Die 3-Punkte-Regel bei FuBlballturnieren mathematisch analysiert - oder:
Warum es wahrscheinlicher ist die Hauptrunde mit 5 Punkten anstatt mit 6

Punkten zu erreichen.
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Zusammenfassung: Fiir diesen Beitrag haben wir
uns dem bereits oft diskutierten Thema Fuf3ball ange-
nommen und betrachten mit Hilfe elementarer kom-
binatorischer Uberlegungen die Punkte-Regelung.
Priziser formuliert geht es darum, die 3-Punkte-
Regel fiir Fufballturniere als Ausgangspunkt zu
(kombinatorischen) Uberlegungen hinsichtlich der
Erst- bzw. Zweitplatzierung in einer Gruppe mit 4
Mannschaften zu verwenden. Dieser Ansatz ist in der
Form bislang noch nicht in der Literatur aufgegriffen
und verfolgt worden und ergdnzt das in der Literatur
auffindbare Spektrum von Ausarbeitungen rund um
das Thema Fufsball. Die vorliegende Modellierung
wird durch eine Analyse der Weltmeisterschaften von
1982 - 2014 unterstiitzt.

Die gezeigte Modellierung macht auch deutlich, dass
(sinnvolle) Annahmen zur Umsetzung im Unterricht
unumgdnglich sind. Erweiterungen der Thematik,
z.B. in der Fortfiihrung auf Wettquoten, ist nicht
Teil dieses Beitrags, allfillige mogliche Ergdnzungen
werden aber am Ende des Artikels angefiihrt.

1 Einleitung

Alltdgliche Problemstellungen konnen fiir einen an-
regenden Mathematikunterricht relevante und wich-
tige Themen bereitstellen. So ist das auch in der
Welt des FuBballs, wie unterschiedliche Aufbereitun-
gen in diesem Themenfeld, erwihnt seien dazu Bei-
trage von H. K. Strick (1982), Danckwerts und Vo-
gel (1985), Schwarz (2000), Ludwig (2006), Ludwig
(2014), Lambert (2014) oder Siller und MaaB3 (2009),
zeigen. Allen diesen Beispielen ist gemeinsam, dass
sie auf (elementare) Uberlegungen der Kombinato-
rik und/oder Wahrscheinlichkeitsrechnung zuriick-
greifen.

Die Motivation fiir unseren Beitrag liegt darin, das
(bekannte) Punkte-Regelwerk im FufBiball - ndmlich
die 3-Punkte-Regel - mit Hilfe mathematischer Be-
trachtungen fiir den Unterricht greifbar zu machen.
Da dieses Thema, abhidngig vom Kontext, z. B. die 3-
Punkte-Regel in der (deutschen) Bundesliga oder die
3-Punkte-Regel bei FufBball-GroBereignissen (wie
Europa- oder Weltmeisterschaften), zu unterschied-
lichen Betrachtungen fiihrt, konzentrieren wir uns in

diesem Beitrag auf das Regelwerk der Fifa bei Welt-
meisterschaften. Die Griinde dafiir sind naheliegend:
das Regelwerk der Fifa bei solchen Turnieren ist ein-
sehbar, die Spielhistorie fiir Gruppenspiele kann re-
cherchiert werden und Weltmeisterschaften finden zu
regelméBig wiederkehrenden Zeitpunkten statt. Zu-
dem sind wir iiberzeugt, dass dieser Thematik ein fiir
den Mathematikunterricht spannender Ansatz, der
mit Hilfe elementarer kombinatorischer Uberlegun-
gen verfolgt werden kann, zugrunde gelegt werden
kann.

Das Thema an sich ist fiir den Mathematikunterricht
als Querschnittsthema aufgreitbar; so kann es sowohl
als Einstieg in die Kombinatorik genutzt werden, es
kann aber auch zu einem spiteren Zeitpunkt (wieder)
aufgegriffen werden, insbesondere wenn der Unter-
schied zwischen den Begriffen Wahrscheinlichkeit
und bedingter Wahrscheinlichkeit erkliart wird. Ein
schulpraktischer Einstieg in die Stochastik - mit Hilfe
dieser Thematik - ist aufgrund der notwendigen Vor-
kenntnisse im Bereich des kombinatorischen Wis-
sens, der relativen Haufigkeiten sowie zur bedingten
Wahrscheinlichkeit kaum moglich.

2 Hinfiihrung zur Thematik
Punkte-Regel

Wir haben die FuBlballweltmeisterschaftsturniere bis
einschlieBlich 1994 ausgewertet und erkannt, dass
man mit zwei Siegen und einer Niederlage eher in
der Gruppenphase ausscheidet als mit einem Sieg
und zwei Remis, obwohl in der ersten Konstellati-
on mit 6 Punkten gegeniiber 5 in der zweiten so-
gar mehr Punkte erreicht werden. Gleiches stellt man
auch fest, wenn man die Turniere 1982-1990 be-
trachtet, d.h. diese Beobachtung ist unabhingig von
der durchgefiihrten Bepunktung des Sieges - 2 Punk-
te bis inkl. 1990, danach 3 Punkte fiir einen Sieg.
Auffillig dabei ist, dass seit der Einfiihrung der 3-
Punkte-Regel keine Mannschaft mit 3 Punkten durch
einen Sieg und zwei Niederlagen in die Hauptrunde
eingezogen ist, obwohl dieses Ereignis insgesamt 22
Mal eingetroffen ist. Dagegen haben 3 Punkte durch
drei Remis immerhin in % der Fille zum Weiterkom-
men gereicht.
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Obwohl alle Uberlegungen fiir die 2-Punkte-Regel
erweitert werden konnen, beschrinken wir uns in
diesem Beitrag aber auf die 3-Punkte-Regel und be-
trachten dabei eine Vorrundengruppe mit 4 Mann-
schaften - welche wir mit A, B, C und D bezeichnen.
Wir ermitteln, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
in der Vorrunde erzielte Punktzahl zum Weiterkom-
men, d.h. einem der ersten beiden Tabellenplitze,
reicht. Durch die Bepunktung 3 Punkte fiir einen Sieg
(S), 1 Punkt fiir ein Remis (R) bzw. 0 Punkte fiir eine
Niederlage (N) zeigt die nachfolgende Tab. 1, welche
Ereignisse zu untersuchen sind:

Ereignis | Summe der erspielten Punkte
RRN 2
SNN 3
RRR 3
SRN 4
SRR 5
SSN 6

Tab. 1: Mogliche Ereignisse und Punktzahl fiir 3-
Punkte-Regel

Die zu den Punktzahlen 0, 1, 7 und 9 gehorenden Er-
eignisse sind in Tab. 1 nicht aufgefiihrt, da in dieser
Situation das Ausscheiden (fiir O oder 1 Punkt) bzw.
Weiterkommen (fiir 7 oder 9 Punkte) sicher ist.

Fiir die in Tab. 1 aufgelisteten Vorrundenergebnis-
se bestimmen wir die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Team tatsédchlich in die Hauptrunde einzieht, d.h.
einen der beiden ersten Gruppenplitze belegt, wenn
man annimmt, dass dieses Team in der Vorrunde ein
bestimmtes Ereignis (z.B. SSN) erreicht.

Bevor wir mit unseren Uberlegungen jedoch im De-
tail beginnen, mochten wir nochmals zwei Aspekte
herausstellen:

e Um die hier angestellten Uberlegungen ele-
mentar zu halten und nicht zu umfangreich
werden zu lassen, nehmen wir vereinfachend
an, dass die Mannschaften gleich stark und
die Spielausginge unabhingig voneinander
sind. Auf diese Weise sind nur kombinatori-
sche Uberlegungen erforderlich, zudem wer-
den Grundkenntnisse zu (bedingter) Wahr-
scheinlichkeit benétigt.

e Bei Punktgleichheit zwischen mehreren
Mannschaften auf Platz 1 oder 2 entscheidet
ein Los iiber die Rangfolge. Die Erfolgschan-
cen, bei einem solchen Losverfahren mindes-

tens Gruppenzweiter zu werden, bezeichnen
wir als Erfolgsfaktor. Liegt das betrachtete
Team mit n > 1 anderen Mannschaften punkt-
gleich an der Spitze der Abschlusstabelle, so
betragen die (Los-)Chancen auf den ersten
oder zweiten Gruppenplatz n—il Steht dagegen
ein Team allein auf Rang 1 und die betrachte-
te Mannschaft mit 1 < m < 2 weiteren Teams
punktgleich dahinter, so ist der Erfolgsfaktor
durch #H gegeben. Da in allen anderen Ta-
bellenbildern der Erfolgsfaktor 1 oder O ist,
nimmt der Erfolgsfaktor somit nur die Werte

1,%,%,% oder O an.

Da wir also gleichstarke Mannschaften und die
Unabhingigkeit der Spielreihenfolge voraussetzen,
reicht es wegen dieser ”Symmetrie”, sich bei den Be-
rechnungen auf ein spezielles Team zu konzentrie-
ren. Wir haben Team A gewihlt!

Nachfolgend ermitteln wir fiir Mannschaft A die
Wahrscheinlichkeit P(A|X) mit den durch Ereignis X
erspielten Punkten tatsédchlich in die Hauptrunde ein-
zuziehen, d.h. einen der beiden ersten Gruppenplitze
zu belegen. So bezeichnet etwa P(A|SRR) die Wahr-
scheinlichkeit, dass Team A einen der beiden ersten
Gruppenplitze belegt, wenn man voraussetzt, dass A
in der Vorrunde einen Sieg und zwei Unentschieden
erspielt.

3 Berechnung von P(A|X) fiir die
3-Punkte-Regel

Bevor wir exemplarisch die Ereignisse SRR, SSN so-
wie RRR untersuchen, sei die Vorgehensweise kurz
dargelegt: In einer Vierergruppe gibt es 6 Spiele, bei
denen maximal 18 Punkte vergeben werden. Insge-
samt ergeben sich dadurch 3% = 729 mégliche Ta-
bellenkonstellationen. Da nach Annahme alle Teams
gleich stark sind, ist jede dieser Tabellenkonstellatio-
nen (mit p = (%)6 Eintrittswahrscheinlichkeit) gleich
wahrscheinlich. Mit der Bezeichnung A fiir das Er-
eignis ”A kommt weiter” muss fiir die Berechnung

von P(A|X) = Pl(f&))() ermittelt werden, in wie vie-
len Fillen Team A das Ereignis X erreicht bzw. in
wie vielen dieser Tabellenkonstellationen es - un-
ter Berlicksichtigung des Erfolgsfaktors - tatsdchlich
zum Hauptrundeneinzug reicht. Dazu ist es sinnvoll,
zunichst die Spiele mit Beteiligung von Team A zu
betrachten und anschliefend die iibrigen 3 Partien

der Mannschaften B, C und D untereinander.




Das Ereignis SRR

Ein Mannschaft kann zwei Remis und einen Sieg auf
(? ) = 3 verschiedene Weisen erspielen. Wir nehmen
vereinfachend an, dass A das Vorrundenspiel gegen
D gewinnt und sich mit den Mannschaften B und C
jeweils die Punkte teilt. Nach den Spielen mit Betei-
ligung von A haben somit B und C jeweils 1 Punkt,
wihrend D punktlos am Tabellenende steht. Ein di-
rektes Auscheiden von Team A ist bei noch 9 ma-
ximal zu vergebenen Punkten nicht mehr moglich,
da es nicht mehr von zwei Mannschaften iiberholt
werden kann. Damit ist ein Auscheiden nur denkbar,
wenn mindestens drei Mannschaften genau 5 Punkte
erzielen. Da D durch seine beiden Partien nicht auf 5
Punkte kommen kann, bleibt nur noch der Fall, dass
A, B und C 5 Punkte erreichen. Damit sind aber die
Partien B—C, B— D und C — D festgelegt, da B und
C je ein Remis und einen Sieg bendtigen, gegenein-
ander also unentschieden spielen und D jeweils be-
zwingen.

Somit gibt es von den 33 = 27 Tabellenkonstellatio-
nen, die zu den angenommenen Spielausgéingen von
A ”passen”, nur eine, in der A nicht mit Erfolgsfak-
tor 1, sondern lediglich % weiterkommt. Dies liefert
insgesamt

P(A‘SRR) — M
P(SRR)
_ (@)p(26141-3) 80
G) p-27 81
Das Ereignis SSN

Auch fiir dieses Ereignis gibt es drei Moglichkeiten,
wie die Vorrundenspiele von A ausgehen konnen.
Wir gehen davon aus, dass A kein Spiel unentschie-
den spielt und ausschlieBlich gegen B verliert. Auch
in diesem Fall kann A nur noch von Team B {iiber-
holt werden, C und D konnen selbst bei maximaler
Punktausbeute allenfalls punkteméBig mit A gleich-
ziehen, allerdings nicht beide. Team A kann also ein
Scheitern in der Vorrunde dann und nur dann ereilen,
wenn 3 der 4 Mannschaften genau 6 Punkte haben.
Dies bedeutet aber insbesondere, dass in den 6 Spie-
len die Maximalpunktzahl von 18 Punkten vergeben
wird, also kein Remis vorkommt. Da neben Team B
nur C oder D 6 Punkte erspielen kann, gibt es zwei
Tabellenkonstellationen (ndmlich B—C 1, B—D 2,
C—D2oderB—C2,B—D1,C—D 1) mit Erfolgs-
faktor %, in allen iibrigen ist dieser Faktor 1. Analog

zu der Berechnung von P(A|SSN) erhilt man

3. e (251422
pajssw) = WP (25:14205) 79
(})-p-27 81

Das Ereignis RRR

In diesem Szenario liegen die Ergebnisse der Vor-
rundenspiele von A fest. Ein Weiterkommen als ei-
nes der punktbesten Teams ist A nur moglich, wenn
alle Teams 3 oder weniger Punkte aufweisen. Dies
hat zur Folge, dass alle Teams 3 Punkte erreichen,
da in 6 Vorrundenspielen mindestens 12 Punkte aus-
geschiittet werden! Somit enden alle Partien der
Vorrundengruppe unentschieden und in dieser einen
(von 27 moglichen) Tabellenkonstellationen erreicht
Team A mit dem Erfolgsfaktor % die Hauptrunde.

Gibt es aber eine Mannschaft, die mehr als 3 Punkte
erreicht, so muss dies die einzige sein - andernfalls
scheidet A aus! Nimmt man an, dass B dieses Team
ist, so sind folgende drei Félle zu betrachten:

e Fall 1: B hat insgesamt 4 Punkte,
e Fall 2: B hat insgesamt 5 Punkte,
e Fall 3: B hat insgesamt 7 Punkte.

Bevor die einzelnen Fille betrachtet werden, kann
man festhalten, dass das Spiel der Mannschaften C
und D gegeneinander unentschieden enden muss, an-
dernfalls hitte eine dieser beiden Teams mindestens
4 Punkte und A wiirde ausscheiden.

Im ersten Fall scheidet A aus, da B eines seiner Spie-
le gegen C und D verliert und daher eine der Mann-
schaften C und D mindestens 4 Punkte aufweist.
Hat Team B 5 Punkte, so gewinnt es ein Spiel (oh-
ne Einschrinkung nehmen wir an, dies sei gegen C
der Fall) und spielt ein weiteres Mal Remis (gegen
D). Folglich liegen A und D punktgleich auf dem 2.
Platz. Wegen der Symmetrie in den Betrachtungen
(Auswahl Team B, Auswahl Team C) gibt es also
6 Tabellenkonstellationen, in denen A mit Erfolgs-
faktor % als Gruppenzweiter (mit der zweithochsten
Punktzahl) weiterkommt. Im dritten und letzten Fall
kommt A mit Erfolgsfaktor 1 in die nichste Runde,
da C und D beide nur 2 Punkte erspielen. Da Team B
“frei” gewdihlt ist, ist dies in 3 Tabellenkonstellatio-
nen der Fall.

Wie in den vorher diskutieren Ereignissen SRR und
SSN folgt insgesamt

p-(1-3+6-3+3-1) 13

P(A|RRR) = =T =5
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Tatséchlich zeigen diese Uberlegungen, dass mit
zwei Siegen und einer Niederlage trotz hoherer
Punktzahl ein Vorrundenaus wahrscheinlicher ist als
bei zwei Remis und nur einem Sieg - wenngleich ein
Scheitern in beiden Fillen eher unwahrscheinlich ist.
In Tab. 2 sind die so ermittelten Wahrscheinlichkei-
ten P(A|X) sowie die relativen Hiufigkeiten h(X),
die sich aus der Analyse der 6 WMs 1994-2014 er-
geben, zusammengefasst.

Ereignis X | P(A|X) | h(X)

T

RRN - 0

SNN A 0
13 )

RRR B 2
EE I8

SRN 3T 35

SRR 5 1
79 19

SSN 8T 31

Tab. 2: Vergleich von P(A|X) und A(X) fir WMs
1994-2014

Ebenso wie die drei diskutierten Ereignisse lassen
sich auch die iibrigen Ereignisse elementar berech-
nen, mitunter sind aber die Uberlegungen umfangrei-
cher, besonders bei Ereignissen mit den “mittleren”
Punktzahlen 3 und 4 ist dies der Fall. Dies liegt dar-
an, dass mit diesen Punktzahlen sowohl ein Auschei-
den als auch ein Weiterkommen deutlich wahrschein-
licher ist als ein Ausscheiden in den oben behandel-
ten Fillen SRR und SSN.

Tab.?2 zeigt das zu erwartende Bild, da die Chance
auf einen Hauptrundeneinzug mit steigender Punkt-
zahl groBer wird, einzige Ausnahme bildet der
“Ubergang” von SRR zu SSN. Auffallend ist auch
die Diskrepanz zwischen den Wahrscheinlichkeiten
fiir die Ereignisse RRR und SNN, die die gleiche
Punktzahl ergeben. Unter den getroffenen, vereinfa-
chenden Annahmen ist dieses Resultat dadurch zu
erkldren, dass im Fall SNN in drei Spielen mit Be-
teiligung von A schon 9 Punkte, im Fall RRR nur 3
Punkte vergeben werden. Damit sind fiir die tibrigen
Teams im Fall SNN die Chancen hoher, mehr Punkte
als A zu erreichen.

Untersucht man die 6 Ereignisse auf gleiche Wei-
se fiir die 2-Punkte-Regel und vergleicht die berech-
neten Wahrscheinlichkeiten P,(A|X) (fiir ein Weiter-
kommen als Gruppenerster/ zweiter) mit den Haufig-
keiten /1, (X), die sich aus der Auswertung der WMs
der Jahre 1982-1990 ergeben, so erhélt man ein dhn-
liches Bild (vgl. Tab. 3).

Die vereinfachende Annahme gleichstarker Mann-
schaften ist eine Erkldrung fiir die Diskrepanz der be-
rechneten Werte gegeniiber den tatsidchlichen Daten
aus der WM-Historie. Verzichtet man auf diese Ein-
schrinkung und arbeitet - wie in der Realitit gege-
ben - mit unterschiedlichen Leistungsstirken, so sind
“bessere Ergebnisse” zu erwarten, allerdings werden
die dazu notwendigen Berechnungen umfangreicher,
so dass sich dann der Einsatz von geeignter Software
anbietet.

Ereignis X | P2(A|X) | hy(X)
RRN & 0
SNN & 0

I I
RRR : :
I 6
SRN ! 5
SRR 80 1
79 9
SSN 3 Ea

Tab. 3: Vergleich von P>(A|X) und hy(X) fir WMs
1982-1990

4 Hinweise zum Softwareeinsatz

Die vorgestellten Ereignisse (SRR, SSN und RRR)
konnten alle durch kombinatorische Uberlegungen
ohne Softwareeinsatz bestimmt werden. Bei den
iibrigen Ereignissen, insbesondere denjenigen, bei
denen sowohl ein Ausscheiden als auch ein Weiter-
kommen “realistisch” ist, ist eine solche Argumen-
tation mit kombinatorischen Argumenten etwas auf-
wendiger, so dass sich da der Einsatz von Software,
etwa eines Tabellenkalkulationsprogramms wie z.B.
Excel, anbietet.

Dabei sind die Vorrundenergebnisse des ausgewéhl-
ten Teams (bei uns A) gegen die Gruppengegner vom
Benutzer einzugeben. Die aus den 3 Spielergebnis-
sen gehorenden Punktzahlen zy4,...,zp werden be-
rechnet. Fiir die iibrigen Gruppenspiele der Mann-
schaften B, C und D untereinander wird dann eine
Tabelle mit 33 = 27 Zeilen angelegt. In jeder dieser
27 Zeilen wird den Teams B, C und D eine Punktzahl
wp, we und wp zugewiesen, je nach vorliegendem
Ausgang der Spiele dieser Teams untereinander. Ins-
gesamt werden also jedem moglichen Ausgang der
drei Spiele B—C, B— D und C — D die Punktzahlen
aller Gruppengegner ermittelt und in der jeweiligen
Zeile in vier Spalten erfasst. Fiir das Programm Ex-
cel kann man mit Hilfe der rang-Funktion dann den
Rang des Teams A bestimmen. Die z&dhlenwenn-
Funktion erlaubt es, die Anzahl der mit A punktglei-
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chen Mannschaften zu bestimmen. Mit diesen beiden
Informationen kann durch eine geschachtelte wenn-
Konstruktion gemél der obigen Ausfiithrungen der
Erfolgsfaktor ermittelt werden.

Hat man aber fiir jedes mogliche der 27 Tabellen-
bilder, die zu den gewihlten Ergebnissen der Partien
A—B,A—Cund A — D gehoren, den Erfolgsfaktor
(fiir das Team A) ermittelt, 14sst sich (wie in den be-
schriebenen Ereignissen SRR, SSN und RRR durch-
gefiihrt) fiir jedes Ereignis X die gesuchte Wahr-
scheinlichkeit P(A|X) berechnen, indem man die 27
Erfolgsfaktoren aufsummiert und durch 27 dividiert.

S Ausblick zu moglichen Variationen

Findet man das Thema fiir eine Implementierung
im Unterricht so interessant, dass eine eingehende-
re und vertiefte Beschéftigung damit erfolgt, kénnen
eine Reihe von Fragen auftreten bzw. ist es durch-
aus moglich, dass man die grundlegende Idee der 3-
Punkte-Regel zu hinterfragen beginnt. Aus unserer
Perspektive ist es durchaus vorstellbar, dass folgende
Ideen bzw. damit verbundene Fragestellungen tiefer-
gehender aufgegriffen werden konnten:

e Anpassung fiir andere Turnier-Modi

Eine Adaption konnte darin bestehen, dass nicht nur
die Fokussierung - wie in diesem Beitrag - auf die
Gruppenerst- und zweitplatzierten erfolgt, sondern
auch die Gruppendritten in die (notwendigen) Uber-
legungen einbezogen werden. Diese Vorgehensweise
ist z.B. bei einer Thematisierung von Fuflballeuropa-
meisterschaften notwendig.

Um die Frage des Weiterkommens als einer
der vier besten Gruppendritten zu kldren, ist ei-
ne “gruppeniibergreifende” Betrachtung erforder-
lich. Laut des Reglements der UEFA-Fufiball-
Europameisterschaft (vgl. UEFA (2017)) ist es fiir
die Achtelfinalpartien nur wichtig, zu diesen 4 besten
Gruppendritten zu zédhlen. Die Zuteilung im Spiel-
plan erfolgt ndmlich fiir jede der (g) = 15 Moglich-
keiten, aus welchen der 6 Gruppen die 4 besten
Gruppendritten kommen konnen, unabhéngig von
der Rangfolge der vier besten Gruppendritten.

An der Fussball-WM 2026 nehmen erstmals 48
Mannschaften teil, wodurch sich der Turniermodus
dndert. Es ist vorgesehen, zunichst 16 Dreiergrup-
pen zu bilden, in denen jeweils die beiden besten
Mannschaften weiterkommen, anschlieend soll im
K.o.-System der Weltmeister ermittelt werden. Ne-
ben der Untersuchung dieses neuen Modus ist es ana-
log zu den hier gezeigten Uberlegungen vorstellbar,

sich Gedanken zu einem alternativen Turnier-Modus
zu machen.

e Beriicksichtigung der Mannschaftsstirken

Die Annahme gleichstarker Teams ist in der Realitét
nicht gegeben. Dieser Tatsache konnte man dadurch
Rechnung tragen, dass die teilnehmenden Mann-
schaften in unterschiedliche ”Stédrkeklassen™ einge-
teilt werden. Dann werden die Spielausgangswahr-
scheinlichkeiten fiir die Spiele dadurch festgelegt, in
welchen Klassen die Gegner sind. Zu beriicksich-
tigen wire hierbei, dass hohere Spielklassen bes-
sere Quoten und somit hohere Wahrscheinlichkei-
ten fiir den Sieg liefern und sich dieser Unterschied
verstirkt, je groBer die Diskrepanz zwischen den
Gegnern ist. Bei dieser Vorgehensweise sind damit
die 729 moglichen Gruppenausgéinge nicht mehr al-
le gleichwahrscheinlich, so dass bei der Berechnung
der Weiterkommenenswahrscheinlichkeiten die un-
terschiedlichen Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt
werden miissen, wodurch sich der Rechenaufwand
erhoht.

Verwendet man “echte” Quoten (wie sie Wettbiiros
verwenden), nimmt dieser Rechenaufwand weiter zu.
Ein erster Ansatz dazu ist in Siller, Habeck, Alma-
ci und Fefler (2015) zu finden. Hierbei ist jedoch
grundsitzlich fiir die Unterrichtspraxis zu beriick-
sichtigen, dass Quoten erst recht spit ’gezogen” wer-
den konnen und somit auch die Planung fiir den un-
terrichtlichen Einsatz vergleichsweise kurz ist. Zu-
dem ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen
realen Quoten und gewinnbereinigten Wahrschein-
lichkeiten zu erarbeiten, da die z.B. im Internet ab-
rufbaren Quoten noch die Gewinnmarge des Anbie-
ters enthalten. Dadurch dass fiir jedes Vorrundenspiel
eigene Ausgangswahrscheinlichkeiten gegeben sind,
ist jetzt ein Softwareeinsatz unerlisslich - auch bei
den “einfachen” Ereignissen SRR oder SSN.

6 Schlussbemerkungen

Wir haben in diesem Beitrag mit Hilfe elementa-
rer und naheliegender Uberlegungen gezeigt, wie
das Thema Mathematik und Fuflball aus der Sicht
der Punkte-Regel thematisiert werden kann. Die hier
durchgefiihrten Uberlegungen sind einerseits aus der
Analyse vergangener Turniere entstanden, anderer-
seits beinhalten sie aber Annahmen, die fiir die ge-
troffene Modellierung notwendig sind, um das The-
ma im Mathematikunterricht auch noch besprechen
zu konnen. U.E. kann dieser Ansatz fiir interes-
sierte Lernende dahingehend genutzt werden, als er
realitdtsbezogenen und durch einen etwas anderen
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Blickwinkel in Inhalte der Kombinatorik und ele-
mentarer Wahrscheinlichkeitsrechnung einfiihrt.

Die hier dargelegte Umsetzung kann auch abgewan-
delt fiir den Mathematikunterricht aufbereitet wer-
den, wenn die umfassenden Recherchetitigkeiten
nicht von den Lernenden geleistet werden miissen.
So ist es moglich das hier vorgestellte Problem auch
in kleinere Teilfragen zu zerlegen, die in einzelnen
Unterrichtseinheiten zu 45 Minuten umfassend be-
sprochen werden konnen:

e Analyse der historischen Ergebnisse: wenn die
Ergebnisse der Fuliballturniere fiir Lernende
aufbereitet wird, kann diese Analyse durch
Strichlisten oder andere (graphische) Aufbe-
reitungen mit Lernenden besprochen werden.

e Kombinatorische Uberlegungen: Wenn fiir
Lernende die 6° = 729 Tabellenbilder aufbe-
reitet werden, ist es moglich, direkt nach dem
Erreichen der Punkte zu fragen, sodass z.B.
konkrete Fragen wie “In wie vielen der 729
Tabellenbilder werden 5 Punkte erreicht?” be-
sprochen werden konnen.

e Wabhrscheinlichkeit vs. bedingte Wahrschein-
lichkeit: Werden die kleinschrittigen Uberle-
gungen in der eben angesprochenen Form dis-
kutiert, besteht auch die Mdglichkeit zu hin-
terfragen, warum nur unter Zuhilfenahme der
bedingten Wahrscheinlichkeit der Einzug mit
5 Punkten in die Hauptrunde wahrscheinlicher
ist als mit 6 Punkten.

Beriicksichtigt man reale Wettquoten, werden zwar
die Berechnungen umfangreicher und erfordern den
auch den Einsatz von Software, bieten aber so ande-
rerseits die Chance zum ficheriibergreifenden Unter-
richt mit z.B. der Informatik.
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