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Dunkelfeldforschung — eine Anwendung der Stochastik

- Verlauf Material LEK Glossar Lésungen

Wie bekommt man auf peinliche Fragen ehrliche
Antworten? - Dunkelfeldforschung

Antonius Warmeling, Hagen

. Eine junge Frau testet in ei-
Polizei nem Drogeriemarkt Lippenstifte -

H von verschiedenen Farben und Marken. Das
Ladendleb SChne" Angebot, sich beraten zu lassen, lehnt sie
geschnappt freundlich, aber bestimmt ab. Sie bleibt bei

der Wahl zwischen Brombeere, Rosé oder doch
02.03.2018 - 14.40 Uhr einem Braunton lieber allein. Nach etwa einer
Viertelstunde verlasst die Kundin, offenbar
ohne das Ppecanda aafundan =u haben, den

: L Laden. Was 2 Frau hat sich
Hellfeld ] i durchaus fi Dunkelfeld entschieden -
. = f A i
mu

und dazu, i.... e cerevere e enna b
lieber in der Tasche verschwinden z
ihn zu bezahlen.

In Bayern ent’eht so ja

den Wirtschaftsraum
. .Laden-
gt er. Jedes Unternehmen rechne
Umsatzverlust durch Diebstahl von 1 bis
,5 Prozent pro Jahr. Darin enthalten seien auch
Waren, die von den eigenen Angestellten
oder den Lieferanten abgezweigt
worden sind.

Wenn man Menschen zu sozial unerwinschten Verhaltensweisen oder Einstellungen
befragt, kann man davon ausgehen, dass viele nicht wahrheitsgemafl antworten und
deshalb der Anteil der Menschen mit diesen Eigenschaften mindestens stark unter-
schatzt wird. Davon sind viele klassische Dunkelfelder betroffen wie zum Beispiel Dro-
genkonsum, Gewalt in Beziehungen oder auch der hier thematisierte Ladendiebstahl.
Die Dunkelfeldforschung ist eine praktische Anwendung fiir die oben genannten sto-
chastischen Verfahren und Satze.
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Didaktisch-methodische Hinweise

Voraussetzungen

Wichtige Grundlagen fir die Behandlung der Dunkelfeldforschung sind der Begriff der
bedingten Wahrscheinlichkeit und der Umgang mit Baumdiagrammen. Der Satz von der
totalen Wahrscheinlichkeit und der Satz von Bayes sind hilfreich.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten

A und B seien zwei Ereignisse und A bzw. B die entsprechenden Gegenereignisse.
Dann bezeichnet P(B|A) die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses B, wenn vorher das Ereig-
nis A eingetreten ist. Man liest kurz ,P von B unter der Bedingung A”. In einigen Schul-
biichern wird die entsprechende Schreibweise P,(B)verwendet.

Mithilfe der Pfadmultiplikations- und der Pfadadditionsregel ergibt sich daraus der Satz
von der totalen Wahrscheinlichkeit (vgl. Baumdiagramm):

P(B) = P(A)-P(B| A) +P(A) -P(B| A) P(BIA) _— B
Wenn x = P(A) gesucht wird, erhalt N /
man aus der obigen Gleichung: pd =
_ P(A) _ N

PB) =x-PB|A)+(1-x)-P(B|A) P(B!'y) ~ ~ 5
= P(B)-P(B|A)=x-(P(B|A)-PB|A)) &

P(B)-P(B| A) . _
= YRR PEBIA).— °

P(B|A)-P(B|A) PA)
Nach dem Satz v sn Bayes qilt A
Pl = PV LOBIA i
P(/.)-P(B|A)+P(A)-PB|A) P(BJA) B

Dunkelfeldforschung mit der Randomized-Response-Technik

Die Dunkelfeldforschung, die aus den USA
kommt, versucht durch Befragungen den
Anteil der nicht erfassten Kriminalfalle
(Dunkelziffer) zu ermitteln. Das ist aber
sehr aufwendig, sodass es in Deutschland
bis jetzt tatsachlich nur wenige Studien
dazu gibt.

Wenn man Menschen zu sozial uner-
wilnschten Verhaltensweisen oder Ein-
stellungen befragt, kann man davon aus-
gehen, dass viele nicht wahrheitsgemaf
antworten und deshalb der Anteil der
Menschen mit diesen Eigenschaften min-
destens stark unterschatzt wird. Davon
sind viele klassische Dunkelfelder betrof-
fen wie zum Beispiel Drogenkonsum, Ge-
walt in Beziehungen oder auch der hier
thematisierte Ladendiebstahl.

Lippenstift geklaut
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Bei der Randomized-Response-Technik sorgt eine Zufallsverschliisselung dafir, dass die
Einstellung des Einzelnen geschiitzt ist, eine Gruppenauswertung der befragten Stich-
probe aber dennoch maglich ist. Dies soll hier am Beispiel einer Befragung zum Laden-
diebstahl verdeutlicht werden. Der Kriminologe fragt nicht: ,Haben Sie schon einmal
einen Ladendiebstahl begangen?”, sondern lasst die Befragten aus einem Stapel von
z. B. 4 Karten mit Frage 1 und 6 Karten mit Frage 2 eine Karte ziehen. Dann bittet er
das Gegenuiber um eine ehrliche Antwort auf die gezogene Frage.

Auf Karte 1 steht ,Ist es richtig, dass Sie schon einmal einen Ladendiebstahl begangen
haben?”, was ein Ladendieb wahrheitsgemall mit JA beantworten misste. Die zweite
Frage ,lIst es richtig, dass Sie noch nie einen Ladendiebstahl begangen haben?” misste
dagegen der Nicht-Dieb mit JA beantworten. Der Kriminologe kann also aus der einzel-
nen Antwort keine Riickschliisse ziehen, weil er nicht weil3, welche Karte der Befragte
bezogen hat.

Es sei X(JA) der Anteil der JA-Sager in

JA
der Stichprobe. Die Abschatzung von
P(D) = x erfolgt nun Gber D
X(JA)=x°+0,4+(1-x)+0,6. P(D)
Durch Umformung erhélt man
X(JA)-0,6
X = T .
! )
I 0.4 arte 1
} ~
o =

0.6 JA

Man erkennt z.v¢i Problen e, be. '. werden in der Unterrichtsreihe thematisiert:

1. Ist X(JA, = 0,6, antworten also mehr als mindestens 60 % der Befragten mit JA, so
is die Be -echi.ung nicht moglich, weil sich fur P(D) ein negativer Wert ergibt. Diese
Ge ~hr "5t umso geringer, je groRer die Stichprobe ist.

2. Die Wahrscheinlichkeit P(JA) kann durch den Anteil der JA-Sager in der Stichprobe
(X(JA)) abgeschatzt werden. Dass dieser Schatzer erwartungstreu ist, soll hier nicht
thematisiert werden, kann aber bei Meyer [2] nachgelesen werden. Grol3e Zufalls-
schwankungen kénnen durch relativ groB3e Stichproben vermieden werden.

Durch die Wahl geeigneter Parameter (z. B. das Verhéltnis der Kartenanzahlen 1 und 2)
kann man die Streuung der Schatzwerte verkleinern. Dies kann aber zulasten der Ano-
nymisierung gehen, wie man mit P(D|JA) und/oder P(D|NEIN) zeigen kann.

Die Simulationsdateien
Zur Simulation grofBerer Stichproben gibt es auf der CD-ROM 69 mehrere Dateien.

Die Datei diebe1_einfach.xls ist schon ab Excel 97 und auch mit OpenOffice.CALC lauf-
fahig. In die gelben Felder gibt man zunachst den Stichprobenumfang n, die Anzahl der
Karten 1 und 2 sowie den tatsachlichen Anteil der Diebe p ein. Danach wird durch die
Programmierung fiir jede Person aus der Stichprobe festgelegt, ob sie ein Dieb ist oder
nicht (in Spalte D), und die Ziehung einer Karte (Spalte E) zusammen mit der entspre-
chenden Antwort (Spalte F) simuliert. Im griinen Feld A7 wird zusétzlich noch der Anteil
der Diebe in der Stichprobe angegeben, weil n * p nicht unbedingt eine natlrliche Zahl
ergibt. In G8 und G9 finden Sie die Anzahl der JA-Stimmen und die Schétzung fiir P(D).
Die Simulation lasst sich durch Driicken von F9 beliebig oft wiederholen.
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Die Datei diebe1_einzeln.xIsm ist z. T. mit Visual Basic realisiert und enthalt Funktionen,
die erst mit Excel 2010 lauffahig sind. Da sie Makros enthélt, miissen Sie unter

Datei > Optionen > Sicherheitscenter - Einstellungen fir Sicherheitscenter > Einstel-
lungen flr Makros ,alle Makros mit Benachrichtigung deaktivieren”.

Dann kénnen Sie nach Start der Datei die Makros per Klick aktivieren. Die Alterna-
tive ,alle Makros aktivieren” ist auch moglich, wird aber aus Sicherheitsgriinden von
Microsoft nicht empfohlen.

Die Eingaben in der Datei sind genauso wie in diebe_einfach.xls. Zusatzlich werden in
einem Haufigkeitsdiagramm die klassierten Daten fiir P(D) (Klassenbreite 0,01) darge-
stellt. Zu Beginn der Simulation dricken Sie einmal den Button Reset, der die Anzahl
der Simulationen auf Null setzt und die alten Ergebnisse I6scht. Dann fligen Sie mit Klick
auf neue Simulation jeweils das Ergebnis einer Simulation hinzu. Unter dem Diagramm
werden noch das arithmetische Mittel und die Standardabweichung zur besseren Ori-
entierung der Streuung der Daten angegeben. Wenn die Schiiler das nicht sehen sollen,
setzen Sie die Schriftfarbe einfach auf Weil3.

Die Datei diebe1_hundert.xlsm enthalt zusatzlich einen Button, der 100 Simulationen
durchrechnet und auf einen Schlag im Haufigkeitsdiagramm darstellt.

Diebe2_einfach.xls und diebe2_einzeln.xlsm sind dagegen fiir die Hand de= Leh ers
gedacht, um z. B. auch fiir ein alternatives Verfahren (sieche M 2, Ar“,. e 2 'nd I b)
Schatzwerte oder Haufigkeitsverteilungen erstellen zu kénnen.

Zur Durchfiithrung der Unterrichtsreihe

Sie sollten dieses Verfahren der D:'r«elt ldforschunc niciit zur Bestimmung tatséachli-
cher Wahrscheinlichkeiten fi*- einen Lader dieb. :='.;, Drogenkonsum o. A. nutzen. Das
kénnte nicht nur zu Irritationen »ei de ' Ler~ _nden und ihren Eltern fiihren. Die Stichpro-
ben sind daflr =1 Jein un . thnr n fel.c — zum Vergleich und fiir die Simulationen - die
tatsdchli~che Wah scheinlic “ke’. P(Dieb).

Daher marki»rt det “.utor die Schiiler zu Beginn der Einstiegsstunde mithilfe von kleinen
Zette n, die sie aus einer Socke o. A. ziehen und keinem anderen zeigen, als DIEB oder
KEIN Dics. Damit kann er P(Dieb) bezogen auf den Kurs auch dann feststellen, wenn mal
ein oder zwei Schiler fehlen. Wenn Sie z. B. von 24 Zetteln 8 mit DIEB gekennzeichnet
haben, so ist P(D) = 1/3. Fehlt ein Schiiler, so ist — je nach lbrig gebliebenem Zettel -
p(D) = 7/23 oder p(D) = 8/23.

Auf der Basis dieser Markierung fiihren die Schiler nun die erste Simulation in Partner-
arbeit durch. Das Verfahren ist auf dem Arbeitsblatt M 1 beschrieben. Es ist so gestal-
tet, dass Sie bei Bedarf auch andere Kartenverhaltnisse realisieren kénnen. Eigentlich
musste man vor jeder weiteren Simulation die Schiiler neu markieren. Da dabei aber
immer der gleiche Anteil und damit die gleiche Wahrscheinlichkeit herauskommt und
die zweite Stufe der Simulation ein Zufallsexperiment ist, kann man darauf verzichten.
Nachdem die Ergebnisse von 10 Simulationen an der Tafel stehen, er6ffnen Sie die
Auswertung zum Beispiel mit der Frage: ,Kénnen Sie mir nun die Wahrscheinlichkeiten
angeben, dass ein beliebiger Schiler schon mal einen Ladendiebstahl begangen hat?”

In der Regel werden die Ergebnisse sehr stark streuen. X(JA) lasst sich schnell als Quoti-
ent aus Anzahl der Ja-Sager und der Grol3e der Stichprobe bestimmen. Aber wie kdnnen
die Lernenden nun P(D) abschéatzen? Bei den Schiilern des Autors, die um die Wichtigkeit
dieses Veranschaulichungsmittels wissen, kam sofort der Vorschlag, die Befragung mit-
hilfe eines Baumdiagramms darzustellen. Gegebenenfalls hilft der Hinweis, dass es sich
um einen zweistufigen Zufallsversuch handelt. Dabei kdnnen die Schiiler — zum Beispiel
bei 1 x Karte 1 und 3 x Karte 2 — zwei verschiedene Baumdiagramme zeichnen:
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Auf einen Blick
Einstieg
Material Thema Stunde
M 1a Haben Sie schon einmal einen Ladendiebstahl begangen? 1./2.
Einstiegssimulation
M 1b Karten fiir die Einstiegsimulation
Uben unter anderem mit Excel
Material Thema Stunde
M 2 Ubung 1: Varianten in der Dunkelfeldforschung HA /3.
M 3 VergroRerung des Stichprobenumfangs — Excel-Simulation 4. |
Vertiefung des Gelernten
Material Thema L thnue
M 4 Wovon ist die Giite der Schitzung abkangig? - Parame .~r 5./6.
Leistungskontrolle
Material Tuema Stunde
M b5 Hab n Sie da: Pri.izip verstanden? - Test 7.
(I eK) | Test 2 '~ velbstkontrolle oder auch Klausurvorschlag

Minimalplan

Wenn Sie wenig Zeit haben, konnen Sie das Arbeitsblatt zur Verbesserung der Schat-
zungen (M 4) weglassen.
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Haben Sie schon einmal einen

Ladendiebstahl begangen?

Wirden Sie gerne offentlich oder auch bei einer Befragung die oben genannte Frage

mit JA beantworten? Sicher nicht.

Bei der Dunkelfeldforschung geht es
darum, den Anteil von GesetzesverstolRen
zu ermitteln, die in keiner Kriminalstatistik
(Hellfeld) auftauchen, weil sie gar nicht
bekannt werden. Kriminologen gehen
davon aus, dass — aul3er bei den schweren
Verbrechen - das Hellfeld immer kleiner
ist als das Dunkelfeld. Konkret auf dieses
Thema bezogen, heil3t das, dass weniger
als die Halfte der Ladendiebstahle lber-
haupt zur Anzeige kommt.

Dunkelfeldforscher versuchen die Dunkel-
ziffer zu ermitteln. Da sie wissen, dass
Tater nicht wahrheitsgemald antworten
wirden, haben sie ein Verfahren entwi-
ckelt, das keine Rlckschliisse aus der
einzelnen Antwort zulasst, eine Abschat-
zung des Dunkelfeldes aber aufgrund Ades
Gesamtergebnisses ermoglicht.

Diese Methode mochten wir in vereir facht-.

tischen Hintergriir ue beler chter

Acht ing:

Lippen-tift geklat *

Form hier durchfiihren und die mathema-

Sie si.”? ~".en von mir als Ladendieb bzw. kein Ladendieb markiert worden. Diese Mar-
kierung gilt fir die nachfolgenden Simulationen, nicht lhr Verhalten im tatsachlichen

Leben.

Vorbereitung: Schneiden Sie in jeder Zweiergruppe die anhangenden JA-Karten und
die Fragen-Karten aus. Wir brauchen zunachst nur einmal Frage 1 und dreimal Frage 2.
Mischen Sie die vier Karten gut und legen Sie sie verdeckt auf den Tisch. Die JA-Karten
legen Sie ebenfalls verdeckt daneben, alle librigen verschwinden zunachst.

Arbeitsauftrag:

a) Sie arbeiten zu zweit. Zunachst wahlt einer der beiden
Schiiler aus den vier verdeckt liegenden Frage-Karten
zufallig eine aus und beantwortet sie wahrheitsgemal
(entsprechend seiner Markierung). Wenn er mit JA ant-
worten muss, dreht er die JA-Karte um. Nun verfahrt der
andere genauso. Der Partner ist jeweils dafiir zustandig,
dass die Fragekarte zufallig ausgewahlt wird.

Zum Abschluss werden alle JA-Antworten hochgehalten
und gezahlt, das Ergebnis wird an der Tafel notiert.

b) Wiederholen Sie die Simulation noch neun Mal, alle Ergebnisse (Anzahl der JA-Ant-
worten) werden untereinander an der Tafel notiert.
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M 2 Ubung 1: Varianten in der Dunkelfeldforschung

Aufgabe 1

Betrachten Sie das gerade besprochene Verfahren
zur Dunkelfeldforschung mit der sog. Randomized-
Response-Technik noch einmal differenziert. Es soll
wieder um die Dunkelziffer beim Ladendiebstahl
gehen.

a) Erlautern Sie den Begriff ,Randomized-Response-
Technik*!

b) Nehmen Sie an, dass Sie aus 3-mal Karte 1 und
1-mal Karte 2 auswahlen konnen. Wie verandert
sich das Auswertungsverfahren?

c) Wie sieht es aus bei 3-mal Karte 1 und 4-mal
Karte 2?

d) Was passiert, wenn Sie nur eine Karte 1 und eine
Karte 2 vorliegen haben?

Kaufhausdetektiv

Aufgabe 2
Das Verfahren zur Dunkelfeldforschung gibt es n verschiede yen Varianten.

Betrachten Sie die folgende Versior “.

Sie haben vier Karten 1 init ...3t es (ichti¢c, dass Sie schon mal einen Ladendiebstahl
begangen hab~n” " und e'ne K 'rte Z it ,Antworten Sie mit JA!” verdeckt vor sich
liegen Mischen Sie sie ¢'1f *'1a antworten Sie dann wahrheitsgemald bzw. entspre-
che'.d der Auffoi deri'ng.

a) Ze.~hne , Sie ein Baumdiagramm zu dem Verfahren und ermitteln Sie das Berech-
nungsverfahren zur Bestimmung der ,Dieb-Wahrscheinlichkeit”.

b) Schéatzen Sie die ,Dieb-Wahrscheinlichkeit”, wenn Sie bei 2000 Befragten 955 JA-
Antworten bekommen.

c) Begrinden Sie, warum diese Variante flir die Anonymisierung des Einzelnen kritisch
zu sehen ist.

d) Was verandert sich, wenn man eine Karte 1 und viermal Karte 2 zur Auswahl hat?

e) Untersuchen Sie auch die Variante einmal Karte 1 und einmal Karte 2.

Aufgabe 3

Betrachte nun noch eine 3. Version:

Sie werfen verdeckt mit einem Wiirfel. Zeigt er eine 1, so antworten Sie mit JA, bei 2
mit NEIN. In allen anderen Fallen beantworten Sie die nachfolgende Frage wahrheits-
gemald: ,lst es richtig, dass Sie schon mal einen Ladendiebstahl begangen haben?”

a) Untersuchen Sie diese Version entsprechend Aufgabe 2a).

b) Schéatzen Sie P(D) ab, wenn Sie bei 1000 Befragten 361 JA-Antworten finden.
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Excel-Simulation

Bei der handischen Simulation der Untersuchung

zur Dunkelfeldforschung war

Stichprobenumfang zu klein.

letztendlich der

Daher werden wir jetzt eine Computer-gestiitzte
Simulation durchflihren. Dabei lassen wir sowohl
die tatsachliche Wahrscheinlichkeit P(D) wie auch
die Anzahl der Karten gleich und verandern nur
den Stichprobenumfang. Um die Streuung der
Werte zu erkennen, fihren wir in jedem Fall eine
festgelegte Anzahl von Simulationen durch.

Schiiler am PC

Glossar

Loésungen

VergrolRerung des Stichprobenumfangs -

Stich- Anzahl p(Karte1) | tatsachl. Durchschnitt Standard-
proben- Simulati- Wahrschein- | der Schatzung | abwe. b’ ..~
umfang n | onen lichkeit P(D) | X(D) ven X( )
0,25 a
0,25 N
0,25 B '
025 | |
ns
- f 0,25
Aufgabe 2

Die Schatzung, die auf der grof3ten Stichprobe beruht, kdnnen wir — ohne einen grof3en

Fehler zu machen - als gute Naherung fir P(D) ansehen.

Tipp

Schwaches Gesetz der grolRen Zahlen von Jakob Bernoulli:

limP(|H,-p|<¢g =1

Ist A der Treffer einer Bernoulli-Kette der Ldénge n mit P(A) = p und H,(A) seine relative
Haufigkeit, dann gilt fur jedes ¢>0:

a) Zeichnen Sie ein Baumdiagramm und berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Mensch schon einmal einen Ladendiebstahl begangen hat, wenn er mit JA geant-
wortet hat, bzw. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Befragter keinen Ladendiebstahl

begangen hat, wenn er mit NEIN antwortet.

b) Berechnen Sie die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten, wenn Sie die Kartenanzah-

len vertauschen.

c) Welche der beiden Kartenvarianten wirden Sie vorziehen?

d) Stellen Sie entsprechende Uberlegungen und Berechnungen fiir die Kartenverhalt-

nisse 3:4und 1:9 an.
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Losungen und [ Tipps zum Einsatz

In den folgenden Losungen bedeutet

D = ,hat schon einmal einen Ladendiebstahl begangen” und
D = ,hat noch nie einen Ladendiebstahl begangen®.

X(JA) bzw. X(D) stehen fir die Anteile in der Stichprobe.

M 1a Haben Sie schon einmal einen Ladendiebstahl begangen?

Der Einsatz dieses Arbeitsblattes ist im Theorieteil im Absatz ,,Durchfiihrung der Unter-
richtsreihe” ausfihrlich beschrieben.

M 2 Ubung 1: Varianten in der Dunkelfeldforschung
Aufgabe 1

a) Randomized-Response-Technik meint, Karte 11 JA
dass die Antwort durch eine Zufalls- 0.75 | Karte 1]
entscheidung beeinflusst wird. D

b) X(JA) = 0,75x + 0,25(1 - x) = 0,6x + 0,25. X <
Daraus ergibt sich als Bestimmungs- ¥ Y Kari 2]

gleichung fir x = 2X(JA) - 0,5.
Man erkennt, dass der Anteil der

JA-Antworten grofRer als 25 % sein N
muss, sonst ergibt sich keine sinn vlle =X O -
Losung. D

c) Hier andern sich ..1r die '".a:1 rsche r-
lichkeiten fG.i ' e Karter . Ent, .echend
gilt:

3 ‘ 1 4

XJA) =X+ _(-X)=—-——=X+ —
7 7 7

JA

= x = -7X(JA) + 4

. 4 . .
X(JA) muss also kleiner als — sein, damit ein sinnvolles Ergebnis berechnet wer-
den kann. 7

d) X(JA)=0,5x + 0,5(1 —x)=0,56
Dieses Verfahren ist zur Abschatzung von P(D) untauglich, weil das x verschwindet.
Aufgabe 2

a) X(JA)=x+0,2(1-x)=0,8x + 0,2
= x = 1,25+ X(JA) - 0,25
X(JA) muss also mindestens 20 % sein,
damit ein sinnvolles Ergebnis heraus-
kommt.
b) Durch Einsetzen von 955
000

die Gleichung aus a) ergibt sich
X(D) =~ 34,7%.

c) Mit NEIN antworten nur Personen, die
noch nie einen Ladendiebstahl begangen
haben. Damit sind die JA-Sager unter
Verdacht, unter ihnen miussen sich alle
Ladendiebe befinden und der Anteil der
Nicht-Diebe ist relativ klein.

JA

JA
far X(JA) in

JA
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