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Vorwort der Herausgeber 

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer 

Zeit. Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Un-

ternehmen neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die 

Aufgabe eines Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu 

leisten. In den Forschungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber 

nur wirksam und für die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form 

kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Platt-

form zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen For-

schungsarbeiten am IPEK - Institut für Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsru-

her Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die Forschung des IPEK ist dabei  

strukturiert  in die Kategorien Systeme, Methoden und Prozesse, um so der Komplexi-

tät heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die Verknüp-

fung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer Systeme durch 

Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die Sys-

temsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 

Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur 

das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle 

drei Kategorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band 

setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsge-

biete des IPEK: 

 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 

 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 

 der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung 

des Bauteils, 

 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH 

Aspekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und 

Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver 

Beurteilung durch den Menschen, 

 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette 

Antriebslösungen für Fahrzeuge und Maschinen, 

 das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 

 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen 

Wissenschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung, um damit die Produktent-

wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren. 

 

Albert Albers und Sven Matthiesen 





 

 

Vorwort zu Band 143 

Konstruktion ist ein iterativer Prozess aus Analyse und Synthese, bei dem eine 

funktionserfüllende Gestalt fertigbar festgelegt wird. Die Synthese der Gestalt basiert auf 

Erkenntnissen, die in immer wiederkehrenden Analysen der entstehenden technischen 

Systeme gewonnen werden. Bei der Analyse der technischen Systeme werden von den 

Konstrukteuren Informationen aufgenommen, interpretiert und in mentale Modelle 

überführt. Werden Informationen aus der Analyse falsch interpretiert, führt dies zu 

fehlerhaften mentalen Modellen und oft zu falschen Lösungen bei der Gestaltsynthese. 

Dies wiederum erzeugt meist große kosten- und zeitintensive Iterationen im 

Entwicklungsprozess. In der Psychologie werden Fehler des menschlichen Denkens, die 

reproduzierbar auftreten und zu einem verzerrten Abbild der Realität führen, 

systematische Denkfehler genannt (Haselton, Nettle & Morray, 2015). Systematische 

Denkfehler treten auch bei der Analyse in der Konstruktion auf. Diese sind in der 

Produktentwicklung und Konstruktion bisher wissenschaftlich kaum untersucht worden. 

Ein schwer-wiegender systematischer Denkfehler ist der sogenannte Confirmation Bias. 

Der Confirmation Bias beschreibt die menschliche Neigung, Informationen so zu suchen 

und zu interpretieren, dass die eigenen Ansichten bestätigt werden (Nickerson, 1998). 

In anderen Fachdisziplinen konnten Ansätze und Methoden zur Reduktion der 

systematischen Denkfehler entwickelt werden, in der Produktentwicklung und 

Konstruktion gibt es derartige Methoden nicht. In der vorliegenden Arbeit beantwortet 

Herr Thomas Nelius die Frage, wie negative Aspekte des Confirmation Bias bei der 

Fehleranalyse von Konstrukteuren methodisch verringert werden können. Dabei 

untersucht er den Einfluss des Confirmation Bias sowohl auf die Interpretation von 

Informationen als auch auf die visuelle Informationssuche in der Fehleranalyse. Er 

entwickelt auf Basis seiner Untersuchungen eine Methode, die Design-ACH Methode, 

welche die Fehleranalyse von Konstrukteuren unterstützt. Thomas Nelius liefert damit 

einen Beitrag im Forschungsfeld Design Research. Er untersucht erstmalig den 

Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Konstrukteuren, entwickelt die Design-ACH 

Methode und weist nach, dass durch die Nutzung der Design-ACH Methode mehr 

Indizien und Gegenindizien aufgestellt werden als ohne. 

 

September, 2021  Sven Matthiesen 

 





 

 

Kurzfassung 

Bei der Problemlösung müssen Konstrukteure die Ursachen von Fehlern und 

unerwünschtem Systemverhalten auf die Gestalt von Bauteilen zurückführen. Erst 

dieses Wissen ermöglicht eine zielgerichtete Entwicklung. Untersuchungen in 

anderen Disziplinen legen nahe, dass die Informationsaufnahme und -verarbeitung 

bei der Fehleranalyse durch systematische Denkfehler wie den Confirmation Bias 

beeinflusst wird. Der Confirmation Bias führt dazu, dass Informationen so gesucht 

und interpretiert werden, dass sie die eigenen Ansichten bestätigen. Bisher ist der 

Einfluss dieser Denkfehler auf die Fehleranalyse von Konstrukteuren jedoch noch 

nicht erforscht. Bekannte Methoden der Fehleranalyse adressieren nicht die 

Aspekte, die zur Reduktion des Confirmation Bias empfohlen werden. 

Zur Untersuchung des Confirmation Bias wurde Konstrukteuren und Studierenden 

ein Fehlerfall aus der Industrie vorgelegt. Die Teilnehmer sollten die Fehlerursache 

identifizieren und eine konstruktive Lösung entwickeln. Mit Eye-Tracking und Think-

Aloud wurde der Einfluss des Confirmation Bias auf die Informationssuche und  

-interpretation analysiert. Es konnte nachgewiesen werden, dass sowohl irrelevante 

als auch widerlegende Informationen fehlinterpretiert wurden, um eigene Annahmen 

zu bestätigen. Ein Einfluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationssuche 

konnte nicht beobachtet werden. Jedoch wurden relevante Indizien nur kurz 

betrachtet. Die geringere visuelle Aufmerksamkeit ist daher eine mögliche Ursache 

für Fehlinterpretationen. 

Die Erkenntnisse der ersten deskriptiven Studie wurden genutzt, um die Methode 

Design-ACH zu entwickeln, mit der der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse 

reduziert werden soll. Bei der Anwendung der Design-ACH werden mehrere 

Hypothesen zur Fehlerursache aufgestellt und vorliegenden Indizien 

gegenübergestellt. Durch Falsifikation der Hypothesen wird dann die 

wahrscheinlichste Hypothese ausgewählt. Die Design-ACH unterstützt zudem die 

Definition weiterer Untersuchungen, wenn auf Basis der vorliegenden Informationen 

keine Hypothese ausgewählt werden kann. 

Die Design-ACH wurde sowohl in einer Labor- als auch einer Feldevaluation 

analysiert. Die Laborevaluation zeigt, dass die Design-ACH den Confirmation Bias 

bei der Fehleranalyse reduzieren kann. In der Fallstudie wurde die Design-ACH mit 

Konstrukteuren an einer realen Problemstellung aus deren Unternehmen 

angewendet. Die Fallstudie zur Methodenevaluation zeigte zudem, dass die Design-

ACH auch bei realen Unternehmensproblemen die Fehleranalyse unterstützt. 

 





 

 

Abstract 

When solving problems, designers must trace the causes of failures and undesirable 

system behavior back to the design of components. Only this knowledge enables 

targeted development. Research in other disciplines suggests that this failure 

analysis is influenced by cognitive biases, such as confirmation bias. Confirmation 

bias leads to information being searched for and interpreted in such a way that it 

confirms one's own views. So far, however, the influence of these cognitive biases 

on the failure analysis of design engineers has not yet been researched. Known 

methods of failure analysis do not address the aspects recommended to reduce 

confirmation bias.  

To investigate confirmation bias, the present study mapped the challenges of failure 

analysis in a laboratory setting. Here, design engineers and students were 

presented with a failure case from industry. Participants were asked to identify the 

cause of the failure and develop a design solution. In an eye tracking study, the 

confirmation bias in the failure analysis of design engineers was investigated in more 

detail for the first time. Eye tracking and think aloud were used to analyze the 

influence of the confirmation bias on information search and interpretation. It was 

demonstrated that both irrelevant and disconfirming information was misinterpreted 

to confirm own assumptions. An influence of confirmation bias on visual information 

search could not be observed. However, relevant evidence was only briefly 

observed. The lower visual attention is therefore a possible cause for 

misinterpretation. 

The findings of the initial descriptive study were used to develop the Design-ACH 

method to reduce confirmation bias in failure analysis. In the application of Design-

ACH, several hypotheses about the cause of the problem are made and contrasted 

with available evidence. The most probable hypothesis is then selected by 

falsification of the hypotheses. The Design-ACH also supports the definition of 

further investigations if no hypothesis can be selected on the basis of the available 

information. 

The Design-ACH was analyzed in both a laboratory and a field evaluation. In the 

laboratory evaluation, designers and students were trained in the use of the Design-

ACH and worked on the task from the first descriptive study. The laboratory 

evaluation shows that Design-ACH can reduce the confirmation bias in failure 

analysis. In the case study, the design ACH was applied with design engineers on 

a real problem from the company. The field evaluation also showed that the Design-

ACH supports failure analysis in real company problems. 
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  1 

1 Einleitung 

Bei der Entwicklung technischer Systeme treten häufig Probleme auf, bei denen das 

System die gewünschte Funktion noch nicht erfüllt. Es ist dann die Aufgabe von 

Konstrukteuren das unerwünschte Systemverhalten zu untersuchen und durch Än-

derungen der Konstruktion das Problem zu lösen. Hierzu müssen die Problemursa-

chen und die Wirkzusammenhänge verstanden werden, um weitere Iterationen zu 

vermeiden. Auch die Konstruktion scheinbar einfacher Produkte wird zur Herausfor-

derung, wenn Informationen zum Zusammenhang zwischen Funktion, Verhalten 

und Gestalt fehlen (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). Da das Wissen über diese 

Zusammenhänge, vor allem in der Problemlösung oder der Neuentwicklung, häufig 

nicht vorhanden ist, entsteht die Gestalt in Iterationen (Matthiesen, 2021). Im Rah-

men dieser Arbeit wird daher die Analyse von Konstrukteuren untersucht, mit der 

Wissen generiert wird, um zielgerichtet konstruieren zu können. 

Konstrukteure bauen in Analysephasen Wissen über unbekannte Zusammenhänge 

von Produktmerkmalen und Produkteigenschaften auf. Die Analyse hat daher eine 

zentrale Bedeutung für die Konstruktion. Für die Ausrichtung der nachfolgenden 

Konstruktionsschritte sollten die Eigenschaften der Lösung bereits früh analysiert 

werden. Dabei tritt jedoch ein Widerspruch auf, denn genaue Aussagen zu Pro-

dukteigenschaften können zumeist erst spät im Entwicklungsprozess getroffen wer-

den, wenn viele Produktmerkmale festgelegt sind (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). 

Für eine wirtschaftliche Entwicklung müssen Konstrukteure die Entwicklung daher 

häufig mit Abschätzungen und Annahmen beginnen. Stellen sich diese Annahmen 

später als falsch heraus, unterscheidet sich das erwartete vom tatsächlichen Sys-

temverhalten. Die Konstrukteure müssen in der Folge die Ursachen des entstande-

nen Fehlers analysieren. 

Zur Behebung der Probleme ist ein Verständnis der Problemursache und der mit ihr 

verbundenen Wirkzusammenhänge notwendig. Falsche Annahmen diesbezüglich 

können ansonsten zu langwierigen und teuren Iterationen führen (Meboldt, 

Matthiesen & Lohmeyer, 2012). Eine erfolgreiche Fehleranalyse ermöglicht eine 

zielgerichtete virtuelle und physische Untersuchung des Systems sowie eine nach-

haltige Problemlösung. Das unerwünschte Systemverhalten muss hierbei auf Ge-

staltmerkmale zurückgeführt werden, bevor konstruktive Maßnahmen effizient um-

gesetzt werden können. Die Unterstützung der Fehleranalyse trägt somit zur 

Einsparung von ungewünschten Iterationen bei. 
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Bei der Analyse technischer Systeme nehmen Konstrukteure Informationen auf, in-

terpretieren diese, bilden mentale Modelle und nutzen sie für die weitere Entwick-

lung. Die Analyse erfordert viele kognitive Prozesse, die potenziell zu einer unzu-

reichenden oder fehlerhaften Analyse führen können. In der Psychologie werden 

Fehler des menschlichen Denkens, die reproduzierbar auftreten und zu einem ver-

zerrten Abbild der Realität führen, systematische Denkfehler genannt (Haselton, 

Nettle & Murray, 2015). Deren Auftreten wurde in der Psychologie (Tversky & 

Kahneman, 1974; Wason, 1960), in der Medizin (Chapman, 2004), in der Rechts-

wissenschaft (Schweizer, 2005), in der Informatik (Mohanani, Salman, Turhan, Ro-

driguez & Ralph, 2018) und weiteren Fachdisziplinen gezeigt. Es liegt daher nahe, 

dass systematische Denkfehler auch bei der Analyse in der Konstruktion auftreten. 

Jedoch wurden sie im Bereich der Produktentwicklung und Konstruktion bislang 

kaum untersucht. 

Ein schwerwiegender systematischer Denkfehler ist der sogenannte Confirmation 

Bias. Dieser beschreibt die menschliche Neigung, Informationen so zu suchen und 

zu interpretieren, dass die eigenen Ansichten bestätigt werden (Nickerson, 1998). 

Auf Basis der Untersuchung von systematischen Denkfehlern in den verschiedenen 

Fachdisziplinen konnten Ansätze und Methoden zu deren Reduzierung entwickelt 

werden. Da der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse in der Konstruktion bisher 

jedoch nicht untersucht wurde, werden in diesem Feld bisher auch keine Methoden 

zu dessen Reduzierung eingesetzt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher folgende Forschungsfrage untersucht: 

Wie können negative Aspekte des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von 

Konstrukteuren methodisch verringert werden? 

Der Stand der Forschung legt nahe, dass der Confirmation Bias die Informations-

verarbeitung bei der Fehleranalyse beeinflusst. Entsprechend wurde dies in der vor-

liegenden Arbeit untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Confirmation 

Bias die Interpretation von Informationen in der Konstruktion beeinflusst. Ein Ein-

fluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationssuche konnte nicht beo-

bachtet werden. Zur Unterstützung der Fehleranalyse wurde eine bestehende Me-

thode für den Einsatz in der Konstruktion weiterentwickelt und in zwei Studien 

evaluiert. 

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel, die im Folgenden kurz beschrieben werden. 

Nach der Einleitung werden die Grundlagen und der Stand der Forschung in Kapitel 

2 vorgestellt. Dabei wird auf die Analyseaktivitäten in der Konstruktion, empirische 

Untersuchungen der Konstruktion und den Confirmation Bias eingegangen.  
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Aus dem Stand der Forschung und einem Unternehmensbeispiel werden in Kapitel 

3 die Motivation und die Zielsetzung der Arbeit hergeleitet. In Kapitel 4 werden an-

schließend die Forschungsfragen und das Forschungsvorgehen vorgestellt. 

Kapitel 5 beschreibt die erste deskriptive Studie, in der der Einfluss des Confirmation 

Bias auf die Fehleranalyse von Konstrukteuren untersucht wurde. Dabei wurde der 

Einfluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationsaufnahme und die Inter-

pretation der Informationen erfasst. 

In Kapitel 6 wird auf Grundlage der Studienergebnisse die Design-ACH entwickelt – 

eine Methode, die die Identifikation von Problemursachen in der Konstruktion unter-

stützt. Kapitel 7 beschreibt danach die Evaluation der Design-ACH im Rahmen einer 

Laborevaluation und einer Fallstudie an einem aktuellen Unternehmensproblem.  

Kapitel 8 fasst schließlich die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen 

Ausblick auf nachfolgende wissenschaftliche Fragestellungen. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

In diesem Kapitel werden die für die Arbeit notwendigen Grundlagen sowie der re-

levante Stand der Forschung dargestellt. Zunächst werden Analyseaktivitäten in der 

Konstruktion beschrieben, mit denen das Ziel verfolgt wird, unerwünschtes System-

verhalten auf die Gestalt der Konstruktion zurückzuführen. Zudem werden beste-

hende Methoden zur Unterstützung der Problemlösung und Fehleranalyse in der 

Konstruktion aufgezeigt. 

Anschließend werden die Grundlagen empirischer Studien in der Konstruktion und 

die dazu geeigneten Untersuchungsmethoden beschrieben. Zudem werden ver-

gleichbare Untersuchungen des Konstruktionsprozesses und insbesondere der 

Analyseaktivitäten erläutert. 

Nachfolgend wird eine Übersicht über systematische Denkfehler, sogenannte Cog-

nitive Bias1, und insbesondere den Confirmation Bias gegeben. Es werden zudem 

Untersuchungen verschiedener systematischer Denkfehler in der Konstruktion und 

Methoden zu deren Überwindung vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird der 

Stand der Forschung in einem Fazit zusammengefasst. 

2.1 Fehleranalyse in der Konstruktion 

Im Fokus dieser Arbeit stehen Analyseaktivitäten von Konstrukteuren, bei denen 

Unterschiede zwischen erwartetem und tatsächlichem Systemverhalten auf die Ge-

stalt des Systems zurückgeführt werden. Im Folgenden werden diese Erkenntnis-

prozesse in bestehende Modelle des Konstruktionsprozesses eingeordnet und es 

wird die Verbindung zur Fehleranalyse dargestellt. 

                                                               
1 Ein Bias bezeichnet eine systematische Abweichung von einem wahren Wert. Im 
Gegensatz zu einem zufälligen Fehler ist der Bias prognostizierbar und konstant 
oder proportional zum wahren Wert. 
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2.1.1 Der Begriff der Analyse in der Konstruktion 

Die Analyse beschreibt eine „Informationsgewinnung durch Zerlegen und Aufglie-

dern sowie Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente und der Zusammen-

hänge zwischen ihnen“ (Gericke et al., 2021, S. 49). Sie ist daher ein zentraler Teil 

der Konstruktion und wird in unterschiedlichen Ausprägungen in Modellen des Kon-

struktionsprozesses abgebildet. 

Gero (1990) beschreibt im FBS-Framework drei Kategorien des zu konstruierenden 

Objektes: die Funktion (Wofür ist das Objekt?), das Verhalten (Was tut das Objekt?) 

und die Gestalt (Was ist das Objekt?). Der Konstruktionsprozess kann nach Gero 

und Kannengiesser (2004) als Aktivitäten zur Überführung dieser Kategorien be-

schrieben werden (siehe Abbildung 2.1). Aus der Funktion leitet der Konstrukteur 

ein erwartetes Verhalten ab (1). In einem Syntheseschritt (2) wird das erwartete 

Verhalten anschließend in eine Gestalt überführt, die das erwartete Verhalten auf-

weisen soll. Das tatsächliche Verhalten der Gestalt wird in einem Analyseschritt (3) 

erfasst. Daraufhin werden das erwartete und das tatsächliche Verhalten in einer 

Evaluation verglichen (4). Zur Herstellung des konstruierten Objekts wird danach 

eine Beschreibung des Objekts erstellt (5). Zudem treten unterschiedliche Reformu-

lierungen auf, wenn im Konstruktionsprozess die Gestalt (6), das erwartete Verhal-

ten (7) oder die Funktion (8) geändert wird. 

Zum Konstruieren wird Wissen darüber benötigt, wie Funktion, Verhalten und Ge-

stalt voneinander abhängen (Gero, 1990). Ist dieses Wissen nicht vorhanden, müs-

sen die notwendigen Kenntnisse zur Synthese aufgebaut werden (Matthiesen, 

2021).  

Sowohl das Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221 Blatt 1 als auch andere 

Makrobeschreibungen von Entwicklungsprozessen (bspw. VDI 2206) stellen die 

Analyse als Verifikation und Validierung dar. Hierbei liegt der Fokus auf der Eigen-

schaftsabsicherung und weniger auf dem Aufbau des zur Synthese notwendigen 

Wissens. Ruckpaul, Kriltz und Matthiesen (2014) nennen die Analyse zum Aufbau 

von für die Synthese notwendigem Wissen synthesegetriebene Analyse. Da dieser 

Begriff nicht weit verbreitet ist, wird im Rahmen der Arbeit der Begriff der Fehlerana-

lyse genutzt. 
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Abbildung 2.1: FBS-Framework zur Beschreibung des Konstruktionsprozes-

ses (Gero & Kannengiesser, 2004) 
Fehleranalyse 

Treten im Entwicklungsprozess Abweichungen zwischen dem erwarteten und dem 

tatsächlichen Systemverhalten auf, muss die Ursache auf die Gestalt des zu kon-

struierenden Systems zurückgeführt werden. Die Abweichung zwischen erwartetem 

und tatsächlichem Verhalten kann als Fehler bezeichnet werden. Nach der IEC be-

zeichnet ein Fehler2 ein Ereignis, bei dem ein System seine Fähigkeit verliert, eine 

gewünschte Funktion zu erfüllen (IEC 61508-4). Im Rahmen dieser Arbeit wird der 

Begriff Fehleranalyse daher auch verwendet, wenn Systeme analysiert werden, die 

ihre Funktion noch nicht erfüllen (bspw. Prototypen von Entwicklungsgenerationen). 

                                                               
2 Der Begriff Fehler wird in der Fachliteratur und in Normen unterschiedlich definiert. 
Im Englischen wird er differenzierter betrachtet. So werden Failure, Fault, Error, Mal-
function und Mistake werden im Deutschen allesamt als Fehler bezeichnet. Bielefeld 
(2021) gibt eine Übersicht der verschiedenen Definitionen des Begriffs Fehler. 
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2.1.2 Methodische Unterstützung der Fehleranalyse 

Zur Unterstützung der Fehleranalyse werden in der Produktentwicklung verschie-

dene Methoden eingesetzt. Im Folgenden wird zunächst auf allgemeinere Prob-

lemlösemethoden eingegangen und im Anschluss werden Methoden zur Fehlerana-

lyse beschrieben. 

2.1.2.1 Methoden der Problemlösung 

Zur Fehleranalyse und -behebung können Problemlösemethoden eingesetzt wer-

den. Den meisten Problemlösemethoden ist gemein, dass sie die Phasen Zielsuche, 

Lösungssuche und Lösungsauswahl beinhalten (VDI 2221 Blatt 1). Die Fehlerana-

lyse findet hierbei zu Beginn, während der Zielsuche, statt, sie steht jedoch nicht im 

Zentrum der Problemlösemethoden. Im Folgenden wird die Klasse der Problemlö-

semethoden am Beispiel der SPALTEN-Methode (Albers, Saak & Burkardt, 2002) 

diskutiert. Eine Beschreibung weiterer Problemlösemethoden ist Lindemann (2009) 

zu entnehmen. 

Die VDI-Richtlinie 2221 empfiehlt ein Vorgehen zur Problemlösung, die der SPAL-

TEN-Methode (Albers et al., 2002) entspricht, die im Folgenden näher beschrieben 

wird. Die SPALTEN-Methode wurde am IPEK entwickelt und 2002 erstmalig veröf-

fentlicht (Albers et al., 2002). SPALTEN ist ein Akronym der sieben Aktivitäten zur 

Problemlösung3 (siehe Abbildung 2.2).  

Nach Albers, Reiß, Bursac und Breitschuh (2016) sollte bei jeder Aktivität der Prob-

lemlösung die Zusammensetzung des Problemlöseteams (PLT) bewusst überprüft 

und gegebenenfalls angepasst werden. Ideen, die bei der Problemlösung entste-

hen, jedoch in der aktuellen Aktivität nicht benötigt werden, werden in einem konti-

nuierlichen Ideenspeicher (KIS) für eine spätere Verwendung dokumentiert. Vor Be-

ginn der nächsten Aktivität wird ein Informationscheck (IC) durchgeführt. Hierbei 

wird überprüft, ob alle relevanten Informationen für den nächsten Schritt vorhanden 

sind. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist, besitzt SPALTEN einen fraktalen Charak-

ter. Daher kann es in jedem Problemlöseschritt erneut angewendet werden (Albers 

et al., 2016). Die Analyse des Problems findet dabei in den ersten Schritten Situati-

onsanalyse und Problemeingrenzung statt. 

Nach Albers et al. (2016) werden in der Situationsanalyse die Informationen für die 

weitere Problemlösung gesammelt, geordnet und dokumentiert. Insbesondere Infor-

                                                               
3 Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Aktivitäten der SPALTEN-Methode ist 
Reiß (2018) zu entnehmen. 
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mationen zur aktuellen Ist-Situation und der angestrebten Soll-Situation werden er-

fasst. In der Problemeingrenzung werden die Abweichungen zwischen Soll und Ist 

untersucht und auf die Problemursache zurückgeführt. Danach werden alternative 

Lösungen geniert. In der Lösungsauswahl werden diese dann hinsichtlich der Zie-

lerfüllung bewertet. In der Tragweitenanalyse werden die Risiken und Chancen der 

Lösung erfasst und Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Realisierung abgeleitet. 

Beim Entscheiden und Umsetzen wird die Lösung ausgewählt und umgesetzt. Im 

letzten Schritt (Nachbereiten und Lernen) wird das entstandene Wissen gesichert 

und in einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess überführt (Albers et al., 2016). 

Problemlösemethoden ermöglichen eine strukturierte Vorgehensweise zur Prob-

lemlösung. Die SPALTEN-Methode kann dem Entwickler als roter Faden dienen 

und schafft es, durch die Trennung von Phasen der Informationsgenerierung und -

verdichtung größere Probleme in handhabbare Teilprobleme aufzuteilen (Reiß, 

2018). Die Unterstützung in der Analyse des Problems fällt jedoch recht oberfläch-

lich aus. So wird die Eingrenzung auf die tatsächliche Problemursache nicht metho-

disch unterstützt. Hierfür werden Methoden der Fehleranalyse eingesetzt (siehe Ka-

pitel 2.1.2.2). 
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Abbildung 2.2: Problemlösemethodik SPALTEN (Albers, Reiß et al., 2016) 

 

2.1.2.2 Methoden der Fehleranalyse  

Im Folgenden werden Methoden der Fehleranalyse beschrieben und dahingehend 

bewertet, inwiefern sie geeignet sind, den Confirmation Bias (siehe Kapitel 2.3.2) zu 

reduzieren. Hierzu werden exemplarisch zwei Methoden der Fehleranalyse und eine 
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Methode der Schadensanalyse (als Unterkategorie der Fehleranalyse) exempla-

risch dargestellt. Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht weiterer Methoden der Fehlerana-

lyse. 

Unter dem Begriff Root Cause Analysis werden Methoden gebündelt, die die Grund-

ursachen von Fehlern erfassen. Es wird dabei von einer Kette von Ereignissen und 

Ursachen ausgegangen. Die Ursache, die die Ereigniskette ausgelöst hat, wird hier-

bei als Grundursache bezeichnet. Die Vorgehensweise nach dem Energieministe-

rium der Vereinigten Staaten (DOE-NE-STD-1004-92) ähnelt den zuvor beschrie-

benen Problemlösungsmethoden (vgl. Kap. 2.1.2.1) und umfasst folgende Schritte: 

 Datenerfassung: Informationen zu den Zuständen vor, bei und nach dem 

Auftreten des Fehlers werden gesammelt. 

 Begutachtung: Die gesammelten Informationen werden bezüglich der mög-

lichen Ursachen hin analysiert und interpretiert. 

 Maßnahmen zur Verbesserung: Es werden Maßnahmen zur Verbesserung 

identifiziert und umgesetzt. 

 Information: Personen, die von der Problemlösung profitieren können wer-

den über die Problemursache und die Maßnahmen informiert. 

 Nachbereitung: Die Gegenmaßnahmen und deren Effekte werden regelmä-

ßig überprüft. Die Erfahrungen aus der Problemlösung werden auf andere 

Prozesse übertragen. 

Um die tatsächliche Problemursache zu identifizieren und nicht durch subjektive An-

nahmen beeinflusst zu werden, sollten Methoden der Fehleranalyse den Confirma-

tion Bias reduzieren. Aus dem Stand der Forschung (die Erklärung und die Herlei-

tung der Aspekte erfolgen erfolgt in Kapitel 2.3.6) wurden daher folgende Aspekte 

identifiziert, um den Confirmation Bias methodisch zu verringern:: 

 Aufstellen mehrerer Hypothesen, 

 Eingrenzung durch Falsifikation, 

 Verknüpfung mit vorliegenden Daten, 

 Berücksichtigung des diagnostischen Wertes4 vorliegender Daten, 

 Definition von Folgeuntersuchungen zur Falsifikation sowie 

 Dokumentation/Nachvollziehbarkeit der Analyse. 

                                                               
4 Der diagnostische Wert (oder auch Beweiskraft) eines Indizes beschreibt, wie viel 

häufiger bzw. seltener ein Indiz beim Zutreffen einer Hypothese als beim Nichtzu-

treffen der Hypothese auftritt (Schweizer (2005). 
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Im Folgenden werden drei Methoden exemplarisch vorgestellt und es wird evalu-

iert, inwiefern diese geeignet sind, den Confirmation Bias zu reduzieren. Als Bei-

spiel wird hierbei die 5-Why-Methode aufgeführt, die die Reduzierung des Confir-

mation Bias nicht unterstützt. Die Methode zur Problemanalyse nach Kepner und 

Tregoe dient hingegen als Positivbeispiel, da hier zahlreiche Aspekte zur Überwin-

dung des Confirmation Bias berücksichtigt werden. Die Methode zur Scha-

densanalyse nach Ehrlenspiel repräsentiert eine Unterklasse der Methoden zur 

Fehleranalyse, bei denen ein Fehler zu einem Schaden geführt hat. Im Anschluss 

werden weitere Fehleranalysemethoden tabellarisch aufgeführt und den Aspekten 

gegenübergestellt. 

Exemplarische Darstellung von Methoden zur Fehleranalyse 

Die 5-Why-Methode ist eine simple Methode zur Identifikation einer Problemursache 

(Ōno & Bodek, 2008). Dabei wird die vermutete Problemursache fünfmal mit ‚Wa-

rum?‘ hinterfragt, um zu ergründen, was die tiefere Ursache des Problems ist. Das 

mehrfache Hinterfragen soll helfen, die Ursache hinter offensichtlichen Symptomen 

zu erkennen (Ōno & Bodek, 2008). Bei der 5-Why-Methode werden jedoch keine 

alternativen Erklärungen oder die Eingrenzung durch Falsifizierung eingefordert. Sie 

erfüllt keinen der aufgeführten Aspekte, um den Confirmation Bias zu reduzieren. 

Es besteht daher die Gefahr, dass fälschlicherweise eine angenommene Prob-

lemursache weiterverfolgt und bestätigt wird. Eine Falsifizierung der Problemursa-

che ist nur dann wahrscheinlich, wenn keine tiefere Ursache identifiziert werden 

kann. 
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Die Methode zur Problemanalyse nach Kepner und Tregoe (1997) berücksichtigt 

nahezu alle Aspekte, um den Confirmation Bias zu reduzieren. Sie umfasst fol-

gende Schritte zur Identifikation von Problemursachen: 

 Problembeschreibung: 

Das zu lösende Problem soll möglichst spezifisch beschrieben werden. 

Dabei ist darauf zu achten, dass unabhängige Probleme einzeln betrach-

tet werden. 

 Spezifizieren des Problems: 

Zur genaueren Beschreibung sollen die Aspekte Was, Wo, Wann und Aus-

maß der Abweichung beschrieben und mit Beobachtungen und Daten ab-

gesichert werden. Zur weiteren Eingrenzung sollen diese Aspekte eben-

falls für das Nichtauftreten der Abweichung beschrieben werden (z. B.: 

Wann tritt der Fehler nicht auf?). 

 Erarbeiten möglicher Ursachen: 

Anhand der Unterschiede hinsichtlich der Frage, wann und wo ein Fehler 

auftritt und wann nicht, sollen auf Basis von Wissen und Erfahrung meh-

rere Problemursachen beschrieben werden. 

 Testen möglicher Ursachen anhand der Spezifikation: 

Für jede mögliche Ursache wird nun überprüft, ob diese das Auftre-

ten/Nichtauftreten des Fehlers in allen Fällen erklären kann. 

 Bestimmen der wahrscheinlichsten Problemursache: 

Aus den möglichen Ursachen wird die Ursache ausgewählt, die alle As-

pekte des Fehlers (Was, Wo, Wann und Ausmaß) erklären kann. 

 Überprüfen der Annahmen: 

Im letzten Schritt soll die wahrscheinlichste Ursache bestätigt werden. 

Hierzu sollen Experimente und Beobachtungen durchgeführt werden. 

Das Aufstellen alternativer Hypothesen wird explizit eingefordert und diese werden 

mit vorliegenden Daten den Fehlerspezifikationen gegenübergestellt. Da die Prob-

lemursachen das Auftreten und Nichtauftreten des Fehlers erklären müssen, wird 

auch der diagnostische Wert der Informationen berücksichtigt. Bei der Folgeunter-

suchung ist jedoch keine methodische Unterstützung angegeben. Sie fokussiert zu-

dem die Bestätigung von Problemursachen und nicht explizit die Falsifikation. Auch 

wird eine nachvollziehbare Dokumentation der Analyse nicht beschrieben oder ein-

gefordert. Des Weiteren wird bei dieser Methode für den Vergleich zwischen Auftre-

ten und Nichtauftreten des Fehlers immer ein funktionierendes System benötigt. Ein 

erster Prototyp, der nicht funktioniert, kann daher nicht mit dieser Methode analysiert 

werden. Letztere ist daher eher für späte Phasen der Produktentwicklung geeignet, 

wenn mehrere funktionsfähige Systeme vorhanden sind. 
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Exemplarische Darstellung einer Methode zur Schadensanalyse 

Ehrlenspiel und Meerkamm (2013) beschreiben mit der Methode der Schadensana-

lyse ein Vorgehen zur Analyse von Schäden und Beanstandungen. Sie betonen 

hierbei, dass vor allem in kleinen und mittleren Unternehmen die Schadensanalyse 

Aufgabe von Entwicklern und Konstrukteuren ist. Um das übergeordnete Ziel der 

Schadensvermeidung zu erreichen, setzen die Autoren die Identifizierung der Prob-

lemursache voraus.  

Das Vorgehen ist in die drei Schritte Schadensanalyse – Aufgabe klären, Hypothe-

sen suchen und Hypothesen auswählen unterteilt. Beim ersten Schritt Scha-

densanalyse – Aufgabe klären sind die Schadensumstände (Schadensverlauf, Zeit-

punkt), Schadensmerkmale (Schadensarten, Bruch, Verschleiß) und Symptome 

(Geräusch, Überlast) festzustellen und zu dokumentieren. Beim Schritt Hypothesen 

suchen werden mehrere hypothetische Ursache-Wirkungs-Ketten gebildet. Dabei 

soll zwischen primären (verursachenden) und sekundären Erscheinungen5 unter-

schieden werden. Beim letzten Schritt Hypothesen auswählen sollen durch Überle-

gungen, Simulation und Versuche Hypothesen ausgeschlossen werden. Aus den 

verbleibenden Hypothesen soll die Wahrscheinlichste ausgewählt werden (Ehrlen-

spiel & Meerkamm, 2013). 

Die Schadensanalyse nach Ehrlenspiel und Meerkamm (2013) adressiert viele der 

Kriterien zur Reduktion des Confirmation Bias (siehe Tabelle 2.1). Das Aufstellen 

alternativer Hypothesen wird explizit eingefordert und die Hypothesen werden mit 

vorliegenden Daten und weiteren Untersuchungen eingegrenzt. Die Vorgehens-

weise berücksichtigt jedoch nicht explizit den diagnostischen Wert der Informatio-

nen. Die Definition weiterer Untersuchungen wird zwar empfohlen, jedoch metho-

disch nicht weiter unterstützt. Auch die Dokumentation zur Überprüfung des 

Analyseergebnisses wird nicht beschrieben. Daher ergeben sich Bereiche, bei de-

nen der Confirmation Bias das Analyseergebnis negativ beeinflussen kann. 

  

                                                               
5 Die Schädigung einer Welle durch eine Dauerbelastung stellt eine primäre Ursa-
che dar, während ein darauffolgender Gewaltbruch eine sekundäre Erscheinung ist. 
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Übersicht von Methoden zur Fehleranalyse 

In Tabelle 2.1 werden Methoden der Fehleranalyse6 (engl. Root Cause Analysis) 

nach Kriterien verglichen, die bei der Überwindung des Confirmation Bias unterstüt-

zen. Die Methoden lassen sich nach ihrem Ziel in präventive und korrektive Metho-

den einteilen. Präventive Methoden haben das Ziel, mögliche Fehlerursachen vor-

zudenken und zu vermeiden, bevor Fehler auftreten. Korrektive Methoden werden 

eingesetzt, um ein Problem zu lösen, nachdem ein Fehler aufgetreten ist. 

   

                                                               
6 Die Identifikation und Auswahl der Methoden basiert auf der Literaturrecherche 
von Hussin, Ahmed und Muhammad (2017) und wurde durch eine zusätzliche Re-
cherche ergänzt. 
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Change Analysis (Livingston, 

Jackson & Priestly, 2001) 

CDEAC (Ashok Sarkar, Ranjan 

Mukhopadhyay & Ghosh, 2013) 

Apollo root cause analysis (ARCA) 

(Gano, 2007) 

Analysis of Competing Hypothesis 

(Heuer, 1999) 

Ishikawa-Diagramm (Ishikawa, 1997) 

Relations Diagram (Doggett, 2005) 

Barrier Analysis (Livingston et al., 

2001) 

Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Ana-

lysis – FTA) (Xing & Amari, 2008) 

Task Analysis (French, Taylor & 

Lemke, 2019) 

FMEA (Werdich, 2011) 

Methode 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

präventiv/ 

korrektiv 

präventiv/ 

korrektiv 

präventiv/ 

korrektiv 

präventiv 

präventiv 

präventiv 

Ziel 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Aufstellen 

mehrerer 

Hypothesen 

Nein 

Nein 

Nein 

Ja 

Nein 

Nein 

Ja 

- 

- 

- 

Eingrenzung 

durch Falsi-

fikation 

Ja 

Nein 

Ja 

Ja 

Nein 

Ja 

Nein 

- 

- 

- 

Verknüpfung 

mit vorlie-

genden Da-

ten 

Nein 

Nein 

Nein 

Ja 

Nein 

Nein 

Nein 

- 

- 

- 

Berücksichti-

gung des di-

agnostischen 

Wertes vor-

liegender In-

formationen 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

- 

- 

- 

Definition 

von Folge-

untersu-

chungen zur 

Falsifikation 

Ja 

Nein 

Nein 

Ja 

Nein 

Nein 

Nein 

- 

- 

- 

Dokumenta-

tion/Nach-

vollziehbar-

keit der 

Analyse 

 

Tabelle 2.1:  Vergleich von Methoden zur Fehleranalyse anhand von Kriterien zur Reduktion des Confirmation Bias 
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5-Why-Methode (Ōno & Bodek, 2008) 

Tree Diagramm (Gano, 2007) 

Systematic Cause Analysis Technique 

(SCAT) (Livingston et al., 2001) 

Schadensanalyse (VDI 3822) 

Methode der Schadensanalyse (Ehr-

lenspiel & Meerkamm, 2013) 

Management Oversight and Risk Tree 

(MORT) (Livingston et al., 2001) 

Kepner-Tregoe problem solving (Kep-

ner & Tregoe, 1997) 

Human performance Investigation 

Process (Livingston et al., 2001) 

Events and Causal Factors Charting 

(Livingston et al., 2001) 

Methode 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

korrektiv 

Ziel 

Nicht  

vorgegeben 

Ja 

Ja 

Nicht  

vorgegeben 

Ja 

Nein, nutzt be-

stehende FTA 

Ja 

Ja 

Ja 

Aufstellen 

mehrerer 

Hypothesen 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Ja 

Ja 

Teilweise 

Ja 

Nein 

Eingrenzung 

durch Falsi-

fikation 

Nein 

Nein 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Verknüpfung 

mit vorlie-

genden Da-

ten 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Ja 

Nein 

Nein 

 Berücksichti-

gung des di-

agnostischen 

Wertes vor-

liegender In-

formationen 

Nein 

Nein 

Nein 

nicht metho-

disch unter-

stützt 

nicht metho-
disch unter-

stützt 

Nein 

nicht metho-

disch unter-

stützt 

Nein 

Nein 

Definition 

von Folge-

untersu-

chungen zur 

Falsifikation 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Nein 

Ja 

Dokumenta-

tion/Nach-

vollziehbar-

keit der 

Analyse 
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Die meisten in Tabelle 2.1 dargestellte Methoden unterstützen die Aspekte zur Re-

duktion des Confirmation Bias nicht hinreichend. Viele Methoden adressieren zu-

mindest das Aufstellen mehrerer Hypothesen und die Verknüpfung mit vorliegenden 

Daten. Die Eingrenzung der Problemursache durch Falsifikation, die Definition von 

Folgeuntersuchungen und die nachvollziehbare Dokumentation werden nur durch 

wenigen Methoden eingefordert. Die Definition von Folgeuntersuchungen wird 

durch drei Methoden eingefordert, jedoch methodisch nicht unterstützt. 

Die Problemlösung nach Kepner und Tregoe (1997) sowie die Analysis of Compe-

ting Hypothesis adressieren hingegen nahezu alle Aspekte zur Reduktion des Con-

firmation Bias. Erstere kann jedoch nur verwendet werden, wenn ein funktionieren-

des Referenzsystem vorhanden ist. Insbesondere beim Aufbau und Testen von 

Prototypen ist dies jedoch oftmals nicht der Fall. Die Problemlösung nach Kepner 

und Tregoe wird daher in dieser Arbeit nicht weiter fokussiert. Die Analysis of Com-

peting Hypothesis (ACH) (Heuer, 1999) deckt bis auf die Definition von Folgeunter-

suchungen alle Anforderungen ab. Die Methode stammt aus dem Umfeld der Intel-

ligence Analysis und wurde noch nicht für die Fehleranalyse in der Konstruktion 

evaluiert (vgl. Kapitel 2.3.6). 

2.1.3 Zwischenfazit 

Die Analyse ist ein essenzieller Bestandteil des Konstruierens. Bei der Analyse von 

Problemen generieren Konstrukteure Wissen über technische Zusammenhänge, 

die zur Lösung des Problems notwendig sind. Eine unzureichende Analyse kann 

hierbei zu langwierigen und kostenintensiven Iterationen führen. Da in der Produkt-

entwicklung – trotz methodischer Unterstützung – unweigerlich technische Prob-

leme auftreten, müssen Ingenieure diese effizient lösen können und dafür zunächst 

eine zielgerichtete Fehleranalyse durchführen. 

Aus dem dargestellten Vergleich der Methoden zur Fehleranalyse wird daher ge-

schlossen, dass die bestehenden Methoden zur Fehleranalyse in der Konstruktion 

Ansätze zur Überwindung des Confirmation Bias nicht umfassend berücksichtigen. 

Die ACH-Methode wird jedoch als geeignete Grundlage für eine methodische Un-

terstützung angesehen (siehe Weiterentwicklung zur Design-ACH in Kapitel 6 und 

Evaluation in Kapitel 0). 
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2.2 Empirische Untersuchung von Konstruktionsprozessen 

Empirische Studien sind ein bedeutender Bestandteil der Konstruktionsforschung 

(als Teil des Design-Researchs7). Seit den 1980er-Jahren werden im Design-Rese-

arch empirische Studien in Feld- und Laborumgebungen durchgeführt, mit denen 

zwei verwandte Ziele verfolgt werden. Zum einen werden Modelle und Theorien auf-

gebaut und validiert, um das Konstruieren besser zu verstehen, und zum anderen 

werden auf Basis dieses Wissens verschiedene Arten von Unterstützung (Metho-

den, Prozesse, Werkzeuge) entwickelt, deren Nutzen ebenfalls in Studien validiert 

wird (Blessing & Chakrabarti, 2009). 

Im Folgenden werden Grundlagen zu Untersuchungsmethoden vorgestellt, die zur 

Erforschung von Konstruktionsprozessen genutzt werden. Der Fokus liegt hierbei 

auf jenen Untersuchungsmethoden, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurden. 

Im Anschluss werden empirische Studien vorgestellt, in denen Analyseprozesse von 

Konstrukteuren untersucht wurden. 

2.2.1 Untersuchungsmethoden für Konstruktionsprozesse 

Zur Untersuchung von Konstruktionsprozessen werden zumeist Methoden aus den 

Sozialwissenschaften genutzt. Ahmed (2007) gibt einen Überblick über etablierte 

Untersuchungsmethoden, die in der Konstruktionsforschung angewendet werden. 

Es wird zudem beschrieben, welche Art von Wissen mit den Untersuchungsmetho-

den erhoben werden kann. Die Protokollanalyse8 stellt dabei die einzige Methode 

dar, die explizites, implizites und stilles Wissen erfassen kann. Explizites Wissen 

beschreibt Wissen, das durch die untersuchte Person erklärt werden kann (bspw. 

physikalische Gesetze). Implizites Wissen hingegen kann durch die untersuchte 

Person nicht direkt erklärt werden, aber durch andere Personen (bspw. eine Strate-

gie eines erfahrenen Entwicklers). Stilles Wissen wiederum kann nicht durch die 

                                                               
7 Design-Research beschreibt die Forschung an Gestaltungsprozessen. Letzteren 
ist gemein, dass sie ein Objekt gestalten, das einen bestimmten Zweck erfüllen soll. 
In diesem Sinne wird die Arbeit von Architekten, Industriedesignern, Konstrukteuren 
und Softwareentwicklern als Design verstanden (siehe Blessing und Chakrabarti 
(2009) für eine Übersicht der historischen Entwicklung des Design-Research). 
8 Bei der Protokollanalyse werden verbale Berichte der Probanden untersucht (siehe 
Kapitel 2.2.1.1). 
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untersuchte Person artikuliert, sondern nur von einer außenstehenden Person be-

schrieben werden (bspw. das intuitive Gefühl eines Entwicklers für die korrekte 

Form eines Bauteils) (Ahmed, 2007). 

Neben den klassischen Methoden der Sozialforschung werden seit etwa 2010 ver-

mehrt neurophysiologische und biometrische Messgrößen in der Konstruktionsfor-

schung eingesetzt9. Lohmeyer und Meboldt (2016) stellen verschiedene quantitative 

Messmethoden für Biosignale vor, die in der Konstruktionsforschung zur Anwen-

dung kommen. Zu den erwähnten Methoden und Messwerten zählen Herzfre-

quenzvariabilität (heart rate variability, HRV), Hautleitwert (skin conductance 

response, SCR), Elektroenzephalografie (electroencephalography, EEG), funktio-

nelle Magnetresonanztomografie (functional magnetic resonance imaging, fMRI) 

und Eye-Tracking (ET).  

Lohmeyer und Meboldt betonen die Vorteile von quantitativen biometrischen Mes-

sungen gegenüber klassischen Untersuchungsmethoden der Sozialforschung, die 

einer subjektiven Beeinflussung durch die Probanden und die Auswerter unterliegen 

können. Sie stellen aber auch heraus, dass biometrische Messungen mit klassi-

schen Methoden kombiniert werden sollten. Dadurch lassen sich die gemessenen 

Daten mit kontextspezifischen Informationen ergänzen und quantitative Daten bes-

ser interpretieren (Lohmeyer & Meboldt, 2016). 

In der Arbeit werden die Methoden Concurrent Think-Aloud zur Erfassung der Infor-

mationsverarbeitung und Eye-Tracking zur Erfassung der Informationsaufnahme 

kombiniert eingesetzt. Im Folgenden werden diese Untersuchungsmethoden vorge-

stellt. 

2.2.1.1 Concurrent Think-Aloud 

Bei der Untersuchung mit Think-Aloud verbalisieren die Probanden ihre Gedanken. 

Think-Aloud ist daher geeignet, die kognitiven Prozesse bei der Informationsverar-

beitung von Designern zu untersuchen (Gero & Tang, 2001). Die Probandenaussa-

gen werden transkribiert und in einer Protokollanalyse untersucht. Nach Ericsson 

und Simon (1993) kann dabei zwischen Concurrent Think-Aloud (CTA) und Retro-

spective Think-Aloud (RTA) unterschieden werden. Beim Concurrent Think-Aloud 

verbalisieren die Probanden ihre Gedanken, während sie eine Aufgabe bearbeiten. 

Beim Retrospective Think-Aloud tun sie dies nach der Aufgabenbearbeitung. Bei 

beiden Methoden sollen die Probanden ihre Gedanken direkt und ohne Erklärung 

                                                               
9 Siehe Borgianni und Maccioni (2020) für eine systematische Übersicht von Studien 
im Design-Research, die neurophysiologische und biometrische Untersuchungsme-
thoden einsetzten. 
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verbalisieren. Nach Ericsson und Simon (1993) sind beide Methoden geeignet, um 

Problemlöseprozesse zu untersuchen, da sie die kognitiven Prozesse der Proban-

den kaum beeinflussen. 

CTA ist in der Konstruktionsforschungsgemeinschaft allerdings umstritten. Einige 

Autoren schätzen die direkte und ausführliche Datenerhebung mit CTA und gehen 

nur von einer geringen Beeinflussung der Probanden aus (Ericsson & Simon, 1993; 

Gero & Tang, 2001). Andere Autoren sind dagegen der Ansicht, dass CTA die kog-

nitive Belastung deutlich erhöht und Probanden daher in Studien leichter überlastet 

werden (Davies, 1995; van Someren, Barnard & Sandberg, 1994). Zudem kann bei 

Anwendung von CTA das verbalisierte Vorgehen vom tatsächlichen Vorgehen ab-

weichen (Davies, 1995; Lloyd, Lawson & Scott, 1995). Eckert und Stacey (2003) 

betonen, das CTA Informationen hervorbringt, die ansonsten unzugänglich wären, 

und stellen diesen Mehrwert über eine mögliche Beeinflussung der Probanden 

durch CTA. 

Ruckpaul, Fürstenhöfer und Matthiesen (2014) untersuchten, welche Informationen 

mit CTA und RTA in Studien zu Konstruktionsprozessen erhoben werden können. 

Beim CTA werden spezifischere Äußerungen zu einzelnen Funktionen und Gestalt-

merkmalen erfasst. RTA ermöglicht dagegen eher die Untersuchung von überge-

ordneten Strategien der Probanden (Ruckpaul, Fürstenhöfer et al., 2014). Zur de-

taillierten Analyse von Denkprozessen beim Konstruieren ist CTA daher eine 

geeignete Untersuchungsmethode, auch wenn einige Einschränkungen berücksich-

tigt werden müssen. 

2.2.1.2 Eye-Tracking 

Eye-Tracking bezeichnet das Aufzeichnen von Blickbewegungen. Da beim Konstru-

ieren die meisten Informationen visuell aufgenommen werden, kann Eye-Tracking 

die Informationsaufnahme von Konstrukteuren beobachtbar und messbar machen. 

Die Bewegungen der Augen werden in verschiedene Ereignisse unterteilt. Eine Fi-

xation beschreibt einen Zeitraum, in dem das Auge zum betrachteten Objekt (Sti-

mulus) nahezu stillsteht10. Während dieser Zeit (typischerweise 200–300 ms) kön-

nen Informationen aufgenommen werden. Eine Sakkade beschreibt die schnelle 

Bewegung des Auges (30–80 ms) zwischen zwei Fixationen. Da während einer 

Sakkade keine Informationen aufgenommen werden können (Holmqvist et al., 

2011), werden für die Untersuchung der Informationsaufnahme Fixationen genutzt. 

                                                               
10 Während einer Fixation treten weiterhin kleinste Bewegungen (Tremor, Mikrosak-
kaden und Drift) auf (siehe Holmqvist et al. (2011) für eine detaillierte Beschreibung 
von Augenbewegungen und deren Bedeutung).  
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Für Untersuchungen in der Konstruktionsforschung werden hauptsächlich Remote-

Systeme und Eye-Tracking-Brillen eingesetzt. Remote-Systeme sind stationäre 

Systeme, die zumeist unter einem Bildschirm angebracht sind. Sie ermöglichen eine 

einfache Erfassung von Blickpfaden auf dem Monitor. Eye-Tracking-Brillen sind mo-

bile Systeme, bei denen der Proband eine mit verschiedenen Kameras ausgestat-

tete Brille trägt. Mit einer oder mehreren Augenkameras wird die Bewegung des 

Auges erfasst. Zusätzlich erfasst eine Szenenkamera die Umgebung aus Proban-

densicht. Nach einer Kalibrierung der Eye-Tracking-Brille kann der Blickpfad im Vi-

deo der Szenenkamera dargestellt werden. 

Zur Auswertung von Eye-Tracking-Aufnahmen können die Blickpfadvideos qualita-

tiv interpretiert oder Ereignisse quantitativ analysiert werden. Bei der quantitativen 

Auswertung kann eine Vielzahl an Metriken11 erfasst werden. Viele der Metriken 

lassen sich Areas of Interest (AOIs) zuweisen. Eine AOI beschreibt einen Bereich 

auf dem Stimulus, der von Forschern als interessant definiert wurde. Dadurch lässt 

sich beispielsweise erfassen, wie lange ein spezieller Bereich auf dem Stimulus an-

geschaut wurde, wann der Bereich das erste Mal betrachtet wurde oder in welcher 

Reihenfolge Bereiche angeschaut wurden. Die Zuweisung von Fixationen zu AOIs 

kann manuell oder über eine Bilderkennung12 erfolgen. 

Zur Messung der visuellen Aufmerksamkeit kann die Verweildauer (dwell time) ge-

nutzt werden (Holmqvist et al., 2011). Diese beschreibt die Dauer vom Eintritt bis 

zum Verlassen des Blickpfades eines AOIs und wird als Indikator für das Interesse 

und den erwarteten Informationsgehalt eines AOIs genutzt (Holmqvist et al., 2011). 

Die Total Fixation Duration (TFD) bezeichnet die aufsummierte Dauer der einzelnen 

Fixationen auf einem AOI über die gesamte Versuchsdauer. Durch die TFD kann 

somit die visuelle Aufmerksamkeit für einzelne AOIs bestimmt werden. 

Ruckpaul und Fürstenhöfer et al. (2014) zeigten, dass die Fixationsdauer durch den 

Einsatz von Concurrent Think-Aloud nicht beeinflusst wird und letzteres sich somit 

gut mit Eye-Tracking kombinieren lässt. 

                                                               
11 Siehe Holmqvist et al. (2011) für eine umfangreiche Beschreibung von Eye-Tra-
cking-Metriken und deren Bedeutung. 
12 Beispielsweise Wolf, Hess, Meboldt, Lohmeyer und Bachmann (2018). 
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2.2.2 Untersuchungen der Analyse in Konstruktionsprozessen 

Dinar et al. (2015) beschreiben die Entwicklung und den aktuellen Stand von empi-

rischen Studien im Design-Research. Sie stellen fest, dass die meisten Untersu-

chungen frühe Phasen, wie das Klären der Aufgabe oder die Konzeptentwicklung, 

analysieren. Spätere Phasen, wie die Gestaltung, werden nur selten in Studien un-

tersucht (Dinar et al., 2015), obwohl die Analyse vor allem in dieser Phase der Pro-

duktentwicklung besonders herausfordernd ist (Smith & Tjandra, 1998). 

Untersuchungen der Problemanalyse können in Studien zu Ziel- und Mittelproble-

men unterschieden werden. Bei Studien, in denen Zielprobleme vorliegen, müssen 

Probanden Anforderungen analysieren und daraus Lösungen entwickeln (Kruger & 

Cross, 2006; Liikkanen & Perttula, 2009). In Untersuchungen, die Mittelprobleme 

abbilden, analysieren Probanden hingegen technische Systeme, um das vorlie-

gende System weiterzuentwickeln. Ruckpaul und Kriltz et al. (2014) sprechen hier-

bei von einer synthesegetriebenen Analyse. 

Des Weiteren werden Studien durchgeführt, bei denen technische Systeme analy-

siert werden, um ein Funktionsverständnis aufzubauen. Diese Art der Analyse wird 

als Funktionsanalyse (engl. functional analysis) bezeichnet (Booth, Reid, Eckert & 

Ramani, 2015). Hierbei wird von den Probanden jedoch kein technisches Problem 

gelöst. Da die Studienteilnehmer technische Systeme analysieren, besteht eine 

Ähnlichkeit zu Studien der synthesegetriebenen Analyse. Im Folgenden werden die 

für die Forschungsarbeit relevanten Studien zur Funktionsanalyse und der synthe-

segetriebenen Analyse beschrieben. 

Die Funktionsanalyse beschreibt die Identifizierung der Funktionen eines techni-

schen Systems. Sie wird bei der Weiterentwicklung von älteren Produkten, der Ana-

lyse von Wettbewerbsprodukten und der Einarbeitung neuer Mitarbeiter angewen-

det (Booth et al., 2015). Die Funktionsanalyse wurde bereits häufig mit traditionellen 

Untersuchungsmethoden (Booth et al., 2015; Eckert, Ruckpaul, Alink & Albers, 

2012; Matthiesen & Nelius, 2018b) und Eye-Tracking (Hess, Lohmeyer & Meboldt, 

2018; Matthiesen & Nelius, 2018a; Ruckpaul, Nelius & Matthiesen, 2015) unter-

sucht. In den Studien werden den Probanden technische Systeme vorgelegt, deren 

genauer Aufbau und detaillierte Funktionsweise ihnen unbekannt ist. Das Ziel ihrer 

Analyse ist es, die Funktionsweise zu verstehen. Die Synthese ist in diesen Studien 

allerdings nicht abgebildet. Sie verfolgen stattdessen das Ziel, Makro-Strategien (E-

ckert et al., 2012) oder Mikro-Strategien (Matthiesen & Nelius, 2018a) zu identifizie-

ren oder die methodische Ansätze zu untersuchen (Booth et al., 2015). 
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Bei der Untersuchung der synthesegetriebenen Analyse ist das Ziel für die Proban-

den die Weiterentwicklung eines technischen Systems (Ruckpaul, Kriltz et al., 

2014). Die Analyse ist für die Studienteilnehmer Mittel zum Zweck. Sie müssen das 

System nur soweit verstehen, wie sie es für den nächsten Syntheseschritt benöti-

gen. Durch den Fokus auf die Synthese eines Systems sollen die Vorgehensweisen 

bei der realen Produktentwicklung besser abgebildet werden.  

Matthiesen, Nelius, Pflegler und Gutmann (2017) zeigen, dass sich die visuelle Auf-

merksamkeit bei Studien der beiden Analysearten unterscheidet. Während bei der 

Funktionsanalyse die Aufmerksamkeit nahezu gleich über alle Baugruppen verteilt 

ist, liegt sie bei der synthesegetriebenen Analyse verstärkt auf der zu optimierenden 

Baugruppe (Matthiesen et al., 2017). 

Da Studien zur synthesegetriebenen Analyse die Synthese zum Ziel haben, wird 

letztere in zahlreichen Studien der Konstruktionsforschung abgebildet (bspw. Dylla, 

1990; Günther, 1998). Jedoch stehen die Analysephasen selten im Fokus der Un-

tersuchungen. Ruckpaul (2017) untersuchte die synthesegetriebene Analyse in ei-

ner Eye-Tracking-Studie an einer realen Problemlöseaufgabe13. In der Studie haben 

Experten und Studierende ein Bauteilversagen an einem Prototyp analysiert und 

Lösungsvorschläge erarbeitet. Bei der Problemlösung haben erfahrene Konstruk-

teure die korrekte Problemursache häufiger identifiziert und bessere Lösungsvor-

schläge entwickelt als Studierende (Ruckpaul, 2017). Es konnte auch gezeigt wer-

den, dass erfolgreiche Probanden relevante Bauteile länger betrachteten.  

In Anlehnung an die funktionale Gebundenheit14 nach Duncker (1974) beschreibt 

Ruckpaul die örtliche Gebundenheit bei der Identifikation von Ursachen eines Bau-

teilversagens. Bei der örtlichen Gebundenheit beziehen sich Lösungsvorschläge zu-

meist auf das versagende Bauteil (bspw. Verstärken des Bauteils), obwohl andere 

Lösungen in der Umgebung des versagenden Bauteils wirtschaftlicher umzusetzen 

wären (Ruckpaul, 2017). 

2.2.3 Zwischenfazit  

Zur Untersuchung von Konstruktionsprozessen werden sowohl traditionelle Unter-

suchungsmethoden der Sozialforschung, wie Protokollanalysen und Beobachtun-

gen, als auch Messungen von Biosignalen, wie Eye-Tracking, eingesetzt. Vor allem 

                                                               
13 Die Aufgabe wird in dieser Forschungsarbeit in angepasster Form genutzt (siehe 
Kapitel 5.1). 
14 Das Konzept der örtlichen Gebundenheit wird in Kapitel 2.3.1 näher beschrieben. 
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die Kombination von quantitativen Messverfahren und kontextspezifischen Informa-

tionen der traditionellen Methoden bietet einen umfassenden Erkenntnisgewinn für 

Studien in der Konstruktionsforschung. 

Empirische Studien zur Analyse technischer Systeme untersuchen zumeist die 

Funktionsanalyse. Bei letzterer werden zuvor unbekannte Systeme in Hinblick auf 

ihre Funktionserfüllung analysiert. Dies unterscheidet sich vom Alltag in der Kon-

struktion, da dort an einem bekannten System Wissen für den nächsten Synthese-

schritt aufgebaut werden muss. Da in den meisten Studien die Funktionsanalyse 

abgebildet wird, sind die Vorgehensweisen und Herausforderungen bei der Fehler-

analyse unbekannt. 

2.3 Confirmation Bias 

Bei der Analyse technischer Systeme werden Informationen aufgenommen, verar-

beitet und in mentalen Modellen gespeichert. Auf Basis dieser mentalen Modelle 

treffen Konstrukteure Entscheidungen über den weiteren Verlauf der Entwicklung. 

Die Analyse technischer Systeme ist daher eine kognitiv anspruchsvolle Aufgabe, 

die anfällig für Denkfehler ist. Die Ursprünge der Forschung an Denkfehlern sind 

verankert in der Psychologie und der Verhaltensökonomik, in der untersucht wird, 

wie Menschen in wirtschaftlichen Situationen Entscheidungen treffen. Im Folgenden 

werden die Grundlagen dieses Forschungsfeldes und Anknüpfungen an die Kon-

struktionsforschung dargestellt.  

Der Confirmation Bias als systematischer Denkfehler von zentraler Bedeutung wird 

dabei detaillierter dargestellt und von anderen Denkfehlern abgegrenzt. Im An-

schluss werden Untersuchungen zum Confirmation Bias insbesondere in der Kon-

struktionsforschung dargestellt. Anschließend werden Methoden zur Reduzierung 

von systematischen Denkfehlern erläutert. 

2.3.1 Heuristiken und systematische Denkfehler 

Kahnemann und Tversky begannen in den 1970er-Jahren ihre Forschung an kog-

nitiven Heuristiken und systematischen Denkfehlern. Diese Arbeiten stellten den 

Beginn eines neuen Forschungsfeldes dar. Die grundlegende These der Studien ist 

die Unterscheidung des menschlichen Denkens in zwei Systeme. System 1 be-

schreibt das schnelle, automatische, unbewusste und intuitive Denken, während 

System 2 das langsame, anstrengende, bewusste und logische Denken darstellt.  
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In vielen Situationen müssten Menschen eine Unmenge an Informationen berück-

sichtigen, um eine rationale Entscheidung zu treffen. Stattdessen nutzen sie Heu-

ristiken, um die Informationsmenge zu reduzieren und eine einfachere Entscheidung 

zu treffen (Tversky & Kahneman, 1974). Meistens ist das schnelle Denken (Sys-

tem 1) ausreichend genau und bietet einen deutlichen Vorteil, da es schnell zu einer 

Entscheidung führt. In einigen Fällen können Heuristiken (Tabelle 2.2) jedoch gra-

vierende und systematische Fehler zur Folge haben. Diese systematischen Fehler, 

die auf die bewusste und unbewusste Nutzung von Heuristiken zurückzuführen sind, 

werden systematische Denkfehler genannt (Tversky & Kahneman, 1974). 

Heuristiken und deren Auswirkungen werden in der Literatur unterschiedlich bewer-

tet. Während Kahneman (2011) vor allem die negativen Auswirkungen sowie die 

systematischen Fehler beschreibt, stellen Todd und Gigerenzer (2000) die positiven 

Seiten von Heuristiken hervor. In vielen Veröffentlichungen zur Entscheidungsfin-

dung wird die Prämisse unterstellt, dass Entscheidungsträger unbegrenzte Zeit und 

Informationen haben, um eine rationale Entscheidung treffen zu können. Da diese 

Randbedingungen in realen Entscheidungssituationen nicht zutreffen, sollten For-

scher stattdessen die begrenzte Rationalität menschlichen Denkens akzeptieren 

und Entscheidungsträgern einfache Regeln zur Verfügung stellen. Diese schnellen 

und frugalen Heuristiken ermöglichen es, in komplexen Situationen auf Basis weni-

ger Informationen gute Entscheidungen zu treffen (Todd & Gigerenzer, 2000). Sie 

gelten jedoch immer nur für spezielle Bereiche. 
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Heureka-Heuristik (eu-

reka heuristic) 

Decoy-Effekt  

(decoy effect) 

Repräsentativitäts- 

heuristik (representative-

ness heuristic, conjunc-

tion fallacy) 

Ankereffekt  

(anchoring heuristic) 

Verfügbarkeits- 

heuristik  

(availability  

heuristic) 

Heuristik 

Die Heureka-Heuristik wird durch Aha-Momente ausgelöst. Letztere treten bei plötzlichen Erkenntnissen auf und sind mit 

einem positiven Gefühl verbunden (Bühler, 1907). Die Heureka-Heuristik besagt nach Laukkonen, Kaveladze, Tangen 

und Schooler (2020), dass Erkenntnisse, die von einem Aha-Moment begleitet werden, eher als korrekt und wertig einge-

schätzt werden. 

Der Decoy-Effekt beschreibt die Bevorzugung eines Produktes gegenüber einem zweiten Produkt, wenn ein drittes Pro-

dukt vorgestellt wird, das dem ersten ähnlich, ihm aber deutlich unterlegen ist (Ariely, 2008).  

 

Die Repräsentativitätsheuristik besagt, dass Wahrscheinlichkeiten danach beurteilt werden, wie gut ein Ereignis in ein 

bestimmtes Schema passt (wie repräsentativ es für das Schema ist) – die zugrundeliegende Häufigkeitsverteilung wird 

dabei vernachlässigt (Pfister, Jungermann & Fischer, 2017).  

Der Ankereffekt beschreibt, dass sich Menschen beim Schätzen von Zahlenwerten von einem Startwert beeinflussen las-

sen (Tversky & Kahneman, 1974). In einem Experiment sollten Probanden den prozentualen Anteil an afrikanischen Staa-

ten in den Vereinten Nationen schätzen. Bevor sie eine Antwort gaben, wurde ihnen eine zufällige Zahl zwischen 0 und 

100 genannt. Die Studienteilnehmer, denen eine niedrigere Zahl genannt wurde, schätzten den Anteil deutlich geringer 

ein (Tversky & Kahneman, 1974). 

Die Verfügbarkeitsheuristik tritt beim Schätzen von Häufigkeiten auf. Die schwierige Frage nach der Häufigkeit eines Er-

eignisses wird durch die einfachere Frage ‚Wie leicht fällt es mir, ein Beispiel des Falls zu nennen?‘ersetzt (Tversky & 

Kahneman, 1974). 

Beschreibung 

 

Tabelle 2.2:  Exemplarische Darstellung bekannter Heuristiken 
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Blickheuristik – Beispiel einer schnellen und frugalen Heuristik 

Marewski, Gaissmaier und Gigerenzer (2010) beschreiben die Gaze Heuristic 

(siehe Abbildung 2.3) als Beispiel einer schnellen und einfachen Heuristik, die ein 

Sportler beim Fangen eines Balles anwenden kann. Eine rationale Entscheidung 

würde in diesem Fall die Berechnung der Flugbahn unter Berücksichtigung aller re-

levanten Parameter (Abwurfgeschwindigkeit, Wind, Drehung des Balls etc.) entspre-

chen. Die Nutzung der Blickheuristik ermöglicht es dem Sportler, den Ball ohne Be-

rechnung zu fangen. Er schaut hierfür zu einem Zeitpunkt auf den Ball und fängt an 

zu laufen. Beim Laufen versucht er den Blickwinkel zum Ball konstant zu halten, 

indem er seine Geschwindigkeit und Laufrichtung anpasst. Kann er den Winkel kon-

stant halten, wird er zum richtigen Zeitpunkt an der Stelle sein, an der er den Ball 

fangen kann (Marewski et al., 2010). Da die rationale Lösung des Problems eine 

präzise Schätzung vieler Parameter erfordert, können hierbei Ungenauigkeiten bei 

der Lösung des Problems entstehen. 

 

 

Abbildung 2.3: Darstellung der Blickheuristik beim Fangen eines Balls (Ma-

rewski et al., 2010) 

Für einige komplexe Entscheidungsumgebungen zeigen Marewski et al. (2010), 

dass Heuristiken schnellere und bessere Lösungen genieren können als auf-
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wendige rationale Ansätze. Heuristiken gelten jedoch lediglich für vergleichbare Ent-

scheidungsumgebungen und können daher nur bedingt auf Entscheidungen in an-

deren Situationen übertragen werden. Jedoch bestehen auch viele Entscheidungs-

heuristiken, die unbewusst eingesetzt werden und zu systematischen 

Fehlentscheidungen führen (bspw. Verfügbarkeitsheuristik). In Bereichen, für die 

keine schnellen und frugalen Heuristiken bekannt sind, sollte daher zunächst erfasst 

werden, welche systematischen Fehler im jeweiligen Bereich entstehen und wie 

diese vermindert werden können. 

Übersicht systematischer Denkfehler 

Systematische Denkfehler sind Fehler des menschlichen Denkens, die zuverlässig 

auftreten und zu einem verzerrten Abbild der Realität führen (Haselton et al., 2015). 

Häufig werden sie durch Heuristiken ausgelöst, sie lassen sich aber auch auf Be-

schränkungen menschlicher Kognition zurückführen (Haselton et al., 2015). Zudem 

nennen Mohanani et al. (2018) Sinnestäuschungen, Gruppenprozesse wie Groupt-

hink, psychologische Phänomene, Motivation und Anpassung an die Umgebung als 

mögliche Ursachen. 

Seit Tversky und Kahnemann das Konzept der systematischen Denkfehler in den 

1970er-Jahren begründeten, ist das Forschungsfeld sehr stark gewachsen. Es be-

stehen Übersichten, die 187 bis 288 systematische Denkfehler aufführen (Ellis, 

2018). Nach Arnott (2006) lassen sich systematische Denkfehler in die folgenden 

Kategorien einteilen: 

 Gedächtnisverzerrungen, bei denen das Speichern und Abrufen von Infor-

mationen beeinflusst wird; 

 statistische Verzerrungen als die Tendenz, Informationen entgegen den Re-

geln der Wahrscheinlichkeitstheorie zu verarbeiten; 

 Konfidenzverzerrungen, die das Vertrauen in die Fähigkeiten als Entschei-

dungsträgers erhöhen 

 Präsentationsverzerrungen, die die Art beeinflussen, wie Informationen 

wahrgenommen und verarbeitet werden, sowie 

 situationsbedingte Verzerrungen, die beschreiben, wie Personen auf Ent-

scheidungssituationen reagieren. 
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Arnott (2006) schreibt jedoch auch, dass sich die systematischen Denkfehler nicht 

strikt in die Klassifizierung einordnen lassen und sich die Definitionen und Wirkun-

gen überschneiden können.15 

Systematische Denkfehler werden herangezogen, um das Entscheidungsverhalten 

von Personen in vielen Fachdisziplinen zu erklären – unter anderem in der Medizin 

(Chapman, 2004), im Recht (Schweizer, 2005) und in der Intelligence Analysis16 

(Lehner, Adelman, Cheikes & Brown, 2008). Im Bereich der Informatik  führten Mo-

hanani et al. (2018) eine systematische Literaturrecherche durch, die allein in die-

sem Feld 65 Primärstudien umfasst. 

In Tabelle 2.3 werden einige bekannte systematische Denkfehler exemplarisch dar-

gestellt. 

  

                                                               
15 Arnott (2006) ordnet den Confirmation Bias zwar den Konfidenzverzerrungen zu, 
jedoch beeinflusst der Confirmation Bias auch die Suche nach Informationen (Ni-
ckerson (1998); Rajsic, Wilson und Pratt (2015), die den Präsentationsverzerrungen 
zuzuordnen ist. 
16 Intelligence Analysis beschreibt im Englischen den Prozess, um aus vorhandenen 
Informationen Bedeutung zu entwickeln, wie dies bei Nachrichtendiensten und Po-
lizeibehörden der Fall ist. 
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Halo-Effekt (halo effect) 

Zeitpräferenz (Intertemporal 

Discounting) 

Overconfidence Bias  

(optimism bias) 

 

Funktionale Gebundenheit 

(functional fixedness) 

 

Hindsight Bias 

 

Systematischer Denkfehler 

Beim Halo-Effekt wird von unbekannten Eigenschaften einer Sache oder Person auf an-

dere unbekannte Eigenschaften geschlossen (Kahneman, 2011).  

Zeitpräferenz beschreibt die Neigung, kleine naheliegende Belohnungen späteren grö-

ßeren Belohnungen vorzuziehen (Soman et al., 2005). 

Beim Overconfidence Bias werden die eigenen Fähigkeiten überschätzt, was sich unter 

anderem in einer zu optimistischen Projektplanung zeigen kann (Mohanani et al., 2018).  

Die funktionale Gebundenheit beschreibt, dass Personen Objekte meist nur für Zwecke 

benutzen, die die Objekte normalerweise erfüllen (Duncker, 1974). 

Im Nachhinein wird die Fähigkeit, ein Ereignis vorherzusagen deutlich überschätzt 

(Leary, 1982). 

 

Beschreibung 

 

Tabelle 2.3:  Darstellung von systematischen Denkfehlern 
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Limitierungen der Forschung an systematischen Denkfehlern 

Auch wenn durch die Forschung an systematischen Denkfehlern viele Verhaltens-

weisen und Entscheidungen beschrieben und erklärt werden können, gibt es einige 

Limitierungen. Mohanani et al. (2018) zählen zu diesen eine inkonsistente Benen-

nung und Definition der Denkfehler, eine separierte Betrachtung der Denkfehler und 

eine Vernachlässigung der zugrunde liegenden Effekte, die zu den Denkfehlern füh-

ren. Gigerenzer beschreibt zudem eine Tendenz, Effekte auf systematische Denk-

fehler zurückzuführen, die nicht systematisch sondern zufällig auftreten, und spricht 

von einem „Bias Bias“ (Gigerenzer, 2018, S. 303). 

2.3.2 Definition Confirmation Bias 

Der Confirmation Bias wird als einer der problematischsten Aspekte des menschli-

chen Denkens bezeichnet (Nickerson, 1998). Die erste Beschreibung dieses Effek-

tes wird Sir Francis Bacon im Jahr 1620 zugeschrieben (Bilalić, McLeod & Gobet, 

2008). 

Ausprägung des Confirmation Bias 

Im Rahmen dieser Arbeit wird die übergeordnete Definition des Confirmation Bias 

nach Nickerson (1998) genutzt, nach der dieser die menschliche Neigung be-

schreibt, Informationen zu suchen und so zu interpretieren, dass sie die eigene An-

sicht bestätigen. Nach Nickerson (1998) beeinflusst der Confirmation Bias also die 

Interpretation und Suche von Informationen. 

Zur weiteren Abgrenzung der Informationsinterpretation und -suche werden die Be-

schreibungen von Lehner et al. (2008) sowie Rajsic, Wilson und Pratt (2015) ge-

nutzt. Der Einfluss des Confirmation Bias auf die Interpretation von Informationen 

kann nach Lehner et al. (2008) in drei Fehlerarten unterschieden werden: 

 Interpretation Error: 

Widerlegende Indizien werden als bestätigende Indizien17 fehlinterpretiert. 

 Projection Error: 

Informationen, die aus objektiver Sicht keine Aussage zur Vermutung zu-

lassen, werden als bestätigende Indizien fehlinterpretiert. 

  

                                                               
17 Indizien werden in dieser Arbeit als Informationen verstanden, die zur Bewertung 
einer Vermutung genutzt werden. 
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 Weighting Error: 

Beim Weighting Error wird zwar die Richtung des Indizes korrekt erkannt, 

jedoch wird die Stärke der Aussagekraft in Richtung Bestätigung der eige-

nen Ansicht verschoben. Stark widerlegende Indizien werden als schwach 

widerlegend und schwach bestätigende Indizien als stark bestätigend für 

die eigene Vermutung wahrgenommen. 

 

Der Einfluss des Confirmation Bias auf die Informationssuche wird von Rajsic et al. 

(2015) beschrieben. Menschen suchen ihnen zufolge eher in Bereichen eines Sti-

mulus, in denen sie bestätigende Informationen erwarten (Rajsic et al., 2015). Im 

Rahmen dieser Forschungsarbeit soll daher ebenfalls untersucht werden, welchen 

Einfluss der Confirmation Bias auf die visuelle Informationssuche bei der Fehlerana-

lyse von Konstrukteuren hat. 

2.3.3 Abgrenzung des Confirmation Bias von ähnlichen 
Effekten 

Wie zuvor beschrieben, werden in der Forschungsliteratur systematische Denkfeh-

ler häufig unterschiedlich beschrieben und definiert. Daher werden im Folgenden 

ähnliche Denkfehler erklärt und voneinander abgegrenzt. Dabei muss berücksichtigt 

werden, dass wenig über die Ursachen der systematischen Denkfehler bekannt ist 

und es auch zu deren gegenseitiger Verstärkung kommen kann. 

Positive Teststrategie (positive test strategy) 

Nach Klayman und Ha (1987) verfolgen Menschen bei der Untersuchung von Hy-

pothesen eine positive Teststrategie. Hierbei werden Instanzen untersucht, bei de-

nen erwartet wird, dass ein durch die Hypothese vorhergesagtes Ereignis oder 

Merkmal auftritt. 

Leventhal, Teasley, Rohlman und Instone (1993) zeigten, dass Softwareentwickler 

viermal häufiger positive Tests durchführten, um zu zeigen, dass die Software funk-

tioniert, als Tests, die die Funktionsweise infrage stellen. Die Autoren nennen die 

Programmierung einer Eingabezeile für eine Postleitzahl als Beispiel. Ein positiver 

Test liegt bei der Eingabe einer fünfstelligen Zahl vor, in diesem Fall müsste die Zahl 

abgespeichert werden. Ein negativer Test liegt vor, wenn andere Zeichenfolgen ein-

gegeben werden, in diesem Fall müsste eine Fehlermeldung ausgegeben werden. 
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Die ersten Untersuchungen in diesem Bereich stammen von Peter Wason Anfang 

der 1960er-Jahre. Er untersuchte an einfachen Aufgaben, inwiefern Menschen wis-

senschaftliche Denkweisen anwenden und Annahmen falsifizieren. In einer Studie 

bekamen Probanden die Aufgabe, die einer Zahlenfolge zugrundeliegende Regel 

zu bestimmen. Sie bekamen eine Zahlenfolge (2, 4, 6) vorgegeben, die der Regel 

folgt. Sie konnten jederzeit dem Experimentleiter eine Zahlenreihenfolge nennen, 

woraufhin dieser antwortete, ob diese der Regel entspricht. Wason konnte zeigen, 

dass Probanden häufig ausschließlich nach Bestätigung für ihre Annahmen suchten 

(bspw. 4, 6, 8 oder 10, 12, 14 für die Regel ‚Addiere 2 zur vorangegangenen Zahl‘) 

und selten ihre Annahmen falsifizierten (bspw. 2, 4, 5 für die Regel ‚Addiere 2 zur 

vorangegangenen Zahl‘). Probanden, die ihre Vermutungen auch falsifizierten, er-

kannten häufiger die korrekte Regel (‚drei aufsteigende Zahlen‘) (Wason, 1960). 

In einer weiteren Studie von Wason (1968) bekamen die Probanden vier Spielkarten 

vorgelegt. Auf einer Seite jeder Karte war ein Buchstabe, auf der anderen eine Zahl. 

Den Probanden wurde eine Regel vorgelegt, die sie durch Umdrehen möglichst we-

niger Karten überprüfen sollten (siehe Abbildung 2.4). 

 

Abbildung 2.4: Wason‘s Card Test, nach Wason (1960) 

Um die Korrektheit der Regel zu überprüfen, müssen die Karten ‚D‘ und ‚7‘ umge-

dreht werden. Die meisten Probanden haben jedoch die Karten ‚D‘ und ‚3‘ umge-

dreht. Wason (1968) führt das auf eine Fixierung auf die Korrektheit der Regel zu-

rück.18 Die Probanden berücksichtigen nicht, dass die Regel falsch sein könnte. Sie 

                                                               
18 Die Karten ‚ „D‘ und ‚7‘ müssen zur Überprüfung der Regel umgedreht werden. 
Auf der Rückseite der Karte ‚D‘ muss ‚3‘ und auf der Rückseite der Karte ‚7‘ darf 

D B 3 7

Welche Karten müssen zum Überprüfen der 

folgenden Regel umgedreht werden?

Wenn auf einer Seite der Karte ein „D“ steht, 

dann ist eine „3“ auf der anderen Seite.



 Confirmation Bias 

35 

testeten daher nicht den Fall, dass die Karte ‚7‘ ein ‚D‘ auf der Rückseite hat und 

somit die Regel falsifiziert. Wason (1968) schlussfolgert daraus, dass Menschen 

Schwierigkeiten mit der logischen, wissenschaftlichen Denkweise und dem Falsifi-

zieren von Hypothesen haben.  

Obwohl die Studien von Wason häufig als Ursprung der wissenschaftlichen Unter-

suchung des Confirmation Bias genannt werden, werden auch einige methodische 

Schwächen kritisiert. So konnte in Untersuchungen, in denen weniger abstrakte Auf-

gaben verwendet wurden, gezeigt werden, dass die Fehler deutlich seltener auftra-

ten (Cox & Griggs, 1982; Johnson-Laird, Legrenzi & Legrenzi, 1972). Klayman und 

Ha (1987) schlagen zudem vor, die ineffizienten Vorgehensweisen bei der Zahlen-

trippel-Studie eher als positive Teststrategie19 zu bezeichnen und nicht als Confir-

mation Bias. 

Bei der Untersuchung von Mynatt, Doherty und Tweney (1977) sollten Probanden 

Bewegungsgesetze für eine simulierte Umgebung identifizieren. Hierzu konnten sie 

Hypothesen an einer Computersimulation testen. Im Gegensatz zu den Studien von 

Wason (1968) hatten die Probanden keine Schwierigkeit, Hypothesen bei eindeuti-

gen Gegenindizien zu widerlegen. Jedoch testeten sie selten Hypothesen, die ihre 

Vermutung widerlegen könnten (Mynatt et al., 1977). 

Cognitive Resistance  

In der Dissertation von Boer (2012) wird Cognitive Resistance als das Vermögen 

beschrieben, externe Reize zu ertragen, die dem eigenen mentalen Modell wider-

sprechen. In einer Studie untersuchte Boer die Wechselwirkungen zwischen Emoti-

onen und der Cognitive Resistance. Die Beschreibung ähnelt stark dem Confirma-

tion Bias. Beide Begriffe werden in der Arbeit verwendet jedoch nicht voneinander 

abgegrenzt. Boer (2012) untersuchte zwar Konstrukteure, jedoch wurde eine abs-

trakte Aufgabenstellung verwendet, bei der eine Zahlenreihenfolge durch nachei-

nander durchgeführte Rechenoperationen auf eine Ziffer reduziert wurde (Boer, 

2012). Es ist daher unklar, inwiefern die Studie Problemstellungen aus der Konstruk-

tion abbildet. 

Pseudodiagnostizität (Pseudodiagnosticity) 

                                                               
kein ‚D‘ stehen. Die Karte ‚3‘ muss nicht überprüft werden, da auch bei anderen 
Buchstaben die ‚3‘ auf der Rückseite stehen kann. 
19 Nähere Erklärung in Kapitel 2.3.3. 
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Pseudodiagnostizität beschreibt den Fehler, diagnostisch relevante Informationen 

falsch zu erkennen und auszuwählen (Mynatt, Doherty & Tweney, 1978). Diagnos-

tisch relevante Informationen ermöglichen Aussagen zur Wahrscheinlichkeit des Zu-

treffens einer Hypothese. Die Beweiskraft eines Indizes beschreibt, wie viel häufiger 

oder seltener das Indiz beim Zutreffen einer Hypothese auftritt als bei deren Nicht-

zutreffen (Schweizer, 2005).  

In einer Studie von Mynatt et al. (1978) zur Pseudodiagnostizität sollten Probanden 

den Fundort einer Vase einer von zwei Inseln zuordnen. Sie erhielten Informationen 

zu binären Merkmalsausprägungen der Vase (gebogener Henkel (nicht gerade), 

glatter Ton (nicht rau)). Zudem konnten sie Informationen über die Häufigkeit der 

Merkmalsausprägungen auf den zwei Inseln erlangen. Die meisten Probanden frag-

ten nur nach der Häufigkeitsverteilung für die von ihnen ausgewählte Insel. Der di-

agnostische Wert der Merkmale ergibt sich jedoch nur daraus, dass eine Merkmals-

ausprägung auf beiden Inseln unterschiedlich häufig auftritt. Die Information ‚79 % 

der Vasen auf Insel 1 haben gebogene Henkel‘ hat nur dann einen diagnostischen 

Wert, wenn auf der zweiten Insel mehr oder weniger Vasen einen gebogenen Hen-

kel haben. Mynatt et al. (1978) führen die ausschließliche Suche nach Informationen 

auf der ausgewählten Insel auch auf den Confirmation Bias zurück. Nach der Be-

schreibung von Schweizer (2005) handelt es sich hierbei jedoch eher um eine inef-

fiziente Suchstrategie, da mit der Vorgehensweise weder bestätigende noch wider-

legende Indizien erlangt werden. 

Einstellungseffekt (mental-set effect) 

Der Einstellungseffekt tritt auf, wenn eine gefundene Lösung für ein Problem das 

Finden weiterer Lösungen verhindert (Luchins, 1942). Bilalić, McLeod und Gobet 

(2010) zeigten, dass das Finden einer Lösung beim Schachspiel auch die Informa-

tionsaufnahme beeinflusst. Probanden, die eine Lösung gefunden hatten, schauten 

häufiger auf konsistente Informationen zu ihrem Zug als auf inkonsistente Informa-

tionen. Alternative Lösungen für das Problem wurden durch den Einstellungseffekt 

nicht gefunden (Bilalić et al., 2010). 

In der Konstruktionsforschung wird der Einstellungseffekt als Design-Fixation be-

zeichnet. Dabei hält ein Entwickler an bekannten Lösungen oder Konzepten fest 

(siehe Kapitel 2.3.5). 

2.3.4 Studien zum Confirmation Bias 

In der Studie von Lehner et al. (2008) haben Analysten der Intelligence Analysis 

anhand vorgegebener Informationen einen Unfall auf einem Kriegsschiff untersucht. 
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Die Studienteilnehmer bekamen zunächst eine Beschreibung des Unfalls. Anschlie-

ßend wurden in mehreren Runden vorbereitete Indizien verteilt, die stets eine Hy-

pothese unterstützten oder widerlegten. Die Indizien wurden so ausgegeben, dass 

zwei Hypothesen als besonders wahrscheinlich dargestellt werden. Dies sollte den 

Confirmation Bias auslösen. In den weiteren Runden wurden Indizien vorgestellt, 

die diese Hypothesen widerlegten. Die Teilnehmer sollten die Richtung (stark be-

stätigend bis stark widerlegend) jedes Indizes und nach jeder Runde die Wahr-

scheinlichkeit der Hypothesen angeben. Der Confirmation Bias trat hierbei vor allem 

bei unerfahrenen Probanden auf. Diese erkannten zwar die korrekte Richtung der 

Indizien, schätzten deren Stärke jedoch falsch ein (Weighting Error) (Lehner et al., 

2008). 

In einer ähnlichen Studie von Cook und Smallman (2008) wurden den Studienteil-

nehmern (Analysten der U. S. Navy) ebenfalls vordefinierte Hypothesen und Indi-

zien vorgelegt. Der Confirmation Bias zeigte sich in dieser Untersuchung vor allem 

darin, dass bestätigende Indizien als besonders wichtig für die Analyse eingestuft 

wurden (Cook & Smallman, 2008). 

Die Untersuchung des Confirmation Bias wird meist in Laborstudien an stark verein-

fachten Aufgaben durchgeführt (Coley, Houseman & Roy, 2007). Häufig werden 

Hypothesen und Indizien für die Studie aufbereitet und den Probanden vorgegeben 

(vgl. Cook & Smallman, 2008; Lehner et al., 2008). In diesen Studien verfolgen die 

Probanden nicht ihre eigenen Vermutungen, sondern nutzen vorgegebene Hypo-

thesen. Der Einfluss dieser Vereinfachung ist nicht bekannt. Der Confirmation Bias 

ist jedoch stärker, wenn der Proband stark an eine Hypothese glaubt (Schweizer, 

2005). Bei selbst aufgestellten Hypothesen sollte der Confirmation Bias daher stär-

ker ausgeprägt sein als bei vorgegebenen Hypothesen.  

In einigen Studien wurde bereits die häufigere Nutzung von bestätigenden Indizien 

als Anzeichen des Confirmation Bias gewertet (Hallihan, Cheong & Shu, 2012; Hal-

lihan & Shu, 2013). Das Verhältnis zwischen genutzten bestätigenden und widerle-

genden Indizien sollte jedoch nur in Studien verwendet werden, in denen die Vertei-

lung von objektiv bestätigenden und widerlegenden Indizien bekannt ist. Obwohl der 

Confirmation Bias einen Einfluss auf die Suche und die Interpretation von Informa-

tionen hat, wurden in den berücksichtigten Studien nur einzelne Effekte untersucht. 

Für die Übertragung von Erkenntnissen auf systematische Denkfehler ist es notwen-

dig, möglichst realitätsnahe Aufgaben zu verwenden, da Vereinfachungen und Abs-

traktionen zu Veränderungen der systematischen Denkfehler führen (Stacy & 

MacMillan, 1995). 
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Des Weiteren liegen zum Einfluss der Erfahrung auf den Confirmation Bias unter-

schiedliche Ergebnisse vor. Bei der Untersuchung von Studierenden und Experten 

der Spurensicherung konnten keine Unterschiede bezüglich des Auftretens des 

Confirmation Bias erkannt werden (van den Eeden, Poot & van Koppen, 2019). Bei 

Studien mit erfahrenen Medizinern wurde hingegen gezeigt, dass sie weniger anfäl-

lig für den Confirmation Bias sind als Mediziner mit weniger Berufserfahrung (Krems 

& Zierer, 1994). In der Konstruktionsforschung ist der Einfluss der Erfahrung auf den 

Confirmation Bias bisher unbekannt. 

2.3.5 Systematische Denkfehler in der Konstruktion 

In der Konstruktionsforschung gibt es nur wenige Forschungsarbeiten zu systema-

tischen Denkfehlern (Nordfjeld, 2013), obwohl die Berücksichtigung des unbewuss-

ten und rationalen Denkens wie auch die Vermeidung systematischer Denkfehler 

bedeutende Aspekte für die Konstruktionsmethodik darstellen (Ehrlenspiel, 2020). 

Drei Forschungsbereiche konnten identifiziert werden, die sich mit Denkfehlern be-

fassen. Diese werden in diesem Unterkapitel vorgestellt.  

Von einer Forschergruppe wurden bereits an sehr abstrakten Aufgaben das Auftre-

ten des Confirmation Bias sowie Möglichkeiten zu dessen Überwindung in der Pro-

duktentwicklung beschrieben (Hallihan et al., 2012; Hallihan & Shu, 2013). Eine wei-

tere Forschungsgruppe am IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher 

Institut für Technologie (KIT) untersucht Entscheidungsheuristiken in der Produkt-

entwicklung (Bursac et al., 2018; Tanaiutchawoot, Bursac, Rapp & Albers, 2019). 

Deutlich zahlreichere Studien liegen dagegen in der Konstruktionsforschung zur De-

sign-Fixation vor – einem systematischen Denkfehler, der bei der Gestaltung von 

Systemen auftritt. 

Hallihan et al. (2012) analysierten in mehreren Studien systematische Denkfehler 

im Umfeld der Produktentwicklung. In einer ersten Studie wurde untersucht, ob der 

Confirmation Bias in der Konzeptentwicklung bei Studierenden auftritt. Hierzu wur-

den die Aussagen der Studierenden transkribiert. In den Transkripten wurden An-

nahmen sowie bestätigende und widerlegende Indizien kodiert. Die Ergebnisse zei-

gen, dass der Anteil an bestätigenden Aussagen (83 %) deutlich höher lag als der 

Anteil an widerlegenden Aussagen (17 %). Die Autoren führen diese einseitige Ver-

teilung auf den Confirmation Bias zurück. Da unbekannt ist, ob bestätigende und 

widerlegende Indizien bei der Konzeptentwicklung zu gleichen Anteilen vorlagen, ist 

dieser Schluss auf Fehlinterpretationen durch den Confirmation Bias unsicher. 

In einer weiteren Studie führten Hallihan et al. (2012) eine Variante des Wason’s 

Card Test (Wason, 1968) durch. In dieser Untersuchung gelangten sie zu ähnlichen 
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Ergebnissen wie Wason (1968). Die Autoren führen die Ergebnisse auf den Confir-

mation Bias zurück, obwohl Wason’s Card Test der positiven Teststrategie zuzuord-

nen ist (Klayman & Ha, 1987).  

In weiteren Studien untersuchten Hallihan et al. (2012) sowie Hallihan und Shu 

(2013), wie Probanden bei der Beantwortung einer wissenschaftlichen Fragestel-

lung der Konstruktionsforschung unterstützt werden können. Dazu wurden sie mit 

einer vereinfachten Version der ACH-Methode20 vertraut gemacht. Die Probanden 

sollten eine vorgegebene Hypothese zum Auftreten von Design-Fixation anhand 

vorgegebener Konzepte überprüfen (Hallihan et al., 2012). Die Aufgabenstellung 

bildete die Tätigkeiten eines Wissenschaftlers ab, jedoch nicht jene eines Konstruk-

teurs. Zu den Auswirkungen des Confirmation Bias im Bereich der Konstruktion lie-

gen daher keine Forschungsarbeiten vor. 

Überdies untersuchten Bursac, Rapp, Albers, Breitschuh und Tanaiutchawoot 

(2017), inwiefern Entscheidungsheuristiken die Produktentwicklung beeinflussen. 

Sie zeigten, dass bei Produktentwicklern verschiedene Entscheidungsheuristiken 

(Decoy, Repräsentativitätsheuristik) auftreten (Bursac et al., 2018). Zudem demons-

trierten sie, dass Nudges21 in der Produktentwicklung eingesetzt werden können, 

um Bewertungen in letzterer objektiver zu treffen (Tanaiutchawoot, Bursac, Rapp, 

Albers & Heimicke, 2019). 

Besonders umfassend wird die Design-Fixation in der Konstruktionsforschung un-

tersucht. Design-Fixation beschreibt ein blindes Festhalten an Ideen oder Konzep-

ten, das Gestaltungsergebnisse beschränkt. Es handelt sich um einen Effekt, der 

große Ähnlichkeiten mit der funktionalen Gebundenheit und dem Einstellungseffekt 

aufweist und speziell im Design auftritt (Jansson & Smith, 1991). Die Erforschung 

von Design-Fixation hat sich zu einem Teilbereich der Konstruktionsforschung ent-

wickelt, in dem der Effekt und Möglichkeiten zu dessen Überwindung untersucht 

werden (Crilly, 2019). Crilly und Cardoso (2017) bringen Design-Fixation mit einer 

Reihe weiterer systematischer Denkfehler in Verbindung, darunter auch der Confir-

mation Bias. Wie Design-Fixation und Confirmation Bias zusammenhängen wird je-

doch nicht beschrieben. 

                                                               
20 Analysis of Competing Hypotheses (ACH) nach Heuer (1999), siehe auch Kapitel 
2.3.6 und 6.2. 
21 Nudge (dt. Stups) – ein Begriff der durch Thaler und Sunstein (2009) in ihrem 
Buch „Nudge – Improving Decisions about Health, Wealth, and Happiness“ geprägt 
wurde. Nudges bezeichnen einfache Methoden, die Entscheidungen in vielen Situ-
ationen verbessern können, ohne Wahlmöglichkeiten einzuschränken. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Design-Fixation nicht näher betrachtet, da sie das 

Gestalten von Neuem einengt und damit Einfluss auf divergente Phasen in der Prob-

lemlösung hat. In dieser Untersuchung liegt der Fokus jedoch auf den konvergenten 

Phasen der Problemlösung (vgl. Kapitel 3.1.3). 

2.3.6 Methoden zur Reduzierung systematischer Denkfehler 

Seit den ersten Studien zu systematischen Denkfehlern wurden wissenschaftliche 

Untersuchungen durchgeführt, um Strategien und Methoden zur Verminderung der 

Fehler zu entwickeln – sogenannte Debiasing-Ansätze. Das bloße Wissen über sys-

tematische Denkfehler führt nicht zu deren Reduzierung (Stacy & MacMillan, 1995). 

Die Debiasing-Ansätze lassen sich in folgende drei Kategorien unterteilen: 

 Änderung der Anreize: 

Durch Anreize kann ein erwünschtes Verhalten verstärkt werden; so führt 

die Belohnung von gesundem Verhalten zu mehr Sport, einer besseren 

Ernährung und weniger Tabakkonsum (Morewedge et al., 2015). 

 Optimierung der Entscheidungsprozesse: 

Durch die Optimierung der Entscheidungsarchitektur können einzelne sys-

tematische Denkfehler verringert werden (Klayman & Brown, 1993). Bei-

spielsweise kann bei der Planung von Projekten der Ankereffekt durch 

Planning-Poker verringert werden (Haugen, 2006). Hierbei schätzen die 

Beteiligten die Projektaufwände unabhängig voneinander und notieren 

diese. Die Aufwände werden gleichzeitig aufgedeckt, um eine gegensei-

tige Beeinflussung zu verhindern. Eine übermäßig zuversichtliche Ein-

schätzung des Projektverlaufs (Overconfidence Bias) kann hierdurch je-

doch nicht verringert werden. Eine Änderung der Anreize und die 

Optimierung der Entscheidungsprozesse gelten zudem meist nur für ein-

zelne Bereiche und können nur selten auf andere Kontexte übertragen 

werden (Stacy & MacMillan, 1995). 

 Verbesserung der Entscheidungsfähigkeit durch Training: 

Zum Training von Entscheidungsträgern empfehlen Kahneman, Slovic 

und Tversky (2013) ein stufenweises Vorgehen. Hierzu sollen (1) Ent-

scheidungsträger über das Auftreten systematischer Denkfehler unterrich-

tet, (2) die Richtung und der Einfluss von Denkfehlern auf die Entschei-

dungen beschrieben und (3) personalisiertes Feedback sowie (4) ein 

umfangreiches Coaching zur Verbesserung der Entscheidungsfähigkeit 

eingesetzt werden. Debiasing-Ansätze werden in unterschiedlichen For-

men umgesetzt. Morewedge et al. (2015) nutzten die Schritte 1 bis 3 von 

Kahneman et al. (2013) und untersuchten den Einsatz eines Videos und 
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eines Computerspiels zur Reduktion von systematischen Denkfehlern. In 

dem Video bekamen die Probanden mehrere Heuristiken und systemati-

sche Denkfehler sowie Verminderungsstrategien vorgestellt. In einem 

speziell entworfenen Computerspiel wurden verschiedene Bias provoziert. 

Nach jedem Level bekamen die Spieler personalisiertes Feedback zu den 

aufgetretenen Denkfehlern und übten deren Überwindung an zusätzlichen 

Aufgaben. Sowohl Video als auch Computerspiel führten zu einer Verrin-

gerung systematischer Denkfehler. Auch zwei Monate nach der Schulung 

wurde eine Reduzierung der Denkfehler festgestellt (Morewedge et al., 

2015). 

 

Wie beschrieben soll im Rahmen dieser Arbeit eine methodische Unterstützung zur 

Reduktion des Confirmation Bias entwickelt werden. Dies stellt eine Optimierung der 

Entscheidungsprozesse dar. Folgende Kriterien wurden aus dem Stand der For-

schung zur methodischen Reduzierung des Confirmation Bias abgeleitet: 

 Aufstellen mehrerer Hypothesen: 

Die Berücksichtigung alternativer Hypothesen ist ein bedeutender Schritt, 

um den Confirmation Bias zur verringern (Mynatt et al., 1977; Schweizer, 

2005). 

 Eingrenzung durch Falsifikation: 

Die wissenschaftliche Denkweise, Hypothesen zu falsifizieren, statt sie zu 

verifizieren, verringert den Confirmation Bias (Mynatt et al., 1977; Schwei-

zer, 2005). Methoden zur Fehleranalyse sollten daher das Ziel haben, Hy-

pothesen durch Falsifizierung einzugrenzen. 

 Verknüpfung mit vorliegenden Daten: 

Zur Reduktion des Confirmation Bias sollten Annahmen vorliegenden Da-

ten und Informationen gegenübergestellt werden, statt sich auf Meinungen 

und Intuition zu verlassen (Heuer, 1999). 

 Berücksichtigung des diagnostischen Wertes vorliegender Daten: 

Menschen haben die Neigung, den diagnostischen Wert von Daten zu 

überschätzen (Mynatt et al., 1977; Schweizer, 2005). Der Confirmation 

Bias kann dazu führen, dass Daten, die die eigenen Annahmen bestäti-

gen, stärker gewichtet werden, obwohl sie auch andere Hypothesen be-

stätigen (Lehner et al., 2008). Bei der Fehleranalyse sollte daher Letzteres 

berücksichtigt werden.  
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 Definition von Folgeuntersuchungen zur Falsifikation: 

Untersuchungen in der Fehleranalyse sollten das Ziel haben, Hypothesen 

zu falsifizieren und so eine Auswahl zwischen den Hypothesen zu ermög-

lichen (Mynatt et al., 1977). 

 Dokumentation/Nachvollziehbarkeit der Analyse: 

Eine nachvollziehbare Dokumentation ermöglicht es Entscheidungsträ-

gern, die Schlussfolgerungen zu überprüfen und die Unsicherheit des Ana-

lyseergebnisses abzuschätzen (Heuer, 1999). Zur Überprüfung der 

Schlussfolgerungen muss klar zwischen objektiven Informationen und den 

daraus folgenden Interpretationen unterschieden werden. 

Zur Überwindung von systematischen Denkfehlern bei der Intelligence Analysis der 

CIA entwickelte Heuer (1999) die bereits erwähnte Methode Analysis of Competing 

Hypotheses. Die ACH-Methode wurde auf Basis von Erkenntnissen aus der Kogni-

tionspsychologie, der Entscheidungstheorie und der wissenschaftlichen Vorgehens-

weise entwickelt. Ziel der Methode ist es, zwischen verschiedenen möglichen Alter-

nativen auf Basis vorhandener Informationen die wahrscheinlichste Erklärung oder 

Schlussfolgerung zu identifizieren. Durch die ACH-Methode sollen insbesondere der 

Confirmation Bias und Satisficing22 überwunden werden.  

Heuer beanstandet, dass die meisten Verbesserungen der CIA auf höheren Pro-

zessebenen und nicht bei der Kerntätigkeit der Analysten stattfinden. Er möchte da-

her mit der ACH-Methode das analytische Denken, also die zentrale Tätigkeit der 

Analysten, unterstützen. Bei der Anwendung der Methode werden mehrere Hypo-

thesen und Indizien gesammelt und in einer Matrix gegenübergestellt. In den Zellen 

der Matrix wird bewertet, wie konsistent Indizien und Hypothesen miteinander sind. 

Auf Basis der Matrix wird dann versucht die Hypothesen zu falsifizieren. Letzteres 

ist für Heuer (1999) ein zentrales Element. So können Hypothesen, die nicht falsifi-

ziert werden, dann vorsichtig akzeptiert werden.  

In der Intelligence Analysis können allerdings zumeist keine statistischen Verfahren 

zu Falsifikation von Hypothesen eingesetzt werden, daher sollen Analysten versu-

chen, ihre Hypothesen argumentativ zu widerlegen. Heuer (1999) betont jedoch 

auch, dass die Suche nach Falsifikation nicht intuitiv ist und die Bedeutung von wi-

derlegenden Informationen häufig unterschätzt wird.  

                                                               
22 Satisficing beschreibt nach Simon (1990) das Phänomen, dass die Suche nach 
einer Lösung nur so lange fortgesetzt wird, bis die eigene Erwartung an die Lösung 
erfüllt ist. 
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Die ACH-Methode nach Heuer (1999) beinhaltet folgende acht Schritte: 

1. Identifikation möglicher Hypothesen: 

Hierbei sollen Mitarbeiter mit unterschiedlichem Fachhintergrund nach Hy-

pothesen suchen. 

2. Sammlung von Indizien für alle Hypothesen: 

Für alle Hypothesen sollen bestätigende und vor allem widerlegende Indi-

zien beschrieben werden. 

3. Aufstellen der Matrix: 

Hypothesen und Indizien werden in einer Matrix gegenübergestellt. Die 

Aussagekraft der Indizien zu den Hypothesen bezüglich ihrer Auftretens-

wahrscheinlichkeit wird in der Matrix dokumentiert. Die Bewertung erfolgt 

zeilenweise. 

4. Verfeinern der Matrix: 

Die Hypothesen werden hinterfragt und Indizien ohne Aussagekraft aus 

der Matrix entfernt. 

5. Bewerten der relativen Wahrscheinlichkeit der Hypothesen: 

Die relative Wahrscheinlichkeit der Hypothesen wird bewertet. Hierbei soll 

stets versucht werden die Hypothesen zu falsifizieren. 

6. Hinterfragen der kritischen Indizien: 

Die Schlussfolgerungen werden bezüglich der Sensibilität einzelner Indi-

zien hinterfragt. Die Auswirkung von fehlinterpretierten Indizien wird abge-

schätzt. 

7. Berichten der Schlussfolgerungen: 

Die relative Wahrscheinlichkeit aller Hypothesen wird dargestellt und nicht 

nur die der wahrscheinlichsten. 

8. Definition von Wendepunkten: 

Es werden mögliche künftige Beobachtungen definiert, die darauf hinwei-

sen, dass die Schlussfolgerungen falsch sind. 

Die ACH-Methode wurde bereits mehrfach in Studien untersucht. Lehner et al. 

(2008) analysierten den Nutzen der Methode in einem Experiment. Für eine gege-

bene Problemstellung aus der Intelligence Analysis wurden drei Hypothesen und 60 

Indizien an die Probanden ausgegeben. Die Indizien bestätigten oder widerlegten 

dabei exakt eine Hypothese. Der Confirmation Bias äußerte sich vor allem im Auf-

treten des Weighting Errors, bei dem die Richtung des Indizes korrekt erkannt, die 

Stärke der Aussagekraft jedoch in Richtung Bestätigung der eigenen Ansicht ver-

schoben wird (Lehner et al., 2008). Durch Anwendung der ACH-Methode konnte der 

Confirmation Bias bei Probanden mit geringer Erfahrung deutlich reduziert werden 
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(Lehner et al., 2008). Erfahrene Probanden hingegen waren auch ohne ACH-Me-

thode weniger durch den Confirmation Bias beeinflusst. Bei ihnen konnte keine wei-

tere Reduzierung des Confirmation Bias beobachtet werden (Lehner et al., 2008). 

Darüber hinaus wandten Hallihan et al. (2012) eine modifizierte ACH-Methode im 

Bereich der Produktentwicklung an. Sie stellten den Teilnehmern die Aufgabe, eine 

Hypothese zur Design-Fixation (‚Das Vorhandensein eines Beispiels führt dazu, 

dass Designer Elemente des Beispiels fixieren und in ihre Lösungen einbauen.‘) 

prüfen sollen. Die Anwendung der modifizierten ACH-Methode führte hierbei zu ei-

ner häufigeren Nennung von Gegenindizien und der Reduzierung des Confirmation 

Bias (Hallihan et al., 2012). Die Untersuchung liegt damit zwar im Umfeld des De-

sign-Research, beschäftigt sich jedoch mit den Forschern und nicht mit den Ent-

wicklern. 

2.4 Fazit zum Stand der Forschung 

Die Analyse ist ein essenzieller Bestandteil des Konstruierens. Vor allem bei der 

Entwicklung von neuen Systemen oder bei der Fehleranalyse müssen Konstruk-

teure die Ursache von Systemverhalten auf die Gestalt von Bauteilen zurückführen. 

Durch diese synthesegetriebene Analyse bauen sie Wissen auf, um den nächsten 

Syntheseschritt durchführen zu können. Eine ungenügende Analyse kann hierbei 

zu langwierigen und kostenintensiven Iterationen führen. 

Trotz der Relevanz der Analyse für die Konstruktion ist wenig über die dabei auftre-

tenden Herausforderungen und Vorgehensweisen bekannt. Erkenntnisse aus ande-

ren Fachdisziplinen legen jedoch nahe, dass auch in der Fehleranalyse von Kon-

strukteuren systematische Denkfehler auftreten, die die Suche, Interpretation und 

Nutzung von Informationen beeinflussen. Untersuchungen zu etablierten systema-

tischen Denkfehlern wurden im Bereich der Konstruktion allerdings nur vereinzelt 

an stark abstrahierten Aufgaben durchgeführt. Eine Ausnahme bilden die Studien 

zur Design-Fixation. Da die Untersuchung von systematischen Denkfehlern an mög-

lichst realitätsnahen Aufgaben durchgeführt werden sollte, ist wenig über deren Auf-

treten in der Konstruktion bekannt. Neben den Erkenntnissen zur Design-Fixation 

ist jedoch weitgehend unbekannt, inwiefern weitere systematische Denkfehler in der 

Konstruktion auftreten und ob vorhandene Methoden auch in der Konstruktion zu 

deren Reduzierung führen. 

Überdies sind Empfehlungen zur Reduktion von systematischen Denkfehlern nur 

ungenügend in vorhandenen Methoden der Fehleranalyse abgebildet. Methoden, 
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die zur Überwindung systematischer Denkfehler geeignet sind, wurden noch nicht 

an realitätsnahen Aufgaben aus dem Bereich der Konstruktion evaluiert. 

Es ist daher unbekannt, wie sich der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse in der 

Konstruktion auswirkt und welche Methoden zu dessen Überwindung geeignet sind. 
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3 Motivation und Zielsetzung 

In diesem Kapitel wird zunächst eine Fallstudie aus der Praxis dargestellt, um das 

Auftreten des Confirmation Bias und dessen möglichen Einfluss auf die Fehlerana-

lyse in realen Projekten zu illustrieren. Aus den Beobachtungen in der Fallstudie und 

auf Basis des Stands der Forschung wird der Forschungsbedarf dargestellt und die 

Zielsetzung für die vorliegende Arbeit formuliert. 

3.1 Motivation am Beispiel einer realen Fehleranalyse in der 
Industrie 

Zur Darstellung des Confirmation Bias in der Fehleranalyse wird im Folgenden eine 

Fallstudie beschrieben. In dieser wurden Herausforderungen beobachtet, die einen 

Zusammenhang mit dem Confirmation Bias nahelegen.  

Dieses Kapitel basiert auf der Veröffentlichung „Tatort Technik – Herausforde-

rungen bei der Problemanalyse beim Konstruieren“ (Nelius, Eisenmann, Grau-

berger & Matthiesen, 2021a). Teile des folgenden Textes sind ohne Veränderung 

aus der Veröffentlichung übernommen. 

 

3.1.1 Fallstudie zum Auftreten des Confirmation Bias in der 
Fehleranalyse 

Zur Beobachtung einer realen Fehleranalyse wurde ein moderierter Workshop zur 

Fehleranalyse als Fallstudie genutzt. Ziel des Workshops war es, die Ursache für 

das Versagen einer Dichtung an einer Großmaschine im Tiefbau zu identifizieren. 

Aufgrund ihrer geometrischen Dimensionen und speziellen Anforderungen wurde in 

der Maschine ein Dichtungskonzept umgesetzt, zu dem weder unternehmensinter-

nes noch -externes Erfahrungswissen vorlag. Durch den Ausfall dieser Dichtung 

kam es zu einem ungeplanten Stillstand der Maschine. Unternehmensinterne Un-

tersuchungen und daraus abgeleitete Maßnahmen führten nicht zur Lösung des 

Problems. Da die Maschine bereits in Betrieb war, waren technische Änderungen 
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nur bedingt möglich. Sämtliche Änderungen hatten einen hohen Zeit- und Kosten-

aufwand zur Folge. Eine schnelle und nachhaltige Problemlösung hatte deshalb für 

das Unternehmen höchste Priorität.  

Aufgrund der Größe der Maschine konnten die Problemursachen allerdings nur 

schwer experimentell untersucht werden. Durch eine Workshopreihe sollte die tat-

sächliche Problemursache identifiziert werden. Zur Lösung des Problems wurde 

eine Reihe von zehn eintägigen Workshops angesetzt, bei denen festgelegt wurde, 

welche Informationen zur Problemeingrenzung notwendig sind. Diese Informationen 

wurden unter anderem durch Simulationen, Begutachtung der Maschine und Ma-

schinendaten erfasst. 

Die Teilnehmer des Problemlösungsworkshops waren der Entwicklungsleiter des 

Unternehmens, zwei Universitätsprofessoren und zwei wissenschaftliche Mitarbei-

ter, von denen einer als Moderator der Workshops fungierte. In einem ersten Treffen 

wurden vorhandene Informationen gesichtet und bereits vermutete Problemursa-

chen und implementierte Lösungsmaßnahmen begutachtet. Danach wurden Hypo-

thesen zur Ursache des Dichtungsversagens aufgestellt. Zu diesen Hypothesen 

wurden bestätigende und widerlegende Informationen zusammengestellt. War dies 

auf Basis vorhandener Informationen nicht möglich, wurden weitere Informationen 

angefordert, die das Unternehmen durch Schadensanalysen, Simulationen und Ver-

suche zur Verfügung stellte. Durch die Workshopreihe konnte herausgefunden wer-

den, dass zwei zeitgleich auftretende Effekte den Ausfall verursachten. Die darauf-

hin definierten Maßnahmen führten zur Lösung des Problems. 

Der beobachtete Workshop war der sechste und letzte Workshop. Die unterneh-

mensexternen Teilnehmer hatten ausgiebig Zeit, sich mit dem vorliegenden System 

und dem Fehler vertraut zu machen. Der sechsstündige Termin fand im Kreativitäts-

labor des IPEK-Instituts für Produktentwicklung statt. Der Raum ist mit einem gro-

ßen Whiteboard, einem Beamer und einem großen Monitor ausgestattet. Diese Aus-

stattung diente der Visualisierung von technischen Zeichnungen und den Ideen der 

Teilnehmer. 

Die Beobachtung in der Fallstudie wurde durch einen weiteren wissenschaftlichen 

Mitarbeiter protokolliert. Dessen Aufgabe lag ausschließlich in der Beobachtung des 

Workshopablaufs, er war nicht bei der Fehleranalyse beteiligt. Der Workshop wurde 

zudem per Videokamera dokumentiert. Herausforderungen wurden als solche iden-

tifiziert, wenn der Moderator wiederholt in den Ablauf des Workshops eingreifen 

musste, um die Teilnehmer zum geplanten Vorgehen der Problemlösung zurückzu-

führen. Als weitere Herausforderungen wurden die Gründe für ungeplante Iteratio-
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nen in der Problemlösung notiert. Die Herausforderungen wurden durch den Be-

obachter im Workshop notiert und anschließend mit der Videoaufnahme ergänzt. 

Zudem wurden die Erkenntnisse aus der Beobachtung nach dem Projekt mit den 

Workshopteilnehmern diskutiert. Letztere stimmten den identifizierten Herausforde-

rungen zu und ergänzten diese um qualitative Aussagen. 

3.1.2 Beobachtungen 

Zur Auswertung der Fallstudie wurden die Beobachtungen zu vier Herausforderun-

gen geclustert.  

1. Eingrenzung auf die tatsächliche Problemursache  

Für die Teilnehmer war es eine Herausforderung zu bewerten, ob eine identifizierte 

Problemursache die tatsächliche Ursache ist. Zumeist wurden Informationen ge-

sucht, die die vermutete Problemursache erklären oder stützen. Informationen, die 

die vermutete Problemursache widerlegen, wurden nur selten aktiv gesucht. Es wur-

den daher mehrmals über lange Zeiträume falsche Problemursachen verfolgt, bis 

zufällig widerlegende Informationen gefunden wurden. Mehrmals wurden auch An-

nahmen zu Wirkzusammenhängen als Tatsache benannt, ohne dass objektive In-

formationen vorlagen, die diese Annahmen begründeten.  

Diese Herausforderung trat sowohl bewusst als auch unbewusst bei den Teilneh-

mern auf. Beim bewussten Auftreten erkannten die Teilnehmer, dass sie möglicher-

weise die Problemursache identifiziert hatten. Sie konnten jedoch keine Informatio-

nen erkennen, mit denen sie diese sicher verifizieren oder falsifizieren konnten. 

Beim unbewussten Auftreten dieser Herausforderung gingen die Teilnehmer davon 

aus, dass die Problemursache bereits korrekt identifiziert wurde. Erst die spätere, 

zumeist zufällige Betrachtung von falsifizierenden Informationen führte zum Verwer-

fen der vermuteten Problemursache. Für die abschließend identifizierte Problemur-

sache wurden im Workshop keine widerlegenden Indizien gefunden. Die Herausfor-

derung trat unabhängig von der Erfahrung der Teilnehmer auf. Im Nachgang wurden 

Untersuchungen definiert, mit denen die Problemursache überprüft werden konnte. 

2. Unbemerkte Fehlinterpretation diskutierter Zusammenhänge 

In zahlreichen Diskussionen stellte sich nach einiger Zeit heraus, dass die Teilneh-

mer ein unterschiedliches Verständnis von den diskutierten technischen Zusam-

menhängen hatten. Diese Herausforderung trat häufig dann auf, wenn die Fehler-

analyse auf wenig detaillierten Modellvorstellungen basierte oder Visualisierungen 
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fehlten. Bei wenig detaillierten Visualisierungen wurde nur selten durch die Work-

shopteilnehmer nachgefragt. Detaillierte Visualisierungen der technischen Zusam-

menhänge wurden hingegen länger besprochen und führten zu einer einheitlichen 

Modellvorstellung. 

3. Übersehen von möglichen Problemursachen und Indizien 

Durch die Größe der Maschine sowie die Vielzahl an Teilsystemen und Einflüssen 

von Anwendern und Umgebung, war es herausfordernd, mögliche Problemursa-

chen und Indizien umfassend zu berücksichtigen. Diese Herausforderung konnte 

bei allen Teilnehmern beobachtet werden, trat jedoch insbesondere bei den unter-

nehmensexternen Teilnehmern auf.  

Das intuitive Vorgehen der Teilnehmer bei ihrer Fehleranalyse am technischen Sys-

tem war häufig sprunghaft. Es wurden Problemursachen und Informationen zu un-

terschiedlichen funktionalen und zeitlichen Zuständen sowie an unterschiedlichen 

Orten des Systems genannt. Dieses intuitive Vorgehen erforderte häufig ein Eingrei-

fen des Moderators, um zu einer strukturierten Fehleranalyse zurückzukehren und 

so die relevanten Informationen zu berücksichtigen. Durch das sprunghafte Vorge-

hen bei der Analyse wären ansonsten relevante Indizien und Ursachen bei der Ana-

lyse übersehen worden. 

4. Problemlösung ohne ausreichende Fehleranalyse 

Eine weitere Herausforderung bestand für die Teilnehmer darin, einer strukturierten 

Problemlösung zu folgen. Problemlösungsmethoden aus dem Stand der Forschung 

beinhalten übergeordnet die Phasen Zielsuche, Lösungssuche und Lösungsaus-

wahl (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Im Workshop wurde mehrmals beobachtet, dass sich 

Teilnehmer in unterschiedlichen Phasen befanden und auch die gesamte Gruppe 

zwischen den Phasen wechselte, ohne diese abzuschließen.  

In der Zielsuche sollte vor der Lösungssuche die vermutete Problemursache verifi-

ziert werden. Eine Abweichung von diesem Prozess äußerte sich darin, dass ein-

zelne Teilnehmer eine konstruktive Lösung vorschlugen, ohne eine Verifizierung o-

der Falsifizierung der angenommenen Problemursache vorzunehmen. So wurden 

mehrmals Lösungen für nicht vorhandene Problemursachen entwickelt. Durch eine 

spätere Falsifizierung der angenommenen Ursachen kam es zu Iterationen, die 

durch eine umfassendere Fehleranalyse hätten vermieden werden können. 
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3.1.3 Diskussion 

Die Analyse von Problemen beruht auf dem Aufbau von Modellvorstellungen der 

Beteiligten. Die identifizierten Herausforderungen können durch den Bezug zu Mo-

dellvorstellungen zueinander in Verbindung gesetzt werden. Die Nutzung falscher 

Modellvorstellungen (Herausforderungen 1-3) führt dabei zu einer Problemlösung 

ohne ausreichende Fehleranalyse und zu unnötigen Iterationen (Herausforderung 

4), siehe Abbildung 3.1.  

Im Folgenden werden die Beobachtungen der Fallstudie diskutiert und es wird dar-

gestellt, wie diese mit dem Confirmation Bias in Beziehung stehen können. 

 

 

Abbildung 3.1: Darstellung der identifizierten Herausforderungen bei der Feh-

leranalyse in der Konstruktion (Nelius et al., 2021a) 

1. Fehlerhafte Modellvorstellung – Eingrenzung auf die tatsächliche Prob-

lemursache 

In der Fallstudie wurde mehrmals beobachtet, dass falsche Problemursachen über 

einen längeren Zeitraum verfolgt wurden. Dabei wurden bestätigende Indizien häu-

figer genannt als widerlegende. Diese Beobachtungen lassen sich auf den Confir-

mation Bias (siehe Kapitel 2.3.2) zurückführen. Der Confirmation Bias führt dazu, 

dass fehlerhafte Modellvorstellungen nicht erkannt werden. Stattdessen wird nach 

weiterer Bestätigung für die fehlerhafte Modellvorstellung gesucht. Das Ergebnis 
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dieser Studie deckt sich also mit den Ergebnissen von Hallihan et al. (2012), die 

Indizien für das Auftreten des Confirmation Bias bei der Entwicklung von Konzepten 

in einer Laborstudie gezeigt haben. 

In der Fallstudie konnte die häufigere Nennung von bestätigenden Indizien im Ver-

gleich zu widerlegenden Indizien beobachtet werden. Inwiefern hierbei Informatio-

nen durch den Confirmation Bias in bestätigende Richtung fehlinterpretiert wurden, 

kann nicht festgestellt werden, da der Beobachter denselben Wissenstand wie die 

Workshopteilnehmer hatte. Für die Untersuchung der Fehlinterpretationen ist daher 

eine Laborstudie notwendig, in der mehr Wissen über die tatsächliche Problemur-

sache vorliegt. 

2. Unterschiedliche Modellvorstellungen – unbemerkte Fehlinterpretation 

diskutierter Zusammenhänge 

Bei dem Workshop kam es in der Gruppe zu Fehlinterpretationen der diskutierten 

Zusammenhänge. Hier ist es von hoher Bedeutung, dass gemeinsam eine mög-

lichst umfassende und einheitliche Modellvorstellung aufgebaut wird. Für die Bil-

dung eines gemeinsamen Verständnisses ist es notwendig, dass jeder seine Ideen 

detailliert präsentiert. In dem beschriebenen Workshop kamen Teilnehmer aus un-

terschiedlichen Bereichen zusammen (Unternehmen und zwei Universitätsinstitute). 

Hierdurch können Missverständnisse, bspw. durch unterschiedliche Bauteilbenen-

nungen sowie Fach- und Systemkenntnisse, weiter verstärkt werden. 

3. Lückenhafte Modellvorstellung – Übersehen von möglichen Prob-

lemursachen und Indizien 

Eine unstrukturierte Analyse des technischen Systems kann zu einer lückenhaften 

Modellvorstellung führen, in der Ursachen und Indizien übersehen werden. Unter-

suchungen in der Psychologie haben bereits gezeigt, dass Lücken in eigenen Mo-

dellvorstellungen häufig unbemerkt bleiben (Rozenblit & Keil, 2002). 

4. Nutzung falscher Modellvorstellungen – Problemlösung ohne ausrei-

chende Problemanalyse 

Falsche Annahmen in der Produktentwicklung sind häufige Ursache für Iterationen 

(Meboldt et al., 2012; Wynn & Eckert, 2017). Die getroffenen Annahmen müssen 

später korrigiert werden, da die umgesetzten Maßnahmen nicht zu den vorliegenden 

Problemursachen passen und diese dadurch nicht behoben werden können. Die 

Nutzung falscher Modellvorstellungen ist daher häufig eine Folge der drei zuvor be-

nannten Herausforderungen (siehe Abbildung 3.1).  
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Bevor auf Basis einer falschen Modellvorstellung zur Problemursache eine Lösung 

entwickelt wird, sollten die Teilnehmer die Phase der Fehleranalyse bewusst been-

den. Da die Teilnehmer eines Workshops mit der Lösung des Problems zumeist 

ausgelastet sind, ist die Einbindung von Moderatoren bei größeren Problemen rat-

sam. Die Aufgabe des Moderators ist es, die Einhaltung des Problemlöseprozesses 

und die Vollständigkeit der einzelnen Problemlöseschritte zu hinterfragen. Vorhan-

dene Methoden im Bereich der Produktentwicklung unterstützen die Gliederung der 

Problemlösung auf übergeordneter Ebene.  

In der Fallstudie zeigte sich vor allem die Eingrenzung auf die tatsächliche Prob-

lemursache (Herausforderung 1) als Aktivität der Problemlösung, die noch nicht 

ausreichend methodisch unterstützt wird (siehe auch Kapitel 2.1.2.2). Die Eingren-

zung auf die tatsächliche Problemursache sollte in der Problemeingrenzung erfol-

gen. Im Folgenden wird beschrieben, wie der Confirmation Bias zu einer falschen 

Problemeingrenzung und dadurch zur Problemlösung ohne ausreichende Problem-

analyse (Herausforderung 4) führen kann. 

Bedeutung der Problemeingrenzung für die Produktentwicklung 

Die Problemlösung lässt sich in divergente und konvergente Phasen einteilen (Ka-

ner, 2007). Bei der Problemlösungsmethode SPALTEN (siehe Kapitel 3.1.3) werden 

in der Situationsanalyse Informationen gesammelt (divergente Phase) und in der 

Problemeingrenzung verdichtet, bis die Problemursache identifiziert ist (konver-

gente Phase) (Albers et al., 2016). In der Literatur (Kaner, 2007) wird der Wechsel 

von der divergenten zur konvergenten Phase als besonders herausfordernd be-

schrieben und als Groan Zone (dt. Knirschzone) bezeichnet (siehe Abbildung 3.2). 

Die Groan Zone ist deshalb so herausfordernd, weil divergente Phasen keinen de-

finierten Endpunkt haben. In der Situationsanalyse können unzählige weitere Infor-

mationen zusammengetragen und gesichtet werden. Auch bei der Entwicklung von 

Lösungen können beliebig viele Ideen generiert werden. Die Herausforderung des 

Problemlöseteams liegt darin, den richtigen Zeitpunkt zu wählen, um die divergente 

Phase zu beenden. 
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Abbildung 3.2: Darstellung der Groan Zone in Problemlöseprozessen, aus 

dem Englischen übersetzt (Kaner, 2007) 

Das Ende der konvergenten Phase wird selten als herausfordernd beschrieben, da 

sie mit einem definierten Ergebnis abschließt. Das Ergebnis der Problemeingren-

zung ist eine Problemursache. Die Lösungsauswahl wiederum endet mit einer aus-

gewählten Lösung. In der Fallstudie konnte jedoch beobachtet werden, dass mehr-

mals eine falsche Entscheidung in der konvergenten Phase getroffen wurde (vgl. 

Abbildung 3.4). Teilnehmer haben hierbei eine falsche Problemursache identifiziert. 

Für sie war die konvergente Phase damit beendet und sie begannen mit der Suche 

nach alternativen Lösungen. Die Eingrenzung auf eine falsche Problemursache 

lässt sich mit dem Confirmation Bias in Verbindung bringen. 

Fehlentscheidungen in der divergenten Phase werden häufig in der anschließenden 

konvergenten Phase identifiziert. Werden beispielsweise in der Situationsanalyse 

nicht alle relevanten Informationen gesammelt, kann dies bei der Problemeingren-

zung bemerkt werden, wenn Informationen zur Auswahl von Problemursachen feh-

len. In diesem Fall muss durch eine kleine Iteration in die Situationsanalyse zurück-

gesprungen werden. Die Informationssammlung in der Situationsanalyse wird 

erweitert und die Problemeingrenzung kann erneut durchgeführt werden (kleine Ite-

ration in Abbildung 3.3). 
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Abbildung 3.3: Kleine Iteration durch unzureichende Situationsanalyse; 

SPALTEN-Abbildung auf Grundlage von Reiß (2018)  

Fehlentscheidungen in der konvergenten Phase können zu größeren Iterationen 

führen. Erfolgt die Problemeingrenzung auf Basis fehlerhafter Modellvorstellungen, 

werden Lösungen für Problemursachen entwickelt, die nicht vorliegen. Im ungüns-

tigsten Fall werden diese Fehler erst mit der Umsetzung der Lösung bemerkt. Dies 

führt zu großen Iterationen, da mehrere Problemlöseschritte wiederholt werden 

müssen (große Iteration in Abbildung 3.4).  
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Abbildung 3.4: Große Iteration in der Problemlösung durch fehlerhafte Mo-

dellvorstellungen in der Problemeingrenzung – Abbildung des 

SPALTEN-Prozesses auf Grundlage von Reiß (2018) 

Beobachtungen aus der Fallstudie wie die häufige Nennung von bestätigenden In-

formationen und das Verfolgen von falschen Vermutungen können mit dem Confir-

mation Bias in Verbindung gebracht werden. Die damit zusammenhängende fehler-

hafte Problemeingrenzung kann zu langwierigen und kostenintensiven Iterationen 

führen. Daher soll im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit der Einfluss des 

Confirmation Bias auf die Fehleranalyse weiter untersucht und eine methodische 

Unterstützung hierfür entwickelt werden. 

3.2 Zielsetzung 

Wie im Stand der Forschung gezeigt wurde, berücksichtigen bestehende Methoden 

zur Fehleranalyse in der Konstruktion kaum Konzepte zur Vermeidung des Confir-

mation Bias. In anderen Fachdisziplinen wurde bereits gezeigt, dass systematische 

Denkfehler eine korrekte und damit die direkte Problemlösung behindern können. In 

welchem Ausmaß systematische Denkfehler in der Fehleranalyse beim Konstruie-

ren auftreten und inwiefern sie die Fehleranalyse beeinflussen, ist bisher unbekannt. 

Zudem werden die kognitiven Anforderungen bezüglich des Confirmation Bias von 

bekannten Methoden zur Fehleranalyse nicht ausreichend berücksichtigt, was eine 

Weiterentwicklung dieser Methoden nahelegt. Methoden aus anderen Disziplinen 

zur Überwindung von Denkfehlern (siehe Kapitel 2.3.6) wurden noch nicht auf ihre 

Wirksamkeit in der Fehleranalyse bei Konstrukteuren untersucht. 
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Zur Unterstützung der Fehleranalyse in der Konstruktion soll eine Methode entwi-

ckelt werden, die die Anforderungen zur Überwindung von systematischen Denk-

fehlern berücksichtigt. Insbesondere sollen mögliche systematische Denkfehler un-

tersucht und adressiert werden, da diese ohne methodische Unterstützung nur 

unzureichend überwunden werden können. Diese Fehleranalyse tritt zumeist in Si-

tuationen auf, in denen entwickelte Systeme in Betrieb genommen werden. Hierbei 

zeigen sich Wissenslücken und falsche Annahmen der Konstrukteure als uner-

wünschtes Systemverhalten. Daraus ergibt sich folgende Zielsetzung der vorliegen-

den Forschungsarbeit: 

Ziel ist die Entwicklung einer Methode, die Konstrukteure bei der Fehleranalyse 
ab der Prototypenphase unterstützt. Die Methode soll auf die kognitiven Anfor-
derungen zur Überwindung von systematischen Denkfehlern ausgerichtet sein. 
Hierzu soll der Einfluss des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse untersucht 
und berücksichtigt werden. 

 

Die entwickelte Methode soll hinsichtlich ihres Nutzens, der Anwendbarkeit und der 

Akzeptanz untersucht werden. 
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4 Forschungsfragen und 
Forschungsdesign 

Aus der zuvor beschriebenen Zielsetzung werden eine übergeordnete Forschungs-

frage sowie weitere Teilforschungsfragen der vorliegenden Arbeit hergeleitet. Die 

Forschungsfragen adressieren die notwendigen Erkenntnisse, um eine geeignete 

Unterstützung für Konstrukteure zu entwickeln. Anschließend werden das Vorgehen 

und das verwendete Forschungsdesign zur Erzielung dieser Erkenntnisse beschrie-

ben. 

4.1 Forschungsfragen 

Die im Stand der Forschung beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass der Con-

firmation Bias die Problemlösung in vielen Disziplinen negativ beeinflusst. Im Be-

reich der Konstruktion liegen hierzu allerdings keine detaillierten Studien vor. Daher 

ist nicht bekannt, welchen Einfluss der Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von 

Konstrukteuren hat und wie er methodisch reduziert werden kann. Hieraus wird fol-

gende Forschungsfrage abgeleitet: 

Wie können negative Aspekte des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von 
Konstrukteuren methodisch verringert werden?  

Zur Beantwortung dieser übergeordneten Forschungsfrage werden drei Teilfor-

schungsfragen definiert: 

1. Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von Kon-

strukteuren? 

1.1. Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Interpretation von In-

formationen in der Fehleranalyse? 

1.2. Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die visuelle Informations-

suche in der Fehleranalyse? 

1.3. Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Entwicklung konstruk-

tiver Lösungen? 

2. Wie kann der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Konstrukteuren me-

thodisch verringert werden? 

3. Welchen Einfluss hat die Design-ACH auf den Confirmation Bias und die Feh-

leranalyse von Konstrukteuren? 
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Die Antwort auf Teilforschungsfrage 1 soll zu einem besseren Verständnis von 

Denkfehlern bei der Fehleranalyse beitragen. Auf dieser Basis wird eine Methode 

entwickelt, mit der der Confirmation Bias reduziert und die Fehleranalyse von Kon-

strukteuren unterstützt werden soll (Teilforschungsfrage 2). Zudem wird der Einfluss 

der Methode auf den Confirmation Bias erfasst und die Methode evaluiert (Teilfor-

schungsfrage 3). 

4.2 Forschungsvorgehen 

Im Folgenden wird das übergeordnete Forschungsvorgehen (siehe Abbildung 4.1) 

dargestellt. Die Studiendesigns zu den einzelnen Forschungsfragen werden in den 

jeweiligen Kapiteln detailliert vorgestellt. 

Um den Einfluss des Confirmation Bias zu untersuchen, wurde eine Laborstudie 

(siehe Kapitel 5.1) aufgebaut, die die relevanten Herausforderungen in einer repro-

duzierbaren Umgebung abbildete. Mit diesem Studiendesign wurde eine Laborun-

tersuchung des Confirmation Bias (Kapitel 5.2) durchgeführt, um dessen Einfluss 

auf die Interpretation von Informationen, die visuelle Informationsaufnahme und die 

Entwicklung konstruktiver Lösungen zu erfassen. 

Anschließend wurde auf Basis der Erkenntnisse aus Teilforschungsfrage 1 und des 

Standes der Forschung eine Methode entwickelt (Kapitel 6), die bei der Reduzierung 

des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse unterstützen soll. Zur Vermittlung der 

Methode wurde eine Schulung aufgebaut. 

Die entwickelte Methode wurde im Rahmen der zweiten deskriptiven Studie sowohl 

in einer Laborevaluation (siehe Kapitel 7.1) als auch in einer Feldevaluation (siehe 

Kapitel 7.2) angewendet, um zum einen reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen und 

zum anderen die Eignung der Methode bei einer realen Problemlösung zu evaluie-

ren. Durch beide Studien wurde die Methode bei der Fehleranalyse in der Konstruk-

tion untersucht. 
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Abbildung 4.1: Übergeordnetes Forschungsvorgehen 

Zweite deskriptive Studie:

Wie können negative Aspekte des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von 

Konstrukteuren methodisch verringert werden? 

1. Teilforschungsfrage

Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die 

Fehleranalyse von Konstrukteuren?

2. Teilforschungsfrage

Wie kann der Confirmation Bias bei der 

Fehleranalyse von Konstrukteuren methodisch 

verringert werden?

3. Teilforschungsfrage

Welchen Einfluss hat die Design-ACH auf den 

Confirmation Bias und die Fehleranalyse von 

Konstrukteuren?

Erste deskriptive Studie:

Laborevaluation

Präskriptive Studie:

Feldevaluation

Methodenentwicklung

Vorstudie

Laboruntersuchung des 

Confirmation Bias
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5 Laboruntersuchung zum Einfluss des 
Confirmation Bias  

Dieses Kapitel befasst sich mit der ersten Teilforschungsfrage: 

Teilforschungsfrage 1 
Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von Konstruk-
teuren? 
1.1 Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Interpretation von Infor-

mationen in der Fehleranalyse? 
1.2 Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die visuelle Informationssu-

che in der Fehleranalyse? 
1.3 Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Entwicklung konstrukti-

ver Lösungen? 

 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde zunächst ein Studiendesign aufge-

baut, mit dem Herausforderungen der Fehleranalyse (vgl. Kapitel 3.1) realitätsnah 

und reproduzierbar abgebildet werden. Im Rahmen einer Vorstudie wurde das Stu-

diendesign erprobt und es wurde evaluiert, ob die Herausforderungen der Praxis im 

Labor abgebildet werden. 

Mit dem entwickelten Studiendesign wurde in einer Laborstudie der vermutete Zu-

sammenhang zwischen dem Confirmation Bias und der Nutzung falscher Modell-

vorstellungen untersucht. Hierbei führt ersterer zu einer Suche nach bestätigenden 

Informationen und zu Fehlern in der Interpretation von Informationen. Dies führt im 

Weiteren dazu, dass Konstrukteure fehlerhafte Modellvorstellungen beibehalten 

und für die Entwicklung von Lösungen nutzen. Im Stand der Forschung sind wider-

sprüchliche Ergebnisse bezüglich eines Zusammenhangs zwischen der Erfahrung 

und dem Auftreten des Confirmation Bias zu finden (Krems & Zierer, 1994; van den 

Eeden et al., 2019). Daher sollten sowohl Studierende als auch Konstrukteure an 

der Studie teilnehmen. Auf Basis dieser Untersuchung sollte die Entwicklung einer 

Methode zur Vermeidung der Nutzung falscher Modellvorstellungen ermöglicht wer-

den. 

Zur Beantwortung der Teilforschungsfrage 1 wurde der Einfluss des Confirmation 

Bias auf die Interpretation von Informationen und die visuelle Informationssuche un-

tersucht. Hierzu wurden Concurrent Think-Aloud und Eye-Tracking genutzt. Der Ein-

fluss auf die Entwicklung konstruktiver Lösungen wurde durch die Bewertung der 

entworfenen Konzepte untersucht. 



Laboruntersuchung zum Einfluss des Confirmation Bias 

64 

5.1 Vorstudie zur reproduzierbaren Abbildung der 
Fehleranalyse 

Zur Untersuchung des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse wurde eine reale 

Problemstellung aus der Unternehmenspraxis für die Verwendung in einer Labor-

studie aufbereitet. Die Probanden sollten hierbei eine konstruktive Lösung entwi-

ckeln, um ein Bauteilversagen zu verhindern. Die Untersuchung sollte Konstruk-

teure bei der Einzelarbeit abbilden, um Streuungen durch Gruppeneffekte zu 

vermeiden. Die Aufgabenstellung sollte die in Kapitel 3.1 identifizierten Herausfor-

derungen möglichst reproduzierbar abbilden. Der Fokus lag hierbei auf den Heraus-

forderungen der fehlerhaften Modellvorstellung und der daraus folgenden Nutzung 

falscher Modellvorstellungen. Diese Herausforderungen werden als kritisch gese-

hen, da hierfür im Bereich der Konstruktion noch keine adäquate methodische Un-

terstützung angeboten wird (vgl. Kapitel 2.1.2). 

Mit der Vorstudie sollte sichergestellt werden, dass der Studienaufbau für die fol-

genden Untersuchungen in dieser Forschungsarbeit geeignet ist. Daher wurden 

auch die Datenerhebungsmethoden der darauffolgenden Studien angewendet. Um 

zu überprüfen, ob der Studienaufbau geeignet ist, die Herausforderungen der Fall-

studie abzubilden, sollten folgende Aspekte übereinstimmen:  

1. Die Herausforderung der fehlerhaften Modellvorstellung, bei der ein Zu-

sammenhang mit dem Confirmation Bias vermutet wird, sollte zuverlässig 

auftreten. 

2. Die Vorgehensweisen, die vermutlich zu dieser Herausforderung führen, 

sollten vergleichbar abgebildet werden. 

3. Die Nutzung falscher Modellvorstellungen als Folge der fehlerhaften Mo-

dellvorstellung sollte ebenfalls auftreten. 

Dieses Kapitel basiert auf den Veröffentlichungen „Studiendesign zur Untersu-
chung der synthesegetriebenen Analyse von Konstrukteuren“ (Matthiesen et al., 

2017) und „Eye tracking study on successful micro-strategies by design engi-
neers for the synthesis-driven analysis of technical systems“ (Matthiesen & Ne-
lius, 2018a). Teile des folgenden Textes sind ohne Veränderung aus den Veröf-

fentlichungen in deutscher Übersetzung übernommen. 
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5.1.1 Studienaufbau 

Für die Untersuchung der Vorgehensweisen von Konstrukteuren bei der Fehlerana-

lyse wurde ein Studienaufbau benötigt, der die Fehleranalyse möglichst realitätsnah 

abbildet. Die Entwicklung und der Aufbau werden im Folgenden detailliert beschrie-

ben. Der Studienaufbau wird ebenfalls in Kapitel 5.2 und 7.1 verwendet. 

Zur realitätsnahen Abbildung der Fehleranalyse wurde eine Problemstellung aus ei-

nem realen Industriefall angepasst und als Aufgabe verwendet. Da die Probanden 

das technische System nicht kannten, musste die Funktionsweise des Systems zu-

nächst vermittelt werden. Hierzu wurden eine Einführung in die Funktionsweise des 

Produktes und eine Darstellung der Problemstellung in Form eines Videos gezeigt. 

Die Bearbeitungsdauer ist durch die Aufmerksamkeitsspanne der Probanden be-

schränkt (vgl. Vorarbeiten Ruckpaul (2017)). Daher waren einige Vereinfachungen 

der realen Problemstellung notwendig, um eine Bearbeitungsdauer von maximal 20 

Minuten zu ermöglichen. Um eine Beeinflussung durch Interaktionen in einer 

Gruppe auszuschließen, wurde die Aufgabe für die Einzelarbeit aufbereitet. 

5.1.1.1 Aufgabenstellung 

Für die Aufgabenstellung wurde eine Aufgabe weiterentwickelt, die im Rahmen ei-

ner Dissertation (Ruckpaul, 2017) verwendet wurde. Die Aufgabenstellung wurde 

im Rahmen einer Co-betreuten Masterarbeit von Gutmann (2016) gemeinsam wei-

terentwickelt und an das Untersuchungsziel dieser Forschungsarbeit angepasst. Im 

Folgenden werden die Aufgabenstellung von Ruckpaul (2017) sowie die vorgenom-

mene Weiterentwicklung vorgestellt. Dabei wird zunächst das Problem dargestellt 

und dann auf die daraus abgeleitete Aufgabenstellung eingegangen. 

Die Aufgabenstellung bildete ein reales Problem aus der Konstruktionsabteilung ei-

nes Power-Tool-Herstellers ab. Bei der Entwicklung eines Bolzensetzgerätes kam 

es zu einem vorzeitigen Bauteilversagen während eines Lebensdauertests kurz vor 

der Markteinführung. Der Bruch eines sicherheitskritischen Bauteils führte zum Aus-

fall des gesamten Gerätes. Da bereits Werkzeuge zur Fertigung des Geräts bestellt 

waren, sollten die konstruktiven Änderungen möglichst klein sein. Durch diese un-

geplante Verzögerung im Entwicklungsprojekt stand der Konstrukteur unter hohem 

Zeit- und Kostendruck, eine nachhaltige Lösung für dieses Problem zu finden. 

Funktionsweise des Systems 

Mit Bolzensetzgeräten werden dem Elemente an Stahl- und Betonkonstruktionen 

befestigt. Hierzu werden magazinierte Nägel mithilfe einer Treibladung beschleunigt 

und in den Untergrund (Stahl oder Beton) eingetrieben. Das Funktionsprinzip ist in 
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Abbildung 5.1 dargestellt. Die Explosion einer Treibladung beschleunigt einen Bol-

zen, der den Nagel in den Untergrund eintreibt. Um die sichere Nutzung des Gerätes 

zu gewährleisten, sind mehrere Sicherheitsmechanismen vorhanden. Das Gerät 

kann nur ausgelöst werden, wenn diese Sicherungen das System freigeben. 

 

Abbildung 5.1: Aufgabenstellung: Bolzensetzgerät und dessen Funktionsprin-

zip nach Rader (2014) 

Der erste Sicherheitsmechanismus ist die Untergrunddetektion. Diese stellt sicher, 

dass nur dann ein Nagel gesetzt werden kann, wenn das Gerät gegen den Unter-

grund gepresst wird. Zur Freigabe muss das Gerät gegen den Untergrund zusam-

mengedrückt werden.  

Die Nageldetektion – ein weiterer Sicherheitsmechanismus – prüft, ob die magazi-

nierten Nägel koaxial vor dem Bolzen liegen. Ein Auslösen des Gerätes mit falsch 

positioniertem Nagel hätte ansonsten die Beschädigung des Bolzensetzgerätes und 

eine Gefährdung des Anwenders zur Folge. Die Position der Nägel wird über das 

Bauteil Nageldetektion erfasst (siehe Abbildung 5.2). Die Nageldetektion wird über 

eine Feder gegen die Nägel gedrückt. Wenn die Nägel nicht koaxial vor der Bolzen-

führung positioniert sind, wird die Nageldetektion ausgelenkt und versperrt in die-

sem Zustand einen Anpressbolzen. Letzteres verhindert somit das Auslösen des 

Geräts bei falsch positioniertem Nagel. 

UntergrundNagelBolzenführungKolben Bolzen
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Abbildung 5.2: Aufgabenstellung: Funktionsweise des Sicherheitsmechanis-

mus Nageldetektion – links gesperrter Zustand, rechts freige-

gebener Zustand (Rader, 2014) 

Problem 

Im Entwicklungsprojekt einer neuen Produktgeneration wurden Handversuche 

durchgeführt, um die geforderte Lebensdauer von 40 000 Setzungen zu überprüfen. 

Bei diesen Prototypenversuchen kam es bereits nach 6 000 Setzungen zum Bruch 

der Nageldetektion (siehe Abbildung 5.3), wodurch ein Auslösen des Gerätes auch 

bei falsch positioniertem Nagel möglich wird. Es war daher notwendig, eine Lösung 

zu entwickeln, die die Funktion über die gesamte Lebensdauer mit hoher Sicherheit 

gewährleistet. Da das Entwicklungsprojekt bereits weit fortgeschritten war, sollten 

möglichst wenige zusätzliche Versuche durchgeführt werden, was einen Konzept-

wechsel erschwerte. Da die Stanzwerkzeuge bereits bestellt waren, wäre eine Än-

derung der Form der Nageldetektion mit hohen Kosten und weiterem Zeitverzug 

verbunden gewesen. 
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Abbildung 5.3: Aufgabenstellung: Bauteile nach den Prototypenversuchen: 

erste Verschleißspuren (links), gebrochene Nageldetektion 

(Mitte) und Bruchfläche der Nageldetektion (rechts) (Ruckpaul, 

2017) 

Problemursache 

Wie bereits beschrieben, wird beim Setzvorgang durch die Zündung einer Treibla-

dung der Kolben in Richtung Untergrund beschleunigt (siehe Abbildung 5.1). Auf 

das Gerät wirkt derselbe Impuls in entgegengesetzte Richtung und beschleunigt es 

vom Untergrund weg. Der Impuls wirkt auch auf die Nageldetektion und beschleu-

nigt diese. Da die Nageldetektion nur auf einer Seite geführt wird, wirkt durch die 

Massenträgheit ein Biegemoment auf sie. Die Führung der Nageldetektion im Bau-

teil Bolzenführung endet direkt unter der Kerbe der Nageldetektion (rote Linie in Ab-

bildung 5.4). Das maximale Biegemoment wirkt daher an der schwächsten Stelle 

der Nageldetektion, wodurch sie nach 6 000 Setzungen versagt. 

B B

Ansicht B – B: Bruchfläche

Bruch-
richtung

Abrasiver Verschleiß
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Abbildung 5.4: Aufgabenstellung: Biegekante, die mit dem Rückstoß des Ge-

rätes zum Versagen der Nageldetektion führte 

Die Verschleißspuren an der Nageldetektion (Abbildung 5.3) gaben Hinweise auf 

diese Versagensursache. Die Bruchfläche ließ auf eine Belastungsrichtung in Setz-

richtung (senkrecht zur Bildebene in Abbildung 5.4) schließen. Die Verschleißspu-

ren auf der Oberfläche der Nageldetektion zeigten, dass eine hohe Kraft in Setzrich-

tung auf die Nageldetektion wirkte, wenn die Nägel korrekt in Setzposition waren. 

In dem zugrundeliegenden Entwicklungsprojekt wurde das Problem gelöst, indem 

die Führung der Nageldetektion vergrößert wurde. Die Biegekante wurde von der 

Kerbe der Nageldetektion verschoben. Dadurch verschob sich die Stelle der höchs-

ten Belastung weg von der Schwachstelle der Nageldetektion. Zudem wurde der 

Anteil an Masse der Nageldetektion, die nicht geführt wird, kleiner und der Hebelarm 

der Biegebelastung kürzer. Hierdurch wurde die Belastung auf die Nageldetektion 

weiter reduziert. Nach der konstruktiven Änderung trat das Problem nicht wieder 

auf. Die Lösung war zudem kostengünstig umzusetzen, da nur die Bolzenführung 

geändert werden musste. Die Änderung der CNC-gefrästen Bolzenführung war 

deutlich kostengünstiger und schneller umsetzbar als eine Änderung der gestanzten 

Nagedetektion. 
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Aufgabenstellung für die Probanden 

Die vorgestellte Problemstellung wurde für die Verwendung in einer Laborstudie 

aufbereitet. Die Probanden sollten hierzu in die Lage des Konstrukteurs versetzt 

werden, der im Unternehmen mit der Lösung des Problems betraut war. Hierzu war 

zum einen die Vorbereitung der Probanden notwendig und zum anderen die Bereit-

stellung vergleichbarer Hilfsmittel, wie sie im Unternehmen verfügbar sind. 

Zur Vorbereitung der Probanden wurde eine PowerPoint-Präsentation erstellt, mit 

der ihnen das Einsatzgebiet des Bolzensetzgerätes und dessen Funktionsweise 

vermittelt wurden. Diese Informationen waren zur Lösung der Aufgabe notwendig 

und dem Konstrukteur im Unternehmen ebenfalls bekannt. In den vorhandenen Stu-

dienunterlagen von Ruckpaul (2017) wurden sie über Text und Abbildungen vermit-

telt. In eigenen Vorversuchen wurde deutlich, dass einige Probanden die Funktions-

weise des Bolzensetzgerätes trotz der Erklärungen nicht verstanden hatten. 

Während der Bearbeitungszeit verbrachten sie einen Großteil der Zeit mit der Ana-

lyse der Funktionsweise des Systems. Zu deren Erklärung wurden daher Videos 

erstellt, die den Probanden das notwendige Wissen zur Problemlösung vermittelten. 

Die Teilnehmer konnten die Videos im Vorfeld mehrmals anschauen und hatten 

auch während der Aufgabenbearbeitung Zugriff auf die PowerPoint-Präsentation. 

Zu folgenden Themen wurden Videos erstellt und den Probanden zur Verfügung 

gestellt: 

 Systemeinführung: 

Vorstellung des Anwendungsgebietes, der Funktionsweise und der rele-

vanten Baugruppen des Bolzensetzgerätes. 

 Sicherheit: 

Darstellung eines Setzvorganges und der hohen Beschleunigungen, die 

beim Setzen wirken; Einführung der Sicherheitsvorrichtungen Untergrund-

detektion und Nageldetektion. 

 Nageldetektion: 

Detaillierte Darstellung der Komponenten und der Funktionsweise der 

Sicherheitseinrichtung Nageldetektion. 

 Bruchbeschreibung: 

Beschreibung der Aufgabenstellung und der gebrochenen Bauteile. 

 

Auf einer weiteren Folie der Präsentation wurden den Probanden Randbedingungen 

und Informationen zum Entwicklungsprojekt gegeben. Hierbei wurden zudem die 

wirkenden Beschleunigungen beim Setzvorgang erneut dargestellt. 
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Abbildung 5.5: Studienaufbau mit Hilfsmitteln 

 

Für die Bearbeitung der Aufgabe wurden den Probanden folgende Hilfsmittel (siehe 

Abbildung 5.5) zur Verfügung gestellt: 

 PowerPoint-Präsentation der Einführung: 

Die Probanden konnten während der Aufgabenbearbeitung die Videos 

aus der Einführung erneut anschauen. 

 Bolzensetzgerät: 

Den Probanden wurde das Bolzensetzgerät mit einem Nagelstreifen zur 

Verfügung gestellt. 
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 3-D-Modell der Bolzenführung: 

Die Baugruppe, in der die Nageldetektion verbaut ist, wurde den Proban-

den als 3-D-gedrucktes Modell zur Verfügung gestellt. Das Modell ist um 

den Faktor 1,5 größer als die Originalbauteile und erleichterte es so, die 

Eye-Tracking-Aufnahmen den Bauteilen zuzuordnen. Zudem wurde das 

3-D-Modell für eine leichtere Zerlegbarkeit angepasst. 

 Gebrochene und intakte Nageldetektion: 

Die originalen Bauteile aus den Handversuchen ermöglichten die Analyse 

der Bruch- und Verschleißspuren. 

 Schnittdarstellung der Bolzenführung: 

Die technische Zeichnung der Bolzenführung zeigte die Nageldetektion in 

den Zuständen ‚Nägel in richtiger Position‘ und ‚Nägel in falscher Position‘ 

(vgl. Abbildung 5.2). 

 Aufgabenstellung: 

Den Probanden wurden in schriftlicher Form die Aufgabenstellung („Ihre 

Aufgabe ist es nun, mittels geeigneter Konstruktion des Systems zu er-

möglichen, dass die Nageldetektion nicht ausfällt.“) und Informationen 

zum Ablauf der Studie gegeben. 

 

In den Untersuchungen von Ruckpaul (2017) wurde den Probanden darüber hinaus 

der Hinweis gegeben, dass die Nageldetektion aufgrund des Rückstoßes bricht. Ihre 

Aufgabe war es, die Zusammenhänge zu identifizieren, die zum Versagen des Bau-

teils führten. Dieser Hinweis wurde in dieser Forschungsarbeit in keiner Studie ver-

wendet, da die Vorgehensweisen bei der Identifikation der Problemursache unter-

sucht werden sollten. 

5.1.1.2 Datenaufnahme und Datenauswertung 

Im Rahmen der Studie sollten die Herausforderungen der realen Problemlösung 

(vgl. Kapitel 3.1) bei der Fehleranalyse hervorgerufen werden können, um sie in der 

Laboruntersuchung des Confirmation Bias (Kapitel 5.2) und der Laborevaluation 

(Kapitel 7.2) zu untersuchen. Hierbei sollten die Herausforderungen fehlerhafte Mo-

dellvorstellung und Nutzung falscher Modellvorstellungen abgebildet und untersucht 

werden. Zudem sollte analysiert werden, ob mit dem Studienaufbau ähnliche Vor-

gehensweisen wie in der Fallstudie abgebildet werden können. Hierzu wurde ein 

Fragebogen im Rahmen einer Co-betreuten Masterarbeit von Garrelts (2016) auf-

gebaut. In diesem wurden explorativ weitere Fragen gestellt, die für die Auswertung 

in dieser Forschungsarbeit nicht relevant sind. Es werden daher nachfolgend nur 

die für diese Forschungsarbeit relevanten Fragen betrachtet. 
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Operationalisierung: Fehlerhafte Modellvorstellung 

Die Herausforderung fehlerhafte Modellvorstellung tritt auf, wenn unbemerkt falsche 

Problemursachen als korrekt angenommen werden. Es wurde daher zunächst ge-

fragt, welche Ursache die Probanden für das Versagen identifiziert haben. Die aus-

gewählte Problemursache wurde anhand folgender Aufforderung untersucht: 

Beschreiben Sie in Stichworten den Versagenshergang. 

Für die Auswertung wurde unterschieden, ob die genannte Ursache korrekt (Rück-

stoß führt zu einer Biegung der Nageldetektion um die Kante der Bolzenführung) 

oder falsch (andere Ursache genannt) war. Die falsch identifizierte Ursache wurde 

als Auftreten der Herausforderung fehlerhafte Modellvorstellung gewertet. 

Operationalisierung: Nutzung falscher Modellvorstellungen 

Die Herausforderung Nutzung falscher Modellvorstellungen wurde festgestellt, 

wenn Probanden Lösungen für falsche Problemursachen entwickelten, anstatt fest-

zustellen, dass die korrekte Problemursache nicht identifiziert wurde. Hierzu wurde 

der erarbeitete Lösungsvorschlag der Probanden ausgewertet. Dabei wurde er hin-

sichtlich der funktionalen und wirtschaftlichen Eignung, das vorliegende Problem zu 

lösen, bewertet. Hierzu wurde das Bewertungsschema in Tabelle 5.1 verwendet. 

 

Abbildung 5.6: Bewertung der funktionalen Eignung beispielhafter Entwürfe 

(von links nach rechts: schlechte, neutrale und gute Eignung) 

 

Eine gute Eignung ist hierbei durch die deutliche Verbesserung der Lebensdauer 

aufgrund der Verringerung der Belastung auf die Nageldetektion gekennzeichnet. 

Hierzu kann die Auflagefläche der Nageldetektion in der Bolzenführung vergrößert 

t = 5 mm
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werden (rechter Entwurf in Abbildung 5.6). Eine neutrale Eignung ist durch eine Ver-

größerung der Lebensdauer aufgrund der Erhöhung der Belastbarkeit (stärkere 

Blechdicke, Reduzierung der Kerbe) gekennzeichnet (mittlerer Entwurf in Abbildung 

5.6). Eine Verringerung der Lebensdauer (stärkere Einkerbung) wird als schlechte 

funktionale Eignung bewertet (linker Entwurf in Abbildung 5.6). 

 
Tabelle 5.1: Bewertungsschema der funktionalen und wirtschaftlichen Eig-

nung der entwickelten Lösungen mit Beispielen in Klammern 

Bewertung Funktionale Eignung Wirtschaftliche Eignung 

Schlecht (-) 

Verschlechterung der 
Lebensdauer (stärkere 
Einkerbung der Nagel-
detektion) 

Deutlich höhere Kosten 
(Änderung der Stanz-
werkzeuge) 

Neutral (0) 

Verbesserung der Le-
bensdauer durch Erhö-
hung der Belastbarkeit 
(stärkere Blechdicke, 
Reduzierung der Kerbe) 

Höhere Kosten (stärkere 
Blechdicke) 

Gut (+) 

Deutliche Verbesserung 
der Lebensdauer durch 
Verringerung der Belas-
tung (größere Auflage-
fläche der Nageldetek-
tion) 

Keine höheren Ferti-
gungskosten (Änderung 
einer Fräskontur) 

 

 

Zusätzlich wurde folgende Frage gestellt: 

Frage 5: Wie zufrieden sind Sie mit Ihrer konstruktiven Lösung? 

Antwort über eine fünfstufige Skala (1 – überhaupt nicht zufrieden bis 5 – sehr zu-

frieden). 

Eine Zufriedenheit von 3 oder höher wurde als Indiz dafür gewertet, dass die Pro-

banden diese Lösung auskonstruiert und weiterverfolgt hätten. Eine geringere Zu-

friedenheit wurde hingegen als Hinweis darauf gesehen, dass die Probanden in ei-

nem Entwicklungsprojekt die Lösung weiter optimiert hätten. 

Operationalisierung: Auftreten des Confirmation Bias 

Das Auftreten des Confirmation Bias kann darüber erfasst werden, dass eher be-

stätigende als widerlegende Indizien genutzt werden. In der Laborstudie können aus 
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der Bruchfläche hochrelevante Informationen gewonnen werden. An ihr kann die 

Bruchrichtung identifiziert werden, was als klares Indiz bzw. Gegenindiz für viele 

Vermutungen genutzt werden kann. Mit folgender Frage wurde erhoben, ob diese 

relevante Information erkannt wurde: 

Frage 9: Was haben Sie an der Oberfläche der Nageldetektion bemerkt? 

Antworten, die keine Aussage zur Bruchrichtung beinhalteten, wurden als Anzei-

chen des Confirmation Bias gewertet, wenn die Bruchrichtung die Problemursache 

der Probanden widerlegte. 

Die gesamte Studiendurchführung wurde mit einer Videokamera gefilmt, die die In-

teraktion der Probanden mit den Studienunterlagen aufzeichnete. Die Antworten im 

Fragebogen konnten hierdurch mit den Vorgehensweisen der Probanden verglichen 

werden. 

Die hier vorgestellte Studie diente als Vorstudie für die Untersuchungen zur Beant-

wortung der weiteren Teilforschungsfragen. Daher wurden in ihr bereits weitere Da-

tenerhebungsmethoden eingesetzt. So wurde mithilfe einer Eye-Tracking-Brille die 

Informationsaufnahme der Probanden erfasst. Außerdem wurde Concurrent Think-

Aloud eingesetzt, um die Interpretation der Probanden zu erfassen. Die Eye-Tra-

cking-Daten und Think-Aloud-Protokolle wurden für die Auswertung einer weiteren 

Studie (Matthiesen et al., 2017) verwendet.  

5.1.1.3 Ablauf der Studie 

Für die reproduzierbare Durchführung der Studie wurde ein detaillierter Ablaufplan 

erstellt. Vor Beginn der Untersuchung bereitete der Studienleiter den Raum und die 

benötigten Materialien vor. Die Probanden nahmen einzeln an der Studie teil. Der 

jeweilige Proband wurde vom Studienleiter begrüßt und darauf hingewiesen, welche 

Daten aufgenommen und dass diese pseudonymisiert verarbeitet werden. Zudem 

wurde er darüber in Kenntnis gesetzt, dass er jederzeit die Möglichkeit habe, das 

Experiment zu beenden. Die gesamte Studie wurde mit einer Videokamera aufge-

zeichnet. Der Ablauf und die Aufgabenstellung der Studie wurden dem Probanden 

über eine PowerPoint-Präsentation und darin hinterlegte Videos vorgestellt. Hier-

über wurde sichergestellt, dass alle Probanden dieselben Informationen zur Verfü-

gung hatten. 
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Die visuelle Informationsaufnahme der Probanden wurde mit einer Eye-Tracking-

Brille (SensoMotoric Instruments – SMI Glasses I, Aufnahmefrequenz 30 Hz) auf-

gezeichnet. Diese war über ein Kabel mit einem Laptop verbunden. Dort wurde die 

Aufnahme mit der Software SMI IView aufgezeichnet. In der Präsentation wurde den 

Probanden auch die verwendete Eye-Tracking-Brille vorgestellt. Der Studienleiter 

überreichte dem jeweiligen Probanden die Eye-Tracking-Brille und führte eine Drei-

Punkt-Kalibrierung durch. Letztere erfolgte in einer Entfernung von 50 cm, was der 

mittleren Entfernung zum Stimulus bei dieser Studie entsprach. 

Die Interpretation von Informationen durch die Probanden wurde über Concurrent 

Think-Aloud erfasst. Hierbei sprachen sie ihre Gedanken permanent laut aus. 

Concurrent Think-Aloud ist für die Untersuchung der interpretierten 

Zusammenhänge besser geeignet als die nachträgliche Verbalisierung beim 

Retrospective Think-Aloud (Ruckpaul, Fürstenhöfer et al., 2014). Bei einer 

Studiendauer von 20 Minuten wäre es ansonsten schwierig für die Probanden, sich 

unverfälscht an die Details ihres Vorgehens zu erinnern. In einem weiteren Video 

wurde den Studienteilnehmern Concurrent Think-Aloud vorgestellt. 

Die Einführung von Concurrent Think-Aloud folgte dem Vorgehen von Holmqvist et 

al. (2011): Einführung, Training und Erinnerung. Nach der Einführung per Video 

trainierten die Probanden die Anwendung der Methode. Dazu sollten sie in 

Gedanken durch ein ihnen bekanntes Haus gehen und bei diesem Rundgang die 

Fenster zählen. Hierbei sollten sie auch beschreiben, wie sie von einem Zimmer in 

das nächste gehen. Machten die Probanden längere Sprechpausen, erinnerte der 

Studienleiter sie während der Trainingsaufgabe und bei der Studiendurchführung 

daran, ihre Gedanken möglichst kontinuierlich auszusprechen. 

Die identifizierte Schadensursache wurde in einem abschließenden Interview er-

fragt. Zur Erfassung des konstruktiven Lösungsvorschlages wurden darüber hinaus 

die Skizzen der Probanden erfasst. Wurden keine Skizzen erstellt, wurden Aussa-

gen aus den CTA-Transkripten genutzt, um den Lösungsvorschlag zu identifizieren.  

Nachdem die Datenerhebungsmethoden eingeführt waren, begann die PowerPoint-

Präsentation, die die Studienaufgabe vorstellte. Anschließend bekam der Proband 

die Hilfsmittel überreicht (siehe Kapitel 5.1.1.1). Nach der Übergabe begann die Be-

arbeitungszeit von 20 Minuten. Nach 15 Minuten wies der Studienleiter darauf hin, 

dass noch 5 Minuten Bearbeitungszeit zur Verfügung stehen. Der Proband konnte 

die Bearbeitung auch vorzeitig beenden, wenn er eine Lösung für das Problem ge-

funden hatte. Nach der Bearbeitung wurde ihm ein Fragebogen zur Aufgabe sowie 

zur Erfassung von Probandenmerkmalen vorgelegt. Zum Abschluss unterschrieb 

der Proband eine Datenschutzerklärung, mit der er einwilligte, dass seine Daten 
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pseudonymisiert für Forschungszwecke verwendet und veröffentlicht werden dür-

fen. 

5.1.1.4 Probanden 

Der Stand der Forschung legt nahe, dass die Erfahrung einen Einfluss auf die Prob-

lemlösung hat (siehe 2.3.4). Um sowohl die Vorgehensweisen von erfahrenen als 

auch von unerfahrenen Probanden in der Studie abzubilden, wurden drei Konstruk-

teure und vier Studierende für die Studie akquiriert (siehe Tabelle 5.2). Vorausset-

zung für die Teilnahme für die Studierenden war die erfolgreiche Teilnahme an der 

Lehrveranstaltung „Maschinenkonstruktionslehre“ (4. Semester, 18 ECTS, Kombi-

nation aus Vorlesung, Übung und Projektarbeit (Fakultät für Maschinenbau, 2016)). 

Die Lehrveranstaltung vermittelt die Grundlagen der Konstruktionslehre und der Ma-

schinenelemente. Die Konstrukteure waren zum Zeitpunkt der Studie alle bei einem 

Ingenieurdienstleister tätig. 
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Tabelle 5.2: Übersicht der Probanden der Vorstudie 

Probandenmerkmale 

Erfahrung in … 
(Selbsteinschätzung 
auf einer Skala von  
1 – niedrig bis 5 – hoch) 
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Student 1 26 m 6 0 2 3 2 

Student 2 26 m 6 0 2 2 3 

Student 3 25 w 6 0 2 3 2 

Student 4 22 m 4 0 1 2 2 

Konstrukteur 1 39 m - 11,5 5 5 3 

Konstrukteur 2 29 m - 2 4 3 2 

Konstrukteur 3 34 m - 8,5 5 5 3 
 

5.1.2 Ergebnisse 

Die aufgenommenen Daten wurden hinsichtlich der Frage ausgewertet, ob die Her-

ausforderungen fehlerhafte Modellvorstellung und Nutzung falscher Modellvorstel-

lungen auftreten. Die Ergebnisse der studentischen Probanden sind in Tabelle 5.3 

und die Resultate der Konstrukteure in Tabelle 5.4 dargestellt. 
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Fehlerhafte Modellvorstellung 

Alle vier studentischen Probanden identifizierten eine falsche Problemursache. Sie 

gingen davon aus, dass die Auslenkung der Nageldetektion durch die Nägel Ursa-

che für das Versagen war. Die dazu notwendige Kraft steht senkrecht zur Kraft der 

tatsächlichen Problemursache, dem Rückstoß. Zudem ist die Kraft in dieser Rich-

tung durch eine Feder begrenzt. Letztere entspricht ungefähr der eines Kugelschrei-

bers. Die Nageldetektion ist gegenüber dieser Belastung ausreichend ausgelegt. 

Die Studierenden verfolgten alle eine fehlerhafte Modellvorstellung. Die von den 

Teilnehmern identifizierte Modellvorstellung ist dabei naheliegend, da die Funktion 

der Nageldetektion als Ursache betrachtet wird. 

Konstrukteur 3 hat die korrekte Problemursache identifiziert. Die Konstrukteure 1 

und 2 erkannten zwar die korrekte Belastungsrichtung, gingen jedoch von anderen 

Problemursachen aus. Konstrukteur 1 traf die Annahme, dass die Konusform der 

Nägel zu einer Kraft in Setzrichtung führt. Konstrukteur 2 hingegen identifizierte den 

Kontakt zwischen Anpressbolzen und Nageldetektion als Problemursache. Er nahm 

an, dass der Anpressbolzen die Nageldetektion belastet. Die Kraft, die durch den 

Anpressbolzen eingeleitet wird, wird jedoch nicht über die Versagensstelle geleitet, 

sondern direkt unterhalb des Anpressbolzens in die Bolzenführung eingeleitet. So-

mit trat auch bei zweien der drei Konstrukteure die Herausforderung der fehlerhaften 

Modellvorstellung auf. 

Nutzung falscher Modellvorstellungen 

Sechs der sieben Probanden hatten eine falsche Modellvorstellung von der Prob-

lemursache. Keiner von ihnen erkannte, dass er nicht die korrekte Problemursache 

ausgemacht hatte. Diese sechs Probanden entwickelten konstruktive Lösungen für 

die von ihnen identifizierte Problemursache. Die Lösungen zielten darauf ab, die 

Belastbarkeit des Bauteils zu erhöhen. Nur Konstrukteur 1 und Konstrukteur 3 ver-

ringerten die Belastung auf das Bauteil. Die meisten Lösungen der Probanden sind 

durch eine schlechte (6 Lösungen) oder eine neutrale (2 Lösungen) wirtschaftliche 

Eignung gekennzeichnet. Nur Konstrukteur 3, der die korrekte Problemursache er-

kannt hatte, entwickelte eine Lösung, die aus funktionaler und wirtschaftlicher Sicht 

gut geeignet ist. 

Des Weiteren gaben die Probanden auf einer Skala an, wie zufrieden sie mit ihrer 

Lösung sind. Konstrukteur 3, der eine gute Lösung gefunden hatte, gab an, dass er 

mit dieser Lösung sehr zufrieden sei. Die anderen Probanden bewerteten ihre Lö-

sungen im mittleren Bereich (3 bis 4 von 5 Punkten). Bei diesen Probanden ist davon 

auszugehen, dass sie die Lösungen weiter auskonstruiert und implementiert hätten, 

obwohl sie das Problem nur unzureichend lösen würden. 
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Auftreten des Confirmation Bias 

In der zuvor beschriebenen Fallstudie sind Vorgehensweisen beobachtet worden, 

die mit dem Confirmation Bias in Verbindung gebracht werden können. Im Rahmen 

dieser Vorstudie konnten ähnliche Vorgehensweisen erfasst werden. Hierbei wurde 

untersucht, ob die Probanden auf ein besonders relevantes Gegenindiz für ihre Ver-

mutung geachtet haben. So kann durch eine Analyse der Bruchfläche die Bruch-

richtung identifiziert werden. Letztere verläuft in Setzrichtung und ist daher ein star-

kes Gegenindiz für alle Vermutungen, die eine andere Bruchrichtung zugrunde 

legen.  

Die Studierenden gingen von einer Bruchrichtung senkrecht zur Setzrichtung aus 

und berücksichtigten das starke Gegenindiz der Bruchfläche nicht. Die stellten Prob-

lemursachen auf, die von einer Bruchrichtung in Setzrichtung ausgingen. Für die 

Konstrukteure war die Bruchrichtung daher ein bestätigendes Indiz. In den Fällen, 

in denen die Bruchfläche bestätigende Informationen enthielt, wurde sie intensiver 

betrachtet als in den Fällen, in denen sie die Vermutung widerlegte. 
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Nutzung falscher Modellvorstel-

lung 

Wie zufrieden sind Sie mit  

Ihrer Lösung? (1–5) 

Funktionale | 

wirtschaftliche Bewertung 

Entwickelte Lösung 

Anzeichen für Confirmation Bias 

Analyse der Bruchfläche 

Was haben Sie an der Bruchflä-

che bemerkt? 

Fehlerhafte  

Modellvorstellung 

Ausgewählte Ursache 

 

Beschreiben Sie in Stichworten 

den Versagenshergang. 

 

Ja 

3 

0 | - 

Kerbe reduzieren 

Ja 

Keine Bruchrichtung er-

kannt 

Nicht glatt 

Ja 

Falsche Ursache, 

falsche Bruchrichtung 

Zyklische Belastung  

(Biegebelastung durch 

Nägel) 

Student 1 

Ja 

3 

0 | - 

Kerbe reduzieren 

Ja 

Keine Bruchrichtung er-

kannt 

- 

Ja 

Falsche Ursache, 

falsche Bruchrichtung 

Schwingbruch durch 

Nachführen der Nägel 

Student 2 

Ja 

4 

0 | - 

Kerbe reduzieren 

Ja 

Keine Bruchrichtung er-

kannt 

- 

Ja 

Falsche Ursache, 

falsche Bruchrichtung 

Langer Hebelarm  

(Biegebelastung durch 

Nägel) 

Student 3 

Ja 

3 

0 | -   /   0 | 0 

Kerbe reduzieren/ 

Blechstärke erhöhen 

Ja 

Keine Bruchrichtung er-

kannt 

Ermüdungsbruch 

Ja 

Falsche Ursache, 

falsche Bruchrichtung 

Biegebelastung (durch 

Nägel) 

Student 4 

 

Tabelle 5.3:  Studienergebnisse der studentischen Probanden (Schlussfolgerungen des Auswerters in kursiv) 
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Nutzung falscher Modellvorstel-

lung 

Wie zufrieden sind Sie mit  

Ihrer Lösung? (1–5) 

Funktionale | wirtschaftliche Be-

wertung 

Entwickelte Lösung 

Anzeichen für Confirmation Bias 

Analyse der Bruchfläche 

Was haben Sie an der Bruchflä-

che bemerkt? 

Fehlerhafte  

Modellvorstellung 

Ausgewählte Ursache 

 

Beschreiben Sie in Stichworten 

den Versagenshergang. 

 

Ja 

4 

0 | -   /   + | + 

Kerbe verrunden, Ausrundung/Ge-

genkante entschärfen 

Nein 

Bruchrichtung korrekt 

Abnutzung durch Kante, Taille des 

Bauteils an der Bruchstelle 

Ja 

Falsche Ursache, 

korrekte Bruchrichtung 

Konischer Nagel verübt Biegemo-

ment auf Blech, 

Blech wird über Kante gebogen 

Konstrukteur 1 

Ja 

3 

0 | - 

Kerbe reduzieren 

Nein 

Bruchrichtung korrekt 

Bruchverlauf senkrecht zu Bruchflä-

che, Bruchstelle uneben 

Ja 

Falsche Ursache, 

korrekte Bruchrichtung 

Detektion erfährt Querkräfte beim 

Setzen durch Druck vom  

(Anpress-)Bolzen 

Konstrukteur 2 

Nein (korrekte Lösung) 

5 

+ | + 

Führung der Nageldetektion in Bol-

zenführung vergrößern 

Nein 

Bruchrichtung korrekt 

- 

Nein 

Korrekte Ursache, 

korrekte Bruchrichtung 

Hohe Beschleunigung -> Biegebe-

lastung -> Bruch an dünnster Stelle 

Konstrukteur 3 

 

Tabelle 5.4:  Studienergebnisse der Konstrukteure (Schlussfolgerungen des Auswerters in kursiv) 
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5.1.3 Diskussion 

Das Ziel dieser Vorstudie war die Abbildung der Herausforderungen falsche Modell-

vorstellung und Nutzung fehlerhafter Modellvorstellungen in einer Laborumgebung, 

die zuvor in der Fallstudie identifiziert wurden (vgl. Kapitel 3.1). Zudem sollte über-

prüft werden, ob Vorgehensweisen hervorgerufen werden, die auf den Confirmation 

Bias hindeuten.  

Der Studienaufbau, der auf einer realen Problemstellung basiert, konnte beide Her-

ausforderungen und die Vorgehensweisen zuverlässig abbilden. Der Großteil der 

Probanden identifizierte eine falsche Problemursache. Wie in der Fallstudie war es 

herausfordernd, die tatsächliche Problemursache einzugrenzen. Ebenso haben die 

Probanden Lösungen für die von ihnen identifizierten falschen Ursachen entwickelt. 

In der Fallstudie wurden diese Fehler im Laufe des Workshops bemerkt und korri-

giert. In der Laborstudie geschah dies aufgrund der kurzen Zeit nicht. Die Vorge-

hensweisen, wie die Suche nach bestätigenden Informationen, wurden in beiden 

Studien beobachtet. Es konnte gezeigt werden, dass der Studienaufbau geeignet 

ist, um die Herausforderungen der Fehleranalyse zu reproduzieren. 

Um die Fehleranalyse im Labor abbilden zu können, mussten Randbedingungen 

eingeführt werden, die zu Einschränkungen der Aussagekraft führen können. In der 

Studie galt ein Zeitlimit von 20 Minuten für die Fehleranalyse. Auch wenn in der 

Realität Konstrukteure ebenfalls unter Zeitdruck stehen, ist das Zeitlimit in der Stu-

die deutlich kürzer. Hierdurch kann bei den Studienteilnehmern Zeitdruck aufkom-

men, was zu einer oberflächlichen Fehleranalyse und einem geringeren Qualitäts-

anspruch führen kann. Es wurde daher sichergestellt, dass die Aufgabe in der 

gegebenen Zeit gut lösbar war. 

Eine weitere Einschränkung liegt darin, dass sich die Teilnehmer bewusst waren, 

dass eine unzureichende Fehleranalyse und eine konstruktive Lösung keine Kon-

sequenz für sie haben würde. Dies könnte ebenfalls einen niedrigeren Qualitätsan-

spruch zur Folge haben. Die Teilnehmer der Vorstudie waren jedoch hoch motiviert, 

gute Lösungen zu entwickeln.  

Eine weitere Einschränkung besteht hinsichtlich der mangelnden Erfahrung der Teil-

nehmer mit dem genutzten System (Bolzensetzgerät). Die Teilnehmer wurden in die 

Rolle eines Konstrukteurs von Bolzensetzgeräten versetzt, obwohl keiner von ihnen 

Konstruktionserfahrung mit diesen Geräten hatte. Bei der Studiendurchführung 

wurde daher beobachtet, dass die Probanden die Funktionsweise von Teilsystemen 

in der Studie erneut analysierten. Neben der Fehleranalyse fand zu Teilen daher 
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auch eine Funktionsanalyse statt. Konstrukteuren von Setzgeräten ist die Funkti-

onsweise hingegen bekannt, sodass sie sich auf die Fehleranalyse konzentrieren 

können. Die mangelnde Erfahrung mit dem System kann auch die erkannten Fehler-

ursachen beeinflussen und zur Entwicklung von ungeeigneten Lösungen führen. Für 

die Laboruntersuchung des Confirmation Bias (Kapitel 5.2) wurde daher die Erklä-

rung des Setzgerätes noch einmal überarbeitet und ergänzt. 

Eine weitere Einschränkung betrifft die Bearbeitung der Aufgabe in Einzelarbeit. 

Auch wenn Konstrukteure einen Großteil ihrer Arbeit auf diese Weise verrichten, 

werden in Unternehmen Probleme häufig in Teamarbeit analysiert oder zumindest 

Erkenntnisse aus Fehleranalysen und nächste Schritte besprochen. Inwiefern der 

Confirmation Bias die Fehleranalyse in Teamarbeit beeinflusst, konnte in dieser Stu-

die nicht erfasst werden. 

Die Relevanz der Herausforderungen fehlerhafte Modellvorstellung und Nutzung fal-

scher Modellvorstellungen ist stark mit deren unbewusstem Auftreten verknüpft. 

Auch eine (objektiv) falsche Problemursache kann aus Sicht des Konstrukteurs die 

Problemursache darstellen. Daher ist es aus seiner Sicht sinnvoll, auf dieser Basis 

eine Lösung zu entwickeln. Wäre keine Ursache identifiziert worden, wäre es klar, 

dass die Analyse fortgesetzt werden muss. Dieser Fall ist in der Vorstudie jedoch 

nicht aufgetreten. In der Praxis können große Iterationen entstehen, wenn diese 

Fehlentscheidungen erst beim Testen der Lösung entdeckt werden. 

Die Herausforderung der fehlerhaften Modellvorstellung zeigt eine Verbindung zum 

systematischen Denkfehler Confirmation Bias. In der Vorstudie konnte gezeigt wer-

den, dass zumindest Studierende widerlegende Informationen nicht berücksichtig-

ten. Das Verfolgen von fehlerhaften Modellvorstellungen kann auch durch einen un-

systematischen Fehler (im Gegensatz zum Confirmation Bias) hervorgerufen 

werden. Hierbei würden sowohl bestätigende als auch widerlegende Indizien fehlin-

terpretiert werden, ohne dass ein Bias in eine Richtung vorliegt. 

Zur Unterscheidung zwischen dem systematischen Confirmation Bias und einem 

zufälligen Fehler sollte in der Laboruntersuchung des Confirmation Bias (Kapitel 5.2) 

quantitativ erfasst werden, ob Interpretationsfehler systematisch in die bestätigende 

Richtung auftreten. Beim Auftreten des Confirmation Bias müssen die Interpreta-

tionsfehler systematisch in die bestätigende Richtung verzerrt sein. Wenn der Con-

firmation Bias auch in der Fehleranalyse in der Konstruktion auftritt, könnte Wissen 

aus anderen Fachdisziplinen genutzt und es könnte von bestehenden Methoden zu 

dessen Reduzierung profitiert werden. 
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Fazit zur Vorstudie 

Mit dem Studiendesign der Vorstudie konnten die Herausforderungen der realen 

Problemlösung aus Kapitel 3.1 zum Auftreten des Confirmation Bias in der Fehler-

analyse abgebildet werden. Zudem wurden Anzeichen des Confirmation Bias beo-

bachtet. Das Studiendesign wird daher als geeignet angesehen, um den Einfluss 

des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse in der ersten deskriptiven Studie zu 

untersuchen. 

5.2 Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von 
Konstrukteuren  

In diesem Kapitel wird die Laboruntersuchung des Confirmation Bias vorgestellt, in 

der der Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von Konstrukteuren 

untersucht wurde. 

Dieses Kapitel basiert auf den Veröffentlichungen „The impact of confirmation 
bias on reasoning and visual attention during analysis in engineering design: An 
eye tracking study“ (Nelius, Doellken, Zimmerer & Matthiesen, 2020) und „Man-
aging Assumptions during Analysis – Study on successful Approaches of De-

sign Engineers“ (Matthiesen & Nelius, 2018b). Teile des folgenden Textes sind 
ohne Veränderung aus den Veröffentlichungen in deutscher Übersetzung über-

nommen. 

5.2.1 Studienaufbau 

Zur Untersuchung des Einflusses des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse sollte 

der Studienaufbau die Herausforderungen von Konstrukteuren möglichst realistisch 

abbilden. Es wurde gezeigt, dass der in Kapitel 5.1 präsentierte Studienaufbau die 

Fehleranalyse für die Untersuchung ausreichend realitätsgetreu abbildet und die 

gleichen Herausforderungen hervorrief, die auch in der realen Problemlösung (Ka-

pitel 3.1) beobachtet wurden. Der Studienaufbau wurde daher für diese Studie über-

nommen. 

5.2.1.1 Probanden 

In der Vorstudie wurden Unterschiede in den Vorgehensweisen zwischen Studie-

renden und Konstrukteuren beobachtet. Um sowohl die Vorgehensweisen von er-

fahrenen als auch von unerfahrenen Probanden in der Studie abzubilden, wurden 

zum einen erfahrene Konstrukteure und zum anderen Studierende für die Studie 

akquiriert. Ahmed, Wallace und Blessing (2003) nennen acht Jahre Erfahrung als 
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untere Grenze, um Konstrukteure als erfahren zu bezeichnen. 14 Studierende nah-

men an der Studie teil. Diese waren mindesten in ihrem fünften Fachsemester im 

Studiengang Maschinenbau. Die Probanden mussten zudem das Fach „Maschinen-

konstruktionslehre“ (4. Semester, 18 ECTS, Kombination aus Vorlesung, Übung und 

Projektarbeit (Fakultät für Maschinenbau, 2016)) erfolgreich abgeschlossen haben. 

Die neun teilnehmenden Konstrukteure haben mindestens acht Jahre Arbeitserfah-

rung im Konstruieren. Sie arbeiten alle im Bereich Antriebstechnik. 

Zwei der Studierenden und ein Konstrukteur konnten nicht in der Auswertung der 

Studie berücksichtigt werden, da sie die Aufgabe unmotiviert bearbeiteten oder 

Probleme mit dem Concurrent Think-Aloud hatten. In Summe wurden 20 Probanden 

für die Studie berücksichtigt. Die Gruppe der Studierenden war im Schnitt im Fach-

semester 6,8 (s = 2,0). Die mittlere Erfahrung der Konstrukteure lag bei 15,6 Jahren 

(s = 7,2). In Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 sind die Daten der Probanden zusammen-

gestellt. 
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Tabelle 5.5: Übersicht zu den studentischen Probanden der Laborstudie 

zum Auftreten des Confirmation Bias 

Probandenmerkmale 

Erfahrung in … 
(Selbsteinschätzung auf  
einer Skala von  
1 – niedrig bis 5 – hoch) 

P
ro

b
a

n
d
 

A
lt
e

r 

G
e

s
c
h

le
c
h

t 

S
e

m
e

s
te

r 

E
n

tw
ic

k
lu

n
g

s
- 

m
e

th
o

d
e

n
 

T
h

e
o

re
ti
s
c
h

e
r 

 

M
a

s
c
h

in
e

n
b

a
u
 

S
c
h

a
d
e

n
s
k
u
n

d
e
 

Student 1 24 m 9 3 3 3 

Student 2 27 m 5 2 3 2 

Student 3 21 m 5 3 2 1 

Student 4 22 m 7 2 2 3 

Student 5 21 m 5 2 2 1 

Student 6  23 m 9 2 2 2 

Student 7 21 w 7 3 2 2 

Student 8 23 m 5 2 2 2 

Student 9 27 m 11 3 3 2 

Student 10 21 w 7 2 2 2 

Student 11 24 m 5 2 2 2 

Student 12 23 m 7 2 3 3 
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Tabelle 5.6: Übersicht zu den erfahrenen Probanden der Laborstudie zum 

Auftreten des Confirmation Bias 

Probandenmerkmale 

Erfahrung in … 
(Selbsteinschätzung auf  
einer Skala von  
1 – niedrig bis 5 – hoch) 

S
tu

d
ie

n
te

il-
 

n
e

h
m

e
r 

A
lt
e

r 

G
e

s
c
h

le
c
h

t 

B
e

ru
fs

e
rf

a
h

ru
n

g
 

(J
a

h
re

) 

E
n

tw
ic

k
lu

n
g

s
- 

m
e

th
o

d
e

n
 

T
h

e
o

re
ti
s
c
h

e
r 

M
a

s
c
h

in
e

n
b

a
u
 

S
c
h

a
d
e

n
s
k
u
n

d
e
 

Konstrukteur 1 37 m 8 4 4 3 

Konstrukteur 2 44 m 26 2 3 1 

Konstrukteur 3 34 m 9 5 4 3 

Konstrukteur 4 55 m 28 4 4 3 

Konstrukteur 5 38 m 16 4 4 4 

Konstrukteur 6 34 m 14 5 5 5 

Konstrukteur 7 40 m 15 4 5 5 

Konstrukteur 8 31 m 9 4 3 3 
 

5.2.1.2 Studienaufbau, Datenaufnahme und Datenauswertung 

Die Aufgabenstellung und der Ablauf der Studie wurden aus der Vorstudie über-

nommen. Sie ist in Kapitel 5.1.1 ausführlich beschrieben. Die Systemvorstellung in 

der Studieneinführung wurde etwas ausführlicher gestaltet, da die Probanden in der 

Vorstudie die Funktionsweise teilweise nicht ausreichend verstanden hatten. 
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Datenaufnahme 

Die Methoden der Datenaufnahme – Concurrent Think-Aloud, Eye-Tracking, Ab-

schlussinterview zur identifizierten Problemursache und Bewertung der konstrukti-

ven Lösung – wurden bereits in der Vorstudie eingesetzt und als zweckmäßig eva-

luiert. 

Datenauswertung 

Als Interpretation von Informationen wird in dieser Arbeit die Deutung von Informa-

tionen in Bezug auf eine vermutete Problemursache bezeichnet. Hierbei muss der 

Proband entscheiden, ob identifizierte Informationen einen Bezug zu seiner Vermu-

tung haben und ob eine Information die Vermutung bestätigt oder widerlegt. 

Operationalisierung der Interpretation von Informationen (Teilforschungs-

frage 1.1) 

Die Interpretation der Informationen wurde durch die Think-Aloud Protokolle erfasst 

(siehe Beispielkodierung in Tabelle 5.7). Hierzu wurden die Aussagen der Proban-

den transkribiert. Die Kodierung erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurden die ver-

muteten Fehlerursachen identifiziert. Da Vermutungen zumeist sequenziell und 

nicht parallel verfolgt werden (Mynatt et al., 1977; Stacy & MacMillan, 1995), wurde 

für die Auswertung angenommen, dass die Probanden stets nur eine Vermutung 

verfolgen. Das Verfolgen einer Vermutung beginnt mit der ersten Nennung einer 

Ursache und endet mit der Nennung einer anderen Ursache. Das Wiederaufnehmen 

einer bereits verworfenen Vermutung wurde nur selten beobachtet und wird daher 

nicht extra gekennzeichnet. Der exakte Zeitpunkt, wann eine Vermutung verworfen 

wurde, ließ sich nicht identifizieren. Daher wurde das Aufstellen einer neuen Ver-

mutung als Verwerfen der bisherigen Vermutung gedeutet.  

Der zweite Schritt der Kodierung beinhaltete die Identifizierung der genutzten Indi-

zien. Letztere sind Informationen, die die Probanden nutzten, um ihre Vermutung zu 

bestätigen oder zu widerlegen (mittlere Spalte in Abbildung 5.7). Neben der Proban-

densicht wurde ebenso berücksichtigt, ob die Information aus Sicht der Auswerter 

bestätigend, neutral (ohne Bezug zur Vermutung) oder widerlegend ist (linke Spalte 

in Abbildung 5.7). Die Auswerter kannten die tatsächliche Fehlerursache und hatten 

umfangreiches Wissen über das System.  

Lehner et al. (2008) bezeichnen die Fehlinterpretation von widerlegenden Informa-

tionen als bestätigende Indizien als Interpretation Error. Die Fehlinterpretation von 

neutralen Informationen als bestätigende Indizien wird Projection Error genannt. 
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Beim Weighting Error, der dritten Fehlerart, wird zwar die Richtung des Indizes kor-

rekt erkannt, jedoch wird die Stärke der Aussagekraft in Richtung Bestätigung der 

eigenen Ansicht verschoben. Zur genauen Erfassung des Weighting Errors muss 

die Stärke der Indizien aus Probandensicht mit der Sicht des Auswerters verglichen 

werden. Aus den Transkripten konnte jedoch nur der Anteil des Weighting Errors 

bestimmt werden, bei dem aus objektiver Sicht stark widerlegende Indizien als 

schwach widerlegend fehlinterpretiert wurden. Dieser Anteil wurde erfasst, wenn 

trotz der aus objektiver Sicht stark widerlegenden Indizien eine Vermutung beibe-

halten wurde. Die Kodierung wurde von einem zweiten Auswerter überprüft. Bei Un-

stimmigkeiten diskutierten die Auswerter diese Fälle, bis ein Konsens erreicht 

wurde. 

  



 Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von Konstrukteuren 

91 

 

Abbildung 5.7: Arten der Fehlinterpretationen von Indizien 

Bewertung des Indizes

durch Auswerter

(objektive Sicht)

Bewertung des Indizes

durch Probanden

(subjektive Sicht)

Art der (Fehl-)Interpretation

Bestätigendes Indiz Bestätigendes Indiz Korrekte Interpretation

Widerlegendes Indiz Widerlegendes Indiz Korrekte Interpretation

Neutrale Informationen Bestätigendes 

Indiz

Projection Error

Bestätigendes 

Indiz

Widerlegendes 

Indiz

Interpretation Error

Schwach bestätigendes 

Indiz

Stark bestätigendes 

Indiz

Weighting Error1

Stark widerlegendes 

Indiz

Schwach widerlegendes 

Indiz

Weighting Error2

Neutrale Informationen Widerlegendes 

Indiz

Disconfirming

Projection Error

Widerlegendes 

Indiz

Bestätigendes

Indiz

Disconfirming

Interpretation Error

Stark bestätigendes

Indiz

Schwach bestätigendes 

Indiz

Disconfirming

Weighting Error1

Schwach widerlegendes

Indiz

Stark widerlegendes 

Indiz

Disconfirming

Weighting Error1

Confirmation Bias 

Systematische Abweichung in bestätigende Richtung

Systematische Abweichung in widerlegende Richtung

1 diese Fehlerarten konnten in der 

Auswertung nicht identifiziert werden

2 Identifikation über Beibehalten der Vermutung

trotz objektiv stark widerlegender Indizien
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13:35 

12:30 

07:50 

06:00 

05:20 

04:30 

Zeit-

punkt 

„Ähm, allerdings ist das halb so wild, weil wir hier vorne das Gegenstück ha-

ben und wenn das jetzt reingedrückt ist, haben wir da nur ’ne Druckbelastung, 

das heißt, das geht gar nicht über die enge Stelle.“ 

„Noch ’ne Belastung für das Teil [...] ist, wenn es tatsächlich mal verklemmt 

und versucht wird ’n Nagel zu setzen. Ähm, dann ist das Teil [Nageldetektion] 

hier zurück und hat ja auch die Biegung und hier wird versucht das reinzudrü-

cken. Wahrscheinlich mit aller Gewalt, was dann nicht gehen wird.“ 

„[…] Dann ist das Problem auch, dass wir hier ’ne keine so gute Kerbe haben. 

Ähm, unten ist das abgerundet, aber oben ist es ne richtig kleine Kerbe. Äh 

genau, an der Stelle ist es ja auch gebrochen. [...]“ 

„[…] das [Nageldetektion] hat anscheinend auch schon ’n bisschen was mit-

gemacht. Zumindest sieht’s ’n bisschen so aus. Weil hier bildet sich auch 

schon wieder irgendwie ’ne Art Riss oder keine Ahnung. Zumindest verfärbt 

der sich [...]“ 

„Gut, ähm, wenn man sich das kaputte Teil anschaut [Nageldetektion], sieht 

man eben, dass genau diese dünne Stelle, ähm, gebrochen ist [schaut auf die 

Bruchfläche] [...]“ 

„Ja im Grunde genommen wird das [Nageldetektion] jedes Mal gebogen, 

wenn das Magazin [Nagelstreifen] reingeschoben wird oder rauskommt, weil 

man eben einen Nagel gesetzt hat.“ 

Probandenaussagen 

widerle-

gend 

- 

bestäti-

gend 

bestäti-

gend 

bestäti-

gend 

- 

Proban-

densicht 

widerle-

gend 

- 

bestäti-

gend 

neutral 

widerle-

gend 

- 

Auswerter-

sicht 

Anpress-

bolzen 

drückt auf 

Nagelde-

tektion 

Anpress-

bolzen 

drückt auf 

Nagelde-

tektion 

Biegung 

durch  

Nägel 

Biegung 

durch  

Nägel 

Biegung 

durch  

Nägel 

Biegung 

durch  

Nägel 

Verfolgte 

Vermutung 

Verwerfen  

falscher  

Vermutung 

Aufstellen neuer  

Vermutung 

Beibehalten fal-

scher  

Vermutung 

Beibehalten fal-

scher  

Vermutung 

Beibehalten fal-

scher  

Vermutung 

Aufstellen neuer  

Vermutung 

Auswirkung auf 

die  

Vermutung 

 

Tabelle 5.7:  Auszug aus dem Concurrent-Think-Aloud-Protokoll mit Kodierung (Student 3) 
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Abbildung 5.8: Lage der AOIs im Studienaufbau 

Operationalisierung der visuellen Informationssuche (Teilforschungs-

frage 1.2): 

Um die visuelle Informationssuche zu operationalisieren, wurden die Eye-Tracking-

Aufnahmen der Probanden genutzt. Sie wurden gesichtet und Aufnahmen mit nied-

riger Qualität wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Für die quantitative Aus-

wertung der Eye-Tracking-Daten wurden AOIs definiert, die relevante Informationen 

für die Fehleranalyse beinhalten. Anhand der Think-Aloud-Protokolle wurden im 

Rahmen einer Co-betreuten Masterarbeit von Zimmerer (2019) Bereiche identifi-

ziert, die besonders häufig von den Probanden als Indizien genutzt wurden (siehe 

Abbildung 5.8, Detaildarstellung Abbildung 5.9). Einige Informationen sind mehrfach 

im Studienaufbau abgebildet. Die Kerbe der Nageldetektion ist beispielsweise am 

Originalbauteil, der technischen Zeichnung und dem vergrößerten 3-D-Modell zu 

sehen. Für die Auswertung wurden Fixationen auf einer dieser Stellen demselben 

AOI Kerbe zugeordnet.  

Die Zuweisung der Fixationen zu den AOIs wurde manuell mit der Funktion Seman-

tic Gaze Mapping der Software SMIs BeGaze durchgeführt. Hierfür wurde die in 
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Abbildung 5.9 dargestellte Referenzansicht genutzt. Der Blickpfad wurde hierzu in 

Segmente eingeteilt, in denen der Proband eine Vermutung verfolgte (Zeilen in Ab-

bildung 5.9). Zudem wurde jede Fixation einem AOI auf dem Stimulus zugewiesen 

(Spalten in Abbildung 5.9). Hierdurch ließ sich, in Abhängigkeit von der verfolgten 

Vermutung, unterscheiden, ob die Fixation auf einem bestätigenden, neutralen oder 

widerlegenden AOI lag.  

Nach Holmqvist et al. (2011) ist eine lange Betrachtungsdauer auf einem AOI ein 

Maß für die Bedeutung und den erwarteten Informationsgehalt aus Sicht des Pro-

banden. Für die Operationalisierung der visuellen Informationssuche wurde daher 

die Total Fixation Duration (Summe der Dauer aller Fixationen auf einem AOI) für 

bestätigende, neutrale und widerlegende Informationen für jede Vermutung der Pro-

banden bestimmt. 

Operationalisierung der Güte von konstruktiven Lösungen (Teilforschungs-

frage 1.3) 

Zur Untersuchung des Einflusses des Confirmation Bias auf die Entwicklung kon-

struktiver Lösungen wurde die identifizierte Problemursache über ein Abschlussge-

spräch am Ende der Studie abgefragt und die entwickelte Lösung bewertet. Die 

Problemursache wurde nach der Studie über ein Abschlussgespräch erhoben. 

Hierbei sollten die Probanden den Schadenshergang und ihr Vorgehen beschrei-

ben. Als korrekt wurden Erklärungen gewertet, die beinhalteten, dass der Rück-

stoß beim Setzen die Nageldetektion um die Kante der Bolzenführung biegt. Die 

alleinige Nennung des Rückstoßes wurde, wie alle anderen genannten Ursachen, 

als falsche Ursache gewertet. Die funktionale Eignung der konstruktiven Lösungen 

wurde nach dem in Kapitel 5.2.1.2 vorgestellten Schema bewertet.  
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Abbildung 5.9: Referenzansicht für die Auswertung der Eye-Tracking-Daten 
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5.2.2 Ergebnisse 

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Laborstudie zum Auftreten 

des Confirmation Bias dargestellt. In Kapitel 5.2.2.1 werden zunächst die von den 

Probanden vermuteten Problemursachen beschrieben, da die darauffolgenden Ka-

pitel auf diesen aufbauen. Anschließend wird der Einfluss des Confirmation Bias auf 

die Interpretation von Informationen (5.2.2.2), die visuelle Informationssuche 

(5.2.2.3) und die Entwicklung konstruktiver Lösungen präsentiert (5.2.2.4). 

5.2.2.1 Vermutete Problemursachen 

Während der Studie untersuchten die Probanden zumeist mehrere Problemursa-

chen. Um den Confirmation Bias zu analysieren, mussten die verfolgten Problemur-

sachen über die gesamte Studiendauer erfasst werden. Nur so konnte der Einfluss 

der aktuellen Vermutung auf die Interpretation und die visuelle Aufmerksamkeit er-

fasst werden. Insgesamt wurden 32 Vermutungen von den 20 Probanden während 

der Aufgabenbearbeitung genannt und in der Auswertung berücksichtigt. 25 der 

Vermutungen konnten drei Problemursachen zugeordnet werden. Jede dieser Prob-

lemursachen wurde mindestens sechsmal angesprochen. Die nächsthäufigere 

Problemursache wurde nur drei Mal erwähnt. Auf Basis der Probandenaussagen 

wurden für die Vermutungen bestätigende und widerlegende Indizien zusammen-

gestellt (siehe Abbildung 5.9). 

1. Vermutete Problemursache: Rückstoß beim Setzvorgang 

Die korrekte Ursache für das Versagen der Nageldetektion ist eine Biegebelastung 

durch den Rückstoß beim Setzvorgang. Durch die Trägheit des Bauteils wird die 

Nageldetektion um eine Kante der Bolzenführung gebogen. Diese Belastung wurde 

in der Auslegung der Nageldetektion nicht ausreichend berücksichtigt. 

Die korrekte Ursache wurde von sechs Probanden angesprochen, dreimal von Stu-

dierenden und dreimal von Konstrukteuren. Für diese Problemursache gab es keine 

Gegenindizien (siehe Abbildung 5.9). Mehrere Indizien in den AOIs deuteten auf 

diese Problemursache hin. Aus der Bruchfläche und den Verschleißspuren konnte 

auf die Bruchrichtung geschlossen und die Kerbe an der Bruchfläche konnte als 

bestätigendes Indiz verstanden werden. Die Kante der Bolzenführung stützte diese 

Problemursache, da sie eine Biegekante darstellt und mit den Verschleißspuren 

übereinstimmt. In dem Video wurde der Rückstoß dargestellt. 
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2. Vermutete Problemursache: Biegung durch Nägel 

Bei dieser vermuteten Problemursache gingen die Probanden davon aus, dass die 

Anpresskraft der Feder die Nageldetektion stark genug an die Nägel drückt, dass 

diese nach mehreren Nachladevorgängen versagt. Die Vermutung ist insofern na-

heliegend, da sie das Versagen mit der Funktion der Nageldetektion erklärt. Letztere 

ist jedoch ausreichend dimensioniert, um dieser Belastung standzuhalten. Die 

hierzu angenommene Bruchrichtung stimmt nicht mit der tatsächlichen Bruchrich-

tung überein. 

Die Vermutung wurde zwölfmal genannt, siebenmal von Studierenden und fünfmal 

von Konstrukteuren. Für diese Problemursache sprachen Informationen in den AOIs 

Kerbe und Kontakt zwischen Nägeln und Nageldetektion. Die geringe Kraft der Fe-

der und die Bruchrichtung (Bruchfläche) widerlegten diese Vermutung und waren 

als Gegenindizien zu sehen. 

3. Vermutete Problemursache: Kraft durch Anpressbolzen 

In einem deutlichen Abstand zur Bruchfläche kann der Anpressbolzen auf die Na-

geldetektion drücken. Hierdurch wird bei einem falsch positionierten Nagel der Setz-

vorgang verhindert. Die Probanden gingen bei dieser Vermutung davon aus, dass 

der Anpressbolzen zu einer Biegebelastung und damit zum Bruch der Nageldetek-

tion führt. Die Kraft tritt im Betrieb jedoch nur sehr selten auf und wird vom Anpress-

bolzen direkt als Druckkraft über die Nageldetektion in die Bolzenführung weiterge-

leitet. Der Anpressbolzen verursacht daher keine Belastung der Nageldetektion an 

der Bruchstelle. Die Beschreibung der Problemursache durch die Probanden war 

zumeist ungenau und die Einleitung der Kraft in die Bolzenführung wurde meist nicht 

beschrieben. 

Die Problemursache wurde von acht Studierenden, aber keinem Konstrukteur ge-

nannt. Die Vermutung wurde durch die Bruchrichtung bestätigt, die anhand der 

Bruchfläche identifiziert werden konnte. Der Kontakt zwischen Anpressbolzen und 

Nageldetektion, der zu einer Belastung der Nageldetektion führt, und die Kerbe, die 

eine Spannungsüberhöhung zur Folge hat, waren weitere bestätigende Indizien. Die 

Verschleißspuren und die Abstützung der Nageldetektion an der Bolzenführung 

stellten Gegenindizien zu dieser Vermutung dar. 

Ausgewählte Problemursache am Ende der Studie 

Nach der Bearbeitungszeit wurden die Probanden nach der Problemursache be-

fragt. 18 Probanden waren davon überzeugt, die korrekte Problemursache identifi-

ziert zu haben. Sechs von ihnen lagen diesbezüglich richtig, während die übrigen 

zwölf Probanden eine falsche Problemursache identifiziert hatten. Außerdem gaben 

zwei Probanden an, dass sie die richtige Problemursache nicht identifiziert hatten. 
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Die Gruppe der erfolgreichen Probanden, die die korrekte Problemursache nannten, 

bestand aus drei Studierenden und drei Konstrukteuren. Die Gruppe der nicht er-

folgreichen Probanden umfasste neun Studierende und fünf Konstrukteure. Es be-

steht kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Erfolg der Analyse und der 

Erfahrung der Probanden (zweiseitiger exakter Test nach Fisher, p = 0,642, 

α = 0,05). 

5.2.2.2 Einfluss des Confirmation Bias auf die Interpretation von 

Informationen 

Bei der Interpretation von Informationen mussten die Probanden in ihrer Analyse 

erkennen, ob diese genutzt werden können, um ihre Vermutungen zu bestätigen 

oder zu widerlegen. Hierbei wurden über alle Probanden hinweg subjektiv bestäti-

gende signifikant häufiger als widerlegende Indizien genutzt (siehe Tabelle 5.8). 

 

Tabelle 5.8: Anzahl an bestätigenden, widerlegenden und fehlinterpretier-

ten Indizien der Studienteilnehmer 

 Probanden Wert Statistischer Test 

Mittelwert Anzahl sub-
jektiv bestätigender Indi-
zien 

Alle 
3,0  
(s = 1,8) 

Signifikant, 
zweiseitiger Binomial-
test,  
p < 0.001, n = 73, α = 
0,05 

Mittelwert Anzahl sub-
jektiv widerlegender In-
dizien 

Alle 
0,7  
(s = 0,7) 

Median Anzahl subjektiv 
bestätigender Indizien 

Studie-
rende 

2,5 
Nicht signifikant, 
zweiseitiger Mann-Whit-
ney-U-Test,  
U = 44,5,  
p = 0,78,  
α = 0,05 

Median Anzahl subjektiv 
bestätigender Indizien 

Kon-
strukteure 

3,5 

Median Anzahl subjektiv 
widerlegender Indizien 

Studie-
rende 

0,5 
Nicht signifikant, 
zweiseitiger Mann-Whit-
ney-U-Test,  
U = 42,0,  
p = 0,61, 
α = 0,05 

Median Anzahl subjektiv 
widerlegender Indizien 

Kon-
strukteure 

0,5 

Median Anzahl fehlinter-
pretierter Informationen 

Studie-
rende 

1 
Nicht signifikant, 
zweiseitiger Mann-Whit-
ney-U-Test,  
U = 45,0,  
p = 0,81,  
α = 0,05 

Median Anzahl fehlinter-
pretierter Informationen 

Kon-
strukteure 

1 

 

 

Da keine Unterschiede bezüglich der Anzahl an genutzten Indizien und Fehlinter-

pretationen zwischen Konstrukteuren und Studierenden beobachtet wurden (siehe 
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Tabelle 5.8), werden im Folgenden beide Probandengruppen gemeinsam betrach-

tet. Im Anhang sind die Ergebnisse dieses Kapitels nach Studierenden und Kon-

strukteuren getrennt dargestellt. 

Der Einfluss des Confirmation Bias auf die Interpretation von Informationen kann an 

der Fehlinterpretation von Informationen gezeigt werden. Fehlinterpretationen wur-

den erkannt, wenn Probanden die Richtung von Informationen (bestätigend, neutral, 

widerlegend) anders interpretierten als der Auswerter. Die Interpretation von Infor-

mationen ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die linke Säule stellt dabei die Indizien 

aus der objektiven Sicht des Auswerters dar (bestätigend, neutral, widerlegend), 

während die rechte Säule visualisiert, wie diese Indizien von den Probanden inter-

pretiert wurden und welche Fehlinterpretationen hierbei stattfanden (schraffierte Flä-

chen).  

Die Probanden werteten neutrale und widerlegende Informationen häufig als bestä-

tigende Indizien. In elf Fällen (15 %) wurden widerlegende Informationen als bestä-

tigende Indizien fehlinterpretiert (Interpretation Error).  Es wurde jedoch nur ein ob-

jektiv bestätigendes Indiz als widerlegendes Indiz fehlinterpretiert. Der Projection 

Error, bei dem neutrale Informationen als bestätigende Indizien interpretiert werden 

(Lehner et al., 2008), trat neunmal auf (12 %). Es wurde kein Fall beobachtet, in 

dem eine neutrale Information als widerlegendes Indiz fehlinterpretiert wurde. Infor-

mationen, mit denen die Probanden ihre Vermutungen bestätigten, wurden häufiger 

fehlinterpretiert als Informationen, mit denen sie ihre Vermutungen widerlegten. Der 

Unterschied ist statistisch jedoch knapp nicht signifikant (einseitiger exakter Test 

nach Fisher, p = 0,058, α = 0,05). 

Darüber hinaus wurde nur ein Fall beobachtet, bei dem ein Teilnehmer ein bestäti-

gendes Indiz als widerlegend fehlinterpretierte. Der Proband verfolgte zu dem Zeit-

punkt die Vermutung, dass der Anpressbolzen auf die Nageldetektion drückt und 

hierdurch eine Biegung der Nageldetektion hervorruft, die zum Versagen führt. Er 

fehlinterpretierte, dass der Anpressbolzen nie auf die Nageldetektion drückt. Den 

fehlenden Kontakt interpretierte er als Gegenindiz und verwarf daraufhin korrekter-

weise seine falsche Vermutung. Da der Kontakt (Anpressbolzen – Nageldetektion) 

auftreten kann, liegt hier eine Fehlinterpretation in widerlegender Richtung vor. 
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Abbildung 5.10: Identifikation des Confirmation Bias durch den Vergleich von 

objektiver und subjektiver Sicht auf die Indizien: Die systemati-

sche Fehlinterpretation in bestätigende Richtung wird als Con-

firmation Bias gewertet (zusammengeführte Darstellung der 

Indizien, die von allen Studienteilnehmern geäußert wurden) 

In Abbildung 5.11 ist die Auswirkung der identifizierten Indizien auf die verfolgte Ver-

mutung der Probanden dargestellt. In der linken Säule sind die von den Probanden 

identifizierten Indizien dargestellt. In der rechten Säule sind die Auswirkungen auf 

ihre Vermutungen visualisiert. Nachdem die Probanden Informationen als bestäti-

gende Indizien interpretiert hatten, behielten sie zumeist ihre aktuelle Vermutung bei 

(73 %). In 9 % der Fälle wurde eine neue Vermutung aufgestellt, da bestätigende 

Informationen häufig auch Indizien für andere Vermutungen waren. 15 % aller Ver-

mutungen wurden aufgrund eines widerlegenden Indizes verworfen, wohingegen 

3 % der Vermutungen trotz subjektiv widerlegender Indizien beibehalten wurden. Da 

es sich in diesen Fällen um objektiv stark widerlegende Indizien handelte, wurde die 

Richtung der Indizien korrekt erkannt, die Aussagekraft jedoch unterschätzt. Dieser 

Bestätigende Indizien

41 Indizien (56 %)

Neutrale Informationen

9 Indizien (12 %)

Widerlegende Indizien

23 Indizien (32 %) Widerlegende Indizien

13 Indizien (18 %)

Bestätigende Indizien

60 Indizien (82 %)

Bewertung der Indizien

durch Auswerter

(objektive Sicht)

Bewertung der Indizien

durch Probanden

(subjektive Sicht)

55 % 

12 % 

15 %

16 % 

Einfarbige Füllung - korrekte Interpretation

Schraffierte Füllung - falsche Interpretation

1 % 

Projection 

Error

Interpretation 

Error

Confirmation
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Anteil entspricht dem Teil des Weighting Errors, bei dem die Aussagekraft von wi-

derlegenden Indizien unterschätzt wird. Jener Teil des Weighting Errors, bei dem 

die Aussagekraft von bestätigenden Indizien überschätzt wird, konnte mit dem Stu-

diendesign nicht erfasst werden. 

 

Abbildung 5.11: Auswirkung der identifizierten Indizien auf die verfolgte Vermu-

tung für alle Studienteilnehmer konsolidiert 

Die Teilforschungsfrage 1.1 nach dem Einfluss des Confirmation Bias auf die Inter-

pretation von Informationen kann mit den vorliegenden Ergebnissen eindeutig be-

antwortet werden: Der Confirmation Bias hat einen Einfluss auf die Interpretation 

von Informationen. Aus Probandensicht bestätigende Indizien wurden deutlich häu-

figer fehlinterpretiert als widerlegende Indizien, die fast vollständig korrekt interpre-

tiert wurden. Die Gegenindizien führten außerdem in einem hohen Maße zu einer 

Behalten korrekter Vermutung

15 Indizien (21 %)

Widerlegende Indizien

13 Indizien (18 %)

Bestätigende Indizien

60 Indizien (82 %) Behalten falscher Vermutung

40 Indizien (55 %)

Verwerfen korrekter Vermutung /

Aufstellen neuer Vermutung

1 Indizien (1 %)

Verwerfen falscher Vermutung /

Aufstellen neuer Vermutung

17 Indizien (23 %)

Bewertung der Indizien

durch Probanden

(subjektive Sicht)

Auswirkung auf 

die Vermutung

21 % 

52 % 

3 % 

1 % 

8 % 

15 % 

Schraffierte Füllung - negative Auswirkung

Einfarbige Füllung - positive Auswirkung
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Verbesserung der Analyse, da hierdurch häufig falsche Vermutungen verworfen 

wurden. 

5.2.2.3 Einfluss des Confirmation Bias auf die Informationsaufnahme 

Die Informationsaufnahme wurde zunächst unabhängig von der aktuellen Vermu-

tung ausgewertet. Hierzu wurde analysiert, auf welche AOIs die Probanden wäh-

rend der gesamten Studie schauten. Die Total Fixation Duration unterschied sich 

zwischen Studierenden und Konstrukteuren nur bei einem AOI signifikant. Studie-

rende schauten länger auf die Feder (Median = 9,8 s), die die Nageldetektion an die 

Nägel presst, als Konstrukteure (Median = 4,0 s) (einseitiger Mann-Whitney-U-Test: 

U = 14,0, p < 0,001, starker Effekt nach Cohen r = 0,59). Diese Feder ist bei Ver-

mutung 2 (siehe Kapitel 5.2.2.1) am Schadenshergang beteiligt.  

Zwischen erfolgreichen und nicht erfolgreichen Probanden gab es bezüglich der To-

tal Fixation Duration nur einen signifikanten Unterschied. So schauten erfolgreiche 

Probanden (Median = 35,67 s) signifikant länger (einseitiger Mann-Whitney-U-Test, 

U = 16,0, p = 0,016, α = 0,05, mittlerer Effekt nach Cohen r = 0.48) auf die Kante 

der Bolzenführung als nicht erfolgreiche Probanden (Median = 22,03 s). Diese 

Kante ist für die Problemursache in Vermutung 1 ein relevantes Indiz. Des Weiteren 

beinhaltete die Bruchfläche der Nageldetektion hochrelevante Informationen für 

diese Problemursache, da aus ihr die Bruchrichtung identifiziert werden konnte. Nur 

einer der sechs erfolgreichen Probanden schaute sich die Bruchfläche nicht an, 

während 5 der 14 nicht erfolgreichen Probanden die Bruchfläche nicht betrachteten.  

Um den Einfluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationsaufnahme zu 

untersuchen, wurde für jedes genannte Indiz die Total Fixation Duration auf dem 

zugehörigen AOI bestimmt (vgl. Abbildung 5.9). Hierdurch konnte unterschieden 

werden, ob die Fixation auf einem AOI mit bestätigenden, neutralen oder widerle-

genden Informationen lag und wie die Probanden diese Information (bestätigend/wi-

derlegend) interpretierten.  

Während aus Sicht der Probanden die mittlere Total Fixation Duration sich pro Indiz 

nahezu gleichmäßig auf bestätigende (15,23 s; s = 15,84 s) und widerlegende In-

formationen (12,16 s; s = 16,84 s) verteilte (rechte Seite in Abbildung 5.12), wurde 

die Aufmerksamkeit der Probanden aus Sicht des Auswerters (objektive Sicht) stär-

ker auf die bestätigenden Informationen (19,17 s; s = 18,1 s) als auf die neutralen 

(12,82 s; s = 14,16 s) und die widerlegenden Informationen (7,41 s; s = 8,18 s) ge-

richtet (linke Seite in Abbildung 5.12).  
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AOIs mit objektiv widerlegenden Informationen (Median = 5,52 s) wurden kürzer an-

geschaut als AOIs mit objektiv bestätigenden Informationen (Median = 15,74 s) (ein-

seitiger Mann-Whitney-U-Test: U = 288,0, p = 0,05, α = 0,05). Die kürzere Total Fi-

xation Duration trat bei Indizien auf, die besonders häufig fehlinterpretiert wurden. 

AOIs, deren Inhalt korrekt interpretiert wurde, wurden im Mittel länger betrachtet 

(18,57 s; s = 15,73 s) als AOIs, deren Inhalt fehlinterpretiert wurde (14,97 s; 

s = 16,65 s). Der Unterschied ist jedoch statistisch nicht signifikant (zweiseitiger 

Mann-Whitney-U-Test: U = 451, p = 0,22, α = 0,05). 
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Abbildung 5.12: Identifikation von Auswirkungen des Confirmation Bias auf die visuelle Informationsaufnahme durch den 

Vergleich der mittleren Total Fixation Duration auf die Indizien aus objektiver und subjektiver Sicht 
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Teilforschungsfrage 1.2 adressiert den Einfluss des Confirmation Bias auf die visu-

elle Informationssuche. Die Ergebnisse zeigen, dass die visuelle Aufmerksamkeit 

länger auf objektiv bestätigenden als auf objektiv widerlegenden Informationen lag. 

Durch Fehlinterpretationen in bestätigende Richtung war die Aufmerksamkeit aus 

Sicht der Probanden jedoch vergleichbar lange auf bestätigenden und widerlegen-

den Informationen gerichtet. Bezüglich der Aufmerksamkeit aus subjektiver Sicht ist 

kein Einfluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationssuche beobachtet 

worden. Die teilweise geringe visuelle Aufmerksamkeit (mangelnde Betrachtung der 

Bruchfläche) ist daher nicht direkt auf den Confirmation Bias zurückzuführen, lässt 

sich aber mit schlechten Analyseergebnissen in Verbindung bringen. 

5.2.2.4 Einfluss des Confirmation Bias auf die Entwicklung konstruktiver 

Lösungen 

In Kapitel 5.2.2.2 wurde gezeigt, dass der Confirmation Bias die Annahme von fal-

schen Problemursachen verstärkt. Um die Auswirkungen falsch erkannter Prob-

lemursachen durch den Confirmation Bias auf konstruktive Lösungen zu untersu-

chen, wurden die entwickelten Lösungen hinsichtlich ihrer funktionalen Eignung 

bewertet. 

Abbildung 5.13 zeigt, wie die identifizierte Problemursache und die entwickelte Lö-

sung zusammenhängen. Zwei Drittel der Probanden, die die korrekte Problemursa-

che identifiziert hatten, entwickelten eine Lösung mit guter funktionaler Eignung23. 

Ohne korrektes Problemverständnis konnte kein Proband eine Lösung mit guter 

funktionaler Eignung entwickeln. Zehn Probanden entwickelten auf Basis einer fal-

schen Problemursache eine Lösung mit neutraler oder schlechter funktionaler Eig-

nung. 

                                                               
23 Die Bewertung der funktionalen Eignung ist in Kapitel 5.1.1.2 beschrieben. 
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Abbildung 5.13: Zusammenhang zwischen identifizierter Problemursache und 

entwickelter Lösung 

Teilforschungsfrage 1.3 adressiert den Einfluss des Confirmation Bias auf die Ent-

wicklung konstruktiver Lösungen. In Kombination mit Teilforschungsfrage 1.1 zeigen 

die Ergebnisse, dass der Confirmation Bias zur Entwicklung von funktional wenig 

geeigneten Lösungen führen kann, da Lösungen für falsche Problemursachen ent-

wickelt werden. 

5.2.3 Diskussion 

Im ersten Teil dieses Kapitels wird Teilforschungsfrage 1.1 diskutiert, indem die aus 

den Concurrent-Think-Aloud-Protokollen ermittelten Interpretationen der Probanden 

analysiert werden. Dazu wird auf die angegebenen Vermutungen zur Problemursa-

che, die verwendeten Indizien und die Auswirkungen des Confirmation Bias (Kapitel 

5.2.2.1 und 5.2.2.2) zurückgegriffen. Der zweite Teil befasst sich mit Teilforschungs-

frage 1.2, die sich mit der visuellen Suche nach Informationen befasst, indem die 

Ergebnisse der Eye-Tracking-Auswertung (Kapitel 5.2.2.3) diskutiert werden. Im 

dritten Teil wird Teilforschungsfrage 1.3 besprochen, indem der Einfluss des Confir-

mation Bias auf die Entwicklung konstruktiver Lösungen (siehe Kapitel 5.2.2.4) be-

schrieben wird. Im letzten Abschnitt werden die Einschränkungen der Studie vorge-

stellt. 
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5.2.3.1 Einfluss des Confirmation Bias auf die Interpretation von 

Informationen 

Während der Analyse hatten die Probanden keine Möglichkeit, die Richtigkeit ihrer 

Annahmen objektiv zu überprüfen. Sie waren auf ihre Interpretation der verfügbaren 

Informationen angewiesen. Dies führte dazu, dass über zwei Drittel von ihnen keine 

oder eine falsche Problemursache annahmen. Die Annahme einer falschen Ursache 

hätte im verwendeten Praxisbeispiel des Bolzensetzgerätes eine langwierige und 

kostenintensive Iteration zur Folge gehabt. Insbesondere die Studierenden verfolg-

ten häufig schlecht begründete Problemursachen (z. B. die vermutete Problemursa-

che 3 ‚Kraft durch Anpressbolzen‘, siehe Kapitel 5.2.2.1). So bildeten die Aussagen 

der Teilnehmer zu den Wirkzusammenhängen den vorliegenden Kraftfluss nicht 

vollständig ab. Statt diesen Fehler zu erkennen, fanden sie bestätigende Informati-

onen und hielten so weiter an den falschen und unvollständigen Modellvorstellungen 

fest. Diese Vorgehensweisen decken sich mit den Auswirkungen des Confirmation 

Bias. 

Die aufgestellten Vermutungen deuten, neben dem Confirmation Bias, auf weitere 

systematische Denkfehler hin, die sich gegenseitig beeinflussen können. Diese un-

vollständigen Modellvorstellungen (Problemursache 3 ‚Kraft durch Anpressbolzen‘, 

siehe Kapitel 5.2.2.1) der Studierenden stimmen mit den Ergebnissen von Björklund 

(2013) überein, wonach mentale Modelle erfahrener Produktentwickler umfassen-

der und detaillierter sind als die von unerfahrenen. Ein detaillierteres mentales Mo-

dell hätte den Studierenden helfen können, ihre Fehler zu identifizieren. Zumindest 

hat kein Teilnehmer, der den Kraftfluss des Anpressbolzens vollständig erkannt hat, 

die Problemursache 3 als Ursache angenommen.  

Indem sie die Schwächen ihrer Annahme ignorierten, schufen die Studierenden eine 

für sie schlüssige und leicht zu verarbeitende, aber falsche Erklärung. Eine wahrge-

nommene Konsistenz einer Vorstellung, die zudem leicht zu verstehen ist, führt zu 

einer starken subjektiven Selbstsicherheit, eine korrekte Vorstellung zu verfolgen 

(Kahneman, 2011). Einstellungseffekt (Bilalić et al., 2008) und Satisficing (Simon, 

1990) können diesen Effekt noch verstärken. Der unbewusste Denkfehler Einstel-

lungseffekt verhindert das Finden einer besseren Lösung, nachdem bereits eine Lö-

sung gefunden wurde (Bilalić et al., 2008). Bei der vorgestellten Studie könnte das 

Finden einer ersten falschen Ursache das Finden der tatsächlichen Ursache verhin-

dern. Satisficing beschreibt die aktive Strategie, dass Personen aufhören, nach ei-

ner besseren Lösung zu suchen, wenn sie eine Lösung gefunden haben, die den 

subjektiven Anspruch erfüllt (Simon, 1990). Die Anforderung an eine befriedigende 

Lösung könnte für Studierende geringer sein als bei den Konstrukteuren, sodass sie 
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sie ihre Analyse mit einem schlechteren Ergebnis beendeten. Neben dem Confir-

mation Bias können also auch weitere systematische Denkfehler die Fehleranalyse 

beeinflussen. 

In den meisten Studien wird die häufigere Nennung von bestätigenden Indizien als 

Nachweis für den Confirmation Bias gesehen (Hallihan et al., 2012; Mynatt et al., 

1977). Auch bei der präsentierten Studie wurden mehr bestätigende als widerle-

gende Indizien beobachtet. Das Verhältnis zwischen bestätigenden und widerlegen-

den Indizien wird in der Literatur häufig allein mit dem Confirmation Bias begründet. 

Dieser Schlussfolgerung liegt, zumindest implizit, die Annahme zugrunde, dass be-

stätigende und widerlegende Informationen vergleichbar in der Problemstellung zu 

finden sind. Sowohl die Anzahl als auch die Schwierigkeit, Indizien erfassen und 

korrekt zu interpretieren, müsste hierzu vergleichbar sein. Diese Vergleichbarkeit ist 

jedoch nur dann gegeben, wenn Informationen für eine Studie aufbereitet und vor-

gegeben werden. Bei einer realistischen Aufgabenstellung, wie sie in der hier vor-

gestellten Studie verwendet wurde, ist es schwierig, dieses Verhältnis allein auf den 

Confirmation Bias zurückzuführen. Das liegt daran, dass in realistischen Aufgaben 

sowohl die Verteilung als auch die Zugänglichkeit von bestätigenden und widerle-

genden Indizien nicht homogen ist. Hinzu kommt, dass bestätigende Indizien erfor-

derlich sind, um Vermutungen aufzustellen. Daher besteht von Beginn der Vermu-

tung an ein Ungleichgewicht zwischen bestätigenden und widerlegenden Indizien. 

Die häufigere Nennung bestätigender Indizien kann zwar als Hinweis auf den Con-

firmation Bias angesehen, sollte aber nicht allein auf diesen zurückgeführt werden. 

Der Anteil an falsch interpretierten Indizien kann jedoch als deutliches Indiz für das 

Auftreten des Confirmation Bias betrachtet werden. Lehner et al. (2008) beschrei-

ben drei Fehler, die Ausprägungen des Confirmation Bias darstellen. Zwei dieser 

Fehler, der Interpretation Error und der Projection Error, wurden in dieser Studie 

mehrfach beobachtet, wohingegen der Weighting Error nur zweimal (3 %) auftrat. In 

der Studie von Lehner et al. (2008) wurde der Confirmation Bias vor allem in der 

Ausprägung des Weighting Errors beobachtet. Die Autoren gaben in ihrer Studie 

Hypothesen und formulierte Indizien vor. Jedes Indiz hatte dabei nur bezüglich einer 

Hypothese eine Aussagekraft. Die vorgegebenen Indizien könnten dazu führen, 

dass die Richtung der Indizien häufiger korrekt erkannt und nur die Aussagekraft 

fehlinterpretiert wird (Weighting Error). In der vorliegenden Studie mussten die Pro-

banden die Hypothesen und die Indizien hingegen selbstständig identifizieren. 

Diese Schritte scheinen zu deutlich mehr Fehlern bei der Identifikation der Richtung 

eines Indizes zu führen (Projection Error und Interpretation Error). 

Des Weiteren konnte nur ein Fall beobachtet werden, in dem ein widerlegendes 

Indiz als bestätigend fehlinterpretiert wurde. Die Fehlinterpretationen betreffen somit 
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fast ausschließlich das Bestätigen und nicht das Widerlegen von Annahmen. In re-

alistischen und komplexen Problemstellungen ist die Richtung von Interpretations-

fehlern daher der bessere Indikator für das Auftreten des Confirmation Bias als das 

Verhältnis zwischen bestätigenden und widerlegenden Indizien. 

Die verzerrte Fehlinterpretation von Informationen zugunsten der verfolgten An-

nahme wird von Lehner et al. (2008) beschrieben. In ihrer Untersuchung wurden 

objektiv neutrale Informationen etwas häufiger als bestätigende fehlinterpretiert 

(etwa 60 %). Die Fehlinterpretation in widerlegender Richtung trat mit 40 % jedoch 

ebenfalls häufig auf. In der vorliegenden Studie dagegen wurden Fehlinterpretatio-

nen in widerlegender Richtung nur sehr selten beobachtet (1 % aller Indizien). Somit 

wurden die subjektiv als widerlegend erkannten Indizien nahezu vollständig korrekt 

interpretiert. Der große Anteil an korrekt interpretierten widerlegenden Indizien in 

der Konstruktion ist daher ein unerwartetes Ergebnis.  

Darüber hinaus konnten keine Unterschiede zwischen Studierenden und Konstruk-

teuren hinsichtlich der Häufigkeit oder der Ausprägung des Confirmation Bias fest-

gestellt werden. Qualitativ unterscheiden sich jedoch die verfolgten Vermutungen. 

Die Studierenden stellten Vermutungen auf, die auf lückenhafte mentale Modelle 

schließen lassen. Eine detailliertere Betrachtung des Kraftflusses hätte auch bei den 

Studierenden dazu führen sollen, diese Fehler zu erkennen. Dass unerfahrene Ent-

wickler weniger detailliertere mentale Modelle nutzen, wird in der Literatur auch von 

Björklund (2013) beschrieben. 

Indizien, die aus Sicht der Probanden Annahmen widerlegten, wurden nicht nur sel-

tener fehlinterpretiert, sondern sind grundsätzlich in der Analyse besonders hilfreich. 

In dieser Studie verwarfen die Probanden nach dem Identifizieren von widerlegen-

den Indizien zumeist ihre falsche Annahme zur Problemursache und formulierten 

eine neue Vermutung.  

Andere Studien zeigten, dass Probanden auch nach dem Identifizieren von wider-

legenden Indizien Vermutungen beibehielten. So wurden in einer Studie von Mynatt 

et al. (1978) Studierende gebeten, die Gesetzmäßigkeiten eines dynamischen Sys-

tems in einem bildschirmbasierten Experiment zu identifizieren. Nur in 30 % der 

Fälle führten widerlegende Indizien hierbei zum Verwerfen der aktuellen Vermutung. 

In der hier vorgestellten Studie führten widerlegende Indizien, die von den Proban-

den als solche erkannt wurden, dagegen in 70 % der Fälle zum dauerhaften Ver-

werfen der Vermutung. Dieses häufigere Verwerfen der Vermutung könnte auf die 

realistischere Aufgabenstellung zurückgeführt werden. Denn nach Stacy und 

MacMillan (1995) führen zu abstrakte Aufgaben zu einer Verstärkung des Confirma-

tion Bias. Überdies sollten Konstrukteure bei der Fehleranalyse insbesondere nach 
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widerlegenden Indizien für ihre Vermutungen suchen. Das Erkennen von widerle-

genden Indizien führte in der vorliegenden Studie deutlich häufiger zum Verwerfen 

falscher Vermutungen als das Finden von bestätigenden Indizien für neue Vermu-

tungen. 

Widerlegende Indizien sind bei der Analyse technischer Probleme hinsichtlich 

zweier Aspekte bestätigenden Indizien überlegen: (1.) Informationen, die als wider-

legende Indizien erkannt wurden, wurden meist richtig interpretiert, und (2.) wider-

legende Indizien führten sehr oft zum Verwerfen falscher Annahmen. Im Vergleich 

zu bestätigenden Indizien ist der diagnostische Wert von widerlegenden Indizien 

damit deutlich größer.  

Während das Prinzip der Falsifizierung von Hypothesen in der Wissenschaft weit 

verbreitet ist, handeln Konstrukteure und Studierende selten aktiv danach. Diese 

Denkweise sollte in Lehre, Weiterbildung und der Methodenentwicklung intensiver 

berücksichtigt werden. 

5.2.3.2 Einfluss des Confirmation Bias auf die Informationsaufnahme 

Die Analyse der AOIs unter Berücksichtigung der aktuellen Vermutung zeigt, dass 

Bereiche mit objektiv bestätigenden Informationen deutlich länger betrachtet wur-

den als Bereiche mit objektiv widerlegenden Informationen. Informationen, die 

fälschlicherweise als bestätigend interpretiert wurden, wurden kürzer angesehen als 

korrekt interpretierte Informationen. Es ist daher möglich, dass die geringe visuelle 

Aufmerksamkeit der Probanden das Auftreten des Interpretationsfehlers verstärkt 

hat. Jedoch unterscheidet sich die Fixationsdauer auf AOIs mit subjektiv bestätigen-

den und widerlegenden Indizien nicht signifikant. Daher konnte kein Einfluss des 

Confirmation Bias auf die Informationssuche beobachtet werden. 

Bilalić et al. (2010) schreiben, dass das Verfolgen einer Vermutung den Blick zu 

bestätigenden Informationen und weg von widerlegenden Informationen lenkt. In der 

vorliegenden Studie konnte beobachtet werden, dass Probanden beim Verfolgen 

einer Vermutung länger auf AOIs mit bestätigenden Informationen schauten (bspw. 

schauten erfolgreiche Probanden länger auf die Kante der Bolzenführung). Es 

konnte jedoch nicht beobachtet werden, dass AOIs mit subjektiv widerlegenden In-

formationen kürzer betrachtet wurden. Die Ergebnisse von Bilalić et al. (2010) konn-

ten daher nur teilweise bestätigt werden. 

Die Bruchfläche ist ein besonders relevantes AOI, da über die Bruchrichtung einige 

Vermutungen eindeutig widerlegt werden konnten. Während nahezu alle erfolgrei-

chen Probanden die Bruchfläche analysierten, haben 36 % der erfolglosen Proban-

den die Bruchfläche überhaupt nicht betrachtet. Das Übersehen dieser zentralen 
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Informationen kann auf zwei mögliche Ursachen zurückgeführt werden: (1.) Es ist 

möglich, dass einige Probanden keine Erfahrung mit der Analyse von Bruchflächen 

haben und daher kein Vertrauen in ihre Fähigkeiten hatten, zuverlässige Informati-

onen aus der Bruchfläche zu gewinnen; (2.) darüber hinaus könnte die Illusion of 

Explanatory Depth (Rozenblit & Keil, 2002) eine mögliche Erklärung sein. Diese be-

sagt, dass das eigene Wissen über Systeme meist überschätzt wird. Aufgrund die-

ser Überschätzung könnte es den Probanden unnötig erschienen sein, ihre Annah-

men sorgfältig zu überprüfen. Der Confirmation Bias kann die Nichtberücksichtigung 

der Bruchfläche nicht erklären, da die Probanden nicht im Vorhinein wissen konnten, 

ob die Bruchfläche ein bestätigendes oder widerlegendes Indiz für ihre Vermutung 

ist. 

Die Eye-Tracking Ergebnisse zeigen, dass Konstrukteure dem Confirmation Bias 

und der detaillierten Analyse mehr Aufmerksamkeit widmen sollten. Die Probanden 

haben Indizien, die ihre Annahmen widerlegen, nicht nur übersehen, sondern auch 

falsch interpretiert. Beide Fehler lassen sich auf eine ungenügende visuelle Infor-

mationsaufnahme zurückführen. Die Anwendung von Methoden, die eine systema-

tische und detaillierte Analyse und Modellbildung unterstützen, kann zur Überwin-

dung dieser Fehler beitragen. Dies könnte durch explizite Modellierung realisiert 

werden, bei der funktionsrelevante Kontakte und Eigenschaften abgebildet werden, 

z. B. durch den C&C²-Ansatz (Grauberger et al., 2019; Matthiesen, 2021). 

5.2.3.3 Einfluss des Confirmation Bias auf die Entwicklung konstruktiver 

Lösungen 

Durch die Tendenz zur Bestätigung sind sich die Probanden sicher, die tatsächliche 

Problemursache identifiziert zu haben. Die Lösungen, die auf Basis dieser falschen 

Problemursachen entwickelt wurden, waren hinsichtlich ihrer funktionalen Eignung 

allerdings weit von einer optimalen Lösung entfernt.  

Da sich die Probanden sicher waren, die korrekte Ursache identifiziert zu haben, ist 

davon auszugehen, dass sie ihre mangelhaften Lösungen in der Praxis trotzdem 

umgesetzt hätten. In der hier genutzten Problemstellung hätten die entwickelten Lö-

sungen zumeist einen hohen wirtschaftlichen Aufwand bedeutet (z. B. Änderung der 

bestellten Fertigungswerkzeuge). Bei anderen Problemstellungen hätten die entwi-

ckelten Lösungen zusätzlich zu langwierigen Iterationen führen können, da sie Prob-

lemursachen adressierten, die nicht vorlagen. Solche Fehler werden häufig erst im 

Testing der auskonstruierten und gefertigten Systeme sichtbar und führen zu Ver-

zögerungen im Entwicklungsprojekt. 

Die Ergebnisse dieser Laborstudie bestätigen die Ergebnisse zahlreicher Studien, 

die die Bedeutung der Analysephasen in der Konstruktion beschreiben (Badke-
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Schaub & Frankenberger, 1999; Dylla, 1990; Kokotovich, 2008; Wynn & Eckert, 

2017). So ist ein korrektes Problemverständnis für die zielführende Problemlösung 

notwendig, jedoch nicht hinreichend. Denn Konstrukteure müssen für die korrekt 

identifizierte Problemursache auch geeignete Lösungen entwickeln können. 

5.2.3.4 Einschränkungen 

In dieser Studie wurde Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von 

Konstrukteuren untersucht. Um die Analyse realistisch darzustellen, wurden den 

Probanden wenige Randbedingungen für die Aufgabenbearbeitung vorgegeben. 

Dies machte die Auswertung der Studie sehr zeitaufwendig und begrenzte daher 

die Anzahl der Probanden. 

Des Weiteren wurden die Fehlinterpretationen der Probanden in der Studie auf den 

Confirmation Bias zurückgeführt. Neben letzterem können allerdings auch andere 

Konzepte die beobachteten Effekte erklären. Statt einer systematischen Fehlinter-

pretation in bestätigender Richtung (Confirmation Bias) könnten auch vorwiegend 

unsystematische Fehlinterpretationen aufgetreten sein. Da fast keine Fehlinterpre-

tationen in widerlegender Richtung beobachtet wurden, spricht dies jedoch gegen 

eine unsystematische Fehlinterpretation.  

Eine weitere alternative Erklärung könnte sein, dass widerlegende Informationen 

seltener auftreten oder schwieriger zu erkennen sind. Um diese Erklärung auszu-

schließen, ist eine Laboruntersuchung notwendig, bei der die Anzahl und die 

Schwierigkeit von bestätigenden und widerlegenden Indizien gleichgehalten wer-

den. Hierzu müssten Hypothesen und Indizien konstruiert und vorgegeben werden. 

Dies war im Rahmen der realitätsnahen Problemstellung nicht möglich. 

Ferner wurde bei der Bearbeitung der Aufgabe Concurrent Think-Aloud für die Da-

tenerfassung verwendet. Die Aussagen wurden transkribiert und die verwendeten 

Indizien sowie das weitere Vorgehen (Beibehalten/Verwerfen von Vermutungen) er-

fasst. Concurrent Think-Aloud spaltet die Design-Forschungsgemeinschaft. Einige 

Autoren schätzen den Nutzen dieser Methode und vermuten nur einen geringen 

Einfluss auf die Probanden (Ericsson & Simon, 1993; Gero & Tang, 2001). Andere 

Autoren schreiben hingegen, dass Concurrent Think-Aloud die mentale Arbeitsbe-

lastung erhöht und deshalb eine übermäßig schwierige Aufgaben vermieden wer-

den sollte (Davies, 1995; van Someren et al., 1994) oder dass das verbalisierte vom 

tatsächlichen Vorgehen abweicht (Davies, 1995; Lloyd et al., 1995). Der Autor teilt 

diesbezüglich die Meinung von Eckert und Stacey (2003):  
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„First, that concurrent verbalization provides valid information about aspects 

of design thinking that are otherwise inaccessible; and second, that concur-

rent protocols show that retrospective accounts of behavior are often inac-

curate, and so should be treated with great caution. Any distorting influence 

of verbalization, though possibly significant, is less important than the insight 

provided by the protocols.“ (Eckert & Stacey, 2003, S. 367)  

Um den Einfluss von Concurrent Think-Aloud auf den Confirmation Bias und dessen 

Folgen zu analysieren, sind weitere Untersuchungen mit alternativen Datenerfas-

sungsmethoden erforderlich. 

Für die Bearbeitung der Aufgabe wurde außerdem ein Zeitlimit gesetzt, was zu Zeit-

druck für die Probanden führen kann. In einer Vorstudie und den Vorarbeiten von 

Ruckpaul (2017) wurde das Zeitlimit an den Umfang der Aufgabe angepasst, jedoch 

könnten die Probanden trotzdem vom Zeitdruck beeinflusst worden sein. Zeitdruck 

führt zu einem geringeren Qualitätsstandard (Badke-Schaub & Frankenberger, 

1999), was wiederum schlechtere Analyseergebnisse zur Folge haben kann. Im 

Rahmen der vorliegenden Studie ergaben sich für die Teilnehmer zudem keine Kon-

sequenzen, wenn sie eine schlechte Lösung entwickelten. Auch dies kann zu einem 

geringeren Qualitätsanspruch bei den Studienteilnehmern geführt haben.  

Weiter wurde für die Studie zwar ein realer Fall aus der Industrie adaptiert und als 

Aufgabe verwendet, es bleibt jedoch noch zu klären, inwieweit die Ergebnisse dieser 

Laborstudie übertragbar sind. Denn obwohl Cash, Hicks und Culley (2013) schrei-

ben, dass die Informationssuche im Labor mit der im Feld vergleichbar ist, ist der 

Einfluss auf den Confirmation Bias und die Analyse unbekannt. Dies erfordert Stu-

dien in einer industriellen Umgebung. 

5.3 Zwischenfazit zum Einfluss des Confirmation Bias auf 
die Fehleranalyse 

In diesem Kapitel wurde der Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse 

von Konstrukteuren untersucht. Zunächst wurde der Einfluss des Confirmation Bias 

auf die Interpretation von Informationen dargestellt. Hierbei konnte gezeigt werden, 

dass der Confirmation Bias dazu führt, dass neutrale und widerlegende Informatio-

nen von den Konstrukteuren als bestätigende Indizien fehlinterpretiert werden. Als 

widerlegend erkannte Indizien wurden zumeist korrekt interpretiert. Zudem sind wi-

derlegende Indizien für die Fehleranalyse besonders hilfreich, da hiermit häufig fal-

sche Vermutungen widerlegt werden konnten. Bestätigende Indizien wurden im Ge-

gensatz hierzu oft fehlerhaft interpretiert und führten häufiger zum Beibehalten 
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falscher Vermutungen. Für die Entwicklung von Methoden zur Fehleranalyse sollten 

daher Gegenindizien und das Falsifizieren von Vermutungen eine zentrale Rolle 

einnehmen. 

Ein Einfluss des Confirmation Bias auf die visuelle Informationsaufnahme konnte 

nicht beobachtet werden. Die Probanden schauten zwar länger auf objektiv bestäti-

gende Informationen als auf widerlegende. Jedoch wurde kein Unterschied bei der 

Fixationsdauer auf AOIs mit subjektiv bestätigenden und widerlegenden Indizien 

beobachtet. Objektiv neutrale und widerlegende Informationen wurden kürzer be-

trachtet und häufiger fehlinterpretiert. Durch die Untersuchung mit Eye-Tracking 

konnte erstmalig die geringe visuelle Aufmerksamkeit als mögliche Ursache von 

Fehlinterpretationen beobachtet werden. Eine Methode für die Unterstützung der 

Fehleranalyse soll daher eine intensivere Analyse der Indizien fördern. Zudem soll 

die Interpretation, ob Informationen eine Vermutung bestätigen oder widerlegen, 

möglichst bewusst getroffen werden. 

Da der Confirmation Bias bei der Mehrzahl der Probanden dazu führte, dass falsche 

Problemursachen angenommen wurden, hatte er einen Einfluss auf die entwickel-

ten konstruktiven Lösungen. Von den Probanden, die falsche Problemursachen an-

nahmen, hatte keiner eine optimale Lösung entwickelt. Viele der Studienteilnehmer 

waren in hohem Maße von ihrer ungeeigneten Lösung überzeugt und hätten diese 

weiterverfolgt. Hiermit konnte gezeigt werden, dass der Confirmation Bias eine Ur-

sache der Herausforderungen Eingrenzung auf die tatsächliche Problemursache 

und Problemlösung ohne ausreichende Fehleranalyse ist. In der Praxis können hie-

raus zeit- und kostenintensive Iterationen entstehen. Um diese zu verhindern, soll 

eine Methode entwickelt werden, die Konstrukteure bei der Fehleranalyse darin un-

terstützt, falsche Problemursachen zu erkennen und diese zu falsifizieren. 

Des Weiteren zeigte sich der Confirmation Bias in der Fehleranalyse von Konstruk-

teuren in der Fehlinterpretation von Informationen in bestätigende Richtung. Diese 

Fehlinterpretation kann teilweise auf eine kurze visuelle Aufmerksamkeit zurückge-

führt werden. Von den Probanden als Gegenindizien interpretierte Informationen 

waren zumeist korrekt und unterstützten sie dabei, ihr Problemverständnis zu ver-

bessern.  

Somit konnten die negativen Auswirkungen des Confirmation Bias auf die Eignung 

konstruktiver Lösungen gezeigt werden. Ein signifikanter Einfluss der Erfahrung 

konnte hingegen nicht identifiziert werden. Mit den vorgestellten Ergebnissen konnte 

die Teilforschungsfrage 1 „Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Feh-

leranalyse von Konstrukteuren?“ beantwortet werden. 
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6 Entwicklung einer methodischen 
Unterstützung für die Fehleranalyse 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Design-ACH vorgestellt und damit Teil-

forschungsfrage 2 beantwortet. Die Design-ACH ist eine Methode zur Unterstützung 

der Fehleranalyse von Konstrukteuren.  

Teilforschungsfrage 2 
Wie kann der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Konstrukteuren me-
thodisch verringert werden? 

 

Wie in Kapitel 2.1.2.2 beschrieben, adressieren Methoden der Fehleranalyse die 

Aspekte zur Reduktion des Confirmation Bias nicht umfassend. In Kapitel 5 wurden 

Erkenntnisse zum Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse gewonnen. 

Zu dessen Reduktion wird auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 5 die Methode De-

sign-ACH entwickelt. Diese soll dabei unterstützen, die fehlerhaften Modellvorstel-

lungen zu verringern und die Nutzung falscher Modellvorstellung zu verhindern. 

6.1 Methodenentwicklung Design-ACH  

Die erste deskriptive Studie (Kapitel 5) hat gezeigt, dass es schwierig ist, falsche 

Modellvorstellungen zu erkennen. Aus diesen Studienergebnissen wird die Zielstel-

lung der Methode abgeleitet. 

Ziel der Methode ist die Identifikation von falschen Modellvorstellungen, um die 
Entwicklung ungeeigneter konstruktiver Lösungen zu verhindern. 

 

Die Ergebnisse der ersten deskriptiven Studie (Kapitel 5) zeigen, dass der Confir-

mation Bias zu einer ungenügenden Fehleranalyse führt. Dies hat zur Folge, dass 

fehlerhafte Modellvorstellungen beibehalten und für die Synthese genutzt werden. 

Daher soll die Falsifizierung falscher Problemursachen methodisch unterstützt wer-

den. 
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Zudem sollen folgende Aspekte zur Überwindung des Confirmation Bias berück-

sichtigt werden (siehe Kapitel 2.3.6): 

 Aufstellen mehrerer Hypothesen, 

 Eingrenzung durch Falsifikation, 

 Verknüpfung mit vorliegenden Daten, 

 Berücksichtigung des diagnostischen Wertes vorliegender Daten, 

 Definition von Folgeuntersuchungen zur Falsifikation sowie 

 Dokumentation/Nachvollziehbarkeit der Analyse. 

Die Ergebnisse der ersten deskriptiven Studie (Kapitel 5) verdeutlichen, dass insbe-

sondere folgende Aspekte bei der Methodenentwicklung fokussiert werden sollten: 

 Intensive Analyse von Indizien: 

Die Ergebnisse der Eye-Tracking-Analyse haben gezeigt, dass fehlinter-

pretierte Informationen häufig mit AOIs verknüpft sind, die nur kurz oder 

überhaupt nicht betrachtet wurden (siehe Kapitel 5.2.3.2). Eine intensivere 

visuelle Analyse könnte daher zu weniger Fehlinterpretationen führen. 

 Fokus auf widerlegende Indizien: 

Von den Probanden als widerlegende Indizien interpretierte Informationen 

waren auch aus objektiver Sicht zumeist widerlegend. Ein Drittel, der als 

subjektiv bestätigend identifizierten Indizien, waren fehlinterpretierte neut-

rale oder widerlegende Informationen (siehe Kapitel 5.2.3.1). Durch einen 

Fokus auf widerlegende Indizien kann die Häufigkeit von Fehlinterpretati-

onen reduziert werden. 

 Falsifizieren von Vermutungen mit Gegenindizien: 

Subjektive Gegenindizien führten zum Falsifizieren von falschen und zum 

Aufstellen von weiteren Vermutungen. Subjektiv bestätigende Indizien 

führten zumeist zum Beibehalten der aktuellen Vermutung (siehe Kapitel 

5.2.3.1). Durch eine Konzentration auf die Falsifizierung von Vermutungen 

durch Gegenindizien kann dem Verfolgen falscher Vermutungen direkt 

entgegengewirkt werden. 

 

Die Analysis of Competing Hypotheses (ACH) ist eine von Heuer (1999) für die In-

telligence Analysis entwickelte Methode. Ihr Ziel ist die objektive Evaluation mehre-

rer Hypothesen für beobachtete Daten. Die ACH-Methode wurde unter Berücksich-

tigung von Erkenntnissen aus der Kognitionspsychologie, der Entscheidungstheorie 

und der Wissenschaftstheorie entwickelt. Hierdurch sollen Schwierigkeiten und 

Denkfehler der Analysten überwunden oder zumindest minimiert werden (Heuer, 

1999).  
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Das Ziel der ACH-Methode deckt den identifizierten methodischen Unterstützungs-

bedarf für Konstrukteure bei der Fehleranalyse in großen Teilen ab (vgl. Tabelle 

2.1). Bei dieser Methode wird jedoch die Definition von Untersuchungen zur Hypo-

thesenprüfung nicht unterstützt, da dies bei den untersuchten Zusammenhängen 

der Intelligence Analysis nicht möglich ist. Die ACH-Methode wurde daher in Zu-

sammenarbeit mit Hergl (2019) für die Anwendung von Konstrukteuren zur Design-

ACH weiterentwickelt. Hierzu wurden die acht Schritte der ACH auf drei Schritte 

zusammengefasst (Hergl, 2019) und es wurde ein weiterer Schritt zur Definition ef-

fizienter Hypothesenprüfungen entwickelt (siehe Abbildung 6.1). Letzteres ist ein 

bedeutender Schritt, da in der Konstruktion die Problemursache häufig nicht mit den 

vorhandenen Informationen identifiziert werden kann.  

6.2 Vorstellung der Design-ACH 

Die Design-ACH kann in die Phase Problemeingrenzung der SPALTEN Methode 

eingeordnet werden. Hier soll sie zur Identifikation der tatsächlichen Problemursa-

che genutzt werden. Eine umfangreiche Situationsanalyse wird daher vorausge-

setzt. Die Anwendung der Design-ACH ist in Einzel- und Gruppenarbeit möglich. 

Die Anwendung in einer Gruppe bietet den Vorteil, dass das Wissen von mehreren 

Personen und Bereichen (Konstruktion, Versuch, Fertigung) genutzt werden kann. 

 

Dieses Kapitel basiert auf der Veröffentlichung „Tatort Technik – Unterstützung 
bei der Problemanalyse in der Konstruktion mit der Design-ACH Methode“ (Ne-
lius, Eisenmann, Grauberger & Matthiesen, 2021b). Teile des folgenden Textes 

sind ohne Veränderung aus der Veröffentlichung übernommen. 
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Abbildung 6.1: Überblick zur Design-ACH (Nelius et al., 2021b) 

 

1. Hypothesen und Indizien identifizieren24 

Zuerst werden Hypothesen zu möglichen Problemursachen generiert. Eine Gruppe 

von Mitarbeitern aus unterschiedlichen Abteilungen und mit unterschiedlichem 

Fachwissen kann die Generierung von verschiedenen Problemursachen unterstüt-

zen. Die Hypothesen werden in einer Kreativsitzung ohne Wertung in möglichst ho-

her Zahl generiert und visualisiert. Zum Ende dieser Phase kann eine erste Auswahl 

stattfinden. Hypothesen, die nicht weiterverfolgt werden, werden als ungeprüft ge-

kennzeichnet und dokumentiert. Auf diese Hypothesen kann zurückgegriffen wer-

den, falls die weiterverfolgten Hypothesen später verworfen werden. Ähnliche Hy-

pothesen können für eine bessere Übersichtlichkeit geclustert werden. Für die 

weitere Methodenanwendung sollten nicht mehr als sieben Hypothesen verwendet 

                                                               
24 Dieser Schritt fasst die Schritte 1–3 der ACH-Methode nach Heuer (1999) zusam-
men (siehe auch Kapitel 2.3.6). 
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werden. Heuer begründet diese Anzahl mit der Beschränktheit des Arbeitsgedächt-

nisses.25 Die Hypothesen sollten für ein einheitliches Verständnis in der Gruppe de-

tailliert beschrieben und visualisiert werden. 

Zu jeder Hypothese werden Indizien gesucht, die diese bestätigen oder widerlegen. 

Zudem kann jeweils ein Szenario durchgespielt werden, bei dem der Anwender sich 

vorstellt, die Hypothese sei zutreffend. Hieraus lässt sich ableiten, welche Effekte 

beim Zutreffen der Hypothese beobachtet werden müssten. Das Nichtvorhanden-

sein dieser Effekte kann häufig als Gegenindiz genutzt werden.  

Die Hypothesen und die Indizien werden in einer Matrix gegenübergestellt (siehe 

Abbildung 6.1). In den Zellen der Matrix wird festgehalten, ob das Indiz die Hypo-

these stark bestätigt (++), bestätigt (+), keine Aussage über sie zulässt (0), sie wi-

derlegt (-) oder stark widerlegt (--). Die Bewertung der Zellen erfolgt zeilenweise. 

Dabei wird der Fokus auf die Indizien gerichtet, was zu einer objektiveren Bewertung 

der Hypothesen führen soll. Hierdurch soll das Auftreten des Confirmation Bias ver-

ringert werden. Denn das zeilenweise Bewerten führt dazu, dass ständig zwischen 

den Hypothesen gewechselt und eine Fixierung auf eine einzelne Hypothese ver-

ringert wird.  

2. Matrix verfeinern26 

Beim Verfeinern der Matrix werden zunächst die Hypothesen erneut betrachtet. Die 

intensive Analyse der Indizien und alternativen Hypothesen kann Erkenntnissen 

hervorbringen, die zur Definition weiterer oder zur Detaillierung bestehender Hypo-

thesen führen. Ähnliche Hypothesen können zusammengeführt werden. 

Ebenso können weitere Indizien durch neue Erkenntnisse ergänzt oder detaillierter 

beschrieben werden. In diesem Schritt wird auch bewertet, welche Indizien eine 

Entscheidung zwischen den Hypothesen ermöglichen. Indizien, bei denen dies der 

Fall ist, haben einen hohen diagnostischen Wert. Indizien, die alle Hypothesen be-

stätigen oder keine Aussage über ihre Wahrscheinlichkeit ermöglichen, haben einen 

niedrigen diagnostischen Wert und können aus der Matrix gestrichen werden. Die 

Letztere wird hierdurch übersichtlicher und zur Bewertung der Hypothesen werden 

nur Indizien mit diagnostischem Wert verwendet. 

                                                               
25 Nach Miller (1956) werden Informationen in sogenannten Chunks (dt. Einheiten) 
gespeichert. Die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses ist dabei auf ca. sieben 
Chunks beschränkt.  
26 Dieser Schritt beschreibt Schritt 4 der ACH-Methode nach Heuer (1999) (siehe 
auch Kapitel 2.3.6). 
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3. Bewerten und Entscheiden27 

Für jede Hypothese werden spaltenweise die Indizien evaluiert, um die Wahrschein-

lichkeit der Hypothesen zu bewerten. Hierbei soll stets versucht werden, die Hypo-

thesen zu falsifizieren oder zumindest nachzuweisen, dass sie unwahrscheinlich 

sind. Hypothesen, für die eine Falsifizierung nicht möglich ist, werden beibehalten. 

Durch die Bewertung der Matrix kann allerdings nicht nachgewiesen werden, dass 

eine Hypothese sicher zutrifft. Es werden stattdessen nichtzutreffende und unwahr-

scheinliche Hypothesen erkannt. In diesem Schritt liegt der Fokus auf den Gegen-

indizien, um Hypothesen zu verwerfen. Die Hypothesen können nach der Anzahl an 

Gegenindizien sortiert werden, um einfacher zwischen wahrscheinlichen und un-

wahrscheinlichen Hypothesen unterscheiden zu können. 

Die Rangfolge der Hypothesen nach ihrer Wahrscheinlichkeit wird häufig durch we-

nige Indizien mit hohen diagnostischen Werten bestimmt. Diese Indizien sollten er-

neut auf ihre Korrektheit und ihre Aussage in Bezug auf die Hypothesen überprüft 

werden. Die Kernindizien sollten nicht auf Basis ungenauer Messmittel, einzelner 

Beobachtungen oder Annahmen beruhen. Bei Unsicherheit sollte Schritt 4 der De-

sign-ACH durchgeführt und es sollten weitere Untersuchungen definiert werden. 

Die Auswahl der wahrscheinlichsten Hypothese erfolgt aufgrund einer gesamtheitli-

chen Betrachtung der nach Wahrscheinlichkeit sortierten Hypothesen und der Kern-

indizien. Die Entscheidung soll hierbei bewusst getroffen werden. Es soll nicht blind 

auf die Hypothese mit den wenigsten Gegenindizien vertraut werden, da die Bewer-

tung der Indizien selbst mit einer Unsicherheit behaftet sein kann.  

Im Sinne einer Fehlervermeidung können konstruktive Maßnahmen auch für weni-

ger wahrscheinliche Hypothesen geprüft werden. Lassen sich die Maßnahmen ein-

fach umsetzen, können auch präventive Maßnahmen für kommende Produktgene-

rationen, unter Berücksichtigung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses, umgesetzt 

werden.  

Die visualisierten Hypothesen, Indizien und die Bewertungen in der Matrix dienen 

neben der Analyse auch der strukturierten Dokumentation der Fehleranalyse. Die 

Informationen und Schlussfolgerungen können durch diese einheitliche Dokumen-

tation von Mitarbeitern überprüft werden, die nicht an der Fehleranalyse beteiligt 

waren. 

                                                               
27 Dieser Schritt beschreibt die Schritte 5–8 der ACH-Methode nach Heuer (1999) 
(siehe auch Kapitel 2.3.6). 
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Sollten für alle Hypothesen stark widerlegende Indizien vorliegen, muss Schritt 1 der 

Methode wiederholt und es müssen neue Hypothesen aufgestellt werden. Liegen 

nicht ausreichend Daten mit diagnostischem Wert zur Bewertung der vorhandenen 

Hypothesen vor, müssen im nächsten Schritt effiziente Untersuchungen zur Hypo-

thesenprüfung definiert werden. 

4. Effiziente Hypothesenprüfung definieren 

In der Konstruktion können, im Gegensatz zur Intelligence Analysis, Experimente 

durchgeführt werden, um vermutete Zusammenhänge zu prüfen. Für die Nutzung 

der ACH-Methode in der Konstruktion wurde daher der vierte Schritt zur Definition 

effizienter Hypothesenprüfung ergänzt. Konnte anhand der vorhandenen Informati-

onen keine Hypothese ausgewählt werden, werden in diesem Methodenschritt Un-

tersuchungen definiert. 

Zur Analyse der Wirkzusammenhänge können meist verschiedene Untersuchungen 

durchgeführt werden. Damit die ausgewählte Untersuchung Ergebnisse mit mög-

lichst hohem diagnostischem Wert liefert, werden die Resultate der verschiedenen 

Untersuchungen in diesem Schritt vorgedacht und in eine Matrix eingetragen. Die 

möglichen Ergebnisse werden in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit der Hypothesen 

bewertet. Besonders effizient sind Hypothesenprüfungen, mit denen viele Hypothe-

sen falsifiziert werden können. Daher sind für die weitere Analyse Untersuchungen 

zu definieren, die in vielen Fällen Ergebnisse mit hohem diagnostischem Wert lie-

fern. Das Vordenken der Untersuchungsergebnisse verringert die Wahrscheinlich-

keit, Untersuchungen durchzuführen, deren Ergebnisse nicht zur Priorisierung von 

Hypothesen beitragen. 

Auch konstruktive Änderungen am System können zur Untersuchung genutzt wer-

den. Konstruktive Lösungen sind häufig nur geeignet, um eine Teilmenge der Prob-

lemursachen zu beheben. Hieraus ergibt sich ein diagnostischer Wert in Bezug auf 

die Problemursachen. Denn durch die Bewertung der konstruktiven Lösungen in der 

Matrix kann beurteilt werden, ob eine technische Lösung mehrere Problemursachen 

adressiert oder einen hohen diagnostischen Wert bietet. Behebt eine technische 

Lösung mehrere Problemursachen, kann das Problem wahrscheinlich schnell gelöst 

werden. Durch den geringen diagnostischen Wert kann jedoch die Problemursache 

nicht weiter eingegrenzt werden. Die Abwägung zwischen einer schnellen Prob-

lemlösung und einer Identifikation der Problemursache ist von vielen Faktoren ab-

hängig und für Probleme individuell zu treffen. 

Durch die Bewertung der Matrix können Untersuchungen ausgewählt werden, die 

wahrscheinlich Ergebnisse mit hohem diagnostischem Wert liefern. Hiermit steht 

neben anderen Bewertungskriterien, wie Dauer und Kosten der Untersuchung, ein 
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relevantes Kriterium für die Auswahl effizienter Hypothesenprüfungen zur Verfü-

gung. Die Definition letzterer kann auch angewendet werden, wenn durch die bis-

herigen Schritte alle Hypothesen bis auf eine widerlegt wurden und für die verblei-

bende Hypothese zusätzliche Sicherheit geschaffen werden soll. In diesem Fall 

werden für die verbleibende Hypothese Untersuchungen definiert, die sie widerle-

gen können. Nachdem die Untersuchungsergebnisse vorliegen, werden diese in der 

Matrix ergänzt. Die Schritte 2 bis 4 der Design-ACH werden iterativ wiederholt, bis 

eine Problemursache mit ausreichender Sicherheit identifiziert werden kann.  

Die Matrix stellt die Analyseergebnisse und Schlussfolgerungen übersichtlich und 

standardisiert dar. Sie eignet sich daher zur Überprüfung der Schlussfolgerungen, 

als Entscheidungsvorlage für Folgeuntersuchungen und Dokumentation der Fehler-

analyse. 

Die Design-ACH ist eine Methode zur Fehleranalyse, die die Anforderungen aus 

dem Stand der Forschung zur Reduktion des Confirmation Bias (siehe Kapitel 2.3.6) 

sowie die Erkenntnisse der ersten deskriptiven Studie berücksichtigt. Mit dem Fokus 

auf Falsifikation und die Definition einer effizienten Hypothesenprüfung steht eine 

Methode zur Verfügung, die den Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Kon-

strukteuren verringern kann. 

Mit der entwickelten Design-ACH konnte somit die Teilforschungsfrage 2 „Wie kann 

der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Konstrukteuren methodisch verrin-

gert werden?“ beantwortet werden. 
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6.3 Beispielhafte Anwendung der Design-ACH 

Im Folgenden wird die Anwendung der Design-ACH an einem Beispiel verdeutlicht. 

Bei letzterem handelt es sich um die versagende Nageldetektion am Bolzensetzge-

rät (siehe Kapitel 5.1.1.1 für die Beschreibung des Fehlerfalles), die bereits in der 

ersten deskriptiven Studie genutzt wurde. 

1. Hypothesen und Indizien identifizieren  

Vor Anwendung der Design-ACH wird eine ausführliche Situationsanalyse durchge-

führt. Hierbei werden Informationen zusammengetragen, die mit dem Bruch der Na-

geldetektion bei den Prototypenversuchen mit dem Bolzensetzgerät in Verbindung 

stehen: Die Prototypen sollten sichergestellt werden und der Schaden oder Fehler-

fall genau analysiert werden. Die beteiligten Versuchsingenieure und Anwender soll-

ten über besondere Vorkommnisse und den Fehlerfall befragt werden. Auch kon-

struktive Änderungen zu Referenzprodukten oder Besonderheiten in der Produktion 

sollten erfasst werden. 

Nach der Situationsanalyse beginnt die Anwendung der Design-ACH mit dem Auf-

stellen möglicher Hypothesen zur Schadensursache28: 

 H1: Rückstoß beim Setzvorgang 

Durch den starken Rückstoß beim Setzvorgang wird die Nageldetektion 

um eine Kante der Bolzenführung gebogen. 

 H2: Biegung durch die Nägel 

Durch eine Feder wird die Nageldetektion an die magazinierten Nägel ge-

drückt. Das häufige Auslenken der Nageldetektion führt zu einer zykli-

schen Belastung und zum Versagen der Nageldetektion. 

 H3: Kraft durch Anpressbolzen 

Der Anpressbolzen, der bei falsch positioniertem Nagel den Setzvorgang 

verhindert, belastet die Nageldetektion. 

 H4: Biegung durch konische Nägel 

Die konische Form der Nägel und der Anpressdruck über die Feder führen 

zu einer Biegung der Nägel um die Bolzenführung. 

  

                                                               
28 Bei den hier formulierten Hypothesen zur Schadensursache handelt es sich um 
Vermutungen, die Probanden in der ersten deskriptiven Studie (Kapitel 5) geäußert 
haben. 
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 H5: Nageldetektion schlägt an Bolzenführung 

Nachdem der letzte Nagel eines Nagelstreifens gesetzt wurde, schlägt die 

Nageldetektion an die Bolzenführung. Durch die stoßartige Belastung wird 

die Nageldetektion zyklisch beansprucht und versagt. 

 H6: Verschmutzung  

Eine Verschmutzung des Bolzensetzgerätes führt zu einer höheren Kraft 

auf die Nageldetektion. 

Die Verschmutzung (H6) wird als Hypothese nicht weiterverfolgt. Denn eine Ver-

schmutzung würde zum Verklemmen des Bauteils führen, wodurch sich das Gerät 

nicht mehr auslösen ließe. Dies wurde nicht beobachtet. Überdies ergibt eine ge-

nauere Betrachtung der Hypothese H3, dass die Kraft durch den Anpressbolzen 

direkt durch die Nageldetektion an die Bolzenführung übertragen wird. Dieser Kraft-

verlauf würde nicht zum Versagen an der beobachteten Bruchstelle führen. Da 

beide Hypothesen dadurch als sehr unwahrscheinlich eingestuft werden, werden sie 

nicht weiter in der Methodenanwendung berücksichtigt und als ungeprüft dokumen-

tiert. 

Als Indizien werden folgende Informationen gesammelt: 

 I1: Bruchfläche deutet auf Bruchrichtung in Setzrichtung hin. 

 I2: Verschleiß an der Nageldetektion deutet auf Kontakt zwischen Nagelde-

tektion und Bolzenführung hin. 

 I3: Bruch liegt in der Kerbe des Bauteils. 

 I4: Nageldetektion schlägt bei leerem Magazin an Bolzenführung an (Kon-

takt Nageldetektion-Bolzenführung (ND-BF)). 

 I5: Anpressbolzen drückt bei falsch positioniertem Nagel auf die Nagelde-

tektion (Kontakt Nageldetektion-Anpressbolzen (ND-AB)). 

 I6: Starke Beschleunigung führt zu Belastungen. 

Die verbleibenden Hypothesen und die gesammelten Indizien werden in einer Matrix 

(siehe Tabelle 6.1) gegenübergestellt und in jeder Zelle der Matrix wird zeilenweise 

bewertet, inwiefern Indiz und Hypothese gleichzeitig auftreten können. 
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Tabelle 6.1: Beispielhafte Anwendung der Design-ACH (Schritt 1: Hypothe-

sen und Indizien identifizieren, zeilenweise Bewertung) 
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I1:  
Bruchfläche 

+ -- + -- 

I2: Verschleiß + 0 + 0 

I3: Kerbe + + + + 

I4: Kontakt ND-BF 0 0 0 ++ 

I5: Kontakt ND-AB 0 0 0 0 

I6: Starke Be-
schleunigung 

++ 0 0 0 
 

 

2. Matrix verfeinern 

Im zweiten Schritt der Methode werden die Hypothesen überprüft. In dem Beispiel 

wurden keine Änderungen der Hypothesen vorgenommen. 

Die folgenden Indizien werden aus der Matrix entfernt, da sie in dem betrachteten 

Fall keinen diagnostischen Wert haben. Die Information, dass der Bruch in der 

Kerbe des Bauteils liegt (I3) und der Kontakt zwischen Bolzenführung und Anpress-

bolzen (I5), sprechen gleichmäßig für alle/keine Hypothesen.  

Bei einer hohen Anzahl an Indizien können Indizien mit geringem diagnostischem 

Wert (bspw. I2 und I6) ebenfalls aus der Matrix entfernt werden. Da die Anzahl an 

Indizien noch überschaubar ist, werden die Indizien weiterhin aufgeführt. Als zusätz-

liches Indiz wird die geringe Federkraft (I7) aufgenommen (siehe Tabelle 6.2), die 

die Feder gegen die Nägel drückt. 
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Tabelle 6.2: Beispielhafte Anwendung der Design-ACH (Schritt 2: Matrix 

verfeinern) 
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I1:  
Bruchfläche 

+ -- + -- 

I2: Verschleiß + 0 + 0 

I4: Kontakt ND-BF 0 0 0 ++ 

I6: Starke Be-
schleunigung 

++ 0 0 0 

I7: Geringe Feder-
kraft 

0 - - 0 
 

 

3. Bewerten und Entscheiden 

Durch eine spaltenweise Evaluation der Matrix wird jede Hypothese hinsichtlich ihrer 

Wahrscheinlichkeit bewertet. Indiz I1 – die Bruchrichtung, die aus der Bruchfläche 

geschlussfolgert wurde – falsifiziert zwei Hypothesen (H2, H4). Aufgrund des hohen 

diagnostischen Wertes sollte die Bruchfläche von einem Experten analysiert wer-

den. Würde sie falsch identifiziert, würden ansonsten Hypothesen fälschlicherweise 

falsifiziert werden. 

Mit den vorliegenden Informationen erscheint H1 aufgrund fehlender Gegenindizien 

als plausibelste Problemursache. Die Hypothese H4, die Biegung der Nageldetek-

tion aufgrund der konischen Nägel, erscheint weniger wahrscheinlich. Als Gegenin-

diz liegt hier Indiz I7, die geringe Federkraft, vor. In Abhängigkeit der geforderten 

Sicherheit bei der Problemeingrenzung kann die Definition weiterer Untersuchun-

gen (Schritt 4 Effiziente Hypothesenprüfung definieren der Design-ACH) sinnvoll 

sein. 
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4. Effiziente Hypothesenprüfung definieren 

Um mit einer hohen Sicherheit zwischen den beiden möglichen Problemursachen 

(H1 und H4) zu unterscheiden, sollen weiterführende Untersuchungen definiert wer-

den. 

Als mögliche Untersuchungen werden folgende Schritte festgelegt: 

 U1: Belastung durch Rückstoß 

Mit einem Prüfstand soll die Belastung durch den Rückstoß auf die Nagel-

detektion untersucht werden. Hierzu lässt sich beispielsweise ein Bolzen-

setzgerät durch Schläge eines Fallhammers und Anbindung über ein Fe-

der-Dämpfer-System realistisch und reproduzierbar abbilden. Da die 

zyklische Belastung durch die konischen Nägel hierbei ausgeschlossen 

werden kann, lässt sich sicher zwischen den Ursachen unterscheiden. 

 U2: Belastung durch konische Nägel 

Bei der Belastung durch konische Nägel soll die Bewegung der magazi-

nierten Nägel zu einer zyklischen Belastung führen. Diese Belastung kann 

durch Einsetzen und Herausnehmen des Nagelstreifens abgebildet wer-

den. Somit kann ohne Prüfstand die durch die Nägel verursachte Belas-

tung der Nageldetektion überprüft werden. Da keine Nägel gesetzt wer-

den, tritt kein Rückstoß auf. 

 U3: konstruktive Änderung der Bolzenführung 

Die Bolzenführung könnte konstruktiv abgeändert werden, sodass die Na-

geldetektion nicht an der Kerbe um die Bolzenführung gebogen werden 

kann. In weiteren Handversuchen soll überprüft werden, ob hierdurch eine 

höhere Lebensdauer erreicht wird. 

 U4: konstruktive Änderung der Nageldetektion 

Bei der Hypothese H1 führt die Masse der Nageldetektion in Verbindung 

mit dem Rückstoß zum Versagen. Die Masse kann durch eine gefräste 

Aussparung für weitere Versuche schnell verringert werden. In weiteren 

Handversuchen soll überprüft werden, ob hierdurch eine höhere Lebens-

dauer erreicht wird. 

Die möglichen Ergebnisse der Hypothesenprüfungen werden vorgedacht und in die 

Matrix der Design-ACH eingetragen. Im vorgestellten Beispiel wird hierzu die Le-

bensdauer der Nageldetektion in den definierten Untersuchungen mit den Resulta-

ten der ersten Handversuche verglichen.29 Bei den in diesem Beispiel vorgestellten 

                                                               
29 In dem vorgestellten Beispiel, wird vereinfachend davon ausgegangen, dass das-
selbe Schadensbild auftritt. Deutlich abweichende Schadensbilder sind in dem Bei-
spiel als widerlegende Indizien zu werten.  
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Untersuchungen ergeben sich jeweils nur zwei mögliche Ergebnisse. Bei anderen 

Untersuchungen kann eine höhere Anzahl an möglichen Ergebnissen auftreten. 

Bei den Untersuchungen U1 und U2 handelt es sich um Experimente, bei denen die 

vermuteten Problemursachen (Rückstoß und Kontakt zu den Nägeln) isoliert be-

trachtet werden. Durch beide Untersuchungen kann jeweils eine der genannten 

Problemursachen sicher falsifiziert werden. 

Die Untersuchungen U3 und U4 beinhalten bereits konstruktive Lösungen, mit de-

nen der Ausfall behoben werden könnte. Durch die konstruktive Änderung der Bol-

zenführung (U3) sollen beide Problemursachen (H1 und H4) gelöst werden. Durch 

Auswahl von U3 wird das Problem wahrscheinlich gelöst, eine Unterscheidung zwi-

schen den Hypothesen H1 und H3 kann jedoch nicht vorgenommen werden. 

Die konstruktive Änderung der Nageldetektion (U4) führt jedoch nicht zur Behebung 

des Problems, wenn H4 zutrifft. Über die Untersuchung U4 kann daher das Problem 

in einem Fall (Zutreffen von H1) gelöst und die Problemursache weiter eingegrenzt 

werden. 

Die Auswahl der geeigneten Untersuchung wird auf Basis des möglichen Erkennt-

nisgewinns und weiterer Randbedingungen, wie Kosten und Dauer der Untersu-

chung, getroffen. So ist der Aufbau eines Prüfstandes zur Abbildung des Rücksto-

ßes (U1) zeit- und ressourcenintensiv. Bei den Untersuchungen U1 und U2 sind 

jedoch nach der Problemidentifikation weitere Versuche zur Validierung der Lösung 

notwendig. Soll die Problemursache weiter eingegrenzt werden, sollte eine Falsifi-

zierung der wahrscheinlichsten Hypothese (H1) mit der Untersuchung U1 ange-

strebt werden. Untersuchung U4 ermöglicht zwar einen Erkenntnisgewinn, löst das 

Problem jedoch nur bei Zutreffen von Hypothese H1. Die konstruktive Änderung der 

Bolzenführung (U3) löst wahrscheinlich das Problem bei Auftreten von H1 und H4. 

Durch diese konstruktive Änderung wird aber keine weitere Eingrenzung der Prob-

lemursache ermöglicht. Da die konstruktive Änderung (U3) wahrscheinlich das 

Problem löst und eine Validierungsaktivität für die entwickelte Lösung darstellt, ent-

spricht U3 wahrscheinlich der wirtschaftlichsten Vorgehensweise. 
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30 Die Falsifizierung am Prüfstand ist nur dann möglich, wenn sichergestellt wurde, 
dass die Belastung durch den Rückstoß vergleichbar mit den Handversuchen ist. 

 

Tabelle 6.3: Beispielhafte Anwendung der Design-ACH (Schritt 4: Effizi-

ente Hypothesenprüfung definieren) 
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I6: Starke Be-
schleunigung 

 
++ 0 

I7: Geringe Fe-
derkraft 

 
0 - 

U1: Belastung 
durch Rückstoß  

Gleiche oder kür-
zere Lebens-
dauer 

++ -- 

Längere Lebens-
dauer --30 0 

U2: Belastung 
durch konische 
Nägel 

Gleiche oder kür-
zere Lebens-
dauer 

-- ++ 

Längere Lebens-
dauer 0 -- 

U3: Konstruktive 
Änderung der 
Bolzenführung 

Gleiche oder kür-
zere Lebens-
dauer 

- - 

Längere Lebens-
dauer + + 

U4: konstruktive 
Änderung der 
Nageldetektion 

Gleiche oder kür-
zere Lebens-
dauer 

- 0 

Längere Lebens-
dauer + -- 

 





 

131 

7 Evaluation der Design-ACH 

Das Ziel der Evaluation besteht darin, die entwickelte Methode hinsichtlich des Nut-

zens, der Akzeptanz und der Anwendbarkeit zu untersuchen. Der Nutzen der Me-

thode wird daran gemessen, inwiefern die Eingrenzung auf die tatsächliche Prob-

lemursache unterstützt und die Nutzung von falschen Modellvorstellungen verringert 

wird. Die Akzeptanz beschreibt die subjektiv empfundene Eignung der Methode. 

Hierzu zählen die subjektive Einschätzung des Verhältnisses von Aufwand und Nut-

zen, die Eignung für eigene Problemstellungen und die Motivation, die Methode im 

Alltag anzuwenden. Die Fähigkeit der Probanden, die Methode nach einer Schulung 

formal korrekt anzuwenden, wird durch die Anwendbarkeit beschrieben. Die Evalu-

ation soll sowohl in einer reproduzierbaren Laborumgebung als auch im realen Un-

ternehmensumfeld stattfinden, hierdurch wird Teilforschungsfrage 3 beantwortet. 

Teilforschungsfrage 3 
Welchen Einfluss hat die Design-ACH auf den Confirmation Bias und die Fehler-
analyse von Konstrukteuren? 
 

7.1 Laborevaluation der Design-ACH 

In diesem Kapitel wird eine vereinfachte Version der Design-ACH in einer Laborstu-

die evaluiert. Erste Studien im Rahmen einer Bachelorarbeit zu vereinfachten Ver-

sionen der Design-ACH haben gezeigt, dass die Probanden mit umfangreichen Me-

thoden ohne Moderation beim Studienaufbau ‚Nageldetektion‘ Probleme bei der 

korrekten Methodenanwendung hatten (Maul, 2017). Die Design-ACH besteht aus 

zahlreichen Teilschritten, die für eine Durchführung ohne Moderation in der Labo-

revaluation zu umfangreich wären. Daher wurde die Methode auf die Kernaspekte 

Fokus auf widerlegende Indizien, intensive Analyse von Indizien und Falsifizieren 

von Vermutungen mit Gegenindizien vereinfacht (siehe Kapitel 6.1). Zur Evaluation 

wurden der Nutzen, die Akzeptanz und die Anwendbarkeit dieser Methodenaspekte 

untersucht. 
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Dieses Kapitel basiert auf den Veröffentlichungen „Experimental Evaluation of a 
Debiasing Method for Analysis in Engineering Design“ (Nelius & Matthiesen, 

2019) und „Teaching debiasing approaches – motivating engineering students 
with reflection“ (Nelius, Eisenmann, Doellken, Hergl & Matthiesen, 2019). Teile 
des folgenden Textes sind ohne Veränderung aus den Veröffentlichungen in 

deutscher Übersetzung übernommen. 

7.1.1 Studienaufbau 

Zur Evaluation der Methode wurden Konstrukteure und Studierende in der Anwen-

dung der vereinfachten Design-ACH geschult und es wurde eine Laborevaluation 

durchgeführt. Die Probanden bearbeiteten die in Kapitel 5 erläuterte Studienauf-

gabe. Die Ergebnisse der geschulten Teilnehmer in der Laborevaluation werden mit 

den Ergebnissen der ersten deskriptiven Studie (Kapitel 5.2.2) verglichen. Hierdurch 

kann der Nutzen der Methode erfasst werden. 

7.1.1.1 Probanden 

Um die Ergebnisse der Laborevaluation mit denen der ersten deskriptiven Studie 

(Kapitel 5) vergleichen zu können, wurden ebenfalls Studierende und Konstrukteure 

als Probanden akquiriert. Da in der ersten deskriptiven Studie kein Einfluss der Er-

fahrung beobachtet wurde, nahmen an der Laborevaluation auch Konstrukteure mit 

geringer Erfahrung (1–2 Jahre) teil. In der Studie partizipierten sieben Studierende 

und sechs Konstrukteure. Ein Konstrukteur konnte aufgrund von Problemen bei der 

Anwendung von Concurrent Think-Aloud nicht in der Auswertung berücksichtigt 

werden. 

Die Gruppe der Studierenden bestand aus einer Frau und sechs Männern (siehe 

Tabelle 7.1). Die Studierenden waren mindestens in ihrem fünften Fachsemester im 

Studiengang Maschinenbau. Im Schnitt waren sie im neunten Fachsemester 

(s = 2,6). Die Teilnehmer mussten zudem das Fach ‚Maschinenkonstruktionslehre‘ 

(4. Semester, 18 ECTS, Kombination aus Vorlesung, Übung und Projektarbeit (Fa-

kultät für Maschinenbau, 2016)) erfolgreich abgeschlossen haben. Die teilnehmen-

den Konstrukteure waren alle männlich und hatten mindestens ein Jahr Arbeitser-

fahrung als Konstrukteur (siehe Tabelle 7.2). Die durchschnittliche Arbeitserfahrung 

lag bei 14,4 Jahren (s = 13,1). Die Konstrukteure waren im Bereich Sondermaschi-

nenbau tätig. 
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Tabelle 7.1: Übersicht zu den studentischen Teilnehmern der Laborevalua-

tion 

Probandenmerkmale 

Erfahrung in … 
(Selbsteinschätzung auf  
einer Skala von  
1 – niedrig bis 5 – hoch) 

P
ro

b
a

n
d
e

n
 

A
lt
e

r 

G
e

s
c
h

le
c
h

t 

S
e

m
e

s
te

r 

E
n

tw
ic

k
lu

n
g

s
-

m
e

th
o

d
e

n
 

T
h

e
o

re
ti
s
c
h

e
r 

 

M
a

s
c
h

in
e

n
b

a
u
 

S
c
h

a
d
e

n
s
k
u
n

d
e
 

Student 1 25 m 7 1 2 2 

Student 2 22 m 8 2 3 2 

Student 3 24 m 12 3 2 2 

Student 4 22 m 9 2 2 2 

Student 5 23 m 12 2 3 2 

Student 6  21 w 5 2 2 2 

Student 7 25 m 12 3 2 2 
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Tabelle 7.2: Übersicht zu den erfahrenen Teilnehmern der Laborevaluation 

Probandenmerkmale 

Erfahrung in … 
(Selbsteinschätzung auf  
einer Skala von  
1 – niedrig bis 5 – hoch) 

P
ro

b
a

n
d
e

n
 

A
lt
e

r 

G
e

s
c
h

le
c
h

t 

B
e

ru
fs

e
rf

a
h

ru
n

g
  

(J
a

h
re

) 

E
n

tw
ic

k
lu

n
g

s
- 

m
e

th
o

d
e

n
 

T
h

e
o

re
ti
s
c
h

e
r 

 

M
a

s
c
h

in
e

n
b

a
u
 

S
c
h

a
d
e

n
s
k
u
n

d
e
 

Konstrukteur 1 22 m 2 3 3 2 

Konstrukteur 2 43 m 25 2 4 2 

Konstrukteur 3 28 m 1 2 2 2 

Konstrukteur 4 44 m 14 5 5 4 

Konstrukteur 5 55 m 30 2 2 2 
 

7.1.1.2 Schulung der Teilnehmer 

Die Schulung der Teilnehmer erfolgte in Kleingruppen (3–6 Teilnehmer), da Schu-

lung und Studie am selben Tag stattfinden sollten. Die Schulung bestand aus einem 

theoretischen Teil (ca. 20 min) und einer praktischen Übung der Methode (ca. 

30 min). 

Im Theorieteil wurden den Probanden zunächst typische Herausforderungen und 

Denkfehler bei der Fehleranalyse vermittelt (fehlerhafte Modellvorstellung und Nut-

zung falscher Modellvorstellungen, vgl. Kapitel 3.1). Zudem wurden auch erfolgrei-

che Vorgehensweisen bei der Fehleranalyse vorgestellt (Fokus auf widerlegende 

Indizien, intensive Analyse von Indizien und Falsifizieren von Vermutungen mit Ge-

genindizien). Zur Unterstützung der Methodenanwendung wurde eine Tabelle als 

Formblatt zur Verfügung gestellt (siehe Tabelle 7.3). Folgende Methodenschritte 

wurden den Probanden bei der Schulung der verkürzten Design-ACH vermittelt: 
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1. Formulieren der Problemstellung 

Zur Fokussierung der Analyse wird die Problemstellung möglichst präzise formuliert. 

2. Aufstellen von möglichen Problemursachen 

Zur Überwindung des Confirmation Bias sollten möglichst viele unterschiedliche 

Problemursachen aufgestellt werden, um die Bindung an eine einzelne Problemur-

sache zu verringern. Die Problemursachen werden in die Zeilen der Tabelle einge-

tragen. Zudem soll jede Problemursache detailliert beschrieben werden. 

3. Suchen von bestätigenden und widerlegenden Indizien 

Zu jeder Vermutung sollen bestätigende und widerlegende Indizien gesammelt wer-

den. Der Fokus liegt hierbei auf letzteren, um Vermutungen zu falsifizieren. 

4. Entscheiden 

Unter Berücksichtigung der gesammelten Informationen soll eine bewusste Auswahl 

zwischen den Vermutungen getroffen werden. Hierbei können auch weitere Unter-

suchungen definiert werden, wenn eine Auswahl einer Problemursache nicht mög-

lich ist. 

Zur Verfeinerung der Tabelle können Schritt 2 und 3 mehrfach durchgeführt werden. 

 

Anwendung der vereinfachten Design-ACH an einem Praxisbeispiel 

Zur Einübung der Methode wurde eine weitere Problemstellung als Praxisbeispiel 

aufbereitet. Dabei handelte es sich um einen Trockenbauschrauber mit magazinier-

ten Schrauben. Die Zuführung der Schrauben funktioniert nur sehr unzuverlässig. 

Die Aufgabe für den Probanden war es, unter Anwendung der geschulten Methode 

das Problem zu analysieren und die Ursache zu identifizieren. Hierzu wurde zu-

nächst sichergestellt, dass die Teilnehmer die Soll-Funktion der Schraubenförde-

rung verstanden hatten. 

Die Schulungsteilnehmer bekamen ein Formblatt (siehe Tabelle 7.3), den Trocken-

bauschrauber und Werkzeug zum Zerlegen des Magazinaufsatzes. Je nach Grup-

pengröße arbeiteten sie allein oder zu zweit. Der Schulungsleiter stand dabei für 

Fragen bereit und stellte die korrekte Anwendung der Methode sicher. Die Prob-

lemursache liegt in zu großen Toleranzen zwischen dem Mitnehmer und der Band-

führung (siehe Abbildung 7.1). Der Mitnehmer, der das Band fördert, hat durch die 

Toleranzen nur unzuverlässig Kontakt zum Schraubenband. Bei Schwierigkeiten 

unterstützte der Schulungsleiter die Teilnehmer, bis sie die Problemursache erkann-

ten. 
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Abbildung 7.1: Aufbau des Trockenbauschraubers im Praxisbeispiel 

Mitnehmer

Bandführung

Schraubenband

Magazinaufsatz
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Entscheidung 

Widerlegende 

Indizien 

Bestätigende 

Indizien 

Beschreibung 

der Problem- 

ursache 

Problem- 

ursache 

Problem 

Verwerfen 

Problem tritt auch auf, 

wenn der Stift in der 

Schaltkulisse ist 

Stift kann aus der 

Schaltkulisse bewegt 

werden 

Stift fährt aus der 

Schaltkulisse 

Vermutung 1 

Förderung der Schrauben funktioniert nicht zuverlässig 

Verwerfen 

Zurückfördern wurde 

nie beobachtet 

 

Zweiter Hebel verhin-

dert das Zurückfördern 

nicht 

Vermutung 2 

Annehmen 

 

Fehler kann durch 

Druck auf Bandfüh-

rung verhindert wer-
den; Fehler kann 

durch Zug an der 

Bandführung provo-
ziert werden 

Spiel zwischen Mit-

nehmer und Bandfüh-

rung zu groß 

Vermutung 3 

Verwerfen 

Mechanismus kann 

sehr große Kräfte auf-

bringen 

 

Zu starke Reibung 

zwischen Band und 

Bandführung 

Vermutung 4 

 

Tabelle 7.3: Formblatt zur Unterstützung der vereinfachten Design-ACH in der Laborevaluation – beispielhaft aus-

gefüllt für die Übungsaufgabe 
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7.1.1.3 Aufgabe und Ablauf der Studie 

Um die Ergebnisse der Laborevaluation mit denen der ersten deskriptiven Studie 

vergleichen zu können, wurde der gleiche Studienaufbau verwendet. Die Aufgaben-

stellung ist in Kapitel 5.1 beschrieben. 

In der hier vorgestellten Laborevaluation standen den Probanden mehrere Form-

blätter der vereinfachten Design-ACH zur Verfügung (vgl. Tabelle 7.3). Nach der 

Bearbeitung der Aufgabe fragte der Studienleiter, wie in der ersten deskriptiven Stu-

die, in einem Abschlussgespräch nach der identifizierten Problemursache und dem 

Vorgehen der Teilnehmer. Im Anschluss füllten letztere einen Fragebogen zu ihren 

Erkenntnissen in der Analyse sowie zur Erfassung von Probandenmerkmalen aus. 

Zum Abschluss unterschrieben die Teilnehmer eine Datenschutzerklärung, mit der 

sie einwilligten, dass ihre Daten pseudonymisiert für Forschungszwecke verwendet 

und veröffentlicht werden dürfen. 

7.1.1.4 Datenaufnahme und Datenauswertung 

Zur Datenaufnahme wurden Concurrent Think-Aloud, ein Abschlussinterview zur 

identifizierten Problemursache und die Bewertung der konstruktiven Lösung einge-

setzt. Zur Erfassung der Kriterien Anwendbarkeit, Nutzen und Akzeptanz der Me-

thode wurden die im Folgenden aufgeführten Methoden der Datenaufnahme und  

-auswertung genutzt. 

Anwendbarkeit 

Bei der Anwendung der Design-ACH sollten mehrere Vermutungen aufgestellt und 

viele Indizien genutzt werden. Zur Erfassung der Anwendbarkeit der Methode wurde 

anhand der Think-Aloud-Protokolle überprüft, ob die Teilnehmer die Methode formal 

korrekt anwenden, mehr Hypothesen aufstellen und mehr Indizien nutzen. Um den 

Einfluss der Methode erfassen zu können, wurde in der Laborevaluation die gleiche 

Methodik zur Datenaufnahme und -auswertung wie in der ersten deskriptiven Studie 

angewendet. So lassen sich die intuitiven Vorgehen (Kapitel 5.2) mit den Vorgehen 

mit methodischer Unterstützung vergleichen. 

Zur Erfassung der Anzahl an Vermutungen wurden die Aussagen der Teilnehmer 

beim Concurrent Think-Aloud transkribiert und kodiert. Das Verfolgen einer Vermu-

tung beginnt mit der ersten Nennung einer Ursache und endet mit der Nennung 

einer anderen Ursache. Die Auswertung der Vermutungen entspricht dem Vorgehen 

in der ersten deskriptiven Studie (siehe Kapitel 5.2.1.2). In einem zweiten Schritt der 

Kodierung wurde die Anzahl der Indizien erfasst, mit denen die Teilnehmer ihre Ver-

mutungen bestätigten oder widerlegten. Die Kodierung wurde von einem zweiten 
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Auswerter überprüft. Bei Unstimmigkeiten wurden diese diskutiert, bis ein Konsens 

erreicht wurde. 

Nutzen 

Durch die Anwendung der Design-ACH sollen Konstrukteure falsche Modellvorstel-

lungen erkennen, bevor sie konstruktive Lösungen für die falschen Problemursa-

chen entwickeln. Durch die intensive Analyse unter Nutzung von Indizien sollen zu-

dem Fehlinterpretationen von Informationen verringert werden. 

Die Problemursache, die die Teilnehmer am Ende der Studie nutzten, um ihre Lö-

sung zu entwickeln, wurde in einem Abschlussinterview abgefragt. Hierbei sollten 

sie die identifizierte Problemursache beschreiben. Zwei Auswerter wiesen den Ant-

worten die Kategorien korrekte Problemursache (Rückstoß führt zur Biegung der 

Nageldetektion um die Kante der Bolzenführung), falsche Problemursache (jede an-

dere Vermutung) und keine Problemursache erkannt (der Proband gibt an, die Prob-

lemursache nicht gefunden zu haben) zu.  

Während der Analyse konnte die Herausforderung falsche Modellvorstellung identi-

fiziert werden, wenn nach dem Identifizieren von Indizien falsche Vermutungen bei-

behalten wurden. Hierzu wurde überprüft, ob ein Teilnehmer nach dem Identifizieren 

von Indizien seine aktuelle Vermutung beibehielt oder eine neue Vermutung auf-

stellte. Letzteres kann als Verwerfen der bisherigen Vermutung gedeutet werden, 

da Vermutungen meist sequenziell verfolgt werden (Mynatt et al., 1977; Stacy & 

MacMillan, 1995). 

Fehlinterpretationen wurden über eine Kodierung der Think-Aloud-Aussagen er-

fasst. Für die subjektiv bestätigenden und widerlegenden Indizien (siehe Abschnitt 

Anwendbarkeit) wurde zusätzlich kodiert, ob diese aus objektiver Sicht bestätigend, 

widerlegend oder neutral (Informationen ohne Bezug zur Vermutung) sind. Die Ko-

dierung wurde durch einen Auswerter vorgenommen und durch einen zweiten Aus-

werter überprüft. Beide Auswerter kannten die tatsächliche Schadensursache und 

hatten umfangreiches Wissen über das System. Als Fehlinterpretation wurde es ge-

wertet, wenn sich die objektive Einschätzung der Auswerter und die subjektive Ein-

schätzung der Teilnehmer unterschieden. 

Zur Operationalisierung der Herausforderung Nutzung von falschen Modellvorstel-

lungen wurden die entwickelten konstruktiven Lösungen wie in der ersten deskripti-

ven Studie (vgl. Kapitel 5.1.1.2) bezüglich ihrer funktionalen Eignung bewertet. Die 

Herausforderung tritt auf, wenn auf Basis falscher Problemursachen konstruktive 

Lösungen entwickelt werden. 
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Akzeptanz 

Die Akzeptanz beschreibt die subjektiv empfundene Eignung der Methode. Hierzu 

zählen die subjektive Einschätzung des Verhältnisses von Aufwand und Nutzen, die 

Eignung für eigene Problemstellungen und die Motivation, die Methode im Alltag 

anzuwenden. Zur Erfassung der Akzeptanz wurden die Teilnehmer durch den Stu-

dienleiter nach der empfundenen Eignung der Methode gefragt:  

Wie sehr hat die Design-ACH Ihnen bei der Fehleranalyse geholfen? 

Hierzu wurde eine Skala von 1 (nicht hilfreich) bis 7 (sehr hilfreich) als Antwortmög-

lichkeit vorgegeben. 

7.1.2 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Laborevaluation hinsichtlich Anwendbar-

keit, Nutzen und Akzeptanz der Design-ACH dargestellt. 

Anwendbarkeit 

In Tabelle 7.4 ist die Anzahl der Vermutungen und der genutzten Indizien für die 

erste deskriptive Studie und die Laborevaluation dargestellt. Studierende stellten im 

Mittel eine Vermutung mehr auf als Konstrukteure. Die Anzahl an bestätigenden 

Indizien war für beide Gruppen in der Laborevaluation etwa anderthalbmal höher 

als in der ersten deskriptiven Studie. Die Anzahl an widerlegenden Indizien bei Stu-

dierenden verdreifachte sich, während sie bei Konstrukteuren in etwa gleichblieb. 
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Tabelle 7.4: Mittlere Anzahl an aufgestellten Vermutungen und genutzten 

Indizien pro Proband 

 Erste deskriptive Studie 
Laborevaluation 
mit Anwendung der 
Design-ACH 

 Studierende 
Konstruk-
teure 

Studierende 
Konstruk-
teure 

Aufgestellte  
Vermutungen 

2,4 1,8 3,4 2,4 

Bestätigende  
Indizien 

2,9 3,1 6,1 4,8 

Widerlegende 
Indizien 

0,8 0,5 2,4 0,8 
 

 

Nutzen 

In der ersten deskriptiven Studie wurden 29 % und in der Laborevaluation 22 % der 

genutzten Indizien falsch interpretiert (siehe Abbildung 7.4). Dies stellt einen Rück-

gang der Fehlinterpretationen um 24,1 % dar. In der Laborevaluation wurden 8 % 

der genutzten Informationen als bestätigend statt neutral (Projection Error), 5 % als 

widerlegend statt neutral und 8 % als bestätigend statt widerlegend (Interpretation 

Error) interpretiert (siehe Abbildung 7.2). Die Häufigkeit des Projection Errors und 

des Interpretation Errors war damit geringer als in der ersten deskriptiven Studie 

(siehe Abbildung 7.3). 
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Abbildung 7.2: Interpretation von Indizien durch die Probanden bei der An-

wendung der Design-ACH 
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Abbildung 7.3: Verringerung des Confirmation Bias sichtbar in der Reduzie-

rung von Fehlinterpretationen in bestätigender Richtung bei 

der Anwendung der verkürzten Design-ACH im Vergleich zur 

ersten deskriptiven Studie ohne methodische Unterstützung 

In Abbildung 7.4 sind die Auswirkungen der identifizierten Indizien auf die verfolgte 

Vermutung in der Laborevaluation dargestellt. Bei der Anwendung der Design-

ACH wurden häufiger Indizien genutzt, um falsche Vermutungen zu verwerfen 

(36 % der genutzten Indizien), als in der ersten deskriptiven Studie (23 % der ge-

nutzten Indizien). 

Laborevaluation
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Abbildung 7.4: Auswirkung der identifizierten Indizien auf die verfolgte Vermu-

tung bei der Anwendung der Design-ACH 

In Abbildung 7.5 ist der Zusammenhang zwischen identifizierter Problemursache 

und der entwickelten Lösung in der Laborevaluation beschrieben. In letzterer wur-

den häufiger Lösungen mit guter oder neutraler funktionaler Eignung (+ 17 Pro-

zentpunkte) und es wurde keine Lösung mit schlechter funktionaler Eignung entwi-

ckelt. Zudem erkannte ein größerer Anteil der Probanden (+7 Prozentpunkte), 

dass sie keine korrekte Problemursache erkannt hatten. In der Laborevaluation 

wurden zudem häufiger falsche Vermutungen beibehalten, obwohl widerlegende 

Indizien erkannt wurden (10 %), als dies in der ersten deskriptiven Studie der Fall 

war (3 %); dieser Fehler kann als Weighting Error (Lehner et al., 2008) bezeichnet 

werden. 
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Abbildung 7.5: Zusammenhang zwischen identifizierter Problemursache und 

entwickelter Lösung in der Laborevaluation 

Akzeptanz 

Nach der Studie bewerteten die Teilnehmer den Nutzen der Methode auf einer 

Skala von 1 (nicht hilfreich) bis 7 (sehr hilfreich). Die mittlere Bewertung der Studie-

renden lag mit 4,9 (s = 1,4) niedriger als die mittlere Bewertung von 5,8 (s = 1,1) der 

Konstrukteure. 

Darüber hinaus machten die Teilnehmer Anmerkungen zur Methodenanwendung. 

Als Nachteil betrachteten sie es, dass das Ausfüllen der Matrix Zeit gekostet hatte, 

die ihnen zur Bearbeitung der Aufgabe gefehlt hatte. Zudem war ihnen die Formu-

lierung von Indizien schwergefallen. Positive Rückmeldungen beinhalteten, dass 

das Aufschreiben der Informationen zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit 

den Indizien geführt hatte. 

Korrekte Ursache

4 Teilnehmer (33 %)

Falsche Ursache

6 Teilnehmer (50 %)

Keine Ursache

2 Teilnehmer (17 %)

Gute funktionale Eignung

3 Teilnehmer (25 %)

Neutrale funktionale Eignung

8 Teilnehmer (67 %)

Schlechte funktionale Eignung

0 Teilnehmer (0 %)

Keine Lösung entwickelt

1 Teilnehmer (8 %)

Identifizierte Problemursache Entwickelte Lösung

17 % 

8 % 

42 % 
17 % 

8 % 

8 % 
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7.1.3 Diskussion 

Die Evaluation der Methode wird nachfolgend an den Kriterien Anwendbarkeit, Nut-

zen und Akzeptanz diskutiert. 

Anwendbarkeit 

Durch die Anwendung der Methode stellten die Teilnehmer mehr Vermutungen zu 

möglichen Problemursachen auf und nutzten häufiger Indizien. Bei den Studieren-

den ist die Veränderung deutlich stärker ausgeprägt als bei den Konstrukteuren. Sie 

wendeten die Methode also ausgiebiger an als die Konstrukteure. Dies führte bei 

den Studierenden zu einer intensiven Fehleranalyse. Die Ergebnisse decken sich 

mit Untersuchungen von Lehner et al. (2008) aus dem Bereich der Intelligence Ana-

lysis. In ihrer Untersuchung zeigten sie, dass vor allem unerfahrene Anwender von 

der ACH-Methode profitieren (Lehner et al., 2008). 

Durch die Erfahrung und Routine der Konstrukteure könnte es diesen schwerer ge-

fallen sein, neue Vorgehensweisen anzunehmen. Eine einzelne Methodenschulung 

reicht daher eventuell nicht aus, um über Jahre eingeübte Vorgehensweisen zu än-

dern. Hierzu könnte eine längere Schulung oder ein begleitendes Coaching notwen-

dig sein. 

Während die Anzahl an subjektiv widerlegenden Indizien bei Studierenden gestie-

gen ist, hat der Anteil an subjektiv widerlegenden Indizien zwischen der ersten de-

skriptiven Studie (18 %) und der Laborevaluation (24 %) nur wenig zugenommen. 

Die Teilnehmer hätten daher noch mehr Zeit in die Suche nach widerlegenden Indi-

zien investieren und dadurch weitere falsche Vermutungen verwerfen können. 

Ein Kernelement der Design-ACH ist das Verwerfen von Vermutungen, für die wi-

derlegende Indizien vorhanden sind. In Abbildung 7.4 ist dargestellt, dass 10 % der 

genutzten Indizien als widerlegend erkannt wurden, die verfolgte Vermutung jedoch 

beibehalten wurde. In vielen dieser Fälle hatten diese Indizien die Vermutung ob-

jektiv eindeutig falsifiziert. Die Teilnehmer hätten diese Vermutung daher verwerfen 

sollen. In diesen Fällen wurde die Richtung der Indizien zwar korrekt als widerlegend 

erkannt, jedoch wurde deren Stärke zu schwach gewertet.  

In der Studie von Lehner et al. (2008) konnte durch die Anwendung der ACH-Me-

thode der Weighting Error von unerfahrenen Intelligence-Analysten reduziert wer-

den. In der vorgestellten Laborevaluation erhöhte sich jedoch mit der Anwendung 

der Design-ACH die Häufigkeit des Fehlers. So wurden durch die Anwendung der 

vereinfachten dieser Methode deutlich mehr Indizien und Gegenindizien aufgestellt. 
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Die hohe Anzahl an Indizien könnte zu einer Nachlässigkeit bei der Bewertung der 

Aussagekraft geführt haben.  

Darüber hinaus wurde durch die Vereinfachung der Design-ACH in der Laborevalu-

ation ein Teilschritt nicht geschult, bei dem jedes Indiz den Hypothesen gegenüber-

gestellt wird. Dieser Teilschritt könnte zur Reduzierung des Weighting Errors beitra-

gen. Die Fokussierung auf jedes Indiz könnte hierbei zu einer objektiveren 

Einschätzung der Stärke von Indizien führen. In weiteren Untersuchungen der De-

sign-ACH sollte daher die zeilenweise Bewertung untersucht werden. 

Nutzen  

Durch die Anwendung der Methode reduzierte sich der Anteil an falsch interpretier-

ten Informationen. Die fehlerhaften Modellvorstellungen (Herausforderung 1) wur-

den daher durch die Schulung und Anwendung der Methode reduziert. Zudem wur-

den bei der Aufgabenbearbeitung mehr Indizien genutzt, um falsche Vermutungen 

zu falsifizieren. In der ersten deskriptiven Studie wählten viele Teilnehmer unbe-

merkt eine falsche Problemursache aus. In der Laborevaluation hingegen stieg der 

Anteil an Teilnehmern, die erkannten, dass sie die korrekte Problemursache noch 

nicht identifiziert hatten. Der Confirmation Bias trat bei den Teilnehmern allerdings 

auch bei der Anwendung der Design-ACH auf. Zur weiteren Reduzierung von sys-

tematischen Denkfehlern wird in anderen Fachdisziplinen ein personalisiertes Feed-

back und intensives Coaching empfohlen (Arnott, 2006). 

Durch die Anwendung der Design-ACH erhöhte sich jedoch auch der Anteil an Fehl-

interpretationen in widerlegender Richtung von 1 % in der ersten deskriptiven Studie 

auf 5 % in der Laborevaluation. Hierdurch steigt die Gefahr, dass korrekte Hypothe-

sen fälschlicherweise verworfen werden. In der Laborevaluation wurde dieser Fall 

aber nicht beobachtet. 

Bei der Nutzung von falschen Modellvorstellungen (Herausforderung 4) konnte 

keine Veränderung im Vergleich zur ersten deskriptiven Studie beobachtet werden. 

Zwei Teilnehmer entwickelten konstruktive Lösungen, obwohl sie keine Problemur-

sache erkannt hatten. In diesen Fällen könnte die Aufgabenstellung dazu geführt 

haben, dass die Teilnehmer Lösungen entwickelten, obwohl sie wussten, dass sie 

die Problemursache nicht ausreichend verstanden hatten. Hierbei handelt es sich 

um Einschränkungen der vorgestellten Studie. 

Hinsichtlich des Aspekts der Anwendbarkeit wurden zwei Schritte erkannt, die zur 

weiteren Optimierung des Nutzens der Methode beitragen können. Zum einen sollte 

auch die Situationsanalyse methodisch unterstützt werden, um die Identifizierung 

von mehr Informationen und damit mehr widerlegenden Indizien zu ermöglichen. In 
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der Laborevaluation wurden die Teilnehmer bezüglich der vereinfachten Design-

ACH geschult und durch ein Formblatt wurde deren Anwendung unterstützt. Die 

Teilnehmer könnten dadurch die Situationsanalyse vernachlässigt haben und sich 

zu sehr auf die Problemeingrenzung fokussiert haben. Strukturierende Modellbil-

dungsansätze und Strategien zur Systemanalyse31 können dabei unterstützen, eine 

ausreichend vollständige Modellvorstellung zu erreichen. Zum anderen sollte der 

Weighting Error reduziert werden, indem beim Erkennen von widerlegenden Indi-

zien strikter geprüft wird, ob die aktuelle Vermutung verworfen werden soll. Die zei-

lenweise Bewertung der Design-ACH sollte diesen Schritt unterstützen. Inwiefern 

diese methodischen Empfehlungen den Nutzen der Methode verbessern, sollte in 

weiteren Laborstudien überprüft werden. 

Akzeptanz 

Den empfundenen Nutzen der Methode schätzten die Konstrukteure höher ein als 

die Studierenden. Dabei hatten letztere deutlich stärker von der Design-ACH profi-

tiert. Dass Konstrukteure den empfundenen Nutzen höher einschätzen, könnte da-

rauf zurückzuführen sein, dass sie mit den Herausforderungen in der Fehleranalyse 

vertraut sind und daher den Bedarf einer Unterstützung eher erkennen. 

7.1.4 Zwischenfazit zur Methodenevaluation 

In der Laborevaluation konnte der Nutzen der vereinfachten Design-ACH in der Feh-

leranalyse gezeigt werden. Die Anwendung der Design-ACH führte zur Reduzierung 

fehlerhafter Modellvorstellungen während der Analyse. Es wurden häufiger falsche 

Vermutungen verworfen. Zudem konnte bei den genutzten Indizien eine geringere 

Fehlerquote beobachtet werden. Durch ein begleitendes Coaching oder den Einsatz 

von entsprechend geschulten Moderatoren könnte die Herausforderung weiter re-

duziert werden. Zudem sollte jedes Indiz den Hypothesen gegenübergestellt werden 

(siehe zeilenweise Bewertung in Abbildung 6.1). 

Es wurden jedoch noch Schwierigkeiten in der Anwendung der Methode beobach-

tet. So ist der Anteil an widerlegenden Indizien nur leicht gestiegen. Zudem wurde 

beobachtet, dass trotz subjektiv widerlegender Indizien einige Vermutungen nicht 

verworfen wurden (Weighting Error). Beide Schwierigkeiten sollen bei der weiteren 

                                                               
31 Zur Systemanalyse können die Strategien Top-down, Bottom-up oder eine Ana-
lyse entlang des Leistungsflusses eingesetzt werden (siehe Booth, Reid, Eckert und 
Ramani (2015)). Zudem kann eine Aufteilung in die funktionalen und zeitlichen Se-
quenzen des Systems zur umfassenden Situationsanalyse beitragen (siehe 
Matthiesen, Grauberger und Schrempp (2019)). 
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Evaluation der Design-ACH durch eine Moderation, eine umfangreiche Situations-

analyse und die Anwendung der vollständigen Design-ACH reduziert werden. Hier-

durch soll auch die Nutzung falscher Modellvorstellungen verringert werden. 

7.2 Feldevaluation der Design-ACH 

Zur Evaluation wurde die Design-ACH in einer Feldstudie an einer realen Problem-

stellung aus einem Unternehmen untersucht. In einer Schulung wurde die Design-

ACH mit bestehenden Methoden kombiniert, um die Fehleranalyse möglichst um-

fassend zu unterstützen. Hierzu wurden die Design-ACH, die Problemlösemethode 

SPALTEN und die Modellbildung mit dem C&C²-Ansatz im Rahmen einer Schulung 

einer Gruppe von Produktentwicklern vermittelt. Die gelernten Methoden wurden 

anschließend an einem aktuellen technischen Praxisproblem der Teilnehmer ange-

wendet. Der Fokus der Evaluation lag auf der entwickelten Design-ACH sowie qua-

litativen Erkenntnissen zur Anwendbarkeit, der Akzeptanz und dem Nutzen der Me-

thode in einem industriellen Umfeld.  

 

Dieses Kapitel basiert auf der Veröffentlichung „Tatort Technik – Unterstützung 
bei der Problemanalyse in der Konstruktion mit der Design-ACH Methode“ (Ne-
lius et al., 2021b). Teile des folgenden Textes sind ohne Veränderung aus der 

Veröffentlichung übernommen. 

 

7.2.1 Studienaufbau 

Zur Überwindung der Herausforderungen in der Fehleranalyse (siehe Kapitel 3.1) 

wurde eine dreitägige Schulung entwickelt und durchgeführt. Die Ergebnisse der 

Laborevaluation (Kapitel 7.1) legen nahe, dass zur korrekten Anwendung eine um-

fangreichere Schulung notwendig ist, als dies in der Laborevaluation möglich war. 

Die Schulung der Design-ACH wurde daher überarbeitet und erweitert. Die Erfas-

sung des Methodennutzens erfordert eine formal korrekte Anwendung der Methode 

und daher eine wirksame Schulung. Zur Evaluation der Design-ACH wurde die 

Schulung mit 13 Teilnehmern aus der Konstruktionsabteilung eines Unternehmens 

durchgeführt und anschließend bewertet. Die Methode wurde durch einen Fragebo-

gen, Beobachtung und Feedback der Teilnehmer evaluiert.  
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Die Methode unterstützt vor allem die Problemeingrenzung im Problemlöseprozess. 

Damit auch die weiteren Aktivitäten der Problemlösung methodisch unterstützt wer-

den, wurden zwei weitere Methoden geschult und angewendet. Die Problemlöse-

methode SPALTEN ermöglicht eine Strukturierung des gesamten Problemlösepro-

zesses. Zur Unterstützung der Modellbildung wurde außerdem der C&C²-Ansatz 

genutzt.  

Ablauf der Schulung 

Die Schulung ist als dreitägiger Workshop für 7 bis 15 Teilnehmer konzipiert. An den 

ersten zwei Tagen werden die drei erwähnten Methoden zur Fehleranalyse vermit-

telt und an Anwendungsbeispielen eingeübt. Die Schulung der Methoden folgt dabei 

immer den Schritten Vermittlung der Theorie, Anwendung an einem praxisnahen 

Beispiel und Transfer auf eine unternehmenseigene Problemstellung. Bei der An-

wendung und dem Transfer der Methode stellt ein Moderator die korrekte Metho-

dennutzung sicher. 

1. Problemlösungsmethode SPALTEN  

Zur Strukturierung der Problemlösung wurde für die Schulung die Problemlösungs-

methode SPALTEN (Albers et al., 2016) ausgewählt. Der Fokus der hier vorgestell-

ten Schulung liegt auf der Analyse des Problems, die in SPALTEN durch die ersten 

beiden Schritte Situationsanalyse und Problemeingrenzung abgebildet wird (siehe 

Abbildung 7.6). 
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Abbildung 7.6: Ablauf der Problemlösungsmethode SPALTEN und Einordnung der vorgestellten Schulung in die 

Problemlösung 
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2. Modellbildungsansatz Contact and Channel Approach (C&C²-A)  

Der Contact and Channel Approach (C&C²-Ansatz) ist ein Modellbildungsansatz, 

um Denkprozesse beim Konstruieren zu unterstützen (Albers & Matthiesen, 2002; 

Matthiesen, 2002). Dadurch sollen die strukturierte Modellbildung und eine gemein-

same Modellbildungssprache adressiert werden. Der Ansatz beinhaltet eine an die 

reale Systemgestalt angelehnte Visualisierung sowie Elemente zur Verbindung von 

Gestalt und Funktion, die das Durchdenken des Systems erleichtern sollen. Abbil-

dung 7.7 gibt eine Übersicht über den C&C²-Ansatz. 

 

Abbildung 7.7: Der C&C²-Anatz mit Elementen, Grundhypothesen und Schrit-

ten zur Modellbildung nach Matthiesen, Grauberger, Sturm 

und Steck (2018) 

In dieser Abbildung ist zentral ein C&C²-Modell dargestellt, das aus den Kernele-

menten (links) unter Beachtung der Grundhypothesen (rechts) aufgebaut ist. Die 

Kernelemente werden in eine frei wählbare Visualisierung des Systems integriert, 

indem die Schritte a) bis g) zur Modellbildung (unten) durchlaufen werden. Mit einem 

Elemente zur Modellbildung Grundhypothesen
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C&C²-Modell wird ein statischer Zustand modelliert. Ist zum Verständnis des tech-

nischen Systems eine zustandsübergreifende Analyse notwendig, können diese 

Modelle in einem C&C²-Sequenzmodell verknüpft werden, um so auch quasistati-

sche und dynamische Vorgänge abzubilden (Matthiesen, Grauberger & Schrempp, 

2019). 

3. Hypothesenprüfung Design Analysis of Competing Hypotheses (De-

sign-ACH) 

Als dritte Methode wurden die Schulungsteilnehmer in der Design-ACH geschult 

(siehe Kapitel 6.2). Durch die gezielte Formulierung und Prüfung von Hypothesen 

zu Problemursachen im System sollte die Herausforderung fehlerhafte Modellvor-

stellung adressiert werden. 

Ablauf der Schulung 

In den Theorieeinheiten zu den Methoden werden den Teilnehmern das Anwen-

dungsfeld sowie die Anwendung und die Randbedingungen der Methoden vermit-

telt. Anschließend werden die Methoden an realitätsnahen Aufgaben angewendet. 

Der Schulungsleiter stellt hierbei eine korrekte Anwendung sicher.  

Durch den Einsatz von Rapid-Prototyping können in der Schulung Konstruktions-

aufgaben gestellt werden, die von der Anforderungsanalyse über die Konstruktion 

und Fertigung bis zum Test der entwickelten Lösung reichen. Die schnelle Fertigung 

mit einem Laser-Cutter ermöglicht es, innerhalb von 2,5 Stunden 7–10 Iterationen 

durchzuführen, um auftretende Probleme in der Konstruktion zu identifizieren und 

zu beheben. Der Einsatz der Methoden wird nach der Anwendung unter Anleitung 

reflektiert, um etwaige Unklarheiten zu beseitigen und den Lernfortschritt zu festi-

gen. 

Um die Übertragung der Methodenanwendung in den Berufsalltag zur erleichtern, 

werden die Methoden am dritten Tag an einem aktuellen Unternehmensproblem 

angewendet. In Abstimmung mit dem Unternehmen wird hierzu ein aktuelles tech-

nisches Problem aus der Entwicklung ausgewählt und es werden zugehörige Infor-

mationen (Bauteile, Zeichnungen, Schadensberichte) zur Schulung aufbereitet. Un-

terstützt durch die Moderation des Schulungsleiters werden die vermittelten 

Methoden am unternehmenseigenen Problem angewendet. 

Evaluation der Design-ACH 

Die Evaluation wurde in zwei Schritten durchgeführt. Nach der Schulung und An-

wendung der Methoden am Anwendungsbeispiel wurde deren empfundener Nutzen 

mittels eines Fragebogens durch die Schulungsteilnehmer bewertet. Die relevanten 
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Fragen für die Design-ACH sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Zur Evaluation der 

Methoden am aktuellen Unternehmensproblem wurden die Schulungsteilnehmer 

bei der Anwendung beobachtet und im Anschluss daran fand eine Diskussion zur 

Reflexion statt. 
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7.2.2 Ergebnisse 

Methodennutzen am Anwendungsbeispiel – Fragebogenauswertung  

Die Ergebnisse der Evaluation mittels Fragebogen sind in Abbildung 7.8 zusam-

menfassend dargestellt. 

Anhand der Fragebögen konnte erhoben werden, dass die Design-ACH-Methode 

gut strukturiert ist. Die Bedeutung für die berufliche Tätigkeit und die Anwendbarkeit 

der Methode für unternehmensinterne Problemstellungen wurden deutlich von den 

Teilnehmern gesehen. In freien Kommentaren äußerten sie, dass die Methode 

schnell verständlich sei und die Ergebnisse transparent visualisiert würden, was zu 

einer guten Wiederverwendbarkeit führe. Die korrekte Zuordnung von Beobachtun-

gen zu Hypothesen wird allerdings auch bei Anwendung dieser Methode als 

Schwierigkeit bei der Fehleranalyse gesehen.  

 

Abbildung 7.8: Evaluationsergebnisse der Design-ACH-Methode (Nelius et 

al., 2021b) 
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Methodenanwendung am Unternehmensbeispiel – Reflexion der Teilnehmer 

Das beteiligte Unternehmen ist Hersteller von Gleitschleifanlagen, in denen metalli-

sche Werkstücke in einem Behälter mit Schleifkörpern bewegt werden. Durch die 

Relativbewegung wird die Oberfläche der Werkstücke geschliffen. Bei einem Anla-

gentyp trat ein übermäßiger Verschleiß an einer Zahnstange auf, die die Werkstücke 

vertikal in den Schleifbehälter einführt. Dieser Verschleiß kam jedoch nur bei einem 

von mehreren Kunden mit einer solchen Anlage vor. Durch die Methodenanwen-

dung sollte die Problemursache eingegrenzt werden. 

Zu Beginn des Workshops war etwa die Hälfte der Teilnehmer davon überzeugt, 

dass Schleifmittel aus dem Prozess in den Schmierstoff gelangte und zum übermä-

ßigen Verschleiß der Zahnstange führte. Von den übrigen Teilnehmern wurden wei-

tere Vermutungen genannt. Die meisten Probanden waren davon überzeugt, dass 

ihre Vermutung die korrekte Schadensursache darstellt. Alternative Schadensursa-

chen wurden von den einzelnen Teilnehmern kaum in Betracht gezogen.  

Zu Beginn der Design-ACH-Anwendung wurden vorhandene Informationen zusam-

mengetragen. Hierbei wurde deutlich, dass selbst an der Problemlösung beteiligten 

Mitarbeitern nicht alle Informationen bekannt waren. Auch widersprüchliche Infor-

mationen wurden identifiziert. So war unklar, ob überhaupt Schleifmittel im Schmier-

stoff war.  

Aus den vorhandenen Vermutungen wurden vier prüfbare Hypothesen abgeleitet 

und die gesammelten Informationen wurden in aussagekräftige Indizien überführt, 

die eine Aussage zur Wahrscheinlichkeit der Hypothesen ermöglichen. Die formu-

lierten Hypothesen beschrieben ein Versagen des Schmierfilms (H1), eine hohe 

Schwingbeanspruchung (H2), ein zu hohes Gewicht der Werkstücke (H3) und eine 

Verschmutzung des Schmierstoffs (H4) als Problemursache. 

Der Kunde, bei dem die Anlagen ausfielen, bearbeitet sehr schwere Werkstücke, 

die eine starke Unwucht bei der Bearbeitung hervorrufen. Diese Information (I1) 

stützt aus Sicht der Teilnehmer Hypothese H2 Schwingbelastung und H3 hohes 

Gewicht der Werkstücke. Jedoch konnten auf Basis dieser Information keine Hypo-

thesen falsifiziert werden. Durch den Fokus auf widerlegende Indizien konnten je-

doch zwei andere Hypothesen falsifiziert werden. So wurde im Schmiermittel des 

Kunden Schleifmittel festgestellt, was zunächst als Indiz für Hypothese H4 gedeutet 

wurde. Da bei Anlagen anderer Kunden jedoch ähnlich viel Schleifmittel im Schmier-

stoff vorhanden war, wurde H4 falsifiziert. Auch H3 konnte durch mehrere Gegenin-

dizien ausgeschlossen werden. 
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Auf Basis der im Workshop vorliegenden Informationen konnten zwei Hypothesen 

(H3 und H4) falsifiziert werden. Um die übrigen Hypothesen zu widerlegen, mussten 

weitere Untersuchungen zur Hypothesenprüfung definiert werden (Schritt 4). Zur 

Überprüfung von H1 sollte im Anschluss an den Workshop das verwendete 

Schmiermittel variiert werden. Die Schwingbelastung (H2) war bei den betroffenen 

Anlagen höher als bei vergleichbaren Anlagen. Es sollte daher überprüft werden, ob 

die Anlagen fachgerecht befestigt wurden, um die Schwingungen zu reduzieren. 

Tritt der Fehler auch bei reduzierten Schwingungen auf, wäre H2 damit falsifiziert. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollten nach dem Workshop in der Matrix er-

gänzt werden, um so die Problemursache einzugrenzen. Werden durch die Unter-

suchung beide Hypothesen widerlegt, muss mit der Identifikation weiterer Hypothe-

sen die Design-ACH wiederholt werden. 

Das Sammeln und Diskutieren vorhandener Informationen wurde von den Teilneh-

mern als wichtiger Schritt beschrieben, da hierdurch ein einheitliches Verständnis 

des vorliegenden Problems erreicht werden konnte. Hinzu kam die Verdichtung der 

Fülle an Informationen auf ein handhabbares Maß, indem diese durch eine Bewer-

tung in Bezug auf die Hypothesen eingegrenzt wurden. Außerdem sahen die Teil-

nehmer die Formulierung von prüfbaren Hypothesen als besonders hilfreich für die 

Definition von Folgemaßnahmen an. Die intensive Diskussion der Hypothesen bei 

Anwendung der Design-ACH führte dazu, dass die ursprüngliche Fixierung auf ein-

zelne Problemursachen deutlich reduziert wurde. Einige Informationen wurden zu 

Beginn des Workshops als Bestätigung für eine einzelne Hypothese gesehen. Die 

zeilenweise Bewertung der Informationen zeigte jedoch, dass diese Informationen 

häufig mehrere Hypothesen bestätigen. Dies reduzierte die Fokussierung auf ein-

zelne Hypothesen und führte zu einer objektiveren Bewertung. 

Durch die strukturierte Bewertung im Rahmen der Design-ACH konnten schließlich 

zwei von vier Hypothesen zur Problemursache durch die Identifikation von eindeu-

tigen Gegenindizien ausgeschlossen werden. Zur weiteren Eingrenzung der Prob-

lemursache konnten durch den Einsatz der Design-ACH präzise Folgeuntersuchun-

gen definiert werden. Zur Strukturierung der Problemlösung wurden die Teilnehmer 

in der Methode SPALTEN geschult. Die Probanden waren sich durch diese Methode 

bewusster, in welcher Phase der Problemlösung sie sich befanden. Der Modellbil-

dungsansatz C&C²-A wurde ebenfalls intensiv genutzt, um ein detailliertes und ein-

heitliches Verständnis der Problemstellung zu erreichen. Die visualisierte Modellbil-

dung mit dem C&C²-Ansatz wurde als positiv bewertet. 
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7.2.3 Diskussion 

Im Folgenden wird die Methodenevaluation in den Kontext der in Kapitel 3.1 be-

schriebenen Herausforderungen gesetzt. 

1. Fehlerhafte Modellvorstellung – Eingrenzung auf die tatsächliche Prob-

lemursache 

In der Fallstudie wurde beobachtet, dass es bei der Problemlösung schwierig war, 

vermutete Ursachen zu widerlegen und klar zwischen Fakten und Annahmen zu 

unterscheiden (siehe Kapitel 3.1). Systematische Denkfehler, wie der Confirmation 

Bias, können diese Herausforderung zusätzlich verstärken. Mit der Design-ACH 

wurden die Studienteilnehmer in einer Methode geschult, die dabei unterstützt, Ver-

mutungen durch Überlegungen zu überprüfen und die Schlussfolgerungen nachvoll-

ziehbar und unvoreingenommen zu treffen. Die Design-ACH wurde als gut bis sehr 

gut von den Teilnehmern evaluiert.  

Außerdem zeigte sich an einem realen Problem, dass die Methode durch Überprü-

fung von getroffenen Annahmen bei der Fehleranalyse unterstützen kann. Die posi-

tiven Ergebnisse, die mit der ACH-Methode bereits in der Laborevaluation erzielt 

wurden, haben sich in dieser realen Problemlösung bestätigt. Wie in Laborstudien 

(Nelius et al., 2019) zeigte sich jedoch auch an realen Problemstellungen, dass die 

korrekte Interpretation von Informationen bezüglich ihrer Aussagekraft zu Hypothe-

sen oft schwierig ist. Diese Form des logischen Denkens sollte in Lehre und Weiter-

bildung stärker adressiert werden. 

Durch die Anwendung der Design-ACH beschäftigten sich die Teilnehmer intensiv 

mit alternativen Schadensursachen und waren nicht mehr so stark auf eine Prob-

lemursache festgelegt. Die Betrachtung von alternativen Erklärungen ist nach Heuer 

(1999) eine Voraussetzung, um den diagnostischen Wert von Indizien einschätzen 

zu können. Zudem ist die Berücksichtigung von Alternativen ein bedeutendes Ele-

ment, um den Confirmation Bias zu überwinden (Heuer, 1999). 

2. Unterschiedliche Modellvorstellungen – unbemerkte Fehlinterpretation 

diskutierter Zusammenhänge 

In der vorangegangenen Fallstudie (Kapitel 3.1) wurde beobachtet, dass bei den 

Teilnehmern häufig ein unterschiedliches Verständnis der diskutierten Zusammen-

hänge vorlag. Detailreiche Visualisierungen an technischen Zeichnungen, Simulati-

onen und Handskizzen unterstützten den Aufbau eines gemeinsamen Verständnis-

ses. Die strukturierte Sichtung vorhandener Informationen während der 

Situationsanalyse wurde von den Teammitgliedern als äußerst hilfreich einge-

schätzt.  
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Durch die Anwendung der Design-ACH wurden sämtliche Informationen bezüglich 

ihrer Aussagekraft zu den Hypothesen von den Schulungsteilnehmern gemeinsam 

bewertet. Unterschiedliche Interpretationen der Teilnehmer wurden in der Anwen-

dung der Design-ACH erkannt und diskutiert. Konnte in der Diskussion kein Kon-

sens über die diskutierten Zusammenhänge erreicht werden, können Untersuchun-

gen zur Klärung definiert werden. Heuer (1999) berichtet zwar von den positiven 

Effekten der Teamarbeit beim Brainstormen für Hypothesen und Indizien, die posi-

tiven Auswirkung auf ein homogenes Verständnis beim Verfeinern der Matrix wer-

den von ihm jedoch nicht beschrieben. Die Effekte der Design-ACH auf die Prob-

lemlösung in Teams sollte daher weiter untersucht werden. 

3. Lückenhafte Modellvorstellung – Übersehen von möglichen Prob-

lemursachen und Indizien 

Die Design-ACH unterstützt eine umfassende Fehleranalyse, indem die Anwender 

es erkennen, wenn sie nicht ausreichend Problemursachen oder Indizien identifiziert 

haben. Werden alle Problemursachen sicher falsifiziert, erkennen die Anwender, 

dass weitere Hypothesen notwendig sind. Können mehrere Problemursachen nicht 

falsifiziert werden, müssen weitere Indizien gefunden werden.  

Bei der Suche nach weiteren Problemursachen und Indizien können Methoden der 

strukturierten Modellbildung wie der C&C²-Ansatz genutzt werden, der eine struktu-

rierte Modellbildung entlang des Kraftflusses unterstützt. 

 

4. Nutzung falscher Modellvorstellungen – Problemlösung ohne ausrei-

chende Fehleranalyse 

Die Schulung der Problemlösungsmethode SPALTEN strukturierte den gesamten 

Problemlöseprozess für die Schulungsteilnehmer. Das Hinzuziehen eines Modera-

tors unterstützte die Einhaltung des strukturierten Prozesses. Die Analyseschritte 

der Problemlösung konnten durch den C&C²-Ansatz und die Design-ACH weiter 

strukturiert werden. Die Design-ACH unterstützte die Teilnehmer dabei, sich von 

festgelegten Vermutungen zu lösen und Alternativen in Betracht zu ziehen. Zudem 

konnten durch die Methodenanwendung Problemursachen falsifiziert werden. Die 

Design-ACH unterstützte die Konstrukteure daher dabei, den Confirmation Bias zu 

überwinden und effiziente Hypothesenprüfungen zu definieren. Auf Basis dieser Un-

tersuchungen kann anschließend die Entwicklung von konstruktiven Lösungen für 

die wahrscheinlichste Problemursache beginnen. 

In der Laborevaluation (Kapitel 7.1) wurde eine vereinfachte Version der Design-

ACH vermittelt und noch immer nutzten viele Teilnehmer falsche Modellvorstellun-

gen für die Synthese konstruktiver Lösungen. Durch die Schulung und die mode-

rierte Anwendung der gesamten Design-ACH wurde diese Herausforderung redu-

ziert.  
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Da viele Arbeitsschritte in der Konstruktion in Einzelarbeit stattfinden, besteht ein 

Bedarf an Methoden und Denkweisen, die sowohl von einzelnen Konstrukteuren als 

auch in Gruppenarbeit, auch mit Moderation, angewendet werden können. In wei-

teren Studien sollte daher erforscht werden, ob die Anwendung der Design-ACH in 

Einzelarbeit ähnlich erfolgreich verläuft wie die moderierte Anwendung in einer 

Gruppe. 

7.3 Fazit zur Methodenevaluation 

Die entwickelte Design-ACH wurde erfolgreich sowohl in einer Labor- als auch in 

einer Feldstudie evaluiert. In der Laborevaluation konnte gezeigt werden, dass 

durch die Anwendung der Methode mehr Vermutungen aufgestellt und mehr Indi-

zien zur Analyse genutzt werden. Hierdurch konnten die Teilnehmer mehr falsche 

Vermutungen falsifizieren. Die in Kapitel 3.1 beschriebene Herausforderung der fal-

schen Modellvorstellung konnte hierdurch deutlich reduziert werden.  

Darüber hinaus sind bei der eigenständigen Anwendung der Design-ACH bezüglich 

der Anwendbarkeit zwei Aspekte beobachtet worden: (1) das Auftreten des 

Weighting Errors, der zur Fehlinterpretation von stark widerlegenden Indizien als 

schwach widerlegend führt; hierdurch werden falsche Vermutungen weiterhin bei-

behalten; (2) der Anteil an widerlegenden Indizien an der Gesamtanzahl genutzter 

Indizien ist nur leicht erhöht. Hieraus lässt sich folgern, dass die eigenständige An-

wendung der Design-ACH einer längeren Lernphase bedarf. Im Idealfall werden die 

ersten Anwendungen der Design-ACH mit einem Moderator durchgeführt. 

In der Laborevaluation wurde des Weiteren eine vereinfachte Version der Design-

ACH in Einzelarbeit untersucht, während die Teilnehmer in der Feldevaluation in der 

gesamten Design-ACH geschult wurden und letztere moderiert zur Anwendung 

kam. In der Feldevaluation konnte eine stärkere Unterstützung bei der Überwindung 

der Herausforderung Nutzung falscher Modellvorstellungen beobachtet werden. 

Weitere Studien sollten den Einfluss der Gruppenarbeit, der Moderation und der 

zusätzlichen Methodenschritte auf die Überwindung der Herausforderungen in der 

Fehleranalyse untersuchen. 

Die moderierte Anwendung der Design-ACH in der Feldevaluation wurde als sehr 

gut evaluiert. Durch die Anwendung der Methode wurde ein einheitliches Problem-

verständnis bei den Teilnehmern gefördert. Die bisher unstrukturiert vorliegenden 

Informationen wurden in eine handhabbare Menge an Indizien überführt. Durch die 

Bündelung der Fehleranalyse in Form einer Matrix wurden zudem die Informationen 

und Schlussfolgerungen in strukturierter Form für das Unternehmen dokumentiert. 
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Durch die Anwendung der Design-ACH konnten zwei Vermutungen verworfen wer-

den und zur Priorisierung der zwei verbleibenden Vermutungen wurden Folgeunter-

suchungen mit hohem diagnostischen Wert definiert. 

Überdies wurde zur methodischen Unterstützung der Fehleranalyse ein Schulungs-

konzept aufgebaut. Hierbei werden die Methoden SPALTEN, C&C²-Ansatz und De-

sign-ACH vermittelt. Die entwickelte Design-ACH ließ sich hierbei erfolgreich mit 

den etablierten Methoden kombinieren. Durch die Kombination der vorgestellten 

Methoden konnte der Confirmation Bias reduziert und die Fehleranalyse erfolgreich 

unterstützt werden. Mit der Entwicklung der Design-ACH und deren Evaluation in 

einer Labor- und Fallstudie konnte die dritte Teilforschungsfrage beantwortet wer-

den: 

Welchen Einfluss hat die Design-ACH auf den Confirmation Bias und die 

Fehleranalyse von Konstrukteuren?
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Forschungsarbeit zu-

sammengefasst und anhand der Forschungsfragen aus Kapitel 4 diskutiert. Im Aus-

blick werden weiterführende wissenschaftliche Fragestellungen vorgestellt. 

8.1 Zusammenfassung 

In dieser Forschungsarbeit wurde der Einfluss des Confirmation Bias auf die Feh-

leranalyse untersucht. Der Confirmation Bias beschreibt die menschliche Neigung, 

Informationen so zu suchen und zu interpretieren, dass sie die eigenen Ansichten 

bestätigen. Arbeiten aus anderen Disziplinen legen nahe, dass der Confirmation 

Bias auch bei der Fehleranalyse durch Konstrukteure auftritt. Welche Auswirkungen 

der Confirmation Bias auf die Fehleranalyse hat ist jedoch nicht bekannt. Empfeh-

lungen zur Reduktion des Confirmation Bias werden durch aktuelle Methoden der 

Fehleranalyse nicht ausreichend berücksichtigt. Daher stehen Konstrukteuren keine 

Methoden zur Verfügung, um den Confirmation Bias bei der Fehleranalyse zu redu-

zieren.  

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde daher die folgende übergeordnete For-

schungsfrage gestellt und durch drei Teilforschungsfragen beantwortet: 

Wie können negative Aspekte des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von 

Konstrukteuren methodisch verringert werden? 

 

1. Welchen Einfluss hat der Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von Kon-

strukteuren? 

2. Wie kann der Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von Konstrukteuren me-

thodisch verringert werden? 

3. Welchen Einfluss hat die Design-ACH auf den Confirmation Bias und die Feh-

leranalyse von Konstrukteuren? 

 

Für eine valide Untersuchung wurde eine Laborstudie aufgebaut, in der die Heraus-

forderungen der Fehleranalyse in der Praxis (Kapitel 3.1) reproduzierbar untersucht 

werden konnten. Als Aufgabe wurde hierbei ein Bauteilversagen gewählt, das die 

Probanden analysieren und konstruktiv verhindern sollten. Dieser Studienaufbau 

wurde bei der Beantwortung der Teilforschungsfragen 1 und 3 eingesetzt. 
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Die erste Teilforschungsfrage wurde in Kapitel 5 beantwortet. Mit der ersten deskrip-

tiven Studie konnte der Einfluss des Confirmation Bias auf die Fehleranalyse von 

Konstrukteuren und Studierenden quantifiziert werden. Der Confirmation Bias be-

einflusste die Interpretation von Informationen so, dass widerlegende und neutrale 

Informationen als bestätigende Indizien fehlinterpretiert wurden. Widerlegende In-

formationen wurden hingegen zumeist korrekt interpretiert. Ein Einfluss des Confir-

mation Bias auf die visuelle Informationsaufnahme konnte nicht beobachtet werden. 

Dadurch, dass viele Teilnehmer durch den Confirmation Bias eine falsche Prob-

lemursache annahmen, wurden häufig ungeeignete Lösungen für das vorliegende 

Problem entwickelt.  

Die Beantwortung der zweiten Teilforschungsfrage erfolgte in Kapitel 6 mit der Ent-

wicklung der Methode Design-ACH. Hierzu wurde zunächst auf Basis der vorange-

gangenen Erkenntnisse die ACH-Methode von Heuer (1999) für die Anwendung in 

der Konstruktion erweitert und angepasst. Mit der Design-ACH wurde das wissen-

schaftliche Konzept der Falsifizierung in die Fehleranalyse eingeführt. Die methodi-

sche Unterstützung beim Falsifizieren von Vermutungen soll dabei den Confirmation 

Bias zu verringern. Mit dem Methodenschritt effiziente Hypothesenprüfung definie-

ren kann zudem festgelegt werden, welche Daten zur Prüfung von Hypothesen be-

nötigt werden und wie diese erhoben werden können. 

Die dritte Teilforschungsfrage wurde in Kapitel 7 beantwortet. Die entwickelte De-

sign-ACH wurde zunächst in einer vereinfachten Form in einer Laborstudie evalu-

iert. Die vereinfachte Design-ACH führte dazu, dass die Teilnehmer deutlich mehr 

Indizien bei ihrer Analyse nutzten und falsche Vermutungen häufiger widerlegten. 

Da der Weighting Error weiterhin auftrat, wurden die Probanden für die weitere Eva-

luation jedoch in der vollumfänglichen Design-ACH geschult und letztere wurde mo-

deriert angewendet. Die Anwendung in der Fallstudie zur Methodenevaluation an 

einem aktuellen Unternehmensproblem wurde als gut evaluiert. Der Methodenein-

satz ermöglichte es, die bisher unstrukturiert vorliegenden Informationen in eine 

handhabbare Menge an Indizien zu überführen. Zwei von vier Vermutungen konnten 

durch die Anwendung der Design-ACH auf Basis von Gegenindizien falsifiziert wer-

den. Für die weitere Auswahl der Problemursachen wurden Untersuchungen mit 

hohem diagnostischen Wert definiert. Die Design-ACH ließ sich zudem gut mit etab-

lierten Methoden kombinieren. 

Durch die Beantwortung der drei Teilforschungsfragen konnte die übergeordnete 

Forschungsfrage beantwortet werden. Der Beitrag zur Konstruktionsforschung liegt 

in der erstmaligen Untersuchung des Confirmation Bias bei der Fehleranalyse von 

Konstrukteuren. Die Erkenntnisse zum Confirmation Bias in der Konstruktion führten 
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darüber hinaus zur Entwicklung der Design-ACH, die eine Reduktion des Confirma-

tion Bias bei der Fehleranalyse ermöglicht. 

8.2 Ausblick 

Die Erkenntnisse der vorliegenden Forschungsarbeit legen weiterführende wissen-

schaftliche Fragestellungen nahe.  

Die Design-ACH wurde im Rahmen einer Fallstudie evaluiert. Die Schulung weiterer 

Konstrukteure aus der Industrie könnte nicht nur zur Verbreitung der Methode, son-

dern auch für eine kontinuierliche Evaluation und Weiterentwicklung genutzt wer-

den. Die Anwendung der Methode an weiteren Problemstellungen würde außerdem 

dazu beitragen, die Mechanismen der Methode besser zu verstehen und gegebe-

nenfalls weiter zu optimieren. Hierdurch könnten zudem einzelne Teilschritte der 

Methode eingekürzt werden, um das Erlernen der Methode zu vereinfachen. Der 

größte Nutzen konnte bei der moderierten Anwendung der Methode festgestellt wer-

den. Eine mögliche Vereinfachung des Vorgehens könnte überdies zu einer weite-

ren Steigerung der Akzeptanz beitragen und die selbstständige Anwendung der Me-

thode erleichtern. 

Ferner wurde in der Evaluation der Design-ACH die korrekte Interpretation von In-

formationen bezüglich der Richtung und Stärke ihrer Aussagekraft als eine Heraus-

forderung bei der Anwendung identifiziert. Für diese Aufgabe sind Kenntnisse des 

logischen Schlussfolgerns und der Statistik sowie kontextspezifisches Wissen 

(bspw. Schadenskunde) notwendig. Disziplinen wie die Intelligence Analysis schu-

len und unterstützen Analysten für diese Aufgaben. In Zukunft werden Konstruk-

teure durch datengetriebene Produktentwicklung (engl. data driven design) mehr 

Daten erheben und auf deren Basis Entscheidungen in der Konstruktion treffen. 

Konstrukteure müssen daher vorhandene Daten auswerten und Sensoren so aus-

wählen und positionieren können, dass die generierten Daten einen möglichst ho-

hen diagnostischen Wert haben. Weiterführende Forschungsarbeiten sollten daher 

untersuchen, welche konkreten Ausprägungen von Fähigkeiten für Konstrukteure 

und Validierungsingenieure notwendig sind und wie diese effizient vermittelt werden 

können. 

Darüber hinaus stellt die Untersuchung weiterer systematischer Denkfehler in der 

Konstruktion einen notwendigen Schritt dar, um diese zu reduzieren. So kann die 

Heureka-Heuristik zu einer ähnlichen Fehleinschätzung wie der Confirmation Bias 

führen. Wird eine Erkenntnis durch einen Aha-Moment begleitet, führt dies zu einer 



Zusammenfassung und Ausblick 

166 

verstärkten subjektiven Sicherheit, eine korrekte Lösung gefunden zu haben. Labor-

studien zeigten, dass in vielen Fällen die Lösung auch objektiv korrekt war (Laukko-

nen et al., 2020; Zimmerer, Nelius & Matthiesen, 2021). Künftige Untersuchungen 

dieser Heuristiken und systematischen Denkfehler können zu einer weiteren Ver-

besserung von Entscheidungen in der Konstruktion führen. 

Des Weiteren benötigt die Auswertung von Studien in der Konstruktionsforschung 

viele Ressourcen. Bei Protokollanalysen müssen Probandenaussagen transkribiert, 

kodiert und überprüft werden. Diese Art der Auswertung beschränkt zum einen die 

Anzahl an Probanden und zum anderen besteht die Gefahr einer subjektiven Be-

einflussung bei der Auswertung der Daten. Weiterführende Untersuchungen sollten 

daher Untersuchungsmethoden für die Konstruktionsforschung erforschen, die eine 

objektive Datenerhebung und -auswertung bei geringem Aufwand ermöglichen. Als 

Beispiel sei hier die automatisierte Erfassung von Unterstützungsbedarf durch die 

Messung des Cognitive Loads über Eye-Tracking genannt. Eine (teil-)automatisierte 

Auswertung von Studien in der Konstruktionsforschung würde die Objektivität wei-

terer Untersuchungen erhöhen und zur Vergleichbarkeit von Studien beitragen. 
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Glossar 

Begriff Definition 
 
 

Area of Interest 
(AOI) 

AOIs beschreiben Bereiche auf dem Untersuchungsge-
genstand, der von Forschern als interessant definiert 
wurde und für den eine Auswertung an Eye-Tracking 
Metriken stattfinden soll. 
 

Confirmation Bias  Der Confirmation Bias beschreibt die menschliche Nei-
gung Informationen zu suchen und so zu interpretieren, 
dass sie die eigene Ansicht bestätigen (Nickerson, 
1998). 
 

Diagnostischer 
Wert 

Der diagnostische Wert (oder auch Beweiskraft) eines 
Indizes beschreibt, wie viel häufiger/seltener das Indiz 
beim Zutreffen einer Hypothese auftritt als beim Nicht-
zutreffen der Hypothese (Schweizer, 2005). 
 

Fixation 
 

Zeitraum, in dem das Auge zum betrachteten Objekt 
(Stimulus) nahezu stillsteht (Holmqvist et al., 2011). 
 

Intelligence Analy-
sis 

Intelligence Analysis beschreibt im Englischen den Pro-
zess, um aus vorhandenen Information Bedeutung zu 
entwickeln, wie dies bei Nachrichtendiensten und Poli-
zeibehörden der Fall ist. 
 

Interpretation Error Objektiv widerlegende Indizien werden als bestätigende 
Indizien fehlinterpretiert (Lehner et al., 2008). 
 

Projection Error 
 

Informationen, die aus objektiver Sicht keine Aussage 
zur Vermutung zulassen, werden als bestätigende Indi-
zien fehlinterpretiert (Lehner et al., 2008). 
 

Sakkade 
 
 
 

Eine Sakkade beschreibt die schnelle Bewegung des 
Auges (30-80 ms) zwischen zwei Fixationen. Während 
einer Sakkade können keine Informationen aufgenom-
men werden (Holmqvist et al., 2011). 
 

Systematische 
Denkfehler (engl. 
Cognitive Bias) 

Systematische Denkfehler sind Fehler des menschli-
chen Denkens, die zuverlässig auftreten und zu einem 
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verzerrten Abbild der Realität führen (Haselton et al., 
2015). 
 

Total Fixation Dura-
tion (TFD) 

Die TFD bezeichnet die aufsummierte Dauer der einzel-
nen Fixationen auf einem AOI. 
 

Weighting Error Beim Weighting Error wird zwar die Richtung des Indi-
zes korrekt erkannt, jedoch wird die Stärke der Aussa-
gekraft in Richtung Bestätigung der eigenen Ansicht ver-
schoben. Stark widerlegende Indizien werden als 
schwach widerlegend wahrgenommen und schwach be-
stätigende Indizien als stark bestätigend für die eigene 
Vermutung (Lehner et al., 2008). 
 



 

XIX 

Anhang  

Einfluss des Confirmation Bias auf Studierende und 
Konstrukteure 

In Kapitel 5.2.2.2 sind die Interpretationen von Indizien der Probanden für Studie-

rende und Konstrukteure gemeinsam dargestellt. In Abbildung A.1 sind diese Er-

gebnisse für die Studierenden (n=12) dargestellt. In Abbildung A.2 sind die Ergeb-

nisse für die Konstrukteure (n=8) dargestellt.  
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Abbildung A.1: Interpretation von Indizien durch die Probanden und die Auswirkung auf das Verfol-

gen von Vermutungen von Studierenden 
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Abbildung A.2: Interpretation von Indizien durch die Probanden und die Auswirkung auf das Verfol-

gen von Vermutungen von Konstrukteuren 
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