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Epidemics in History

▪ Plague in 14th century Europe killed 30-60%

▪ Aztecs lost half of 3.5 million to smallpox

▪ 20-100 million deaths in influenza pandemic 1918-1920

Diseases at Present

▪ Tuberculosis: 1.5 million deaths per year 

▪ HIV/AIDS: 1 million deaths per year

▪ Malaria: 0.4 million deaths per year

▪ COVID-19: 3 million deaths and 

141 million cases as of April 19, 2021

▪ SARS 2002/2003: 775 deaths, 8,273 cases

estimated $40 billion cost to global economy 

Spillovers

▪ HIV: monkeys

▪ BSE: cows

▪ Mexican swine flu: pigs

▪ MERS: dromedary camels

▪ Ebola: fruit bats

▪ Zika: monkeys

▪ COVID-19: probably bats

https://coronavirus.jhu.edu/map.html

‘Weser-Ems’

▪ Geflügelpest

▪ Afrikanische Schweinepest

▪ Amerikanische Faulbrut
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Modelle: zu einem bestimmten Zweck vereinfachte Abbildungen der Realität

Komplexes 

Problem

Vereinfachung

Quantifizierung

N
a

c
h

N
. 
F

e
ff
e

rm
a

n

Vorhersagen,

Verständnis, …



Modellbildung



Modellbildung

Susceptible

Infected

Recovered



susceptible infected recovered

Verbindung Annahmen Infektionsstatus - Immunsystem

Modifiziert von Ezanno et al. (2002)
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▪ Kontaktrate (Anzahl, Dauer, Intensität)

▪ Übertragungswahrscheinlichkeit
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𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 − 𝛽𝑆𝑡𝐼𝑡

𝐼𝑡+1 = 𝐼𝑡 + 𝛽𝑆𝑡𝐼𝑡 − 𝛾𝐼𝑡

𝑅𝑡+1 = 𝑅𝑡 + 𝛾𝐼𝑡

Mathematische Gleichungen und Simulation
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𝑅𝑡+1 = 𝑅𝑡 + 𝛾𝐼𝑡
> 0?

𝛽𝑆𝑡𝐼𝑡 − 𝛾𝐼𝑡 > 0
𝛽𝑆𝑡 − 𝛾 > 0
𝛽𝑆𝑡 > 𝛾
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Reproduktionszahl 𝑹
= wie viele Personen ein Infizierte im Mittel ansteckt

𝑅 > 1 𝑅 < 1

Zu Beginn einer Epidemie (alle sind suszeptibel)

→ Basisreproduktionszahl 𝑹𝟎

R-Wert
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Hygiene

Abstand halten

Masken

Kontaktbeschränkungen

Schließen von Schulen, Kitas, Einzelhandel…

𝑅𝑒 =
𝛽(1 − 𝑝)𝑆0

𝛾

Impfen: Anteil 𝑝 der Bevölkerung wird immunisiert

𝑝 >
𝑅0 − 1

𝑅0

Welcher Anteil der Bevölkerung muss geimpft werden, damit 𝑅𝑒 < 1? 

Herdenimmunitätsschwelle

R0 und Kontrollmaßnahmen



Krankheit 𝑹𝟎

Masern 12-18

Windpocken 10-12

Mumps 10-12

Röteln 6-7

Polio 5-7

Pocken 3.5-6

COVID-19 2.4-3.4

SARS 2-4

Erkältung 2-3

Influenza 

(Virusgrippe)
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Herdenimmunitätsschwelle

Values shamelessly taken from Wikipedia

Herdenimmunitätsschwelle
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Indirectly protected

𝑅0 = 2 𝑅0 = 2, 𝑝 = 0.5 vaccinated

Prinzip der Herdenimmunität
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Schwindende Immunität

Geburten

Sterbefälle

𝑆 𝐼 𝑅𝐸

Exposed: latent infiziert
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Asymptomatisch infiziert

▪ Quarantäne 

▪ Hospitalisiert

▪ Altersstruktur

▪ Risikogruppen

▪ Superspreader

▪ Verhalten

▪ Mutationen

▪ Saisonalität

▪ Stochastizität

▪ Schutz nach 1. und 2. Impfdosis

▪ … 

→ Mehr Kompartimente, mehr Gleichungen, mehr 

Parameter, mehr Datenbedarf…

→ Andere Modellierungsansätze: Graphen, 

agentenbasierte Modellierung, partielle oder 

Integrodifferentialgleichungen, …

Mögliche Modellerweiterungen



Beispiel: Modellprognosen für die dritte Welle der SARS-CoV-2-Pandemie

Scholz et al. Epidemiologisches Bulletin 13: 3-22, 1.4.2021
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„Die hier vorgestellten Modell-

prognosen legen unter den getroffenen 

Annahmen nahe, dass eine Vermeidung 

der Überlastung der ITS-Kapazitäten 

nur gelingt, sobald Lockerungen 

vorsichtig erst ab Mai/Juni 2021 und 

dann mit sukzessiver Steigerung des 

Grades der Lockerungen bis in den 

Spät-sommer durchgeführt werden, 

wenn ein Großteil der Bevölkerung 

geimpft ist. 

Zum aktuellen Zeitpunkt kann nur durch 

eine möglichst frühe und umfassende 

Reduktion der seit März 2021 wieder 

gestiegenen Kontakte in der 

Bevölkerung eine Überlastung der ist-

Kapazitäten vermieden werden. 

Inwieweit andere Maßnahmen zur 

Reduktion des Transmissions-

geschehens geeignet sind, muss durch 

weitere Analysen ermittelt werden.“

Beispiel: Modellprognosen für die dritte Welle der SARS-CoV-2-Pandemie

Scholz et al. Epidemiologisches Bulletin 13: 3-22, 1.4.2021



Herausforderungen: Beispiel Parameterwerte

Monod et al (2021) Science 371, 1336.

(A) Mobility trends and (C) contact patterns

Based on mobile phone data from >10 million people


