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Zusammenfassung
,JKleinere sprachliche Verdnderungen kénnen sich in
beachtlicher Weise auf die Losungsrate von Text-
aufgaben auswirken."
Stern 1997, S. 408

Mathematikunterricht ist zu einem groffen Teil
Problemloseunterricht. Der groffe Einfluss von
Aufgabenformulierung und Erkldrungshilfen auf
den Lernerfolg und die Problemlosefihigkeit sind
aber auch genuiner Untersuchungsgegenstand der
Kognitionspsychologie. Im Bereich des stochasti-
schen Denkens wurden in letzter Zeit bei dem Ver-
such, Bayesianische Aufgabenstellungen auf eine
verstindliche Art zu formulieren, wichtige Fort-
schritte erzielt (siehe z.B. Wassner, Krauss & Mar-
tignon, 2001). Anhand des beriihmten ,, Drei-Tiiren-
Problems"” (auch: ,, Ziegenproblem" oder ,, Monty-
Hall-Dilemma") zeigen wir exemplarisch neueste
Ansdtze, wie man kognitionspsychologische Er-
kenntnisse fiir den Stochastikunterricht nutzbar
machen kann. Eine ausfiihrlichere (englische) Dar-
stellung dieses Artikels findet sich in Krauss und
Wang (2001).

Einleitung
»Der Schwierigkeitsgrad der in Text eingekleideten
mathematischen Aufgaben wird nicht durch die
zugrundeliegende Gleichung determiniert, wie die
meisten Lehrer annehmen. Vielmehr konnte bei ein-
fachen Anthmetikaufgaben, bei Algebraaufgaben
und bei Aufgaben zur Wahrscheinlichkeitsrechnung
gezeigt werden, dass in Bezug auf die ihnen zugrun-
deliegende Gleichung isomorphe Aufgaben sich ve-
hement in ihrem Schwierigkeitsgrad unterscheiden
konnen."
Stern 1997, S. 406
Es ist keine neue Erkenntnis, dass Instruktionen
und Aufgabenformulierungen eine groBe Rolle bei
der Vermittlung von Einsicht spielen. Aber worauf
kommt es dabei in Hinblick auf die Stochastik im
Einzelnen an? Um diese Frage zu beantworten,
wollen wir zunichst den Blick auf die Kognitions-
psychologie richten.
Die Kognitionspsychologie umfasst Bereiche wie
z.B. Wahrnehmung, Gedichtnis, Lernen und Moti-
vation. Untersucht werden dabei Phinomene wie
Intelligenz, Kreativitit, Denken und Problemlésen.
Es handelt sich also um eine Richtung der Psycho-
logie, die zur Vermittlung von Lehrstoff und der

Darstellung mathematischer Probleme bzw. Aufga-
ben viel beitragen kann.

Das Drei-Tiuren-Problem ist in der kognitiven Psy-
chologie eine beliebte Kopfnuss, da es Aufschluss
iber mégliche Fehler beim Problemldsen gibt und
erhellen kann, wie sich Verdnderungen der Prob-
lemstellung auf die Losefdhigkeit auswirken kon-
nen. In diesem Artikel legen wir dar, wie sich sol-
che Erkenntnisse didaktisch nutzbar machen lassen.
Beginnen wir mit einem kurzen Uberblick iiber die
Geschichte dieses Problems.

Das Drei-Tiiren-Problem
Das Drei-Tiiren-Problem geht urspriinglich auf eine
Spielshow namens ,Let’s Make a Deal" zuriick.
Die Kandidaten dieser US-amerikanischen TV-
Show mit dem Moderator Monty Hall sahen sich
mit einer Situation konfrontiert, in der sie sich ent-
scheiden mussten, ob sie bei einer bereits getroffe-
nen Wahl bleiben oder zu einer Alternative wech-
seln wollten. 1991 wurde das Drei-Tiiren-Problem
in einem Leserbrief in der US-Zeitschrift Parade in
der Kolumne ,,Ask Marilyn" thematisiert (deutsche
Ubersetzung aus von Randow, 1993):
Sie nehmen an einer Spielshow teil, bei der Sie
eine von drei verschlossenen Tiiren auswihlen
sollen. Hinter einer Tiir wartet der Preis, ein
Auto, hinter den anderen beiden stehen Ziegen.
Sie zeigen auf eine Tir, sagen wir Nummer
eins. Sie bleibt vorerst geschlossen. Der Mode-
rator (Monty Hall) weil}, hinter welcher Tiir
sich das Auto befindet; mit den Worten ,,Ich
zeige Thnen mal was" 6ffnet er eine andere Tiir,
zum Beispiel Nummer drei, und eine Ziege
schaut ins Publikum. Er fragt: ,,Bleiben Sie bei
Tir Nummer eins, oder wihlen Sie Nummer
zwel?"

(Diese Version des Drei-Tiiren-Problems wol-
len wir im Folgenden Standardversion nennen.)
Nachdem die Autorin der Kolumne, Marilyn vos
Savant', geantwortet hatte, dass es fiir den Kandi-
daten von Vorteil wire, seine urspriingliche Wahl
zu verwerfen und stattdessen zur Alternative (Tir
2) zu wechseln, entflammte eine offentliche De-
batte, die sich rasch nach Europa ausdehnte und bis

! Marylin vos Savant hat im Guiness-Buch der Rekorde
von 1991 einen Eintrag als der Mensch mit dem héchs-
ten jemals gemessenen 1Q (= 228).
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heute die Gemiiter erhitzt. Artikel zum ,Drei-
Tiiren-Problem* gab es im Spiegel (19. August
1991), in der Zeit (19. Juli 1991) oder — sogar als
,front-page story* — in der New York Times (21.
Juli 1991).

Marilyn vos Savants Antwort war kontraintuitiv.
Viele Leser brachten ihre entgegengesetzte Mei-
nung in teilweise beleidigenden und wiitenden Le-
serbriefen zum Ausdruck (fiir eine Sammlung der
interessantesten von etwa 10.000 (!) Leserbriefen
siche vos Savant, 1997). Der groBte Teil dieser
Leserbriefschreiber meinte, es sei egal, ob der Kan-
didat wechsle oder bliebe, da thm noch zwei Alter-
nativen zur Wahl stiinden und die Chancen in bei-
den Altemativen gleich seien. Diese Leser iibersa-
hen jedoch die Information, die ithnen die getdftnete
Tiir lieferte. Im Prinzip steht der Kandidat nimlich
vor der Wahl, bei seiner urspriinglichen Wahl zu
bleiben (Gewinnwahrscheinlichkeit nach wie vor
1/3) oder sich fiir die beiden anderen Tilren zu ent-
scheiden (Gewinnwahrscheinlichkeit 2/3). Fiir eine
Sammlung verschiedener Ldsungsmoglichkeiten
siche von Randow (1993).

Das Drei-Tiiren-Problem wurde auch schnell in
mathematischen Zeitschriften thematisiert. In der
Zeitschrift Stochastik in der Schule finden sich in-
nerhalb eines kurzen Zeitraums nach Bekanntwer-
den des Problems vier Artikel zu diesem Thema
(Borovenik, 1991; Wollring, 1992; Diepgen, 1993;
Klemisch, 1993). Besonders interessant sind die
Berichte von Wollring und Klemisch, da in beiden
Artikeln von Erklirungsversuchen gegeniiber Stu-
dentlnnen bzw. SchiilerInnen berichtet wird. Wie
hartniickig sich die kognitive Illusion selbst nach
verschiedenen Erklarungsansidtzen (verschiedene
Simulationsreihen mit Rollenspielen, Ubertragung
der Simulationsversuche in einen STIRLING-
Rekorder und Betrachtung der mathematischen
Losung mit Hilfe eines Baumdiagramms) aufrecht
erhilt, wird deutlich, wenn Wollring schreibt: ,,Ein
Rest von nur teilweise iiberzeugten Nichtwechslern
blieb auch nach der Simulation bestehen." (Woll-
ring 1992, S. 19) Er erklért sich diese Befunde da-
durch, ,,dass falsche Annahmen zunichst ein festes
Vorurteil provozieren kénnen." (Wollring 1992, S.
21)

Klemisch (1993) hat nach Wollrings Vorbild das
Drei-Tiiren-Problem als experimentellen Einstieg in
einen Stochastik-Leistungskurs gewihlt. Hier ist
besonders bemerkenswert, wie eine Schiilerin, die
das Problem spontan durchschaut hat, versucht, es
thren Mitschiilern zu erklédren: ,,Zu Beginn betrigt
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Auto hinter
der gewihlten Tiir steht 1/3, dafiir dass es hinter
einer der anderen Tiiren steht, jedoch 2/3. Wenn
von diesen beiden Tiiren eine ausscheidet, bleibt

die Wahrscheinlichkeit fir die gewidhlte Tir 1/3
(hier hat sich ja nichts verdndert), folglich muss die
Wabhrscheinlichkeit fir die andere Tiir 2/3 betragen.
In 2/3 aller Fille ist also Wechseln besser als
Nichtwechseln.” (Klemisch 1993, S. 11f)

Auch heute noch wird das Problem in mathematik-
didaktischen Zeitschriften behandelt. Im letzten
Heft von Stochastik in der Schule ist z.B. ein Arti-
kel von Eisenhauer (2001) iiber das Monty-Hall-
Problem zu finden (iibersetzt aus teaching statistics,
2000). Eisenhauer beschreibt und verallgemeinert
das Monty-Hall-Problem mit Hilfe von Wahr-
scheinlichkeitsmatrizen. Warum wir wahrschein-
lichkeitsbasierte Erkldrungsansitze fir didaktisch
cher ungeeignet halten, wird im Folgenden noch
erortert werden.

Auch in nicht-mathematischen Zeitschriften lassen
sich Artikel tiber das Drei-Tiiren-Problem finden.
Die meisten Veroffentlichungen gibt es — neben der
Mathematik — auf dem Gebiet der Psychologie, wo
das Problem gar zum ,,groBen Finale der kognitiven
Ilusionen® avancierte (Piattelli-Palmarini, 1997).
Doch sogar in 6konomischen und juristischen Zeit-
schriften wird das Problem gerne herangezogen, um
zu belegen, dass menschliche Entscheidungen nicht
immer den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung folgen (siehe z.B. The Economist, 20. Februar
1999, oder, fiir ein juristisches Beispiel, Steinke,
1994, Der Beweiswert forensischer Gutachten).

Riickschau - Bisherige kognitions-
psychologische Experimente

Die erste umfassende experimental-psychologische
Studie zum Drei-Tiiren-Problem stammt von Gran-
berg und Brown (1995). Sie prisentierten 228 Ver-
suchspersonen die Standardversion und fanden her-
aus, dass sich nur 13% ihrer Versuchspersonen fiir
das bessere Wechseln entschieden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es
prinzipiell zwei verschiedene Arten gibt, experi-
mentelle Untersuchungen zum Drei-Tiiren-Problem
durchzufiithren: Zum Einen kann man Versuchsper-
sonen das Drei-Tiiren-Problem wie tiblich als Text-
problem présentieren. Hat man ,,didaktische Ambi-
tionen® (d.h., will man eine héhere Wechslerrate
erzielen), kann man versuchen, dabei eine még-
lichst ,,intuitive” Aufgabenformulierung zu finden.
Zum anderen besteht die Méglichkeit, Versuchs-
personen wiederholt mit dem Problem zu konfron-
tieren (z.B. mit Hilfe eines Computerprogramms)
und ihnen nach jeder Entscheidung ,,feedback” iber
Gewinn oder Nicht-Gewinn des Autos zu geben.
Die Idee bei dieser Art von Untersuchung (,,mul-
tiple-round simulation®) ist, dass die Versuchsper-
sonen aus Erfahrung lemnen sollen.
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Granberg und Brown (1995) fiihrten beiderlei Un-
tersuchungen durch: Neben ihrer ersten Untersu-
chung (siehe oben) liefen sie eine weitere Gruppe
von Versuchspersonen 50 Runden der Spielshow
mit Hilfe einer Computersimulation durchspielen.
Die durchschnittliche Wechslerrate in den letzten
zehn Runden (55%) unterschied sich deutlich von
der durchschnittlichen Wechslerrate in der ersten
Runde (10%). Die Versuchspersonen hatten also
durch ,feedback" gelernt, 6fter die richtige Ent-
scheidung zu treffen. Natiirlich sind 55% Wechseln
wihrend der letzten zehn Runden (jede Versuchs-
person wechselte also durchschnittlich 5 - 6 mal)
nicht optimal, denn die richtige Strategie wire, im-
mer zu wechseln.
Wir wollen uns im Folgenden auf Untersuchungen
der ersten Art konzentrieren, da nur diese fiir das
Formulieren von Textaufgaben Erkenntnisse brin-
gen und somit von héherer Relevanz fiir den Schul-
unterricht sind®. Die Frage lautet also: Wie kann
man die Aufgabenformulierung des Drei-Tiiren-
Problems verindern, so dass dem Problemldser die
mathematische Grundstruktur transparent wird?
Einen Versuch in diese Richtung unternahmen Aa-
ron und Spivey (1998) unter Verwendung des so
genannten , HAufigkeitsansatzes”. Um diesen An-
satz vorzustellen, unternehmen wir einen kurzen
Ausflug zuriick zu den Anfingen der psychologi-
schen Urteilsforschung in den 70er Jahren.
Beziiglich der Frage, wie gut Menschen mit Wahr-
scheinlichkeiten umgehen, dominierte in der Kog-
nitionspsychologie lange Zeit das Credo von Amos
Tversky und Daniel Kahneman. In ithrem Buch
,<Judgment under uncertainty: Heuristics and bia-
ses" (1982) prisentierten sie eine Fiille von Aufga-
ben aus dem Bereich der Logik und der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, bei denen die menschliche
Intuition systematisch vom korrekten Ergebnis ab-
weicht. Mit der folgenden, auch aus dem Stochasti-
kunterricht bekannten Aufgabe, zeigten sie experi-
mentell, dass die Wahrscheinlichkeitsschitzungen
von Versuchspersonen bei Bayesianischen Aufga-
ben unter bestimmten Umstinden stark von der
richtigen Losung abweichen (Eddy, 1982):
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Frau, die zu
einer Routineuntersuchung geht, Brustkrebs
hat, betrigt 1%. Wenn eine Frau, die zu einer
Routineuntersuchung geht, Brustkrebs hat,
dann betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass sie

2 Simulationen sind als didaktisches Mittel auch deshalb
problematisch, da die dadurch gewonnene Einsicht ,man
gewinnt durch Wechseln doppelt so oft* nicht notwendi-
gerweise gleichbedeutend mit der Einsicht in die mathe-
matische Struktur des Problems ist. Ein didaktischer
Ansatz sollte auf jeden Fall auch Aufschluss liefern Gber
die Frage, warum es besser ist zu wechseln.

ein positives Testergebnis erhdlt, 80%. Wenn
eine Frau, die zu einer Routineuntersuchung
geht, keinen Brustkrebs hat, dann betrdgt die
Wahrscheinlichkeit, dass sie ein positives Test-
ergebnis erhdlt, 9,6%. Wie grof} ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Frau, die zu einer
Routineuntersuchung gegangen ist, Brustkrebs
hat, wenn sie dort ein positives Testergebnis
erhalten hat?
Obwohl man mit dem Satz von Bayes hier eine
Wahrscheinlichkeit von 7,8% erhilt, schitzten die
meisten Versuchspersonen diese Wahrscheinlich-
keit auf 70%-80%. Dass solche (als notorisch
schwierig geltenden) Bayesianische Situationen
dem menschlichen Denken aber nicht grundsitzlich
verschlossen bleiben miissen, konnten Gigerenzer
und Hoffrage (1995) zeigen. Sie wiesen darauf hin,
dass in Bayesianischen Problemen wie der obigen
Mammographieaufgabe das Format der Informati-
onen eine entscheidende Rolle spielt. Sie ersetzten
die (sowohl in der Schule als auch in der kogniti-
onspsychologischen Forschung iiblichen) Wahr-
scheinlichkeitsinformationen (z.B. ,mit einer
Wahrscheinlichkeit von 80% hat eine Frau...”)
durch entsprechende  Haufigkeitsinformationen
(z.B.: ,,8 von 10 Frauen haben...”). Die Aufgabe
lautete dann:
10 von 1.000 Frauen, die zu einer Routineun-
tersuchung gehen, haben Brustkrebs. Von den
10 Frauen, die zu einer Routineuntersuchung
gehen und die Brustkrebs haben, erhalten 8 ein
positives Testergebnis. Von den 990 Frauen,
die zu einer Routineuntersuchung gehen und
die keinen Brustkrebs haben, erhalten 95 ein
positives Testergebnis. IThnen liegt eine repri-
sentative Stichprobe von Frauen vor, die zu ei-
ner Routineuntersuchung gegangen sind und
dort einen positiven Befund erhalten haben.
Wie viele dieser Frauen haben Brustkrebs?
In dieser Version wurde die Aufgabe deutlich bes-
ser gelost. Auch stochastisch nicht-trainierte Ver-
suchspersonen sehen nun, dass nur 8 von 103 Frau-
en (= 7,8%) in dieser Situation tatsichlich Brust-
krebs haben. Da beide Aufgabenversionen bis auf
das Format der Informationen identisch sind, kann
die erhohte Einsicht in der zweiten Version allein
auf das Haufigkeitsformat zuriickgefithrt werden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses , Hiufig-
keitsansatzes“ in der Stochastik findet sich in
Wassner, Krauss und Martignon (2001).
Was hat der Hiufigkeitsansatz nun mit dem Drei-
Tiiren-Problem zu tun? Aaron und Spivey (1998)
bezogen sich bei ihrem Versuch, das Drei-Tiiren-
Problem intuitiv zu formulieren, in folgender Weise
auf diesen Ansatz: Zuerst konstruierten sie eine
Darstellung des Problems, die so weit wie méglich




auf mathematische Terminologien verzichtete. Wie
Gigerenzer und Hoffrage (1995) iibertrugen sie die
gefragte Einzelfallwahrscheinlichkeit dann in ab-
solute Hiufigkeiten, indem sie ihre Versuchsperso-
nen dazu animierten, sich -statt nur einer- 30.000
Spielshows dieser Art vorzustellen. Anschliefend
mussten die Versuchspersonen Verstindnisfragen
beantworten, wobei die Fragen der einen Gruppe in
absoluten Haufigkeiten gestellt wurden und die der
anderen Gruppe in Wahrscheinlichkeiten. Die Auf-
gabenformulierung in absoluten Haufigkeiten be-
gann wie folgt: ,Stellen Sie sich vor, Sie hitten
30.000 Spielrunden beobachtet, in denen der Kan-
didat zu Beginn jeder Runde Tir A gewéhlt hat. In
wie vielen dieser 30.000 Runden ist das Auto tat-
sdchlich hinter Tir A?" Es folgten weitere elf Fra-
gen dieser Art; die letzte Frage schlieBlich war, ob
es fiir den Kandidaten vorteithaft sei, seine Erst-
wahl zu dndern (Aaron und Spivey 1998, S. 17).
Tatsidchlich gaben 29% der Versuchspersonen die
korrekte Antwort auf Aaron und Spiveys Hiufig-
keitsfrage, wahrend nur 12% die Wahrscheinlich-
keitsformulierung losten. Auch wenn bei diesem
Ansatz die Zahl der Spielshows manipuliert wurde,
besteht ein wesentlicher Unterschied zu den oben
erwiahnten ,,multiple-round simulations”, da bei
Aaron und Spivey die Feedback-Komponente fehlt.
Statt die Zahl der Runden dnderten Hell und Hein-
richs (2000) die Zahl der Tiiren im Ziegenproblem.
Sie griffen dabei eine Idee von Marylin vos Savant
auf, die versucht hatte, die Leser folgendermalen
von der richtigen Losung zu {iberzeugen: ,,Stellen
Sie sich vor, es gibe eine Million Tiiren und Sie
wihlen Tiir 1. Darauthin 6ffnet der Showmaster,
der weiB}, was sich hinter den Tiiren befindet, und
es vermeidet, die Tiir mit dem Preis zu 6ffnen, alle
Tiren auBer der Tiir Nummer 777.777. Sie wiirden
sehr schnell zu dieser Tiir wechseln, oder nicht?
(vos Savant, 1997, S. 16). Hell und Heinrichs setz-
ten 75 Versuchspersonen das herkdmmliche Prob-
lem mit drei Tiren vor, wovon sich — wie iiblich —
13% fur Wechseln entschieden. Dann konfrontier-
ten sie 75 weitere Versuchspersonen mit einer Va-
riante des Problems mit 30 Tiiren. Bei dieser Vari-
ante wechselten 65% der Probanden, was einer
erheblichen Verbesserung des Verstidndnisses ent-
spricht. Wir geben allerdings zu bedenken, dass es
sich bei dem Drei-Tiren-Problem mit 30 Tiiren
grundsitzlich um ein anderes Problem handelt, das
eigentlich ,,30-Tiiren-Problem* heiBen miisste. Off-
net der Moderator bei Hell und Heinrichs” Aufgabe
mit 30 Turen zum Beispiel alle Turen aufler der
Erstwahl (Tiir 1) und Tiir 17, ist der Gedanke, dass
er fiir das Nichtoffnen von Tir 17 vielleicht einen
Grund hatte, wesentlich nahe liegender als beim
Drei-Tiiren-Problem. Unser Ziel ist es aber, genau

das Problem mit drei Tiiren so zu formulieren, dass
die richtige Losung intuitiv gefunden werden kann.
Wir wollen also weder die Zah! der Runden noch
die Zahl der Tiiren manipulieren.

Gibt es eine ,,intuitive* Formulierung fiir
das Drei-Tiren-Problem?
In unserem Ansatz, das Drei-Tiren-Problem ver-
stindnisférdernd zu formulieren, bedienten wir uns
der folgenden kognitionspsychologischen Konzep-
te. Wihrend die Konzepte 2, 3 und 4 neu in der
Forschung um das Drei-Tiiren-Problem sind, lern-
ten wir Konzept 1 bereits kennen, allerdings in et-
was anderer Form:
Psychologisches Konzept 1:
LHaufigkeitsansatz"
Zum Ersten verwendeten wir — in Anlehnung an die
Ergebnisse von Gigerenzer und Hoffrage (1995) —
in unserer Fragestellung absolute Haufigkeiten.
Doch im Gegensatz zu Aaron und Spivey (1998)
animierten wir unsere Versuchspersonen nicht, sich
30.000 Gameshows vorzustellen, sondern wir frag-
ten nach den 3 verschiedenen Konstellationen hin-
ter den 3 Tiiren (das Auto kann hinter Tiir 1, 2 oder
3 sein). Die abschlieBende Frage in unserer Version
lautete:

In wie vielen der 3 mdglichen Konstellationen

wiirde der Kandidat bei dieser Spielshow das

Auto gewinnen,

- wenn er bei seiner ersten Wahl (Tiir 1) bleibt?
in von 3

- wenn er zur letzten noch verbleibenden Tiir
wechselt? in von 3

Was sollte der Kandidat also tun?
_ bleiben __ wechseln

Durch Konzept 1 werden die Versuchspersonen
dazu animiert, eine Haufigkeitsantwort (z.B. ,,in 2
von 3 Fillen™) statt einer Wahrscheinlichkeitsant-
wort zu geben.

Psychologisches Konzept 2:

Mentale Modelle"

Das zweite Konzept baut auf einer Theorie von
Johnson-Laird (1983) iiber menschliches Problem-
16sen auf. Johnson-Laird stellte die These auf, dass
Menschen sogenannte ,,Mentale Modelle" zur Lo-
sung von logischen und probabilistischen Proble-
men bilden. Damit st gemeint, dass Menschen sich
bei dem Versuch, den Wahrheitsgehalt logischer
oder probabilistischer Aussagen zu iiberpriifen,
konkrete Einzelfille dieser Aussagen vorstellen
(siche Abb. 1). Fragt man explizit nach solchen
»Modellen®, werden Versuchspersonen diese wahr-
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scheinlich zur Losung aufgreifen. Durch den der
Frage vorgeschalteten Satz ,es gibt drei Tiiren,
hinter denen das Auto versteckt sein kann" ani-
mierten wir unsere Versuchspersonen, die folgen-
den , Mentalen Modelle" zu betrachten.

Tar 1 Tor 2 Tur3
Konstellation 1: Ziege Ziege Auto
Konstellation 2: Ziege Auto Ziege
Konstellation 3: Auto Ziege Ziege
Abbildung 1

Durch die anschlieBfende Hiufigkeitsfrage ,,In wie
vielen der 3 moglichen Konstellationen wiirde der
Kandidat bei dieser Spielshow das Auto gewinnen,
wenn er bet seiner ersten Wahl (Tir 1) bleibt bzw.
wenn er zur letzten noch verbleibenden Tiir wech-
selt?" (siehe Konzept 1) sollten die Versuchsperso-
nen animiert werden, diese 3 Konstellationen im
Geiste durchzuspielen (siehe Abb. 2). So ldsst sich
feststellen, welche Tir Monty Hall in welcher
Konstellation 6ffnen wiirde und ob der Kandidat
daraufthin durch Wechseln oder Bleiben gewinnen
wiirde.

Tar1

Tir2 Tar 3

Konstellation 1. Ziege Ziege Auto In dieser Konstellation gewinnt
der Kandidat durch Wechseln.
Kandidat  Monty Hall
wahlit Tur 1 offnet Tir 2
; : In dieser Konstellation gewinnt
Konstellation 2: | Ziege Auto Ziege |  der Kandidat durch Wechseln.
Kandidat Monty Hall
wahlt Tar 1 offnet Tur 3
. " " In dieser Konstellation gewinnt
Konstellation 3; Auto Ziege Ziege der Kandidat durch Sleiben,
egal welche Tir Monty Hall 6ffnet.
Kandidat
wéhit Tar 1
Abbildung 2

Diese drei Mentalen Modelle verbildlichen genau
den Gedanken ,,in zwei von drei moéglichen Kons-

tellationen gewinnt der Kandidat das Auto durch
Wechseln" (ndmlich in den Konstellationen 1 und
2). Der Trick, der es erlaubt, das Drei-Tiren-
Problem mit nur 3 Mentalen Modellen zu losen’,
besteht darin, dass wir uns, im Gegensatz zur Stan-
dardversion, nicht festlegen, welche Tiir Monty Hall
offnet. In der Standardversion wird der Problemlo-
ser angehalten, sich vorzustellen, dass Monty Hall
Tir 3 6ffnet (,,...mit den Worten ,,Ich zeige Thnen
mal was* offnet er eine andere Tur, zum Beispiel
Nummer drei, und eine Ziege schaut ins Publi-
kum...). Ein Léser, der darauthin Tiir 3 als defini-
tiv gedftnet sieht (eine Befragung von Probanden
ergab, dass dies 87% tun), kann nun in Abbildung 1
nur noch auf die Konstellationen 2 und 3 zuriick-
greifen. Konstellation 1 wird unmdéglich, da Monty
Hall Tur 3 ja bereits gedffnet hat. Erst wenn man
den Hinweis auf die von Monty Hall geséffnete Tur
in der Aufgabenformulierung wegldsst, wird es
moglich, das Problem im Sinne von Abbildung 2 zu
16sen. Der entscheidende Punkt ist also, die Mo-
delle vor dem Offnen des Moderators zu erstellen.
Dies fithrt uns zum néchsten psychologischen Kon-
zept, dem ,,weniger ist mehr"-Effekt.
Psychologisches Konzept 3:

weniger ist mehr"

Unter dem ,,weniger ist mehr"-Effekt versteht man
das Phidnomen, dass bei fehlenden Informationen
oder dem Ignorieren von bestimmten Teilinforma-
tionen unter bestimmten Umstinden bessere Ent-
scheidungen getroffen werden. Goldstein und Gige-
renzer (1999) fragten beispielsweise sowohl ameri-
kanische als auch deutsche Versuchspersonen, wel-
che Stadt gréBer sei, ,,San Diego” oder ,,San Anto-
nio". Uberraschenderweise beantworteten mehr der
deutschen Versuchspersonen (ndmlich 100%!) die-
se Frage korrekt: ,,San Diego". Warum? Die meis-
ten der deutschen Versuchspersonen kannten ,,San
Antonio" gar nicht, und allein aus dieser Tatsache
schlossen sie, ,,San Diego" miisse die gréflere Stadt
sein. Die Amerikaner kannten beide Stidte, und das
Wissen um San Antonio verunsicherte sie bei ihrer
Entscheidung. Der ,,weniger 1st mehr“-Effekt kann
bei verschiedensten Aufgaben und aus kognitions-
psychologisch véllig unterschiedlichen Griinden
auftreten (mehr dazu findet sich bei Krauss &
Wang, 2001).

Dass weniger Wissen zu besseren Urteilen fithren
kann, trifft — allerdings in anderer Form als bei der

% Interessanterweise verwendeten sowohl Marilyn vos
Savant (1997) als auch Johnson-Laird et al. (1999) zur
Visualisierung des Drei-Tiuren-Problems sechs Mentale
Modelle. Leider hat keiner von beiden die Auswirkungen
dieser sechs Mentalen Modelle auf die Einsicht eines
Problemldsers experimentell (iberprift.




Stidtefrage — auch auf das Drei-Tlren-Problem zu.
Hier ist es entscheidend, ob die Probanden dariiber
in Kenntnis gesetzt werden, welche Tiir Monty Hall
6ffnet. Sobald man ihnen diese Information zuteil
werden ldsst (wie in der Standardversion), ist es
nicht mehr moéglich, die drei Mentalen Modelle
(siche Abb. 1) zu bilden. In unserer Aufgabenfor-
mulierung spezifizierten wir deshalb nicht, welche
Tir Monty Hall 6ffnet, sondern verwendeten in
unserem Experiment die folgende Formulierung:
~Monty Hall 6ffnet nach der Erstwahl des Kandi-
daten eine andere Tiir und zeigt eine Ziege."
Psychologisches Konzept 4:
sPerspektivenwechsel”

Die Bildung Mentaler Modelle wurde den Ver-
suchspersonen noch entscheidend durch ein viertes
psychologisches Konzept erleichtert, ndmlich durch
einen Perspektivenwechsel: Die Versuchspersonen
wurden in unserer Aufgabenformulierung instruiert,
sich anstatt in die Rolle des Kandidaten in die Rolle
des Showmasters zu versetzen (,,Stellen Sie sich
vor, Sie sind der Moderator dieser Spielshow").
Durch den ,Blick hinter die Kulissen" fillt es
leichter, sich alle mo6glichen Konstellationen und
die daraus resultierenden Gewinnmdéglichkeiten
vorzustellen. Theoretisch sehr interessant ist der
Zusammenhang dieses Perspektivenwechsels mit
der Struktur des Satzes von Bayes. Nimmt man an,
dass der Kandidat auf Tiir 1 gedeutet hat und der
Moderator Ttr 3 gedftnet hat (M;), erhdlt man mit
der Bayesformel die Wahrscheinlichkeit, dass das
Auto hinter Tiir 2 steht (A,) wie folgt:

PA, M) =

P(M, 1A,) P(A)
P(M,IA1) p(A)+ P(M,IA,)- P(A,) + P(M, 1A,)- P(A,)

Um die bedingte Wahrscheinlichkeit zu erhalten,
dass das Auto hinter Tur 2 steht (gegeben der Mo-
derator 6ffnet Tir 3), betrachtet man also die be-
dingte Wahrscheinlichkeit, dass der Moderator Tiir
3 offnet (z.B. gegeben das Auto steht hinter Tiir 2).
Da die Bedingung in p(A;M;) die Handlung des
Moderators ist, beinhaltet der Losungsalgorithmus
»satz von Bayes® also die Einnahme der Perspekti-
ve des Moderators.

_2
3

Experiment

Wir legten 68 Versuchspersonen eine Version des
Drei-Tiren-Problems vor, die alle oben dargestell-
ten Ansitze, nimlich Hiufigkeitskonzept, Mentale
Modelle, ,,weniger ist mehr"-Effekt und Perspekti-
venwechsel, vereinigte (gekiirzte Version, die ge-
naue englische Aufgabenformulierung findet sich in
Krauss und Wang, 2001).

Stellen Sie sich bitte vor, Sie sind Monty
Hall und Sie wissen, wo das Auto sich befin-
det. Der Kandidat deutet nun auf Tir Num-
mer 1. Sie 6ffnen daraufthin den Regeln ent-
sprechend eine andere Tiir und zeigen dem
Kandidaten eine Ziege. Nun fragen Sie ihn,
ob er bei seiner alten Wahl (Tiir 1) bleiben
will oder ob er zur letzten noch verbliebenen
Tiir wechseln will.
Es gibt drei Tiiren, hinter denen das Auto
versteckt sein kann. In wie vielen dieser 3
moglichen Konstellationen wiirde der Kan-
didat nach Threm Offnen einer ,,Ziegentiir"
das Auto durch Bleiben und in wie vielen
Féllen durch Wechseln gewinnen?
Was sollte der Kandidat also tun?
___ bleibenoder __ wechseln
Diese Version nannten wir ,intuitive Version'.
AuBlerdem testeten wir eine Kontrollversion mit
weiteren 102 Versuchspersonen, die aus einer um-
formulierten Standardardversion bestand, die sich
nur durch das Fehlen der erwihnten vier psycholo-
gischen Konzepte von der intuitiven Version unter-
schied. Tabelle 1 fasst die Ergebnisse unseres Ex-
periments zusammen:

Kontroll- Intuitive
version Version
Perspektive Kandidat Monty Hall
Wird ein Hinweis gegeben,
welche Tiir Monty Hall 6ffnet? ja nein
Werden die 3 ,,Mentalen nein ja
Modelle" explizit erwihnt?
Haufigkeitsfrage nein ja
Entscheidungen zu wechseln 22% 55%

Tabelle 1

Bei der Kontrollversion entschieden sich nur 22%
der Versuchspersonen fiir eine Anderung ihrer
Erstwahl. Mit der ,intuitiven Version" erreichten
wir eine Wechslerrate von 55%. Dies ist eine er-
staunliche Zahl, wenn man bedenkt, dass das Zie-
genproblem #ulerst resistent gegen Erklarungsver-
suche ist (siehe vos Savant, 1997, oder Piattelli-
Palmarini, 1997).

Schlussbemerkungen

In der Tat kann man eine noch bessere Performanz
der Versuchspersonen erreichen, wenn man Abbil-
dung 2 als Erkliarungsprototyp verwendet. In die-
sem Fall will man nicht den Probleml6seprozess
der Versuchsperson lenken, sondern man legt Pro-
banden diesen Losungsweg explizit vor und testet
danach andere, dhnliche Aufgaben, wie z.B. das
Monty-Hall-Problem mit vier Tiiren oder das ver-
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wandte 3-Gefangenen—Dilemma4. Diese und weite-
re Untersuchungen, wie zum Beispiel ein separater
Einsatz der erwdhnten psychologischen Konzepte
beim Drei-Tiiren-Problem’, konnen in Krauss und
Wang (2001) nachgelesen werden. Zusammenge-
nommen legen unsere Befunde nahe, dass das er-
folgreiche Ldsen von Aufgaben aus der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung nicht nur eine Frage von
Intelligenz, Wissen und Flei ist, sondern auch
ganz entscheidend von der Art abhédngt, wie das
Problem dem Schiiler prasentiert wird.
In der Kognitionspsychologie wird immer wieder
festgestellt, dass kleine Anderungen in der Prob-
lemformulierung groBe Auswirkungen auf die
Leistung von Versuchspersonen haben koénnen.
Gerade bei der Verbalisierung von Unsicherheit -
also in der Stochastik - kdnnen Alternativformulie-
rungen und Hilfestellungen eines Problems den
entscheidenden Schritt in Richtung Verstéindnis
bringen. Zur Verdeutlichung wollen wir abschlie-
Bend demonstrieren, wie man zwei der in diesem
Artikel vorgestellten Konzepte, ndmlich das Hau-
figkeitskonzept und den Perspektivenwechsel auf
eine weitere stochastische Kopfnuss, das ,,3-
Karten-Problem™ anwenden kann:
In einem Hut befinden sich drei Karten. Eine
ist auf beiden Seiten schwarz, eine ist auf
beiden Seiten weil und eine ist auf einer
Seite schwarz und auf der anderen Seite
weil. Eine Karte wird zufillig so gezogen,
dass man nur eine Seite sehen kann. Diese
Seite ist schwarz. Wie grof} ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass es die schwarz-schwarze
Karte ist?
Die Bayes Formel liefert:

p(SK|[8S) =

P(SS | SK)- P(SK) )
(SSISK)-p(SK) +(SS[SK) -p(SK)

_ )y 2
1-1/ y . ;/ -
3t /473 3
(SK steht fur das Ereignis ,,schwarz-schwarze Karte", SS steht
fiir die Bedingung ,.eine schwarze Seite ist zu schen")

Laut der Formel von Bayes bedeutet Perspektiven-
wechsel nun in diesem Kontext, in der Aufgaben-
stellung nicht nach der schwarz-schwarzen Karte

Wissenswertes zum 3-Gefangenen-Dilemma findet
gich bei Falk (1992).

Obwohl die vier Konzepte relativ stark miteinander
verbunden sind, lassen sie sich doch zumindest teilweise
auch separat untersuchen. Erstaunlicherweise stellt sich
dabei z.B. heraus, dass die duferst machtig wirkende
Haufigkeitsfrage ohne einen gleichzeitigen Einsatz des
Perspektivenwechsels nahezu wirkungslos bleibt.

zu fragen, sondern nach der/den sichtbaren schwar-
zen Seite(n), also vom Ereignis ,Karte" in der Fra-
ge zur Bedingung ,,Seite" zu wechseln. Die resultie-
rende Wahrscheinlichkeitsfrage "Wie wahrschein-
lich ist es, dass die andere Seite auch schwarz ist,
wenn eine schwarze Seite zu sehen ist?" kann man
nun zwanglos in Hiufigkeiten formulieren. Sie
lautet jetzt: ,Bei wie vielen der 3 nun mdglichen
schwarzen Seiten ist die andere Seite auch
schwarz?" Wihrend die Originalversion nur von
7% der Versuchspersonen korrekt beantwortet wur-
de (Bar-Hillel und Falk, 1982), gaben bei unserer
Version 43% der Versuchspersonen die richtige
Antwort (,,bei 2 von 3 der schwarzen Seiten",
Wassner & Krauss, 2001). Dieses Beispiel zeigt,
dass sich die Verbesserung des probabilistischen
Denkens durch Perspektivenwechsel und Hiufig-
keitskonzept nicht auf den Kontext von handelnden
Subjekten beschriankt (wie Moderator und Kandi-
dat), sondern sich durchaus auch im breiterem
Rahmen anwenden lésst.
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