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Geleitwort

Dumm gelaufen fiir die Bayern. Im November 2007 verpasste die
Mannschaft den vorzeitigen Einzug in die nichste UEFA-Pokal-
Runde. Mit einem Sieg gegen Bolton Wanderers hitte man alles klar
machen kénnen. 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 erklirte:
»Fuflball ist keine Mathematik.« Das klang plausibel. Warum sollten
ausgerechnet Mathematiker eines der grofiten Mysterien der Neu-
zeit, den Fuf’ball, erkliren konnen?

Ich selbst hatte lange Zeit Zweifel, ob man dem Spiel auf dem grii-
nen Rasen wirklich mit Mathematik beikommen kann. Natiirlich ar-
beiten Trainer und Sportreporter schon seit lingerem mit Statistiken.
Da wird Stiirmern ein guter Lauf attestiert oder Mannschaften eine
ausgewiesene Fihigkeit zum Drehen von Spielen angedichtet. Dabei
weif} 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 spiter 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
Miinster die Prognosen seines Modells auch mit den Quoten von
Wettanbietern verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass seine Vor-
hersagen im Mittel etwas besser waren als jene, die sich aus den Quo-
ten ergaben.

Das Grundprinzip von Heuers Modell finde ich vollkommen ein-
leuchtend: Es gibt gute Mannschaften und schlechte. Die Guten erar-
beiten sich mehr Torchancen als die Schlechten. Ob aus einer Mog-
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lichkeit ein Tor wird oder nicht, ist dann jedoch Gliickssache. Im
Grunde vergleicht er das Tore Schiefen mit dem Werfen von Wiir-
feln: Nur wenn eine Sechs fillt, zappelt der Ball im Netz. Wie oft ein
Team wiirfeln darf, hingt von der eigenen Spielstirke und der des
Gegners ab. Damit ist auch klar: Wenn Bayern 20 Mal wiirfelt, aber
keine Sechs darunter ist, dann kann auch ein Drittligist ein Spiel
gegen die Miinchner gewinnen. Er braucht bei seinen drei, vier Wiir-
felversuchen, die er hochstens hat, eben etwas Gliick.

Bei SPIEGEL ONLINE habe ich mehrfach iiber das Bundesligamo-
dell berichtet, ein mehrseitiger Artikel erschien in »Spektrum der
Wissenschaft«. Inzwischen liefert Andreas Heuer mehrmals im
Laufe einer Saison auf SPIEGEL ONLINE seine Prognosen fiir die
Tabelle am 34. Spieltag. Sie werden im Laufe einer Saison immer
préaziser.

Ich finde es toll, wenn Forscher sich so in ein Thema hineinknien
wie Andreas Heuer. Er verbindet die Begeisterung fiir den Fufiball
mit seiner wissenschaftlichen Arbeit. Denn sie liefert die raffinierten
statistischen Methoden fiir 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:
Nattirlich kommen Trainer und Profis wunderbar ohne Algebra, Dif-
ferentialgeometrie und Wahrscheinlichkeitsrechnung aus. Wenn
man das Spiel aber so griindlich analysiert wie in diesem Buch, dann
kann es keinen Zweifel mehr geben: Fuball ist Mathematik. Ottmar
Hitzfeld formulierte das etwas diplomatischer, als er Rummenigge
entgegnete: »Ich hoffe, dass ich das Fuflball-Einmaleins kann.«

Holger Dambeck
(Wissenschafisredakteur bei SPIEGEL ONLINE)

VI  Celeitwort
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1
Fuflball: Hobby und Wissenschaft

1.1 Warum dieses Buch?

Fufdball als vielleicht liebste Nebenbeschiftigung ist scheinbar all-
gegenwirtig: auf den Titelseiten der Zeitungen, als wichtiges Thema
bei Fernsehsendern und in der Werbung, beim mittiglichen Ge-
sprich mit Kollegen und fiir viele natiirlich am Wochenende im Sta-
dion oder Wohnzimmer. Fuflball fithrt auch zu einem speziellen
Montags-Phinomen: Menschen, die sich iiber die aktuelle Tabelle der
Bundesliga beugen und sich mittels Anwendung intuitiver statisti-
scher Verfahren fragen, ob ihr Lieblingsverein in dieser Saison noch
Meister werden kann. Doch was wiirde eine objektive Sichtweise lie-
fern? Welchen Informationsgehalt besitzen Tore und Punkte fiir die
Wahrscheinlichkeit der Meisterschaft? Eine Mannschaft, die wie
Mainz in der Saison 2011/12 nach zwei Spieltagen an der Tabellen-
spitze steht, ist sicherlich noch kein Meisterschaftsfavorit.

Zur sprachlichen Vermittlung hat sich ein fuflballspezifisches Vo-
kabular gebildet. Eigenschaften wie »Lauf«, »Heimstirke« oder
»Angstgegner« werden Mannschaften in speziellen Situationen zuge-
wiesen. Das spiegelt eine allzu menschliche Tendenz wider, Beobach-
tungen in ein mehr oder weniger sinnvolles Raster einzuordnen.
Doch gibt es wirklich einen Lauf, der eine Mannschaft an die Tabel-
lenspitze spiilt? Oder ist eine Siegesserie vielmehr wie ein mehrfa-
ches Wiirfeln derselben Zahl aufzufassen, also reiner Zufall? Kurz-
um: Was sind Mythen und was sind Tatsachen?

Wenn es keine Zufilligkeiten im Fuflballspiel gibe, kénnten diese
Fragen leicht beantwortet werden. Wenn eine Mannschaft zum Bei-
spiel zu Hause weniger Punkte als auswirts erreicht hat, diirfte 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-

Der perfekte Tipp, 1. Auflage. Andreas Heuer
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zesses. Das letztliche Ergebnis kann deswegen manchmal so unge-
recht sein. Das gilt fiir ein FuRballspiel viel mehr als zum Beispiel fiir
ein Handballspiel. Ein Aluminiumtreffer mehr und dafiir ein Tor we-
niger haben im Handball bei den wenigsten Spielen einen relevanten
Effekt. In der FuRball-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 fiir Fuf-
ball begeistern lassen. Oder mit den Worten von Gerd Delling:
»40.000 im Hiuschen sind aus demselben«.

In diesem Buch geht es insbesondere um die 14 % des Spielergeb-
nisses, die nicht Zufall sind und eine Top-Mannschaft von einem Ab-
stiegskandidaten unterscheiden lassen. Durch geeignete statistische
Betrachtungen kénnen wir genau diesen Anteil identifizieren. Dieses
Buch mdéchte nun versuchen, mit méglichst wenigen Formeln und
durch Betonung der unterliegenden Konzepte fiir viele Leser eine
neue Sicht auf das Phinomen Fuflball zu vermitteln. Viele der
Schlussfolgerungen erscheinen dann hoffentlich ihnlich eindeutig
wie die tiefschiirfende 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 Miinzwurf sind keine sicheren
Vorhersagen (»als nichstes kommt die Zahl«), aber immerhin perfek-
te Vorhersagen (»als nichstes kommt die Zahl mit 50 % Wahrschein-
lichkeit«) moglich. Ist der perfekte Tipp, so wie im Buchtitel ange-
kiindigt, auch beim Fufball realisierbar? Tatsichlich werden Sie
sehen, wie weit man sich der perfekten Fuflball-Vorhersage annihern
kann. Mindestens genauso spannend ist aber der Weg zum Ziel. Dort
kann der Leser viel iiber die Eigenschaften eines FufRballspiels und
dessen Mythen kennenlernen. So wie auch Christoph Biermann in
der »Fuflball-Matrix« (2009) auf der »Suche nach dem perfekten
Spiel« viele interessante Bausteine des Fufdballgeschehens beleuchtet
hat.

Wieso schreibt ein Naturwissenschaftler, der sich ansonsten mit
der Theorie komplexer Systeme im physikalischen und chemischen
Kontext beschiftigt, ein Buch iiber Fuflballstatistik? Es begann vor ei-
nigen Jahren mit einer Frage, die mein Kollege Metin Tolan (»So wer-
den wir Weltmeister« — hoffentlich zumindest 2014) gestellt hatte.

Fufball: Hobby und Wissenschaft



Woher wissen wir itberhaupt, dass der Meister besser ist als der Ab-
steiger? Wird nicht vielleicht alles durch Zufall bestimmt? Diese
Frage ist ausbaufihig: Kann man grundsitzlich zufillige und leis-
tungsabhingige Anteile trennen? Um wie viel besser sind die guten
im Vergleich zu den schlechten Mannschaften? Es eréfinete sich eine
riesige »Spielwiese«, auf der ich zusammen mit Kollegen aus Miins-
ter meine beruflichen Erfahrungen bei der Aufarbeitung und Inter-
pretation von Zahlenkolonnen einbringen konnte. Es entstand ein
Hobbyprojekt, in dem wir unser Dasein als ganz normale Fuf3ball-
fans mit unserer Titigkeit als Wissenschaftler verbinden konnten. In-
zwischen haben wir einige wissenschaftliche Publikationen zu die-
sem Themenbereich verdffentlicht. Zudem habe ich die Méglichkeit,
die Ergebnisse der Saisonvorhersage regelmifiig bei SPIEGEL ON-
LINE zu verdffentlichen. Schliellich entstand die Idee, die vielen ein-
zelnen Resultate in Form eines Buches zusammenzufithren. Die
meisten Themenbereiche werden durch konkrete Analysen unter-
mauert. Im Anhang finden sich dann fiir interessierte Leser weiterge-
hende Details. Fuflball lebt von den Emotionen. Nichtsdestotrotz
kann eine Besinnung auf Fakten sowohl fiir Fuf3ball-Interessierte als
auch fiir die dort handelnden Personen durchaus niitzlich sein.

1.2 Zielgruppen

Zunichst einmal richtet sich dieses Buch an die vielen Leser mit
Interesse am Sportgeschehen und insbesondere natiirlich am Fuf2-
ball. Mit vielen Beispielen und ausfiihrlichen Erklirungen kénnen
die verschiedenen Aspekte, die mit dem Fuflballspiel verbunden
sind, ganz neu erfahren werden. Ist die Meisterschaft aufgrund der
unterschiedlichen Marktwerte der Mannschaften schon zu Saisonbe-
ginn 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 bevorzu-
gen? Wie gut kann man grundsitzlich Fuflballspiele vorhersagen?

Die Struktur dieses Buches soll aber auch dazu dienen, noch spezi-
fischere Zielgruppen anzusprechen:

 Leser mit Interesse an Mathematik und Statistik: Durch zahlrei-
che Graphiken und vom Haupttext getrennte Anhinge mit den
genauen mathematischen bzw. statistischen Analysen kénnen die

Zielgruppen
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6

einzelnen Uberlegungen Schritt fiir Schritt nachvollzogen wer-
den. Tatsichlich entsprechen viele der Ansitze denen, die bei
psychologischen Testverfahren angewandt werden.

e Leser, die z.B. in Tippgemeinschaften aktiv sind: Ein Schwer-
punkt dieses Buches besteht darin, die Leistungsstirke von
Mannschaften zu charakterisieren und entsprechend abzuschit-
zen. Mit solchen Informationen kénnen dann die nichsten Spiele
oder gar die gesamte Restsaison prognostiziert werden. Welche
Prognosequalitit ist erreichbar, gerade auch im Vergleich zu
Buchmachern? Wie sieht das konkrete Prognoseverfahren aus?

¢ Leser mit Interesse an Managementfragen: Einige der hier unter-
suchten zentralen Themenbereiche (z.B. Nutzen von Trainerent-
lassungen, Auswirkung zusitzlicher Investitionen oder Beurtei-
lung des Einflusses konkreter Handlungen) kénnen auch auf an-
dere Bereiche wirtschaftlichen und personellen Handelns iiber-
tragen werden.

o Lehrer und Schiiler: Dieses Buch kann fiir viele Schiiler einen
hoch motivierenden Einstieg in statistische Themen bieten. Da
fast alle verwendeten Zahlen zum Themenbereich Fufiball direkt
im Internet zur Verfiigung stehen, kénnen viele der Untersu-
chungen selbst reproduziert werden. Auch ich verwende fiir die
Mathematik-Ausbildung an der Universitit einige der Ergebnisse
zur Motivation von Statistik-Themen.

1.3 Aufbau

Nach der Einfithrung in einige grundlegende statistische Ideen in
Teil I werden im Teil II verschiedene Gréflen untersucht, die zur
Leistungsdiagnostik einer Mannschaft verwendet werden kénnen.
Welche frei verfiigbaren Daten (Tore, Punkte, Torchancen, Marktwer-
te, ...) besitzen den grofiten Informationsgehalt tiber die Qualitit
einer Mannschaft? Wie bestimmt man tiberhaupt den Informations-
gehalt? Und gibt es tatsichlich Mannschaften, die viel mehr Torchan-
cen als andere versieben? Im Kapitel »Mythen und Erstaunliches«
werden Sie sehen, dass alle Mannschaften praktisch die identische
Chancenverwertung aufweisen und genau deswegen die Kenntnis

Fufball: Hobby und Wissenschaft



der Torchancen der vergangenen Spiele so wertvoll fiir gute Vorhersa-
gen sind. Ebenso werden Sie dort erfahren, dass der Begriff des
»Laufs« fiir eine koordinierte Beinbewegung, aber nicht fiir die Be-
schreibung einer iiberlangen Siegesserie dienen sollte und dass es
Neulinge erstaunlich schwer haben, sich von ihrer Auflenseiterrolle
zu lésen.

0:0
1:0 2:3
Tore, Punkte, Torchancen > 03 11 <’ore, Punkte, Torchancen,
Team A Team B

AgegenB

Abb. 1.1 Der Weg zur Spielvorhersage im Teil 111
(s. Haupttext).

In Teil III wird dann aus den vorliegenden Informationen iiber
zwei Mannschaften mit Hilfe der explizit hergeleiteten FufRball-For-
mel eine moglichst gute Prognose von einzelnen Spielen durchge-
fithrt. So werden Sie sich dem perfekten Tipp am Beispiel des Spiels
Koln gegen Dortmund aus der Saison 2009/10 in sieben Schritten
nihern. Das Ergebnis 0,9 zu 1,4 ist kein Rechenfehler sondern stellt
das eigentlich faire Resultat dar, basierend auf den 14 % zufallsfreien
Beitrdgen zum Spielergebnis. Im 8. Schritt kommen noch die 86 %
Zufall hinzu, womit dann Aussagen iiber das tatsichliche Endergeb-
nis formuliert werden kénnen (»Wie wahrscheinlich ist ein 2:3?«,
was Uibrigens das tatsichliche Ergebnis war). Auf diese Art kann man
auch Endtabellen abschitzen und ziemlich genau die Wahrschein-
lichkeit bestimmen, dass der Lieblingsverein in dieser Saison Meister
wird. In Teil IV werden dann viele Fragen geklirt, die Sie sich in der
einen oder anderen Weise sicherlich schon gestellt haben. Was bringt
der Trainerwechsel? Welche Aussagekraft haben eigentlich die Sport-
noten? Sie werden sehen, dass durch kreative Datenanalysen teilweise
utberraschende Antworten gefunden werden konnen. In Teil V schliefR-
lich wird die Fulball-Bundesliga mit anderen FuRball-Ligen, aber auch
mit der viel torreicheren Handball-Bundesliga verglichen und der
immer wiederkehrende Begriff des "Zufalls” niher beleuchtet.

Viel Spafl bei dieser Lektiire!
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Statistik der Tore

2.1 Wie viele Tore schiefdt eine Mannschaft?

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

Wir beginnen zunichst mit der Frage, wie viele Tore eine Mann-
schaft in einem Spiel geschossen hat. In Abb. 2.1 ist die Hiufigkeit
dargestellt, mit der genau kein Tor oder genau ein Tor oder genau
zwei Tore usw. vorkamen. Das Kreuz bei o Toren driickt zum Beispiel
aus, dass in 20,4% aller Spiele die Heimmannschaft kein Tor ge-
schossen hat.

04— ‘ ‘ \ ' \

+ Heimtore
N x Auswirtstore Abb. 2.1 Verteilung der

— Tore, die eine Mannschaft
in einem Spiel geschossen
hat. Unterschieden wird
zwischen Heim- und Aus-
wirtsspielen. Die Bedeu-
tung der durchgezogenen
Linien wird im Text erldu-
tert. Beriicksichtigt werden
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ alle Spiele zwischen den
0 0 ) 4 6 Saisons 1995/96 und
Tore 2010/2011.

Hiufigkeit
o o
[}e) w
\ \
&
!

e
\
|

Zunichst einmal folgt nicht sehr tiberraschend, dass im Mittel
Heimmannschaften mehr Tore schielen. Grofiere Torzahlen kommen
dort hiufiger vor als bei Auswirtsmannschaften. Hier spiegelt sich der
allgegenwirtige Heimvorteil wider. Konkret folgt nach Berechnung der

Der perfekte Tipp, 1. Auflage. Andreas Heuer
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Mittelwerte, wie im Anhang A2.1 beschrieben, dass im Durchschnitt
1,66 Heim- und 1,20 Auswirtstore pro Spiel gefallen sind.

Die Anzahl tatsichlich geschossener Tore ist allerdings breit ver-
teilt um diese Mittelwerte. Wir fithren nun eine ganz zentrale Gréfie
ein, mit der die Abweichungen der tatsichlich geschossenen Tore von
der mittleren Toranzahl erfasst werden kann. Dazu verwenden Statis-
tiker den Begriff der Varianz. Sie erfasst den mittleren quadratischen
Abstand vom Mittelwert. Hier ein einfaches Beispiel: Nehmen wir an,
dass in der Hilfte aller Spiele die Heimmannschaft ein Tor und in
der anderen Hilfte genau funf Tore schiefdt. Im Mittel schiefdt die
Heimmannschaft also drei Tore. Die Abweichung vom Mittelwert be-
trigt im ersten Fall (—2) und im zweiten Fall +2 Tore. Die quadrati-
sche Abweichung ist somit in beiden Fillen 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 fiir vorgegebene Messwerte abschitzen kann, wird in A2.1
gezeigt. Fur die beiden obigen Beispiele aus Abb. 2.1 findet man Vari-
anzen von 1,77 und 1,30. Schlieflich fithrt man noch die Standardab-
weichung als die Wurzel der Varianz ein. Anschaulich driickt die Stan-
dardabweichung aus, wie weit typischerweise ein konkreter Messwert
vom Mittelwert entfernt ist. Im obigen Beispiel ist die Standardabwei-
chung gerade 2 - tatsichlich sind die konkreten Torzahlen ja jeweils
2 vom Mittelwert entfernt. Fiir die Verteilung der Heimtore ergibt
sich eine Standardabweichung von 1,33 und fiir die Auswirtstore 1,14.

Gibt es wirklich den Heimvorteil? Vielleicht ist der beobachtete
Unterschied zwischen Heim- und Auswirtsmannschaften ja nur eine
Folge der endlichen Anzahl von Spielen. SchlieRlich wiirde man
nach dem dreimaligen Wiirfeln einer 6 auch nicht behaupten, man
wiirde auch weiterhin nur diese eine Ziffer werfen. Hier haben wir
das Problem der endlichen Stichprobe. Je kleiner sie ist, umso weni-
ger relevant sind die méglichen Schlussfolgerungen. Angenommen,
wir hitten zufillig den 6. Spieltag der Saison 2010/11 ausgewihlt.
Dort fielen 13 Heimtore und 15 Auswirtstore. Intuitiv hitte man wohl
gesagt, dass nur neun Spiele nicht besonders aussagekriftig sind,
wihrend die fuir die Daten in Abb. 2.1 verwendeten 4896 Spiele deut-
lich informativer sein sollten. Diese Intuition kann zum Glick auch
quantitativ erfasst werden. Zunichst einmal muss man sich Rechen-
schaft ablegen, wie genau beide Mittelwerte, also 1,66 und 1,20, tiber-
haupt bestimmt werden kénnen. In A2.2 wird gezeigt, dass man mit

Statistik der Tore



Hilfe der Standardabweichung und der Anzahl der verwendeten
Spiele den statistischen Fehler bei der Schitzung eines Mittelwertes be-
stimmen kann. Daraus ergibt sich fiir den Mittelwert der Heimtore
1,66 + 0,02. Was bedeutet diese Aussage? Der wahre Wert kann
durchaus von 1,66 verschieden sein, es ist aber praktisch ausge-
schlossen, dass eine Auswahl von anderen Spielen aus diesem Zeit-
bereich z.B. einen Wert von 1,76 ergeben hitte. Vielmehr (s. A2.2)
kann man folgern, dass mit 68 % Wahrscheinlichkeit die wahre An-
zahl zwischen 1,64 und 1,68 liegt und mit 95% Wahrscheinlichkeit
zwischen 1,62 und 1,70. Fur die Auswirtstore folgt 1,20 + 0,02. Da-
raus resultiert ein Unterschied zwischen Heim- und Auswirtstoren
von 0,46 + 0,03. Die Berechnung dieses statistischen Fehlers von
0,03 wird in A2.3 diskutiert. Damit ist gezeigt, dass der Heimvorteil
auch unter Beriicksichtigung des statistischen Fehlers definitiv vor-
liegt. Man spricht hier auch von einem statistisch signifikanten Er-
gebnis. Tatsichlich hitte sich fiir den oben genannten 6. Spieltag fiir
den Unterschied von Heim- und Auswirtstoren das Ergebnis
-0,22 + 0,61 ergeben. Der statistische Fehler ist somit so grof3, dass
aus diesen neun Spielen keine relevante Aussage tiber die Existenz
oder Abwesenheit eines Heimvorteils getroffen werden kann.

Wir hatten ja schon erwihnt, dass in 20,4 % aller Fille (in absoluten
Zahlen in 1001 Fillen) die Heimmannschaft kein Tor schiefit. Ange-
nommen, eine Theorie wiirde vorhersagen, dass diese Zahl 18,9 % lau-
ten sollte. Wire die Theorie dann falsch, da der theoretische Wert um
1,5% kleiner ist? Oder ist die Verlasslichkeit des Wertes von 20,4%
wegen der endlichen Grofe der Stichprobe so klein, dass der Unter-
schied von 1,5% im Rahmen des statistisch Erwarteten liegt? Im An-
hang A2.5 wird beschrieben, wie man den statistischen Fehler eines
Messpunktes bestimmen kann. Dazu werden die Eigenschaften der so-
genannten Binomial-Verteilung (s. A2.4) verwendet. Fiir dieses Beispiel
ergibt sich 0,204 + 0,0006. Somit wird mit 95 % Wahrscheinlichkeit der
wahre Wert zwischen 0,192 und 0,216 liegen. Ein Wert von 0,189 lige
somit auflerhalb dieses Bereichs und ist somit mit grofler Wahrschein-
lichkeit nicht vereinbar mit dem Messwert von 0,204. Zur graphischen
Darstellung des statistischen Fehlers werden wir immer wieder soge-
nannte Fehlerbalken verwenden, hier wire es ein senkrechter Strich zwi-
schen den Werten 0,204 — 0,006 = 0,198 und 0,204 + 0,006 = 0,210.

Von verschiedenen Autoren im Bereich der Sportstatistik wurde
schon frith erkannt, dass die Verteilung der Tore einer sogenannten

Wie viele Tore schiefRt eine Mannschaft?
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Poisson-Verteilung dhnelt [Mor56, Ree68, Hil74]. Man kennt Poisson-
Verteilungen aus ganz anderen Bereichen. Wenn man sich zum Bei-
spiel fragt, wie viele Blitze pro Jahr in einem speziellen Wald ein-
schlagen, wird diese Anzahl gemif der Poisson-Verteilung beschrie-
ben. Die mathematische Darstellung der Verteilung wird in A2.4
erldutert. Die Poisson-Verteilung besitzt eine ganz wichtige Eigen-
schaft: Wenn man weif3, dass zum Beispiel im Mittel zwei Blitze pro
Jahr einschlagen, dann ergibt sich daraus schon die gesamte Vertei-
lung. Zum Beispiel kann man vorhersagen, dass in einem konkreten
Jahr mit 18 % Wahrscheinlichkeit genau drei Blitze einschlagen wer-
den. Es zeigt sich tibrigens, dass fiir eine Poisson-Verteilung die Vari-
anz identisch zum Mittelwert ist. Wir kénnen nun die empirisch be-
stimmten Hiufigkeiten in Abb. 2.1 mit einer Poisson-Verteilung ver-
gleichen. Da sich Heim- und Auswirtstore unterschiedlich verhalten,
fithren wir den Vergleich jeweils getrennt durch. Dabei benutzen wir
wieder die Eigenschaft, dass die Kenntnis des Mittelwertes die ge-
samte Verteilung bestimmt. Beide Verteilungen sind in Abb. 2.1 ein-
gezeichnet. Man sieht tatsichlich eine gute Ubereinstimmung. Bei
genauerer Uberpriifung hingegen stellt man fest, dass die empirisch
gefundene Torverteilung etwas breiter als die Poisson-Verteilung ist.
Tatsichlich stellt man sowohl bei Heim- als auch bei Auswirtstoren
fest, dass die Varianz der tatsidchlichen Daten um o,10 hoher ist. Die-
ser Unterschied wird noch wichtig werden.

2.2 Wie wichtig ist der Zufall in einem Spiel?

Wie kann man nun die Verteilung z.B. der Heimtore in Abb. 2.1
verstehen? Grundsitzlich sind zwei sehr unterschiedliche Szenarien
moglich, so wie in Abb. 2.2 skizziert.

, starker

Haufigkeit

Tore Tore

Abb. 2.2 Verschiedene Szenarien zur Er-
klarung der breiten Verteilung der Anzahl
der Tore einer Mannschaft in einem
Spiel. Links ist die tatsichliche Torzahl
hauptsichlich durch Zufallsprozesse,
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Zufallsdominiertes Spiel: In einem Fuflballspiel erzielt eine
Mannschaft pro Minute mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit
ein Tor (z.B. 2% Wahrscheinlichkeit pro Minute). Bei diesem
Beispiel wiirden dann in 9o Minuten 1,8 Tore fallen. Wie oft al-
lerdings im konkreten Spiel ein Tor erzielt wird, ist nicht vorher-
sagbar und somit durch den Zufall bestimmt. Es kénnen kein
Tor oder sechs Tore fallen. Dies ist analog zum sechsmaligen
Wiirfeln, bei dem gar nicht oder im Extremfall jedes Mal eine
bestimmte Zahl gewiirfelt werden kann. In diesem Szenario
sollten die resultierenden Tore sehr gut durch eine Poisson-Ver-
teilung beschrieben werden. Ahnliche Konzepte verwendet man
bei der Beschreibung des radioaktiven Zerfalls, bei dem es ja
ebenfalls eine feste Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall gibt,
dass ein Kern zerfillt.

Leistungsdominiertes Spiel: Aufgrund der individuellen Leis-
tungsstirken der Mannschaften in einem Spiel ist z.B. die An-
zahl der zu erwartenden Anzahl von Heimtoren relativ gut vor-
bestimmt. Der Zufall, also die Unsicherheit bei der Vorhersage,
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Dieses wird durch die recht
schmalen Linienbreiten in Abb. 2.2 (rechts) ausgedriickt. Die
breite Verteilung der Toranzahl in Abb. 2.1 resultiert daher, dass
die Leistungsstirken der Teams in den verschiedenen Spielen
sehr unterschiedlich sein kénnen. Anschaulich kénnte man sich
das dhnlich wie bei einer Mathematik-Klausur vorstellen. Auch
dort ist der mogliche Notenhorizont eines Schiilers hiufig relativ
gut vorbestimmt und die breite Notenverteilung spiegelt im We-
sentlichen die unterschiedlichen Mathematik-Fihigkeiten der
Schiiler wider.

Basierend auf Abb. 2.1 ist zwischen beiden Szenarien nicht zu un-

terscheiden. Wir werden uns aber spiter eindeutig fiir Szenario (1)
entscheiden.

2.3 Die Glockenkurve im Fufiballspiel

Seit einigen Jahren werden mehr und mehr Parameter wihrend

eines Spiels erfasst, um ein FuRRballspiel in seiner ganzen Breite sta-
tistisch beschreiben zu kénnen. Davon wird in Kap. 12 noch ausfiihr-

Die Glockenkurve im FuRballspiel 13
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lich die Rede sein. So kann man zum Beispiel die Pisse in einem
Spiel zihlen. Im Mittel der Saisons 2009/10 und 2010/11 ergeben
sich ca. 730 Pisse pro Spiel. Allerdings kann der konkrete Wert von
Spiel zu Spiel durchaus variieren wie in Abb. 2.3 zu sehen ist. Diese
Verteilung dhnelt einer Glockenkurve, die auch Gauf-Verteilung ge-
nannt wird. Deren mathematische Darstellung finden Sie im Anhang
A2.4. In AbD. 2.3 ist diejenige GauR-Verteilung gezeigt, die moglichst
gut die empirische Verteilung widergibt. Gauf3-Verteilungen finden
sich hiufig bei solchen beobachteten Gréflen, die sich als Summe
verschiedener Effekte beschreiben lassen. Ein historisches Beispiel
aus den Anfingen der angewandten Statistik betrifft die Verteilung
des Brustumfangs, der fiir mehrere tausend Soldaten bestimmt
wurde und sehr gut durch eine Gauf3-Verteilung beschrieben werden
kann. Wegen der Wichtigkeit hatte es diese Verteilung ja immerhin
bis auf den 10 DM-Schein geschafft.

T T o T 7 1T 7
= o .
0,8— _
g T
§00,6* o =
2 | Abb. 2.3 Die Anzahl der
T 04— i o
e Pisse pro Spiel wihrend
I o o, | der Saisons 2009/10 und
02— “| 2010/11. Zudem ist eine an
Ow) die Daten bestméglich an-
0 N N I

500 ‘ 600 700 300 900 ‘ 1000 gepasste Gaufd-Verteilung
Pésse in einem Spiel gezeigt.
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Basis zur Prognose: Tore, Chancen, Siege

In diesem Kapitel wenden wir uns den Grundlagen der Prognose zu.
Dabei sehen wir, welche Informationen fiir eine erfolgreiche Progno-
se relevant sind und welche nicht.

3.1 Extremereignisse
Einige mehr oder weniger skurrile Fakten

Lingste Sieges- und Niederlagenserien, grofite Zuschauerzahlen,
hiufigste Auf- und Abstiege. Aus dem Fuflballgeschehen des letzten
Jahrhunderts lassen sich viele schéne und tragische Geschichten er-
zihlen, die mit Extremereignissen zu tun haben. Eine interessante
Zusammenstellung einiger dieser Fakten findet sich in dem informa-
tiven Buch »Fast alles tiber Fuflball« von Christoph Biermann
(2006). Hier ein paar Beispiele:

 »In der Pause hatte ich schon gefragt: Wo ist das nichste Arbeits-
amt?«. Das sagte Kevin Keegan als Coach von Manchester-City
nach dem 4:3-Sieg seiner Mannschaft bei Tottenham Hotspur
nach einem o:3-Halbzeit-Riickstand. Noch spannender machte es
Bayern Miinchen in der Saison 1976/77 beim VL Bochum. Dem
o:3-Riickstand zur Halbzeitpause folgt kurz darauf ein o:4. Dann
langten jedoch Miiller (2x), Hoenef, Rummenigge und Schwar-
zenbeck zu. Die 5:4-Fithrung konnte Bochum noch ausgleichen,
bevor kurz vor Schluss noch einmal Hoenef einen denkwiirdi-
gen 6:5-Sieg sicherstellte. Eine Aufholjagd fiir die FuRRball-Ewig-
keit, denn nie mehr wurde in der Bundesliga eine hohere Fith-
rung verspielt.

* Auch in zwei anderen Spielen hat eine Mannschaft fiinf Tore ge-
schossen, aber trotzdem verloren (jeweils 5:6).

Der perfekte Tipp, 1. Auflage. Andreas Heuer
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» Es gibt keine Mannschaft, die bislang gegen Bayern Miinchen
eine positive Spielebilanz aufzuweisen hat. Spitzenreiter bei die-
ser Spezialdisziplin sind iibrigens die Stuttgarter Kickers mit
zwei Siegen und zwei Niederlagen, also einer immerhin ausgegli-
chenen Bilanz.

* Der »unverdienteste« Verlierer der letzte 15 Jahre war Leverkusen
bei der 1:2-Heimniederlage gegen Rostock in der Saison 2000/
or. 16:2 Torchancen standen am Ende fiir Leverkusen in der Sta-
tistik, aber eben nur ein Tor. Bei keinem Spiel war das Missver-
hiltnis zwischen Torchancen und Lohn gréfier. Zitat aus dem ki-
cker-Spielbericht: »Ohne den verletzten Kirsten {iberbot sich der
Bayer-Angriff im Auslassen selbst bester Chancen, wobei sich vor
allen Dingen Neuville negativ hervor tat. Hansa beschrankte sich
auf das Zerstoren und hatte letztendlich Gliick und in Pieckenha-
gen einen souverinen Keeper.« Ahnlich ist sicherlich das Aus-
scheiden von Barcelona im Champions-League Halbfinale 2011/
2012 gegen Chelsea bei insgesamt 18:4 Torchancen zu sehen.

Bei Extremereignissen denken viele Fuflball-Fans sicherlich insbe-
sondere an FufRballspiele, in denen eine Mannschaft demontiert
wird. Es gibt hier einige Spiele, die bei diesem Thema eng mit Borus-
sia Dortmund verbunden sind.

Ein schauriger Hohepunkt spielte sich am letzten Spieltag der Sai-
son 1977/78 ab. Zu diesem Zeitpunkt lagen Kéln und Moénchenglad-
bach punktgleich an der Tabellenspitze. Kéln wies aber ein um 10
Tore besseres Torverhiltnis auf. Im Falle eines Kolner Siegs bei St.
Pauli hitte die Meisterschaft also in trockenen Tiichern sein sollen.
Koln gewann auch sein Spiel. Doch es sollte trotzdem noch spannend
werden. Schon nach gut 20 Minuten stand es ndmlich 4:0 bei der
Partie zwischen Monchengladbach und Dortmund. Und es ging in
dhnlichem Tempo weiter. Am Ende stand ein 12:0-Sieg — eingefangen
in jenem unvergesslichen Bild der Anzeigetafel um ry:15 Uhr, deren
begrenzte Ausmafie ein 13. Tor nicht mehr verkraftet hitte.

Zum Gluck gewann Kéln mit fiinf Toren Unterschied, so dass
diese 12 Tore keinen Einfluss mehr auf die Meisterschaft hatten und
Koln die bis heute letzte Meisterschaft gewann. Es wurden sogar
kurzzeitig Ermittlungen seitens des DFB durchgefiihrt, die nach
Anhorung der beteiligten Dortmunder Spieler aber schnell wieder
eingestellt wurden. Dortmunds Trainer Otto Rehhagel wurde nach
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