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Zur zuverlédssigen Ermittlung des Anteils jener Menschen in einer Population, die mit dem Coronavirus
(SARS-CoV-2) infiziert sind, ist eine grole Anzahl von Tests notig. Waren beispielsweise 0,3 % der
Population infiziert (das entspricht 26700 Personen in Osterreich) und wollte man den Anteil mit einer
Schwankungsbreite von 0,1 % ermitteln, brauchte man rund 11500 Abstriche und, sofern man jeden
Abstrich als eigene Probe testet, 11500 Tests. Fiihrt man jedoch die Abstriche von beispielsweise
64 Personen in eine Probe zusammen und testet nur diese, so braucht man bei etwas mehr Abstrichen
nur 198 Tests, ohne dass die Schwankungsbreite hoher und damit das Screening ungenauer wiirde.

1 Problem und herkommliche Losung

Die Kenntnis und Verfolgung des Anteils jener Menschen in einer Population, die mit dem Coronavirus
(SARS-CoV-2) infiziert sind, wire hilfreich beim Evaluieren bestehender und Planen neuer Methoden
zur Einddimmung der Pandemie.

Wir betrachten das Problem, den Anteil p von Corona-Infizierten in einer Population auf Basis
einer Stichprobe zu schitzen. Die herkommliche Losung wire, von ausreichend vielen Probanden einen
Abstrich zu nehmen und diesen auf Vorhandensein des Virus zu testen. Unter der Annahme einer
reprasentativen Stichprobe (wie jener bei Wahlumfragen, wo die Stimmenanteile der wahlwerbenden
Parteien geschitzt werden) gilt fiir die Anzahl n der Probanden
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wobei p der zu schitzende Anteil ist und Ap die zuldssige Schwankungsbreite, das ist die halbe Breite des
95 %-Konfidenzintervalls [1]. Mit p = 0,3 % und Ap = 0,1 % ergibt sich aus (1): n > 11491 . Wollte man
also einen Anteil von 0,3 % (entsprechend 26700 Infizierten in Osterreich) mit einer Schwankungsbreite
von 0,1 % ermitteln, braduchte man 11491 Abstriche und ebensoviele Tests. Vor allem die hohe Anzahl
der Tests lédsst ein solches Screening zurzeit unmoglich erscheinen.

Tabelle 1: Minimal n6tige Anzahl n von Abstrichen und Tests zur Ermittlung des Anteils p Corona-Infizierter mit der maximal
zuldssigen Schwankungsbreite Ap, fiir plausible Werte von p und Ap (herkdmmliche Methode)

Anteil Infizierter p 0,10 % 0,30 Y% 1,00 %
Schwankungsbreite Ap  0,01% 0,03% 0,03% 0,10% 0,10% 0,30 %

Anzahl Abstriche und Tests n 383776 42642 127670 11491 38032 4226

2 Losung durch Pooling der Abstriche

Dina Berenbaum vom Technion Israel Institute of Technology hat vorgeschlagen, Abstriche jeweils einer
Gruppe von Personen zu einer Probe zusammenzufiihren (Pooling) und diese Probe zu testen [3, 4]. Das
Resultat wire wie folgt zu interpretieren: Ist der Test negativ, dann ist niemand in der Gruppe infiziert; ist
er positiv, dann ist zumindest eine Person infiziert, und durch nachfolgende Einzeltests an den Abstrichen
lieBe sich herausfinden, welche Person(en) dies ist(sind). Aspekte dieser Idee wurden von Rudolf Hanel
und Stefan Thurner, Complexity Science Hub Vienna, untersucht [2].



Eine besonders hohe Einsparung an Tests erlaubt das Pooling im vorliegenden Problem; denn solange
nur der Anteil der Infizierten interessiert, konnen die im Positivfall folgenden Einzeltests unterbleiben
(wiewohl man sie zur Identifikation der infizierten Personen natiirlich auch durchfiihren kann). Wir
berechnen nun, wie viele Abstriche und Tests man mit Pooling braucht, um den Anteil Infizierter mit
gegebener Genauigkeit zu ermitteln.

Denken wir uns die Abstriche von jeweils g Personen (diese bezeichnen wir als Gruppe) in eine
Probe zusammengefiihrt. Nach Angabe der israelischen Forscher sind Gruppen bis zu g = 64 moglich:
enthdlt auch nur einer von 64 Abstrichen das Virus, spricht der von ihnen verwendete Test an. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Probe mindestens einen Abstrich einer infizierten Person enthalt, und
damit der ungefihre Anteil g infizierter Proben ist

g=1-(-p)}*. 2)
Daraus lésst sich p berechnen:
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Man kann also, indem man den Anteil g infizierter Proben bestimmt, den Anteil p infizierter Personen
berechnen. Der Vorteil des Poolings liegt darin, dass der Anteil infizierter Proben mit weit weniger Tests
gefunden werden kann, als man nach (1) brauchen wiirde. Wir berechnen nun, wie viele Tests zum
Erreichen einer geforderten Genauigkeit notig sind. Dazu leiten wir (2) ab:
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Fiir kleine Differenzen Aq und Ap ergibt sich daraus

Ag=g(1-p)$'Ap. 5)

Aus einer maximal zuldssigen Schwankungsbreite Ap von p folgt damit eine maximal zuldssige Schwan-
kungsbreite Ag von ¢; denn wenn g um nicht mehr als Ag vom geschétzten Wert abweicht, dann weicht
p um nicht mehr als Ap von dem aus (3) berechneten Wert ab.

Um nun den Anteil ¢ infizierter Proben mit der zulédssigen Schwankungsbreite Ag zu ermitteln,
braucht man eine bestimmte Anzahl ¢ von Proben und damit von Tests, und zwar analog zu (1)
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Hier setzen wir (2) und (5) ein und erhalten
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Damit ist die Mindestanzahl der notigen Tests bestimmt. Die Mindestanzahl n der ndtigen Abstriche
ergibt sich durch Multiplikation mit der Gruppengrofe:

n=gt. (8)

Tabelle 2: Minimal nétige Anzahl ¢ von Tests und n von Abstrichen zur Ermittlung des Anteils p Corona-Infizierter mit der
maximal zuldssigen Schwankungsbreite Ap, fiir plausible Werte von p und Ap (Pooling mit einer Gruppengrofie von 64)

Anteil Infizierter p 0,10 % 0,30 % 1,00 %
Schwankungsbreite Ap  0,01% 0,03% 0,03% 0,10% 0,10% 0,30 %
Anzahl Tests t 6190 688 2197 198 830 93

Anzahl Abstriche n 396160 44032 140608 12672 53120 5952




Wie der Vergleich der Tabellen 1 und 2 zeigt, ldsst sich durch Pooling mit etwas mehr Abstrichen als im
herkdmmlichen Fall die Anzahl der Tests betriachtlich verkleinern (bei einer Gruppengrofie von 64 um
beinahe den Faktor 64), ohne dass die Genauigkeit leiden wiirde. Das gilt fiir heute angenommene Werte
des Anteils infizierter Personen und der notigen Genauigkeit beim Ermitteln dieses Anteils.

3 Zusammenfassung

Zur zuverldssigen Ermittlung des Anteils jener Menschen in einer Population, die mit dem Coronavirus
(SARS-CoV-2) infiziert sind, ist beim herkdommlichen Vorgehen, wo jeder Abstrich als eigene Probe ge-
testet wird, eine so grole Anzahl von Tests notig, dass ein flichendeckendes Screening zurzeit unméglich
scheint. Dina Berenbaum vom Technion Israel Institute of Technology hat vorgeschlagen, Abstriche je-
weils einer Gruppe von Personen zu einer Probe zusammenzufiihren (Pooling) und diese Probe zu testen.
In Anwendung der Idee auf das vorliegende Problem lésst sich aus dem Anteil infizierter Proben der
Anteil infizierter Personen berechnen. Um die Genauigkeit der Ermittlung zu bewahren, sind etwas mehr
Abstriche erforderlich als beim herkdmmlichen Screening, die Anzahl der notigen Tests wird aber bei
einer — laut Technion moglichen — Gruppengrofie von 64 um beinahe den Faktor 64 kleiner. Das gilt fiir
heute angenommene Werte des Anteils infizierter Personen und der nétigen Genauigkeit beim Ermitteln
dieses Anteils.
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