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Natiirliche Experimente
zur Beurteilung der
Effektivitat von Covid-
19-Eindammungs-
mafinahmen

Methodische Grundlagen, Umsetzung in
NPI-Studien und ein Fallbeispiel

Nahezu jeder Staat weltweit hat in der Corona-Pandemie MaR-
nahmen zur Einddmmung von Infektionen (Nichtpharmazeuti-
sche Interventionen, NPI) ergriffen. In vielen Ldndern wurden
umfassende MalRnahmenpakete (Lockdowns) implementiert.
Da die meisten dieser Malinahmen auch negative Effekte haben
(z.B. Lerndefizite durch SchulschlieRungen, Einschrankungen
individueller Freiheitsrechte, wirtschaftliche EinbuBen), ist
die Beurteilung ihrer tatsachlichen Wirksamkeit - also ihres
Einflusses auf das gesamte Infektionsgeschehen - von hoher
Bedeutung. Die Frage eines kausalen Schlusses ist hier aber
keinesfalls trivial. Als ,Goldstandard” der Evidenz wird in der
Medizin hdufig die randomisierte kontrollierte Studie (ran-
domized controlled trial, RCT) angesehen. Der (statistische)
Schluss auf kausale Einfliisse von Interventionen wird dabei
gewahrleistet durch das Vorhandensein einer Kontrollgruppe
(Kontrollbedingungen), die mit der Interventionsgruppe ver-
gleichbar ist (Strukturgleichheit), sowie Randomisierung und,
in vielen Fallen, auch Verblindung (Kabisch et al. 2011: 663
ff.). Unabhdngig davon, dass es bereits in ,echten” Experi-
menten herausfordernd ist, alle genannten Qualitatsmerkmale
zu erfiillen, fallt schnell auf, dass sich dieses Prinzip der
Evidenzfindung nicht direkt auf die Beurteilung der Effek-
tivitat von Pandemie-Einddmmungsmallnahmen iibertragen
ldsst. Die Wirksamkeit von NPI - die ja politische Eingriffe
sind - kann aber mithilfe von sog. natiirlichen Experimenten
tiberpriift werden, die mit 6konometrischen Analyseverfahren
ausgewertet werden. Dieser Beitrag skizziert zunachst das
methodische Prinzip dahinter und diskutiert dann in einem
ersten Schritt die Probleme in der Umsetzung bestehender
NPI-Studien. Besondere Bedeutung erfahren hierbei einerseits
die notwendigen Kontrollbedingungen, um kausale Schliisse
im Hinblick auf die Effektivitdt von MaRnahmen ziehen zu
konnen, und andererseits die Spezifikation der Analysemodelle
in diesen Studien. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse
eines natiirlichen Experiments prdsentiert, und zwar im
Hinblick auf fiinf NPI, die in der zweiten Corona-Welle in
Deutschland implementiert wurden; als Kontrollgruppe dient
hierbei die Schweiz, wo auf diese MaRnahmen - darunter
Schul- und KitaschlieBungen - verzichtet wurde.
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Zusammenfassung

Um die Effektivitdt von nichtpharmazeutischen Interventionen (NPI) zur
Eindémmung von Infektionen wéhrend der Covid-19-Pandemie zu iiberpriifen,
sind natiirliche Experimente hilfreich. Dieser Beitrag stellt das Prinzip natiirli-
cher Experimente und ihrer statistischen Analyse vor und diskutiert im ersten
Schritt deren Umsetzung in bisherigen NPI-Studien. Die Aussagekraft vieler
Studien zur Wirksamkeit von NPI ist eingeschrankt, weil haufig keine oder nur
schwache Kontrollbedingungen vorliegen und weil es in vielen Fallen auch
Probleme in der Spezifikation der Analysemodelle gibt. Oft wird implizit davon
ausgegangen, dass nur NPI das Infektionsgeschehen entschleunigen kdnnen,
weil Kontrollvariablen fiir etwaige andere Ursachen fehlen. Im zweiten Schritt
wird die Analyse eines natiirlichen Experimentes vorgenommen, und zwar im
Hinblick auf die Wirksamkeit von fiinf MaRnahmen in der zweiten Corona-
Welle. Als Vergleichsregionen fungieren die Schweiz (wo diese Malinahmen
nicht getroffen wurden) und das angrenzende Baden-Wiirttemberg. Es zeigt
sich hierbei, dass die SchlieBung von kérpernahen Dienstleistungen eine
Senkung der effektiven Reproduktionszahl verursacht, also die Infektionswelle
dampft. Die SchlieRung von Schulen und Kitas sowie von Hotels ist hingegen
nicht effektiv.
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Methodische Probleme modellbasierter Studien
zur Beurteilung der Effektivitdt von NPI

Natiirliche Experimente und ihre statistische Analyse in der Be-
urteilung der Effektivitat von NPI

>> NPI sind, wie z.B. die Einfiihrung eines Mindestlohns, eine
tempordre MehrwertsteuerermdRigung fiir einen Wirtschaftszweig
oder das Verbot eines bestimmten Unkrautvernichtungsmittels,
politische Interventionen. Bei solchen Eingriffen liegt keine Ran-
domisierung vor, da eine bestimmte MalRnahme nicht in zufillig
gewdhlten Teilgebieten eingefiihrt wird. Auch eine Verblindung ist
nicht moglich, da die Angehdrigen der Interventionsgruppe wis-
sen, ob die MaBnahme besteht oder nicht. Vorausgesetzt, dass ein
bestimmter Eingriff in einem Gebiet vollzogen wird und in einem
anderen Gebiet nicht, besteht aber, wie in einem ,echten” Expe-
riment, eine Interventions- und eine Kontrollgruppe; man spricht
in so einem Fall von einem natiirlichen Experiment (oder Quasi-
Experiment). Es ist ebenso eine Vorher-Nachher-Untersuchung mit
Kontrollgruppe, die einen kausalen Schluss auf die Effektivitat ei-
ner Intervention erlaubt (Kugler et al. 2014: 114 ff.; Wooldridge
2012: 457). Es bestehen jedoch keine Labor-, sondern Reale-Welt-
Bedingungen. Die Varianz der unabhangigen Variablen wird, anders
als in einem ,echten” Experiment, nicht durch die Forscher:innen
gesteuert, sodass auch nicht von einem Feldexperiment gesprochen
werden kann, sondern von einer Feldstudie (Eifler/Leitgéb 2019:
210 ff.).

Unter der Voraussetzung, dass Daten zum Outcome fiir diesel-
ben Analyseeinheiten fiir mindestens zwei Zeitpunkte - also Pa-
neldaten - vorliegen, bietet die Okonometrie verschiedene Verfah-
ren zur statistischen Analyse des Interventionseffektes an (Kugler
et al. 2014: 114 ff.). Prominent ist vor allem der Differenz-von-
Differenzen-Ansatz (Difference-in-Differences approach, DiD), der
auf einem linearen Regressionsmodell basiert. Die Ableitung der
Kausalitat von Ergebnissen ergibt sich, neben der Tatsache, dass
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Kontrollbedingungen bestehen, daraus, dass {iber die Spezifikation
der unabhdngigen Variablen die Untersuchungseinheiten der In-
terventions- bzw. Kontrollgruppe zugeordnet werden. Es ist nicht
erforderlich, dass beide Gruppen dasselbe Ausgangsniveau haben;
der DiD-Ansatz ist sogar speziell fiir den Fall gedacht, dass die
Interventions- und die Kontrollgruppe vor Beginn der Interventi-
on unterschiedliche Niveaus im interessierenden Outcome haben.
Der Ansatz vergleicht, wie sich der Outcome in der Behandlungs-
gruppe ohne Intervention entwickelt hdtte (counterfactual) mit
der Entwicklung ihres tatsachlichen Outcomes mit Intervention.
Als Anhaltspunkte dienen hierfiir die Entwicklung aller Untersu-
chungseinheiten vor Beginn der Intervention und die Entwicklung
der Kontrollgruppe ab dem Zeitpunkt der Intervention. Die Grund-
annahme ist, dass sich die Interventions- und die Kontrollgruppe
ohne Intervention gleich (bzw. nicht statistisch signifikant ver-
schieden) entwickelt hatten (Kugler et al. 2014: 120 ff.; Wooldrid-
ge 2012: 454 ff.). Der DiD-Ansatz lasst sich durch feste Effekte
(fixed effects) fiir die Untersuchungseinheiten und/oder die Zeit-
punkte erweitern, was eine Verallgemeinerung des Ansatzes erlaubt
(Goodman-Bacon 2021: 255 ff.).

Im Hinblick auf die vielzdhligen Studien zur Effektivitat von
Corona-NPI lasst sich zundchst feststellen, dass meist kein kausaler
Modellansatz im o.g. Sinne verwendet wird (Ausnahmen z.B. de
Haas et al. 2022; Kosfeld et al. 2021; von Bismarck-Osten et al.
2022). Dies ist weniger problematisch, denn dieser Umstand lieRe
sich durch eine andere Spezifikation der jeweiligen Analysemodelle
ausgleichen. Viel schwerwiegender ist allerdings, dass haufig die
0.g. Ausgangshedingungen fiir ein natiirliches Experiment - nam-
lich die Existenz einer Interventions- und einer Kontrollgruppe -
gar nicht vorliegen.

Die Mehrheit der NPI-Studien bezieht sich auf die erste Corona-
Welle (z.B. Banholzer et al. 2021; Brauner et al. 2021; Flaxman
et al. 2020; Haug et al. 2020), was ein Problem hinsichtlich ihrer
Aussagekraft mit sich bringt: Im Friihjahr 2020 fielen die Einddam-
mungsmalRnahmen international sehr dhnlich aus, sodass nur eine
geringe Varianz zwischen den verglichenen Landern besteht. Eine
starkere Ausdifferenzierung erfolgte erst ab der zweiten Corona-
Welle (Herbst/Winter 2020/2021), wofiir Deutschland und seine
Nachbarldnder ein gutes Beispiel sind (z.B. SchulschlieBungen
in Deutschland und Osterreich, aber nicht in Frankreich und der
Schweiz). Das Problem geringer Varianz zwischen den Untersu-
chungseinheiten trifft auch dann zu, wenn nur die Teilrdume
eines einzelnen Landes in die Analyse einflieBen und innerhalb
des Landes nur geringe Unterschiede in der Implementierung von
MaRnahmen bestanden. Dieser Fall findet sich sowohl in begutach-
teten wissenschaftlichen Arbeiten, die ansonsten sicher nicht zu
beanstanden sind (z.B. Kosfeld et al. 2021; Khazaei et al. 2023),
als auch in offentlich geférderten NPI-Studien wie der Schweizer
MalRnahmenevaluation (Funk et al. 2022) und der ,StopptCOVID“-
Studie des Robert Koch-Institutes zu den deutschen MaRnahmen
(an der Heiden et al. 2023). Die Ableitung kausaler Effekte von
MaRBnahmen ist nicht méglich, wenn es aufgrund mangelnder Va-
rianz zwischen den Untersuchungseinheiten keine Kontrollbedin-
gungen gibt, d.h. wenn dieselben MaRnahmen (nahezu) zeitgleich
im gesamten Untersuchungsgebiet implementiert wurden.

Die Kontrollbedingungen werden auch dadurch geschwdcht, dass
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in vielen Studien einzelne MalRnahmen aggregiert werden, die zwi-
schen den untersuchten Landern bzw. Regionen eigentlich variie-
ren. Héaufig wird z.B. die SchlieRung von Grund- und weiterfiih-
renden Schulen sowie Hochschulen zu einer NPI zusammengefiihrt
und dann fiir dieses Aggregat ein Effekt geschatzt (z. B. Brauner et
al. 2021; Gavenciak et al. 2022; Haug et al. 2020; Sharma et al.
2021). Hier besteht das Problem, dass unterschiedliche Schultypen
und Universitdten keinesfalls gleichbehandelt wurden; in vielen
Landern wurden ab der zweiten Corona-Welle zwar Hochschulen
auf Fernunterricht umgestellt, Schulen aber offengelassen (z.B.
Frankreich, Schweiz). Andere Studien aggregieren sogar die Schlie-
Bungen von Schulen, Universitdten und Kitas in eine NPI (z.B.
Kosfeld et al. 2021), wodurch eine weitere Vergleichsdimension
verloren geht. In den genannten Féllen ldsst sich z.B. ein (mdg-
licher) Effekt der SchlieBung eines einzelnen Schultyps nicht mehr
von einem (mdglichen) Effekt der SchlieRung anderer Schultypen
oder Hochschulen trennen.

Die Kontrollbedingungen werden weiterhin durch die Wahl der
rdumlichen Analyseebene und des Untersuchungszeitraumes beein-
flusst: Haufig wird eine groRrdumige Analyseebene gewdhlt, v.a.
ganze Lander (z.B. Banholzer et al. 2021; Brauner et al. 2021;
Flaxman et al. 2020; Haug et al. 2020; Gavenciak et al. 2022), was
regionale Unterschiede im Infektionsgeschehen und in der Aus-
gestaltung von PandemiemalRnahmen ausblendet. Beispielsweise
wurden einige NPI in Deutschland auf der Ebene von Landkreisen
implementiert (z.B. Ausgangssperren); auch die spatere ,Bundes-
notbremse” war kreisspezifisch. Zwei Studien, die ansonsten Kon-
trollbedingungen aufweisen, beschranken ihre Daten auf das Jahr
2020 und beenden damit ihre Analyse inmitten der zweiten Co-
rona-Welle (Levelu/Sandkamp 2023; Sharma et al. 2021). Hierbei
sind Effekte schwierig abzuleiten, weil nur ein (verhdltnismdRig
kleiner) Teil der gesamten Interventionsperiode in die Analyse ein-
flieRRt.

Probleme in der Modellspezifikation bei NPI-Studien

Nahezu alle empirischen NPI-Studien basieren auf Regressions-
analysen mit MaRnahmen als unabhdngigen Variablen. Als abhan-
gige Variable im Regressionsmodell fungiert meist die effektive
Reproduktionszahl (z.B. an der Heiden et al. 2023; Brauner et al.
2021; Flaxman et al. 2020; Gavenciak et al. 2022; Khazaei et al.
2023; Levelu/Sandkamp 2023; Li et al. 2021; Sharma et al. 2021).
In einem solchen Modell wird die Wirkung einer einzelnen erkla-
renden Variablen isoliert betrachtet, also unter ansonsten konstant
gehaltenen Bedingungen (ceteris paribus). Der empirisch geschatz-
te Einfluss einer Variablen ist daher, sinngemdR, nur ,giiltig” in
Kombination mit den anderen erkldrenden Variablen im Modell. Um
ihn verzerrungsfrei zu schatzen, miissen deshalb auch andere Varia-
blen ins Modell aufgenommen werden, die zwar nicht von Interesse
sind, aber mdglicherweise die abhédngige Variable beeinflussen. Das
ist das Prinzip von Kontrollvariablen, die in solche Modelle ein-
gebunden werden, um ihren Einfluss ,herauszurechnen” (Hilmert
2019: 4 ff.; Wooldridge 2012: 97). Dieser Aspekt der Modellspezi-
fikation ldsst sich verallgemeinern: Ein Regressionsmodell, in dem
Variablen fehlen, die eigentlich die abhdngige Variable beeinflus-
sen, ist unterspezifiziert. In der Folge werden auch die Einfliisse
der im Modell inkludierten erklarenden Variablen ggf. liber- oder
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unterschdtzt; man spricht hier vom omitted variable bias (Greene
2012: 96 ff.; Wooldridge 2012: 88 ff.).

Ein Blick in die Analysemethodik bisheriger NPI-Literatur zeigt,
dass viele der Studien mit der effektiven Reproduktionszahl als
abhdngiger Variable ausschliefSlich NPI als unabhdngige Variablen
in ihre Regressionsmodelle integrieren (z.B. Brauner et al. 2021;
Flaxman et al. 2020; Li et al. 2021; Sharma et al. 2021). Beispiel-
haft hierfiir seien Gavenciak et al. (2022: 4) mit Bezug auf die
Arbeiten von Brauner et al. (2021) und Sharma et al. (2021) zi-
tiert: ,Both models assume the time-varying reproduction number
R(t) to be a product of RO, the ‘natural’ reproduction number when
no NPIs are in place, multiple terms representing the effects of
interventions, and noise terms modelling the influence of other,
unobserved, factors on R(t).” In so einem Modell sind demnach
keine anderen unabhdngigen Variablen vorgesehen, die einen Ein-
fluss auf den zeitlichen Verlauf von Rt haben kénnten. Implizit
wird somit davon ausgegangen, dass die effektive Reproduktions-
zahl konstant ist, solange keine Corona-MaRRnahmen in Kraft sind.

Der Zeitverlauf von Rt hdngt aber, wie in der epidemiologischen
Literatur hinreichend dokumentiert wird, nicht nur von Einddm-
mungsmalRnahmen ab, sondern u. a. auch von folgenden Aspekten:
° Abnahme suszeptibler Bevodlkerung: Eine betroffene Person ist
nach der eigenen Infektion - zumindest fiir einen gewissen
Zeitraum - immunisiert und kann daher (voriibergehend) weder
selbst neu infiziert werden noch eine andere Person infizieren;
dasselbe gilt fiir eine Impfung (Mercer et al. 2011: 984 f.; Nishi-
ura/Chowell 2009: 104)

Populationsheterogenitat: Nicht jedes Individuum hat, auch
aufgrund sehr unterschiedlicher Kontaktmuster, dieselbe Wahr-
scheinlichkeit, sich selbst bzw. andere zu infizieren (Miiller 2021:
70 f.; Viboud et al. 2016: 31 ff.)

Freiwillige Verhaltensdanderungen: Individuelle Senkung von In-
fektionsrisiken unabhédngig von MaRnahmen (Mercer et al. 2011:
984 f.; Nishiura/Chowell 2009: 104; Viboud et al. 2016: 31 ff.),
was auch in der Corona-Pandemie z. B. beziiglich des Mobilitats-
verhaltens nachgewiesen wurde (z.B. Goolshee/Syverson 2021;
Jacobsen/Jacobsen 2020).

Saisonalitdt: SARS-CoV-2 folgt, wie andere respiratorische Vi-
ruserkrankungen (z.B. Influenza, RSV, andere Coronaviren), in
den gemédRigten Klimazonen einem saisonalen Zyklus mit dem
Schwerpunkt auf Herbst und Winter (Dbouk/Drikakis 2021; Mori-
yama et al. 2020: 84 ff.).

Natiirlich ist es unmdglich, in einem statistischen Modell samt-
liche realen Erklarungstatbestdnde zu beriicksichtigen. Die Modelle
der o.g. Studien kdnnen aber nicht vollstdndig spezifiziert sein,
was die Interpretation der Ergebnisse beziiglich der NPI-Variablen
erschwert (omitted variable bias, s.0.). Denn wenn nur MaRnahmen
als erkldrende Variablen im Modell vorgesehen sind, wird zwingend
jede Verdnderung im R-Wert der Wirkung dieser MaBnahmen zuge-
schrieben, auch wenn sie aus anderen Griinden erfolgte. Einzel-
ne spatere NPI-Studien haben ihre Analysemodelle um bestimmte
0.g. Teilaspekte erweitert, z.B. durch Modellterme fiir saisonale
Schwankungen (an der Heiden et al. 2023; Gavenciak et al. 2022),
die Wirkung der Covid-19-Impfungen auf den R-Wert (an der Hei-
den et al. 2023) oder (mdgliche) freiwillige Verhaltensanderungen
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(Levelu/Sandkamp 2023); allerdings finden sich auch in diesen
Modellen keine Variablen, die, von diesen Teilaspekten abgesehen,
eine Verdnderung der effektiven Reproduktionszahl herbeifiihren
konnten. Einzig die im November 2023 erschienene Arbeit von
Khazaei et al. (2023) beriicksichtigt freiwillige Verhaltensédnde-
rungen als eine Art ,eigene MaRnahme” und dariiber hinaus die
sinkende (Wieder-)Ansteckungswahrscheinlichkeit durch vorherige
Infektionen und Impfungen in der Modellgleichung.

Ein weiterer Aspekt im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Kon-
trollvariablen ist, dass viele Studien nur einen Teil der implemen-
tierten Corona-MalRnahmen in die Regressionsmodelle aufnehmen.
Beispielsweise beriicksichtigen die 0.g. Studien, die die SchlieRung
von Schulen und Universitdten zu einer NPI zusammenfassen, gar
nicht die SchlieBung von Kindertageseinrichtungen oder weisen
zumindest nicht darauf hin, ob diese MaRnahme dem genannten
Aggregat zugerechnet wird (Brauner et al. 2021; Gavenciak et al.
2022; Sharma et al. 2021). Khazaei et al. (2023) treffen z. B. hinge-
gen eine bewusste Auswahl von acht NPI (u.a. SchulschlieRungen,
Ausgangssperre, Personenbeschrankungen fiir Veranstaltungen).
Véllig unabhdngig davon, ob diese Auslassungen einer bewussten
Auswahl oder mangelnden Daten geschuldet sind, besteht hierbei
ein dhnliches Problem wie bei anderen denkbaren Kontrollvaria-
blen: Der im Modell gefundene Effekt einer spezifischen MaRnah-
me kann {iber- oder unterschatzt werden, weil nicht alle anderen
MaRnahmen im Modell beriicksichtigt werden. Es ist z. B. mdglich,
dass ein gefundener Effekt in Wirklichkeit auf andere MaRnahmen
zuriickzufiihren ist, die im Modell nicht auftauchen.

Fallbeispiel: Baden-Wiirttemberg und Schweiz
in der zweiten Corona-Welle

In der zweiten Corona-Welle hatte sich die Intensitdt staat-
licher Einddmmungsmalnahmen bereits deutlich zwischen den
Landern ausdifferenziert, sodass Wirksamkeitsanalysen anhand na-
tiirlicher Experimente vielerorts moglich sind. Das zeigt sich u.a.
am direkten Vergleich Deutschlands mit der benachbarten Schweiz:
In beiden Ldndern wurden zwar (zeitversetzt) MaRnahmen unter-
schiedlicher Intensitdt etabliert, jedoch verzichtete die Schweiz,
im Gegensatz zu Deutschland, auf die SchlieRung von Kinderbe-
treuungseinrichtungen, Grund- und Sekundarschulen, Hotels und
korpernahen Dienstleistungen (z.B. Friseuren). Dieser Unterschied
bildet eine gute Grundlage fiir ein natiirliches Experiment, da
in Bezug auf diese Interventionen No-Treatment-Kontrollbedin-
gungen vorherrschen. Daher wird hier der Einfluss dieser fiinf NPI
analysiert, und zwar in Bezug auf die Schweiz und das angrenzende
Baden-Wiirttemberg. Die rdumliche Analyseebene ist die NUTS3-
Ebene, d.h. Stadt- und Landkreise (Baden-Wiirttemberg) bzw. Kan-
tone (Schweiz).

Die empirische Analyse baut auf den bisherigen NPI-Studien
(s.0.) auf: Es wird ein Regressionsmodell mit der effektiven Re-
produktionszahl als abhdngige Variable und den Corona-MaRnah-
men als unabhdngige Variablen (in Form von Dummy-Variablen)
aufgebaut (siehe Abb. 1). Die Modellspezifikation wird allerdings
in zweierlei Hinsicht modifiziert: Erstens erfolgt die Analyse des
Interventionseffektes entsprechend des Differenz-in-Differenzen-
Ansatzes (DiD). In Anlehnung an die Formalisierung in Wooldridge

Monitor Versorgungsforschung 01/24 57



Wissenschaft

(2012: 457 f.) wird die Interventionsgruppe fiir eine spezifische
MaRnahme (z.B. SchlieBung von Grundschulen) und der Inter-
ventionszeitraum (z.B. Tage, an denen die Grundschulen in der
Interventionsgruppe nicht aufgrund von Ferien, sondern als Co-
rona-MaRnahme geschlossen waren) mit je einer Dummy-Variable
markiert und zusdtzlich die Interaktion dieser beiden Variablen ins
Modell aufgenommen. Der Koeffizient dieses Interaktionsterms ist
der DiD-Schétzer und gibt den Interventionseffekt der spezifischen
Malnahme an (prozentuale Verdnderung des R-Wertes).

Zweitens werden dem Modell Kontrollvariablen hinzugefiigt,
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die, von PandemiemaRnahmen unabhangig, den Verlauf von Rt be-
einflussen konnen. Analog zu dem Modell von Levelu/Sandkamp
(2023: 9 f.) wird der R-Wert zehn Tage zuvor ins Modell aufge-
nommen, da angenommen wird, dass Menschen maoglicherweise auf
erhohte Infektionszahlen reagieren und individuelle Risikomeidung
betreiben. Weiterhin werden kumulierte Zahlen der Infektionen und
der Geimpften sowie deren Interaktion mit der Zeit ins Modell auf-
genommen, um der (mdglichen) Entschleunigung der Infektions-
welle durch (tempordre) Immunitdt Rechnung zu tragen (s.o.). Fiir
jede der fiinf NPI wurde ein Modell geschatzt. Alle anderen Corona-
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NPIPIP, = Dummy Tage des jeweiligen Interventionszeitraums (z.B. SchlieBung Grundschulen)
Cinfj; = Kumulierte SARS-CoV-2-Infektionen in Region j zum Zeitpunkt t

Cvacj; = Kumulierte Personen mit vollsténdiger COVID-19-Impfung in Region j zum Zeitpunkt t
Alpha; = Anteil der Alpha-Variante an allen Infektionsfallen (gleitender Mittelwert)

t = Zeit in Tagen (Tag 0 = 01.10.2020)

an = Dummy-Variablen fir andere Corona-MaBnahmen

0;, B1, 80, 61, Y1, Y2, V3, Yar Vs, Yo, Y7, $m = 2u schdtzende Regressionskoeffizienten
M = Anzahl sonstige Corona-MaRnahmen (m =1, ..., M)

Feste Effekte (NUTS3-Regionen)

DiD-Terme

|

Kontrollvariablen

Abb. 1: Modellkonzept.
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MaRBnahmen gehen hierbei ebenso als Kontrollvariablen ins Modell
ein, um den tatsdchlichen Effekt der interessierenden Intervention
isolieren zu kdnnen (Abb. 1.).

Tabelle 1 zeigt die Modellschdtzungen und die zugehorigen Mo-
dellgiitestatistiken. Abbildung 2 zeigt die DiD-Schdtzer aus den
fiinf Modellen und die zugehdrigen Konfidenzintervalle, die auf
robusten Standardfehlern basieren. Ein signifikanter DiD-Schatzer
unterhalb von null signalisiert die Effektivitdt einer MaRnahme
in Form einer durchschnittlichen Senkung der effektiven Repro-
duktionszahl. Hierbei zeigt sich, dass die SchlieBung kdrpernaher
Dienstleistungen eine durchschnittliche Senkung der effektiven Re-
produktionszahl von ca. 1,7% verursacht. Diese MaRnahme, die in
Baden-Wiirttemberg (und ganz Deutschland) in der zweiten Coro-

Wissenschaft

na-Welle getroffen wurde, in der Schweiz jedoch nicht, ist also als
wirksam zu beurteilen. Fiir die anderen vier untersuchten NPI kann
ein solcher Effekt nicht gefunden werden. Die DiD-Schéatzer fiir die
SchlieRung von Schulen, Kindertageseinrichtungen und Hotels sind
sogar positiv, was einen kontraproduktiven Effekt andeutet. Das
kann nicht darauf zuriickzufiihren sein, dass das Modelldesign eine
Ablehnung der Nullhypothese im Sinne statistischer Signifikanz er-
schwert, denn einerseits sind auch diese Punktschatzer signifikant
(nur eben mit einem anderen als dem erwarteten Vorzeichen), und
andererseits ist der theoretisch erwartete Effekt ja fiir eine andere
untersuchte NPI - SchlieRung von kdrpernahen Dienstleistungen -
nachgewiesen worden (Abb. 1, Tab. 1).

Ein Blick auf die Kontrollvariablen zeigt, dass diese im {iber-

Modellergebnisse
Koeffizienten (Standardfehler)
Modell 1: Modell 2: Modell 3: Modell 4: Modell 5:
Unabhingige Variablen Schl_ief&ung SchlieBung S(:Plieﬁung Weiter- SchlieBung SshlieBung
Kitas/ Grundschulen fithrende Schulen Hotels kérpernahe
Kindergarten Dienstleistungen
DiD-Terme:
Interventionsaruope 0,568*** 0,568*** 0,557*** 0,585%** 0,554%**
grupp (0,034) (0,034) (0,034) (0,033) (0,032)
Interventionszeitraum -0,048* -0,080%* -0,110%* -0,053 -0,078%**
(0,008) (0,007) (0,008) (0,038) (0,006)
Interventionsgruppe x Interventions- 0,038* 0,072*** 0,089*** 0,081** -0,017*
zeitraum (0,017) (0,010) (0,010) (0,030) (0,008)
Kontrollvariablen:
Infizierte kumuliert -0,00001*** -0,00001*** -0,00001*** -0,00000*** -0,00001***
(0,00000) (0,00000) (0,00000) (0,00000) (0,00000)
Geimpfte kumuliert -0,00001*** -0,00001%** -0,00002*** -0,00002*** -0,00002***

P (0,00000) (0,00000) (0,00000) (0,00000) (0,00000)

. . -0,001** -0,001** -0,0004 -0,0004 0,001**
Anteil Alpha-Variante (0,0003) (0,0003) (0,0003) (0,0003) (0,0003)
Zeit [Tage] 0,002%** 0,003*** 0,003*** 0,002*** 0,002***

9 (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0002)

.. . . 0,00000%*** 0,00000%** 0,00000%** 0,00000*** 0,00000***
Infizierte kumuliert x Zeit [Tage] (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

. . . 0,00000%*** 0,00000%** 0,00000%*** 0,00000*** 0,00000***
Geimpfte kumuliert x Zeit [Tage] (0,000) (0,00000) (0,000) (0,00000) (0,000)
nR -0,180*** -0,183*** -0,173*** -0,180*** -0,174***

10 (0,010) (0,010) (0,011) (0,011) (0,010)
Andere NPI (Anzahl) 35 35 36 35 35
Feste Effekte (Region) ja ja ja ja ja
Beobachtungen 10.570 10.570 10.570 10.570 10.570
R? 0,626 0,630 0,631 0,625 0,633
Adj. R? 0,622 0,626 0,627 0,621 0,630
Resid.-Std.-fehler 0,124 (df = 10459) 0,123 (df = 10459) 0,123 (df = 10458) 0,124 (df = 10459) 0,123 (df = 10459)
E-Statistik 157,708*** (df = 160,284*** (df =  159,628*** (df =  157,133*** (df =  162,849*** (df =

111; 10459) 111; 10459) 112; 10458) 111; 10459) 111; 10459)

Legende: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001; Robuste Standardfehler; Interventionsgruppe = Kreise Baden-Wiirttemberg. Abhdngige Variable: n R,

Tab. 1: Modellergebnis.
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wiegenden Fall einen statistisch signifikanten Einfluss auf
die abhdngige Variable haben. Es zeigt sich z. B., dass der R-
Wert mit steigenden Zahlen sowohl von Infizierten als auch
von Geimpften signifikant sinkt, was den epidemiologischen
Grundlagen in Bezug auf die effektive Reproduktionszahl ent-
spricht (siehe z.B. Mercer et al. 2011: 984 f.; Nishiura/Cho-
well 2009: 104). Dass zusdtzlich auch der zehn Tage friihere
R-Wert einen signifikant senkenden Einfluss hat, kann darauf
hinweisen, dass es freiwillige Verhaltensanderungen gab in
dem Sinne, dass Menschen auf erhdohte Infektionszahlen re-
agiert und Infektionsrisiken gemieden haben. Inwiefern dies
tatsachlich passiert ist und welche Auswirkungen diese Ver-
haltensanderungen auf die Infektionswelle hatten, kann aber
anhand von diesem statistischen Ergebnis nicht festgemacht
werden. Uberhaupt sollten die Kontrollvariablen inhaltlich
nicht {iberinterpretiert werden. Es bleibt aber festzuhalten,
dass sie in ein solches Modell zur Analyse der Effektivitat
von NPI notwendigerweise integriert werden miissen; ohne
sie ware das Modell unterspezifiziert.

Fazit

Die Beurteilung der Effektivitdt von PandemiemaRRnahmen
ist, anders als die Wirkung eines Arzneimittels oder einer The-
rapie, keine medizinische Fragestellung. NPI sind politische
Interventionen, deren Wirksamkeit sich genauso iiberpriifen
ldsst wie die anderer staatlicher Eingriffe. Voraussetzung
hierfiir ist, dass die Ausgangsbedingungen eines natiirlichen
Experimentes bestehen, also dass es eine Interventions- und
eine Kontrollgruppe gibt, die verglichen werden kdnnen, und dass
Paneldaten fiir die Untersuchungseinheiten vorliegen. Sind diese
Voraussetzungen erfiillt, bietet die Okonometrie mit dem Differenz-
von-Differenzen-Ansatz eine etablierte Analysemethodik an, die
etwaige Ausgangsunterschiede zwischen den Untersuchungsein-
heiten der beiden Gruppen abbilden und zugleich andere Einfliisse
in Form von Kontrollvariablen beriicksichtigen kann.

Die Literatur zu Corona-Malnahmen - wobei hier lediglich repra-
sentative Beispiele genannt werden konnen, und keine vollstdndige
Literaturliste dargeboten werden kann - zeigt, dass viele Studien
diese Anforderungen nicht vollstdndig erfiillen und dass deren Er-
gebnisse unter Beriicksichtigung dieser Limitationen interpretiert
werden miissen. Keinesfalls kann auf die kausale Wirkung einer
MaRnahme geschlossen werden, wenn die Studien, die diesen Effekt
gefunden haben, keine Kontrollbedingungen aufweisen, also keine
Vergleichsregion(en) ohne diese MaRnahme in die Analyse einbezo-
gen wurden. Auch muss zumindest die Effektstarke bei MaRnahmen
hinterfragt werden, wenn Studien nur NPI als erklarende Variablen
beriicksichtigen bzw. wichtige Kontrollvariablen fehlen. Diese Pro-
blematik betrifft nicht die beteiligten Forscher:innen, denn die
haben ihre Methodik und deren Limitationen dokumentiert, son-
dern vor allem die Rezeption solcher Studien in den Medien und
der Politik. In jedem Fall muss die Methodik einer NPI-Studie im
Hinblick auf Kontrollbedingungen und Modellspezifikation kritisch
beleuchtet werden, um folgende Frage zweifelsfrei beantworten zu
konnen: Kann die Studie eine kausale Aussage zur Wirkung einer
MaRnahme treffen? Ein weiterer Aspekt, der hier nicht behandelt

Weiterfiihrende Schulen |
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Modellergebnis

DiD-Schéatzer und 95-%-KI

Kitas/Kindergarten |
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Abb. 2: Modellergebnis.

wird, ist die Effizienz bzw. VerhéltnismaRigkeit einer MaRnahme,
was Gegenstand politischer bzw. gesellschaftlicher Diskussionen
sein sollte.

Das Fallbeispiel zeigt, dass die SchlieRungen von Schulen, Kinder-
betreuungseinrichtungen und Hotels im direkten Vergleich zweier
benachbarter Regionen mit ,echter” Kontrollgruppe keine damp-
fende Wirkung auf die effektive Reproduktionszahl haben, also in-
effektiv im Sinne der Methodik bisheriger NPI-Studien sind.

Dies offenbart einerseits die Wichtigkeit natiirlicher Experi-
mente und ihrer addquaten statistischen Analyse und andererseits
die Notwendigkeit von Kontrollvariablen im Modell, denn diese ha-
ben nachweisbare Einfliisse auf das Infektionsgeschehen. Ohne sie
wadre das Modell fehlspezifiziert und die Effekte der untersuchten
MaBnahmen wiirden ggf. falsch eingeschatzt werden. Der Befund
dhnelt tendenziell dem in den (wenigen) Studien, die Corona-Mal3-
nahmen mit ,echten” Kontrollbedingungen und einem DiD-Ansatz
untersucht haben; so wurde z.B. kein Effekt von ndchtlichen Aus-
gangssperren (de Haas et al. 2022) und von SchulschlieRungen
gefunden (von Bismarck-Osten et al. 2022).

Grenzen des Verfahrens

Natiirlich zeigen sich hier auch die Grenzen des Verfahrens: Es
war nur fiir flinf MaBnahmen mdglich, eine kausale Analyse im
Sinne eines natiirlichen Experimentes durchzufiihren, da nur hier
»echte” Kontrollbedingungen vorlagen. Eine Aussage zu anderen
NPI kann auf dieser Grundlage nicht getroffen werden.

Weiterhin muss darauf hingewiesen werden, dass ein natiir-
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liches Experiment wie dieses immer nur Aussagen im Hinblick auf
einen durchschnittlichen Interventionseffekt, also eine Wirkung
auf Populationsebene, machen kann. Die Ergebnisse spiegeln kein
individuelles Risiko wider. Dass z.B. SchulschlieRungen keinen
infektionsreduzierenden Effekt in der Gesellschaft zeigen, bedeu-
tet natiirlich nicht, dass eine Person sich nicht in einer Schule
mit SARS-CoV-2 infizieren kann oder dass keinerlei Infektionen
in Schulen stattgefunden hatten. Nur sind die Infektionen, die

Wissenschaft

(moglicherweise) durch SchulschlieBungen verhindert wurden, so
wenige, dass sich ihr aggregierter Effekt nicht gesamtgesellschaft-
lich im Infektionsgeschehen zeigt. Es sind auch Ausweicheffekte
denkbar, d.h., dass Infektionen, die (mdglicherweise) durch Schul-
schlieRungen verhindert wurden, sogar dadurch {iberkompensiert
wurden, dass sich Schiiler:innen und Lehrer:innen stattdessen an
einem anderen Ort aufgehalten haben, an dem das Infektionsrisiko
(moglicherweise) viel hoher ist. <<
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Natural experiments to assess the effectiveness
of Covid-19 containment measures - methodolo-
gical principles, implementation in NPI studies
and a case study

To assess the effectiveness of non-pharmaceutical interventions (NPIs) in
controlling infections during the Covid-19 pandemic, natural experiments are
useful. This article introduces the principle of natural experiments and their
statistical analysis and, in the first step, discusses their implementation in
previous NPI studies. The validity of many studies on the effectiveness of
NPIs is limited because, on the one hand, there are often no or only weak
control conditions and, on the other hand, because there are problems in
the specification of the analysis models. It is often implicitly assumed that
only NPIs can slow down the infection process because there are no control
variables for any other causes. In the second step, a natural experiment

is analyzed about the effectiveness of five measures in the second Corona
wave. Switzerland (where these measures were not taken) and neighboring
Baden-Wiirttemberg serve as comparison regions. It turns out that the closure
of close-contact services causes a reduction in the effective reproduction
number, i.e., dampens the wave of infections. However, closing schools and
daycare facilities as well as hotels is not effective.

Keywords

Non-pharmaceutical interventions, Covid-19, Pandemic, Natural experiments,
Econometrics, Difference-in-differences approach
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