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Das Brooks'sche Gesetz:

Oberlegungen zum Zusammenhang zwischen TeamgroBe und Projektdauer
bei der Software-Produktion

Prof. Dr. Gerhard Knolmayer, Kiel

1. Zeitschatzungen in Projekten

Fir die Beurteilung und Steuerung von Projekten sind Zeit- und Ko-
stenschatzungen von groBer Bedeutung. Derartige Schdatzungen be-
reiten oft erhebliche Schwierigkeiten, die z.B. fiir GroBbauprojekte
ausfihrlich erdrtert worden sind (Griin, 1981, S. 154 ff.;
Kharbanda/Stallworthy, 1983, S. 51 ff.). Auch iliber die Realisierung
groBer Software-Projekte wird vielfach von betrdchtlichen Termin-
und Kosteniiberschreitungen berichtet (Boehm, 1981, S. 30 ff; Noth/
Kretzschmar, 1984, S. 2). Die mangelnde Beherrschung des Ablaufs
der Software-Produktion hat zur vieldiskutierten "Software-Krise"
und zum Entstehen des Gebietes "Software Engineering” beigetragen.
Mit den in diesem Gebiet entwickelten Methoden soll die Erstellung
von Software besser plan-, steuer- und kontrollierbar gemacht wer-

den.

Bei der Projektplanung wird der bendtigte Aufwand in der Praxis oft
durch Angaben Uber "Mann-Monate" bzw. "Mann-Jahre" umschrieben
(Scherer/Seyfferth, 1975, S. 24). Als MaBeinheit dient dabei jener
Arbeitsaufwand, den ein Mitarbeiter in einem Monat bzw. einem Jahr
bewdltigt. Diese MaBeinheit suggeriert eine uneingeschrankte Sub-
stitutionsmoglichkeit zwischen der Zahl der eingesetzten Mitarbei-
ter und der Projektdauer. Bei einer auf "Mann-Monaten" beruhenden
Durchschnittsbetrachtung bileiben unterschiedliche Qualifikationen
und Arbeitsintensitdten der einzelnen Mitarbeiter ebenso unberiick-
sichtigt wie Verlustzeiten innerhalb und auBerhalb des Projektes.
Auf die spezielle Problematik dieses MaBstabs fur die Software-
Produktion hat Brooks (1974) in einem Beitrag zum Software Engi-
neering hingewiesen.



2. Zeitbedarf in Abhdngigkeit von der GrCfe des Projektteams

Die folgende Betrachtung geht von der stark vereinfachenden Annahme
aus, daB nur ein einziges, beliebig teilbares Projekt ablduft und
daB auf Basis durchschnittlicher Arbeitsieistungen unter Beriick-
sichtigung von Verlustzeiten geplant wird. Sind im Gesamtprojekt Y
Mann-Monate zu erbringen, so errechnet sich unter diesen Annahmen
bei Einsatz von M Mitarbeitern die Projektdauer D als

D = Y/M. (1)

Fir die Projektdauer ergibt sich damit in Abhdngigkeit von der Mit-
arbeiterzahl ein hyperbelfdrmiger Verlauf (Abb. 1). Diese Dar-
stellung erinnert an in der Grundschule vermittelte Milchmadchen-
Rechnungen, nach denen z.B. bei Verdoppelung der Arbeiterzahl ein
Haus doppelt so schnell fertiggestellt werden kann wie in der Aus-
gangssituation. Eine dhnliche Betrachtung ergibt sich auch in der
Gutenberg-Produktionstheorie, wenn vorgegebene Leistungen durch
zeitliche und quantitative Anpassung bei konstanter Intensitdt der
Potentialfaktoren erstellt werden konnen. Der dargestellte Zusam-
menhang setzt voraus, daB die im Projekt geforderte Leistung auf
mehrere Mitarbeiter so aufgeteilt werden kann, daB diese nicht mit-
einander kommunizieren miissen und ihr Einsatz nicht koordiniert
werden muPB. Diese Annahme der Additivitat ven Beitrdgen verschie-
dener Prozesse ist in der Produktionstheorie als "Additivitdtspo-
stulat" bekannt (Wittmann, 1968, S. 11 f.).

Dieses Postulat gilt jedoch bei der Software-Produktion wie bei
anderen innovativen Projekten wegen des von der GroPe des Projekt-
teams abhangigen Koordinations- und Kommunikationsbedarfs nicht;
die dafilir bei den Mitarbeitern erforderlichen Zeiten missen bei der
Schdatzung der Mann-Monate Y beriicksichtigt werden. Daher ist Y im
Gegensatz zum Grundmodell nicht konstant, sondern von M abhdngig,

wobei

dY/dM > 0 (2)
unterstellt werden kann. Die insgesamt zu erbringenden Mann-Monate
setzen sich aus



Y = Y+ K(M) (3)

zusammen; darin ist Y0 die Zahl der Mann-Monate, die ein einziger
Mitarbeiter benttigen wiirde, um das Projekt abzuschlieBen und K(M)
dcr bei Eincatz von M Mitarbeitern entstehende und in Mann-Monaten
cemessore Powuniketionsbedarf.,

Je nach den getroffenen Annahmen iiber die Abhdngigkeit des Koordi-
nations- und Kommunikationsbedarfs von der Zahl der Mitarbeiter
ergeben sich unterschiedliche Funktionen. Im folgenden wird der
Einfachheit halber unterstellt, daff die daflir erforderlichen Zeiten
unmittelbar nur von der im Projekt zu erbringenden Leistung und der
Mitarbeiterzahl, nicht aber von der Projektdauer abhdngen. Fiir den
bei unterschiedlicher Mitarbeiterzahl! resultierenden Kommunika-
tionshbedarf ist einerseits die Topologie des Netzes, das die Kommu-
nikationswege beschreibt (vgl. z.B. Hil11/Fehlbaum/Uirich, 1981,

S. 100 ff.), und andererseits die Organisationsform des Informa-

tionsaustausches von Bedeutung.

Zundchst wird ein Kommunikationsnetz betrachtet, in dem alle Pro-
jektmitarbeiter mit allen anderen Projektmitarbeitern gleich
intensiv kommunizieren. Wird jeweils paarweise kommuniziert, so
steict in e nem derartigen Vollstruktur-Netz der Kommunikations-
bedarf in Mann-Monaten progressiv mit der Zahl der Mitarbeiter:

K(M) = a.M.(M-1) (4)

Einen noch steileren Anstieg des Kommunikationsbedarfs unterstellt

Balzert (1982, S. 463): Er nimmt an, daB die Projektdauer mit <M>
2

steigt; diese Annahme impliziert einen Kommunikationsbedarf von
K(M) = B.M2,(M-1) (5)

Mann-Monaten. Diese Hypothese wird nicht begriindet; moglicherweise
1iegt ein Dimensionsfehler vor.

Ein mit der Mitgliederzahl nur Tinear steigender Kommunikationsbe-



darf ergibt sich einerseits, wenn in einem sternfdormigen Netz

paarweise kommuniziert wird:
K(M) = v.(M-1) (6)

Flir empirische Untersuchungen wird eine Kombination von (4) und (6)
verwendet (Conte/Dunsmore/Shen, 1986, S. 261). Andererseits ergibt
sich ein lineares Wachstum auch, wenn in Sitzungen mit von der
Teilnehmerzahl unabhé@ngiger Sitzungsdauer kommuniziert wird:

Y.M fir M>1

K(M) = { (7)
0 fir M=1

Haufig steigt die Dauer von Sitzungen mit der Teilnehmerzahl. Die-
ser Anstieg kann mit Hilfe einer Exponentialfunktion z.B. durch

k(M) = s.M.(eM-1)/M (8)
modelliert werden.

Weitere Funktionsverlaufe sind z.B. in Abhdngigkeit von der
hierarchischen Gliederung des Projektteams denkbar.

Abb. 2 gibt fir Yo=200 und vier der oben angefiihrten Funktionen mit
den in der Legende angegebenen Parameterwerten die Projektdauer in
Abhdngigkeit von der Zahl der Teammitglieder wieder. Dabei zeigt
sich, daB fir die Formeln (4), (5) und (8) u-formige Projektdauern
resultieren (vgl. auch Schnupp/Flioyd, 1979, S. 212; Balzert, 1982,
S. 462 ff.; Zehnder, 1986, S. 153): Die zwischen den Mitgliedern
eines Projektteams notwendige Kommunikation kann also dazu fiihren,
daB eine groBere Mitarbeiterzahl die Projektdauer verldngert. Mit
zunehmender Gruppengrofe kann daher eine abnehmende Leistung ver-
bunden sein (Schlicksupp, 1977, S. 173 f.; Redel, 1982, S. 277 ff.;
Staehle, 1985, S. 281 ff.). Nach Balzert (1982, S. 466) liegt die
optimale Mitarbeiterzahl bei anspruchsvollen Software-Entwicklungen
mit starker gegenseitiger Abhdngigkeit der Systemkomponenten bei 2
bis 5 Mitarbeitern.



3. Zeitbedarf fiir verspidtete Projekte

Besonders verhdngnisvoll filir das Projekt-Management wdre die Vor-
stellung, daB nach Eintritt von Verzdgerungen im Projektablauf die
Zahl der noch zu erbringenden Mann-Monate unabhdngig von der GroBe
des Projektteams sei. Neben den Kommunikationszeiten sind in diesem
Fall auch noch Einarbeitungszeiten fiir die neu hinzukommenden Mit-
arbeiter zu beriicksichtigen. Die Einarbeitung dieser Mitarbeiter
wird in der Regel von Projektmitarbeitern vorgenommen und entzieht
damit dem Projekt Kapazitdten, die urspriinglich fir die Verfolgung
von unmittelbaren Projekttdatigkeiten eingeplant waren (vgl. Kupper,
1985, S. 132 ff.).

Die Zahl der Mann-Monate, die ein einziger Mitarbeiter noch er-
bringen miBte, um das Projekt abzuschlieBen, wird als YRest be-
zeichnet., Werden zusdtzlich zu den M1 bisher im Procjekt beschaf-
tigten Mitarbeitern noch M2 weitere Mitarbeiter in das Projekt auf-
genommen und durch S Mitglieder des Projektteams TS Monate ge-
schult, so kann zundchst der Projektfortschritt in Mann-Monaten
wahrend der Schulungsphase als Ts.(Ml-S)-KS ermittelt werden.
Durch die geringere Zahl der unmittelbar am Projekt arbeitenden
Mitarbeiter gilt fir den reduzierten Kommunikationsbedarf KS inner-
halb des verkleinerten Teams wdhrend der Schulungsphase folgender

Zusammenhang:

Ke = K(Ml-S) . (TS'(MI_S)'KS) / Y0 (9)

S
Dabei ist K(Mi) jener Kommunikationsbedarf, der sich bei Reali-
sierung des Gesamtprojektes durch Mi Mitarbeiter ergibt. Der in der
Schulungsphase resultierende Kommunikationsbedarf errechnet sich
unter Beriicksichtigung des Verhdltnisses zwischen der in diesem
Zeitraum erbrachten Leistung und der im Gesamtprojekt zu erbrin-
genden Leistung. Aus (9) folgt

KS = (K(Ml-S).TS.(Ml-S))/(Yo+K(M1-S)) (10)

Nach AbschluB der Schulungsphase sind noch

Y =Y - (Tg(My-8)-K) (11)

RestS Rest S'(



Mann-Monate von M1+M2 Mitarbeitern zusdtzlich zu dem im vergrdfBer-
ten Team anfallenden Kommunikationsbedarf von
K (12)

= K(M1+M ).y

RestS 2)-YRests’ Yo

zu erbringen. Daher berechnet sich die restliiche Projektdauer RD
bei Vergroferung des Projektteams als

RD = To + (Y + K M,+M

S RestS Rests)/ (My¥Mp) fir My21 (13)

Bei unverdndertem oder verkleinertem Projektteam M ist

RD = (Y + K(M) /M fir MEM (14)

Rest 'YRest/Yo) 1

Die Berechnungen der restiichen Projektdauern kdonnen in einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm bequem vorgenommen und ihre Ergebnisse
graphisch veranschaulicht werden.

Im folgenden wird unterstellt, daB in einem urspriinglich auf

YO=200 Mann-Monate geschatzten und mit M1=5 Mitarbeitern begonnenen
Prcjekt der Kommunikationsbedarf nach Formel (4) mit =3 angesetzt
wurde. Die geringste Projektdauer wdre mit acht Mitarbeitern er-
reicht worden. Bei Erhthung der Gruppengriofe lber acht Mitglieder
hinaus steigt die Projektdauer im relevanten Bereich nur moderat
an. Mit finf Mitarbeitern sollte das Projekt nach 52 Monaten abge-

schlossen sein.

Nachdem sich bei Erreichen eines Meilensteins Verzogerungen zeigen,
wird YRest neu geschatzt. Um den urspriinglich geplanten AbschluB-
zeitpunkt nicht zu stark zu ilberschreiten, wird die Zuweisung wei-
terer M2 Projektmitarbeiter erwogen. Dazu wird angenommen, daB die
neu zu dem Projekt stoBenden Mitarbeiter eine Schulungs- und Ein-
arbeitungszeit von drei Monaten bendtigen und zwei Mitarbeiter des
alten Projektteams wdhrend dieses Zeitraums ausschlieBlich mit Un-
terstiitzungs- una SchulungsmaBnahmen befaBt werden miissen.

Abb. 3 stellt dar, welche Projektdauern fir vier unterschiedliche



Werte von YRest noch zu erwarten sind. Dabei féllt auf, daB fir
M2=3 (also flir ein Team von 8 Projektmitgliedern) jeweils ein
(zumindest Tokales) Minimum auftritt. Die einzelnen Kurven zeigen
insbesondere an der Knickstelle bei M=5 Unterschiede. Ist das
Projekt bereits weitgehend abgeschlossen (z.B. bei YRest=25)’ SO
liegt das globale Minimum bei M2=O. Einen derartigen Sachverhalt
hat Brooks vor Augen, wenn er das (auch von ihm als iibertriebene
Vereinfachung bezeichnete) "Gesetz" formuliert:

"Adding manpower to a late software project makes it later".

Abb. 3 zeigt auch, daB dieses Gesetz unter den getroffenen Annahmen
nicht allgemein gilt. So existiert fir YRest=50 bei M2=0 zwar ein
lokales Minimum, das globale Minimum wird jedoch bei M2=3 erreicht.
Fur Y =75 bzw. Y =100 existiert nur ein einziges Minimum bei

Rest Rest
M,=3: die Funktionen fiir die restliche Projektdauer fallen zundchst

mgnoton und steigen dann monoton. Allerdings sind die Verkiirzungen
der Projektdauer, die durch Hinzufiligen zusdtzlicher Mitarbeiter
moglich sind, sehr gering. Selbst im ginstigsten Fall YRest=100
kann die restliche Projektdauer nur von 26 auf rund 24 Monate ver-

kiirzt werden.

Abb. 4 zeigt, daB mit diesen geringen Verkiirzungen der Projektdauer
erhebliche Kostensteigerungen verbunden sind: Die oben skizzierte
Verkiirzung der Projektdauer um weniger als 10 % der Restdauer er-
hoht die Kosten um rund 50 %. Die dargestellte Funktion ist einer
der idealtypischen Verléufe, die sich bei Anwendung produktions-
und kostentheoretischer Uberiegungen zum Verlauf von Aktivitdtsbe-
schleunigungskostenfunktionen in der Netzplantechnik ergeben
(Knolmayer/Riickle, 1976, S. 439 f.).

Eine Sensitivitdtsanalyse des Modells bringt u.a. folgende
Ergebnisse: Der Parameter o beeinfluBt die Lage des {lokalen) Mi-
nimums der restlichen Projektdauer; so fihrt z.B. fir a=1 eine Zahl
von M2=9 und fir =2 eine Zahl von M2=5 zusdtzlichen Teammitglie-
dern auf die maximale Beschleunigung. Verdandert man (fir a=3) die
Lange der Schulungsdauer, so liegt das globale Minimum der rest-



lichen Projektdauer fiir TS=1 ab YRest=l3’ fur TS=2 ab YRest=25’ fir
TS=3 ab YRest=37 und fur TS=4 ab YRest=49 bei einer Erweiterung des
Projektteams. Verdndert man (bei =3 und TS=3) die Zahl der die
Schulung vornehmenden Mitarbeiter, so 1iegt das globale Minimum der
restlichen Projektdauer fiir S=1 ab YRest=23’ fir S=2 ab YRest=37’
fir S=3 ab Y t=56 und fir S=4 ab Y =77 bei einer VergroBerung

des Teams.

Res Rest

Weiterfiihrende Uberiegungen beschdaftigen sich z.B. mit den Auswir-
kungen, die der unterschiedliche Kommunikationsbedarf in der Nor-
malarbeitszeit und den Uberstunden fiir die Projektdauer mit sich
bringt (Esterling, 1980). Uberstunden wiirden dadurch ein konzen-
trierteres Arbeiten ermdglichen, daB wdhrend dieser Zeit keine Kom-
munikation anfallt. Aus diesem Modell resultiert die Empfehlung,
verspatete Projekte vorzugsweise durch Oberstunden und nicht durch
VergroBerung des Prcjektteams zu beschleunigen.

4., Die Problematik der Sukzessivplanung fiir die Zeitschdtzung

Mit den obigen Oberlegungen ist die mangelinde Aussagefdhigkeit des
MaBstabs "Mann-Monate" in der Projektplanung auf das der Betriebs-
wirtschaftslehre vertraute Problem der mangelnden Aussagefdhigkeit
von Ergebnissen einer Sukzessivplanung zuriickgefiihrt: Bei der von
Brooks kritisierten Vorgangsweise wird zundachst der Projektaufwand
unabhdngig von den im Projekt einzusetzenden Kapazitdten geschdatzt.
Aus der so festgelegten GroBe soll ein Kapazitdts- und Terminplan
abgeleitet werden. Tatsdchlich aber hdangt der Projektaufwand auch
von den eingesetzten Ressourcen und dem angestrebten Fertigstel-
lungszeitpunkt ab, so daB eine Simultanplanung erforderiich ist, um
zu aussagefahigen Plandaten zu gelangen. Diese Interdependenzen
gewinnen noch an Bedeutung, wenn die oben unterstellte Annahme auf-
gehoben wird, daB der Kommunikationsbedarf von der Laufzeit des
Projektes nicht unmittelbar beeinfluBt wird.
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Rest

RestS

Positive Parameter bei Berechnung des Kommunika-
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Projektdauer

Eulersche Zahl

Kommunikationsbedarf bei Mi Mitarbeitern zur
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Zahl an Mitarbeitern im Projektteam
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Dauer der Schulung in Monaten
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Zahl der Mann-Monate, die ein einziger Mitarbeiter
bendtigen wiirde, um das gesamte Projekt abzu-
schliefen

Zahl der Mann-Monate, die ein einziger Mitarbeiter
bendtigen wiirde, um die noch erforderliche Lei-
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Abb. 1: Projektdauer fir ¥Y=200 in Abhdngigkeit von der Teamgrole.
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Restiiche Projektdauer
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Restliche Projektkosten
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