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Ich wiinsche mir nur, dass in einer Angelegenbeit, die das Wohlergehen der
Menschheit so sehr beriihrt, keine Entscheidung ohne die Erkenntnisse getroffen
wird, die eine kleine Analyse und Berechnung liefern kann.

— Daniel Bernoulli, 1766, iiber die Pockenepidemie



Vorwort

Die Mathematik ist eine wunderbare Lebrerin fiir die Kunst, die Gedanken zu
ordnen, Unsinn zu beseitigen und Klarbeit zu schajffen.

— J. H. Fabre

Am Ende des Jahres 2019 fand vermutlich auf einem Markt im
chinesischen Wuhan ein neuartiges Virus zum ersten Mal den Weg vom
Tier zum Mensch. Seitdem verbreitet sich dieses Coronavirus mit rasanter
Geschwindigkeit tiber die ganze Welt — man spricht daher von einer
Pandemie. Viele Linder beklagen verheerende Opferzahlen. Einer ersten
Infektionswelle folgten weitere Wellen trotz Anwendung unterschiedlichster
Gegenmafinahmen. Von Anfang an spielten bei politischen Entscheidungen
tiber geeignete Anticoronamafinahmen, wie Kontaktbeschrinkungen und
Impfung, mathematische Modelle eine wichtige Rolle. Mathematische
Modelle kénnen die Ausbreitung des Virus beschreiben. Eigenschaften der
Modelle erlauben Riickschliisse auf Muster im Pandemieverlauf. Neben
einer medizinischen, virologischen, sozialwissenschaftlichen, gesellschaft-
lichen und 6konomischen Perspektive gibt es also auch eine mathematische
Sicht auf die COVID-19-Pandemie.

Modellierungsexperten gehoren in vielen Lindern zum engsten Berater-
kreis der politisch Verantwortlichen. Mathematische Modellierer, von denen
viele Menschen vor der Pandemie wahrscheinlich noch nie etwas gehort
haben, sind plétzlich gern und hiufig gesehene Giste von Talkshows. Der
Anspruch an die Modelle ist hoch: Sie sollen einen Blick in die Zukunft
ermdglichen und die Auswirkungen oft weitreichender Mafinahmen auf das
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VI Vorwort

Pandemiegeschehen abschitzen. Damit unterstiitzen die Modellierer Ent-
scheidungen, die oft mit groflen Einschrinkungen individueller Freiheiten
einhergehen. Das Wissen tiber die Mathematik der Pandemiemodelle aber
auch ihre Grenzen sollte daher nicht nur Experten tiberlassen werden.

Mathematische Modelle erlauben Antworten auf wichtige Fragen:
Welche Einfliisse sind entscheidend fiir den Epidemieverlauf, und wie viele
Menschen werden voraussichtlich infiziert? Welche Stellschrauben gibt
es zum Stoppen der Ausbreitungswellen, und wie lassen sich neue Wellen
verhindern? Wie genau helfen die unterschiedlichen Kennzahlen zur Ein-
schitzung der Pandemie? Wie unterscheidet sich der Pandemieverlauf in
verschiedenen Lindern? Welchen Einfluss haben Superspreader auf die Epi-
demieentwicklung? Welche Auswirkungen haben Gegenmafinahmen wie
Impfung und Kontaktbeschrinkungen auf die Entwicklung der Fallzahlen?
Und: Was genau ist eigentlich Herdenimmunitit, und welche Impfquote ist
erforderlich, um Herdenimmunitit zu erreichen?

Auf die Methoden zur Beantwortung dieser Fragen zielen wir mit
diesem Buch. Es analysiert die Dynamik der COVID-19-Pandemie aus
einer mathematischen Perspektive. Wir beschreiben grundlegende Begriffe,
Modelle, Herausforderungen und auch Missverstindnisse auf verstind-
liche Weise. Auf mathematische Formeln verzichten wir im Text fast vollig
— wenn moglich sind sie in separate Infoboxen ausgelagert. Leserinnen und
Leser konnen diese tiberspringen, ohne dass das Gesamtverstindnis darunter
leiden sollte!. Andererseits bieten die Infoboxen und ausfithrlichere Dar-
stellungen im Anhang interessierten Leserinnen und Lesern die Maglich-
keit, an der einen oder anderen Stelle auch etwas tiefer in die Thematik
einzutauchen.? Wir untersuchen sowohl die Dynamik von ,Spielzeug-
modellen® und anderen einfachen qualitativen Modelle als auch die zeitliche
Entwicklung quantitativer Daten, z. B. der Inzidenz.

Am Beispiel der Pandemie vermitteln wir Einblicke in zentrale Konzepte
mathematischer ~ Modellierung wie  Statistik  (Abschitzen), Stochastik,
Differentialgleichungen, Netzwerke und komplexe dynamische Systeme.
Alle in diesem Buch vorgestellten Daten zum Pandemiegeschehen sind
offentlich zuginglich. Im Prinzip kénnen interessierte Leserinnen und Leser
selbst Modelle auf Grundlage dieser Daten entwickeln. Die Modellierung

! Wir benutzen wenn méglich geschlechtsneutrale Bezeichnungen, wie zum Beispiel ,ansteckende
Person® oder , Infizierte®.

2 Wir freuen uns iiber Feedback unter mathematikderpandemie@gmail.com.



Vorwort IX

der Pandemieausbreitung wird so zu einem Paradigma fiir mathematische
Modellbildung?.

Im ersten Kapitel charakterisieren wir den COVID-19-Erreger und dis-
kutieren wichtige Kennzahlen zur Bewertung der Pandemie. Des Weiteren
beleuchten wir Schwierigkeiten bei der Erhebung der Kennzahlen, die
oft auf Abschitzungen beruhen. Eine wichtige Frage ist die Auswahl der
geeigneten Kennzahl.

Aus mathematischer Sicht ist COVID-19 keine Besonderheit. Zur
Modellierung kann man auf bekannte Modelle zuriickgreifen. Was aber
genau ist eigentlich ein mathematisches Modell? Im zweiten Kapitel
beschreiben wir am Beispiel exponentiellen Wachstums die Kunst der
Modellierung und das Wesen mathematischer Modelle. Exponentielles
Wachstum ist intuitiv nur schwer zu fassen. Es kennzeichnete die Ent-
wicklung der Fallzahlen zu Beginn der Pandemie. Unterldsst man eine
Reaktion in einer frithen Phase, so kénnen einem die Dinge buchstiblich
tiber den Kopf wachsen. Dies hat man in vielen Lindern im Verlauf der
ersten Welle gesehen.

Jedes exponentielle Wachstum findet irgendwann ein Ende. Das dritte
Kapitel zielt auf die mathematische Modellierung der weiteren Infektions-
ausbreitung. Wir definieren als Basismodell das sogenannte S/R-Modell.
Dieses Modell erlaubt eine prizise Definition des Konzepts Herdenimmuni-
tit, das bei der Bekimpfung der Pandemie eine zentrale Rolle spielt. Die
Ergebnisse der mathematischen Modellierung identifizieren drei zentrale
Stellschrauben zur nachhaltigen Eindimmung des Infektionsgeschehens
auf der Grundlage des Erreichens von Herdenimmunitit. Dies sind die Ver-
ringerung der Infektionsrate, die Erhohung der Genesungsrate sowie die
Verkleinerung des nichtimmunen Populationsanteils insbesondere durch
Impfung.

Mit verschiedenen MafSnahmen versucht man fortwihrend, das
Fortschreiten der Pandemie einzudimmen. Was aber sind geeignete
MafSnahmen? Wir zeigen im vierten Kapitel an konkreten Beispielen, wie
mathematische Modelle zur Bewertung von Gegenmafinahmen eingesetzt
werden konnen. Mit Hilfe geeigneter Modellszenarien analysieren wir die
Auswirkung von Kontaktnachverfolgung, Quarantine, Lockdown und
Impfungen.

3 Die Bedeutung mathematischer Modellierung zum Verstindnis komplexer Systeme zeigt auch die
Vergabe des Physik-Nobelpreises 2021 an drei Modellierungsexperten!



X Vorwort

Treiber des Pandemiegeschehens sind immer wieder sogenannte Super-
spreader. Das sind ansteckende Menschen mit besonders vielen Kontakten.
Superspreader konnen daher auch sehr viele andere Menschen infizieren.
Den Effekt von Superspreadern auf die Pandemieausbreitung untersuchen
wir im fiinften Kapitel mit Agenten-basierten Modellen auf Kontaktnetz-
werken.

Viele Menschen erhoffen sich von mathematischen Modellen vor allem
Vorhersagen fiir die Zukunft. Im sechsten Kapitel diskutieren wir Griinde,
warum Prognosen des Pandemiegeschehens so schwierig, wenn nicht gar
unmoglich sind. Hilfreich sind hier Analogien zu Wetter und Klima. So
beschreiben wir Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede der Unsicher-
heiten fiir die Prognose von Wetter, Klima und Pandemie.

Das Buch ist ein gemeinsames Werk der Autoren basierend auf der Idee
und einem Konzept von Andreas Deutsch. Eine Reihe von Freunden und
Kollegen haben dieses Buch durch anregende Gespriche und eine Vielzahl
konstruktiver Anmerkungen zu Manuskriptentwiirfen unterstiitze. Wir
danken insbesondere Thomas Buder, Osvaldo Chara, Anke Deutsch, Elias
Diesen, Lena Griiber, Bianca Giittner, Michael Kinder, Michael Kiicken,
Antje Laacks, Rolf Meyer, Josué Manik Nava Sedefio, Dimitria Nogueira
de Freitas Gentile, Tom Paulat und Christoph Poppe. Wir bedanken
uns weiterhin bei Andreas Ridinger, Roopashree Polepalli und Rahul
Ravindran fiir konstruktive Unterstiitzung und beim Spektrum-Verlag fiir
die Erméglichung des Buchprojekts. Zu guter Letzt bedanken wir uns bei
den Kollegen der Arbeitsgruppe ,Innovative Methoden des Computings*
am Zentrum fir Informationsdienste und Hochleistungsrechnen der
Technischen Universitat Dresden und bei seinem Leiter Wolfgang E. Nagel
fur ein produktives Forschungsumfeld.

Dresden, Bremen Simon Syga
Mirz 2022 Dieter Wolf-Gladrow
Andreas Deutsch
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Die Vermessung der Pandemie

Miss alles, was sich messen lisst, und mach alles messbar, was sich nicht messen lisst.

— Archimedes

In diesem Kapitel beschreiben wir die Fakten, d. h. die Pandemie aus der Sicht
der sie beschreibenden Daten. Unser Gliick: Es gibt hervorragende, éffentlich
zugingliche Daten zur Pandemie in Deutschland und weltweit. Hauptquellen
fiir die Angaben in diesem Kapitel sind die Berichte des Robert-Koch-Instituts
(RKI), Berlin!. Des Weiteren stiitzen wir uns auf Daten der Johns Hopkins
Universitit, Baltimore, USA% und von Our World in Data, einem Projekt des
Global Change Data Lab>. Wir haben uns bemiiht, uns auf unumstoflliche
Fakten zu konzentrieren. Allerdings ist die Situation ,,dynamisch®, d. h. einige
Informationen in diesem Kapitel konnen sich wegen der Neuartigkeit des
Phinomens noch durch neue Forschungsergebnisse verindern.
Um eine Pandemie verursachen zu kénnen, muss ein Krankheitserreger

1. leicht iibertragbar sein,

2. sich iibertragen, bevor die infizierten Menschen so krank sind, dass sie im
Bett liegen und keine weiteren Kontakte zu potentiellen Opfern aufneh-
men kénnen

3. Infizierte so lange am Leben lassen, dass diese den Erreger weitergeben
konnen.

!z2u finden unter https://www.rki.de/DE/Home/homepage_node.heml.
2hteps://coronavirus.jhu.edu/data

3https://ourworldindata.org/, gemeinniitzige Organisation mit Basis in GroBbritannien.
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