Park
UK

02.10.2015 Dr. Emmanuel Egger: Forschungsprojekt Emergency Preparedness & Business Continuity Manage-
ment after DBA Scenario, Wehrwissenschaftliches Institut fiir Schutztechnologien, Munster,
Deutschland

13.10.2015  Dr. Martin Schar: Overview SPIEZ LABORATORY, Vorlesung ETHZ, Ziirich

19.10.2015 Dr. César Metzer et Dr. Patrick Wick: Equipement de protection individuelle ABC, Officiers de 'EM du
NEDEX, Spiez

19.10.2015  Dr. Peter Siegenthaler: Introduction Verification Laboratory for Chemical Warfare Agents and Analy-
sis of Environmental Samples in Support of a United Nations Investigation of Alleged Use of Chemi-
cal Weapons, Besuch Chef der Armee und Kommandant Heer mit Gasten, Spiez

21.10.2015 Daniel Jordi: Collective Protection - The Swiss Approach, International Symposium on CBRN Defen-
se Capabilities, Berlin, DE

22.10.2015 Stefan Mogl: Convergence in Chemistry and Biology, Vorlesung ETHZ, Ziirich

02.11.2015 Dr. Béatrice Balsiger: Surveillance de I'environnement en situation d'urgence, ARRAD, Lausanne

04.11.2015  Dr. Benjamin Weber: Effluent Water Treatment, International Veterinary Biosafety Workgroup,
Geelon, Australia

01.12.2015 Dr. Beat Schmidt: CNS acting chemicals CSP20, Den Haag, Niederlande

01.12.2015  Stefan Mogl: Australia/Swiss Side Event: Central Nervous System Acting Chemicals (CNSA-Chemi-
cals) — Technical Perspective, OPCW Conference of States Parties The Hague, Niederlande

01.12.2015  Dr. Peter Siegenthaler: Hochauflésende Massenspektrometrie und kombinierte analytische Techni-
ken zur Identifikation von unbekannten Verbindungen im LABOR SPIEZ : Ein Beispiel aus einem
OPCW Proficiency Test, Bruker maXis LC-HR-MS Anwendertreffen 2015, Bern-Liebefeld
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Publikationen

Nach Fachbereichen geordnet; die Liste ist nicht abschliessend, u.a. weil einige Arbeiten unter die
Informationsschutzverordnung des Bundes fallen.

Medienbeitrage

Stefan Mogl
Chemiewaffen: Kampfstoffe der Massenvernichtung
Bayerischer Rundfunk, 20. Februar 2015

Stefan Mogl, Oliver Thranert
Die Rekonstruktion eines Pockenvirus
NZZ, 20. Marz 2015

Andreas Bucher
Spiez Laboratory aces chemical weapons test
Swissinfo, 17. September 2015

Mario Burger
Detektion: die Kontrolle in der Schweiz muss ausgebaut werden
Sonntagszeitung, 20. September 2015

Stefan Mogl
Biologische Labors fiir die Uno
Radio BEO, 5. November 2015

Fachbereich Physik

V. Putyrskaya, E. Klemt, S. Rollin, M. Astner, H. Sahli

Dating of sediments from four Swiss prealpine lakes with 210Pb determined by gamma-spec-
trometry: progress and problems

Journal of Env. Radioactivity 145 (2015) 78-94

José Corcho

Schnelle Bestimmung des Sr-89 und des Sr-90 in Milchproben mittels Fliissigszintillationszdh-
ler (LSC)

Labornotiz LN-2015-01-CORJ

J. Corcho, H. Sahli, Dr. B. Balsiger
RANET: IAEA Response and Assistance Network
Labornotiz LN-2015-02-CORJ

José Corcho
Détermination du tritium organiquement lié dans les sédiements: étude de faisabilité
Labornotiz LN-2015-03-CORJ

José Corcho

Bestimmung von Tritium und der Gesamt-Alpha und -Beta Aktivitatskonzentration in Wasser-
proben mittels Fliissigszintillationszahler (LSC)

Labornotiz LN-2015-04-CORJ
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Alfred Jakob

Contaminated Military Training Grounds - Guidelines for Sampling, Sample Preparation and
Analytical Methods for Heavy Metals

Labornotiz LS 2015-12

Nina Mosimann
«Find the flaws» (NATO CBRN Exercices in Gamma-Spectrometry)
Labornotiz LN-2015-01-SNIN

Jasmin Ossola
Validierung des Mikrowellendruckaufschlusssystems Multiwave PRO
Labornotiz LN-2015-01 OSJA

Jasmin Ossola
Validierung der Uranbestimmung mit dem ICP-Massenspektrometer NexlON 300D
Labornotiz LN-2015-02 OSJA

Jasmin Ossola
Neues Extraktionsverfahren fiir Chromat auf imprégnierter Aktivkohle
Labornotiz LN-2015-03 OSJA

Jasmin Ossola
Validierung des optischen Emissionsspektrometers 5100 ICP-OES Dual View
Labornotiz LN-2015-04 OSJA

Christoph Wirz, Emmanuel Egger
Entwicklungen im Bereich nukleare Riistungskontrolle
Labornotiz LN EGM-WIC 2015-01/2

Christoph Wirz

Uran- und Plutoniumisotopenverhiltnisse
Gammaspektrometrieauswertung mit Multi Group Analysis MGA
Labornotiz LN WIC 2015-01

Christoph Wirz
CTBTO: Integrated Field Exercise Jordanien
ABC Bulletin, 1/15 Méarz 2015

Fachbereich Biologie

Werner Arnold
Nachweis von Saxitoxin mit LC-MS MS (MSQ-Plus)
Labornotiz LN AW-2015-2

Werner Arnold
Analytik von Tetrodotoxin (TTX)
Laborbricht LS 2015-09

Rahel Gadumann

Evaluation der Stabilitét von klinischen Proben fiir den molekularbiologischen und kulturellen
Nachweis von Bakterien und Viren

Laborbericht LS 2015-02
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Rahel Gdumann

Validierung des real-time PCR Nachweises von Borrelia burgdorferi sensu lato und Borrelia mi-
yamotoi

Laborbericht LS 2015-07

Pilloux L, Aeby S, Gaumann R, Burri C, Beuret C, Greub G.

The High Prevalence and Diversity of Chlamydiales DNA within Ixodes ricinus Ticks Suggest a
Role for Ticks as Reservoirs and Vectors of Chlamydia-Related Bacteria.

Appl Environ Microbiol. 2015 Dec 1;81(23):8177-82

Schneeberger PH, Becker SL, Pothier JF, Duffy B, N'Goran EK, Beuret C, Frey JE, Utzinger J.
Metagenomic diagnostics for the simultaneous detection of multiple pathogens in human stool
specimens from Cote d'lvoire: a proof-of-concept study.

Infect Genet Evol. 2015 Sep 25. pii: S1567-1348(15)

Osthoff A, Egli A, Schiirch N, Leib, S, Mihatsch F, Frei R.
Ein nicht alltédgliches tiirkisches Souvenir.
SCHWEIZERISCHES MEDIZIN-FORUM 2015;15(25):611-613

Susanne Thomann

Evaluierung von Etest-Streifen zur Antibiotikaempfindlichkeitspriifung von Francisella
tularensis

Laborbericht LS 2015-03

Susanne Thomann
Evaluierung von Etest-Streifen zur Antibiotikaempfindlichkeitspriifung von Brucella spp.
Laborbericht LS 2015-13

Matthias Wittwer, Fritz Wiithrich, Nadia Schirch
Validierung des realtime PCR Nachweises von Brucella Spezies (Brucella spp.)
Laborbericht LS 2015-04

Matthias Wittwer, Fritz Wiithrich, Nadia Schiirch
Kurzvalidierung des realtime PCR Nachweises von Francisella tularensis subsp. Holarctica
Laborbericht LS 2015-14

Silbereisen A, Tamborrini M, Wittwer M, Schiirch N, Pluschke G.

Development of a bead-based Luminex assay using lipopolysaccharide specific monoclonal an-
ti-bodies to detect biological threats from Brucella species.

BMC Microbiol. 2015 Oct 5;15(1):198.

Lasch P, Wahab T, Weil S, Palyi B, Tomaso H, Zange S, Kiland Granerud B, Drevinek M, Kokotovic
B, Wittwer M, Pflliger V, Di Caro A, Stammler M, Grunow R, Jacob D.

Identification of Highly Pathogenic Microorganisms by Matrix-Assisted Laser Desorption loni-
zation-Time of Flight Mass Spectrometry: Results of an Interlaboratory Ring Trial.

J Clin Microbiol. 2015 Aug;53(8):2632-40.

Stéphanie Simon, Sylvia Worbs, Marc-André Avondet, Dobryan M. Tracz, Julie Dano, Lisa Schmidt,
Hervé Volland, Brigitte G. Dorner and Cindi R. Corbett

Recommended Immunological Assays to Screen for Ricin-Containing Samples

Toxins 2015, 7(12), 4967-4986; doi:10.3390/toxins7124858
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Jasmin Weisemann, Nadja Krez, Uwe Fiebig, Sylvia Worbs, Martin Skiba, Tanja Endermann, Martin
B. Dorner, Tomas Bergstréom, Amalia Mufioz, Ingrid Zegers, Christian Miiller, Stephen P. Jenkinson,
Marc-Andre Avondet, Laurence Delbrassinne, Sarah Denayer, Reinhard Zeleny, Heinz Schimmel,
Crister Astot, Brigitte G. Dorner and Andreas Rummel

Generation and Characterization of Six Recombinant Botulinum Neurotoxins as Reference Ma-
terial to Serve in an International Proficiency Test

Toxins 2015, 7(12), 5035-5054; doi:10.3390/toxins7124861

Kirsi Harju, Marja-Leena Rapinoja, Marc-André Avondet, Werner Arnold, Martin Schér, Stephen
Burrell, Werner Luginbiihl and Paula Vanninen

Optimization of Sample Preparation for the Identification and Quantification of Saxitoxin in Pro-
ficiency Test Mussel Sample using Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry
Toxins 2015, 7(12), 4868-4880; doi:10.3390/toxins7124853

Kirsi Harju, Marja-Leena Rapinoja, Marc-André Avondet, Werner Arnold, Martin Schér, Werner Lug-
inbiihl, Anke Kremp, Sanna Suikkanen, Harri Kankaanp&a, Stephen Burrell, Martin Soderstrém
and Paula Vanninen

Results of a Saxitoxin Proficiency Test Including Characterization of Reference Material and
Stability Studies

Toxins 2015, 7(12), 4852-4867; doi:10.3390/toxins7124852

Daniel Kiimin, Johanna Signer, Jasmine Portmann and Christian Beuret
Of a Storm in a Teacup and a Gutter Heater — Practical Aspects of VHP Room Fumigation
ABSA, Applied Biosafety Journal, Vol. 20, No. 3, 2015

Carroll MW, Matthews DA, Hiscox JA, Elmore MJ, Pollakis G, Rambaut A, Hewson R, Garcia-Dori-
val |, Bore JA, Koundouno R, Abdellati S, Afrough B, Aiyepada J, Akhilomen P, Asogun D, Atkinson
B, Badusche M, Bah A, Bate S, Baumann J, Becker D, Becker-Ziaja B, Bocquin A, Borremans B,
Bosworth A, Boettcher JP, Cannas A, Carletti F, Castilletti C, Clark S, Colavita F, Diederich S, Do-
natus A, Duraf-four S, Ehichioya D, Ellerbrok H, Fernandez-Garcia MD, Fizet A, Fleischmann E,
Gryseels S, Hermelink A, Hinzmann J, Hopf-Guevara U, Ighodalo Y, Jameson L, Kelterbaum A, Kis
Z, Kloth S, Kohl C, Korva M, Kraus A, Kuisma E, Kurth A, Liedigk B, Logue CH, Liidtke A, Maes P,
McCowen J, Mély S, Mertens M, Meschi S, Meyer B, Michel J, Molkenthin P, Mufioz-Fontela C,
Muth D, Newman EN, Ngabo D, Oestereich L, Okosun J, Olokor T, Omiunu R, Omomoh E, Pallasch
E, Palyi B, Portmann J, Pottage T, Pratt C, Priesnitz S, Quartu S, Rappe J, Repits J, Richter M, Ru-
dolf M, Sachse A, Schmidt KM, Schudt G, Strecker T, Thom R, Thomas S, Tobin E, Tolley H, Traut-
ner J, Vermoesen T, Vitoriano |, Wagner M, Wolff S, Yue C, Capobianchi MR, Kretschmer B, Hall Y,
Kenny JG, Rickett NY, Dudas G, Coltart CE, Kerber R, Steer D, Wright C, Senyah F, Keita S, Drury
P, Diallo B, de Clerck H, Van Herp M, Sprecher A, Traore A, Diakite M, Konde MK, Koivogui L, Ma-
gassouba N, Avsié-Zupanc T, Nitsche A, Strasser M, Ippolito G, Becker S, Stoecker K, Gabriel M,
Raoul H, Di Caro A, Wolfel R, Formenty P, Glinther S.

Temporal and spatial analysis of the 2014-2015 Ebola virus outbreak in West Africa.

Nature. 2015 Aug 6;524(7563):97-101. doi: 10.1038/nature14594. Epub 2015 Jun 17.
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Fachbereich Chemie

Michael Arnold
Priifung von FLIR-Nachweiskits FIDO C1
Laborbericht LS 2015-05

Michael Arnold
Priifung von DETEHIT-Nachweisstreifen
Labornotiz LN 2015-01-ARND

Thomas Clare, Peter Siegenthaler
Validierung des GC/MSD Systems Agilent 7890B / 5977A
Labornotiz LN 2015-02-CLA

Thomas Clare, Peter Siegenthaler
Testmessungen mit dem portablen GUARDION GC-MS System von Smiths Detection
Labornotiz LN 2015-07-CLA/SIG

Thomas Clare, Peter Siegenthaler
Detektion von halogenierten Verbindungen mit dem Agilent 7890B GC-uECD System
Labornotiz LN 2015-03-CLA

Julien Ducry
Approche synthétique pour l'investigation des bioadduits entre les nervins et les protéines
Ph.D Thesis Number 1901, 2015, University of Fribourg, Switzerland

Jean-Claude Dutoit, Thomas Clare, Andreas Schorer, Peter Siegenthaler
Detektion von halogenierten Verbindungen mit dem Agilent 7890B GC-uECD System
Labornotiz LN 2015-04-DUT

Urs Meier
Evaluation und Validierung des Bruker AVANCE Ill HD 600 MHz NMR Spektrometer
Labornotiz LN 2015-06-MRU

Fausto Guidetti
Priifung von Reagenzien und Plattchen des Kampfstoffnachweisgerdtes KANAG
Labornotiz LN 2015-01-GIF

Fausto Guidetti
Jihrliche Uberpriifung von C-Nachweisgeriten
Labornotiz LN 2015-05-GIF

Benjamin Menzi, Daniel Gurtner, Hans-Ulrich Kaderli
Einsatziibung des Rettungsdienstes und der Feuerwehr im LABOR SPIEZ
Labornotiz LN 2015-01-MEN

Benjamin Menzi
Weiterbildung im Rahmen der HT-Sicherheit
Labornotiz LN 2015-02-MEN

J.-C. Wolf, M. Schaer, P. Siegenthaler and R. Zenobi

Direct quantification of chemical warfare agents and related compounds at low ppt levels:
comparing active capillary DBDI and SESI mass spectrometry

Anal. Chem. 2015, 87(1), 723-729
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J.-C. Wolf, M. Schaer, P. Siegenthaler and R. Zenobi

Direct gas-phase detection of nerve and blister warfare agents utilizing active capillary plas-
ma ionization mass spectrometry

European Journal of Mass Spectrometry 2015, 20th Anniversary Edition, 21, 305-312

J.-C. Wolf, M. Schaer, P. Siegenthaler and R. Zenobi

Active Capillary Plasma lonization: Direct detection of chemical warfare agents in the gas
phase

Poster ANAKON, 23. - 26.03.2015, Graz, Osterreich: (Best Poster Award)

Andreas Schorer, Valerie Buri, Peter Siegenthaler
Methylierung von Sulfonsduren mit TMSDAM
Labornotiz LN 2015-05-ANDRS

Peter Siegenthaler

Bestimmung des extrahierbaren 1,4-Diazabicyclo-[2.2.2]octan (TEDA) auf imprégnierter
Aktivkohle

Labornotiz LN 2015-01-SIG

Sandrine Studer

Synthetical approaches to investigate the oxidation of aspartic/glutamic-sulfur mustard
adducts

Master Thesis, 2015, University of Fribourg, Switzerland

Andreas Zaugg
Mikrosynthese N-asymmetrischer V-Stoffe
Labornotiz LN 2015-01-ZAA
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Fachbereich ABC-Schutz
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