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Kapitel 1

Einleitung

Gliicksspiele sind faszinierend. Das konnen nicht nur die zahlreichen Besu-
cher von Casinos bestétigen. Auch zu Hause wird in privaten Runden gerne
gespielt, manchmal um Geld, manchmal aber auch nur zum Spaf. Zu den
beliebtesten Gliicksspielen gehort Poker. Doch dieses Spiel hat mehr zu bie-
ten als Spak, Nervenkitzel und Arger iiber Geldverluste. In dieser Arbeit soll
der wahrscheinlichkeitstheoretische Aspekt des Pokerspiels betrachtet wer-
den. Welche Faktoren entscheiden iiber Sieg oder Niederlage? Ist alles nur
Zufall, oder lisst sich dem Gliick in der einen oder anderen Weise nachhel-
fen? Mit Hilfe von Berechnungen soll im Folgenden versucht werden diese
und andere Fragen zu beantworten.

Zu Beginn dieser Arbeit wird ein historischer Abriss der Entwicklung der
Wabhrscheinlichkeitstheorie gegeben. Anschliefend werden grundlegende De-
finitionen, Sétze und Beispiele angefiihrt, die zum Verstindnis der Losungs-
wege einzelner Fragestellungen von Bedeutung sein werden. Es handelt sich
dabei um Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie, die auch in der gym-
nasialen Oberstufe unterrichtet werden.

Nach der wahrscheinlichkeitstheoretischen Einleitung beginnt der Hauptteil
dieser Arbeit. Zu Beginn werden die Wahrscheinlichkeiten fiir das zufélli-
ge Ziehen der einzelnen Pokerkombinationen bei den beiden bekanntesten
Pokervarianten, Five Card Draw und Texas Hold’em, berechnet. Diese sol-
len auch zur Losung spéiterer Problemstellungen verwendet werden. Natiir-
lich werden auch weniger bekannte Pokerspiele, wie Stud Poker, am Rande
erwahnt werden, da diese ebenfalls interessante Fragen aufwerfen. Mit die-
sem Wissen ausgestattet sollen nun einzelne Spielsituationen durchgespielt
werden. Auf der Suche nach Faktoren, die den Ausgang eines Pokerspiels
beeinflussen, wird zunéchst das Tauschverhalten bei Five Card Draw naher



untersucht. Wie viele und welche Karten sollte ein Spieler bei einem bestim-
men Blatt tauschen, um seine Gewinnwahrscheinlichkeit zu maximieren? Dies
wirft die Frage auf, ob sich die Gewinnwahrscheinlichkeit mit der zunehmen-
den Anzahl an Spielern verdndert. Doch auch das Spiel Texas Hold’em wirft
interessante Fragestellungen auf. Welche Startkarten sollten gespielt werden
und wann sollte ein Spieler besser aus dem Spiel aussteigen? Die Losung des
zweiten Problems steht im engen Zusammenhang mit der Grofse des Pots,
wie am Ende dieser Arbeit gezeigt werden soll. Im Anhang befindet sich
ein Glossar, das zum Verstdndnis der spezifischen Pokerbegriffe niitzlich sein
kann.

Die Beschreibungen der Spielregeln der einzelnen Pokervarianten folgen dem
Reglement von Casinos Austria.

Die Autorin verzichtet zum Zweck der besseren Lesbarkeit auf die Verwen-
dung gendergerechter Sprache und wéhlt im Folgenden die grammatikalisch
einfachere Form. Wenn etwa von Spielern die Rede sein wird, sind auch weib-
liche Spielerinnen gemeint.



Kapitel 2

Die Wahrscheinlichkeitstheorie

2.1 Historische Betrachtungen

Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik sind heutzutage neben Analysis und
analytischer Geometrie zwei der wichtigsten Bestandteile des Mathematik-
unterrichts. Dies ist jedoch eine verhiltnisméfig neue Entwicklung. Obwohl
bereits die Griechen und Romer sich die Zeit mit Gliicksspielen vertrieben,
existiert die Wahrscheinlichkeitsrechnung als Theorie erst seit dem 17. Jahr-
hundert, wobei das axiomatische Fundament nicht vor dem 20. Jahrhundert
hinzugefiigt werden konnte. Eine einheitliche Definition fiir den Begriff Wahr-
scheinlichkeit konnte aber bis heute nicht gefunden werden.

Jedes mathematische Teilgebiet hat seine eigenen Aufgaben.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist der Zweig der Mathematik, der
sich mit Zufallsexperimenten befasst, mit ihrer Beschreibung und
der Aufdeckung von Gesetzmdifigkeiten.t

Als Beginn der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird offiziell der Briefwechsel
der franzosischen Mathematiker Pierre Fermat und Blaise Pascal gesehen,
den die beiden 1654 {iber Losungen verschiedenster Fragestellungen des fran-
zosischen Edelmannes Chevalier de Méré {iber Gewinnaussichten bei Gliicks-
spielen fiihrten. Insbesondere gelang es Pascal das sogenannte Teilungspro-
blem zu 16sen. Darin geht es um die Gewinnaufteilung bei einem Spiel, das
vorzeitig abgebrochen werden muss. Dieses Problem soll spéter noch genauer

'Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie
und Statistik. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. S. 1.



behandelt werden. Die Losung dazu beschrieb Pascal in seiner Abhandlung
, Iraité du triangle arithmétique”, die jedoch erst nach seinem Tod verdffent-
licht wurde. Christiaan Huygens, ein niederldndischer Astronom, Mathema-
tiker und Physiker erfuhr von dem Briefwechsel, konnte sich jedoch keine
genauen Informationen iiber den Rechenweg beschaffen. Also suchte er nach
eigenen Losungen zu diesen Problemen. Huygens war auch der erste, der mit
Erwartungswerten rechnete.?

Auferdem arbeitete er an selbstindig formulierten Fragestellungen, die er
1657 in seinem Hauptwerk ,De ratiociniis in ludo aleae* verdffentlichte. Dies
war die erste systematische Abhandlung zur Wahrscheinlichkeitsrechnung der
Geschichte, denn Pascals Werk wurde erst danach vertffentlicht.?

Fiir die Probleme, die Fermat, Pascal und Huygens in miihevoller Arbeit ge-
16st haben, existieren heute einfache Losungen, die auch in Oberstufen von
Allgemeinbildenden Hoheren Schulen unterrichtet werden.

Jakob Bernoulli hatte 1713 in seinem Buch ,Ars coniectandi (Kunst des Ver-
mutens) die Ideen Huygens’ aufgegriffen und weitergefiihrt. Hauptséchlich
widmete er sich kombinatorischen Fragen. Doch schon einige Zeit davor zeig-
te Bernoulli unter anderem Interesse fiir die Wahrscheinlichkeitsrechnung. In
den ,Meditationes®, die von Bernoulli wie ein wissenschaftliches Tagebuch ge-
fithrt wurden, beschéftigte er sich, neben seinem Hauptinteresse — der Infini-
tesimalrechnung * — ab 1683 auch mit der Gliicksspielrechnung. Er griff dabei
Huygens’ Problemstellungen wieder auf und beschéftigte sich mit Chancen-
verhéltnissen. Bald begann Bernoulli die Ergebnisse seiner Rechnungen auf
Alltagssituationen zu iibertragen, wie zum Beispiel die Flucht vor einem Erd-
beben oder die Verteilung des Erbes bei einem Ehevertrag. Bis 1690 hatte er
vermutlich sdmtliche Materialien fiir seinen Aufbau der Wahrscheinlichkeits-
rechnung gefunden. Es sollte allerdings bis nach seinem Tod 1705 dauern,
bis sie auch veroffentlicht wurden. Sein Werk ,,Ars coniectandi® enthéalt grofs-
teils die Uberlegungen aus seinen ,Meditationes“. Im ersten der vier Teile des
Buches gab er Huygens’ Abhandlung wortwortlich wieder, fiigte allerdings
ausfiihrliche Kommentare hinzu. Im zweiten Teil beschéftigte er sich mit der
Kombinatorik. Diese beiden theoretischen Teile benutzte Bernoulli im dritten
Teil, um Anwendungsbeispiele zur Gliicksspielproblematik zu 16sen. Erst im
vierten Teil widmete er sich dem Wahrscheinlichkeitsbegriff. Er verwendete

2vgl.: Hauser, Walter (1997): Die Wurzeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Die Ver-
bindung von Gliicksspieltheorie und statistischer Praxis vor Laplace. Franz Steiner Verlag,
Stuttgart. S. 15.

3vgl.: Bandelow, Christoph (1989): Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie. BI-
Wissenschaftsverlag, Mannheim; Wien; Ziirich. S. 18.

“Infinitesimalrechnung ist eine frither hiufig gebrauchte Technik der Differential- und
Integralrechnung. Sie wurde durch Grenzwertberechnungen abgelost.



hierzu nicht nur die Ergebnisse von Huygens, sondern auch die Entwicklungen
in der Statistik, deren Anfinge auf den Englinder John Graunt zuriickgehen.
Bernoulli verband beide Teilgebiete miteinander und interpretierte sie somit
neu. Er war es auch, der die Urne als Hilfsmittel zur Verdeutlichung wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Probleme heranzog. Aufterdem stammt von ihm
die erste Version des Gesetzes der grofen Zahlen.®

Fiinf Jahre nach Jakob Bernoullis fundamentaler Veroffentlichung, kam das
nichste wichtige wahrscheinlichkeitstheoretische Werk auf den Markt: , The
Doctrine of Chances” vom franzosischen Mathematiker Abraham de Moivre.
Er konnte darin das Gesetz der groen Zahlen, das Bernoulli bereits aufge-
stellt hatte, verschéirfen und bewies die Konvergenz der Binomialverteilung
gegen die Normalverteilung. Neben der Normalverteilung wird ihm auch die
Formulierung des zentralen Grenzwertsatzes zugeschrieben.®

De Moivres ,Doctrine of Chances“ wurde erst 1795 abgeltst. Pierre-Simon
Laplace, ein franzosischer Mathematiker und Astronom, veroffentlichte sein
Lehrbuch zur Wahrscheinlichkeitsrechnung ,,Théorie analytique des probabi-
lités“. In diesem Werk behandelte Laplace Experimente mit endlich vielen,
gleich wahrscheinlichen Ergebnissen.”

Doch auch im 19. Jahrhundert gab es noch zahlreiche Mathematiker, die zu
neuen Erkenntnissen in der Wahrscheinlichkeitstheorie kamen. Darunter fin-
den sich zum Beispiel: Johann Carl Friedrich Gauf, Pafnuti L. Tschebyschev
oder Andrej A. Markov. In dieser Zeit wurden schlieflich auch die Anwen-
dungsbereiche der Wahrscheinlichkeitsrechnung weiter ausgedehnt. Sie fand
nun in der statistischen Mechanik, der Vererbungslehre und dem Versiche-
rungswesen Verwendung.®

Den Beweis, dass die Wahrscheinlichkeitsrechnung langst eine ernstzuneh-
mende Teilwissenschaft der Mathematik war und bis heute ist, erbrachte 1900
David Hilbert. Der deutsche Mathematiker stellte im Rahmen des zweiten
internationalen Mathematikerkongresses seine beriihmte Liste von 23 Proble-
men der damals ungeldsten mathematischen Probleme vor. Die Losung dieser
Probleme war fiir Hilbert von zentraler Bedeutung, da sie im jeweiligen Teil-
gebiet der Mathematik einen gewaltigen Fortschritt bedeutet hétte. Bis zum
heutigen Tag wurden die meisten Aufgaben gelst, was den Mathematikern,
welche die Losung fanden, grofen Ruhm einbrachte. Im sechsten Problem
forderte Hilbert die mathematische Behandlung der Axiome der Physik.

Svgl.: Hauser, Walter (1997): S 74-89.
bvgl.: Hauser, Walter (1997): S. 150f.
Tvgl.: Bandelow, Christoph (1989): S. 18.
8vgl.: Bandelow, Christoph (1989): S. 19.



Durch die Untersuchung tiber die Grundlagen der Geometrie wird
uns die Aufgabe nahe gelegt, nach diesem Vorbilde diejenigen phy-
sikalischen Disciplinen axiomatisch zu behandeln, in denen schon
heute die Mathematik eine hervorragende Rolle spielt; dies sind
in erster Linie die Wahrscheinlichkeitsrechnung und die Mecha-
nik.

Was die Aziome der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Vgl. Bohlmann,
Ueber Versicherungsmathematik 2te Vorlesung aus: Klein und
Riecke, Ueber angewandte Mathematik und Physik, Leipzig und
Berlin 1900) angeht, so scheint es mir winschenswert, daf$ mit
der logischen Untersuchung derselben zugleich eine strenge und
befriedigende Entwicklung der Methode der mittleren Werte der
in der mathematischen Physik, speciell in der kinetischen Gas-
theorie Hand in Hand gehe. ®

Das Problem der Axiomatisierung der Physik ist bis heute ungelost.

Die Axiomatisierung der Wahrscheinlichkeitstheorie sollte nicht mehr all-
zu lange auf sich warten lassen. Erste Versuche machte der dsterreichische
Mathematiker Richard von Mises. 1919 versuchte er vergebens in seinem
Werk ,Grundlage der Wahrscheinlichkeitsrechnung* mit Hilfe eines analyti-
schen Grenzwertbegriffes die Wahrscheinlichkeit zu definieren. Doch erst dem
russischen Mathematiker Andrej Nikolaevi¢ Kolmogorov gelang 1933 in sei-
ner Schrift ,Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung® die axiomatische
Einfiihrung der Wahrscheinlichkeit als normiertes Maf auf einem messbaren
Raum.!?

Im Laufe der Geschichte musste die Wahrscheinlichkeitstheorie auch mas-
senhaft Kritik einstecken. Die Theologie warf der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung Blasphemie vor, da ihre Hauptbeschéftigung darin bestand den Zufall
(Schicksal) berechnen zu wollen. Auch die Anhénger der Aufklirung waren
mit diesem Teilgebiet der Mathematik &ufserst unzufrieden, da sie von de-
terministischen Naturgesetzen ausgingen und somit die Existenz des Zufalls
iiberhaupt bestritten. Doch selbst Mathematiker standen der neuen Entwick-
lung mit Skepsis gegeniiber, denn bisher war ihr einziges Ziel die Giiltigkeit
von Vermutungen zu beweisen, und zwar mit 100 prozentiger Sicherheit.

Hilbert, David (1900): Mathematische Probleme. Vortrag, gehalten auf dem in-
ternationalen Mathematiker-Kongref zu Paris 1900. In: Nachrichten von der Gesell-
schaft der Wissenschaften zu Gottingen. Mathematisch-Physikalische Klasse. Zeitschrif-
tenband. S. 253-297. DigiZeitschriften. Das deutsche digitale Zeitschriften Archiv:
http://www.digizeitschriften.de/dms/img/?PPN=GDZPPN002498863, (12.02.2011). S.
272.

10ygl.:Bandelow, Christoph (1989): S. 19.
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Trotz aller Kritik wurde die Wahrscheinlichkeitstheorie zu einer der wich-
tigsten Teilgebiete der Mathematik, die im Unterricht, im Finanz- und Ban-
kenwesen und in unzéhligen anderen Bereichen Anwendung gefunden hat.

2.2 Terminologie

In diesem Kapitel sollen diverse Grundbegriffe geklirt werden, die in dieser
Arbeit laufend gebraucht werden. In der Wahrscheinlichkeitstheorie werden
Elementarergebnisse w eines Zufallsexperiments betrachtet. Die Menge al-
ler Ergebnisse wird als Ereignisraum €2 bezeichnet. Manchmal werden auch
allgemeinere Ereignisse bendtigt. Diese werden als A C 2 bezeichnet.

Dies soll nun anhand eines Wiirfels erklart werden:

Q=1{1,2,3,4,5,6}.

Als Ereignis konnte man das Werfen einer geraden Zahl wéhlen: A = {2,4,6}.
Ein Ergebnis ist das Werfen einer bestimmen Zahl, zum Beispiel: w = 2.

Ereignisse konnen wie Mengen betrachtet werden. In der Wahrscheinlich-
keitstheorie finden sich hiufig Begriffe wie Teilmenge, Vereinigungsmenge,
Schnittmenge oder leere Menge. Die nachfolgende Grafik soll helfen, sich un-
ter diesen Begriffen etwas vorstellen zu konnen.

Darstellung Bezeichnung | Bedeutung in der Wahrscheinlich-
keitstheorie
0 das unmogliche Ereignis
Q
Q das sichere Ereignis
Q
O\A Ereignis A tritt nicht ein

11



Darstellung

Bezeichnung

Bedeutung in der Wahrscheinlich-
keitstheorie

AUB Ereignis A oder B tritt ein
ANB Ereignisse A und B treten ein
B\A Ereignis B tritt ein, A aber nicht

ACB wenn A eintritt, tritt auch B ein

Abb. 1

2.3 Axiomatische Wahrscheinlichkeit

Auch die Wahrscheinlichkeitstheorie ist, wie jedes Teilgebiet der Mathematik,
auf Axiomen aufgebaut. Es wird von Ereignissen (Mengen) ausgegangen,
denen eine Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 zugeordnet wird.

Die Wahrscheinlichkeit eines FEreignisses ist jene Zahl, um die
sich die relativen Hdufigkeiten des Ereignisses bei einer groffen
Serie von Wiederholungen des Fxperimentes im allgemeinen zu
stabilisieren scheinen.'!

"Bandelow, Christoph (1989): S. 13.
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Aufgrund dieser Erfahrungen kénnen Axiome abgeleitet werden, welche die
Grundbausteine der Wahrscheinlichkeitsrechnung bilden. Mit deren Hilfe kon-
nen alle weiteren Aussagen abgeleitet werden. Axiome selbst sind allerdings
nicht beweisbar. Das Axiomensystem der Wahrscheinlichkeitstheorie wur-
de von Andrej Nikolaevi¢ Kolmogorov aufgestellt und 1933 in seinem Werk
,Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung® veréffentlicht.!?

Zuerst sollen die Axiome formuliert werden, spéater wird erklart welche Er-
eignisse zuléssig sind.

Axiom 1: Sei €2 die Menge aller moglichen Ergebnisse eines Experiments
und A C ) ein Ereignis. Dann gibt es eine Funktion P, die jedem Ereignis
A eine nicht negative Wahrscheinlichkeit zuordnet.

P(A) >0

Weiters sind €2 und Q\ A Ereignisse. Sei (A;);en eine Folge paarweise disjunk-
ter Ereignisse, so sind auch A; N Ay und |J A; Ereignisse.
iEN

Axiom 2: P(Q2) = 1.

Axiom 3: Sei (A;);en eine Folge paarweise disjunkter Ereignisse, so gilt:

P(lJA)=>_ PA)

ieN ieN

Beispiel: Die Bedeutung der Axiome soll anhand eines Wiirfelbeispiels ver-
deutlicht werden. Die einzelnen Augen des Wiirfels, die bei einem Wurf ge-
worfen werden konnen, werden Elementarereignisse genannt. Sie entsprechen
den natiirlichen Zahlen 1-6: w =1, ..., 6.

Oft werden aber kompliziertere Ereignisse betrachtet. Das Ereignis ,Augen-
zahl ist gerade® entspricht zum Beispiel der Menge A = {2,4,6}.

Alle Ereignisse sind Teilmengen von Q = {1,2,3,4,5,6}.

Auch © (eine der Zahlen 1 bis 6 zu wiirfeln) und die leere Menge ) (keine der
Zahlen 1 bis 6 zu wiirfeln) sind Teilmengen von . Das Ereignis, irgendeine
Zahl von 1 bis 6 zu wiirfeln, tritt sicher ein, also P(2) = 1, wéihrend das
Ereignis keine dieser Zahlen zu wiirfeln, unmoglich ist.

12ygl.: Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 11.
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Die Eigenschaft des dritten Axioms wird auch o -Additivitdt genannt. Um
diesen Begriff nachvollziehen zu konnen, wird eine Definition benétigt, wel-
che die Anforderungen ausdriickt, die an ein Ereignissystem gestellt werden.

Definition: Sei 2 # (). Eine Familie A von Teilmengen von Q heikt o-
Algebra, falls:
(i) Qe A.

([ AcAd = QAe A
(iii) (Ai)ien€e A = U A € A

1€N

(Q, A) nennt man Ereignisraum.

Im ersten Axiom wurde bereits erwidhnt, dass es sich bei dem Begriff Wahr-
scheinlichkeit um eine Funktion handelt, die jedem Ereignis eine Wahrschein-
lichkeit zuordnet. Dieses Mak soll nun genauer definiert werden, wobei R*
die Menge der nichtnegativen reellen Zahlen bedeutet.

Definition: Sei (€2, A) ein Ereignisraum. Eine Funktion P : 4 — R*, welche
die Axiome 2 und 3 erfiillt, nennt man Wahrscheinlichkeitsmafs.
(Q, A, P) heifst dann Wahrscheinlichkeitsraum.

Diese Wahrscheinlichkeitsraume spielen die Hauptrolle in den wahrschein-
lichkeitstheoretischen Untersuchungen.

Aus den Axiomen kdnnen sofort die ersten Eigenschaften des Wahrschein-
lichkeitsmafses abgeleitet werden.

Satz: (i) P(0) = 0.

(ii) P(Lnj Ay) = 7 P(A), falls A; (1 <i < n) paarweise disjunkte Ereignisse
sind (;L:é N). -

(i) VA€ A: 0 < P(A) < 1.

(iv) Sind Ay C Ay Ereignisse = P(A;) < P(A,).

(v) P(Q\A) =1— P(A).

14



Beweis. ad (i) Sei A; := (). Somit sind alle (A;);eny paarweise disjunkt.
= P(0) = P A)

ieN
In Axiom 3 heift es: P(|J A;) = > P(A;).
ieN iEN
= P(0) =0
O
ad (ii) Seien A, 41 := A, 12 := ... :== (. Mit Hilfe des 3. Axioms erhélt man:
P\ JA) =pP(JA) =D Pa) =) P4)
i=1 ieN ieN i=1
O
ad (iv) Falls A; C A,, dann gilt:
Ay =AU ((Q\A1) N As) = P(Ag) = P(Ay) + P((Q\Ay) N Ay)
O

ad (iii) Laut dem 1. und dem 2. Axiom sind P(A) > 0 und P(Q2) = 1. Mit
Hilfe von (iv) erhdlt man:

0< P(A) < P(Q) =1

ad (v) AU(Q\A) = Q.
= P(A) + P(O\A) = P(Q) = 1
]

Beispiel: (i) Zuriick zu dem Wiirfelbeispiel oben. Bei einmaligem Wiirfeln
keine der Zahlen 1 bis 6 zu wiirfeln ist unméglich. Also P(()) = 0.

(i) Beim Schiefen auf eine Dartscheibe trifft ein Spieler das Bull’s Eye (Kreis
in der Mitte der Dartscheibe) — Ereignis A; — mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,09 und das Bull (Kreisring um das Bull’s Eye) — Ereignis Ay — mit
der Wahrscheinlichkeit von 0,24. Nun soll die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, dass der Spieler das Bull’s Eye oder das Bull trifft. Es handelt sich
also um die Wahrscheinlichkeit, dass die Vereinigung der Mengen A; und A,
eintritt. P(A; U Ay) = P(A1) + P(A2) = 0,09+ 0,24 =0, 33.

(iii) Wie groft ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Spieler weder das Bull’s
Eye, noch das Bull trifft. Es handelt sich dabei um die Gegenwahrscheinlich-

15



2.4 Laplace-Experimente

Laplace-Experimente sind Zufallsexperimente mit endlich vielen,
gleich wahrscheinlichen Ergebnissen.'

Definition: Ein Wahrscheinlichkeitsraum (€2, .4, P) heifst Laplace-Experiment,
falls €2 eine endliche Menge ist und alle einelementigen Teilmengen w € €2
die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzen.

Alle Ergebnisse w € ) werden iiblicherweise als ,,mo6gliche Félle* bezeichnet,
wiahrend alle Ergebnisse in A die ,gilinstigen Félle* darstellen.

Definition: Sei (2 ein endlicher Ereignisraum. Fiir A C 2 definiert
1Al

o
die Laplace-Wahrscheinlichkeitsverteilung auf €.

|A| bezeichnet sie Méchtigkeit von A.
(2, P) heifst Laplace-Raum.

P(A)

Um Laplace-Experimente l6sen zu konnen, miissen also die jeweiligen Méch-
tigkeiten bestimmt werden. Dies wird die Hauptaufgabe der Kombinatorik
sein, auf die spater noch genauer eingegangen wird.

Lemma: (i) P(Q2) = 1.
(ii) P(AUB) = P(A) + P(B) fir A, B disjunkt.
(iii) P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B).

Beweis. (i) und (ii) folgen direkt aus den Axiomen 2 und 3.

ad (iii) Die Menge AU B wird in die disjunkten Teilmengen A\ B, B\ A und
AN B zerlegt. Nun folgt aus Axiom 3:
P(AUB)=P(A\B)+ P(ANB) + P(B\A)
Da A= (ANB)U(A\B) und B = (AN B) U (B\A), folgt durch umformen
und einsetzen:
P(AUB)=(P(A)— P(ANB))+ P(ANB)+ (P(B)— P(AN B))
P(A)+ P(B)— P(ANB)

13Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 7.
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Wihrend der Anfinge der Wahrscheinlichkeitstheorie gab es zahlreiche Fra-
gestellungen, die unter den renommiertesten Mathematikern Streit verur-
sachten. Heutzutage gehoren diese Aufgaben zu den Grundbeispielen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Schule. Eines dieser beriihmten Beispiele
soll nun vorgestellt werden.

Beispiel (Croix ou Pile): Der franzosische Mathematiker und Physiker
Jean d’Alembert beschéftigte sich mit der Frage wie hoch die Wahrschein-
lichkeit ist, beim Werfen von zwei unverfilschten Miinzen mindestens einmal
Kopf zu werfen. 1754 schrieb er in dem Artikel ,Croix ou Pile“ (Kopf oder
Zahl), dass das Ergebnis dieser Aufgabe 2 sei.'*

Zunichst wird der Ereignisraum der beiden Wiirfe bestimmt:
ON={KK,KZ ZK,ZZ}, wobei K fiir Kopf und Z fiir Zahl steht.

Das Ereignis, das fiir dieses Beispiel gesucht ist, besteht aus der Menge
A={KZ ZK,ZZ}. Laut der Formel von Laplace kann man nun die Wahr-

scheinlichkeit berechnen: P(A) = %‘" = 2.

1814 wurde d’Alemberts Ansicht von Laplace kritisiert, da er entdeckte, dass
die Moglichkeiten K'Z und Z K unterschieden werden miissen. Laut heutiger
Interpretation wollte d’Alembert allerdings nur die damalige Auffassung der
Wahrscheinlichkeitstheorie zur Diskussion stellen.!®

Es sollen spiter noch zwei weitere bekannte Paradoxa aus der Geschichte
der Wahrscheinlichkeitsrechnung vorgestellt werden, jedoch werden zu deren
Losung zusétzliche Informationen gebraucht.

2.5 Unabhangigkeit

Die Unabhéngigkeit zweier oder mehrerer Ereignisse ist ausschlaggebend fiir
den weiteren Rechengang. Der Begriff der Unabhéngigkeit bedeutet in diesem
Zusammenhang:

(Die) Wahrscheinlichkeit des Eintretens von A wird nicht beein-
flusst durch die Information, dass B eingetreten ist, und umge-
kehrt gibt das Eintreten von A keine Veranlassung zu einer Neu-
bewertung der Wahrscheinlichkeit von B.'6

14ygl.: Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 8.

15ygl.: Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 8f.

16Georgii, Hans-Otto (2007): Stochastik. Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie
und Statistik. Walter de Gruyter, Berlin. S. 66.
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Definition: Sei (€2, .4, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum. Zwei Ereignisse A, B €
A heiflen stochastisch unabhingig beziiglich P, wenn gilt:

P(AN B) = P(A) - P(B)

Beispiel: In einer Urne befinden sich 3 weifse und 5 schwarze Kugeln. Fol-
gende Ereignisse werden betrachtet:

A: die erste Kugel ist weifs.

B: die zweite Kugel ist schwarz.

(i) Es werden nun zwei Kugeln aus dieser Urne mit Zuriicklegen gezogen.

Somit gilt P(A) =22 =3 und P(B) = £ § = 2. Diese beiden Ereignisse
sind unabhéingig, denn: P(ANB) =3.2 =2,

| ool

(ii) Nun soll sollen zwei Kugeln aus derselben Urne ohne Zuriicklegen gezo-

gen werden. Nun ist P(AN B) = 2.2 = 13 Diese Ereignisse sind also nicht

unabhéngig, denn P(AN B) # P(A) - P(B).

Zwei Ereignisse, von denen mindestens eines die Wahrscheinlichkeit 0 oder 1
besitzt sind trivialerweise unabhéngig. Auch die folgenden Zusammenhénge
konnen leicht eingesehen werden:

Satz: Falls A, B unabhingig = A, (Q\B) ; (Q\A), B und (2\A), (Q\B)
unabhdngig.

Beweis. Es wird nur die erste Behauptung gezeigt, die iibrigen werden analog
bewiesen.

P(AN(Q\B)) = P(A) — P(ANB) = P(A) — P(A)- P(B) = P(A) - P(0\B)
0

Definition: A, A,, ..., A, heilen unabhéngig, wenn fiir jedes k € {1,2,...,n}
und fiir jede Auswahl von Indizes 1 < iy < iy < ... < i < n gilt:

P(Ajp N ..NAy) = P(Ai) - ... - P(Ai)

Bemerkung: In dieser Definition reicht paarweise unabhéngig nicht aus, alle
Ereignisse miissen unabhéngig voneinander sein.
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Beispiel: Es befinden sich vier Zettel mit den Zahlenkombinationen 112,
121, 211, 222 in einer Urne. Ein Zettel wird blind gezogen. Dabei werden
folgende Ereignisse betrachtet:

A: die erste Ziffer ist eine 1.

B: die zweite Ziffer ist eine 1.

C: die dritte Ziffer ist eine 1.

P(A)=P(B)=P(C)=3= P(ANB)=P(BNC) = P(ANC)=3-s =1
Aber: P(ANBNC) =0 # % =

Mit diesem Wissen lassen sich zwel weitere frithere Probleme der Wahrschein-
lichkeitsrechnung 16sen.

Beispiel (Problem von Christiaan Huygens): 1657 schrieb Christiaan
Huygens das Werk ,De ratiociniis in ludo aleae“ (Abhandlungen iiber die
bei Gliicksspielen moglichen Berechnungen) und bearbeitete darin folgendes
Problem:

A spielt mit B unter der Bedingung, dass derjenige, welcher zuerst
dreimal gewonnen hat, den Spieleinsatz erhdlt. Nun hat A bereits
zweimal, B aber erst einmal gewonnen, und ich will wissen, wie
der Spieleinsatz in gerechtem Verhdltnisse getheilt werden muss,
wenn Beide jetzt das Spiel abbrechen. Wieviel erhdlt A?17

Angenommen beide Spieler haben dieselbe Gewinnwahrscheinlichkeit, also
0,5. Spieler A wiirde unter folgenden Umstédnden das Spiel gewinnen:

Ei: Spieler A gewinnt das néchste Spiel.

E5: Spieler B gewinnt das néchste und Spieler A das iibernéchste Spiel (zwei
unabhéngige Ereignisse).

P(Ey)=0,5, P(F;) =0,5-0,5=0,25= P(F,UE;)=0,5+0,25=0,75.
Spieler A sollte also 75% des Einsatzes erhalten, wenn das Spiel an dieser
Stelle beendet werden soll.

Beispiel (Paradoxon von Chevalier de Méré): Pierre Fermat und Blaise
Pascal fiihrten 1654 einen Briefwechsel iiber die Losung einiger Fragestellun-
gen, die Chevalier de Méré zum Thema Gewinnwahrscheinlichkeit gestellt
hatte. Eines der zahlreichen Probleme lautete folgendermafen: Die Wahr-
scheinlichkeit bei viermaligem Wiirfeln mindestens einmal 6 zu werfen ist

""Ubersetzung von Propositio IV aus Christiaan Huygens ,,Abhandlungen iiber die bei
Gliicksspielen moglichen Berechnungen® in: Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 19.
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grofer als 0, 5, wihrend die Wahrscheinlichkeit bei 24 Wiirfen mit zwei Wiir-
feln mindestens eine Doppelsechs zu werfen kleiner als 0, 5 ist.!'

Zunichst wird die Wahrscheinlichkeit einen Sechser zu wiirfeln bendétigt:

P(6) = %.
Die Wahrscheinlichkeit keinen Sechser zu wiirfeln betrigt demnach:
P(keine 6) =1—P(6) =1—+ = 2.
Nun kann Ereignis A, bei viermaligem Wiirfeln mindestens einmal 6 zu wer-

fen, berechnet werden:

4
P(A)=1— P(Q\A) =1 — P(keine 6) = 1 — (2) ~ 0.51774691

Die Ereignisse zweimal eine Sechs also eine Doppelsechs, zu werfen sind
unabhiingig = P(Doppelsechs) = ¢ - + = o

Somit betragt die Wahrschelnhchkelt kelne Doppelsechs zu werfen:

P(keine Doppelsechs) = 1 — P(Doppelsechs) = 1 — &= = 2.
Das Ereignis B, bei 24 Wiirfen mit zwei Wiirfeln mindestens eine Doppelsechs

zu werfen, besitzt also folgende Wahrscheinlichkeit:
35
P(B) =1—-P(Q\B) = 1—P(keine Doppelsechs) = 1— (36) ~ 0.49140388

Man sieht also, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis A knapp iiber
0,5 liegt, wihrend Ereignis B nur mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp
unter 0,5 eintritt.

2.6 Kombinatorik

Die Kombinatorik beschéftigt sich mit dem Abzdhlen von Mengen, was zur
Berechnung von Wahrscheinlichkeiten unabdingbar ist. Meist wird von einer
Urne mit n Kugeln ausgegangen aus denen k Kugeln gezogen werden. Die
Arten der Ziehung miissen allerdings unterschieden werden. Man kann die
gezogene Kugel wieder in die Urne zuriicklegen, bevor man die néchste Ku-
gel zieht oder nicht. Aufterdem ist manchmal die Reihenfolge der gezogenen
Kugeln von Bedeutung (geordnet) und manchmal nicht (ungeordnet). Diese
Voraussetzungen beeinflussen die Experimente.

18Bandelow, Christoph (1989): S. 18 und 37.
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Ziehen mit Zuriicklegen, geordnet

Satz: Zu einer n—elementigen Menge gibt es n* geordnete Stichproben vom
Umfang k mit Zuriicklegen.

Beweis. Jede Koordinate des k—Tupels der Elementarereignisse (ws, ..., ws)
kann n Werte annehmen = n - ... - n, = n*. 0
—

k-mal

Beispiel: In einer Urne befinden sich 10 nummerierte Kugeln. Wie viele ver-
schiedene Zahlenfolgen kann man beim Ziehen von 5 Kugeln mit Zuriicklegen
und Beachtung der Reihenfolge ziehen?

10° = 100000.

Ziehen ohne Zuriicklegen, geordnet

Satz: Zu einer n—elementigen Menge gibt es

(n)y == (nflk)!:n-(n—1)-...-(n—k+1)

geordnete Stichproben vom Umfang k ohne Zuriicklegen.

Beweis. Fiir die Auswahl der ersten Koordinate des k—Tupels (wy, ..., wy)
gibt es n Moglichkeiten, fiir die der zweiten Koordinate nur noch (n — 1)
Moglichkeiten. Der Rest folgt analog. U

Falls k£ > n gilt (n), = 0. Diese Tatsache erscheint logisch, da es nicht méglich
ist mehr Kugeln aus einer Urne zu ziehen, als vorhanden sind. Falls k£ = n,

ist (n), =n-(n—1)-...- 1. In diesem Fall werden alle n Kugeln aus der Urne
gezogen.

Definition: Fiir n € N gibt es n! =n-(n —1) - ... - 1 verschiedene Permu-
tationen.

Weiters gilt: 0! := 1.

Beispiel: Eine 11-kopfige Futballmannschaft lost drei Spieler fiir das Elfme-
terschiefsen aus. Wie viele verschiedene Spielerzusammenstellungen gibt es,
wenn die Reihenfolge von Bedeutung ist?

(11)3 = rregy = 990.
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Ziehen ohne Zuriicklegen, ungeordnet

Nun spielt die Reihenfolge keine Rolle mehr. Man kann sich vorstellen, dass
alle £ Kugeln auf einmal aus der Urne gezogen werden.

Satz: Fine n—elementige Menge besitzt

(n) (n)s nl n-(n—1) .. (n—k+1)

k)~ kK k- (n—k) k!

k—elementigen Teilmengen.

Beweis. Zundchst wihlt man eine k—elementige geordnete Teilmenge aus der
n—elementigen Menge aus. Die Anzahl der verschiedenen Anordnungen dieser
k Koordinaten ist leicht zu berechnen. Es handelt sich um eine Permutation
der k Elemente. Mittels Division durch k! erhélt man die gewiinschte Anzahl.

O

Beispiel: Eine Priifung besteht aus 6 Fragen. 4 davon miissen ausgearbeitet
werden, um eine positive Note zu erreichen. Wie viele mogliche Kombinatio-
nen gibt es?

6\ _ (6)s __ 6! _
(4) = = ar(6—4y — 15.

Bemerkung: (}) wird auch Binomialkoeffizient genannt. (7) = 0 falls k > n.

Satz: Der Binomialkoeffizient hat unter anderem folgende wichtige Eigen-
schaften:

1) () = (-

(i) () + () = ()

Beweis. ad (i) Trivial.

ad (ii) (77]) ist die Anzahl der (k+1)-elementigen Teilmengen einer (n+1)-

k41
elementigen Menge. Darunter findet man (Z) Teilmengen, die das Element
(n + 1) beinhalten und (k_’il), die es nicht beinhalten. O

Ziehen mit Zuriicklegen, ungeordnet

Satz: Zu einer n—elementigen Menge gibt es (”+,I:_1) = (IZ%:B,'

Proben vom Umfang k mit Zuriicklegen.

ungeordnete

Beweis. Angenommen es gibt n verschiedene Kugeln in einer Urne. Es wird
eine Tabelle angefertigt, die jedes Element vom néchsten durch einen Strich
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teilt. Jede Kugel hat also eine eigene Spalte in der Tabelle. Nun wird nach
jeder Ziehung ein Punkt bei jener Spalte gemacht, die zur gezogenen Kugel
gehort. Anschliefend wir die Kugel wieder in die Urne zuriickgelegt. Eine
Ziehung von k Kugeln lisst sich demnach folgendermafen darstellen:

In dieser Liste gibt es nun k Punkte und (n — 1) Striche, also insgesamt
(k +n — 1) Symbole. Somit gibt es (”+k 1) Moglichkeiten & Punkte auf
(k +mn — 1) Plitzen zu verteilen. O

Beispiel: Wie viele verschiedene Kombinationen von Augenzahlen gibt es
beim Werfen von zwei Wiirfeln?

Ein Wiirfel hat sechs verschieden bedruckte Seiten = n = 6 und es erd Zwei-
mal geworfen = k£ = 2. Somit gibt es (HZ 1) = (2+6 ) ( ) = 5= = 21
verschiedene Kombinationen.

Bemerkung: Man kann den obigen Satz auch so formulieren: Es gibt ("*llj*l)

Moglichkeiten, k£ ununterscheidbare Kugeln auf n unterscheidbare Urnen auf-
zuteilen.

Die k£ Kugeln werden also auf n unterscheidbare, zum Beispiel nummerierte,
Urnen verteilt, wobei die Kugeln vollig gleich aussehen. Was passiert aller-
dings, wenn die Kugeln sich in ihrem Aussehen unterscheiden, zum Beispiel

in der Farbe?
Satz: Es gibt (k g kn) = W Mdglichkeiten k unterscheidbare Ku-

geln aufn unterscheidbare Urnen zu verteilen.

Beweis. Zunichst sollen die k1 Kugeln auf die erste Urne verteilt werden.
Dafiir gibt es bekanntlich (,?1 ) Moglichkeiten. Fiir die zweite Urne stehen
nun nur noch k£ — k; Kugeln zur Verfiigung, aus denen ky Kugeln gezogen
werden: (k_kl). Insgesamt erhilt man also fiir die Verteilung der Kugeln:

ko
k k— ki kn\
ki ko kn)
B k! (k — k) k!
okl (k =K kel (k=K — ko) T k!

- k! _( k >
A S VA S
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Um einen besseren Uberblick zu bewahren sollen die verschiedenen Ziehungs-
arten in einer Tabelle zusammengefasst werden.

Satz: Fir das zufillige Ziehen einer k—elementigen Stichprobe aus einer n—
elementigen Menge gilt:

mit Zuriicklegen | ohne Zuriicklegen | Permutation
(Variation) (Kombination)
geordnet n (nﬁ!k;)! k;llﬁ.!kn!
k+n—1 n
ungeordnet ( ; ) (k) n!

2.7 Erwartungswert und Standardabweichung

Der Erwartungswert ist eine wichtige Grofse in der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie. Man braucht ihn, um bei Gliicksspielen den Gewinn und den Einsatz
festzusetzen.

Bei einer frequentistischen Interpretation von Wahrscheinlichkeit
ist dies (der Erwartungswert, Anm.) der mittlere Gewinn bei ei-
ner langen Folge von Wiederholungen des Spiels, und dies werden
wir spdter bestditigt finden durch das Gesetz der grofen Zahlen.*

Die Standardabweichung gibt die Abweichung der Werte vom Erwartungs-
wert an.

2.7.1 Erwartungswert

Definition: Sei (€2, A, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum.
(i) Eine Funktion X : Q — R heifst messbar, falls fiir alle a € R gilt:

{w: X(w)<aled

(ii) Eine messbare Funktion X :  — R nennt man Zufallsvariable.

Somit ist eine Zufallsvariable eine vom Zufall abhéngige, veranderliche Grofse.

19Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 81.
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Definition: Eine Zufallsvariable X heift diskret, wenn es eine endliche oder
abzdhlbar unendliche Teilmenge D C R gibt mit P(X € D) = 1.

Definition: Sei X eine diskrete Zufallsvariable.
Falls }° v |2z] - P(X = z) < oo, existiert der Erwartungswert von X.
Er wird definiert durch:

E(X) :=p:= Z r-P(X =1)

z€X(Q)

Bemerkung: Die Forderung 3,y [z - P(X = z) < oo nach absolu-
ter Konvergenz ist notwendig, da sichergestellt werden muss, dass die Reihe
> sex(o) ® - P(X = z) nicht von der Reihenfolge der Summanden abhéingt.

Beispiel: Es wird ein Spiel gespielt, bei dem ein Spieler einen Wiirfel wirft.
Bei einer geraden Augenzahl erhilt er fiir jeden Punkt auf dem Wiirfel einen
Euro. Bei einer ungeraden Augenzahl muss er fiir jeden Punkt auf dem Wiirfel
einen Euro an die Bank zahlen. Wie hoch ist der Erwartungswert bei diesem
Spiel?

P(X = z) = ¢ fiir jede Augenzahl des Wiirfels. Daher:

1 1 1 1 1 1
EX)=(-1)-=+2-—+(-3)-=4+4- = +(=5) - —+6- - =
(X)=(=1) 5 +2 5 +(=8) s +4 +(-5) o 46 ¢

1 1
:6'(_1+2_3+4_5+6):6'3:O’5

Der Spieler kann also mit einem Gewinn von 50 Cent rechnen, wenn er dieses
Spiel spielt.

Satz: Figenschaften des Erwartungswertes: Seien X und Y diskrete Zufalls-
variablen. Dann gilt fir a,b € R:

(i) Monotonie: Fir X <Y gilt E(X) < E(Y).

(ii) Linearitit: (a) E(a-X)=a-E(X). (b)) E(X+Y)=E(X)+ E(®Y).
(iii) Produktregel: Sind X,Y unabhingig so gilt: (X -Y) =E(X) - E(Y).
(

ohne Beweis)

i

25



2.7.2 Varianz

Definition: Sei (€2, A, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum und X : € — R eine
Zufallsvariable, fiir die E(X — E(X))? existiert. Dann ist

Var(X) 1= 0% := E(X — E(X))?

die Varianz von X.
Var(X) = o heift Standardabweichung.

Die Varianz ist per definitionem die mittlere quadratische Abwei-
chung der Zufallsvariable X von threm Erwartungswert und somit
ein Maj$ fir die Streuung. Es gibt kein intrinsisches Arqument,
weshalb man gerade die quadratische Abweichung verwenden soll-
te und nicht die absolute Abweichung oder eine héhere Potenz.?°

Satz: Sei X eine Zufallsvariable. Es gilt fiir a,b € R:
(i) Var(a- X +b) = a* - Var(X).

(ii) Var(X) = BE(X?) — (E(X))%

Beweis. ad (i): Die Linearitit des Erwartungswertes besagt:
E(a- X +b) =a-E(X)+ b. Somit gilt:

Var(a- X +b) = E(a- X +b—(a-E(X)+0))* =
=a* E(X - E(X))? =a®- Var(X)

ad (ii): Es gilt:

Var(X) = E(X — E(X )) - (X2—2~(IE(X))~X+(E(X))2):

20Dehling, Herold / Haupt, Beate (2003): S. 89f.
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2.8 Die Gesetze der grofien Zahlen

Die Gesetze der grofen Zahlen sind die beriihmtesten Gesetze der Wahr-
scheinlichkeitstheorie.

(Sie haben) die Konvergenz der Mittelwerte gegen den gemeinsa-
men Erwartungswert zum Gegenstand?

Sei zum Beispiel X, Xo, ... eine Folge unabhéngiger Zufallsvariablen, die den
gleichen Erwartungswert besitzen. Nun ist M, = w der Mittel-
wert der ersten n Zufallsvariablen. Je grofer n ist, desto naher liegt M,, bei
(. Wenn n nach unendlich strebt, strebt der Unterschied zwischen p und M,
gegen Null. Es gibt nun zahlreiche Varianten dieses Gesetz zu mathematisie-
ren. Die beiden wichtigsten sind aber das schwache Gesetz der grofen Zahlen
und das starke Gesetz der groRen Zahlen.??

Das Gesetz der grofsen Zahlen geht zuriick auf den Mathematiker Jacob Ber-
noulli, der Anfang des 18. Jahrhunderts seine Version beweisen konnte. Je-
doch wurde dieser Beweis erst nach seinem Tod publiziert. Im Laufe der
Jahre wurden zahlreiche Verdnderungen und Verbesserungen vorgenommen.
Erst 1933 erhielt das Gesetz der grofen Zahlen seine vorldufig endgiiltige For-
mulierung. Sie stammt vom russischen Mathematiker Andrej Kolmogorov.?

Bemerkung: Eine Folge x, x5, ... strebt gegen eine Zahl x. Wenn n gegen
unendlich geht, ist # der Grenzwert der Folge: lim,, .., x, = x oder x,, — n
fiir x — o0.

Bei einer konvergenten Folge gibt es zu jedem € > 0 ein endliches NV, so
dass sich alle darauffolgenden Folgenglieder in einer Epsilonumgebung um =z
befinden:

|z, — 2| <e.

Definition: Sei (X,,),en eine Folge von Zufallsvariablen auf einem Wahr-
scheinlichkeitsraum (€2, .4, P) und X eine Zufallsvariable.

(i) X, konvergiert gegen X in Wahrscheinlichkeit (X, 5x ), wenn fiir
alle € > 0 gilt:
lim P(| X, - X|>¢)=1

n—oo

21 Georgii, Hans-Otto (2007): S. 120.

2yel.: Higgstrom, Olle (2006): Streifziige durch die Wahrscheinlichkeitstheorie.
Springer-Verlag, Berlin. S. 63.

23 Higgstrom, Olle (2006): S. 64.
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(i) X,, konvergiert gegen X P—fast sicher (X, LGS ), wenn gilt:

P(lim X, =X) =1

n—oo

Bemerkung: P-fast sichere Konvergenz impliziert Konvergenz in Wahr-
scheinlichkeit, aber nicht umgekehrt.

Satz (schwaches Gesetz der grofien Zahlen): Seien X, Xo, ... unabhdn-
gige, identisch verteilte Zufallsvariablen, die einen Erwartungswert besitzen.
Dann gilt:

1 n
=3 X 5 EX)
n

=1

(ohne Beweis)

Mit dem schwachen Gesetz der groffen Zahlen ist man noch nicht
ganz zufrieden. Wenn man zum Beispiel eine faire Minze 100-mal
wirft, kann es mit geringer Wahrscheinlichkeit vorkommen, dass
die relative Hdufigkeit stark von % abweicht, aber diese Abwei-
chung sollte nach und nach verschwinden, wenn man lange genug
weiter wirft. Dieser Intuition liegt ein anderer Konvergenzbegriff

zugrunde.?*

Satz (Starkes Gesetz der grofien Zahlen): Seien X1, X, ... unabhdngige,
identisch verteilte Zufallsvariablen, die einen Erwartungswert besitzen. Dann
qgilt:

1<
S xS E()
i3
(ohne Beweis)
Es sei aber noch erwdihnt, daf$ - wie zu erwarten - aus der Giiltig-

keit des schwachen Gesetzes der grofien Zahlen im Allgemeinen
nicht auf die des starken Gesetzes geschlossen werden kann.?®

24Georgii, Hans-Otto (2007): S. 129.
25Bauer, Heinz (1991): Wahrscheinlichkeitstheorie. Walter de Gruyter, Berlin. S. 72.
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Dieses Gesetz soll nun am Beispiel des Miinzwurfes genauer betrachtet wer-
den. Wenn eine Miinze unendlich oft geworfen wird, betrigt der Erwartungs-
wert Kopf zu werfen genau 0,5. Dies kann dadurch begriindet werden, dass
die Wahrscheinlichkeit irgendwann Kopf zu werfen bei einer unendlichen Ver-
suchsreihe 100 Prozent betrigt. Auch wenn sehr oft hintereinander Zahl ge-
worfen wird, wird man mit 100 prozentiger Sicherheit? friiher oder spiter
einmal Kopf erhalten.

Dies darf jedoch nicht missverstanden werden. Nur weil eine Miinze bereits
einige Male hintereinander auf Zahl gefallen ist, heiftt das nicht, dass sich die
Wahrscheinlichkeit bei einem Miinzwurf Kopf zu erhalten, vergrofert. Eine
Miinze hat kein Gedéchtnis. Trotzdem ist es wahrscheinlicher, dass sich ein
zu grofler Mittelwert in den néchsten Versuchen verringert, als dass er sich
vergrofert.

Beispiel?”: Der Mittelwert betrigt 0,55, das heifit zu 55 Prozent wird beim
Wurf einer Miinze Zahl geworfen. Damit dieser sich in der néchsten Versuchs-
reihe verringert, muss allerdings nicht unbedingt 6fter Kopf geworfen werden
als Zahl. Angenommen es wurde in den ersten 100 Versuchen 55 Mal Zahl
geworfen: Mg = 2= = 0, 55. Wie oft darf nun bei den nichsten 100 Wiirfen

100
Zahl auftauchen, damit sich der Erwartungswert trotzdem verringert?

o5+
Moy = ——— =0,54 =53
200 200 ;04 =
Es konnte also sogar 53-mal Zahl und nur 47-mal Kopf geworfen werden und

der Mittelwert wiirde sich trotzdem verringern.

26100 prozentige Sicherheit ist im Sinn der Wahrscheinlichkeitstheorie (also mit Wahr-
scheinlichkeit 1) gemeint, entspricht also nicht der umgangssprachlichen Bedeutung.
2Tygl.:Higgstrom, Olle (2006): S. 67f.
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Kapitel 3

Das Pokerspiel

Die Spielkarten wurden von den Chinesen erfunden. Man vermutet, dass da-
mals bereits Gliicksspiele gespielt wurden, Pokern war aber wahrscheinlich
noch nicht bekannt. Auch die Agypter stellten wenig spiter Karten aus Elfen-
bein her. Diese sahen den chinesischen Spielkarten nur bedingt &hnlich. Von
dort gelangten sie um 1360 nach Europa. Auch zu diesem Zeitpunkt wurden
die Karten noch fiir andere Spiele verwendet, das Pokerspiel war vermutlich
noch nicht bekannt.*

Erst im 17. und 18. Jahrhundert begann man in Deutschland zu ,pochen®.
Dieses Spiel ist fiir das Pokerspiel namensgebend, denn pochen oder schlagen
kann im Englischen mit ,to poke* iibersetzt werden. Etwas spiter wurde es
in Frankreich bekannt, von wo es schlieflich nach New Orleans/Louisiana
gebracht wurde. Mit Hilfe der Mississippi-Dampfer, auf denen bevorzugt
Gliicksspiele gespielt wurden, konnte sich das Pokerspiel zu Beginn des 19.
Jahrhunderts in ganz Amerika verbreiten. Jonathan H. Green war der erste,
der dieses Spiel namentlich als Poker betitelte, als er es in seinem Buch als
,Cheating Game® verurteilte.?

Wiéhrend des amerikanischen Biirgerkrieges 1861-1865 wurde Poker zum be-
liebtesten Spiel im sogenannten ,Wilden Westen“. Nahezu jeder Saloon besafs
damals einen Pokertisch. Besonders beliebt waren die beiden Varianten Draw
Poker und Stud Poker. Zu dieser Zeit wurde auch erstmals mit dem englischen
Kartendeck zu 52 Karten gespielt. Davor beinhaltete ein Pokerdeck nur: Ass,

lyvgl.: Meinert, Jan (2007): Die Pokerschule. Texas Hold’em Poker fiir Anfinger und
Fortgeschrittene. Knaur Taschenbuch Verlag, Miinchen. S. 17.
2ygl.: Meinert, Jan (2007): S. 17.
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Konig, Dame, Bube, Zehn. Somit konnten neue Kombinationen hinzugefiigt
werden, der Flush und das Straight.?

Erst 1919 wurde erstmals ein Pokerspiel gespielt, das eine Gemeinschaftskar-
te, also eine Karte, die jeder Spieler sehen und zur Vervollstindigung seines
Blattes verwenden kann, beinhaltete. Dieses Spiel nannte sich ,Wild-Widow*".
Den Regeln zufolge wurde, bevor jeder seine fiinfte Karte ausgeteilt bekam,
eine Karte offen und fiir jeden Spieler sichtbar auf den Tisch gelegt. Bald
darauf entstanden auch die heute beliebten Pokervarianten Texas Hold’em
und Omaha Hold’em.*

Poker begeisterte immer mehr Strategiespieler. 1970 fand zum ersten Mal in
der Geschichte die World Series of Poker (WSOP), der grofte und bekanntes-
te Pokerwettkampf der Welt, statt. Damit wurde Poker zu einem Wettkampf-
spiel und der Pokerboom war nicht mehr aufzuhalten. Ende der 1990er Jahre
begann sich das Spiel auch im Internet zu verbreiten. Man konnte nun zu
Hause vor dem Computer gegen andere Spieler antreten. Die Moglichkeit zu
jeder beliebigen Zeit online Poker zu spielen, erh6hte das Suchtrisiko um ein
Vielfaches. Zahlreiche Menschen verdienen sich ihren Lebensunterhalt aus-
schlieklich mit diesen Online—Spielen, viele haben sich aber auch in den Ruin
getrieben. Seit Anfang 2000 wurden Pokerwettkdmpfe auch iiber das Fern-
sehen iibertragen. Die neue ,Hole-Card-Cam®, eine kleine in den Pokertisch
integrierte Kamera, ermoglichte es dem Zuseher zu Hause, die Karten aller
Mitspieler zu sehen.’

3.1 Die Pokerkarten

Pokern wird mit anglo-amerikanischen Karten zu 52 Blatt gespielt. Diese
unterscheiden sich von franzosischen Karten dadurch, dass die Abkiirzungen
fir die Dame @ (Queen) und fiir den Buben J (Jack) lauten. Das Ass kann
bei den meisten Pokervarianten sowohl den Wert 1, als auch den hochsten
Wert (13) annehmen. Jeder Wert existiert in vier Farben: # (Pik), © (Herz),
& (Karo) oder & (Kreuz bzw. Treff). Diese Farben sind nur bei der Bildung
eines Flushs von Bedeutung. Allerdings ist keine der Farben mehr wert als
eine andere.

3vgl.: Pokern.com (2008) : Der Ursprung des Pokerspiels. http://www.pokern. com/
pokerschule/allgemeine-poker-strategien/die-geschichte-des-poker.html,
(20.02.2011).

4yvgl.: Balmer, Frank (2010): Poker Geschichte. http://www.poker-tipps-und-tricks.
com/allgemein/poker-geschichte, (20.02.2011).

Pvgl.: Meinert, Jan (2007): S. 18f.
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Beim Pokerspiel gilt es mit fiinf Karten eine moglichst gute Kombination
zu bilden. Die Rangfolge dieser Kartenkombinationen werden in der nach-
folgenden Tabelle der Reihe nach, beginnend beim besten Blatt, angefiihrt.
Auferdem finden sich dort die Abkiirzungen fiir die einzelnen Karten, die im
Laufe dieser Arbeit verwendet werden sollen.

Bezeichnung H H Abkiirzung ‘

2 I 4
+%e

Royal Flush #8140, K0,00,70,T6)
i &
&*&

Straight Flush * ¥ {Jde, T, 9, S, Tde}
<

Four of a Kind {6M, 60,60, 6, QM }

Full House {QV,Q0,Q%, 58¢6, 54}
Flush {AQ, JO, TV, 40,20}
Straight {T,90, 8%, 74,60}

Three of a Kind {K#, KO K&, Tk, 50}

+ L *
Two Pair i [ N B {AD, A, 24,20, 35}
Pair {TO, Th, A, T &, 70}
s o ¢
b ¢ 0
High Card R LRI {AQ, T, 74, 6,38}
Abb. 2
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3.2 Der Dealer

Der Dealer ist nicht nur dafiir zustéindig die Karten zu mischen und auszu-
teilen, er regelt aufserdem die Pokerrunde.

In Casinos oder bei Pokerturnieren {ibernimmt diese Aufgaben meist ein An-
gestellter, der Dealer oder Croupier genannt wird.

Sofern keine Mischmaschine vorhanden ist, hat der Dealer die Karten ordent-
lich zu mischen. Dazu werden zuerst alle Karten mit der Bildseite nach unten
auf dem Tisch ausgebreitet und in kreisformigen Bewegungen durchgewiihlt.
Anschliefsend werden die Karten wieder zu einem Stapel geformt. Danach
wird der Stapel geteilt und mit Hilfe der Rifle-Shuffle-Methode gemischt.
Dabei hélt jede Hand einen Stapel mit den Bildflichen nach unten fest und
biegt ihn mit dem Daumen nach innen. Die Karten werden im Anschluss eine
nach der anderen losgelassen, so dass sich die beiden Stapel wie ein Reifiver-
schluss ineinander verzahnen. Man schiebt die Karten zusammen und der
Vorgang wird weitere ein oder zwei Mal wiederholt. Anschliefsend hebt der
Dealer einen Teil des Kartenstapels auf und legt ihn unter den restlichen
Stapel. Zum Schluss wird meist ein weiteres Mal die Riffle-Shuffle-Methode
angewandt.

Anschliefsend hat der Dealer die Aufgabe die Karten auszuteilen. Er gibt je-
dem Spieler zunichst eine Karte. Erst wenn jeder Spieler eine Karte in der
Hand hat, wird die zweite Karte ausgeteilt. Falls es Community-Cards, die
alle Spieler sehen und zum Vervollstidndigen ihres Blattes nutzen konnen,
gibt, hat der Dealer eine Karte des Stapels beiseite zu legen bevor er diese
Karten auf den Tisch legt.

Auch wihrend einer Runde hat der Dealer einige Aufgaben zu erledigen. Er
muss dafiir sorgen, dass alle Spieler rechtzeitig ihre Einsdtze machen, ver-
waltet den Pot und ermittelt, nachdem alle im Spiel verbliebenen Spieler
ihre Karten aufgedeckt haben (Showdown), den Gewinner. Auferdem hat er
die Funktion des Schiedsrichters, falls es zu Meinungsverschiedenheiten oder
Streitereien unter den Spielern kommt.

Bei Pokerspielen im privaten Kreis spielt der Dealer meist selbst mit. Um
das Spiel trotzdem fair zu halten, wird jede Runde ein neuer Spieler zum
Dealer ernannt. Fiir die erste Runde wird der Dealer ausgelost. Dafiir konnen
verschiedene Verfahren angewandt werden, zum Beispiel konnte jeder Spieler
eine Karte aus dem Kartenstapel abheben, wobei die héchste Karte gewinnt.
Der Spieler mit dieser Karte iibernimmt fiir die erste Runde die Aufgaben des
Dealers. Wenn vorhanden, erhilt dieser zur besseren Kennzeichnung einen
Dealerbutton. Nach jeder Runde wandert dieser im Uhrzeigersinn um eine
Position weiter. Somit hat der néchste Spieler fiir die kommende Runde die
Aufgaben des Dealers iibernommen.
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Im Internet ist es nicht sinnvoll einen Spieler zum Dealer zu ernennen. Denn
wahrend eines Online Poker Spiels kann ein Spieler jederzeit den Pokertisch
verlassen und bei einem anderen einsteigen. Dies ist auch das Konzept der
Cash Games, auf die spiter noch genauer eingegangen wird. Deshalb ist
virtuelles Poker weitaus dynamischer als das reale Pokerspiel. Die Aufgaben
des Dealers iibernimmt ein Zufallsgenerator, mit dessen Hilfe alle Karten
verteilt werden. Ein Spieler hat nur einige Sekunden Zeit um zu handeln,
wenn er an der Reihe ist. Falls er die Zeit iibersieht, ist er automatisch aus
dem Spiel ausgeschieden.

3.3 Die Pokerchips

Beim Pokern wird selten mit richtigem Geld gespielt. Meist wird ein ge-
wiinschter Betrag gegen Spielgeld eingetauscht, die sogenannten Chips. Die-
se Chips sind meist rund und haben je nach ihrem Wert unterschiedliche
Farben.

Bevor die Karten ausgeteilt werden, miissen oft Zwangseinséitze, sogenannte
Antes oder Blinds erbracht werden. Ein Ante ist ein Grundeinsatz, den jeder
Spieler vor Spielbeginn einzahlen muss. Dieser kommt bei Draw Poker Va-
rianten gerne zum FKEinsatz um sicher zu stellen, dass das Spiel in Schwung
kommt. Blinds hingegen miissen nur von zwei Spielern erbracht werden. Der
Spieler direkt links neben dem Dealer wird als Small Blind bezeichnet, der
links von diesem als Big Blind. Die Hohe der Blinds wird stets vor dem Spiel
festgelegt. Der Big Blind hat meist den doppelten Wert des Small Blinds.
Beim Online Poker wird oft mit Blinds zu 10/20 oder 25/50 Dollar gespielt.
Bei vielen Turnieren ist es iiblich, die Blinds nach einer gewissen Zeit zu
erhohen, meist sogar zu verdoppeln. Man will dadurch vermeiden, dass das
Pokerspiel zu lange dauert, da man bei einem Turnier nicht den Tisch wech-
seln darf, wie es beim Online Poker oder beim Cash Game der Fall ist. Der Big
Blind ist zugleich der Mindesteinsatz fiir jeden Spieler, der sich entschliefst
zu wetten.

Grundsétzlich wird zwischen Fixed Limit und No Limit Poker unterschieden.
Im Gegensatz zum Fixed Limit, bei dem nur das Setzen eines bestimmten
Ho6chstbetrages erlaubt ist, gibt es beim No Limit Poker keine Obergrenze
des Einsatzes. Texas Hold’em wird meist ohne Limit (No Limit) gespielt. Ein
Spieler kann aber hochstens so viele Chips setzen, wie er noch besitzt. Mochte
ein Spieler alle seine Chips (Stack) setzen, wird dieser Einsatz All-In genannt.
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3.4 Turnier/Cash Game

Bei Turnieren hat jeder Spieler denselben Betrag als Buy-In zu zahlen und
bekommt dafiir eine gewisse Anzahl an Chips. Der Wert der Chips muss nicht
mit dem zu zahlenden Geldbetrag iibereinstimmen. Wihrend des Spiels ist es
nicht erlaubt, das Spiel zu verlassen und die iibrig gebliebenen Chips einzu-
tauschen. Wenn ein Spieler seinen gesamten Stack verspielt hat, ist das Spiel
fiir ihn beendet. Er darf sich keine neuen Chips kaufen um wieder einzustei-
gen. So muss ein Spieler nach dem anderen das Spiel verlassen, bis schlieflich
nur noch ein Spieler iibrig bleibt. Dieser ist der Gewinner des Turniers. Aber
auch er darf seine Chips nicht in Geld eintauschen. Der Gewinn wird vor dem
Spiel festgelegt und meist unter den drei Bestplatzierten so aufgeteilt, dass
der Sieger die grofite und der Drittplatzierte die niedrigste Summe erhélt.

Bei einem Cash Game wird der Wert des eingebrachten Geldes eines Spielers
in Chips umgewechselt. Jeder darf einen beliebig grofen Betrag eintauschen.
Meist gibt es verschiedene Tische auf denen gepokert wird. Jedem Spieler
steht es frei, jederzeit einen Tisch zu verlassen und sich zu einem anderen
Tisch zu setzen (sofern noch ein Platz frei ist). Bei Cash Games diirfen die
Blinds nicht erh6ht werden, damit sich die Spielsituation nicht verandert und
jeder stets die gleichen Chancen besitzt.
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Kapitel 4

Draw Poker

Draw Poker ist der Uberbegriff zahlreicher Pokervarianten, wie zum Beispiel
Five Card Draw und Triple Draw, auf die im Folgenden naher eingegangen
werden soll. Gespielt wird beim Draw Poker mit franzosischen oder anglo-
amerikanischen Karten zu 52 Blatt, iiblicherweise ohne Joker. Jeder Spieler
erhilt gleich viele Karten, wobei die Anzahl von der jeweiligen Pokervariante
abhéngt. Zumeist wird mit fiinf Stiick gespielt. Das Spiel besteht aus meh-
reren Wettrunden. Nach jeder besteht die Moglichkeit unerwiinschte Karten
beim Dealer auszutauschen. Wie viele Wettrunden und Tauschvorgéinge ge-
spielt werden, hingt von der jeweiligen Pokervariante ab. Auch die Anzahl
der Karten, die getauscht werden diirfen, ist variabel. Alle Spieler, die nach
der letzten Wettrunde noch im Spiel sind, liefern sich einen Showdown. Jener
mit den besten Karten gewinnt den Pot mit den gesetzten Chips.

4.1 Five Card Draw

Five Card Draw wurde in der Pionierzeit des 19. Jahrhunderts im Westen der
heutigen USA, im sogenannten Wilden Westen, bevorzugt gespielt und ist die
dlteste Variante des Draw Poker. Zahlreiche Western-Filme beinhalten Sze-
nen, in denen die Protagonisten bei diesem Pokerspiel gezeigt werden. Nicht
zuletzt deshalb war Five Card Draw lange Zeit die beliebteste Pokervariante,
die gerne auch im privaten Kreis mit Freunden gespielt wurde. Mittlerweile
wurde es aber von Texas Hold’em, auf das spéter noch genauer eingegangen
werden soll, abgeldst.
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4.1.1 Die Regeln

Zu Beginn des Spiels wird unter allen Spielern ein Dealer ausgelost, der in der
ersten Runde fiir das Austeilen der Karten zustiandig ist. Zur besseren Kenn-
zeichnung erhélt er einen Dealerbutton. Dieser wandert nach jeder Runde im
Uhrzeigersinn um eine Position weiter. Noch bevor die Karten ausgegeben
werden, muss jeder ein Ante in den Pot einzahlen. Anschliefend teilt der
Dealer allen Spielern je fiinf Karten einzeln und verdeckt aus.

Nun beginnt die erste Wettrunde, die der Spieler links vom Dealer eroffnet.
Thm stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: schieben (check) oder wetten
(bet). Wenn er schiebt, ist der néchste Spieler an der Reihe, dem seinerseits
wieder diese beiden Mdoglichkeiten offen stehen. Wenn er sich aber entscheidet
zu wetten, hat der darauffolgende Spieler die Wahl mitzugehen (call), zu
passen (fold) oder zu erh6hen (raise). Auf diese Weise wird im Uhrzeigersinn
weitergespielt. Fiir den Fall, dass alle Spieler bis auf einen ausgestiegen sind,
gewinnt dieser den gesamten Pot und die Runde ist zu Ende. Ansonsten wird
das Spiel nach denselben Regeln fortgesetzt, bis kein Spieler mehr erhohen
will. Es ist nun aber jenem Spieler, der den letzten Einsatz erbracht hat,
nicht erlaubt ein weiteres Mal zu erhéhen.

Man kann Five Card Draw auch mit einer zusétzlichen Sonderregel spielen,
bei der ein Spieler nur dann wetten darf, wenn er ein Paar Buben oder etwas
Besseres in der Hand hilt. Ist das nicht der Fall, muss er abwarten. Falls
kein Spieler ein solches Blatt besitzt, ist die Runde zu Ende. Die Karten
werden gemischt und neu verteilt. Die Chips vom Ante bleiben aber im Pot,
der bei dieser Spielvariante den treffenden Namen Jackpot! erhilt. Dieses
Wort hat, wie auch viele andere Pokerbegriffe, den Weg in den alltéiglichen
Sprachgebrauch gefunden.

Nach dieser ersten Wettrunde konnen nun, beginnend beim Spieler links vom
Dealer, Karten ausgetauscht werden. Ublicherweise diirfen alle fiinf ersetzt
werden, es gibt aber auch Varianten bei denen nur vier oder noch weniger
Karten ausgewechselt werden diirfen. Es steht aber natiirlich jedem Spieler
frei alle Karten zu behalten. Nun beginnt die zweite und letzte Wettrunde.
Sie folgt dem gleichen Prinzip wie die erste.

Falls nach dieser Wettrunde nur noch ein Spieler iibrig ist, erhélt dieser den
gesamten Pot und das Spiel ist beendet. Ansonsten kommt es zum Showdown.
Alle verbliebenen Spieler miissen nun ihre Karten offen zeigen, beginnend bei
demjenigen, der zuletzt erhoht hat.

1Jack ist der englische Begriff fiir jene Spielkarte, die im deutschen Bube genannt wird.
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Falls in dieser Runde nichts gesetzt wurde, hat der Spieler links von Dealer
seine Karten zuerst aufzudecken. Die beste Hand gewinnt den gesamten Pot.
Falls zwei oder mehr Spieler ein gleichwertiges Blatt besitzen, wird der Pot
zu gleichen Teilen aufgeteilt.

4.1.2 Die Chancen auf ein gutes Blatt

Bei Five Card Draw teilt der Dealer iiblicherweise jedem Spieler immer nur
eine Karte aus, bis jeder Spieler fiinf Karten in den Hénden halt. Man will
dadurch vermeiden, dass die Spieler bei schlecht gemischten Karten wieder
dasselbe Blatt wie in der Vorrunde bekommen. In der Wahrscheinlichkeits-
rechnung wird allerdings von rein zufillig angeordneten Karten ausgegangen.
In diesem Fall ist es unerheblich, ob alle Karten auf einmal oder in fiinf Raten
ausgegeben werden. Das sukzessive Austeilen muss also in der Rechnung nicht
beriicksichtigt werden. Damit ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte
Pokerkombination auch von der Spieleranzahl unabhingig.

Allerdings ist anzumerken, dass bei den folgenden Beispielen noch keine Kar-
ten getauscht wurden. Es ist, wie oben bereits erwihnt, bei Five Card Draw
erlaubt, nach der ersten Wettrunde beliebig viele Karten beim Dealer auszu-
wechseln. Hier werden aber zunéchst nur die Wahrscheinlichkeiten berechnet,
ein bestimmtes Blatt gleich nach dem ersten Austeilen in den Handen zu hal-
ten. Man kann den Tausch nicht berticksichtigen, weil dieser nicht rein vom
Zufall abhéngig ist. Auch wenn davon ausgegangen wird, dass die Karten
wahllos angeordnet sind, kann der Spieler selbst entscheiden wie viele Karten
er tauschen will. Somit ist der Spieler zum Teil dafiir verantwortlich einen gu-
ten Tausch zu machen oder nicht. Auf die Frage, welche und wie viele Karten
man bei einzelnen Startbldttern auswechseln soll, damit die Wahrscheinlich-
keit fiir ein gutes Blatt maximal wird, soll spiter noch genauer eingegangen
werden.

Von Royal Flush bis High Card

Royal Flush:

Bei Five Card Draw wird mit 52 Karten gespielt, aus denen fiinf gezogen
werden. Die Reihenfolge der Karten spielt keine Rolle und eine gezogene
Karte kann nicht ein zweites Mal ausgeteilt werden. Es handelt sich
demnach um eine Kombination ohne Wiederholung, welche sich mit (Z)
berechnen lasst.
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Es gibt vier Moglichkeiten einen Royal Flush zu bekommen (entweder
in der Farbe &, 0, oder &).
Mit Hilfe der Laplace-Formel erhdlt man:

P(Royal Flush) = ~ 0,00000154

4
(%)

Straight Flush:

Es ergeben sich neun giinstige Moglichkeiten fiir einen Straight Flush:
{A,2,3,4,5}, {2,3,4,5,6}, {3,4,5,6,7}, {4,5,6,7,8}, {5,6,7,8,9},

{67 77 87 97 T}7 {77 87 97 Ta J}J {87 97 Ta Ja Q}J {97 T7 J7 Qa K}

Alle fiinf Karten miissen wie beim Royal Flush, die gleiche Farbe haben.
Demnach gibt es vier Moglichkeiten fiir die Farbauswahl. Da diese bei-
den Ereignisse unabhéngig voneinander sind, darf man sie miteinander
multiplizieren.

Es werden natiirlich immer noch fiinf Karten aus insgesamt 52 gezogen.
Man kommt also zu folgender Rechnung;:

9.4
P(Straight Flush) = —_ ~ 0, 00001385

Four of a Kind:

Pokerkarten beinhalten insgesamt 13 verschiedene Werte, demnach gibt
es 13 Moglichkeiten vier gleiche Karten zu ziehen. Weiters muss genau
eine Karte einen anderen Wert besitzen, also aus den 48 verbliebenen
Karten stammen.

Insgesamt ergibt sich Folgendes:

13 -48

P(Four of a Kind) = ~ 0,0002401

Full House:

Fiir den Drilling stehen 13 Werte zur Verfiigung. Jeder Wert existiert
in vier verschiedenen Farben, aus denen drei fiir den Drilling gezogen
werden. Demnach wird aus einer 4-elementigen Menge eine Stichprobe
vom Umfang 3 entnommen.
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Die beiden Karten des Paares konnen nur noch einen von 12 Werten
annehmen und in zwei der vier moglichen Farben gezogen werden.
Somit erhalt man:

13 . 4 4
P(Full House) = 3-) () ~ 0, 00144058

.12
(5)

Flush:

Insgesamt gibt es vier verschiedene Farben, in denen ein Flush gezogen
werden kann. Es gibt 13 verschiedene Werte in jeder Farbe, von denen
fiinf gezogen werden. Es darf aber nicht moglich sein, aus diesen Kar-
ten eine Strafse zu bilden. Demnach muss die Anzahl der potentiellen
Straight Flushs und Royal Flushs abgezogen werden. Laut der obigen
Uberlegung gibt es vier Mdoglichkeiten fiir einen Royal Flush und 36
Moglichkeiten fiir einen Straight Flush, also insgesamt 40 Md&glichkei-
ten.

Daher lautet die Wahrscheinlichkeit:

4- (%) —40
P(Flush) = 4 (5) —40 ~ 0,0019654

(%)

Straight:

Es existieren zehn verschiedene Arten ein Straight anzuordnen. Das nied-
rigste Straight besteht aus den Karten {A, 2, 3,4, 5} und das hichste aus
{T, J,Q, K, A}. Also muss die niedrigste Karte aus der 10—elementigen
Menge {A,2,3,4,5,6,7,8,9, T} stammen.

Diese fiinf Karten diirfen allerdings nicht alle die gleiche Farbe besit-
zen, denn sonst hétte der Spieler einen Royal Flush oder einen Straight
Flush in der Hand. Bei der Anordnung von fiinf Karten in vier Farben
handelt es sich um eine Variation mit Wiederholung, da die Reihenfolge
der Farbzusammenstellung von Bedeutung ist und eine Farbe mehrmals
angenommen werden kann. Eine Variation mit Wiederholung wird mit
n* berechnet. Von den insgesamt 4° Moglichkeiten fiinf Karten in vier
Farben anzuordnen, miissen demnach vier, jene in welchen alle Karten
dieselbe Farbe besitzen, abgezogen werden.

Dies fiihrt zu:

10 - (4% — 4)

P(Straight) = ~ 0, 00392465



Three of a Kind:

Die Anzahl der Moglichkeiten einen Drilling zu ziehen wurde bereits im
Beispiel Full House berechnet, sie lautet 52. Die restlichen zwei Karten
miissen allerdings sowohl vom Wert des Drillings, als auch voneinander,
verschieden sein. Das bedeutet, dass aus den verbliebenen 12 Werten
zwei gezogen werden. Diese beiden Karten konnen jede beliebige Farbe
annehmen. Es handelt sich wieder um eine Variation mit Wiederholung.
Aus diesem Grund gibt es 4?2 Moglichkeiten diese zwei Karten in vier
Farben anzuordnen.

Somit erhélt man:

52 (1) - 42

P(Three of a Kind) = ~ 0,02112845

Two Pair:

Zunichst sollen die Werte fiir die beiden Paare ausgewihlt werden. Aus
insgesamt 13 moglichen Werten werden demnach zwei gezogen. Jedes
dieser beiden Paare kann zwei der vier moglichen Farben annehmen.
Die fiinfte Karte muss einen von den beiden Paaren verschiedenen Wert
besitzen. Insgesamt stehen noch elf Werte zur Verfiigung. Diese Karte
kann jede beliebige Farbe annehmen.

Es folgt also:

13 . 4 . 4 . .
P(Two Pair) = () G)-() -1 L~ 0, 04753902

(%)

Pair:

Es stehen 13 Werte fiir das Paar zur Verfiigung. Die Farben dieser bei-
den Karten kann aus den vier mdéglichen Farben gewihlt werden. Die
restlichen drei Karten miissen aber einen unterschiedlichen Wert besit-
zen. Demnach werden drei Elemente aus einer 12-elementigen Menge
gezogen. Diese drei Karten konnen jede beliebige Farbe annehmen. Es
gibt also 4% Anordnungsmoglichkeiten.
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Es ergibt sich folgende Wahrscheinlichkeit:

(. (12) .43
P(Pair) = 13-() (5) 4 ~ 0, 42256903

(%)

High Card:

Es ist die Wahrscheinlichkeit gesucht, dass sich aus den fiinf Karten
keine der oben angefiihrten Kombinationen anordnen lisst. Es handelt
sich um die Gegenwahrscheinlichkeit des Ereignisses, dass sich irgendeine
Kombination aus den Karten bilden ldsst. Es werden also alle obigen
Wahrscheinlichkeiten von 1 abgezogen.

Somit erhélt man:

P(High Card) = 1 — (P(Royal Flush) + P(Straight Flush)+
+P(Four of a Kind) + P(Full House) + P(Flush) 4+ P(Straight)+
P(Three of a Kind) + P(Two Pair) + P(Pair)) ~
~ 1 — (0,00000154 4+ 0,00001385 + 0,0002401-+
+0, 00144058 + 0, 0019654 + 0, 00392465+
+0, 02112845 + 0,04753902 + 0, 42256903)
~ 0,5011774

Tabelle: Five Card Draw

Um eine bessere Ubersicht iiber die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Bliit-
ter in Five Card Draw zu erhalten, werden sie hier in einer Tabelle aufgelistet.

‘ Kombination H Wahrscheinlichkeit ‘
Royal Flush 0,00000154
Straight Flush 0,00001385
Four of a Kind 0,00024010
Full House 0,00144058
Flush 0,00196540
Straight 0,00392465
Three of a Kind 0,02112845
Two Pair 0,04753902
Pair 0,42256903
High Card 0,50117740
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4.2 Triple Draw

Das Spiel Triple Draw gehort auch zur Draw—Poker—Familie, wird aber nach
anderen Regeln gespielt. Bei diesem Spiel geht es darum ein moglichst schlech-
tes Blatt in den Hénden zu halten. Diese Pokervariante nennt sich Lowball.

4.2.1 Die Regeln

Die Regeln des Triple Draw sind denen von Five Card Draw sehr &hnlich. Ein
Unterschied besteht darin, dass es nicht nur eine Tauschrunde gibt, sondern
drei. Somit gibt es vier Wettrunden, bevor es zum Showdown kommt. Triple
Draw kennt zwei verschiedene Varianten: A-5 Triple Draw und 2-7 Triple
Draw. Das Besondere bei diesen Pokerspielen ist, dass beide nach den Lowball
Regeln gespielt werden, bei denen das schlechteste Blatt gewinnt.

Bei A-5 (Ace to Five) Triple Draw hat das Ass immer den Wert 1 und Flushs
und Straights zéhlen nicht. Die schlechtest mogliche Kartenkombination ist
{A,2,3,4,5}.

Im Gegensatz dazu zdhlt bei 2-7 (Deuce to Seven) Triple Draw sowohl
der Flush, als auch das Straight und das Ass nimmt stets den hochsten
Wert an. Die schlechteste Hand, die man in diesem Spiel erhalten kann, ist
{2,3,4,5,7}.

4.2.2 Die Chancen auf ein schlechtes Blatt

Das Ziel des Spielers bei Triple Draw ist es, moglichst niedrige Karten in der
Hand zu halten, mit denen es nicht moglich ist, ein Paar oder etwas besseres
zu bilden.

2-7 Triple Draw:

Da bei dieser Variante Straights und Flushs zdhlen und das Ass immer
den hochsten Wert hat, ist das schlechteste Blatt {2,3,4,5,7}, gefolgt von
{2,3,4,6,7}, {2,3,5,6,7} und {2,4,5,6,7}. Diese Vierergruppe nennt man
Seven—Low. Die Karten diirfen allerdings nicht dieselbe Farbe haben. Das
Blatt {2,3,4,5,6}, das eigentlich die niedrigsten Karten beinhalten wiirde,
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zahlt als Straight und lasst sich deshalb nicht in die Liste der schlechten
Kartenblétter einordnen. Allerdings stellt das Blatt {A,2,3,4,5} keine Stra-
fse dar, da das Ass nicht den Wert 1 annehmen darf. Es ist also zu den
schlechten Blattern zu zéhlen.

Es folgen jene Kartenkombinationen, deren hichste Karte eine 8 ist. Diese
werden Eight—Low genannt. Das néchstbeste Blatt besteht demnach aus den
Werten {2, 3,4, 5,8}. Die Reihenfolge kann auf dieselbe Weise wie die Seven—
Low Blétter fortgesetzt werden. Die Eight-Low Bléatter bestehen aber aus
mehr Kartenkombinationen als die Seven—Low Blétter.

Eight—Low Kartenzusammenstellungen

Da eine der insgesamt fiinf Karten eine 8 sein soll, bleiben noch vier freie
Plétze fiir sechs verschiedene Kartenwerte (2, 3,4,5,6,7). Es handelt sich
hierbei um eine Kombination ohne Zuriicklegen, da die Reihenfolge der
Karten nicht von Bedeutung ist. Weiters muss ein Blatt, das Straight
{4,5,6,7,8}, abgezogen werden.

Somit ergibt sich fiir die Anzahl der Eight-Low Blitter: (§) — 1 = 14.

4
Es gibt also 14 verschiedene Eight—Low Kartenzusammenstellungen.

Die Liste der Lowball-Blétter liefse sich mit den Nine-Low und Ten-Low
Karten fortfiithren. Die Regeln bleiben aber immer die gleichen.

Die besten Voraussetzungen hat ein Spieler, dessen Karten keine der gu-
ten Kombinationen ergeben. Alle fiinf Karten miissen demnach verschiedene
Werte haben. Aufierdem diirfen sie kein Straight und keinen Flush bilden.

Keine Kombination

Alle fiinf Kartenwerte miissen verschieden sein. Demnach wird eine 5—
elementige Stichprobe aus einer 13—elementigen Menge entnommen. Da-
mit diese Karten aber kein Straight bilden, miissen neun Moglichkeiten
davon abgezogen werden ({A,2,3,4,5} zdhlt nicht als Straight). Jede
der fiinf Karten kann jede beliebige Farbe annehmen, jedoch miissen die
vier Moglichkeiten, dass alle gleicher Farbe sind, abgezogen werden. Um
die Wahrscheinlichkeit zu erhalten muss noch durch alle Moglichkeiten
fiinf Karten aus 52 zu ziehen dividiert werden. Natiirlich wurde auch
hier die Moglichkeit Karten auszutauschen nicht beachtet.

Insgesamt erhilt man:

2)=9) (-4

(%)

P(Keine Kombination) = ( ~ 0.50156986
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A—5 Triple Draw

Die beste Hand bei A-5 Triple Draw wird ,,The Wheel“ genannt. Da Flushs
und Straights nicht zdhlen und Ass immer den Wert 1 besitzt, besteht diese
aus den Werten {4, 2,3,4,5}. Dieses Blatt wird auch Five-Low genannt. Die
nichstbeste Kartengruppe nennt sich Six-Low. Hierbei ist der hochste Wert,
der von einer der fiinf Karten angenommen wird, eine 6. Die Rangfolge kann
dementsprechend mit Seven—Low, Eight-Low und Nine-Low fortgefiihrt wer-
den.

The Wheel/5-Low

Jede Kombination aus fiinf verschiedenen Werten hat dieselbe Wahr-
scheinlichkeit. Somit steht diese Rechnung exemplarisch fiir jede mdogli-
che Kartenkombination, da Flushs und Straights nicht gezéhlt werden.

Jede Karte kann eine beliebige Farbe annehmen. Es gibt also 4° mog-
liche Farbkombinationen. Insgesamt werden wieder fiinf Karten aus 52
gezogen. So erhélt man die Wahrscheinlichkeit:

5

)

P(The Wheel) = —— ~ 0,000394

6—Low

Die beste Kartengruppe nach Five-Low nennt sich Six-Low. Diese be-
steht aus fiinf Kombinationen:
{A,2,3,4,6},{A,2,3,5,6},{A,2,4,5,6},{A,3,4,5,6} und {2,3,4,5,6}
Die Wahrscheinlichkeit eines dieser Six—Low Blatter beim ersten Austei-
len zu erhalten lautet somit:

5-4°

(¥)

P(6-Low) = ~ 0.00197002
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Kapitel 5

Hold’em Poker

Hold’em! Poker wird noch nicht so lange gespielt wie Draw Poker, erfreut
sich aber gerade in letzter Zeit grofer Beliebtheit und hat Draw Poker sowohl
bei Turnieren, als auch bei Cash Games lingst verdringt. Bei diesem Spiel
wird eine gewisse Anzahl von Community-Cards offen in die Mitte des Ti-
sches gelegt, damit sie von allen Spielern zur Bildung ihrer Hand verwendet
werden konnen. Zusédtzlich erhilt jeder Spieler verdeckte Hole-Cards. Der
Spieler mit der hochsten Kombination aus fiinf Karten, die sowohl mit den
Hole-Cards, als auch mit den Community—-Cards gebildet werden diirfen, hat
die Runde gewonnen.

5.1 Texas Hold’em

Texas Hold’em ist die bekannteste Variante der Hold’em Familie. In Casi-
nos ist es das am héaufigsten angebotene Pokerspiel und auch im Fernsehen
werden immer ofter Texas Hold’em Turniere mit professionellen Pokerspie-
lern iibertragen. Sogar bei privaten Pokerrunden zu Hause wurde Five Card
Draw bereits von Texas Hold’em verdringt.

'Hold’em ist eine Abkiirzung fiir Hold them.
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5.1.1 Die Regeln

Texas Hold’em wird ebenfalls mit franzosischen oder anglo—amerikanischen
Karten zu 52 Blatt, iiblicherweise ohne Joker, gespielt. Wenn es keinen Crou-
pier wie im Casino gibt, wird ein Dealer bestimmt, der die Karten mischt und
austeilt. Zur besseren Erkennung erhilt dieser einen Dealerbutton. Texas
Hold’em wird nicht mit Antes, sondern mit Blinds gespielt. Der Spieler links
vom Dealer setzt den Small Blind, sein Nachbar den Big Blind. Erst nach
diesen Einsitzen werden allen Spielern zwei verdeckte Hole-Cards ausgeteilt.

Nun beginnt die erste Wettrunde, auch Pre-Flop genannt. Der Spieler links
neben dem Big Blind beginnt. Jeder Spieler hat nun der Reihe nach die Mog-
lichkeiten zu passen (fold), mitzugehen (call) oder zu erhéhen (raise). Wenn
nicht erhoht, sondern nur mitgegangen oder gepasst wird, ist die erste Runde
beendet. Zum Schluss muss der Small Blind noch die Differenz auf den Big
Blind einzahlen, wenn er weiterspielen will. Jeder Spieler hat die M6glichkeit
zu erhohen. Die Runde endet, wenn alle {ibrigen Mitspieler bei einem Einsatz
mitgegangen sind. Jener Spieler, der die letzte Erhohung vorgenommen hat,
darf nun kein weiteres Mal erh6hen.

Nachdem der Dealer die oberste Karte des Stapels zur Seite gelegt hat, wer-
den drei Karten offen auf den Tisch gelegt. Diese Runde nennt sich Flop.
Der Spieler links vom Dealer hat nun die Wahl zu wetten (bet) oder zu
schieben (check). Es gibt keine Blinds mehr. Wenn er schiebt, hat der néchs-
te Spieler wieder dieselben zwei Moglichkeiten. Wenn er jedoch wettet, kann
der néchste Spieler mitgehen, erhhen oder passen. Diese Runde geht wieder
so lange, bis alle Spieler bei einer Erh6hung mitgegangen sind oder gepasst
haben. Manchmal wird die Anzahl der erlaubten Erhéhungen pro Runde ein-
geschriankt, iiblicherweise auf drei. Dadurch will man vermeiden, dass eine
Runde 7zu lange dauert.

Der Dealer gibt die oberste Karte des Stapels wieder beiseite und legt die
nichste offene Karte, Turn genannt, zu den anderen auf den Tisch. Nun
beginnt die dritte Wettrunde, die analog zur zweiten verlauft.

Nachdem der River, so wird die fiinfte und letzte der Community-Cards
genannt, ebenfalls offen auf den Tisch gelegt wurde, beginnt die letzte Wett-
runde, gefolgt vom Showdown. Beginnend bei jenem Spieler, der als letztes
erhoht oder gewettet hat, deckt jeder Spieler im Uhrzeigersinn seine Karten
auf. Falls niemand gesetzt hat, muss der Spieler links vom Dealer als erster
seine Karten zeigen. Sollten bereits alle Spieler bis auf einen aufgegeben ha-
ben gewinnt der letzte verbliebene Spieler den gesamten Pot. Er muss seine
Karten nicht den anderen zeigen. Falls aber noch mehrere Spieler im Ren-
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nen sind, gilt es herauszufinden, wer die beste Kombination aus fiinf Karten
bilden kann. Dafiir diirfen beliebig viele Hole-Cards und Community—-Cards
verwendet werden. Es kann auch vorkommen, dass die besten fiinf Karten die
Community—Cards selbst sind. In diesem Fall wird der Pot unter den noch
verbliebenen Spielern aufgeteilt (Split Pot). Andernfalls gewinnt der Spieler
mit der besten Hand. Er erhilt den gesamten Pot. Falls es zwei oder mehrere
Spieler gibt, die eine Kombination von gleichem Wert besitzen, kommt es
ebenfalls zum Split Pot.

5.1.2 Die Chancen auf ein gutes Blatt

Bei Texas Hold’em ist es im Gegensatz zu Five Card Draw nicht erlaubt
Karten zu tauschen. Dieser Umstand sorgt dafiir, dass die Wahrscheinlich-
keiten fiir die einzelnen Blétter bei Five Card Draw nicht exakt berechenbar
sind. Zumindest nicht, wenn der Tausch beriicksichtigt werden soll. Deshalb
wurden im vorigen Kapitel nur die Wahrscheinlichkeiten jener Blatter ange-
geben, die ein Spieler nach dem ersten Austeilen in der Hand hélt. Da es
nun keine Tauschrunden mehr gibt ist es bei Texas Hold’em mdoglich, voraus-
zusagen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Spieler ein bestimmtes Blatt in
der Hand hélt, nachdem alle Karten ausgeteilt wurden. Dabei wird natiirlich
vorausgesetzt, dass er die Runde zu Ende spielt und nicht aussteigt.

Im Folgenden wird die Wahrscheinlichkeit, die jeweiligen Pokerkombinatio-
nen aus fiinf Karten unter sieben ausgeteilten vorzufinden, berechnet. Der
Frage nach der Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes Blatt wihrend des Spielver-
laufs, wenn also noch nicht alle Karten bekannt sind, wird spéiter nachgegan-
gen.

Von Royal Flush bis High Card

Royal Flush:

Es gibt vier verschiedene Moglichkeiten einen Royal Flush zu ziehen, in
den Farben #, . { oder &. Die iibrigen beiden Karten, die aus den 47
verbliebenen genommen werden, kénnen vollig beliebig gewahlt werden,
da es nicht moglich ist, mit diesen eine bessere Kombination zu erhalten.
Es wird also eine 2-elementige ungeordnete Stichprobe aus einer 47—
elementigen Menge ohne Zuriicklegen entnommen. Insgesamt gibt es 52
Karten, aus denen sieben Stiick entnommen werden.
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Mit Hilfe der Formel von Laplace erhilt man die Wahrscheinlichkeit:

4- ()
(%)

P(Royal Flush) = ~ 0,00003232

Straight Flush:

Einen Straight Flush gibt es in vier verschiedenen Farben. Man hat au-
fserdem, wie bei Five Card Draw, neun Moglichkeiten ein Straight zu
bekommen:

{A,2,3,4,5},{2,3,4,5,6}, {3,4,5,6,7}, {4,5,6,7,8}, {5,6,7,8,9},
{6,7,8,9,T},{7,8,9,T,J},{8,9,T,J,Q} und {9,T, J, Q, K}.

Das Ass darf nicht als hochste Karte gezogen werden, da die daraus ent-
stehende Strafse in die Kategorie Flush fallen wiirde. Nun muss beachtet
werden, dass keine der beiden zusétzlichen Karten das Blatt zu einem
héheren Straight macht. Der jeweils nichsthéhere Kartenwert muss also
aus den verbliebenen 47 Karten ausgeschlossen werden. Bei der Kombi-
nation {A,2,3,4,5}, darf demnach keine 6 gezogen werden, denn sonst
wiirde das hohere Straight {2,3,4,5,6} zdhlen. Man kann folglich die
fehlenden zwei Karten nur aus einer Menge von 46 ziehen. Es ergibt

sich:
4-9- (426)
———> ~ 0,00027851

(7)

P(Straight Flush) =

Four of a Kind:

Es stehen 13 verschiedene Werte fiir einen Poker zur Verfiigung. Es gibt
keine Moglichkeit mit den iibrigen drei Karten ein besseres Blatt zu er-
halten, da es nicht mdéglich ist mit sieben Karten von denen vier den glei-
chen Wert besitzen eine Strafe zu bilden. Somit wird eine 3—elementige
ungeordnete Stichprobe aus einer 48-elementigen Menge gezogen. Ins-
gesamt erhilt man:

3- ()
(%)

1
P(Four of a Kind) =

~ 0,00168067
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Full House:

Um dieses Beispiel zu 16sen miissen einige Unterscheidungen vorgenom-
men werden. Aus diesem Grund wird zunéchst von einem bestimmten
Wert fiir den Drilling und einem bestimmten Wert fiir das Paar ausge-
gangen. Der Drilling kann in je drei der vier vorhandenen Farben gezogen
werden, das Paar nur in zwei. Somit gibt es (é) . (3) Moglichkeiten einen
bestimmten Drilling und ein bestimmtes Paar zu erhalten.

Die beiden anderen Karten lassen sich nur noch aus einer 44—elementigen
Menge ziehen. Denn alle Karten, die den Wert des Drillings oder des Paa-
res besitzen, miissen von den urspriinglich 52 Stiick subtrahiert werden.
Es bleiben also zunéchst (424) Moglichkeiten, die iibrigen beiden Karten
zu ziehen.

Der Wert des Drillings soll im Folgenden mit £ bezeichnet werden und
der Wert des Paares mit j. Um dem Rechengang besser folgen zu kénnen,
werden den einzelnen Karten folgende Werte zugeordnet.

Karte | A K|Q[J|T|9|8|7|6| 5| 4| 3| 2
Wert 1121 3(4]5(6|7[8]9(1011 12|13

Nun muss eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Es ist ndmlich
zu unterscheiden, ob der Wert des Drillings grofer oder kleiner ist als
der Wert des Paares. Da es nur vier Karten eines jeden Wertes gibt, ist
es unmoglich, dass der Drilling und das Paar denselben Wert besitzen.

1. Fall: £ < j

Wenn der Wert des Drillings kleiner ist als der Wert des Paares, muss
die Anzahl jener Paare, die einen grofseren Wert als j besitzen von (424)
subtrahiert werden. Soll ein Spieler zum Beispiel das Blatt {9,9,9, J, J}
besitzen, darf das Paar {K, K} nicht gezogen werden, denn dann ent-
stiinde das Full House {9,9,9, K, K}, das einen hoheren Wert besitzt.
Ein Blick auf die Wertetabelle zeigt, dass je (j — 1) Paare subtrahiert
werden miissen, die sich wieder aus zwei der vier Farben zusammenstel-
len lassen: (424) -(7-1- (;l)

Man erhélt also fiir den ersten Fall:

(6) () ((5) -0 ()
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2. Fall: k> j

Wenn der Wert des Drillings allerdings grofser ist als der Wert des Paa-
res, fithrt eine #hnliche Uberlegung wie oben zur Losung. Es miissen
alle Paare, die einen groferen Wert als j besitzen, von (424) subtrahiert
werden. Diesmal ist aber auch £ unter diesen Werten. Da es nicht mog-
lich ist, noch ein Paar mit dem Wert k& zu ziehen, weil bereits drei
Karten dieses Wertes entnommen wurden, muss der Wert k& ebenfalls
abgezogen werden. Somit werden insgesamt (j — 2) Paare subtrahiert:
()G ((5)-G-2-()

Da k > j ist, muss zusétzlich beachtet werden, dass noch eine weitere
Karte mit dem Wert j gezogen werden darf. Dieser Drilling hétte einen
kleineren Wert als der bereits vorhandene und wiirde somit nicht gewer-
tet werden. Wenn ein Spieler zum Beispiel das Blatt {J,J,J,9,9,9,4}
hat, zdhlen die drei Buben und die zwei Neuner. Es miissen demzufol-
ge wieder einige Kombinationen addiert werden. Namlich jene, in denen
ein Drilling vom Wert k gezogen wird, danach ein weiterer Drilling vom
Wert j und schliefslich noch eine beliebige Karte, die aus den iibrigen 44

kommen kann: (g) . (g) . (414).

Insgesamt ergibt sich demnach fiir den zweiten Fall:
4 4 44\ (-2 4 N 4 4 44
3) 2 2 )V 2 3) \3) \1

Bis jetzt wurde von einem festen k und einem festen j ausgegangen. Nun
soll iiber alle j summiert werden, welche die Werte 1,2, ..., 13 annehmen
kénnen. Insgesamt erhélt man:

£10)-6)- ()00

() () () -0-2-()+ (o) () (D)) -
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Die Summe wird aufgespalten, wobei 7 im Fall £ < j die Werte
1,2,...,(k—1) annimmt und im Fall k£ > j die Werte (k+1), (k+2), ..., 13.

()6 () om0 ()
2 (6) () ()02 () + () ()- () -

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird (g) . (;1) herausgehoben:

(0[50 £o0))-

-l j=1 j=k—+1
J
13
4 4 44
3 () () (1)
j=k+1

Es befinden sich vier Summen in der obigen Rechnung. Diese sollen nun
separat berechnet werden.

(1) 3 (4) =12- (4).
jk

(2) lf(j—1):0+1+2+...+(k—2).

N

(]

o

Il M»—‘ <.
“l

J

13

(3) > (=2 =(h=1)+k+..+11

Die Ergebnisse der zweiten und dritten Summe kénnen addiert

werden:
k-1 13
G-+ > (-2 =
j=1 j=k+1

=0+14+..(k—=1)+k+(k+1)+..+10+11=66
4 > ()6 () =03=k-()- 6 ()

j=ht1
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Diese Teilergebnisse konnen nun in die Ausgangsrechnung iibertragen
werden:

() () (2 () =0 () = 020 ) () -(5)

Der Wert k ist immer noch fest, also muss noch iiber alle £ summiert

EIC) (- (+ () 3)-
() () ()]
() (o (8- )-
() () g o

Die Summe wird wieder separat betrachtet:
13

S(A3—k)=0+1+..4+13=T8.
k=1

Daher erhilt man insgesamt fiir die Anzahl der moglichen Full House
Ziehungen:

(o)) (o () o (o) o () )-(3)

Nun lésst sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Full House berechnen, in-
dem man durch die Anzahl aller méglichen Ziehungen dividiert.

P(Full House) =
_ (5 G812 (5) —18-66- () +78- () - (3) - (3) _  pos06102

(%)
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Flush:
Fiir einen Flush stehen vier Farben zur Auswahl.

Zunichst muss eine Unterscheidung vorgenommen werden. Um aus den
insgesamt sieben gezogenen Karten einen Flush zu bilden, kénnen fiinf,
sechs oder sieben Karten die gleiche Farbe besitzen. Diese drei Moglich-
keiten (Flush mit fiinf gleichfarbigen Karten, Flush mit sechs gleichfar-
bigen Karten und Flush mir sieben gleichfarbigen Karten) werden nun
nacheinander behandelt.

1. Fall:

Im ersten Fall wird ein Flush mit fiinf gleichfarbigen Karten gezogen.
Dazu werden aus den insgesamt 13 Werten fiinf verschiedene ausgew#hlt.
Diese diirfen allerdings keine Strafe bilden. Also werden zehn Moglich-
keiten, das entspricht der Anzahl der unterschiedlichen Strafenkombina-
tionen, wieder abgezogen. Es bleiben also noch 39 Karten {ibrig, die eine
andere Farbe besitzen. Aus diesen miissen noch zwei Karten gezogen
werden. Somit erhdlt man fiir die Anzahl der Kombinationen:

((5) ) (2)

Im zweiten Fall gibt es nun sechs Karten der gleichen Farbe. Man zieht
also sechs Werte aus einer Menge von 13 Werten. Wie im ersten Fall miis-
sen die Mdglichkeiten fiir einen Straight Flush und einen Royal Flush
abgezogen werden. Insgesamt gibt es zehn mogliche Strakenkombinatio-
nen. Wenn die fiinf gleichfarbigen Karten eine Strake mit einem Ass
als hochstem Wert bilden, wofiir es nur eine Moglichkeit gibt, kann die
sechste Karte einen beliebigen der verbliebenen acht Werte dieser Far-
be annehmen. Aus diesen wird einer ausgewéhlt. Bei den anderen neun
Strakenkombinationen darf die sechste Karten nur aus sieben Werten
gewdhlt werden, da je ein Wert das Blatt zu einem hoheren Straight
macht. Man betrachte zum Beispiel die Kombination {J,7,9,8,7,6}. In
diesem Fall wiirde fiir den Spieler die Strake {.J,7,9,8,7} zidhlen und
nicht {7,9,8,7,6}. Aus den 39 Karten anderer Farbe wird noch eine
Karte gezogen. Insgesamt hat man folgende Anzahl von Mdoglichkeiten:

((5)- (- 0) - G))-(0)
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3. Fall:

Schlieflich gibt es noch die Moglichkeit, dass alle sieben Karten dieselbe
Farbe besitzen. In diesem Fall wird eine 7-elementige Stichprobe aus
einer 13—-elementigen Menge entnommen. Beim Subtrahieren der Strafen
wird wieder diejenige mit dem Ass als hdchstem Wert von den anderen
Strafenkombinationen unterschieden. Diesmal gibt es je zwei Werte, die
aus den acht beziehungsweise sieben iibriggebliebenen gezogen werden.
Daher ergeben sich die Kombinationen:

()= () o ()

Um die Wahrscheinlichkeit fiir einen Flush berechnen zu kénnen, miissen
alle drei Fille addiert werden, um das Ergebnis anschliefend durch die
Anzahl der Moglichkeiten, sieben Karten aus insgesamt 52 zu ziehen, zu
dividieren.

P(Flush) = i (((153) —10) - (329) + ((262)_ (1- (?) +9- (D)) ) (319)

() = (- Q) +9-6G)) o 45025404

_|_

Straight

Um die Wahrscheinlichkeit ein Straight zu ziehen berechnen zu kénnen,
miissen vier Félle unterschieden werden.

1. Fall: alle sieben Karten haben unterschiedliche Werte
Jede der sieben Karten kann in vier verschiedenen Farben gezogen wer-
den, also gibt es 4 Moglichkeiten fiir die Farbauswahl.

Aus diesen Karten darf jedoch kein Flush entstehen. Ein Flush kann in
vier Farben gezogen werden. Da ein Spieler sieben Karten zur Bildung
seiner Hand zur Verfiigung hat, konnen fiinf, sechs oder sieben Karten
die gleiche Farbe besitzen. Wenn fiinf der sieben Karten die gleiche Far-
be haben, dann bleiben den anderen beiden Karten noch drei Farben
zur Auswahl: (g) - 32

Falls aber sechs der sieben Karten von gleicher Farbe sind, stehen der
letzten Karte noch drei Farben zur Verfiigung: (Z) - 3.
Oder es besitzen alle sieben Karten die gleiche Farbe: (Z)
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Diese drei Moglichkeiten einen Flush zu erhalten miissen nun abgezogen

R

Nun miissen fiinf aus diesen sieben Karten eine Strafe bilden. Wenn die
hochste Strake {A, K,Q, J, T} gezogen wird, konnen die iibrigen zwei
Karten jeden beliebigen der acht Werte annehmen: 1 - (2) Bei jeder an-
deren der neun Strafkenkombinationen diirfen die letzten beiden Karten
nur noch einen von je sieben Werten annehmen, da ein Wert das Blatt
zu einer hoheren Strafse machen wiirde: 9 - (;)

Somit ergibt sich fiir den ersten Fall:

(=2 (G) 4 02+ () (G) - C))

2. Fall: unter den sieben Karten befindet sich ein Paar

Hier muss eine weitere Unterscheidung vorgenommen werden. Das Paar
kann entweder mit einem Wert, der nicht Teil des Straights ist, gebildet
werden, oder ein Wert, des Straights kommt doppelt vor.

Zunichst soll das Paar mit einem von den Werten des Straights verschie-
denen Wert gebildet werden. Die Farben der fiinf Karten, die kein Paar
bilden, kénnen beliebig aus den insgesamt vier Farben gewéhlt werden.

Die des Paares wird aus einer 4-elementigen Menge gezogen: 4° - (;1)

Wieder miissen die Moglichkeiten fiir einen Flush abgezogen werden, der
vier Farben annehmen kann. Wenn der Flush aus einer Karte des Paares
und vier der iibrigen fiinf Karten mit unterschiedlichen Werten besteht,
konnen sowohl eine der fiinf Karten (die nicht Teil des Flushs sind), als
auch die zweite Karte des Paares noch drei Farben annehmen: 5 -3 - 3.
Es konnen aber auch alle fiinf Karten von unterschiedlichem Wert die
gleiche Farbe besitzen. In diesem Fall konnen die zwei Karten des Paares
nur noch drei Farben annehmen. Zuletzt gibt es noch die Mdoglichkeit,
dass eine Karte des Paares die gleiche Farbe hat wie die {ibrigen fiinf
Karten von unterschiedlichem Wert. Somit stehen fiir die zweiten Karte
des Paares nur noch drei Farben zur Auswahl. All diese Moglichkeiten
miissen nun abgezogen werden:

RORISENGR
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Auch diese Karten sollen eine Strafe bilden. Da sich unter den sieben
Karten ein Paar befindet, stehen nur sechs Werte fiir die Bildung des
Straight zur Verfiigung. Wenn fiinf davon die hochstmogliche Strafe
bilden, kann der letzte Wert noch aus allen acht verbliebenen Werten
gezogen werden. Bei jeder der anderen neun Strakenkombinationen, ste-
hen nur noch sieben Werte zur Auswahl, da sonst eine hohere Strafe
entsteht. Demnach erhilt man zunéchst:

(¢ () (oae ()3 wor

Nun soll eine Karte des Paares auch Teil des Straights sein. Da ein
Straight aus fiinf verschiedenen Werten besteht, gibt es fiinf M&glichkei-
ten den Wert zu bestimmen, der doppelt vorkommen soll.

Im Grunde besteht die gleiche Ausgangslage wie oben. Es gibt sieben
Karten, die jede beliebige Farbe annehmen kénnen, wobei es unméglich
ist, dass die Karten des Paares die gleiche Farbe besitzen. Die Moglich-
keiten fiir einen Flush miissen wieder abgezogen werden. Wie oben soll
auch hier aus sechs verschiedenen Werten eine Strale gebildet werden.
Also konnen die bereits gewonnenen Informationen wieder verwendet

werden:
5. (45- (;1) —4- (5-3-3+@)+3)) -(8+9-7)

Die beiden Teilergebnisse des zweiten Falls konnen nun zusammengefasst
werden. Somit ergibt sich insgesamt fiir den zweiten Fall:

(e (- () )) won e
o (0 () e (omn () 8) )t 0m -
o (o e () wer

3. Fall: unter den sieben Werten befindet sich ein Drilling
Zuerst wird die Farbzusammenstellung betrachtet. Eine Karte des Dril-
ling ist notwendigerweise auch Teil des Straights, da nur sieben Karten
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gezogen werden. Der Wert des Drillings kann also aus den fiinf Werten
des Straights ausgewéhlt werden. Um die Farbe des Drillings zu bestim-
men wird eine 3-elementige Stichprobe aus einer 4-elementigen Menge
gezogen. Die Farbe der iibrigen vier Karten kann beliebig aus den ins-

gesamt vier vorhandenen gewihlt werden: 5 - 4% - (g)

Die Moglichkeiten fiir einen Flush miissen wieder abgezogen werden. Es
gibt vier Farben, die ein Flush annehmen kann, wobei die iibrigen zwei
Karten nur noch in drei Farben gezogen werden konnen. Da sich ein
Drilling unter den sieben Karten befindet, gibt es keine weiteren Mog-
lichkeiten fiir die Bildung eines Flushs.

() ()

Nun muss aus den fiinf unterschiedlichen Werten eine Strafe gebildet
werden. Dafiir gibt es zehn Moglichkeiten.?

Demnach bekommt man fiir den dritten Fall:

v (o))

4. Fall: unter den sieben Karten befinden sich zwei Paare

Da nur sieben Karten zur Verfiigung stehen, muss eine Karte jedes Paa-
res Teil des Straights sein. Somit ergeben sich (g) Moglichkeiten die
Werte fiir beide Paare unter fiinf verschiedenen Werten auszuwihlen.
Die beiden Karten des Paares konnen in je vier Farben gezogen werden.
Die drei iibrigen Karten kénnen jede beliebige der vier Farben anneh-
men: (3) - 4%+ () - (3):

Die vier Moglichkeiten einen Flush zu erhalten miissen noch abgezogen
werden. Den beiden anderen Karten des Paares stehen dann noch drei
Farben zur Auswahl:

(o) (o) () 229)

Da es insgesamt zehn Mdoglichkeiten gibt mit den fiinf unterschiedlichen
Werten eine Strafe zu bilden, lautet die Losung fiir den vierten Fall:

Q) (()- )

2siehe Kapitel 4.1.2 (Five Card Draw-Die Chancen auf ein gutes Blatt): Straight.
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Um die Wahrscheinlichkeit ein Straight zu bekommen berechnen zu kon-
nen, miissen nun alle vier Félle addiert werden. Folglich erhélt man:

P(Straight) =

(47 =4 () -3+ () -3+ (D) - (0 +9-())

= (52) +

6.@@(@—4.@.&§+($+3»-@+9.n+
(7)

e R RS

~ 0,04619382

+

~
~

Three of a Kind

Zunichst gibt es 13 verschiedene Werte, von denen man einen fiir den
Drilling auswéahlen kann.

Mit den iibrigen vier Karten diirfen sich keine Paare bilden lassen, da
das Blatt sonst zu einem Full House werden wiirde. Natiirlich darf auch
der Wert des Drillings nicht mehr vorkommen. Es wird demnach eine
4-elementige Stichprobe aus einer 12-elementigen Menge gezogen.
Diese fiinf Karten diirfen allerdings keine Strafe bilden, womit die Mog-
lichkeiten dafiir abgezogen werden miissen. Die Anzahl der Strafenkom-
binationen wird folgendermafsen ermittelt. Angenommen der Drilling be-
sitzt den Wert A, dann gibt es zwei mogliche Strafsenkombinationen:
{A,2,3,4,5} und {7, J,Q, K, A}. Wenn der Drilling den Wert 2 besitzt,
existieren ebenfalls zwei Straffenkombinationen, die diesen Wert enthal-
ten: {A,2,3,4,5} und {2,3,4,5,6}. Betrachtet man analog dazu die iib-
rigen Werte, ergibt sich folgende Tabelle, die jedem Wert des Drillings
die Anzahl der moglichen Strafkenkombinationen zuordnet.

Wert ATK|Q|J|T|9|8|7|6]|54]3]2
Strafen || 2| 2| 3| 4| 5|5|5|5|5|5|4]|3]2

Alle Moglichkeiten addiert ergeben 50. Diese miissen nun von der Ge-
samtanzahl der Drillinge abgezogen werden. Somit erh&lt man:

12
13- — 50
(1)
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Nun muss noch die Farbzusammenstellung beriicksichtigt werden. Die
Karten des Drillings konnen in drei der vier moglichen Farben gezogen
werden. Zunéchst konnen die iibrigen vier Karten jede beliebige Farbe
annehmen. Es darf dabei allerdings kein Flush entstehen. Ein solches
kann in vier Farben gezogen werden. Die restlichen zwei Karten miissen
jeweils eine der anderen drei Farben annehmen, da der Drilling aus drei
verschiedenfarbigen Karten besteht.

Somit erhélt man fiir die Farbzusammenstellung:

DS

Die Anzahl aller Moglichkeiten einen Drilling zu ziehen muss wieder
durch (572) dividiert werden. Insgesamt ergibt sich also folgende Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Three of a Kind:

(13- (5) =50) - () 4'=4- () _ | guso0sr

(7)

Two Pair

In diesem Beispiel miissen wieder zwei Félle unterschieden werden. Die
drei Karten, die nicht zu den beiden Paaren gehéren, konnen entweder
vOllig unterschiedliche Werte annehmen oder ein weiteres Paar bilden,
wobei dann die letzte Karte einen anderen Wert haben muss.

1. Fall:

Fiir die zwei Paare wird jeweils ein Wert ausgewé#hlt. Also zieht man ei-
ne 2-elementige Stichprobe aus einer 13-elementigen Menge. Jede Karte
der zwei Paare kann zwei der vier moglichen Farben annehmen.

Die restlichen drei Karten, die in diesem Fall unterschiedlichen Wertes
sind, konnen nun aus 11 Werten gezogen werden. Jede dieser drei Karten
kann jede beliebige Farbe annehmen. Somit erhélt man vorerst:

13'11'4'4.43

2 3 2 2
Es wurde allerdings noch nicht beachtet, dass bei der Farbzusammenstel-
lung ein Flush entstehen konnte. Die Moglichkeiten dafiir miissen noch
abgezogen werden. Fiir einen Flush muss eine Karte des ersten Paares

dieselbe Farbe haben wie eine Karte des zweiten Paares. Aulierdem miis-
sen die iibrigen drei Karten ebenfalls diese Farbe besitzen. Fiir die drei
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Karten von unterschiedlichem Wert gibt es vier Moglichkeiten die gleiche
Farbe zu besitzen, da es vier Farben gibt. Auch eine Karte eines jeden
Paares muss diese Farbe besitzen, wofiir es dann nur eine Mdoglichkeit
gibt. Die iibrigen beiden Karten der Paare konnen eine beliebige der drei
noch vorhandenen Farben annehmen. Die neuen Erkenntnisse mit den
alten zusammengefiigt ergeben:

() () (G)- ) )

Nun wurde allerdings noch nicht beachtet, dass keine Straights entste-
hen diirfen. Die Anzahl dafiir wird wieder wie im Beispiel Three of
a Kind abgezéhlt. Angenommen die beiden Paare haben die Symbole
A (Wert 1) und 2. Dann gibt es nur eine Moglichkeit fiir eine Strafe:
{A,2,3,4,5}. Wenn die Paare aber die Symbole 2 und 3 haben, erge-
ben sich bereits zwei mogliche Strakenkombinationen: {A,2,3,4,5} und
{2,3,4,5,6}. Analog zu dieser Uberlegung ergibt sich:

Paare A2 | 2.3 34| 45 56| 67|78
Strafken 1 2 3 4 4 4 4
Paare 89 19T | T;J | J;Q | Q:K | K;A
Strafken 4 4 4 3 2 1

Fiir die benachbarten Paare ergeben sich also insgesamt 40 Md&glichkei-
ten fiir eine Strafse.

Nun wird ein Wert zwischen den Paaren frei gelassen. Angenommen es
wurden die Paare mit dem Symbol A (Wert 1) und 3 gezogen. Es gibt
hier nur eine Moglichkeit fiir eine Strake: {A,2,3,4,5}. In diesem Sinne
erhdlt man folgende Tabelle:

Paare A3 24| 35| 46| 57| 6;8
Strafen 1 2 3 3 3 3
Paare 7918T|9J | T:Q| J;K | Q;A
Strafsen 3 3 3 3 2 1

In diesem Fall ergeben sich 30 Moglichkeiten fiir eine Strafe.
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Nun werden je zwei Werte zwischen den beiden Paaren ausgelassen. Wer-
den die Symbole A (Wert 1) und 4 gezogen, oder die Symbole D und
A (hochster Wert) ergibt sich jeweils eine Moglichkeit fiir eine Strafe:
{A,2,3,4,5} und {T, J,Q, K, A}. Fiir alle neun Wertpaare dazwischen
(von den Paaren mit den Symbolen 3 und 5, bis zu den Paaren mit den
Symbolen T und @) gibt es je zwei verschiedene Strafenkombinationen.
Zum Beispiel gibt es fiir ein Paar mit den Symbolen 8 und J folgende
Moglichkeiten: {7,8,9,T,J} und {8,9, 7T, J,Q}.

Somit ergeben sich hier insgesamt 20 Strakenkombinationen.

Wenn drei Werte zwischen den Symbolen der Paare freigelassen werden,
ldsst sich mit jedem der zehn Wertpaare eine Strafe bilden. Zum Beispiel
ergibt sich fiir die Paare mit den Werten 7 und J: {7,8,9,T, J}.

In diesem Fall hat man also 10 Md&glichkeiten eine Strafe zu bilden.

Alle moglichen Paarkombinationen wurden beriicksichtigt. Wenn man
diese Moglichkeiten zusammenrechnet, so erhdlt man: 40430420410 =
100. Demnach gibt es insgesamt 100 Strafken, die mit zwei Paaren gebil-
det werden konnen.

Die Farbkombinationen der Straights miissen noch néher betrachtet wer-
den. Die Farbe der zwei Paare erhédlt man wieder durch ziehen einer
2-elementigen Stichprobe aus einer 4-elementigen Menge. Die iibrigen
drei Karten kénnen jede der vier mdoglichen Farben annehmen. Davon
miissen allerdings die Flushs abgezogen werden, da diese oben beriick-
sichtigt und somit bereits abgezogen wurden. Es gibt vier Moglichkeiten
fiir einen Flush, der nur aus je einer Karte eines Paares und den drei
iibrigen Karten bestehen kann. Die zwei restlichen Karten der Paare ha-
ben notwendigerweise eine andere Farbe.

Somit erhélt man fiir den ersten Fall:

()G () +-)-
() ()0

Nun wird der Fall, dass unter den sieben Karten drei Paare zu finden
sind, behandelt.

Es werden also drei der 13 Werte gezogen. Fiir die Farben jedes von
diesen Paaren wird eine 2—-elementige Stichprobe aus einer 4-elementigen
Menge entnommen. Der Wert der letzten Karte kann beliebig unter den
iibrigen Werten gewihlt werden, da es nicht moglich ist, dass ein Flush
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oder ein Straight entsteht. Es darf nur kein Drilling gezogen werden.
Demnach bleiben noch zehn Werte fiir die letzte Karte iibrig, die in vier
Farben auftreten darf.

Also gilt fiir den zweiten Fall:

(5)-G)- () () o

Wenn man nun beide Fille addiert und durch (572) dividiert, erhélt man
folgendes Ergebnis:

P(Two Pair) = (5) - (5) - ((;1)(572;;1) 43 —4.37)
C100-((5) - (5) -4 —4-3)
(7)
(5) G- G) ()10 oo omnng

(%)

+

Pair

Fiir das Paar stehen 13 verschiedene Werte zur Verfiigung. Die iibrigen
fiinf Karten diirfen nur unterschiedliche Werte aus den 12 verbliebenen
annehmen, da kein Drilling und kein zweites Paar gezogen werden darf:
13- (7).

Nun muss noch darauf geachtet werden, dass sich aus den sieben Karten
kein Straight zusammenstellen lisst. Die Anzahl der méglichen Straights
ist teilweise vom Wert des Paares abhingig.

Paar mit A:

Wenn das Paar den Wert A hat, gibt es zwei mogliche Strafen, die mit
einer Karte dieses Paares gebildet werden konnen:

{A,2,3,4,5} und {T, J,Q, K, A}.

Die letzte Karte kann noch einen der acht iibrigen Werte annehmen.
Natiirlich kann eine Strafse auch mit den fiinf Karten unterschiedlichen
Wertes gebildet werden. Dafiir gibt es sechs Moglichkeiten: {3,4, 5,6, 7},
{4,5,6,7,8},{5,6,7,8,9},{6,7,8,9,7},{7,8,9, 7, J} und {8,9,T, J, Q}.
Die iibrigen vier Strafsen wurden bereits beriicksichtigt:

{A,2,3,4,5} und {T,J,Q, K, A} enthalten beide den Wert A und die
Strafke {A,2,3,4,5} wird zu {2, 3,4,5,6} wenn die siebte Karte den Wert
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6 besitzt. Weiters wurde die Strake {9, 7, J, Q, K} bereits abgezogen, da
sie aus dem Blatt {7, J, @, K, A} und dem Wert 9 entsteht.

Also gibt es 2-8 + 6 = 22 mogliche Strafen, wenn das Paar den Wert A
besitzt.

Paar mit 2 bzw. K:

Nun soll das Paar den Wert 2 besitzen. Bei der Strake {A, 2, 3,4, 5} blei-
ben noch acht Werte fiir die letzte Karte und bei der Strake {2,3,4,5,6}
bleiben noch sieben Werte fiir die letzte Karte, da der Wert A bereits
beriicksichtigt wurde. Aus den iibrigen fiinf Karten lassen sich aufterdem
noch sieben Strafen zusammenstellen, die noch nicht beachtet wurden:
{A,2,3,4,5}, {2,3,4,5,6} und {3,4,5,6, 7} wurden bereits beriicksich-
tigt.

Somit erhdlt man 1-8 4174 7 = 22 mogliche Straken, wenn das Paar
den Wert 2 besitzt.

Die Anzahl der Strafsenkombinationen fiir ein Paar mit dem Wert K
kann analog berechnet werden. Sie lautet somit ebenfalls 22.

Paar mit 3 bzw. :

Wenn das Paar den Wert 3 besitzt und die Strafe {A,2,3,4,5} gezogen
wird, kann die siebte Karte noch acht Werte annehmen. Fiir die Strafen
{2,3,4,5,6} und {3,4,5,6,7} stehen nur noch sieben Werte zur Ver-
fiigung. Zusétzlich kénnen aus den fiinf Karten mit unterschiedlichem
Wert noch sechs Straights gebildet werden: {A,2,3,4,5}, {2,3,4,5,6},
{3,4,5,6,7} und {4,5,6,7,8} wurden bereits beriicksichtigt.

Demnach gibt es 1-8 +2 -7 + 6 = 28 Mdoglichkeiten eine Strafe mit
einem Paar des Wertes 3 zu erhalten.

Fiir ein Paar des Wertes @ gilt dieselbe Uberlegung, auch hier gibt es
28 mogliche Strafsenkombinationen.

Paar mit 4 bzw. J:

Der Wert des Paares sei nun 4. Die Strake {A,2,3,4,5} ldsst alle acht
iibrigen Werte fiir die letzte Karte zu, wihrend bei den darauffolgen-
den drei Strafen nur noch sieben Werte gezogen werden diirfen. Zusétz-
lich konnen fiinf Straken ohne eine Karte des Paares gebildet werden:
{6,7,8,9,7},{7,8,9,T,J},{8,9, T, J,Q},

{9,T,J,Q,K} und {T, J,Q, K, A}.

Folglich ergeben sich 1-8 + 3 -7+ 5 = 34 mogliche Strafen.

Somit gibt es fiir den Wert J auch 34 Strakenkombinationen.
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Paar mit 5 bzw. T

Wenn das Paar den Wert 5 annimmt, gibt es fiir die niedrigste Strafe
acht Werte, welche die letzte Karte annehmen darf. Bei den darauf-
folgenden vier Straken diirfen nur noch jeweils sieben Werte gezogen
werden, da der achte Wert bereits beriicksichtigt wurde. Auferdem gibt
es noch vier mogliche Strafsenkombinationen ohne den Wert 5, namlich:
{7,8,9,7,J},4{8,9,T7,J,Q}, {9, T, J,Q, K} und {T, J,Q, K, A}.

Man erhilt 1-8+4 -7+ 4 = 40 mogliche Strafsenkombinationen fiir den
Wert 5 und analog auch fiir den Wert 7.

Paar mit 6, 7, 8 bzw. 9:

Fiir die Paare mit den Werten 6, 7, 8 und 9 gelten dieselben Uberlegun-
gen. Es gibt hier jeweils drei zu bildende Straenkombinationen, die den
Wert des Paares nicht beinhalten.

Fiir die Werte 6, 7, 8 und 9 bekommt man insgesamt folgende Anzahl
moglicher Strafen: 1-8 44 -7+ 3 = 39.

Nun kann die Gesamtanzahl der moglichen Strafsenkombinationen be-
rechnet werden: 3-2242-28+2-34+2-40+4 -39 = 426.

Somit erhélt man folgende Moglichkeiten nur ein Paar zu ziehen:
13 12 426
5

Farben wurden allerdings noch keine beriicksichtigt. Fiir die Farbe des
Paares wird eine 2-elementige Stichprobe aus einer 4-elementigen Menge
entnommen. Die restlichen fiinf Karten konnen jede beliebige der insge-
samt vier Farben annehmen: 4° - (3).
Von diesen miissen noch die Moglichkeiten fiir ein Flush, der in vier Far-
ben auftreten kann, abgezogen werden. Um ein Flush zu ziehen, kénnen
entweder sechs oder fiinf Karten von gleicher Farbe sein. Im ersten Fall
kann die letzte Karte noch drei Farben annehmen. Im zweiten Fall kann
entweder eine Karte des Paares auch Teil des Flushs sein, oder der Flush
wird nur aus den fiinf Karten verschiedener Werte gebildet. Wenn sich
eine Karte des Paares unter den gleichfarbigen Karten befindet, gibt es
fiinf Mo6glichkeiten eine Karte, die nicht zum Paar gehort und eine ande-
re Farbe besitzen soll, auszuwéhlen. Diese hat drei Farben zur Auswahl,
genauso wie die zweite Karte des Paares. Wenn der Flush aber nur aus
den Karten mit unterschiedlichen Werten bestehen soll, konnen die Far-
ben fiir die beiden Karten des Paares aus drei moglichen Farben gezogen
werden.
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Die Anzahl der Flushs soll nun von der Gesamtanzahl der Farbkombi-
nationen abgezogen werden:

SRR

Insgesamt betriagt die Wahrscheinlichkeit:

P(Pair) — (13- (1) —426) - (47 () —4(3+5-3-3+ () N
52
(%)
~ 0, 43822546
High Card

Nun fehlt nur noch die Wahrscheinlichkeit, keine der eben erwéihnten
Kombinationen zu ziehen. Auch dann gibt es noch die Chance das Spiel
zu gewinnen, falls die iibrigen Spieler ebenfalls keine der Kombinationen
erhalten. In diesem Fall, gewinnt der Spieler mit der hochsten Karte.

Die Wahrscheinlichkeit mit fiinf Karten kein Paar oder etwas besseres
bilden zu koénnen, wird wie bei Five Card Draw mit der Gegenwahr-
scheinlichkeit berechnet:

P(High Card) = 1 — (P(Royal Flush) + P(Straight Flush)+
+P(Four of a Kind) + P(Full House) + P(Flush) + P(Straight)+
P(Three of a Kind) + P(Two Pair) + P(Pair)) =
=1 —(0.00003232 + 0.00027851 + 0, 00168067 + 0,02596102 + 0, 03025494+
+0, 04619382 + 0, 0482987 + 0, 23495536 + 0, 43822546) =
= 0.1741192

Tabelle: Texas Hold’em
Um eine bessere Ubersicht iiber die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Bliit-

ter in Texas Hold’em zu erhalten, werden auch diese in einer Tabelle aufge-
listet:
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‘ Kombination H Wahrscheinlichkeit

Royal Flush 0,00003232
Straight Flush 0,00027851
Four of a Kind 0,00168067
Full House 0,02596102
Flush 0,03025494
Straight 0,04619382
Three of a Kind 0,04829870
Two Pair 0,23495536
Pair 0,43822546
High Card 0,17411920

Es fallt auf, dass ein Spieler, im Gegensatz zu Five Card Draw, eher ein Pair
oder Two Pair als gar keine Kombination erhélt. Offensichtlich reichen zwei
zusitzliche Karten aus, um die Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes Blatt erheb-
lich zu verbessern.

5.2 Omaha Hold’em

Die Regeln fiir Omaha Hold’em sind im Prinzip dieselben wie fiir Texas
Hold’em. Der einzige Unterschied besteht darin, dass es vier Hole-Cards gibt.
Jeder Spieler bekommt also gleich zu Beginn des Spiels vier verdeckte Karten.
Danach werden nacheinander die fiinf Community-Cards aufgedeckt, jeweils
gefolgt von Wettrunden. Das fiir den Showdown ausgewihlte Blatt muss al-
lerdings aus zwei Hole-Cards und drei Community-Cards zusammengestellt
werden.

5.2.1 Die Chancen auf ein gutes Blatt

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werden hier nicht alle
Wahrscheinlichkeiten von Royal Flush bis High Card berechnet. Es stellt sich
allerdings die Frage, ob sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes Blatt nun
erhoht oder verringert. Es liefe sich vermuten, dass die Wahrscheinlichkeit
grofer wird, da man mehr Karten fiir die Bildung seines Blattes zur Verfii-
gung hat. Andererseits ist man gezwungen genau zwei Hole—Cards und drei
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Community—Cards fiir seine Hand zu verwenden, was die Chancen wieder-
um verschlechtert. Diese Frage soll nun anhand eines Beispiels beantwortet
werden.

Royal Flush:

Wie gewohnt gibt es wieder vier verschiedene Farben, in denen ein Royal
Flush auftreten kann.

Zunichst werden die Kombinationen der vier Hole-Cards betrachtet.
Zwei der fiinf Karten, die einen Royal Flush bilden, miissen in diesen
Hole-Cards vorzufinden sein. Die iibrigen zwei konnen beliebig aus den
noch vorhandenen 47 Karten gezogen werden. Diese vier Hole-Cards
werden aus den insgesamt 52 Karten gezogen. Somit erhélt man folgende
Wahrscheinlichkeit zwei Karten des Royal Flush in einer bestimmten
Farbe unter den vier Hole—Cards zu finden:

5\ (47
P(Royal Flush: Hole-Cards) = M

Unter den fiinf Community—Cards miissen nun die restlichen drei Kar-
ten, des Royal Flush vorzufinden sein. Wiederum kdnnen die iibrigen
beiden Community-Cards beliebig aus den noch vorhandenen 45 Karten
gewahlt werden. Insgesamt werden nur noch fiinf Karten von 48 vorhan-
denen gezogen. Aus diesem Grund ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit
die iibrigen drei Karten des Royal Flush in den Community-Cards vor-
zufinden:

3\ (45
P(Royal Flush: Community-Cards) = M

Nun kénnen die Ergebnisse zusammengefiigt werden:

3\ . (45
(3)(48()2) ~ 0.00009235
5

P(Royal Flush) =4 - (52)) ) (427) _

()

Wenn man dieses Ergebnis mit dem von Texas Hold’em (= 0,00003232)
vergleicht, sieht man, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Royal Flush bei
Omaha Hold’em grofer ist. Dies gilt grofitenteils fiir alle Kombinationen. Nur
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beim Pair ist die Wahrscheinlichkeit bei Texas Hold’em grofser, was eine logi-
sche Konsequenz der Tatsache ist, dass sich bei neun Karten unwahrscheinli-
cher nur ein Paar ziehen lésst, da sich zahlreiche Kombinationsmdoglichkeiten
ergeben. Der Unterschied der Wahrscheinlichkeiten von Texas Hold’em und
Omaha Hold’em wird aber stets geringer.?

5.2.2 Omaha/8

Besonders beliebt ist Omaha/8 oder 8—or-Better—High—Low Split Poker, da
es die aufregendste Pokervariante ist. Hierbei geht nur der halbe Pot an den
Spieler mit den besten fiinf Karten, die nach denselben Regeln wie bei Omaha
Hold’em gebildet werden konnen. Die andere Hélfte bekommt jener, der die
schlechtesten fiinf Karten besitzt. Dabei zdhlen, wie bei A-5 Triple Draw,
keine Flushs oder Straights und das Ass hat stets den Wert 1. Zusétzlich darf
jede Karte hochstens den Wert 8 besitzen. Es diirfen also nur Karten von A—
8 zur Bildung der schlechtesten Hand verwendet werden. Es kann natiirlich
auch vorkommen, dass ein Spieler zugleich das beste und das schlechteste
Blatt in der Hand hélt. Dies kann leicht passieren, wenn er einen niedrigen
Flush, wie zum Beispiel {A,2,3,4,5} besitzt.

Wenn es keinem Spieler gelingt sich fiir den Low—Pot zu bewerben, falls also
jeder hohere Werte als 8 unter seinen Kartenkombinationen hat, geht der
gesamte Pot an den Spieler mit der besten Hand. Der Pot wird selbstver-
stiandlich geteilt, falls es mehrere Gewinner gibt.

3siehe: Gamblingplanet.org (2011): Online Poker-Omaha-Wahrscheinlichkeiten.
www.gamblingplanet.org/de/Omaha-Wahrscheinlichkeiten, (20.02.2011).
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Kapitel 6

Stud Poker

Es existieren zahlreiche Pokervarianten, deren Aufzihlung alleine den Rah-
men dieser Arbeit sprengen wiirde. Obwohl die wichtigsten beiden, Draw Po-
ker und Hold’em Poker, bereits ausfiihrlich behandelt wurden, gibt es noch
drei Varianten, die eine nidhere Betrachtung verdienen. Diese drei Pokervari-
anten gehoren zur Familie des Stud Poker und nennen sich Five Card Stud,
Seven Card Stud und Tropical Stud.

Stud Poker ist eng mit Hold’em Poker verwandt. Es gibt auch hier offene
und verdeckte Karten. Im Unterschied zum Hold’em Poker erhélt beim Stud
Poker jeder Spieler seine eigenen offenen Karten, es handelt sich demnach
um keine Gemeinschaftskarten mehr.

6.1 Five Card Stud

Vor Spielbeginn, also noch bevor der Dealer die Karten verteilt, miissen alle
Spieler ein Ante in den Pot einzahlen. Anschliefend erhilt jeder Spieler ei-
ne verdeckte und eine offene Karte, die vor ihm auf den Tisch gelegt wird.
Der Spieler, dessen offene Karte den geringsten Wert besitzt, hat die erste
Wettrunde zu ertffnen. Falls der Wert mehrerer Karten derselbe ist, so ent-
scheidet die Farbe der Karte, wobei nach dem Rang der Farben entschieden
wird, beginnend bei der besten: #, O, {, &. Es darf in dieser und auch in
jeder weiteren Wettrunde hochstens drei Mal erhéht werden, es sei denn es
befinden sich nur noch zwei Spieler im Spiel. Dann gilt diese Regel nicht, es
darf also so lange erh6ht werden, bis ein Spieler mitgeht (call) oder aufgibt
(fold).
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Nach der ersten Wettrunde teilt der Dealer jedem Spieler eine neue offene
Karte aus. Die zweite Wettrunde eroffnet nun jener Spieler, dessen neu er-
haltene Karte den hichsten Wert besitzt. Das Spielverhalten (raise, call, fold
etc.) folgt denselben Regeln wie Draw Poker oder Hold’em Poker. Die letzten
beiden Runden werden jeweils von jenem Spieler eréffnet, dessen offene Kar-
ten die beste Kombination bilden. Nach der vierten Wettrunde hat also jeder
Spieler, der noch nicht ausgestiegen ist, eine verdeckte Karte in der Hand und
vier offene Karten vor sich auf dem Tisch liegen. Es kommt zum Showdown,
wobei der Spieler mit der besten Kartenkombination den Pot gewinnt.

Bei Five Card Stud erhilt ein Spieler insgesamt fiinf Karten. Aus diesem
Grund besitzen die Kartenkombinationen dieselben Wahrscheinlichkeiten wie
bei Five Card Draw. Da aber vier der fiinf Karten eines Spielers offen auf dem
Tisch liegen, muss man auch gute Blétter vorsichtig spielen, da die Gegner
den Grofsteil der Karten kennen. Somit ist auch bluffen schwieriger.

6.2 Seven Card Stud

Seven Card Stud ist die bekannteste Pokervariante der Stud Poker Familie
und wird in Casinos und auf Turnieren gespielt.

Die Regeln sind im Prinzip die gleichen wie bei Five Card Stud, jedoch teilt
der Dealer vor der ersten Wettrunde jedem Spieler zwei verdeckte Karten und
eine offene aus. Anschliefend verlauft das Spiel analog zu Five Card Stud,
bis nach der vierten Wettrunde. Noch vor dem Showdown wird eine siebte
Karte verdeckt an alle Spieler, die noch nicht ausgestiegen sind, ausgeteilt.
Erst nach einer weiteren fiinften Wettrunde kommt es zum Showdown.

Da es sich bei Seven Card Stud um eine Ziehung von sieben aus insgesamt 52
Karten handelt, konnen die Wahrscheinlichkeiten analog zu Texas Hold’em
berechnet werden.

6.3 Tropical Stud

Tropical Stud ist eine sehr exotische Pokervariante. Hier spielen ndmlich alle
Spieler gegen den Dealer (Croupier), dhnlich wie bei Black Jack. Aus diesem
Grund eignet sich dieses Spiel besonders gut fiir das Casino.
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Bevor das Spiel beginnt muss jeder Spieler ein Ante einzahlen. Die Chips
werden jedoch nicht in einen Pot zusammengeworfen, sondern jeder Spieler
hat seinen eigenen Pot vor sich liegen. In den meisten Casinos gibt es pro
Spielerplatz zwei mit den Begriffen ,Ante“ und ,Bet* gekennzeichnete Felder.
Jeder Spieler kann selbst entscheiden wie viele Chips er als Ante einsetzen
mochte. Es gibt allerdings ein Minimal— und ein Maximalgebot. Anschliefsend
teilt der Croupier jedem Spieler verdeckt fiinf Karten aus. Auch sich selbst
gibt er fiinf Karten, von denen aber eine offen vor ihm auf den Tisch gelegt
wird. Jeder Spieler kann nun entscheiden, ob er aussteigt (fold) oder wettet
(bet). Wenn ein Spieler wetten will, muss er das Doppelte seines Antes auf
das Feld ,Bet” legen. Falls er allerdings aussteigen will, geht der Betrag seines
erbrachten Antes an die Bank. Anschlieffend folgt eine Tauschrunde. Es darf
jeweils eine Karte beim Croupier ausgetauscht werden, allerdings nur gegen
Bezahlung eines Betrages in Hohe des Antes. Dieser Betrag wird nicht in den
Pot geworfen, sondern gehort der Bank. Es steht natiirlich auch jedem frei
seine Karten zu behalten. Nun hat der Croupier seine restlichen vier Karten
aufzudecken. Hat sein Blatt nicht zumindest den Wert der Pokerkombination
Ass-Konig, scheidet er aus. Alle Spieler, die noch nicht ausgestiegen sind,
erhalten einen Gewinn in Hohe ihres Antes und diirfen ihre gesetzten Chips
behalten. Besitzt der Croupier aber ein solches Blatt, miissen auch die Spieler
ihre Karten aufdecken. Hat ein Spieler ein schlechteres Blatt als der Croupier,
gehen alle gesetzten Chips an die Bank. Hat ein Spieler aber ein besseres
Blatt, so bekommt er die Hohe des Antes als Gewinn. Auferdem erhilt er,
abhéngig von seiner Kartenkombination, einen Gewinnbetrag fiir die Chips,
die er zusitzlich zum Ante gesetzt hat. In der folgenden Tabelle sind die
Verhiltnisse von Auszahlung und Einsatz (ohne Ante) aufgelistet. Falls ein
Spieler dasselbe Blatt (genau die gleichen Karten) wie der Croupier hat,
bekommt er seine Chips zuriick, erhilt jedoch keinen Gewinn.

‘ Kombination H Auszahlung ‘
Royal Flush 100:1
Straight Flush 50:1
Four of a Kind 20:1
Full House 7:1
Flush 5:1
Straight 4:1
Three of a Kind 3:1
Two Pair 2:1
Pair /| A-K 1:1
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Da wiederum fiinf Karten aus insgesamt 52 gezogen werden sind die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die einzelnen Kartenkombination dieselben wie bei Five
Card Draw. Wenn der Croupier aber eine schlechtere Kartenkombination als
A—K in den Hénden hélt, gewinnt der Spieler unabhéngig von seinem Blatt.

Wie grof ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass der Croupier aus dem Spiel
aussteigen muss und der Spieler somit automatisch sein Ante als Gewinn er-
halt?

Croupier muss aussteigen:

Damit das Blatt des Croupiers schlechter als ein Blatt der Kombination
A-K ist, darf kein Paar oder eine bessere Kombination gezogen werden.
Man kann also die Wahrscheinlichkeit fiir High Card zu Hilfe nehmen.
Diese betragt 0,5011774. Davon muss noch die Wahrscheinlichkeit das
Blatt A-K zu erhalten abgezogen werden.

Wenn das Blatt A-K gezogen werden soll, miissen die iibrigen drei Kar-
ten unterschiedliche und von A und K verschiedene Werte besitzen. Die-
se drei Werte konnen also noch aus den restlichen elf gezogen werden. Al-
lerdings ist unter diesen Moglichkeiten auch eine Strake: {T, J, Q, K, A}.
Diese muss noch abgezogen werden:

(5) -1

Alle fiinf Karten konnen jede beliebige der vier Farben annehmen. Die
vier Moglichkeiten daraus einen Flush zu bilden (in den Farben &, O,
und &) miissen aber abgezogen werden. Um die Wahrscheinlichkeit zu
berechnen, muss schliefslich noch durch (552) dividiert werden.

Somit erhalt man fiir die Wahrscheinlichkeit das Blatt A-K zu ziehen:

P(A-K) = (()-1)-@-9 0, 06436421

(5)

Um nun die Wahrscheinlichkeit dafiir zu erhalten, dass der Croupier
aus dem Spiel aussteigen muss, wird diese Wahrscheinlichkeit von der
Wahrscheinlichkeit fiir ,High Card“ subtrahiert.

Insgesamt kommt man auf das Ergebnis:

P(Croupier muss aussteigen) = P(High Card) — P(A-K) ~
~ 0,5011774 — 0,06436421 = 0.43681319
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Wie man sieht, liegt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Croupier ausstei-
gen muss, bei unter 50 Prozent. Das ist fiir ein Casino essentiell, da es immer
einen Vorteil gegeniiber den Spielern haben muss, um Gewinn zu machen.

Angenommen ein Spieler spielt um ein Ante in der Héhe von x Euro. In der
Wettrunde setzt er einen Betrag von 2x. Er entschliet sich keine Karte zu
tauschen. Wie hoch ist nun der zu erwartende Gewinn fiir diesen Spieler?

Erwartungswert

Im Folgenden wird der Fall, dass sowohl der Spieler als auch der Croupier
die gleiche Pokerkombination besitzen, nicht beachtet. Wenn beide zum
Beispiel ein Paar in der Hand halten, wiirde derjenige mit dem besseren
Paar gewinnen, wenn beide dasselbe Paar besitzen, wiirde derjenige mit
der hochsten zusatzlichen Karte gewinnen. Falls aber alle Kartenwer-
te ident sind, gewinnt niemand und der Spieler erhilt seine gesetzten
Chips zuriick. Um diese Situation zu vereinfachen, wird angenommen,
dass der Gewinn gleich null ist, falls der Spieler und der Croupier die
gleiche Kartenkombination besitzen. Dadurch erhilt man aber eine mi-
nimale Abweichung vom echten Erwartungswert.

Zur Berechnung des Erwartungswerts muss jeweils die Wahrscheinlich-
keit mit dem dazu gehorigen Gewinn multipliziert werden, um die Ein-
zelergebnisse anschliefsend zu addieren:

E(X) = éx CP(X = ;)

Wenn das Blatt des Croupiers nicht zumindest den Wert A-K besitzt,
gewinnt der Spieler den Betrag des Antes.
0,43681319 - x.

Hat der Croupier ein Blatt mit der Kombination A-K, so gewinnt der
Spieler sowohl den Wert des Antes als auch einen zusétzlichen Betrag,
der abhangig von seiner Kartenkombination ist. Womit der Wettbetrag
jeweils multipliziert werden muss, wurde in der obigen Tabelle bereits
aufgelistet. Wenn der Spieler zum Beispiel einen Royal Flush in den
Hénden hilt, gewinnt er x + 2z - 100 = 201z Euro. Den Gewinn fiir jede
einzelne Kombination ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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Kombination H Wahrscheinlichkeit H Auszahlung

Royal Flush 0,00000154 201x
Straight Flush 0,00001385 101x
Four of a Kind 0,00024010 41x
Full House 0,00144058 15x
Flush 0,00196540 11x
Straight 0,00392465 9x
Three of a Kind 0,02112845 <
Two Pair 0,04753902 bx
Pair 0,42256903 3x
A-K 0,06436421 3x

Hier wird angenommen, dass der zu erwartende Gewinn gleich null ist,
falls beide, Croupier und Spieler, die gleiche Kartenkombination gezogen
haben.

Hat der Croupier ein Blatt mit der Kombination A-K, so ist der Erwar-
tungswert fiir den Spieler:

pa-x = P(Royal Flush) - 2012 4+ P(Straight Flush) - 101z + ... + P(Pair) - 3z+
+P(A-K) - 0z + P(keine Kombination) - (—3z) ~
~ 0,00000154 - 201z + 0,00001385 - 101z + 0,0002401 - 41z+
+0,00144058 - 152 4 0,0019654 - 112 + 0,00392465 - 92+
+0,02112845 - 72 + 0,04753902 - 5 + 0, 42256903 - 3x+
+0, 06436421 - 0x 4 0,43681319 - (—3x) = 0,43296421 - x

Hat der Croupier allerdings ein Paar, ist der zu erwartende Gewinn des
Spielers folgendermafen zu berechnen:

[paar = 0,00000154 - 201z + 0,00001385 - 101z + 0, 0002401 - 412+
-+0, 00144058 - 15z 4 0,0019654 - 112 + 0, 00392465 - 9+
+0,02112845 - 72 + 0,04753902 - 5z + 0, 42256903 - Oz+

+0,5011774 - (—3x) = —1,02783551 - z

Auf dieselbe Weise konnen die zu erwartenden Gewinne fiir die iibrigen
Blétter des Croupiers berechnet werden. Alle Ergebnisse werden in der
nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Blatt des Croupiers || Wahrscheinlichkeit || zu erwartender Gewinn

des Spielers
Royal Flush 0,00000154 -2,99999544x
Straight Flush 0,00001385 -2,99964435x
Four of a Kind 0,00024010 -2,99752520x
Full House 0,00144058 -2,98335936x
Flush 0,00196540 -2,95585446x
Straight 0,00392465 -2,92246111x
Three of a Kind 0,02112845 -2,82375391x
Two Pair 0,04753902 -2,53323770x
Pair 0,42256903 -1,02783551x
A-K 0,06436421 0,43296421x
keine Kombination 0.43681319 1x

Um den Erwartungswert zu berechnen, miissen noch die Wahrschein-
lichkeiten fiir eine bestimmte Kombination mit dem jeweiligen zu er-
wartenden Gewinn des Spielers multipliziert werden. Insgesamt erhilt

man:

E(X) =0,00000154 - (—2,999995442) + 0,00001385 - (—2, 999644352+
+0, 0002401 - (—2,9975252z) + 0,00144058 - (—2, 983359362+
+0,0019654 - (—2, 95585446x) + 0,00392465 - (—2,922461112)+
+0,02112845 - (—2,82375391x) + 0, 04753902 - (—2, 5332377x)+
+0,42256903 - (—1,02783551x) + 0, 06436421 - (0, 43296421x)+
+0.43681319 - 2 = —0, 172082758 - «

Der Erwartungswert fiir den Spieler ist also negativ, wie iiblich fiir ein Spiel,
das im Casino angeboten wird. Mit Hilfe des Erwartungswertes kann au-
fserdem eine Aussage iiber die Hohe des Verlustes gemacht werden. Je ofter
gespielt wird, desto mehr nahert sich der Verlust 17,2 Prozent des Einsatzes
an.
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Kapitel 7

Betrachtungen zum Spielverlauf

In diesem Kapitel sollen bestimmte Spielsituationen der beiden bekanntes-
ten Pokervarianten (Five Card Draw und Texas Hold’em) n&her betrachtet
werden.

7.1 Spielsituationen bei Five Card Draw

Die Wahrscheinlichkeiten, ein bestimmtes Blatt beim ersten Austeilen zu er-
halten wurde bereits berechnet. Nun stellt sich allerdings die Frage, wie sich
diese Wahrscheinlichkeiten verindern, wenn die Moglichkeit eines Tausches
besteht. Dies soll anhand bestimmter Blétter iiberpriift werden. Auferdem
wird verglichen, wie viele Karten getauscht werden sollten, damit die Spiel-
weise optimal wird.

Weiters wird der Frage, ob die Anzahl der Spieler ausschlaggebend fiir den
Gewinn ist, nachgegangen. Es wurde bereits erwihnt, dass die Spieleran-
zahl fiir die Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Blatt ausgeteilt zu bekom-
men nicht zu beachten ist. Allerdings lasst sich vermuten, dass es einfacher
ist mit einer bestimmten Pokerkombination gegen einen Gegner zu gewinnen,
als gegen vier, da es weniger Blatter gibt, die es zu schlagen gilt. Auch diese
Frage soll mit Hilfe von Beispielkombinationen beantwortet werden.
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7.1.1 Tausch

Im Folgenden werden Starthénde, anhand derer das Tauschverhalten {iber-
priift werden soll, betrachtet. Es handelt sich dabei um Starthénde, die ein
Spieler auf jeden Fall spielen sollte. Es werden keine zusétzlichen Spieler be-
achtet. Manchmal kommt es vor, dass ein anderer Spieler die Karte, die zur
Vervollstindigung eines Blattes ben6tigt wird, in den Hénden hélt. Diese
Karte kann dann nicht mehr gezogen werden. Diese Situation wird hier au-
fser Acht gelassen.

1. Beispiel: {2,9, 7, J,Q}

Angenommen ein Spieler hat die Kartenkombination {2,9, T, J,Q}, wobei
die Farben vorerst nicht beachtet werden. Die Moglichkeit fiir eine Strafse ist
gegeben. Der Spieler wird die Karte mit dem Wert 2 eintauschen und hoffen,
dass er eine Karte des Wertes K oder 8 bekommt. Wie grof ist die Wahr-
scheinlichkeit diese Starthand zu einem Straight zu machen?

Spieler bekommt ein Straight:

Damit dieses Startblatt zu einem Straight wird, bendtigt der Spieler ent-
weder eine Karte mit dem Wert A oder eine mit dem Wert 9. Da die
Farbe dabei nicht von Bedeutung ist, gibt es acht mogliche Karten, die
das Blatt zu einem Straight machen. Insgesamt gibt es noch 47 Karten.
Somit lautet die Wahrscheinlichkeit:

P(Straight (1)) = 4% ~ 0, 17021277

Falls der Spieler die Karten der Strafe in derselben Farbe hat, zum Beispiel
{20,908, Td, &, OB}, hat er die Chance auf ein Straight, einen Flush oder
einen Straight Flush. Alle drei wiren ziemlich sicher gewinnbringende Kom-
binationen.

Spieler bekommt ein Straight, einen Flush oder einen Straight
Flush:

Fiir einen Straight Flush gibt es nur zwei Mdglichkeiten, der Spieler
erhiilt die Karte K# oder die Karte 8. Die iibrigen sechs Karten mit
den Werten K und 8 liefern ein Straight, wihrend die iibrigen elf Karten
der Farbe Pik einen Flush liefern. Alle diese Ereignisse schliefsen sich
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gegenseitig aus, diirfen also addiert werden.
Die Wahrscheinlichkeit auf ein Straight, einen Flush oder einen Straight
Flush lautet demnach:

6 11 2
P(Straight, einen Flush oder einen Straight Flush) = 17 + 17 + 7

_ 19 0 40425532
47 T

Die Wahrscheinlichkeit mit einem solchen Blatt zu gewinnen ist also relativ
hoch. Es fillt auf, dass bei diesem Beispiel die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Flush hoher ist als fiir ein Straight, obwohl es in allgemeiner Form genau
umgekehrt ist.

2. Beispiel: {Q,Q, K, T,6}

Angenommen der Spieler hat folgendes Blatt: {Q,Q, K,T,6}. Die Moglich-
keit fiir einen Flush ist nicht gegeben. Das Blatt liefe sich allerdings zu zwei
Paaren, einem Drilling, einer Strafe, einem Full House oder einem Vierling
vervollstindigen.

Wenn ein Spieler auf eine Strafe hofft, wird er die Karten mit den Werten @)
und 6 tauschen. Auch dann ist noch die Moglichkeit gegeben ein Paar, zwei
Paar oder einen Drilling zu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit mit einem Paar
zu gewinnen ist allerdings nicht sehr hoch, daher werden diese Kombinatio-
nen hier nicht beriicksichtigt.

Spieler tauscht () und 6:

Fiir die Kombination Two Pair muss der Spieler entweder () und K
ziehen, () und T oder K und T'. Dabei ist zu beachten, dass die Ziehung
von () und K von der Ziehung von K und () unterschieden werden muss.
Die Reihenfolge ist von Bedeutung. Im Stapel befinden sich noch zwei
Damen, drei Kénige und drei Zehner. Die Wahrscheinlichkeit zwei Paare
zu erhalten ist demnach:

3 2 3 3

2 3
P(Two Pair (2.1)) =2 — - 2> +2. 2.2 1 9.2 .2 00194264
(Two Pair (2.1)) a6 T2 ar g TP qg 001942646
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Um die Kombination Three of a Kind zu erhalten, benétigt der Spieler
zwei Damen, zwei Konige oder zwei Zehner. Die Wahrscheinlichkeit dafiir
betrigt:

2 1 3 2 3

2
P(Three of a Kind (2.1)) = = 7= + 1= 1o + 7=+ 3¢~ 0,00047549

Schlieflich kann der Spieler auch die gewiinschte Strafe erhalten. Da-
fiir muss er entweder Karten mit den Werten A und J ziehen oder mit
den Werten J und 9. Eine Strale erhilt man also mit der Wahrschein-
lichkeit:

4 A4 4

. 4

Nun ldsst sich berechnen mit welcher Wahrscheinlichkeit der Spieler ein
Blatt erhilt, mit dem es sich lohnt weiterzuspielen, wenn er () und 6
tauscht:

P(gutes Blatt beim Tausch von @ und 6) = P(Two Pair (2.1))+
+P(Three of a Kind (2.1)) + P(Straight (2.1)) ~
~0, 01942646 + 0, 00647549 + 0, 02960222 = 0, 05550417

Dariiber hinaus kénnte sich der Spieler auch entscheiden die Karten mit den
Werten 6 und 7' zu tauschen, weil diese den geringsten Wert besitzen. In
diesem Fall hat der Spieler die Moglichkeit zwei Paar, einen Drilling, ein Full
House oder einen Vierling zu erhalten. Nur die Karte mit dem Wert 6 zu
tauschen, bringt keine Aussichten auf Erfolg.

Spieler tauscht 6 und 7':

Um nach dem Tausch zwei Paare in der Hand zu haben, muss entweder
ein Konig (drei Karten) und ein unterschiedlicher Kartenwert, also kei-
ne Dame und kein Konig (42 Karten), gezogen werden, oder ein Paar.
Wenn ein Paar gezogen werden soll, muss zwischen den Werten 6 und 7,
von denen es nur noch jeweils drei Stiick gibt, und den iibrigen Werten
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unterschieden werden. Es gibt 36 Karten, die keinen der Werte 6, T', ()
oder K besitzen. Somit erhélt man:

3 42 3 2 36 3
P(Two Pair (2.2)) =2- > .2 19. 2.2 1 222 (17206291
(Two Pair (2.2)) 7 a6 T2 Ay ae Tay ap Y O 17T20629

Damit der Spieler einen Drilling erhélt, muss er eine Dame ziehen und ei-
ne Karte mit einem von K und D verschiedenen Kartenwert. Andernfalls
wiirde ein Full House entstehen, das nicht in diese Kategorie eingeordnet
wird.

2 42
P(Th faKind (22)=2- — - — =
(Three of a Kind (2.2)) T, 0,07770583

Der Spieler kann durch den Tausch aber auch ein Full House erhalten.
Dazu muss er entweder eine Dame und einen Konig ziehen oder zwei
Konige.

2 3 3

2
P(Full H 22) =2 —  — 4+ — . — &~ 2562
(Full House (2.2)) T 46+47 10 0,0083256

Die letzte Moglichkeit ist das Ziehen eines Vierlings. Hierfiir muss der
Spieler allerdings zwei Damen ziehen, eine andere Moglichkeit gibt es
nicht. 5
P(F faKind (2.2)) = —-— = 0. 2
(Four of a Kind (2.2)) 7 16 0.00092507

Somit kann man sich die Wahrscheinlichkeit ausrechnen, dass ein Spieler
ein gutes Blatt erhilt, wenn er die Karten 6 und 7' tauscht indem man
die einzelnen Wahrscheinlichkeiten addiert:

P(gutes Blatt beim Tausch von 6 und 7') = P(Two Pair (2.2))+
+P(Three of a Kind (2.2)) + (Full House (2.2)) + P(Four of a Kind (2.2)) ~
~0,17206291 + 0, 07770583 + 0, 00832562 + 0.00092507 = 0, 25901943

Die letzte Moglichkeit, und vermutlich auch diejenige, welche die meisten

Spieler intuitiv bevorzugen wiirden, ist das Tauschen der Karten mit den

Werten 6, 7" und K. Auch in diesem Fall sind folgende gute Kartenkombina-
tionen moglich: zwei Paar, Drilling, Full House oder Vierling.
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Spieler tauscht 6, 7" und K:

Fiir die Mdoglichkeit zwei Paare zu bekommen, braucht ein Spieler noch
ein zusdtzliches Paar und eine Karte von unterschiedlichem Wert. Das
zweite Paar kann die Werte 6, T oder K besitzen, von denen es jeweils
noch drei Karten gibt. Es kann aber auch einen der noch nicht auf-
getretenen Werte annehmen. Die letzte Karte muss einen von beiden
Paaren verschiedenen Wert besitzen. Die Reihenfolge muss allerdings
noch beachtet werden. Fiir die Anordnung der letzten Karte gibt es (?)
Moglichkeiten.
. 3\ 3 2 42 [3\ 36 3 41

P(Two Pair (2.3)) = 3- (1) '47'46'45—1— (1> AT AT 0, 15985199

Die einzige Moglichkeit einen Drilling zu bekommen ist die, dass noch
eine Dame und zwei Karten mit unterschiedlichem Wert gezogen werden.

. 3 2 3 42 3 2 36 41
P(Three of a Kind (2.3)) =3 - (1) EZ6£+ (1) AT
~0, 11433858

Ein Full House kann auf zwei Arten entstehen. Entweder eine Dame und
ein Paar oder ein Drilling wird gezogen. Es muss wieder unterschieden
werden, ob die Karten den Wert K, T" oder 6 haben oder nicht.

3 2 3 2 3 2 36 3
P(Full House (2.3)) =3 - (1) PTAPTRPT + (1) STAbTE £+

3 2 1 36 3 2

(302 1 .36 3 2 001017576
BT AT T AT

Schlielich kann auch ein Vierling gezogen werden. Dafiir muss der Spie-
ler zwei Damen erhalten. Die letzte Karte ist vollig beliebig zu wéhlen.

2 1
P(Four of a Kind (2.3)) = (i)) TS 1~ 0,00277521

Nun kann die Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes Blatt beim Tausch der
Karten mit den Werten K, T und 6 berechnet werden:

P(gutes Blatt beim Tausch von K, T" und 6) = P(Two Pair (2.3))+
P(Drilling (2.3)) + P(Full House (2.3)) + P(Four of a Kind (2.3)) =
~ 0,15985199 + 0, 11433858 4- 0,01017576 + 0,00277521 = 0, 28714154
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Die grofste Wahrscheinlichkeit ein gutes Blatt (mindestens zwei Paar) zu be-
kommen — rund 28,7 Prozent — hat ein Spieler also dann, wenn die drei Karten
von unterschiedlichem Wert getauscht werden.

7.1.2 Anzahl der Spieler

An einem Pokerspiel konnen unterschiedlich viele Spieler teilnehmen. Es stellt
sich die Frage, ob die Wahrscheinlichkeit zu gewinnen von der Spieleranzahl
abhéngig ist. Da es bei mehr Spielern auch mehr Moglichkeiten gibt, dass
ein Gegner ein besseres Blatt besitzt, ist es leicht einzusehen, dass die Wahr-
scheinlichkeit zu gewinnen bei wachsender Spieleranzahl abnimmt.

Angenommen zwei Spieler pokern gegeneinander, wobei ein Spieler das Blatt
{AM, AQ, JO, 5, 28} erhilt. Die Moglichkeit einer Tauschrunde ist nicht
gegeben. Damit dieser Spieler gewinnt, muss der andere ein schlechteres Blatt
besitzen. Dazu zdhlen: keine Kombination, ein Paar von kleinerem Wert als
A, ein Ass—Paar, wobei die iibrigen drei Karten einen niedrigeren Wert als
J besitzen miissen, oder ein Ass-Paar mit einem Buben, wobei die anderen
beiden Karten von kleinerem Wert als 5 sein miissen.

Gewinnwahrscheinlichkeit bei zwei Spielern:

Einige Vorbemerkungen sollen helfen die Ubersicht zu behalten.

Da bereits fiinf Karten bekannt sind (das Blatt des ersten Spielers), be-
steht das Kartendeck nur noch aus 47 Karten. Von diesen existieren nur
noch jeweils drei Karten mit den Werten J,5 oder 2 (Menge Y'). Von
dem Wert A sind nur noch zwei Karten vorhanden. Demnach gibt es
neun Werte, von denen es noch je vier Karten gibt (Menge X).

X =1{3,4,6,7,8,9,T7,Q, K}.

Y ={2,5,J}.

Pair von 2-K

Das Paar kann entweder aus der Menge X oder aus der Menge Y gezo-
gen werden.

Wenn es aus der ersten Menge stammt, gibt es neun Werte, die das Paar

annehmen kann. Diese zwei Karten konnen zwei der vier moglichen Far-

ben annehmen: (?) . (;1)

85



Die iibrigen drei Karten konnen entweder aus der nun nur noch aus acht
Elementen bestehenden Menge der noch nicht verwendeten Kartenwerte
(X — 1) gezogen werden (jede Karte kann vier Farben annehmen) oder
aus der Menge Y (nur noch drei Farben pro Karte). Die drei Karten
konnen aber auch den Wert A (zwei Farben) beinhalten.

Alle drei Karten werden aus (X — 1) gezogen: (g) 43,
Zwei Karten aus (X — 1) und eine aus Y: (3) -4%- (%) - 3.
Eine Karte aus (X — 1) und zwei aus Y: (}) -4 (3) - 3%
Alle drei Karten aus Y: (3) - 3%

Zwei Karten aus (X — 1) und ein Ass: (5) -42-1-2.

Eine Karte aus (X — 1), eine Karte aus Y und ein Ass: (})-4-(3)-3-1-2.

1 1
Zwei Karten aus Y und ein Ass: (g) .32.1-2.

Der Wert des Paares kann aber auch aus der Menge Y stammen. Dann
kénnen die Farben der beiden Karten aus einer 3—elementigen Menge

gezogen werden: (f) . (g)

Die iibrigen drei Karten konnen demnach aus der Menge X (jede Karte
kann vier Farben annehmen) oder aus der Menge (Y — 1), wobei noch
drei Farben zur Verfiigung stehen, gezogen werden. Aufserdem kann ein
Ass gezogen werden, welches noch zwei Farben annehmen kann.

Alle drei Karten werden aus der Menge X gezogen: (g) 43,
Zwei Karten kommen aus X und eine aus (Y —1): (5) -4%- (3) - 3.
Eine Karte aus X und zwei Karten aus (Y —1): (7) -4- (%) - 3%

2
Zwei Karten aus X und ein Ass: (g) 242.1-2.

Eine Karte aus X, eine Karte aus (Y —1) und ein Ass: (3)-4-(3)-3-1-2.

1 1
Zwei Karten aus (Y — 1) und ein Ass: (3)-32-1-2.

Diese Uberlegungen kénnen nun alle addiert werden. Um die Wahr-
scheinlichkeit dafiir zu berechnen, dass der zweite Spieler ein Paar von
kleinerem Wert als A besitzt, muss das Ergebnis noch durch (457) divi-
diert werden. Insgesamt erhalt man demnach:
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p(pair (2 k) = WG ()24 6) -2 () 3+ ()-1-6) -3

HECHERY REEEIN/EHC ERER RRE
) () () 4+ ()2 () -(37)1 ()4 )3+ ()12
DO @312y

(%)

- -

+ +

Pair mit A und drei Karten < J:

Um ein solches Blatt zu erhalten, benotigt der Spieler auf jeden Fall die
beiden noch vorhandenen Ass-Karten. Die iibrigen drei Karten kénnen
entweder aus der Menge {3,4,6,7,8,9, T}, von denen jede Karte noch
in vier Farben vorhanden ist, oder aus der Menge {2,5}, die nur noch
drei Farben annehmen kénnen, gezogen werden.

Aus der T—elementigen Menge kénnen drei, zwei oder blof eine Karte
gezogen werden. Abhéngig davon miissen von der 2—elementigen Menge
die restlichen Karten gezogen werden, also eine, zwei oder drei.

Alle drei Moglichkeiten addiert und durch (457) dividiert, ergeben die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der zweite Spieler ein Ass—Paar und drei
Karten von geringerem Wert als J erhilt.

.43 ™N A2 (2) .
P(AA und drei Karten < J) = (3) 4+ ((24)7) 4 (1) 3+
5

N.4. (%) .32
+(1) () -3 ~ 0,00293884

Pair mit A, eine Karte mit Wert J und zwei Karten < 5:

Um ein solches Blatt zu erhalten, miissen die beiden Ass—Karten gezogen
werden, einer der drei noch vorhandenen Buben und zwei Karten aus der
Menge {2, 3,4}. Karten vom Wert 2 sind allerdings nur noch drei Stiick
vorhanden. Demnach kann entweder der Wert 3 und der Wert 4 (jeweils
in vier Farben) gezogen werden, oder einer dieser beiden und zusétzlich
noch der Wert 2 (in drei Farben).
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Somit betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass der zweite Spieler ein Ass—
Paar, einen Buben und zwei Karten von geringerem Wert als 5 zieht:

3 . 2 . 2 2 . . .
P(AAJ und zwei Karten < 5) :(1) () £+()4-1:3) ~

(5)

~(0, 0000782

keine Kombination:

Es miissen fiinf Karten gezogen werden, ohne dass sich daraus eine Po-
kerkombination zusammenstellen ldsst. Diese Karten konnen entweder
aus der Menge X, der noch nicht vorgekommenen Werte stammen, aus
der Menge Y oder es wird ein Ass gezogen. Die Werte aus der Menge X
sind noch in vier Farben vorhanden, die Werte aus Y noch in drei Far-
ben und ein Ass kann in zwei Farben gezogen werden. Es muss auferdem
die Anzahl der moglichen Strafsen und Flushs abgezogen werden. Diese
Anzahl ist jedoch von den Kartenwerten abhingig. Um das Abzéhlen zu
vereinfachen, werden in der nachfolgenden Auflistung aller Werte dieje-
nigen, die noch in drei Farben vorhanden sind, blau geschrieben und der
Wert A, den es noch in zwei Farben gibt, rot:

A? 27 37 47 57 67 77 87 97 T7 J? Q? K? A
Die nicht mehr vollstindig erhaltenen Werte 2,5, J, A konnen in ver-

schiedenen Farben gezogen werden, was spater noch von Bedeutung sein
wird:

‘ Wert, H vorhandene Farben ‘

A ..

Y

2 Y
5 'Y
J )

)

Y

<SG
0|80

Y

Wenn alle fiinf Karten aus der Menge X stammen, gibt es eine mogliche
Strafke ({6,7,8,9,7}) und vier mogliche Flushs (alle Farben):

(€)-1) -

88



Falls vier Karten aus X und eine aus Y gezogen wird, konnen sechs Stra-
fen entstehen ({3,4,5,6,7} , {4,5,6,7,8}, {5,6,7,8,9}, {7,8,9,T, J},
{8,9,T,J,Q} und {9,T,J,Q, K}) und drei Flushs (in den Farben der

Karten aus Y):
(()-()-)

Drei Karten aus X und zwei aus Y = eine Strake ({2,3,4,5,6}) und
zwei Flushs (in den Farben & und Q):

((2)'@‘1)'(43-32—2)

Zwei Karten aus X und drei aus Y = ein Flush (&#):

() Q)

Vier Karten aus X und ein Ass = zwei Flushs (in { und &):

(i)-1-(44-2—2)

Drei Karten aus X, eine Karte aus der Menge {2,5} und ein Ass = ein
Flush (in ¢ beim Wert 2 und in & beim Wert 5):

()-()1-waen

Drei Karten aus X, eine mit dem Wert J und ein Ass = eine Strafse
({T,J,Q, K, A}) und zwei Flushs (in  und &):

((2)-1-1—1)-(43-3-2—2)

Zwei Karten aus X, entweder {2, J} oder {5, J} und ein Ass = ein Flush

(in & oder &):
(Z).2.1.(42.32.2—1)

Zwei Karten aus X, die Werte {2, 5} und ein Ass = eine Strafke ({4, 2,3,4,5}):

((2).1.1_1).42.32.2
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Eine Karte aus X, drei aus Y und ein Ass = keine mdoglichen Strafen

oder Flushs: 0 .
. .1-4-3%3.2
() )

Alle diese Ergebnisse konnen nun addiert werden. Dies ergibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass der zweite Spieler nach dem Austeilen der Karten
keine Kombination besitzt.

(() =1 @ =9+(()-()=6) (4*3-3)

P(keine Kombination) =

L)) -39y () (28—

NORCRUEEERE:

2

+

Indem man sidmtliche Einzelergebnisse addiert, ldsst sich nun auch die
Gewinnwahrscheinlichkeit bei zwei Spielern ausrechnen:

P(2 Spieler) = P(Pair (2-K)) + P(AA und drei Karten < J)+
+ P(AAJ und zwei Karten < 5) + P(keine Kombination) ~
~ 0,41631642 + 0,00293884 + 0, 0000782 4- 0, 49849961 = 0.91783307

Falls drei Spieler am Spiel beteiligt sind, &ndert sich die Wahrscheinlichkeit
zu gewinnen fiir den ersten Spieler. Die obigen Uberlegungen gelten nun

fiir beide Gegner, jeder von ihnen darf hochstens zwei Asse, einen Buben
und zwei Karten mit kleineren Werten als 5 besitzen. Da die Kartenanzahl
begrenzt ist, muss streng genommen beachtet werden, dass fiir den dritten

Spieler weniger Karten zur Verfiigung stehen. Er kann die Karten, die dem

zweiten Spieler ausgeteilt wurden nicht mehr ziehen. Wenn der zweite Spieler
zum Beispiel zwei Asse bekommt, sind fiir den dritten Spieler keine mehr
vorhanden.
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Um die Wahrscheinlichkeit gegen zwei Spieler zu gewinnen genau berechnen
zu konnen, miissten alle moglichen Ziehungen der beiden Gegner beachtet
werden, wobei der erste fiinf Karten aus 47 zieht und der zweite nur noch
42 Karten zur Verfiigung hat. Somit miissten, um diese Rechnung korrekt

durchzufiihren,
47 42 47!
. =— ~1,3-10"
(5) (5) 5!.50.37! ’

rund 1,3 - 10'? Moglichkeiten durchgespielt werden.

Da dieser Umstand den Rechengang extrem verkomplizieren, zugleich aller-
dings das Ergebnis nur minimal verdndern wiirde, wird er hier vernachléssigt.
Die Ziige der beiden Gegner werden als unabhingige Ereignisse betrachtet,
was sie in Wirklichkeit nicht sind. Vereinfacht l&sst sich die Wahrscheinlich-
keit, dass der erste Spieler mit dem Blatt { A, AQ, JO,5{, 2&} gegen zwei
Gegner gewinnt, demnach folgendermafsen berechnen:

P(3 Spieler) ~ P(2 Spieler) - P(2 Spieler) ~ 0.91783307 ~ 0.84241754

Man sieht also, dass sich die Wahrscheinlichkeit zu gewinnen von ungefihr 92
Prozent auf rund 84 Prozent verringert hat. Dies wirft die Frage auf, wie die
Chancen zu gewinnen fiir einen Spieler mit dem Blatt { Adv, AQ, JO 55, 2}
stehen, wenn viele Gegner vorhanden sind. Angenommen es spielen zehn
Spieler an einem Tisch, ein Spieler mit der obigen Kartenkombination miiss-
te sich also gegen neun andere durchschlagen. Auch in diesem Fall sollen
die Ziehungen der Spieler félschlicherweise als unabhingige Ereignisse an-
genommen werden, um die Rechnung zu vereinfachen. Andernfalls miissten

% ~ 2,5 - 10*° Moglichkeiten beachtet werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Spieler gegen neun Gegner gewinnt, betrigt:
P(10 Spieler) = P(2 Spieler)” ~ 0.91783307" ~ 0.46224616

Die Wahrscheinlichkeit zu gewinnen ist bei zehn Spielern auf rund 46 Prozent
gesunken. Man sieht, dass die Spieleranzahl die Gewinnwahrscheinlichkeit be-
einflusst. Der Spieler mit dem Blatt { Ad, AQ, JO 5, 2&} wird gegen einen
oder zwei Gegner hohe Einsétze bringen konnen und ziemlich sicher gewin-
nen. Wenn er allerdings gegen viele Gegner antritt, sollte er mit einem solchen
Blatt nicht zu hoch zu wetten.
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7.2 Spielsituationen bei Texas Hold’em

Bei Texas Hold’em besteht nicht die Moglichkeit eine gewisse Anzahl der Kar-
ten zu tauschen. Es stehen jedem Spieler nur die sieben ausgeteilten Karten
zur Bildung seiner Kombination zur Verfiigung. Deshalb ist Texas Hold’em
mehr vom reinen Zufall anhingig wie Five Card Draw. Aus diesem Grund
lassen sich auch genauere Berechnungen aufstellen.

7.2.1 Gewinnbringende Hole—Cards

Bei Texas Hold’em werden jedem Spieler zuerst zwei Karten ausgeteilt. Noch
bevor die drei Gemeinschaftskarten auf den Tisch gelegt werden gibt es eine
Wettrunde. Dies wird Pre-Flop-Play genannt. Fiir einen Spieler ist es wich-
tig gute Starthinde zu erkennen.

Wie viele verschiedene Starthandkombinationen gibt es?

Aus insgesamt 52 Karten werden zu Beginn zwei Karten gezogen, diese
bilden die Starthand (Hole-Cards). Somit gibt es

(%) =126
2

mogliche Starthinde, die ein Spieler ziehen kann.

Im Folgenden sollen die besten und bekanntesten Starthénde ausfiihrlicher
betrachtet werden.

Ein Spieler, der sofort ein Paar ausgeteilt bekommt, sollte auf jedem Fall
weiterspielen, auch wenn es sich um ein niedriges Paar handelt.

Starthand Pair:

Es gibt 13 verschiedene Werte, die das Paar annehmen kann. Die Farben
der beiden Karten konnen aus einer 4-elementigen Menge gezogen wer-
den. Insgesamt werden fiir die Starthand zwei Karten aus 52 gezogen.
Somit erhélt man die Wahrscheinlichkeit:

13- (4
P(Starthand Pair) = 52(2)

(5)

92

~ 0, 05882353



Das Paar ist als Starthand deshalb so beliebt, weil die Wahrscheinlichkeit
damit im Laufe des Spiels eine bessere Kombination zu erhalten relativ grofs
ist. Der Spieler hofft darauf, das Blatt zu einem Three of a Kind, einem Full
House oder einem Four of a Kind vervollstindigen zu kénnen. Die Wahr-
scheinlichkeit die Pokerkombination Paar zu verbessern, soll anhand des fol-
genden Beispiels berechnet werden.

Starthand {JO, J&}:

Damit der Spieler am Ende des Spiels einen Drilling hat, muss eine der
Community—Cards den Wert J besitzen. Diese kann allerdings nur noch
zwei Farben annehmen: 1 - (?)

Die restlichen vier Karten miissen verschiedene Werte besitzen, welche
noch aus 12 vorhandenen Werten gezogen werden kénnen. Auferdem er-
geben sich vier Moglichkeiten fiir eine Strake ({7,8,9,7, J}, {8,9,T, J, Q},
{9,T,J,Q, K} und {T, J,Q, K, A}), welche noch abgezogen werden miis-
sen: (142) — 4.

Diese vier Karten kénnen jede beliebige Farbe annehmen, allerdings er-
geben sich dabei drei Moglichkeiten fiir einen Flush (in den Farben O, &
und der Farbe des dritten Buben), die ebenfalls abgezogen werden miis-
sen: 4* — 3. SchlieRlich muss das Ergebnis noch durch simtliche Maglich-
keiten fiinf Karten aus den 50 verbliebenen zu ziehen dividiert werden.
Somit erhélt man insgesamt:

2-((4) =4)- (4" = 3)
()

Ein Full House kann auf zwei Arten gezogen werden. Entweder es wird

ein dritter Bube gezogen, wobei noch zwei Farben zur Auswahl stehen:

1- (f) Dann muss zusétzlich noch ein Paar gezogen werden, welches

noch 12 Werte und zwei der vier vorhandenen Farben annehmen kann:
(12) : (3) Weiters miissen die iibrigen beiden Karten verschiedene Werte

P(Pair — Three of a Kind) = ~ 0,1172601

1
besitzen, also aus den elf verbliebenen Werten gezogen werden. Diese

konnen aber jede beliebige Farbe annehmen: (1) - 42,

Die zweite Moglichkeit mit einem Paar als Starthand ein Full House
zu erhalten besteht darin, dass ein Drilling gezogen wird. Diesem ste-
hen 12 Werte zur Verfiigung und kann drei der vier Farben annehmen:
(112) . (é) Die restlichen beiden Karten miissen wieder unterschiedlichen
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Wertes sein, konnen aber in jeder Farbe gezogen werden: (121) 42,
Durch addieren dieser beiden Moglichkeiten erhilt man die Wahrschein-
lichkeit:

2:12- () - (45) £ +12- () - (5) -4

(%)

~
~

P(Pair — Full House) =

~0,07974476

Die bestmogliche Kombination, die man mit diesem Paar erhalten kann
ist ein Vierling. Hierfiir miissen beide noch im Kartenstapel verbliebe-
nen Buben gezogen werden. Die drei restlichen Karten kénnen aus den
12 iibrigen Werten gezogen werden und kdénnen jede beliebige Farbe an-
nehmen.

Also:
11 ()

(%)

P(Pair — Four of a Kind) = ~ 0,0066454

Somit lasst sich die Wahrscheinlichkeit berechnen, aus einem Paar mit Hilfe
der fiinf Communitiy—Cards ein gutes Blatt zu machen:

P(Pair — gutes Blatt) = P(Pair — Three of a Kind)+
+P(Pair — Full House) + P(Pair — Four of a Kind) ~ 0, 1172601+
+0,07974476 + 0,0066454 = 0, 20365026

Insgesamt gibt es also eine rund 20 prozentige Chance auf ein gutes Blatt mit
einem Paar als Starthand. Zusétzlich, abhéingig von den Farben des Paares,
gibt es die Moglichkeit einen Flush oder ein Straight zu erhalten. Fiir diese
beiden Kombinationen gibt es allerdings Starthénde, die besser geeignet sind.
Auf diese wird spéter noch genauer eingegangen werden.

Die beriithmteste unter den Startkartenkombinationen ist ohne Zweifel { A, K'}.
Sie hat sogar einen eigenen Namen, benannt nach einer Tennisspielerin, von
der bése Zungen behaupten, dass sie nur gut aussieht, aber leider nie ge-
winnt: Anna Kournikova.'

lyergleichsweise konnte man zum Beispiel der Kombination {Q, J}, den Namen David
Beckham geben (deutsche Bezeichnung der Blitter: Dame, Bube).
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Starthand {A, K}:

Es befinden sich vier Konige und vier Asse im Stapel. Die Reihenfolge
muss beachtet werden, da sowohl zuerst das Ass als auch zuerst der
Konig gezogen werden konnen. Demnach erhilt man folgendes Ergebnis:

4 4 8
= x0,012
551 = gag ~ 0, 01206637

Die erste Frage, die sich ein Spieler, der ein solches Blatt erhalten hat, stellen
wird, ist: Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, dass auch ein anderer Spieler
ein Ass hat? Falls sich namlich am Ende des Spiels keine Kombination aus
den sieben Karten bilden lasst, hat dieser Spieler trotzdem noch Chancen
mit einem Ass als High Card zu gewinnen.

Andere Spieler besitzen mindestens ein Ass:

Natiirlich muss hier wieder die Spieleranzahl beachtet werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass kein Spieler ein Ass besitzt, verhélt sich indirekt propor-
tional zur Spieleranzahl.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Spieler mindestens ein Ass besitzt, kann
mit der Gegenwahrscheinlichkeit berechnet werden, also mit der Wahr-
scheinlichkeit, dass dieser Spieler kein Ass besitzt. Im Stapel befinden
sich noch insgesamt 47 Karten, von denen drei den Wert A haben. Somit
erhélt man die Ergebnisse:

47 46
P(mindestens ein Ass bei 2 Spielern) = 1 — =019~ 0,1175102

47 46 45 44 221

P(mindestens ein Ass bei 3 Spielern) =1 — — - —. —. — = — &
50 49 48 47 980

~

~ 0, 2255102

AT 46 45 44 43 42
P(mindestens ein Ass bei 10 Spielern) =1 — — - —

50 49 48 47 46 45
41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33
183

= — = 4
54T 0, 74693878
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Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein anderer Spieler ebenfalls ein Ass be-
sitzt wird gerne unterschétzt, besonders bei einer groferen Spieleranzahl.
Man kann deutlich sehen, dass ein Startblatt {A, K} keinen Anlass gibt, das
Spiel bereits als gewonnen anzusehen.

Eine weitere Frage, die gerne nach dem Erhalt von {A, K} als Startblatt
gestellt wird, ist: Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit noch weitere Asse oder
Konige zu ziehen?

Mindestens ein A oder K unter den Gemeinschaftskarten:

Auch diese Aufgabe kann mit der Gegenwahrscheinlichkeit berechnet
werden. Wenn sich unter den Gemeinschaftskarten weder ein Ass noch
ein Konig befinden soll, darf nur aus 44 Karten gezogen werden. Somit
ergibt sich:

44 43 42 41 40
P(mindestens ein Ass oder Konig) = 1————-—.— ~ 0, 48743227

Dieses Ergebnis zeigt, dass {A, K} als Startblatt eine gute Ausgangslage
ist, da man mit fast 50 prozentiger Wahrscheinlichkeit am Ende der Runde
zumindest ein hohes Paar in den Handen hilt. Natiirlich ist auch das keine
Garantie zu gewinnen.

Eine weitere gewinnbringende Starthand ist jene, welche aus zwei Karten
gleicher Farbe besteht, denn dann bestehen gute Chancen auf einen Flush.

Zwei Karten gleicher Farbe:

Die erste Karte kann beliebig gezogen werden, die zweite muss allerdings
dieselbe Farbe besitzen wie die erste Karte. Davon sind noch 12 Stiick
vorhanden. Das ergibt eine Wahrscheinlichkeit von:

52 12

P(zwei Karten gleicher Farbe) = 55 EL S 0,23529412

Wenn ein Spieler ein solches Blatt zu Beginn ausgeteilt bekommt, zum Bei-
spiel {T'¢, 4}, wie grofs ist dann die Wahrscheinlichkeit im Laufe des Spiels
einen Flush zu bekommen?
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{T'$,4$} wird zu Flush:

Es fehlen noch drei Karten fiir einen Flush. Diese miissen dieselbe Farbe
haben, weshalb alle von unterschiedlichem Wert sind. Die anderen bei-
den Karten konnen beliebig aus den verbliebenen 39 Karten, die anderer

Farbe sind, gewéhlt werden: (131) . (329).

Es konnen aber auch vier Karten die Farbe > besitzen, der Spieler hétte

trotzdem einen Flush: (141) . (319).

Dass alle fiinf Gemeinschaftskarten dieselbe Farbe besitzen, ist nicht er-
strebenswert, denn dann wiirden alle Spieler einen Flush besitzen. Des-
halb wird diese Moglichkeit nicht dazu gezahlt.

Insgesamt erhélt man demnach:

11 39 11 39
P({T<$, 4} — Flush) = () G)+G)-() 0, 06378023

()

Angenommen der Flop (die ersten drei Gemeinschaftskarten) sind ebenfalls
bekannt: {Q<>, 80, 2&}. Der Spieler wird sich nun die Frage stellen, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass er mit den letzten beiden Karten einen
Flush bekommt.

Turn oder River macht {7'¢,40, Q<$, 80, 2&} zum Flush:

Man kann die Rechnung mit Hilfe der Gegenwahrscheinlichkeit, also der
Wahrscheinlichkeit keine Karte der Farbe <) zu ziehen, vereinfachen. In
diesem Fall diirfen nur noch 38 Karten gezogen werden.

38 37
P({T$,40,Q0.80. 24} = Flush) = 1 — = - T ~ 0, 34967623

Mit fast 35 Prozent Gewinnwahrscheinlichkeit ist dies eine gute Ausgangs-
lage. Allerdings ist zu bedenken, dass, falls sowohl Turn, als auch River die
Farbe <} besitzen, der andere Spieler blofs eine )—Karte braucht, um ebenfalls
einen Flush in seinen Hinden zu halten. Angenommen die Gemeinschafts-
karten sind: {Q<O, 80, 2, 2{, 5O . Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass
auch der andere Spieler einen Flush besitzt. Auch hier wird die Wahrschein-
lichkeit, dass ein anderer Spieler ebenfalls einen Flush besitzt grofer, je mehr
Spieler sich am Spiel beteiligen.
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Der andere Spieler erhilt ebenfalls einen Flush:

Das Ergebnis kann analog zum obigen Beispiel berechnet werden, mit
dem Unterschied, dass sich nur noch 45 Karten im Stapel befinden.

38 37 287 _
P(d d iel hélt ei Flush)=1—- —+.—=—=0,2
(der andere Spieler erhilt einen Flush) 25 14 = 990 0,289
Auch diese Wahrscheinlichkeit ist relativ hoch. Da der erste Spieler allerdings
als hochste Karte den Wert T besitzt, liefse sich vermuten, dass er ein hohe-
res Flush besitzt. Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der erste
Spieler doch verliert?

Der zweite Spieler hat einen héheren Flush:

Man berechnet die Wahrscheinlichkeit wieder mit Hilfe der Gegenwahr-
scheinlichkeit. Der zweite Spieler soll also ein niedrigeres Blatt besitzen.
Dies ist der Fall, wenn die Karten J<, Q<{, K< und A{ nicht gezogen
werden. Es stehen also nur noch 41 Karten zur Verfiigung. Demnach
erhilt man:
. . . 41 40 17 —
P(2. Spieler hat einen hoheren Flush) = 1 5199 0,17
Die Wahrscheinlichkeit, dass der erste Spieler gewinnt, ist in diesem Fall
also relativ hoch. Falls der Spieler allerdings einen Flush mit niedrigeren
Karten besitzt, sollte man beim Wetten vorsichtig sein. Es wird ndmlich
oft unterschétzt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass auch ein anderer
Spieler einen Flush in seinen Handen halt.

Zum Schluss dieses Kapitels soll noch eine Starthand betrachtet werden, die
gut zu einer Strafe vervollstindigt werden kann. Sie besteht aus zwei be-
nachbarten Karten, am besten ohne ein Ass, da es sonst nur eine mogliche
Strafkenkombination gibt. Ein Beispiel dafiir wire das Blatt {9, T}.

Starthand: zwei benachbarte Karten:

Die erste Karte kann beliebig gewihlt werden. Die zweite Karte soll
einen benachbarten Wert besitzen. Zu jedem Kartenwert gibt es zwei
benachbarte Kartenwerte, deshalb gibt es insgesamt acht Karten, die
gezogen werden diirfen (jeder Wert in vier Farben). Somit erhélt man:

92 8
P(zwei benachbarte Karten) = 55 5 0, 15686275

98



Angenommen ein Spieler hat ein solches Startblatt (zum Beispiel: {9,7T'}).
Soeben wurde der Flop aufgedeckt: {3,8,.J}. Zu einer vollendeten Strafe
fehlt dem Spieler also noch eine Dame oder eine Sieben. Wie grof ist die
Wahrscheinlichkeit, dass eine dieser Karten gezogen wird?

{3,8,9,T, J} wird zum Straight:

Auch hier soll der Rechenweg vereinfacht werden, weshalb mit der Ge-
genwahrscheinlichkeit gerechnet wird. Gesucht sind jene Karten, die das
obige Blatt nicht zu einer Strafe machen wiirden. Da es noch je vier Kar-
ten mit den Werten D und 7 gibt, handelt es sich dabei um 39 Karten.
Somit kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden:

39 38

P T ight) =1 — —+- — = 1452
({3,8,9,T, J} — Straight) TAT: 0,31452359

Auch wenn nur noch eine Karte zur erhofften Strafe fehlt, ist die Wahr-
scheinlichkeit diese zu erhalten relativ gering. Besonders deutlich wird diese
Situation, wenn nur eine Moglichkeit zu einer Strafe gegeben ist. Ein Spieler
hat zum Beispiel die Karten {9, Q} und im Flop liegen {2, 7, K'}. In diesem
Fall muss eine Karte des Wertes J gezogen werden.

{2,9,T,Q, K} wird zum Straight:

Der Rechenweg erfolgt analog zum obigen Beispiel. Diesmal sind es aller-
dings 43 Karten, die gezogen werden diirfen, um keine Strafe zu erhalten.

43 42
P({2,9.T.Q. K} — Straight) = 1 — 7= - —= ~ 0,16466235

Der Spieler sollte also nicht zu hoch wetten, da die Wahrscheinlichkeit eine
Stralke zu bekommen nur bei knapp iiber 16 Prozent liegt.
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7.2.2 Made Hand vs. Draw Situationen

In einem Pokerspiel mit zwei Spielern kommt es oft zu einer sogenannten
Made Hand vs. Draw Situation. Einer der beiden Spieler hat die besseren
Karten, weil er zum Beispiel ein Paar oder ein Ass hat. Dieser Spieler wird
als Made Hand bezeichnet. Der andere Spieler, der Draw, hat zu diesem Zeit-
punkt noch keine Kombination, aber es steht zum Beispiel einen Flush oder
ein Straight in Aussicht. Keiner der Spieler will aussteigen und so kommt es
in solchen Situationen meist dazu, dass sich gegen Ende des Spiels eine Men-
ge Geld im Pot befindet. Im Folgenden sollen zwei dieser Situationen ndher

betrachtet werden, um zu sehen, wer die besseren Gewinnchancen besitzt,
Made Hand oder Draw.

1. Beispiel:

Flop: 2, 8#, 94

Spieler A: T, J &
Spieler B: AQ, 5

Spieler B ist im Augenblick im Vorteil (Made Hand), er wiirde an dieser
Stelle mit Ass als High Card gewinnen. Spieler A konnte sein Blatt jedoch
noch zu einem Straight, Flush oder Straight Flush vervollstindigen (Draw).
Es ist die Wahrscheinlichkeit gesucht, dass Spieler A doch noch gewinnt. Mit
seinen Hole-Cards hat er die Moglichkeit auf ein Pair, Two Pair, Three of
a Kind, Straight, Flush oder Straight Flush. Mit jeder dieser Kombination
wiirde er gegen Spieler B gewinnen, vorausgesetzt dieser erhilt keine bessere
Kombination.

Straight Flush

Um einen Straight Flush zu bekommen, muss Spieler A die Karte Q&
oder 7# ziehen. Insgesamt befinden sich noch 45 Karten im Stapel, der
Rest wurde bereits verteilt.

Falls die Karte 7 gezogen wird, darf als zweite Karte nicht Q& gezogen
werden, denn dann wiirde aus dem Blatt ein hoherer Straight Flush wer-
den. Es stehen also nur noch 43 Karten zur Verfiigung. Die Reihenfolge

der Ziehung muss wieder beachtet werden: 2 - % . ﬁ.
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Falls die erste gezogene Karte bereits (Q# ist, kann danach eine beliebige
Karte gewiihlt werden: 2+ & - 7.
Insgesamt ergibt sich also:

2 (43 29 —=
P(Spieler A — Straight Flush) = 5 (ﬂ + 1) =330 = 0.087

Flush

Fiir einen Flush bendtigt Spieler A mindestens eine Pik—Karte. Es darf
jedoch nicht 7# oder QQ# gezogen werden, da Spieler A sonst einen
Straight Flush hitte. Somit gibt es noch sieben mogliche Pik—Karten.
Wird nur eine Pik-Karte gezogen, kann die zweite Karte noch unter 36
Stiick gew#hlt werden, denn sie muss eine andere Farbe haben. Auch die
Reihenfolge der Ziehung muss beachtet werden: 2 - % : %.

Es konnen aber auch zwei Pik-Karten gezogen werden, Spieler B hétte
dadurch trotzdem kein fiir den Sieg ausreichendes Blatt: % : ﬁ.
Somit erhélt man:

7 36 6 91 __

Straight

Fiir ein Straight benotigt Spieler A eine Karte mit den Werten 7 oder
Q.

Es gibt drei Moglichkeiten eine Karte mit dem Wert 7 zu ziehen, da die-
se nicht die Farbe & haben darf. Die zweite Karte darf ebenfalls keine
Pik-Karte und auch keine Dame sein. Demnach diirfen noch 32 Karten
gezogen werden: 2 - % . %.

Wenn der Wert () gezogen wird, gilt fiir die zweite Karte nur die Ein-
schriankung, dass sie nicht die Farbe Pik haben darf. Es konnen also noch

35 Karten gezogen werden: 2 - = . 32

45 44

Also:
. . 3 32 35 67 __
P(Spieler A — Straight) =2 - T (ﬂ + ﬂ) =330 = 0,203
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Three of a Kind

Spieler A bendtigt dafiir zwei Karten des Wertes 1" oder zwei Karten des
Wertes J.

Von diesen beiden Karten existieren noch je drei Stiick. Aus diesem
Grund betriagt die Wahrscheinlichkeit:

2 1
P(Spieler A — Three of a Kind) = 2- i R

15 1 165 000

Two Pair

Eines der beiden Paare muss entweder den Wert 7" oder den Wert J
besitzen. Somit gibt es folgende Mdglichkeiten fiir Two Pair: JT', T'9,
J9, T8, J8, T2 und J2, wobei die Karte mit dem Wert 2 nicht in der
Farbe # gezogen werden darf. Von diesem Wert stehen also nur noch
zwei Karten zur Verfiigung, wihrend von den anderen noch je drei Stiick
gezogen werden konnen.

Somit ergibt sich folgende Wahrscheinlichkeit:

3 3 3 2 19
P(Spicler A — Two Pair) — 2. > . > .519. 2 . 2. _
(Spieler A — Two Pair) 1 54+ YERRT 230

Pair

Damit Spieler A ein Paar hat, muss dieses entweder den Wert 7" oder
den Wert J besitzen, wovon noch je drei Karten vorhanden sind. Die
zweite Karte darf keine #-Karte (neun Stiick) sein, nicht die Werte 7
oder @) (sechs Stiick) und auch nicht einen der Werte 7" und J (von
einem sind noch zwei vom anderen drei Stiick vorhanden, je nachdem
welchen Wert das Paar hat) besitzen. Auch die Werte 2, 8 und 9 (vom
Wert 2 existieren nur noch zwei Karten, von den anderen beiden noch
drei Karten) und der Wert A (zwei Stiick) darf nicht gezogen werden,
denn sonst hétte Spieler B eine hohere Kombination. Somit diirfen 30
von den 44 iibrigen Karten nicht gezogen werden. Die Reihenfolge der
Kartenziehung muss wieder berticksichtigt werden.

Insgesamt erhdlt man:

3 14 5 14

P(Spieler A — Pair) =2 - AT AT 0,084
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Indem alle obigen Wahrscheinlichkeiten miteinander addiert werden, ldsst
sich nun die Gewinnwahrscheinlichkeit fiir Spieler A (Draw) ausrechnen.

P(Spieler A gewinnt) = P(Spieler A — Straight Flush)+
+P(Spieler A — Flush) 4+ P(Spieler A — Straight)+
+P(Spieler A — Three of a Kind) + P(Spieler A — Two Pair)+
+P(Spieler A — Pair) = 0.087 + 0,275 + 0,203 + 0,006 + 0,057 + 0,084 =
=0,715

Spieler A hat also eine Gewinnwahrscheinlichkeit von iiber 71 Prozent. An
diesem Beispiel kann man sehen, dass ein Spieler, der sich in der Made Hand
Position befindet (Spieler B), nicht unbedingt gewinnen muss.

2. Beispiel:

Flop: K&, T, 49, 25
Spieler A: AQ, A
Spieler B: 80, 7
Blinds: 20|40€

Pot: 200€

Diesmal ist die Fragestellung eine andere. Es wird untersucht, bei welchem
Spielzug Spieler A den grofstmoglichen Gewinn erhilt. Zunéchst soll die Aus-
gangssituation ndher betrachtet werden. Die Turn-Karte wurde soeben auf-
gedeckt. Spieler A ist an der Reihe die vorletzte Wettrunde zu erdffnen. Er
befindet sich in der Made Hand Position, Spieler B kann jedoch noch mit
einem Flush gewinnen.

Gewinnwahrscheinlichkeiten:

Spieler B gewinnt, wenn eine {—Karte gezogen wird, von denen sich
noch neun Stiick im Stapel befinden. Insgesamt gibt es noch 44 Karten.
Somit betragen die Gewinnwahrscheinlichkeiten:

9 —
P(Spieler B gewinnt) = Vi 0,2045

9 35 _
P(Spieler A i =1-—=—= 4
(Spieler A gewinnt) 1= i 0,795
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Spieler A hat nun die Moglichkeiten zu wetten (bet) oder abzuwarten (check).
Da er sich in der Made Hand Position befindet, wird er nicht aus dem Spiel
aussteigen.

Falls sich Spieler A dazu entscheidet abzuwarten, wird auch Spieler B dieser
Entscheidung folgen, da er keine hohe Gewinnwahrscheinlichkeit hat. Spieler
A konnte somit mit folgendem Gewinn rechnen:

A check = B check

Spieler A gewinnt mit einer Wahrscheinlichkeit von %. Da sich niemand
entscheidet zu wetten, bleibt der Pot bei einer Hohe von 200€. Somit
betrigt der von Spieler A zu erwartende Gewinn:

35 1750 _
checl :—~2 :—:1 ,
HA check 11 00 11 59,09

Spieler A kann aber auch wetten. In diesem Fall muss sich Spieler B ent-
scheiden, aufzugeben (fold) oder mitzugehen (call). Angenommen Spieler A
entscheidet sich fiir einen Wetteinsatz in der Hohe des Big Blinds (40€).

Spieler B gewinnt mit einer Wahrscheinlichkeit von 4%. Wenn er mitgeht
und gewinnt, wiirde er einen Pot in der Hohe von 280€ (200 + 2 - 40)
erhalten. Um den Gewinn zu berechnen, miissen allerdings die 40€, die
Spieler B gesetzt hat, wieder abgezogen werden.

9 190
= 280 — 40 = — —
HB call = g 11

1B fold = 0

17,97

Spieler B wird sich demnach dazu entscheiden mitzugehen, wenn Spieler A
wettet. Nun stellt sich noch die Frage nach dem zu erwartenden Gewinn von
Spieler A, falls dieser sich entscheidet zu wetten:

A bet = B call
35

Spieler A gewinnt mit einer Wahrscheinlichkeit von 37. Der Pot wiirde

sich dann bei einer Hohe von 280€ befinden. Der Einsatz muss abgezogen
werden. 35 9010
ot = — 280 —40 = —— = 182,72
A bet I 80 0 11 82,7
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Mit iiber 180 Euro macht Spieler A den groften Gewinn, wenn er sich ent-
scheidet zu wetten. Diese Spielsimulation setzt natiirlich voraus, dass beide
Spieler der optimalen Spielweise folgen. In der Praxis kann dies, da die Spieler
die Karten des Gegners nicht kennen, nicht vorausgesetzt werden.

Die beiden Beispiele haben gezeigt, dass in einer Made Hand vs. Draw Situa-
tion der Spieler in der Made Hand Position iiblicherweise wettet. Der Spieler
in der Draw Position muss sich iiberlegen, ob seine Gewinnerwartung positiv
oder negativ ist und macht sein Handeln (mitgehen oder aufgeben) davon
abhéngig.

7.2.3 Potgrofie

Neben der Spielweise und der Anzahl der Spieler ist auch die bisher noch
nicht behandelte Potgrofe ausschlaggebend fiir gewinnen und verlieren. Ab
einer gewissen Potgrofse ist es fiir einen Spieler besser zu wetten, wihrend er
bei kleineren Pots besser aussteigen sollte. Dies soll nun anhand eines Bei-
spiels veranschaulicht werden.

Flop: AQ, Q¢, 70
Spieler A: A, Q&
Spieler B: 30, 60
Pot: 40€

Blinds: 20|40€

Spieler A befindet sich in der Made Hand Position, Spieler B in der Draw
Position. Letzterer kann nur gewinnen, wenn er am Ende einen Drilling, eine
Strafe oder einen Flush in der Hand halt. Es wird vorerst nur die nachfol-
gende Wettrunde betrachtet, also die zweite Wettrunde. Spieler A ist an der
Reihe und entscheidet sich zu wetten, da er in der Made Hand Position ist.
Nun muss Spieler B handeln. Ist es kliiger mitzugehen oder aufzugeben? Um
diese Wettrunde zu gewinnen, braucht er einen Flush, denn mit jeder ande-
ren Karte wiirde Spieler A noch immer im Vorteil sein.
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Spieler B vervollstindigt in dieser Wettrunde seinen Flush:

Es befinden sich noch neun O-Karten im Stapel. Jedoch darf die QO
nicht gezogen werden, sonst hitte Spieler A ein Full House.

8 .
P(B — Full House) = 5= 0,17

Pot: 40€
Spieler A wettet 40€. Spieler B muss sich nun entscheidet, ob er mitgehen
will oder nicht.

Wenn Spieler B mitgeht (call), befinden sich im Pot 120€ (40 + 2 - 40).
Sein Einsatz muss aber wieder abgezogen werden. Somit betrigt sein zu
erwartender Gewinn:

8 56 .
ca —_ - 120 - 40 = —— = _1876
HUB call 15 3
B fold = 0

Spieler B wird sich also dazu entscheiden aufzugeben. Das Risiko ist zu grof.

Pot: 320€
Angenommen der Pot befindet sich nicht bei 40€, sondern bereits bei 320€.
Wie wiirde diese Situation dann ausgehen?

8 280 .
ca, :—400—402—:311
HUB call 15 9
IB fold = 0

In diesem Fall sollte sich Spieler B dazu entscheiden mitzugehen. Ein guter
Pokerspieler darf also nie vergessen die Potgrofe zu beachten.

Als néchste Karte (Turn) wird 7' aufgedeckt. Keiner der beiden Spieler hat
dadurch ein besseres Blatt erhalten. Wie stehen nun die Chancen fiir Spieler
B zu gewinnen?
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Spieler B gewinnt:

Der einzige Unterschied zu vorhin besteht darin, dass sich nun nur noch
44 Karten im Stapel befinden.

8 —
P(B gewinnt) = Vi 0,18

Spieler A wettet wieder 40€. Es stellt sich die Frage wie Spieler B nun rea-
gieren soll.

8 80 _
ca —_ — . 4 —_ = — = s 2
UB call 11 80 — 80 11 7,27
IB fold = 0

Auch hier wire es fiir Spieler B besser mitzugehen.

Pot: 160€
Wie sieht die gesamte Spielsituation allerdings aus, wenn der Pot zu Beginn
der zweiten Wettrunde 160€ betrigt?

Die beiden Gegner befinden sich wieder vor der zweiten Wettrunde, in der
Spieler B eine Gewinnwahrscheinlichkeit von % hat. Spieler A wettet 40€.
Wie wird Spieler B reagieren?

8 8 .
call — ——= ° 240 - 40 = — = 2’ 6
UB call 15 3

B fold = 0

Spieler B sollte also in dieser Wettrunde mitgehen.

Nun wird die Karte T'# aufgedeckt und Spieler A wettet wiederum 40€. Ist
es fiir Spieler B noch immer besser mitzugehen?

= i 320 — 80 = 240 = —21.81
HUB call = 44 - 11 - )
HB fold = 0

Somit wird sich Spieler B entscheiden hier auszusteigen.
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Es wurde gezeigt, dass das Spielverhalten von der Potgrofe abhéngt, oder
zumindest abhédngen sollte. Je mehr Geld sich im Pot befindet, desto eher
sollte der Spieler in der Draw Position mitgehen. Der Spieler, der sich in der
Made Hand Position befindet wird immer wetten, da er die grofere Gewinn-
wahrscheinlichkeit hat.
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Kapitel 8

Glucks- vs. Geschicklichkeitsspiel

Ist Pokern ein Gliicks— oder ein Geschicklichkeitsspiel? Dariiber wird bereits
seit Erfindung dieses Spiels gestritten. Untersuchungen, inwieweit die Kar-
tenverteilung oder dhnlich vom Gliick abhingige Faktoren iiber Sieg oder
Niederlage entscheiden, lagen lange nicht vor. Genauso wenig konnte berech-
net werden, wie viel Einfluss die Geschicklichkeit, also die Technik und Be-
rechnungen, des Spielers den Spielverlauf beeinflussen. Fest steht allerdings,
dass ein Spieler, der gut blufft, einen anderen dazu bringen kann das Spiel
vorzeitig zu verlassen, unabhingig von der Stirke seines Blattes. Doch hat
ein Bluff einen dhnlich hohen Einfluss auf das Spiel wie die zufillig verteilten
Karten? Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, ist der Gewinn zu-
sitzlich zur Kartenverteilung auch von der Spieleranzahl und der Hohe des
Pots abhéngig. Somit liegt der Verdacht nahe, dass ein guter Pokerspieler
mit viel Wissen und Erfahrung seinem Gliick auf die Spriinge helfen kann.

In Deutschland gilt Poker seit jeher strafrechtlich als Gliicksspiel. Im Straf-
gesetzbuch steht unter §284:

Wer ohne behordliche Erlaubnis dffentlich ein Glicksspiel veran-
staltet oder hdlt oder die Einrichtungen hierzu bereitstellt, wird
mit Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren oder mit Geldstrafe be-
straft.!

Osterreich galt hingegen lange als Pokerparadies, da es strafrechtlich als Ge-
schicklichkeitsspiel eingestuft wurde. Allerdings war es entgegen einer weit

! Juristischer Informationsdienst (2011): Strafgesetzbuch. § 284 Unerlaubte Veranstal-
tung eines Gliicksspiels. http://dejure.org/gesetze/StGB/284.html , (13.02.2011).
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verbreiteten Meinung auch in Osterreich nicht erlaubt ohne Lizenz Pokertur-
niere zu veranstalten.

Die Ubergangsbestimmung in § 60 Abs. 24 reflektiert den Um-
stand, dass nach langjihriger Ansicht und Auslequngsprazis des
Bundesministers fiir Finanzen die unternehmerische Durchfiih-
rung von Poker auflerhalb von Spielbanken in Pokersalons bereits
nach der bisherigen Rechtslage verboten war (...). Dies wurde in
der Vergangenheit von Seiten einzelner Unternehmer rechtlich be-
stritten.?

Eindeutig war die Situation demnach nicht. Jahrelang gab es Diskussionen
zu diesem Thema. 2008 wurde das Gliicksspielgesetz schlieflich gedndert:

§ 1. (1) Ein Glicksspiel im Sinne dieses Bundesgesetzes ist ein
Spiel, bei dem die Entscheidung tiber das Spielergebnis ausschliefs-
lich oder vorwiegend vom Zufall abhingt. (2) Glicksspiele im
Sinne dieses Bundesgesetzes sind insbesondere die Spiele Rou-
lette, Beobachtungsroulette, Poker, Black Jack, Two Aces, Bin-
go, Keno, Baccarat und Baccarat chemin de fer und deren Spiel-
varianten. Der Bundesminister fir Finanzen ist ermdchtigt, aus
Griinden der Rechtssicherheit durch Verordnung weitere Spiele als
Gliicksspiele im Sinne des Abs. 1 zu bezeichnen.?

Der osterreichische Verwaltungsgerichtshof berief sich bei der Anderung auf
ein Gutachten, das dem Pokerspiel eindeutig eine Gliickspieleigenschaft zuge-
schrieben hatte. Wie in dieser Arbeit oftmals bewiesen wurde, ist die Wahr-
scheinlichkeit eine bestimmte Kartenkombination zu erhalten sehr klein. Die-
se Wahrscheinlichkeit ist jedoch die einzige Grundlage auf der ein Spieler auf-
bauen kann, um sich {iber zukiinftige Karten oder die Karten seiner Gegner
Gedanken zu machen. Laut diesem Gutachten dndert auch die Mdoglichkeit
durch einen guten Bluff einen Mitspieler aus dem Rennen zu dréngen nichts
an der Tatsache, dass das Pokerspiel zum grofiten Teil vom Zufall abhingt,

?Bundesministerium fiir Finanzen (2011): Gliicksspielgesetz-Novelle 2008. Erliute-
rungen. http://www.bmf.gv.at/Steuern/Fachinformation/NeueGesetze/Glcksspiel
gesetzNov_ 11061/GSpG_ 2008_ erl_ 12042010.pdf. S. 8, (13.02.2011).

*Bundesministerium fiir Finanzen (2011): Gliicksspielgesetz-
Novelle 2008. Artikel 1. Anderung des Gliicksspielgesetzes.
http://www.bmf.gv.at/Steuern/Fachinformation/NeueGesetze/Glcksspielgesetz
Nov_ 11061/GSpG_ 2008_ ges_ 12042010.pdf. S. 1, (13.02.2011).
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da hauptsachlich diese kleine Wahrscheinlichkeit des gilinstigen Blattes iiber
Sieg oder Niederlage entscheidet.*

Pokern ist seit 2008 also offiziell ein Gliicksspiel. Um zu verstehen, welche
strafrechtlichen Folgen sich daraus ableiten, soll der Gesetzestext hier kurz
dargestellt werden.

Das Anbieten von Gliicksspielen wie z.B. international gebrduch-
liche Poker-Spielvarianten (z.B. Texas Hold’Em, Omaha, 7 Card
Stud, 5 Card Draw) ist gemafs § 4 Abs. 1 GSpG nur dann kein
FEingriff in das Gliicksspielmonopol des Bundes, wenn diese nicht
in Form einer ,,Ausspielung® angeboten werden und in wei-
terer Folge kein Bankhalter mitwirkt oder der Einsatz EUR 0,50
pro Spiel nicht ibersteigt.(...)

Gemaif § 2 Abs 1 GSpG sind Ausspielungen ,,Glicksspiele, bei
denen der Unternehmer (Veranstalter) den Spielern fir eine ver-
mogensrechtliche Leistung eine vermaogensrechtliche Gegenleistung
in Aussicht stellt“?

Das bedeutet natiirlich nicht, dass Poker nur noch im Casino erlaubt ist. Es
gibt eigene Regeln fiir Pokerrunden in Bars oder dhnlichen Etablissements.

Zur Legalisierung des so genannten ,kleinen Wirtshauspokers® soll
klargestellt werden, dass eine Ausspielung von Kartenspielen in
Turnierform zum bloffen Zeitvertreib dann keinen Eingriff in das
Gliicksspielmonopol und damit keine Strafbarkeit bedeutet, wenn
die vorgegebenen Grenzen eingehalten werden. Dies ist dann der
Fall, wenn nur geringfigige Betrige eingesetzt werden (mazimal
10 Euro an vermdgenswerten Leistungen pro Teilnehmer und Tur-
nier) (...) und derartige Veranstaltungen hochstens einmal pro
Quartal stattfinden. Ein Ausspielen von z.B. hohen Sponsorgel-
dern ist daher unzuldssig. Die Anzahl der Turnierteilnehmer ist
mit 100 Personen begrenzt.®

4vgl.: Dr.Wojnar, Petra (2005): VwGH entscheidet: Poker ist ein Gliicksspiel!
http://zfg.univie.ac.at/2/Texte/123.htm, (13.02.2011).

’Bundesministerium fiir Finanzen(2011): Hiufig gestellte Fragen zum Gliicksspiel-
monopol (FAQs). http://www.bmf.gv.at/Glcksspielmonopol/HufiggestellteFrage_
752/_ start.htm, (23.02.2011).

SBundesministerium fiir Finanzen (2011): Gliicksspielgesetz-Novelle 2008. Erliute-
rungen. http://www.bmf.gv.at/Steuern/Fachinformation/NeueGesetze/Glcksspiel
gesetzNov_ 11061/GSpG_ 2008_ erl_ 12042010.pdf. S. 4, (13.02.2011).
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Kapitel 9

Resumee

Diese Arbeit kann, keine genaue Anleitung zum sicheren Gewinn bieten.
Warum dies nicht moglich ist, wurde im letzten Kapitel ausgefiihrt. Pokern
ist ein Gliicksspiel. Jedoch muss das Werfen einer Miinze vom Pokerspiel un-
terschieden werden. Ersteres bietet keinerlei Moglichkeiten einzugreifen. Die
Miinze wird geworfen und fillt auf Kopf oder Zahl. Dies ist reiner Zufall,
vorausgesetzt es handelt sich dabei um eine faire Miinze. Beim Pokern ist die
Situation jedoch eine andere. Der Spieler ist aktiv am Spielprozess beteiligt.
Er kann entscheiden, ob er tauschen will oder nicht, wie viel er setzt und
wann er ausstiegt. Wie im siebten Kapitel gezeigt wurde, hingt die Gewinn-
wahrscheinlichkeit eines Spielers davon ab, welche Karten er tauscht. Es gibt
in diesem Fall einen optimalen Tausch, der die maximale Gewinnwahrschein-
lichkeit bringt. Jedoch ist auch der beste Tausch keine Garantie fiir einen
Gewinn. Weiters wurde gezeigt, dass sich die Gewinnwahrscheinlichkeit indi-
rekt proportional zur Spieleranzahl verhélt. Dies war intuitiv vorherzusehen.
Wie rapide die Gewinnwahrscheinlichkeit abnimmt, iiberrascht dennoch.

Auch die Betrachtungen zu Texas Hold’em lieferten spannende Ergebnisse. Es
wurden die sogenannten gewinnbringenden Starthinde auf ihre tatsichliche
Gewinnwahrscheinlichkeit untersucht. So lasst sich feststellen, mit welchen
Hole-Cards ein Pokerspieler auf gar keinen Fall aus dem Spiel aussteigen
sollte. Fiir Anfanger ist es oft besonders schwer gute von schlechten Start-
karten zu differenzieren. Wenn zwei Gegner gegeneinander spielen, kommt
es oft zu einer Made Hand vs. Draw Situation. Hier wurde gezeigt, dass der
Spieler in der Made Hand Position stets wetten sollte und jener in der Draw
Position nur dann mitgehen sollte, wenn sein Erwartungswert zu gewinnen
positiv ist. Ein sehr spannendes Ergebnis dieser Arbeit ist, dass der zu er-
wartende Gewinn von der Grofe des Pots abhidngt. Es liefs sich erkennen,
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dass ein Spieler in der Draw Position bei grofen Pots eher mitgehen sollte,
als bei kleinen Pots. Dieser Ratschlag sollte jedoch mit Vorsicht beherzigt
werden, da die Wahrscheinlichkeit zu verlieren immer noch gegeben ist und
ein Spieler sich mit einer solchen Spielweise schnell in den Ruin treiben kann.

Natiirlich gibt es weitere Faktoren, die in Zusammenhang mit der Gewinn-
wahrscheinlichkeit gebracht werden konnen, aber den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt hitten. Dazu wiirde zum Beispiel die psychologische Komponente
zahlen. Ein Spieler, der gut bluffen kann, ist klar im Vorteil.

Da der Ausgang eines Pokerspiels auch von den Spielern abhingt, wird man
in einem Casino nie Texas Hold’em oder Five Card Draw gegen den Crou-
pier spielen konnen. Casinos miissen sicher gehen, dass sie immer die hohere
Gewinnerwartung haben. Im sechsten Kapitel wurde eine Pokervariante vor-
gestellt, fiir die dies nicht zutrifft: Tropical Stud. Hier ist es moglich einen
Erwartungswert auszurechnen, was in diesem Kapitel auch in vereinfachter
Form geschehen ist, weshalb die Konditionen so geregelt werden konnen, dass
das Casino mit einem positiven Erwartungswert aussteigt. Eine solche Be-
rechnung wire fiir die iibrigen Pokervarianten nicht moglich. Dies ist auch der
Grund, warum es bis heute noch nicht gelungen ist ein wirklich brauchbares
Computerprogramm zu entwickeln, bei dem ein Spieler gegen den Computer
antreten kann, wie das zum Beispiel bei Schach der Fall ist.

Trotz all dieser Hilfsmittel ist es nicht mdglich eine sichere Gewinnstrate-
gie fiir das Pokerspiel zu entwickeln. Die Karten werden zufillig verteilt,
darauf hat keiner der Spieler einen Einfluss. In dieser Arbeit wurde der Ver-
such unternommen die optimale Reaktion in bestimmten Spielsituationen zu
finden. Im Vergleich zu allen moglichen Konstellationen wurde nur ein mini-
maler Bruchteil erarbeitet. Simtliche Gegebenheiten zu betrachten, wiirden
den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen, falls ein solches Vorhaben
iiberhaupt moglich ist.
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Kapitel 10

Schlusswort

Das Verfassen dieser Diplomarbeit war d&ufterst lehrreich und interessant. Dies
lag zum Grofsteil an der Ergiebigkeit der Materie. Zu Beginn war ich unsicher
welches Thema ich wihlen sollte. Es stand allerdings von Anfang an fest, dass
es im Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie beheimatet sein sollte. Dieser
Bereich der Mathematik hat mich schon in Schulzeiten besonders fasziniert,
da es zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten dafiir gibt. Mit meiner Vorstel-
lung iiber eine Diplomarbeit in Wahrscheinlichkeitstheorie, moglicherweise
mit spieltheoretischer Verbindung ging ich zu meinem Betreuer Prof. Dr.
Peter Raith. Nach einem ausfiihrlichem Gesprich stand das Thema meiner
Diplomarbeit fest: Pokern.

Ich stiirzte mich sofort mit Begeisterung auf die Literatursuche, musste je-
doch feststellen, dass sich nicht besonders viel zu meinem Thema fand. Das
Fehlen von Hintergrundinformation hat sich zu Beginn als meine grofste
Schwierigkeit herausgestellt. Im Nachhinein bin ich jedoch froh dariiber, da
ich gemerkt habe, wie viel Spafs mir das selbstindige Erarbeiten macht. Es
ist spannend sich neue Fragestellungen zu iiberlegen und, ohne iiber die rich-
tigen Ergebnisse Bescheid zu wissen, die Losungen eigenstéindig zu finden.
Dabei sind viele interessante Ergebnisse zustande gekommen. Einige Fak-
toren, welche die Gewinnwahrscheinlichkeit eines Pokerspielers beeinflussen,
kamen vo6llig unerwartet. Zum Beispiel hétte ich nie damit gerechnet, dass
die Groke des Pots iiber gewinnen oder verlieren entscheiden kann. Natiirlich
waren nicht alle Schlussfolgerungen, die aus den Rechnungen gezogen wer-
den konnten, {iberraschend. Als das Tauschverhalten bei Five Card Draw auf
maximale Gewinnwahrscheinlichkeit untersucht wurde, konnten die Resulta-
te mehr oder weniger erahnt werden. Trotzdem war es spannend, die von mir
aufgestellten Vermutungen zu beweisen.
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Letztendlich bin ich mit dem Ergebnis meiner Diplomarbeit zufrieden. Ich
habe bei der Erarbeitung der Resultate viel gelernt und hatte gleichzeitig
Freude daran. Obwohl die Wahrscheinlichkeitstheorie als eigensténdiges Teil-
gebiet der Mathematik ldngst der reinen Gliicksspielanalyse entwachsen ist,
ist dies immer noch einer der spannendsten Anwendungsbereiche.

Abschliefsend mochte ich mich an dieser Stelle bei allen Personen bedan-
ken, die mir bei der Erarbeitung dieser Diplomarbeit geholfen haben. Mein
besonderer Dank geht an meinen Betreuer Prof. Dr. Peter Raith, der mich
wiahrend des Schreibens umfangreich unterstiitzte. Er opferte mir viel seiner
Zeit um mir mit Ideen und Anregungen zu helfen. Weiters bin ich meinem
Freund Karl Oberascher zu Dank verpflichtet, der mir bei Problemen mit der
Formulierung und der Korrektur der Diplomarbeit zur Seite stand.
Natiirlich danke ich auch meinen Eltern, Erich und Anna Maria Krupitsch-
ka, die mich wihrend meines Studiums finanziell unterstiitzten und meinen
Freunden, die mir eine wundervolle Studienzeit bescherten.
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Kapitel 11

Glossar

All-In:

Ante:

Bet:
Big Blind:

Blatt:
Blind:

Buy-In:

Call:
Check:

Community-Cards:

Croupier:

Dealerbutton:
Deck:

Eight-Low:

Ein Spieler geht All-In, wenn er bei einer Wettrunde
alle Chips setzt, die er besitzt.

Ein Zwangseinsatz, der von allen Spielern vor Beginn
einer Spielrunde erbracht werden muss.

Wetten — das Setzen eines Einsatzes.

Ein Zwangseinsatz, den der zweite Spieler links vom
Dealer vor Beginn der Spielrunde erbringen muss.
Die Karten, die ein Spieler in der Hand hélt.

Ein erzwungener Mindesteinsatz beim Pokerspiel.
Das Startgeld bei Turnieren.

Mitgehen — das Bezahlen des gesetzten Einsatzes.
Schieben — sofern noch niemand gesetzt hat, kann
man die Wettrunde aussetzen.

Karten, die alle Spieler sehen und zur Vervollstandi-
gung ihres Blattes benutzen kénnen.

So wird der Dealer im Casino genannt.

Eine Scheibe zur Kennzeichnung des Dealers.
Alle 52 Karten, mit denen gespielt wird.

Der hochste Kartenwert des Blattes ist &.
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Five—Low:
Fixed Limit:
Flop:

Fold:
Hole—Cards:

Jackpot:

Joker:

Kartendeck:
Lowball:

Nine-Low:
No Limit:

Pokerdeck:
Pot:
Pre—Flop:

Raise:
River:

Showdown:
Seven-Low:
Six—Low:
Small Blind:

Split Pot:
Stack:

Ten—Low:
Turn:

Der hochste Kartenwert des Blattes ist 5.

Der Wettbetrag ist begrenzt.

Die ersten drei Gemeinschaftskarten bei Texas
Hold’em.

Aufgeben — der Spieler steigt aus.

Karten, die ein Spieler verdeckt erhélt.

Name des Pots, wenn ein Spieler mindestens zwei Bu-
ben in der Hand halten muss um wetten zu diirfen.
Kann stellvertretend fiir jede beliebige Karte einge-
setzt werden.

1 Deck.
Das schlechteste Blatt gewinnt.

Der hochste Kartenwert des Blattes ist 9.
Es diirfen beliebig hohe Betrige gesetzt werden.

1 Deck.
Die gesetzten Chips aller Spieler.
Die erste Wettrunde bei Texas Hold’em.

Erhohen — einen hoheren Betrag setzen.
Die letzte Gemeinschaftskarte bei Texas Hold em.

Alle Spieler miissen ihre Karten aufdecken.

Der hochste Kartenwert des Blattes ist 7.

Der hochste Kartenwert des Blattes ist 6.

Ein Zwangseinsatz, den der Spieler links vom Dealer
erbringen muss.

Der Pot wird bei mehreren Gewinnern geteilt.

Alle Chips, die ein Spieler besitzt.

Der hochste Kartenwert des Blattes ist 7.
Die vierte Gemeinschaftskarte bei Texas Hold’em.
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