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Kollektive Gehirndynamik

[Ahrens, Orger, Robson, Li, Keller; Nat. Meth., 2013]

Lichtscheibenfluoureszenzbildgebung in einer Zebrafischlarve

Interaktionen:

 pulsähnlich (“spikes“)

 gerichtet

 zeitverzögert

 plastisch (lernen!)

Hochdimensionale Topologie

 Schwer, kollektive

Eigenschaften zu

charakterisieren

100.000 Neuronen (80 Mrd. im 

Menschen)

100 – 10.000 

Verbindungen/Neuron



Gehirnnetzwerke & Reisenetzwerke

Gigandet,et al., PLoS ONE 3(12): e4006. 

doi:10.1371/journal.pone.0004006 Brockmann & Helbig., Science. 2013

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0004006


Ausbreitungsprozesse

Reproduktionszahl 𝑹:

Eine infizierte Person infiziert im Mittel 𝑹
Personen in der nächsten Generation.

Wilting & VP, Nature Communications, 2018

Figure adapted from John Beggs

Dehning et al., in prep

𝑅 < 1

𝑅 = 𝑅𝑐 = 1

𝑅 > 1

Rückgang

“kritischer Übergang”

Wachstum

N
e
u
in

fe
k
ti
o
n
e
n

N
e

u
in

fe
k
ti
o

n
e

n
N

e
u

in
fe

k
ti
o

n
e

n



Ausbreitungsprozesse

Reproduktionszahl 𝑹:

Eine infizierte Person infiziert im Mittel 𝑹
Personen in der nächsten Generation.

Wilting & VP, Nature Communications, 2018

Figure adapted from John Beggs

Dehning et al., in prep

𝑅 < 1

𝑅 = 𝑅𝑐 = 1

𝑅 > 1

Rückgang

“kritischer Übergang”

Wachstum

N
e
u
in

fe
k
ti
o
n
e
n

N
e

u
in

fe
k
ti
o

n
e

n

Verzweigungsprozess
Aktivität 𝐴 𝑡 in System: 

𝐴 𝑡 = σ𝑖=1
𝐴(𝑡−1)

𝑌𝑖,𝑡 + ℎ𝑡

ℎ𝑡 externer Input (Zufallsvariable)
𝑌 # aktivierte Einheiten pro aktive

Einheit (Z.V.)
𝑅 = 𝐸[𝑌] mittlere # “Kinder” pro Einheit

N
e

u
in

fe
k
ti
o

n
e

n



Ausbreitungsprozesse

Reproduktionszahl 𝑹:

Eine infizierte Person infiziert im Mittel 𝑹
Personen in der nächsten Generation.

Wilting & VP, Nature Communications, 2018

Figure adapted from John Beggs

Dehning et al., in prep

𝑅 < 1

𝑅 = 𝑅𝑐 = 1

𝑅 > 1

Rückgang

“kritischer Übergang”

Wachstum

N
e
u
in

fe
k
ti
o
n
e
n

N
e

u
in

fe
k
ti
o

n
e

n

Basis − Reproduktionszahl
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Sampling (Experiment):

Nur 100-1000 Neuronen

mit ausreichender Präzision

Bild: H. Cuntz, TREES toolbox

Menschliches Gehirn:

80 Miliarden Neuronen

Subsampling bias:

 Fehlschätzung der 

Kontrollparameter

 Skalenfrei Eigenschaften nicht 

beibehalten

 Korrelationsstärke unterschätzt

Neto, Spitzner & VP, arxiv

Wilting & VP, Cerebral Cortex, 2019

Wilting & VP, Nature Communications, 2018

Levina & VP, Nature Communications, 2017

 subsampling-invarianter Schätzer



Überwindung des Subsampling-Problems

Wilting & VP, Nature Communications, 2018
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Zierenberg, … VP, Phys Rev X, 2018
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SIR-Modell: Suszeptibel-Infiziert-Recovered

[Dehning et int., Priesemann, medRxiv]

https://www.medrxiv.org/content/medrxiv/early/2020/09/18/2020.09.16.20187484.full.pdf



SEIR-Modell: Suszeptibel-Exponiert-Infiziert-Resistent

[Dehning et int., Priesemann, medRxiv]

https://www.medrxiv.org/content/medrxiv/early/2020/09/18/2020.09.16.20187484.full.pdf



Die Reproduktionszahl R und die Einschleppung neuer

Fälle Φ bestimmten das Level der Neuinfektionen N

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]
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Kombinierte Massnahmen um COVID-19 einzudämmen

[Contreras et int., Priesemann, arxiv / under review]
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Test-Trace-and-Isolate (TTI) trägt zur Eindämmung bei

Testen & Isolieren

 Zufall (0)

 Symptome (50 % der sympt., 

im Mittel nach 5 Tagen)

 Kontaktpersonen testen

Kontaktnachverfolgung ist

schwierig:

 Pre- und asymptomatische

Ansteckung

 1/3 der Kontakte werden

übersehen

 Quarantäne ist nicht perfekt

 “Test-Vermeider” (20 %)

 Eintrag neuer Infizierter aus

dem Ausland

 Limitierte Kapazität der 

Gesundheitsämter zum Testen

und Nachverfolgen

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]



Test-Trace-and-Isolate (TTI) trägt zur Eindämmung bei

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]



Die Reproduktionszahl R und die Einschleppung neuer

Fälle Φ bestimmten das Level der Neuinfektionen N

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]
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TTI verschiebt die Stabilitätsgrenze: 
Ohne TTI darf der R-Wert höchstens 1 sein.

Mit TTI darf der R-Wert im alltäglichen Leben fast 2 sein 

(das R des RKI muss weiter bei oder unter 1 sein!)

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]
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Überschreitung der TTI Kapazität:

Die Fallzahlen steigen schneller

als exponentiell

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, 2021, and arxiv]

Neuinfektionen

Deutschland



Sensitivitätsanalyse

[Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]
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Zusammenfassung

Die unentdeckten

Fälle tragen

besonders stark zur

Ausbreitung bei.

Wird die TTI Kapazität

überschritten, kommt es zu

einer sich selbst

beschleunigenden

Ausbreitung ( Kipppunkt).

TTI erlaubt jeder

Person mehr Kontakte: 

Statt R=1 kann man 

fast zwei Personen

“ausversehen” 

anstecken.

Test-Trace-Isolate (TTI) trägt zur Eindämmung von COVID-19 bei:

https://arxiv.org/pdf/2011.11413 [Contreras et int., Priesemann, arxiv]

https://arxiv.org/pdf/2009.05732 [Contreras et int., Priesemann, Nature Communications, in press]

https://arxiv.org/pdf/2011.11413
https://arxiv.org/abs/2009.05732


https://arxiv.org/pdf/2011.11413 [Contreras et int., Priesemann, arxiv]

https://arxiv.org/pdf/2011.11413


Lockdown an der Krankenhauskapazität

oder an der TTI-Kapazität orientieren?

Milde Kontaktreduktion (20%)

nach Lockdown 

 Wiederholte Lockdowns

Moderate Kontaktreduktion (40%)

 Wiederholte Lockdowns nur bei hohen

Fallzahlen notwendig.

Starke Kontaktreduktion (60%)

 Wiederholte Lockdowns nicht notwendig.

 Kontrolle ist bei niedrigen Fallzahlen

technisch gesehen einfacher.

https://arxiv.org/pdf/2011.11413 [Contreras et int., Priesemann, arxiv]

https://arxiv.org/pdf/2011.11413


Lockdown an der Krankenhauskapazität

oder an der TTI-Kapazität orientieren?

Die Kosten der Lockdowns (Fallzahlen, 

Todeszahlen und Lockdown-Dauer) sind

deutlich geringer, wenn man sich an der TTI-

Kapazität orientiert.

https://arxiv.org/pdf/2011.11413 [Contreras et int., Priesemann, arxiv]

https://arxiv.org/pdf/2011.11413


www.containcovid-pan.eu
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Dehning et al., Science 2020, Erste Vorhersage: https://arxiv.org/abs/2004.01105v1
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Gleichzeitig: freiwillige

Hygienemassnahmen

Kontakteinschränkungen

Reduktion der Mobilität

~15. März

Schulen, Geschäfte geschl.

~22. März Kontaktverbot

~  8. März

Keine Grossveranstaltungen

Berichtete Neuinfektionen mit SARS-CoV-2 in Deutschland

Erst nach dem 22. März sind ist R deutlich unter 1 gesunken

Fallzahlen sind je 1-2 Woche um einen Faktor 2 gesunken –

nach dem Kontaktverbot (R ≈0.8)



Exponentielles Wachstum,

und exponentieller Rückgang.

Exponentielles Wachstum:

25  50  100  200  400  800

Exponentieller Rückgang:

200  100  50  25  

Wie lange dauert der exponentielle Rückgang?

Wenn der R-Wert 0.7 erreicht, 

dann braucht jeder der Schritte oben 1 Woche (4 Wochen von 200   ).

Wenn der R-Wert 0.9 erreicht, 

dann braucht jeder der Schritte oben 1 Monat (4 Monate von 200   ).

 Je stärker der Lockdown, desto schneller ist er vorbei. 

Niedrige Fallzahlen halten: 

Wir brauchen rund 60 % für ein R=1 bei hohen Fallzahlen

Wir brauchen rund 40 % für ein R=1 bei niedrigen Fallzahlen



Brauner et al., Science 2020

Die Wirkung der NPIs schätzen
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Die Wirkung der NPIs schätzen

Islam et al., BMJ, 2020; Rasigade et al., medrxiv; Haug et al., Nat Human Behav. 2020; Brauner et al., Science 2020
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Infection fatality rate (IFR) – Infektionssterberate

IFR für SARS-CoV-2 

ist altersabhängig

O’Driscoll et al..Nature, 2020; https://www.nature.com/articles/s41586-020-2918-0

Levin et al. Eur. J Infect. Disease, 202’0;, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10654-020-00698-1.pdf

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2918-0


Anteil der Menschen, die bis Sommer 2020

COVID-19 hatten

O’Driscoll et al..Nature, 2020; https://www.nature.com/articles/s41586-020-2918-0

Levin et al. Eur. J Infect. Disease, 202’0;, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10654-020-00698-1.pdf

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2918-0


Die kommenden Monate

Impfstoffherstellung dauert Zeit, wahrscheinlich

nichtmal die Hälfte der Bevölkerung wird bis

Sommer immun sein

PCR- und Schnelltests reichen bisher nicht für eine

engmaschige Testung (derzeit, ca. 1.4 Mio pro 

Woche bzw. 10 Mio pro Woche)

Saisonalität bringt Erleichterung

(geschätzt 20-30%) – jedoch nicht genug um die 

Welle ohne zusätzliche Massnahmen zu stoppen

Neue Varianten wie z.B. B.1.1.7 sind zu erwarten

- deutlich ansteckender (R=1.3-1.7 statt R=1)

- oder können das Immunsystem umgehen

Der Übergang von einer pandemischen in eine

endemische Ausbreitung – oder Ausrottung - wird

noch etwas dauern



Ein Plan für die kommenden Monate

www.containcovid-pan.eu

Niedrige Fallzahlen sind sowohl für die 

Gesundheit als auch für die Gesellschaft und 

Wirtschaft klar von Vorteil.

Zwei Säulen zur Eindämmung:

 1. “Break the chain” via Kontaktverfolgung: 

Die Kontakte von infizierten Personen

identifizieren und vorsogrlich isolieren. 

 2. Neue Infektionen und Ausbrüche durch Testen

frühzeitig entdecken

Graphik: https://www.zeit.de/wissen/gesundheit/coronavirus-echtzeit-

karte-deutschland-landkreise-infektionen-ausbreitung#karte, 17.6.2020 [Priesemann et al., The Lancet, in press]



Zusammenfassung

Ausbreitungsprozesse: 

Von der Theorie neuronaler Systeme zur 

Analyse von COVID-19

Effektivität von Maßnahmen herleiten:

- TTI trägt zur Eindämmung 

- Bei Überschreitung der TTI-Kapazität 

 Kipppunkt 

- Bei niedrigen Fallzahlen, unterhalb der 

TTI-Kapazität  metastabiler Zustand, 

weniger Einschränkungen nötig.

Effektivität von Maßnahmen 

abschätzen

NPIs wirken, aber ihre Wirksamkeit kann 

nur grob abgeschätzt werden

Wo stehen wir, und was bringen die 

kommenden Monate?
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