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Mehr zu uns:
www.vs.inf.ethz.ch

Distributed Systems
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Lukas Burkhalter, Jing Yang, Alexander Viand, Christelle Gloor, Liliana Barrios, 

Julia Gygax, Carina Fuss, Pascal Schªrli, Michael Roth 



ZURBEACHTUNG

Diese Vorlesung ist Teil der Critical -Thinking -Initiative der ETH Zürich, die damit eine Kultur des
kritischen Denkens und eigenverantwortlichen Handelns fördern will.

In diesem Sinne wird zum historischen und gesellschaftlichen Kontext der angesprochenen fachlichen
Themen Hintergrundmaterial (im Format von Slides mit einer Fussleistein hellem Violett) bereitgestellt,
das nicht in der Vorlesung selbst gezeigt wird (und keinen Prüfungsstoff darstellt). DieseĂBonusslidesñ
enthalten teilweise Zitate oder längere Passagenhistorischer Texte, ebenso Bildmaterial vergangener
Jahrzehnte und Jahrhunderte. Sprachdiktion, Vokabular, Wortbedeutung, bildliche Darstellungen und
teilweise auch die damit transportierten gesellschaftliche Normen und Werte entsprechen dabei nicht
immer den heutigen Gewohnheiten und mögen daher aus jetziger Sicht manchmal sonderbar, einseitig,
anstössig, unfair, oder gar diskriminierend wirken.

Einige Beispiele sollen dies verdeutlichen: Geldleiher waren im Mittelalter Juden (da den Christen Geld-
geschäften mit Zins aus religiösen Gründen verboten war). Einen Geldleiher sprach man nicht mit ĂSehr
geehrter HerrBankierñan, sondern eher mit ĂIchbittóeuch Jud, leicht mir zuo Hand Bargeltéñ. Die 17-
jährigen Sprösslinge reicher Basler Handelsleute, die anderes im Kopf hatten, als in einer Schule zu
sitzen, bildete der gleichaltrige (und später sehr berühmte Renaissance-Maler) Hans Holbein d. J.
explizit in ziemlichĂunvorteilhafterñKörperhaltung und in stutzerhafter Kleidung mit weiten Hemden
und knappen Wämsern ab; das Original hängt heute im Kunstmuseum Basel. Noch in den 1960er-
Jahren wurden farbige Studierende völlig vorurteilsfrei ĂNegerstudentenñgenannt. Unverheiratete
Frauen wurden früher selbstverständlich als ĂJungfrauenñbezeichnet, und noch im letzten Jahrhun-
dert gab es sogenannteĂRechenmªdchenñ(analog wie wir heute noch immer von ĂKindermªdchenñ
und eher selten von ĂKinderfrauñsprechen), die in den Büros die (mechanischen) Rechenmaschinen
bedienten. Eine Grosstante von mir war als Rechenfräulein in einer Bank tätig ïdie ganze Familie
war auf Tante Emmy stolz, denn sie hatte ja eine sehr anspruchsvollere Tätigkeit! In den USAsprach
man von den Ăgirlsñ ï Ăoffice girlsñwaren allgegenwärtig; sie nannten sich auch untereinander so. Zum
Bedienpersonaldes ENIAC-Computers gehörten dann entsprechend die ĂENIAC girlsñetc. In analoger
Weise wurden übrigens die (durchaus erwachsenen) ArmeeangehörigenalsĂsoldier boysñbezeichnet.
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Achtung, Achtung, es folgt eine Trigger-Warnung!

Bernhard Kempen, ĂUniversitªt als Risikozoneñ, 
FAZ, 22.7.2021



ZUR BEACHTUNG (2)

Geschichte ist oft nicht so, wie wir gerne hätten, dass sie gewesen sei. Wir sollten sie aber dennoch
anerkennen. Die historischen Texte und Zitate stellen insofern ein Zeitzeugnis dar ïderen Werte man
sich aber natürlich in der heutigen Zeit nicht zu eigen macht! Analoges gilt auch für die geschlechts-
spezifischenRollen und Berufe; diese waren früher weit stärker ausgeprägt als heute, was vor allem
bei seinerzeitigen Abbildungen auffällt, die oft stereotypisch wirken. Zwar ist insbesondere die Werbung
auch heute noch stark stereotypisch geprägt, inzwischen überkommene Rollenbilder in Abbildungen
vergangener Zeiten fallen uns aber besonders deutlich auf und sehen oft lächerlich oder befremdlich
ausïheute würde man mit einem in Szenegesetzten Familienideal der 1950er-Jahre Kundinnen und
Kunden eher abschreckenals für den Kauf einesĂHeimcomputersñzu gewinnen.

Ein Anliegen der Vorlesung ist es auch zu zeigen, dass neue Ideen oft mit Personen verbunden waren,
die auf ihre Art vielleicht genial waren, aber ansonsten Menschenwie du und ich waren, in ihrer eige-
nen Zeit lebten und es oft nicht einfach hatten, ihren ungewohnten Ideen zu Anerkennung zu verhel-
fen. Dafür werden oft Zitate und Texte aus Biographien bemüht, die manchmal auch Passagenmit
nichtfachlichen Aspekten enthalten. Auch Lebensbeschreibungenoder zeitgemässe schriftliche Doku-
mente wie Briefe sind nicht Ăneutralñoder gar Ăpolitischkorrektñ,und insbesondere Biographien und
Nachrufe neigen zu einer Heroisierung der betreffenden Person(Ăéwollte unser Volk befähigen, seinen
Platz an der Sonne zubehauptenñ).

Beiallódem beachte man generell, dass die Texte ein Produkt ihrer Zeit sind. Sie stehen im Allgemeinen
für sich und werden nicht moralisierend kommentiert oder historisch Ăgeframtñ. Historische Texte,
aber auch zeitgenössischeaktuelle Beispiele von Webseiten und Zeitungsmeldungen, sind dabei natür-
lich keineswegs immer alsĂVorbilderñgemeint, sondern stellen oft sogar Negativbeispiele dar: ĂSeht
her, wohin das nun geführt hat, und schaut mal, wie ignorant oder abfällig sich Zeitungen heute über
etwas äussern.ñDas können z.B. Charakterisierungen von Ăweather girlsñim Privatfernsehen sein
(ein unerwartetes Nebenergebnis des alten Traums der Meteorologen, das Wetter in Echtzeit bere-
chenbar zu machen) oder abfällige Bemerkungen im ĂSpiegelñzu Kybernetik-Erfinder Norbert Wiener
oder zum Universalgelehrten Gottfried Wilhelm Leibniz, immerhin derĂSchutzpatronderInformatikñ!

⅍ |
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To please, or displease, sure I am,
But not of one sort to every man.
To please the best, that would I fain,
The froward to displease I am certain. 
..--  Robert  Recorde,  1543



ZURBEACHTUNG(3)

InsofernbleibtesIhnen¿berlassen,geschªtzteStudentinnenundStudenten,dieTexte
ĂrichtigñzuinterpretierenundinĂgutñundĂschlechtñ(wenndenn¿berhauptdieWeltund
ihreMoralsoeinfachdichotomist!)einzuordnenundzuverstehen,obsieeinenSach-
verhaltbeispielhaftverdeutlichenodereherimSinneeinesNegativbeispielsschildern,
obeinzitiertesBildetwastugendhaftdarstelltoderobunsdamitnurunkommentiert
derSpiegelvorgehaltenwird,derdieungeschminkteDekadenzmittenunterunszeigt.
DasmachtmitunterM¿heïeserfordertĂeinhinreichendesMassanKontextverstªndnis
zurEinordnungdesWissensñ,umnocheinmaldieCritical-Thinking-Initiativezuzitieren.
Undweiterheisstesdort:ĂAusgehendvondiesemAnsatzgehtesunterdemBegriff
Ăcritical thinkingñumdieFºrderungderFªhigkeitvonStudierenden,verschiedenePosi-
tionen,SichtweisenundAnspruchshaltungenzuunterscheiden.ñUndwozudasGanze?
Auchdazufindetsichnat¿rlicheineAntwortbeiderInitiative:ĂZielderETHistes,ihre
StudierendenzukritischenundunabhªngigdenkendenPersºnlichkeitenauszubilden.ñ
Sogesehenkºnnteman(undwirbleibenmitAbsichtimKonjunktiv)fastwºrtlicheinen
Disclaimer¿bernehmen,deneinehierungenanntbleibendeInstitutionverwendetï
wennwiralsETHdasdennnºtighªtten:

ĂDieZitate,ParaphrasenundSchilderungenaufdiesenSeitendienenwederpropagan-
distischenZweckennochsollensiedieMenschenw¿rdeinfragestellen.Siedienenaus-
schliesslichhistorischen,sozial-oderkulturwissenschaftlichenBildungszwecken.Siever-
mittelnWissenzurAnregungvonintellektuellerSelbststªndigkeitundVerantwortungs-
bereitschaftundsollendamitM¿ndigkeit,geistigeOffenheitundToleranzfºrdern.ñ

Sotraurig-ernstoffiziellistesaberhiergarnichtgemeint.GeschichteundKontextwissen
machenSpassï¿berzeugenSiesichselbst!

--FriedemannMattern.

ĂétotalSchrecklich!WiesomussesalledieseBo-
nusslidesenthalten?Niemandliesdem.wirsind
alleStudente.NiemandhateineextraInteresse
aufdingewonichtPr¿fungsrelevantsind,undfast
niemandredetFranzºsisch.ñ[Vorlesungsfeedback]
é.
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PLEASE NOTE

Some slides 
contain quota-
tions or include 
historic pictures 
that may be per-
ceived as being 
insensitive, dis-
respectful, offen-
sive, harmful or 
otherwise prob-
lematic. 

These items re-
flect the cre-
atorôs attitude or 
that of the peri-
od in which they 
were written or 
created.

They typically 
do not reflect 
current under-
standing, are 
not our view, 
and are not ap-
propriate today.

We welcome 
advice to cor-
rect & enhance 
information.



Themen der
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1. Ein Algorithmus und seine 
Implementierung in Java

2. Java: Elementare Aspekte

3. Klassen und Referenzen

4. Syntaxanalyse und Compiler

5. Java: Pakete

6. Objektorientierung

7. Java: Weitere Sprachelemente

8. Binärsuche auf Arrays

9. Suchbäume

10. Backtracking

11. Spielbäume und Spieltheorie

12. Rekursives Problemlösen

13. Komplexität von 
Algorithmen

14. Modellierung und Simulation

15. Heaps

16. Parallele Prozesse / Threads



Um was geht es in der Vorlesung?
(Zitat aus dem Vorlesungsverzeichnis)

ÁAlgorithmen und Datenstrukturen

ÁFortgeschrittenes Programmieren
Á Java, Objektorientierung

ÁPrinzipielle Grundlagen
Á Abstraktion, Modellbildung, 
Formalisierung, Korrektheit,é

ÁTeilaspekte aus Anwendungen
Á Simulation, Multitasking
ÁĂpraktische Informatikñ

11

Kurzbeschreibung(Diploma Supplement)

Die Vorlesung vermittelt die gebräuchlichsten Pro-
blemlösungsverfahren, Algorithmen und Datenstruk-
turen. Themen sind u.a.: Divide & Conquer-Prinzip,
Rekursion, Sortieralgorithmen, Backtracking, Suche
in Spielbäumen, Datenstrukturen (Listen, Stacks,
Binärbäume etc.) zeitdiskrete Simulation, Neben-
läufigkeit, Komplexität, Verifikation. Bei den Übung-
en wird die ProgrammierspracheJava verwendet.

Lernziel
Einführung in die Methoden der Informatik sowie
Vermittlung von Grundlagen zur selbständigen Be-
wältigung von anspruchsvolleren Übungen und
Studienarbeiten mit Informatikkomponente im nach-
folgenden Bachelor- und Masterstudium.Inhalt

DieVorlesungvermitteltdiegebrªuchlichstenProblemlºsungsverfahren,AlgorithmenundDatenstrukturen.
DerStoffumfasstauchgrundlegendeKonzepteundMechanismenderProgrammstrukturierung.Dar¿ber
hinauswirdgenerelldasDenkeninformalenSystemen,dieNotwendigkeitzurAbstraktion,sowiedieBe-
deutunggeeigneterModellbildungenf¿rdieInformatikmotiviert.DerSchwerpunktderVorlesungliegtauf
derpraktischenInformatik;konkreteThemensindu.a.:KomplexitªtundKorrektheitvonAlgorithmen,Di-
videandConquer-Prinzip,Rekursion,Sortieralgorithmen,Backtracking,SucheinSpielbªumen,Datenstruk-
turen(Listen,Stacks,binªreBªumeetc.),zeitdiskreteSimulation,Nebenlªufigkeit,Verifikation.Beiden
praktischen¦bungenwirddieProgrammierspracheJavaverwendet,dabeiwerdenauchAspektewie
Modularisierung,AbstraktionundObjektkapselungbehandelt.GelegentlichwerdenauchkurzeHinweise
zumgeschichtlichenKontextderjeweiligenKonzeptegegeben.Inden¦bungenwirdu.a.inGruppen
einSpielprogrammf¿rĂReversiñprogrammiert,amEndedesSemestersfindetdazueinTurnierstatt.



Um was geht es NICHT in der Vorlesung?

ÁSie ist KEIN umfassender
Java-Programmierkurs!
Á Programmieren mit Java eher
Thema in praktischen ¦bungs-
aufgabenund der Tutorien

ÁVorlesungsthema sind aber 
einige relevante Programmier-
konzepteam Beispiel von Java
Á Nºtig auch f¿r die Pr¿fungsklausur

ÁBez¿glich Java sind Vorlesung / Tutorien komplementªr
ÁProgrammierpraxis mittels ¦bungsaufgaben trainieren
(Klavierspielen lernt man auch nicht durch Zuhºren eines Pianisten!) 

ÁZu Java wird hier vorausgesetzt, dass man C++beherrscht 
(auf dem Niveau von ĂInformatik Iñ: darauf bauen wir auf)

12



Programmieren vs. Konzepte

ÁProgrammieren 
Á Ist Qualifikation f¿r viele Berufe
Á Faktenorientiert
Á Muss selbst praktiziert werden
Á ¦ben und lernen aus Fehlern
Á Kostet relativ viel Zeit
Á ĄTutorien, ¦bungsaufgaben

ÁKonzepte 
Á Erkenntnisorientiert
Á Verallgemeinerbares Wissen
Á Lªnger relevante und bedeutsamere Kenntnisse
Á Auch das praktische Programmieren fundiert auf Konzepten 
Á ĄVorlesung

13

(Abklªrung und Festigung ĄTutorien, ¦bungsaufgaben) 

Vorlesung und ¦bungen sind 
komplementªr, nicht disjunkt

Theorie ohne Praxis ist leer,
Praxis ohne Theorie ist blind.

-- Immanuel Kant

You canôt learn swimming techniques by having someone 
tell you where to put your arms and legs -- Paul Halmos



Organisatorisches 

ÁVorlesungswebseitef¿r weitere Informationen
Áwww.vs.inf.ethz.ch/edu/I2/

ÁFolienkopien(pdf-Format) zum Herunterladen dort
ÁEmpfehlung: Einmalig herunterladen undlokal speichern (~ 330 MB)

ÁUpdate nach Semesterende

Á50% Zusatz-/ Hintergrundmaterial: Fussleistein hellem Violett:

ÁKlick darauf ĄSprung zur nªchsten Ăechtenñ Vorlesungsfolie:
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α.ƻƴǳǎπ{ƭƛŘŜǎά ǎƻ ƳŀǊƪƛŜǊǘ  όŘƻǊǘƛƎŜ ǿŜƛǘŜǊŦǸƘǊŜƴŘŜ ¢ƘŜƳŜƴ ǎƛƴŘ ƪŜƛƴ tǊǸŦǳƴƎǎǎǘƻŦŦύ

ĂBonus-Slidesñ so markiert  (dortige weiterf¿hrende Themen sind kein Pr¿fungsstoff)

Bookmark1

Bookmark2

Wenn man die violetten Bonus-Slides partout nicht sehen will: Auf 
eigene Verantwortung alle aus dem pdf-Dokument entfernen (z.B. 
in der Seitenminiaturansicht die violetten markieren und löschen). 

Inhalts-
angabe

Diese pdf-Version der Slides 
ist zum Betrachten unter Acro-
bat getestet; andere pdf-Viewer 
(z.B. in Browsern) könnten evtl. 
unerwartete Effekte aufweisen.
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Theorie ohne Praxis ist steril, 
Praxis ohne Theorie unfruchtbar.
--Gregor Snelting, KIT

Ą

Ą

http://www.vs.inf.ethz.ch/edu/I2/


Organisatorisches  (2)  
[Aus Info-E-Mail bekannt!] 

ÁVorlesung: 10:15 ïca. 11:50

ÁÜbungsbetriebïÜbungsgruppen (Fr. 13:15) beginnen nächste Woche

ÁBaldmöglichst Anmeldung für Gruppeneinteilung via CodeExpert!
ÁAnmeldungslink: https://expert.ethz.ch/enroll/AS20/ifee2

ÁGleiche Gruppe während des Semesters (Ą zusammengehöriges Team)

ÁMorgen 13:15: Einführung Java-Nutzung + Infos Übungsbetrieb per Zoom
ethz.zoom.us/j/95722687411?pwd=SzAwWUx4RXVKbW9CKzVFRk52c05zdz09x

ÁAufgabenblatt jede Woche via CodeExpert

ÁPrüfung: Sessionsprüfungschriftlich als Klausur
ÁPrüfungsstoff: Inhalt der Vorlesung  + Übungsaufgaben / -stunden

ÁBonus: ¼-Note (max.) bei Lösen gekennzeichneter Bonusübungen 
Ą Nur selbständig verfasste Lösungen abgeben 
Ą Automatisierte PlagiatprüfungĄ evtl. disziplinarische Massnahmen

ÁKompliziertere Fragen zur Vorlesung: Am besten am Ende / Pause  

ÁOder in den Übungen an die Tutoren oder per E-Mail an uns
15

Die Informatik ist vor allem eine Denkschulung. Denkweise
und Abstraktion lassen sich online schlecht vermitteln.
-- Prof. Ueli Maurer, Studiendirektor am Dep. Informatik, 2020/21

https://expert.ethz.ch/enroll/AS20/ifee2
https://ethz.zoom.us/j/95722687411?pwd=SzAwWUx4RXVKbW9CKzVFRk52c05zdz09


Materialien und ergªnzende Literatur

1) Folienkopien

ÁZum Herunterladen als pdf
von der Vorlesungswebseite

16

Evtl. kom-
paktaus-
drucken?

2) Lehrbuch

Mark Allen Weiss: Data Structures & Problem 
Solving Using Java, Addison Wesley

ÁBegleittext zur Vorlesung; keine Java-Einführung!

ÁAchtung: Es gibt diverse Ăinternational editionsñ, bei 
denen Teile fehlen, z.B. das Kapitel über Simulation
(Originalversion hat 985 Seiten; auch online vorhanden)

!



Materialien und ergänzende Literatur  (2)

17
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Aus: Visionen 3/2018, Verein der Informatik-
Studierenden an der ETH Z¿rich, S. 6 -9

Materialien...?
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FAQ

ÁWieso werden in Informatik I / Informatik II 
verschiedene Programmiersprachen verwendet? 

Gemeinsamer 
Sprachkern

Java

C++

Vorlesungen
Informatik I und II

⅍ |
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Es ist eigentlich eine einzige gemeinsame Sprachfamilie, in etwa so wie Schweizer-
deutsch und Hochdeutsch. Gerade die kleinen Unterschiede fallen auf und machen 
manchmal etwas Mühe, der allergrösste Teil (zumindest von dem, was für Informatik I / II 
relevant ist und dort behandelt wird) ist aber identisch. Die beiden Sprachen zielen auf 
etwas unterschiedliche Anwendungen, beide sind in der Praxis wichtig und gefragt.  

éhat ein Dozent im vorigen Jahr einen Lehrpreis dafür bekommen, 
dass er die Einführungsveranstaltung auf Java umgestellt hat. Ange-
sichts der durchschnittlichen Studienzeiten kann man nur hoffen, dass 
noch jemand weiÇ, wie ĂJavañ buchstabiert wird, wenn die Studenten 
dieses Jahrgangs ihr Diplom erwerben. -- Prof. Andreas Reuter, 1999



FAQ

ÁWieso werden in Informatik I / Informatik II 
verschiedene Programmiersprachen verwendet? 

ÁWas unterscheidet Teil 2von Teil 1der Vorlesung?

Á 

⅍ |
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Wir erinnern uns an die Schule: In den ersten 
paar Jahren haben wir lesen gelernt: Die Buch-
staben wurden immer kleiner, die Sätze kompli-
zierter und die Texte länger. Dann, nach Jahren, 
haben wir die Lesekompetenz genutzt, um uns 
ins Vergnügen zu stürzen und haben uns mit Literatur befasst. So ist es hier auch. Nur dass 
wir die vielen Schuljahre, die Mühe und das Vergnügen, auf zwei Semester reduzieren.



FAQ

ÁWieso werden in Informatik I / Informatik II 
verschiedene Programmiersprachen verwendet? 

ÁWas unterscheidet Teil 2 von Teil 1 der Vorlesung?

ÁWieso gibt es zunächst keine Beispiellösungen?

ĂMusterñlösungen sind ein 
süsses Giftïsie  machen 
träge und wiegen einem in 
falscher Sicherheit. Meiden 
Sie den Konsum!

⅍ |
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FAQ

ÁWieso werden in Informatik I / Informatik II 
verschiedene Programmiersprachen verwendet? 

ÁWas unterscheidet Teil 2von Teil 1der Vorlesung?

ÁWieso gibt es zunªchst keine Beispiellºsungen?

ÁWªren die Konzerte von Beethoven 
nicht viel weniger chaotisch, wenn erst 
das Klavier alleine seinen Teil spielen 
w¿rde und dann der Reihe nach...?

22

ĄDer rote Faden Ą



Der rote Faden zur Orientierung
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Der rote Faden

Konzepte Java
Die ĂKompositionñ 
der Vorlesung

Korrektheitsnachweis (Invarianten und vollst. Indukt .)

Kryptographie

Bäume

Syntaxdiagramme

Rekursiver Abstieg

Infix, Postfix, Operatorbaum, Stack

Codegenerierung, Compiler, Interpreter

Polymorphie

Suchbäume, Sortieren

Backtracking

Spieltheorie, Minimax, Alpha-Beta

Rekursives Problemlösen

Effizienz, O-Notation

Modellierung und Simulation

Heap, Heapsort

Pseudoparallelität

Java: Basics

Java -Klassen als Datenstrukturen

Klassen -Instanzen und Referenzen

Java -VM als Bytecode -Interpreter

Pakete

Klassenhierarchie

Abstrakte Klassen

Exceptions

Threads in Java

Verzahnte und verwobene Einführung konzeptionel-
ler Aspekte und programmiersprachlicher Konstrukte

Programmbeispieledienen gleichzeitig der 
Einführung programmiersprachlicher Konstrukte 
und der Illustration von Informatikkonzepten

Ă

Draufklicken



Laptops, Tablets, Smartphones, Wearables...?

25

ÁNotizen machen? 

ÁWeb-Dienste?

ÁGoogle, 
Wikipedia,é

ÁKommunikation?

ÁWhatsapp,
Facebook,
E-Mail,
Twitter,é

ÁGames?

Áé 

Störkegel

Um Ihre Aufmerksamkeit für die Vorlesung
gewinnen zu kºnnen, trage ich heute 

einen Bildschirm

Ihre 
Mitstu-
dieren-
den



Henricus de Alemannia hªlt eine Vorlesung in Bologna 
(Laurentius de Voltolina, 14. Jh.)

ñéhaben wir studentische Medien-
nutzung anonym und verdeckt be-
obachtet. ...FokussierenStudieren-
de überwiegend auf vorlesungsfer-
ne Inhalte auf sozialen Webseiten
...Einzelne Studierende verwenden
die gesamte Vorlesungszeit darauf,
auf dem Laptop zu spielen oder mit
Kopfhörer sich Filme und Serien an-
zusehen. Der Vergleich mit Selbst-
berichtsdaten zeigt, dass Studieren-
de dabei unterschätzen, wie häufig
sie sich von vorlesungsfernen In-
halten ablenken lassen und wie un-
günstig sich diese Ablenkungen auf
ihren Lernerfolg auswirken.

Verschiedene Motive existieren für
den ablenkenden und daher nach-
teiligen Gebrauch mobiler Geräte in Vorlesungen. Eines davon ist die Angst, etwas zu versäumen,
was sich freilich nicht auf die Vorlesungsinhalte sondern auf soziale Online-Informationen bezieht.
Die stets verfügbaren Online-Ablenkungen scheinen kleine Belohnungen darzustellen, und viele
Studierendehaben es sich zur Gewohnheit gemacht, hochfrequent Online-Informationen abzurufen.

Armin Weinberger: Vorlesung und Ablenkung. Forschung und Lehre 10, Oktober 2014, S. 838-839

Laptops, Tablets, Smartphones, Wearables...
Henricus de Alemannia hält eine Vorlesung in Bologna 

ñéhabenwirstudentischeMedien-
nutzunganonymundverdecktbe-
obachtet....FokussierenStudieren-
de¿berwiegendaufvorlesungsfer-
neInhalteaufsozialenWebseiten
...EinzelneStudierendeverwenden
diegesamteVorlesungszeitdarauf,
aufdemLaptopzuspielenodermit
KopfhºrersichFilmeundSerienan-
zusehen.DerVergleichmitSelbst-
berichtsdatenzeigt,dassStudieren-
dedabeiunterschªtzen,wiehªufig
siesichvonvorlesungsfernenIn-
haltenablenkenlassenundwieun-
g¿nstigsichdieseAblenkungenauf
ihrenLernerfolgauswirken.

VerschiedeneMotiveexistierenf¿r
denablenkendenunddahernach-
teilteiligenGebrauchmobilerGerªteinVorlesungen.EinesdavonistdieAngst,etwaszuversªumen,
wassichfreilichnichtaufdieVorlesungsinhaltesondernaufsozialeOnline-Informationenbezieht.
Diestetsverf¿gbarenOnline-AblenkungenscheinenkleineBelohnungendarzustellen,undviele
StudierendehabenessichzurGewohnheitgemacht,hochfrequentOnline-Informationenabzurufen.

Armin Weinberger: Vorlesung und Ablenkung. Forschung und Lehre 10, Oktober 2014, S. 838-839
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Laptops, Tablets, Smartphones, Wearables...
Henricus de Alemannia hält eine Vorlesung in Bologna 



Wissenschaftliches Ethos auch bei den Übungen

ÁAlle Quellen / Ko-Autoren zitieren
ÁWeb, Bücher
ÁStudierende anderer Übungsgruppen 

(z.B. bei Lerngruppen)
ÁStudierende früherer Jahrgänge
Áé

ÁNur Eigenbeitrag wird bewertet 

ÁUnehrliches Handelnführt zumin-
dest zur Annullierung des gesam-
ten Übungsblatts

ÁVgl. auch Zitierhinweise bei
Áwww.ethz.ch/studierende/de/studium/

leistungskontrollen/plagiate.html

27
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WHAT ARE
THESE LINES

FOR?

DONõT KNOW.
ASK JIM!

IõVE COPY&PASTED
THEM FROM HIS

CODE

http://www.ethz.ch/studierende/de/studium/leistungskontrollen/plagiate.html


Ein Algorithmus 
und seine Implementierung in Java

1.

Version vom
10. März 2026

ALGORITHME, s. m. terme arabe, employ® par quelques Auteurs, & singuli¯rement par les Espagnols, pour signifier la pratique de lôAlg¯bre. Voyez Alg¯bre. Il se prend aussi quelquefois pour lôArithm®tique par chiffres. Voyez 
Arithm®tique. Lôalgorithme, selon la force du mot, signifie proprement lôArt de supputer avec justesse & facilit® ; il comprend les six r¯gles de lôArithm®tique vulgaire. Côest ce quôon appelle autrement Logistique nombrante ou 
num®rale. V. Arithm®tique, R¯gle, &c. Ainsi lôon dit lôalgorithme des entiers, lôalgorithme des fractions, lôalgorithme des nombres sourds.

Ein Algorithmus  und seine Implementierung in Java

28

Kapitel aus der Vorlesung ĂInformatik IIñ
(Studiengang ITET) von Friedemann Mattern

https://vs.inf.ethz.ch/edu/I2/

https://vs.inf.ethz.ch/edu/I2/

https://vs.inf.ethz.ch/edu/I2/


Lernziele Kapitel 1  Ein Algorithmus in Java  

Á Fähigkeit, elementare Java-Programme erstellen zu können

Á Kenntnis von Argumenten und Methoden zu Korrektheit von 
Algorithmen (Invarianten, Induktion, Semantikkalkül) 

Á Verständnis von Prinzipien der kryptographisch gesicherten 
Kommunikation (Public-Key, Diffie-Hellman-Prinzip)

Thema/Inhalt

WirlernenalsĂrunning gagñeinuraltesVerfahrenzurMultiplikationvonzweiZahlen,die
ĂaltªgyptischeMultiplikationñ,kennen.Esisteinfachanwendbar,erstaunlicheffizientund
f¿rdasDualsystem(alsof¿rCPUsheutigerComputerundMikroprozessoren)bestensgeeignet.
DassunserJava-ProgrammbeiderMultiplikationmit0abst¿rzt,sonstaberf¿rallenat¿rlichen
Zahlenkorrektist,erscheintzunªchstverwunderlich.UmdieKorrektheitzubeweisen,ent-
wickelnwirformale(d.h.aufPrinzipienderMathematikundderLogik)beruhendeVerfahren.
DieerstaunlicheEinsicht:ErstensistbeieinemAlgorithmuswenigerdas,wassichªndert,als
das,wasgleichbleibt(ĂInvarianteñ)relevant;undzweitenssindProgrammenichteinfachda-
hingeschriebeneAnweisungenaneinenComputer,sondernselbstmathematischeObjekte,
diesichmiteinemmathematischenKalk¿lbehandelnunddadurchauchverifizierenlassen.

DieĂaltªgyptischeMultiplikationñlªsstsichinkanonischerundeinfacherWeiseverallgemeinern
zueinemVerfahren,dassehreffizientdieExponentialfunktionxyrealisiert.Diesesstelltden
é..

⅍ |
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Thema / Inhalt  (2)
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Kern wichtiger kryptographischer Verfahren dar, womit die Kommunikation in offenen Netzen
verschlüsselt und abgesichert wird. Das Erstaunliche ist, dass man über das unsichere Netz mit
einem Unbekannten einen Geheimschlüssel(zur Verwendung bei der späteren eigentlichen
Kommunikation) vereinbaren kann, der tatsächlich Ăgeheimñbleibt, auch wenn Andere das
Verfahren genau kennen und jedes Bit der Schlüsselvereinbarung(und der nachfolgenden damit
verschlüsselten Kommunikation) abhören können. Als die Geheimdienste entdeckten, dass auch
total überwachte Personen gemeinsame Geheimnisseentwickeln können, waren sie elektrisiert
und versuchten, daraus selbst ein streng gewahrtes Geheimnis zu machen. Geholfen hat es
nicht viel, bald darauf wurde dies unabhängig auch in der akademisch-zivilen Welt entdeckt!

Ist das Prinzip der ĂaltªgyptischenMultiplikationñgenauso gut wie das schriftliche Multiplikations-
verfahren, das wir in der Schule lernen? Was aber soll hier Ăgutñheissenïund kann man eine
solche Qualitätsfrage unabhängig vom Kontext generell beantworten? Um eine tiefergehende
Diskussion in späteren Kapiteln vorzubereiten ïschliesslich geht es um den zentralen Begriff
der Komplexität ïschätzen wir ab, wie der Zeitbedarf bei der Multiplikation von x mit y
funktional von den beiden Parametern x und y abhängt.

Der Algorithmusbegriff liefert viel Stoff für den eingeflochtenen historischen Themenstrang
dieses Kapitels. Benannt nach einem persischen Mathematiker und Astronomen des 9. Jahrhun-
derts, ist er historisch mit den Rechenregeln bei Verwendung der indisch-arabischen Dezimal-
ziffern (einschliesslichder Wahnsinnserfindung der Null) verbunden, wird heute aber in einem
viel umfassenderen Sinne verstanden und löst Befürchtungen und Ängste aus ïentscheiden
evtl. rational-kalte Algorithmen im Dienste diffuser Mächte über unser Schicksal?Auch wie die
Informatik selbst zu ihrem Namen kam, ist nebenbei vielleicht ganz interessant zu erfahren.

30



Thema / Inhalt  (3)

⅍ |

|

HauptsªchlichjedochdrehtsichhierfastallesumLeibniz,denPhilosophen.DennLeibnizwar
keineswegsnurPhilosoph,sondernebenauchMathematikerundvielesmehrïeinechter
Universalgelehrter.EinVordenkervielerBestrebungenderInformatik,der(zuseinemLeid-
wesen,waserselbstaberbestenfallsnurahnenkonnte)seinerZeitmeilenweitvorauswar
unddenmanmitFugundRechtzumSchutzheilgenderInformatikernennenkºnnte,sollte
siejemalseinessolchenbed¿rfen.NachdemDreissigjªhrigenKriegineineZeithineingeboren,
welchewiederoffenerwarf¿rWissenschaftundFortschritt,propagierteerbeispielsweisedas
DualsystemundkonstruierteRechenmaschinen,diedievierGrundrechenartenbeherrsch-
ten.Einm¿hsamesGeschªft,musstedochallesreinmechanischfunktionieren,wobeiWerk-
zeuge,WerkstoffeundIngenieurskunstverglichenmitheutenochweitunterentwickeltwaren.

AbereigentlichgehtesLeibnizsowiesoummehralsumeinpraktischesRechenwerkzeug
(dessenseinerzeitnochweitinderZukunftliegendeºkonomischeWirkunger¿brigensrecht
treffendeinschªtzt)ïersahdiesmehralseinerstesBeispielaufdemWegzurgenerellen
Mechanisierungbzw.AutomatisierungdermenschlichenGeisteskraft(demĂGem¿tñ,
uminderTerminologievonLeibnizzubleiben),wobeimanunterwegsdannebennochdie
LogikunddiemenschlicheSpracheformalisierenm¿sse...Fastmeintman,einverwegenes
ProgrammzurEtablierungderk¿nstlichenIntelligenzherauszuhºren!Leibnizwaroptimistisch
undglaubte,dassdiesallesirgendwanngelingensollte.InspªterendreiJahrhundertenmussten
aberdurchBer¿hmtheitenwieGeorgeBoole,GottlobFrege,BertrandRussell,DavidHilbert,
KurtGºdelundAlanTuring,umnureinigezunennen,nocheinigeDurchbr¿cheerzieltwerden
undteilsauchR¿ckschlªgeeingestecktwerdenïundauchheutesindwirnochnichtganzam
Ziel!DieBeitrªgevonLeibnizóĂNachfolgernimGeisteñsindzuumfangreich,umsiehierzuw¿rdi-
gen,wirwerdenimBonus-TeildiesesKapitelseinigeihrerLeistungenaberzumindestandeuten.

31



Wieso wir Algorithmen behandeln:

ñA person well-trained in computer science knows how to deal with algorithms: 
how to construct them, manipulate them, understand them, analyze them. This 
knowledge is preparation for much more than writing good computer programs; 
it is a general-purpose mental tool that will be a definite aid to the understanding 
of other subjects [é].

It has often been said that a person does not really understand something until 
after teaching it to someone else. Actually, a person does not really understand 
something until after teaching it to a computer, i.e., expressing it as an algorithm. 
An attempt to formalize things as algorithms leads to a much deeper understanding 
than if we simply try to comprehend things in the traditional way.ò

-- Donald Knuth (mehr zu Donald Knuth, einem der bekanntesten Informatiker, an Ą späterer Stelle)

32
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Donald Knuth erzªhlte einmal von seinen Programmieranfªngen als Physik-
student am Case Institute of Technology im Jahr 1957: ĂBetween my fresh-
man and sophomore year, I had a summer job [é] at Case. In the room next 
to where I worked was a computer. [é] I spent a lot of nights, all night long, 
at the console of the computer. Nobody else was there. I discovered girls in 
my sophomore year. This was before that; I had computers first. I still have 
my first computer program. It factored numbers into primes. [é] My second 
program was to do base conversions. My third program was to play tic-tac-
toe, and it also would learn how to play tic-tac-toe.ñ Das Bild zeigt Knuth an 
der Konsole des IBM 650-Computers im Jahr 1958. Sein mehrbªndiges Werk 
ĂThe Art of Computer Programmingñenthªlt die Widmung: ĂThis series of 
books is affectionately dedicated to the Type 650 computer once installed at 
Case Institute of Technology, in remembrance of many pleasant evenings.ñ B
i
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ĂRezepteñ = Algorithmen?

33
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Häufig werden Kochrezepte oder ähnliche Tätigkeitsanwei-
sungen als erste Beispiele für Algorithmen verwendet. Statt 
dem sonst oft üblichen Apfelkuchenrezept aus Omas Küche 
haben wir hier etwas spannenderes: Ein Verfahren zur Her-
stellung eines Allheilmittels(der ĂTinktur der Weisenñ).   Ą

Nimm im Namen Gottes Christi Jesu Marien Sohn Ămineramercuriiñ [Queck-
silbererz] und mache daraus einen Ăblutroten Geistñ durch Ăspiritusviniñ 
[Weingeist / Ethanol], Ăspiritusnitriñ [Salpetersäure]und Ăspiritussalisñ 
[Salzsäure]; aus demselben Ăblutroten Geistñ mache einen ĂEssig [Essenz?]ñ 
durch Ăspiritussalis ammoniaciñ [Salmiakgeist / Ammoniaklºsung] und 
Ăspiritustartariñ [Weinsteingeist] mit starckenFeuer. DenselbigenĂEssigñ 
thuewieder auf das Hinterbliebene Ăcaputmortuumñ [rotes Eisenoxid] und 
treibe es so lange bis sich das Ăcaputmortuumñ und ĂEssigñ in ein hoch 
rothesĂsulphurphilosophorumñ [Schwefelsªure] verkehret hat: Dasselbige 
hoch rotheĂsulphurphilsophorumñ nimm, und thuees in ein Figir-Gefäß 
und verschliessees mit Luto[Lehm], und laßdas Lutumgantztrocken 
werden und wenn es trocken worden ist, so setze es in einen ĂSchmelzofenñ 
und giebĂgelind Feuer primusgradusignisñ und laßes viertzigTage stehen, 
daßes nicht Ăschmelzeñ. Wann viertzigTage vorbey, so laßes im Ăfliessen-
den Feuerñ stehen wieder viertzigTage, so wird es durch das Gähren
gantzschwartzwerden und aussehen, und laßes in dem Ăfliessenden
Feuerñ stehen bis es weiÇ wird, wie Crystallen, die da Milch-färbig aus-
sehen, und wann es so lange gestanden als zuvor, so wirst Du sehen daß
es wie ein Glaß aussehen wird, und wird gantzdunckeldurchsichtig roth
erscheinen, und haltsso lang im ĂFliessenwie ein Wasserñ bißsichsnicht 
mehr verändert, so hast du der Weisen Tincturfertig.

fr¿her mit der Einleitungsformel recipe ènimmç 

ègenommen, verwendetç. Seit dem 

Ablauf. 

= (eine Fl¿ssigkeit) dick oder 

verj¿ngende oder lebensverlªngernde Wirkung 



34

⅍ |

|

Die Geschichte des obigen Allheilmittel-Rezepts ist einigermassenkurios: Der Priester, Arzt und Alchemist 
Heinrich Eschenreuterlebte im 15. Jh. in verschiedenen Klºstern und f¿hrte dort Ăchymischeñ Experimente 
durch. Dies wurde von der Kirche geduldet, schliesslichstellte er auf diese Wiese auch Medizin her. Alche-
mistischeSchriften allerdings waren von der Kirche verboten und mussten daher verborgen werden. Wohl 
kurz vor seinem Tod notierte Eschenreuter:

ĂIch, Mag.Heinrich Eschenreuter, lege hier in das ClosterS.Marienzellim Th¿ringer Lande diese f¿nffklei-
nenB¿chlein in das Mauer-Werck, an welchem der H. Vater abgebildet ist, nahe bei meiner Celle, und 
verwahre sie wieder, gleich als ich sie auch gefunden habe, in dem ClosterSchwartzbachAnno 1403 den 
6. May. é Dieses lege ich jetzowieder in das verborgene, im Jahr Christi 1489 den 10. Octobris, und bitte 
den, der es nach meinem Abschied finden wird, daÇer es wieder verwahre, als ich gethan. Amen.ñ

Eines der f¿nf B¿chlein, von Eschenreuterselbst auch ĂTractªtleinñ genannt, enthielt obiges Rezept. Die 
Tractªtleinwurden spªter wieder entdeckt und erschienen 1740 ïinzwischen war die Kirche toleranter ï
im Druck. In einer Vorbemerkung schrieb Eschenreuterzum Rezept der ĂUniversal-MedicinauffMenschen 
und Metallañ: Ăéist beschrieben nicht nach den Rªtseln der Weisen, sondern gantznach meiner Mutter-
Sprache, dergleichen keiner jemahlsgethan, so lange die Welt gestanden, von Anfang der Schºpffung
biÇhirher, als ich jetzothue.ñ

Die Tinktur der Weisen ist also eine ĂUniversal-Medicinñ, genauer: eine fl¿ssige Form des ber¿hmten ĂStein 
der Weisenñ ïdes ultimativen und so sehr ersehnten Mittels aller Alchemisten ïdas, so Alchemie-Adepten 
im 18. Jh., Ăden menschlichen Kºrper von allen Krankheiten, wie sie nur Namen haben, zu befreyenvermº-
gend, und auch der nemlicheWeg ist, um alle Metallen in ein lauteres, feuerbestªndiges Goldzu verwan-
deln. é Ja, ein Mensch wird durch den Gebrauch dieser Tincturgleichsam als von neuem gebohrenund mit 
mehreremVerstande begabt, welches unaussprechlich ist.ñ Die Tinktur Ăvertreibt alle Schwindung der Glie-
der, machet neue Haar, Zªhne und Nªgel wachsenñ und wer sie Ăbeijsich f¿hret, dem kann niemahlsein 
bºser Geist, Zaubereij, Gifftmischen, HexengeschoÇ, oder andere Zauber-und Teuffels-K¿nste schadenñ.

Ist das Allheilmittel-Rezept ein Algorithmus?Wir stellen dazu fest: Die Anweisungen sind unscharf und 
lassen viel Interpretationsspielraum. Die Handlungsabfolge ist strikt linear, es gibt keine Wenn-dann-Alter-
nativen; dies liegt vor allem daran, dass es keine Parameter oder Eingabegrºssengibt. Sinngemªssent-
spricht das Rezept auch eher einer einzelnen spezifischen Wegbeschreibung als einem sehr viel n¿tzlicheren 
generell anwendbaren Routensuchverfahren, das in einem Navigationssystem steckt. Ferner geht es beim 
Rezept nicht um ein (im weitesten Sinne) mathematisch beschriebenes Problem, und augenscheinlich ist es 
kein Beispiel, an dem man prinzipielle und verallgemeinerbare algorithmische Aspekte studieren kann ïes ist 
eigentlich auch gar kein Algorithmus. Was Ătatsªchlicheñ Algorithmen ausmachen, besprechen wir nun:   Ą

ist ein nicht identifizierter 

wurden in einem dritten Band zusªtzliche 



Zum Begriff ĂAlgorithmusñ

Def.:Nach einem bestimmten Schema ablaufendes Rechenverfahren.

Allgemeiner:Eindeutige Handlungsvorschrift zur schrittweisen Lºsung
einer Klasse (mathematisch beschreibbarer) Probleme. 

Zwei Bemerkungen sind hier angebracht:

1)Algorithmen lºsen nicht irgendwelche diffusen Probleme (z.B. Ădas Problem mit meiner 
Freundinñ, Ămein Problem damit, p¿nktlich zu seinñ etc.), sondern das Problem muss 
klar beschrieben sein, in einer Sprache, die keine Missverstªndnisse zulªsst. Daher 
steht hier Ămathematisch beschreibbarñ. Das heisstaber nicht, dass es nur um Ărech-
nerischeñ Probleme oder gar nur um arithmetische Probleme mit Zahlen geht. Insofern 
ist Ămathematischñ sehr breit zu verstehen: Es geht um klare Symbolik, eindeutige 
Definitionen, prªzise Regeln. Genauer gesagt, muss die Eingabe f¿r den Algorithmus, 
welche eine zu Ălºsendeñ bzw. zu bearbeitende Probleminstanz beschreibt, klar und 
eindeutig sein ïz.B. gegeben in Form einer Folge von Zeichen. (Die Zeichen kºnnen 
dann Zahlen oder Buchstaben etc. sein, evtl. aber auch Pixel eines Kamerabildes oder 
Signale eines Sensors.)

2)Wir schreiben bewusst Ăeiner Klasseñ von Problemen, und nicht Ăeinesñ Problems. F¿r 
das Problemchen Ă7+5 = ?ñ brauchen wir keinen Algorithmus (und keine Hexerei). Ein 
Algorithmus mºchte im Prinzip immer wieder neu angewendet werden, und am besten 
auf immer andere Instanzen der Problemklasse (die hier im Beispiel Ăa+b= ?ñ lautet). 
Nur dann lohnt sich die Investition in einen Algorithmus! Wir verdeutlichen dies: Ą

35

⅍ |

|



Zum Begriff ĂAlgorithmusñ  (2)

Ein Algorithmus kann typischerweise eine ganze Klasse parametrisierter Probleme
bearbeiten. So ist die Beschreibung, wie man am schnellsten von Ascona nach 
Brindisi kommt, kein Algorithmus im eigentlichen Sinne (auch wenn diese eine 
Handlungsanweisung an einen autofahrenden Menschen darstellt), sondern hºchs-
tensdas Ergebniseines Suchalgorithmus, der f¿r einen beliebigen Startpunkt A
den besten (z.B. k¿rzesten) Weg zu einem beliebigen Ziel Bermittelt (wobei dann 
Parameter Amit ĂAsconañ und Bmit ĂBrindisiñ instanziiert wurde). Das zugrunde-
liegende Strassennetzstellt dabei typischerweise einen weiteren Eingabeparame-
terdar oder ist fest eingebaut; evtl. fliessenaktuelle Verkehrsverhªltnisse mit ein.
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K¿rzeste-
Wege-

Algorithmus

Start-
punkt A

Ziel-
punkt B

K¿rzes-
terWeg
A ĄB

Bis Locarno Wegweisern 
folgen; dann E35, A1, A14 / 
E45 (Autostrada Adriatica) 
folgen; bei Ausfahrt Bari 
Nord auf E55 in Richtung 
Bari fahren und weiter auf 
Autostradale Bari-Bologna; 
Ausfahrt Richtung Lecce / 
Brindisi nehmen und weiter 
auf Strada Statale SS379 
bis Via Provinciale Lecce / 
Strada Comunale 80 fahren; 
weiter auf SS16 / SS613; 
AusfahrtBrindisiPortaLecce 
nehmen. S

t
r
a
s
s
e
n
n
e
t
z

In geeigne-
terBeschrei-
bung, z.B.:

Ein Kochrezept ist so wenig ein 
Algorithmus, wie eine Wegbe-
schreibung ein Navigations-
system ist.  --Sebastian Stiller 



Zum Begriff ĂAlgorithmusñ  (3)

Ein klassisches Beispiel für einen Algorithmus ist der euklidische Algorithmus, mit dem 
zu zwei beliebigen positiven ganzen Zahlen (nach endlich vielen Schritten in Form 
einzelner elementarer Rechenoperationen) deren grösster gemeinsamer Teiler ermit-
telt wird. Andere typische Beispiele sind Primzahlbestimmungen, Apps zum Schach-
spielen oder Sortierverfahren, mit denen z.B. eine Liste von Wörtern alphabetisch 
(d.h., wie im Lexikon) angeordnet werden kann.

Möchte man präzise Aussagen über Algorithmen bzw. die durch sie lösbaren Proble-
metreffen (etwa: Ăf¿r dieses Problem gibt es keinen wesentlich effizienteren Algo-
rithmus als...ñ), dann muss der Begriff exakt definiert werden (denn die Nichtexistenz 
eines Objektes zu beweisen, das nicht eindeutig spezifiziert ist, ist ein unmögliches 
Vorhaben), insbesondere muss genau festgelegt werden, welche Operationen bzw. 
elementaren Schritte man bei einem Algorithmus zulässt; in der Algorithmentheorie 
spielen daher abstrakte Maschinenmodelle(wie z.B. die klassische Turingmaschine) 
eine wichtige Rolle.

Algorithmen adressieren Menschenmit ihrem Kontextwissen und sachgerechten In-
terpretationen, sie sind umgangssprachlich oder in Form von ĂPseudocodeñ formu-
liert; Computer als Maschinen benötigen i.a. detailliertere und präzisere Programme.

Computer setzen Algorithmen ins Werk. Daher induziert die seit den 1960er-Jahren 
immer weiter zunehmende ĂComputerisierungñ aller Lebensbereiche eine fortschrei-
tenden Algorithmisierung der Gesellschaft. Dies stellt die eigentliche ĂMachtñ und
Bedeutung der Algorithmen dar.  
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So, wie ein Kühlschrank keinen Teig 
rühren kann, kann auch ein Gesichtser-
kennungsalgorithmus kein Transport-
system steuern. -- Martin Grötschel



Zum Begriff ĂAlgorithmusñ  (4)

Ein Algorithmusist die Beschreibung eines Verfahrens, um 
aus gewissen Eingabegrºssenbestimmte Ausgabegrºssenzu 
berechnen. Dabei m¿ssen folgende Bedingungen erf¿llt sein:

1.Spezifikation
Á Eingabespezifikation: Es muss genau spezifiziert sein, welche 
Eingabegrºssenerforderlich sind und welchen Anforderun-
gen diese gen¿gen m¿ssen, damit das Verfahren funktioniert.

Á Ausgabespezifikation: Es muss genau spezifiziert sein, wel-
cheAusgabegrºssen(Resultate) mit welchen Eigenschaften 
berechnet werden.

2.Durchf¿hrbarkeit
Á Endliche Beschreibung: das Verfahren muss in einem endli-
chenText vollstªndig beschrieben sein.

Á Effektivitªt: Jeder Schritt des Verfahrens muss effektiv (d.h. 
tatsªchlich) mechanisch ausf¿hrbar sein.

Á Determiniertheit: Der Verfahrensablauf ist zu jedem Zeit-
punkt fest vorgeschrieben.

3.Korrektheit
Á Partielle Korrektheit: Jedes berechnete Ergebnis gen¿gt der 
Ausgabespezifikation (sofern die Eingaben der Eingabespe-
zifikationgen¿gt haben).

Á Terminierung: Der Algorithmus hªlt nach endlich vielen 
Schritten mit einem Ergebnis an (sofern die Eingaben der 
Eingabespezifikation gen¿gt haben).
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Wir bemühen noch eine Lehrbuchde-
finition (Wolfgang Küchlin, Andreas 
Weber: ĂEinf¿hrung in die Informa-
tikñ, Springer). In diesem Buch wer-
den wir noch auf einige weitere As-
pekte aufmerksam gemacht: 

ĂEin Algorithmus muss ein Verfahren 
sein, das (ohne weiteres Nachden-
ken) von einer Maschine mechanisch 
ausgeführt werden kann. Ein Kor-
rektheitsbeweis des Verfahrens im 
mathematischen Sinne ist nur dann 
möglich, wenn auch eine mathema-
tisch präzise Spezifikation vorliegt. 
Die präziseste Sprache zur Spezifika-
tion ist die Sprache der mathemati-
schen Logik. In der Praxis ist man 
oft zu weniger formalen Problembe-
schreibungen in natürlicher Sprache 
gezwungen (sog. Pflichtenhefte), die 
umfangreichund mehrdeutig, oft auch 
inkonsistent sind. Solche Aufgaben-
stellungen mit notgedrungen vagen 
Zusicherungen begünstigen dann ge-
richtliche Auseinandersetzungen dar-
über, ob der programmierte Algorith-
musdas tut, was der Kunde wollte.ñ

If  we suppress algorithms there is no 
more computation and so there is no 
more informatics. -- Michel Raynal



ĂAlgorithmusñ im Wºrterbuch der Philosophie

Hans Hermes (1912 ï2003; Promotion in Münster, Professuren in Münster und Freiburg, Arbeitsgebiete mathemati-
scheLogik und Berechenbarkeitstheorie) verfasste den Wºrterbucheintrag zu ĂAlgorithmusñ im 8-bªndigen ĂHistorischen 
Wºrterbuch der Philosophieñ. Hier ein Auszug; die Lektüre des weiterführenden Gesamtartikels ist empfehlenswert! 

Der Begriff des A. hat sich aus der Mathematik entwickelt. Er ist grundlegend als Hilfsmittel für die Beschreibung und 
Beurteilung wesentlicher Züge der Mathematik (und der exakten Naturwissenschaften). Ein A. kann zunächst grob 
gekennzeichnet werden als ein Rechenverfahren (eine Rechenmethode), welches schrittweise vorgeht. Trotz der mo-
dernenPrªzisierungen verschiedener mit dem Begriff des A. zusammenhªngender Begriffe [é] muss man auch heute 
noch den Begriff des A. durch Beispiele zu erfassen versuchen. Einfache Beispiele für A. sind: (a) die in der Schule 
gelernten Verfahren zur Addition, Subtraktion und Multiplikation von natürlichen Zahlen, welche in Dezimaldarstellung 
gegeben sind. Diese A. brechen nach endlich vielen Schritten mit dem Resultat ab. Nicht abbrechend ist dagegen im 
allgemeinen der Divisions-A., z.B. bei der Berechnung von 3:7 = 0,428.., oder das Verfahren zur Berechnung einer 
Quadratwurzel, z.B. f¿r ã2 = 1,414...; (b) der (abbrechende) çeuklidische A.è zur Bestimmung des grºÇten gemein-
samen Teilers zweier natürlicher Zahlen; (c) die Verfahren zur Darstellung der Lösungen von quadratischen, kubischen
oder biquadratischen Gleichungen mit Hilfe von Wurzelzeichen. [é]

Es ist für die heutige Auffassung wesentlich, dass die in den Beispielen angedeuteten Verfahren erst dann A. genannt 
werden dürfen, wenn ihre Ausübung in allen Einzelheiten genau vorgeschrieben ist, viel genauer als dies üblicherweise 
geschieht. Die Vorschrift muss von endlicher Länge sein. Die Durchführung eines A. darf keine speziellen mathemati-
schen Fähigkeiten erfordern. Die Anweisung muss derart sein, dass jeder, welcher die Sprache versteht, in der sie 
abgefasst ist, nach ihr handeln kann. Verfolgt man diesen Gedanken, so kommt man zu der Auffassung, dass man die 
Ausübung eines durch eine solche Vorschrift gegebenen Verfahrens sogar einer Maschine muss überantworten können. 
Wie die obigen Beispiele zeigen, kann ein A. im allgemeinen auf verschiedene Ausgangsgegebenheiten angewendet 
werden (z.B. der Additions-A. auf verschiedene Summanden).

Bei der Durchführung eines A. operiert man nicht z.B. mit abstrakten Zahlen, sondern mit «handgreiflichen» Gegen-
ständen, wie etwa bei der Dezimaldarstellung von Zahlen mit den Ziffern «0», ..., «9». Andere für Rechnungen ver-
wendbare Zahldarstellungen sind z.B. die Dualdarstellung mit den beiden Ziffern «0», «1», oder die Darstellung durch 
Strichfolgen ||...|, oder die Darstellung durch Rechenpfennige auf einem Abakus (Rechenbrett), auf welchem man in Eu-
ropabis zum 15. Jh. die elementaren Rechenoperationen durchzuf¿hren pflegte. [é] Ganz allgemein kann man sagen, 
dass man bei einem A. mit wohlunterscheidbaren «handgreiflichen» (d.h. manipulierbaren) Gegenständenoperiert. [é]

Auf den Begriff des A. lassen sich verschiedene wesentliche Begriffe zurückführen. Dazu gehören die Begriffe der Be-
rechenbarkeit, Entscheidbarkeit und Aufzählbarkeit.
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DOI: 10.24894/HWPh.1879, www.schwabeonline.ch/schwabe-xaveropp/elibrary/start.xav?start=%2F%2F*[%40attr_id%3D%27verw.algorithmus%27]



Kapitel 1.

Ansªtze eines allgemeinen Rechenkalk¿ls

A.) Allgemeines

1) Definition des Begriffes "Rechnen" 

Unter "Rechenaufgaben" wollen wir im folgenden ganz 

allgemein alle die schematischen Operationen, Formeln, 

Ableitungen, Algorithmen usw. verstehen, bei denen f¿r alle 

in Frage kommenden Fªlle nach einer bestimmten 

Vorschrift aus gegebenen Ausgangsangaben bestimmte 

Resultatsangabenabgeleitet werden. Der ProzeÇder 

Bildung dieser Resultate wird mit "Rechnen" bezeichnet. 

Zur untersten Stufe gehºrt das Rechnen mit Zahlen; hier ist 

der Rechnungsgang bereits so schematisch und klar, daÇ

mechanische Lºsungen bereits in groÇem Umfang 

angewendet werden. 

RechnenheiÇt also noch einmal kurz: "Aus gegebenen 

Angaben nach einer Vorschrift neue Angaben bilden."

ĂAlgorithmusñ = verallgemeinerte Rechenvorschrift?

Konrad Zuse (1910 ï1995) war ein Pionier der Com-
puterentwicklung; er konstruierte u.a. während des 
Zweiten Weltkriegs einen programmgesteuerten Re-
chenautomaten (Z4), mit dem die ETH den ersten 
Computer einer Universität in Kontinentaleuropa er-
hielt. Wir kommen später auf ihn und die Z4 zurück. 
Hier ist zunächst interessant, dass er sich zeitgleich 
Gedanken dazu machte, was eigentlich das Prinzip 
des Rechnens ausmacht, das Computer (die seiner-
zeit nur als Maschinen zum Bearbeiten mathemati-
scher Aufgaben verstanden wurden) automatisiert 
durchführen.

Mathematiker wie Alan Turing oder Alonso Church 
hatten sich Mitte der 1930er -Jahre in theoretisch-
mathematischer Hinsicht mit dem Problem der Be-
rechenbarkeit befasst; Zuse hingegen war Ingenieur 
und stellte sich die pragmatische Frage, wie man ei-
ne Rechenaufgabe so (in Form eines Rechenplans) 
formuliert, dass eine Maschine sie ausführen kann. 
Ein ĂPlankalk¿lñ, ein algorithmischer Programmier-
formalismus, schwebte ihm vor. (Die Begriffe ĂPro-
grammñ oder gar ĂProgrammierspracheñ existierten 
seinerzeit noch nicht!) Dabei wurde ihm schnell klar, 
dass man mit solchen ïeigentlich für das Rechnen 
konzipierten ïMaschinen nicht nur mathematische 
Aufgaben, sondern viel allgemeinere Probleme bear-
beiten kann. Er definierte daher 1944 ĂRechenaufga-
beñ so, wie wir heute ĂAlgorithmusñ verstehen ïund 
suchte dann nach einer Sprache, mit der sich eine 
solche Aufgabe für seine Rechenautomaten (bzw. 
ĂAlgorithmenprozessorenñ?) klar formulieren lªsst. 
Rechnen mit Zahlen sei nur noch ein Spezialfall.
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Konrad Zuse: Ansªtze ei-
nerTheorie des allgemei-
nenRechnens,ca. 1944 
(unpubliz. Manuskript)



ĂAlgorithmusñ = Angaben nach Vorschrift ableiten

Ein Denkmal zum oben erwªhnten Konrad Zuse befindet sich 
im Spreebogen in Berlin-Moabit. (Der in Berlin geborene Zuse 
studierte von 1928 bis 1934 an der Technischen Hochschule 
Charlottenburg, heute TU Berlin.) Es wurde 2005, 10 Jahre 
nach seinem Tod, gestiftet. 

An den Seitenflªchen der Stele aus hellgrauem Granit sind 
Bronzetafeln angebracht, auf der Vorderseite steht schlicht: 
ĂKonrad Zuse ïDer Vater des Computers, 22.6.1910 ï18.12. 
1995ñ. Die R¿ckseite ist f¿r unseren Kontext relevant, dort 
heisstes: ĂRechnen ist die Ableitung von Resultatangaben aus 
irgendwelchen Angaben nach einer Vorschriftñ. Eingabe und 
Ausgabe beim Rechenprozess bzw. Algorithmus sind also ĂAn-
gabenñ im Sinne von Informationen, Mitteilungen oder Nen-
nungen; heute w¿rde man einfach von ĂDatenñ sprechen ïund 
tatsªchlich erklªrt der Duden das Fremdwort ĂDatenñ auch mit 
Ăauf Beobachtungen, Messungen u. . beruhende Angabenñ.

Auf einer weiteren Bronzetafel heisstes: ĂDurch die Maschine 
wird dem Ingenieur die mechanische Rechenarbeit nicht nur 
abgenommen, sondern ihr Umfang kann enorm gesteigert 
werdenñ. Dies war die Motivation Zuses, ab den 1930er-Jahren 
Rechenautomaten, also Computer, zu konstruieren.
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Das Denkmal ist Teil der ĂStrasseder Erinnerungñ, die Persºnlichkeiten w¿rdigt, welche in Deutsch-
land vorrangig in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts, als es mehr als genug Negativvorbilder gab, 
herausragende Leistungen im wissenschaftlichen, künstlerischen oder gesellschaftspolitischen Bereich 
vollbrachten. Dazu gehören neben Konrad Zuse u.a. Albert Einstein, Käthe Kollwitz, Thomas Mann, 
Ludwig Mies van der Rohe und Edith Stein. 
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ĂAlgorithmusñ ïhistorische Aspekte

Diehistorische Begriffsauffassung(ab dem Mittelalter) war allerdings noch 
etwas anders: Algorithmen = Rechenregeln, insbesondere f¿r die (seinerzeit 
neue) Dezimalzahlen-Arithmetik und die Algebra:

çEncyclop®die
ou Dictionnaire 
raisonn® des 
sciences, des arts 
et des m®tiersè
von Diderot und 
DôAlembert, 1751
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