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Disclaimer:

Dieser Report basiert auf Modellierungen der Covid-19 Epidemie in Luxembourg. Die gezeigten Simulationen
basieren auf der Modell-Version 3 und den momentan verfiigbaren Daten (Stand 15.06.2020). Insofern sind die
vorgestellten Ergebnisse im Rahmen der angegebenen Annahmen und momentanen Datenlage zu
interpretieren. Die weitere Entwicklung der Epidemie und der entsprechenden Daten sowie neue
wissenschaftlich Erkenntnisse konnen zu zukiinftigen Modellanpassungen fiihren. Zu diesem Zweck werden die
aktuellen Entwicklungen weiter beobachtet und mit den gemachten Annahmen kontinuierlich abgeglichen.
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Dieses Dokument prasentiert Simulationen zur mittelfristigen Entwicklung der Covid-19 Epidemie in
Luxembourg wahrend der nachsten Monate, wobei insbesondere die moéglichen Effekte von

e den Schul6éffnungen nach den Ferien,
e privaten GroRveranstaltungen wie z.B. Hochzeiten und
e des Large-Scale Testing (LST)

auf den Epidemieverlauf auch in Bezug auf verschiedene MaRnahmen wie soziale Distanzierung
analysiert werden. Fir diese Analyse werden die verschiedenen Szenarien zusatzlich zu einem
Baseline-Szenario, das die momentane Deconfinement-Situation widerspiegelt, mit dem
luxemburgischen Covid-19 Modell (Version 3) simuliert. Modellbeschreibung und Referenz-Szenario
sind in Abschnitt 1 gezeigt.

Flr die Analyse des Schulbetriebs (Abschnitt 2) werden verschiedene Szenarien zur Schuléffnung nach
den Ferien betrachtet und ein Vergleich gezogen in wie weit

e geteilte Klassen

e soziale Distanzierung

e large-Scale Testing (LST) und optimiertes Subgruppentesten (,,Maschen-Testen”), also das
kontinuierliches Monitoren der Bevolkerung sowie

e Kontaktverfolgung positiver Falle

den epidemischen Verlauf beeinflussen kénnen. Die Analyse zeigt, dass ein Unterrichten im gesamten
Klassenverband im nachsten Schuljahr weiterhin mit sozialer Distanzierung zu empfehlen ist, und
dass Kontaktverfolgung aktiver Fille essenziel ist um eine signifikante 2. Welle zu unterdriicken.
Unter Bericksichtigung des Standes von heute (20.06.2020) wobei die effektive Reproduktionszahl
zum ersten Mal seit dem 27. Mérz bei 1.02 wieder leicht Gber eins liegt, ist eine 2. Welle in Luxemburg
ein durchaus mogliches Szenario. Man muss demnach MalRnahmen ergreifen, um ein zweites
Confinement unter jeden Umstdanden zu verhindern. Die Mitigation durch Social Distancing kann mit
Hilfe des Large-Scale Testing und effizientem ,Maschen-Testen” weiter verbessert werden.

Zuletzt wird noch eine kurze Analyse gegeben, die zeigt, dass das Unterrichten im gesamten
Klassenverband in den letzten beiden Schulwochen des laufenden Schuljahres keinen essentiellen
Einfluss auf den Epidemieverlauf hat.

Der Effekt von privaten GroBveranstaltungen (wie z.B. Familienfeiern insbesondere Hochzeiten) wird
in Abschnitt 3 beschrieben, wobei verschiedene Frequenzen, Gasteanzahl und Effizienz von sozialer
Distanzierung betrachtet werden.

Eine erste systematische Analyse des Large-Scale Testing (LST) wird in Abschnitt 4 gegeben, die zeigt,
dass LST ein geeignetes Mittel ist, die 2. Welle zu unterdriicken und dass durch Subgruppen-Definition
die Effizienz gesteigert werden kann, wobei es aber essenziel ist, Kapazitdt der Kontaktverfolgung
nicht zu Uberschreiten und deswegen Social Distancing weiterhin ein wichtiger Aspekt bei der
Epidemie-Einddmmung ist.

Wie zuvor wird dabei ein besonderes Augenmerk auf die Stressoren im Gesundheitssystem gelegt,
wobei insbesondere die Kapazitat der Intensivstationsbetten als ein essenziell limitierender Faktor
einbezogen wird.
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1. Modellbeschreibung (Version 3) und Referenz-Szenario

Die Simulationen basieren auf der Modell-Version 3 des COVID-19 Modells, das, wie im Policy Brief*!
vom 15.05.2020 im Detail beschrieben, aus den 2 Hauptkomponenten besteht:

e einem Netzwerk-basierten epidemiologischen Infektionsmodell (epidemic model) und
o einem Modell zum Krankheitsverlauf (disease model).

Die Modell-Version 3 berlicksichtigt dabei detaillierte Subnetzwerke, die aus IGSS-Daten abgeleitet
wurden und explizit die sozialen Interaktionsnetzwerke beinhaltet, die sich aus Haushalten, dem
Angestelltenverhaltnissen, den Schulstufen, sowie allgemeinen sozialen Interaktionen und den sich
daraus resultierende Interaktionen zusammensetzen. Dies erlaubt eine realistische Abschatzung der
Interaktionen und den damit verbundenen Infektionsketten sowie z.B. eine altersabhangige
Charakterisierung der Subnetzwerke.

Subnetzwerke Altersabhangige Interaktion in den Subnetzwerken

Arbeit Schule

Haushalte

o o
Arbeit >
/

Schule

Andere soziale Interaktionen

Alter

Dariiber hinaus integriert Version 3 die aus [|GSS-Datensdtzen verfiigbaren detaillierten
sektorenspezifischen Aktivititen, die durch NACE-Codes? definiert sind.

1.1 Referenzszenario

Mit diesem Modell und den zugrundeliegenden Annahmen, kann die Dynamik der Epidemie fir
verschiedene Szenarien simuliert werden. Als ein zugrundeliegendes Referenzszenario wurde die
momentane Deconfinement-Situation angenommen, welche die momentan beschlossenen
Lockerungen in Form von

e Geschéfte und Sektoren wie momentan geoffnet

e Verbleibende Firmen, die zum 1. Juli 6ffnen (mit 1/3 der Beschéftigten im Home Office)

! https://storage.fnr.lu/index.php/s/U0Z08rQ9PJmzeEo/download

2 NACE: Nomenclature des Activités Economiques dans la Communauté Européenne


https://storage.fnr.lu/index.php/s/UOZO8rQ9PJmzeEo/download
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e Baugewerbe bleibt im August geschlossen

e Soziale Interaktionen wie momentan beschlossen und im Policy Brief vom 15.05. beschrieben
(schlieRt demzufolge Dinner-Partys und Versammlungen im Freien bereits ein)

e Einhaltung der generellen Social Distancing MaRnahmen (Masken, Hygiene, etc.)

bericksichtigen. Um den Effekt des Schulbetriebs zu analysieren, wurde dieser in dem
Referenzszenario explizit ausgeschlossen und in verschiedenen Szenarien dem Referenzszenario in

Abschnitt 2 hinzugefiigt.

Mit diesen Annahmen und der momentanen Virus-Pravalenz zeigen die Simulationen eine
geringfligige 2. Welle, die sich Gber den Herbst und Winter aufbaut und eine maximale Amplitude von
23 Intensivstationsbetten aufweist sowie zu etwas mehr als 600 Todesfallen fiihren wiirde. Es sei
angemerkt, dass die momentan geringen Fallzahlen zu einer relativ hohen Unsicherheit der
Prognosen fiithren, was durch die griine Flache des 90%igen Konfidenzintervalls veranschaulicht ist.

200
——Mean of scenarios ——Mean of scenarios
90% envelope 1000 90% envelope
® True ICU occupancy * True deaths
150
2 2 800
= 8
o o
3 100 %5 600
S 5
= E
&} é’ 400
50
200
0 - - - - 0 : L L
13 /6 19 112 1/3 1/ 1/9 112 13 1/6 /3 156 19 112 13 A6 /9 142 1/3
Date Date

Eine weiter Unsicherheitsquelle der Prognosen, stellt die Urlaubszeit da, fir die das Reiseverhalten
und die damit verbundene Importfille nur schwer abgeschatzt werden koénnen. Trotz dieser
Unsicherheit, kann dies zugrundeliegende Referenzszenario dazu verwendet werden, den Effekt von
verschiedenen Schulbetriebsarten und weiteren Deconfinement-MaRnahmen zu analysieren.

2. Simulationen des Schulbetriebs im nachsten Schuljahr

Um den Effekt des Schulbetriebs auf die Epidemie zu analysieren, wurden die unten spezifizierten
verschiedenen Szenarien dem Referenzszenario hinzugefligt und mit diesem in Hinblick auf ICU
Belegung und Anzahl der Todesfalle verglichen.

Die Simulationen berlicksichtigen die staatlichen Schulen, in denen nach IGSS Daten
e 34.270 Grundschiiler (168 Schulen)
e 36.255 Schiiler an weiterfiihrenden Schulen (49 Schulen)

e 6.543 Abschlussschiler

in 5.799 Klassen mit einer mittleren KlassengrofRe von 13,3 Schiilern unterrichtet werden.
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Die verschiedenen Szenarien des Schulbetriebs werden im Folgenden beschrieben, wobei jeweils der
Schulbetrieb in geteilten Klassen dem Betrieb im kompletten Klassenverband fiir die verschiedenen
Annahmen von Social Distancing, Contact Tracing und Large-Scale Testing (bzw. "Maschen-Testen")
gegenlibergestellt wird.

Diese Analysen zeigen, dass die GruppengroRe entscheidend fiir die Amplitude der 2. Welle ist und
dass soziale Distanzierung und Kontaktverfolgung diese Amplitude signifikant reduzieren.

Insbesondere zeigen die ersten Simulationen zum Large-Scale Testing bzw. "Maschen-Testen"
(Szenarien E und F), also dem kontinuierlichem Monitoren der Bevdlkerung und entsprechende
Kontaktverfolgung, das damit eine 2. Welle duRerst effizient unterdriickt werden kann, solange die
Bevolkerung aktiv an diesen Tests teilnimmt und eine ausreichende Kapazitat fir die
Kontaktverfolgung zu Verfligung steht.

In den Simulationen zu Szenarien E und F, wurde eine Testkapazitat von 95,000 Tests/Woche auf
Angestelltenverhaltnisse und Haushaltzugehorigkeit so verteilt, dass in Firmen eine Gruppengrofie
von 6 und in Haushalten eine GruppengrolRRe von 10 gewahrleistet wird. Um dies zu erreichen, wurden
kleinere Firmen (mit < 4 Mitarbeiter) und Haushalte zusammen gruppiert, obwohl sie keine direkten
physischen Interaktionen haben. Dies fiihrt zu einer reduzierten effektiven Testfrequenz von 14 Tagen
in diesen Subgruppen. In den entsprechenden Simulationen wurde weiterhin die soziale Distanzierung
am Arbeitsplatz und den Schulen wie in den vorherigen Szenarien angenommen.

Da die Kontaktverfolgung essenziel fiir das Brechen der Infektionsketten ist, sollte das Large-Scale
Testing durch soziale Distanzierung unterstiitzt werden um magliche Engpasse zu vermeiden. Dies
wird noch systematischer in Abschnitt 4 zum Large-Scale-Testen beschrieben.
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2.1 Effekt vom Unterricht in geteilten und gesamten Klassenverbanden im
kommenden Schuljahr

A. Schulbetrieb in geteilten Klassen ohne Social Distancing und Contact Tracing

200 v v T v v . v -
—— Mean of scenarios 1400F —
——Mean of scenarios

90% envelope
+ 125% * True ICU occupancy 1200 || o 19_2132 :2;;::99

3]
[=]

ICU occupancy
E
Number of deaths

o
=]
=]

+68%

[
o
t=3

=]
=]
[=]

o

=]
N
o
(=3

n
o
S

0 0 L . . .
1/3 1/6 179 112 173 1/6 179 112 1/3 1/3 1/6 179 112 173 1/6 /9 112 173

Date Date
Dies fuhrt zu einer Zunahme von 125% der maximalen bendtigten ICU Kapazitdt und einer
68%igen Zunahme der Todesfalle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.

B. Schulbetrieb in ungeteilten Klassen ohne Social Distancing und Contact Tracing
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Dies flihrt zu einer Zunahme von 560% der maximalen benétigten ICU Kapazitat und einer
180%igen Zunahme der Todesfalle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.
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C. Schulbetrieb in geteilten Klassen mit Social Distancing und Contact Tracing (70%
Effizienz)
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Dies fuhrt zu einer Zunahme von 20% der maximalen bendtigten ICU Kapazitdt und einer
17%igen Zunahme der Todesfalle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.

D. Schulbetrieb in ungeteilten Klassen mit Social Distancing und Contact Tracing (70%
Effizienz)
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Dies flihrt zu einer Zunahme von 100% der maximalen benétigten ICU Kapazitat und einer
57%igen Zunahme der Todesfdlle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.
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E. Schulbetrieb in geteilten Klassen mit Social Distancing, Contact Tracing (70%
Effizienz) sowie , Maschen-Testen” (mit 95.000 Tests pro Woche mit denen die

Bevolkerung in Interaktionszellen gemonitored wird)
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Dies fiihrt zu einer Abnahme von 80% der maximalen benétigten ICU Kapazitdt und einer
70%igen Abnahme der Todesfalle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.

Hier sei darauf hingewiesen, dass das ,,Maschen-Testen” nicht in der Baseline enthalten war
und es somit zu einer signifikanten Reduktion in den Fallzahlen kommt, solange genligend
Kapazitat in der Kontaktverfolgung gewahrleistet werden kann.

F. Schulbetrieb in ungeteilten Klassen mit Social Distancing, Contact Tracing (70%
Effizienz) sowie , Maschen-Testen” (mit 95.000 Tests pro Woche mit denen die
Bevolkerung in Interaktionszellen gemonitored wird)
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Dies fuhrt zu einer Abnahme von 58% der maximalen bendtigten ICU Kapazitat und einer
60%igen Abnahme der Todesfalle im Vergleich zu Baseline ohne Schulbetrieb.

Auch hier sei darauf hingewiesen, dass das ,Maschen-Testen” nicht in der Baseline
enthalten war und es somit zu einer signifikanten Reduktion in den Fallzahlen kommt,
solange geniigend Kapazitat in der Kontaktverfolgung gewahrleistet werden kann.
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2.2 Simulationen zum gemeinsamen Unterricht in den letzten beiden Wochen des

laufenden Schuljahres

Um eine grobe Einschatzung zu geben, in wie weit ein Unterrichten im gesamten Klassenverband
wahrend der letzten beiden Schulwochen eine Auswirkung auf en Epidemieverlauf hatte, wurde dies

im Vergleich zu dem obigen Szenario D simuliert.

G. Schulbetrieb in ungeteilten Klassen mit Social Distancing und Contact Tracing (70%
Effizienz) wie in D aber mit ungeteilten Klassen in den letzten beiden Schulwochen

des laufenden Schuljahres.
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Dieses Szenario zeigt keine signifikante Verdanderung zum Szenario D, in dem die letzten
beiden Schulwochen noch in getrennten Klassen unterrichtet wird, was auch aus dem

Auftragen der beiden Szenarien hervorgeht:
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Wobei Szenario D (blau) und G (rot) im Rahmen der Unsicherheit nahezu identisch sind.
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3. Effekt von privaten Groldveranstaltungen

Um den Effekt von privaten GroBveranstaltungen abzuschatzen, wurden zusatzlich zum Schulbetrieb
im kompletten Klassenverband auch entsprechende Veranstaltungen zum Referenzszenario
(Abschnitt 1.1) hinzugefligt. Dabei wurden die Veranstaltungen in Anlehnung an Familienfeiern
insbesondere Hochzeiten mit der entsprechenden Altersverteilung parametrisiert und verschiedene
GroéRen, d.h. mit entweder 50 oder 200 Gasten, und verschiedenen Haufigkeiten dieser
Veranstaltungen von 50 oder 200 pro Woche in Luxemburg ab dem 1. Juli angenommen.

Um den Effekt von Social Distancing im Schulbetrieb mit einzubeziehen, wurden die unten
spezifizierten Veranstaltungsszenarien zu den obigen Schulszenarien mit Unterricht in kompletten

Klassenverbanden hinzugefiigt.

H. Schulbetrieb ohne Social Distancing und Contact Tracing (Szenario B) sowie 50
Veranstaltungen pro Woche mit 50 Gasten ohne Social Distancing
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Dieses Szenario zeigt bereits einen Anstieg der 2. Welle im Vergleich zum Szenario B.

I. Schulbetrieb ohne Social Distancing und Contact Tracing (Szenario B) sowie 100
Veranstaltungen pro Woche mit 200 Gasten ohne Social Distancing
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Dieses Szenario zeigt einen weiteren Anstieg der 2. Welle im Vergleich zum Szenario B als
auch einen starken Anstieg der Todeszahlen im Vergleich zu Szenario H.
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Um den Effekt von Social Distancing weiter zu analysieren, wurden diese Szenarien H und | nun unter
Beriicksichtigung von Social Distancing simuliert.

J. Schulbetrieb mit Social Distancing und 70%iger Effizienz im Contact Tracing
(Szenario D) sowie 50 Veranstaltungen pro Woche mit 50 Gadsten mit Social

Distancing
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Dieses Szenario zeigt erneut, dass Social Distancing und Contact Tracing die Amplitude der
2. Welle signifikant verringern (Vergleich zu Szenario H) und die die ICU-Kapazitat nicht

Uberschritten wird.

K. Schulbetrieb mit Social Distancing und 70%iger Effizienz im Contact Tracing
(Szenario D) sowie 100 Veranstaltungen pro Woche mit 200 Gasten mit Social

Distancing
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Auch dieses Szenario zeigt, dass Social Distancing und Contact Tracing die Amplitude der 2.
Welle signifikant verringert (Vergleich zu Szenario 1), aber die vorhandene ICU-Kapazitat bei
100 Veranstaltungen pro Woche mit 200 Géasten lberschritten werden kann.

10
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Flr eine weitere Analyse, in wie weit LST und entsprechendes ,,Maschen-Testen” von Subgruppen
einen EinfluB auf die 2. Welle kénnen, wurden die letzten beiden Szenarien (J und K) jeweils um ein
,Maschen-Testen“ wie in Szenarien E und F erweitert. Dazu wurden 95,000 Tests/Woche
angenommen, die auf Angestelltenverhaltnisse und Haushaltzugehorigkeit so verteilt wurden, dass in
Firmen eine Gruppengrofie von 6 und in Haushalten eine GruppengréBe von 10 gewahrleistet wird.

L. Schulbetrieb mit Social Distancing und 70%iger Effizienz im Contact Tracing sowie 50
Veranstaltungen pro Woche mit 50 Gasten mit Social Distancing (Szenario J), das mit
»Maschen-Testen” durch 95k Tests/Woche erweitert wurde
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Dieses Szenario zeigt erneut auf, dass das optimierte ,,Maschen-Testen” einen signifikanten
Effekt auf die Reduzierung der Amplitude der 2. Welle und die Anzahl der Todesfalle haben

kann.

M. Schulbetrieb mit Social Distancing und 70%iger Effizienz im Contact Tracing sowie
100 Veranstaltungen pro Woche mit 200 Gasten mit Social Distancing (Szenario K),
das mit ,,Maschen-Testen” durch 95k Tests/Woche erweitert wurde
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Auch fir dieses Szenario zeigt das entsprechende Maschen-Testen einen starken Effekt auf
die 2. Welle im Vergleich zu Szenario K, so dass die vorhandene ICU-Kapazitat nicht erreicht

wird.

Hier sei angemerkt, dass das optimierte ,,Maschen-Testen” von Subgruppen nicht génzlich fehlendes
Social Distancing kompensieren kann und der positive Effekt essenziell von der Kapazitidt der
Kontaktverfolgung abhangig ist. Dies wird im nachsten Abschnitt 4 zur Analyse des LST weiter

ausgefihrt.
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4. Das Potential des Large-Scale Testing

Wie bereits in obigen Simulationen ansatzweise gezeigt, kann das Large-Scale Testing zu einer
signifikanten Unterdriickung der 2. Welle fiihren, da Infektionsketten friih identifiziert und gebrochen
werden konnen. Dies wurde in den Simulationen analysiert, indem pro-aktives Monitoren der
Bevolkerung mit 50k bzw. 100k Tests/Woche modelliert wurde. Desweitern wurde dabei untersucht,
wie diese Tests moglichst effizient verteilt werden konnen, d.h. in wie weit die Definition von
Subgruppen (oder Zellen bzw. Maschen) aus denen jeweils ein reprdsentatives Individuum getestet
wird optimiert werden kénnen um die Amplitude der 2. Welle zu reduzieren.

Fir diese Analyse wurden wiederum die Schulbetriebsszenarien (Abschnitt 2) systematisch mit
verschiedenen Test-Strategien erweitert, wobei das LST und das entsprechende Subgruppen-Testen
ab dem 1. September von jeweils Montag bis Samstag implementiert wurde. Insbesondere wurden
hierbei Subgruppen entweder

o zufallig
e auf Haushalten basierend oder
e auf Arbeitsplatzen basierend

definiert.

Vergleich von LST bei Schulbetrieb in ungeteilten Klassen mit Social Distancing und
Contact Tracing (Szenario D)
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53k Tests/Woche auf Haushalten basierenden Subgruppen
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53k Tests/Woche auf Arbeitsplatz basierenden Subgruppen
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e 95k Tests/Woche auf gemischten Subgruppendefinition basierend
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e 100.600 Tests/Woche auf Haushalten basierenden Subgruppen
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Diese Analyse zeigt, das LST die Amplitude der 2. Welle signifikant reduzieren und die Effizienz durch
klar definierte Subgruppen gesteigert werden kann. Dies liegt in erster Linie daran, dass fir
entsprechende Subgruppen-Definition eine hohere Stickprobenrate (also Tests pro Gruppe und
Woche) gewahrleistet werden kann und man somit potentielle Hotspots friiher erkennt und mittels

Contact Tracing isolieren kann.

14



L
@ # RESEARCH

# % LUXEMBOURG
COVID-19 Task Force

-]

Vergleich von LST bei Schulbetrieb in ungeteilten Klassen ohne Social Distancing aber

mit Contact Tracing
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53k Tests/Woche auf Haushalten basierenden Subgruppen
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e 53k Tests/Woche auf Arbeitsplatz basierenden Subgruppen
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e 95k Tests/Woche auf gemischten Subgruppen
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e 100.600 Tests/Woche auf Haushalten basierenden Subgruppen
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Diese Analyse zeigt, dass im Fall von fehlendem Social Distancing, LST die Amplitude der 2. Welle
zwar noch reduziert, dies aber nicht mehr effektive genug, um sicher unter der limitierten ICU
Kapazitdt von 90 Betten zu liegen. Dies ist dabei auch relativ unabhangig von der Subgruppen-

Definition.
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Die weitere Analyse zeigt, dass dies an der erhéhten Anzahl der identifizierten Falle pro Tag liegt, die
die momentane Obergrenze von 60 Fallen pro Tag des Contact-Tracing tGberschritten wird und somit
die Infektionsketten nicht mehr gebrochen werden kénnen.

lll.  Vergleich von identifizierten Fillen durch LST bei Schulbetrieb in ungeteilten Klassen

e Mit Social Distancing und 53k Tests/Woche auf Haushalten basierenden
Subgruppen
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e Ohne Social Distancing und 53k Tests/Woche auf Haushalten basierenden
Subgruppen
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Diese erste Analyse zeigt, wie das Uberschreiten der detektierten positiven Fille lber die
Kapazitatsgrenze der Kontaktverfolgung von 60 Falle pro Tag zu einem starken Anstieg der Amplitude
der 2. Welle fuhrt. Dies bedeutet, dass LST und Subgruppen-Testing durch Social Distancing
unterstiitzt werden sollte, um effizientes Contact Tracing im Rahmen der Kapazitit und
entsprechendes Brechen der Infektionsketten zu gewahrleisten.
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