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Gliederung

• Infos über Pocken

• Halleys Sterbetafel

• Bernoullis Modell zur Populationsentwicklung

• Das SIR-Modell

• Epidemieeindämmung



Die Pocken

• Inkubationszeit: 12-14 Tage

• Symptome: Fieber, Schüttelfrost, Blasenbildung

• Letalität: 10%-90%, durchschnittlich 30%

• Mögliche Folgen: Vernarbung, Erblindung, Gehörlosigkeit, 
Lungenentzündungen oder Hirnschäden

• Genesung bedeutet lebenslange Immunität



Impfungen

• Seit 3000 Jahren Variolation in China

• Impfung durch Infektion mit abgeschwächter Form der Erreger

• In Europa durch Lady Mary Wortley Montagu verbreitet

• Kuhpocken schützen vor echten Pocken (Beleg 1765)

• 1796 Impferfolg mit Vaccina-Viren (Edward Jenner)

• Pocken seit 1979 vollständig ausgerottet



Daniel Bernoulli und die Pocken

• Impfrisiken für Individuen subjektiv

• Für Gesamtbevölkerung kann man statistische Aussagen treffen

• Bernoulli will Impfrisiken gegen Pockentode aufwägen

• 1760 Lesung vor Academie Royale des Sciences de Paris



Halleys Sterbetafel

• Halley betrachtet Population in Breslau 1693

• 1000 Einjährige

• Lebende nach n Jahren

• Durchschnittliche Lebenserwartung ca 26 Jahre



Bernoullis Modell

• Bernoulli will mit Halleys Daten Modell einer Population erstellen

• Population: gleichaltrige Individuen ab der Geburt betrachtet

• Zeiteinheit ist das Jahr

• Überstandene Krankheit führt zu lebenslanger Immunität



Bernoullis Modell



Bernoullis Rechnung













Auswirkungen von Impfungen











Bernoullis Folgerung





Bernoullis Fazit

• Erhöhung der Lebenserwartung von über 10%

• Bernoulli empfiehlt Pockenimpfung

• Jean-Baptiste d‘Alembert widerspricht ihm



Das SIR-Modell



Ansteckung



Heilung







Zu den DGLs







Beispiel: Universität



Monotonie

• Solange I > 0 und S > 0 gilt S‘(t) < 0

• S(t) ist also streng monoton fallend

• Analog dazu ist R(t) streng monoton steigend



Höhepunkt der Epidemie



Invariante

• Gleichungen (1.23) und (1.24) enthalten nur S und I

• (1.25) ist entkoppelt

• Summe S(t) + I(t) + R(t) ist konstant (also eine Invariante)



Zustandsraum





Das qualitative Verhalten

• Ist S(0) > w/c, wird I größer, bis S(t) = w/c. Dann fällt I(t) 
monoton gegen 0. S(t) fällt gegen einen Grenzwert größer 0

• Ist S(0) < w/c, fällt I monoton gegen 0 und S gegen einen 
Grenzwert > 0



Was uns das qualitative Verhalten verrät

• w/c soll zur Eindämmung einer Krankheit groß gehalten werden, 
damit S kleiner als w/c ist, um einen Abfall von I zu erreichen

• durch Impfungen wird S verkleinert

• Durch Quarantäne, Masken und andere Maßnahmen wird c 
verkleinert, also w/c vergrößert



Verlauf  einer Epidemie mit Maßnahmen
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