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Definition: Viren sind obligat intrazelluläre Parasiten 

Pflanzen

Tiere

Bakterien

Was ist ein Virus?

www.virology.uct.ac.za/vir/teaching/linda-stannard/adenovirus



Seite 4

Bakterien Viren

Sind winzig klein  (0.1-700 µm)  (10-400 nm)

Einfacher Aufbau  

Vermehren sich eigenständig  

Sind Lebewesen   (?)

Antibiotika helfen  

Virostatika helfen  ()

Impfungen helfen  

https://www.apotheken-umschau.de/Infektion/Der-Unterschied-zwischen-Bakterien-und-Viren-209555.htm

Viren vs. Bakterien
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Core: Nukleinsäure

Capsid: Protein

(Hülle: Fett)

Was ist ein Virus?

nach Wikipedia
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Erbgut Hülle Beispiel Krankheit

dsDNA
Enveloped Pox Pocken

Naked Adeno Erkältung

ssDNA Naked Parvo Ringelröteln

dsRNA Naked Reo E. Darm, Lunge

ss(+)RNA Enveloped Corona SARS, Covid19

Naked Flavi FSME

ss(-)RNA Enveloped Orthomyxo Influenza

ss(+)RNA/DNA Enveloped Retro AIDS

Erbgut von Viren
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Bakterium
900 Seiten

Hefe
18 Bücher

Mensch
4.000 Bücher

Corona
6.5 Seiten

Erbinformation: GATC

efsa.europa.eu
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Zentrales Dogma !!!
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(1) Anheften

(2) Befreiung

(3) (Provirus-Bildung) NICHT Corona

(4) Frühe Proteine

(5) Vermehrung

(6) Späte Proteine

(7) Freisetzung

Wie vermehrt sich ein Virus?

nach lecturio.de
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SARS-CoV-2
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Coronaviren

Tyrell, 1966: Isolierung aus Erkälteten

Größe: 120-160 nm

4 Typen:

α, ß (Säugetiere, v.a. Fledermäuse)

γ, δ (Schweine, Vögel)

hl. Corona (ca. 160-177)
de.wikipedia.org

media04.meinbezirk.at/article/2020/03/11/4/23505144_XXL.png
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SARS

Severe Acute Respiratory Syndrome

Ende 2002 – Mitte 2003

33 Länder

Infektion vermutlich von Fledermäusen 

oder Zibetkatzen

8096 Infektionen

774 Tote (9.5 %)

de.wikipedia.org

sites.google.com
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MERS

Middle East Respiratory Syndrome

2012 ->

Infektion

Dromedar

Tröpfcheninfektion selten

2519 Infektionen (02/20)

866 Tote (34 %)

2019: 151 Neuerkrankungen myanimals.com
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Coronaviren

3-4 Membranproteine

Spike S: 20 nm langes Trimer

Nucleocapsid N

kleines Membranprotein SM

Membran Glycoprotein M (+HE)

(+)ssRNA mit ca. 30.000 nt (26-32 kb)

de.wikipedia.org
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Rezeptor

ACE2 

Angiotensin-converting-enzyme 2

Lunge

Niere

Endothel

Magen-Darm-Trakt

etc.

Rezeptorbindendes Motiv

Spike-Protein

ACE2

nach www.news-medical.net/



Seite 16

Immunabwehr

www.kurier.at
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Immunsystem
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Angeborene Immunabwehr

B, T
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1. Humorale Immunabwehr (B)
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Humorale Immunabwehr (B)

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/courses-images/wp-content/uploads/sites/1094/2016/11/03172844/OSC_Microbio_20_01_Epitope.jpg www.news-medical.net/
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viamedici.thieme.de/api/images/l/e/k/_/a/w/bioch_022300_prim_sek_aw.png

Humorale Immunabwehr (B)
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2. Zelluläre Immunabwehr (T)
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Immunabwehr 

https://www.nawitonic.de/media_pro/045_teachers/025_graphics/010_Immunantwort_Plusversion.png

B T
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Immunabwehr

ImmunitätNatürliche Infektion Impfung
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www.pharma-fakten.de/fileadmin/user_upload/Impfstoff.jpg

Impfstoffe
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• Abgeschwächt Erreger

• Abgetötete Erreger

• Gereinigte Antigene

• Gentechnologisch 

hergestellte Peptide

• Vektor-Impfstoffe

• Plasmid-DNA

• mRNA

Immunisierung

https://de.wikipedia.org/wiki/Impfung
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• Früher mikrobiologische Ansätze

• Ganzkeimimpfstoffe

• Abschwächung nach „trial and error“ Prinzip

• Heute molekularbiologische/gentechnische Techniken

• “Schlüsselantigene”, Rekombinanten

• “reverse vaccinology”

• Vektoren-Impfstoffe

• DNA/RNA-Impfstoffe

Entwicklung Impfstoffe
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Klassische Impfstoffe

www.addendum.org/covid-19-impfstoff/impfstofftypen/

B

B,T
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static.geo.de/bilder/30/36/84519/facebook_image/edward-jenner-sh-237229861.jpg

Pockenimpfung

vaccine-safety-training.org/
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Kollaritsch, 2020

Im Jahr 1988 verwendeten

39 Hersteller von Pockenimpfstoffen infizierte Kälber

12 Hersteller Schafe

6 Hersteller Wasserbüffel

3 Hersteller Hühnereier oder Zellkulturen

Pockenimpfung
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Ausrottung Pocken 1979

Fenner F. et al, 1988: Smallpox and its Eradication, Geneva, WHO
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Komplikationen Pockenimpfung

• Fieber: < 1 : 5

• Hautausschlag: < 1 : 100

• Enzephalitis: < 3 : 1 Mio.

• Tod: < 2 : 1 Mio.

Kemper A. et al, 2002: Expected adverse events in a mass smallpox vaccination campaign



Seite 33

Gelbfieber-Impfung

Max Theiler (1899-1972)

1951 Nobelpreis für Medizin

0 18 76 204 232Passage54

1927

1937
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Gelbfieber-Impfung

www.fit-for-travel.de/
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Tollwut 

• 1885 Pasteur‘scher Ur-Impfstoff

aus getrocknetem Kaninchenrückenmark

• 1907 Schafshirnvakzine mit Phenol

• Schafshirnvakzine mit Ether

Bis 21.Jh in Entwicklungsländer

• 1956 Maushirnvakzine

• Entenembryo

gut verträglich

• 1958: Adaptierung an Human-Zellen

• 1986: Adaptierung an Hühner-Zellen

• mRNA Impfstoffe in Phase II

Neurologie 1:200-1:600

Letalität < 14 %

Neurologie

1:8.000-1:27.000

in Summe

<1:100.000

Kollaritsch, 2020

Kollaritsch, 2020
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Impfstudien

https://www.vfa.de/de/arzneimittel-forschung/coronavirus/wie-impfstoffe-gegen-covid-19-erprobt-werden
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Verbreitung Masern

de.wikipedia.org/wiki/Masern

Di Pietrantonj et al, Cochrane Database Syst Rev 2020 Apr 20; 4(4):CD004407

Wichmann, Ultsch; Bundesgesundheitsbl 2013 · 56:1260–1269

• 138 Studien (23.5 Mio); 95 % nach 1.Dosis

• 10 Studien + Sys. Reviews: 90-99 %

Encephalitis

0.1 %



Seite 38

Verbreitung Röteln

https://de.wikipedia.org/wiki/Röteln

Di Pietrantonj et al, Cochrane Database Syst Rev 2020 Apr 20; 4(4):CD004407 

Effektivität: 138 Studien (23.5 Mio.); 89 % nach 1.Dosis

95 % nach 2. Dosis

Embryoschädigung

90 %
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Verbreitung Polio

De-xiang et al, Bull World Health Organ. 1986; 64(6): 853–860.

Effektivität: Antikörper bei 46-61 % (1.Dosis)

87-97 % (2.Dosis)

„Kinderlähmung“

1 %
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Verbreitung Grippe

www.rki.de/SharedDocs/FAQ/Impfen/Influenza/faq_ges.html#FAQId3197202

www.euro.who.int/de/health-topics/communicable-diseases/influenza/vaccination/influenza-vaccination-frequently-asked-questions

• Effektivität

• 80 % bei jungen Erwachsenen (rki)

• 60 % bei gesunden Erwachsenen (who)
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Impfung Lachse

https://www.swr.de/odysso/lachszucht-die-lachs-industrie-teil1/-/id=1046894/did=19566764/nid=1046894/brvxwg/index.html

• Antibiotika-Verbrauch

• 1987: 5.000 g/Tonne Fisch

• 2016: <0.9 g /Tonne

0
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Einführung Impfungen

https://www.netdoktor.at/news/impfgeschichte-oesterreich-10311119

Infektionskrankheit Auslöser Einführung

Pocken Variolavirus 1796

Tollwut Lyssavirus 1885

Cholera Vibrio cholerae 1896

Pest Yersinia pestis 1897

Keuchhusten Bordetella pertussis 1926

Tuberkulose Mykobakterien 1927

Grippe Influenzavirus 1936

Kinderlähmung Poliovirus 1955

Masern Masernvirus 1963

FSME Flavivirus 1973

Hepatitis B Hepatitis-B-Virus 1981

Hepatitis A Hepatitis-A-Virus 1992

HPV-Impfung Humanes Papillomavirus 2006

Meningokokken Typ B Neisseria meningitis B 2013



Seite 43

https://de.wikipedia.org/wiki/Impfung

Impfstoff vorher (Jahr) Nachher (1998)

Diphtherie 175.885 (1922) 1

Haemophilus Influenzae B 20.000 (1982) 54

Keuchhusten 147.271 (1925) 6.279

Masern 503.282 (1962) 89

Mumps 152.209 (1968) 606

Pocken 48.164 (1904) 0

Röteln 47.745 (1968) 345

Jährliche Infektionsfälle (USA)
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• Grad 1

• Haut: Juckreiz, Rötung, Ödem, etc.

• Grad 2

• Brechreiz, Krämpfe, Kurzatmigkeit, Pulsänderung, etc.

• Grad 3

• Erbrechen, Defäkation

• Verkrampfen Atemmuskulatur, Blausucht, etc.

• Schock

• Grad 4

• Atemstillstand, Kreislaufstillstand

Impfnebenwirkungen

Part, AMZ-Mödling 2010
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Lebend- und Totimpfstoff

Vorteil Nachteile

Lebendimpfstoff

• T- und B-Antwort
• Lange Wirksamkeit
• Schnelle Wirksamkeit (IFN)
• Kleinere Dosen
• Keine Adjuvantien

• Aktivierung des Virus
• Ähnliche Symptome Kh
• Nicht in Schwangerschaft

Totimpfstoff

• Geringere Nebenwirkungen
• Kein Abstand zu anderen 

Impfungen
• Stabiler bei Transport
• Kleine Kontaminationsgefahr

• Nur B-Antwort
• Nachlassende Wirkung 
• Auffrischungen



Seite 46

https://www.zdf.de/assets/corona-impfstoff-124~2400x1350?cb=1605017644323

Moderne Impfstoffe
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• Früher mikrobiologische Ansätze

• Ganzkeimimpfstoffe

• Abschwächung nach „trial and error“ Prinzip

• Heute molekularbiologische/gentechnische Techniken

• “Schlüsselantigene”, Rekombinanten

• “reverse vaccinology”

• Vektoren-Impfstoffe

• DNA/RNA-Impfstoffe

Entwicklung Impfstoffe
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Schlüsselantigene

www.addendum.org/covid-19-impfstoff/impfstofftypen/
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Vektorimpfstoffe

Ein nichtpathogenes 

Virus als Informationsträger 

eines (hoch)pathogenen 

Erregers

B,T
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Ebola

https://www.hug.ch/sites/interhug/files/structures/ebola_vaccine_candidate/info-vaccine-vsv-ebola.png
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Ebola

Ewer KJ, Curr Opin Immunol, 2016



Seite 52

DNA- und RNA-Impfstoffe
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mRNA-Impfstoffe
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mRNA-Impfstoffe

Reichmuth et al, Ther Deliv 2016; 7(5): 319-34
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ChAdOx1-Vektorplattform

Morris et al, Future Virol, 2016

Alharbi et al, Nat.sci.rep., 2019

Courtesy: S.Gilbert, Oxford

• Schimpansen-Adenovirus

• Vermehrungsunfähig

• Apathogen (bisher keine safety-Probleme)

• hoch immunogen (B und T)

• keine natürliche Immunität beim Menschen

• in vielen Antigen-Testläufen

(Flu, Zika, MERS, etc.)

• Bereits vorher >250 Testungen

hstock.adobe.com/at/images/structure-of-adenovirus-vector-diagram/57682567
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Voysey M. et al, 2020

• Exprimiert komplettes „Spike“ Protein des SARS-CoV2

• 4 Studien Phase III

• 23.848 Teilnehmer, v.a. 18-55 (4 % >70) Jahre

• 2 Dosen; 5 x 1010 Viruspartikel (bzw. Subgroup ½ ;-)

• primärer Endpunkt: Covid-19 nach 7 Tagen

• Ergebnisse:

• Effektivität 62.1 %

• Subgroup: 90.0 %

• 10 Covid-19 im Spital (alle Placebogruppe)

• davon 2 schwer, 1 Tod

• Grad 3: 84 in Impfgruppe, 91 in Placebo

• 3 mit Impfbezug: transverse Myelitis (Verum)

AZD1222
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Gam-COVID-Vac

Logunov D et al, Lancet, 2020

• Ähnlich AZD1222 (AstraZeneca)

• Erzeugt spike-Protein

• Basierend auf 2 Adenovirus-Typen

• Prime-Impfung mit 1011 Typ 26 (rAd26)

• Boost-Impfung mit 1011 Typ 5 (rAd5)

• gefroren bzw. gefriergetrocknet

hstock.adobe.com/at/images/structure-of-adenovirus-vector-diagram/57682567
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Gam-COVID-Vac

• Stärken

• bewährte Plattform

• 2-Komponenten-Impfstoff (daher keine primäre Vektorimmun.)

• Vorläufige Daten vielversprechend

• Gute neutralisierende zelluläre Antwort (T)

• Keine Kühlkette (gefriergetrocknete Variante)

• Schwächen: 

• Diskussion über „Echtheit“ der Daten

• Sehr geringe Probandenzahl

• tlw. selektiert (Militär), keine Kontrolle

• Geschlechterungleichgewicht

• Keine älteren, keine immunsupprimierten Personen
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mRNA-Impfstoffe
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mRNA-1273 Vakzine

Baden L. et al, NEJM 2020

• Phase III Studie (Juli-Okt 2020)

• 2* 15.210 in 99 Zentren (USA)

• ca. 23 % über 65 Jahre

• primärer Endpunkt: Covid-19 nach 14 Tagen

• Ergebnisse:

• 196 Covid-19 Fälle (185 vs. 11)

• 94.1 %

• 30 schwere (1 Tod) Covid-19 Fälle in Placebo (0 Verum)

• Moderate Reaktogenität in Verum-Gruppe

• Grad 3 selten, in beiden Gruppe gleich
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Wirkung mRNA-1273 Vakzine

Vaccines and Related Biological Products Advisory Committee December 17, 2020
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NW mRNA-1273 Vakzine

Baden L. et al, NEJM 2020
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BNT162b1 und b2 

Walsh et al, NEJM 2020

https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-detail/pfizer-and-biontech-conclude-phase-3-study-covid-19-vaccine

• modRNA

• dämpft angeborene Immunantwort

• b1: freie Rezeptorbindedomäne

• b2: membrangebundes Spike

• in LNP
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Polack et al, NEJM 2020

BNT162b1 und b2 

• Phase III (18.11.2020)

• primärer Endpunkt: Covid-19 nach 7 Tagen

• sekundärer Endpunkt: schweres Covid-19

• 37.086 mit 2 Dosen

• 12-85 Jahre

• 43 % zwischen 56-85 Jahre

• Ergebnisse:

• bereits nach 1.Impfung Impfantwort

• nach 2. Impfung: 95 % in allen Altersgruppen



Seite 67

BNT162b1 und b2 

Polack et al, NEJM 2020
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BNT162b1 und b2 

Polack et al, NEJM 2020
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Polack et al, NEJM 2020

www.rki.de/SharedDocs/FAQ/COVID-Impfen/gesamt.htm (17.12.2020)

BNT162b1 und b2 
Impfstoff Placebo

Lokale Reaktion

Schmerzen an Einstichstelle 83 % 14 %

Rötungen 6 % 1 %

Schwellungen 6 % 0 %

Systemische Reaktionen

Abgeschlagenheit 47 % 33 %

Kopfschmerzen 42 % 34 %

Muskelschmerzen 21 % 11 %

Schwere unerwünschte 
Ereignisse

Gleich häufig
4 impfstoffbezogen:   Schulterverletzung

Lymphknotenschwellung in Achsel
Anfallsartige Pulsbeschleunigung
Fehlendes Berührungsempfinden am Bein

Tote
Arteriosklerose
Herzstillstand

2 unbekannt
Schlaganfall
Herzinfarkt
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Zusammenfassung

Viren brauchen einen Wirt

Impfstoffe bekämpf(t)en Infektionskrankheiten

Impfstoffe werden gesunden Menschen verabreicht

Typen

Lebend- und Totimpfstoffe

Vektor- und mRNA-Impfstoffe

Vor- und Nachteile

Verträglichkeit

B- und T-Zell Immunantwort

Herstellung
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Zusammenfassung

ImmunitätNatürliche Infektion Impfung
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