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Abstract

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit dem Verlauf der Covid-19-Neuerkrankungen in Bay-
ern. Naher in den Blick genommen werden mogliche Zusammenhénge gefeierter Starkbierfeste sowie
getroffener Corona-Mafinahmen. Das Bundesland Bayern wurde zur Untersuchung in zehn Regionen
aufgeteilt. Regionale Unterschiede im Meldeverhalten und des Infektionsverlaufs werden betrachtet.
Die Berechnung der téglichen Neuinfektionen beruht auf einem GAMLSS-Modell. Der Verlauf des
Krankheitsgeschehens wird mit einem Bruchpunktmodell dargestellt, welches die zeitliche Entwick-
lung in mehrere Phasen aufteilt. Die Mainahmen und Starkbierfeste wurden im Rahmen einer Online-
Recherche erhoben.

Die Analyse der Neuerkrankungen zeigt, dass sowohl regionale Unterschiede als auch RegelméBigkeiten
des Krankheitsverlaufes bestehen. Am 11. Mérz sowie am 18. Mérz liegen in jeweils sieben dieser Ge-
biete Bruchpunkte vor. Die Kurve der Neuinfektionen flacht oder fillt an diesen Tagen ab. Es ist eine
zeitliche Ubereinstimmung der getroffenen MaBnahmen mit den Bruchpunkten zu erkennen. Grenzkon-
trollen, Versammlungsverbote und Beschrinkungen an Universitdten fallen in den Zeitraum des Bruch-
punktes am 11. Mérz. Die Durchsetzung freistaatsweiter SchulschlieSungen, Kontaktbeschrankungen
und Einschrinkungen im Personennahverkehr sind zeitlich um den 18. Mérz einzuordnen. Die Stark-
bierfeste fallen alle in den Zeitraum, in welchem die Anzahl der téglichen Neuinfektionen ansteigt.
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1 Hintergrund

Im Dezember 2019 ist in Wuhan(China) eine Lungenentziindung unbekannter Ursache ausgebrochen
(vgl. The New York Times [26]). Diese Krankheit, im Februar 2020 von der Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) als Covid-19 (Coronavirus Disease 2019) bezeichnet, wird durch das Coronavirus
Sars-CoV-2 verursacht. Ubertragen werden diese Viren vor allem iiber in der Luft verteilte Tropfchen,
sogenannte Aerosole (vgl. die Bundesregierung [1]).

Die Krankheitserreger 16sen Symptome wie Fieber, Husten und Atemnot aus. Viele Menschen zeigen
hierbei nur leichte Symptome, bei Menschen mit bestimmten Vorerkrankungen besteht die Gefahr
einer lebensgefiahrlichen bis todlichen Lungenentziindung. Zu diesen Risikopatienten zéhlen unter an-
derem Menschen mit Lungenerkrankungen (Asthma, COPD), Diabetes, Organtransplantationen oder
Rheuma (vgl. Das Erste [5]).

Im Laufe des Frithjahres 2020 hat sich Covid-19 auf der gesamten Welt verbreitet, dabei ist eine rapide
Zunahme der Infektionen zu vermerken. Die Weltgesundheitsorganisation hat die bisherige Epidemie
im Mérz 2020 offiziell zu einer weltweiten Pandemie erklirt (vgl. Weltgesundheitsorganisation [27]).
Zur Einddmmung dieser schweren und unberechenbaren Infektion wurden weltweit unterschiedliche
Mafnahmen getroffen, teilweise durch Einschrinkungen im 6ffentlichen Leben wie auch im Privatle-
ben. Die Wirksamkeit dieser Mafinahmen wird seitdem stark diskutiert. Es gibt verschiedene Ansétze,
um die Effekte der getroffenen Regelungen zu schitzen. Viele Ansitze benutzen die Reproduktions-
zahl R; als Anhaltspunkt des Infektionsverlaufes. Diese Zahl gibt an, wie viele Menschen durch eine
infizierte Person angesteckt werden.

Die vorliegende Arbeit hingegen benutzt als Anhaltspunkt des Ansteckungsverlaufs die taglichen Neu-
erkrankungen aus dem Freistaat Bayern. Bereits Ende Januar wurden im Raum Miinchen die ersten
Fille bekannt. Da die Betroffenen umgehend isoliert werden konnten, wurde die Infektionskette unter-
brochen. Aufgrund dessen sind diese Zahlen nicht Teil der Analyse. Ende Februar stiegen die Fallzahlen
im untersuchten Bundesland rapide an, sodass die vorliegende Forschung an diesem Punkt ansetzt. In
der Arbeit wird der Infektionsverlauf bis Anfang Mai betrachtet.

0Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung ménnlicher und weibli-
cher Sprachformen verzichtet. Es wird das generische Maskulinum verwendet, wobei beide Geschlechter gleichermafien
gemeint sind.



2 Datengrundlage

2.1 Beschreibung des Datensatzes
Gegebene Daten

Die Arbeit bezieht sich auf die Covid-19-Meldedaten des Bayerischen Landesamtes fiir Gesundheit
und Lebensmittelsicherheit (LGL). Alle bis zum 24. Mai gemeldeten Infektionen in Bayern liegen hier
vor. Der Datensatz umfasst insgesamt 46.591 Beobachtungen.

In der folgenden Tabelle sind alle bis zum 24. Mai erhobenen Variablen aufgelistet. Zur besseren
Einordnung im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese zunéichst beschrieben sowie die indivi-

duellen Ausprégungen aufgelistet.

Variable

Beschreibung

Ausprigungen

Landkreis

Landkreis der erkrankten Per-
son

kategoriale Variable

rep_date_local

Meldedatum an das ortliche
Gesundheitsamt

[27.02.2020, 25.05.2020]

rep-date_local_weekday

Wochentag des Meldedatums

Mitt-
Freitag,

{Montag, Dienstag,
woch, Donnerstag,
Samstag, Sonntag}

rep-date_local_week

Kalenderwoche des Meldeda-
tums

[9, 22]

disease_start

Erkrankungsbeginn, also der
Tag, an dem sich die ersten
Symptome zeigten

[22.02.2020,24.05.2020]

age Alter der erkrankten Person [0,100]

sex Geschlecht der erkrankten | {ménnlich, weiblich}
Person

clin_avail Existenz von klinischen Infor- | kategoriale Variable
mationen

hosp_stat Information, ob der Erkrankte | {Ja, Nein, nicht erhoben}
im Krankenhaus war

VerstorbenStatus Information, ob die Person | {Ja, Nein, nicht erhoben}
verstorben ist

VerstorbenGrund Information, woran die Person | {nicht erhoben, an der gemel-
verstorben ist deten Krankheit, aufgrund

anderer Ursache}
VerstorbenDatum Sterbedatum [12.03.2020, 22.05.2020]

Tabelle 1: Variablen des Datensatzes



Datentransformation

Essenziell fiir eine vollwertige Analyse der Meldedaten ist die Ermittlung von zwei weiteren Variablen:
Region und Verzogerung der Meldungn

Region
Zur Erstellung der Regions-Variable wird zunéchst jeder Landkreis dem entsprechenden Regierungsbe-
zirk zugeordnet. Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, ist Bayern in sieben Regierungsbezirke aufgeteilt:

Unterfranken, Oberfranken, Mittelfranken, Oberpfalz, Schwaben, Oberbayern und Niederbayern. In
der abgebildeten Grafik ist die Einteilung zu erkennen.

Ohetfranken :

Unterfranken '5
—

Abbildung 1: Bayerische Regierungsbezirke (Quelle: [24])

Die Verteilung der Fallzahlen ist nicht gleichméfig, im Regierungsbezirk Oberbayern befinden sich mit
21.155 Erkrankten fast die Hailfte aller erhobenen Félle. Um alle Regionen moglichst einheitlich zu
gestalten und besser miteinander vergleichen zu kénnen, wird dieser Regierungsbezirk in vier Regionen
unterteilt. Die Stadt Miinchen bildet dabei eine eigene Region. Zusétzlich dazu werden die Bezirke
Nord-Oberbayern, Siidwest-Oberbayern und Siidost-Oberbayern defininiert. Eine genaue Aufteilung
ist auf folgender Abbildung 2 zu erkennen.



Abbildung 2: Aufteilung von Oberbayern (Quelle: [11])

Mit dieser Aufteilung Bayerns ergeben sich insgesamt zehn verschiedene Regionen, welche in dieser
Arbeit genauer betrachtet werden.

Delay

Da zwischen dem Auftreten erster Symptome bis zur Meldung beim lokalen Gesundheitsamt ein ge-
wisser Zeitraum verstreichen kann, muss dies fiir die weiteren Analysen beriicksichtigt werden. Diese
Zeitdauer wird als Verzogerung der Meldung bezeichnet, um daraus spéiter das Modell schétzen zu
konnen. Man bestimmt somit die Differenz von dem Meldedatum und dem Infektionsstart.



2.2 Deskriptive Analyse

Im Folgenden werden die, fiir die weitere Analyse relevantesten, Variablen des Datensatzes genauer
dargestellt, um einen groben Uberblick iiber die vorliegenden Daten zu erhalten.

Geschlecht

ménnlich ‘ weiblich
22011 | 24484

Im Zeitraum vom 22. Februar bis 24. Mai haben sich 22.011 Méanner mit Covid-19 infiziert. Wihrend
dieser Zeit erkrankten 24.484 Frauen.

Verzogerung der Meldung

Boxplot der Verzégerung

Verzdgerung

Abbildung 3: Boxplot der Verzégeung

Abbildung 3 zeigt die grafische Darstellung der errechneten Variable delay. Diese weifit auf, dass die
Spannweite der Verspatung sehr grof} ist. Der ldngste Zeitraum zwischen Symptombeginn und Report
der Erkrankung betréagt 91 Tage, der Minimalwert liegt bei -62 Tagen. Die negativen Verspatungszeiten
bedeuten, dass bei diesen betroffenen Personen die Infektion festgestellt wurde, bevor Symptome
gezeigt wurden. Die mittleren 50 % liegen im Intervall [3; 7,4]. Bei den meisten Infektionen hat es
somit unter zehn Tagen gedauert, bis diese erfasst wurden.

An beiden Enden der Boxplots werden die Fille immer lichter. Es gibt nur wenige, die eine sehr hohe
oder sehr geringe Verzogerungszeit hatten.



Wochentag der Meldung

Anzahl der Meldungen an den Wochentagen
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Abbildung 4: Anzahl der Meldungen an den einzelnen Wochentagen

Abbildung 4 stellt die absolute Anzahl der gemeldeten Neuerkrankungen an den jeweiligen Wochen-
tagen dar. Dabei ist zu erkennen, dass mittwochs die meisten Félle gemeldet wurden und sonntags die
wenigsten. Montag ist nach Sonntag der Wochentag mit den geringsten Meldedaten bei jeweils weniger

als 5.000 gemeldeten Féllen. An den weiteren Wochentagen lag die Zahl der Infektionen immer iiber
6.000.

Region

Anzahl der Meldungen in den Regierungsbezirken
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Abbildung 5: Anzahl der Meldungen in den Regionen

Abbildung 5 zeigt die absoluten Zahlen der Meldungen in den definierten Regierungsbezirken. Im
Durchschnitt wurden in jeder Region 4.659 Fille gemeldet. Spitzenreiter bei den Infektionszahlen ist
die Stadt Miinchen mit 6.495 Covid-19-Patienten. Die wenigsten Fille liegen in Unterfranken vor,
dort haben sich bis Ende Mai 3.403 Personen infiziert. Ebenfalls weniger als 4.000 Fallzahlen gab
es in Oberfranken, Schwaben und Siidwest-Oberbayern. Nahe am Durchschnitt liegen Mittelfranken,
Niederbayern und Nord-Oberbayern. Da aber jede Region eine unterschiedliche Bevilkerungsanzahl
hat, sollte auch der prozentualen Anteil der Meldungen betrachtet werden (siehe Abbildung 6).



Anteil der Meldungen in den Regierungsbezirken
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Abbildung 6: Anteil der Meldungen in den Regionen

Der Bevolkerungsstand wurde mit Hilfe der Datenbank des Bayerischen Landesamtes fiir Statistik
ermittelt. Die Zahlen beziehen sich auf den Stand vom 31. Dezember 2019. Mithilfe dessen ldsst sich
der prozentuale Anteil der Infizierten in jeder Region berechnen. Ausgehend davon kénnen die einzel-
nen Bezirke besser voneinander unterschieden werden. Ungefiihr 0,37 % der bayerischen Bevélkerung
wurde bis Ende Mai als erkrankt gemeldet. Mit iiber 0,6 % liegt Siidost-Oberbayern weit iiber diesem
allgemeinen Wert. Des Weiteren ist der geringste pro Kopf Anteil in Schwaben zu erkennen (0,20 %).
Im Vergleich zur absoluten Anzahl liegt der Anteil in Mittelfranken unterhalb des Durchschnitts.
Stidwest-Oberbayern und Niederbayern haben ungefihr den gleichen Anteil an Infektionen wie ge-
samt Bayern.

Alter

Dichte des Alters

0.020

0.000

A\Etuer
Abbildung 7: Dichte des Alters

In Abbildung 7 wird die Dichte des Alters geplottet. Es ist festzustellen, dass sich das Alter der
Infizierten von Null bis Hundert Jahren erstreckt. Des Weiteren liegt eine trimodale Verteilung vor.
Mit 990 Infizierten liegt der Modus des Alters bei 54 Jahren. Dies ist auch gut bei der Dichte zu
erkennen, da diese um die 54 Jahren einen Hochpunkt hat. Die beiden weiteren Hochpunkte liegen
bei 25 und 80 Jahren.

In der Altersspanne von Null bis Zwolf ist nur ein leichter Anstieg der Infizierten erkennbar. Von
dort steigen sie bis zu einem Alter von 25 Jahren stark an. Ein kleines Tal entsteht um die 37 Jahre.
Nach dem Peak um die 54 Jahre, fiillt die Kurve bis 75 Jahre ab. Danach ist ein kleiner Anstieg der
Erkrankten erkennbar. Bis diese nach 80 Jahren wieder abfallen.



3 Methoden

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Methoden niher erliutert. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen Mafinahmen zur Einddmmung der Epidemie und den
téglichen Erkrankungsdaten zu betrachten. Hinreichend zur Analyse ist die Berechnung der fehlenden
Erkrankungsdaten, ebenso wie die Erhebung der durchgefithrten Mafinahmen.

Die Analyse der Bruchpunkte ist eine Erweiterung des Papers Analyse der Epidemischen Covid-
19 Kurve in Bayern durch Regressionsmodelle mit Bruchpunkten”von F. Giinther et. al. [17]. Die
verwendeten Methoden basieren dementsprechend auf dem genannten Paper.

3.1 Fehlende Daten imputieren

Um die Wirksamkeit der jeweiligen Mafinahmen an den einzelnen Tagen zu betrachten, muss in einem
vorhergehenden Schritt der Beginn der Erkrankung an diesen Tagen untersucht werden. Jedoch liegen
bei rund 40 % der Erkrankten keine Angaben iiber den genauen Symptombeginn vor. Diese Zahl ist
dadurch zu erkliren, dass Angaben entweder nicht iibermittelt werden konnten oder die Person zum
Zeitpunkt der Testung keine Symptome gezeigt hat. Daher werden die fehlenden Werte mit Hilfe der
erfassten Startdaten geschétzt. Dafiir benutzt man das Verfahren der Imputation. Hierfiir wird ange-
nommen, dass die Verteilung der nicht vorhandenen Werten sich nicht sonderlich von den erhobenen
Startzeitpunkten unterscheidet. Um die Imputation durchzufiihren, wird zunéchst ein Modell auf die
Daten gefittet, indem nur die dokumentierten Startzeitpunkte verwendet werden. Das Modell, welches
verwendet wird, ist das Weibull GAMLSS.

‘Weibull GAMLSS

Generalisierte additive Modelle fiir Lokations- Skalen und Formparameter (im Englischen: Generali-
zed Additive Model for Location, Scale and Shape (GAMLSS)) sind semiparametrische Regressions-
ansétze, die von Rigby und Stansinopoulus [25] entwickelt wurden.

GAMLSS-Modelle bauen auf generalisierten linearen Modellen (GLM) sowie generalisierten additiven
Modellen (GAM) auf, wobei sie die Anwendungsgrenzen der zuvor genannten Modelle iiberschreiten.
Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Regression muss die ZielgroBe (Y) keiner Verteilung der Expo-
nentialfamilie folgen. Zudem wird Abstand von der Mittelwertregression genommen. Mit Hilfe eines
GAMLSS konnen verschiedene Parameter einer Verteilung modelliert werden. Die vier typischen Ver-
teilungsparameter sind p , o, v und 7. Diese charakterisieren Lokation, Skala und Form der Verteilung.
Wobei die Form zum Beispiel auch noch in Schiefe und Wélbung der Verteilung untergliedert werden
kann. Nach Rigby und Stansinopoulus ergibt sich dann das GAMLSS-Modell in folgender Form, wobei
gk (.) die Linkfunktion ist:

Y= (Y1,Y2: -, Un); k=1,2,3,4 0" = (014,02, 03:,04:) = (i, 04, V4, 75)
Jk
gk (k) = e = XuBe + Y ZigVin (1)
=1

Daraus resultiert der Vektor n; der Lénge n;
Bekannt sind folgende Werte:
B = (Bik, Bk, "'7B.I;k) ist ein Vektor der Lénge J,,

Xy € R™a.J,, ist eine bekannte Designmatrix

Zji € R™4% st eine bekannte Designmatrix

ik ~ Ngjx(0, Gj_kl) ist eine zufillige Variable der Dimension g (Gjr = Gjr(\ji) € R%+*%*k  hingt
von dem Vektor der Parameter von \j; ab)

Mit Hilfe des Modells (1) kann fiir jeden Verteilungsparameter eine lineare Funktion von erklirenden
Variablen berechnet werden.



In R kann das GAMLSS-Modell mit dem Paket gamlss verwendet werden. Dort sind auch viele ver-
schiedene Verteilungen der Zielgrofle implementiert.

Das Modell, welches hier gefittet wird, nimmt eine Weibull-Verteilung der Verzogerungszeit t4 > 0
an. Eine Weibull-Verteilung ist eine stetige, zweiparametrige Verteilung iiber positive reelle Zahlen.
Bei bestimmter Wahl der Parameter kann diese der Normalverteilung oder der Exponentialverteilung
dhneln. Die Verteilung von t4 sieht in diesem Fall so aus:

thWB(.U’aO-)Mu>070'>0 (2)

Fltalp.o) = o - -t Deap(—ptg) (3)

Dabei ist p der Skalenparameter und o der Formparameter der Verteilung.

Fiir die Verzogerungszeit kann nun ein GAMLSS gefittet werden. Einflussvariablen sind hierbei Wo-
chentag und Kalenderwoche der Meldung, sowie das Alter des Infizierten. Bei der Erstellung des
Modells werden ausschlielich Meldungen mit vorhandenem Erkrankungsbeginn verwendet. Zudem
werden nur positive Verzogerungen betrachtet, alle Symptombeginne nach dem Meldedatum sind fiir
das GAMLSS nicht relevant.

Dann erhélt man fiir die Parameter p und o folgende additive Pradiktoren (vgl. F. Giinther et. al.[15]):

6
0= Boj+ Y Brjl(Tuweekday = k) + f1,(Tweek) + f2,j(Tage); J € {1, 0} (4)
k=1

Die beiden Effekte konnen sich voneinander unterscheiden, da 3y ; fiir ¢ und o unterschiedlich ist.
Dies ist der form- und skalenspezifische Intercept und unterscheidet sich dementsprechend.
Bk,; ist der Effekt der einzelnen Wochentage, an dem die Krankheit dem o&rtlichen Gesundheitsamt
gemeldet wurde
f1,; ist ein glatter Effekt der Kalenderwoche der Meldung
fa,; ist ein glatter Effekt des Alters der erkrankten Person

Nachdem das Modell aufgestellt wurde, werden die fehlenden Zeitdauern geschitzt. Dabei werden
@ und o der Weibull-Verteilung fiir jede Beobachtung anhand des aufgestellten Modells personen-
spezifisch vorhergesagt. Aus dieser prognostizierten Verteilung fiir jede Bobachtung kann nun die
Verzogerungszeit zufiillig gezogen werden. Mit dem geschétzten Verzug der Meldung kann der Zeit-
punkt der ersten Symptome berechnet werden.



3.2 Bruchpunktmodell mit Uberdispersion

Der Verlauf der Infektionen wird mithilfe eines Poissonmodells mit Uberdispersion geschiitzt. Daraus
lassen sich die Bruchpunkte berechnen. Als Bruchpunkte sind die Tage zu verstehen, an denen sich
der Verlauf der Kurve veréndert hat.

Poissonmodell mit Uberdispersion

Zur grafischen Darstellung von Zéhldaten mit Hilfe eines Regressionsmodells empfiehlt sich das Pois-
sonmodell (vgl. Fahrmeir et. al. [7]). Dabei wird angenommen, dass die Zielvariable Y; unabhéngig
und identisch verteilt, einer Poissonverteilung folgt.

Yi ~ Po(As) = p(yilAs) = 25y eap(— i)

Yi:

Bei einer Poissonverteilung wird angenommen, dass Folgendes gilt:
Ai = E(y;) = Var(y:)

Die Varianz und der Erwartungswert sind identisch mit dem Wert ;. Diese Annahme ist in der Praxis
h#ufig nicht tragbar. Stattdessen ist die Varianz grofer als der Erwartungswert, dann spricht man auch
von Uberdispersion. Aus diesem Grund fiithrt wird ein Uberdispersionsparameter ¢ eingefiihrt.

Var(y;) = ¢\

Fiir ¢ = 1 liegt wieder die Verteilung ohne Uberdispersion vor. ¢ ist der Faktor, welcher angibt, wie
viel grofler die Varianz als der Erwartungswert ist.
Mit Hilfe dieser Annahmen ldsst sich nun ein Poissonmodell fiir den Erwartungswert aufstellen.

Xi = E(y;) = exp(n;) = exp(:c;ﬂ) =exp(Bo + P1xi1 + ... + Brwik)
Var(y;) = ¢\

Um das Modell auf die vorliegenden Daten anzuwenden, werden diese zunéchst transformiert. Dazu
wird ein Datensatz erstellt, bei dem die Anzahlen der imputierten Erkrankungsbeginne vorliegen.
Es ist zu beachten, dass es sich um aufeinanderfolgende Daten handelt. Gab es an einem Tag keine
Neuerkrankungen, wird die Anzahl auf 0 gesetzt.:

Datum Falle
22.02.2020 7
23.02.2020 8
24.02.2020 13

Somit ergibt sich das Modell fiir die Anzahl der Fille, wobei t das Datum des jeweiligen Tages ist:

E(Y:) = exp(Bo + fut) (5)

Fiir jede Region wird jeweils ein anderer Dispersionsparameter ¢ geschitzt. Wiirde man diesen nicht
berechnen, sondern immer auf 1 setzten, kann es gut sein, dass manche Effekte falsch geschéitzt und
falschlicherweise als signifikant angesehen werden.
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Bruchpunktmodell

Um den Verlauf der Kurve besser zu betrachten, kann man ein Bruchpunktmodell anschauen. Da-
bei wird die Verbindung von der Zielvariablen und einer oder mehreren abhéngigen Variablen als
stiickweise stetige Funktionen betrachtet. Der Steigungsparameter der Kurve dndert sich in jedem
dieser Bruchpunkte.

Muggeo [19] hat folgendes Modell aufgestellt, um diese Beziehung von dem Mittelwert der Zielvariable
E(Y) und der Variable X fiir i = 1,2, ...,n darzustellen, dabei ist K die Anzahl der Bruchpunkte, die
es zu ermitteln gilt:

K
E(Y:) = Bo+ Brxi+ Y lwi — ¥e)+ (6)

k=1
Hier ist 1, der k-te Bruchpunkt. Der Ausdruck (z; —1y)+ ist genau dann # 0, wenn x; > vy, ist. Daraus
ergibt sich dann, dass 81 der Wachstumsfaktor vor dem ersten Bruchpunkt ist und fiir jeden weite-
ren Faktor wird 74 dazu addiert. (nach dem ersten Bruchpunkt: 52 = 1471, 83 = B2+ 0B1+71+72, -..)

In dem statistischen Programm R l&sst sich ein Bruchpunktmodell mit dem Paket ’segmented’ von
Muggeo erstellen. Es werden alle moglichen Modelle fiir die Anzahl der Bruchpunkte geschétzt. Ist K
die Nummer an Bruchpunkten und n die Anzahl an méglichen Punkten, so ergibt die Gesamtzahl der
geschétzten Modelle zu (2) Es wird das Modell ausgewihlt, welches sich an die vorliegenden Daten
am besten anpasst.

Fiir die vorliegenden Daten wird folgendes Modell mit Uberdispersion geschitzt (vgl. F. Giinther et.
al. [17]):
K
E(Y:) = exp(Bo + fit + »_ k(t — CPe)y) (7)
k=1

E(Y;) : ist die erwartete Anzahl an Neuerkrankungen zum Tag t

K : ist die Anzahl der Bruchpunkte

C Py, : Zeitpunkte der Bruchpunkte

[1 : ist der Wachstumsparameter der Phase vor dem ersten Bruchpunkt

B2 = 1 + 71 : ist der Wachstumsparameter zwischen dem ersten und dem zweiten Bruchpunkt

Bs = B1 + 71 + 72 : ist der Wachstumsparameter zwischen dem zweiten und dem dritten Bruchpunkt

Fiir den vorliegenden Datensatz wird das Modell verwendet, welches die geringste Devianz aufweist.
Die Devianz gibt an, wie weit das gefittete Modell von dem perfekten Modell entfernt ist. Je geringer
der Wert der Devianz, desto genauer spiegelt das Modell die Daten wider.
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3.3 Eingliederung der Mafinahmen und Starkbierfeste

Um den Zusammenhang der Mafinahmen mit dem Verlauf der Kurve zu betrachten, muss zunéchst
die Inkubationszeit beachtet werden. In den vorliegenden Daten ist der iibermittelte Startzeitpunkt
festgelegt. Es ist zu beachten, dass dieser Startzeitpunkt nicht den Tag der Infektion, sondern den
Zeitpunkt des Erstauftretens von Sars-Cov-2-Symptomen darstellt. Aus diesem Grund muss von den
Tagen, an denen Infizierte die ersten Symptome gezeigt haben die Dauer der Inkubationszeit abgezo-
gen werden. Der Median der Inkubationszeit betrigt nach S. A. Lauren et al. [18] fiinf Tage. Wenn
von den imputierten Daten fiinf Tage abgezogen werden, verschieben sich die ermittelten Bruchpunk-
te ebenfalls um fiinf Tage. In den Grafiken bedeutet dies eine Verschiebung der Bruchpunkte nach links.

Erhebung und Kategorisierung der Mafinahmen

Zur Erfassung aller getroffenen Mafinahmen wird im ersten Schritt eine breit geficherte Literaturre-
cherche durchgefiihrt. Diese Quellennachforschungen beziehen Verordnungen mit ein, welche bis Ende
April in Kraft getreten sind. Dieser Zeitraum deckt sich mit dem Untersuchungsrahmen der vorlie-
genden Arbeit. Ausgehend von der Mafinahmenerhebung werden diese nidher in Kategorien unterteilt.
Zunichst werden fiir jede durchgefithrte Mafinahme im Freistaat Bayern folgende Merkmale erhoben:

1. ID: Aufzdhlungsnummer der Mafinahme
2. Region: Region, in welcher die Mafinahme getroffen wurde
3. Ort: Landkreis, Stadt oder Regierungsbezirk der Mafinahme (dies unterscheidet

sich von der Region, wenn die Mainahme nicht in ganz Bayern oder einer ganzen
Region getroffen wurde)

4. Datum: Tag, an dem die Mafinahme in Kraft getreten ist

5. Kategorie: Kategorie der Mafinahme

6. Lockerung:  ob es sich um eine Mafinahme oder um eine Lockerung einer solchen handelt
7. Maflnahme: um was genau es sich handelt

8. Quelle: woher die Information stammt

Die einzelnen Kategorien der Einschrinkungen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt:
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Kategorie Erkldrung

Social Distancing | Kontaktverbot

Gruppengrofle bei Veranstaltungen werden begrenzt
Schliefung von Léden und Restaurants
Ausgangsbeschrinkungen

Maskenpflicht

Bildung SchulschliefSung

KindergartenschlieBung

Einschréankungen in den Universititen
Verschiebung von sédmtlichen Priifungsformen
Kirche Absage von Gottesdiensten

Verschiebung von Sakramentsfeiern

Reisen Reisewarnungen

Grenzschliefungen

Grenzkontrollen

Einschrankungen im Betriebsverkehr

Pflege Besuchsverbot in Pflegeeinrichtungen
Einschrdankungen bei Behinderteneinrichtungen
Aufnahmestopp in Altenheimen

Absagen Absagen von grofien Messen und Festen

Ansprachen Ansprachen von Politikern
Katastrophenfall wird ausgerufen
Bufigeldkatalog

Tabelle 2: Kategorien der Mafinahmen

Erhebung der Starkbierfeste

Anfang Mirz haben in einigen bayerischen Orten Starkbierfeste stattgefunden. Um zu Uberpriifen,
ob es einen Zusammenhang zwischen den Veranstaltungen und dem Anstieg der Infektionskurve gab,
werden auch die Starkbierfeste systematisch erfasst. Hierzu werden in Lokalnachrichten, auf Veran-
stalterseiten und in den sozialen Netzwerken gezielt nach Starkbierfesten gesucht. Dieses Vorgehen
erfolgt fiir jede Gemeinde des Freistaates Bayern. Es ist nicht zu gewihrleisten, dass alle relevante
Feiern gefunden wurden, da manche Gemeinden und Vereine zum Beispiel keinen Webauftritt haben.
Alle gefundenen Feste werden systematisch in eine Tabelle eingetragen. Dabei ist zu beachten, dass
nur die Starkbierfeste beriicksichtigt wurden, welche vor dem 16. Mérz angesetzt waren, da ab diesem
Zeitpunkt ein Versammlungsverbot galt und alle weiteren Feste abgesagt wurden. Im folgenden ist
eine Ubersicht iiber die erhobenen Merkmale der Starkbierfeste zu finden:

1. ID: Aufzdhlungsnummer des Festes

2. Landkreis: Landkreis, in welchem das Starkbierfest stattgefunden hat

3. Regierungsbezirk:  zugehoriger Regierungsbezirk (bei Oberbayern die Region)

4. Ort: in welcher Gemeinde/Stadt das Fest stattgefunden hat

5. Datum: Datum des Festes oder abgesagt, wenn das Fest vor dem
16. Mérz abgesagt wurde

6. Besucheranzahl: wie viele Personen ungefihr das Fest besucht haben

(wobei diese auf 250 gesetzt wurde, wenn keine Information zur
Teilnehmeranzahl vorliegt 1)
7. Quelle: die Quelle der Informationen

1Diese Zahl wurde angenommen, da davon ausgegangen wird, dass die groBten Feierlichkeiten mit Teilnehmeranzahl
gefunden wurden. Bei manchen kleineren Starkbierfesten hat die Recherche lediglich ergeben, dass die Rdumlichkeiten
voll besetzt waren. Da es sich bei diesen Raumlichkeiten meist um Turnhallen oder Lokalen handelte, wurde auf Grund
der erhobenen Feste in solchen Raumlichkeiten angenommen, dass das Fest um die 250 Besucher zahlte.
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4 FErgebnisse

4.1 Imputation

In den in Abbildungen 8-12 dargestellten Plots sind die Ergebnisse des Weibull-GAMLSS fiir die
Verspéatung der Meldung zu erkennen. Die einzelnen Grafiken beinhalten den Einfluss der Variablen
Wochentag, Alter und Kalenderwoche der Meldung. Um die regionalen Unterschiede zu betrachten,
wird ein solches Modell fiir jede der zehn Regionen gefittet, zusétzlich dazu noch in ganz Bayern zum
Vergleich.

Die Anzahl der Tage der Verspatung ist an der y-Achse abgebildet. Jeder einzelne Kasten reprisentiert
einen Tag der Woche. Fiir jeden dieser Wochentage ist auf der x-Achse das Alter der infizierten Person
abgetragen. Die jeweiligen Kalenderwochen der Meldungen werden mithilfe der zugewiesenen Farben
dargestellt.

Mit Hilfe dieser Darstellung kann nun identifiziert werden, was fiir einen Einfluss die verschiedenen
Variablen auf die Verzégerung haben.

GAMLSS flr ganz Bayern

Montag Dienstag WMittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

=)
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Woche — 9 — 10 — 11 — 12 — 13 14 15 16 7 18 — 19 — 20 — 21 — 22
Abbildung 8: Median der Verzégerung in Bayern

Abbildung 8 zeigt, dass der Median der Verzogerung fiir ganz Bayern zwischen einem und acht Tagen
liegt.

Die kiirzeste Verzogerungszeit ist samstags in der 22. Kalenderwoche fiir eine &ltere Person. Die ldngste
Zeit wird hingegen etwa in der 16. Kalenderwoche montags fiir jiingere Infizierte gemessen. Uber die
Woche hinweg sinkt die Verzégerung bis samstags. An einem Sonntag steigt diese dann wiederum an.
Des Weiteren ist zu beobachten, dass der Einfluss der Kalenderwochen stark mit dem Alter zusam-
menhéngt. Die frithen Wochen sind iiber die gesamte Altersspanne hinweg relativ stabil bei circa fiinf
Tagen Verzogerung. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die Kurve der Mediane bei Erhéhung der
Woche und Alter immer stéarker abféllt. Also je spater im Jahr und je dlter die Person ist, desto kiirzer
ist die Zeit bis zur Meldung.

Auf den folgenden Seiten sind als Beispiel die Modelle von vier Regionen dargestellt, welche sich am
meisten von gesamt Bayern unterscheiden. Durch die Unterschiede in den Abbildungen ist anzuneh-
men, dass es sinnvoll ist die Imputation fiir jede Region einzeln vorzunehmen. Die Gebiete weisen ein
individuelles Meldeverhalten auf.

Die Grafiken der weiteren Gebiete sind im Anhang der Arbeit zu finden, da sie sehr starke Ahnlichkeiten
mit den gezeigten Abbildungen aufweisen.

Schwaben (Abbildung 34), Oberfranken (Abbildung 31) und Mittelfranken (Abbildung 32) haben
grofe Ahnlichkeiten mit gesamt Bayern. Ebenfalls Gemeinsamkeiten mit Bayern weisen Miinchen
(Abbildung 35) und Nord-Oberbayern (Abbildung 36) auf. Die Verzogerungszeit in diesen Regionen
variiert um +/- 1 Tag im Vergleich zum gesamten Freistaat.

Das Meldeverhalten in Niederbayern (Abbildung 33) hingegen weist Ubereinstimmungen mit der fol-
genden Abbildung 9 fiir Stidwest-Oberbayern auf.
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Siidwest-Oberbayern

GAMLSS fur Sudwest-Oberbayern

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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In Stidwest-Oberbayern liegt der Median, d&hnlich wie in gesamt Bayern, zwischen zwei und acht Ta-
gen. Im Gegensatz zu den meisten anderen Gebieten, hat hier das Alter der mit Covid-19 infizierten
Personen keine starke Wirkung auf die Dauer der Verspiatung. Die Kombination aus Kalenderwoche
und Wochentag zeigt relevantere Ergebnisse. Montags nimmt in der ersten Héilfte mit Anstieg der
Kalenderwoche auch der Verzug zu. Nach der 16. Woche ist ein Abfall der Verzégerung zu erkennen.
An einem Samstag ist nur eine leichte Erhéhung der Verspdtung in den ersten zwei bis drei Wochen

Abbildung 9: Median der Verzégerung in Siidwest-Oberbayern

zu erkennen, die Verringerung ist hingegen schon friither zu sehen.

Die kiirzeste Dauer der Meldung wird in der 21. Kalenderwoche von Donnerstag bis Samstag gemessen
und betriagt etwa einen Tag. Die grofite Zeitspanne von Symptombeginn bis Mitteilung der Erkran-

kung ist an einem Montag in der 15. Kalenderwoche zu erkennen.

Unterfranken
GAMLSS fir Unterfranken
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

iy
=
!

Verzdgerung

o
L

20 40 @0

80

200 40 60

80

20 40 60

Alter

80

Woche — 10 — 11 — 12 — 13 — 14 — 15§

16 17

Abbildung 10: Median der Verzogerung in Unterfranken
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Wie in Abbildung 10 zu erkennen ist, haben die drei Variablen in Unterfranken einen anderen Einfluss
auf die Verspidtung nach Erkennen der Symptome. Generell ist zu sehen, dass mehr Tage zwischen
Krankheitsausbruch und Meldung liegen. Der Median der kiirzesten Verzogerung ist am Samstag fiir
dltere Menschen in der 21. Kalenderwoche. Die meisten Tage nach den ersten Symptomen sind dann
vergangen, wenn der Report, der Erkrankung am Sonntag in der 21. Kalenderwoche fiir jiingere Per-
sonen, eingegangen ist.

Es ist bemerkbar, dass die anfanglichen Wochen einen relativ stabilen Einfluss iiber das Alter und die
Wochentage hinweg haben. Der Median liegt hier bei knapp iiber fiinf Tage. Je weiter fortgeschritten
das Jahr ist, desto mehr schwankt der Einfluss des Alters. Mit Zunahme des Alters nimmt die Zeit-
spanne von der Infektion bis hin zum Melden ab. Des Weiteren ist zu sehen, dass die Verspétung iiber
die Wochentage in etwa gleich bleibt, wobei lediglich sonntags eine leichte Erh6hung zu erkennen ist.

Oberpfalz

GAMLSS fiir die Oberpfalz

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Abbildung 11: Median der Verzégerung von der Oberpfalz

Auch in der Oberpfalz ist die Verspétung der Meldung in den anfinglichen Wochen iiber die beiden
anderen Einflussvariablen recht stabil bei fiinf bis sechs Tagen. Auffillig ist jedoch, dass sich der Ein-
fluss in spateren Wochen stérker unterscheidet. Wie auch im gesamten Bundesland nimmt die Anzahl
der Tage mit steigendem Alter ab.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass sich der Median der einzelnen Wochentage unterscheidet. An
einem Dienstag ist der Verzug in den spiteren Wochen grofler als in den fritheren Kalenderwochen.
Sonntags ist dieser Effekt genau umgekehrt. Somit liegt der kleinste Median in der Oberpfalz an einem
Sonntag in der 21. Woche fiir Menschen im fortgeschrittenen Alter. Die ldngste Verspédtung ist mit
fast zehn Tagen an einem Dienstag in der gleichen Woche fiir junge Personen zu erkennen.
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Siidost-Oberbayern

GAMLSS fur Sudost-Oberbayern

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Abbildung 12: Median der Verzdgerung von Siidost-Oberbayern

In Siidost-Oberbayern sind deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Wochentagen erkenn-
bar. Montags ist die Verzogerung, je spiter die Kalenderwoche, gestiegen. Auflierdem ist der Einfluss
des Alters besonders in den letzten Wochen zu sehen, in den anderen Wochen sind die Linien relativ
parallel zueinander. Etwa ab Woche 18 geht die Dauer der Verspatung mit steigendem Alter zuriick.
Bei den verbleibenden sechs Tagen sind wiederum zwei Gruppen erkennbar, die sich sehr &hnlich sind.
Der Verlauf der Mediane am Mittwoch, Freitag und Sonntag ist sehr gleichartig, sowie die Entwicklung
am Dienstag, Donnerstag und Samstag. Bei der ersten Gruppe ist die Verzogerung meist etwas linger
(im Intervall von etwa [3;8]) als bei der zweiten Gruppe (Intervall von etwa [1;7]). Des Weiteren ist
an diesen sechs Tagen erkennbar, dass sich der Einfluss des Alters bei Erhohung der Kalenderwoche
verstarkt. Hier ist der Effekt zu sehen, dass die Zeit nach dem Bemerken der ersten Symptome bis zur
Meldung mit vorschreitender Zeit und steigendem Alter immer kiirzer wird.

Der grofite Median der Verspéitung in Siidost-Oberbayern ist montags in der 21. Kalenderwoche fiir
sehr junge Infizierte. Die kiirzeste Zeitdauer wurde gemessen, wenn die Meldung an einem Samstag in
der 21. Kalenderwoche fiir eine dltere Person eingegangen ist.
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Geschitzte Erkankungsbeginne

Anhand des Modells fiir den Einfluss der Variablen Wochentag der Meldung, Kalenderwoche und
dem Alter der infizierten Person, kann nun auch fiir nicht erhobene Startzeitpunkte das Covid-19-
Erkrankungsdatum berechnet werden. In den Abbildungen 13 bis 16 sind die geschétzten Zahlen
der Neuinfektionen nach Regionen fiir jeden Tag im Zeitraum von Ende Februar bis Anfang Mai
abgebildet. Auf der x-Achse ist das Datum abgetragen und an der y-Achse wird die absolute Anzahl
der geschéitzten Fille angegeben. Zur besseren Darstellung der beiden Auspriagungen sind die Balken
in zwei verschiedene Farben unterteilt. Dabei sind in orange die Personen erfasst, von denen der
Startpunkt der Erkrankung erhoben wurde, der imputierte Anteil ist in blau abgebildet. Der Anteil
der imputierten Fille liegt in den meisten Regionen zwischen 30 % und 46 %. Lediglich in Oberfranken
und Niederbayern ist die erhobene Anzahl hoher. In Unterfranken sowie Siidwest-Oberbayern ist bei
weniger als der Hilfte der Fille der Startpunkt der Infektion erfasst worden.

Erkrankungsbeginn in ganz Bayern
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Abbildung 13: Tégliche Erkrankungsdaten in Bayern

Abbildung 13 zeigt den Erkrankungsbeginn in ganz Bayern. Insgesamt wurden 40 % der Infizierungs-
zeitriume mithilfe des Weibull-GAMLSS-Modells geschéitzt. Eine Betrachtung aller Infektionszahlen
im zeitlichen Verlauf zeigt, dass die Anzahl der Fille Anfang Mérz angestiegen ist. Mitte des Monats
sind die Zahlen wieder zuriickgegangen und die Fille wurden gleichméfig weniger.

Im Folgenden werden beispielhaft die drei Regionen mit dem grofiten oder geringsten Anteil der im-
putierten Fille betrachtet. Die Abbildungen der weiteren Regionen sind im Anhang zu finden.
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Siidwest-Oberbayern

Erkrankungsbeginn in Stidwest - Oberbayern

1504
1004 Krankheitsbeginn
@
o erhoben
[T
imputiert
501
o
02.03.2020 16.03.2020 30.03.2020 13.04.2020 27.04.2020
Datum

Abbildung 14: Tégliche Erkrankungsdaten in Stidwest-Oberbayern

Wie in Abbildung 14 zu sehen ist, gibt es in Siidwest-Oberbayern einen sehr hohen Anteil an impu-
tierten Erkrankungsbeginnen. Dieser ist mit 58,8 % der hochste Wert im Vergleich mit den anderen
Regionen. In Siidwest-Oberbayern wurde ein Hochstwert von knapp iiber 150 Infektionen pro Tag
berechnet. Im Vergleich mit ganz Bayern féllt auf, dass die Neuinfektionen nach einem Hochpunkt
Mitte Mérz schneller sinken und ab Mitte April ziemlich konstant bleiben.

Niederbayern

Erkrankungsbeginn in Niederbayern
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Abbildung 15: Tégliche Erkrankungsdaten in Niederbayern

In Niederbayern ist der Anteil der imputierten Fille mit 25,2 % sehr gering. Am 16. Mérz sind der
Schétzung nach am meisten Menschen erkrankt (circa 180). Ende Februar/Anfang Mérz sind die Er-
krankungen langsam angestiegen bis es am 16. Mérz zu einem Hochststand kam. Danach haben sich
wieder weniger Menschen mit Covid-19 angesteckt, bis es Ende April nochmals einen leichten Anstieg
gab. Ahnlich wie in Oberfranken (Abbildung 16) gibt es zwischen den verschiedenen Tagen Schwan-
kungen bei der Anzahl der Neuerkrankungen.

19



Oberfranken

Falle

Von allen gemeldeten Covid-19-Erkrankungen in Bayern wurden mit 67 % in Oberfranken die meisten
Startzeitpunkte erhoben. In Abbildung 16 ist dies durch den geringen Anteil an imputierten Daten
(blau) zu erkennen. Zudem ist erkennbar, dass iiber den Zeitraum hinweg téglich eine &hnliche Anzahl
an Daten imputiert wurde. Der Anstieg der Neuerkrankungen wird in der Region vor allem durch
die dokumentierten Fille deutlich. Insgesamt betrachtet, ist ein starker Anstieg der Infektionen von
Mérz bis zum 23. Mérz zu erkennen. Dieser Tag hat mit 135 Neu-Infektionen den Hochstwert
an gemeldeten Fillen im Untersuchungszeitraum. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die Zahl der téiglichen
Neuerkrankungen ab. Im Gegensatz zu gesamt Bayern sind in Oberfranken stirkere Schwankungen

Anfang

Erkrankungsbeginn in Oberfranken

1001
Krankheitsbeginn

erhoben
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02.03.2020 16.03.2020 30.02.2020 13.04.2020 27.04.2020
Datum

Abbildung 16: Téagliche Erkrankungsdaten in Oberfranken

zwischen den einzelnen Tagen festzustellen.
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4.2 Bruchpunktmodell mit Uberdispersion

Anschlielend wird das Bruchpunktmodell gefittet. Fiir jede Region wird dabei ausgewéhlt, ob drei
oder vier Bruchpunkte besser geeignet sind, um den Verlauf darzustellen. Kriterium fiir die Entschei-
dung ist der Dispersionsparameter ¢. Bei einem Modell mit vier Bruchpunkten ist dieser fiir alle
Regionen kleiner als bei einem Modell mit drei Bruchpunkten. Jedoch ist der Unterschied fiir jede
Region individuell. Bei einer Differenz von < 0,1 werden drei Bruchpunkte bevorzugt, da die Unsi-
cherheit der Bruchpunkte geringer ist.

Té&gliche Neuerkrankungen in ganz Bayern
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Abbildung 17: Geschitzte Bruchpunkte in Bayern

In Abbildung 17 sind vier Bruchpunkte fiir ganz Bayern dargestellt. Der Dispersionsparameter hat
einen Wert von 3,97. Die Varianz ist somit fast viermal so grofl wie der Erwartungswert. Die grauen
Balken geben die geschédtzten Neuerkrankungen pro Tag an. Die blauen gestrichelten Linien zeigen
die berechneten Bruchpunkte fiir Bayern. Der Schlauch um diese Linie ist das 95 %-Intervall dieser
Bruchpunkte, also der Bruchpunkt liegt mit einer 95 %-igen Sicherheit innerhalb dieses Intervalls. Die
schwarze Linie zeigt die aus den Bruchpunkten resultierende Kurve der Erkrankungen.

In Tabelle 3 sind die geschétzten Bruchpunkte mit den jeweiligen Konfidenzintervallen aufgezeigt.
Der untere Teil der Tabelle zeigt den berechneten Wachstumsfaktor fiir die Phasen zwischen den
Bruchpunkten. Auch hier sind die 95 %-Intervallgrenzen dargestellt. .

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 19,7 (10.03.2020) 17,5 (07.03.2020) 21,9 (13.03.2020)
2 26 (16.03.2020) | 252 (15.03.2020) 26,8 (17.03.2020)
3 33,3 (23.03.2020) | 30,3 (20.03.2020) 36,2 (27.03.2020)
4 42,6 (02.04.2020) 38,7 (28.03.2020) 46,4 (06.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,27 1,24 1,30

2 1,17 1,14 1,20

3 1,00 0,981 1,02

4 0,964 0,950 0,979

5 0,939 0,935 0,944

Tabelle 3: Bruchpunkte in ganz Bayern
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Durch die Bruchpunkte entstehen folgende fiinf Phasen fiir ganz Bayern:

1. Phase: Der Mulitplikationsfaktor liegt hier bei 1,27. Somit ist ein deutlicher Anstieg der Er-
krankungen vom Untersuchungsbeginn (20. Februar) bis 10. Mérz zu vermerken.

2 Phase:  Zwischen dem 10. und 16. Méarz flacht die Kurve langsam ab, der Faktor geht auf 1,17
zuriick.

3. Phase: Im Zeitraum vom 16. bis 23. Mérz ist der Multiplikationsfaktor circa 1. Somit bleibt
die Anzahl der Neuinfektionen in diesem Zeitraum ziemlich stabil.

4. Phase: Der Faktor sinkt vom 23. Mérz bis 02.April weiter auf unter 1, die Anzahl der Neuin-
fektionen nimmt somit weiter ab.

5. Phase: Ab dem 02. April nimmt der Faktor weiter ab, dieser liegt in dem Intervall [0,935 ;
0,944].

Ganz Bayern gibt einen guten generellen Uberblick iiber die Bruchpunkte. Werden die einzelnen Re-
gionen nun miteinander verglichen, fallt auf, dass bei sieben von zehn der definierten Gebiete ebenfalls
Bruchpunkte am 15./16. Mérz sowie um den 23. Mérz vorhanden sind. Mitte Mérz flacht die Erkan-
kungsrate langsam ab und Ende des Monats geht die Anzahl der téglichen Neuerkrankungen zuriick.
Auffallig ist, dass in Stidwest-Oberbayern, als einzige Region, keines dieser genannten Daten als Bruch-
punkt geschiitzt wurde. Diese sind etwas nach hinten verschoben.

Die beiden dufleren Bruchpunkte haben in den einzelnen Regierungsbezirken meist etwas mehr ge-
streut. Die 95 %-Konfidenzintervalle dieser Punkte sind hiufig auch etwas grofier.

Im Folgenden werden vier Regionen dargestellt, die sich am stéirksten vom typischen Verlauf in Bay-
ern unterscheiden, die restlichen Bruchpunkte sind im Anhang aufgefiihrt. Der Krankheitsverlauf in
Mittelfranken (Abbildung 44), Siidost-Oberbayern (Abbildung 47) und Nord-Oberbayern (Abbildung
46) weist starke Ahnlichkeiten mit gesamt Bayern auf. Das Infektionsgeschehen in der Oberpfalz (Ab-
bildung 48) deckt sich zu grofien Teilen mit dem in Unterfranken (Abbildung 21).
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Miinchen

Der Erkrankungsverlauf in der Stadt Miinchen unterscheidet sich von ganz Bayern. Man kann einen
deutlichen Peak um den 16. Mérz erkennen. In der Landeshauptstadt steigen die Erkrankungen stark
an, bis diese dann um den 16. Mérz stark sinken und erst Mitte April langsam abflachen. Ein solcher
Verlauf ist nur in Miinchen zu beobachten.

Téagliche Neuerkrankungen in Minchen
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Abbildung 18: Geschétzte Bruchpunkte in Miinchen

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 15,3 (08.03.2020) | 13,4 (06.03.2020) 17,1 (11.03.2020)
2 92,6 (16.03.2020) | 21,7 (14.03.2020) 23,5 (17.03.2020)
3 56,7 (19.04.2020) 47,9 (09.04.2020) 65,5 (28.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,29 1,24 1,35

2 1,13 1,09 1,17

3 0,952 0,047 0,956

4 0,977 0,048 1,01

Tabelle 4: Bruchpunkte in Miinchen

Somit entstehen folgende vier Phasen fiir Miinchen:

1. Phase: Bis zum 8. Mérz steigt die Kurve stark an. Der Multiplikationsfaktor liegt im Intervall
[1,24 ; 1,35].

2 Phase:  Am 8. Mérz ist ein leichter Knick im Graphen zu erkennen. Der Wachstumsfaktor sinkt
auf 1,13.

3. Phase: Im Zeitraum vom 14. bis 17. Mérz ist ein prdgnanter Bruchpunkt zu bemerken. Der
Faktor geht sehr stark runter auf 0,952, so dass die Kurve nun fallend ist.

4. Phase: Nach dem letzten Bruchpunkt am 19. April flacht die Kurve etwas ab. Der Wachstums-

faktor liegt zwischen 0,948 und 1,01.
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Siidwest-Oberbayern

Die Bruchpunkte in Siidwest-Oberbayern unterscheiden sich von den meisten anderen Gebieten. Hier
sind keine Bruchpunkte am 16. oder 23. Mérz zu bemerken. Stattdessen ist ein starker Anstieg der
téglichen Neuerkrankungen erkennbar, bis es zu einem Peak am 19. Mérz kommt. Daraufthin flacht die
Kurve langsam ab. Des Weiteren hat Stidwest-Oberbayern mit 1,41 den hochsten Wachstumsfaktor
in der Phase vor dem ersten Bruchpunkt.

Téagliche Neuerkrankungen in Sldwest-Oberbayern
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Abbildung 19: Geschiitzte Bruchpunkte in Siidwest-Oberbayern

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 16 (11.03.2020) | 14,6 (09.03.2020) 17,5 (13.03.2020)
2 23,7 (19.03.2020) 22,1 (17.03.2020) 25,3 (21.03.2020)
3 36,6 (01.04.2020) | 31 (26.03.2020) 42,2 (07.04.2020)
4 A7 (11.04.2020) | 40,3 (04.04.2020) 53,7 (18.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 141 127 157

2 1,15 1,12 1,17

3 0,962 0,950 0,975

4 0,881 0,810 0,959

) 0,947 0,936 0,958

Tabelle 5: Bruchpunkte in Siidwest-Oberbayern

Somit entstehen folgende fiinf Phasen fiir Stidwest-Oberbayern:

1. Phase:

2 Phase:

3. Phase:

4. Phase:

5. Phase:

Bis zum 11.Mérz ist der Anstieg der Neuerkrankungen sehr hoch. Der Multiplikations-

faktor liegt zwischen 1,27 und 1,57.

Das exponentielle Wachstum der Kurve geht etwas zuriick. Nach dem 11. Mérz sinkt

der Faktor auf 1,15.

Nach dem Peak um den 19. Mérz sinken die Erkrankungen von Covid-19 in Siidwest-

Oberbayern. Der Wachstumsfaktor liegt bei 0,962.

Anfang April ist nochmal ein Knick in der Kurve zu erkennen, der Faktor geht weiter

zuriick auf 0,881 (Konfidenzinterval: [0,810; 0,959])

Um den 11. April steigt der Wachstumsfaktor wieder etwas, bleibt jedoch weiterhin

unter 1 (0,947). Dies hilt sich konstant bis Anfang Mai.
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Niederbayern

In Niederbayern ist zun#chst der typische Verlauf des Erkrankungsgeschehens erkennbar. Am 16.
Mirz flacht die Kurve erstmals ab und ab dem 24. Mérz sinkt diese. Hier ist jedoch aufféllig, dass
die Neuerkrankungen Ende April nochmals kurz ansteigen. Von den zehn definierten Gebieten ist in
Niederbayern zudem die geschitzte Uberdispersion mit 2,21 am gréften.

Té&gliche Neuerkrankungen in Niederbayern
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Abbildung 20: Geschiitzte Bruchpunkte in Niederbayern

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 23 (16.03.2020) 21,8 (14.03.2020) 24,2 (18.03.2020)
2 31,3 (25.03.2020) 28 (21.03.2020) 34,6 (28.03.2020)
3 57,1 (19.04.2020) 49,6 (11.04.2020) 64,5 (27.04.2020)
4 61 (23.04.2020) 57,5 (19.04.2020) 64,5(27.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,24 1,20 1,28

2 1,01 0,974 1,04

3 0,947 0,938 0,956

4 1,03 0,836 1,26

5 0,857 0,770 0,955

Tabelle 6: Bruchpunkte in Niederbayern

Somit entstehen folgende fiinf Phasen fiir Niederbayern:

1. Phase: Bis zum 16. Mérz ist die Ansteckungsrate von Covid-19 in Niederbayern stark steigend.
Der Wachstumsfaktor liegt bei 1,24.

2 Phase:  Im Zeitraum vom 16. bis 23. Mérz liegt der Faktor nahe bei 1 (95%-Konfidenzintervall:
[0,974;1,04]). In Niederbayern waren somit die téglichen Erkrankungen in diesem Zeit-
raum nahezu stabil.

3. Phase: Um den 24. Méarz ist ein deutlicher Knick in der Kurve zu erkennen. Bis Mitte April
sinkt die Anzahl der geschétzten Neuerkrankungen. Der Wachstumsfaktor liegt bei
0,947.

4. Phase: Ende April kommt es erneut zu einem leichten Anstieg der Kurve. Der Multiplikations-
faktor erhoht sich um den 19. April auf 1,03.

5. Phase: Am 23. April ist ein erneuter Knick zu verzeichnen. Der Faktor sinkt bis Anfang Mai

auf 0,857.
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Unterfranken

Auch der Covid-19-Verlauf in Unterfranken unterscheidet sich von dem in ganz Bayern. Hier ist kein
Bruchpunkt um den 16. Mérz zu erkennen, stattdessen flacht die Kurve schon um den 11. Mérz ab.
Hier wurde ein Modell mit drei Bruchpunkten gewéhlt, da der Dispersionsparameter ¢ nur um 0,08
grofler ist als bei dem Modell mit vier Bruchpunkten, dafiir liegen die geschétzten Bruchpunkte in
einem kleineren Konfidenzintervall.

Té&gliche Neuerkrankungen in Unterfranken
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Abbildung 21: Geschitzte Bruchpunkte in Unterfranken

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 17,3 (11.03.2020) 16,1 (10.03.2020) 18,4 (13.03.2020)
2 29 (23.03.2020) | 26,8 (20.03.2020) 31,1 (26.03.2020)
3 45 (08.04.2020) 41,2 (04.04.2020) 48,8 (12.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 127 1,23 1,32

2 1,04 1,02 1,06

3 0,963 0,952 0,974

4 0,915 0,902 0,929

Tabelle 7: Bruchpunkte in Unterfranken

Somit entstehen folgende fiinf Phasen fiir Unterfranken:
Im Zeitraum bis zum 11. Mérz steigen die Infektionen stark an. Der Multiplikations-

1. Phase:

2 Phase:

3. Phase:

4. Phase:

faktor liegt bei 1,27.

Das exponentielle Wachstum geht nach dem ersten Bruchpunkt etwas zuriick. Bis zum
23. Mérz steigen die Neuerkrankungen langsamer an, bei einem Faktor von ungefiahr

1,04.

Am 23. Mérz ist ein Knick erkennbar. Die téglichen Neuinfektionen gehen zuriick, der
Wachstumsfaktor liegt in einem 95 % Konfidenzintervall von 0,952 bis 0,974.
Vom 8. April bis Anfang Mai sinkt der Faktor weiter auf 0,915.
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4.3 Eingliederung der Mafinahmen und Starkbierfeste

Die Bruchpunkte beziehen sich auf den Zeitpunkt an denen die Betroffenen die ersten Symptome
zeigen. Es ist zu beachten, dass sich die eigentliche Infektion zu einem fritheren Zeitpunkt ereignete.
Der Median der Inkubationszeit von Covid-19 betriigt fiinf Tage [18], deshalb werden die berechne-
ten Krankheitsbeginne und Bruchpunkte um fiinf Tage auf der x-Achse nach links verschoben. Auf
diese Weise kann der geschitzte Beginn der Infektion bestimmt werden. Dadurch ist es leichter den
Zusammenhang zwischen Maflnahmen und dem Verlauf der Epidemie zu betrachten. Die folgenden
Abbildungen zeigen die verschobenen Bruchpunkte fiir ganz Bayern. Die dadurch neu entstandenen
Punkte befinden sich um den 5. Mérz, den 11. Mérz, den 18. Mérz sowie den 28. Mérz. Senkrechte
Linien geben die Daten an, ab welchen Mafinahmen zur Einddmmung umgesetzt wurden. Um einen
strukturierten Uberblick iiber die MaBnahmen zu erhalten, werden die verschiedenen Kategorien in
mehreren Plots abgebildet. Die Bestimmungen werden in folgende Kategorien aufgeteilt:

- Bildung: alle Einschrankungen, die in Bezug auf Bildungsbereichen gelten

- Ansprachen und Pflegemafinahmen: alle Bestimmungen, die fiir Pflegeeinrichtungen getroffen wor-
den, sowie Ansprachen von Politikern

- soziale Distanzierung: Mafinahmen, die dazu aufrufen, den Kontakt zu anderen zu vermeiden
-Reise- und Tourismusmafinahmen: Regelungen in Bezug auf Reisen und Verkehr

Wurden in diesen Bereichen mehrere Mafinahmen getroffen, so wurden diese aufsteigend nummeriert
und in der darunter stehenden Legende definiert. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen lediglich
MafBnahmen, die fiir ganz Bayern galten. Bestimmungen, welche nur in einzelnen Gemeinden oder
Landkreisen getroffen wurden, sind in der Tabelle im Anhang aufgefiihrt.
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Mafinahmen, die die Bildung betreffen

geschétze Erkrankungsdaten in ganz Bayern
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1.  SchlieBung von Unis
2. Schulschlieung

KindergartenschlieBung
3. Verschiebung von Abitur

Absagen von Fahrpriifungen
4. Verschiebung vom Staatsexamen

Verschiebung von Abschlusspriifungen
5. Schrittweise Schul6ffnung

Abbildung 22: Mafinahmen in Bildungsbereichen

Kategorie

Bildung

In Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Mafinahmen in den Bildungseinrichtungen alle im Zeitraum
vom 11. bis 19. Mérz getroffen wurden. Diese liegen somit genau in der Phase, in welcher der Wachs-
tumsfaktor fiir die Neuinfektionen nahezu 1 ist. Ab dem Zeitpunkt, als der Betrieb an den offenen
Unis eingestellt wurde, ist der geschétzte exponentielle Faktor stark zuriickgegangen. Die SchliefSung
der verschiedenen Bildungseinrichtungen liegt genau im Zeitraum des dritten Bruchpunktes, nach wel-

chem ein Riickgang der Neuerkrankungen erfolgt.

Die schrittweise Schuldffnung am 27. April liegt schon aufierhalb des Zeitraums fiir die geschétzten

Neuinfektionen.
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Ansprachen und Pflegemafinahmen

geschétze Erkrankungsdaten in ganz Bayern
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1.  Besuchsverbot fiir Pflege- und Altenheime

Markus Soder ruft Katastrophenfall aus

Schlieffung von Behindertenwerkstétten

Ansprache von Angela Merkel

Schlieung von Behindertenwerkstéitten

Weitere Einschrankungen fiir Pflege- und Altenheime

Appell vom Prisidenten der Deutschen Krankenhausgewerkschaft

Bufigeldkatalog wird eingefiihrt

Keine Aufnahmen mehr in Alten- und Pflegeheimen

Keine Aufnahme mehr in Behinderteneinrichtungen

Appell von Markus Soder

0. Kontaktvermeidungs-Empfehlung von Angela Merkel
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Abbildung 23: Ansprachen und Pflegemafinahmen

In Abbildung 23 sind die Kategorien Ansprache und Pflege dargestellt. Pflege- und medizinische
Mafinahmen, die im Zeitraum von Ende Februar bis Anfang Mai getroffen wurden, werden in blau
abgebildet. Die roten Linien hingegen zeigen politische Ansprachen an sowie Beschliisse von der Re-
gierung. Eine der roten Linien ist beispielsweise die Einberufung des Katastrophenfalls am 16. Mérz,
um im Notfall flexibel und schnell reagieren zu konnen. Dieser hat das Leben der Biirger jedoch nicht
aktiv eingeschréinkt. Der Bufigeldkatalog ist ein weiterer Beschluss. Dadurch wurden die geltenden
Gebote im Freistaat nicht verschérft, jedoch wurden ab diesem Zeitpunkt Verstofle stiarker bestraft.
In Abbildung 23 ist nun zu erkennen, dass keine der Mafinahmen wihrend des starken Anstiegs oder
des zweiten Bruchpunkts am 11. Mérz getroffen wurden. Im 95 %-Konfidenzintervall vom dritten
Bruchpunkt um den 18. Mérz hingegen liegen vier verschiedene Mafinahmen. Die 6ffentliche Anspra-
che von Angela Merkel ist eine dieser, zudem wurden Einschrinkungen bei Kranken-, Pflege- und
Behinderteneinrichtungen verhéngt. Des Weiteren ist zu sehen, dass die néchsten Bestimmungen ge-
nau in dem Zeitraum um den letzten Knick getroffen wurden. In der finalen Phase ab Ende Mérz sind
weitere Einschrinkungen in Behinderteneinrichtungen zu vermerken, sowie Appelle von Politikern.
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Mafinahmen zur sozialen Distanzierung

geschétze Erkrankungsdaten in ganz Bayern
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1. Veranstaltungsbegrenzung von 1.000 Personen
2. Schlieung von Theatern, Opernhdusern und Konzertsilen
3. SchlieSung von Museen und Bibliotheken
4. Schliefung von Bars, Kinos und Schwimmbédern
5. RestaurantschlieBungen

Ausgangsbeschrinkungen
6. Schrittweise Ladensffnung

kleine Lockerungen der Beschrankungen
7. Maskenpflicht

Abbildung 24: Mafinahmen der Sozialen Distanzierung

Abbildung 24 zeigt die Beschliisse zur Vermeidung von sozialen Kontakten. Dazu zdhlen unter an-
derem das Verbot von Grofiveranstaltungen, Kontaktbeschrankungen und das Herunterfahren des
offentlichen Lebens. Die ersten Mafinahmen liegen genau um den ersten Knick der Kurve beim 11.
Marz. Dabei wurden Grofiveranstaltungen mit {iber 1.000 Besuchern abgesagt, bei kleineren Veran-
staltungen musste man beim behordlichen Gesundheitsamt eine Genehmigung beantragen, zudem
wurden eine Schliefung von Theater- und Konzertsilen veranlasst. Weitere 6ffentliche Einrichtungen
wurden fiir den Publikumsverkehr in der Phase bis zum dritten Bruchpunkt geschlossen. Im 95 %-
Intervall des dritten Punktes gab es die Ausgangssperre fiir gesamt Bayern. Die Biirger wurden dazu
aufgerufen, das Haus nur fiir notwendige Erledigungen zu verlassen, sowie den Kontakt zu Mitbiirgern
aus anderen Haushalten auf ein Minimum zu reduzieren.

In der letzten Phase des Verlaufes (Ende April) gab es kleine Lockerungen der zuvor genannten MafB-
nahmen, zum Beispiel wurden Liaden wieder geofinet.
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Reise- und Trouismusmafinahmen
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1.  Verschirfung der Grenzkontrollen
2. Einschrankung des Bahnbetriebes

GrenzschlieBung zu Frankreich, Osterreich und der Schweiz
3. Reisewarnungen
Einstellung Flixbus-Betriebe
Einreiseverbot fiir nicht EU-Biirger
Einreiseverbot fiir Saisonarbeiter
Weitere Einschrankungen bei der Bahn
Lockerungen bei den Saisonarbeitern
Bahnbetrieb wird wieder hochgefahren

N oot

Abbildung 25: Mainahmen im Bezug auf Reisen

Bei diesem Plot sind die Mafinahmen eingezeichnet, die Reisen und den Tourismus betreffen. Darunter
fallen alle Einschriankungen im Betriebsablauf der ¢ffentlichen Verkehrsmittel, sowie Reisewarnungen,
GrenzschlieBungen und Einreiseverbote. Zu erkennen ist, dass keine dieser Beschliisse vor dem zweiten
Bruchpunkt um den 11. Mérz festgelegt wurden. Es gibt mehrere Mafilnahmen wihrend der dritten
Phase, so werden Reisewarnungen ausgesprochen, Grenzen zu Nachbarldndern fiir die 6ffentliche Nut-
zung geschlossen sowie der Betrieb der Verkehrsmittel eingeschriankt. Nach diesen Geboten ist eine
kleine Pause zu vermerken. Ende Mérz gibt es mit der Einschréinkung des Bahnverkehrs sowie dem
Einreiseverbot fiir Erntehelfer weitere Auflagen. Diese beiden Mafinahmen fallen genau in den Zeit-
punkt des letzten Bruchpunktes, nach dem die Kurve der Neuinfektionen nochmals etwas abflacht.
Anfang April wird die Beschrinkung bei den Saisonarbeitern jedoch wieder etwas gelockert, zudem
wird Ende April auch der Bahnbetrieb wieder hochgefahren.
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Zusammenhang der Starkbierfeste

In der Fastenzeit finden in vielen Gemeinden, vor allem im Freistaat Bayern, traditionsgeméafl Stark-
bierfeste statt. Da sich bei solchen Festivitdten viele Menschen auf einem verhéltnisméfBig kleinen
Raum versammeln und ausgelassen feiern, werden diese als Katalysator fiir einen starken Anstieg der
Covid-19-Infektionen gesehen. Um dies néher in Augenschein zu nehmen, sind auf den abgebildeten
Grafiken die Starkbierfeste in den einzelnen bayerischen Regionen vermerkt. Genauso wie bei der Be-
trachtung der Mafinahmen, werden auch fiir die Starkbierfeste die Bruchpunkte um fiinf Tage nach
vorne verschoben, damit die Inkubationszeit der Infektion beriicksichtigt wird. Die senkrechten Linien
zeigen die Tage, an welchen ein Fest stattgefunden hat. Auf jeder Linie ist die Anzahl der gefeierten
Feste an diesem Tag vermerkt. Durch die Farbe wird die Grofle der Veranstaltung verdeutlicht. Der
farbliche Verlauf geht von gelb (kleinste Besucheranzahl des Gebietes) bis rot (Hochstwert der Besu-
cher). Beim Vergleich der einzelnen Grafiken gilt daher die unterschiedliche Skalierung zu beachten.
Weiter ist zu vermerken, dass nicht alle Besucherwerte in der Recherche erhoben werden konnten.
Diese Werte wurden auf 250 Besucher gesetzt.

In gesamt Bayern wurden dieses Jahr 94 Starkbierfeste gefeiert. Mehr als die Hélfte haben den Recher-
chen zu Folge am Samstag, den 07. Mérz, stattgefunden. Das spéteste Fest wurde am 12. Mérz gefeiert.
Es ereignete sich damit nach dem ausgerufenen Verbot fiir Groveranstaltungen am 10. Mérz.

Hier werden beispielhaft die fiinf Regionen dargestellt, in denen die meisten Starkbierfeste gefeiert
wurden. Die weiteren Gebiete sind im Anhang zu finden.

Niederbayern
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Abbildung 26: Starkbierfeste in Niederbayern

In Niederbayern verteilen sich die veranstalteten 15 Starkbierfeste auf einen Zeitraum von Ende Fe-
bruar bis Mitte Mérz. Am 7. Mérz fanden insgesamt neun Feste statt, wobei die grofite Veranstaltung
in Straubing rund 1.500 Besucher zihlte. Die anderen Feierlichkeiten liegen ein bisschen weiter ver-
teilt. In Abbildung 26 ist zu sehen, dass die meisten Events in der ersten Phase vor dem 11. Mérz
veranstaltet wurden. Des Weiteren liegt ein Fest schon nach dem ersten Knick der Kurve am 12. Mérz.
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Nord-Oberbayern
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Abbildung 27: Starkbierfeste in Nord-Oberbayern

Insgesamt wurden in Nord-Oberbayern 14 Starkbierfeste gefeiert. Die Anzahl der Veranstaltungsbe-
sucher verteilt sich in dieser Region zwischen 100 und 350. Es ist zu erkennen, dass alle Feste im
Zeitraum liegen, in welchem es ein stark exponentielles Wachstum der Neuinfektionen gibt. Die Kurve
flacht erst nach dem letzten Fest am 09. Méarz ab.

Siidost-Oberbayern
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Abbildung 28: Starkbierfeste in Siidost-Oberbayern

In Siidost-Oberbayern haben am 7. Mérz, wie auch bei dem Grofiteil der anderen Regionen die meis-
ten Feste stattgefunden. Allein das Starkbierfest in Rosenheim lockte rund 1.000 Besucher an. Alle
dokumentierten Starkbierfeste wurden in der ersten berechneten Phase abgehalten. Die téglichen Neu-
erkrankungen steigen wihrend des Zeitraums der Feste stark an.
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Siidwest-Oberbayern
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Abbildung 29: Starkbierfeste in Siidwest-Oberbayern

In Stidwest-Oberbayern waren die Feierlichkeiten ein bisschen weiter verstreut. Das grofite Fest, mit
700 Besuchern, fand am 1. Mérz statt. Vier weitere Feste wurden innerhalb der néchsten zwei Tage
veranstaltet. Ahnlich wie bei den anderen Regionen fanden auch hier die meisten Feste um den 7. Mérz
statt. Bemerkenswert ist, dass die Kurve schon am 06. Mérz abknickt, die Anzahl der Neuinfektionen
steigt immer noch an, der Wachstumsfaktor ist jedoch geringer als zuvor.

Oberpfalz
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Abbildung 30: Starkbierfeste in der Oberpfalz

In der Oberpfalz wurde von allen definierten Gebieten mit 20 Starkbierfesten am h&ufigsten gefeiert.
Das grofite Fest fand mit rund 1.400 Besuchern am 7. Mérz statt. Beim Verlauf der Infektionen ist zu
erkennen, dass diese erst nach diesem Tag ein bisschen abflachen.

Insgesamt ist festzustellen, dass alle abgehaltenen Feste in einem Zeitraum stattgefunden haben, in
dem die Anzahl der téglichen Neuinfektionen noch weiter angestiegen ist. Vor allem die grofien Srark-
bierfeste fanden in der Phase mit dem héchsten exponentiellen Wachstum statt. Lediglich vor ein paar
kleineren Feiern ist die Kurve schon ein wenig abgeflacht.
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5 Diskussion

5.1 Limitationen und Ausblick

Die erhobenen Zahlen bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit, dennoch ist zu bedenken, dass
manche Punkte hier nicht beriicksichtigt werden kénnen. In der Analyse sind lediglich die gemeldeten
Infektionen enthalten, da die Dunkelziffer nicht bekannt ist, konnen diese Zahlen nicht berticksichtigt
werden. Besonders zu Beginn der Pandemie wurden unregelméflig Tests durchgefithrt. Deshalb ist
anzunehmen, dass es anfinglich mehr Fille gab, als in dieser Analyse aufgefiihrt sind. Des Weiteren
ist der Krankheitsverlauf fiir jede Person sehr individuell. Bei manchen nimmt die Infektion einen
sehr schweren bis tddlichen Verlauf, andere hingegen bemerken kaum bis keine Symptome. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass Personen, die keinerlei Anzeichen zeigen, nur zu einem geringen Teil in den
vorhandenen Daten erfasst wurden. Dies kann zu einer Verzerrung der Resultate gefithrt haben. Ein
alternativer Ansatz ist, ausschliefllich die Fallzahlen der an Covid-19-Verstorbenen zu betrachten. Da-
bei ist zu erwarten, dass die Dunkelziffer verglichen mit der Zahl der Infizierten nicht sehr hoch ist.
Bei einer Annahme, dass die téglichen Erkrankungsdaten der Verstorbenen proportional zu den ge-
samten Daten sind, kann der Verlauf der Krankheit geschétzt werden. S. Flaxman et al. [9] verwenden
in ihrer Analyse einen solchen Ansatz, um die Effektivitdt der Interventionen zu iiberpriifen. Eine
weitere Moglichkeit dem entgegenzuwirken, ist die Betrachtung, der Anzahl der durchgefiihrten Test
und diese in Relation mit den téglichen Neuerkrankungen zu setzten.

Eine weitere Begrenzung ist, dass sich der Hauptteil der Analyse auf die imputierten Daten stiitzt. Es
wurde die Annahme getroffen, dass sich die geschétzten Erkrankungsbeginne nicht von den erhobenen
unterscheiden. Wird diese Annahme falsch angenommen, kann dies zu Verzerrungen in den Ergebnis-
sen fiihren.

Bei der Betrachtung der Bruchpunkte ist zu beriicksichtigen, dass sich das Infektionsgeschehen kei-
neswegs abrupt dndert. Die Bruchpunkte sind als Approximation des Zeitraums zu sehen, in dem sich
der Verlauf dndert. Es empfiehlt sich eine ndhere Betrachtung der Entwicklung der téglichen Erkran-
kungsdaten vor dem Hintergrund dieser Bruchpunkte.

Der tatséchliche Infektionszeitraum wurde auf der Basis der Annahme von S. A. Lauer et al. [18]
berechnet, der Median der Inkubationszeit betrdgt demnach fiinf Tage. Um die Bestimmung des In-
fektionszeitpunktes zu prézisieren, konnte anstelle des Medians die Verteilung der Inkubationszeit
verwendet werden. Dies kann zu unterschiedlichen Ergebnissen und deshalb zu anderen Bruchpunkten
des Infektionszeitpunktes fiithren.

Die Analyse des Zusammenhangs der Starkbierfeste mit den téglichen Erkrankungsdaten stiitzt sich
auf die zuvor durchgefiihrte Literaturrecherche. Hier wurden alle Feste dokumentiert, die bis zum 16.
Maérz stattgefunden haben oder stattfinden sollten. Es ist zu erwarten, dass nicht alle Feierlichkei-
ten einen Webauftritt hatten oder in Online-Kalendern dokumentiert wurden und deshalb nicht im
Rahmen der Recherche erfasst worden sind. Zudem wurde die Ermittlung auf Gemeindeebene durch-
gefithrt. Da aber nicht jedes Fest in einzelnen Ortsteilen in Verbindung mit der jeweiligen Gemeinde
aufgefiihrt wird, ist zu erwarten, dass diese Feste nicht gefunden wurden. Konnte die Besucheranzahl
nicht ermittelt werden, wurde die Annahme getroffen, dass es sich um ein kleineres Fest gehandelt
hat und die Anzahl der Besucher auf 250 gesetzt. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass die Feste nur
in Bezug mit den Infektionszahlen betrachtet wurden. Ein tatsichlicher Effekt dieser wurde nicht be-
rechnet. Die Ermittlung des Effekts konnte iiber die Durchfiihrung einer Poisson-Regression erfolgen.
In dieser miissten die Feste als Kovariablen einflielen. Des Weiteren muss bedacht werden, dass Stark-
bierfeste nicht nur von Bewohnern der Region besucht werden. Vor allem in Landkreisen am Rande
eines Bezirks, sind Besucher des Nachbarbezirks zu erwarten. Eines der grofiten Feste fand beispiels-
weise in dem oberpfiilzischen Landkreis Tischenreuth statt, welcher direkt an Oberfranken angrenzt.
Deshalb sind auch oberfrankische Besucher bei diesem Fest zu erwarten. In Abbildung 52, welche die
téglichen Erkrankungsdaten von Oberfranken mit den abgehaltenen Starkbierfesten darstellt, ist das
Fest in Tischenreuth nicht aufgefiihrt.

Die Vollsténdigkeit aller in Bayern verhidngten Mafinahmen ist ebenfalls nicht zu gew&hrleisten. In
der Analyse wurden lediglich die Mafinahmen gezeigt, welche fiir ganz Bayern getroffen wurden. In
einzelnen Landkreisen oder Gemeinden wurden zum Teil schéirfere Einschrankungen veranlasst. Da
diese jedoch nur auf eine sehr geringe Populationsmenge im Vergleich zu ganz Bayern zutreffen, sind
diese im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigbar. Ein Ansatz dem entgegenzuwirken ist, diese Bestim-
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mungen nur mit den Regionen in Bezug zu setzen, in denen diese auch getroffen wurden.

Bei der Untersuchung der Mafinahmen wurde lediglich die Ubereinstimmung der Bruchpunkte mit dem
Zeitpunkt der Einschriankung betrachtet. Tatséchliche Effekte der Verordnungen sind nicht geschéitzt
worden. Es gibt in der Literatur verschiedene Ansétze, um diese zu schiitzen. J. Dehring et al. [3] bei-
spielsweise nutzen eine bayesianische Methode. Die Zeitpunkte der Maflnahmen wurden in Gruppen
untergliedert (mild, stark, Kontaktbeschrinkung). AnschlieBend haben sie die Zeitpunkte der Maf}-
nahmen als Bruchpunkte verwendet und iiberpriift, welchen Einfluss diese auf die Neuerkrankungen
haben. Des Weiteren wurde ein Verlauf der Erkrankung ohne solche Mafinahmen geschétzt.

5.2 Interpretation der Ergebnisse

Bei der Interpretation der Bruchpunkte ist zu bedenken, dass es sich um einen Krankheitsverlauf
handelt und die Anderung des Verhaltens der Biirger nicht abrupt geschieht. Der zweite Bruchpunkt
(am 11. Mé&rz) in ganz Bayern hat die geringste Unsicherheit (+/- 1 Tag). Eine Betrachtung der Maf-
nahmen zeigt, dass in diesem Zeitraum die ersten Einschrinkungen getroffen wurden. Darunter fallen
Grenzkontrollen, Versammlungsverbote und Beschrinkungen an Universitdten. Die Zahl der téiglichen
Neuerkrankungen beginnt um den 18. Mérz (15. bis 22. Mérz) an zu sinken. In dieser Zeitspanne
sind die scharfsten MaBnahmen zu vermerken: Schulen werden geschlossen, Ausgangsbeschrinkungen
verhéangt, der Personennahverkehr eingeschrankt sowie Ansprachen von der Regierung gehalten. Die-
se Beschliisse kénnen dazu gefithrt haben, dass die Kurve der Neuinfektionen sinkt. Die Effektivitét
einzelner Verordnungen kann nicht genauer bestimmt werden, da diese zeitgleich in Kraft getreten
sind. In der Zeitspanne des letzten Punktes (23. Mérz bis 1. April) gab es beispielsweise weitere Ein-
schrankungen bei der Bahn. Ebenso wurde im Freistaat Bayern ein Buigeldkatalog eingefiihrt, welcher
die Menschen anregen sollte, die Bestimmungen einzuhalten. Nach den leichten Lockerungen (um den
20. April) der Beschrinkungen ist kein Aufschwung der Kurve zu erkennen. Die vorliegende Analyse
bezieht sich nur auf einen Zeitraum bis Ende April, weshalb manche Effekte der Lockerungen nicht
enthalten sind. Generell ist eine groBe Uberschneidung der Mafnahmen mit den Bruchpunkten zu
erkennen, welche auf eine Effektivitat der Einschrankungen hinweisen kann. Von moglichen Spekula-
tionen tiber die Wirksamkeit einzelner Mafinahmen ist abzuraten, da die Umsetzung der Regelungen
von Willen und Zustimmung der Bevolkerung abhéngen. Des Weiteren kénnen nicht beeinflussbare
Bedingungen wie das Wetter ebenfalls einen Einfluss auf die Infektionskette gehabt haben.

Die Interpretation des Einflusses der Starkbierfeste muss ebenfalls kritisch betrachtet werden. In den
Grafiken ist zu erkennen, dass die Kurve um den Zeitpunkt der Feste ansteigt und erst spiter langsam
sinkt. Vor allem die Feiern mit den héchsten Besucherzahlen liegen in den Phasen mit dem gréfiten
exponentiellen Anstieg. Dies kann jedoch auch darauf zuriickzufiihren sein, dass gréfiere Veranstaltun-
gen im Laufe der Zeit verboten waren. Des Weiteren ist der Verlauf der Krankheit in Regionen mit
wenig zelebrierten Festen vergleichbar wie in Gebieten mit vielen Feiern. Unterfranken (Abbildung
54) und die Oberpfalz (Abbildung 30) haben einen sehr dhnlichen Infektionsverlauf. Die Anzahl der
gefeierten Feste variieren jedoch sehr stark, in Unterfranken fand ein Fest statt und die Oberpfalz
weist mit 20 Starkbierfesten die bayernweit hochste Anzahl auf.

Generell ist zu bedenken, dass zum Zeitpunkt der Starkbierfeste noch keine Einschrankungen vorlagen.
Deshalb ist der Anstieg der Erkrankungen nicht ausschliellich von den Feiern abhingig.
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Abbildung 31: Median der Verzdgerung von Oberfranken
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Abbildung 32: Median der Verzégerung von Mittelfranken
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Abbildung 33: Median der Verzogerung von Niederbayern
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Yerzdgerung
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Abbildung 34: Median der Verzdgerung von Schwaben
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Abbildung 36: Median der Verzogerung von Nord-Oberbayern
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Abbildung 37: tégliche Erkrankungsdaten in Mittelfranken
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Abbildung 38: tégliche Erkrankungsdaten in Unterfranken
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Abbildung 39: tégliche Erkrankungsdaten in der Oberpfalz
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Erkrankungsbeginn in Schwaben
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Abbildung 40: tégliche Erkrankungsdaten in Schwaben
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Abbildung 41: tégliche Erkrankungsdaten in Miinchen
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Abbildung 42: tégliche Erkrankungsdaten in Nord-Oberbayern
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Erkrankungsbeginn in Sldost - Oberbayern
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6.2 Bruchpunkte
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Abbildung 44: Geschitzte Bruchpunkte in Mittelfranken

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 93,3 (15.03.2020) | 22,4 (14.03.2020) 94,2 (17.03.2020)
2 33 (25.03.2020) 29,8 (21.03.2020) 36,2 (29.03.2020)
3 47,8 (09.04.2020) | 43,5 (04.04.2020) 52,2 (14.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,23 1,20 1,25

2 1,01 0,990 1,03

3 0,963 0,950 0,977

4 0,927 0,916 0,937

Tabelle 8: Bruchpunkte in Mittelfranken
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Té&gliche Neuerkrankungen in Oberfranken
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Abbildung 45: Geschitzte Bruchpunkte in Oberfranken

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 15 (13.03.2020) 13,2 (11.03.2020) 16,3 (15.03.2020)
2 21,5 (20.03.2020) 19,4 (17.03.2020) 23,6 (22.03.2020)
3 30 (28.03.2020) | 24,2 (22.03.2020) 35,8 (03.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,35 127 1,43

2 1,11 1,04 1,18

3 0,980 0,945 1,02

4 0,945 0,939 0,952

Tabelle 9: Bruchpunkte in Oberfranken
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Anzahl Falle (geschatzt)

Té&gliche Neuerkrankungen in Nord-Oberbayern
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Abbildung 46: Geschétzte Bruchpunkte in Nord-Oberbayern

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 91 (13.03.2020) | 18,4 (10.03.2020) 23,6 (16.03.2020)
2 23,2 (15.03.2020) 22 (14.03.2020) 24,3 (17.03.2020)
3 28,9 (21.03.2020) | 24,5 (16.03.2020) 33,2 (26.03.2020)
4 40,5 (01.04.2020) 35,4 (27.03.2020) 45,6 (07.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,19 1,15 1,22

2 1,35 1,12 1,62

3 1,02 0,959 1,09

4 0,970 0,952 0,988

5 0,938 0,930 0,946

Tabelle 10: Bruchpunkte in Nord-Oberbayern
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Anzahl Félle (geschatzt)
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Té&gliche Neuerkrankungen in Sidost-Oberbayern
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Abbildung 47: Geschitzte Bruchpunkte in Siidost-Oberbayern

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 91 (16.03.2020) | 20,3 (15.03.2020) 91,7 (17.03.2020)
2 28 (23.03.2020) 24,8 (19.03.2020) 31,2 (27.03.2020)
3 45 (09.04.2020) | 41,1 (05.04.2020) 48,9 (13.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,26 1,24 1,29

2 1,01 0,981 1,04

3 0,968 0,959 0,977

4 0,935 0,927 0,944

Tabelle 11: Bruchpunkte in Siidost-Oberbayern
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Anzahl Félle (geschatzt)
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Té&gliche Neuerkrankungen in der Oberpfalz
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17.04.

Abbildung 48: Geschitzte Bruchpunkte in der Oberpfalz

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 93,6 (15.03.2020) | 22,5 (13.03.2020) 24,7 (16.03.2020)
2 32,2 (23.03.2020) | 30,1 (21.03.2020) 34,5 (26.03.2020)
3 43,5 (04.04.2020) 38,3 (29.03.2020) 48,7 (09.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,24 1,21 1,26

2 1,03 1,01 1,06

3 0,959 0,941 0,977

4 0,929 0,920 0,937

Tabelle 12: Bruchpunkte in der Oberpfalz
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Anzahl Félle (geschatzt)

Té&gliche Neuerkrankungen in Schwaben

100
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Abbildung 49: Geschitzte Bruchpunkte in Schwaben

Bruchpunkt Zeitpunkt 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 18,7 (11.03.2020) | 15,9 (07.03.2020) 91,6 (14.03.2020)
2 24,7 (17.03.2020) | 22,7 (14.03.2020) 26,6 (19.03.2020)
3 40,2 (01.04.2020) | 37,9 (29.03.2020) 42,5 (04.04.2020)
Phase j Faktor exp(8;) | 95 %-KI Untergrenze | 95 %-KI Obergrenze
1 1,25 1,20 1,30

2 1,12 1,05 1,19

3 0,988 0,976 1,00

4 0,918 0,909 0,928

Tabelle 13: Bruchpunkte in Schwaben
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6.3 Eingliederung der Starkbierfeste

geschétze Erkrankungsdaten in Mittelfranken
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Abbildung 50: Starkbierfeste in Mittelfranken
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Abbildung 51: Starkbierfeste in Miinchen
geschétze Erkrankungsdaten in Oberfranken
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Abbildung 52: Starkbierfeste in Oberfranken
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geschétze Erkrankungsdaten in Schwaben
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Abbildung 53: Starkbierfeste in Schwaben

geschétze Erkrankungsdaten in Unterfranken
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Anzahl Falle (geschatzt)

Abbildung 54: Starkbierfeste in Unterfranken
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