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Die Ebola-Epidemie in Westafrika -
Wachstumsvorgange im realen Kontext modellj

Antonius Warmeling, Hagen
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Die Ebola-Epidemie hat schon viele Todes&@gr gefordert.

Exponentialfunktionen in Sachzusammen-
hangen, Wachstumsprozesse, Wachstums-
faktor und -rate, Punktediagramme und
Regressionsfunktionen

v' Excel- und GeoGebra-Dateien zur exponentiellen
und logistischen Modellierung

v geeignet fiir fachiibergreifenden Unterricht
(Informatik)

v selbst organisiertes Arbeiten

Sei m Sommer 2014 erschiittern die Meldungen Gber die Anzahl der an Ebola Erkrank-
nd estliche Welt. Um die Brisanz der Situation jenseits von Panikmache und Voyeu-
greifen zu kdnnen, muss man Daten beurteilen und Prognosen erstellen kon-

nen.
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Didaktisch-methodische Hinweise

August 2014 eine groBe Anzahl von Medienbeitrdgen gegebe
wie ,exponentielles Wachstum” entweder direkt genannt wer
Grundlagen fiir die beschriebenen Prognosen sind.

Voraussetzungen

ekannt sein.
ische Trendfunktionen

Den Schiilern sollten die Exponentialfunktionen schon
Dass man auch Datenwolken uber exponentie
beschreiben kann, konnen sie an diesem Beispi

Exponentielles und logistisches Wachstum
Funktionen mit Gleichungen der Form
f(x)=a* mita>0, az1 fir ae R
heiBen Exponentialfunktionen.

Fir a>1 ist die Funktion monot

Fir O0<a<1 ist sie monoton fallend un nfalls umkehrbar.

Ein exponentieller Prozess
um einen festen Prozentsat
lungen solcher Prozesse ist d ; ende Steigung. Sie ist proportional zum
Funktionswert, kurz:

h gekennzlichnet, dass die Werte pro Zeiteinheit t

m lasst sich in der Form f(t) = a * q' bzw. — in der Oberstufe — als
abei ist a € R, a=0 der Anfangswert (fir t = 0) und q = e > 0,

Exponentielles
flth=a-e""

renze, gegen die die Funktion konvergiert. Typisch fiir den Verlauf des
en einer logistischen Funktion ist die sog. S-Form. Diese resultiert daraus, dass
ng f(t) klein ist und damit die Anderungsrate klein. Nach einem rasanten Anstieg
ann die Anderungsraten wieder kleiner, weil das ,Sattigungsmanko” G - f(t)
iner wird.
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t ma
rmt,

Lost man die oben angegebene Differentialgleichung (vgl. CD-ROM 59), so er
den Term einer logistischen Funktion. In der folgenden Darstellung ist er so um
dass im Zahler nur noch die Grenze G zu finden ist:

G

1+(G—1]-e""6"
nO

Dabei ist fiir ein logistisches Wachstum G > 0 die schon oben
0<n, <G die Anfangszahl (zum Zeitpunkt t = 0) und k > 0 ein

f(t) =

lll/B

Grenze,

Der Ablauf der Reihe

Der Einstieg

Zum Einstieg in ein neues Thema eignet sich die Metho
ganz kurzer Zeit (ca. 15 Minuten) erhalten Sie ei erblick tGber das Vor-
ie genau auf die
Einhaltung der Zeiten achten. Gibt es vielfaltfje Riickmeldunge der Lerngruppe,
so bietet es sich an, die Karten zum Abschlus . h., nach Themen-
feldern zu sortieren. Sie brauchen fir degp Ein ingt das Material M 1,

ie z. B. ein ausgefiilltes

Danach verteilen Sie gleich das Material M2 m ag, die Aufgabenteile a) und
b) zu bearbeiten. Fiir die Uberset i hilfreich, wenn Ihre Schiiler ihre
Worterblcher oder einen Online? aben. Die Berechnungen zu b)
konnen Sie ggf. auch in die Hausauf verschieben. Ob die Schiiler diese nun ,zu
FuR” machen, d. h., jeweils 20 Tage abza nd die Zahl der Betroffenen verdoppeln,
oder Excel mit seinen Mog X Kopieren von Formeln nutzen, hangt

Bei den Besprechungen sollte anden auf den Satz ,,Da nach einer Schat-
zung die Dunkelziffer bei 150 gn viele Fachleute vom 2,5-Fachen aus.” ein-
gehen, weil den schwa lern auch in der Oberstufe der Zusammenhang nicht

3 teilen Sie je nach Vorwissen der Schiiler auch die Tippkarte
e Schiler selbststandig in der Lage sein, ein Punktediagramm zu

hl der Infizierten enthalt auch die Anzahl der Gestorbenen. Dazu passt das erste
r 73 Infizierte und 121 Tote nicht. Dies ist wahrscheinlich mit dem Datenchaos
zu Beginfi der systematischen Aufzeichnungen zu erklaren. Dieses Phdnomen tritt immer
wieder mal auf.
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Beispielsweise gibt es vom 23. auf den 29.10.2014 eine gewaltige Zunahme de
ten, wahrend es um diesen Zeitpunkt herum eine Stagnation oder sogar einen R
bei den Toten gibt.

In den Materialien M 3 und M 4 sind sowohl die Anzahlen fir die Infizierte
die Toten angegeben. Sie kdnnen - z. B. bei Zeitmangel — die Schiiler daher ar
lig arbeiten lassen. Je nach der technischen Ausstattung (Anzahl PC4ftc.) arbej
Schiler einzeln oder in Partner- bzw. Vierergruppen.

Die handische Berechnung einer Exponentialfunktion in M 4, Tej
mindestens einmal an dieser Stelle durchfiihren lassen, weil
tische Kompetenzen (Termumformungen, Lésen von Gleichu
ggf. auch die Abhangigkeit der Losung von der Wahl der b

oder Activboard die Datenwolke schon vorzubereiten u

telte Funktionen einzutragen. Dies geht am besten mj M 59).

Die Nutzung der Trendfunktionen kann als Blackbox gesc Ie aber kurz auf
die Hintergrinde (,Die Summe der Abweichung i imal.”) ein, z. B. wenn
Sie schon die lineare Regression behandelt . die Information

reichen, dass die Trendfunktion so berechnet i uf der Datenwolke
gut beschreibt.

Dieses Material (M 3) hat eine zentrale B der ReihgdyNehmen Sie sich daher
fur die Besprechung Zeit und lassen Si
Arbeiten Sie auch heraus, dass ein 2,5-fach
wert zur Folge hat.

ag (M 2) macht auch deutlich,
erwenden, um besonders erschreckende Aus-
sagen machen zu konnen. Wahrend das | m zitierten Beitrag noch deutlich relativiert
wird, haben andere Medieg die Zahl ohne iteye Erlauterungen lGbernommen (z. B.
berichtet BILD am 20.09.2¢ 00 000 Neulgrektionen im Januar:

agl/ebola-500-000-neuinfektionen-befuerch-

Der Vergleich mit den Zahlen a
dass Medien gerne die extremen We

http://www.bild.de/news/aus
tet-37743104.bild.html).

Das Material n Techniken (Punktediagramm mit Trendfunktion)
zu trainiered® g lie Schuler dabei nur die neuen Daten oder alle bis

4 untersuchen, ist zweitrangig. Wenn Sie das Vorgehen offenlas-
mstanden noch weitere Vergleichsmoglichkeiten. Beide Wege

Sie noch weiteres Ubungsmaterial benétigen, so finden Sie alle Daten auch fiir
zelnen Lander Liberia, Sierra Leone und Guinea in der Datei ebola.xls auf CD-

. Fiir ein Projekt kdnnte es sehr reizvoll sein, die unterschiedlichen Verlaufe in
; rn zu thematisieren.
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Das logistische Wachstum

Wenn man die Erkenntnis, dass die Wachstumsraten immer kleiner werd
denkt, ergibt sich automatisch der S-formige Verlauf. Aus diesem Grund
Abschluss noch ein Material (M 5), mit dem alle bekannten Daten (bis zu
auf logistisches Wachstum untersucht werden.

Da Excel eine solche Trendfunktion aber nicht anbietet, kann ma
und mithilfe dreier Schieberegler eine geeignete Funktion suchen.
der beiliegenden CD-ROM 59 die Datei ebola_logistisch.xls. Do

lll/B

mussen, wie sich die verschiedenen Parameter auf den Verla
Der Zahler der ermittelten Funktion zeigt dann die zu erwart ; ch hier
ist wieder eine rechnerische Uberpriifung der Trendfunkpi ra oder
des graphischen Taschenrechners maoglich.

logistisch_laender.xls zur Verfligung.

AuBerdem finden Sie auf der CD-ROM 59 als en kurzen Artikel
zu ,Wachstumsprozessen und Differenzialgle

Allg. mathe- | Leitidee Anforderungs-
matische . bereich
Die S
Kompetenz
K3, K4 L4,L5 1,1

K3 K4

K3, K4

K3, K5

.. hutzen dazu Werkzeuge wie Tabellen-
Glkulation oder CAS (M 3-M 5),

... entwickeln auf der Basis von Trend- 11, 1l
funktionen Prognosen und bericksich-
tigen die darin enthaltenen Vorgaben
(M 3-M 5),

... beschreiben die Ergebnisse einer Il
solchen Prognose verbal und mithilfe von
Termen und bewerten sie kritisch

(M 3-M b5).

Fur welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abklirzungen stehen, finden Sie
auf der beiliegenden CD-ROM 59. =

'\
)
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Auf einen Blick

Einstieg
Material Thema
I"/B M 1 Was wissen Sie liber Ebola? — Ein Placemat als Einsti
Vorwissen und Meinungen zusammentragen

Mit Exponentialfunktionen modellieren

Material Thema

M 2 Erste Informationen zur Ebola-Epidemie

A Primer on the Deadly Math of Ebola:
artikel Informationen herausarbeiten
modellieren

M 3 Die konkreten Zahlen untersuch 2./3.
Punktediagramme erstellen;
mit einem Tabellenkalkulatj rogramm oder reghnerisch die

M 4 Die weitere Entwic 4.
Prognosen er

M 5 Logistisches 5.

Mit GeoGebra (B ‘ " tisch) und Excel (mit Schie-
bereglern) eine loGk

Thema

mie in Westafrika

Ebola-Epidemie in Westafrika

iagramme in MS Excel - Tippkarte

Erstellung von Punktediagrammen

en bei Zeitmangel auf M 5 verzichten, weil die Verdnderung der Wachstums-
on im Vergleich der Ergebnisse aus M 3 und M 4 deutlich wird.
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M 2 Erste Informationen zur Ebola-Epidemie

Ein Zeitungsartikel

A Primer on the Deadly Math of Ebgla
By Peter Coy September 26, 2014

If the Ebola virus continued to tear through the world’s popu
done recently in West Africa, all hell would break loose. The
Control and Prevention estimated on Sept. 26 that cases in
were doubling every 20 days. Hypothetically speaking, if the
to spread at that same pace, which it won’t, the number of cases
by January, 100 million by June, and 1 billion by A
world population sometime next fall. (...)

.S. Centers for D
beria and Sierra Le

http://www.bloomberg.com/bw/articles/2014-09-26/e gs-deadl

Aufgabe

a) Ubersetzen Sie den Text.

' Ebo... in Wes afrika

N AT
Ik.::m@f‘

Y | defzeit betroffen

Woran erkennen Sie, dass hier ein
exponentieller Prozess angenommen
wird?

b) Am 25.09.2014 wurden insgesa
6242 Infizierte gemeldet. Da nach
einer Schatzung die Dupkelziffer bei

150 % liegt, gehen vi hleute |BISSTY "
vom 2,5-Fachen aus. ’*/’
Quelle fir Dunkelziffer: CDG pfers Y ’ ’
for Desease Control and Pre . .. q

> og &

SENEGAL MALI

ion)

Untersuchen
Grundlage fj§

Freetown e

Atlantik \ ’

N Ebola-Félle

ConakryoA .

ELFEN-
BEIN-
KUSTE

c)

Monrovia®

+"« Ebola-
Verdachtsfélle
. A Behandlungs-
auch die Karte an. zentren 100 km «.
-_—

Infizierte und Verdachtsfille

en und Gestorbenen Guinea  Sierra  Liberia  Nigeria

re-alliance/dpa-Grafik, Redaktion: Leone
: Grafik: A. Schafer/Bokelmann 907

972
578
davon 576
gestorben 374 15
4

dpo-21 412 Stand 20.8. Quelle: WHO, CDC
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M3 Die konkreten Zahlen untersuchen
Die Daten
Dauer der Epidemie gesamt
Datum Tage infiziert gestorben
14.04.2014 105 73 121 Der Beginn
11.06.2014 163 520 295
26.06.2014 178 599 338
20.07.2014 202 1048 632
24.07.2014 206 1201 672
09.08.2014 222 1835 1011
18.08.2014 231 2458
22.08.2014 235 2599
28.08.2014 241 3052
31.08.2014 244 3685
06.09.2014 250 4269
14.09.2014 258
20.09.2014 264
25.09.2014 269 6242 2909
Quellen: it. i heit/2014-07/ebola-westafrika-faq

ponentialfunktion, die den Verlauf der Punktewolke gut
onnen Sie auf verschiedene Weise erhalten:

i charakteristische Punkte aus. Berechnen Sie mithilfe der Koordi-
eter der Funktion f(t)=a-q".

n Sie die zuvor bestimmte Funktion,
ine Prognose fir den 01.01.2015 zu erstellen,
ii. um zu berechnen, wann die 1-Mio.-Grenze lbersprungen wird.

d) Berlicksichtigen Sie nun auch die Dunkelziffer. Berechnen Sie auf dieser Basis die
Teilaufgabe c) neu.

e) Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Zahlen aus dem Bloomberg-Beitrag (M 2).
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M4 Die weitere Entwicklung der Epidemie

Nachdem die WHO-Direktorin Margaret Chan am 08.08.2014 die Ebola-
Gesundheitsgefahr internationalen Ausmal3es erklart hatte, lief die Hilfe

"I/B auch in den USA und Europa auftraten, wurden die HilfsmalBnahm

isolieren und auch 70 % der Toten sicher begraben zu kénn

Die Zahl der Behandlungszentren wuchs z. B. von 17 (Meldun
(31.12.2014) auf 42 (28.01.2015).

Die Zahlen schlieBen an die Daten aus M 3 an.

Dauer der Epidemie

Datum Tage

28.09.2014 272

01.10.2014 275

05.10.2014 279

07.10.2014 4024

12.10.2014 4484

19.10.2014 4868

23.10.2014 4912

29.10.2014 3540 4941

02.11.2014 13 015 4808
13 241 4950
14 383 5165
15 319 5444
15 901 5674
17 1M1 6055

onentialfunktion, die die Datenwolke gut beschreibt.

ichen Sie lhr Ergebnis mit der Funktion, die die Daten der ersten 269 Tage
ibt. Welche Schlussfolgerungen kdnnen Sie daraus in Bezug auf die Entwick-
lung der Epidemie und die Wirkung der eingeleiteten MaRnahmen ziehen?
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M5 Logistisches Wachstum

Fir Prozesse, bei denen die untersuchte Anzahl etc. nicht abnehmen kann
Ebola-Toten), ist ein S-formiger Verlauf typisch. Dieses sog. logistische
durch eine Funktion

G

1+ (G - 1] .gket
nO

beschrieben. Dabei ist G die Grenze, gegen die die Anzahl str
k ein Faktor. e ist die sog. Euler’sche Zahl (e = 2,71828), die i
Taschenrechner einprogrammiert ist.

f(t) =

lll/B

, N, die Anfangsz
dem wissenschaftl

Da Excel zum logistischen Wachstum keine Trendfu
gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. Nutzen Sie GeoGebra:

Wenn die Punktewolke in Liste1 definiert i
Befehl TrendLogistisch[Liste1].

, geht das mit

Beachten Sie Gro3- und Kleinschreibung.

Die fertige Datensammlung (ebola
son geben lassen.

2. Mithilfe dreier Schieberegler fii
die Funktion so einstellen, d

5.ggb) kdonnen Sigfsich von lhrer Lehrper-

en Sie in Excel ,per Augenmal3”
Punktewolke gut beschreibt.

Die vorbereitete Datensammlung
(ebola_logistisch.xls) erhalten Sie vo

ertigen Schiebereglern
er Lehrperson.

Cases and Deaths
Data up to 21 Juni 2015
[] Cases [l Deaths

Arbeitsauftrag

a) Bestimmen Sie die logistisc achstufis-
funktion fur die

3718

Guinea
Liberia 10 666
13 059

ltaly | &

c) Grenze, die Sie Uber die Mali g
a0Gebra erhalten haben, 20

itschiler ,per Augen- Nigeria | g

Excel ermittelt haben. 11

Senegal 0

cherchieren Sie die aktuelle (bzw. RE
annte) Zahl an Infizierten und Toten in Spain |
afrika und vergleichen Sie diese mit United | 1
stimmten Grenzen. Kingdom | 0

Ti United States | 4
PP of America | 1

o
Eine gute Quelle ist die WHO (z. B. Totalwl 27 479 §
http://apps.who.int/ebola/en/ebola-situation-reports). ©
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M 6 Die Ebola-Epidemie in Westafrika

Ebola in Westafrika
/B

SENEGAL

(GUINEA-
BISSAU

Conakry e

Freetowne

: ;
e ? L BCELrEN:

BEIN-
KUSTE

I Ebola-Faélle

I ‘ onrovia® A
veree khtsfille
Behalgilungs- #‘
zentr; = 00 km

atA
(

fizie ad Verdachtsfalle
Guinea  Sierra Liberia  Nigeria

Leone
907 972
578
davon
gestorben 374 15
4
dpa«21412 Stand 20.8. Quelle: WHO, CDC

Karte von Westafrika (Stand: 20.08.2014): Gebiete mit Ebola-Fallen, Zahlen
der Infizierten und Gestorbenen © picture-alliance/dpa-Grafik, Redaktion:
S. Tanke; Grafik: A. Schafer/Bokelmann
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