Priifung von Geldspielgeriiten durch die PTB

Die Kontrolle des Zutalls bei Geldspielgeriten

von Dr. Martin Klemt, Berlin

Die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt legt der Zulassung von Geld-
spielgerdaten ein Prufverfahren zu-
grunde, dessen MabBstidbe manchem
Antragsteller als streng oder schwer
durchschaubar erscheinen. Deshalb
soll an dieser Stelle erldutert werden,
wie die Prufung vonstatten geht und
wodurch die Methode bestimmt wird.

Der § 33 f der Gewerbeordnung stellt
fur die Zulassung von Spielgerate-
bauarten mit Gewinnmdglichkeit, die
auf dem Prinzip des Glicksspiels be-
ruhen, folgende Bedingungen: eine
nicht zu Gberschreitende Einsatz- und
Gewinnhbhe, eine Mindestauszah-
lungsquote und ein bestimmtes Ver-
haltnis von Gewinn- zu Verlust-
spielen. Fur Geschicklichkeitsspiele
gelten die beiden letzten Bedingungen
nicht, weil Treffer- und Gewinnquote
hier von der Geschicklichkeit abhan-
gen und deshalb nicht von vornherein
festgelegt werden koénnen. Es hat sich
herausgesteilt, daB fur alle Beteiligten
(Hersteller, Aufsteller und Spieler)
Geldspielgerate mit Giluicksspielcha-
rakter trotz der Einschrankungen durch
die Gewerbeordnung und der damit
verbundenen Schwierigkeiten bei der
Konstruktion der Gerate vorteilhafter
sind als Geschicklichkeitsspiele.

Seit dem Jahre 1952 waren alle Geld-
spielgerédtebauarten, deren Zulassung
bei der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt beantragt wurden, Glicks-
spiele. Als Glicksspiele werden Spiele
bezeichnet, deren Ergebnis nicht von
den Fahigkeiten des Spielers, sondern
vom Zufall abhéngt. Erscheinungen,
die vom Zufall abhéngen, sind unab-

héngig voneinander und im einzelnen
nicht voraussehbar. In einem groBeren
Komplex gesehen bilden sich aber
gewisse voraussehbare numerische
Verhaltnisse heraus.

Betrachten wir einmal einen Wiirfel
mit den Zahlen 1 bis 6. Bei nur weni-
gen Wurfen werden die Zahlen véllig
unvorhersehbar regellos und in unter-
schiedlicher Haufigkeit fallen. Auf
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und Hygrometrie bei der Physi-
kalisch-Technischen Bundesan-
stalt, Institut Berlin (unser oben-
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lange Sicht ergibt sich aber bei weiter-
hin regelloser Aufeinanderfolge, daf
die relative Haufigkeit jeder einzelnen
Augenzahl sich immer mehr ihrem
Grenzwert 1/6 nahert. Dieses Ver-
halten ist typisch fur zufallsartige
Massenerscheinungen. Den theoreti-
schen Wert der relativen Héaufigkeit
auf lange Sicht nennen wir Wahr-
scheinlichkeit (1).

Auch die Spielergebnisse der Geld-
spielautomaten sind zufallsartige Mas-
senerscheinungen. Sie treten in regel-
loser Folge und mit einer relativen
Haufigkeit auf, die sich auf lange
Sicht einem bestimmten Grenzwert
nahert; das heiBt sie treten mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auf.
Infolgedessen kann der Spiel- und

(1) Polya, G. Mathematik und plau-
sibles Schlieflen, Band 2, Basel 1963

Gewinnplan dieser Gerdte mit Hilfe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf-
gestellt werden, wobei gemaB § 33 f
der Gewerbeordnung von einer be-
stimmten  Auszahlungsquote  und
einem bestimmten Verhéltnis der
Treffer zu den Verlustspielen ausge-
gangen werden muB3. Bei den tblichen
Walzen- oder Scheibengeraten, deren
Rotationskorper eine bestimmte An-
zahl von Merkmalen tragen, wird jede
mogliche Merkmalkombination mit
gleicher Wahrscheinlichkeit angenom-
men und jeder Kombination ein fester
Wert beigelegt.

Wie dies im einzelnen vonstatten geht,
soll an einem konkreten Beispiel eines
Dreischeibengerétes gezeigt werden.
Jede Spielscheibe trage zehn Merk-
male, die durch die Ziffern 0 bis 9
gekennzeichnet sind. Die Spielschei-
ben werden automatisch in drehende
Bewegung versetzt. In einer vorher
festgelegten Reihenfolge kommen
sie zum Stillstand. Jede Spielscheibe
besitzt entsprechend ihrer zehn Merk-
male zehn verschiedene Ruhelagen,
die untereinander gleichberechtigt
sind. Nach Spielende stellt sich
eine dreistellige Ziffernkombination
ein, die uber Gewinn und Verlust
entscheidet. Da jede Scheibe zehn
Stellungen einnehmen kann, sind
10 x 10 x 10 = 1000 Kombinationen
moglich. Sie beginnen mit 000 und
héren mit 999 auf.

Die folgende Tabelle gibt eine Uber-
sicht Uber die Gewinnwahrscheinlich-
keit der einzelnen Kombinationen
sowie Uber die gesamte Treffer- und
Auszahlungserwartung.

(Fortsetzung auf Seite 8)
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PTB (Fortsetzung von Seite 7)

Beispiel einer Gewinnberechnung fiir ein Spielgerit

Héaufigkeit der Merkmale

auf der Gewinn- Wahrschein-  Gewinn- Erwartung
Mmearlt linken mittl. rechten kom?)\;vrigtnion i]r-:cr/l??)(l)to b(le)t{wag 1000 ér;)ielen
Scheibe Scheibe Scheibe
0 1x 1x 1x 000 1 1,—
1 1x 1x 1x 1M 1 1,—
2 1x 1x 1x 222 1 1,—
3 1x 1x 1x 333 1 1,—
4 1x 1x 1x 444 1 1,—
5 1x 1x 1x 555 1 f— 10x1,—=10—DM
6 1x 1x 1x 666 1 10—
7 1x 1x 1 x 777 1 1,—
8 1x 1x 1x 888 1 1,—
9 1x 1x 1x 999 1 1,—
10x 10x 10x
88— 9 0,80 9x0,80 = 7,20DM
66— 9 0,60 9x0,60 = 5,40 DM
44— 9 0,40 9x0,40 = 3,60DM
—2— 99 0,20 _
X } 198 x 0,20 = 39,60 DM

Zah| der Gewinnkombinationen:
235 = 23,5%

Zahl der Verlustkombinationen:
765 = 76,5 %

Verhiltnis der Gewinnkombinationen
zu den Verlustkombinationen gleich
235:765 = 1:3,26

Um festzustellen, ob die in § 11 der
Spielverordnung vorgeschriebene
Auszahlungsquote und das Verhaltnis
von Gewinn- zu Verlustspielen ein-
gehalten wird, ist zunachst zu prifen,
ob der Gewinnplan den Maéglichkeiten
entsprechend errechnet wurde, die
durch die Verteilung der Merkmale
gegeben sind, und, wenn das der Fall
ist, festzustellen, ob das Gerat so
arbeitet, daB der Gewinnplan erfillt
wird.

Die Voraussetzung dafir ist, wie be-
reits gesagt, dal} die einzelnen Merk-
malkombinationen in regelloser Folge
mit gleicher Haufigkeit auftreten.

An einem genugend groBen Kollektiv
von Spielen wird zunachst gepruft, ob
alle  Merkmalkombinationen gleich
haufig erscheinen. Wirden unendlich
viele Spiele durchgefuhrt, so muBte
jede der moglichen 1000 Kombinatio-
nen bei unserem urspringlichen Bei-
spiel mit der Wahrscheinlichkeit
1/1000 erscheinen. Wird nur eine be-
grenzte Anzahl von Versuchen durch-
gefuhrt, so werden Abweichungen
von diesem theoretisch zu erwarten-
den Mittelwert auftreten. Die Streuung

235 65,80 DM

wird um so grofBer, je weniger Ver-
suche durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Methoden der mathe-
matischen Statistik kann man aus
einer Stichprobe Schlisse ziehen, ob
das Mustergerat die dem mathe-
matischen Modell zugrunde gelegten
Voraussetzungen erfillt. Eine stati-
stisch genugend gesicherte Aussage
erhalt man, wenn die Anzahl der
durchzufihrenden Versuche minde-
stens 100mal so groB ist wie die Zahl
der moglichen Kombinationen. Bei
dem angenommenen Beispiel mit
1000 Kombinationsméglichkeiten muf-
ten folglich 100000 Spiele durchge-
fuhrt werden. Bei einer vorgeschrie-
benen Spieldauer von mindestens
15 Sekunden zuzuglich einer weiteren
Sekunde bei automatischer Aufzeich-
nung der MeBwerte kommt man bei
100 000 Spielen auf einen Zeitbedarf
von etwa 450 Stunden. Dazu ké&me
noch die Zeit fur die Auswertung der
Ergebnisse. Nach diesem Verfahren
wére es kaum méglich, in annehm-
barer Zeit eine Prufung durchzu-
fuhren. Deshalb wird das eben ge-
schilderte Verfahren auf jede Spiel-
scheibe fir sich angewendet. Dies ist
mdéglich, wenn durch Zeitdifferenzen
beim Anlaufen und Anhalten der Ro-
tationskérper keine systematischen
Beziehungen zwischen ihnen bestehen.

Wenn, wie in dem angefuhrten Bei-
spiel, jede Scheibe zehn Merkmale
tragt, waren jetzt nur noch 1000 Spiele
notwendig, und die Zeit fur die Auf-

zeichnung betriige etwa 4'/2 Stunden.
In der Praxis wickelt sich das Ver-
fahren so ab, daB die einzelnen Felder
jeder Spielscheibe fortlaufend mit den
Nummern 0, 1, 2, 3 usw. gekennzeich-
net werden und das Ergebnis jedes
einzelnen Spieles aufgeschrieben
wird. Am Ende der Versuchsreihe
wird fir jede Spielscheibe die Haufig-
keit des Auftretens der einzelnen
Felder ausgezahlt. Bei einem einwand-
frei arbeitenden Spielgerat, bei dem
am Spielende die Scheiben zufalls-
bedingte Stellungen einnehmen, wird
die Haufigkeit der einzelnen Num-
mernfelder in der Nahe des Erwar-
tungswertes liegen. Er 1aBt sich be-
rechnen, indem die Anzahl der Spiele
durch die Anzahl der Felder dividiert
wird. Bei einem Spielgerat mit zehn
Feldern betragt bei 1000 Spielen fir
jedes Feld der Erwartungswert 100.
Welche Abweichungen von dem Er-
wartungswert noch zulassig sind, soll
im folgenden erlautert werden.

In der Abbildung 1 ist eine Treppen-
kurve gezeichnet, die die Haufigkeits-
verteilung angibt, die theoretisch bei

Ein Spielgerét auf dem ,Prufstand”

einem Kollektiv von n = 1000 Spielen
und der Wahrscheinlichkeit von p =
1710 fur das Erscheinen eines be-
stimmten Merkmals zu erwarten ware.
Die Werte wurden dem Tabellenwerk
(2) entnommen.

Auf der waagerechten Achse sind die
Héaufigkeitswerte, die bei 1000 Spielen
auftreten kénnen (in Bereiche zu drei
Wertenzusammengefal3t), aufgetragen.
Auf der senkrechten Achse ist die zuge-
hérige Wahrscheinlichkeit angegeben.
Zum Beispiel tritt ein bestimmtes Merk-

(2) Tables of the cumulative binomial
probality distribution, Cambridge,
Massachusetts: Harvard University
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Abb. 1 Hiufigkeitsverteilung fiir das Erscheinen eines Merkmals (p = 1/10) in n = 1000 Spielen

mal in 1000 Spielen 99- bis 101mal mit
einer Wahrscheinlichkeit von 12,6 Pro-
zent auf. Auf Grund dieser theoreti-
schen Verteilungskurve ist man in der
Lage Toleranzgrenzen zu setzen, um
beurteilen zu kénnen, ob eine beob-
achtete Abweichung innerhalb der
natirlichen Streuung liegt, oder auB3er-
gewohnlich ist. le gréBer man den
Bereich wahlt, in dem das Merkmal
auftreten kann—diesen Bereich nennt
man Vertrauensintervall — desto ge-
ringer wird die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit; das ist die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Merkmal durch Zufall
auBerhalb liegt. Vertrauensintervalil
und  Uberschreitungswahrscheinlich-
keit ergénzen sich stets zu 100 Pro-
zent.

In unserem Fall sind in dem Vertrau-
ensintervall von 73 bis 129 99,73 Pro-
zent aller Werte zu erwarten; die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit betragt
folglich 0,27 Prozent. Man spricht in
diesem Fall von einer statistischen
Sicherheit von 99,73 Prozent. Bei
dieser statistischen Sicherheit kom-
men Abweichungen so selten (0,27
Prozent) durch Zufall allein zustande,
daB anzunehmen ist, eine festgestelite
Abweichung beruhe auf einem syste-
matischen Fehler. Eine Abweichung,
die mit einer statistischen Sicherheit
von mehr als 99 Prozent erschlossen
ist, gilt allgemein als nicht mehr zu-
fallig, sie ist signifikant.

Wenn mit dem eben geschilderten
Verfahren festgestellt ist, ob die ein-
zelnen Merkmale auf jeder Spiel-
scheibe mit gleicher Haufigkeit auf-
treten, fehlt noch der Nachweis der
Regellosigkeit.

An einem Beispiel soll dies naher er-
lautert werden. Angenommen, die

folgenden Spielergebnisse sind auf-

getreten:
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Wie man leicht feststellt, kommen
hier sémtliche Merkmale auf allen drei
Spielscheiben in gleicher Haufigkeit
vor. Die einzelnen Merkmale folgen
aber nicht regellos aufeinander, son-
dern es besteht eine starre Abhangig-
keit. Nach 30 Spielen wiederholen
sich die Zahlenfolgen. Von den még-

lichen 1000 Kombinationen, die bei
der Berechnung des Gewinnplanes
zugrunde gelegt wurden, werden auf
diese Weise dem Spieler tatsachlich
nur 30 Kombinationen angeboten. Ver-
gleicht man diese Kombinationen mit
dem im Gewinnplan angegebenen, so
fallen die Gewinnklassen 1,—; 0,80;
0,60; 0,40 DM fort. Lediglich 0,20-DM-
Gewinne werden angezeigt. Die ur-
springlich errechnete Auszahlungs-
erwartung fallt von 65,8 Prozent auf
39,6 Prozent zuriick. Die Treffererwar-
tung sinkt von 23,56 Prozent auf 19,8
Prozent. Aus dem Spielgerét, das dem
Gewinnplan nach die gesetzlichen Be-
dingungen eingehalten hat, wird nun
ein nichtzulassungsfahiges Geréat, ob-
gleich alle einzelnen Merkmale mit
gleicher Haufigkeit erscheinen.

Dieses anschauliche Beispiel zeigt,
wie wichtig es ist, Periodizitaten zu
vermeiden. Bei den neuesten Geriéte-
bauarten wirken sich Perioden be-
sonders stark aus, indem bestimmte
Gewinnkombinationen, die Serien mit
erhéhter Gewinnerwartung auslosen
und naturgemé&f selten erscheinen,
sich haufen oder ganz ausfallen kon-
nen. Hinzu kommt, dal3 solche unbe-
absichtigten RegelmaBigkeiten sich bei
jedem Seriengerat anders auswirken,
so daB die einzelnen Gerate einer
Bauart unterschiedliche Auszahlungs-
und Gewinnquoten aufweisen wiirden.

In der einschlagigen Literatur sind
zahlreiche Testmethoden veréffentlicht
worden, die dazu dienen, derartige
GesetzmalBigkeiten, insbesondere
dann, wenn sie nicht so leicht erkenn-
bar sind, festzustellen.

In der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt wurde der im folgenden
beschriebene Test, der die Unab-
hangigkeit aufeinanderfolgender Zah-
len untersucht, entwickelt. Wenn die
einzelnen Merkmale auf jeder Spiel-
scheibe mit gleicher Hé&ufigkeit und
regellos erscheinen, so muf} auf jedes

(Fortsetzung auf Seite 10)

Die Prufapparatur
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in einem Spiel erschienene Merkmal
im folgenden Spiel wiederum jedes
Merkma!l erscheinen kdnnen. Zum
Beispiel, wenn im ersten Spiel die 0
erschienen ist, so kann im né&chsten
Spiel jedes Merkmal von O bis 9 er-
scheinen, das heiBt die Spielscheibe
wird nach einer Anzahl von vollen
Umlaufen im Endergebnis O bis 9
Schritte gegentber der vorherigen
Stellung zurucklegen. Wird eine ge-
nugend lange Versuchsreihe durch-
gefuhrt, so missen alle zehn mog-
lichen Schritte mit gleicher Haufigkeit
und regellos auftreten.

Wie die praktische Auswertung vor-
genommen wird, soll an Hand der
Zahlenfolge der linken Walze (a) des
folgenden Beispieles erlautert werden.

a b c
a1 42
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Abb. 2 Spielscheibe mit den Merkmalen 0—8

Durch Auszdhlen wird festgestellt,
wieviel Schritte die Spielscheibe
gegeniber dem letzten Spiel zurlck-
gelegt hat. War im ersten Spiel zum
Beispiel eine 1 erschienen und im
zweiten Spiel eine 4, so zdhlt man auf
der Spielscheibe Abb. 2 im Uhrzeiger-
sinn gerechnet ab, wieviel Schritte
von Stellung 1 nach Stellung 4 not-
wendig sind. Man erhalt somit die
Schrittzahl drei. Von 4 nach 9 waren
es funf Schritte und von 9 nach 0
ein Schritt usw. Man erhalt auf diese
Weise eine neue Zahlenfolge (b), die
durch Differenzbildung aus der Zah-
lenfolge (a) entstanden ist. Die Anzahl
der Glieder von (b) ist um 1 kleiner
als die Anzahl der Glieder von (a).
Nachdem die Haufigkeit fur jede
Schrittzahl registriert wurde, wird die
Regellosigkeit der Schrittzahlen fest-
gestellt, das heiBt, nach jedem Schritt
muf3 im folgenden Spiel wiederum
jeder Schritt méglich sein. Man bildet
auf die gleiche Weise wiederum die
Differenzfolge aus (b) und erhalt eine
neue Folge (c), die die Schrittdnde-
rungen darstellt. Die Anzahl der Glie-
der dieser Folge (c) ist um 1 kleiner
als die Anzahl der Glieder von (b).
Die Reihen (b) und (c) werden als
Differenzreihen 1. und 2. Ordnung be-
zeichnet. Man verwendet fir sie die
Symbole A1 und A2 Die Ausgangs-
reihe (a) wird mit 4 ° bezeichnet. Ge-
nauso wie vorher die Haufigkeiten der
Merkmale 0 bis 9 von A° ausgezahlt
wurden, mussen nun die Haufigkeiten
der Schritte (A1) und der Schrittén-
derungen (A7) ausgezahlt werden.
Fir das angegebene Beispiel der
30 Spiele erhdlt man die folgenden
Héaufigkeitswerte:

Haufigkeit
Merkmal A0 Al A2
0 3x — 9 x
1 3x 10 —
2 3x — 5x
3 3x 9 —
4 3x — 5x
5 3x 10 —
6 3x — 5x
7 3x — —
8 3x — 4x
9 3x —_ —
30 x 29 x 28x

In 1000 Spielen wirde bei dieser sich
wiederholenden Folge im Endergebnis
zu erwarten sein:

Merkmal A0 A1 A2
0 100 — 332
1 101 333 —
2 100 — 167
3 99 333 —_
4 100 — 166
5 99 333 —_
6 100 — 167
7 100 — —
8 100 — 166
9 101 —_ —

1000 x 999 x 998 x

Bei einem zufallsméaBig arbeitenden
Gerat sieht das Ergebnis von 1000
Spielen dagegen zum Beispiel fol-
gendermafen aus:

Merkmal  A° At A2
0 17 106 93
1 97 94 106
2 103 91 110
3 91 81 100
4 110 121 107
5 80 o1 98
6 92 109 100
7 103 94 96 -
8 115 118 94
9 92 94 94

1000 x 999 x 998 x

Die Forderung auf Regellosigkeit ist
erfullt, wenn in allen Differenzfolgen
héherer Ordnung, die Differenzen mit
gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.

Die dargestellte Methode bietet
keinerlei  Schwierigkeiten.  Ohne
mathematische Hilfsmittel, lediglich

durch Auszahlen der Haufigkeit der
einzelnen Merkmale und der Schritte
in den gebildeten Folgen, 1aBt sich
sofort feststellen, ob ein Spielgerét
zufallsmaBig und damit im Sinne der
gegebenen Bedingungen arbeitet.*)

Die technische Lésung des Problems
des zufallsartigen Spielablaufes ist
der Spielgerateindustrie durch Zeit-
verzdgerungen im Lauf der einzelnen
Rotationskérper gelungen, so daB zur
Zeit einwandfreie Zufallsspiele im
Verkehr sind. Eine andere Méglich-
keit, den gesetzlichen Forderungen
gerecht zu werden, wire die Pro-
grammierung der Spiele nach einem
vorgegebenen Gewinnplan. Dabei
miBte jedoch fur den Uneingeweihten
der Anschein des zufélligen Ablaufes
gewahrt bleiben, denn gerade das
macht den Reiz der Spiele aus, daB
Gewinn oder Verlust nicht vorauszu-
sehen sind.

*) An der Ausarbeitung des Verfah-

rens hat Herr O. Steiner einen
dankenswerten Anteil



