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1  Einleitung

FuBball ist eine der beliebtesten und meist prasentesten Ballsportarten, v.a. in Deutschland.
Nicht wenige bekennen sich als Fan eines bestimmten Vereins. Taglich stolpert man Gber
dieses Thema, wenn man in der Zeitung den Sportteil aufschldagt oder sich im Internet bzw.
Fernsehen Uber die Neuigkeiten des Tages informiert.

Jedes Wochenende gehen Hunderttausende von Menschen an den Bundesligaspieltagen in
die Stadien, um live dabei zu sein, wenn ihr Team spielt. Beispielsweise ist die Allianz-Arena
in Minchen bei jedem Bayern-Spiel so gut wie ausverkauft.

Doch die wohl bedeutendsten Events fir alle FuRballbegeisterten sind die Welt- und Euro-
pameisterschaften. 2006 fand die WM bei uns in Deutschland statt und Unzahlige zog es vor
den Fernseher, in die Stadien oder zu Public Viewing-Veranstaltungen.

Auch bei Sport-Wetten ist FuBball sehr beliebt. Standig werden Wetten (iber Spielausgange
auf Wettmarkten verkauft und gekauft. Das vorliegende Paper ,Estimating the Effect of the
Red Card in Soccer: When to Commit an Offense in Exchange for Preventing a Goal Opportu-
nity” aus dem Journal of Quantitative Analysis in Sports von den Verfassern Jan Vecer, Fran-
tisek Kopriva und Tomoyuki Ichiba, auf dem diese Seminararbeit beruht, beschaftigt sich

genau mit der Analyse dieser Thematik.

1.1 Spielidee

Die Begeisterung fir FulRball ist wohl hauptsachlich dadurch zu begriinden, dass es eine sehr
schnelle und dynamische Sportart ist, bei der es wahrend eines Spiels immer wieder zu lber-
raschenden Aktionen kommen kann und es dadurch fir den Zuschauer nur selten langweilig
wird. AuRerdem ist die Spielidee’, die in diesem Abschnitt kurz dargestellt wird, fir jeden
leicht zu verstehen.

In einer Partie treten zwei Mannschaften gegeneinander an und versuchen einen Leder-
oder Kunststoffball moglichst oft in das gegnerische Tor zu schieflen und gleichzeitig soll
verhindert werden, dass der Ball ins eigene Tor beférdert wird. Eine Mannschaft besteht aus
10 Feldspielern und dem Torwart. Die Feldspieler unterscheidet man anhand ihrer Positio-

nen als Stiirmer, Mittelfeldspieler und Abwehrspieler. Gewonnen hat die Mannschaft, die

' Der Brockhaus, 2003, S. 304.



am Ende des Spiels die meisten Tore erzielt hat. Wahrend eines Spiels dirfen hochstens drei
Spieler aus dem Team durch Auswechselspieler ersetzt werden. Die reguldre Spielzeit dauert
2 x 45 Minuten und zwischen den beiden Halbzeiten gibt es eine Pause von 15 Minuten.
Durch zu viele Spielverzégerungen (z.B. durch Fouls und durch Verletzungen von Spielern)
kann es, nach den 90 und nach den ersten 45 Minuten zu einer Nachspielzeit von ein paar
Minuten kommen. Nach der Halbzeitpause wechseln die Spieler die Spielfeldseiten. Gespielt
wird auf einem rechteckigen Feld und die Leitung des Spiels hat ein Schiedsrichter, der von
zwei Linienrichtern unterstiitzt wird. Diese missen unparteiisch sein und den Einhalt der

Spielregeln durch beide Teams tGberwachen.

1.2 Wichtigste Grundregeln’*®

Die 10 Feldspieler jeder Mannschaft spielen den Ball hauptsachlich mit den FiiBen, dirfen
ihn aber auch mit anderen Korperteilen, abgesehen von Armen und Handen, beriihren. Nur
der Torwart darf den Ball innerhalb des eigenen Strafraums mit den Handen annehmen und
abspielen, solang es sich hierbei nicht um ein deutliches Zuspiel eines Mitspielers handelt.

Zu Beginn des Spiels (AnstoR) und nach jedem erzielten Tor wird der Ball am Mittelkreis an-
gespielt.

Als Tor bezeichnet man eine Situation, in der der Ball komplett die Torlinie zwischen den
beiden Torpfosten und unterhalb der Querlatte tberschritten hat.

Falls der Ball Gber die Seitenlinien ins Aus geht, gibt es Einwurf durch die gegnerische Mann-
schaft, wobei der Ball mit den Handen wieder ins Spiel eingeworfen wird. Zwei Moglichkei-
ten, den Ball wieder ins Spiel zu bringen, gibt es, wenn der Ball Giber die Torlinie hinausgeht:
Wurde der Ball zuletzt vom Gegner gespielt, gibt es AbstolR vom Tor. Wenn ein Spieler der
eigenen Mannschaft zuletzt am Ball war, gibt es einen Eckball fiir die Gegner.

Kommt es zu einem RegelverstoR, durch leichte Fouls wird dieser mit einem Freistol} fir die
Gegner geahndet. Falls gewisse VerstolRe gegen die Regeln allerdings im eigenen Strafraum
(16,50m vor dem Tor) stattfinden (z.B. Foul an einem Stirmer oder Handspiel), gibt es fir die

Gegner einen Strafstol, besser bekannt als Elfmeter.

? http://members.chello.at/hhofer/fussball regeln-gelbe karte-rote karte-karten.htm. (Aufgerufen: am
26.11.2009).
* Der Brockhaus, 2003, S. 304.
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Bei groberen Unsportlichkeiten (z.B. ,Schwalbe®, BallwegschieRen, oder Spielverzégerung),
absichtlichem Handspiel, Kritisieren des Schiedsrichters, leichten Raufereien und etwas
schwereren Fouls, kann ein Spieler die gelbe Karte bekommen, d.h. er wird firs Erste ver-
warnt. Bei wiederholtem RegelverstoR sieht der Spieler die gelb-rote Karte (damit ist die
zweite Gelbe Karte im Spiel gemeint) und es kommt zum Ausschluss flir das momentane und
das kommende Spiel.

Bei schwereren Vergehen (z.B. Foul von hinten, wenn nicht die Abnahme des Balls das pri-
mare Ziel ist), bestimmten taktischen Fouls (z.B. durch den am weitesten hinten stehenden
Verteidiger), Beleidigung des Schiedsrichters oder eines Spielers (verbal und kérperlich) oder
absichtliches Handspiel, mit dem ein Tor verhindert wird, bekommt der betroffene Spieler
die rote Karte und muss das Spielfeld sofort verlassen und je nach Urteil eines Gremiums
wird der Spieler fiir mindestens zwei Spiele gesperrt.

Nach der Vergabe der roten Karte, muss die betroffene Mannschaft das Spiel mit einem
Mann weniger fortsetzen. Mit der Bezeichnung ,rote Karte” kann in der Seminararbeit eben-

so die oben bereits erwahnte gelb-rote Karte gemeint sein.

2 Problemstellung

Jetzt stellt sich die Frage, ob diese Suspendierung irgendwelche Auswirkungen auf die Tref-
ferquoten der beiden Mannschaften im weiteren Spielverlauf und auf das Endergebnis hat
Wird eine Mannschaft durch eine rote Karte bestraft, muss sie mit einem Mann weniger wei-
terspielen und hat dadurch vermutlich weniger Chancen auf einen Sieg oder ein Unentschie-
den. Dennoch ist evtl. durch das Foul, das zu einer roten Karte gefiihrt hat, ein Tor des Ge-
gners verhindert worden. Man kann sich also auch Gedanken machen, ob es nicht manchmal
zweckmaRig ist, eine rote Karte (mit oder ohne Elfmeter) in Kauf zu nehmen.

Im Rahmen dieser Seminararbeit werden die angesprochenen Aspekte, anhand von vorlie-
genden statistischen Analysen und Methoden im Paper, dargestellt. Eine genauere Erlaute-

rung des Ziels der statistischen Analyse kommt im nachsten Abschnitt.



2.1 Ziel

Ziel der statistischen Analyse im Paper ist es zu zeigen, dass die Trefferquote des Teams mit
nur 10 Mann signifikant fallt, wogegen sich die Trefferquote des gegnerischen Teams leicht
verbessert. Das kann sich natirlich auch auf den Spielstand auswirken, denn statistisch ge-
sehen fallen nach einer roten Karte im Spiel weniger Tore, wenn die starkere Mannschaft
bestraft wird und mehr, wenn das schwachere Team eine rote Karte gesehen hat. Interes-
sant ist also die Frage, ob es einen sinnvollen Zeitpunkt fiir eine rote Karte gibt und wovon

dieser moglicherweise abhangen konnte.

2.2 Vorgehensweise

Im Gegensatz zu vorhergehenden Studien” tGiber den Einfluss von roten Karten in FuRballspie-
len, wurde in dieser nicht eine ganze Stichprobe betrachtet, sondern jedes einzelne Spiel
einer Grundgesamtheit an Spielen. Dies ermoglichte den Analytikern seltenere Situationen,
wie zum Beispiel mehrere rote Karten in einem einzelnen Spiel in ihre Untersuchung mit ein-
zubeziehen. Hier wiirde namlich die Schatzung aus einer Stichprobe unzuverlassig sein, falls
sie nur sehr wenige dieser Ereignisse enthalt.

Eine weitere entscheidende Verbesserung in der Vorgehensweise der Studie ist die Wahl der
Daten. Wahrend man sich in dlteren Untersuchungen auf Spiele von Nationalligisten, die sich
zum grofRten Teil auf fast gleichem Niveau befinden, beschrankte, hat man sich fiir interna-
tionale Top-Mannschaften entschieden, zwischen denen sich eine hohere Dynamik im Spiel-
verlauf entwickeln kann, da sie eben nicht alle auf gleichem Niveau spielen. Man hat ver-
sucht, die oben genannten Ziele anhand von Wettquoten aus ,In-Play- Wettmarkten“ der

WM 2006 und der EM 2008 statistisch zu belegen.

¢ Forsythe et al., 1992, Ridder et al., 1994, Bar-Eli et al., 2006.
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3 ,Der-In-Play-Wettmarkt”

Das Besondere an einem ,,In-PIay-Wettmarkt”5

, 2.B. betfair.com ist, dass man sich die Quo-
ten, zu denen man wetten mdchte, selber aussuchen kann und andere Spieler konnen bei
Interesse einen Vertrag eingehen und zu dieser Quote den Gegenpart einnehmen.

Die fur die Datenerhebung genutzten Vertrage konnten vor und wahrend des aktuellen
Spiels abgeschlossen und sogar innerhalb der Spielzeit gedndert werden. Die Preise aller ge-
handelten Vertrage wurden sofort durch ein Tor oder eine rote Karte beeinflusst und verfie-
len nach Ablauf der reguldaren Spielzeit (90 Minuten + Nachspielzeit). AUF und GEGEN die
folgenden, fir die Analyse beriicksichtigten 7 Vertrage konnte man wetten:

Team 1 gewinnt,

Team 2 gewinnt,

Unentschieden,

Team 1 erzielt das nachste Tor,

Team 2 erzielt das nachste Tor,

Es fallen keine Tore mehr im restlichen Spiel,

N o v oA W N e

Es fallen noch mindestens drei Tore.

Die Wetteinsatze werden als Wettquoten in der Form 1: x dargestellt und kénnen als Wahr-

scheinlichkeiten (= Odds)® bestimmter Ereignisse interpretiert werden, d.h.

Eintrittswahrscheinlichkeit = (—) .
Wettquote

3.1 System von ,Back” und ,Lay”

Gewettet wird nach folgendem Lay & Back — System:

Als Nutzer von betfair.com hat man die Méglichkeit mit den Wettquoten x?2¢¥ und x'@¥
AUF (,,Back”) und GEGEN (,,Lay“) ein Ereignis zu wetten.

,Back” entspricht dem klassischen Wetten auf ein bestimmtes Ereignis und man gewinnt,

wenn das Ereignis eintritt. Wettet man AUF ein Ereignis, zahlt man pro Wette z.B. 1€ ein und

> http://www.betfair.com/de/aboutUs/. (Aufgerufen am: 26.11.2009).
® http://www.wettstern.com/wettquoten-berechnen, (Aufgerufen am: 18.11.2009).
5
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back — 1)€ oder man ver-

gewinnt entweder x?%°* € und macht dabei einen Gewinn von (x
liert seinen 1€ Einsatz.

Wenn man die Option ,Lay” wahlt, nimmt man automatisch den Gegenpart zu ,,Back” ein.
Der Part ,Lay” wiirde beispielsweise bei einer Wette ,Team 1 siegt” gewinnen, wenn jedes
Ereignis auBer diesem eintritt, also Team 1 verliert oder spielt unentschieden. Wettet man
nun GEGEN ein Ereignis, zahlt man z.B. (x!Y — 1)€ ein und kann entweder x'® zuriickbe-
kommen mit 1€ Gewinn oder man verliert alles was man zuvor eingezahlt hat. Der 1€ wird
hier abgezogen, da die Wette sozusagen zu diesem Preis verkauft wird.

Der Markt ist so aufgebaut, dass zu jeder Zeit x?%* < x!@ gilt. Also hat der, der GEGEN ein
Ereignis wettet zwar mehr Einsatz zu zahlen, aber dafiir, bedingt durch stets zwei passende
Ereignisse, eine grolRere Gewinnchance. Auf der anderen Seite hat der, der ,Back” wahlt

zwar weniger Gewinnchancen, da immer nur ein einziges Ereignis passt, aber dafiir geht er

auch ein geringeres Risiko ein, indem er weniger zu zahlen hat.

3.2 Einfluss der roten Karte auf die Wettquoten

Da nach einem Ereignis, wie z. B. einer roten Karte, der Handel auf dem Wettmarkt fir eine
bestimmte Zeit gestoppt wurde, hatten die Nutzer die Gelegenheit, sich wieder neu zu ord-
nen und eventuell ihre Wettquoten zu andern. So konnte man den Unterschied in den Wett-
quoten direkt vor und nach einer roten Karte leicht identifizieren und vergleichen, wie fol-

gende Tabelle’ illustriert:

Before RC After RC
Contract Back | Lay || Back | Lay
[taly 187 | 1.88 |[ 2.68 | 2.70
Australia 840 | 8.60 (| 4.40 | 4.90
The Draw 278 | 2.80 242 | 2.44
Italy Next Goal 182 ( 1.83 2.50 3.00
Australia Next Goal 640 | 7.00 || 3.55 1.20
No Goal 320 ( 330 || 2.84 | 2.98
Three or More Goals || 680 | 7.20 || 6.00 | 11.00

Tabelle 1: Wettchancen fiir verschiedene Wettvertrage im Spiel Italien — Australien, un-
mittelbar vor und nach der roten Karte fir Italien in der 50. Minute.

’ Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 3.
6



In diesem Beispiel wurde Italien in der 50. Minute mit einer roten Karte bestraft und in Kon-
sequenz dazu haben sich die Wettquoten, fiir einen Sieg der Italiener direkt nach der 50.
Minute von 1:1.87 auf 1:2.88 vergroBert, d.h. ein Sieg wurde fiir weniger wahrscheinlich
gehalten.

Die Marktquoten konnen als Likelihood-Schatzer fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein be-
stimmtes Ereignis eintritt, dienen. Beispielsweise lag die Chance, dass Italien gewinnt vor der
roten Karte zwischen 1:1.88 und 1:1.87 und die Wahrscheinlichkeiten, die sich daraus erge-
ben liegen im Intervall (0.532, 0.535). Nach der roten Karte hat sich das Intervall auf (0.370,
0.373) verkleinert, d.h. die Wettquoten wurden hoher. Um nun die Veranderung der Wahr-
scheinlichkeiten vor und nach der roten Karte im Spielverlauf zu analysieren, wurden die
Trefferquoten der beiden Mannschaften als grundlegende Parameter der Analyse betrach-

tet.

4  Erlautern der statistischen Methodik

Im FuBball gibt es Ereignisse, die man statistisch auswerten kann und dafiir wird jeweils eine
bestimmte statistische Methodik angewendet. Im Paper wurde die Auswirkung einer roten
Karte in einem FuRballspiel, anhand der im nachsten Abschnitt kurz erklarten Methoden

geschatzt.

4.1 Poisson-Verteilung

Die Poisson-Verteilung wird wie folgt® dargestellt:

Ax
Z -2
f)=PX=x)={n¢ " x€{0,1,..}
0, sonst
Dabei wird die diskrete Zufallsvariable X = “Anzahl der Ereignisse, die sich innerhalb eines

Zeitintervalls [0, 1] ereignen”, betrachtet. Der Parameter A fiir die erwartete Anzahl an

Ereignissen muss gréRer null sein. Es gilt: E(X) = Aund V(X) = A.

¢ Fahrmeir, Kinstler, Pigeot, Tutz, 2007, S. 262.



4.2 Regressionsanalyse

Die Anwendung der Regressionsanalyse beschrankt sich im Paper auf die einfache lineare
Regression’ mit folgender Formel:

Yi=Bo+P1xit+ € .

Die Regressionsanalyse™ setzt voraus, dass es einen gerichteten linearen Zusammenhang
gibt (=Korrelation), d.h. es existieren eine abhadngige Zielvariable Y und mindestens eine
unabhangige Kovariable X (Regressor oder erkldrende Variable). Das Hauptziel der Regressions-
analyse ist es, den Einfluss der erklarenden Variablen auf den Mittelwert der ZielgréRe zu
untersuchen, d.h. den bedingten Erwartungswert E(Y|x;, ..., X)) von Y in Abhingigkeit der
Kovariablen zu bilden. Dabei wird eine Funktion errechnet, welche die Abhangigkeit der Va-
riablen mit einer Geraden beschreibt. Die ermittelte Regressionsgerade ermdoglicht es, durch
Einsetzen von Werten fir die unabhdngige Variable Prognosen zu berechnen. Regressions-
analysen werden haufig bei Variablen durchgefihrt, fiir die ein statistischer Zusammenhang
ermittelt wurde.

Das BestimmtheitsmaR'" R2 driickt hierbei aus, wie gut die Regressionsgerade die Korrelati-
on zwischen der abhangigen und der unabhdngigen Variablen wiedergibt. Es entspricht so-
mit der Gite des Modells und gibt an, wie viel Prozent der Streuung durch das Modell erklart
werden. Es nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei R?> = 1 den bestmdglichen Zustand
(alle Werte liegen auf der Geraden) darstellt. Mit einem R? = 0 besteht hingegen kein Zu-

sammenhang.

4.3 Minimax-Schatzung

Der Minimax-Satz'* beinhaltet das Minimalprinzip und das Maximalprinzip. Vor allem wird
die Minimax-Schatzung in der Spieltheorie verwendet, um Zweipersonen-Nullsummen-
spiele™ zu 16sen, d.h. beide Spieler kdnnen nur das gewinnen, was der andere jeweils ein-
setzt (Nullgewinn). Hier ist bei beiden Spielern die Minimierung der gegnerischen maximalen

Auszahlung primares Ziel. Entsprechend soll dabei jeweils der eigene Gewinn maximiert

’ Fahrmeir, Kinstler, Pigeot, Tutz, 2007, S. 154.

10 Ludwig Fahrmeier, Thomas Kneib, Stefan Lang, 2009, S. 19f.
" Ludwig Fahrmeier, Thomas Kneib, Stefan Lang, 2009, S. 98.
'? Olle Haggstrém, 2006, S. 35f.

" Olle Haggstrém, 2006, S.32f.
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werden. Dieses Konzept wird angewendet, wenn man so wenig wie moglich riskieren moch-
te, um seinen personlichen Schaden/ Verlust so gering wie moglich zu halten. Der Minimax-
Satz besagt, dass jedes endliche Zweipersonen-Nullsummenspiel einen eindeutigen minima-
len, bzw. maximalen Wert hat, wenn es mit gemischten'” Strategien gespielt wird, was be-
deutet, unter Zufallsvoraussetzungen zu spielen.

Ein einfaches Beispiel soll das Konzept der Minimierung des kleinstmoglichen Schadens er-
ldutern:

Mit der angenommen Wahrscheinlichkeit von p= 0,5 wird man im Zug kontrolliert. Je nach

Grole des Schadens, werden die Werte -10, -5, 5 und 10 zugeordnet.

Kontrolle Keine Kontrolle | Maximaler
Schaden
Fahrkarte 10 5 5
Keine Fahrkarte | -10 5 10

Der grofRte Schaden entsteht, wenn man keine Fahrkarte hat (-10) und um diesen Schaden
so gering wie moglich zu halten, ist es in jeder Situation am besten, mit einer Fahrkarte zu

fahren (-5).

4.4 Kleinste-Quadrate-Schatzung

Die Methode der kleinsten Quadrate™ wird zur Berechnung der Ausgleichsgeraden

fX) = Bo + B X

im Regressionsmodell verwendet. Diese sollte so gewahlt werden, dass die Abweichungen
der einzelnen Datenpunkte von der Geraden moglichst gering sind.

Dabei verwendet man die quadrierten Abweichungen der prognostizierten von den gemes-
senen y-Werten der Zufallsvariablen Y. Mit dem Prinzip der KQ-Methode'® sollen nun die
Schatzer & und ,[? fir a und B durch Minimierung der Summe der quadratischen Abweichun-

gen bestimmt werden.

" Olle Haggstrém, 2006, S. 33f.
"> Fahrmeir, Kiinstler, Pigeot, Tutz, 2007, S. 154.
'® Fahrmeir, Kiinstler, Pigeot, Tutz, 2007, S. 480.



Dabei wird folgende Formel verwendet:
n
D (= (o + Brx)? — min
=1 ABOMBI

Der Ausdruck wird quadriert, damit sich positive und negative Abweichungen nicht gegenei-
nander aufheben kdénnen.
Allerdings kann man laut dem Paper statt des quadrierten Ausdrucks auch die Betrdge der

Abstande minimieren:
n
D I¥i= o+ Brx| = poin
= :30'31

Durch den Betrag wird auch hier verhindert, dass sich gewisse Abweichungen zu 0 aufsum-

mieren lassen.

5 Umsetzung der statistischen Methodik

Nach der Erlduterung zur statistischen Analyse geht es nun endlich um die Anwendung der
Statistik auf reale FuRballdaten. In jeder Datenanalyse'’ werden Daten zunichst erhoben,

dann mit Hilfe statistischer Methoden komprimiert, dargestellt und analysiert.

5.1 Berechnung der theoretischen Wahrscheinlichkeiten

Die Poisson-Verteilung wird im Paper verwendet, um die Beziehung zwischen den Treffer-
qguoten und den theoretischen Wahrscheinlichkeiten fiir die 7 moglichen Vertrage zu ermit-
teln. Die Zufallsvariable K = ,Anzahl an Toren, die ab dem Zeitpunkt t fir Team 1 fallen, ist
Poisson-verteilt mit Parameter A,. Die Zufallsvariable | = ,,Anzahl an Toren, die ab dem Zeit-
punkt t fir Team 2 fallen” ist Poisson-verteilt mit Parameter y,. Hierbei sei A, die erwartete
Anzahl an Toren fur Team 1 und p, die erwartete Anzahl an Toren fiir Team 2 in der restli-
chen Spielzeit vom Zeitpunkt t bis Spielende T. Demnach ist X;:Y; der momentane Spiel-
stand zum Zeitpunkt t und X;:Y; der Endspielstand. Es wird angenommen, dass beide Pa-

rameter unabhangig sind, da die Korrelation der Trefferquoten zwischen den 2 Teams ver-

v Fahrmeir, Kinstler, Pigeot, Tutz, 2007, S. 14.
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nachlassigbar klein ist. In der EM 2008 ergab der Korrelationskoeffizient beispielsweise nur

einen Wert von 0,13.

5.1.1 Team 1 gewinnt

Team 1 muss fiir einen Sieg insgesamt mehr Tore erzielen als Team 2, also gilt hier der An-
satz P(X; > Y7). Der Spielstand X fur das Sieger-Team setzt sich zusammen aus der Sum-
me der noch fallenden Tore k und der bereits gefallenen Tore X;. Flr das gegnerische Team
muss der Endspielstand Y; natirlich kleiner sein als diese Summe. Da k verschiedene Werte
von 0 bis == annehmen kann, lauft das Ganze (iber eine Summe mit dem Laufindex begin-
nend bei k = 0.

Somit ergibt sich:
]P)(XT > YT) = Z ]P)(XT = k +Xt’YT < k +Xt) '
k=0

Nun wird fur die Wahrscheinlichkeitsberechnung die Poisson-Verteilung eingesetzt, wobei
der Laufindex i fur die Zufallsvariable | eine bestimmte obere Grenze i =k + X, —Y; —
1 besitzt. Diese gewahrleistet, dass fir Team 2 weniger Tore fallen als fir Team 1. Es muss
aulRerdem die Unabhangigkeit zwischen den Zufallsvariablen K und | gelten. Insgesamt ergibt

sich folgende Formel:

Team 1siegt = P(X; > Yy) = PXr =k+X.,Yr <k+X,)
k=0
© 1 k k+X—Y—1 i
S|
k=0 i=0

5.1.2 Unentschieden

Bei einem Unentschieden missen die Mannschaften am Ende des Spiels gleich viele Tore
Xrund Y, erzielt haben. Die Wahrscheinlichkeit setzt sich hierfiir, unter Verwendung der

Poisson-Verteilung, aus dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten

IP(,kein Tor wird mehr erzielt) = e~(4+#s) (Herleitung unter 5.1.5)
11



und

P(,,Entweder Team 1 oder Team 2 muss noch k Tore schief3en*)
/—Lt(k+max(Xt,Yt)—Xt) 1 (k+max(Xg,Ye)—Ye)

=k +max(X,Y,) — X! (k + max(X,, ¥,) — ¥,)!

zusammen.
Damit ergibt sich insgesamt die Formel:

Unentschieden = P(X; = Yy)

d @ ) At(k+maX(Xt,Yt)—Xt) ‘ut(k+max(xt,Yt)—Yt)
— —(Ae+ue) . . .
Z ¢ (k + max(X,, Y,) — X,)! (k + max(X,, Y,) — Y,)!

k=0
5.1.3 Team 2 gewinnt
Unter Verwendung der Herleitung aus 5.1.1 erhalten wir die Formel:
Team 2 siegt = P(Y,; > X;) = Z P(Yy = k+ Y, Xp < k+Y,)
k=0
k—Xe+Ye—1

Z e_utuL. Z e_lt/‘l_t .
k! i!

k=0 i=0

5.14 Team 1 erzielt das nachste Tor

Jetzt braucht man kein Summenzeichen mehr, da es sich hier nur um ein einziges Tor han-

delt,d.h. k = 1.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Tor fallt, unabhangig von welchem Team, ist gegeben durch

die Gegenwahrscheinlichkeit (aus 5.1.6) von P(kein Tor wird mehr erzielt“):

1 — e~ (Ae+ue)

Damit man nun aber die Wahrscheinlichkeit P("Team 1 erzielt das nachste Tor") erhalt,

muss noch die Wahrscheinlichkeit P("Team 1 erzielt ein Tor") dazu multipliziert werden.

12



Diese ergibt sich durch den Quotienten aus A; und der Summe aus A, und p;, d.h. man teilt
die erwartete Anzahl an Toren von Team 1 durch die Summe aus der erwarteten Anzahl an
Toren von Team 1 und Team 2. Zusammenhangend betrachtet ergibt sich:

A¢
Ae + e

. [1 — e_()lt+#t)] ]

5.1.5 Team 2 erzielt das nachste Tor
Die Wahrscheinlichkeit hierfiir wird genauso berechnet wie fir Team 1, nur mit entspre-
chender Wahrscheinlichkeit P("Team 2 erzielt ein Tor"). Man erhilt:

He
Ae + e

. [1 — e—(/ltﬂtt)] ]

5.1.6 Kein Tor

Dieser Zustand besteht, wenn es zu jedem Zeitpunkt im Spiel 0:0 steht. Die zugehorige
Wahrscheinlichkeit P("kein Tor") ergibt sich durch Einsetzen von k = 0 in die Formel aus

5.1.1 oder 5.1.3. Man erhélt also nach dem Einsetzen

0 0
A
-2t .e—ut.k:e—lt.l.e—llt.l:e—lt.e—llt

T 0!

= Kein Tor = e~ (Aetie)

5.1.7 Noch mindestens drei Tore fallen im Spiel

Dieses Ereignis besagt, dass die Mannschaften am Ende des Spiels zusammen mindestens 3
Tore erzielt haben mussen (P(X; + Y > 3)). Der Einsatz der Poisson-Verteilung erfolgt un-
ter Verwendung eines Summenlaufindexes, der seine untere Grenze bei k = (3 — X, —Y,)*
hat. Dadurch werden von den noch fallenden k Toren die bereits erzielten abgezogen und
das ,+“ bedeutet, dass man immer bei dem um eins gréBReren k beginnt. Da hier beide
Mannschaften betrachtet werden, verwendet man die Summe aus A,und y, als Parameter

der Poissonverteilung.
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Das Ergebnis lautet letztendlich:

(A + .ut)k

Drei* = P(Xp + Yy > 3) = Z ~hern) 2L

k=(3-X¢=Y)*

5.2 Faires Wetten

Wettanbieter bieten nie faire Quoten an, damit sie aus dem Wettmarkt ihren Profit ziehen
kénnen. Die angebotenen Quoten beinhalten immer eine festgelegt Gewinnmarge *°.

Wiirde es sich hier um faire Quoten handeln, dann wiirden diese genau den theoretischen
Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse entsprechen. Da dies nicht der Fall ist, lassen sich die
Wahrscheinlichkeiten fiir ,Sieg”, ,,Unentschieden” oder ,kein Sieg” nicht exakt zu 100% auf-

addieren.

5.2.1 Einfluss auf Gewinn bei , Back”

Mit den hergeleiteten theoretischen Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse ergibt sich fiir den

Gewinn bei der Option , Back” fir ein spezielles Ereignis:

back

X p—1.

Beim fairen Wetten ware der Gewinn also immer 0, wenn die Wettquoten den theoretischen
Wahrscheinlichkeiten entsprechen wiirden. Der Gewinn ist positiv, wenn die gewahlte
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses groRer als dessen theoretische Wahrscheinlichkeit ist und

negativ, wenn sie kleiner ist.

5.2.2  Einfluss auf Gewinn bei , Lay”

Bei der Option ,Lay“ ist das nicht ganz so einfach, da diese einen Einsatz von (x'® — 1)€

verlangt, um 1€ zu gewinnen. Der Gewinn errechnet sich wie folgt:

lay

—xlay_l-(l—p)—l.

% http://www.wettstern.com/wettanbieter-know-how/buchmacherquoten. (Aufgerufen am: 20.11.2009).
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Hier ist es anders als bei ,,Back”, denn man erhalt einen positiven Gewinn, wenn die gewahl-
te Wahrscheinlichkeit des Ereignisses kleiner ist als dessen theoretische und einen negativen
wenn sie grolRer ist. Aber der Gewinn ware auch hier wieder 0, wenn es sich um eine faire

Wette handeln wiirde.

5.3 Schatzung der Trefferquoten

Bisher war nur die Rede von den Wettquoten, aber das eigentliche Ziel ist, die Trefferquoten
zweier Mannschaften wahrend eines FuBballspiels zu schatzen. Vor allem interessiert die
Veranderung der Trefferquoten nach einer roten Karte und genau das wollten die Verfasser

des Papers herausfinden.

5.3.1 Minimax-Schatzung

Um die Trefferquoten A; und p, aus den Wettchancen des Wettmarkts zu schatzen, wahlten
sie die Schatzer A, und {i, so, dass der beste erwartete Gewinn aus allen 7 Vertragen zu-
sammen so klein wie moglich wurde. Verwendet wurde dafiir folgendes Prinzip der Mini-
max-Schatzung:

lay
51312 max (beaCk Pi(Ap ) — 1 ﬁ (1= Pi(Ae 1)) — 1)-
i

P; (A, ¢) steht hier fir die theoretische Wahrscheinlichkeit des iten Ereignisses, bei gege-
benen Trefferquoten A, und y; zum Zeitpunkt t. Man setzt die Gewinnformeln von ,Back”
und ,Lay” ein, wobei man hier jeweils das Maximum der Gewinne betrachtet, d.h. die Sum-
me aller Gewinne, die man aus den 7 moéglichen Vertragen erzielen kann. Die optimale Wahl
der Schatzer fur die Trefferquoten halt den bestmoglichen Gewinn so gering wie maoglich.
Fir jede andere Wahl ware die Abweichung von 0 groRer.

Die nachfolgende Tabelle 2" illustriert die optimale Wahl der Parameterschatzer fiir das
Spiel Italien — Australien kurz vor der roten Karte fir Italien in der 50. Minute. Sie zeigt ne-

ben den durch die Wettquoten implizierten Wahrscheinlichkeiten auch die theoretischen

Wahrscheinlichkeiten, die sich mit den optimalen Parametern /Tt = 0,980 und {i; = 0,265

“ Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 7.
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ergeben. Die Berechnung dieser Parameterwerte war im Paper allerdings nicht dargestellt.
Die dick gedruckten Werte in der Spalte ,Return” bedeuten hier zwar positive Gewinne, al-
lerdings ist der bestmdgliche Gewinn von 2,2 % weit unter dem Provisionssatz der Wettge-
sellschaft von 5 %. Also befinden wir uns immer noch im Bereich des fairen Wettens. Wie im
Paper erldutert, fiel nach der roten Karte die Trefferquote der Italiener von 0,980 auf 0,677,

wahrend sich die Trefferquote der Australier von 0,265 auf 0,477 verbesserte.

Return
Contract 1/ ey | 1 ‘,-".r’"“ ck | P, ( ,\, L fle) Back Lay
Italy 0.532 0.535 0.534 [ -0.002 | -0.004
Australia 0.116 0.119 0.099 | -0.171 | 0.020
The Draw 0.357 0.360 0.367 | 0.022 | -0.016
Italy Next Goal 0.546 0.549 0.560 { 0.020 | -0.031
Australia Next Goal 0.143 0.156 0.152 || -0.030 | -0.010
No Goal 0.303 0.313 0.288 [ -0.079 | 0.022
Three or More Goals [ 0.139 0.147 0.130 (| -0.113 | 0.010

Tabelle 2: Darstellung der, durch die Wettquoten implizierten Wahrscheinlichkeiten (Spalte 1 und 2), der Wahrschein-
lichkeiten, die durch Verwendung der Poisson-Verteilung mit der optimalen Wahl der Parameter entstehen (Spalte 3)
und der Gewinne, die mit dem Kaufen oder Verkaufen eines Ereignisses zusammenhangen.

5.3.2 Kleinste-Quadrate-Schatzung

Als Alternative zur Minimax-Schatzung ist im Paper die Rede von der Methode der kleinsten

Quadrate (L?):

2 2
_ 1 1
%Z [(W - P, m)) + <x,—y - Py, ua)

i

Das Prinzip des KQ-Schatzers sollte durch die vorhergegangene Vorstellung der statistischen
Methodik klar sein. Mit dem Prinzip der KQ-Methode werden die Schatzer A, und fi, fur A,
und g; durch Minimierung der Summe der quadratischen Abweichungen, der besagten
Wahrscheinlichkeiten zu den theoretischen, bestimmt. Im Gegensatz zur Minimax-Schatzung
werden hier nicht die moéglichen Gewinne aus den abgeschlossenen Wetten betrachtet, son-

dern die durch die Wettquoten implizierten Wahrscheinlichkeiten.
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Das gleiche Prinzip wird auf die Methode mit den absoluten Abweichungen (L?) angewendet:

min E .
At it L
L

Fur die Schatzer A, und {i, ergibt sich zum einen A2 = 0,959 und [i? = 0,265 und zum ande-

_|_

1 1
“pack — Pilde )| + [y — Pi(Ae 1e)

ren /'Al% = 0,948 und il = 0,263. Diese sind nah genug an den Werten der Minimax-
Schatzung dran und somit genauso gut fiir die Schatzung der Trefferquoten geeignet.

Durch eine zu hohe Diskrepanz zwischen den gewetteten Wahrscheinlichkeiten und den
theoretischen Wahrscheinlichkeiten entstehen AusreiRer. Vergleicht man jetzt den Minimax-
Schatzer und den Kleinste-Quadrate-Schéatzer, ergibt sich fiir Ersteren der Vorteil der Robus-
theit gegeniiber Ausreifern. Die L'- und die L% Schatzer hingegen sind nicht AusreiRer-
resistent.

Abbildung 1°° stellt den Verlauf der Trefferquoten von Italien und Australien, die nach dem
Prinzip der Minimax-Schatzung entstanden sind dar. Man sieht deutlich, wie die Trefferquo-
te von ltalien nach der roten Karte in der 50. Minute gesunken ist und sich im Gegenzug die
Trefferquote von Australien vergroRert hat. Zum Verstandnis der Skala auf der X-Achse muss
gesagt werden, dass die Zeit wahrend der Pause weiterlauft, denn auch in diesen gekenn-
zeichneten 15 Minuten kénnen durch abgeschlossene Wetten, Aussagen Uber die Treffer-

guoten ermittelt werden.

Australia v Italy

T B D
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Abbildung 1: Veranderung der implizierten Trefferquote im Spiel Italien - Australien.

% Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 8.
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5.4 Schatzung der Auswirkung einer roten Karte

Wenn ein Spieler eine rote Karte wegen eines Fouls im Strafraum oder sonstigem ernsthaf-
tem Fehlverhalten auf dem FuBballfelder erhilt, hat er unverziiglich das Spiel zu verlassen
und seine Mannschaft muss das restliche Spiel mit einem Mann weniger bestreiten. Wah-
rend der WM 2006 wurden insgesamt 28 Spieler suspendiert und in der EM 2008 erhielten 3
Spieler eine rote Karte. Die Studie’’ im Paper enthélt insgesamt 27 von den 31 Fillen in de-
nen Spieler das Spiel verlassen mussten. Davon sind 26 Spiele aus der WM 2006 und 3 aus
der EM 2008. Von den 31 Karten fielen 2 kurz vor Spielschluss und 2 in der Spielverlangerung
und wurden somit nicht flr diese Studie berlicksichtigt. Es sind darunter auch 4 Falle von
mehreren roten Karten in einem Spiel: 2 rote Karten im Spiel Elfenbeinkiiste — Serbien, 3 in
den Spielen Italien — USA und Kroatien — Australien und 4 im Spiel Portugal — Holland.

Im Weiteren wird die Trefferquote des in der Unterzahl liegenden Teams mit A bezeichnet.
Hierbei unterscheidet man zwischen A% fiir die Trefferquote unmittelbar vor der roten Karte
und A" direkt nach der roten Karte. Genauso wird mit dem Parameter p fiir die Trefferquo-

°ld kennzeichnet die Trefferquote direkt vor der

te der gegnerischen Mannschaft verfahren: p
roten Karte und " diese unmittelbar nach der roten Karte.
Um nun die Verdanderung in den jeweiligen Trefferquoten zu prognostizieren, verwenden die

Herausgeber des Papers folgende Regressionsanalysen

new — 91 ,/lold + €1,

und

lunew — 92 ,‘uold + €y -

Damit soll die Beziehung der abhéngigen Variable A", bzw. p"®" zur unabhingigen Variable
A% bzw. u°'d festgestellt werden, wobei 8; und 6, die Unterschiede in den jeweiligen Tref-
ferquote bestimmen und die Fehlerterme ¢; und €, besondere Situationen innerhalb des
Spiels darstellen, wie z.B. den Ausschluss eines besonders wichtigen Spielers. Wenn man nun

die Regression anhand der Daten durchfiihrt, kommt man auf die Schatzer

“Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 9.
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mit R? = 0,972 und

D
Ul

, = 1,237 ~ =,

o

mit R? = 0,991.

Demzufolge verkleinert sich die Trefferquote des benachteiligten Teams um ungefahr g und

die Trefferquote des gegnerischen Teams vergroBert sich anndahernd um ;.

Die nachfolgenden Abbildungen 4 und 5°” veranschaulichen die jeweilige Beziehung zwi-
schen den Trefferquoten vor und nach der roten Karte grafisch. Man sieht, dass die
Beschreibung der einzelnen Beobachtungen durch die Ausgleichsgeraden bei beiden Teams
im Regressionsmodell ziemlich gut ist, denn durch das Regressionsmodell werden

flir die bestraften Teams 97,2% der Streuung erklart und fiir die gegnerischen Teams 99.1%.

Trefferquoten fiir die bestraften Teams Trefferquoten fiir die gegnerischen Team:

e

0.8
1
15

Trefferquote nach der roten Karte
. . 0.4 0.6 .
1
L ]
®
Trefferquote nach der roten Karte
®

0.5
|
%o

T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 0.0 0.5 1.0 15

Trefferquote vor der roten Karte Trefferquote vor der roten Karte

Abbildung 4: Beziehung zwischen der Trefferquote vor  Abbildung 5: Beziehung zwischen der Trefferquote vor
und nach der roten Karte fiir das bestrafte Team. und nach der roten Karte fiir das gegnerische Team.

5.5 Erwartete Anzahl an Toren nach einer roten Karte

Nachdem nun herausgefunden wurde, dass sich nach einer roten Karte die Trefferquoten
beider Mannschaften verandern, stellt sich im Paper nun noch die Frage, ob sich diese Ver-
anderung letztendlich auch auf die Gesamtzahl an Toren auswirkt. Hierbei gelten die Para-

meter und die berechneten Werte aus dem vorherigen Abschnitt.

? Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 12f.
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Die Gesamttrefferquoten vor und nach der roten Karte sind gegeben durch:

/lold + ‘uold
und

/lnew _|_‘unew.
Es muss nunmehr noch geklart werden, unter welchen Bedingungen die Gleichung
new 4 'unew > /lold + ‘uold

erfillt ist. Wie bereits erwahnt, gilt: 1" ~ 2/1"“1 und u"ev ~ z,u"ld. Also ist obige Glei-

chung anndhernd erfillt, wenn p gilt.

old > 4 old
3
Demnach hat man nach der Bestrafung eines schwacheren Teams mehr Tore zu erwarten,
als bei der Bestrafung einer starkeren oder vergleichbaren Mannschaft. Wenn eine starkere
oder vergleichbar starke Mannschaft eine rote Karte erhalt, ist der Abfall in der Gesamttref-
ferquote in den meisten Spielen zu erkennen, da sich die, aus der Suspendierung eines Spie-
lers, resultierende Schwache der bestraften Mannschaft mehr in der Offensive als in der De-

fensive zeigt. Bei Benachteiligung des schwacheren Teams sinkt die Trefferquote oder sie

bleibt gleich.

Abbildung 6°° reprasentiert diese Aussagen unter Verwendung der Gleichung 1°l4 = ‘—i,u"ld

als Gerade im Diagramm.

Die x-Achse zeigt die Trefferquote des gegnerischen Teams vor der roten Karte (1°'¢) und
die y-Achse die des bestraften Teams (1°'¢) vor der roten Karte. Die Gerade trennt Spiele
mit einer ansteigenden (runde Punkte) Gesamttrefferquote (unterhalb - wenn ein schwache-
res Team bestraft wird) von Spielen mit einer absinkenden (diamantférmige Punkte) Ge-
samttrefferquote (oberhalb - wenn ein starkeres oder vergleichbares Team bestraft wird).
Die quadratischen Punkte stehen fiir Spiele ohne Verdanderung der Gesamttrefferquoten

nach einer roten Karte.

” Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 14.
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Abbildung 6: Veranderung in der Gesamttrefferquote nach
einer Suspendierung eines Spielers, gegeben die relativen
Starken der beiden Teams vor der roten Karte.

5.6 Rote Karte oder Tor

Nach den ganzen statistischen Auswertungen Uber die Auswirkungen einer roten Karte auf
die Trefferquoten ist noch der zweite zentrale Punkt der Seminararbeit zu behandeln. Dieser
beschaftigt sich mit der Frage, wann und ob es liberhaupt glinstig ist, ein Foul, mit nachfol-
gender roten Karte zu begehen und dabei moglicherweise einen Elfmeter zu riskieren, um im
Gegenzug eine gegnerische Torgelegenheit zu verhindern. Betrachten wir erstmals die Situa-
tion, ohne auf den bestmoglichen Zeitpunkt fiir solch eine Handlung zu achten. Falls es kurz
vor Spielende unentschieden steht, sollten beide Mannschaften jede sich ihnen bietende
Chance nutzen, einen gegnerischen Angriff aufs Tor durch ein Foul im Strafraum zu unter-
binden. Wenn es sich dabei um ein fast sicheres Tor der gegnerischen Mannschaft handelt,
ist es notwendig, ein Foul mit anschlieBendem Elfmeter zu riskieren, um zu verhindern, dass
man das Spiel verliert. Auf der anderen Seite ist es keineswegs ratsam, ein solches Foul zu
begehen, wenn das Spiel entweder gerade erst angefangen hat oder den beiden Parteien
noch genligend Zeit bleibt, ein Tor zu erzielen und somit einen moglichen Rickstand aufzu-
holen und moglicherweise sogar das Spiel zu dominieren.

Jetzt kommt der Punkt des optimalen Zeitpunkts fiir eine rote Karte mit anschlieBendem
Elfmeter ins Spiel. Dieser Moment hdangt von zwei wichtigen Faktoren ab, und zwar dem
momentanen Spielstand und dem angestrebten Spielendstand der Mannschaft. Verallge-
meinert kann man sagen, dass es das Ziel aller Mannschaften ist, das Spiel nicht in der regu-

laren Spielzeit zu verlieren und einen Sieg oder zumindest ein Unentschieden herauszuholen.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse anhand von Grafiken’ aus der vorliegen-
den Studie genauer dargestellt. Betrachtet werden zwei Situationen: eine rote Karte wird
entweder mit oder ohne einen Elfmeter ausgestellt. Voraussetzungen hierfir sind zwei mog-
lichst vergleichbare Mannschaftsniveaus, eine durchschnittliche Trefferquote von 1,1 in je-
dem Spiel und eine allgemeine Erfolgsrate von 80 % einen Elfmeter zu verwandeln.

Die nachfolgenden Diagramme veranschaulichen 6 Fille fiir die optimale Zeit, ein Foul mit
rote Karte mit eventuell folgendem Elfmeter in Abhdngigkeit von momentanem Spielstand
und derzeitiger Torwahrscheinlichkeit der Gegner zu riskieren. Auf der x-Achse ist die Wahr-
scheinlichkeit dargestellt, mit der es in der Situation, in der eine rote Karte moglich ist, zu

einem Tor fliihren wiirde und auf der y-Achse die Spielzeit in Minuten.

Fall 1: Foul mit roter Karte und nachfolgendem Elfmeter bei derzeitigem Unentschieden:

L 1 ! 1 1

02 04 06 08 10

Abbildung 7: Darstellung der optimalen Zeit fiir ein Foul mit roter Karte und
anschlieBendem Elfmeter, in Abhangigkeit von der gegnerischen Torwahr-
scheinlichkeit, bei momentanem Unentschieden.

Nach der festgelegten Wahrscheinlichkeit, mit der man durch einen Elfmeter ein Tor erzielt,
sollte es vermieden werden, ein solches Foul zu riskieren, falls momentan mit weniger als 80
% Wahrscheinlichkeit ein Tor fiir die Gegner fallen wiirde. Liegt die Wahrscheinlichkeit des
gegnerischen Sturmers ein Tor zu erzielen hingegen bei mindestens 80 %, ist es durchaus
sinnvoll, diesen Spieler im Strafraum zu foulen. Genauer gesagt kommt mit steigender
Wahrscheinlichkeit (ab 80 %) der optimale Zeitpunkt fur solch ein Foul immer frilher im
Spiel. Wie man in Abbildung 7 sieht, ist das Riskieren einer roten Karte mit nachfolgendem
Elfmeter, bei hoher Torchance der Gegner, statistisch gesehen ab der 51. Spielminute am

besten.

** Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, 2009, S. 15ff.
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Fall 2: Foul mit roter Karte ohne nachfolgenden Elfmeter bei derzeitigem Unentschieden:

02 04 06 08 10
Abbildung 8: Darstellung der optimalen Zeit fur ein Foul mit roter

Karte ohne anschlieBenden Elfmeter, in Abhdngigkeit von der gegne-
rischen Torwahrscheinlichkeit, bei momentanem Unentschieden.

Wenn die rote Karte keinen Elfmeter zur Folge hat, sollte der Spieler im Gegensatz zu Fall 2
ein solches Foul sogar noch friiher im Spiel riskieren, wie in Abbildung 8 gezeigt. Betragt die
derzeitige Torchance der Gegner mindestens 57,5 %, dann sollte eine Torgelegenheit von
der ersten Spielminute an verhindert werden. Bei einer gegnerischen Torwahrscheinlichkeit
von weniger als 57,5 % kommt die optimale Zeit fiir ein Foul, das mit einer roten Karte be-
straft wird, erst spater im Spiel, d.h. je geringer die Torwahrscheinlichkeit, desto mehr Spiel-
zeit muss vergehen, bis ein solches Foul in Kauf genommen werden sollte, um ein Tor zu

verhindern.

Fall 3: Das derzeit mit einem Tor fiihrende Team riskiert ein Foul mit roter Karte und nachfol-

gendem Elfmeter:

02 04 06 08 1.0

Abbildung 9: Darstellung der optimalen Zeit flr ein Foul mit roter Karte
und anschlieBendem Elfmeter, in Abhangigkeit von der gegnerischen
Torwahrscheinlichkeit, wenn das foulende Team mit einem Tor fuhrt.

Wie in Abbildung 9 zu erkennen, ist es in diesem Fall ungtinstig, ein derartiges Foul zu bege-
hen, solange das Flihrungstor eine gewisse Sicherheit auf einen Sieg bietet. Statistisch gese-

hen sollte das Team bei einer Torwahrscheinlichkeit der Gegner von weniger als 86,6 % das
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Spiel laufen lassen. Wenn die Chance auf ein Tor allerdings anndhernd 100 % betragt, ist das

Foulen des angreifenden Spielers irgendwann ab der 55. Minute die glinstigsten Variante.

Fall 4: Das derzeit mit einem Tor fiihrende Team riskiert ein Foul mit roter Karte ohne nach-

folgenden Elfmeter:

1 1 1 1 1
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Abbildung 10: Darstellung der optimalen Zeit fiir ein Foul mit roter Karte
ohne anschlieRenden Elfmeter, in Abhangigkeit von der gegnerischen
Torwahrscheinlichkeit, wenn das foulende Team mit einem Tor fihrt.

Fall 4 zeigt in Abbildung 10 Folgendes: Falls mit weniger als 33,4 % Wahrscheinlichkeit ein
Tor fir die Gegner féallt und das Foul nicht zu einem Elfmeter fuhrt, sollte die Mannschaft das
Spiel laufen lassen. Wenn allerdings die gegnerische Torwahrscheinlichkeit bei iber 73 %
liegt, dann sollte ein ausgleichendes Tor von Spielbeginn an verhindert werden, auch wenn

mit solch einem Foul die Suspendierung eines Spielers droht.

Fall 5: Das derzeit mit einem Tor im Riickstand liegende Team riskiert ein Foul mit roter Karte

und nachfolgendem Elfmeter:
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Abbildung 11: Darstellung der optimalen Zeit eine rote Karte mit anschliefendem
Elfmeter zu riskieren, in Abhangigkeit von der gegnerischen Torwahrscheinlich-
keit, wenn das foulende Team mit einem Tor im Riickstand liegt.

Wenn ein Team mit einem Tor im Riickstand liegt, sollte es niemals riskieren, durch ein Foul
einen Spieler zu verlieren und dabei auch noch einen Elfmeter zu kassieren. Wie man in Ab-

bildung 11 sieht, ware die einzig optimale Zeit fiur solch ein Foul (wenn (iberhaupt) am Ende
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des Spiels, unabhangig davon wie hoch die momentane Torwahrscheinlichkeit fiir die Gegner

ist.

Fall 6: Das derzeit mit einem Tor im Riickstand liegende Team riskiert ein Foul mit roter Karte

ohne nachfolgenden Elfmeter:

02 04 06 08 1.0

Abbildung 12: Darstellung der optimalen Zeit fiir ein Foul mit roter Karte ohne
anschlieRenden Elfmeter, in Abhangigkeit von der gegnerischen Torwahrschein-
lichkeit, wenn das foulende Team mit einem Tor im Riickstand liegt.

Im letzten, in Abbildung 12 gezeigten Fall liegt die Mannschaft, die das Foul begeht, mit ei-
nem Tor im Rickstand, riskiert aber dabei bei einer roten Karte keinen Elfmeter. Also kann
sie ein Foul begehen, um kein Gegentor zu kassieren. Damit ergibt sich eine gréBere Chance,
noch auszugleichen, da der Gegner seinen Vorsprung nicht noch um ein weiteres Tor aus-
bauen kann. Wenn hierbei die Torwahrscheinlichkeit des gegnerischen Teams mindestens
53,2 % betragt, ist es glinstig, die Torgelegenheiten der Gegner vom ersten Spielmoment an
zu verhindern. Mit weniger als 53,2 % ist der optimale Zeitpunkt, eine Torgelegenheit zu
verhindern, erst dementsprechend spater im Spiel. Je geringer die Wahrscheinlichkeit fiir ein

gegnerisches Tor ist, desto spater sollte das Foul im Spiel begangen werden.

6. Zusammenfassung und Abschlussdiskussion

Um den Lesern einen schnellen Uberblick tiber Inhalt, statistische Methodik und Ergebnisse
dieser Seminararbeit zu geben, werden zum Schluss nochmals die wichtigsten Punkte zu-
sammengefasst. Aullerdem wird neben einer Diskussion des vorhandenen Papers, hinsich-
tlich der Umsetzung der statistischen Methodik, der Darstellungsweise und seines Inhalts,

ein Ausblick Uber weitere statistische Untersuchungen im FuBball gegeben.
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6.1 Fazit der statistischen Analyse

Die Verfasser des Papers haben eine ganz neue Methode angewandt, um den Einfluss der
roten Karte auf die Trefferquoten in einem FuBballspiel zu schatzen, indem sie Wettquoten
analysierten. Beim Schatzen der Trefferquoten aus den Wettquoten kamen verschiedene
statistische Methoden zum Einsatz. Diese Studie ergab, dass die Trefferquote des Teams, das
eine rote Karte erhalten hat, um ca. 2/3 gesunken ist. Im Gegensatz dazu hat sich die Tref-
ferquote der Gegner um etwa 5/4 vergroRert.

Diese Erkenntnis wirkt sich natirlich auch auf die insgesamt fallenden Tore im Spiel aus, d.h.
die Anzahl der fallenden Tore sinkt, wenn ein starkeres oder ein vergleichbares Team be-
straft wird und sie steigt oder bleibt gleich, wenn ein schwacheres Team von einer roten
Karte betroffen ist.

Es wurde auch gezeigt, wann es eventuell optimal sein konnte, eine Torchance fiir die Ge-
gner in Erwartung der Konsequenzen (rote Karte mit oder ohne Elfmeter) zu verhindern. Der
optimale Zeitpunkt ist immer abhadngig vom derzeitigen Spielstand. Wenn die Mannschaft
mit einem Tor in Fiihrung liegt, ist sie weniger geneigt, ein Foul mit einer anschlieBenden
roten Karte zu riskieren, als wenn es zu der Zeit Unentschieden steht. Liegt das Team mit
einem Tor im Rickstand, halt es sich mit dem Foulen eher zurlick, wenn es dabei eine rote
Karte mit einem Elfmeter geben wiirde. Hat die rote Karte jedoch keinen Elfmeter zur Folge,

greift das Team aggressiver in den Spielverlauf ein.

6.2 Diskussion des Papers

Das Paper analysiert eine interessante Thematik und prasentiert die Ergebnisse auf eine zu-
sammenfassende und auf das Wesentliche beschrankte Weise. Doch neben positiven Aspek-

ten gibt es auch ein paar negative Dinge anzumerken.

6.2.1 Fehlerhafte Umsetzung der statistischen Methodik

Bei der Anfertigung der Seminararbeit sind einem im vorliegenden Paper einige Schwachen
aufgefallen. Einer der Mangel liegt in der Umsetzung der statistischen Methodik. Zwei der

Formeln fir die theoretischen Wahrscheinlichkeiten sind fehlerhaft, was das Verstandnis des
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Ausdrucks zunachst erschwert hat. Gemeint sind zwei Vorzeichenfehler in den Fallen ,, Win

Team 1“ und , Win Team 2“*°.

6.2.2 Ungenaue Darstellungsweise der Grafiken

Die zweite Schwache liegt in der Anfertigung der Grafiken. Keine der im Paper vorliegenden
Abbildungen hat Achsenbeschriftungen und die meisten haben auch keine Legenden, wo-
durch man sich erst ziemlich genau mit dem dazugehorigen Text beschaftigen muss, um de-

ren Aussagen richtig zu begreifen.

6.2.3 Inhalt

Neben den statistischen Schwachen ist im Paper noch ein wichtiger inhaltlicher Aspekt zu
diskutieren.

Die Analyse eines optimalen Spielzeitpunkts, zu dem es sinnvoll ist, eine rote Karte zu riskie-
ren um das Spiel vielleicht noch zu gewinnen oder ein Unentschieden zu erzielen, ist zwar
interessant, doch nur hinsichtlich des Ausgangs des momentanen Spiels. Es wird namlich
nicht erwahnt, dass der suspendierte Spieler trotz erzieltem Sieg seiner Mannschaft im
nachsten Spiel fehlen wird. Je nachdem, um was fiir ein Spiel es sich handelt, kann das fiir
die betroffene Mannschaft Folgen in Bezug auf die Trefferquoten im nachsten Spiel und so-
mit auch auf das Endergebnis haben. Es kdnnte sich dabei um einen fiir die Mannschaft ent-
scheidenden Spieler handeln. Einen solchen Fall gab es im Halbfinale der WM 2002, als der
fir die deutsche Nationalmannschaft spielende Michael Ballack mit einem taktischen Foul
eine grolRe Torchance der Gastgeber verhinderte. Daflir nahm er die zweite Gelbe Karte im

Spiel in Kauf und war damit fiir das Finale gesperrt.

6.2.4 FuRball-Wettskandal

Um nochmal kurz auf die Wettquoten, die fiir die Datenerhebung verwendet wurden zu-
rickzukommen, ist ein aktueller Bericht {iber einen neuen Wettskandal im internationalen
Fullball, der seit Donnerstag den 19.11.09 in den Medien ist, zu erwdhnen. Hierbei sollen ca.

200 Spiele unter Manipulationsverdacht stehen, darunter sogar mehr als 30 Spiele in

 Jan Vecer, Frantisek Kopriva, Tomoyuki Ichiba, S. 5.
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Deutschland. Der Wettmarkt wird durch kriminelle Handlungen missbraucht, indem hohe
Geldbetrage gesetzt werden und durch Bestechung oder Erpressung von Spielern und
Schiedsrichtern mit hohen Summen ein Spiel fiir einen gewiinschten Spielausgang manipu-
liert wird. Dadurch wird deutlich, wie grolR die Bedeutung der Wettquoten auf den Wett-

markten ist.

6.3 Ausblick auf weitere statistische Untersuchungsmaoglichkeiten

im Fu3ball

Im Ausblick werden nun ein paar der weiteren moglichen Ideen genannt, diese Sportart sta-
tistisch zu untersuchen.

Die Bundesliga®® bietet anhand von vorliegenden Daten gentigend Méglichkeiten, Auswer-
tungen durchzufiihren und Statistiken aufzustellen. Hat man eine ausreichend groRe Grund-
gesamtheit an Spieltagen zur Verfiigung, kdnnte man sich beispielsweise mit der Frage be-
schéaftigen, ob eine Mannschaft mehr Tore schielt, wenn sie auswarts spielt oder den Heim-
vorteil hat oder ob man einen Trend erkennen kdnnte, zu welchem Spielzeitpunkt”’ die meis-
ten Tore fallen. Anhand von Spielergebnissen aus den bisherigen Bundesligasaisonen kdnnte
zudem noch das am haufigsten vorkommende Spielergebnis ermittelt werden.

Als weitere Idee sei die Analyse eines Trainerwechsels”® in Vereinen genannt. Die Frage, ob
nach einem Trainerwechsel wirklich eine Verbesserung in der Leistungsfahigkeit der Mann-
schaft erfolgt, konnte mithilfe von statistischen Untersuchungen analysiert werden.
Interessant ware auch die Auswirkung einer roten Karte im Frauen-FulRball mit denen der
Manner zu vergleichen. Vorrausetzung hierfiir ist, dass im FrauenfulRball genligend rote Kar-

ten gezeigt werden, damit diese statistische Analyse tGberhaupt sinnvoll ist.

26 http://www.fussballstatistiken.de/index.php3?language=german&id1=18&id2=21&id3=1.Bundesliga.
(Aufgerufen am: 24.11.2009).
2 http://ballbesitz.wordpress.com/2008/02/11/wann-fallt-es-denn-das-tor/. (Aufgerufen am: 24.11.2009).
28 . . .

http://www.diplom.de/Diplomarbeit-
9526/Auswirkungen von Trainerwechseln auf den sportlichen Erfolg in der Fussball-Bundesliga.html.
(Aufgerufen am: 24.11.2009).
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