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Abstract: Wir berichten iiber eine umfangreiche Studie zur Paararbeit in Software-
Entwicklungspraktika an der Universitidt Dortmund. An unserer Studie haben 13
Software-Entwicklungsteams mit insgesamt etwa hundert Studierenden teilge-
nommen, von denen die Hélfte ihre Projekte in Paararbeit durchgefiihrt hat. Die
Paararbeitsgruppen haben in der gleichen Zeit nur geringfiigig weniger Code pro-
duziert als die Nicht-Paararbeitsgruppen, obwohl sie an nur halb so vielen Rech-
nern gearbeitet haben. Dabei war der erstellte Code besser verstindlich und leich-
ter lesbar, was die Fehlersuche und die Wartung erleichtert.

1 Einleitung

Paararbeit ist ein wesentliches Merkmal von Extreme Programming (XP), einer von
Kent Beck und anderen Ende der neunziger Jahre propagierten Technik der Software-
Entwicklung [Be00]. Eigene Experimente mit Extreme Programming [BS04] im Soft-
ware-Praktikum haben gezeigt, dass Studierende, die iiber wenig Erfahrung in der Soft-
ware-Entwicklung verfiigen, mit der Organisation und Planung eines XP-Projekts tiber-
fordert sind. Insbesondere das Einschdtzen des Aufwands und das Unterscheiden von
Kernfunktionalitdt gegentiber von ,,Nice-to-have“-Funktionalitét fallen ihnen schwer. Da
wir aber den Eindruck gewonnen haben, dass die Studierenden durchaus von Paararbeit
profitieren, haben wir beschlossen, dieses Konzept im Software-Praktikum weiterhin
einzusetzen und seine Vor- und Nachteile systematisch zu untersuchen.

Das Software-Praktikum ist eine Pflichtveranstaltung im 4. Fachsemester des Informa-
tikstudiums an der Universitdt Dortmund. Im Team von etwa 8 Studierenden werden in 6
Wochen in der vorlesungsfreien Zeit zwei Software-Entwicklungsprojekte durchgefiihrt.
Die eingesetzte Programmiersprache ist Java, UML [BRJ99] wird fiir Analyse und De-
sign eingesetzt. Die Entwicklerteams folgen in ihren Projekten einem auf dem Unified
Process basierenden Entwicklungsprozess [KSS04].

Ein Team arbeitet in Paararbeit, wenn jeweils zwei Teammitglieder gleichzeitig an ei-

nem Computer gemeinsam eine Teilaufgabe bearbeiten [WKO03]. Der englische Begriff
,Pair Programming* wird hier bewusst mit Paararbeit tibersetzt, um zu betonen, dass
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sich die Paararbeit auf alle Tétigkeiten im Softwareentwicklungsprozess erstreckt, nicht
nur auf die Programmierung. In der Paararbeit werden zwei Rollen [WKO03] unterschie-
den: Der ,,Driver* arbeitet an der Tastatur, der ,,Observer® liest und denkt mit, korrigiert
Fehler und behilt den gréBeren Zusammenhang im Auge. Wichtig fiir die Zusammenar-
beit der Rollen ist eine gut funktionierende Kommunikation. Der Observer fragt nach,
wenn er etwas nicht verstanden hat, der Driver muss immer in der Lage sein, seine Ar-
beit zu erkldren. Die Partnerlnnen tauschen regelmifBig die Rollen. AuBlerdem werden
innerhalb des Teams regelméBig die Paare neu zusammengestellt, um die Wissenswei-
tergabe im gesamten Team zu unterstiitzen.

Als Vorteil dieses Konzepts wird angesehen, dass das Wissen im gesamten Team besser
verbreitet wird. Ein Paararbeitsteam ist nicht so abhidngig vom Ausfall einzelner Perso-
nen, die tiber Expertenwissen fiir spezielle Aufgaben verfiigen, weil immer mindestens
zwei Personen an allen Teilaufgaben beteiligt waren. Die Losungen der Paare sollten
besser sein, denn die Kreativitit und die Erfahrungen von zwei Personen sind hoher als
die von einer. Der Observer fiithrt schon wihrend des Aufschreibens durch den Driver
ein erstes Review durch, so dass viele Fehler vermieden bzw. sehr friih entdeckt werden.
Deshalb ist Paararbeit als eine Qualitdtssicherungsmalinahme anzusehen.

Viele der beschriebenen Eigenschaften von Paararbeit konnen sich besonders positiv in
studentischen Projekten auswirken. Wir beobachten bei den Praktikumsteilnehmerlnnen
ein extrem heterogenes Vorwissen, so dass die gezielte Unterstiitzung des Lernens von-
einander viele Vorteile bringen kénnte. Den positiven Eigenschaften von Paararbeit, die
die hohere Qualitit des Produkts, die bessere Integration der Teammitglieder und ihre
Zufriedenheit bei der Arbeit betreffen, steht als Argument gegen Paararbeit ihre geringe-
re Effizienz gegeniiber. Wenn jeweils zwei Personen gemeinsam an einer Aufgabe arbei-
ten, sollte das gesamte Team etwa doppelt so viel Zeit wie ein Team aus einzeln arbei-
tenden Entwicklern benétigen. In Kap. 2 werden einige Ergebnisse von Studien zur
Paararbeit néher betrachtet.

Um die Vor- und Nachteile von Paararbeit genauer zu untersuchen, wurden im Sommer
2004 und im Frithjahr 2005 umfangreiche Studien mit insgesamt 95 Studierenden im
Software-Praktikum durchgefiihrt. In Kapitel 3 werden diese Studien niher beschrieben.
Kapitel 4 enthilt Ergebnisse zur Akzeptanz des Paararbeitskonzepts. In Kapitel 5 werden
einige weitere Ergebnisse vorgestellt. Wir schlieBen mit einem Fazit.

2 Untersuchungen zur Paararbeit

Ein grundlegendes Experiment zur Paararbeit fiihrte John Nosek [No98] mit 15 Vollzeit-
Systemprogrammierer durch, von denen 10 in Paaren arbeiteten, wihrend die Kontroll-
gruppe aus 5 einzeln arbeitenden Entwicklern bestand. Die Losungen der Paare waren
signifikant besser lesbar und besaBlen eine hohere Funktionalitdt als die Losungen der
Nicht-Paararbeiter. Die Paare hatten mehr Vertrauen in ihre Losungen und empfanden
mehr Freude bei der Arbeit. Obwohl die Paare im Durchschnitt nur 30,2 min. fiir ihre
Losung benétigten, wihrend die Nicht-Paararbeiter im Durchschnitt 42,6 min. bendtig-
ten, war der Unterschied aufgrund der kleinen Stichprobe statistisch nicht signifikant.
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Vorerfahrung und Qualitét der Losung (Lesbarkeit und Funktionalitét) erwiesen sich als
stark korreliert, sowohl bei den Paaren (87,2%) als auch bei der Kontrollgruppe (73,5%).

An der Universitidt Utah wurde von Laurie Williams u. a. [Wi00] 1999 ein Software-
Technik-Kurs fiir Fortgeschrittene mit 41 Teilnehmern durchgefiihrt, die in zwei Grup-
pen mit etwa gleichen Vorkenntnissen eingeteilt wurden. 28 Studierende bildeten die
Gruppe der Paararbeiter, wihrend 13 Studierende vier Software-Entwicklungsaufgaben
alleine 16sen mussten. Wahrend Nosek [No98] nur die Programmierung in seine Studie
einbezog, wurde in Utah der gesamte Entwicklungszyklus mit Analyse, Entwurf, Imple-
mentierung und Test untersucht. Entwicklungszeit, Produktivitit und Qualitét des Ergeb-
nisses wurden zwischen beiden Gruppen verglichen. Die Paararbeiter erledigen ihre
Aufgaben in 40-50% der Zeit der Einzelarbeiter. Die Qualitdt der Produkte wird daran
gemessen, wie viele Testfille durchlaufen. Bei den Paaren sind es im Durchschnitt bei
jeder der vier Aufgaben mehr Tests als bei den Einzelarbeitern. Da die Programme der
Paare bei gleicher Funktionalitit einen geringeren Umfang besitzen, wird daraus ge-
schlossen, dass sie eine hohere Code-Qualitét besitzen. Die Paararbeiter geben an, dass
ihnen die Arbeit mehr Spall gemacht hat und dass sie mehr Vertrauen in die erarbeitete
Losung haben. Es wird zwar behauptet, dass es sich hier um eine quantitative Untersu-
chung handelt, aber als Ergebnisse werden nur Mittelwerte angegeben, deren statistische
Signifikanz nicht tiberpriift wird.

McDowell u. a. stellen bei quantitativen Untersuchungen [Mc02] [Mc03] in Program-
mierkursen fiir Anféinger an der Universitdt von Kalifornien mit fast 600 Studierenden
fest, dass insbesondere schwichere Studierende von Paararbeit profitieren. Mehr Paarar-
beiter als Studenten aus der Kontrollgruppe, die die Aufgaben einzeln 16sen mussten,
nahmen erfolgreich am Kurs teil. Auch die Langzeiteffekte waren beachtlich, mehr Paar-
arbeiter besuchten weiterfithrende Informatikkurse. Hier ist zwar die Stichprobe erfreu-
lich groB3 und das methodische Vorgehen korrekt, aber der Begriff der Paararbeit wird
sehr eng gefasst, betrachtet wird nur das Programmieren, nicht die anderen Tatigkeiten
in Software-Entwicklungsprojekten. Auflerdem wurden die PartnerInnen nicht getauscht.

Paararbeit wird in dieser Studie ebenso wie bei Miiller und Padberg [MP04] im Gegen-
satz zur Einzelarbeit gesehen, es werden keine Teams aus Paaren gebildet. In Threr Un-
tersuchung an der Universitdt Karlsruhe haben 38 Studierende zwei kleine Programme
geschrieben, fiir die sie durchschnittlich etwa 4 Stunden gebraucht haben. Die Hilfte der
Studierenden hat in Paaren, die andere Halfte allein gearbeitet. Die Aufgaben wurden so
gestellt, dass die Funktion der Programme leicht mit automatisch generierten Testfdllen
iberpriift werden konnte. Je mehr Testfille bestanden wurden, desto hoher wird die
Qualitdt der Programme eingeschitzt. Miiller und Padberg kommen zu dem Schluss,
dass die Paare etwa 29 % mehr sinnvollen Code als die Einzelarbeiter produziert haben.
Beriicksichtigt man dazu noch die Codequalitit, sind Einzelarbeiter nur etwa 7 % kos-
tenglinstiger als Paare.

Alle betrachteten Studien, bis auf die von Williams [Wi00], beschrinken sich auf Pro-
grammierung als Entwicklungstitigkeit. Wir dagegen mochten den gesamten Entwick-
lungsprozess in die Untersuchung einbeziehen. Allen beschriebenen Studien ist gemein-
sam, dass sie die Aufgaben jeweils entweder von einem Entwicklerpaar oder einer Ein-
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zelperson erledigen lassen. Es werden keine Teams aus Einzelarbeitern mit Teams von
Paaren verglichen, die die Partner tauschen. Es werden relativ kleine Aufgaben bearbei-
tet, deren Anforderungen klar beschrieben sind. Wir dagegen definieren eine komplexe
Aufgabe, die von einem gréferen Team erledigt wird, das entweder nach dem Paarar-
beitskonzept arbeitet oder das aus Einzelarbeitern besteht. Dieser Versuchsaufbau scheint
uns sehr viel realitdtsnéher zu sein als der in den oben beschriebenen Experimenten.

3 Beschreibung unserer Experimente

In unseren Experimenten [Le05] untersuchen wir die Frage, welchen Einfluss die Paar-
arbeit auf Leistung eines Software-Entwicklungsteam hat. Als Einflussfaktoren auf die
Leistung werden aufler der Organisation der Arbeit als Team aus Paaren oder Einzelar-
beitern noch die Vorkenntnisse der Teammitglieder, die eingesetzte Arbeitszeit und die
Personlichkeit der Mitglieder betrachtet. Die Leistung der Teams wird gemessen, indem
der Umfang der erstellten Programme und ihre Qualitét ermittelt werden.
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Abbildung 1:Vorkenntnisse im ersten Teil der Studie fiir alle Teilnehmer (links) und im zweiten
Teil der Studie in den jeweiligen Gruppen (rechts)

Vorkenntnisse. An der Studie nahmen insgesamt 95 Informatik-Studierende aus dem 4.
bis 6. Semester teil, die bereits erfolgreich die Vordiplomspriifungen im Bereich Soft-
ware-Entwicklung abgelegt hatten. Dennoch war das Vorwissen aufgrund von auflerhalb
der Universitdt erworbenen Kenntnissen sehr heterogen. Der Eindruck der Praktikums-
veranstalter wird auch durch die eigene Einschitzung der Teilnehmerlnnen bestétigt, die
mit Hilfe von Fragebogen erfasst wurde (vgl. Abb. 1). Zu den Vorkenntnissen wurden
eine Reihe von Fragen gestellt, die sich zu einer Skala zusammenfassen lieBen (6 Fra-
gen; Cronbachs Alpha 0,82; Beispielfrage: ,, Ich habe im bisherigen Studium schon viel
programmiert ). Deshalb sollte durch eine zufillige Verteilung der Teilnehmerinnen auf
die Entwicklungsteams eine gleichmifBige Verteilung von erfahrenen und weniger erfah-
renen Studierenden erreicht werden.
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Unsere Untersuchung besteht aus zwei Teilen. Am ersten Experiment nahmen 2004 25
Studierende teil, die nach dem Zufallsprinzip in 4 Gruppen aufgeteilt wurden. Zwei
Teams arbeiteten in Paararbeit, zwei nicht. Im InWiDA-Labor [BH] der Universitét
Dortmund konnten wir die Gruppen bei ihrer Arbeit beobachten und Videoaufnahmen
machen, sowohl von den Paararbeits- als auch von den Nicht-Paararbeitsgruppen. Auf-
grund dieser Beobachtungen und der Befragung der VersuchsteilnehmerInnen haben sich
viele neue Fragen ergeben, so dass Anfang 2005 ein weiteres Experiment mit 70 Teil-
nehmerinnen durchgefiihrt wurde.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden die 70 Praktikumsteilnehmerlnnen zufillig in
9 gleich groBe Gruppen aufgeteilt. Die statistische Untersuchung der in den Fragebogen
gemachten Angaben zu den Vorkenntnissen zeigt, dass in einzelnen Gruppen die Streu-
ung unterschiedlich groB ist (vgl. Abb. 1 rechts), dass sich aber die Vorkenntnisse der
Studierenden in den Paararbeitsgruppen (PA) nicht signifikant von den Nicht-
Paararbeitsgruppen (NPA) unterscheiden (Skala von 1 (= geringe) bis 5 (= hohe Vor-
kenntnisse), Mpa=2,58; Mnpa=2,87; t-Test: t(60)=-1,56 p>0,05). Der Einfluss von unter-
schiedlichem Vorwissen auf die unterschiedlichen Leistungen der Gruppen kann also
ausgeschlossen werden.

Arbeitszeiten. Finf der 9 Gruppen wurden aufgefordert, in Paararbeit zu arbeiten, was
durch die Tatsache forciert wurde, dass je zwei Entwicklern dieser Teams nur ein Ar-
beitsplatz zur Verfligung gestellt wurde. Die anderen Gruppen bekamen entsprechend
ihrer Mitgliederzahl Arbeitspldtze zugeteilt und sie durften sich organisieren, wie sie es
fiir sinnvoll hielten. Die Arbeitszeiten in unserem Praktikum sind nicht fest vorgegeben,
sondern jedes Team arbeitet so viele Stunden, wie zur Erledigung der Aufgaben nétig ist.
Fir die Erfassung der Arbeitszeiten der Teilnehmerlnnen wurden Stundenzettel einge-
setzt. Die durchschnittliche Wochenarbeitszeit der Gruppen schwankt zwischen 22,7 und
28,8 Std. Wihrend die Paararbeiter im Durchschnitt 26,0 Std. pro Woche gearbeitet ha-
ben, waren es bei den Nicht-Paararbeitern im Durchschnitt 25,7 Std. Der Unterschied in
der Arbeitszeit der beiden Stichproben ist nicht signifikant, so dass wir im Weiteren
davon ausgehen konnen, dass beide Gruppen etwa gleich lange gearbeitet haben.

Einhaltung des Paararbeitskonzepts. Im ersten, kleineren Teil des Experiment wurden
die Gruppen wihrend der Arbeit im Labor sehr oft beobachtet, so dass wir sicher sein
konnten, dass die Paararbeiter tatsichlich zu zweit und die anderen jeweils allein an
ihren Rechnern gearbeitet haben. Neben den Erledigungen von Teilaufgaben allein bzw.
im Zweierteam gab es natiirlich fiir beide Arten von Teams Sitzungen im Plenum. Die
Unterstiitzung durch Nachbarn war weder bei den Einzelarbeitern noch bei den Paaren
untersagt und konnte bei beiden Arbeitsformen beobachtet werden. Im zweiten Teil des
Experiments war die Teilnehmerinnengruppe deutlich grofier und eine stéindige Beobach-
tung unmoglich. In Fragebogen wurde nachgefragt, ob zu zweit gearbeitet wurde. Vier
unterschiedlich formulierte Fragen zu dieser Thematik lieen sich zu einer Skala zu-
sammenfassen (Cronbachs Alpha 0,90; Beispielfrage: ,, Wir haben in unserer Gruppe
tiberwiegend zu zweit an einem Rechner gearbeitet. ). In einem Antwortschema von 1
(trifft tiberhaupt nicht zu) bis 5 (trifft vollig zu) erreichen die Paararbeiter einen Durch-
schnitt von 4,14, wihrend die Nichtpaararbeiter 2,58 erreichen (siche Abb. 2 links).
Scheinbar haben auch Nicht-Paararbeiter gelegentlich zu zweit gearbeitet.
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Abbildung 2 : Kontrolle der Einhaltung des Paararbeitskonzepts

Neben der Befragung der Teilnehmerinnen nach ihrem Arbeitsverhalten wurde mit Hilfe
eines Unix-Skripts die Anzahl von Personen der Gruppen ermittelt, die zu den Messzeit-
punkten eingeloggt waren. In Abbildung 2 (rechts) sieht man deutlich die Unterschiede
zwischen den Paararbeitsgruppen (dunkel) und den Nichtpaararbeitsgruppen (hell). Die
Gruppe 9 hat sich diesem Teil der Untersuchung entzogen, indem die Entwicklungstétig-
keiten {iberwiegend auf eigenen Laptops durchgefiihrt wurden. Deshalb wurde diese
Gruppe bei der Auswertung nicht weiter berticksichtigt.

Motivation und Personlichkeit. Als weiterer Einflussfaktoren wurden die Motivation
und die Personlichkeit der Teilnehmerlnnen auf die Leistung der Gruppen in die Unter-
suchung mit einbezogen. Nur mit hoher Bereitschaft zur Mitarbeit und groBer individuel-
ler Leistungsbereitschaft kann ein Team eine gute Leistung erbringen. Zur Motivation
wurden in einem Fragebogen 8 Fragen gestellt, die sich leider im ersten Teil der Studie
nicht zu einer Skala zusammenfassen lielen. Aber aus den Beobachtungen und aus Ge-
sprichen mit den iiberschaubar wenigen Teilnehmerlnnen wissen wir, dass alle hoch
motiviert waren. Im zweiten Teil der Studie lieBen sich die Ergebnisse der 8 Fragen
zusammenfassen (Cronbachs Alpha 0,82; Beispielfrage: ,,Ich freue mich auf die Gele-
genheit, im SoPra bisher Erlerntes anzuwenden. ). Die Mittelwerte der einzelnen Grup-
pen liegen dicht beieinander zwischen 1,65 und 2,25. Ein niedriger Wert auf der Skala
von 1 bis 5 zeigt eine groBe Bereitschaft, sich im Software-Praktikum zu engagieren.
Der Test der beiden Stichproben (Paararbeiter, Nichtpaararbeiter) fithrte zu keinem signi-
fikanten Unterschied. Beide Gruppen sind etwa gleich gut motiviert.

Fiinf Personlichkeitsmerkmale der TeilnehmerInnen wurden mit Hilfe des NEO-FFI-
Fragebogens [BO93] erfasst. Im ersten Teil der Studie waren die Mitglieder der Paarar-
beitsgruppen signifikant gewissenhafter. Im zweiten Teil gab es keine signifikanten Un-
terschiede beziiglich der Personlichkeitsmerkmale zwischen beiden Stichproben.
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Zusammenfassung. Als Einflussfaktoren auf die Leistung eines Software-Entwick-
lungsteams werden Personlichkeit und Motivation der Teammitglieder, die eingesetzte
Arbeitszeit und Vorkenntnisse der Mitglieder angesehen. Soweit wir in der Lage sind,
diese Faktoren zu messen, konnen wir im zweiten Teil der Studie keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Paararbeits- und Nichtpaararbeitgruppen feststellen. Im
ersten Teil der Studie gab es bei den drei Einflussfaktoren Vorkenntnisse, Personlich-
keitsmerkmale und Arbeitszeiten so grole Unterschiede, dass sie als Ursachen fiir unter-
schiedliche Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden kénnen.

4 Akzeptanz des Paararbeitskonzepts

Wir miissen eingestehen, dass eine der fiinf Gruppen, die wir zufillig fiir das Paarar-
beitskonzept ausgewihlt hatten, nicht bereit war, an dem Experiment mitzuwirken. Zwei
Mitglieder in dieser Gruppe duflerten bereits im ersten Fragebogen eine extrem ableh-
nende Haltung gegentiber Paararbeit. Auch wenn die restlichen Mitglieder Paararbeit
durchaus aufgeschlossen gegeniiber standen, lie3 sich das Paararbeitsexperiment in die-
ser Gruppe nicht durchfiihren. Paararbeit kann in einem Team nur funktionieren, wenn
alle Mitglieder dazu bereit sind.

Die tibrigen Praktikumsteilnehmerlnnen in den Paararbeitsgruppen wurden zu ihren
Erfahrungen mit Paararbeit in den Fragebdgen einige Fragen gestellt. Die Rolle des
Partners wird folgendermaBlen beurteilt: Fast alle TeilnehmerInnen bewerten den Partner
sehr positiv, 90% fiihlen sich inhaltlich unterstiitzt und 50% motiviert. 38% geben an,
dass der Partner sie antreibt. Sich angetrieben fiithlen kann sich positiv auf die Leistung
auswirken, wenn es hilft, sich besser zu konzentrieren, es kann sich aber auch negativ
auswirken, wenn man sich gehetzt und kontrolliert fithlt. 5% fiihlen sich behindert, eben-
so viele verunsichert, &ulern also eindeutig negative Gefiihle.

Der Aussage ,,Paararbeit hilft friihzeitig Fehler zu finden.” wird liberwiegend zuge-
stimmt. Die Aussage ,Ich finde es unangenehm, beim Programmieren vom Observer
beobachtet zu werden.* trifft auf wenig Zustimmung. Ebenso wie die Aussage, dass der
Partner / die Partnerin bei der Arbeit aufhélt. Auf die Frage ,,Bei welchen Titigkeiten
halten Sie Paararbeit fiir sinnvoll?* erhielten wir folgende Antworten: 83% empfehlen
Paararbeit bei der Fehlersuche, 79% beim Programmdesign, 73% beim GUI-Design und
etwa zwei Drittel beim Erstellen von UML-Diagrammen und bei komplexen Program-
mierarbeiten. Mehrfachnennungen waren moglich. Der gr6Bte Teil der neun aufgelisteten
Tatigkeiten im Entwicklungsprozess wird fiir die Paararbeit empfohlen. Die geringste
Zustimmung mit 36% finden ,,alle Programmierarbeiten. In einem umfangreichen Pro-
jekt gibt es auch Teile, die sehr leicht zu programmieren sind, bei denen die Doppelbe-
setzung offenbar zumeist als tiberfliissig angesehen wird.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die PraktikumsteilnehmerInnen, die nach
dem Paararbeitskonzept gearbeitet haben, es ganz tiberwiegend positiv bewerten, dass es
aber eine Gruppe gab, in der das Paararbeitskonzept nicht umgesetzt werden konnte,
weil zwei Teilnehmer es von vornherein ablehnten.
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5 Weitere Ergebnisse

Zur Messung der Leistungen der Gruppen werden der Umfang der Projekte und ihre
Qualitit betrachtet.

Zum Abschluss eines Projekts im Praktikum findet eine Begutachtung der erstellten
Programme durch die Praktikumsveranstalter und die Praktikumsteilnehmer selbst statt.
Alle Programme waren funktionstiichtig und erfiillten die im Aufgabentext beschriebe-
nen Mindestanforderungen. Dartiber hinaus waren die Programme recht unterschiedlich
gestaltet und ausgestattet und boten den Benutzern unterschiedliche Funktionalitit an. In
beiden Studien war jeweils eins der beiden Programme ein Spielprogramm. Teilweise
besallen sie besonders ausgefeilte Spielstrategien, eins zeigte immer alle moglichen Ziige
an, bei einem wurden die Spielregeln auf Wunsch angezeigt usw. Objektiv messen lielen
sich die Unterschiede im Funktionsumfang nicht. Nach dem subjektiven Eindruck der
Veranstalter besaen im zweiten Teil der Studie die Programme der Nicht-Paararbeiter
aber einen leicht hoheren Funktionsumfang als die der Paararbeiter.

Zur Messung des Umfangs des Programmcodes wurde die Metrik ,,Lines of Code* ein-
gesetzt. In Experimenten wurde eine positive Korrelation zwischen LOC und der aufge-
wandten Arbeitsleistung beim Erstellen des Programms festgestellt [ED96]. Da die Klas-
sen der grafischen Benutzungsschnittstelle in unserem Experiment mit Hilfe eines GUI-
Builders erzeugt werden, bleiben diese Klassen bei unserer Umfangsmessung unbe-
ricksichtigt. Kommentarzeilen und Leerzeilen werden nicht mitgez&hlt.
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Abbildung 3: Umfang der Projekte der einzelnen Gruppen (links) bzw. durchschnittliche Projekt-
grofe von Paararbeitern und Nichtpaararbeitern (rechts)

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse im zweiten Teil der Studie. Der Umfang der Projekte
schwankt stark zw. 2403 Zeilen (Gruppe 3) und 5068 Zeilen (Gruppe 6). Zum Cluster
der grofiten Projekte mit etwa 5000 Codezeilen gehéren eine Paararbeitsgruppe und zwei
Nicht-Paararbeitsgruppen. In das Cluster der mittelgroen Projekte mit etwa 3500 Code-
zeilen gehoren zwei Paararbeits- und eine Nicht-Paarabeitsgruppe. Je eine Gruppe beider
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Organisationsformen hat ein besonders kleines Projekt realisiert. Die Paararbeitsgruppen
haben bei gleicher Arbeitszeit an halb so vielen Rechnern etwa 13,6% weniger Code
produziert als die Nichtpaararbeitgruppen. Im ersten Teil der Studie haben die beiden
Paararbeitsgruppen sogar etwas umfangreichere Projekte als die beiden Nicht-
Paararbeitsgruppen entwickelt, was aber evtl. auf die héheren Vorkenntnisse und die
hohere Gewissenhaftigkeit der Mitglieder dieser Gruppen zurtickzufiihren ist.

Zur Beurteilung der Qualitdt von Programmen werden in den anderen Studien in erster
Linie Funktionstests eingesetzt (siche Kap. 2). Das ist bei dort beschriebenen kleinen
Projekten und exakt spezifizierten Anforderungen einfach moglich, gibt aber nur einen
Eindruck vom Teilaspekt der funktionalen Korrektheit der erstellten Programme. Bei-
spielsweise die Benutzungsfreundlichkeit der Produkte und die Qualitédt des Codes blei-
ben dabei auflen vor.

Da wir von dem Paararbeitskonzept insbesondere Effekte auf die Qualitéit des erstellten
Codes erwarteten, galt unser groBtes Interesse diesem Qualititsmerkmal. Insbesondere
interessierte uns die Komplexitit des erstellten Codes. UbermiBig komplexer Code ist
schwer verstdndlich und schwer wartbar. Weiterhin ist zu erwarten, dass derartiger Code
noch Fehler enthilt, die sich erst nach lédngerer Laufzeit bemerkbar machen. Guter ob-
jektorientierter Code ist einfach strukturiert, da Vererbung und Polymorphie Konzepte
sind, mit denen sich komplexe syntaktische Strukturen vermeiden lassen.

Aufbauend auf Arbeiten von Chidamber und Kemerer [CK94] bicten heute viele Soft-
ware-Entwicklungswerkzeuge die Moglichkeit spezielle Metriken zur Komplexitétsmes-
sung von objektorientierten Programmen einzusetzen. Dabei werden die Vererbungshie-
rarchie, die Kopplung der Objekte und die Kohésion betrachtet. Beim Einsatz von Verer-
bung, gemessen mit den Metriken DIT (Depth of Inheritence Tree) und NOC (Number
of Children), unterscheiden sich die Paararbeitsgruppen nicht von den anderen. Die Met-
rik CBO (Coupling between Objects) macht zwar Unterschiede zwischen den einzelnen
Gruppen deutlich, es gibt aber keinen eindeutigen Trend fiir die Paararbeiter.

Unterschiede werden aber bei den ,,echten* Komplexitidtsmaflen, LCOM (Lack of Cohe-
sion in Methods), RFC (Response for a Class) und WMC (Weighted Methods per Class)
deutlich (siche Abb. 4). Ein hoher LCOM-Wert ist ein Zeichen dafiir, dass Programmtei-
le zu einer Klasse zusammengefasst wurden, die nicht zusammen gehéren. Ein hoher
RFC-Wert weist auf eine starke Kopplung der betrachteten Klasse mit anderen hin. Das
wirkt sich negativ auf die Testbarkeit und Anderbarkeit der Klasse aus. Ein hoher WMC-
Wert einer Klasse, der die Anzahl der moglichen Pfade im Kontrollflussgraphen angibt,
deutet darauf hin, dass eine Klasse nur schwer zu testen ist. Die drei Nicht-
Paararbeitsgruppen 4, 6 und 8 liefern hier Spitzenwerte, wihrend die Paararbeiter gerin-
ge Werte erzielen. Die Nichtpaararbeitsgruppe 3, die eines der Programme mit dem ge-
ringsten Umfang geschrieben hat, erzielt ebenfalls geringe Komplexititswerte.

Obwohl die Unterschiede zwischen den Paararbeitsgruppen gegeniiber den anderen
Gruppen durchaus deutlich sind, sind sie statistisch nicht signifikant, da die Stichprobe
zu klein ist, um allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Wir konnen hier also nur einen
Trend zu weniger komplexen Programmen beim Einsatz von Paararbeit sprechen.

171



1.500,00— 140,00

— 120,00— —_—
1.200,00—

100,00—

900,00

Maximaler LCOM
Maximaler RFC

600,00

300,00

0,00

Abbildung 4: Die KomplexitdtsmaBe LCOM (links) und RFC (rechts)

AuBer durch Metriken wurde im zweiten Teil der Studie der Programmcode noch durch
Informatikfachleute, Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Software-Technologie des Fachbe-
reichs Informatik, beurteilt. Angelehnt an Kriterien fiir ,,iibel riechenden” Code, wie er
von Fowler [Fo00] beschrieben ist, wurde ein Kriterienkatalog aufgestellt, der die Fach-
leute bei ihrer Beurteilung unterstiitzte. Besonders berticksichtigt werden sollte die Ver-
standlichkeit und Lesbarkeit, die zum Beispiel durch aussagekréftige Bezeichner und
Kommentare erreicht wird, deren Qualitit sich durch Metriken nicht messen ldsst. Unse-
re Experten bekamen jeweils zwei Klassen von mehreren Gruppen vorgelegt, von denen
sie nicht wussten, ob sie nach dem Paararbeitskonzept arbeiteten oder nicht. Der Code
der Paararbeitgruppen wurde als geringfiigig besser lesbar eingeschitzt.

Da in den Paararbeitsgruppen nicht nur die Programmierung sondern alle Aufgaben der
Software-Entwicklung von Paare erledigt wurden, wire es interessant, auch die in den
frithen Phasen erstellten Diagramme und Dokumente in den Vergleich mit einzubezie-
hen. Da die Beurteilung der Qualitit von UML-Diagrammen und Dokumenten noch
schwieriger als die Beurteilung von Software-Qualitét ist, wurde hier darauf verzichtet.
Das ist aber Thema einer aktuellen Untersuchung.

Wir konnten im Labor beobachten, dass in den Nicht-Paararbeitsgruppen die Gefahr
besteht, schwichere Studierende aus der Gruppe auszuschlieBen, so dass sie praktisch
keinen Beitrag zum Projektfortschritt leisten. In diesen Gruppen arbeiteten die jeweils
leistungsstirksten Studierenden an den wichtigsten Teilaufgaben des Projekts, wihrend
die weniger erfahrenen Studierenden weniger wichtige Zuarbeiten leisteten, einfache
Klassen implementierten, Handbuch schrieben, Test durchfiihrten usw. In den Paarar-
beitsgruppen dagegen wurden alle Teilaufgaben von Paaren erledigt, die sich aus unter-
schiedlich leistungsstarken Studierenden zusammengesetzt haben.

Neben der Wirkung des Paararbeitskonzepts auf die Qualitdt der erstellten Software

interessierte uns auch ihre Auswirkung auf die Arbeitsverteilung unter den Teammitglie-
dern und an den einzelnen Teilen des Projekts. Zur Untersuchung dieser Aspekte wurden
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Fragebogeninstrumente eingesetzt. Bei der Beurteilung der Aussage ,,/n unserer Gruppe
war die Arbeitsbelastung ungleich.”“ stimmen die Paararbeiter auf einer fiinfstufigen
Skala signifikant weniger zu als die anderen (Mpa=2,68; Mypa=3,23; t-Test: t(59)=-2,19
p=0,03). Die Paararbeiter haben es also besser verstanden, die Arbeitsbelastung gleich-
méBig zu verteilen.

Auch die Aussage ,,Teile unseres Projekts kenne ich kaum.” fand bei den Nichtpaararbei-
tern (NPA) signifikant mehr Zustimmung als bei den Paararbeitern (PA) (5-Stufige Ska-
la, Mps=2,26; Mnpa=3,17; t-Test: t(59)=-3,35 p=0,01). Das Wissen iiber das Gesamtpro-
jekt konnte also durch Paararbeit besser im gesamten Team verbreitet werden. Unterstiit-
zung fand dieser Befund in den Daten der ersten Studie, in denen unabhdngig von der
vorliegenden Programmiererfahrung, die Teilnehmer in den Paararbeitsgruppen von
einer hoheren Klarheit in Bezug auf die zeitliche Strukturierung der Arbeitsabldufe be-
richteten, als die Teilnehmer in den Nicht-Paararbeitsgruppen (eingesetzte Skala: Klar-
heit tiber zeitliche Arbeitsabldufe [SHIS8], 3 Fragen, Cronbachs Alpha 0,73; Beispielfra-
ge: ., Ich wusste genau, in welcher zeitlichen Abfolge ich meine Arbeit zu erledigen hat-
te.“, Antwortformat 1 (stimme tiberhaupt nicht) bis 7 (stimme vollstindig zu)). Den
Teilnehmern in den Paararbeitsgruppen (Mps=5,64) war demnach klarer, in welcher
Reihenfolge Arbeiten innerhalb des Projektes zu erledigen waren oder wann welche
Arbeitshandlungen durchzufiihren waren, als den Teilnehmern in den anderen Gruppen
(Mnpa=5,15; F(1, 22)=6,19, p<0,05).

6 Fazit

Es stellt sich die Frage, warum 8 Personen an 4 Arbeitspldtzen nicht doppelt so viel Zeit
fur ein Projekt bendtigen wie 8 Personen an 8 Arbeitspldtzen. Wir schlieen aus unseren
Befragungen und Beobachtungen, dass Paararbeiter sehr davon profitieren, dass sie
bessere Kenntnis von allen Teilen des Projekts besitzen und ihre Zeit intensiver nutzen,
weil sie konzentrierter arbeiten und sich nicht so leicht ablenken lassen. Bei Problemen
erfahren sie Unterstiitzung durch ihren Partner. Bei der Entwicklung komplexer Software
wird sehr viel Zeit mit der Suche nach Fehlern aufgewendet. Gerade hierbei kénnen
Paararbeiter zu zweit schneller sein. Die Zusammenarbeit mit dem Partner wird von fast
allen Paararbeitern sehr positiv bewertet. Vorteile ziehen Paararbeiter auch aus der Qua-
litaitsverbesserung ihres Codes, der weniger komplex, also einfacher strukturiert und
besser lesbar ist. Das macht die Fehlersuche einfacher und bringt einen Zeitgewinn.

Die tiberwiegende Mehrheit der Paararbeiter stellt in den Befragungen den Nutzen von
Paararbeit heraus, wéhrend nur wenige sich negativ duflern. In der Gruppe, die sich vom
Experiment ausgeschlossen hat, waren von Anfang an zwei Personen so stark gegen
Paararbeit eingestellt, dass die Umsetzung keinen Sinn gemacht hitte.

Die fiir eine Lehrveranstaltung duflerst spannende Frage, ob Paararbeiter durch die inten-
sive Zusammenarbeit mit einem Partner zu einem hoheren Lernerfolg fiihrt, 14sst sich
durch Selbsteinschédtzung mit Hilfe von Fragebogen leider nicht kléren. Alle Teilnehme-
rIlnnen (Paararbeiter und Nicht-Paararbeiter) behaupten viel bzw. sehr viel gelernt zu
haben. Hier zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Stichproben.
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Da aber die Paararbeiter angeben, hohere Kenntnisse tiber das Projekt erworben zu ha-
ben, kann man davon ausgehen, dass sie mehr iiber Software-Entwicklung gelernt haben.

Wenn die Produktivitidtsverluste durch Paararbeit nur gering sind und ihnen auf der ande-
ren Seite aber Qualitdtsverbesserungen beim Code und eine hohere Integration alle
Teammitglieder, auch der weniger erfahrenen, in das Projektgeschehen gegeniiberstehen,
lohnt sich Paararbeit aus unserer Sicht in einer Lehrveranstaltung auf jeden Fall.

Die Durchfithrung der Untersuchung im Rahmen der universitdren Ausbildung bot die
Maoglichkeiten, unter weitgehend kontrollierten Bedingungen mit relativ vielen Ver-
suchsteilnehmern in mehreren Entwicklungsteams zu arbeiten, die gleichzeitig die glei-
chen Projekte durchgefiihrt haben. Wie weit die Ergebnisse auf aueruniversitiren Ent-
wicklerteams {ibertragbar sind, bedarf weiterer Uberpriifung.
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