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Abstract

Im Zuge der Corona-Pandemie im Jahr 2020 stellt sich die Frage, wie sich die Verbreitung von
Infektionskrankheiten unter Anwendung von Infektionsschutzmalinahmen prognostizieren
l&sst. Das in der Epidemiologie weit verbreitete SIR-Modell liefert darauf nur bedingt eine Ant-
wort, da die Struktur und die Anzahl der sozialen Kontakte nicht direkt in das Modell eingehen.
Im Rahmen dieses Beitrags wird daher das Epirus-Modell vorgestellt, das auf dem Modell von
Wohner et al. (2020) zur Untersuchung der 6konomischen Auswirkungen des viralen Marke-
tings basiert. Durch das Epirus-Modell lassen sich die Wirksamkeit von Infektionsschutzmalfi-
nahmen wie rdumliche und soziale Distanzierung, Impfschutz und Quarantdnemafnahmen
untersuchen. Das Modell erfiillt eine Prognosefunktion und kann daher Unterstiitzung bei der

Material- und Personalplanung beispielsweise in medizinischen Einrichtungen bieten.

Schlagwaorter: Epidemie, Corona, Covid19, Social Distancing, Soziale Kontake, Social

Graph
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Epirus: Ein Modell zur Verbreitung von
Infektionskrankheiten auf Basis des Sozialen
Graphen

Einleitung

Die Corona-Pandemie im Jahr 2020 wirft die Frage auf, wie sich die Verbreitung von Infekti-
onskrankheiten unter dem Einfluss von InfektionsschutzmaRnahmen wie Ausgangssperren
0.4. prognostizieren lasst. Ein zentrales Modell in der Epidemiologie ist das SIR-Modell
(Susceptible-Infected-Removed-Model) (Kermack und McKendrick 1927, Britton 2003). Hier-
bei leitet sich die Verbreitung einer infektiésen Krankheit insbesondere aus der Infektionsrate
ab. Gerade im Rahmen der Corona-Pandemie sind MaRnahmen wie Kontaktverbote, Aus-
gangssperren sowie Verbote von Versammlungen und GroRveranstaltungen Gegenstand der
Diskussion. Das SIR-Modell erlaubt es jedoch nur bedingt, die Wirkung solcher MalRhahmen
zur rdumlichen bzw. sozialen Distanzierung (Social Distancing) zu beurteilen, da die Struktur
und Anzahl der sozialen Kontakte nicht direkt als Parameter in das Modell eingeht.

Epidemische Modelle werden neben der Untersuchung von Infektionskrankheiten auch in an-
deren Wissensdomanen eingesetzt. So finden epidemische Modelle zur Erklarung der Ver-
breitung von Nachrichten in Online Social Networks oder in Untersuchungen zum viralen Mar-
keting Anwendung. Hierbei werden Modelle genutzt, die auf der Struktur des Sozialen Netz-
werks aufbauen und den Einfluss von Charakteristiken des Sozialen Graphen auf die Verbrei-
tung von Informationen analysieren. Solche Modelle bieten damit einen Ansatz, um den Ein-
fluss der sozialen Kontakte auf den Ausbreitungsprozess von Infektionskrankheiten zu unter-
suchen. Regulatorische MaRnhahmen zur Reduzierung der sozialen Kontakte kénnen so eva-
luiert werden.

Im vorliegenden Beitrag wird unter der Bezeichnung Epirus-Modell das fir virale Marketing-
Kampagnen angedachte Modell von Wéhner et al. (2020) auf den Anwendungsfall von Infek-
tionskrankheiten Ubertragen. Ziel des Beitrags ist es, die Mdglichkeiten des Modells aufzuzei-
gen und Starken gegeniber dem SIR-Modell herauszuarbeiten. Dabei werden anhand von
drei exemplarischen Szenarien der Nutzen des Modells dargestellt. Die im Rahmen des Bei-
trags prasentierten Auswertungen zielen ausdrticklich nicht darauf ab, den Verlauf einer kon-
kreten Infektionskrankheit zu prognostizieren. Die Parametrisierung des Modells erfolgt ledig-
lich mit dem Ziel, die Anwendbarkeit des Modells zu demonstrieren.

Der weitere Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im nachfolgenden Kapitel wird zunachst das Modell
vorgestellt. Darauf aufbauend werden drei Beispielszenarien anhand des Epirus-Modells un-
tersucht:

e Unregulierter Verlauf einer Epidemie
o Epidemieverlauf mit regulatorischen MalRBhahmen
e Tatsachlicher Verlauf einer Epidemie beim Vorliegen von Testineffizienzen
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Modellbeschreibung

Das Epirus-Modell orientiert sich an den Annahmen des klassischen SIR-Modells, d.h. die
Grundgesamtheit von N Individuen teilt sich in die Teilmengen

e S — Susceptible: Individuen, die gesund und nicht immun sind
e | — Infected: infizierte Individuen, die ansteckend sind
¢ R - Removed: gesundete und damit immune sowie verstorbene Individuen

auf. Die Variablen Sy, In, und Ry beschreiben jeweils die Anzahl an Individuen in den jeweiligen
Teilmengen.

Im Unterschied zum SIR-Modell ist der Infektionsprozess rundenbasiert modelliert. Ausgehend
von einer Menge an initial infizierten Individuen In(0) innerhalb der Grundgesamtheit, werden
in der ersten Runde r=0 die sozialen Kontakte der Infizierten mit einer Infektionswahrschein-
lichkeit p; angesteckt. Dabei bezeichnet die Variable SK die durchschnittliche Anzahl der sozi-
alen Kontakte eines infizierten Individuums wahrend der infektiosen Phase. In darauffolgenden
Runden werden jeweils die in der vorherigen Runde infizierten Individuen der Teilmenge R
(immunisierte bzw. gestorben) zugeordnet.

R,(r)= Ry(r—1) + Iy(r—1)
Formel 1: immunisierte bzw. verstorbene Individuen

Die Anzahl der neuinfizierten Individuen I(r) lasst sich wie in Formel 2 dargestellt berechnen.

Di SK)IN(T—l) (1-pg)

10 =1-(1-2= N (= pu) = ) In@)
i=0

Formel 2: neuinfizierte Individuen

Die Rate pq beschreibt den Anteil an infizierten Individuen die in Quaranténe gesetzt sind und
damit keine Ansteckung ermdglichen. Der Anteil an gesunden Individuen die beispielsweise
durch Impfschutz immun sind, wird durch die Variable p erfasst. Die mathematische Herlei-
tung der Berechnungsvorschrift ist in Wohner et al. (2020) zu finden.

Die Formel beriicksichtigt, dass im fortlaufenden Infektionsprozess die Wahrscheinlichkeit von
Neuinfektionen riucklaufig ist, da der Anteil der immunen Individuen zunimmt. Die Anzahl an
neuinfizierten Individuen in einer Runde reduziert die Anzahl an verbleibenden gesunden In-
dividuen ohne Immunitat.

Sp(r) = Sy(r—1) — Iy(r)
Formel 3: gesunde und nicht-immune Individuen

Der Infektionsprozess setzt sich solange fort, bis in einer Runde keine Neuinfektionen zu-
stande kommen (In(rin) = 0). Dies stellt sich nach einer bestimmten Rundenzahl ein, da die
Neuinfizierten nur in sozialen Kontakt mit bereits infizierten und damit immunen Individuen
stehen.

Die Anzahl der insgesamt von der Infektion betroffenen Individuen ergibt sich aus der Summe
aller Neuinfizierten in den vorherigen Runden.
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l=7‘fl'n

Igesamt = Z IN(i) =N - S(rfin)
i=0

Formel 4: Gesamtanzahl an Individuen die infiziert wurden

Das Modell eignet sich in der vorgestellten Form nur bedingt flr die exakte Prognose des
Zeitverlaufs einer Epidemie. Eine Runde lasst sich entsprechend der Modellierung als Stufe in
der Infektionskette verstehen, d.h. Uber wie viele andere Individuen ausgehend von den initial
infizierten Individuen ein neuinfiziertes Individuum angesteckt wurde. In der Praxis sind zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt die Infektionsketten der neu infizierten Individuen jedoch unter-
schiedlich lang. Ziel des Epirus-Modells ist nicht die Prognose der Ausbreitung im exakten
Zeitverlauf, sondern die Untersuchung des Einflusses des Sozialen Graphen auf die Durch-
dringung der Grundgesamtheit. Eine Anpassung des Modells, so dass die Runden als Zeitein-
heit zu interpretieren sind, ist einfach maoglich.

Eine Implementierung des Epirus-Modells als interaktive Webapplikation kann unter
https://tcg-shiny.th-deg.de/epirus/ genutzt werden.

Beispielszenarien

Szenario 1: Infektionsverlauf ohne Regulierung

Ausgehend von einer Grundgesamtheit von 80 Millionen, einer durchschnittlichen Anzahl so-
zialer Kontakte eines Infizierten von 150 und einer Infektionswahrscheinlichkeit pi von 0,02
(d.h. im Durchschnitt drei potentielle Ansteckungen pro infiziertes Individuum) ergibt sich der
in Abbildung 1 dargestellte Verlauf.

Anzahl neu infizierter Individuen
25M

20M

F

L
-
=

Neu infizierte Individuen

M

10 15 20 25 30

Runde

L

Abbildung 1: Anzahl neu infizierter Individuen ohne Regulierung


https://tcg-shiny.th-deg.de/epirus/
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Eine Starke des Modells ist es, dass sich die Anzahl der durch die Infektion insgesamt be-
troffenen Individuen bestimmen lasst. Bei der gegebenen Parametrisierung wurden 75,24 Mio.
Individuen und dementsprechend etwa 94% der Gesamtpopulation angesteckt. Rund 5 Mio.
Individuen waren somit auch am Ende der Epidemie nicht von der Infektion betroffen. Das
Modell gibt ebenfalls Auskunft Giber den Verlauf des Infektionsprozesses. In der 16. Infektions-
runde werden mit 24 Mio. Neuinfizierten die meisten Individuen angesteckt. Die Epidemie en-
det nach 27 Runden.

Szenario 2: Infektionsverlauf mit Regulierung

Im Zuge der Corona-Pandemie im Jahr 2020 wurden durch die Regierungen Maflinahmen er-
lassen, die auf eine raumliche und soziale Distanzierung (Social Distancing) abzielen, d.h. auf
eine Reduzierung der sozialen Kontakte. Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 untersuchen den
Einfluss einer solchen MalRnahme auf den Verlauf einer Epidemie.

In den ersten 10 Runden wurde das Modell wie in Szenario 1 parametrisiert. Ab der Runde 11
wird eine regulatorische MafRnahme modelliert, durch die die durchschnittliche Anzahl an so-
zialen Kontakten von 150 auf 50 reduziert wird. Ab der Runde 21 wird die Schutzmafl3nahme
aufgehoben.

Anzahl neu infizierter Individuen
120k
100k
80k

60k

40k

Neu infizierte Individuen

20k

10 15 20
Runde

(5]

Abbildung 2.1: Anzahl neu infizierter Individuen wahrend der Schutzmaf3nahme

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 demonstrieren die Moglichkeit des Modells, solche regulato-
rischen Maflinahmen abzubilden. Es zeigt sich, dass durch die SchutzmalRhahmen die Ver-
breitung der Epidemie eingedammt werden kann und eine grof3ere Ausbreitung zuné&chst ver-
hindert wird (Abbildung 2.1).
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Anzahl neu infizierter Individuen
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Abbildung 3.2: Anzahl neu infizierter Individuen mit temporarer Reduktion der sozialen Kon-
takte

Die Auswertung macht auch deutlich, dass das Epirus-Modell Hinweise liefern kann, inwieweit
SchutzmaBnhahmen gelockert werden kénnen. So ergibt sich in den Runden 21 bis 26 durch
die Aussetzung der SchutzmalRnahmen ein Anstieg der Neuinfizierten mit einem Ho6hepunkt
von mehr als 23 Mio. Neuinfizierten in Runde 26. Die Epidemie endet schlief3lich in Runde 38.
Insgesamt waren 75,07 Mio. Individuen von der Infektion betroffen, so dass die Schutzmal3-
nahme insgesamt kaum eine Wirkung zeigt.

Gelingt es jedoch gleichzeitig ab der 11. Runde 30% der Infizierten zu isolieren, so sinkt die
Anzahl der insgesamt infizierten Individuen auf 65,62 Mio. Reduziert man nun gleichzeitig noch
die Anzahl der sozialen Kontakte auf 10 anstatt 50 und belasst diese Regulierung fur 16 Run-
den, so werden etwa nur 196.000 Individuen infiziert.

Neben der hier darstellten Ma3nahme zur Reduzierung der sozialen Kontakte kann auch die
Auswirkung eines Impfschutzes (tUberfihrt S in R) durch das Modell untersucht werden.

Szenario 3: Verlauf unter Vorliegen von ineffizienten Tests

Verlauft bei einer Epidemie die Krankheit bei einigen Betroffenen ohne eindeutige Symptome,
es werden keine liickenlosen Tests durchgeflihrt oder die durchgefuhrten Tests liefern keine
vollstandig korrekten Ergebnisse, kann die Anzahl der infizierten Individuen nicht exakt be-
stimmt werden. Es besteht somit eine gewisse Dunkelziffer. Abbildung 3 untersucht ein sol-
ches Szenario.

Die Analyse geht initial von einer Anzahl von 1000 infizierten und 9000 gesundeten bzw. im-
munen Individuen aus. Die orange Kurve, beschreibt den Verlauf unter der Annahme, dass
infizierte Individuen vollstandig erfasst werden. Die grine und blaue Kurve skizzieren den Ver-
lauf beim Vorliegen einer Dunkelziffer. Es wird dabei angenommen, dass nur 10% der tatsach-
lich Infizierten identifiziert werden kénnen und somit 90% der infizierten Individuen unerkannt
bleiben. Die blaue Kurve stellt die identifizierten infizierten Individuen und die griine die tat-
sachlich infizierten Individuen dar.
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Auswirkungen einer Dunkelziffern

10% der infizierten bekannt
Alle infizierten bekannt
Identifizierte infizierte

10M

6M

4M

Neu infizierte Individuen

Runde
Abbildung 4: Auswirkungen einer Dunkelziffer

Es zeigt sich ein verénderter Verlauf der Epidemie. Beim Vorliegen von Testineffizienzen er-
folgt der Hohepunkt der Epidemie schneller als unter der Annahme vollstandiger Testdurch-
dringung geschatzt. So reicht die Epidemie bei gegebener Dunkelziffer mit 23,56 Mio. Infizier-
ten in Runde 8 den Hohepunkt, wahrend bei vollstandiger Erfassung der Infizierten in Runde
10 mit 23,20 Mio. Individuen die maximale Anzahl an Neuinfizierten erreicht wird. Dies lasst
sich dadurch begriinden, dass eine hohe Anzahl an Infizierten und immunen Individuen (I und
R) bewirkt, dass die Neuinfektionen zuriickgehen, da die Wahrscheinlichkeit abnimmt, dass
ein sozialer Kontakt durch einen Infizierten angesteckt werden kann. Der Schwellwert fir den
Ruckgang an Neuinfektionen wird dadurch bei Testineffizienzen friiher erreicht als dies durch
die Testergebnisse wahrgenommen wird.

Die Anzahl der insgesamt durch die Infektion betroffenen Individuen ist vergleichsweise unab-
hangig von der Testeffizienz. So werden bei einer Testineffizienz insgesamt 94,041% und bei
vollstandiger Erfassung der Infizierten 94,046% der Grundgesamtheit infiziert. Testineffizien-
zen fuhren daher nur deshalb zu einer hdheren Anzahl an Betroffenen, weil ansteckende Indi-
viduen nicht erkannt und damit nicht isoliert werden kénnen. Abbildung 4 zeigt die Auswirkun-
gen einer Testineffizienz beim Vorliegen von Quarantanemalnahmen auf. Das Modell wurde
so parametrisiert, dass sich 30% aller bekannten infizierten Individuen in Quarantane (keine
sozialen Kontakte) befinden.

Auswirkungen einer Dunkelziffern bei 30% aller bekannten infizierten Individuen in Quarantane

10% der infizierten bekannt

20M Alle infizierten bekannt

15M

10M

Neu infizierte Individuen

5M

Runde

Abbildung 5: Auswirkungen einer Dunkelziffer bei QuarantdnemalRnahmen
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Es zeigt sich, dass die Zahl der insgesamt infizierten Individuen bei 82,2% liegt, wenn alle
Infizierten erkannt werden und sich 30% der infizierten Personen in Quarantdne befinden.
Werden jedoch nur 10% der infizierten Personen erkannt, infizieren sich insgesamt 93,4% der
Individuen in der Gesamtpopulation.

Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde das Epirus-Modell zur Prognose der Verbreitung von Infekti-
onskrankheiten vorgestellt, dass auf dem Modell von Wéhner et al. (2020) zur 6konomischen
Analyse viraler Marketing-Kampagnen basiert. Auf Grundlage des Epirus-Modells lassen sich
Einflussfaktoren auf den Verlauf einer Epidemie analysieren. Mdgliche Untersuchungsobjekte
sind die Wirkung von Schutzmafinahmen zur Reduzierung der sozialen Kontakte, Impfschutz
und die Quaranténe von infizierten Individuen. Auch fir die Aussetzung von Schutzmafnah-
men bietet das Modell eine Entscheidungsgrundlage. Neben der Evaluierung von Schutzmal3-
nahmen, kann das Modell als Prognoseinstrument zur Personal- und Materialplanung bei-
spielsweise in medizinischen Einrichtungen genutzt werden.

In Wohner et. al. (2020) wurde das analytische Modell auch in Form einer Simulation auf rea-
listische Soziale Graphen angewendet, bei denen die Verteilung der sozialen Kontakte inner-
halb der Grundgesamtheit besondere Charakteristiken aufweist. Das Epirus-Modell l&sst sich
ebenfalls in analoger Weise anwenden. Durch eine solche Untersuchung kdnnte der tatsach-
liche Verlauf einer Epidemie realitatsndher untersucht werden. Auch liel3e sich konkret analy-
sieren, welchen Einfluss bestimmte Charakteristiken der einzelnen Knoten im Sozialen Graph
(Anzahl der sozialen Kontakte, Zentralitditsmal3e) auf die Verbreitung der Infektion bzw. auf die
Infektionswahrscheinlichkeit des Individuums haben. So kénnten konkrete Schutzmafinahmen
wie das Verbot von GroR3veranstaltungen evaluiert werden. Auch die Wirkung von Schutzmalf3-
nahmen auf die Ansteckungswahrscheinlichkeit von Risikogruppen kann Gegenstand weiterer
Analysen sein.
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