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Abstrakt

Die Reaktionen der Regierung auf COVID-19 gehoren zu den weltweit einflussreichsten Ereignissen des 21.
Jahrhunderts. Inwieweit Reaktionen — wie z. B. SchulschliefSungen — mit Veranderungen der COVID-19-
Ergebnisse verbunden waren, bleibt unklar. Multiversum-Analysen bieten einen systematischen Ansatz zum
Testen einer Vielzahl von Modellen. Wir haben tagliche Daten zu 16 Regierungsantworten in 181 Landern in
den Jahren 2020 und 2021 und 4 Endpunkte - Fille, Infektionen, COVID-19-Todesfdlle und Ubersterblichkeit
aller Ursachen — verwendet, um 99.736 Analysemodelle zu erstellen. Von diesen geben 42 % an, dass sich die
Ergebnisse nach strengeren Antworten verbessert haben ("hilfreich"). Keine Subanalyse (z.B. beschrankt auf
Fille als Ergebnis) zeigte ein Ubergewicht an hilfreichen oder nicht hilfreichen Assoziationen. Unter den 14
Assoziationen mit P-Werten < 1 x 10730, 5 waren hilfreich und 9 nicht hilfreich. Zusammenfassend lésst sich
sagen, dass wir in der Gesamtheit der Modelle keine Muster finden, die auf einen klaren Zusammenhang zwis-
chen den Reaktionen der Regierung auf COVID-19 und den Ergebnissen hindeuten. Starke Behauptungen tiber
die Auswirkungen staatlicher Reaktionen auf COVID-19 konnten empirisch nicht belegt sein.
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EINLEITUNG

COVID-19 war — und ist zu einem grofSen Teil immer noch - das bedeutendste Gesundheitsereignis in der jlingeren
Weltgeschichte (). Im Gegensatz zur SARS-Epidemie (Severe Acute Respiratory Syndrome) im Jahr 2003 breitete
sie sich weltweit aus. im Gegensatz zu Zika ist jeder dem Risiko einer Infektion mit COVID-19 ausgesetzt; und im
Gegensatz zu den jiingsten Schweinegrippe-Pandemien waren die Schwere der Erkrankung und die Sterblichkeit
durch COVID-19 so hoch, dass sie in vielen Landern zu einer Umkehrung der Lebenserwartung fiihrten (2, 3).
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Wenn COVID-19 ein bestimmendes Gesundheitsereignis war, so waren die globalen Reaktionen auf COVID-19 eine
pragende gesundheitspolitische Erfahrung (4, 5). Die Schnelligkeit der globalen Reaktionen, ihr Ausmaf$ und ihre
direkten Auswirkungen auf das Leben von Milliarden von Menschen waren historisch einzigartig: Die Reaktionen
auf die Grippepandemie von 1918 waren im Vergleich dazu weitgehend lokalisiert, wihrend die globale Reaktion
auf die HIV-Pandemie langsamer und in geringerem Ausmaf$ verlief als die Reaktion auf COVID-19 (6, 7).
Staatliche Reaktionen auf COVID-19 mit dem Ziel, die Ausbreitung des Virus und die Krankheitslast
einzudimmen, unter anderem durch Ermutigungen oder Mandate in Bezug auf Schulen, Reisen und Masken sowie
Einkommensunterstiitzung oder Schuldenerlass, um soziale Distanzierung zu ermoglichen.

Die rasche Ausbreitung des Virus Anfang 2020 fiihrte dazu, dass viele COVID-19-Reaktionen schnell umgesetzt
wurden, basierend auf unvollstandigen Informationen, oft aus Simulationsmodellen, tiber

Ubertragungsmechanismen und tiber den erwarteten Nutzen (8, 9). Die Schnelligkeit der Ausbreitung lief prak-
tisch keine Zeit fiir sorgfaltige Studien der politischen Auswirkungen und beglinstigte NotfallmafSnahmen, die 1
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relativ wenigen Informationen tiber die Zielkonflikte alternativer politischer Optionen durchgefiihrt wurden (10).

Es sind viele Ansatze erforderlich, um die Auswirkungen der staatlichen Reaktionen auf die Pandemie zu verste-
hen. Qualitative Ansdtze konnen helfen zu verstehen, warum verschiedene Regierungen unterschiedliche politis-
che Reaktionen ergriffen haben (z. B. warum Norwegen Shelter-in-Place eingefiihrt hat, Schweden aber nicht).
Epidemiologische Beobachtungsstudien konnen helfen, die Beziehungen zwischen verschiedenen politischen
Reaktionen und COVID-19-Ergebnissen zu charakterisieren, wahrend Metaanalysen und systematische
Ubersichtsarbeiten die Beobachtungsergebnisse zu den Auswirkungen staatlicher Reaktionen zusammenfassen
konnen (11, 12). Es gibt keine experimentellen Beweise, um die Auswirkungen der Politik zu verstehen: Keine
Regierung hat ihre Reaktionen direkt mit Versuchen oder Experimenten untersucht. Infolgedessen besteht eine
Gemeinsamkeit darin, dass die Daten, die fiir die Untersuchung der politischen Reaktionen zur Verfiigung stehen,
chaotisch und komplex sind, was zu Analysen fiihrt, die auch komplex sein konnen (1.3). So wurden beispielsweise
die meisten politischen Reaktionen gleichzeitig oder in enger Folge umgesetzt, was eine Herausforderung bei der
Ermittlung der einzigartigen Auswirkungen einzelner MafSnahmen darstellte (14). Bestehende Studien zu den
Auswirkungen der Reaktion auf COVID-19 reichen von unrealistisch positiv bis abweisend negativ, was ausgewo-
gene Bewertungen weiter erschwert (15-17).

Trotz der Komplexitdat des Unterfangens ist seine Bedeutung ungebrochen. Definitive Studien tuber die
Auswirkungen der staatlichen Reaktion auf die Ausbreitung des Virus und die Krankheitslast waren fiir
gegenwartige Entscheidungen und die zukiinftige Pandemieplanung enorm hilfreich. Der Mangel an prospektiven
und randomisierten Studien bedeutet, dass wahrscheinlich keine einzelne Studie diese Frage klaren kann.

In dieser Analyse versuchen wir, die Wissenschaft der staatlichen Reaktionen auf COVID-19 voranzutreiben, indem
wir einen multiversalen Ansatz zu diesem Thema verfolgen (18-21). Multiversum-Analysen erhohen die epistemis-
che Demut, indem sie die Anzahl der subjektiven Entscheidungen im Forschungsdesignprozess lockern.
Multiversum-Ansitze veranlassen Analysten auch dazu, den Raum plausibler Modelle und Ergebnisse von
Annahmen umfassend zu untersuchen. Durch die Erweiterung der Anzahl der Analysen liefern sie Informationen
liber die Stabilitat der Grofée und Richtung von Beziehungen aufgrund von Studiendesignparametern und -wahlen.
Wir verfolgen diesen Ansatz, weil (i) die fiir die Analyse verfligbaren Daten komplex und reichhaltig sind und eine
grofSe Anzahl plausibler Analysen ermoglichen, und (ii) wir bestrebt sind, die Rolle von Daten und
Modellentscheidungen bei der Beeinflussung der Ergebnisse oder den "Freiheitsgrad des Forschers" (22) zu begren-
zen. Die sich abzeichnenden Verteilungen moglicher Beziehungen konnen als Aktualisierung der Starke der
Hypothesen iiber die Wirksamkeit von COVID-19-Reaktionen angesehen werden, die im Gegensatz zu einem
GrofSteil der viel zitierten Literatur stehen. Zumindest ermoglicht die Breite der moglichen Ergebnisse ein
Verstandnis dafiir, was mit begrenzten Beobachtungsdaten beantwortet werden kann und was nicht.

BEFUND

Der tagliche analytische Datensatz umfasst 128.662 Beobachtungen, was einem Durchschnitt von 711
Beobachtungen in 181 Landern in den Jahren 2020 und 2021 entspricht. Die wochentlichen und monatlichen
Datensitze enthalten 18.795 bzw. 4198 Beobachtungen (durchschnittlich 103 bzw. 23 Beobachtungen pro Land).
Die durchschnittliche Anzahl der Beobachtungen in jeder Analyse betrug 18.930 und schwankte aus Griinden wie
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dem Aggregationszeitraum (monatlich, wochentlich oder taglich), der teilweisen Verfligbarkeit des Ergebnisses
(insbesondere bei tibermafdigen Todesfillen) oder der Anzahl der Ergebnisse von Null, die
Wachstumsberechnungen verhindern. Das friiheste Datum mit Daten zu COVID-19-Ergebnissen ungleich Null ist
der 22. Januar 2020.

Tabelle 1 fasst die Daten zur Reaktion der Regierung zusammen. In allen Landern erreichten die
Eindimmungsmafinahmen, aus denen sich der Stringenzindex zusammensetzt, im Durchschnitt im April oder Mai
2020 ihren Hohepunkt. Die Reaktionen der Gesundheitssysteme, insbesondere der Zugang zu Tests und die
Verfiligbarkeit von Impfstoffen, erreichten spater ihren Hohepunkt und blieben bis zum Ende des Studienzeitraums
im Dezember 2021 auf ihrem Hohepunkt. Das Land mit dem hochsten Stringenzindex fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum war Honduras (Durchschnitt 73,8; China und die Vereinigten Staaten wiesen im Vergleirh
dazu eine durchschnittliche Strenge von 69,7 bzw. 56,3 auf). Abbildung S1 zeigt ein anschauliches Beispiel fiir c
zeitlichen Trends von vier Regierungsreaktionen in vier Liandern: Stringenzindex, SchulschliefSung, SchliefSung
von Arbeitsplatzen und Verfiigbarkeit von Impfstoffen in den Vereinigten Staaten, Stidkorea, Schweden und Indien.
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Antwort N ‘ Min ‘ Max ‘ Bedeuten ‘ Maximaler Monat Max. Land

SchulschlieBung 126,946 0 3 1.6 4/20 Saudi-Arabien

(Erweitern fir mehr V>

Tabelle 1. Beschreibende Merkmale von COVID-19-Reaktionsdaten der Regierung.

Die acht wichtigsten Antworten werden von OxCGRT als "Einddmmungsmalnahmen®, die nachsten beiden als "wirtschaftliche
MaRnahmen" und die nachsten sechs als "MaBnahmen des Gesundheitssystems" kategorisiert. Die zusammengesetzten Indizes sind un-
ten dargestellt. Der Mittelwert ist der Durchschnitt der Antworten aller Lander vom 22. Januar 2020 bis zum 21. Dezember 2021. Max
month gibt den Monat an, in dem der Indikator in allen Landern am héchsten war. Max country bezieht sich auf das Land, in dem der
Indikator liber den gesamten Zeitraum am hochsten war.

Abbildung 1 zeigt eine visuelle Darstellung der Variationen, die zum Generieren aller 99.736 Modelle verwendet
wurden. Von allen Modellen hatten 41.748 (42 %) eine Punktschatzung in der "hilfreichen” Richtung und 57.988 (58
%) in der "nicht hilfreichen" Richtung (wir verwenden "hilfreich" als Abkiirzung fiir eine negative ; und "nicht hil-
freich" fiir eine positive 1, ohne einen Kausalzusammenhang zu implizieren). Die Anzahl der signifikanten
Assoziationen war zwischen dem hilfreichen und dem nicht hilfreichen Modell ahnlich: 3692 (8,8%) der hilfreichen
und 3811 (6,7%) der nicht hilfreichen Assoziationen waren statistisch signifikant unter Verwendung eines
Kriteriums der Falschentdeckungsrate (23).

Abbildung 2 veranschaulicht die Richtung der Evidenz unter den Analysen. Jedes Feld zeigt den Teil der Modelle,
der hilfreich und nicht hilfreich ist, nach Untergruppe. Abbildung 2A zeigt, dass etwa die Halfte aller Modelle da-
rauf hindeutet, dass die Reaktionen der Regierung hilfreich waren, und die andere Halfte nicht hilfreich war, wenn
man einen der drei Indizes (Stringenz, Reaktion der Regierung und wirtschaftliche Unterstiitzung) untersucht. Ein

dhnliches Bild ergibt sich, wenn man die Untergruppen nach Zeitraum (etwa 50:50 fiir Anfang 2020, das gesamte
Jahr 2020 oder den gesamten Zeitraum), das Ergebnismaf$ (Infektionen, Fille, COVID-19-Todesfdlle oder
tiberzahlige Todesfille), den Aggregationszeitraum des Datensatzes (tdglich, wochentlich oder monatlich), feste
Effekte (mit oder ohne) und Kovariaten (mit oder ohne) betrachtet. Die einzige Teilgruppenebene, auf der sich das
Gleichgewicht von 50:50 verschiebt, ist der Modelltyp. Die Modelle 1, 3 und 5 liegen zwischen 60 und 80 % in der
nicht hilfreichen Richtung, wahrend die Modelle 2, 4 und 6 zwischen 55 und 70 % in der hilfreichen Richtung
liegen. Wenn Modell 1, das einfachste und am wenigsten ausgewogene Modell (80 % der Ergebnisse in die nicht
hilfreiche Richtung), entfernt wird, weisen von den verbleibenden 82.864 Schatzungen 46 % eine Punktschatzung
in die hilfreiche Richtung und 54 % in die nicht hilfreiche Richtung auf. Abbildung 3 zeigt, dass die Verteilung der
standardisierten EffektgrofSen (proxyd unter Verwendung der t-Statistik von jedem Modell) fiir den Gesamtsatz von
99.736 Modellen und fiir fiinf Teilmengen gleichméfSig und eng um Null zentriert ist (mit geringen Abweichungen
von Null bei den am stiarksten verzerrten Modellen in Abb. 2).


https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/sciadv.adn0671&hl=de&sa=T&oi=ucasa&ct=ufr&ei=-qSnZsSbBeuwy9YP67aYyAQ&scisig=AFWwaeZ6HgiGa1g9oUJv67JaC9pW
https://scholar.google.com/scholar/help.html#access

Die flinf Antwort-Ergebnis-Paare mit den konsistentesten Assoziationen in den hilfreichen und nicht hilfreichen
Richtungen sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Anzahl der Infektionen macht drei der fiinf durchweg hilfreichsten
Assoziationen aus, wahrend die tibermafSigen Todesfalle aller Ursachen und die COVID-19-Todesfdlle in der
Mehrzahl der nicht hilfreichen Assoziationen das Ergebnis ausmachen. Unter den 14 extremsten Assoziationen mit
P<1x1073 5waren in die hilfreiche Richtung und 9 in die nicht hilfreiche Richtung.

Ergebnis Reaktion der Regierung % hilfreich/Nicht hilfreich % signifikant

Am haufigsten hilfreich

Hilfe
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Tabelle 2. Die fiinf konsistentesten Assoziationen in den hilfreichen und nicht hilfreichen Richtungen.
IHME, Institut fiir Gesundheitsmetriken und -bewertung; NYT, die New York Times; Econ, Der Okonom; CSSE, Center for Systems Science
and Engineering, das Johns Hopkins Covid-19 Dashboard.

Zuletzt konnten insgesamt 12 Modelle auf den simulierten Maserndatensatz angewendet werden (sechs Modelle,
jeweils mit und ohne feste Effekte). Alle Ergebnisse wiesen Effektstarken in die hilfreiche Richtung auf, wobei alle
P< 3,1 x 10°°und t-Statistik <-5,3.

DISKUSSION

In dieser Studie fiihren wir eine Multiversum-Analyse von fast 100.000 Moglichkeiten durch, um den
Zusammenhang zwischen den Reaktionen der Regierung auf COVID-19 und den Ergebnissen in 181 Landern zu
untersuchen. Ziel ist es, ein Multiversum plausibler Analysen zu erstellen und die Sensitivitdt der Ergebnisse
gegeniiber diesen Entscheidungen zu bewerten. Die Erkundung des Multiversums fiir eine Frage von hoher
Bedeutung kann niitzlich sein, wenn es keinen Konsens gibt. In dieser Studie fanden wir kein klares Muster in der
Gesamtheit der Analysen oder in einer Teilmenge der Analysen. Wir miissen zu dem Schluss kommen, dass starke
Behauptungen tiber die Auswirkungen staatlicher Reaktionen auf die COVID-19-Belastung empirisch nicht belegt
sind.

Die Schlussfolgerungen aus dieser Analyse verdienen eine sorgfiltige Uberlegung, einschlieflich eines klaren
Verstindnisses dessen, was diese Studie nicht beleuchten kann. Erstens kann keines der getesteten Modelle sagen,
inwieweit eine Reaktion der Regierung die COVID-19-Ergebnisse hitte verbessern konnen. Vielleicht hatten
SchulschliefSungen mit einem anderen Virus, anderen Umsetzungsstrategien oder anderen Bevolkerungsgruppen
die Ubertragung ausloschen konnen. Wir konnen aus dieser Studie auch nicht lernen, wie die Ergebnisse von
COVID-19 ohne diese Reaktionen ausgesehen hitten. Zweitens ist unsere Analyse global angelegt und untersucht
die Reaktionen der Regierungen und die Ergebnisse von COVID-19 auf Landerebene. Dies eignet sich zum Ableiten
globaler Muster und Trends, kann aber Muster auf Bundesstaats-, Bezirks-, Gemeinde- oder sogar
Nachbarschaftsebene nicht ausschliefSen.

Drittens, und das ist vielleicht am wichtigsten, konnen wir nicht zu dem Schluss kommen, dass es zwingende
Beweise fiir die Annahme gibt, dass staatliche Reaktionen die COVID-19-Belastung verbessert haben, und wir
konnen nicht zu dem Schluss kommen, dass es zwingende Beweise fiir die Annahme gibt, dass staatliche
Reaktionen die COVID-19-Belastung verschlimmert haben. Die Konzentration der Schatzungen auf einen Null-
Effekt deutet schwach darauf hin, dass die Reaktionen der Regierung wenig bis gar nichts an der COVID-19-
Belastung geandert haben.

Diese Schlussfolgerung weicht deutlich von vielen wissenschaftlichen Studien tiber staatliche Reaktionen ab. In
einer viel zitierten Studie zu diesem Thema heifSt es beispielsweise: "Unsere Ergebnisse zeigen, dass grofSe nicht-
pharmazeutische Interventionen — und insbesondere Lockdowns — einen grofden Effekt auf die Reduzierung der
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Ubertragung hatten" (9). Solche Schlussfolgerungen sind in der wissenschaftlichen Literatur iiblich (Tabelle S1),
aber unsere Analyse — umfangreich in Umfang und Ergebnissen — deutet darauf hin, dass solch starke
Behauptungen keiner empirischen Begriindung entbehren.

Der Beitrag jeder Studie kann als eine Aktualisierung des Bayes'schen Vorworts des Lesers betrachtet werden. Die
meisten wissenschaftlichen Studien zielen darauf ab, den hinteren Glauben des Lesers an eine Hypothese zu
starken, wahrend diese Studie das Gegenteil untersucht: Wir argumentieren, dass starke Uberzeugungen iiber die
Auswirkungen von COVID-19-Regierungsreaktionen, wie sie in den Studien in Tabelle S1 zum Ausdruck kommen,
eine Schwiachung verdienen konnten.

Wir schlagen mehrere Moglichkeiten vor, um diese Unsicherheit bei der Gestaltung und Bewertung von
Programmen und MafSnahmen im Bereich der 6ffentlichen Gesundheit zu verringern. Die vielleicht wichtigste
Grundlage fiir ein besseres Verstandnis der Auswirkungen politischer MafSnahmen sind prospektive, reprasenta
(oder auf Bevolkerungsebene) und gut dosierbare Datenerhebungsplattformen. Die Vorteile solcher Plattformen
zeigen sich in dem unschatzbaren Verstindnis der Auswirkungen von COVID-19-Impfstoffen aus grofSen Registern
in Israel und Katar (24, 25). GrofSe nationale prospektive Datenplattformen sind in vielen Landern, einschlief$lich
der Vereinigten Staaten, eine lang anhaltende Herausforderung; Lokale Plattformen, die moglicherweise einfacher
zu implementieren sind, konnten das Verstandnis auf kleinerem MafSstab erleichtern. Im Zusammenhang mit der
Bewertung der Reaktion der Regierung ware es wichtig, die Reaktionen besser zu messen. Das OxCGRT ist eine
wichtige Ressource, aber ein besseres Verstandnis der Implementierung, Durchsetzung und Compliance konnte die
Heterogenitat der Auswirkungen weiter verstehen. Zur Milderung von Unsicherheiten aufgrund eines flexiblen
Analysedesigns gehort die offentliche Registrierung von Hypothesen in einem 6ffentlichen Repositorium vor der
Analyse, wie es bei vielen randomisierten klinischen Studien der Prozess ist (26).

Die Frage, wie die Reaktionen der Regierung von Experimenten abhangig gemacht werden sollen, ist kompliziert.
Versuche mit offentlichen Gesundheitsprogrammen wiirden dufSerst wertvolle Informationen liefern. Solche
Prozesse konnen aus praktischen oder ethischen Griinden heikel sein. Dies verdient jedoch angesichts der enormen
Einsdtze und unvermeidlichen Kompromisse, die mit Reaktionen wie obligatorischen Schul- oder
GeschaftsschliefSungen verbunden sind, weitere Uberlegungen. Ein letzter wichtiger Aspekt, der die Qualitat der
Beweise verbessern konnte, besteht darin, das vorliegende Thema von Sonder- und Finanzinteressen fernzuhalten.
Die Polarisierung, die die wissenschaftliche Gemeinschaft heimsuchte, hat es schwierig gemacht, einige Fragen zu
stellen und zu untersuchen (27, 28). Die Trennung wissenschaftlicher Fragen von offentlichen Entscheidungen
konnte einen Geist der starkeren Zusammenarbeit in solchen Fragen ermoglichen.

Die Einschrankungen dieser Studie lassen sich in vier grofSe Gruppen einteilen. Erstens kann es sein, dass ein kon-
sistentes Signal — entweder fiir die Hilfsbereitschaft oder die mangelnde Hilfsbereitschaft der Regierung — in den
Daten oder Modellen enthalten ist, aber in dieser Analyse nicht identifiziert wurde. Wir ermutigen zu einer weit-
eren Untersuchung der Ergebnisse in unserer Shiny-App. Zweitens sind die Modelle in ihrer kausalen Starke in dem
Sinne begrenzt, dass ein kontrafaktisches Verhaltnis zu den umgesetzten MafSnahmen nicht abgeleitet werden
kann. Zwei Merkmale mildern diese Einschriankung: die Verwendung von Leitfaden, so dass das Ergebnis 2 Wochen
oder einen Monat nach der Reaktion der Politik gemessen wird, und die Verwendung von festen Effekten, die
Assoziationen "innerhalb des Landes" bewerten und alle zeitinvarianten Effekte kontrollieren. Kovariaten mit
zeitlich veranderlichen Informationen iiber die Kapazitat der Gesundheitsversorgung konnen zwar zusatzliche
Nuancen liefern, aber diese Informationen waren niitzlich, wenn sie fiir alle (oder viele) Lander verfligbar und ver-
gleichbar waren und taglich oder monatlich zeitlich variieren wiirden. Wir stellen fest, dass alle unsere Modelle
kurzfristige epidemische Ergebnisse nach politischen Reaktionen (2 oder 4 Wochen) untersuchten, dass aber
langfristige Ergebnisse ein wichtiger, aber weitgehend ununtersuchter Studienbereich bleiben. Drittens verbergen
sich hinter den Daten auf Landerebene nuanciertere Muster, die bei der Analyse detaillierterer Daten erkennbar
sein konnen. Zu guter Letzt haben wir trotz der Bemiihungen, die Wahlmoglichkeiten der Priifarzte
einzuschranken, Entscheidungen im Design der Studie getroffen, die die Schlussfolgerungen einschranken konnen.
Die Daten und Modelle, die in dieser Analyse verwendet werden, konnen von anderen Priifarzten verwendet,
geandert oder neu zusammengestellt werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass diese umfassende Analyse der staatlichen Reaktionen und der COVID-19-
Ergebnisse keine eindeutigen Schlussfolgerungen tiber die Auswirkungen der staatlichen Reaktion zulasst. Dies

Hilfe


https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/sciadv.adn0671&hl=de&sa=T&oi=ucasa&ct=ufr&ei=-qSnZsSbBeuwy9YP67aYyAQ&scisig=AFWwaeZ6HgiGa1g9oUJv67JaC9pW
https://scholar.google.com/scholar/help.html#access

deutet darauf hin, dass starke Vorstellungen iiber die Wirksamkeit oder Unwirksamkeit staatlicher Reaktionen
nicht durch vorhandene Daten auf Lianderebene gestiitzt werden und wissenschaftliche Bescheidenheit geboten
ist, wenn aus den Reaktionen auf die COVID-19-Pandemie gelernt wird.

METHODIK

Diese Analyse untersucht die Beziehungen zwischen staatlichen Reaktionen und den Ergebnissen von COVID-19.
Wir testen, inwiefern sich die COVID-19-Ergebnisse nach staatlichen Reaktionen verbessert oder verschlechtert
haben. Wir sind uns bewusst, dass die Verbindungen zwischen staatlichen Reaktionen und Ergebnissen beispiel-
sweise durch die Macht der Regierung vermittelt werden, eine Reaktion wie die Maskenpflicht durchzusetzen. Wir
erkennen auch an, dass dieser Ansatz die kontrafaktische Realitat wie "Was waren die Ergebnisse gewesen, wenn
die Regierung die Schulen langer geschlossen gehalten hitte?" nicht vollstindig bewerten kann. Vielmehr bew-
erten wir den beobachteten Zusammenhang, wobei wir implizit davon ausgehen, dass, wenn Reaktionen und .
Ergebnisse in entgegengesetzte Richtungen gehen (z. B. nehmen die Falle nach der Lockerung der Maskenpflicht

zu), dies im Allgemeinen mit dem Erfolg der staatlichen Reaktion tibereinstimmt. Umgekehrt, wenn die Reaktionen
und Ergebnisse in die gleiche Richtung gehen (z. B. nehmen die Falle nach der Erhohung der Maskenpflicht zu), ist

dies ein Beweis, der im Allgemeinen nicht mit dem Erfolg vereinbar ist.

Das vorliegende Papier prasentiert die Ergebnisse von fast 100.000 verniinftigen Moglichkeiten, den
Zusammenhang zwischen staatlichen Reaktionen und den Ergebnissen von COVID-19 zu bewerten. Die Reaktionen
der Regierung werden als einzelne MafSnahmen wie SchulschliefSungen oder als Indizes dargestellt, die die
Intensitdt und Art mehrerer MafSnahmen aggregieren. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die in dieser
Analyse verwendeten Dimensionen ausfiihrlich beschrieben.

Reaktionen der Regierung

Die primare Datenquelle fiir staatliche Reaktionen ist der Oxford COVID-19 Government Response Tracker
(OxCGRT). Das OxCGRT erfasste taglich die Reaktionen der Regierungen in mehr als 180 Landern nach einem stan-
dardisierten Ansatz aus offentlich zuganglichen Quellen wie Nachrichtenartikeln oder Regierungsbriefings. Das
OxCGRT erfasste die offiziellen Antworten auf nationaler Ebene, nicht deren Umsetzung oder Durchsetzung. Die
vollstandigen Details zu den Datengenerierungsprozessen von OxCGRT sind offentlich zuganglich (4, 5).

Die Reaktionen der Regierung lassen sich in drei Hauptbereiche unterteilen: Eindimmung und SchliefSung (z. B.
SchulschliefSungen und Versammlungsbeschrankungen; acht ordinale Variablen), Reaktionen des
Gesundheitssystems (z. B. Kontaktverfolgung und Maskenpflicht; sechs ordinale Variablen) und wirtschaftliche
Hilfsmafnahmen (Einkommensstiitzung und Schuldenerlass; zwei ordinale Variablen). Da die Reaktionen der
Regierung gemeinsam oder synergetisch wirken konnen, konstruiert der OxCGRT zusammengesetzte Indizes, die
die einzelnen Antworten aggregieren. Wir verwenden drei zusammengesetzte Indizes: den "Government Response
Index", der alle 16 Antworten der Regierung zusammenfasst; der "Stringenzindex", der die acht Eindammungs- und
SchliefSungsvariablen und eine Reaktion des Gesundheitssystems zusammenfasst, und der "Economic Support
Index", der die beiden wirtschaftlichen HilfsmafSnahmen zusammenfasst. Wir verwenden eine Version der Indizes,
die die Antworten der Regierung fiir geimpfte und ungeimpfte Bevolkerungen unter Verwendung eines gewichteten
Durchschnitts auf der Grundlage des geimpften Teils der Bevolkerung kombiniert. Alle 19 Variablen (16
Einzelvariablen und 3 Indizes) sind taglich fiir die 181 Lander verfiigbar, fiir die wir Ergebnisdaten vom 22. Januar
2020 bis zum 31. Dezember 2021 haben.

COVID-19-Ergebnisse

Wir verwenden neun verschiedene ErgebnismafSe. Wir haben zwei aus dem COVID-19-Dashboard der Johns
Hopkins University extrahiert: taglich bestitigte COVID-19-Fille und Todesfalle (29). Wir haben drei Ergebnisse
aus dem Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) extrahiert: andere Schatzungen der taglichen COVID-
19-Falle und -Todesfalle sowie tagliche Schatzungen der Infektionen (30, 31). Die Schatzungen der Infektionen
werden auf der Grundlage der altersspezifischen Infektionssterblichkeitsraten und der Altersverteilung der
Todesfille modelliert. Zuletzt haben wir die wochentliche oder monatliche Ubersterblichkeit aller Ursachen aus der
New York Times (35 Lander), der Financial Times (99 Lander), dem World Mortality Dataset (102 Lander) und The


https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/sciadv.adn0671&hl=de&sa=T&oi=ucasa&ct=ufr&ei=-qSnZsSbBeuwy9YP67aYyAQ&scisig=AFWwaeZ6HgiGa1g9oUJv67JaC9pW
https://scholar.google.com/scholar/help.html#access

Economist (181 Lander) (32-35) genommen. Ein Vergleich der Datenquellen fiir die Ubersterblichkeit ist an anderer
Stelle verfiigbar (36).

Statistische Modelle

Wir verwenden sechs statistische Modelle. Die Modelle reprasentieren mehrere Beziehungsmuster zwischen
staatlichen Reaktionen und den Ergebnissen von COVID-19. Wir wihlten Modelle, die im GrofSen und Ganzen die
angegebene erwartete Wirkung staatlicher ReaktionsmafSnahmen darstellen (wie z. B. Modelle, die eine

"Abflachung der Kurve" bewerten), und Modelle, die historische Muster von Bemiihungen im Bereich der

offentlichen Gesundheit erfassen, die es geschafft haben, die Belastung durch Infektionskrankheiten wie
Masernimpfungen oder Polioeliminierung zu reduzieren (8, 37, 38). (Wir testen die Modelle an einem Datensatz

von Masernfillen in den Vereinigten Staaten; siehe Plausibilitatsanalyse unten.) Die formalen Modelle werden i
Folgenden vorgestellt. Jedes Modell wurde so geschiatzt, dass der Koeffizient fiir die Variable Politik (B; unten) w
negativ, wenn die Reaktion der Regierung mit einer geringeren COVID-19-Belastung verbunden wire (wir verwe Hilfe
den "hilfreich" als Abkiirzung fiir diesen Zusammenhang, ohne kausale Implikation)

Ye(rin) = Bo + BrPolicy + 1" Xg + 8c + M + €at )

Y, (t1n) — Yoo = Bo + P1Policy,, + WX + 8. + e + £ 2)
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)
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In jedem Modell ist Y das interessierende Ergebnis, ¢ indiziert ein Land, t indiziert die Beobachtungszeit und n
stellt die Dauer zwischen der Antwort der Regierung und der Ergebnisbeobachtung dar (2 oder 4 Wochen/1 Monat).
u* Xk stellt eine k-weite Matrix von Kovariaten dar, 8. steht fiir linderspezifische fixe Effekte und A, sind zeitlich
festgelegte Effekte. Landerfeste Effekte beseitigen alle zeitinvarianten Unterschiede zwischen den Landern, so dass
die Effekte innerhalb des Landes geschitzt werden. Zeitlich festgelegte Effektsteuerung fiir zeitliche Trends, die
von allen Landern gemeinsam genutzt werden. Alle Modelle wurden unter Verwendung der gewohnlichen klein-
sten Quadrate geschatzt.

Um ein intuitives Verstandnis des Modells zu ermoglichen, verwenden wir ein konkretes Beispiel mit COVID-19-
Todesfallen als Ergebnis und dem Stringenzindex als Politik. Modell 1 testet, inwiefern eine hohere Stringenz mit
weniger COVID-19-Todesfallen 2 oder 4 Wochen spater verbunden ist. Modell 2 testet, inwiefern eine hohere
Stringenz mit weniger COVID-19-Todesfallen 2 oder 4 Wochen spater im Vergleich zum Beobachtungstag verbun-
den ist. Modell 3 testet, inwieweit eine zunehmende Strenge mit weniger COVID-19-Todesfallen 2 oder 4 Wochen
spater im Vergleich zum Tag des Anstiegs verbunden ist (oder umgekehrt eine abnehmende Strenge mit mehr
COVID-19-Todesfillen). Modell 4 testet, inwiefern eine hohere Stringenz mit einer geringeren Wachstumsrate der


https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/sciadv.adn0671&hl=de&sa=T&oi=ucasa&ct=ufr&ei=-qSnZsSbBeuwy9YP67aYyAQ&scisig=AFWwaeZ6HgiGa1g9oUJv67JaC9pW
https://scholar.google.com/scholar/help.html#access

COVID-19-Todesfalle 2 oder 4 Wochen spater verbunden ist. Modell 5 testet, inwiefern eine hohere Stringenz mit

einer Wachstumsrate der COVID-19-Todesfalle 2 oder 4 Wochen spater verbunden ist, die niedriger ist als am Tag
der Beobachtung. Modell 6 testet, inwieweit eine zunehmende Stringenz mit einer Wachstumsrate der COVID-19-
Todesfalle 2 oder 4 Wochen spater verbunden ist, die niedriger ist als am Tag des Anstiegs.

Analytische und Datenvariationen

Wir haben insgesamt 99.736 Modelle analysiert. Die Daten wurden auf taglicher, wochentlicher oder monatlicher
Aggregationsebene analysiert, was eine Glattung der idiosynkratischen Variation in den taglichen Daten

ermoglicht. Zu den Kovariaten gehorten die Anzahl der Grenzen ("Inseleffekt"), der Anteil der Bevolkerung tiber 60

Jahre, die Gesamtfruchtbarkeitsrate (zur Erfassung der Altersstruktur) und die tagliche Mobilitét (in Prozent des
Ausgangswerts) von Google, die von IHME bezogen wurde. Kovariaten wurden entweder als Block eingeschlosse
oder ausgeschlossen. Lander- und zeitgebundene Effekte werden haufig in dkonometrischen Modellen verwend
um zeitinvariante Unterschiede zwischen Landern und gemeinsame Zeitmuster zu kontrollieren. Insbesondere
durch die Einbeziehung von landerspezifischen Effekten ergibt sich eine gebiindelte Assoziation innerhalb eines
Landes. So werden beispielsweise Verinderungen des US-Stringenzindex im Verhiltnis zu den COVID-19-
Wachstumsraten in den Vereinigten Staaten bewertet. Die Modelle 1 bis 3 werden anhand von Summen oder Pro-
Kopf-Ergebnissen analysiert (die Pro-Kopf-Ergebnisse sind identisch mit den Summen der Wachstumsmodelle 4
bis 6). Um zu verhindern, dass Populationsunterschiede zu iiberwiltigenden Schiatzungen fiihren, enthalten
Modelle mit Gesamtergebnissen feste Effekte. Zuletzt analysieren wir alle Modelle tiber drei Zeitraume: die friihe
Pandemie (Januar 2020 bis Juni 2020); im ersten Jahr (das gesamte Jahr 2020); und die ersten 2 Jahre (2020 bis
2021).

20_ e e e
15|
0
-
Q
2 10
Y
>
5_
0_

Policies Outcomes Models Periods Time Denom Lead FE Cov

Abb. 1. Analyse und Datenvariationen.

Das Produkt aller Variationen (147.744) — 19 Antworttypen (Richtlinien), 9 Ergebnisse, 6 Modelle, 3 Zeitraume, 3 Zeitaggregationen, 2 Nenner,
2 Leads, 2 feste Effekte und 2 Kovariaten — ist grofRer als die Anzahl der tatséchlich ausgefiihrten Modelle (99.736). Dies liegt daran, dass
einige Kombinationen nicht durchfiihrbar oder sinnvoll waren. Beispielsweise wurde nur ein Lead (1 Monat) verwendet, wenn das Dataset auf
monatlicher Ebene aggregiert wurde.
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Fig. 2. Portion of models with point estimates in the helpful or unhelpful direction, by group.

The portion of models with helpful and unhelpful associations, by domain. Each panel includes the overall distribution of effects (bottom bar),
and the models that were significant (solid colors). Panel (A) shows the distribution for each of the three government response indices, panel
(B) for the four outcome types (cases, infections, COVID-19 deaths, and all-cause excess deaths), panel (C) for the three study periods, panel
(D) for models with and without fixed effects, panel (E) for the three time aggregations, and panel (F) for the six models (1 bottom, 6 top). The
models are indexed as L (levels) or G (growth), with d indicating a difference.
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Abb. 3. Verteilung der standardisierten Effektstarken fiir alle Analysen und ausgewahlte Gruppen.

Die t-Statistik wird als Proxy fiir die standardisierte Effektstarke verschiedener Modelle verwendet. Die Anzahl der Modelle mit t-Statistiken in
jedem Intervall [x, x + 0,25) fiir x im Bereich von -20 bis +20 wird in jedem Panel angezeigt (Intervalle mit 0 Modellen werden nicht angezeigt).
Der Anteil der Modelle, der mit der False-Discovery-Rate signifikant ist, wird durch die Schattierung dargestellt. In (A) liegt z. B. das t-Statistik-
Intervall mit der groRten Anzahl von Modellen zwischen 0,75 und 1,00. Keines dieser Modelle ist signifikant. Panel (A) umfasst alle Modelle;
(B) umfasst Modelle fiir das Jahr 2020; (C) umfasst Modelle mit dem Stringenzindex als Pradiktor; (D) umfasst Modelle mit Féllen als
Ergebnis; (E) umfasst Modelle zur Bewertung des Verhéltnisses zwischen der Politikebene und der Ergebnisebene (Modell 1); und Panel (F)
enthalt Modelle zur Bewertung der Beziehung zwischen der politischen Ebene und der Verdanderung (Wachstum) des Ergebnisses (Modell 4).

Standardfehler werden in allen Analysen nach Landern geclustert. Die statistische Signifikanz wird anhand einer
Falschentdeckungsrate von 0,05 bewertet (2.3).

Der Analysecode wird zusammen mit der Analyse bereitgestellt. Dariiber hinaus kann der gesamte Datensatz von
99.736 Modellergebnissen mit einer Shiny-App bei https://eranbendavid.shinyapps.io/CovidGovPolicies/ unter-
sucht werden.

Plausibilitatsanalyse

Bei einer so grofSen Anzahl von Modellen fithrten wir eine separate Analyse durch, um zu testen, ob die Modelle
Effekte erkennen wiirden, falls solche in den Daten vorhanden sein sollten. Konkret untersuchen wir mit unserem
Ansatz die Einfiihrung der Masernimpfung in den Vereinigten Staaten, die weithin als Erfolg im Bereich der
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offentlichen Gesundheit angesehen wird (39, 40). Nach der Zulassung des Masernimpfstoffs in den Jahren
1963/1964 sank die Zahl der gemeldeten Masernfalle von etwa 400.000 jahrlich in den 5 Jahren vor der Zulassung
auf 30.000 jahrlich in den 5 Jahren danach (41, 42). Wir erstellten einen synthetischen Datensatz mit Masernfallen,
die proportional zur Bevolkerung des Bundesstaates zwischen 1954 und 1990 waren, und ordneten jedem
Bundesstaat ein Impfadoptionsjahr zwischen 1964 und 1967 mit einer Effektstarke von etwa 93% zu (entspricht
dem Riickgang der Fallrate in den gesamten Vereinigten Staaten). Wir konstruieren daher einen Datensatz mit un-
terschiedlichen Einheiten (Staaten), einer wirksamen politischen Intervention (Impfung) und unterschiedlichen
Politikbeginn (1964 bis 1967). Wir haben dann unsere Modelle auf diesen Datensatz angewendet, mit Fallen als
einzigem Ergebnis, dem geplanten Impfbeginn als wichtigstem politischen Pradiktor und festen Effekten wie in der
Hauptanalyse.
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