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Abstract:

The paper theoretically analyses the effect of the introduction of the three-point-rule on the
strategies in a soccer match. Therefore the expectation values for the goal difference at the
end of the game under different strategies both for matches between equally strong teams and
(more realistically) for matches between teams with varying quality levels are simulated. It
can be shown that the rule change in tied games between equally strong teams leads to a more
offensive manner of play, while in matches between teams with varying quality levels the
weaker team plays in any case more offensive, while the stronger team only plays more offen-
sive if the gap between the quality of the teams is not too big. If one team leads in matches
with homogenous teams the leading team now changes later from an offensive manner of play
to a defensive manner. In matches with heterogeneous teams with the better team in lead this
team changes its manner of play earlier from offense to defence and if the weaker team leads
it changes its strategy earlier.
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Theoretische Analyse der Strategienwahl unter der Zwei- und
Drei-Punkte-Regel im Fulball

Zusammenfassung:

Der Beitrag analysiert theoretisch die Auswirkungen der Einfuhrung der Drei-Punkte-Regel
auf die Strategienwahl im FulRball. Dazu werden die Erwartungswerte fiir den Ausgang des
Spiels unter den verschiedenen Strategien sowohl flr Spiele zwischen gleich starken Mann-
schaften als auch unter der (realistischeren) Annahme verschieden starker Teams simuliert. EsS
zeigt sich, dass die Regeldnderung bei unentschiedenem Spielstand in Spielen zwischen
gleich starken Mannschaften zu einer offensiveren Spielweise fiihrt. Wahrend in Spielen zwi-
schen Mannschaften mit unterschiedlichem Leistungsniveau nur die schwéchere Mannschaft
auf jeden Fall offensiver spielt, spielt hingegen die starkere Mannschaft nur offensiv, wenn
der Leistungsunterschied nicht zu groB ist und auch in diesem Fall erst gegen Ende des Spiels.
Bei Fiihrung einer Mannschaft wechselt diese in einem Spiel gegen eine Mannschaft mit dem
gleichen Leistungsniveau unter der neuen Punkte-Regel spater von Angriff zu Verteidigung,
wéhrend in einem Spiel mit unterschiedlich starken Mannschaft bei einer Flihrung der stérke-
ren Mannschaft diese friiher von einer offensiven zu einer defensiven Strategie wechselt und
bei Flihrung der schwacheren Mannschaft diese nun langer offensiv spielt.
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1. Einleitung

Wahrend in den letzten Jahren zahlreiche empirische Studien die Auswirkungen der Einfiih-
rung der Drei-Punkte-Regel auf die Spielweise in verschiedenen FuBball-Ligen untersuchten,?
gibt es bisher nur wenige Arbeiten, die den Effekt der neuen Regel anhand theoretischer Mo-
delle zu erklaren versuchen. Guedes/Machado (2002) vergleichen in ihrem Modell die Aus-
wirkungen der Drei-Punkte-Regel auf Spiele zwischen gleich starken und unterschiedlich
starken Mannschaften. Im Modell wéhlen die beiden Teams einmalig die Hohe ihrer Offen-
sivanstrengungen und legen damit automatisch auch die Hoéhe der jeweiligen Defensivan-
strengung fest. Das FuBballspiel wird dann in Form eines ,,Sudden-Death-Spieles* modelliert:
Per Mlnzwurf entscheidet eines der beiden Teams (welches zuféllig ausgewahlt wurde), ob es
ein Tor gegen seinen Gegner schiel3t. Wenn ja, hat dieses Team das Spiel gewonnen. Wenn
nicht, entscheidet die andere Mannschaft, ob sie ein Tor schieft und hat im Falle eines Tores
das Spiel gewonnen. Andernfalls endet das Spiel unentschieden. Anhand dieser Modellierung
des Spiels stellen Guedes/Machado (2002) Funktionen auf, die die Wahrscheinlichkeiten ei-
nes Torerfolgs fur beide Mannschaften charakterisieren. Die Teams versuchen nun, diese
Funktionen zu maximieren, was zu einem Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien fuhrt.
Beim Vergleich der Héhe der Offensivanstrengungen unter den beiden Punkte-Regeln zeigt
sich, dass in Spielen mit gleich starken Mannschaften beide Mannschaften unter der Drei-
Punkte-Regel offensiver spielen werden als unter der Zwei-Punkte-Regel. Bei Spielen zwi-
schen unterschiedlich starken Mannschaften spielt hingegen nur die starkere Mannschaft auf
jeden Fall offensiver, wahrend es bei der schwacheren Mannschaft davon abhéngt, wie grol}
der Unterschied zwischen den beiden Mannschaften ist. Ist die schwachere Mannschaft we-
sentlich schlechter als die starkere Mannschaft, wird die schlechtere Mannschaft unter der
neuen Punkte-Regel defensiver spielen als unter der alten Regelung. Aufgrund der Modellie-
rung des Spiels anhand zweier Minzwurfe gibt das Modell keine Auskunft Gber mdgliche
Anderungen der Offensivanstrengungen im Spielverlauf oder bei Anderungen der Tordiffe-

renz.

Auch bei dem Modell von Brocas/Carrillo (2004) wéhlen die Mannschaften die Hohe ihrer
Offensivanstrengung. Diese Wahl findet zu Beginn des Spiels statt und die Teams haben nur
in der Halbzeit die Moglichkeit, ihre Strategie zu dndern. Strategiednderungen innerhalb der
beiden Halbzeiten, z.B. als Reaktion auf eine Anderung des Spielstandes, sind nicht moglich.

2 Siehe z.B. Amann, Dewenter & Namini (2004), Shepotylo (2006) oder Dilger/Geyer (2007).
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Die Herangehensweise in diesem Modell besteht nun darin, zuerst fiir beide Mannschaften
von deren Strategien abhéngige Wertefunktionen fir die zweite Halbzeit in Abhéngigkeit des
Spielstandes nach 45 Minuten aufzustellen und daraus mit Hilfe von Rickwartsinduktion
Wertefunktionen fir die erste Halbzeit zu erhalten. Brocas/Carrillo (2004) kommen zu dem
Schluss, dass bei unentschiedenem Spielstand unter der neuen Regelung zu Beginn defensiver
gespielt wird, wahrend gegen Ende des Spiels bei noch immer unentschiedenem Spielstand
eine offensivere Spielweise als unter der alten Regelung rational ist. Dies kann zum einen
dadurch erklart werden, dass die Teams bei einer friihen Flhrung nun einen Punkt mehr zu
verlieren haben als noch unter der alten Regelung. Eine friihe Flhrung ist also nicht mehr so
erstrebenswert, da dann zwei Punkte Uber einen langeren Zeitraum verteidigt werden missen.
Zum anderen ist ein Unentschieden nun im Vergleich zu einem Sieg weniger wert als noch
unter der Zwei-Punkte-Regel. Steht es also gegen Ende des Spiels noch unentschieden, ist der
Offensivanreiz nun wesentlich héher, da man bei einem Unentschieden nur noch ein Drittel
der insgesamt zu vergebenden Punkte erhalt, wahrend unter der alten Regelung ein Unent-

schieden noch halb so viel wert war wie ein Sieg.

Im Gegensatz zu dem obigen zweiperiodischen Modell erlaubt das Modell von Palomi-
no/Rigotti/Rustichini (2000) (im Folgenden PRR genannt) einen Strategiewechsel in einer

zwar diskreten aber haufigeren Anzahl von Zeitpunkten t €{0,...,T} innerhalb des Spiels. Da

jedoch das Hauptaugenmerk dieser Arbeit nicht in einem Vergleich der beiden Punkte-
Regelungen liegt, wird mit dem dort dargestellten Modell nur das Spiel unter der Zwei-
Punkte-Regel analysiert. Anhand des Modells beweisen PRR, dass (bei Annahme gleich star-
ker Mannschaften) bei unentschiedenem Spielstand Angriff immer besser als Verteidigung ist,
wéhrend ein in Fihrung liegendes Team zu einem Zeitpunkt, der vom momentanen Spielstand
abhangt, auf Verteidigung umschaltet und diese Strategie auch bis zum Ende des Spiels, bzw.
bis sich etwas am momentanen Spielstand &ndert, beibehélt. Ein zuriickliegendes Team wird
hingegen immer angreifen, da es schon in Riickstand ist und somit nichts mehr zu verlieren
hat.

Das Modell von PRR soll nun so weiter entwickelt werden, dass sowohl Strategien unter der
Zwei- als auch der Drei-Punkte-Regel bei unentschiedenem und nicht unentschiedenem
Spielstand sowohl fiir Spiele zwischen gleich starken Mannschaften als auch fur Spiele zwi-
schen Teams mit unterschiedlichem Leistungsniveau modelliert werden konnen. Das Haupt-

problem liegt dabei darin, dass das Spiel mit Einfiihrung der Drei-Punkte-Regel seinen Kon-



stantsummenspielcharakter verliert. Ein Gleichgewicht der Strategien der beiden Mannschaf-
ten kann daher nicht mehr, wie bei PRR, anhand der Maximin-Regel gefunden werden. Statt-
dessen werden zur Berechnung der optimalen Strategien Nash-Gleichgewichte gesucht. Da
eine exakte Berechnung nicht moglich ist, werden fir verschiedene Félle Simulationen durch-
gefuhrt. Ein weiterer Unterschied zu dem Modell von PRR liegt in der Interpretation der Drei-
Punkte-Regel. Hier soll die neue Punkte-Regel nicht als Aufwertung eines Sieges, sondern als

Abwertung eines Unentschiedens interpretiert werden.

2. Modell

In einem FuBballspiel treten jeweils zwei Teams i =1,2 gegeneinander an. Das Spiel wird in
diskreter Zeit t €{0,..., T} gespielt, wobei T der Endpunkt des Spieles ist. Wie in dem Modell
von PRR konnen die beiden Teams zu jedem Zeitpunkt t aus der Strategienmenge {d, a} ihre
Strategie wahlen. a steht hierbei fur eine Angriffsstrategie, d.h. eine offensiv ausgerichtete
Strategie, und d flr eine Verteidigungs- also Defensivstrategie. A({d,a}) beschreibt die zuge-
horige Menge der gemischten Strategien. Es wird angenommen, dass die Wahl einer reinen
Strategie von dem jeweils gegnerischen Team beobachtet werden kann, und es gelte a>d.

AuBerdem seien s:=(s,,s,) e{d,a}* die Strategien der beiden Mannschaften.

Zu jedem Zeitpunkt t des Spiels kann eine der beiden Mannschaften ein Tor erzielen, wobei
sowohl die Wahrscheinlichkeit fir einen eigenen als auch einen Torerfolg des Gegners durch
die Strategienwahl der Teams beeinflusst wird.> Zu jedem gewahlten Strategienpaar existiert

eine zugehdrige Wahrscheinlichkeit p, (s) € [0,1], mit der Team i ein Tor schieft.

Da in einem FuBballspiel nur wenige Tore erzielt werden, sind die Wahrscheinlichkeiten fir
einen Torerfolg durch eine der beiden Mannschaften in jedem Zeitpunkt t typischerweise

sehr gering.

Als erstes nehmen PRR nun an, dass bei steigender Intensitit des Offensivspiels sowohl die

Wahrscheinlichkeit fur einen eigenen als auch fir einen Torerfolg des Gegners steigt:

® Neben der Wahl der Strategie werden die Torwahrscheinlichkeiten natiirlich auch durch weitere Faktoren be-
einflusst. PRR nennen hier zum Beispiel den Heimvorteil oder die Spielstirke der Mannschaften (vgl. Palomi-
no/Rigotti/Rustichini (2000, S. 9)).



1. Annahme (Monotonie): Fiir i =1,2 ist p; steigend (d.h. fur s > s gilt p(s) > p(s)).

Aufgrund dieser Annahme gelten folgende Beziehungen:

p,(a,d)>py(d,d), p,(d,a)>p,(d,d), p,(a,a)> p(ad). (2.1)

Die erste Beziehung gilt trivialerweise, bei gleichbleibender Strategie des Gegners steigt die
Wahrscheinlichkeit fur einen eigenen Torerfolg beim Umschalten von Verteidigung auf An-
griff. Analog steigt die Wahrscheinlichkeit flr einen eigenen Torerfolg, wenn der Gegner von
einer Verteidigungsstrategie zu einer Angriffsstrategie wechselt, da er damit seine Abwehr
schwécht. Dies gilt sowohl bei einer eigenen Angriffsstrategie als auch bei einer eigenen Ver-
teidigungsstrategie, wie die Beziehungen zwei und drei in (2.1) zeigen. Es ist jeweils einfa-
cher, ein Tor gegen eine angreifende als gegen eine verteidigende Mannschaft zu erzielen. Die

noch fehlende Relation zwischen p,(a,d) und p,(d,a) wird weiter unten prazisiert.

Die Punktzahl, die die beiden Teams am Ende des Spiels jeweils erhalten, kann durch zwei

Funktionen P, und P, ausgedriickt werden, die (wie die Punktzahl selbst) nur von der Tordif-

ferenz in T abhangen:

(R —n7), By (0 —np)),

wobei n! >0 die im Spiel von Mannschaft i erzielten Tore darstellt. Sei in diesem Zusam-
menhang n, der Torvorsprung von Team 1in T: n, :=n; —n?.
Im Unterschied zu den Modellen von PRR oder auch Brocas/Carrillo (2004) wird hier B(n;)

definiert als

1 fallsn>0
R(n;) =1 x, fallsn=0. (2.2)
0, fallsn<0

Im Falle der Zwei-Punkte-Regel soll dann x=0,5 gelten; es handelt sich also um ein Kon-

stantsummenspiel, die Punktzahl der beiden Mannschaften ergeben zusammengenommen
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immer den Wert eins. Fiir die Drei-Punkte-Regel gilt entsprechend x =0,3; es liegt also ein

Nicht-Konstantsummenspiel vor, was die Modellbildung, wie bereits erwahnt, etwas er-
schwert. Formel (2.2) verdeutlicht die angesprochene Interpretation der Drei-Punkte-Regel.
Waéhrend durch ein Unentschieden unter der alten Regel die Hélfte der Siegpunktzahl erzielt
werden konnten, erhdlt man unter der neuen Regel bei unentschiedenem Ergebnis nur ein

Drittel der méglichen Punkte.*

Ausgehend von (2.2) kann nun fur jeden Zeitpunkt und jeden Spielstand eine Wertefunktion

aufgestellt werden, da fiir jeden Zeitpunkt t und jedes Paar (n',n’) erzielter Tore ein Teil-

spiel T'(t,n;,n?) beginnend im Zeitpunkt t mit diesem Spielstand existiert. Dabei kénnen die

Strategien in jedem Teilspiel aus dem Mischen reiner Strategien entstehen. Die gemischten

Strategien der beiden Teams in Teilspiel T'(t,n,n?) werden mit (o, (t,n}), o, (t,n’)) bezeich-
net. Im Zusammenhang mit T'(t,n’,n’) existiert jeweils ein Wert fir die beiden Teams bei
einer Tordifferenz von n, =n'—n? und T —t verbleibender Spielminuten.” Da die einzige
Determinante flr den Payoff der Endstand ist, hangt dieser Wert wiederum nur von n, und t

ab und wird daher mit (v, (t,n),v,(t,n)) bezeichnet. Trivialerweise gilt dabei:

(v, (T, 1), v, (T, n)) = (R(n), B, (n)) . (2.3)

* Der Unterschied zwischen Modell und tatsachlicher Punkteverteilung in FuRballspielen liegt darin, dass sich in
der Realitat durch Einflihrung der Drei-Punkte-Regel am Punkteabstand zwischen einem Unentschieden und
einer Niederlage nichts ge&ndert hat, unter beiden Regeln liegt der Unterschied bei einem Punkt. Die Wahl des
unterschiedlichen Abstandes von einem halben auf einen drittel Punkt im Modell verdeutlicht noch einmal die
Interpretation der Drei-Punkte-Regel als Abwertung des Unentschiedens, dndert aber nichts an der Ubertragbar-
keit der Simulationsergebnisse auf die Realitét.

® Vgl. Palomino/Rigotti/Rustichini (2000, S. 11).



2.1 Nash-Gleichgewicht des Spiels

Fiir jede Tordifferenz n ist der Wert des Spieles I'(t,n) fiir Team 1 gegeben durch®

v, (t,n) = max E(qﬂ;)vl(T, N), wobei o, <o, fir alle o, € A({a,d}). (2.4)

Analog berechnet sich der Wert fir Team 2 bei gegebener optimaler Strategie o, fir Team 1

durch
v, (t,n) = max E(U,ﬁva Va2 (T,N). (2.5)

Die Strategien der beiden Teams beeinflussen dabei die Wahrscheinlichkeitsverteilung tber
den Endstand N.

Zur Unterscheidung der Wertefunktionen sei im Folgenden v (t,n) die Wertefunktion unter

der Zwei-Punkte-Regel und v’(t,n) die Wertefunktion unter der Drei-Punkte-Regel. Ist eine
Unterscheidung zwischen den Regeln nicht notwendig, wird weiterhin die Notation ohne Ex-

ponent verwendet. AuRerdem gelte zur Unterscheidung (P?(n), P/ (n)) := (V2 (T,n),v(T,n))
und (R*(n), P(n)):= (v (T,n),vi(T,n)). Fir die Wertefunktion unter der Zwei-Punkte-Regel

gilt dann fiir alle t und alle n:

VA(t,n) = vZ(t,n) =1-V:(t,n), (2.6)

wéhrend es unter der Drei-Punkte-Regel nicht mehr so leicht mdglich ist, die Wertefunktion

einer Mannschaft in Abhangigkeit der Wertefunktion ihres Gegners darzustellen.

® Es wird davon ausgegangen, dass die Mannschaften versuchen, die Punktzahl am Ende des Spiels zu maximie-
ren. Dabei wird auBer Acht gelassen, dass vor allem gegen Ende der Saison die Situation eintreten kann, dass
zum Beispiel einer Mannschaft ein Unentschieden (oder sogar eine Niederlage) geniigt, um Meister zu werden,
nicht abzusteigen oder ein anderes gesetztes Ziel zu erreichen.
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2.2 Modell fir homogene Mannschaften

Zur Vereinfachung des Modells wird zunéchst angenommen, dass beide Mannschaften iden-
tisch stark sind, d.h. die Wahrscheinlichkeit ein Tor zu schief3en, ist fir beide Mannschaften
(bei gleicher Strategie) gleich hoch.

2. Annahme (Symmetrie): p,(s;,s,) = p,(S,,s,) fur alle (s,s,).

Analog zu den Ausfiihrungen in PRR werden daher folgende Notationen verwendet:

a=p(a,d)=p,(d,a), o=p(d,a)=p,(ad),

(2.7)
A=p(a,a)=p,(a,a), D:=p,(d,d)=p,(d,d).

In Kapitel 2.3 wird die Annahme homogener Mannschaften dann aufgehoben und Spiele zwi-

schen unterschiedlich starken Teams betrachtet.

Als erste Eigenschaft der Wertefunktion sowohl unter der Zwei- als auch unter der Drei-

Punkte-Regel gilt nun, dass v(t,-) fur alle t monoton steigend ist. Zum Beweis einiger weite-

rer Eigenschaften der Wertefunktion der Zwei-Punkte-Regel sei z eine Permutation

7(1)=2,7(2)=1 und f die Permutation der Strategiemenge:

f(o)=1(01,0,)=(0,,01), Pi(S)= Py (T(8)) Vi, Vs.

Sei zusétzlich &(t,n):=(5,(t,n),5,(t,n)) das Gleichgewicht des Teilspiels beginnend bei

(t,n). Dann folgt aus der Annahme der gleich starken Mannschaften (2. Annahme):

&(t,—n) = f(&(t,n)).

Sei nun N die Anzahl der Tore, die eine der Mannschaft in der Zeit von t bis T schiel3t. Dann

gilt:




VA(t,—n) = E;,_,G*(-n+N)
= Ef((}(t]n»Gz(—n +N)
=E; G’ (-n—N)
=E;n@-G*(n+N))

=1-V*(t,n)
und damit fir alle t und alle n:
VA (t,n) =1-Vv?(t,—n) (2.8)
Speziell gilt fir alle t:
Vv2(t,0)=0,5, (2.9)
sowie V n:
V3 (t,n) <VA(t,n) (2.10)
und
VI, T-i+D) =V, T-i+)=1Vi<T, (2.11)

da pro Zeitpunkt nicht mehr als ein Tor erzielt werden kann.

Aus (2.2) folgt:
1, fallsn>0 1, fallsn>0
v3(T,n)=40,5, fallsn=0 und Vv¥(T,n)=40,3, fallsn=0
0, fallsn<0 0, fallsn<0

und daraus schlielich folgende Wertefunktion zum Zeitpunkt t—1 Vt, ¥n:



vit-1,n):= max E [pyv(t,n+1)+ pv(t,n—-1)+ (L— p,— p,)Vv(t,n)]. (2.12)

oea({d.ay)  (o1o2)

Mit Hilfe dieser Wertefunktion sollen nun zuerst die optimalen Strategien homogener Mann-
schaften bei unentschiedenem sowie nicht unentschiedenem Spielstand berechnet werden und

dann die jeweiligen Strategien fiir Teams mit unterschiedlicher Spielstérke.

2.2.1 Gleichgewicht bei unentschiedenem Spielstand

Bevor ein Gleichgewicht bei unentschiedenem Spielstand berechnet werden kann, muss eine

weitere Annahme bezlglich der Relationen zwischen den Wahrscheinlichkeiten fiir einen
Torerfolg bei unterschiedlichen Strategien getroffen werden:

3. Annahme (Angreifen ist effektiv): p,(a,d)> p,(d,a).

Diese Annahme besagt, dass unter der Symmetrievoraussetzung die Wahrscheinlichkeit eines
Torerfolgs fur ein Team, das gegen ein verteidigendes Team angreift, hoher ist als die Tor-
wahrscheinlichkeit fir ein verteidigendes Team gegen ein angreifendes Team.

Anhand der Wertefunktion sowie der getroffenen Annahmen bezuglich der Wahrscheinlich-
keiten fur einen Torerfolg kann nun fur jeden Zeitpunkt im Spiel die optimale Strategie bei
gegebener Strategie des gegnerischen Teams berechnet werden.

Fur jedes t bei unentschiedenem Spielstand gilt fir den Erwartungswert unter der Zwei-

Punkte-Regel:

V2(t,0) = max pv*(t+1,1) + p,v’ (t+1,-1) + (1— p, — p,)V’(t +1,0)
=max pVv’(t+11)+ p, -V (t+12)+(1- p,— p,)V’(t+1,0) (2.13)
=maxv’(t+12) (p,— p,)+0,5(- p, + p,).
o —

>0

Eine Mannschaft sollte daher bei angreifendem Gegner nur dann eine Angriffsstrategie wah-

len, wenn

(A=W’ (t+1,D) + (A— a2 (t+1,-1) — (2A—a - SV2(t+1,0) > 0 (2.14)




erfullt ist. (2.14) gilt aber fur alle t €{0,...,T}, da

(A=W (t+11D) + (A—a)V*(t+1,-1) - (2A—a —S)V*(t +1,0)

:(A—§)v2(t+1,1)+(A—a)(l—vz(t+1,1)—%(2A—a—§)

(a— SVt 411+ = (5—a) > 0.

>0 >% <0

Spielt die Mannschaft gegen ein verteidigendes Team gilt entsprechend

(¢ —DW?*(t+11) + (5 —DWV*(t+1,-1) + (2D —a - S)V*(t+1,0) = (a—5)v2(t+1,1)+%(5—a) > 0.

Es zeigt sich also, dass fir alle t €{0,...,T} ,,Angriff* die dominante Strategie ist, da der Er-

wartungswert bei einer Angriffsstrategie unabhéngig von der Strategienwahl des Gegners

immer groRer ist als der Erwartungswert einer Verteidigungsstrategie.
Fur den Erwartungswert unter der Drei-Punkte-Regel gilt analog:

V3 (t,0) = max PV (t+1,2) + p,V¥(t+1,—1)+ (L p, — p,)V3(t+1,0). (2.15)
Der Nachteil des Nichtkonstantsummenspiels unter der Drei-Punkte-Regel liegt darin, dass

dieser Erwartungswert nicht weiter zusammengefasst werden kann. Es gilt aber auch hier,

dass eine Mannschaft nur eine Angriffsstrategie wéhlt, wenn bei angreifendem Gegner

(A=W (t+1D) + (A-a)V(t+1,-1) - (2QA-a -V’ (t+1,0) >0 (2.16)
und bei verteidigendem Gegner
(a-DWV(t+1D)+ (6 -DWV*(t+1,-1)+ (2D —a - SV} (t+1,0)>0 (2.17)

erfullt ist.
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Ob (2.16) bzw. (2.17) erfillt sind, hdngt zum einen vom Zeitpunkt im Spiel und zum anderen
von der Hohe der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fir einen Torerfolg bei den ver-

schiedenen Strategieméglichkeiten ab.’

Zur Veranschaulichung soll zundchst die Situation eines unentschiedenen Spielstandes in der
Schlussminute betrachtet werden. Geht man davon aus, dass die gegnerische Mannschaft die

Strategie ,,Angriff* wahlt, ist die Differenz der Erwartungswerte unter der Zwei-Punkte-Regel

(A=SWV*(T,1) - (2A—a—S)V?(T,0) 2%(05—5) >0
und unter der Drei-Punkte-Regel

(A=W (T, 1) - (2A—a—S)V¥(T,0) >%(a —-0)>0.
Nimmt man stattdessen an, dass der Gegner defensiv spielt, erh&lt man die Differenzen:

(o = D)V3(T 1)+ (2D — — 5)VA(T, 0) :%(a—§) >0  [2PR]
bzw.
(a —DWV*(T, 1)+ (2D —a - S)V*(T,0) :%(a—&) >0 [3PR].

Fur beide Regeln zeigt sich, dass unabhangig von der Strategienwahl des Gegners die Strate-
gie ,,Angriff* in dieser Spielsituation einen héheren Erwartungswert hat als die Strategie
»verteidigung®. Aufgrund der Annahme gleich starker Mannschaften gilt dies auch fur die
gegnerische Mannschaft. Die Strategie s=(a,a) ist also bei unentschiedenem Spielstand in
der Schlussminute ein Nash-Gleichgewicht. Beide Mannschaften sollten demnach in dieser
Situation angreifen. Theoretisch misste allerdings der Anreiz fur einen Angriff unter der

Drei-Punkte-Regel starker sein, da hier in der letzten Minute die Punktzahl von einem drittel

" Wie spéter gezeigt wird, sind (2.16) und (2.17) unter realistischen Torwahrscheinlichkeiten zwar immer erfiillt,
ein formaler Beweis ist jedoch nicht moglich, da die Gleichungen nicht fiir alle moglichen Torwahrscheinlich-
keiten erfillt sind.
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Punkt auf einen Punkt erhoht werden kann, wahrend unter der Zwei-Punkte-Regel nur eine
Verbesserung um einen halben Punkt bei einem Torerfolg moglich ist. Zusatzlich hat man
unter der Drei-Punkte-Regel bei einem Gegentor weniger zu verlieren. Tatséchlich ist die Dif-
ferenz zwischen den Erwartungswerten der Angriffs- und Verteidigungsstrategie bei gegebe-
ner Angriffsstrategie des Gegners unter der Drei-Punkte-Regel groRer als unter der Zwei-

Punkte-Regel, da
%(a—5) >%(a—5) :

Da eine Berechung der Nullstellen der Erwartungswertdifferenzen und damit die Berechnung
einer moglicherweise dominanten Strategie wie unter der Zwei-Punkte-Regel in allgemeiner
Form aufgrund der rekursiven Darstellung der Wertefunktionen unter der Drei-Punkte-Regel
nicht moglich ist, werden nun beispielhaft Werte fiir die einzelnen Wahrscheinlichkeiten an-
genommen. Wie oben dargestellt, ist die Wahrscheinlichkeit fur einen Torerfolg in einer Mi-
nute des Spiels sehr gering und zusétzlich von den gewahlten Strategien der beiden Mann-

schaften abhangig.

Erhobene Daten der 1. FuRball-Bundesliga® zeigen, dass durchschnittlich zwischen 0,005 und
0,03 Tore pro Minute erzielt werden. Zusatzlich I&sst sich feststellen, dass die durchschnittli-
che Toranzahl pro Minute im Laufe des Spiels ansteigt, wie Abbildung 1 zeigt. Der starke
Anstieg der erzielten Tore in der 45. und 90. Minute entsteht dabei durch in der Nachspielzeit

der ersten bzw. zweiten Halbzeit erzielte Tore.

8 Es wurden Daten aus zehn Saisons vor und seit der Einfilhrung der Drei-Punkte-Regel (6.194 Spiele) erhoben.
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0,03 ~

0,025 +

0,02 -
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Spielminute

Abb. 1: Durchschnittliche Toranzahl pro Minute.

Zunachst werden daher fir die einzelnen Wahrscheinlichkeiten die Werte

A=0,035;, a=0,02; d =0,01 und D =0,005

angenommen und weiterhin davon ausgegangen, dass die beiden Mannschaften identische
Spielstarken haben, die Wahrscheinlichkeiten fir einen Torerfolg (bei gleicher Strategie) also

fur beide Mannschaften gleich hoch sind.’

Abbildung 2 stellt den Verlauf der Erwartungswertdifferenzen fur die Zwei- und Drei-Punkte-
Regel bei unentschiedenem Spielstand dar.'® Fiir die Zwei-Punkte-Regel ist eine Angriffsstra-
tegie fur den Gegner unabhéngig von der eigenen Strategienwahl und den angenommenen
Werten flr die einzelnen Torwahrscheinlichkeiten in jeder Minute dominant. Fur die Drei-
Punkte-Regel l&sst sich zeigen, dass die Erwartungswertdifferenzen sowohl bei angreifendem

als auch verteidigendem Gegner im gesamten Spielverlauf positiv sind, fur die gewahlten Tor-

® Bei der Simulation wird davon ausgegangen, dass eine Mannschaft, die mit vier oder mehr Toren fiihrt, das
Spiel gewinnt. Diese Annahme vereinfacht die Simulation der Punkte-Erwartungswerte bei unterschiedlichen
Strategien und lasst sich anhand von Daten der 1. FulRball-Bundesliga empirisch bestatigen. In keinem Ligaspiel
zehn Saisons vor und seit der Einfihrung der Drei-Punkte-Regel (6.194 Spiele) gelang einer Mannschaft, die im
Laufe des Spiels mit vier oder mehr Toren in Rickstand geriet, noch der Ausgleich oder sogar ein Sieg. Auler-
dem wird davon ausgegangen, dass ein Spiel 90 Minuten dauert. Eine mdgliche Nachspielzeit vor der Halbzeit-
pause und vor Ende des Spiels wird nicht berticksichtigt.

19 Fiir eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise in der Simulation siehe Anhang A2.
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wahrscheinlichkeiten ist also auch unter der Drei-Punkte-Regel ,,Angriff*“ die dominante Stra-
tegie und es werden daher hier nur die Differenzen bei gegebener Angriffsstrategie der gegne-
rischen Mannschaft dargestellt. Es zeigt sich zum einen, dass die Differenz der Erwartungs-
werte unter der Drei-Punkte-Regel unabhéngig vom Zeitpunkt im Spiel stets groRer ist als die
Erwartungswertdifferenz unter der Zwei-Punkte-Regel, und zum anderen, dass der Anreiz fir
eine offensive Spielweise unter der neuen Regel im Laufe des Spiels sehr viel starker ansteigt
als unter der alten Regel. Wahrend der Unterschied in der erwarteten Punktzahl unter der
Zwei-Punkte-Regel nur von 0,0017 auf 0,005 ansteigt, betragt der Unterschied in den Erwar-
tungswerten zu Beginn des Spiels unter der Drei-Punkte-Regel 0,0018 und am Ende des
Spiels 0,0117.

0.2 -
---- Zwei-Punkte-Regel
—— Drei-Punkte-Regel
0.0
0.a0g
!
=
2k}
@ 0.006
!-'|:I:

0.004

0oo2f

a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0
spielminute

Abb. 2: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand.

Eine Anderung der Werte fiir die einzelnen Wahrscheinlichkeiten zeigt, dass sich der Verlauf
der Differenzen nur geringfiigig andert. Abbildung 3 zeigt zundchst den Einfluss der Tor-
wahrscheinlichkeit bei beiderseitigem Angriffsspiel auf die Erwartungswertdifferenz. Wah-
rend die anderen Torwahrscheinlichkeiten konstant bleiben (a=0,02; d =0,01 und

D =0,005), wird A von 0,025 schrittweise jeweils um 0,005 auf 0,06 erhoht. Auffallig ist,

dass diese Anderung der Torwahrscheinlichkeit nur zu Beginn des Spiels einen Einfluss auf
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die Erwartungswertdifferenzen unter der Zwei-Punkte-Regel hat.'* Unter der Drei-Punkte-

Regel wird der Verlauf der Erwartungswertkurve mit steigendem A hingegen steiler.

0.0z

[ Zwer Punkas Regel A=H He
---- Awel-Funkte-Hege B
0.018 F| — Drei-Punkte-Regel A=0055
A=0050
0.016 !
A=0045
0.014
A=0,040
o2 A0 (G5
=
5 oo A=0030
= oos A=0025
0.006
0.004
0.002

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0
Spielminute

Abb. 3: Anderung der Differenzen der Erwartungswerte fiir verschiedene Werte von A.

GroReren Einfluss hat eine Anderung der Torwahrscheinlichkeiten bei einer angreifenden und
einer verteidigenden Mannschaft. Abbildung 4 (konstante Werte fir A, 6 und D mit
A=0,06; 5=0,01 und D=0,005) zeigt die Anderung der Torwahrscheinlichkeit « von

0,02 bis 0,055 (gleiche Schrittweite wie bei A) und Abbildung 5 (konstante Werte flr A, «
und D mit A=0,06; o =0,055 und D =0,005) die Anderung von & von 0,01 auf 0,05.

! Dieser Einfluss ist jedoch so gering, dass er in der Abbildung kaum sichtbar ist.

15
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Abb. 4: Anderung der Differenzen der Erwartungswerte fiir verschiedene Werte von « .

Differenz

0.035

0.03

0.025

0.0z

0.015

0.m

0.005

---- Fwei-Funkte-Regel
— [rei-Punkte-Regel

40 50
Spielminute

Abb. 5: Anderung der Differenzen der Erwartungswerte fiir verschiedene Werte von & .
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Trotz ahnlich aussehender Verlaufe in Abbildung 4 und 5 liegt der entscheidende Unterschied
darin, dass bei einer Erhéhung der Torwahrscheinlichkeit « die Erwartungswertkurven steiler
verlaufen, wéhrend eine Erhdhung der Wahrscheinlichkeit & zu flacheren Verldufen funhrt.
Die abschlieRende Anderung der Torwahrscheinlichkeit D lasst die Erwartungswertverlaufe
unverandert. In allen Féllen fihrt jedoch unabhangig von der Strategie des Gegners eine An-
griffsstrategie zu héheren Erwartungswerten als eine Verteidigungsstrategie. Es lasst sich also
festhalten, dass die Einfiihrung der Drei-Punkte-Regel wie erhofft, zumindest theoretisch, bei
realistischen Torwahrscheinlichkeiten zu einer offensiveren Spielweise beider beteiligter
Mannschaften schon zu Beginn des Spiels fiihrt und dieser erhdhte Offensivanreiz im Laufe
des Spiels noch starker ansteigt. Wie in FuRnote 6 bereits angedeutet, sind (2.16) und (2.17)
unter der Drei-Punkte-Regel nicht fir alle Torwahrscheinlichkeiten erfullt. Geht man bei bei-
derseitiger Angriffsstrategie von einer Torwahrscheinlichkeit von 0,8 aus, ergeben sich die in

Abbildung 6 dargestellten Erwartungswertdifferenzen:

0.3

---- Zwei-Punkte-Regel
0.25 [ — Drei-Punkte-Regel

0.2

0.14

0.1

0.05

Differenz

-0.05

01

015

a2 I I 1 I I
0 10 20 a0 40 50 B0 70 50 =

Spielminute

Abb. 6: Differenz der Erwartungswerte fiir A=0,8.

Wihrend die Erwartungswertdifferenz unter der Zwei-Punkte-Regel weiterhin nicht negativ
ist, verlauft die Erwartungswertdifferenz unter der neuen Punkte-Regel im Verlaufe des Spiels
teilweise im negativen Bereich. Hier sollte also trotz eines unentschiedenen Spielstandes zu
einer Verteidigungsstrategie ubergegangen werden. Obwohl eine Torwahrscheinlichkeit von

80% pro Minute und Team natirlich nicht realistisch ist, verhindert dieses Ergebnis einen
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formalen Beweis der Dominanz der Angriffsstrategie bei unentschiedenem Spielstand wie er
fur die Zwei-Punkte-Regel durchgefiihrt werden kann.*?

Als néchstes soll nun der Fall der Fihrung eines Teams betrachtet werden.

2.2.2 Gleichgewicht bei Fihrung eines Teams

PRR nehmen fir den Fall der Zwei-Punkte-Regel an, dass die in einem Spiel zuriickliegende
Mannschaft unabhangig von der Restspielzeit immer angreift, da sie bereits in Ruckstand liegt
und damit nichts mehr zu verlieren hat. Unter dieser Bedingung zeigt das Modell von PRR,
dass die fuhrende Mannschaft zu einem Zeitpunkt, der vom jeweiligen Spielstand abhéngig
ist, von einer offensiven zu einer defensiven Spielweise wechselt und diese bis zu einer erneu-
ten Anderung des Spielstandes, bzw. wenn diese Anderung nicht eintritt, bis zum Ende des
Spiels beibehdlt.

Wegen (2.11) ist im Zeitpunkt t mit einer Tordifferenz von n>T —i+1 jedes Strategienpaar
ein Gleichgewicht, da das Spiel bei einer Tordifferenz grofRer T —i+1 zu diesem Zeitpunkt
bereits entschieden ist. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass eine Mannschaft, die
mit n>T —i+1 Toren in Fihrung liegt, eher defensiv spielen wird, um Krafte flr die néchs-

ten Spiele zu sparen. Es kann daher angenommen werden:

4. Annahme (Sicherung des Sieges): &(t,n)=(d,a) firallen>T —t +1.

Die fuhrende Mannschaft greift unter der Zwei-Punkte-Regel nur an, wenn der Erwartungs-
wert einer offensiven Strategie groRer als der Erwartungswert einer defensiven Strategie ist,
d.h. wenn zum Zeitpunkt t —1 bei einer Tordifferenz von n> 0 (und einem angreifenden Geg-

ner)

(A—)V*(t,n=D) + (A=W (t,n+1) — (2A—a - S)V?(t,n) >0 (2.18)

12 Betrachtet man statt 90 Perioden nur zwei Perioden (in Abbildung 6 dann nur die letzten zwei Perioden), ist
eine Torwahrscheinlichkeit von 80% pro Periode realistisch und man erhalt das Ergebnis von Brocas/Carrillo
(2004). In diesem Fall ware im Vergleich zur Zwei-Punkte-Regel eine defensivere Spielweise in der ersten Peri-
ode (erste Halbzeit) unter der Drei-Punkte-Regel rational und in der zweiten Periode (zweite Halbzeit) eine of-
fensivere Spielweise.
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erfullt ist.

Ab dem Zeitpunkt, in dem (2.18) nicht mehr erfullt ist, spielt die fihrende Mannschaft defen-
siv. Fuhrt also zum Beispiel eine Mannschaft in der vorletzten Spielminute mit einem Tor,

wird sie eine Verteidigungsstrategie spielen, da

(A—a)VA(T,0)+ (A= SWVA(T,2) — (2A—a — SWVA(T,1) =%(a—A) <0

Zusétzlich zu der HOhe der Fuhrung hangt der Zeitpunkt fur das Umschalten von Angriff auf
Verteidigung natiirlich auch von den gewahlten Parametern A, «,s und D ab.®* Allgemein
gilt, dass fiir (T —i,i) (2.18) aufgrund von (2.11) nicht mehr erfiillt ist.** PRR zeigen weiter-
hin, dass im Intervall zwischen (T —i,i—1) und (T —i,i) sowohl eine Angriffs- als auch eine

Verteidigungsstrategie der fihrenden Mannschaft zu einem Gleichgewicht fihren und dass
die fihrende Mannschaft sobald sie zu einer Verteidigungsstrategie wechselt, diese auch bei-
behdlt, solange sie ihre Fihrung nicht verliert.

Sei dazu C(t,n) die Menge der optimalen Strategien in (t,n) fur die fihrende Mannschaft,

dann heifit d € C(t,n), dass Verteidigung die beste Strategie in (t,n) ist. Damit gilt:

Satz: Man nehme an, flr ein t und ein n gelte:d € C(t,n) impliziertd e C(t',n) V t'>t,

dann gilt auch d e C(t,n) impliziertd e C(t,m) V m>n."

Unter der Drei-Punkte-Regel gilt analog, dass eine in Fiihrung liegende Mannschaft im Zeit-

punkt (t—1,n) mit n >0 nur dann angreift, wenn

(A—a)V*(t,n=1)+(A-SV(t,n+1)— (2A—a—S)V*(t,n) > 0. (2.19)

Auch unter der Drei-Punkte-Regel ist die Differenz zwischen dem Erwartungswert einer An-
griffsstrategie und dem Erwartungswert einer Verteidigungsstrategie zum Zeitpunkt

(T —i,i) nicht mehr positiv.'®

13 Siehe dazu auch Palomino/Rigotti/Rustichini (2000).

14 Beweis siehe Anhang Al.

1% Siehe Palomino/Rigotti/Rustichini (2000, S. 33) fur einen Beweis zur Zwei-Punkte-Regel. Dieser Beweis lasst
sich auch leicht fiir die Drei-Punkte-Regel durchfiihren.

'8 Fiir einen Beweis dazu siehe ebenfalls Anhang Al.
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In Abbildung 7 wird mit den Werten A=0,035, a=0,02, d =0,01, D=0,005 zuerst eine
Fuhrung mit einem Tor bei gleich starken Mannschaften simuliert. Hier kann dabei ange-
nommen werden, dass die zuriickliegende Mannschaft die Strategie ,,Angriff* spielt, da sie in

Riickstand liegt und damit nichts mehr zu verlieren hat."’

---- Zwei-Punkte-Regel
— Drei-Punkte-Hegel

Differenz
=

-10 1 1 1 1 1
1l 10 20 30 40 a0

Spielminute

Abb. 7: Differenz der Erwartungswerte bei Tordifferenz 1.

Die Simulation zeigt, dass unter der Drei-Punkte-Regel spater von einer Angriffsstrategie zu
einer Verteidigungsstrategie gewechselt wird, die Differenz der Erwartungswerte dann aber
deutlich schneller negativ wird. Auch hier ldsst sich also wie bei unentschiedenem Spielstand
ein Effekt der Drei-Punkte-Regel erkennen: Die Aussicht auf eine hohere Punktzahl bei einem
Sieg l&sst die fihrende Mannschaft langer offensiv spielen, da dies die Chancen auf ein weite-
res Tor und damit auf einen Ausbau der Fihrung erhéht. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
gegnerische Mannschaft den Ausgleich erzielt, ist zwar bei beiderseitiger Angriffsstrategie
auch hoéher als bei einer defensiven Strategie der fuhrenden Mannschaft, aber da auch

p,(d,a)> p,(d,a) gilt, wird die flihrende Mannschaft noch weiter offensiv spielen. Ab dem

Zeitpunkt, ab dem die Wahrscheinlichkeit fir einen Ausgleich durch die zurickliegende
Mannschaft einen bestimmten Wert unterschreitet, wechselt die fiihrende Mannschaft dann

" Die Annahme einer verteidigenden zuriickliegenden Mannschaft filhrt zu vergleichbaren Ergebnissen.
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von Angriff auf Verteidigung und behalt diese Strategie bei bis eine Anderung im Spielstand
auftritt oder das Spiel beendet ist.

Bei einem Zwei-Tore-Vorsprung ergibt sich mit den gleichen Wahrscheinlichkeiten fir die
Erwartungswertdifferenzen der fihrenden Mannschaft der in Abbildung 8 dargestellte Ver-
lauf. Im Vergleich zu der Fihrung mit einem Tor wechselt die fihrende Mannschaft hier fri-
her zu einer defensiven Strategie. Der Anstieg in den Differenzen gegen Ende des Spiels und
vor allem der Differenz von null in der letzten Minute zeigt, dass der Erwartungswert hier

unabhangig von der gewahlten Strategie ist.'®

---- Fwei-Funkte-Regel
— Drei-Punkte-Hegeal

Differenz

2 1 1 1 1 1
0 1a 20 30 40 50 B0 70 g0 50

spielminute

Abb. 8: Differenz der Erwartungswerte bei Tordifferenz 2.

AbschlieRend zeigt Abbildung 9 den Verlauf der Erwartungswertdifferenzen einer mit drei
Toren fiihrenden Mannschaft. Bei einer Tordifferenz von drei findet das Umschalten auf die
Verteidigungsstrategie bei der fihrenden Mannschaft noch friher statt, und wie auch bei einer
Fuhrung mit ein bzw. zwei Toren Unterschied behalt die fuhrende Mannschaft diese Verteidi-

gungsstrategie bei gleichbleibender Punktedifferenz dann auch bis zum Ende des Spiels bei.

'8 Eine mit zwei Toren in Riickstand liegende Mannschaft kann den Riickstand in einer Minute nur um ein Tor
verkirzen.
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---- Zwei-Punkte-Regel
— Drei-Punkte-Regel

Differenz

-5 1 1 1 1 1
a 10 20 a0 40 50 B0 70 g0 50

Spielminute

Abb. 9: Differenz der Erwartungswerte bei Tordifferenz 3.

Eine Erhthung der Torwahrscheinlichkeit bei beiderseitigem Angriffspiel (Erhohung von A
bei konstanten Werten fiir «, 6 und D) sowie eine Erhohung der Torwahrscheinlichkeit bei
eigener Verteidigungs- und gegnerischer Angriffsstrategie (Erhdhung von 6 bei konstanten
Werten fir A, o« und D) fihrt unabhéngig von der Tordifferenz unter beiden Regeln zu ei-
nem friiheren Wechsel von Angriff zu Verteidigung. Eine Erh6hung von « fihrt hingegen zu
einer Verschiebung des Wechsels auf einen spéteren Zeitpunkt im Spiel. Analog zu den Er-
gebnissen bei unentschiedenem Spielstand fiihrt eine Anderung der Torwahrscheinlichkeit D

zu keiner Anderung in den Erwartungswertdifferenzen.

2.3 Modell fur heterogene Mannschaften

In einem n&chsten Schritt soll nun untersucht werden, ob sich die optimalen Strategien &n-
dern, wenn die Annahme identischer Teams aufgehoben wird. Basierend auf dem Modell von
PRR'® wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Torerfolges fiir die erste Mann-

schaft hoher ist. Es sei daher

¥ PRR behandeln den Fall heterogener Mannschaften nur fir einen unentschiedenen Spielstand bzw. eine Fiih-
rung mit einem Tor in der letzten Minute und nur unter der unten dargestellten Annahme der Parallelverschie-
bung der Leistungsniveaus.
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p(a,d)=a, p(d,a)=46, p,(d,a) =a,, p,(a,d) =7,
p,(d,d):=D,, p;(a,a)=A firi=12

und es gelte A >¢; >D,, 1 =1,2. Zusatzlich wird zunachst angenommen, dass

5. Annahme (Parallelverschiebung): 3 ¢ >0 so, dass Vs p,(s) = p,(z(s))+c.

2.3.1 Gleichgewicht bei unentschiedenem Spielstand und Parallelverschiebung der Leis-

tungsniveaus

Fur die Erwartungswerte der Zwei-Punkte-Regel bei unentschiedenem Spielstand zum Zeit-
punkt t gelten die unter (2.13) dargestellten Berechnungen nicht mehr, da ohne die Symmet-
rieannahme (2.8) nicht mehr erfullt ist. Da die Mannschaften nicht mehr homogen sind, erhalt
man nun auBerdem verschiedene Erwartungswerte fur die beiden Mannschaften.

Fur die starkere Mannschaft lasst sich festhalten, dass sie bei angreifendem Gegner nur dann

eine Angriffsstrategie spielen sollte, wenn

(A -o)v(t+1D)+(A —a,)v(t+L,-D)-(A+A —a,—o)v(t+1,0)>0

erfllt ist und bei verteidigendem Gegner, falls

(o, —D)V(t+1,1)+ (5, - D,)v(t+1,-1)+ (D, + D, — e, — 6,)v(t+1,0) > 0

gilt. Analog ist fur die schwéchere Mannschaft eine Angriffsstrategie dann sinnvoll, wenn bei
angreifender starker Mannschaft

(A, =O,)V(t+1)+ (A —a)v(t+1-)-(A+A —a—5,)v(t+1,0)>0

und bei verteidigender starker Mannschaft

(e, —D)v(t+1L1D) + (0, - D)v(t+1,-1)+(D,+ D, —a, —,)v(t+1,0) > 0
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erfllt sind.

Auch hier soll nun eine Simulation die optimalen Strategien bei folgenden Torwahrschein-
lichkeiten zeigen:

A =0,035; ¢, =0,02; 6, =0,01und D, =0,005; (2.20)

A, =0,03; a,=0,015; 6, =0,005und D, =0
Im Gegensatz zu dem Fall eines unentschiedenen Spielstands in einem Spiel gleich starker
Mannschaft ist in diesem Fall ,,Angriff* fir die starkere Mannschaft nicht mehr die dominante
Strategie im gesamten Spielverlauf. Es muss daher (fir die schwachere Mannschaft) zwischen
der Strategienwahl bei angreifendem und verteidigendem Gegner unterschieden werden. Ab-

bildung 10 zeigt den Verlauf der Erwartungswertdifferenzen bei einem angreifenden Gegner:

x 107
14 -
---- Zwei-Punkte-Regel

12— Drei-Punkte-Regel

101

=8¢
4
=
g B schwachere Mannschaft
!‘"I:l:

starkere Mannschaft

___________

a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0
Spielminute

Abb. 10: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand, heterogenen Mannschaften
und angreifendem Gegner.

Im Fall unterschiedlich starker Mannschaften gibt es nur noch fir die schwache Mannschaft

eine dominante Strategie flr das gesamte Spiel. Fir die starkere Mannschaft sind die Erwar-

tungswertdifferenzen zu Beginn unter beiden Regeln negativ, d.h. es sollte eine Verteidi-
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gungsstrategie gespielt werden und erst in der 50. Minute unter der Drei-Punkte-Regel und

unter der Zwei-Punkte-Regel sogar erst in der 59. Minute zu einer Angriffsstrategie gewech-

selt werden.

Fur einen verteidigenden starken Gegner ergeben sich fur die schwéchere Mannschaft die in

Abbildung 11 dargestellten Erwartungswertverlaufe:

14

Differenz

10"

Lwei-Punkte-Regel
— Dre-Punkte-Regel

10 20 30 40 a0 B0 70 80
spielminute

Abb. 11: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand, heterogenen Mannschaften
und verteidigendem Gegner.

Auch hier dominiert flr die schwéchere Mannschaft im gesamten Spielverlauf die Angriffs-

die Verteidigungsstrategie.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei homogenen Mannschaften hat hier die Annahme ver-

schiedener Torwahrscheinlichkeiten einen groReren Einfluss auf die Verlaufe der Erwar-

tungswertdifferenzen. Entscheidend ist der Unterschied in den Spielstarken, hier dargestellt

durch den Faktor c. Wahrend sich fir die schwachere Mannschaft an der Dominanz der An-

griffsstrategie im gesamten Spielverlauf unabhdngig von c nichts dndert, héngt die Strategie
der starkeren Mannschaft von der Hohe von c ab, wie Abbildung 12 (A=0,08; ¢, =0,07;

8,=0,06 und D =0,05) zeigt.
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---- Zwei-Punkte-Regel
— Drei-Punkte-Regel

-0.07

-0.02 it -

Differenz

-0.03

-0.04

005 1 1 1 1 1
a 10 20 a0 40 50 B0 70 a0 20

Spielminute

Abb. 12: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand und verschiedenen Werten
fir c.

Geht man von sehr heterogenen Mannschaften aus (zum Beispiel ¢=0,05) ist die Wahrschein-
lichkeit eines Torerfolgs der starkeren Mannschaft bei einer Verteidigungsstrategie unabhan-
gig von der Strategie des Gegners groRer als die Wahrscheinlichkeit eines Torerfolgs der
schwacheren angreifenden Mannschaft. Die stdrkere Mannschaft muss hier also gar keine
Angriffsstrategie (und damit auch gréRere Gefahr eines Gegentores) riskieren.

2.3.2 Gleichgewicht bei Fuhrung einer Mannschaft und Parallelverschiebung der Leis-

tungsniveaus

Analog zu dem Fall gleich starker Mannschaften sollen nun auch fir den Fall eines Spiels
einer starkeren gegen eine schwachere Mannschaft die optimalen Strategien fir die beiden
Mannschaften bei Fihrung eines Teams dargestellt werden. Hierzu muss zwischen einer Fih-
rung der schwacheren und einer Flhrung der starkeren Mannschaft unterschieden werden. In
beiden Fallen wird jedoch angenommen, dass die zurlickliegende Mannschaft unabhangig von
ihrer Spielstarke immer angreift, da sie, wie bereits erwahnt, nichts mehr zu verlieren hat.

Zunachst soll nun der wahrscheinlichere Fall einer Fuhrung des starkeren Teams betrachtet

werden.
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Analog zu der Vorgehensweise bei homogenen Mannschaften ergibt sich, dass die in Fihrung
liegende stéarkere Mannschaft nur angreift, wenn zum Zeitpunkt t—1 bei einer Tordifferenz

von n >0 unter der Zwei-Punkte-Regel

(A, —a, )V (t,n=1)+ (A -5V’ (t,n+1) — (A + A, —a, —5,)V*(t,n) > 0 (2.21)
und unter der Drei-Punkte-Regel

(A -V (tn-D)+(A -V (Ln+D)—(A+A -2, -5V (tn)>0  (2.22)
gilt.
Wie unter der Annahme gleich starker Mannschaften gibt es also auch hier einen Zeitpunkt im
Spiel, der vom jeweiligen Spielstand abhéngt, ab dem die fuhrende Mannschaft von Angriff
auf Verteidigung umschaltet. Auch hier sind (2.21) und (2.22) far (T —i,i) nicht mehr er-

fllt.

Fur die Fihrung mit einem Tor durch das starkere Team ergeben sich mit den Torwahrschein-
lichkeiten aus (2.20) die in Abbildung 13 dargestellten Kurvenverlaufe:

20 Beweis siehe Anhang Al.
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Abb. 13: Differenz der Erwartungswerte der stéarkeren Mannschaft bei Tordifferenz 1.

Ein Vergleich mit den Kurvenverldufen bei Fihrung mit einem Tor unter der Annahme gleich
starker Mannschaften zeigt, dass das Umschalten von Angriff auf Verteidigung bei Fihrung
einer starken gegen eine schwache Mannschaft friiher durchgefuhrt wird. Der Wechsel wird,
wie auch unter der Annahme gleich starker Mannschaften, unter der alten Regel friher

durchgefiihrt (40. Minute) als unter der neuen Regel (45. Minute).

Umgekehrt sieht es im Fall einer Fiihrung der schwécheren Mannschaft aus. Diese Mann-

schaft spielt unter der Zwei-Punkte-Regel nur eine offensive Strategie, wenn
(A —a)V*(t,n=1)+ (A -5,V (t,n+1)— (A + A —a, - 5)V*(t,n) > 0 (2.23)

und unter der Drei-Punkte-Regel, wenn

(A - )V (tNn=-D+(A -5)Vt,n+D)— (A +A —a,-35,)V’(t,n)>0. (2.24)
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Die Simulation zeigt, dass die schwdachere Mannschaft bei einer Fihrung im Vergleich zu
einem Spiel homogener Mannschaften erst spater von Angriff auf Verteidigung umschaltet
(Abbildung 14).

Differenz

B ---- Zwei-Funkte-Regel
— Drei-FPunkte-Regel

_?' 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 S0
Spielminute

Abb. 14: Differenz der Erwartungswerte der schwécheren Mannschaft bei Tordifferenz 1.

AuBerdem steigen die Erwartungswertdifferenzen flr beide Regeln sogar zu Beginn des
Spiels an. Ahnliche Ergebnisse erhalt man bei Filhrung einer der beiden Mannschaften mit
zwei oder drei Toren. Hier spielt die starkere Mannschaft bei einer Fiihrung von Beginn an
defensiv, wahrend die schwéchere Mannschaft auch bei einer Fiihrung mit zwei Toren zu Be-
ginn noch offensiv spielt, aber friher von Angriff zu Verteidigung umschaltet als bei einer

Fuhrung mit nur einem Tor.

Als letztes soll nun der Fall untersucht werden, in dem Annahme 5 nicht mehr gilt. Eine
denkbare Konstellation ware dann, dass eine Mannschaft zwar offensiv schwach dafur aber
defensiv stark spielt oder umgekehrt. Es werden daher Simulationen mit den Werten

A =0,03; ¢, =0,015; &, =0,01; D, =0,005

2.25
A,=0,04; @,=0,02; 5,=0,015; D, =0 (225)

sowie den Werten
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A =0,05; o, =0,045; ¢, =0,015; D, =0,01 (2.26)
A, =0,045; a, =0,03; 5,=0,025; D, =0,02 '

betrachtet. In (2.25) spielt Mannschaft 1 offensiv schlecht, daftr aber defensiv gut, in (2.26)
verhalt es sich umgekehrt. Fir Mannschaft 2 wird in beiden Féllen eine gleich gute Offensiv-

und Defensivleistung angenommen.

2.3.3 Gleichgewicht bei unentschiedenem Spielstand ohne Parallelverschiebung der Leis-

tungsniveaus

Die Simulation zeigt im ersten Fall fir Mannschaft 1 die in Abbildung 15 dargestellten Er-

wartungswertdifferenzverlaufe.

10"
10,

---- Zwei-Punkte-Regel
— Drei-Punkte-Regel

Differenz

a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0
Spielminute

Abb. 15: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand, Mannschaft mit schwachem
Offensivspiel und angreifendem Gegner.

Aufgrund der guten Defensivleistung ist es flr diese Mannschaft sinnvoll, zunachst defensiv
zu spielen und erst im Verlaufe des Spiels zu einer offensiven Strategie zu wechseln. Der

Wechsel findet dabei unter der neuen Regel (deutlich) friiher statt als unter der alten (61. Mi-
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nute gegenuber 77. Minute). Fir den Fall eines verteidigenden Gegners ergeben sich dhnliche
Kurvenverlaufe. Anders sieht es im Fall einer Mannschaft mit starker Offensiv- und schwa-

cher Defensivleistung aus (Abbildung 16).

0.025

---- Zwei-Punkte-Regel
— Drei-Punkte-Regel

0.02

Differenz

0.015

I:I I:I'] 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 80

Spielminute

Abb. 16: Differenz der Erwartungswerte bei unentschiedenem Spielstand, Mannschaft mit starker Of-
fensivspiel und angreifendem Gegner.

Spielt eine Mannschaft eine starke Offensive und eine schwachere Defensive, sollte sie von
Beginn an eine Angriffsstrategie spielen unabhéngig von der Punkteregel unter der dieses

Spiel ausgetragen wird. Auch hier andert ein verteidigender Gegner die Kurvenverlaufe nur

geringfugig.

2.3.4 Gleichgewicht bei Fihrung einer Mannschaft ohne Parallelverschiebung der Leis-

tungsniveaus

Fur den Fall der Flhrung einer Mannschaft muss analog zu 2.3.2 unterschieden werden, ob
die Mannschaft mit den unterschiedlichen Offensiv- und Defensivleistungen oder die Mann-
schaft mit gleich starker Offensive und Defensive fiihrt. Zundchst wird angenommen, dass
eine Mannschaft mit unterschiedlicher Offensiv- und Defensivleistung mit einem Tor Vor-
sprung in Fihrung liegt.
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Abb. 17: Differenz der Erwartungswerte bei Fiihrung einer Mannschaft mit unterschiedlicher Offen-
siv- und Defensivleistung.

Wie zu erwarten, sollte der Wechsel von einer Angriffs- zu einer Verteidigungsstrategie bei
einer Mannschaft mit starker Offensivleistung (wesentlich) spater im Spiel stattfinden als bei
einer Mannschaft mit schwacher Offensive. Die Einfiihrung der Drei-Punkte-Regel bringt hier
kaum Unterschiede im Zeitpunkt des Wechsels.

Auch der Fall der Fiihrung einer Mannschaft mit vergleichbarer Offensiv- und Defensivleis-
tung gegen eine Mannschaft mit unterschiedlicher Leistung in Verteidigung und Angriff zeigt

wenig tberraschende Ergebnisse (Abbildung 18).
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Abb. 18: Differenz der Erwartungswerte bei Flhrung einer Mannschaft mit gleicher Offensiv- und
Defensivleistung..

Liegt eine Mannschaft gegen einen Gegner mit schwacher Offensive in Fiihrung, so sollte sie
unabhangig vom Zeitpunkt im Spiel nur noch defensiv spielen, wéhrend ein offensiv starker
Gegner dazu fuhrt, dass trotz der Flhrung erst ab der 76. (Zwei-Punkte-Regel) bzw. 77. (Drei-
Punkte-Regel) Minute zu einer Verteidigungsstrategie Gibergegangen werden sollte. Auch hier

fiihrt die unterschiedliche Bepunktung nicht zu einer Anderung der Strategie.
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3. Fazit

Tabelle 1 fasst noch einmal die Ergebnisse der einzelnen Simulationen zusammen.

Unentschiedener Spielstand

Fuhrung einer Mannschaft

Homogene Mann-
schaften

Heterogene Mann-
schaften und Parallel-
verschiebung der Leis-
tungsniveaus

Heterogene Mann-
schaften ohne Paral-
lelverschiebung der
Leistungsniveaus

In beiden Regeln ist Angriff (fir
realistische Torwahrscheinlich-
keiten) die dominante Strategie,
unter der Drei-Punkte-Regel ist
die Differenz der Erwartungs-
werte hoher und steigt schneller
und starker an.

Die schwachere Mannschaft
spielt immer offensiv, die stér-
kere Mannschaft nur gegen En-
de des Spiels und wenn der Un-
terschied in den Leistungsni-
veaus nicht zu hoch ist. Der
Wechsel von defensiver zu of-
fensiver Spielweise erfolgt unter
der Drei-Punkte-Regel friher.

Spielt eine Mannschaft im An-
griff schwach und in der Vertei-
digung stark, spielt sie zunachst
defensiv und spéater offensiv,
wobei der Wechsel unter der
Drei-Punkte-Regel deutlich fri-
her stattfindet. Im umgekehrten
Fall einer starken Offensive und
schwachen Defensive spielt die
Mannschaft nur die Angriffs-
strategie, wobei nur ein gering-
fugiger Unterschied zwischen
den beiden Punkte-Regeln be-
steht.

Unter der Drei-Punkte-Regel
wird spéater von einer offensi-
ven auf eine defensive Strate-
gie umgeschaltet.

Bei Fuhrung der starkeren
Mannschaft wechselt diese fri-
her von Angriff auf Verteidi-
gung als bei homogenen Mann-
schaften. Der Wechsel findet
unter der neuen Regel etwas
spater statt. Bei Fihrung der
schwécheren Mannschaft
wechselt diese im Vergleich
zum Spiel zwischen homoge-
nen Teams spater von Angriffs-
zu Verteidigungsstrategie.

Fuhrt ein Team mit schwachem
Offensiv- und starkem Defen-
sivspiel, wechselt es frih von
Angriff auf Verteidigung (un-
abhangig von der Punkte-
Regel), ein Team mit starker
Offensive und schwacher De-
fensive wechselt hingegen sehr
spat von Angriff zu Verteidi-
gung. Fihrt eine Mannschaft
mit gleich starker Offensiv-
und Defensivleistung gegen ein
Team mit schwacher Offensi-
ve, so spielt sie nur defensiv,
fuhrt sie jedoch gegen ein
Team mit starker Offensive,
spielt sie auch langer offensiv.
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Die theoretische Modellierung der Auswirkungen der Drei-Punkte-Regel zeigt, dass die Ein-
fihrung in den meisten der vorgestellten Falle die erhoffte Wirkung hin zu einer offensiveren
und damit verbunden einer torreicheren und interessanteren Spielweise hat. Die Anderung der
Anreizstruktur hat zwar abhangig von Spielstand und Leistungsstéarke der beteiligten Mann-
schaften unterschiedlich starken Einfluss auf die Strategien der beiden Teams, aber es konnte
anhand der Simulationen gezeigt werden, dass diese Anreizanderung (zumindest theoretisch)

tatséchlich einen Einfluss auf die Strategienwahl hat.

Das vorgestellte Modell vereinfacht insofern, als es nur die Wahl zwischen den beiden Strate-
gien ,,Angriff* und ,,Verteidigung“ zulésst. Eine mogliche Erweiterung ware daher, kontinu-
ierliche Strategien zuzulassen. Die Mannschaften wiirden dann analog zu dem Modell von
Brocas/Carrillo (2004) die Hohe ihrer Offensivanstrengung aus einer kontinuierlichen Menge
maoglicher Strategien wahlen. Die jeweiligen Nash-Gleichgewichte missten dann anhand von
Reaktionsfunktionen der beiden Teams auf die Strategienwahl des Gegners berechnet werden.
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Anhang

Al. Beweise
Beweis zu (2.18) und (2.19):

Far (T —i,1) sind (2.18) und (2.19) nicht mehr erfillt, da

(A—a)V(T —i+Li-1)+ (A= S)V(T —i +Li+1) - RA—a-S)V(T —i+1i)
(AT —i+li-Dra—A :
— (A-a)(U(T —i+1i-1)~1) <0.

>0 <0

Beweis zu (2.21) und (2.22):

Fur (T —i,i) sind (2.21) und (2.22) nicht mehr erfillt, da

(A, —a, V(T —i+Li-1)+ (A -S)VT —i+Li+1) — (A + A —a, - 5)V(T —i+1i)
S =(A2—a2)v(l'—ijr1,i—1)+a2—A2 :
= (A, —a,) (v(T —?+1,i—1)—1) <0.

>0 <0
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A2. Erlauterung der Vorgehensweise in der Simulation

Zunachst wird sowohl fir die Zwei- als auch fir die Drei-Punkte-Regel fir alle t=1,...,90

v(t,n) fr n=—-4,...,4 berechnet. Dabei gilt nach (2.2)

1, fallsn>0 1, fallsn>0
v3(90,n)=40,5, fallsn=0 und Vv*(90,n)=10,3, fallsn=0.
0, fallsn<0 0, fallsn<0

Daraus resultierend werden dann nacheinander fir t=289,88,...,1 die Werte v(t,n) ausge-
rechnet. Dabei wird angenommen, dass der Gegner bei Gleichstand und bei Riickstand immer
angreift und bei einer Flhrung nur angreift, wenn der Erwartungswert eines Angriffs groler
als der einer Verteidigungsstrategie ist.

Anschlielend kdnnen dann fir beide Regeln und fir alle t die Erwartungswertdifferenzen

EWD(t,n) eines Teams, das mit n>0 Toren fuhrt, anhand der Formel

EWD(t,n) =(A-o)v(t+L,n+)+(A-—a)v(t+1,n-1)— (2A—a-5)v(t+1,n)

berechnet werden. Auch bei der Berechnung der Erwartungswertdifferenzen wird angenom-
men, dass die (mit n> 0 in Rickstand liegende) gegnerische Mannschaft eine Angriffsstrate-

gie spielt.
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