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Geleitwort

Dumm gelaufen fur die Bayern. Im November 2007
verpasste die Mannschaft den vorzeitigen Einzug in die
nachste UEFA-Pokal-Runde. Mit einem Sieg gegen Bolton
Wanderers hatte man alles klar machen konnen. Doch das
Spiel endete 2:2 - wohl auch, weil Trainer Ottmar Hitzfeld
wichtige Spieler wie Philipp Lahm oder Franck Ribéry
schonte. Bayern-Vorstand Karl-Heinz Rummenigge war
sauer auf Hitzfeld - ein ausgebildeter Mathematiklehrer -
und erklarte: »FuBball ist keine Mathematik.« Das klang
plausibel. Warum sollten ausgerechnet Mathematiker eines
der groSten Mysterien der Neuzeit, den Fuliball, erklaren
konnen?

Ich selbst hatte lange Zeit Zweifel, ob man dem Spiel auf
dem grunen Rasen wirklich mit Mathematik beikommen
kann. Naturlich arbeiten Trainer und Sportreporter schon
seit langerem mit Statistiken. Da wird Sturmern ein guter
Lauf attestiert oder Mannschaften eine ausgewiesene
Fahigkeit zum Drehen von Spielen angedichtet. Dabei weil3
jeder: Irgendwann endet auch die schonste Serie, Prognosen
sind auf dieser Basis kaum moglich.

Anfang 2008 hatte ich zum ersten Mal Kontakt mit Andreas
Heuer. Er behauptete damals, ein Modell gefunden zu
haben, mit dem er die Zahl der Tore in einem Spiel
vorhersagen kann. Zwei Jahre spater hatte Heuer das Modell
so weit entwickelt, dass er damit ausrechnen konnte, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Bundesliga- Team Meister
wird oder absteigt. Irgendwann hat der Physiker aus
Munster die Prognosen seines Modells auch mit den Quoten
von Wettanbietern verglichen. Dabei stellte sich heraus,
dass seine Vorhersagen im Mittel etwas besser waren als
jene, die sich aus den Quoten ergaben.



Das Grundprinzip von Heuers Modell finde ich vollkommen
einleuchtend: Es gibt gute Mannschaften und schlechte. Die
Guten erarbeiten sich mehr Torchancen als die Schlechten.
Ob aus einer Moglichkeit ein Tor wird oder nicht, ist dann
jedoch Gluckssache. Im Grunde vergleicht er das Tore
Schielen mit dem Werfen von Wurfeln: Nur wenn eine Sechs
fallt, zappelt der Ball im Netz. Wie oft ein Team wurfeln darf,
hangt von der eigenen Spielstarke und der des Gegners ab.
Damit ist auch klar: Wenn Bayern 20 Mal warfelt, aber keine
Sechs darunter ist, dann kann auch ein Drittligist ein Spiel
gegen die Minchner gewinnen. Er braucht bei seinen drei,
vier Wurfelversuchen, die er hochstens hat, eben etwas
Gluck.

Bei SPIEGEL ONLINE habe ich mehrfach uber das
Bundesligamodell Dberichtet, ein mehrseitiger Artikel
erschien in »Spektrum der Wissenschaft«. Inzwischen liefert
Andreas Heuer mehrmals im Laufe einer Saison auf SPIEGEL
ONLINE seine Prognosen fur die Tabelle am 34. Spieltag. Sie
werden im Laufe einer Saison immer praziser.

Ich finde es toll, wenn Forscher sich so in ein Thema
hineinknien wie Andreas Heuer. Er verbindet die
Begeisterung fur den FuBBball mit seiner wissenschaftlichen
Arbeit. Denn sie liefert die raffinierten statistischen
Methoden fur das Bundesligamodell. So ist aus einer
Leidenschaft, die Hunderttausende weltweit jede Woche ins
Stadion zieht, dieses spannende Buch entstanden.

Zum Schluss noch eine Bemerkung zu Karl Heinz
Rummenigge: Naturlich kommen Trainer und Profis
wunderbar ohne Algebra, Differentialgeometrie und
Wahrscheinlichkeitsrechnung aus. Wenn man das Spiel aber
so grundlich analysiert wie in diesem Buch, dann kann es
keinen Zweifel mehr geben: Fullball ist Mathematik. Ottmar
Hitzfeld formulierte das etwas diplomatischer, als er
Rummenigge entgegnete: »lch hoffe, dass ich das FulSball-
Einmaleins kann.«



Holger Dambeck
(Wissenschaftsredakteur bei SPIEGEL ONLINE)
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Einfuhrung



1

FuBBball: Hobby und
Wissenschaft

1.1 Warum dieses Buch?

FuBball als vielleicht Iliebste Nebenbeschaftigung st
scheinbar allgegenwartig: auf den Titelseiten der Zeitungen,
als wichtiges Thema bei Fernsehsendern und in der
Werbung, beim mittaglichen Gesprach mit Kollegen und fur
viele naturlich am Wochenende im Stadion oder
Wohnzimmer. FuBball fuhrt auch zu einem speziellen
Montags-Phanomen: Menschen, die sich Uber die aktuelle
Tabelle der Bundesliga beugen und sich mittels Anwendung
intuitiver  statistischer  Verfahren  fragen, ob ihr
Lieblingsverein in dieser Saison noch Meister werden kann.
Doch was wurde eine objektive Sichtweise liefern? Welchen
Informationsgehalt besitzen Tore und Punkte fur die
Wahrscheinlichkeit der Meisterschaft? Eine Mannschaft, die
wie Mainz in der Saison 2011/12 nach zwei Spieltagen an
der Tabellenspitze steht, ist sicherlich noch kein
Meisterschaftsfavorit.

Zur sprachlichen Vermittlung hat sich ein
fuBballspezifisches Vokabular gebildet. Eigenschaften wie
»Lauf«, »Heimstarke« oder »Angstgegner« werden
Mannschaften in speziellen Situationen zugewiesen. Das
spiegelt eine allzu menschliche Tendenz  wider,
Beobachtungen in ein mehr oder weniger sinnvolles Raster
einzuordnen. Doch gibt es wirklich einen Lauf, der eine
Mannschaft an die Tabellenspitze spult? Oder ist eine



Siegesserie vielmehr wie ein mehrfaches Wurfeln derselben
Zahl aufzufassen, also reiner Zufall? Kurzum: Was sind
Mythen und was sind Tatsachen?

Wenn es keine Zufalligkeiten im FulSballspiel gabe, konnten
diese Fragen leicht beantwortet werden. Wenn eine
Mannschaft zum Beispiel zu Hause weniger Punkte als
auswarts erreicht hat, durfte man diese Mannschaft
durchaus als heimschwach bezeichnen. Nun kann aber ein
Ball von der Unterkante der Latte entweder vor oder hinter
der Linie landen - der Paradefall eines wembleyartigen
Zufallspro-zesses. Das letztliche Ergebnis kann deswegen
manchmal so ungerecht sein. Das qilt fur ein FulRballspiel
viel mehr als zum Beispiel flir ein Handballspiel. Ein
Aluminiumtreffer mehr und dafur ein Tor weniger haben im
Handball bei den wenigsten Spielen einen relevanten Effekt.
In der FuBBball-Bundesliga hingegen werden wir sehen, dass
ein typischer Spielausgang zu 86% durch Zufall bestimmt
wird, also nur schwer vorhersagbar ist. Aber letztlich ist es
gerade die daraus resultierende Spannung, deretwegen sich
so viele Menschen fur FulRball begeistern lassen. Oder mit
den Worten von Gerd Delling: »40.000 im Hauschen sind
aus demselben«.

In diesem Buch geht es insbesondere um die 14% des
Spielergebnisses, die nicht Zufall sind und eine Top-
Mannschaft von einem Abstiegskandidaten unterscheiden
lassen. Durch geeignete statistische Betrachtungen konnen
wir genau diesen Anteil identifizieren. Dieses Buch mochte
nun versuchen, mit moglichst wenigen Formeln und durch
Betonung der unterliegenden Konzepte fur viele Leser eine
neue Sicht auf das Phanomen Fulball zu vermitteln. Viele
der Schlussfolgerungen erscheinen dann hoffentlich ahnlich
eindeutig wie die tiefschurfende Erkenntnis vom
Bundesligatrainer Reinhold Fanz, dass es ganz schwer zu
gewinnen ist, wenn man keine Tore macht. Machen Sie sich



darauf gefasst, althergebrachte Vorstellungen zu revidieren
- zumindest erging es mir gelegentlich so.

Bei Zufallsexperimenten wie dem Munzwurf sind keine
sicheren Vorhersagen (»als nachstes kommt die Zahl«), aber
immerhin perfekte Vorhersagen (»als nachstes kommt die
Zahl mit 50% Wahrscheinlichkeit«) moglich. Ist der perfekte
Tipp, so wie im Buchtitel angekindigt, auch beim FulSball
realisierbar? Tatsachlich werden Sie sehen, wie weit man
sich der perfekten FulSball-Vorhersage annahern kann.
Mindestens genauso spannend ist aber der Weg zum Ziel.
Dort kann der Leser viel Uber die Eigenschaften eines
FulBballspiels und dessen Mythen kennenlernen. So wie auch
Christoph Biermann in der »FulSball-Matrix« (2009) auf der
»Suche nach dem perfekten Spiel« viele interessante
Bausteine des FulBballgeschehens beleuchtet hat.

Wieso schreibt ein Naturwissenschaftler, der sich
ansonsten mit der Theorie komplexer Systeme im
physikalischen und chemischen Kontext beschaftigt, ein
Buch Uber FulSballstatistik? Es begann vor einigen Jahren mit
einer Frage, die mein Kollege Metin Tolan (»So werden wir
Weltmeister« - hoffentlich zumindest 2014) gestellt hatte.
Woher wissen wir Uberhaupt, dass der Meister besser ist als
der Absteiger? Wird nicht vielleicht alles durch Zufall
bestimmt? Diese Frage ist ausbaufahig: Kann man
grundsatzlich zufallige und leistungsabhangige Anteile
trennen? Um wie viel besser sind die guten im Vergleich zu
den schlechten Mannschaften? Es eroffnete sich eine riesige
»Spielwiese«, auf der ich zusammen mit Kollegen aus
Munster meine beruflichen Erfahrungen bei der
Aufarbeitung und Interpretation von Zahlenkolonnen
einbringen konnte. Es entstand ein Hobbyprojekt, in dem wir
unser Dasein als ganz normale FuBballfans mit unserer
Tatigkeit als Wissenschaftler verbinden konnten. Inzwischen
haben wir einige wissenschaftliche Publikationen zu diesem
Themenbereich veroffentlicht. Zudem habe ich die



Moglichkeit, die Ergebnisse der Saisonvorhersage
regelmalBig bei SPIEGEL ONLINE zu veroffentlichen.
SchlieSlich entstand die Idee, die vielen einzelnen Resultate
in Form eines Buches zusammenzufuhren. Die meisten
Themenbereiche werden durch konkrete Analysen
untermauert. Im Anhang finden sich dann fur interessierte
Leser weitergehende Details. FuBball lebt von den
Emotionen. Nichtsdestotrotz kann eine Besinnung auf
Fakten sowohl far Fullball-Interessierte als auch fur die dort
handelnden Personen durchaus nutzlich sein.

1.2 Zielgruppen

Zunachst einmal richtet sich dieses Buch an die vielen Leser
mit Interesse am Sportgeschehen und insbesondere
nattrlich am FulBball. Mit vielen Beispielen und ausfuhrlichen
Erklarungen konnen die verschiedenen Aspekte, die mit
dem FuBballspiel verbunden sind, ganz neu erfahren
werden. Ist die Meisterschaft aufgrund der unterschiedlichen
Marktwerte der Mannschaften schon zu Saisonbeginn
entschieden? Wie real ist der Bayern-Dusel? Wie wirken sich
Tore auf den Spielverlauf aus? Sollten ab und zu die Trainer
entlassen werden, oder ist das ehemalige Freiburger Finke-
Modell zu bevorzugen? Wie gut kann man grundsatzlich
Fullballspiele vorhersagen?

Die Struktur dieses Buches soll aber auch dazu dienen,
noch spezifischere Zielgruppen anzusprechen:

e Leser mit Interesse an Mathematik und Statistik: Durch
zahlreiche Graphiken und vom Haupttext getrennte
Anhange mit den genauen mathematischen bzw.
statistischen Analysen kdnnen die einzelnen
Uberlegungen Schritt fur Schritt nachvollzogen werden.
Tatsachlich entsprechen viele der Ansatze denen, die bei
psychologischen Testverfahren angewandt werden.



e Leser, die z.B. in Tippgemeinschaften aktiv sind: Ein
Schwerpunkt dieses Buches besteht darin, die
Leistungsstarke von Mannschaften zu charakterisieren
und entsprechend abzuschatzen. Mit solchen
Informationen kdnnen dann die nachsten Spiele oder gar
die gesamte Restsaison prognostiziert werden. Welche
Prognosequalitat ist erreichbar, gerade auch im
Vergleich zu Buchmachern? Wie sieht das konkrete
Prognoseverfahren aus?

e Leser mit Interesse an Managementfragen: Einige der
hier untersuchten zentralen Themenbereiche (z.B.
Nutzen von Trainerentlassungen, Auswirkung
zusatzlicher Investitionen oder Beurteilung des
Einflusses konkreter Handlungen) konnen auch auf
andere Bereiche wirtschaftlichen und personellen
Handelns Ubertragen werden.

e Lehrer und Schuler: Dieses Buch kann fur viele Schuler
einen hoch motivierenden Einstieg in statistische
Themen bieten. Da fast alle verwendeten Zahlen zum
Themenbereich FuSball direkt im Internet zur Verfugung
stehen, konnen viele der Untersuchungen selbst
reproduziert werden. Auch ich verwende fur die
Mathematik-Ausbildung an der Universitat einige der
Ergebnisse zur Motivation von Statistik-Themen.

1.3 Aufbau

Nach der Einfuhrung in einige grundlegende statistische
Ideen in Teil I werden im Teil Il verschiedene GrofSen
untersucht, die zur Leistungsdiagnostik einer Mannschaft
verwendet werden kdnnen. Welche frei verfugbaren Daten
(Tore, Punkte, Torchancen, Marktwerte, ...) besitzen den
groBten Informationsgehalt Uber die Qualitat einer
Mannschaft? Wie bestimmt man Uberhaupt den
Informationsgehalt? Und gibt es tatsachlich Mannschaften,



die viel mehr Torchancen als andere versieben? Im Kapitel
»Mythen und Erstaunliches« werden Sie sehen, dass alle
Mannschaften praktisch die identische Chancenverwertung
aufweisen und genau deswegen die Kenntnis der
Torchancen der vergangenen Spiele so wertvoll far gute
Vorhersagen sind. Ebenso werden Sie dort erfahren, dass
der Begriff des »Laufs« fur eine koordinierte Beinbewegung,
aber nicht far die Beschreibung einer Uberlangen
Siegesserie dienen sollte und dass es Neulinge erstaunlich
schwer haben, sich von ihrer AulBenseiterrolle zu l6sen.

Abb. 1.1 Der Weg zur Spielvorhersage im Teil lll (s.
Haupttext).
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In Teil Il wird dann aus den vorliegenden Informationen
uber zwei Mannschaften mit Hilfe der explizit hergeleiteten
Fullball-Formel eine moglichst gute Prognose von einzelnen
Spielen durchgefuhrt. So werden Sie sich dem perfekten
Tipp am Beispiel des Spiels Koln gegen Dortmund aus der
Saison 2009/10 in sieben Schritten nahern. Das Ergebnis 0,9
zu 1,4 ist kein Rechenfehler sondern stellt das eigentlich
faire Resultat dar, basierend auf den 14% zufallsfreien
Beitragen zum Spielergebnis. Im 8. Schritt kommen noch die
86% Zufall hinzu, womit dann Aussagen uber das
tatsachliche Endergebnis formuliert werden konnen (»Wie
wahrscheinlich ist ein 2:3?«, was Ubrigens das tatsachliche
Ergebnis war). Auf diese Art kann man auch Endtabellen
abschatzen und ziemlich genau die Wahrscheinlichkeit
bestimmen, dass der Lieblingsverein in dieser Saison
Meister wird. In Teil IV werden dann viele Fragen geklart, die



Sie sich in der einen oder anderen Weise sicherlich schon
gestellt haben. Was bringt der Trainerwechsel? Welche
Aussagekraft haben eigentlich die Sportnoten? Sie werden
sehen, dass durch kreative Datenanalysen teilweise
uberraschende Antworten gefunden werden konnen. In Teil
V schlieSlich wird die FuBball-Bundesliga mit anderen
FulSball-Ligen, aber auch mit der viel torreicheren Handball-
Bundesliga verglichen und der immer wiederkehrende
Begriff des "Zufalls” naher beleuchtet.

Viel Spals bei dieser Lekture!
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Statistik der Tore

2.1 Wie viele Tore schieldt
eine Mannschaft?

Tore als das zentrale Element eines FulSsballspiels sind
naturlich das ideale Beispiel um einige Begriffe
kennenzulernen, die in der FulSballstatistik vorkommen
werden. Wie auch im weiteren Verlauf des Buches stehen
die Details im Anhang, wahrend im Haupttext die
wesentlichen Ideen beschrieben werden.

Wir beginnen zunachst mit der Frage, wie viele Tore eine
Mannschaft in einem Spiel geschossen hat. In Abb. 2.1 ist
die Haufigkeit dargestellt, mit der genau kein Tor oder
genau ein Tor oder genau zwei Tore usw. vorkamen. Das
Kreuz bei 0 Toren druckt zum Beispiel aus, dass in 20,4%
aller Spiele die Heimmannschaft kein Tor geschossen hat.

Abb. 2.1 Verteilung der Tore, die eine Mannschaft in einem
Spiel geschossen hat. Unterschieden wird zwischen Heim-
und Auswartsspielen. Die Bedeutung der durchgezogenen
Linien wird im Text erlautert. Berucksichtigt werden alle
Spiele zwischen den Saisons 1995/96 und 2010/2011.
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Zunachst einmal folgt nicht sehr uberraschend, dass im
Mittel Heimmannschaften mehr Tore schielBen. GroRere
Torzahlen kommen  dort haufiger vor als bei
Auswartsmannschaften. Hier spiegelt sich der
allgegenwartige Heimvorteil wider. Konkret folgt nach
Berechnung der Mittelwerte, wie im Anhang A2.1
beschrieben, dass im Durchschnitt 1,66 Heim- und 1,20
Auswartstore pro Spiel gefallen sind.

Die Anzahl tatsachlich geschossener Tore ist allerdings
breit verteilt um diese Mittelwerte. Wir fUhren nun eine ganz
zentrale Grolle ein, mit der die Abweichungen der
tatsachlich geschossenen Tore von der mittleren Toranzahl
erfasst werden kann. Dazu verwenden Statistiker den Begriff
der Varianz. Sie erfasst den mittleren quadratischen
Abstand vom Mittelwert. Hier ein einfaches Beispiel:
Nehmen wir an, dass in der Halfte aller Spiele die
Heimmannschaft ein Tor und in der anderen Halfte genau
funf Tore schielst. Im Mittel schiefSst die Heimmannschaft also
drei Tore. Die Abweichung vom Mittelwert betragt im ersten
Fall (—2) und im zweiten Fall +2 Tore. Die quadratische
Abweichung ist somit in beiden Fallen 4, resultierend aus
(=2) - (=2) bzw. (+2) - (+2). Daher ist insbesondere auch
die mittlere quadratische Abweichung, also die Varianz,
gleich vier. Wie man die Varianz far vorgegebene Messwerte
abschatzen kann, wird in A2.1 gezeigt. Fur die beiden
obigen Beispiele aus Abb. 2.1 findet man Varianzen von



