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Der Arbeitsspeicher des Teams

Wer schon in einem Entwicklungsteam gearbeitet
hat, der kennt das bestimmt: Schattenboxen mit
Problemen, die konkrete Schmerzen bereiten, aber
deren Ursache schwer greifbar ist. “Ich komm zu
nix!”, “Warum wurde dieser Service schon seit
Jahren nicht geupdatet?”, “Bei dem Thema sind wir
jetzt der Flaschenhals”, “Diesen Sprint haben wir
wieder nicht viel geschafft, es waren zu viele Ab-
lenkungen”. Die schwer greifbare Ursache ist nicht
selten die zu hohe kognitive Last - Cognitive Load

- des Teams. Aber was ist das genau? Woher kommt
das? Und was macht man dagegen? Das wollen wir
uns in diesem Artikel mal genauer anschauen.

Arnold Franke (franke@synyx.de) wirkt als Entwickler
und Berater fiir die Kunden der synyx GmbH & Co KG in
Karlsruhe. Dabei baut er als Komplexitdtsvermeider und
Software Craftsman nachhaltige, pragmatische Losungen

mit sauberem Code.



ereinfacht gesagt besteht

die Cognitive Load eines

Teams aus allen Dingen,

die die Teammitglieder im

Kopf haben miissen, um die

Aufgabe des Teams zu erfiil-
len. Welche Services entwickelt das Team?
Welche Programmiersprachen muss es
dafiir beherrschen? Wie funktionieren die
dabei eingesetzten Technologien? Wie fin-
den Deployment und Betrieb statt? Wie
analysiert man Fehler? Welche Kommuni-
kation mit anderen Teams und Stakehol-
dern ist notig?

Was ist Cognitive Load?

Das Problem ist, dass diese Liste nicht
beliebig lang werden kann, denn die ko-
gnitive Kapazitdt des menschlichen Ge-
hirns — und damit auch des Teams - ist be-
grenzt. Wird diese Grenze innerhalb eines
Teams tiberschritten, kann das unerfreu-
liche Folgen haben. Wichtige Aufgaben
werden vernachlassigt, die Entwicklungs-
geschwindigkeit verlangsamt sich, Inno-
vation kommt zum Erliegen, die Qualitat
leidet und die Motivation sinkt.

Diese Erkenntnis geht auf die Cognitive
Load Theory des Psychologen John Swel-
ler aus den 80er-Jahren zuriick [Swe88].
Sie besagt, dass die Kapazitat des Arbeits-
gedéchtnisses begrenzt ist und nur eine
bestimmte Menge an Informationen auf-
recht erhalten werden kann. Sie unter-
scheidet drei Arten von Cognitive Load
(siehe Abbildung 1), die man gut auf die
Arbeit eines Entwicklungsteams iibertra-
gen kann [Swe98]:

e Intrinsische (intrinsic) Cognitive Load
betrifft direkt die Aufgaben, die ein Team
16sen muss. ,,Wie lese ich ein Objekt aus
der Datenbank?” ,Wie schreibe ich einen
Unittest?” ,Wie funktioniert ein switch
Statement in Java?”. Diese Art der Cogni-
tive Load gehort zur tdglichen Arbeit und
lasst sich daher nicht eliminieren. Man
soltte aber darauf hinarbeiten, sie zu be-
herrschen und in ein leicht verwaltbares
Maf zu optimieren.

* Extrinsische (extraneous) Cognitive
Load betrifft die Umgebung, in der man
die Aufgaben 16st und die externen Vor-
aussetzungen, die dafiir benétigt werden.
,Wie nehme ich ein neues Feature produk-
tiv?” ,Wo finde ich die Logs von Service
X?”. Man sollte als Ziel haben, die extrin-
sische Cognitive Load weitgehend zu eli-
minieren, zu Beispiel durch Automatisie-
rung.
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Abb. 1: Arten von Cognitive Load

* Lernbezogene (germane) Cognitive
Load betrifft das Lernen neuer Dinge und
den Aufbau neuer Schemata im Gehirn.
,Mit welcher Technologie 16sen wir die-
ses neuartige Problem?” ,Wie integrieren
wir Service A mit Service B?” Fiir diese
Art von Cognitive Load mochte man Platz
schaffen, denn sie ermdglicht Innovation.
Damit ist nicht gemeint, auf Teufel komm
raus neue Technologien einzusetzen oder
das Rad neu zu erfinden, sondern unter
stindiger Verbesserung Mehrwert zu
schaffen.

Das Thema ist im Bewusstsein der Develo-
per Community stark in den Vordergrund
geriickt. So ist es ein Hauptthema in Ma-
nuel Pais’ und Mathew Skeltons wegwei-
sendem Buch ,Team Topologies” [Ske-
Pai19] und das Stichwort ,,Team Cognitive
Load” hat es im Thoughtworks Technology
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Abb. 2: Folgen hoher Cognitive Load
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Welche Probleme entstehen durch
Cognitive Load?

Durch zu hohe Cognitive Load kénnen
in einem Team unterschiedliche Engpés-
se entstehen (siehe Abbildung 2). Ist die
technische Infrastruktur eines Systems
schwer beherrschbar und nicht automa-
tisiert, dann verschwendet das Team viel
extrinsische Cognitive Load darauf, an-
statt die Software selbst weiter zu ent-
wickeln. Kommen in der Software viele
unterschiedliche Technologien und keine
einheitlichen Patterns zum Einsatz, dann
nimmt die intrinsische Cognitive Load un-
noétig viel Kapazitit ein. Wenn die lernbe-
zogene Cognitive Load dadurch zu kurz
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kommt, dann dauern Neuentwicklungen
und Erweiterungen deutlich ldnger und
die Innovationskraft sinkt.

it dem Mangel an kog-
nitiver Kapazitdt einher-
gehende Probleme sind
Vernachléssigung wich-
tiger Aufgaben, haufi-
ger Fokuswechsel und
das Entstehen einer Stressatmosphére,
was sich nicht nur auf die Qualitit nega-
tiv auswirkt. Steigender Druck schrankt
die Autonomie des Teams ein, zu wahlen
wann und wie es an welchen Aufgaben
arbeitet. Die Sinnhaftigkeit der Arbeit
geht verloren, wenn man nur noch hinter-
her hechelt, anstatt gezielt Mehrwert zu
schaffen. Damit brockeln die Grundlagen
der intrinsischen Motivation, Autonomy,
Mastery und Purpose (nach Daniel Pink
[Pink09]), was sich in sinkender Motivati-
on der Teammitglieder niederschligt. Das
wiederum verstarkt die negativen Effekte
und fiihrt zu einer Abwértsspirale.
Ich habe viele dieser Effekte an echten
Teams live beobachten konnen. Da gab
es zum Beispiel das performante Feature-
Team, das eine grof3e, komplexe Domain
mit vielen Services betreute. Es lieferte
dennoch schnell und in hoher Qualitit Er-
gebnisse und erweiterte laufend die Kom-
plexitdt seiner technischen Landschaft.
Allerdings wurden bereits produktive
Services selten aktualisiert und Moderni-
sierungsmaf$nahmen oft verschoben. Als
eine Infrastrukturmigration anstand, war
das Team auf einmal zu so vielen Mo-
dernisierungs-und Migrationsaufwinden
gezwungen, dass sich das Verhéltnis von
Weiterentwicklungs- zu Betriebsaufwin-
den innerhalb kurzer Zeit von 80/20 auf
20/80 umkehrte und iiber Jahre so stecken
blieb. Das Vorzeigeteam wurde quasi iiber
Nacht zum Flaschenhals. Teammitglieder
wurden unzufrieden und wanderten ab,
wichtige Themen mussten auf lange Zeit
verschoben oder ganz verworfen werden.
Die hohe Cognitive Load des Teams konn-
te also lange Zeit beherrscht werden, wur-
de ihm am Ende aber zum Verhingnis
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Leider ist es schwer, rechtzeitig zu erken-
nen, wann die kognitive Kapazitét eines
Teams iiberschritten ist. Einfache Kenn-
zahlen wie Lines of Code, Anzahl der
Services oder Ahnliches sind dafiir nicht
geeignet. Man kann stattdessen auf die
typischen Anzeichen achten wie geringe
Performance, lange Reaktionszeiten, Ver-
nachlissigung wichtiger Aufgaben oder
der typische ,Ich komm zu nix”-Effekt.
Empirische Methoden zur Quantifizierung
der Cognitive Load sind schwer zu be-
stimmen. In Team Topologies [Ske-Pail19]
werden zwei methodische Ansétze vorge-
schlagen.

Der erste Ansatz ist die Ermittlung der Do-
main Complexity. Man kann bestimmen,
fiir wie viele Doménen ein Team verant-
wortlich ist und deren relative Komple-
xitdt bewerten. Wenn ein Team die Ver-
antwortung fiir mehr als eine komplexe
(grolRe und uniibersichtliche) beziehungs-
weisekomplizierte (erhebliches Spezial-
wissen erfordernde) Doméne tragt, dann
ist die Gefahr fiir zu hohe Cognitive Load
gegeben. Die Faustregel ist: Nicht mehr als
eine komplexe/komplizierte Doméne oder
bis zu drei einfache Doménen pro Team.
Dieser Ansatz liefert aber keine absolu-
ten Erkenntnisse, da sowohl Doménen als
auch die kognitive Kapazitdt von Teams
variabel sind.

Der zweite Ansatz besteht aus der Befra-
gung des Teams, um eine aktive Selbst-
einschidtzung zu erhalten. Man kann das
Team bitten, zu quantifizieren, ob es sei-
nen Aufgaben noch effektiv und in ver-
niinftiger Zeit nachkommen kann. Hierfiir
schlagen die Autoren einen Fragebogen
vor, auf dem die Teammitglieder ihre Er-
fahrungen beziiglich verschiedener Teile
ihrer Arbeit wie Entwicklung, Testing, De-
ployment, Betrieb, Support bewerten kon-
nen — unter Beriicksichtigung von Detail-
aspekten wie zum Beispiel ,,Wie leicht sind
Fehler zu analysieren?”, ,Wie einfach sind
Deployments durchzufiihren?” oder ,Wie
stressig sind néchtliche Produktionsprob-
leme?”. Einen beispielhaften Fragebogen
haben die Autoren neben vielen anderen
Ressourcen auf GitHub (https://github.
com/TeamTopologies/Team-Cognitive-Lo-
ad-Assessment) veroffentlicht.

Letztlich liegt es vor allem in der Verant-
wortung des Teams, derartige Probleme
eigenstandig feststellen und Alarm zu
schlagen und vor allem in der Verantwor-
tung der Organisation, die Probleme an-

zugehen. In einer Organisation mit hoher
Eigenverantwortung und einer gesunden
Fehlerkultur sollte dieser Weg dorthin kein
Problem sein — schlief8lich liegt es im In-
teresse aller, dass ein Team effizient und
motiviert arbeiten kann.

Einen Grofteil der Faktoren, die zur Er-
hohung der Cognitive Load fithren, haben
die Teammitglieder selbst in der Hand. Sie
bauen die Software und entscheiden iiber
die Komplexitdt der Losungen. Die Wis-
sensverteilung und der Entwicklungspro-
zess liegen unter dem Einfluss des Teams.
Auch wie ein Team kommuniziert, kann es
selbst entscheiden. Durch Eigeninitiative
und gewissenhafte Arbeit kann es vielen
Problemen vorbeugen.

Komplexititsmanagement

Cognitive Load entsteht unter anderem
durch Komplexitit, die man im Kopf be-
halten muss, zum Beispiel komplexes Soft-
waredesign. Je mehr Abstraktionsebenen,
Sonderlocken, Abhéngigkeiten und ver-
schiedene Technologien ein Team kennen
muss, desto voller sind die Kopfe. Das
Tolle ist: Die Komplexitit der Software
hat ein Team groBtenteils in der eigenen
Hand!

Ich erinnere mich an ein Beispiel aus ei-
nem meiner letzten Teams. Es sollte eine
schlanke Webapp gebaut werden, um ma-
nuelle Excel/E-Mail-Prozesse abzulosen.
Gelegentlich kommt es vor, dass zwei User
die Anwendung gleichzeitig im Browser
offen haben und Daten bearbeiten. Das
Entwicklerteam wollte dafiir eine coole
Losung bauen und entschied sich fiir Echt-
zeitupdates via Websockets auf alle Clients
bei jeder Anderung.Die Umsetzung gelang
und das Feedback der User war gut.
Leider hatte man im ersten Schritt nicht
beriicksichtigt, dass man die Websockets
auch noch zwischen allen Backend-In-
stanzen synchronisieren muss. Also hat
das Team noch einen Verteilmechanismus
iiber ein Kafka-Topic ergédnzt. Eine zwei-
te Webapp interessierte sich auch fiir die
Daten, und damit der User ein durchgén-
giges Echtzeit-Erlebnis hatte, wurde die
Websocket-Losung fiir die Kommunikation
dorthin erweitert. Gro3e Echtzeit-Abhan-
gigkeitsgraphen entstanden.

Nach ein paar Monaten Produktionsbe-
trieb wurde von einem Infrastrukturteam
eine Komponente ausgetauscht, die plotz-
lich das Websocket-Protokoll nicht mehr
unterstiitzte. Daraufhin musste das Team
alles auf HTTP Long Polling umbauen, um



weiter das Websocket-Verhalten zu emu-
lieren. Wahrend der ganzen Zeit war der
immer komplexere Websocket-Mechanis-
mus ein Faktor, den das Team bei jeder
Weiterentwicklung beriicksichtigen muss-
te, und zugleich eine haufige Fehlerquelle.
Jeder Entwickler musste den ganzen Me-
chanismus verstanden und im Kopf haben,
um die Software weiterzuentwickeln.

Die Moral von der Geschicht: Das Team
hat sich hier durch eine technische Ent-
scheidung ohne Not viel Komplexitdt und
damit Intrinsische Cognitive Load auf-
gebiirdet. Diese Entscheidung war nicht
zwingend schlecht, denn das Feedback
der User war durchgehend positiv. Je nach
Nutzungsszenario wéren die User aber
mit einem einfachen Reload/Locking-Me-
chanismus ebenso zufrieden gewesen und
man hétte viel Komplexitdt gespart. Die-
sen Trade-off sollte ein Team stets bei der
Losungsfindung beriicksichtigen und im
Zweifelsfall lieber erst mal den Feldweg
bauen anstatt sofort die Autobahn.

as Gleiche gilt auf allen Ebe-
nen von der Systemland-
schaft bis zum Code. Jedes
Késtchen und jeder Pfeil,
den man auf dem Systemdia-
gramm sparen kann, ist ein
Stiick freie kognitive Kapazitét. Jede ver-
miedene Sonderlocke, jede Abstraktions-
ebene, die man einspart, und jedes ,,if”,
das man weglassen kann, ist Code, den
niemand mehr lesen und verstehen muss.
Teams, die nach Einfachheit streben, hal-
ten sich den Kopf frei fiir die Lernbezoge-
ne Cognitive Load und damit Innovation
und Effizienz.
Nicht nur Einfachheit, auch Struktur hat
einen groflen Einfluss auf die Cognitive
Load. Carola Lilienthal hat in ihrem Buch
,Langlebige Software-Architekturen”
[Lil20] analysiert, welche Erkenntnisse
der kognitiven Psychologie sich auf Me-
thoden in der Softwareentwicklung {iber-
tragen lassen. Ganz oben stehen dabei die

Cognitive Load bewerten

- Bewertung anhand relativer
Doméanenkomplexitat

- Eigenverantwortliche Selbstein-
schatzung des Teams
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Zyklenfreie Abhangigkeiten:
Niedrige Cognitive Load

Abb. 3: Cognitive Load durch Abhédngigkeiten

Prinzipien der Modularisierung, wie man
sie in einem sauber geschnittenen Modu-
lithen [Fra20] oder einer gesunden Mic-
roservice-Landschaft wiederfindet. Sepa-
ration of Concerns, Single Responsibility,
geringe Kopplung, hohe Kohésion, expli-
zite, minimale Schnittstellen folgen dem
psychologischen Prinzip des ,,Chunking”,
das unserem Gehirn durch sinnvolle Auf-
teilung der Informationen deren Verarbei-
tung erleichtert.

Als weiteren Punkt nennt Carola Lilienthal
die Nutzung der Mustererkennung unse-
res Gehirns. Durch die Verwendung geléu-
figer Patterns fallt es Entwicklern leichter,
eine Software zu verstehen, und sie miis-
sen weniger Kapazitit fiir das Durchdrin-
gen uniiblicher Losungen verwenden.

Zu guter Letzt kommt unser Gehirn sehr
gut mit hierarchischen Strukturen klar,
weshalb es so wichtig ist, auf unidirek-
tionale, zyklenfreie Abhédngigkeiten in der
Software zu achten (siehe Abbildung 3).
All das hat das Entwicklerteam selbst in
der Hand und damit auch die Moglichkeit,
seine Cognitive Load bewusst und nach-
haltig zu reduzieren.

Team Interface

Letztlich kann das Team durch bewusste
Kommunikation Cognitive Load vermei-
den. Welche Kommunikation ist wertvoll
und welche ist eher hinderlich? Wie kom-
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muniziert das Team mit anderen Teams
und Stakeholdern? Team Topologies nennt
als Methode, um die Kommunikation zu
Klarifizieren, die Definition eines ,Team
Interface” [SkePail9]. Dies ist die Menge
aller Kommunikationskanéle eines Teams.
Dazu gehoren schon einfache Dinge wie
Versionsnummern. Durch Semantic Ver-
sioning kommuniziert ein Team beispiels-
weise klar und ohne Aufwand, ob ein
Stiick Software abwartskompatibel ist
oder nicht. Durch gut gepflegte 6ffentliche
Dokumentation kann es Kldrungsaufwand
verringern. Durch Ticketsysteme kann es
Anforderungen kanalisieren und kommu-
nizieren, woran es arbeitet. Ein o6ffentli-
cher Chatroom ladt zu spontanen Nach-
fragen ein. Andere Teams konnten durch
einen Pull-Request-Prozess Anderungen
am Code einkippen.

Klare Rollen biindeln Kommunikation auf
bestimmte Ansprechpartner. So kann zum
Beispiel ein dedizierter Product Owner
die Kommunikation mit Stakeholdern auf
sich biindeln, um dem restlichen Team Fo-
kus zu verschaffen. Bei manchen Teams
ist temporére enge Zusammenarbeit und
Pair Programming mit anderen Teams ein
wichtiger Teil der Kommunikation.

Das Team sollte selbst bestimmen, welche
Kommunikationskanéle zu seinem Team
Interface gehdren und - ebenso wichtig
— welche nicht dazu gehdren. Denn ent-
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gegen weitverbreiteter Ansicht gibt es
auch so etwas wie zu viel Kommunikation.
Jede Anfrage auf jedem Kanal sofort be-
antworten, kann die kognitive Kapazitit
stark belasten. Standig Support leisten zu
miissen, ist anstrengender, als einen leicht
verstdndlichen Self-Service bereitzustel-
len. Ziel des Team Interface sollte mog-
lichst hohe Einfachheit und Effizienz der
notigen Kommunikation bei moglichst ge-
ringem Fokusverlust sein, ohne essenzielle
Kommunikation zu verhindern.

Als Entscheider in einer Organisation hat
man ganz andere Moglichkeiten, die Cog-
nitive Load von Teams zu beeinflussen.
Man kann Teams zusammenzustellen und
verandern und kann ihnen Verantwort-
lichkeiten tibertragen. Das sollte man nut-

Teams und Doméanen

- Nicht mehr als eine komplexe/
komplizierte Doméane pro Team

- Domanengrenzen an Team
Cognitive Load angleichen

Kasten 2

zen, um die oben bereits erwdhnte Regel
sicherzustellen: Kein Team sollte fiir mehr
als eine komplexe beziehungsweise kom-
plizierte Doméne verantwortlich sein (sie-
he Kasten 2). Klar definierte Domé&nen-
grenzen sorgen dabei fiir Fokus auf das
Wesentliche und verhindern, dass die Cog-
nitive Load durch das Hinzunehmen von
nicht zugehérigen Dingen steigt. Uber-
haupt ist Klarheit eine der forderlichsten
Hilfen, die man als Entscheider beisteuern
kann. Klarheit sorgt fiir Fokus und damit
fiir geringe Cognitive Load. Zum Beispiel
Klarheit {iber die Rollen verschiedener
Teams und die Beziehungen beziehungs-
weise die angestrebte Art der Interaktion
zwischen ihnen.

In diese Kerbe schldagt Team Topologies
mit seinem Baukastenmodell von Team-
rollen und Interaktionsarten [SkePail9].
Darin gibt es bewusst nur wenige, klar de-
finierte Rollen: Stream aligned Team, Plat-
form Team, Subsystem Team und Enabling

Team - jede mit eigenen Charakteristiken
und Verhaltensweisen (siehe Abbildung
4). Interaktionen zwischen den Teams
konnen die Auspréagungen Collaboration,
Facilitating und As-a-Service haben. Diese
Begriffe ausfiihrlich zu erkldren sprengt
hier leider den Rahmen und ich muss fiir
weitere Erklarung auf das Buch ,, Team To-
pologies” verweisen. Die Quintessenz fiir
diesen Artikel ist: Ein Entwicklungsteam
kann sich viel besser autonom und ohne
Ablenkungen auf seine wesentliche Ver-
antwortlichkeit fokussieren, wenn seine
Rolle sowie die Grenzen und Beziehungen
zu anderen Teams klar definiert sind.

Auch direkte Eingriffe in die personelle
Zusammensetzung von Teams sind ein
Instrument, um Cognitive Load zu ma-
nagen (siehe Abbildung 5). Eine typische
Teamentwicklung ist das Feature Team,
das nach und nach immer mehr Software
fiir seine Domain produziert, bis die Men-
ge an Dingen, die es kennen und pflegen
muss, zu gro wird. In manchen Féllen
kann man ein Team dann vergrof3ern, um
die Last auf mehr Schultern zu verteilen.

Abb. 4: Beispiel Team Topologies Diagramm
(Aus Team Topologies von Manuel Pais und Mathew Skelton)

Dabei gibt es zwar keinen grofen Spiel-
raum, da man ab einer Grofde von ca. acht
Teammitgliedern wieder in ganz andere
Probleme hineinlauft — aber ein achtkop-
figes Team hat in Summe eine hohere kog-
nitive Kapazitat als ein vierkopfiges.

ine andere Moglichkeit ist die
Teilung der Domane in Sub-
doménen und damit auch die
Trennung des Teams in zwei
neue Teams, die dann die be-
stehende Software und zu-
kiinftige Verantwortlichkeiten — und damit
die Cognitive Load — unter sich aufteilen.

Der dritte Weg ist eine Transformation
des Teams. Das passiert auch unfreiwillig,
wenn man nichts tut: Das Team verwendet
einen immer groBer werdenden Teil seiner
Kapazitat fiir die Wartung und den Sup-
port bestehender Software und hat immer
weniger Zeit fiir Weiterentwicklungen.
Das muss nicht schlecht sein, wenn man
diese Transformation plant und bewusst in
Kauf nimmt. Dazu gehort eine realistisch
angepasste Erwartungshaltung an den
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Abb. 5: Cognitive-Load-Malnahmen durch Teamzusammensetzung

Output des Teams, auch damit es nicht
unter Druck gerit. AufSerdem sollte dann
die Zusammenstellung des Teams bewusst
angepasst werden, denn ein erhaltendes
Team braucht andere Rollen und zieht an-
dere Charaktere an als ein innovationstrei-
bendes Team.

Letztendlich ist es bei all diesen struktu-
rierenden Mallnahmen wichtig, Conway’s
Law [Con67] im Hinterkopf zu haben:
Die Software, die am Ende herauskommt,
wird mal’geblich durch die Kommunika-
tionsstruktur der Organisation beeinflusst.
Ziehen Sie daher schon bei der Strukturie-
rung der Teamlandschaft Softwarearchi-
tekten hinzu!

Was fange ich damit jetzt an?

Zu hohe Cognitive Load ist ein oft {iber-
sehenes Risiko fiir Teams. Wissenschaft-
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Anzeichen, dass das Team zu viel auf dem
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ne Verantwortung und in lhrem eigenen
Interesse, das zu dndern.

Wenn Sie leitende Verantwortung iiber
eines oder mehrere Teams haben: Stre-
cken Sie die Fiihler aus und versuchen Sie
frithzeitig zu erkennen, falls die Cognitive
Load eines Teams an ihre Grenzen kommt.
Sowohl Ihre Mitarbeiter als auch Ihre Or-
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Ich hoffe, ich konnte mit diesem Artikel
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