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Abstract: Empirische Untersuchungen sind ein fundamentaler Bestandteil der For-
schung in der Softwaretechnik geworden. Software-Entwicklungsmethoden und Werk-
zeuge werden empirisch untersucht, um sie zu verstehen, zu evaluieren, einzusetzen
und zu verbessern. Dieser Artikel erldutert einige der wichtigsten empirischen Metho-
den, die in der Softwaretechnik und insbesondere bei der Visualisierung von Software
einsetzbar sind (Korrelationsstudien, Fallstudien, Umfragen, Ethnografie, Metastudi-
en, kontrollierte Experimente) und geht auf einige wichtige Aspekte wie Studenten
versus professionelle Softwareentwickler sowie die Technik des Akzeptanztests ein.

1 Einfiihrung

Empirische Untersuchungen haben sich einen festen Platz in der Softwareforschung er-
obert [HTO7]. Zu groB und variantenreich ist das Repertoire an Methoden und Werkzeu-
gen zur Softwarebearbeitung geworden, als dass jeder Softwaretechniker oder auch nur
jedes Softwarehaus die beste Methoden- und Werkzeugkombination aus eigener Anschau-
ung bestimmen konnte. Auch sind die Einsatzbedingungen wichtig fiir die Effektivitdt von
Methoden und Werkzeugen, so dass nur sorgfiltig durchdachte Studien glaubwiirdige Er-
gebnisse liefern konnen. Entsprechend wird in fiihrenden wissenschaftlichen Tagungen
und Zeitschriften erwartet, dass Vorschlédge iiber neue Werkzeuge oder Methoden von em-
pirischen Studien iiber ihre Brauchbarkeit begleitet sind.

Generell untersucht die empirische Softwaretechnik das Verhalten von Menschen, wenn
sie mit Software umgehen und versucht dabei, verschiedene Methoden zu evaluieren, zu
vergleichen, zu verstehen, die Einsatzbedingungen zu beschreiben, sowie Ansétze fiir Ver-
besserungsmoglichkeiten zu entdecken. In letzter Zeit haben die Softwarearchive von (oft-
mals quelloffenen) Projekten und die begleitenden Fehlermeldungsdatenbanken realisti-
sche Untersuchungen mit grolen Datenmengen ermdglicht. Allerdings konnen nicht alle
Fragen mit den Projektdaten aus diesen Archiven beantwortet werden; auch andere Unter-
suchungsmethoden, die Nutzer von Softwaretechniken direkt beobachten, sind von grof3er
Wichtigkeit.
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Das Instrumentarium der empirischen Methodik ist allerdings vielen Forschern in der Soft-
waretechnik noch wenig vertraut. Dieser Artikel erklért die wichtigsten, quantitativen und
qualitativen empirischen Methoden und ihre Anwendung, auch im Hinblick auf den spezi-
ellen Bereich der Softwarevisualisierung. Softwarearchive sind eine mégliche Quelle fiir
Daten, deren Visualisierung von Interesse ist, jedoch erschlieft sich der Nutzen von Vi-
sualisierungen erst durch Beobachtung der Nutzer.

Zuniéchst bedeutet Empirie nichts weiter als auf Erfahrung oder Beobachtung fulende
Erkenntnis. Die vielféltigen empirischen Methoden unterteilt man zunéchst in experimen-
telle und deskriptive Forschung. Experimentelle Forschung versucht mittels kontrollier-
ter Experimente Kausalititsbeziehungen, also Wirkungszusammenhénge zu identifizieren.
Deskriptive Forschung beschreibt Phédnomene, Ereignisse oder Situationen. Sie priift in
der Regel keine Kausalitdtsbeziehungen, ist deswegen aber nicht weniger wichtig. Ferner
gibt es die Unterscheidung in qualitative und quantitative Studien. Eine quantitative Stu-
die sammelt numerische Daten, um eine gegebene Forschungsfrage zu beantworten, zum
Beispiel die Fehlerdichte oder die Entwicklungszeit fiir Software. Qualitative Forschung
sammelt nicht-numerische Daten, z.B. beobachtetes Verhalten bei der Verwendung einer
bestimmten Softwarewerkzeugs, Antworten aus Interviews, oder schriftliche Dokumente.
Deskriptive Forschung kann sowohl quantitativ als auch qualitativ sein, wéahrend expe-
rimentelle Forschung i.d.R. quantitativ ist. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber diese
Klassifizierung, die Christensen [Chr07] folgt. Aus Platzmangel kdnnen wir nur die wich-
tigsten Studientypen erkléren.

Empirische Forschungsmethoden

T~

Deskriptive Forschung Experimentelle Forschung
Quantitativ Qualitativ

l l v
Korrelations-Studie Fallstudie Laborexperiment
Ex post facto Studie Ethnographie Simulation / Bench-
Langzeit- und Querschnittsstu- Phidnomenologie mark
dien Feldexperiment

Naturalistische Beobachtung
Umfrage

Abbildung 1: Klassifikation empirischer Forschungsmethoden
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2 Quantitative, deskriptive Forschungsmethoden
2.1 Korrelationsstudie

Eine Korrelationsstudie ist ein quantitatives Verfahren, das zwei oder mehr Variablen misst
und ihre Wechselbeziehung bestimmt. Statistische Tests liefern Korrelationskoeffizienten,
die die Stirke des Zusammenhangs angeben. Eine Regression quantifiziert dann den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen den Variablen.

Korrelationsstudien gibt es in der Softwaretechnik schon lange in Form von Untersuchun-
gen, die Beziehungen zwischen Produkt- oder Prozessmetriken einerseits und Entwick-
lungsdauer, TeamgroBe oder Fehlerdichte andererseits bestimmen. Mit einer verlédsslichen
Korrelation kann man Vorhersagen leisten: aus der Kenntnis einer Variable lédsst sich die
andere bestimmen. Allerdings lédsst eine Korrelation keine Annahme iiber Kausalitiit zu,
denn die beiden Variablen konnten von einer dritten, unbekannten Variablen beeinflusst
sein. Ein bekanntes Beispiel hierzu ist die Korrelation zwischen Schuhgrofle und Ein-
kommen: Je grofer die Schuhe, desto mehr verdient ihr Triger! Dieser verbliiffende Zu-
sammenhang sollte aber nicht dazu verleiten, sich schlecht sitzende Schuhe zu kaufen,
denn eine dritte Variable, das Geschlecht, ist hier ausschlaggebend: Minner verdienen
im Durchschnitt mehr und haben auch grofere Fiile. Wenn man die Untersuchung ge-
trennt nach Geschlecht vornimmt, verschwindet die erwihnte Korrelation. Das Problem
verdeckter Variablen ist natiirlich auch in der Softwaretechnik bekannt, da es eine Vielzahl
von Faktoren gibt, die sich auf ein Softwareprojekt auswirken. Padberg et al. [PRS04] il-
lustrierten eine Methodik, wie man, ausgehend von vorliegenden Messdaten, systematisch
sowohl lineare als auch nicht lineare Korrelation und Regression ermittelt.

2.2 Ex Post Facto Studie

In einer ex post facto Studie konnen die Variablen von Interesse nicht direkt manipu-
liert werden, sondern miissen im Nachhinein so akzeptiert werden, wie sie vorgefun-
den werden. Nehmen wir den Fall, dass Teilnehmer einer Studie wihlen diirfen, ob sie
bei einer Software-Aufgabe ein Visualisierungswerkzeug benutzen oder nicht. Der Ex-
perimentator ist daran interessiert, ob sich die beiden Gruppen in Losungsqualitit oder
Durchfiihrungstempo unterscheiden. Diese Studie scheint ein kontrolliertes Experiment
zu sein (siehe Abschnitt 4), hat aber eine grundsitzliche Schwiche: der Experimenta-
tor hat keinen Einfluss darauf, welche Teilnehmer das Visualisierungswerkzeug wihlen
und welche nicht. Diejenigen, die das Werkzeug nehmen, sind unter Umsténden besser
motiviert, wollen dem Experimentator gefallen, sind im Umgang mit dem Werkzeug au-
Bergewohnlich gut vorbereitet, sind intelligenter oder einfach nur neugierig. Diejenigen,
die das Werkzeug nicht wihlen, wollen eventuell zeigen, dass sie auch ohne modernen
Schnickschnack® zurechtkommen und strengen sich deswegen besser an, was wieder-
um eine ungewollte Verhaltensidnderung bedeutet. Das Kernproblem hierbei ist, dass zwei
nicht-dquivalente Gruppen verglichen werden, die durch Selbst-Zuordnung (engl. self as-
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signment) entstanden sind. Der Experimentator kann nur beobachten, wie sich bereits
vorhandene, individuelle Unterschiede auswirken. Fine Aussage iiber den Unterschied
bei Benutzung und Nicht-Benutzung des Werkzeugs wire nicht zuldssig. Studien von
Softwareentwicklung im Nachhinein, insb. von Softwarearchiven, weisen potenziell die-
se Schwiiche auf, wenn sie z.B. unterschiedliche Methoden vergleichen. Ein ausfiihrliche
Kritik einer ex post facto Studie findet sich in Referenz [BT03].

2.3 Langzeit- und Querschnittsstudie

Eine Langzeitstudie verfolgt eine Gruppe von Teilnehmern iiber einen lingeren Zeitraum,
um zeitliche Anderungen der Individuen zu erfassen. Eine interessante Frage wire zum
Beispiel, ob Software-Entwickler gewisse Diagrammtypen, z.B. UML-Diagramme, iiber
einen lingeren Zeitraum gleichméfBig, abnehmend, oder zunehmend benutzen, oder ob sie
mit der Zeit bestimmte Visualisierungen bevorzugen. Beispielsweise stellten Hulkko et al.
[HAOS] in einer achtwochigen Studie fest, dass der Anteil an Paarprogrammierung in ei-
nem Team iiber die Zeit stark abfallen kann. Damit wire die Nutzung dieser Methode auf
einen Neuigkeitseffekt zuriickzufiihren, oder aber es gab Zwinge, die den Paarprogram-
mierungsanteil mit der Zeit senkten.

Im Gegensatz zu einer Langzeitstudie untersucht eine Querschnittsstudie eine Stichprobe
einer Population zu einem festen Zeitpunkt, betrachtet dabei aber Unterschiede wie Al-
ter, Geschlecht, und Ausbildung. Im Softwarekontext wire die Nutzung von bestimmten
Werkzeugen iiber verschiedene Alters- oder Ausbildungsgruppen hinweg interessant. Da-
bei ist die Kohortenbildung iiber das Alter zu beachten. Fiinfzigjdhrige von heute haben
z.B. nicht bereits im Schulalter Erfahrung mit Internet, Mobiltelefonie und Computer-
spielen gemacht. Weil bei Querschnittsstudien die Teilnehmer nicht dhnliche Erfahrungen
gemacht haben, ist die Langzeitstudie zuverldssiger, aber auch wesentlich aufwindiger.
Beide Forschungstypen sind in der Informatik noch extrem selten.

2.4 Umfrage

Eine Umfrage erhebt Information durch Befragung einer reprisentativen Stichprobe aus
einer bestimmten Population. Jeder kennt Ergebnisse von Umfragen, z.B. Wahlprogno-
sen, Lehrevaluationen oder Statistiken zur Kundenzufriedenheit. Umfragen konnen sich
sowohl auf objektive als auch subjektive Sachverhalte beziehen. Subjektive Faktoren wie
Stress, Zufriedenheit, Bekanntheit oder Angemessenheit eines Verfahrens sind meist nur
durch Umfragen ermittelbar. Bei Visualisierungswerkzeugen konnte die Frage lauten, ob
die Nutzer die Visualisierung als niitzlich oder angemessen empfinden, ob sie mit dem
Werkzeug Schwierigkeiten haben und wie héufig sie es einsetzen. Die Datenerhebung bei
Umfragen erfolgt im direkten Interview, durch das Versenden von Fragebogen, tiber das
Telefon, oder iiber das Web. Manche Umfragen werden beim Besuch bestimmter Web-
Seiten automatisch angeboten (engl. pop-up surveys), aber ihre Reprisentativitit ist frag-
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lich. Wichtig ist immer, eine reprisentative Stichprobe zu erhalten; telefonische Umfragen
gehen dabei mit Zufallsgeneratoren vor. Wenn Fragebogen nicht zuriickkommen, muss te-
lefonisch nachgefragt werden. Generell ist die Reprisentativitét des Riicklaufs wichtig und
sollte in einem wissenschaftlichen Artikel thematisiert werden. Der Vorteil von Umfragen
ist, dass sie einfach durchzufiihren sind und einen groBen Stichprobenumfang erreichen
konnen. Natiirlich gilt, dass was nicht gefragt wurde, auch nicht beantwortet werden kann.
Daher sollten neben Ankreuzfragen auch Freitextantworten zugelassen werden. Fragen
sollten moglichst neutral formuliert werden und jeder Punkt auf einer vorgegebenen Skala
sollte ,ruhigen Gewissens™ angekreuzt werden kdnnen.

Umfragen werden auch gerne Experimenten vor- und nachgeschaltet. In einer vorgeschal-
teten Umfrage wird z.B. Information tiber Alter, Ausbildungsstand und Erfahrung der Ex-
perimentteilnehmer erhoben. Der Nachtest-Fragebogen priift, ob die Teilnehmer die Auf-
gaben verstanden hatten, ob es Probleme gab, oder ob die Teilnehmer ahnten, auf was das
Experiment abzielte. Der letzte Punkt ist besonders wichtig, da Wissen iiber den Zweck des
Experiments das Verhalten der Teilnehmer beeinflussen und daher die Daten verfilschen
kann. Daly et al. [DMB™95] verdffentlichten eine Umfrage, die eine Vorstudie zu einem
Experiment iiber Vererbungstiefe war.

2.5 Meta-Analyse

Meta-Analysen (auch Metastudien) vereinigen die Daten aus verwandten Experimenten,
um zu genaueren Aussagen zu kommen. Bei kleinen Stichprobengrofen eines Einzelexpe-
riments kann oftmals die gewiinschte statistische Signifikanz nicht erreicht werden, wohl
aber durch das Zusammenfassen mehrere Studien. Prechelt et al. [PUPTO03] fasste die Er-
gebnisse von drei Experimenten iiber Vererbungstiefe zusammen und kam dabei zu neuen
Schlussfolgerungen. Noch sind in der Softwaretechnik Metastudien selten, jedoch sollten
Veroffentlichungen so aufbereitet werden, dass sie in zukiinftigen Metastudie verwendet
werden konnen. Das bedeutet insbesondere, dass Forschergruppen, wie z.B. die Visuali-
sierungsgemeinde, einen Konsens iiber die betrachteten Variablen und Messmethoden ent-
wickeln, die Experimente genau beschreiben und die Rohdaten zugénglich machen sollten
(z.B. im Anhang oder im Web). Ferner sollten Veroffentlichungen nicht allein deswegen
abgelehnt werden, weil sie keine hohe statistische Signifikanz vorzuweisen haben; spitere
Studien konnten die fehlenden Datenpunkte fiir eine Metastudie durchaus liefern.

3 Qualitative, deskriptive Forschungsmethoden
3.1 Fallstudie

Eine Fallstudie liefert eine eingehende Analyse und Beschreibung eines einzelnen oder
einiger weniger Individuen, Organisationen oder Ereignisse. Die Untersuchung der Ab-
sturzursache der Ariane-5 ist ein Beispiel [JM97]. Als Quellen einer Fallstudie werden
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Dokumente, Testergebnisse, Priifberichte, Zeitungsberichte, Interviews u.d. ausgewertet.
Eine Fallstudie ist in der Regel qualitativ, obwohl sie auch quantitative Anteile haben
kann. In der Softwareforschung werden Fallstudien of dazu benutzt, die prinzipielle Funk-
tionsfihigkeit eines Werkzeuges oder einer Methodik zu zeigen. Fallstudien sind auch
niitzlich, um seltene Vorkommnisse zu erfassen oder ein bestimmtes Phinomen zu verste-
hen. Jedoch ist ihr Nutzen beschrinkt, da die Ursache eines speziellen Ereignisses nicht
mit Sicherheit festgestellt werden kann und eine Generalisierung der Beobachtungen nicht
moglich ist. Man weifl manchmal nicht einmal, ob ein Phidnomen tatsdchlich mehrmals
auftritt. Unter der Rubrik ,,Risks to the Public* publiziert ACM SIGSOFT Software Engi-
neering Notes seit Jahren zahlreiche Fallstudien iiber Aus- und Unfille, die mit Software
in Beziehung stehen. Eine ausfiihrliche Fallstudie iiber Extreme Programming stammt von
Miiller [MTO1].

3.2 Ethnografie

Ethnografie (auch deskriptive Feldforschung) ist die Beschreibung und Interpretation der
Verhaltensweisen einer Gruppe von Menschen. Ethnografie will die Verhaltensmuster, Ge-
pflogenheiten, Lebensart, kurzum die ,,Kultur dokumentieren, die sich zwangsliufig her-
ausbildet, wenn eine Gruppe von Menschen ldnger zusammenlebt oder -arbeitet. Softwa-
retechniker haben ihre eigene Kultur, mit Subkulturen definiert z.B. durch Programmier-
sprachen, Softwareplattformen, Anwendungsbereichen oder Firmen. Um die Eigenarten
einer solchen Gruppe zu bestimmen, wiirde ein Ethnograf zunichst Mitglied der Gruppe
werden, um dann die natiirlichen Verhaltensweisen der Gruppenmitglieder zu dokumen-
tieren. Eine spannende ethnografische Studie stammt von Chong et al. [CHO7]; sie be-
schreibt, wie Softwaretechniker, die Paarprogrammierung betreiben, zusammenarbeiten.
Die Studie fand, dass die in der Literatur angenommenen Rollen von ,,Driver und ,,Na-
vigator* iiberhaupt nicht vorkommen. Vielmehr ergeben sich andere Verhaltensweisen, je
nach Erfahrung, Wissensstand und Status der Gruppenmitglieder. Insbesondere arbeiten
eingespielte Paare so intensiv zusammen, dass sie nicht einmal mehr Sitze vollstindig
aussprechen, sondern die Intention des Partners aus wenigen Gesten oder AuBerungen so-
fort erfassen. Ohne Ethnografie wiren diese Verhaltensweisen nicht zu Tage gekommen.
Studien iiber die Informationsbediirfnisse von Programmierern oder das Zusammenspiel
von geografisch getrennten Teams wurden ebenfalls auf diese Weise untersucht. Es ist
vorstellbar, dass auch weitere Software-Methoden durch intensive Beobachtung der Nut-
zer besser verstanden wiirden, z.B. die tatsidchliche Nutzung von Werkzeugen wie etwa
Programmierumgebungen, Testwerkzeugen oder Visualisierungshilfsmitteln.

4 Kontrollierte Experimente

Im Gegensatz zu den bis jetzt besprochenen, deskriptiven Methoden untersuchen kontrol-
lierte Experimente Wirkungszusammenhinge. Im Experiment wird ,,durch planmiBiges
Beobachten eines Sachverhaltes [...] und dessen Verdnderung unter kontrollierten, [...]
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wiederholbaren Bedingungen eine Hypothese bestitigt bzw. widerlegt!. Man unterschei-
det beim Experiment unabhingige und abhidngige Variablen, sowie Storvariablen. Der
Experimentator manipuliert die unabhiingigen Variablen systematisch und beobachtet die
Auswirkung auf die abhéingigen Variablen. Die unabhéngigen Variablen in der Software-
forschung sind typischerweise Methoden und Werkzeuge: eine Gruppe bekommt Werk-
zeug A, die andere Werkzeug B, oder eine Gruppe arbeitet in unter ,,normalen” Bedin-
gungen (sie heiBt dann die Kontrollgruppe), die andere unter verinderten Bedingungen?.
Eine Ubersicht iiber die inzw. zahlreichen kontrollierten Experimente in der Softwaretech-
nik findet sich bei Sjberg et al. [SHHT05]. In der Softwarevisualisierung ist die zentrale
Frage, ob sich Visualisierungen und Animationen bei der Ersterstellung, Analyse, oder
Modifikation von Software auswirken.

Wichtig im Experiment ist, dass der Einfluss der Storvariablen kontrolliert wird, was heif3t,
dass ihre Werte konstant gehalten werden oder aber ihr Einfluss anderweitig neutralisiert
wird. Wenn Storvariablen nicht kontrolliert wiirden, dann konnten Anderungen in den
abhiingigen Variablen auch auf die Storvariablen zuriickgefiihrt werden. Wenn man aber
ihren Einfluss ausschalten kann und Anderungen der unabhiingigen Variablen sich auf die
abhingigen auswirken, dann besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen diesen letz-
teren beiden Variablen. Typische Storvariablen in Experimenten in der Softwaretechnik
sind Fihigkeiten und Vorwissen der Experimentteilnehmer. Fahigkeits-Unterschiede wer-
den durch Randomisierung kontrolliert, d.h. durch zuféllige Zuweisung der Teilnehmer zu
den Gruppen, die unter unterschiedlichen Bedingungen der unabhingigen Variablen ar-
beiten. Unterschiede im Vorwissen kann man durch Wahl der Teilnehmer (z.B. gesteuert
durch Umfragen) oder gezielte Schulung mildern.

Objektive Beobachtung und Wiederholbarkeit sind ebenfalls wichtige Merkmale des Ex-
periments. Objektiv ist eine Beobachtung, wenn sie unabhingig von der Person des Beob-
achters ist, wenn also jeder Experimentator die gleichen Messungen oder Verdnderungen
konstatieren wiirde. Das ist leichter gesagt als getan! In der Softwareforschung ist man oft
damit konfrontiert, die Qualitidt von Losungen zu beurteilen, was kaum objektiv moglich
ist. Man behilft sich damit, dass man mindestens zwei Beobachter einsetzt und ihre Be-
wertungen vergleicht. Bei Abweichungen muss man den Grund fiir die unterschiedliche
Einschitzung bestimmen und die Beurteilung soweit korrigieren oder verfeinern, dass in
etwa gleiche Bewertungen herauskommen (engl. inter-rater agreement).

Die Wiederholbarkeit ist notwendig, um Ergebnisse iiberpriifbar zu machen, denn kein
Experiment ist perfekt und jedem Experimentator konnen Fehler unterlaufen. (Félle von
bewusstem Betrug sind in der empirischen Softwareforschung noch nicht bekannt ge-
worden.) Zur Wiederholbarkeit ist es notwendig, eine genaue Beschreibung des Experi-
mentaufbaus und -verlaufs zu liefern sowie mogliche Fehlerquellen ehrlich zu diskutie-
ren. In den meisten Veroffentlichungen erscheinen die potentielle Fehlerquellen unter den
Uberschriften ,JKonstrukt-Giiltigkeit“ (wird das richtige Konstrukt richtig gemessen?), ,,in-
terne Giiltigkeit“ (liegt eine kausaler Zusammenhang vor?) und ,externe Giiltigkeit (auf
welche Situationen lisst sich das Ergebnis generalisieren?). Selbst wenn ein Experiment

! Aus Microsoft Encarata, Deutsche Ausgabe, 2005.
2Die Bezeichnung ,kontrolliertes Experiment“ kommt von der Kontrolle der Storvariablen, nicht von der
Anwesenheit einer Kontrollgruppe.
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nie wiederholt werden sollte, fiihrt die Eigenschaft, dass es fiir Wiederholung ausgelegt
ist, zu besseren Experimenten und glaubwiirdigeren Ergebnissen.

Die wichtigsten abhiingigen Variablen in der Softwareforschung sind die Zeit und die Qua-
litdt von Arbeitsprodukten, die unter Experimentbedingungen erstellt werden. Die Zeit
lasst sich einfach und objektiv messen. Die Qualitidt der Arbeit kann iiber die Anzahl
vorhandener Fehler bestimmt werden. Bei ausfiihrbaren Programmen empfiehlt es sich,
umfangreiche Testsuiten ablaufen zu lassen. Allerdings sind diese beiden Variablen nicht
voneinander unabhingig: niedrige Qualitit ldsst sich sehr rasch erzeugen, wihrend hohe
Qualitét Zeit braucht. Manche Teilnehmer werden also rasch fertig, liefern aber viele De-
fekte ab, wihrend andere lange brauchen aber alle Defekte eliminieren. Und dann gibt es
diejenigen, die schnell und gut arbeiten, und solche, die auch bei Zeitverlingerung nicht zu
Rande kommen. Wie sollen solche Datenpunkte verglichen werden? Hierbei hat sich der
Akzeptanztest bewihrt: Teilnehmer fiihren zu einem geeigneten Zeitpunkt einen automa-
tisch ablaufenden Akzeptanztest durch und miissen dann die auftretenden Fehler komplett
entfernen. Damit wird eine vergleichbare Qualitiit erreicht, und man misst die Zeit, die bis
zum Bestehen des Akzeptanztests benotigt wird. Aulerdem misst man in einem groB3en
Zufallstest die verbleibende Fehleranzahl. Mit dem Akzeptanztest ist eine Normierung ge-
schaffen, mit der die Arbeitsgeschwindigkeit der Teilnehmer erst verglichen werden kann.
Ohne den Akzeptanztest miisste man ein faktorielles Experiment durchfiihren, in dem so-
wohl Zeit als auch eingesetzte Methode die abhiingige Variable Qualitidt beeinflussen. Das
ist zwar moglich, erfordert jedoch wesentlich mehr Datenpunkte. Die Alternative wire,
statt einer vergleichbaren Qualitét eine fest Zeitschranke vorzugeben. Hier tritt das Pro-
blem auf, wie diese Zeitschranke zu wihlen ist. Schnelle Teilnehmer sind trotzdem friiher
fertig, und fiir andere ist die Zeitschranke zu kurz, um zu einer Losung zu kommen. Die
Methode des Akzeptanztests wurde erstmalig von Miiller und Hagner [MHO2] im Experi-
ment eingesetzt.

Bei kontrollierten Experimenten treten zahlreiche Gefihrdungen der inneren Giiltigkeit
auf. Die wichtigsten sind: Subjekteffekte (Motivation, positive Selbstdarstellung, Reifung,
Historie, Hawthorne-Effekt,), Instrumentierungseffekte, Selektionseffekte, Experimenta-
toreffekte (Erwartungshaltung, tendenzielle Interpretierung), und Folgeeffekte. Die Dis-
kussion dieser Effekte und der Experimentaufbauten, die sie neutralisieren konnen, nimmt
in den entsprechenden Lehrbiichern beachtlichen Raum ein. Der Leser sei auf [Chr07],
Kap. 8 bis 11 oder [SCC02], Kap. 4 bis § verwiesen.

Ein hédufiger Diskussionspunkt betrifft studentische Experimentteilnehmer. Offensichtlich
sind Ergebnisse nur dann von Studenten auf professionelle Softwareentwickler iibertragbar,
falls Studenten iiber vergleichbare Ausbildung und Ubung verfiigen, was die Losung der
ihnen gestellten Aufgaben betrifft. Mit Sicherheit kann man die Vergleichbarkeit nur fest-
stellen, in dem man Professionelle und Studenten in einem Experiment vergleicht oder
ethnografische Studien durchfiihrt. Hierbei konnen durchaus unerwartete und subtile Un-
terschiede zutage treten. Allerdings konnen Studenten in Vorstudien benutzt werden, um
einen Trend festzustellen oder alternative Hypothesen abzulehnen. Studenten sind auch in
ihrem Vorwissen deutlich homogener als Professionelle, wodurch kleinere Effektgrofen
sichtbar werden. Ferner sind Probeldufe von Experimente mit studentischen Teilnehmern
eine Vorbedingung zur Durchfiihrung mit professionellen. Eine ausfiihrlichere Diskussion
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dieses Themas findet sich in [Tic00]. Die Artikel [PV98] und [AS04] beschreiben Experi-
mente, bei denen sich Studenten und Professionelle einmal gleich und einmal unterschied-
lich verhalten.

5 Theoriebildung

In der Softwaretechnik liegt mittlerweile eine gro3e Zahl empirischer Einzelergebnisse zu
verschiedenen Werkzeugen und Methoden vor. Um weiteren Fortschritt in der Forschung
zu erzielen, ist es notwendig, diese Ergebnisse zu strukturieren und zu biindeln. Das Ziel
empirischer Arbeiten ist ja nicht nur, die Phinomene in der Softwareentwicklung aufzude-
cken und zu beschreiben, sondern die zugrundeliegenden Mechanismen auch erklédren zu
konnen — kurz: Theorien zu bilden (engl. explanatory theories). Eine gute Theorie ist in der
Lage, die empirischen Beobachtungen zu erkldren, Widerspriiche in empirischen Ergeb-
nissen aufzulosen und die weitere Forschung systematisch auf lohnende Fragestellungen
auszurichten. Im Bereich der Werkzeuge zur Softwarevisualisierung etwa sollten Theori-
en erkldren, warum ein Werkzeug in einem bestimmten Kontext und fiir einen bestimmten
Zweck ,besser” ist als andere; sie sollten auch fundierte Hinweise geben, welche neuen
Visualisierungsansétze sich lohnen wiirden.

Hat man eine Theorie aufgestellt, um damit bestimmte Beobachtungen in der Software-
technik zu erklédren, besteht der niachste Schritt der Forschung darin, die Theorie auf ihre
Stichhaltigkeit zu priifen, indem man Vorhersagen aus der Theorie ableitet und gezielt ex-
perimentell tiberpriift. Falls notig, wird die Theorie danach angepasst oder durch eine neue
ersetzt. Dieser iibliche wissenschaftliche Zyklus aus Empirie, Theoriebildung und Validie-
rung muss sich in der Softwaretechnik noch weiter durchsetzen. Schon bei einer einzelnen
empirischen Studie (vor allem bei kontrollierten Experimenten) sollte eine Theorie vor-
handen sein, auch wenn sie noch unvollstindig, vorldufig oder ,klein* ist; das gibt der
empirischen Studie ein klares Ziel.

Es gibt bisher erst wenige gute Theorien in der Softwaretechnik. Dabei muss eine Theorie
nicht immer quantitativ sein; qualitative Theorien sind oft genauso wertvoll. Ein Beispiel
ist die qualitative Theorie von [SJLY00] zur Effektivitit von Software-Inspektionen. Durch
Anlehnung an die Verhaltensforschung fiir Gruppen konnen die Autoren erkldren, warum
die Effektivitidt von Inspektionen am besten dadurch zu steigern ist, dass die individuellen
Fahigkeiten der Inspektoren bei der Fehlersuche verbessert werden, und weniger durch
Verbesserungen am Inspektionsprozess. Die Theorie erkldrt auch einige widerspriichliche
Ergebnisse von Einzelexperimenten zu Inspektionen und richtet die weitere Forschung auf
die Verbesserung der Lesetechniken aus. Eine stochastische Theorie von Padberg [Pad06]
erklirt, wie sich Anderungen in Entwiirfen ausbreiten und die Kosten hochtreiben.
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6 Fazit

In der Softwareforschung wird inzwischen ein ganzer Strauff von empirischen Metho-
den erfolgreich angewandt. Empirische Studien bilden selbstverstindlich nur einen Teil
der Forschung; die beiden anderen Séulen sind die Technologieentwicklung (Entwick-
lung neuer Methoden und Werkzeuge zur Softwarebearbeitung) sowie die Theoriebil-
dung. Letztendlich ist das Ziel der Softwareforschung ein Erkenntnisgewinn, der zum
Verstindnis dessen beitréigt, was bei der Softwareentwicklung und -wartung eigentlich vor
sich geht, um aus dieser Kenntnis die Softwarebearbeitung zu verbessern.
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