
Thesenpapier 8, Addendum 

 

 

 

 

Die Pandemie durch SARS-CoV-2/CoViD-19 

 

 

 

GASTBEITRAG 

 

A/Prof. Bernhard Müller 

 

Zur Modellierung der Corona-Pandemie – 

Eine Streitschrift 

 

 

 

 

 

Thesenpapier Version 8, Addendum 

Köln, Berlin, Bremen, Frankfurt, Hamburg 

10.Oktober 2021  



 

 

  2

 
Gastautor 

A/Prof. Bernhard Müller 

Monash University, School of Physics and Astronomy 
bernhard.mueller@monash.edu 

Bernhard Müller (Jahrgang 1981) studierte 2000-2005 Physik an der Technischen 

Universität München (TUM) und besuchte nebenbei an der LMU Veranstaltungen in 

englischer Literaturwissenschaft und Indogermanistik. Er wurde 2009 an der TUM mit 

einer am Max-Planck-Institut für Astrophysik (MPA) angefertigten Arbeit über Neutrino-

Strahlungstransport in Sternexplosionen promoviert. Nach seiner Postdoc-Zeit am MPA 

hatte er Stellen an der Queen‘s University Belfast und der Monash University (Australien) 

inne, wo er als Fedor-Lynen-Stipendiat der Humboldt-Stiftung, Träger  eines Discovery 

Early Career Researcher Award des Australian Reserach Council (ARC) und ARC Future 

Fellow tätig war. Seit 2021 ist er Associate Professor an der Monash University. Seine 

Forschung zu Supernova-Explosionen und den Endstadien massereicher Sternen stützt 

sich wesentlich auf komplexe Simulationen auf Höchstleistungsrechnern, in die 

Strömungsmechanik, Strahlungstransport, Kernphysik, Neutrinophysik und 

Relativitätstheorie einfließen. 
 

Autorengruppe 
 
Prof. Dr. med. Matthias Schrappe 

Universität Köln, ehem. Stellv. Vorsitzender des Sachverständigenrates Gesundheit 

Hedwig François-Kettner 
Pflegemanagerin und Beraterin, ehem. Vorsitzende des Aktionsbündnis Patientensicherheit, Berlin 

Prof. Dr. Dr. med. René Gottschalk  
Ehemaliger Leiter des Gesundheitsamtes Frankfurt am Main 

Franz Knieps 
Jurist und Vorstand eines Krankenkassenverbands, Berlin 

Dr. med. Andrea Knipp-Selke 
Ärztin und Wissenschaftsjournalistin 

Prof. Dr. rer. pol. Philip Manow 
Universität Bremen, SOCIUM Forschungszentrum Ungleichheit und Sozialpolitik 

Prof. Dr. med. Klaus Püschel 
Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf, Institut für Rechtsmedizin 

Prof. Dr. rer.nat. Gerd Glaeske 
Universität Bremen, SOCIUM Public Health, ehem. Mitglied im Sachverständigenrat Gesundheit 



Zur Modellierung der
Corona-Pandemie – Eine Streitschrift

A/Prof Bernhard Müller∗

National wie international haben mathematische Modelle des Infektions-
geschehens in der Corona-Pandemie eine enorme politische Wirkung ent-
faltet. Die Modelllastigkeit der politischen Entscheidungsprozesse ist aber
auch vielfach kritisiert worden. Sowohl aus fachlicher wie auch als wissen-
schaftssoziologischer Perspektive erscheint aufgrund zahlreicher Indizien in
der Tat Manöverkritik geboten. Inwiefern die Leistung speziell der regie-
rungsnahen Epidemiemodellierung den Herausforderungen gerecht geworden
ist, sollte in weiteren Kreisen kritisch hinterfragt und aufgearbeitet werden.
Modellunsicherheiten und die Komplexität des Problems der Ausbreitung
von Infektionskrankheiten sollten stärker beleuchtet werden. Es braucht ein
vertieftes Bewusstsein, dass mathematische Modelle praktische medizinische
Erfahrung und klassische Konzepte zur Steuerung komplexer Systeme nicht
ersetzen können.

Wissenschaftliche Modellierung hat in Corona-Zeiten Hochkonjunktur. Wer seine Kar-
riere damit verbracht hat, mithilfe von Modellen astrophysikalischen Phänomenen zu
entlocken, was direkten Beobachtungen verborgen bleibt, der sollte sich, so möchte man
meinen, darüber freuen können. Doch leider erleben wir in der Corona-Pandemie Model-
lierung nicht von ihrer besten Seite. Selten gab es in der Geschichte der Wissenschaft eine
größere Spannung zwischen dem Geltungsanspruch und der politischen Wirkmächtigkeit
von Vorhersagen und dem bemerkenswerten Mangel an Offenheit und Selbstkritik, wenn
Vorhersagen sich nicht erfüllten. Diese Einsicht hat allerdings einen schweren Stand,
denn es wäre zu peinlich, wenn eminente wissenschaftliche Journale, Wissenschaftsorga-
nisationen, Wissenschaftsjournalisten und nicht zuletzt politische Entscheidungsträger
einräumen würden, dass man dem Publikum möglicherweise “Ramschware” verkauft
hat. Gewiss, nicht jeder hat sich von naiven Modellvorhersagen blenden lassen, und
viele haben mit ihrer Kritik nicht hinterm Zaun gehalten. Es scheint mir an der Zeit,
eine noch offensivere Aufarbeitung der Missstände anzustoßen. Denn erstens hat die
Öffentlichkeit von uns Wissenschaftlern ein Recht auf schonungslose Ehrlichkeit, und
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zweitens tun wir gut daran Fehler zu benennen, um nicht in einigen Jahren kollektiv
als Quacksalber dazustehen und das Vertrauen der Menschen zu verlieren. Dabei geht
es nicht darum, die Pandemie kleinzureden. Gerade wer Menschen vor Krankheit be-
wahren und Leben retten will, braucht einen unverzerrten Blick auf die Wirklichkeit. Es
taugt nichts, wenn wir unter massiven Anstrengungen fünfhunderttausend eingebildete
Todesfälle verhindern, aber möglicherweise übersehen, dass wir mit durchdachterem Her-
angehen tatsächlich fünftausend mehr hätten retten können. Was hätte man erreichen
können, wenn Pflegeheime mit dem gesparten Geld konsequenter getrennte Stationen für
infizierte und nicht infizierte Heimbewohner einrichten und andere Schutzmaßnahmen
ergreifen hätten können? Was mit anderen Risikokontrollstrategien, wie sie von Prak-
tikern aus dem Gesundheitswesen vorgeschlagen wurden1? Welche Möglichkeiten haben
wir unter Umständen sogar noch übersehen, weil wir den Blick zu starr auf simplifizierte
Modelle gerichtet haben? Das zu entscheiden würde aber den Rahmen sprengen. Im Fol-
genden wird es nur darum gehen, wie sich mathematische Modellierung in der Pandemie
geschlagen und dargestellt hat – als ein kleiner Baustein in der Aufarbeitung der letzten
eineinhalb Jahre.

1 Kaleidoskopische Bestandsaufnahme

Die prognostische und diagnostische Modellierung des epidemischen Geschehens war
unstrittig von Anfang an eine der zentralen Säulen, auf die sich non-pharmaceutical
interventions (NPIs) wie Kontaktbeschränkungen und Geschäftsschließungen stützten.
Report 9 der Imperial-Gruppe2 ist uns als politisch wirksamer “Paukenschlag” allen
in Erinnerung. Die Vorhersage lautete: 510,000 Tote in Großbritannien ohne Maßnah-
men. Trotz der Bedeutung prädiktiver Modellierung und modellgestützter statistischer
Analyse kann aber wenigstens wissenschaftssoziologisch nicht von einem Konsens über
den wissenschaftlichen Befund die Rede sein. So wurde gegen das Modell der Imperial-
Gruppe eingewandt, dass es bei Anwendung auf Schweden durch ein Team aus Uppsala3

die Zahl der Todesfälle um eine Größenordnung überschätzt habe. Der Nobelpreisträger
Michael Levitt (Stanford) wandte sich nach eigener Analyse von Fall- und Todeszah-
len gegen das Narrativ vom exponentiellen Wachstum und bevorzugt stattdessen Fits
mit der sogenannten Gompertz-Funktion4. Gegen die Linie der Imperial-Gruppe ha-
ben sich beispielsweise auch die theoretische Epidemiologin Sunetra Gupta aus Oxford5

1Beispielsweise: http://www.matthias.schrappe.com/index htm files/thesenpapier 5 201025 endfass.
pdf

2https://spiral.imperial.ac.uk:8443/handle/10044/1/77482
3Gardner, J. M., Willem, L., Van Der Wijngaart, W., Kamerlin, S. C. L., Brusselaers, N. & Kasson, P.

(2020). Intervention strategies against COVID-19 and their estimated impact on Swedish healthcare
capacity. medRxiv. https://doi.org/10.1101/2020.04.11.20062133.

4Levitt, M., Scaiewicz, A. & Zonta, F. (2020). Predicting the Trajectory of Any COVID19 Epidemic
From the Best Straight Line. medRxiv. https://doi.org/10.1101/2020.06.26.20140814.

5Lourenço, J., Paton, R., Thompson, C., Klenerman, P. & Gupta, S. (2020). Fundamental principles of
epidemic spread highlight the immediate need for large-scale serological surveys to assess the stage
of the SARS-CoV-2 epidemic. medRxiv. https://doi.org/10.1101/2020.03.24.20042291.
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und der ebenfalls dort tätige Professor für evidenzbasierte Medizin, Carl Heneghan,
positioniert. Was die Effektivität von NPIs angeht, sehen beispielsweise deutsche Grup-
pen aus Göttingen und Braunschweig eine entscheidende Wirkung harter Kontaktbe-
schränkungen6; die Analysen der Gruppe um Ioannidis (Stanford)7 und der CODAG-
Gruppe der LMU geben Anlass zu Skepsis hinsichtlich der Effektgröße8. Kritisch über
die Verlässlichkeit der Modelle äußert sich auch der emeritierte Aachener Epidemiologe
Ulrich Keil9. Die Autorengruppe um Matthias Schrappe attestierte jüngst Modellierern
Naivität im Herangehen an ein komplexes System wie das Pandemiegeschehen10. Ei-
ne erschöpfende Darstellung des Meinungsbilds unter Wissenschaftlern jenseits dieses
kaleidoskopischen Eindrucks könnte Bände füllen.

Der Dissens hat sich von Anfang an auch außerhalb der klassischen Kanäle inner-
wissenschaftlicher Kommunikation manifestiert. Die wissenschaftliche Debatte ist über-
geschwappt auf Zeitungsinterviews und Talkshows, auf YouTube und auf Twitter, und
oft genug haben sich hierbei journalistische “Faktenchecker” zu Schiedsrichtern aufge-
schwungen. Michael Levitt wurde in der FAZ dafür angegriffen, dass er “jenseits der
Kernexpertise” operiere11, die Göttinger MPG-Gruppe fing sich in einem Artikel in der
Welt ein wenig schmeichelhaftes Epithet ein12. Die Berliner Zeitung beleuchtete un-
ter dem Titel “Der große Modelliererstreit”13 den Konflikt zwischen Matthias Kreck,
Träger der prestigeträchtigen Cantor-Medaille der Deutschen Mathematikervereinigung,
und den Gruppen aus Göttingen, Braunschweig und Berlin, der sich interessanterwei-
se trotz einer Affinität in den ursprünglichen Zielsetzungen entwickelt hat. In diesem
Artikel bedauert ein weiterer Modellierer, Dr. Mohring, dass es einen vertieften Aus-
tausch über die Probleme und Stärken einzelner Modellansätze seiner Erfahrung nach
in Deutschland nicht gegeben habe. Davon, wie die Debatte in den sozialen Medien,
geführt durch Wissenschaftler verschiedener Fraktionen und ihre Anhänger, noch weiter
ausufert, wollen wir nicht einmal reden.

6Dehning, J., Zierenberg, J., Spitzner, F. P., Wibral, M., Neto, J. P., Wilczek, M. & Priesemann, V.
(2020). Inferring change points in the spread of COVID-19 reveals the effectiveness of interventions.
Science, 369 (6500). https://doi.org/10.1126/science.abb9789.

7Bendavid, E., Oh, C., Bhattacharya, J. & Ioannidis, J. P. A. (2021). Assessing mandatory stay-
at-home and business closure effects on the spread of COVID-19. European Journal of Clinical
Investigation, 51 (4), e13484. https://doi.org/10.1111/eci.13484.

8https://www.covid19.statistik.uni-muenchen.de/pdfs/codag bericht 16.pdf
9Erstaunlicherweise ist der Originalartikel unter https://taz.de/Ulrich-Keil/!a59990/ nicht mehr

zugänglich; eine Kopie findet sich hier: https://usercontent.one/wp/www.redezeit.net/wp-content/
uploads/2020/08/TAZ-artikel.pdf

10http://www.matthias.schrappe.com/index htm files/Thesenpap8 endfass.pdf
11https://www.faz.net/aktuell/feuilleton/debatten/die-rolle-der-wissenschaft-in-krisenzeiten-16844664/

frustration-und-massive-kritik-16844783.html
12https://www.welt.de/kultur/plus228938919/Viola-Priesemann-Die-Wellen-Wahrsagerin.html
13https://www.berliner-zeitung.de/wochenende/der-grosse-modelliererstreit-wurden-die-kontaktbeschraenkungen-ueberschaetzt-li.

167477?pid=true
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2 Falsche Balance?

Auch wer von vermeintlich tiefen Gleichungen in den Modellen gar nichts versteht, wird
hier zurecht hellhörig werden und überlegen, ob er es mit einem “verseuchten” wissen-
schaftlichen Gebiet zu tun hat. Zwar mag man es mit einer aufgebauschten Kontroverse
und einer “falschen Balance” zwischen der Orthodoxie und den entweder von Igno-
ranz oder sinistren Interessen getriebenen Häretikern zu tun haben – eine Deutung, die
den regierungsnahen Modellierern und ihren Alliierten wie Deutschlands Starvirologem
Christian Drosten gefällt.14 Vielleicht ist der zivilisierte wissenschaftliche Diskurs auch
kollabiert, weil alle Seiten den Wald vor lauter Bäumen nicht sehen. Doch wie dem auch
sei, es gibt Grund der Sache nachzuspüren und die Politikberatung durch Epidemiemo-
dellierer kritisch abzuklopfen. Denn die Behauptung einer “falschen Balance” überzeugt
nicht, wenn man ein wenig kriminalistische Erfahrung einfließen lässt.

Eine “falsche Balance” gibt es in wissenschaftlichen Debatten manchmal durchaus.
Dass Richard Lindzen oder Freeman Dyson in der Frage der Erderwärmung advocatus
diaboli spielen, hat niemanden überrascht, aber Unbehagen über die Verlässlichkeit von
Epidemiemodellen findet man auch unter wesentlich unkonventionelleren und geerdete-
ren Charakteren. Und auch die Selbstüberschätzung fachfremder Forscher kann nicht
das Problem sein. Wenn in Deutschland zwei Gruppen innerhalb von wenigen Monaten
im Gebiet epidemiologischer Modellierung vom unbeschriebenen Blatt zu Regierungs-
beratern avancieren (in der Klimaforschung undenkbar), während ein Nobelpreisträger
wie der Biophysiker Levitt und Kreck als Träger der Cantor-Medaille sich für einen
Quereinstieg als zu blöd erweisen sollten, während ein Nestor der Medizinstatistik wie
John Ioannidis und eine Trägerin eines prestigeträchtigen Wolfson Fellowship der Royal
Society wie Sunetra Gupta plötzlich “entgleist” sein sollten, dann wäre das sensationell
und von sich aus einer Untersuchung wert. Selbst ein Außenseiter wie Tomas Pueyo,
ohne jegliche akademische Meriten in der Materie, ist im NDR-Podcast von Drosten als
ernstzunehmender Modellierer und Analyst rezipiert worden15. Und wie kann es sein,
dass der fachfremde Kreck vom RKI-Modellierer Brockmann abgekanzelt und von einer
Eminenz in der mathematischen Epidemiologie wie Odo Diekmann zitiert und wegen
fruchtbaren Gedankenaustauschs ausdrücklich dankend erwähnt wird16?

14Als Physiker ist man erstaunt, wie schnell Drosten auch beispielsweise bei Themen aus der Statistik
und Zeitreihenanalyse gleich einem Inquisitor zu Begriffen wie “Irrlehre” greift, wo er aufgrund seiner
Ausbildung keine überlegene Expertise geltend machen kann (https://youtu.be/nrNaFrsBUzk?t=
1063).

15So in Folge 65 (https://www.ndr.de/nachrichten/info/65-Coronavirus-Update-Die-Loecher-im-Kaese,
podcastcoronavirus262.html) und auch ohne Namensnennung in Folge 41 (https://www.ndr.de/
nachrichten/info/41-Coronavirus-Update-Der-Tanz-mit-dem-Tiger,podcastcoronavirus210.html),
wo Pueyos Slogan von the hammer and the dance zum einem “Konzept in der Pandemieforschung”
nobilitert wird.

16Diekmann, O., Othmer, H. G., Planqué, R. & Bootsma, M. C. J. (2021). On discrete time epidemic
models in Kermack-McKendrick form. medRxiv. https://doi.org/10.1101/2021.03.26.21254385.
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3 Manöverkritik zur Pandemiemodellierung

Man kann nicht darauf hoffen, dass sich eine derart verfahrene und politisch aufgeladene
Situation auf normalen Schienen – durch reguläre Forschungsarbeiten, Konferenzen und
so weiter – in absehbarer Zeit klären lässt. Nur über lange Zeiträume siegt im regulären
Wissenschaftsbetrieb die Wahrheit über die Moden des Augenblicks, die Trägheit der
Unbeteiligten und die Wagenburgmentalität derer, die Angst vor Kratzern am Selbstbild
haben. Um die Irrungen und Wirrungen der Vergangenheit kümmert man sich ohnehin
weniger als um das Neue, abgesehen von der Wissenschaftgeschichte, die fernab der
großen Drittmittel-Fleischtöpfe ein eher karges Dasein fristet. In einer so bedeutenden
Sache verdient die Öffentlichkeit mehr; sie verdient zu erfahren, was an den Modellen
belastbar war, in deren Namen sie über Monate hinweg von der Exekutive dirigiert wur-
de. Das braucht ein anderes Format, genauso wie Stephen Jay Goulds Kampf gegen
die falsche Vermessung des Menschen17 sich nicht nur an Fachkollegen richten konn-
te. Es braucht gewissermaßen eine forensische Herangehensweise. Als jemand, der von
der mathematischen Modellierung komplexer Systeme ein wenig versteht, will ich dazu
einen Beitrag liefern – nicht unbedingt als vollkommen leidenschaftslose Analyse, sondern
durchaus subjektiv gefärbt, als ein Wissenschaftler, der sich wundert. Das Stirnrunzeln
haben wir lange genug unterdrückt.

3.1 Exponentielles Wachstum - Fakt oder Fiktion?

Wer Anfang 2020 erstmals mit der Idee des exponentiellen Wachstums von Epidemi-
en in Berührung kam, dem mochte dieses Konzept einleuchtend erscheinen. Bei einer
Basisreproduktionszahl von beispielsweise drei steckt ein Infizierter in einem gewissen
Zeitintervall drei weitere Personen an, dieser in der nächsten Generation dann neun,
dann 27, und so weiter. Das ganze wiederholt sich so lang, bis man in die Nähe der
“Herdenimmunität” kommt und die möglichen Folgekontakte schon verbraucht sind.
Mit einfachen Gleichungen auf dem Niveau der Mittelstufenmathematik kann man diese
Herdenimmunitätsschwelle aus der Reproduktionszahl ausrechnen.

Jedem mathematisch Vorgebildeten musste damals freilich klar sein, dass er mit we-
sentlich komplexerem Verhalten realer Epidemien rechnen musste, denn andernfalls hätte
man das Gebiet der mathematischen Epidemiologie längst wegen vollständiger Lösung
des Problems einstampfen können. Wer ein klein wenig tiefer einstieg, fand sogenannte
SIR-Modelle, in denen die Bevölkerung in Suszeptible, Infizierte und Genesene einge-
teilt werden, für deren Anteile man dann Differentialgleichungen aufstellt, wobei einige
Ausschmückungen dieses Ansatzes möglich sind. Vieles was publikumswirksam auf den
Markt geworfen wurde, beschränkte sich auf diesen Typ von Modellen, so beispielsweise
die Studie von Dehning et al.18, welche die entscheidende Wirkung des Lockdowns im
Frühjahr 2020 zu bestätigen suchte. Dieser Ansatz, der an dem naiven Bild vom ex-

17Gould, S. (1996). The Mismeasure of Man. W. W. Norton & Co, New York. 2nd edition.
18Dehning, J., Zierenberg, J., Spitzner, F. P., Wibral, M., Neto, J. P., Wilczek, M. & Priesemann, V.

(2020). Inferring change points in the spread of COVID-19 reveals the effectiveness of interventions.
Science, 369 (6500). https://doi.org/10.1126/science.abb9789.
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ponentiellen Wachstum nicht viel rüttelt, ist freilich schon fast hundert Jahre alt19 –
ich erinnere mich aus Oberstufenzeiten gut an eine erste Begegnung in einem Lehrbuch
in Schreibmaschinenschrift über Differentialgleichungen. Dass man so billig realistische
Epidemiemodelle bauen könnte, erschien von Anfang an suspekt, aber angesichts der In-
formationslage gewährte man der These vom drohenden exponentiellen Wachstum gern
einen Vertrauensvorschuss.

Doch es mehrten sich bald die Indizien, dass die Realität sich wesentlich komplexer
darstellte. Schon während des Abklingens der ersten Welle entspann sich der Streit,
wann und weshalb denn nun der berühmte R-Wert unter eins gesunken sei. Auf der
internationalen Szene trat Levitt mit der Behauptung auf die Bühne, die SARS-CoV-2
Ausbrüche wüchsen nicht exponentiell, sondern gemäß einer sogenannten Gompertz-
Funktion.20

Weit überwiegend wurde die Durchbrechung des exponentiellen Wachstums den nicht-
pharmazeutischen Interventionen zugeschrieben. Das ist nachvollziehbar, denn eine Re-
duktion von Kontakten muss unstrittig das Infektionsgeschehen beeinflussen – aber es
ist dennoch ein logischer Kurzschluss. Denn um die Verlangsamung des Infektionsge-
schehens allein den Maßnahmen zuzuschreiben, hätte man – frei nach Sherlock Holmes
– alle anderen Erklärungsmöglichkeiten ausschließen müssen. Meist tat man das nur
schlampig – etwa mit dem Verweis auf den “vorauseilenden Gehorsam” der Bürger, die
ihre Kontakte schon vor dem Lockdown reduziert hatten21. Wissenschaftlich ist die-
se Vorgehen aber schlicht faul. Anstatt sich mit einer ad-hoc Erklärung zufrieden zu
geben, so plausibel diese auch sein mochte, waren nach dieser ersten überraschenden
Entwicklung eigentlich zwei unverzichtbare Aufgaben zu erledigen: Erstens galt es die
Annahmen hinter verschiedenen verwendeten Modellen schonungslos zu sezieren, und
zweitens parallel dazu die Fachliteratur nach ähnlichen Phänomenen zu durchforsten.
Den öffentlichkeitswirksamen Epidemiemodellierern hätte dies ein Leichtes sein müssen,
doch wurden sie dazu offenbar weder von der Politik angehalten, noch taten sie es aus
eigener Initiative, noch fruchteten Nachfragen von Kollegen. Warum konnte niemand
Levitt beantworten, was an seinen Zahlen falsch war22 und warum man nicht nach sei-
ner Methode vorgehen konnte? Die Antwort hätte zum Beispiel lauten können: Ja, man
kennt Epidemien, die nicht exponentiell wachsen, aber bei SARS-CoV-2 kann das nicht
funktionieren, weil. . . Nichts dergleichen ist nach anfänglichen Zweifeln an der These des
exponentiellen Wachstums aufseiten regierungsnaher Modellierer geschehen.

19Kermack, W. O. & McKendrick, A. G. (1927). A contribution to the mathematical theory of epide-
mics. Proceedings of the Royal Society of London A: mathematical, physical and engineering sciences,
115 (772), 700–721.

20Levitt, M., Scaiewicz, A. & Zonta, F. (2020). Predicting the Trajectory of Any COVID19 Epidemic
From the Best Straight Line. medRxiv. https://doi.org/10.1101/2020.06.26.20140814.

21Populär verarbeitet unter anderem von Ranga Yogeshwar auf YouTube: https://www.youtube.com/
watch?v=OLBav50d-X8

22Während einer von den Lindau Nobel Laureate Meetings organisierten Zoom-Diskussion
kritisierte Levitt: “Nobody said to me ‘let me check your numbers’, they all just
said ‘stop talking like that’.” (https://www.mediatheque.lindau-nobel.org/videos/38691/
corona-the-role-of-science-in-times-of-crisis/meeting-2020)
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a) b)

Abbildung 1: Skizzenhafte Darstellung der Abbremsung einer Epidemie durch Clus-
terffekte: Infizierte Individuen der ersten, zweiten, dritten und vierten
Generation sind als gelbe, rote, blaue und grüne Punkte dargestellt.
Durchgezogene Pfeile bezeichnen die erfolgreiche Weitergabe der Infek-
tion, gestrichelte und rot durchgestrichene Pfeile bezeichnen erfolglose
Übertragungsversuche an bereits immunisierte Individuen. Wird unter
a) die Infektion häufiger an “entfernte” Individuen weitergegeben (gute
Durchmischung), so trifft sie selten auf “verbrauchte” Folgekontakte, und
die Epidemie wächst näherungsweise exponentiell. Häufen sich wie unter b)
die Infektionen in einer enger zusammenhängenden Subpopulation (Firma,
Dorf etc.), so bedingt die schnell steigende Wahrscheinlichkeit “verbrauch-
ter” Folgekontakte eine schnelle Verlangsamung des Infektionsgeschehens.
Die Infektion breitet sich dann eher im Sinn einer Wellenfront durch die
Subpopulationen aus. Der Leser hüte sich allerdings davor, eine didaktisch
vereinfachte Darstellung übermäßig zu verallgemeinern!
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des R-Werts in einem einfachen degree-based model
mit exponentiell verteilten Kontakthäufigkeiten mit sogenannten Grad-
Korrelationen und Injektion von “Saat”-Infektionen stark vernetzter In-
dividuen. Der R-Wert sinkt ohne Annahme jeglicher Interventionen unter
eins; am Ende sind 15% der Bevölkerung infiziert. Man hüte sich vor vor-
schnellen Schlussfolgerungen: Caveat emptor!

3.2 Epidemien als komplexes System - Vorläufige Überlegungen

Das ist erstaunlich, denn mit ein wenig Erfahrung mit komplexen Systemen kann man
sich in wenigen Stunden zusammenreimen, warum das “offizielle” Narrativ zu simpel
sein könnte, und ein paar weitere Stunden Literaturrecherche reichen, um den Verdacht
zu erhärten. Eine schnelle Analyse ergibt: Offenkundig kann man nicht annehmen, dass
jeder Infizierte gleich viele Folgekontakte ansteckt, und dass die Folgekontakte zufällig
in der gesamten Bevölkerung verteilt sind. Die Zahl der Folgekontakte wird streuen,
sie werden abseits der Familie möglicherweise öfter in der gleichen Alterskohorte liegen.
Sie werden nicht zufällig über das ganze Land streuen, sondern sich häufiger im engeren
Umkreis bewegen und oft lokale Cluster bilden, wobei Nähe im geographischen Sinn oder
im Sinne eines abstrakten (und sich auch noch ständig ändernden) Kontaktnetzwerks
verstanden werden kann. Der Geschäftsreisende wird wahrscheinlich mehr potenzielle
Folgekontakte haben als die allein lebende Witwe. Jenseits der Heterogenität solcher
soziologischen Faktoren wird es auch auf der medizinischen Seite Komplikationen geben.
Mancher infiziert sich aus unerfindlichen Gründen gar nicht, ein anderer scheidet lange
und intensiv Virus aus und wird zum Superspreader, und man muss auch mit variablen
Umweltfaktoren (UV-Strahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, etc.) rechnen. Wer mit kom-
plexen Systemen vertraut ist und nur einen Teil der möglichen Komplikationen erkennt,
dem drängen sich sofort verschiedene Ideen auf, die Wirklichkeit besser abzubilden:
Man kann die Bevölkerung in mehr Untergruppen einteilen und die Reproduktionszahl
durch eine Matrix ersetzen um zu beschreiben, wie häufig jemand aus Altersgruppe X
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jemanden aus Altersgruppe Y ansteckt, oder die Menschen noch feiner nach der Anzahl
ihrer Kontakte unterteilen. Man kann die “lokale” Natur der Ausbreitung als sogenann-
tes Reaktions-Diffusions-System modellieren, oder durch mehr oder weniger elaborierte
Modelle von Kontaktnetzwerken abbilden. Man kann dabei allerlei arkane, für Laien un-
verständliche mathematische Konzepte einbringen – Renormierungsgruppentheorie, die
Theorie von Fraktalen, Bifurkationstheorie und dergleichen. Entscheidend ist freilich,
was hinten herauskommt: In komplexeren Modellen müssen Epidemien keineswegs bis
fast zum Schluss exponentiell wachsen – auch ohne Kontaktbeschränkungen. Wie bei-
spielsweise Cluster in Kontaktnetzwerken exponentielle Ausbreitung bremsen können
ist in Abb. 1 sehr vereinfacht dargestellt23. Und die Größe eines Ausbruchs kann nicht
einfach aus der Basisreproduktionszahl berechnet werden. Ich selbst habe im Mai 2020
spaßeshalber in einer freien Stunde versucht, ob man die erste Welle in Deutschland mit
ein paar Annahmen über die Kontaktmuster der Bevölkerung reproduzieren lässt, ohne
irgendeinen Effekt des “Lockdowns” vorauszusetzen. Es ist eine leichte Übung (Abb. 2),
aus der man freilich erst einmal nur einen Schluss ziehen kann: Mit ein wenig Kreativität
kann man wahrscheinlich – frei nach Radio Eriwan – für jede Pandemiewelle fast jede
beliebige Erklärung liefern.

Das heißt natürlich nicht, dass man sich die Wirklichkeit beliebig zurechtbiegen dürfte.
Erst wenn ein Modell die Konfrontation mit Beobachtungsdaten wiederholt übersteht,
gewinnt es an Glaubwürdigkeit. Dies allein reicht aber nicht, insbesondere wenn Modelle
eine erhebliche Zahl von Parametern als Stellschrauben aufweisen um sie mit Beobach-
tungsdaten in Einklang zu bringen. Dass man Modellparameter aus den Beobachtungs-
daten selbst extrahiert, ist bei Epidemiemodellen unvermeidbar, aber es braucht dabei
einen Sinn für “Sparsamkeit”, damit aus Vorhersagen nicht womöglich vollkommen belie-
bige Interpretationen de Geschehens werden. Mit zu vielen, vielleicht gar nicht eindeutig
bestimmbaren Parametern, geht der Erklärungswert eines Modells möglicherweise gegen
Null.

Aber selbst wenn ein mathematisches Modell beispielsweise mit wenigen, sehr eindeu-
tig bestimmbaren Parametern die täglichen nationalen Fallzahlen gut vorhersagt, hat
man damit noch nicht seine Hausaufgaben erledigt. Ist der erste Test bestanden, sollte
man eine Ebene tiefer in die Daten schauen und überprüfen, ob die Modellvorhersagen
oder -annahmen auch dann noch bestätigt werden, oder die vorher besprochenen Kom-
plikationen eine Rolle spielen. Kann ich beispielsweise tatsächlich Heterogenitätseffekte
vernachlässigen und eine komplett durchmischte Bevölkerung annehmen? Dazu kann
man Anhaltspunkte gewinnen, wenn man das Infektionsgeschehen genauer auflöst, et-
wa nach Landkreisen. Wenn man das für die Fallzahlen der Frühjahrswelle 2020 oder
die Sterbezahlen der Winterwelle 2020/21 (Abb. 3) macht, dann springt eine signifi-
kante zeitliche Asynchronizität in den einzelnen Landkreisen ins Auge, und man muss
sich sehr genau überlegen, ob man durch Mittelung über das ganze Land vereinfachen
darf, ohne zu falschen Schlüssen zu kommen. Die Landkreisdaten zeigen auch eine er-

23In mathematischer Sprache ausgedrückt besteht das Problem darin, dass man populationsgemittel-
te Produktterme des Typs 〈s i〉 aus dem Anteil der Infizierten und dem Anteil der Suszeptiblem
Bevölkerung in Mean-Field-Modellen nicht faktorisieren darf: 〈s i〉 6= 〈s〉〈i〉.
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hebliche Streuung in der Populationssterblichkeit (Abb. 4), die es zu erklären gilt. Eine
mögliche Erklärung für die erhebliche Heterogenität in den räumlich aufgelösten Daten
besteht darin, dass sie durch unterschiedliche Entscheidungen einzelner Landräte über
die Feinsteuerung der Maßnahmen zu verschiedenen Zeiten verursacht wurde. Aber man
muss auch in Betracht ziehen, dass schon die natürliche Infektionsdynamik inhärent
solche Fluktuationen produziert, die in Modellen und bei der Interpretation der Daten
berücksichtigt werden müssen24. Denn dass ein System auf verschiedenen Skalen (von
der Familie über das Dorf zum Landkreis etc.) Strukturen zeigt und sich Fluktuationen
nicht so herausmitteln wie erwartet, weckt sofort Assoziationen zu ähnlichem Verhalten
bei anderen Phänomenen wie Waldbränden oder Turbulenz. Da Aktivitätskarten25 und
die Verteilung von Fallzahlen26 bei der Influenza ein ähnliches Bild von erheblichen Fluk-
tuationen auf Meso- und Makroskalen offenbaren, drängt sich trotz aller Unterschiede
der Verdacht auf, dass auch bei SARS-CoV-2 mit natürlichen Heterogenitätseffekten zu
rechnen ist.

Dieser nur an der Oberfläche kratzende Blick auf Heterogenitätseffekte vermittelt
einen Geschmack, wie man in mühsamer Kleinarbeit Daten abklopfen muss, um sich der
Wirklichkeit zu nähern. Noch anstrengender wird es, wenn man die Daten erst erheben
muss. Beispiel: Wenn mein Modell sagt, dass der R-Wert gesunken ist, weil Kontakte
außerhalb der Familie in der Freizeit verboten waren, dann sollte ich die tatsächlichen
Ansteckungswege vor und nach den Kontaktbeschränkungen überprüfen – so etwas kann
selbst der begabteste Theoretiker nicht vom Schreibtisch mit scharfsinnigen Rechnungen
und Literaturrecherche bewerkstelligen. Kenner der Materie wissen genau, dass in der
soliden Datenerhebung eine entscheidende, und leider vernachlässigte Herausforderung
liegt27. Aber erst ein solcher “Blick mit der Lupe” kann wirklich robuste Erkenntnisse
liefern. Wenn man stattdessen einfach verfügbare Daten in eine automatisierte statisti-
sche Maschinerie wirft und die Wissensproduktion dem Computer überlässt, muss man
auf Patzer gefasst sein.

Der “Blick mit der Lupe” wird in aller Regel Details zutage fördern, die zu er-
klären komplexere Modelle erfordert. Dabei kann sich leicht ein Dilemma auftun. Erstens
stößt man dabei unter Umständen an technische Grenzen verfügbarer Rechner, zweitens
sind notwendige Parameter filigranerer Modelle praktisch vielleicht gar nicht oder nur
schwer bestimmbar, und wenn doch, so schaukeln sich drittens Parameterunsicherhei-
ten möglicherweise so sehr auf, dass man keine höhere Vorhersagekraft mehr erreichen
kann. Zuletzt werden allzu komplexe Modelle so undurchsichtig, dass womöglich gar
nicht mehr erkennbar ist, wo noch Fallstricke lauern. Bisweilen wird man für kurzfristige
Prognosen mit einem einfachen Modell besser fahren, solange man es nicht durch pro-

24Zwar können unter bestimmten Umständen solche unaufgelösten Strukturen in Simulationen ver-
nachlässigt werden; beispielsweise muss man für Wettervorhersagen keine Luftbewegungen auf der
Zentimeterskala berücksichtigen. Ob man unaufgelöste Strukturen ausblenden oder durch “effektive
Modelle” ersetzen kann, hängt vom Problem ab; man kann es nicht einfach voraussetzen.

25Z.B. https://influenza.rki.de/MapArchive.aspx
26Z.B. https://www.statista.com/statistics/803519/influenza-cases-by-region-in-italy/
27Siehe z.B. Kurth & Brinks auf spektrum.de: https://www.spektrum.de/magazin/

schlecht-vorbereitet-in-die-pandemie/1859809
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blematische Annahmen (wie fortgesetztes exponentielles Wachstum) auf einen falschen
Weg zwingt und den beschränkten Prognosehorizont im Auge behält – aber dabei bedarf
es außerordentlicher Vorsicht. Wegen alldem steht man schnell vor der Wahl zwischen
dem unerreichbaren Ziel des maximalen Realismus auf der einen und unbefriedigenden
Vereinfachungen auf der anderen Seite.

In diesem Kontext muss man auf Fallstricke sogenannter “agentenbasierter Modelle”
verweisen, die Steckenpferd unter anderem der Imperial-Gruppe sind28. In solchen Mo-
dellen wird eine Epidemie mittels einzelner Individuen simuliert, die täglich zur Arbeit
fahren, Freunde treffen, verreisen etc. und sich dabei nach gewissen Regeln infizieren. Die-
ser Ansatz mag der populären Idealvorstellung einer Simulation am nächsten kommen,
bietet aber zahlreiche Möglichkeiten, diffizile Effekte zu übersehen. Man kann nämlich
beispielsweise relativ leicht bestimmen, wie die Entfernung zum Arbeitsplatz statistisch
verteilt ist, oder wie häufig Altersgruppe A mit Altersgruppe B pro Tag Kontakt hat29.
Aber es ist sehr viel schwieriger zu messen, ob diese Kontakte ein Infektionsrisiko bein-
halten (gemeinsame Wanderung oder bierselige Geselligkeit in Innenräumen). In solchem
Zusammenhang spricht man in anderen Disziplinen von Proxy-Daten (“Stellvertreter-
Daten”): Man misst tatsächlich eine etwas andere Größe als die, welche man in einem
Modell eigentlich braucht, und hofft dass ein hinreichend enger Zusammenhang besteht.
Das funktioniert solange, wie dieser Zusammenhang gut kalibriert und verstanden ist,
stellt aber potenziell immer eine Fehlerquelle dar.

Es gibt auch allerlei Nischen, wo man implizite Vereinfachungen übersehen kann. Ein
agentenbasiertes Modell kann ziemlich leicht abbilden, dass X und Y beide täglich zu Fir-
ma Z zur Arbeit fahren und einander möglicherweise dort infizieren können, aber nicht,
dass X als Gärtner und Y als Buchhalter arbeitet, und die beiden einander tatsächlich
noch nie persönlich begegnet sind. Ob das im Ergebnis keinen Unterschied macht, muss
sich erst erweisen. Vielleicht verhält sich Firma Z mit 1000 Mitarbeitern mehr wie 20
Firmen mit 50 Mitarbeitern, mit dem Resultat weniger effektiver Durchmischung und
langsamerer Infektionsausbreitung als erwartet.

Die erwähnten Probleme sind allerdings nicht auf komplexe Modelle beschränkt. Man
kann zum Beispiel in einem einfachen Epidemiemodell sozialer Distanzierung berück-
sichtigen, indem man die Übertragungswahrscheinlichkeit an Mobilitätsindikatoren aus
Telefondaten als Proxy koppelt. Damit wird man den Effekt qualitativ erfassen, aber
mit quantitativen Vorhersagen muss man vorsichtig sein. Denn ein LKW-Fahrer, der
nur schnell an der Tankstelle halt macht, sein Mittagessen allein auf dem Parkplatz ver-
zehrt und sich beim Ein- und Ausladen stets im Außenbereich aufhält, wird den Mobi-
litätsindikator etwas nach oben treiben, aber nicht zum Infektionsgeschehen beitragen.
Andererseits sagt der Mobilitätsindikator nichts über Ansteckungen zwischen Bewoh-

28Ferguson, N. M., Cummings, D. A. T., Fraser, C., Cajka, J. C., Cooley, P. C. & Burke, D. S. (2006).
Strategies for mitigating an influenza pandemic. Nature, 442 (7101), 448–452. https://doi.org/10.
1038/nature04795.

29Mossong, J., Hens, N., Jit, M., Beutels, P., Auranen, K., Mikolajczyk, R., Massari, M., Salmaso, S.,
Tomba, G., Wallinga, J., Heijne, J., Sadkowska-Todys, M., Rosinska, M. & Edmunds, W. (2008).
Social contacts and mixing patterns relevant to the spread of infectious diseases. PLoS Medicine,
5 (3), e74. https://doi.org/10.1371/journal.pmed.0050074.
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nern eines Pflegeheims. Dass sich all diese Feinheiten beim groben Blick auf die gesamte
Bevölkerung oder auch nur einen Landkreis herausmitteln, darf man nicht leichtfertig
voraussetzen. Und selbst wenn sie sich näherungsweise herausmitteln: Wer aufgrund
für sich genommen akzeptabler Näherungen mehrfach 50%-Effekte vernachlässigt, liegt
man am Ende schnell um eine Größenordnung daneben. Kommt dann noch eine stark
nicht-lineare Abhängigkeit von den Parametern hinzu, vergrößert sich die Fehlermarge
entsprechend, beziehungsweise schmilzt der Prognosehorizont. Man nehme fünf Pro-
zent Unsicherheit in der Übertragungswahrscheinlichkeit, fünf Prozent in der Kontak-
trate, fünf Prozent in der Dauer der infektiösen Phase, und eine allzu einfache Prognose
über den Winter durch Fortschreibung der momentanen Bedingungen gerät leicht zum
Blinde-Kuh-Spiel. Entweder explodieren die Unsicherheitsbereiche, oder man kommt in
ein Regime, wo plötzlich andere Faktoren eine Rolle spielen und Modellannahmen zu-
sammenbrechen.

3.3 Kursorischer Blick auf die Fachliteratur

Hätte die mathematische Epidemiologie jahrzehntelang übersehen, was man sich als
theoretischer Physiker in ein paar Stunden zurechtlegen kann, so wäre ich damals stutzig
geworden und hätte an mir selbst gezweifelt. Der Blick in die Literatur zeigt freilich
sofort: Alle erdenklichen Komplikationen und ihre Auswirkungen auf die Dynamik von
Epidemien sind altbekannt, und dass man sie sich mit ein wenig Vorbildung sehr schnell
erschließen kann, hat natürlich mit der subkutanen Aufnahme von Konzepten zu tun,
die über Jahrzehnte quer über Wissenschaftsdisziplinen gewirkt haben.

Nur einige wenige Schlaglichter seien hier erwähnt, und der Leser möge die Ein-
sprengsel aus der Fachsprache verzeihen: Schon vor Jahrzehnten erkannte man, dass
das berühmte R0 in komplexen SIR-Modellen nicht die ganze Transmissionsdynamik
beschreibt, sondern vereinfacht gesagt nur den größten Eigenwert einer “Reprodukti-
onsmatrix” widerspiegelt303132 – wobei ich hier die Forschungschronologie nicht meti-
kulös aufdröseln kann. Immer wieder werden Modelle diskutiert, in denen die Zahl der
Neuinfektionen mit der Größe des Ausbruchs schneller abnimmt als in klassischen SIR-

30Lajmanovich, A. & Yorke, J. A. (1976). A deterministic model for gonorrhea in a nonhomogeneous
population. Mathematical Biosciences, 28 (3), 221–236. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/
0025-5564(76)90125-5.

31Hethcote, H. W. (1978). An immunization model for aheterogeneous population. Theoretical Popu-
lation Biology, 14 (3), 338–349. https://doi.org/10.1016/0040-5809(78)90011-4.

32Diekmann, O., Heesterbeek, J. A. P. & Metz, J. A. (1990). On the definition and the computation
of the basic reproduction ratio R 0 in models for infectious diseases in heterogeneous populations.
Journal of mathematical biology, 28 (4), 365–382.
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Modellen, um Abbremseffekte durch Cluster zu berücksichtigen333435. Ebensowenig kann
man im Allgemeinen die Größe des Ausbruchs (“Herdenimmunität” im naiven Sinn) mit
der klassischen Formel 1− 1/R0 abschätzen36. Sogenannte Metapopulationsmodelle zei-
gen ebenfalls nicht-exponentielles Wachstum und bisweilen kleinere Ausbrüche, als man
naiv erwarten würde3738. Auch aus Netzwerkmodellen ergibt sich oft ein Bremseffekt
durch Cluster. Und bereits in den 80er-Jahren arbeitete der österreichische Physiker
Peter Grassberger vom Forschungszentrum Jülich am Problem der Epidemieausbrei-
tung auf einem zweidimensionalen Gitter, in dem sich die Infektion in Form einer Front
ausbreitet und die Zahl der Fälle mit der Zeit als Potenzfunktion statt als Exponenti-
alfunktion wächst39. Dazu ein Einschub: Ironischerweise wurde Grassbergers Bild von
einer Epidemie als sogenannter Perkolationsprozess von Christian Drosten in seinem
NDR-Podcast aufgenommen, und nach einer weitgehend richtigen Einführung dann auf
fast geniale Weise missverstanden und geradezu auf den Kopf gestellt. Dass Drosten
in Unkenntnis von Grassbergers Arbeit behauptete, dass das Prinzip der Perkolation
aus der Infektionsökologie “noch wenig übertragen [worden sei], gerade im deutschspra-
chigen Sprachraum” und auf Nachfrage keinerlei Kenntnis der formal-mathematischen
Grundlagen offenbarte, hat eine bittere Komik.

Die Theorie liefert aber nicht nur Anlass zu Optimismus. Anders als in simplistischen
Modellen können in Netzwerkmodellen mit bestimmten Eigenschaften Ausbrüche nicht
komplett unterdrückt werden4041. Subtile Eigenschaften der Netwerkstruktur können

33Chowell, G., Sattenspiel, L., Bansal, S. & Viboud, C. (2016). Mathematical models to characterize
early epidemic growth: A review. Physics of Life Reviews, 18, 66–97. https://doi.org/10.1016/j.
plrev.2016.07.005.

34Viboud, C., Simonsen, L. & Chowell, G. (2016). A generalized-growth model to characterize the early
ascending phase of infectious disease outbreaks. Epidemics, 15, 27–37. https://doi.org/10.1016/j.
epidem.2016.01.002.

35Stroud, P. D., Sydoriak, S. J., Riese, J. M., Smith, J. P., Mniszewski, S. M. & Romero, P. R. (2006).
Semi-empirical power-law scaling of new infection rate to model epidemic dynamics with inhomoge-
neous mixing. Mathematical Biosciences, 203 (2), 301–318. https://doi.org/10.1016/j.mbs.2006.01.
007.

36Kiss, I. Z., Green, D. M. & Kao, R. R. (2006). The effect of contact heterogeneity and multiple
routes of transmission on final epidemic size. Mathematical Biosciences, 203 (1), 124–136. https :
//doi.org/10.1016/j.mbs.2006.03.002.

37Cross, P. C., Johnson, P. L., Lloyd-Smith, J. O. & Getz, W. M. (2007). Utility of ¡i¿R¡/i¿¡sub¿0¡/sub¿
as a predictor of disease invasion in structured populations. Journal of The Royal Society Interface,
4 (13), 315–324. https://doi.org/10.1098/rsif.2006.0185.

38Watts, D. J., Muhamad, R., Medina, D. C. & Dodds, P. S. (2005). Multiscale, resurgent epidemics
in a hierarchical metapopulation model. Proceedings of the National Academy of Sciences, 102 (32),
11157–11162. https://doi.org/10.1073/pnas.0501226102.

39Grassberger, P. (1983). On the critical behavior of the general epidemic process and dynamical perco-
lation. Mathematical Biosciences, 63 (2), 157–172. https://doi.org/10.1016/0025-5564(82)90036-0.

40Volchenkov, D., Volchenkova, L. & Blanchard, P. (2002). Epidemic spreading in a variety of scale free
networks. Physical Review E, 66 (4), Artikel 046137, 046137. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.
66.046137.

41Boguñá, M., Pastor-Satorras, R. & Vespignani, A. (2003). Absence of Epidemic Threshold in Scale-
Free Networks with Degree Correlations. Phys. Rev. Lett., 90, 028701. https://doi.org/10.1103/
PhysRevLett.90.028701.
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Konsequenzen für die optimale Immunisierungsstruktur haben4243.
Abgesehen vom medizinisch-pharmazeutischen Problem der beschränkten und mit der

Zeit nachlassenden Wirksamkeit der verfügbaren Impfstoffe gegen die Weiterverbrei-
tung des Virus, muss man wohl auch aus der Perspektive der mathematischen Epide-
miologie einige kritische Fußnoten zum Versprechen der “Herdenimmunität” durch die
Impfung anbringen. Das Zusammenspiel eines nachlassenden Impfschutzes und nach-
folgender Reimmunisierung durch milde Infektionen selbst bietet ebenfalls Raum für
Überraschungen aufgrund möglicherweise chaotischer Dynamik, die den Horizont von
Prognosen einschränkt44.

Und man findet in der Literatur nicht nur graue Theorie: Ideen zum nicht-exponentiellen
Wachstum sind in aller Regel durch Beobachtungen motiviert. Ein besonders interessan-
tes Beispiel: Als Ende der 80er-Jahre Angst vor dem exponentiellen Wachstum von
AIDS um sich griff, wuchs die Zahl der Fälle dann tatsächlich kubisch. Man mochte das
naiv mit den ergriffenen Aufklärungs- und Präventionsstrategien erklären, aber Stirling
Colgate, ein Pionier der Theorie komplexer Systeme, wies darauf hin, dass ein solches
nicht-exponentielles Wachstum auch mit der Verteilung sexueller Kontakthäufigkeiten
zu tun haben konnte45. Geschichte wiederholt sich nicht, aber sie reimt sich.

Warum waren all die erwähnten Komplikationen bei SARS-CoV-2 plötzlich bedeu-
tungslos? Warum haben die Experten der Regierung nicht protestiert, wenn Markus
Söder im Bayerischen Landtag bestenfalls auf Mittelstufenniveau über exponentielles
Wachstum dozierte46 und Christian Drosten in einem Tweet zum Beispiel der Zinses-
zinsrechnung griff47 um im Streit mit Kritikern das Wachstum der Epidemie noch ein-
mal zu verdeutlichen? Warum hat niemand die Verbindung zwischen Michael Levitts
nicht-exponentiellem Gompertz-Modell und früheren Arbeiten in der Literatur gesehen,
sondern ihn einfach abgebügelt? Wussten die Modellierer nicht besser, wollten sie es
nicht sagen – oder ist SARS-CoV-2 tatsächlich so magisch anders, dass alles wieder ganz
einfach wird?

42Pastor-Satorras, R. & Vespignani, A. (2002). Immunization of complex networks. Phys. Rev. E, 65,
036104. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.65.036104.

43Ferrari, M. J., Bansal, S., Meyers, L. A. & Bjørnstad, O. N. (2006). Network frailty and the geometry
of herd immunity. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 273 (1602), 2743–2748.
https://doi.org/10.1098/rspb.2006.3636.

44Ich danke R. Brinks für den diesbezüglichen Hinweis und ein Beispiel für Hopf-Bifurkationen und
quasi-periodische Schwankungen beim Keuchhusten in früheren Jahrzehnten: Hethcote, H., Yi, L.
& Zhujun, J. (1999). Hopf bifurcation in models for pertussis epidemiology. Mathematical and Com-
puter Modelling, 30 (11), 29–45. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0895-7177(99)00196-X.

45Colgate, S. A., Stanley, E. A., Hyman, J. M., Layne, S. P. & Qualls, C. (1989). Risk behavior-based
model of the cubic growth of acquired immunodeficiency syndrome in the United States. Proceedings
of the National Academy of Sciences, 86 (12), 4793–4797. https://doi.org/10.1073/pnas.86.12.4793.

46https://www.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage WP18/Protokolle/18%20Wahlperiode%
20Kopie/18%20WP%20Plenum%20Kopie/057/057 PL 001 regierungserklaerung.pdf

47https://twitter.com/c drosten/status/1329457311270768644?s=20
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Abbildung 3: Normierte putative Infektionsrate während der 1. Welle (links) und nor-
mierte tägliche Sterbezahlen während der Herbst-/Winterwelle 2020/21
in einzelnen Landkreisen, geordnet nach dem Zeitpunkt des Peaks. Für
die Infektionsrate wird ein Meldeverzug von 12 Tagen angenommen. Die
Raten sind auf das Maximum im jeweiligen Landkreis (entspricht gelber
Farbe) normiert; außerdem wird eine Glättung vorgenommen. Der Zeit-
punkt der bundesweiten Kontaktbeschränkungen (22. März 2020) ist mit
einer vertikalen Linie gekennzeichnet. Das Infektionsgeschehen ist deut-
lich asynchroner, als man es bei vollständiger Durchmischung aufgrund
zufälliger Schwankungen erwarten würde. Eine solch asynchrone Dynamik
kann zu einem “Laufen” des nationalen R-Werts führen und ist bei der
Interpretation und Modellierung nationaler Fallzahlen zu berücksichtigen.

300 325 350 375 400 425 450
Zeitpunkt des Peaks (Lfd. Tag seit 1.1.2020)

0

1000

2000

3000

4000

5000

P
op

ul
at

io
ns

st
er

bl
ic

hk
ei

t/
M

io
.

H
er

bs
t-

F
rü
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Abbildung 4: Verteilung der Populationssterblichkeit (PFR) vom Herbst 2020 bis zum
Frühjahr 2021 in den einzelnen Landkreisen. Die vertikale Linie markiert
den “Lockdown light” vom Herbst 2020. Die Standardabweichung der PFR
ist von der gleichen Größenordnung wie der Mittelwert und ungefähr eine
Größenordnung höher als es bei bundesweit einheitlicher PFR statistisch
zu erwarten wäre. Dies ist ein weiteres Indiz für dynamisch bedeutsame
Heterogenitätseffekte (“fraktale Struktur”) in der Epidemiedynamik.

15



3.4 Versuch einer Einschätzung

Einiges spricht gegen ein solches Wunder und für eine Mischung aus Betriebsblindheit,
Unwissen und selektiver Kommunikation mit der Öffentlichkeit. Viele der prominenten
Akteure wissen zweifelsohne über die Verästelungen der mathematischen Epidemiologie
sehr gut Bescheid, auch wenn ab und zu der Blick fürs Ganze fehlen mag. Mancher wird
einfach die Erfahrung gemacht haben, dass konzeptuell tiefe Arbeiten basierend auf Me-
thoden aus der Quantenfeldtheorie beim breiten Publikum keinen großen Blumentopf
gewinnen. Mancher wird sich vielleicht sogar auf enge Aspekte von Kontaktnetzwerken
spezialisiert haben, aber bisweilen übersehen, dass die detaillierte Struktur von Kon-
taktnetzwerken auch auf ganz einfache Fragen wie nach der Ausbruchsgröße und der
Zeitentwicklung der Produktionszahlen in nichttrivialer Weise durchschlägt. Man darf
das Talent von Wissenschaftlern zum Schubladendenken nicht unterschätzen: Jemand
mag wissen, wie man das Netzwerk internationaler Verkehrsverbindungen “entwirren”
kann48, um die Dynamik einer Epidemie als Ausbreitung einer abstrakten Wellenfront
verstehen zu können, aber sich vielleicht gleichzeitig über Netzwerkeffekte auf kleinen
Skalen innerhalb eines Landes nicht genügend Gedanken machen. Und mancher Querein-
steiger glaubt möglicherweise ernsthaft, dass die Feinheiten des Infektionsgeschens sich
am Ende magisch herausmitteln und man automatisch bei den simplistischen Modellen
landet, wenn man nur einen grobkörnigen Blick auf die Epidemiedynamik werfen will,
z.B. auf die nationalen Fallzahlen.

Selbst in den letzten eineinhalb Jahren gibt es jedoch in der Fachliteratur nuancierte
Stimmen. Gabriela Gomes, Professorin für mathematische Epidemiolgie in Strathclyde
wies darauf hin, dass individuelle Variationen in der Suszeptibilität die “Herdenimmu-
nitätsschwelle” senken können49, ebenso ein Team aus Stockholm und Nottingham in
der Zeitschrift Science50. Eine Gruppe am MPI für komplexe Systeme fand ein ähnliches
Verhalten aufgrund gewisser Heterogenitätseffekte51, und Informatiker aus Saarbrücken
wiesen auf den Einfluss der detaillierten Kontaktnetzwerkstruktur auf das Infektions-
geschehen hin52. Diese leisen Kontrapunkte sind nach dem vorher Gesagten nicht un-
erwartet, aber sie werden im öffentlichen Diskurs weitgehend ignoriert und schlimms-
tenfalls angefeindet. Dass man ihnen grundsätzliche Missverständnisse der Fachliteratur

48Brockmann, D. & Helbing, D. (2013). The Hidden Geometry of Complex, Network-Driven Contagion
Phenomena. Science, 342 (6164), 1337–1342. https://doi.org/10.1126/science.1245200.

49Gomes, M. G. M., Aguas, R., King, J. G., Langwig, K. E., Souto-Maior, C., Carneiro, J., Penha-
Gonçalves, C., Gonçalves, G. & Ferreira, M. U. (2021). Individual variation in susceptibility or
exposure to SARS-CoV-2 lowers the herd immunity threshold. medRxiv. https://doi.org/10.1101/
2020.04.27.20081893.

50Britton, T., Ball, F. & Trapman, P. (2020). A mathematical model reveals the influence of population
heterogeneity on herd immunity to SARS-CoV-2. Science, 369 (6505), 846–849. https://doi.org/10.
1126/science.abc6810.

51Neipel, J., Bauermann, J., Bo, S., Harmon, T. & Jülicher, F. (2020). Power-law population heteroge-
neity governs epidemic waves. PLoS ONE, 15 (10), e0239678. https://doi.org/10.1371/journal.pone.
0239678.

52Großmann, G., Backenköhler, M. & Wolf, V. (2021). Heterogeneity matters: Contact structure and
individual variation shape epidemic dynamics. PLoS ONE, 16 (7), e0250050. https://doi.org/10.
1371/journal.pone.0250050.
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nachgewiesen hätte, ist mir nicht ersichtlich. Sie sind nicht allein: Von vielen leiseren
Modellierern und Statistikern in Deutschland vernimmt man einen profunden Sinn für
die Komplexität des Problems, und ein Unbehagen über ein allzu forsches Herangehen
– wenn man ihnen denn zuhört.

Pikanterweise verwendete selbst das RKI in frühen Modellszenarien eine willkürliche
Stellschraube, um zu berücksichtigen, dass Cluster-Effekte die maximalen Infektions-
zahlen um einen gewissen Faktor reduzieren könnten53. Man ahnte einst, dass man mit
seinen Prognosen erheblich zu hoch liegen könnte. Warum bekannte Unsicherheitsfak-
toren dann verschwunden sein sollten, ist nie kommuniziert worden. Auch das weckt
den Verdacht, dass man Probleme der Modelle – bewusst oder unbewusst – nicht sehen
will. Oder noch schlimmer: Man sieht sie, diskutiert sie vielleicht unter der Hand sogar
in Fachkreisen, aber verkauft das eigene Produkt der Öffentlichkeit ohne die nötigen
Warnhinweise – ein janusköpfiges Vorgehen, das nichts anderes als die unverschämteste
Form der Lüge darstellen würde.

Auch arbeiten die staatsbestätigenden Modellierer wohl kaum auf einem so viel höheren
Kompetenzniveau als ihre Kritiker, als dass sie deren Einwürfe mit einem ipse dixi-
mus zurückweisen könnten. In der ersten Arbeit der Göttinger MPI-Gruppe54, die in
der ersten Welle drei Stufen im R-Wert aufgrund der Regierungsmaßnahmen fand und
den Kontaktbeschränkungen die entscheidende Rolle beim Umbiegen der ersten Wel-
le zuschrieb, finden sich beispielsweise Ungereimtheiten, die dem Laien nicht auffallen,
aber den Fachmann beunruhigen. Es erstaunt beispielsweise, dass in einer Folgeanalyse
der Autoren ausgerechnet mit einem besseren Datensatz (gemeldete Fälle nach Zeit-
punkt der ersten Symptome) und dem “realistischsten” Modell der entscheidende Effekt
verschwindet. Wenn ein vermeintlicher Effekt bei genauerem Hinschauen kleiner wird,
müssen eigentlich bei jedem Wissenschaftler die Alarmglocken schrillen. Der Versuch,
aus den Fallzahlen Stufen im R-Wert und andere Parameter wie den Meldeverzug sta-
tistisch herauszuschälen, ist auch in anderer Hinsicht technisch suspekt. Für manche der
Parameter überlappen die angenommene A-Priori-Wahrscheinlichkeitsverteilung und die
aus den Daten mithilfe von sogenannter Bayes’scher Inferenz gewonnene A-Posteriori-
Wahrscheinlichkeitsverteilung kaum. Für den Laien übersetzt heißt das zum Beispiel:
Es wird ein Meldeverzug von ca. 8 Tagen angenommen, aber weil die Daten wohl ca.
14-15 Tage wollen, einigt sich die statistische Inferenzmaschine auf 11.4 Tage. Schlüsse
über die zeitliche Abfolge der Ereignisse (erst Lockdown und dann R-Wert unter 1
oder umgekehrt) werden auf diese Weise abhängig von subjektiven Annahmen – glaubt
man stark genug an einen kurzen Meldeverzug, dann sinkt der R-Wert später. Wer auf
einer solchen Basis beantworten will, ob der R-Wert nun vor oder nach den Kontaktbe-
schränkungen unter eins gefallen ist, braucht eine gehörige Portion Mut. Und allein der
Versuch, aus den stark verrauschten Meldezahlen Strukturen auf der Zeitskala von we-
niger als einer Woche herauszulesen, bereitet schwere Magenschmerzen, wenn man ein

53an der Heiden, M. & Buchholz, U. (2020). Modellierung von Beispielszenarien der SARS-CoV-2-
Epidemie 2020 in Deutschland. https://doi.org/10.25646/6571.2.

54Dehning, J., Zierenberg, J., Spitzner, F. P., Wibral, M., Neto, J. P., Wilczek, M. & Priesemann, V.
(2020). Inferring change points in the spread of COVID-19 reveals the effectiveness of interventions.
Science, 369 (6500). https://doi.org/10.1126/science.abb9789.
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wenig Erfahrung mit Zeitreihenanalysen hat. Dass die vollkommene Vernachlässigung
von Heterogenitätseffekten in einem solchen Ansatz Risiken birgt, habe ich vorher schon
anklingen lassen: Wenn die Fallzahlen in der Hälfte der Landkreise noch steigen und
in der anderen Hälfte schon sinken, wie will man dann entscheiden, ob eine gewisse
bundesweite Maßnahme an exakt einem Datum den Unterschied gemacht hat?

Wenn die regierungsnahen Modellierungen allem Bauchgrimmen zum Trotz richtig
und robust sein sollten, so unternehmen ihre Advokaten wenig, um sie im direkten Aus-
tausch mit Kritikern zu verteidigen. Meine eigenen Erfahrungen sind vielleicht nicht
repräsentativ, aber doch erwähnenswert. Nachdem ich beispielsweise in einem eLetter
bei der Zeitschrift Science methodische Bedenken gegen den Ansatz von Dehning et
al. gemacht hatte, replizierte die Gruppe darauf im selben Forum zivilisiert, verlinkte
zusätzliche Analysen, und kontaktierte mich freundlich per e-mail mit Dank für mei-
ne Kommentare und der Einladung zu weiterem Feedback. Ich erklärte ebenso freund-
lich und professionell meine Einschätzung dann noch genauer, gab auch konstruktive
Ratschläge, was denn zu tun sei, um es besser zu machen – um danach nie wieder etwas
zu hören. Mit einem ungenannten Mitarbeiter eines anderen Instituts kam es als Re-
aktion auf eine Anfrage über Unsicherheiten in Epidemiemodellen meinerseits zu einem
freundlichen Austausch. Die Auskunft war sehr höflich, wobei erst ein wenig beschwich-
tigendes und improvisiertes, aber keineswegs unehrliches “Pfeifen im Walde” kam. In
einer zweiten e-Mail-Runde bestätigte mir meine Kontaktperson dann aber den “Ein-
druck, dass oft der Wunsch nach Anwendung eines bestimmten Modells und der Wunsch
zu helfen eine stärkere Rolle spielt als die ernsthafte Prüfung von Modellannahmen und
der Validität der eingesetzten Modelle”.

Diese Einschätzung eines “Insiders” steht wohl nicht allein. In der Literatur sind im
Nachlauf von Epidemien nicht häufig Versuche zur Manöverkritik unternommen wor-
den. Doch einige Beispiele lassen sich finden. Auch bei früheren Epidemien äußerten sich
nach genügendem Nachbohren im Rahmen anonymisierter Interviews Modellierer deut-
lich vorsichtiger als es der Außendarstellung gegenüber politischen Entscheidungsträgern
entsprach55. Immer wieder kristallisierte sich ein Hindernis für verlässliche Vorhersagen
heraus. Eine Validierung, also ein echter Test der Modelle an realen Daten, findet eigent-
lich nie statt. Man findet in der Literatur zwar viele Fälle, wo Modelle nachträglich an
Beobachtungsdaten angepasst werden, aber Modelle “passend zu machen” ist noch lange
keine Validierung, die Vertrauen für die nächsten Voraussagen liefert. Für kleinskalige
Probleme, etwa Infektionen in einem Internat56, mag sich die Lage besser darstellen,
aber bei einer Pandemie des derzeitigen Typs bestehen erhebliche Zweifel, ob Modellun-
sicherheiten korrekt eingeschätzt und kommuniziert werden.

Noch suspekter ist der öffentliche Umgang regierungsnaher Modellierer mit nicht ein-

55Christley, R. M., Mort, M., Wynne, B., Wastling, J. M., Heathwaite, A. L., Pickup, R., Austin,
Z. & Latham, S. M. (2013). “Wrong, but Useful”: Negotiating Uncertainty in Infectious Disease
Modelling. PLOS ONE, 8 (10), 1–13. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0076277.

56Marinov, T. T., Marinova, R. S., Omojola, J. & Jackson, M. (2014). Inverse problem for coefficient
identification in SIR epidemic models [Efficient Algorithms for Large Scale Scientific Computations].
Computers & Mathematics with Applications, 67 (12), 2218–2227. https://doi.org/10.1016/j.camwa.
2014.02.002.
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getretenen Vorhersagen, und deren gab es einige. Von einer anderen Gruppe auf Schwe-
den angewendet, überschätzte der Simulationscode von Neil Ferguson die tatsächlichen
Todesfälle um eine Größenordnung. In Deutschland stellte der MODUS-COVID-Bericht
vom 19. März 202157 Inzidenzen von mehr als 2000 im Mai in den Raum. Selbst in
optimistischeren Alternativszenarien lag die Inzidenz im Mai mit Werten um 500 um
ein mehrfaches über der Realität. Diese Diskrepanz einfach mit Verhaltensanpassungen
der Bevölkerung und ähnlichen Argumenten wegzuerklären58, ist nur peinlich. Wenn ein
Modell so an der Wirklichkeit vorbeischießt, und man sich nicht als erstes fragt, ob ei-
nem in seinen Rechnungen ein fundamentaler Schnitzer unterlaufen ist, muss man sich
die Frage nach der wissenschaftlichen Kompetenz schon gefallen lassen. Denn entgegen
allen entschuldigenden Darstellungen geht es bei der wissenschaftlichen Modellierung
eben schon darum das Ziel zu treffen, wenn man so konkrete Zahlen auf den Tisch legt.
Wollte man z.B. nur qualitativ erklären, dass man einen massiven Anstieg befürchtet
und drei Schnelltests pro Woche in der Schule diesen vermeiden können, dann sollte man
das einfach so sagen. Ein Satz würde reichen, und man hätte seine Pflicht getan: “Das
Modell zeigt qualitativ den beschriebenen Effekt, aber die absoluten Zahlen können mit
einer Unsicherheitsfaktor von fünf bis zehn behaftet sein.” Wenn stattdessen im Ver-
sagensfall auf zirkuläre59, der Hypothesenimmunisierung dienende Argumente wie das
“Präventionsparadoxon” zurückgegriffen wird, riecht das nach einer Schutzbehauptung.
Dass eine vorhergesagte Katastrophe nicht eintritt, weil Politik und Bevölkerung recht-
zeitig auf die Vorhersage reagiert haben, mag manchmal stimmen. Aber diese Erklärung
ist nicht logisch zwingend. Wenn sie stimmt, dann wird man dafür in der Regel eine Un-
menge überzeugender Indizien finden können. Wenigstens sollte man sein Modell dann
mit neuen Daten noch einmal nachrechnen, um ein Präventionsparadoxon zumindest
plausibel zu machen, und zwar ohne dabei stillschweigend an Schrauben zu drehen, um
Patzer zu vertuschen. Sich mit orakelnder Unbestimmtheit aus der Affäre zu ziehen –
das stinkt.

Wenn die vorgetragene Einschätzung der Pandemiemodellierung stimmt, sollte man
sie nicht als Fundamentalkritik an der mathematischen Epidemiologie verstehen. Im
Kontext komplexer Systeme bemisst sich der Wert von Modellen häufig mehr nach dem
Beitrag zum konzeptuellen Verständnis als an prädiktiven Vorhersagen. Zu diesem Zweck
sind stark idealisierte Modelle nützlich und sogar notwendig. Zweifelsohne wird in der
mathematischen Epidemiologie intellektuell äußerst anspruchsvolle und wertvolle For-
schung betrieben. Pioniere wie Grassberger, Hethcote, Diekmann, Newman und viele
andere haben mit herausragenden, technisch anspruchsvollen Arbeiten geglänzt. Man
findet in der Literatur exquisite, ganz der Theorie verpflichtete Arbeiten von großer
mathematischer Tiefe. Aber die Notwendigkeit zur Abstraktion schafft auch eine Kluft
zur Realität, der ein guter Modellierer mit einem außerordentlichen Maß an Urteils-
kraft, gesunder Skepsis und einem offenen Blick auf die realen Daten begegnen muss,

57https://depositonce.tu-berlin.de/handle/11303/12878
58https://www.zeit.de/2021/20/corona-inzidenzen-rki-fallzahlen-rechnung-neuinfektionen-trend/

seite-2
59Siehe dazu die Ausführungen von Hemkens & Antes im Laborjournal (https://www.laborjournal.de/

editorials/2285.php)
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um sich nicht selbst eine Falle zu stellen. Dessen sind sich viele erfahrene und vorsichtige
Vertreter der Disziplin und die klassischen Arbeiten auch bestens bewusst.

4 Schlussfolgerungen zur Aufarbeitung

Als einzelner Wissenschaftler kann man in einer derart verfahrenen und sich rasch ent-
wickelnden Situation keine vollständige und rundum unparteiische Analyse der Pande-
miemodellierung in den letzten eineinhalb Jahren liefern. Unter normalen Umständen
braucht man leicht sechs Monate bis zu einem Jahr, um neben den alltäglichen Pflichten
einen soliden Übersichtsartikel über ein halbwegs eng begrenztes Thema im Bereich wis-
senschaftlicher Modellierung zu verfassen. Eine solch gemächliche Aufarbeitung des aktu-
ellen Geschehens im leisen Ton kühler Fachlichkeit käme zu spät und würde das richtige
Publikum nicht erreichen. Um die nötige Diskussion in Gang zu bringen, müssen einige
von uns advocatus diaboli spielen, müssen wir auch offen den Verdacht aussprechen, dass
in der Pandemiemodellierung vieles im Argen liegt. Angesichts der massiven Eingriffe in
das Leben der Menschen, die sich wesentlich auf Modellvorhersagen stützten, kann diese
Disziplin nicht sakrosankt sein. Der Vertrauensvorschuss ist schlicht verbraucht.

Mit essayistischen Streitschriften und Manifesten werden sich die Konfliktpunkte frei-
lich nicht lösen lassen. Was es braucht, ist eine Untersuchungskommission zur wissen-
schaftlichen Modellierung der Corona-Pandemie, und zwar nicht im Sinne einer Task
Force zur Entwicklung der ultimativen Pandemiesimulation. Der Blick muss sich end-
lich auch in die Vergangenheit wenden, hin zur Manöverkritik: Was können die Modelle
wirklich und warum haben sie bisweilen weit am Ziel vorbeigeschossen? Was hat sich
bestätigt, was hat sich als Fehleinschätzung erwiesen? Welche Fehler sind gemacht wor-
den?

Die Modelle gewissermaßen “vor Gericht zu stellen” ist keine Zumutung, sondern mehr
als angebracht in einer Zeit, da die Selbstreinigungsprozesse der Wissenschaft im Zweifel
stehen und gewisse prominente Akteure einer Kultur der Zensur das Wort reden60. Das
heißt nun nicht, mit Schuldzuweisungen zu beginnen, sondern vielmehr die Sache auch
rückschauend wissenschaftlich zu untersuchen und im Sinne Rankes festzustellen, “wie
es eigentlich gewesen ist”, um daraus gemeinsam zu lernen

Auch der Wissenschaftsjournalismus hat sich in der Breite zu unkritisch gezeigt, trotz
einiger löblicher Ausnahmen. Wie gearbeitet wurde, war zum Teil erschreckend. Als
ich letztes Jahr einem vielfach ausgezeichneten Wissenschaftsjournalisten per e-mail auf
seine allzu unkritische Herangehensweise ansprach, war dieser zwar zunächst bereit zu re-
den, “aber besser am Telefon”, und nicht ohne im Habitus der Überlegenheit zu betonen,
dass er sich “ein bisschen mit Virologie, Epidemiologie und Immunologie auskenn[e]”.
Seine Bereitschaft zum Austausch versicherte er mir auch noch, nachdem ich ihm u.a.
einen 55-seitigen Übersichtsartikel61 in Reviews of Modern Physics als Diskussionsgrund-
lage geschickt hatte; er werde sich in zwei Tagen melden, da habe er das Papier dann

60So etwa in offenen Briefen wie https://secure.avaaz.org/campaign/de/health disinfo letter/
61Pastor-Satorras, R., Castellano, C., Van Mieghem, P. & Vespignani, A. (2015). Epidemic processes

in complex networks. Rev. Mod. Phys., 87, 925–979. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.925.
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auch gelesen. Danach: Funkstille. Einzugestehen, dass er sich in Ermangelung der not-
wendigen mathematischen Grundlagen an der Sache überhoben hatte, hätte wohl zu
sehr am Selbstbild gekratzt. Dabei zeugt eine solche Reaktion immer noch von Klasse,
denn der einfache Wald-und-Wiesen-Faktenchecker reagiert einfach gar nicht, wenn ihm
ein Wissenschaftler den Kopf wäscht. Möchtegerns, die Fakten auf ihre weltanschauliche
Passung und nicht auf ihren Wahrheitsgehalt überprüfen, und mit ihrer Zensurarbeit
wohl eher persönliche Traumata aus ihren Anfangssemestern verarbeiten, sind zur Sach-
aufklärung nicht zu gebrauchen.

Die historische Erfahrung lehrt, dass eine Untersuchungskommission das angebrachte
Format für die Ausarbeitung einer Katastrophe oder Kontroverse größeren Ausmaßes
darstellt. Es braucht die investigative Befragung von Zeugen und Experten und die
aktive Beweiserhebung, um auch Unbequemes ans Tageslicht zu fördern, das Netz von
Loyalitäten und freundlicher Rücksichtnahme zu durchbrechen, und die richtigen Lehren
zu ziehen. So hat man es beim Einsturz der Tay Bridge ebenso gehandhabt wie nach dem
Untergang der Titanic und der Explosion des Space Shuttle Challenger. Dass ausgerech-
net die Modelle, in deren Namen die Bürger über eineinhalb Jahre zu Befehlsempfängern
degradiert wurden, sich dem entziehen dürften, wäre ein Skandal.

In einem solchen Unterfangen muss natürlich auch die mathematische Epidemiologie
selbst ein Stimme haben. Aber die Pandemiemodellierer müssen sich dabei sehr wohl
kritische Fragen zu ihrer Arbeit anhören, auch wenn es ihnen als ein Rütteln an ihrem
Thron missfällt. Der mit der Außenperspektive verbundene erhöhte Aufklärungswille
und die gesteigerte Objektivität haben sich in der Geschichte immer wieder als wertvoll
erwiesen. So befanden sich unter den Mitgliedern der Rogers-Kommission zur Untersu-
chung der Challenger-Explosion keineswegs nur Raumfahrtingenieure, sondern auch der
theoretische Physiker Feynman, ein Sonnenphysiker aus Berkeley, ein aktiver General der
Luftwaffe und Chuck Yeager, der 1947 als erster Testpilot der U.S. Air Force die Schall-
mauer durchbrochen und nie ein College besucht hatte, dazu mit Rogers und Acheson
zwei Juristen und Karrierediplomaten. Bei der amerikanischen Untersuchung des Un-
tergangs der Titanic glänzte der legendäre Senator Smith zwar nicht durch Fachwissen,
aber hielt vielleicht gerade deshalb den Kurs schonungsloser Aufklärung. In den Worten
G. K. Chestertons: “Es spielt keine Rolle ob Senator Smith die Fakten kennt; was zählt
ist, dass er wirklich versucht sie herauszufinden.” Und wenn Modellierer während der
Pandemie Zeit finden, populärwissenschaftliche Bücher zu verfassen 62, kann man ihnen
sehr wohl abverlangen, dass sie einem kompetent besetzten Untersuchunggremium Rede
und Antwort stehen.

Sich nicht aus der Verantwortung zu stehlen, liegt auch im eigenen Interesse der Mo-
dellierer und der Wissenschaft als ganzes. Wenn sich im besten Fall herausstellt, dass
alles Menschenmögliche getan wurde, und keine vermeidbaren Fehler passiert sind, wird
dadurch auf lange Frist das öffentliche Vertrauen in die Wissenschaft gestärkt.

62https://www.dtv.de/buch/dirk-brockmann-im-wald-vor-lauter-baeumen-28299/
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5 Epilog

Am Ende mag sich mein Verdacht von einem weitgehenden Blindflug der Pandemie-
modellierung als unbegründet erweisen. Doch auch dann müssen sich deren prominente
Vertreter es sich selbst zuschreiben, dass sie ins Kreuzfeuer der Kritik geraten sind.
Denn falls sie wirklich fachlich nach allen Regeln der Kunst gearbeitet, nicht nur pro-
fundes Wissen, sondern auch das entsprechende Urteilsvermögen auf den Tisch einge-
bracht, schonungslos ehrlich kommuniziert und stets auch über den eigenen Tellerrand
geblickt haben, dann haben sie das vorzüglich verheimlicht. Wo war die umfassende
Lagefeststellung zum Stand der Disziplin, wo war der Digest, der den mathematisch
weniger versierten Entscheidungsträgern über die Untiefen der Modellierung aufklären
hätte können? Wo waren die Vorträge, in denen nicht die eigene Arbeit vermarktet,
sondern das Publikum von den Grundlagen weg an den Stand der Forschung hingeführt
wurde? Wenigstens von den regierungsnahen Modellierern in Deutschland vernahm man
nicht die Botschaft, dass sie erst um sich geschaut hatten, bevor sie nach vorne stürmten.
Man gewann nicht den Eindruck, dass sie angesichts der Krisensituation mehr zu sein
versuchten als Wissenschaftler und Lobbyisten in eigener Sache. Sie hätten auf vielfache
Weise Urteilsvermögen, Weisheit und Führungskompetenz demonstrieren können. Statt
differenziert darzulegen, wo die Modelle nur qualitative Zusammenhänge illustrieren,
wo sie quantitativ belastbar sein mögen, wo ihre Unsicherheiten und Grenzen liegen,
hat man mit Intransigenz reagiert nach der Maxime: Die Simulationen sind zu glauben,
und wenn sie nicht stimmen, dann ist es nicht unsere Schuld. Man hätte anerkennen
können, dass ihrem Wesen nach phänomenologische Modelle die praktische medizinische
Erfahrung nicht einfach ausstechen können, wie sie sich beispielsweise in den Thesenpa-
pieren der Schrappe-Gruppe63 niederschlägt. Oft (wenn auch nicht immer) übersetzt in
der mathematischen Epidemiologie die Theorie nur in abstrakte Sprache, was den Prak-
tikern schon lange vertraut ist64. Die Modellierer hätten durchscheinen lassen können,
dass sie sich der Probleme in der Erfassung und Steuerung komplexer Systeme bewusst
sind. Beunruhigten sie nicht Hayeks Überlegungen über die Grenzen ökonomischer Mo-
delle, Clausewitz’ Gedanken über Friktion im Krieg und Moltkes Diktum, dass kein
Plan die erste Feindberührung überlebt? Wie konnte man auf der Basis höchst verein-
fachter Simulationen ernsthaft mit dem Gedanken spielen, mit ein paar Wochen harter
Maßnahmen im Sinne von No Covid ans Ziel zu gelangen? Ein “Kinderspiel”65? Jedem
historisch halbwegs Gebildeten hätte doch ein Gedanke durch den Kopf schießen müssen:
Schlieffen-Plan.

So sehr der Traum von der Berechenbarkeit und Planbarkeit der Welt Wissenschaft
und Technik vorangebracht hat, so triumphal er manchmal verwirklicht wurde – mehr
Demut vor der Wirklichkeit und der Geschichte würde uns an dieser Stelle gut tun.

63http://www.matthias.schrappe.com/index htm files/thesenpapier 5 201025 endfass.pdf
64Um das Maß praktischer Erfahrung und Urteilskraft zu bewerten, gibt es kein Patentrezept. Aber

allein durch eine herausragende Forscherkarriere als Labormediziner kann man diese Qualitäten nicht
unter Beweis stellen; übermäßige “Wuseligkeit” ist eher ein Warnsignal.

65https://www.merkur.de/politik/anne-will-corona-tv-ard-lockerungen-reproduktionszahl-berlin-expertin-kubicki-fdp-talkshow-zr-13757811.
html
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