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Physik der Viren

• Replikation und Aufbau eines Virus
(warum Händewaschen hilft) 

• Ausbreitungsmodelle (SIR)
(warum die R-Zahl <1 bleiben sollte) 

• Fluiddynamik und Masken
(warum wir Masken tragen sollten)



[Baker, Olson, Fuller,  Microbiol. Mol. Biol. Rev., 1999]

1Å = 10-10m = 0.0000000001m ~ Größe Wasserstoffatom



[Baker, Olson, Fuller,  Microbiol. Mol. Biol. Rev., 1999]

Herpes Adenovirus

Rotavirus

λ-Phage

Rhinovirus Polio

Blumenkohlmosaikvirus



SARS-Coronavirus-2
COVID-19

100nm
[Quelle: RKI] [Quelle: CDC]

Severe Acute Respiratory Syndrome coronavirus 2 
coronavirus disease 2019



Viren

• Viren sind klein (Corona 100nm)
• Viren sind hochsymmetrisch 

(runde Kristalle)
• Viren sind minimalistisch 

Lebewesen oder nicht?
Funktion, Aufbau? Rhinovirus

NaCl



Viren

• Viren sind erfolgreich:
häufigste biologische Lebensform auf der Erde
~1031 Viren 

= 1010 mal 1013  mal 108 Viren
~108 Viren pro jeder menschlichen Zelle!!

Corona

Rhinovirus



Virus=DNS+Proteinhülle

Viren bestehen (im Wesentlichen) aus
1) Kapsid aus Proteinen
2) DNS/RNS im Inneren

minimalistisches Prinzip:
DNS/RNS kodiert (im Wesentlichen) 

für die eigene Kapsid-Hülle

Viren reisen mit leichtem Gepäck



Die Moleküle des Lebens 
1. DNS

DeoxyriboNukleinSäure
Doppelhelix (Watson,Crick 1953)



Die Moleküle des Lebens 
2. Proteine

Bausteine der Zelle, 
fast alle Zellfunktionen

Rhodopsin,
Auge

Hämoglobin,
Blut

Aktin, Zellskelett

Hormone,
Insulin

Gene an- und
abschalten

Katalysatoren
von Reaktionen

“Eiweiße”

Ovalbumin



Proteine

Aminosäure-Ketten

Proteinfaltung

Entfaltung 
(Denaturierung):
oberhalb 60°C



Die Moleküle des Lebens 
3. RNS ~ einsträngige DNS

der „messenger“

Informationsfluss in der Zelle

DNS     RNS Protein

Replikation

Transkription Translation



Das zentrale Dogma 

Francis Crick 
(1956)



Viren kapern Zellen

Viren „kapern“ Wirts-Zelle zur Replikation

DNS     RNS Protein

Replikation

Transkription Translation



„Lebens“-
Zyklus 

[Quelle:
Wikimedia]

Replikation,
Transkription

Translation

Coronavirus



Lebewesen oder 
(tote) Materie?

Viren können sich nicht selbständig replizieren
 ohne Wirt keine Replikation

keine neuen Wirte  kein neuer Virus

Folgerung:
wir als Wirt entscheiden, wie erfolgreich Corona ist

2 Wochen absolute Kontaktvermeidung würden 
das Coronavirus ausrotten



Virale Hülle - Kapsid 

Protein-Capsid & Lipid-Hülle

verpackt RNS/DNS, die wiederum 
Hüllenproteine kodiert



Virushülle muss DNS/RNS für Hüllenproteine verpacken,
unter bis zu 100atm Druck!

Verpackungskünstler 



Virushülle muss DNS/RNS für Hüllenproteine verpacken,
unter bis zu 100atm Druck!

Verpackungskünstler 

Größe 100nm
Kapseldicke ~ 5nm
Proteinvolumen 

für Hülle ~ (100nm)3

Protein aus
3.000.000 Aminosäuren

kodiert von 
10.000.000 DNA-Basen

3.000.000 nm = 3mm = 30.000 x 100nm
DNS-Länge ?!

passt nicht!

100nm



Verpackungskünstler 

Virus-Hülle kann nicht aus einem einzigen Protein bestehen!

Lösung:
virale Hülle aus vielen identischen Proteinbausteinen 



James Watson
(1928- )

wie baut man eine Hülle aus identischen Bausteinen?

Francis Crick
(1916-2004)

Aaron Klug
(1926-2018)

Donald Caspar
(1927- )

Nobelpreis 1962 Nobelpreis 1982 

virale Hülle aus vielen identischen Proteinbausteinen 





20 gleiche Sechsecke 
& 12 gleiche Fünfecke 

Kugel-Verpackung 

12 5-Ecke 
unvermeidlich:
Eulerscher Polyedersatz



Rhinovirus

Kugel-Verpackung 



Stäbchen-Verpackung 

Helix aus 
vielen gleichen 
Proteinen

Tabakmosaikvirus



Fußbälle und sphärische Viren-Kapside sind
platonische Körper - Ikosaeder

platonische Körper
bestehen aus gleichen eckigen Flächen

Ikosaeder: 20 Dreiecke, 12 Ecken

Kugel-Verpackung 



Ikosaeder-Verpackung 

wie baut man eine Kugel 
aus identischen Bausteinen?

nur 60 identische Einheiten
möglich,
es gibt aber größere Viren!?



Ikosaeder-Verpackung 
wie baut man eine größere Kugel aus quasi-identischen
Bausteinen?

T=1

T=3

180 identische 
Einheiten



Ikosaeder-Verpackung 
wie baut man eine größere Kugel aus quasi-identischen
Bausteinen?

der 
Fussball-
Ikosaeder

20 Sechsecke 
& 12 Fünfecke 



Fussball und Schnupfen 

20 gleiche Sechsecke 
& 12 gleiche Fünfecke 

wie beim Rhinovirus



Ikosaeder-Verpackung 
Papier-Modelle [Protein Data Bank] 

T=3 (Fussball)T=1



[Protein Data Bank, 200 Icosahedral Viruses from the PDB]



Helix-Verpackung 

wie baut man ein Stäbchen aus identischen Bausteinen?



Helix-Verpackung 

helikales 
Nukleocapsid
des Coronavirus



SARS-Coronavirus-2
COVID-19

komplexer Virus:
behüllter Virus
mit 
Lipid-Hülle,
darin
helikales 
Nukleokapsid

Lipid-Hülle enthält Spike-Glykoproteine („Corona“)
 Heften an Wirtszelle an (hohe Affinität)

[Scientific American]



Behüllte Viren
Lipid- (Fett)-Hülle

„Fettbläschen“: lassen sich durch Seife/Waschmittel 
auflösen (braucht allerdings ca. 20sec)

hydrophil

hydrophob



[New York
Times]

Seife

Seife löst Lipid-Hülle auf



Behüllte Viren

Lipid (Fett)-Doppelschicht
um Kapsid
mit Spike-Rezeptoren

Folgerung:
Händewaschen mit Seife zerstört Lipid-Hülle

Alkohol zerstört Lipid-Hülle
Waschmittel zerstört Lipid-Hülle

Alkohol und Erhitzen denaturiert Proteine



Ausbreitungsmodelle
(die R-Zahl)



Spanische Grippe 1918/19
20-50 Mio Tote    (1. Weltkrieg 9 Mio. Tote)

Todesfälle England



COVID-Fälle
15.10.2020



Die Kurve

Die Kurven gleichen sich:
1) exponentieller Anstieg
2) Maximum
3) Abklingen

 universelles Modell?



Modelle
RKI-Publikation:



SIR-Modell

Population wird in 3 Gruppen geteilt:

S = susceptible = nicht immune Gesunde, Infizierbare
I = infectious = Infizierte
R = recovered/removed = geheilt oder immun/verstorben

1927, W.O. Kermack und  A.G. McKendrick



SIR-Modell

S
R

I



SIR-Modell

R=2.85
Start mit 250 
Infizierten 
Anfang März

I



SIR-Modell

β: soviele Gesunde steckt 
ein Infizierter pro Zeit an, wenn 
alle infizierbar sind (S=1) 

βS: soviele Gesunde steckt 
ein Infizierter an, wenn nur ein 
Anteil S infizierbar 

S= Anteil der Gesunden,  I = Anteil der Infizierten

γ: soviele Infizierte werden 
wieder gesund pro Zeit



SIR-Modell
S= Anteil der Gesunden,  I = Anteil der Infizierten



SIR-Modell

β=Zahl der angesteckten 
Gesunden pro Zeit

nur 2 Parameter β, γ bestimmen den Epidemieverlauf,
etwas Mathematik  eigentlich nur eine Zahl wichtig:

S= Anteil der Gesunden,  I = Anteil der Infizierten

γ=Zahl der geheilten 
Infizierten pro Zeit

R = β/γ die Basis-Reproduktionszahl (R-Zahl)



R-Zahl

R = β/γ die Reproduktionszahl (R-Zahl)=
Zahl der Ansteckungen durch 
Infizierten, bis der Infizierte gesund ist
(wenn alle infizierbar sind) 

Krankheitsdauer ~ 1/γ

R > 1 
jeder Geheilte hat vorher mehr als 
einen Infizierten verursacht 
exponentielles Wachstum 
Epidemie startet

β=Zahl der angesteckten 
Gesunden pro Zeit

γ=Zahl der geheilten 
Infizierten pro Zeit



Exponentielles Wachstum

R = 2 2 Kranke für einen Geheilten

Weizenkörner als Belohnung,
auf jedem Feld doppelt so viele

Sissa ibn Dahir, 
Erfinder des Schachspiels

264-1 oder 18.446.744.073.709.551.615



Exponentielles Wachstum

R = 3 3 Kranke für einen Geheilten,
Corona: R ~ 2.85 

Kernspaltung:
Jedes Neutron erzeugt 

bis zu 3 neue Neutronen!

R>1: kritische Masse erreicht



Maximum und Herdenimmunität

irgendwann wird es wichtig, dass
nicht mehr alle infizierbar sind  Herdenimmunität

S
R

I

Corona 
(ohne Maßnahmen)
β=2.85/7Tage 
α=1/7Tage
R=2.85
Start mit 250 
Infizierten



Maximum und Herdenimmunität
Im Maximum 

R =Zahl der neu 
Angesteckten,
wenn alle infizierbar 

R∙S wenn nur Anteil 
S<1 infizierbar:

=Zahl der neu 
Angesteckten,
<1 hinter Maximum

S R

I

bei R~3: 
Herdenimmunität  
erst bei S<1/3 
Impfung notwendig



Flatten the curve

bei R~3:   1/3 der Bevölkerung im Maximum infiziert!

bei R~1.1:  4 Promille (350.000) im Maximum infiziert! 

Im Maximum S R

I

R=2.85
R=2 R=1.7



nur die R-Zahl entscheidet

R 
ohne Impfung
einziger Parameter der Epidemie:
die Reproduktionszahl (R-Zahl)=
Zahl der Ansteckungen durch Infizierten, bis 
der Infizierte gesund ist

R > 1 
jeder Geheilte hat vorher mehr als 
einen Infizierten verursacht 
exponentielles Wachstum 

Folgerung:
R klein halten, um Infektionskurve flach zu halten

R senken einzige Chance, Epidemieverlauf zu ändern



Flatten the curve

Hospitalisierungsrate 5%, ~20000 Intensivbetten
max < 400000, R~1.1



Masken und Fluiddynamik



Fluiddynamik 
Husten und Niesen

1. turbulente Luftströmungen breiten sich weit aus
2. kleine Tröpfchen werden weit mitgenommen (Aerosole)

[Bourouiba, 2020]



Airzooka
turbulente Luftströmungen breiten sich weit aus

Erhaltungssätze für Wirbel



Airzooka
turbulente Luftströmungen breiten sich weit aus






Fluiddynamik 
Husten und Niesen

[Bourouiba, 2016]

~20ms






Husten und Niesen

1. turbulente Luftströmungen breiten sich weit aus
2. kleine Tröpfchen werden weit mitgenommen (Aerosole)

[Bahl et al, 
The Journal of 
Infectious
Diseases, 2020]



Kleine und große Tropfen

1)Turbulente Wolke mit vielen Tropfen verschiedener Größe
(und flüssige Fäden) verlassen Mund,
turbulenter Luftzug trägt Tropfen

2) Fäden zerfallen zu Tropfen, 
Tropfen Verdunsten und Sinken,
fallen irgendwann aus Wolke

3) kleine Tropfen sinken langsam, 
abgeschirmt in feuchter Wolke mit Wasserdampf,
werden weiter getragen, 
fallen später aus Wolke



Kleine und große Tropfen

ohne den turbulenten Luftzug würden Tropfen nur cm weit
kommen 

großer Tropfen: sinkt schneller als er verdunstet 
kleiner Tropfen: verdunstet schneller als er sinkt

Grenze ~ 40-50μm (viel größer als Virus)

kleine Tropfen werden zu minimalgroßen Tropfen (Aerosol)
und reisen minutenlang meterweit!



Maske tragen
Maske verhindert 
1) das die Tröpfchenwolke entsteht
2) das die Tröpfchen aus der Wolke Nase/Mund erreichen

Folgerung:
Maske tragen, auf beiden Seiten



Zusammenfassung
wir als Wirt entscheiden, wie erfolgreich Corona ist

2 Wochen absolute Kontaktvermeidung würden 
das Coronavirus ausrotten

virales Kapsid aus vielen identischen Proteinbausteinen 

Händewaschen mit Seife zerstört Lipid-Hülle
Alkohol zerstört Lipid-Hülle

Waschmittel zerstört Lipid-Hülle

Corona-Virus hat Lipid-Hülle:



Zusammenfassung

R klein halten, um Infektionskurve flach zu halten

Masken Distancing Händewaschen
Oberflächen
reinigen

Maske tragen, auf beiden Seiten

SIR-Modell:

kleine Tropfen fliegen weit:
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