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Computerwissenschaften f _ sl . Zukunfisstadt auf dem Meer

Von Niklaus Wirth

I'm vergangenen August wurden an der Universitit Ziirich eine Professur fiir Computer-
wissenschaften und an der ETH deren drei geschaffen, die unter der Bezeichnung «Fach-
gruppe Computerwissenschaftens in der Abteilung fiir Mathematik wnd Physik ihren
Platz innerhalh der bestchenden okademischen Struktur fanden. Angesichis der stindig
wachsenden Bedeutung dieses. Wissenschaftszweiges haben wir wuns entschlossen, die
Antrittsvorlesung von Prof. Niklaus Wirth in drei thematisch getrennten Teilen zu ver-
dffentlichen. Die Rede, am 14. Dezember in der Aula der Universitét Ziirich gehalten, be-
faBt sich zundchst mit der Charakterisierung des newen Faches, wm im absehlieBenden Teil
den Stand und die an der ETH geplante Ausbildung im Bereich der Computerwissen-
schaften dorzulegen.

Technik oder Wissenschaft?

Die griften Schwierigkeiten bereitet bei der
Institutionalisiernng eines neuen Fachgebietes je-
weils die Festlegung eines bezeichnenden Namens.
So wurde der eigentlich treffendste Ausdruck
Datenverarbeitung erwogen, wegen einer bestimm-
ten kommerziellen Konnotation jedoch verworfen.
Im franzosischen Sprachgebiet hat sich das Wort
Informatique durchgesetzt, in Dinemark wurde die
Bezeichnung Datalogi erfunden, und im Land,
welehes diese Sparte unrivalisiert dominiert, ist
heute Computing Seciences oder Computer Scienece
allgemein angenommen. Was versteht man unter
diesen Namen? Fiihrende Leute sind manchenorts
bemiiht, eine klare Definition zu finden. Die aus-
einanderstrebenden Vorschlige lassen bereits auf
die Vielfalt des neuen Wissensgebietes schlieflen;
eine kleine Auswahl sei hier mitgeteilt :

Die Kunst oder Wissenschaft, Probleme mit
Hilfe des Computers zu losen.

Die Technik oder Wissenschaft, Systeme zn
ermifteln, welche gegebene Probleme algorith-
misch losen.

Das Studium der Computer.

Ohne Zweifel paBt «Computerwissenschafts
ausgezeichnet zur letzten Definition.

Zuerst stellt sich offenbar die Frage, ob die
Bezeichnung «Wissenschafts iiberhaupt gerecht-
fertigt ist und ob dieses Fach als eigene Disziplin
zu betrachten sei. Letztere Frage ist in Anbetracht
der Schaffung einer eigenen Fachgruppe an der
ETH besonders relevant. Es fehlt denn anch nicht
an kritischen Stimmen, welehe diesen Themenkreis
anfgegriffen nnd negativ beantwortet haben. Wir
wollen uns hier gleich einige von ihnen anhiren :

1. Das Entstehen von «Computer Scionce De-
partments» an Universititen ist ein Beispiel dafiir,
wie eine Art von Maschine in den Rang einer
akademischen Disziplin erhoben wird. In gleicher
Weise konnten Abteilungen eingefiibrt werden fiir
Eisenbahnen, Automobile und Television, alle drei
technische Neuerungen, die ebenfalls die Welt revo-
lutionierten.

2. Der Computer ist nur ein Werkzeug wissen-
schafllicher Arbeitsimethoden. Analog dazu gibt es
zum Beispiel die Elektronenmikroskopie, die Ront-
genstrahlenbrechung und die Dampfphasenchroma-
tographie, fiir die es keine akademischen Abtei-
lungen gibt.

3. Eine akademische Disziplin basiert &,f einer
susammenhingenden und widerspruchsfreiv, Theo-
rie, welehe vervollstindigt wird durch eing gqmm-
Iung von analytischen Werkzeugen zu ihpo. Ap-
wendung. Die Computerwissenschaften steljo, aher
nur eine Technik ohne dazugehorige geschjossene
Theorie dar. Sie sind eine heterogene Any,fyung
von Rezepten und Faustregeln, entlichen ,.. dor
Mathematik, der Logik, der Elektronik usw.

4. Die Ausbildung von Computerbsyiitzern
sollte von den Fachleuten der einzelnen A wen-
dungsgebiete vorgenommen werden ung picht
onem Kader von Snerialicten iiboarlaceon hle=1 .

aufzufassen. Die pragmatische Seite der Computer-|
wissenschaft befaBt sich mit der Frage, wiel
Systeme mit Vorteil organisiert sein sollen, '|"l§_
durch bestehende Computer experimentell ansge- |

wertet zu werden, und umgekehrt, wie Computer |

organisiert sein sollen, nm Systeme von besonderem &
Interesse effizient zu verarbeiten. Die Computer-| |
wissensehaft teilt mit der Mathematik das Bestre-|
ben, eine vereinheitlichende, weif herum anwend- |
bare Theorie zn entwickeln, und sie ist einer viel- |
leichf noch verbreiteteren. Anwendung als die der : ;
statischen Mathematik sicher. Darin unterscheidet {
sie sich von den erwiihnten Gebieten wie Elek

tronenmikroskopie und Dampfphasenchromato

graphie. Die Ausarbeitung einer solechen verein

heitlichenden Theorie der Symbeolmanipulation
oder Datenverarbeitung gestaltet sich schwierig,
ist heute aber in vollem Gang. Sie ist zudem, man |
darf dies ohne Uebertreibung sagen, hochaktuell. |
Forsythe, Vorstand der Abteilung fiir Computer-| .
wissenschaften an der Stanford Universitit, hat |

Die Aufnahme zeigt das Modell einer Meeresstadt, die von britischen Architekten und Ingenieuren bis
‘im alle Einzelheiten entworfen wurde. Die «Sea City» wird 30 000 Menschen Wohn- und Arbeitsplatz
ten. Sie soll auf Pfeilern und Pontons im wenig tiefen Wasser vor der Kiiste errichtet werden. Die
Lange der Siedlung betrdigt 1400, die Breite 1000 Meter; nach aulen wird das amphitheaterihnliche
" Bawwerk durch einen 55 Meter hohen Wall gegen Wind und Wellen geschiitzt. Die Verwirklichung des

Projekies wird allerdings noch einige Zeil auf sich warten lassen.

dies in seiner Einfiihrungsrede zum IFIP-Kon- |

greld 1968 in Edinburg wie folgt formuliert :

«Die Mathematik, welche in den niichsten
zehn Jahren praktisch angewendet wird, ist
mit vernachliissigharen Ausnahmen seit minde-
stens 50 Jahren bekannt. Daher sind die mathe-

matischen Erkenntnisse, welche in der niichsten | .
Dekade erarbeitet werden, von geringem Wert |

fiir die Anwendungsgebiete in der niheren Zn-

kunft. Im Gegensatz dazu schitze ich, dafl die |

Erkenntnisse der Computerwissenschaft, wel-
che in zehn Jahren weitherum angewendet wer-.
den, heute erst zur Hilfte bekannt sind.»

Damit ist das Argument, den Computerwissen- |
'r

schaften liege noch keine zusammenhiingende Theo- |
rie zngrunde, zwar anerkannt, das Argument, dia |
Existenz einer solchen Theorie sei Vorbedingung
fiir die Anerkennung des Fachgebietes als akade
mische Disziplin, aber scharf kritisiert. Vor 500
Jahren waren schlieBlich weder Mathematik nocl |
Medizin ein wohlfundiertes Wissensgebiet; man |
anerkannte damals in akademischen Kreisen nur|
Theologie und Latein. 0

Im weiteren ist damit anch auf den Einwand |

geantwortet worden, Computerwissenschaft sollelf

nicht von einem Kader von Spezialisten, sondern'|

von den Praktikern der einzelnen Anwendings-

gebiete gelehrt werden. Es wiire unangebracht, die
weitere Entwicklung und die Lehre eines Fach-
gebietes mit einer Anwendbarkeit, die so weit
reicht wie die der Mathematik, einzig seinen Be-
nutzern anheimzustellen. Hitte man die Entwick-
lung der Mathematik allein den Praktikern iiber-
lassen, so wiire sie heute in einen Wirrwarr von
inkongruenten Methodologien ohne zusammenfas-
sende Konzepte und Prinzipien ausgeartet. Das-
selbe gilt fiir die Computerwissensehaften.

Teilgebiete der Computerwissenschaften

Statt der Zukunft wollen wir uns vorerst der
Vergangenheit und der Gegenwart zuwenden. In-
wiefern hat sich bereits eine Computerwissenschaft

| sprechenden Klasse zu

| von (in gewissem Sinne) einfacheren Automaten
und die Schaftung weiterer Modelle (Automaten-
typen), welche bestimmte Probleme, die als wich-
oder typisch aus der Praxis herauswachsen,
bersichilicher oder unmittelbarer reflektieren.

Als Folge der letzteren Bemiihungen gelang
ein interessanter «Briickenschlags zur Theorie der
ormalen Sprachen: Gewisse Klassen von Spra-
n mit bestimmten Aufbaneigenschaften ihrer
mmatik konnten mit gewissen Typen von Auto-
ten identifiziert werden, die Sprachen der ent-
erzeugen oder zn analysie-
| Ten vermogen. p
- Es ist aber unverkennbar, daB sich die Aunfo-
matentheorie in einer Periode der Umschau und
er Besinnung nach neuen Zielen befindet. Die

|'Stimmen werden zallreicher, welche behanpten,
[ die Automatentheorie befinde sich auf dem Wege,

eine Theorie nm ihrer selbst willen zu werden, und
daB sich ihre Theoretiker daranf spezialisierten,
'}-Ak]:ohatik mit Formalismen zn betreiben, Und dies
zn einer Zeit, da die Praxis mit reellen, brennenden
Problemen kimpft!

Computerentwicklung

Die Computerentwicklung "gilt woll zu Recht
“als eines der wichtigsten Teilgebiete der Computer-
wissenschaften. Wihrend die zwei bis jetzt er-
wihnten Gebiete «Auswiichses der Mathematik
sind, stammt die Computerentwicklung, historisch
gesehen, aus dem Elektroingenienrwesen. Selbst-
verstiindlich iibt aueh hier die Mathematik, mittel-
bar, einen starken EinfluB aus; dominant bleibt
aber das konstrulstive, pragmatische Wissen und
Konnen. Die hentigen Computersysteme sind der-
art’ komplex; dafl allgemeine mathematische
Modelle und Gesetze nur beschriinkt niitzlich sind.
In der Tat kommt heute dem Computererbaner
dort, wo die reine Mathematik versagt, die Com-
puterwissenschaft selbst zu Hilfe: vor seiner Ver-
wirklichung wird ein neues System heute nicht
berechnet (wie zum Beispiel eine Briicke), sondern
im zoinem Verhalten hiz ine Kloinete Detail dnreh

ja sie ist sogar die einzige Art von Entwicklung,
die er selbst anhand von Spezifikationsiinderungen
zur Kenntnis nehmen mufB. In Tat und Wahrheit
aber ist der beniitzte Uebersetzer selbst auch ein
Programm. Die Entwicklung der Sprachen, ihrer
Uebersetzer und der dazu gehorenden Betriehs-
systeme kann daher nicht in das Kapitel «Hard-
ware Designs eingereiht werden. Zur Unterschei-
dung wurde ein Gebiet mit dem Namen «Software
Designs geschaffen. Software ist also jener Teil
des Computersystems, mit dem der Beniitzer wohl
in engen IXontakt tritt, das aber nicht aus kon-
kreten Maschinenteilen besteht, sondern in Form
von residenten Programmen (das heiBt von wei-
cher, nicht antfaBbarer Ware) implementiert ist.

Die strenge Unterscheidung zwischen Hardware-
und Software-Entwicklung ist listorisch bedingt.
Sie ist aber durehaus nichi aneebracht, denn beide
Teile arbeiten aufs engste miteinander und miissen
zur Erzielung des optimalen Effekfes aufeinander
abgestimmt sein. Die Computerindustrie hat be-
zonnen, die katastrophalen Folgen dieser Tren-
nung zu erkennen: Die Liicke ist aber wegen des
Mangels an Fachlenten, die in beiden Sektoren
bewandert sind, nicht ohne weiteres zu schlieBen.
Eis ist deshalb um so bedanerlicher, wenn in den
meisten fir-die Ausbildung verantwortlichen Krei-
sen diese Trennung weiterhin beibehalten wird.

Beildufig sei hier auf eine leidige Tatsache
hingewiesen, welche den sehr nitigen Fortschritt
aut dem Gebiet der Entwicklung von Programm-
sprachen, das heiBt des Aspekies der Computer-
anlagen, den der Beniitzer zu Gosicht bekommt,
in stirkstem MaBe behindert. Bs handelt sich um
den Trend zur Sprachenstandardisierung. Exr ist
zwar begriindet und verstiindlich, weil grofie Men-
gen an Arbeit und Geld in das Erlernen einer
Sprache und in die Erstellung von Programmen
investiert werden. Der Programmierer fordert, dal
das Erlernie bis ins Detail fiir immer Giiltigkeit
behalte und daB seine Programme, einmal erstellt,
von Maschine zu Maschine iiber Generationen
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Medikamentenabhiingigkeit — ein aktuelles Problem

Ergebnisse einer gesamischweizerischen Erhebung

Im Auftrag der Sanititsdirektorenkonferens
hat eine neutrale wissenschaftliche Kommission
unter ihrem Priisidenten, Prof. Paul Kielholz, Di-
rektor der Psychiatrischen Universititsklinik in
Basel, den heutigen Stand des MedikamentenmiB-
brauches in den verschiedenen Regionen der
Schweiz abgeklirt. Es liegt nahe, die Ergebnisse
dieser gesamtschweizerischen Erhebung einem brei-
teren Leserkreis zugiinglich zu machen, einmal um
zu informieren, zum anderen um priventiv-medi-
zinischen MaBnahmen einen fruchtbaren Niih rhoden
@ bereiten,

Begriffsbestimmung

Wenn wir iiber Medikamentensucht sprechen,
so miissen wir zunichst vorausschicken, daB das
Wort Sueht, abgeleitet von siech, ein recht viel-
deutiger Begriff ist. Geliufig ist uns das Wort
Sucht in Gelbsueht oder Schwind-, Mager-, Sam-
mel-, Nasch-, Spiel- und Putzsucht; sclilieBlich be-
gegnet es uns in Trunk- und Medikamentensucht.
Um eine Begriffsverzerrnng mit dem Terminus
Sucht, beziehungsweise eine soleche mit dem im
Englischen gebriuchlichen Terminus Addiction zu
vermeiden, hat das Expertenkomitee fiir Addiction
Producing Drugs der Weltgesundheitsorganisation
1963 beschlossen, dall anstelle von Sucht in Zu-
kunft von Abhingigkeit, Medikamentenabhiingig-
keit, beziehungsweise Abhiingigkeit von Alkohol
gesprochen werden sollte.. Diese tritt nach einer
Gewohnungsphase ein und ist durch ein «Nicht-
mehr-aufhéren-Koénnens sowie gelegentlich durch
Abstinenzerscheinungen charakterisierbar. Die Ge-
wohnung basiert auf der allgemein menschlichen
Tendenz nach Wiederholung und Sicigerung ein-
mal erlebter Lust, verhiiteter Unlust oder erreich-
ter Leistungssteigerung. Um die psyehodynamischen
Effekte verschiedener Medikamentengruppen, aber
auch die Abhingigkeitsformen und insbesondere die
Abstinenzerseheinungen deutlicher zn charakteri-
sieren, unterscheiden wir entsprechend den Emp-
fehlungen der Weligesundheitsorganisation acht
Typen der Medikamentenabhingigkeit: Abhingig-
keit vom Morphin(Betiubungsmiitel)-, Barbiturat-
(Schlafmittel)-, Alkohol-, Kokain-, Amphetamin-
(Stimulantien)-, Cannabis(Haschisch/Marihuana)-,
Halluzinogen- und Khattyp. Eine siichtige Fehl-
entwicklung ist nicht nur in Richtung einer Medi-
kamenten-Alkohol-Abhiingigkeit, sondern auch in
Richtung einer siichtigen Triebentartung sowie des
siichtigen Rauchens moglwh- Hereditat, Konstitu-
tion, Grundcharakter sowie die chensgebchlchte
mit der personlichen Umgebungssituation und all-
gemein-soziokulturellen Bedingungen, aber auch die
Zuganglichkeit eines Suchtmittels bestimmen diese
Ent\ncklung’,

"Um Zunahme, Art und Am;maB dar Me:hka—
mqnt.ena.bhanglgkeqt zu_untersuchen, wandte sich
die Kommission nach konsultierenden Gespriichen
mit in- und auslindischen Experten an alle psych-
iatrischen Kliniken und Polikliniken, Aerzte, medi-
zinischen Kliniken und Polikliniken, pathologisch-
anatomischen Imstitute, Apotheken und Drogerien
der Schweiz. Alle Fragebogen wurden zunichst
durch eine «Pilot-Study» auf ihre Zuverlissigkeit
gepriift. Die endgiiltigen Angaben wurden mit
Hilfe elektronischer Datenverarbeitung ausgewertet.

Ueber das Jahrzehnt 1955 bis 1964 fand sich
eine Lontinwierliche Zunahme Medikamentenabhiin-
giger. Diese zeichnet sich deutlich bei den Sechlaf-
mittelabhingigen ab, deren Zahl von 1955 bis 1964
auf das Vierfache anstieg. Deutlich ist gleichfalls
die Zunahme des Schmerzmittel- und Stimulan-
tienabusus. Es handelt sich bei den Schlaf- und
Schmerzmittelabhiingigen iiberwiegend wm weib-
liche Patienten. Bei der erwiihnten Zunahme Medi-
kamentenabhangiger handelt es sich nur um Pa-

Kennzeichnung und Therapie

Welche duBeren Charakteristika weisen unsere
Medikamentenabhingigen auf? Wenn sie am hiu-
figsten gegen das vierzigste Lebensjahr erkranken,
so weist dies darauf hin, wie in den besten Jahren
umfiinglicher Leistungsentfaltung die Uebernahme
einer verantwortlichen Stellung gefihrdet wird. Bei
der neuerlich zu beobachtenden Verlagerung des
Suchtbeginns auf jiingere Altersgruppen wird das
Hineinwachsen in eine Erwachsenenrolle innerhalb
von Familie und Gesellschaft unmiglich. Medika-
mentenabhiingige bleiben gegeniiber der Normal-
population seltener ledig und werden spiter hiiu-
figer geschieden. Wir wissen, daB Siichtige oft
anlehnungsbediirftig sind, aber infolge ihrer Emp-
findsamkeit und Kontaktsehwiiche beziehungs-
gestort sind und Gefahr laufen, durch die Lebens-
probleme, die sich ihnen aus einer Partnerbezie-
hung ergeben, iiberfordert zu werden. Betrachten
wir die Berufe Medikamentenabhiingiger, so fillt
auf, daB iiber die Hilfte aller Patienten Hausfrauen
sind; einige von ihnen iiben einen zusitzlichen
Beruf ans. Bei einer Untersuchung, welche Medi-
kamententypen von welchen Berufsgruppen hiufi-
ger miBlbrancht werden, wurde unter anderem fest-
gestellt, da Hausfrauen, Arbeiter und Facharbei-
ter Kopfwehtabletten miBbriuchlich verwenden,
Angestellte und leitende Angestellte in beiden Ge-
schlechtern hiiufiger schlafmittelabhingig werden.
Es gibt bestimmte Konfliktsituationen, die sich bei
den einerseits passiv anlehnungsbediirftigen, ander-
seits aktiv leistungsstrebigen, spiteren Medika-
mentenabhiingigen finden. Diese zeichnen sich
grundsitzlich im Bereich der Liebe, Ehe und Fa-
milie ab. Dort entstehen emotionale Spannmungen
und fithren zu psychosomatischen Stérungen man-
nigfacher *Art, wobei vielen gemeinsam Kopt-
schmerz und Schlafstérungen sind. Damit werden
Motive der Entspannung-Beruhigung, Distanzie-
rung-Betfinbung oder Leistungssteigerung gewecki,
die zur Bindung an das Medikament fiithren. Im
Verlaufe der Medikamentenabhingigkeit kommt es
zu erheblichen psychischen und kirperlichen Schii-
digungen. Letztere sind besonders bei den Kopf-
wehtabletten als Blut- wnd Nierenschiden bekannt,
die in einem hohen Prozentsatz auftreten. Ein letz-
ter Ausweg erscheint dem Toxikomanen der Selbst-
mord (Suizid). Dabei ist der Anteil des weiblichen
Geschleehts und der jiingeren Jahrgiinge relativ
groll.

Die Behandlung der Medikamentenabhiingigen
sollte nur in einer Klinik erfolgen, in der geschulte
Aerzte und Schwestern zur Verfiigung stehen. Die
Entziehungs: and En];auchtungsbghandluna, wq}:
rend der die Drogenab nglgeu somat;lsch m{ensurﬁ
‘behandelt werden, dient izum. Aufbau- eines - Ver-
trauensverha‘tmsses mit den im allgemeinen zuru,ck—
haltenden, sensitiven und anfiinglich oft recht miB-
trauischen Patienten. Bei den sozialen Anpassungs-
schwwngkelten der Drogenabhiingigen ist es an-
gezeigt, sie gruppenpsychotherapeutisch anzu-
gehen. Der Rahmen einer psychotherapentischen
Gruppe erleichtert es diesen Kranken, sich an die
soziale Realitiit anzupassen, in der TIdentifikation
mit den iibrigen Mitwirkenden aus ihrer Reserve
herauszutreten und sich den psychotherapeutischen
Bemiihungen zu offnen. Der Medikamentenabkiin-
gige bedarf nach Spitalentlassung weiterhin seines
Arztes, mit dem er seine Lebensprobleme immer
wieder besprechen und durcharbeiten kann. Die
Zunahme der Medikamentenabhiingigkeit machi
intensivierte vorbeugende MaBnahmen notwendig,
die von den kantonalen (Gesundheitsbehorden aus-
gehen, die den Rezeptur- und Heilmittelverkehr
kontrollieren. Ferner ist die Bevélkerung laufend

besonders produktiver, klima- und krank-
sistenter Formen durch Kreuzung von zwei
iedenen Inzuchtlinien (Hybridisierung, die
‘¢Heterosis-Effekts, das heiBt die gesuchte
lungssteigerung) moglich machen. Zurzeit ist
‘Knlturkartoffel heterozygot, und zwar tetra-
sie enthilt also vier Chromosomensitze.
éber den Grad der Homozygotie entscheidend
sfeigern, miissen in einem ersten Schritt ha-
le Formen erzeugt werden, die durch Partheno-
(Jungfernzengung) nur noch die Hiilfte
mosomensitze der tetraploiden enthalten,
aﬁl' Kartoffel also diploid sind. Diese Moglich-
wurde zuerst in den USA nachgewiesen. Bei
ermehrung der Kartoffel scheint stets eine
‘Anzahl (bis zn 10 Prozent) der Simlinge
henogenetisch zu entstehen, also auch haploid
pin. Erkennbar wird dieser Sachverhalt, wenn
‘zur Befruchtung Pollen verwendet, die ein
erungs-Gen fiir rote Stengelfarbe enthalten:
ht durch Befruchtung enistandenen, haploi-
Nachkommen weisen das Rotstengelfarben-Gen
" auf, haben also griine Stengel. Mit Hilfe
Verfahrens sind im Kolner Institut vor
dur¢h Frandsen schon mehr als rund 3000
offel-Haploide geziichtet worden, die nur noch
statt der vier Chromosomensitze enthalten
d daher weit weniger «mischerbigs (heterozy-
) sind als ihre Vorfalren. Ein grofer Teil
* Haploiden wirkt krank; ein Teil dieser «chro-
somenhalbiertens Kartoffeln ist aber gesund
fortpflanzungsfihig.
Man versucht nun, durch Zellteilungsgifte, wie
icin, darans wieder Tetraploide zu ziichten
ese kiinstliche Polyploidisierung kann zu For-
mit hoher Wiichsigkeit und stark erhohten
igen fiihren, also zu wirtschaftlich hochst

Numerische Mathematil

Als nichstes Teilgebiet fithren wir die nume-
e Mathematil: an. Der Name selbst, obwohl
meintlich klar und eindentig, bedarf einer néhe-
. Erliinterung. Das Charakteristikum, daB jedes
lem, dessen Losung im Sinne eines Rezeptes,
ammes  oder Algorithmus angegeben wird,
der Realiiiit in eine Darstellung durch Sym-
itbersetzt wurde, teilen wir ohnehin mit der
ematik. Dal} ferner die Symbole bei der Be-
q g von Computern auf die Menge der ganzen
Zmhlen abgebildet werden, ist dem Praktiker eben-
5 bekannt. In diesem Sinne sollte also jedes
Hilte des Compnuters geloste Problem zur
nerischen  Mathematik gehoren. Der Name
imerische . Mathematils  bezeichuet aber.  im
hen Sprachgebrauch die Wissenschaft, die

und der konstruktiven Lisung jener Probleme
befaflt, bei demen die auftretenden GriéBen im
allgemeinen nicht nur ganze, sondern reelle (oder
komplexe) Zahlenwerte annehmen. Typische Pro-
bleme sind die Interpolation von reellen (oder
komplexen) Funktionen, die Ermittlung der Null-
stellen von Polynomen, die Integration von Funk-
tionen, die Losung von Differentialgleichungen
und Gleichnngssystemen, die Liésung von linearen
' Gleichungssystemen (Matrizenkalkiil) und die Er-
mittlung ihrer Eigenwerte. Das allen Problemen
mit reellen Zahlenwerten gemeinsame Grundpro-
blem besteht darin, die Folgen der Ersetzung des
 reellen Zahlenkontinunms dureh ein diskretes und
endliches Zahlenspektrum abzuschiitzen und zu
minimisieren. Es ist ja klar, daB im digitalen
Computer keine reellen Zahlen beliebiz genan
dargestellt: werden kionnen; :eine endliche Reihe

| von Ziffern (Dezimalstellen) mull eeniicen. senan

-su,h\ mit den mathematischen Fragenﬂer Analyse:

wertvollen Ergebnissen. Noch aussichtsreicher ist
die. Weiterziichtung der Haploiden zu voll homo-
zygoten Formen. Aus zytologischen Griinden ist
das fiir die tetraploide Kulturkartoffel nicht mog-
lich. I8s miissen daher die selbstfruchtenden Ha-
ploiden selbstfertil gemacht werden. Den Weg zur
Selbstfertilitiit fand man, nachdem man die ent-
sprechende genetische Konstitution in gewissen
Wildkartoffelarten (wie Solanum verrucosum)
festgestellt hatte. Nach der Einkreuzung dieser
Wildformen entstanden voll homozygote Eltern-
linien. Ihre Nachkommenschaft wire stets rein-
erbig. Man kénnte also diese Kartoffeln iiber Sa-
men ziehen, wihrend die Verwendung von Samen
der heutigen Kulturkartoffel wegen der hohen
Mischerbigkeit auf den Feldern eine unvorstell-
bare Fiille von Kriiutern mit den verschiedensten
Knollensorten wachsen lieBe. Zum anderen wiire
mit den Homozygoten Heterosisziichtung zu be-
treiben, das heiBt Ziichtung von Hybridkartoffeln
mit entsprechender - Steigerung in der Leistung
und anderer wiclhtiger Eigenschaften. Gleichzeitig
wire auch das Virusproblem gelost, weil sich
Viren nicht in den Samen, sondern in den Knollen
iibertragen, Die Moglichkeit vollig virusfreien Kar-
toffelsaatgutes wiire gegeben und damit die Viruns-
krankheiten bei der Kartoffel auseerottet.

Die planmiBige Ziichtung von Kulturkartoi-
feln mit ganz neuen FErbeigenschaften ist, wie
Prof. Ross zeigte, bereits weit gediehen. Ob und
wann wir die «Samenhybridkartoffel> bekommen
werden, ist noch nicht abzusehen. Der Versuch
eines volligen genetischen Umbaues einer Kultur-
pflanze liBlt aber erkennen, wie groB die Mag-
lichkeiten der modernen Ziichtungsforschung bei
der Schopfung einer neuen, dem Menschen ange-
paBten Pflanzenwelt sind. Harald Steinert

Computerwissenschaften
Von Niklaus Wirth
{2

schaften — bernhen auf seiner Fihigkeit, je nach
Programm villig verschiedene Transformationen
auszufiihren. Er ist sogar imstande, nicht nur jeder-
zeit ‘unverziiglich ein neunes Programm anzuneh-
men und auszufiihren, sondern es konnen auch
Programme geschrieben werden, die den Computer
anweisen, selbst newe Programme zu erzeugen.
Man sollte aber nicht iibersehen, dall dicse Flexi-
bilitit nur eine latente Fihigkeit ist; sie tritt nur
smutage, wenn fiir jede Aufgabe ein eigens dafiir
bestimmtes Programm konzipiert wurde. Die
Sehliisselstellung des dazu ausgebildetien Program-
mierers wird darvaus ersichtlich. Ohne ihn ist die
beste Anlage nichts wert: mit seinen Fihigkeiten
steht nnd fillt die Niitzlichkeit des Computers.
Nun sollie man meinen, daB die' mathematisclien
Wissenschaften sich mit Gier auf 'dieses neue, an
theoretischen Problemen und praktischen Anwen-
dungen reiche Gebiet gestiirzt hitten. Nichts der-
gleichen geschah. Tm Gegenteil: die Programmie-
rung wurde seit ihrer Geburt als ein Kind der
untersten Kaste betrachtet, mit dem sich kein
Mathematiker mit minimaler Selbstachtung befaBt.
Diese Tatsache erklirt sich daraus, daf die Com-
puter von jeher stark anf zur Verfiigung stehende
Techniken ausgerichtet sind und #uBerst kostspie-
lige Gerite darstellen, bei deren Konstrnktion keine
Miihe gespart wird, um mit einem Minimum von
Bauelemenien die gewiinschien Effekte zu erzielen.
Als Konsequenz dieser rein okonomiseh bedingten
Lage entstanden Monstren mit derart inkonsequen-
ten Strukturprinzipien und einem Satz von Befehls-
regeln mit mindestens ebenso vielen Ausnahme-
regeln, dall das Interesse eines systematisch den-
kenden Wissenschafters dafiir kaum zn wecken
war. Die verzwickte Programmierung dieser Ma-
schinen zog hauptsiichlich Leute mit Vorliebe fiir



Abpstinenzerscneinungen deuthicher zu charakteri-
sieren, unterscheiden wir entsprechend den Emp-
fehlungen der Weltgesundheitsorganisation acht
Typen der Medikamentenabhingigkeit: Abhingig-
keit vom Morphin(Betiubungsmiitel)-, Barbiturat-
(Schlafmittel)-, Alkohol-; Kokain-, Amphetamin-
(Stimulantien)-, Cannabis(Haschisch/Marihuana)-,
Halluzinogen- und Khattyp. Eine siichtige Fehl-
entwicklung ist nicht nur in Richtung einer Medi-
kamenten-Alkohol-Abhiingigkeit, sondern auch in
Richtung einer siichtigen Triebentartung sowie des
siichtigen Rauchens moglich. Hereditit, Konstitu-
tion, Grundcharakier sowie die Lebensgeschichie
mit der persénlichen Umgebungssituation und all-
gemein-soziokulturellen Bedingungen, aber auch die
Zuganglichkeit eines Suchtmittels bestimmen diese
Entwicklung, .

"Um Zunahme, Art und AusmaB der Medika-
mentenabhiingigkeit zu untersuchen, wandte ‘sich
die Kommission nach konsultierenden Gespriichen
mif in- und auslindischen Experten an alle psych-
iatrischen Kliniken und Polikliniken, Aerzte, medi-
zinischen Kliniken und Polikliniken, pathologisch-
anatomischen Institute, Apotheken und Drogerien
der Schweiz. Alle Fragebogen wurden zundchst
durch eine «Pilot-Study» auf ihre Zuverliissigkeit
gepriift. Die endgiiltigen Angaben wurden mit
Hilfe elektronischer Datenverarbeitung ausgewertet.

Ueber das Jahrzehnt 1955 bis 1964 fand sich
eine kontinuterliche Zunahme Medikamentenabhin-
giger. Diese zeichnet sich deutlich bei den Schlaf-
mittelabhingigen ab, deren Zahl von 1955 bis 1964
auf das Vierfache anstieg. Deutlich ist gleichfalls
die Zunahme des Schmerzmittel- und Stimulan-
tienabusus. BEs handelt sich bei den Schlaf- und
Schmerzmittelabhiingigen d#berwiegend um weib-
liche Patienten. Bei der erwilhnten Zunahme Medi-
kamentenabhingiger handelt es sich nur um' Pa-
tienten, die sich erstmals in ihrem Leben wegen
einer Medikamentenabhiingigkeit einer Behandlung
unterziehen mufBten. Die Anzahl der Neuerkran-
kungen, die durch die psychiatrischen und medi-
zinischen Kliniken und Polikliniken erfaBt wur-
den, betrug im Jahre 1964 gegen 800, die durch
die praktizierenden Aerzie im Jahre 1966 fest-
gestellte Anzahl Neuerkrankungen ergab eine ver-
gleichsweise dhnlich hohe Zahl.

schmerz und Schlafstornngen sind. Damit werden |
Motive der Entspannung-Beruhigung, Distanzie- |
rung-Betiubung oder Leistungssteigerung geweckt,;-, ;

die zur Bindung an das Medikament fithren. Im

Numerische Mathematil

' Als niichstes Teilgebiet fithren wir die nume-

Verlanfe der Medikamentenabhiingigkeit kommt es | rische Mathematil; an. Der Name selbst, obwohl

zu erheblichen psychischen und kérperlichen Seh#-

digungen. Letztere sind besonders bei den Kopff
wehtabletten als Blut- und Nierenschdden bekannt,
die in einem hohen Prozentsatz auftreten. Ein letz-
ter Ausweg erscheint dem Toxikomanen der Selb
mord (Suizid). Dabei ist der Anteil des weibliches
Gesahlechts und der jiingeren Jahrgiinge relati
grof3.

Die Behandlung der Medikamentenabhiingi
sollte nur in einer Klinik erfolgen, in der geaelml
Aerzte und Schwestern zur Verfiigung stehen, D

_Entziehungs- und En}suclptungsbellandlqn,,, with-if,
rend der die Drogenabhanglgen somatisch mfensw .

bebandelt werden, dient Zm. A.ufbau eines ~Ver-'
trauensverhiiltnisses mit den im allgemeinen zuriick-
haltenden, sensitiven und anfiinglich oft recht miB-
trauischen Patienten. Bei den sozialen Anpassungs-
schwierigkeiten der Drogenabhiingigen ist es an-
gezeigt, sie gruppenpsychotherapeutisch —anzn-
gehen. Der Rahmen einer psychotherapeutischen

Gruppe erleichtert es diesen Kranken, sich an die

soziale Realitiit anzupassen, in der Idenfifikation

mit den iibrigen Mitwirkenden aus ihrer Reserve |y

herauszutreten und sich den psychotherapeutisehen

Bemiihungen zu offnen. Der Medikamentenabkiin- |

gige bedarf nach Spitalentlassung weiterhin seines
Arztes, mit dem er seine Lebensprobleme immer
wieder besprechen und durcharbeiten kann. Die
Zunahme der Medikamentenabhiingigkeit machi
intensivierte vorbeugende MaBnahmen notwendig,

die von den kantonalen Gesnndheitsbehorden aus- ||
gehen, die den Rezeptur- und Heilmittelverkehr

kontrollieren. Ferner ist die Bevilkerung laufend
mit allen zur Verfiigung siehenden Mitteln iiber
die Gefahren der Drogenabhéngigkeit aufzukliren,
wobei die Bevilkerung selbst bereits verschiedenen-
orts eine sehr positive Initiative gezeigt hat. Fort-
gesetzte medizinische und soziologische Unter-
suchungen zur Erfassung der Entwicklung von ver-
schiedenen Arten von Medikamentenabhiingigkeit
sind schlieBlich unerlaBlich, um rechtzeitig vorbeu-
gende Malinahmen zielgerichtet einsetzen zu kénnen.

Dieter Ladewig

Auf dem Weg zur Samenkartoffel

Ertragssteigerung durch Imzuchi

Seit einiger Zeit bemiiht sich die Ziichtungs-
forschung intensiv um eine «Samenhybridkartof-
fel», die auf Grund der Hybridisierung. — dhnlich
dem Hybridmais — gesteigerte FErtrige liefern
konnte. Dazu sind aber reinerbige homozygote
«Eltern» notig, die nur aus komplizierten gene-
tisch-ziichterischen Versuchen zu gewinnen sind.
Sollten sie gelingen, hiitten sie fiir die Land-
wirtschaft geradezu umwiilzende Bedentung. Einen
Einblick in derartige Forschungsarbeiten gab kiirz-
lich aut der Tagung der Gesellschaft fiir Pflanzen-
bau-Wissenschaften in Kiel Prof. Ross vom Max
Planck-Institut fiir Pflanzenziichtung in Xoln-
Vogelsang.

Die Kartoffelziichtung ist seit Jahren mit
der Virenresistenz-Ziichtung beschiftigt. Sie ar-
beitet mit den Methoden der Einkreuzung von
Resistenztricern in die Kulturkartoffel. Nach der
Entdeckung eines unendlich reichen und nur zu
einem Bruchieil ausgeschopften Genreservoirs in
den rund 150 Wildkartoffelarten und primitiven
Kulturkartoffelformen Siid- und Mittelamerikas
wurde die einfache Einkreuzung und Selekiion
intensiviert. Man bringt jetzt die ganze geneti-
‘sche Variabilitit in die europdische Kartoffel,
weil ihre «genetische Basis ungewdhnlich schmal
wary. Seit der ersten Einfuhr von 1570 lassen
sich nur sechs weitere Einfuhren von Kartoffel-
zuchtmaterial urkundlich nachweisen (was aller-
dings weitere Lieferungen nicht ausschlieft). Si-

cher ist, daB nur ein winziger Bruchteil der gene-

tischen Mannigfaltigkeit der Kartoffel aus ihrer |
Urheimat nach Europa iibertragen wurde. Das

Versiumnis will man jetzt nachholen, damit die
Kartoffel den modernen Anforderungen der Land-
wirtschaft und der Erndhrung geniige.

In der Mobilisierung der Genreserven hat man
schon betréchtliche Fortschritte gemacht. Durch
die Einkreuzung wurde eine gewisse Widerstands-
kraft gegen die Kraut- und Knollenfdule (Phyto-
phthora) erzielt, die von den beiden Wildformen
Solanum demissum und Solanum andigena mit-
gebracht worden war. Rund 70 Prozent aller deut-
schen Kartoffeln enthalten heute solches «Wild-
bluts.

Doch die Zahl der die Kartoffel bedrohenden
Viren nimmt zu, und zwar schneller als das Ziich-
tungstempo.  Nach den «<klassischen» Viren (A,

X, Y und Blattrollvirus) wurde 1952 das S-Virus

entdeckt Das mit diesem verwandte M-Virus hat
sich in jiingster Zeit bedrohlich bemerkbar ge-
macht. Das auch von anderen Pflanzen her be-
kannte Rattle-Virus wird gefihrlich. Vor zwel

Jahren wurde zudem in Schottland ein vollig neues (3
Virus (Moptop-Virus) gefunden, das zwar anf

dem Kontinent noch unbekannt ist.

Die Ziichtungsforschung, arbeitet jetzt mit vol- 3
um entscheidende Fortschritte IE ‘sonst bei einer Maschine unbekannte Eigen-

lig nenen Verfahren,
bei der Kartoffel zu erzielen. Es geht um die
Ziichtung homozygoter Stamme, die erst die Er- !

| vermeintlich klar und eindentig, bedarf einer nihe-
ren Erliuterung. Das (;llaraktemstlkum, daf} jedes

| Problem, dessen Lisung im Sinne cines Rezeptes,
Programmes oder Algorithmus angegeben wird,
von der Realitiit in eine Darsi,ellung durch Sym-
ole iibersetzt wurde, teilen wir ohnehin mit der
lathematik. DaB ferner die Symbole bei der Be-
| niitznng von Computern auf die Menge der ganzen
| Zahlen abgebildet werden, ist dem Praktiker eben-
falls bekannt. In diesem Sinne sollte also jedes
mit Hilfe des Computfers geloste Problem zur
lpmensdlen Mathematik  gehdren. Der \a.me
~Mathematils bezmcfhnct aber . im
Spiachgebrauel die  Wissenschaft, die

‘der konstruktiven Lisung jener Probleme
‘aBlt, bei demen die auftretenden GriBen im
meinen nicht nur ganze, sondern reelle (oder
plEYe) Zahlenwerte annehmen. Typische Pro-
me sind die Interpolation von reellen (oder
mplexen) Funktionen, die Ermittlung der Null-
en von Polynomen, die Integration von Funk-
m, die Losung von Differentialgleichungen
d Gleichungssystemen, die Losung von linearen
gichungssystemen (Matrizenkalkiil) und die Er-
.' ung ihrer Eigenwerte. Das allen Problemen
£ reellen Zahlenwerten gemeinsame Grundpro-
sm besteht darin, die Folgen der Ersetzung des
én Zahlenkontinunms dureh ein diskretes und
iches Zahlonspel\tmm abzuschiitzen nnd zu
nimisieren. Es ist ja klar, daB im digitalen
nputer keine reellen Zahlen beliebiz genan
estellt: werden konnen: .eine endliche Reihe
Ziffern (Dezimalstellen) muf} geniigen, genau

wie dies beim Rechnen von Hand der Fall
o man sich auf das Mitfiihren einer bestimm-
. Anzahl von Stellen beschrinken muB. Im
smeinen treten also Rundungs- und Ab-
eidefehler auf, und ihre Auswirkung auf den
uf des Programmes und die Genauigkeit der
tate sollte im voraus bekannt sein, das heil3t
#theoretlschen Betrachtungen und Analysen des
ems ableitbar sein. Dies ist ein Hauptanlie-
der sogenannten numerischen Mathematik. Im
n gilt es, fiir die numerischen Probleme
nte Lisungsmethoden zu entwickeln. Darin
heidet sich der Numeriker vom sogenannten
n Mathematiker: letzterer ergreift Hut und
ntel, wenn er bewiesen hat, dafl eine Losung
stie: ; fiir den ersteren beginnt in diesem
ent die Arbeit. :
' Obwoll der Ruf nach dem Computer als Werk-
zuerst von den Numerikern ausging, wird
die numerische Mathematik eher als ein
dgebiet der Computerwissenschaften betrach-
Nach Forsythe (selbst ein Numeriker) hat der

sche Mathematiker vom AuBenseiter unter
Mathematikern zum AuBenseiter bei den Com-
issenschaftern iibergewechselt (wobei ich
Benseiter» als milde Uebersetzung fiir den

ruck «queer people» “ahle} Die numerische
hematik zdhlt in gewissem Sinne bereits als
dungsgebiet der' Computer; die Numeriker
en heute nur noch am Rande zur eigentlichen
entwicklung der Rechner bei.

(e i
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Programme und Programmierung

Jas niichste Teilgebiet der Computerwissen-
ften betrachte ich als deren Kern: die  Pro-
mierung. Mit Programmieren wird die Titig-
i bezeichnet, Befehlssequenzen zusammenzustel-
, die, von einem Computer ausgefiihrt, eine be-
ite Transformation von Symbolen, auch Daten
nnt, vollbringen. Zu dieser Arbeit bendtigt man
Bleistift, Papier, Lochkarten oder ihnliche,
einem Computer lesbare Medien als Werkzeug.
Vielseitigkeit und Flexibilitdt des Computers

Vgl. Nr. 10, 8.5 (Fernausgabe Nr.7, 8.39).

b mit den mathematischen Fragen-der Analyse

1L.*

schaften — beruhen auf seiner Fihigkeit, je nach
Programm vollig verschiedene Transformationen
auszufiihren. Er ist sogar imstande, nicht nur jeder-
zeit ‘unverziiglich ein nenes Programm anzuneh-
men und auszufithren, sondern es konnen auch
Programme geschrieben werden, die den Computer
anweisen, selbst neue Programme zu erzeugen.
Man sollte aber nicht iibersehen, daB diese Flexi-
bilitiit nur eine latente Fihigkeit ist; sie tritt nur
zutage, wenn fiir jede Aufgabe ein eigens dafiir
bestimmtes Programm konzipiert wurde. Die
Schliisselstellung des dazu ausgebildeten Program-
mierers wird daraus ersichtlich. Ohne ihn ist die
beste Anlage nichts wert: mit seinen Fahigkeiten
steht und fillt die Niitzliehkeit des Computers.

Nun sollte man meinen, daf die’ ‘mathematischicn
Wissenschafteén sich mit" Gier auf diéses neue, an
theoretischen Problemen und praktischen Anwen-
dungen reiche Gebiet gestiirzt hitten. Nichts der-
gleichen geschah. Tm Gegenteil: die Progmmnue-
rung wurde seit ihrer Geburt als ein Kind der
untersten Kaste betrachtet, mit dem sich kein
Mathematiker mit minimaler Selbstachtung befafBt.
Diese Tatsache erklirt sich daraus, daff die Com-
puter von jeher stark auf zur Verfiigung stehende
Techniken ausgerichtet sind und #uBerst kostspie-
lize Geriite darstellen, bei deren Konstrnktion keine
Miihe gespart wird, um mit einem Minimum von
Bauelementen die gewiinschten Effekte zu erzielen.
Als Konsequenz dieser rein dkonomisch bedingten
Lage entstanden Monstren mit derart inkonsequen-
ten Strukturprinzipien und einem Satz von Befehls-
regeln mit mindestens ebenso vielen Ausnahme-
regeln, daBl das Interesse eines systematisch den-
kenden Wissenschafters dafiir kaum zu wecken
war. Die verzwickte Programmierung dieser Ma-
schinen zog hauptsiichlich Leunte mit Vorliebe fiir
Ritsel, Denksportaufgaben nnd Zaunberei an. Pro-
grammierung hatte nichts Gemeinsames mit. sau-
berem, logisch aufbauendem Denken, sondern pro-
sperierte durch Intuition und Geistesblitze.

Die wachsenden Anforderungen an Programme
und Programmierer lassen aber nicht mehr daran
zweifeln, daB sich die vorhin genannte Situation
indern mufl. Nach den Anfingen des Computers
wurden bald Anwendungen erschlossen, die immer
kompliziertere Programme erforderten. Hentige
Betriebssysteme zum Beispiel erreichen einen Um-
fang von Zehntausenden von Instruktionen. Thre
Entscheidungsstrukiur ist derart komplex, daB es
Jahrhunderte dauern wiirde, bis alle ihre moglichen
Verhaltensweisen gepriift wiren. Wie kann in die-
sem Fall garantiert werden, daB ein solches Pro-
gramm sich auf jede mégliche Folge von Eingabe-
daten hin gemifl den gegebhenen Spezifikationen
verhiilt? Nur durch sauberen Programmaufbau, der
gestattet, das Verhalten des Programms entweder
einlenchtend zu demonstrieren oder sogar mit Hilfe
liickenloser mathematischer Beweismethoden abzu-
leiten. Diese Denkart mit Betonung der Syste-
matik ist relativ neu, und die erforderlichen mathe-
matischen Beweismethoden sind erst noch zu ent-
wickeln. Eine hochst wichtige und interessante Auf-
gabe stellt sich hiermit den Computerwissenschaf-
tern, némlich die Erstellung einer kohirenten,
wohlfundierten Theorie der Programmierung, der
Konstruktion von Algorithmen. Vom Erfolg dieser
Bemiihungen wird es abhiingen, ob die Program-
mierung eine Technik bleibt oder eine Wissenschaft
wird.

Es ist die erste Aufgabe des Programmierers,
tiir ein gestelltes Problem der realen Welt eine
Charakterisierung der Gegebenheiten in Form von
abstrakten Symbolen (Daten) zn finden. Dann
folgt als zweiter Schritt die Wiedergabe der realen
Begebenheiten in der Form eines Algorithmus, das
heift einer Transformation der Daten. Die Trans-
formation muB in eine — moglicherweise sehr
lange — Reihe von Einzelschritten zerlegt werden,
welche im Befehlsrepertoire der zur Verfiigung
stehenden Programmsprache vorhanden sind. Am
SchluB, nach der Ausfithrung der Datentransfor-
mation durch den Computer, miissen die Resnltate
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interpretiert werden: es miissen ihnen die Beden-
fungen des Problems in der realen Welt wieder zu-
geordnet werden. Die Theorie der Programmie-
rung — ob man sie nun Kunst, Technik oder Wis-
senschaft nennen will, bleibe dahingestellt — sucht
mijglichst allgemeingiiltige Prinzipien zu entwickeln
fiir die Auswahl der Datenreprisentation einer-
seits und die sukzessive Zerlegung der Datentrans-
formation in immer elementarere Schritte ander-
seits. Dies wird ermiglicht durch die Frkenntnis
einiger allen Computern gemeinsamen Charakteri-
stiken und durch die spezielle Behandlung von hiu-
fig vorkommenden reprisentativen Flementar-
programmen, wie zum Beispiel Operationen des
Sortierens, Klassifizierens, Suchens usw.

Die genannten Elementaroperationen sind bei-
nahe die einzigen Aktivitiiten, die in der sogenann-
ten kommerziellen Datenverarbeitung (Buchhal-
tung, Lohnabrechnung, Registerfithrung usw.) auf-
treten, sie sind aber auch in fast allen andern Spar-
ten der Computerprogrammierung hiiufig anzutref-
fen. In gewissem Sinne ist also die sogenannte
kommerzielle Datenverarbeitung eine Vorstufe oder
Unterklasse der Datenverarbeitung im allgemeinen,
Man sollte annehmen konnen, daB sich diese Tat-
sache aneh im Ausbildungsgang der Computer-
programmierer widerspiegle. Leider trifft dies nicht
zu. Im Gegenteil besteht sogar zwischen der Denk-
weise sogenannter kommerzieller und sogenannter
wissenschaftlicher Programmierer ein mehr als nur
subtiler Unterschied, der hier nicht niher erlautert
werden soll. Immerhin sei erwihnt, daf sein Ur-
sprung auf dieses Grundiibel, das Ueberhandneh-
men zu friih standardisierter Sprachen, zuriickzu-
fiihren ist. Den Wissenschaftern wurden némlieh
die Sprachen Algol wnd Fortran nahegelegt, den
kommerziellen Leuten Cobol (Common Business
Oriented Language) verabfolgt, die einer sehr
andersgearteten Philosophie huldigt. Und die Er-
kenntnis, daB die verwendete Sprache auf die For-
mung der Denkungsart des Menschen einen ent-
scheidenden EinfluB ausiibt, hat sich auch auf dem
Gebiet der kiinstlichen Programmsprachen glinzend
bewahrheitet.

Fithrende Theoretiker der Programmierung
haben aber eingesehen, daB die grundlegenden Prin-
zipien der Programmierung sowohl fiir wissen-
schaftliche als auch kommerzielle, numerische als
anch nichfnumerische Probleme Giiltigkeit behal-
ten, daB es nur eine Theorie und nur eine Schule
des Programmierens gibt, Diese Erkenntnis diirfie
anf die Didaktik des Programmierunterrichtes
einen starken Einflul haben; bis sie in die Praxiz
durchgedrungen ist, wird es eine Weile dauern,

Process Control

In den meisten Fillen lesen Compnuter die Ein-
gabedaten als Symbolfolgen ein (wobei die Sym-

%

hole als Lochkombinationen auf Karlen
Papierstreifen codiert sind) und priisentieren g
errechneten Resultate wiederum in Form von 8
bolreihen, entweder auf Papier gedruckt oder
Bildschirme projiziert. Ieh bezeichne diese
triebsart als die konventionelle Datenveravbeitupg.
Tmmer hiufiger aher werden in der Praxis die An-
wendungen, wo die Ausgabedaten nicht

Zeichen, sondern Signale sind, die direkt Mas
stenern. Der Fachausdruck dafiir lautet Prg
Control. Als Beispiele sind die Steuerung
FlieBbandprozessen in Fabriken, die Lenkun
Flugzeugen und Raketen und die Bedienung
Verkehrssignalanlagen bekannt. Die Flex
des Computers wirkt sich bei dieser Anwes
besonders giinstig auns, indem wvom geste
System durch Sensoren erhaltene Signale

um als Eingabedaten verwendet werden konn
daranf den weiteren Ablauf des Program
beeinflussen und den meomentanen Gegeben
anzupassen. Man bezeichnet diese Befriebss
Echizeitbetrieh, weil der Ablanf des Com
programms mit dem Ablauf eines Prozesses
echten, wirklichen Zeit gekoppelt ist und
?’elt.punld des Anfallens von Ein- und Awu
daten eine zenirale Rolle spielt. Dies steh
Gegensatz zur kenventionellen Datenverarb

wo es nicht darauf ankemmt, zu welchem Zeifpi
die Resultate auf dem Papier erscheinen, wo
Kundenwunsch «miglichst balds die emzxge
liche Randbedingung darstellt. i

Die Verwendung von Computern im Be
betrieb nimmt emorm rasch zu. Dabei sind
Schwierigkeiten #zur Erstel]ung solcher Anls
noech weit griBer als in der komenﬂone‘llsn
wendung, gilt es doch nicht nur einen ei
ProzeB mit strikte zeitlich aufeinanderfolg
Schritten zu speszifizieren, sondern mehrere
zesse darzustellen, die miteinander dadurch
kniipft sind, daB sie zn wohlbestimmten 3
punkten Informationen austauschen. In der
ventionellen Datenverarbeitung sprechen wir -
Uniprocessing, hier vom Multiprocessing.
Wunseh nach einer zusammenfassenden Theo
Multiprocessing und nach einer konsequenten
des Multiprogramming ist besonders aktuell i
Blick auf die Forderung nach Zuverliissigkeit ¥
Programmen, Diese Forderung ist einerseits .
halb besonders angebracht, weil hier die iibli
pragmatischen Programmiernngstechniken
ansreichen. In der konventionellen Datenvers
tung wird ein Programm durch Anwendung
Tesidatensitzen gepriift, bei denen das Re
zum voraus hekannt ist. Fin Versagen kann
festgestellt und der Aufbau des Programms
iiherdacht werden, wobei die bis zum Zeitp
des Versagens errechneten Daten zur Analyse BE-
hilflich sind. Im Fall von Echizeitbetrieh mit u' ;

reren Prozessen, welche gleichzeitiz ablaufen, ‘-*'_'-"'_ m

aber der genaue, zeitlich synchrone Ablauf nie
exakt reproduziert werden. Die Richtigkeit eines
Programms kann daher nie auf Grund von Experi-
menten garantiert werden; befriedigen kann nur
der auf einer Theorie basierende mathematische
Beweis.

Anderseits ist hier der Ruf nach Zuverlissigkeit
der Programme besonders begriindet im Hinblick
auf die moglichen Folgen von Fehlern. Das
%hhmmste, was beim fehlerhaften Funktionieren
eines Programms in der konventionellen Daten-
yerarbeitung passieren kann, ist neben der undko-
nomisehen Ausnutzung der Anlage «lediglich» ein
falsches Resultat auf Papier, so zum Beispiel ein
Fiihrerausweis fiir die falsche Fahrzengkategorie
oder eine falsche Stenerabrechnung (ein Rechen-
fehler ist dabei weniger wahrscheinlich als der
Trrtum, daB einem die Daten des reichen Nachbarn
eingesetzt werden!).

Ein Fehler in einem Process-Control-Programm
kann aber leicht katastrophale Folgen haben, wie
zum Beispiel das Erscheinen des griinen Lichtes in
beiden Fahrrichtungen bei einer Verkehrssignal-
anlage oder eine falsche Auslosung oder Lenkung
eines Raketensystems. Wiederum fiillf es hier den
Computerwissenschaftern zu, eine feste theore-
tische Basis zu bauen und sie als Werkzeuz den
kommenden Generationen von verantwortlichen
Programmierern zu vermitteln.

Kiinstliche Intelligenz

Als letzie Disziplin, die sich in den vergangenen
Jahren als Teil der Computerwissenschatten eta-
bliert hat, sei die kinstliche Intelligenz angefiihrt.
Diese Bezeichnung, aus dem englischen Sprach-
gebrauch direkt iibernommen, erheisehi eine Er-
klirung.

Der Computer wurde in erster Linie zur maschi-
nellen Ausfithrung von festen Rechenplinen kon-
struiert. Die Idee, ihn zu befihigen, sein Pro-
gramm je nach den Resnltaten vorangehender
Rechenschritte zu verandern, wurde von John von
Newmann um 1945 konzipiert. Es wurde bald er-
kannt, daB der Computer nicht nur als Rechner, son-
dern vor allem auch als Automat verwendet wer-
den kann, der Entscheidungen trifft nnd sich da-
mit eine wichtige, bisher dem Menschen vorbehal-
tene Fiihigkeit angeeignet hat. Durch Verketfung
komplizierter Entscheidungsstrukturen kann denn
anch relativ leicht ein Benehmen oder Verhalten
programmiert werden, das verbliiffende «Intelli-
genzy aufweist. Arbeiten, die sich mit der Erstel-
lung solcher heuwristisch ermittelter Entscheidungs-
strukturen befassen und dabei in weitem Sinne
menschliches Verhalten #zn simulieren versuchen,
wurden unter dem Kapitel Artificial Intelligence
zusammengefaBt. Diese Sparte haf sich mit einigen
spektaknliven Erfolgen rasch einen Namen ge-

schaffen und anch zn weitreichenden Spekulationen
iiber die zukiinftigen Compnteranwendungen ge-
fiihrt, ja sogar zu einer Ueberpriifung des Be-
eriffs der Intellizenz angeregt.

Als Schulbeispiel fiir eine einschligige Arbeit
sei die Erstellung eines Programms erwihnt, das
einen Computer befihigt. Schach zu spielen. Das
Programm wurde bereits derart verfeinert, daB es
gute Turnierteilnehmer matt setzt und sogar aus
den eigenen und des Gegners MiBerfolgen zu lernen
weill, Ein weiteres Beispiel ist ein Programm, wel-
ches in englischer Sprache Frage stellt, Antworten
aufnimmt nnd deren Sinn zu «verstehens, das heilit
in einen Zusammenhang zu bringen versucht. Der
«Gespriichspartners wird dabei als psychiatrischer
Patient behandelt! Beachtenswert ist dabei wieder-
um, daB der Psychiater — in Person des Com-
puters — mit den erhaltenen Antworten sein Wis-
sen anreichert und danach seine weiteren Fragen in
ihm sinnvoll erscheinende Richtungen leitet. Diese
Beispiele sind in der Tat spektakuliir, aber es ist
nicht iibertrieben zu hehaupten, dal sich das Gebiet
der kiinstlichen Intelligenz nach anfinglichen Grol-
erfolgen im Stadinm der Stagnation befindet. Ein-
zelne interessante Experimente stellen noch keine
Wissensehaft dar; es geht darum, aus ihnen allge-
mein verwendbare Prinzipien abzuleiten. Und dies
ist bisher nur sporadisch gelungen.

Es gibt zwei Probleme im Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz, die ich hier noech besonders er-
wiithnen méchte, weil es mir scheint, daB sie sehr
wichtig und zugleich charakteristisch sind fiir die
Schwierigkeiten, mit denen dieses Gebiet kimpft.
Das erste ist das Problem der Bildmustererkennung
(pattern recogmition). Hier ist der heutige Com-
puter ein reiner Versager. Wiihrend jedes Kind
seine Mutter selbst aus einer groen Ansammlung
von Menschen heraus sofort und mit absoluter Be-
stimmtheit zu erkennen weiB}, fiillt es hente jedoch
dem leistungsfihigsten Computer schwer, ein hand-
geschriebenes X von einem U zu unterscheiden. Die
Fiihigkeit der raschen Bildmustererkennung wiirde
dem Computer auf Anhieb weiteste Anwendungs-
gebiete erschlieBen — man denke nur an die Post-
sortiernng —, und es wird daher hart an diesem
Problem gearbeitet.

Das zweite Problem ist die Fiilirung von logi-
schen RBeweisen oder allgemein das Manipulieren
mit formalen Systemen. In einem weiteren Sinn
LBt sieh dieses wiedernm auf das Mustererkennen
— diesmal sind es Formelmuster — zuriickfiih-
ren. Erfolge anf diesem Forsechungsgebiet kénnten
weitreichende Folgen anf die Praxis des Program-
mierens selbst haben: Es wiire denkbar, dal} damit
antomatisch verifiziert werden kénnte, ob erstellte
Programme ihre Spezifikationen erfiillen oder ob
sie unter gewissen Umstiinden versagen.

{Sehiluf folat)
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Computerwissenschaften
ITL.* (SehluB)

Die Ausbildung
in Computerwissenschaften

Wir haben nun eine Uebersicht iiber die wich-
tigsten Teile der Computerwissenschaften gege-
ben, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erhe-
ben. Zum Beispiel wurden Anwendungsgebiete
nicht erwihnt, die durch die Verfiigharkeit von
groBen Rechenanlagen erst riehtig zu Bedeutung
gelangten, wie die Gebiete des Operations Research
und der Simulation diskreter Systeme, und die
daher manchenorts als den Computer-Wissenschaf-
ten zugehorig angesehen werden. Als kennzeich-
nend fiir das neue Fachgebiet muf3 die starke Bin-
dung mit Anwendungen bezeichnet werden sowie
das Bemiihen, fiir die Anwendungen relativ all-
gemein giiltige Gesetze und Arbeitsmethoden her-
zuleiten.

Olne Zweifel erschlieBen sich dem Computer
in Wirtschatt und Technik immer mehr Anwen-
dungsgebiete; dementsprechend steigt die Nach-
frage mnach qualifizierten Arbeitskriiften, deren
Ausbildung an unseren Schulen nicht mehr linger
ignoriert werden kann. Damit stellt sich die Frage,
wo und auf welcher Schulstufe Computerwissen-
schaften zweckmiiBBig gelehrt werden sollen. Be-
vor wir darauf antworten, wollen wir die bis-
herige Entwicklung im Ausland kurz darstellen.

Die Entwicklung in den US A

Jede neue wissenschaftliche Disziplin entsteht
heute als ein Spezialgebiet aus schon bestehen-
den Disziplinen. Es ist daher natiirlich, daB sie
dort zuerst Beachtung findet, wo die Spezialisie-
rung am weitesten forteeschritten isi: in der For-
schung und im Studium nach dem Diplom. Im
Fall Computerwissenschatten bildeten sich zuerst
Spezialistengruppen in den Abteilungen fiiv Ma-
thematik und fir FElektronil: einiger weniger
Hochsehulen. Die von den Studenten, welche sich

im  neuen, aufstrebenden Gebiet auszubilden
wiinsehten, zu erlernenden Kenntnisse nahmen

rasch zu. Das Vertiefungsstudium wurde zusiitz-
lich dadurch erschwert, daBl all jener Stoff mit-
zulernen war, der in den Priifungselementen der
bestehenden Abteilungen fiir Mathematik oder
Elektronik verankert ist. Manchen fiir das Spezial-
gebiet begabten Leuten wurde der Zutritt ver-
wehrt oder zumindest erschwert, weil sie entweder
als Ingenieure ungeniigende Filigkeiten fiir ab-
strakte Mathematik besallen oder weil sie als
Mathematiker keine Ausbildung in praktischen
Ingenieurfichern (z. B. dem Zeichnen von Ma-
schinenelementen) genossen hatten. Ueberall und
immer haben die Vertreter von interdiszipliniren
Interessen Miihe, bei etablierten Abteilungen An-
erkennung und Forderung zu erhalten. Die Tat-
sache, daB sich dennoch ans diesen unzufrieden-
stellenden Verhiiltnissen an einigen angesehenen
Universititen der USA eigene Abteilungen fiir
«Computing Seciencesy zu bilden vermochten,
spricht eindentig fiir das flexible amerikanische
Hochschulsystem. Im Gegensatz zum bequemen
Hang zur Tradition liegt sein Hauptvorteil gegen-
iiber der europiischen Institufion in der viel ans-
gesprocheneren Dezentralisierung der Entschei-
dungsgewalten, in dem griBeren Verfrauen, das
man Leuten mit neuen Ideen und neuen Inter-
essen zn schenken gewillt ist, und im vitalen
Wagemut und an der Freude am Experimentieren.
Auch hier besteht zwischen den beiden Welten
weniger ein «technological gaps als ein «manage-
rial gap».

Die ersten Computer Science Deépartments ent-
standen in den Jahren 1963 und 1964, und zwar am
(damals) Carnegie Institute of Technology in
Pittsburgh und an der Stanford University in
Kalifornien. Seither haben sich Dutzende solcher
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 GroBziigigkeit allerdings vorgzezogen., kann doeh |

Die Institution des Nachdiplomstudiums (post
graduate school) erleichterte die Binfiihrung von
Computerwissenschafts-Abteilungen ganz wesent-
lich, entstanden doch die meisten als «Graduate
Depariments», welche nur Master- und Doktor-
grade verleihen. Bereits macht sich aber ein Trend
bemerkbar, diese Einschriinkung aufzuheben und
auch Bachelor-Diplome in Computerwissenschaf-
ten zu erteilen. Dabei werden die ersten Studien-
jahre sehr stark, aber nicht ausschlieBlich, mit
Mathematik dotiert. Dieser Trend macht nicht halt
an der mnteren Grenze des Hochschulstudiums;
vielmehr hat das Fachgebiet aunch an den ameri-
kanischen Mittelschulen seinen rasehen Einzug ge-
halten. Die Bezeichnung «Computerwissenschaft»
ist dabei allerdings kaum mehr angebracht. Ven
den vorhin aufgeziihlten Teilgebieten ist es vor
allem das von mir als zentral bezeichnete, die
Programmierung, fiir das sich die Mittelschulen

interessieren. Es handelt sich denn aueh nicht in |

erster Linie um das Arbeiten mit Computern, son-
dern vielmehr um die Erzichung zum algorithmi-
schen Denken. Darunter verstehen wir die Be-
tonung des konstruktiven vor dem rein kontem-
plativen Denken; oder konkreter ausgedriickt: die
Arziehung  dazu, Lisungsmefhoden als schrittweise
Rezepte zu konzipieren und exakt zu formulieren
(z. B. mit Hilfe von FluBdiagrammen oder Pro-
grammsprachen). Weil diese Fihigkeit hente auch
in nichtakademischen Kreisen an Bedeutung rasch
zunimmt, erscheint es als sinnvoll, anch die Mittel-
schuldidaktik danach zu orientieren. Eine Kom-
mission von Mittelsehullehrern hat zu diesem
Zweck einén Lehrgang verfaBt mit dem Tifel
«Algorithms, Computation & Mathematies» (Sehool
Mathematics Study Group; A.C. Vreeman Ine.,
Pasadena, CA 91105). Der Einwand, der Lelr-
stoff werde dadurch nochmals vergriBert, ist da-
mit zu beantworten, dall durch die Finfiillirung
des algorithmischen Konstruierens als Grundele-
ment viele andere Teilprobleme des iiblichen Ma-
thematikunterrichtes im Gegenteil rascher behan-
delt und erfaBt werden kiénnten. Dall im weiteren
diese Tdeen durch Awnschavungsunterricht mit Hilfe
cines kleinen Computers rascher zugiinglich go-
macht werden, ist selbstverstiindlich. Viele ameri-
kanische Highschools haben dalier nieht gezigert,
ein solehes Gerit anzuschaften.

Die Situation in der Selhiweiz

In Huropa — jedenfalls auf dem Kontinent —
ist die Entwicklung in dieser Richtung weit zu-
riickgeblieben. Selbst an nnseren IMochsehulen fas-
sen die Computerwissenschaften nur zigernd
Full. Im «Sonderfall Schweizy ist dies aus zwei
Griinden besonders erstaunlich: Erstens weil die

Sehaweeiz nach den Vereinigien Staaten die I;ﬁehsle..l _'

Anzahl Computer pro Arbeitskrafl hesitzt (an-
fangs 1967 630 Computer je Million Arbeits-'
krifte in Amerika, 205 in der Schweiz), und
zweitens weil die KTH, neben Princeton und Har-
vard, eine der ersten Hochschulen war, welche
cinen Computer betrieh (1950, Zuse Z-4), und.
wenig spifer sogar einen solehen selbst konstru-
ierte (1954 ERMETH). Danach aber begann eine
langandanernde Stagnation; ein rasch m_lf'stmhen—'_
des Fachgebiet wurde vernachliissiet, die seltene
Chanee, mit bescheidenen Mitteln grundlegende
Arbeiten beizutragen, wurde verpaBt. Die Griinde
wurden bereits erwiiln.

Mit der Schaffung einer Fachgruppe Com-
puterwissenschaften wurde von seiten der Be-
hirden und der Fakultiten der Wille kundgetan,
die Existenz des neuen Fachgebietes anzuerken-
nen. TraditionsgemdB wurde Behutsamkeit der

Erdbebengefihrdete Zonen in den USA
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ie 1969 erschienene Karte der von Erdbeben gefihrdeten Zonen in den USA basiert auf gleichen
arstellungen aus den Jahren 1948 und 1951. Zone 0: keine Schiden zu erwarten; Zone 1: wenig

gefiahvdet; Zone 2:

E. Bdt. Bine von der Environmental Services
ministration des US Coast and Geodetic Survey
entlichte Karte teilt die Vereinigten Staaten
psgenommen Hawaii und  Alaska) nach der
ahrscheinlichkeit auftretender Erdbebenschiden
- pier Zonenw ein. In Zone 0, welche die An-
wemmebenen des Siidens nmfaflt, ist aller Wahr-
einlichkeit nach mit keinen Erdbenschiden zu
shnen. Ein geringes Schadenrisiko  besteht in
e 1, die fast den ganzen mittleren Westen und
ofle Gebiete der dstlichen Bundesstaaten nmfalt
ntuelle Schiiden diirften hier geringfiigig sein).
liBige («moderate») Erdbebenschiiden konnten
. Zone 2 anftreten. Erdbeben, die von schweren
torungen begleitet sind, konnen Siedlungen
id Landschaften in der Zone 3 heimsuchen (vor
lem in Kalitornien und anderen Teilen im Westen
USA, aber auch an der Atlantikkiiste und im
orden der Staaten New York und Maine),

miilliges Risiko; Zone

3: Erdbeben mit schweren Zerstorungen.

Die Karte sagt nichts iiber das walirscheinliche
Auftreten von Erderschiitternngen aus; sie will
allein auf mégliche Schiiden hinweisen. Einer ihrer
Hauptzwecke liegt darin, den Behiirden Unterlagen
fiir baupolizeiliche Vorschriften zu geben. So miis-
sen Gebiude, Briicken und Didmme in Zone 3 erd-
behensicher konstruiert werden. In Zone 0 hingegen
konnen solche MaBnahmen auller acht gelassen wer-
den.

DaB auch der mittlere Westen erdbebengefihr-
det ist, ist selbst in den USA nur wenigen bekannt.
Tatsiichlich ereignete sich aber eines der schwersten
Beben des letzten Jahrhunderts in der Gegend von
New Madrid (Missouri). Die ErdstoBe begannen
im Dezember 1811 und dauverten mit Unterbrechun-
gen bis zum Februar 1812, Im benachbarfen Ten-
nessee bildete sich damals ein griflerer See — der
Reelfoot Lake —, der noch heute besteht.

entlich von der baldigen personellen Erweite-
ung dieser Gruppe abhingt.

~ Selbstverstiindlich  teilt sich die zn leistende
rbeit in Forschung und Lehre aut. Dabei ist
mit den beschriinkien Mitteln unumginglich,
el aul bestimmie Teileebiete zu konzentrieren.
Dies ist allerdings in der Forschung leichter mig-
lich als in der Lehre, jedenfalls wenn angestrebt
wird, dem Studenten einen Gesamtiiberblick —
eine Allgemeinbildung innerhalb des Spezialge-
bietes — zn vermitteln. Es soll daher in erster
Linie dargelegt werden, wie der entworfene Spe-
zialstudienplan innerhalb der Computerwissen-
schaften strukinriert ist und wo die Schwer-
punkte gesetzt sind.

Entwurf fiir einen Studienplan

Vorbedingung fiir jedes Studium in Computer-
wissenschaften ist ein FEinfihrungskwrs fiir das
Programmieren mit einer Formelsprache. Dieser
Kurs, vierstiindig mit Uebungen, ist fiir das erste
Semester bestimmf und fiir Studenten der Ab-
teilungen fiir Mathematik, Physik und Ingenieur-
wesen obligatorisch. Diese bereits in Kraft ste-
lende nnd sicher sinnvolle Bestimmung stempelt

diceen Fainfithrmnoskure snm SNerranelare BT wivd

Hardwaresysteme ist die Errichtung eines Com-
puter-Labors geplant. Dieses soll mit einem Klein-
computer und den dazu erforderlichen peripheren
Geriiten ausgeriistet sein und es den Studenten
ermoglichen, sowohl in den Uebungen zu Vorlesun-
gen wie auch fiir selbstiindige Arbeiten unmittelbar
Hand an ein komplettes Hardware-System zu le-
gen.

Es ist unwmngiinglich, diesem Lehrplan auch ein
Priifungsreglement anzuschlieBen und die Com-
puterwissenschaften in das Diplomregulativ auf-
zunehmen. Als Uebergangslosung wird die Schaf-
fung eines Wahlfachs innerhalb des Mathematik-
studiums, als Ziel die Schaffung einer eigentlichen
Diplomrichtung  Computerwissenschaften ange-
strebt.

Der dargelegie Plan mag in Anbetracht der
beschriinkten Kriifte der neuen Fachgruppe als
ambitios angesehen werden. Im Vergleich mit be-
reits bestehenden Abteilungen dieses Faches an
fithrenden amerikanischen Universitiiten fillt er
hingegen bescheiden aus. Er stellt tatsichlich das
Minimum dar, das zur Rechtfertigung der Be-
hauptung notwendig ist, an unseren Hochschulen
sei eine seritse Ausbildung in Computerwissen-
sehaften moehich. Und diese Behanntune machien
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Die von den Studenten, welche sich
im meunen, aufstrebenden Gebiet auszubilden
wiinschten, zu erlernenden Kenntnisse nahmen
rasch zu. Das Vertiefungsstudium wurde zusitz-
lich dadurch erschwert, daB all jener Stoff mit-
zulernen war, der in den Priifungselementen der
bestehenden Abteilungen fiir Mathematik oder
Elektronik verankert ist. Manchen fiir das Spezial-
gebiet begabten Leuten wurde der Zutritt ver-
wehrt oder zumindest erschwert, weil sie entweder
als Ingenieure ungeniigende Fihigkeiten fiir ab-
strakte Mathematik besaflen oder weil sie als
Mathematiker keine Ausbildung in praktischen
Ingenieurfiichern (z.B. dem Zeichnen von Ma-
schinenelementen) genossen hatten. Ueberall und
immer haben die Vertreter von interdiszipliniren
Interessen Miihe, bei etablierten Abfeilungen An-
erkennung und Féorderung zu erhalten. Die Tat-
sache, daB} sich dennoch ans diesen unzufrieden-
stellenden Verhiiltnissen an einigen angesehenen
Universitiiten der USA eigene Abteilungen fiir
«Computing Seciences» zu Dbilden vermochten,
spricht eindeutig fiir das flexible amerikanische
Hochschulsystem. Im Gegensatz zum bequemen
Hang zur Tradition liegt sein Hauptvorteil gegen-
iiber der europiiischen Institution in der viel aus-
gesprocheneren Dezeniralisierung der Entschei-
dungsgewalten, in dem griBeren Vertraunen, das
man Leuten mit neuen Ideen und neuen Inter-
essen zu schenken gewillt ist, und im vitalen
Wagemut und an der Freude am Experimentieren.
Auch hier besteht zwischen den beiden Welten
weniger ein «technological gap» als ein «manage-
rial gaps».

Die ersten Computer Science Departments ent-
standen in den Jahren 1963 und 1964, und zwar am
(damals) Carnegie Instifute of Technology in
Pittsburgh und an der Stanford University in
Kalifornien. Seither haben sich Duizende solcher
Abteilungen etabliert, ja man kann in letzfer Zeit
direkt von einem «Computer Science Rushs spre-
chen; es scheint geradezu, daB eine Universitiit,
die etwas auf sich hilt, es sich nicht mehr ver-
sagen kann, eine solche Abfeilung zn besitzen.
Der stiirmische Andrang der Studenten scheint
die Eile zwar zu rechtfertizen, doch tritt plitzlich
die Beschaffung qualifizierter Lehrkriifte als ein
duBerst schwieriges Problem auf.

A Vgl Vr 10, §

£. 5 (Fernausgabe Nr.7, 8.39) und

mit zu beantworten, dald durch die Hantubrung

des algorithmischen Konstruierens als Grundele-

ment viele andere Teilprobleme des iiblichen Ma-
thematikunterrichtes im Gegenteil rascher behan-!
delt und erfaBt werden konnten. DaBl im weiteren |

diese Ideen durch Anschauungsunterrvicht mit Hi

eines kleinen Computers rascher zugiinglich ge-|
Viele ameri- |

macht werden, ist selbstverstindlich.
kanische Highschools haben daher nicht gezi
ein solehes Gerit anzuschaifen.

Die Situation in der Schweiz

In Furopa — jedenfalls auf dem Kontinent -
ist. die Entwicklung in dieser Richtung weit
riickgebliehen. Selbst an unseren anhsohulen ia
sen die Computerwissenschaften nur zogernt
FuB. Im «Sonderfall Schweizy ist dies aus zwel
Griinden besonders erstaunlich: Frstens weil die
Sehweiz nach den Vereinigten Staaten die hdchste
Anzahl Computer pro Arbeitskraft hesitzt (an-

fangs 1967 630 Computer je Million Arbeits-’
kriifte in Amerika, 205 in der Schweiz), und [

zweitens weil die ETH, neben Princeton und Hap-
vard, eine der ersten Hochschulen war, welche
einen Computer betrieb (1950, Zuse Z-4), und
wenig spiiter sogar einen solehen selbst konstru-
ierte (1954 ERMETH). Danach aber beganu eine
langandauernde Stagnation; ein rasch anfstreben-
des Fachgebiet wurde vernachlissigt, die seltene
Chanee, mit beseheidenen Mitteln grundlegende

Arbeiten beizutragen, wurde verpaBt. Die Griinde | =

wurden bereits erwiihnt.

Mit der Sechaffung einer
puterwissenschaften wurde von seiten der Be-
horden und der Fakultiiten der Wille kundgetan,
die Existenz des neuen Fachgebietes anzuerken-
nen. TraditionsgemiB wurde Behutsamkeit der

GroBziigigkeit allerdings vorgezogen, kann doch |

die Erstellung einer Fachgruppe mit drei Lehr-
kriiften durch Umbenennung zweier bestehender
Mathematikprofessuren und Neuernennng eines
einzigen — dazu noch zwischen Universitiit und
ETH halbierten — Professors eher als diplomati-
scher Kunstgriff denn als iiberzeugte Taf nach
besserer Einsicht ausgelegt werden. Vielleicht bie-
tet sich aber doch die Gelegenheit, Versdumtes

nachzuholen, und ich mochte daher die Pline der |
neuen Fachgruppe kurz erliutern. Es wird dabei [

Nr. 26, 8.5 (Fernausgabe Nr. 14, 8, 26). leicht erkennbar sein, dall deren Gelingen ganz |
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grofle Gebicte der Gstlichen Bundesstaaten umfat

| (eventuelle Schiiden diirften hier geringfiigig sein).

MiBige («moderates) Erdbebenschiiden konnten
in Zone 2 aunftreten. Erdbeben, die von schweren
Zerstorungen begleitet sind, konnen Siedlungen
und Landschaften in der Zone 3 heimsuchen (vor
allem in Kalifornien und anderen Teilen im Westen
der USA, aber aueh an der Atlantikkiiste und im

| Norden der Staaten New York und Maine).

DaB anch der mittlere Westen erdbebengefiihir-
det ist, ist selbst in den USA nur wenigen bekannt.
Tatsfichlich ereignete sich aber eines der schwersten
Beben des letzten Jahrhunderts in der Gegend von
New Madrid (Missouri). Die ErdstoBe begannen
im Dezember 1811 und dauerten mit Unterbrechun-
gen bis zum Februar 1812. Im benachbarten Ten-
nessee hildete sich damals ein griBerer See — der
Reelfoot Lake —, der noch heute besteht.

wesentlich von der baldigen personellen Erweite-
rung dieser Gruppe abhiingt.

Selbstverstiindlich teilt sich die zu leistende

1 Arbeit in Forschung und Lehre auf. Dabei ist

es it den beschriinkten Mitteln unumgiinglich,
gich aut bestimmte Teilgebiete zu konzenirieren.
Dies ist allerdmg:-. in der Forschung leichter mog-
ligh als in der Lehre, jedenfalls wenn angestrebt
wird, dem Studenten einen Gesamtiiberblick —
ne Allgemeinbildung innerhalb des Spezialge-
es — zu vermitteln. Es soll daher in erster
ie dargelegt werden, wie der entworfene Spe-

1

studienplan  innerhalb der Computerwissen-
aften strukturiert ist und wo die Schwer-
kie gesetzt sind.

Entwurf fiir einen Studienplan

Vorbedingung fiir jedes Studium in Computer-
senschaften ist ein Einfihrungskurs fiir das
grammieren mit einer Formelsprache. Dieser
s, vierstiindig mit Uebungen, ist fiir das erste
emester bestimmt und fiir Studenten der Ab-
nngen fiir Mathematik, Physik und Ingenienr-
en obligatorisch. Diese bereits in Kraft ste-
de und sicher sinnvolle Bestimmung stempelt
en Einfithrungskurs zum Servicekurs. Er wird
eits jedes Semester von etwa 300 bis 400
denten besucht, was fiir die nene Fachgruppe
- erhebliche Vorbelastung mit sich bringt. Weil
der Programmierung die Praxis eine grofe
e spielt, wird den Studenten die Moglichkeif
oten, sich in den folgenden Semestern durch
nahme an einem Praktikum weiter zu iiben.

Das eigentliche Vertiefungsstudium soll unge-
im fiinften Semester beginnen. Der Lehrplan
die Struktur eines Baumes mit drei Haupt-
nen auf: Programmierung wnd Systemanf-
au, Numerische Mathematik, Automatentheorie.

Im ersten Stamm sollen in einer Sequenz
- yon zwei Grundvorlesungen mit Uebungen die
- systematische Programmierung, die Analyse von
f' Programmen, die Prinzipien von Computer-
,systemen und die Theorie der Datenstrukturen
" behandelt werden. An den ersten Teil der Se-
-.guenz soll ein Kurs iiber die Technik der Da-
~ tenverarbeitung mit Betonung der in kommer-
~ ziellen Aufgaben auftretenden Probleme und
© Techniken anschlieBen. Der zweite Teil liefert
 die nitigen Vorkenntnisse fiir Spezialvorlesun-
I gen iiber Programmsprachen und deren Ueber-
~ Selzer einerseits, von Computer-Belriebssystemen
" ~ anderseits.
1 Der zweite Stamm besteht aus einer Se-
'i' quenz von drei Kursen iiber Numerische Metho-
dm, erginzt durch ein Numerisches Praktil:um.
_- Woraussctmng fiir diese Kurse sind die iibli-
. ehan Grundlagenvorlesungen in Mathematik,
* vor allem Analysis.
~ Im dritten Stamm  wird in zwei Vorle-
~ sungen die Theorie der Automaten, der forma-
’-".' fenSpmckeu und der Berechenbarkeit behandelt.
| -1‘ zurzeit noch nicht existierender, einseme-
Btnger Kurs iiber die Grundlagen der mathe-
" matischen Logik, der Mengenlehre und der
% Kmnbmatonk erscheint als dringend erwiinscht
ﬁir die notwendige mathematische Vorbildung.

._.'Ms Werkzeng und Hilfe zum Anschaunungs-
icht in den Fiichern iiber Software- und

Hardwaresysteme ist die Frrichtung eines Com-
puter-Labors geplant. Dieses soll mif einem Klein-
computer und den dazu erforderlichen peripheren
Geriiten ausgeriistet sein und es den Studenien
prmog]mhau, sowohl in den Uebungen zu Verlesun-
gen wie aue.h fiir selbstindige Arbeiten unmittelbar
Hand an ein komplettes Hard“are—Sysfem zu le-
gen.

Es ist unumgiinglich, diesem Lehrplan auch ein
Priifungsreglement anzuschlieBen und die Com-
puterwissenschaften in das Diplomregulativ auf-
zunehmen. Als Uebergangslisung wird die Schaf-
fung eines Wahlfachs innerhalb des Mathematik-
stndiums, als Ziel die Schaffung einer eigentlichen
Diplomrichtung  Computerwissenschaften ange-
strebt.

Der dargelegie Plan mag in Anbetracht der
beschriinkten Kriifte der neuen Fachgruppe als
ambitiés angesehen werden. Im Vergleich mit be-
reits bestehenden Abteilungen dieses Faches an
filhrenden amerikanischen Universititen fillt er
hingegen bescheiden auns. Er stellt tatsiichlich das
Minimum dar, das zur Rechtfertigzung der Be-
hauptung ]'lOtWGl‘ldlg ist, an unseren Hochschulen
sel eine seridse Aus]nldung in Computerwissen-
schaften moglich. Und diese Behauptung moehten
wir so bald wie méglich mit gutem Gewissen aus-
sprechen konnen. Fs liegt viel Arbeit vor der
neuen Fachgruppe, fiir deren Erfolg die grof-
ziigige Unterstiitzung durch die Behorden und das
tolerante Verstindnis der Fakultitsgremien un-
umgiingliche Voraussetzungen sind.

Niklaus Wirth
Professor fiir Computerwissenschaften
an der ETH und an der Universitit Ziirich

Erfolg des
Weltraumobservatoriums OAO 2

-yer. Das am 7. Dezember 1968 auf eine Erd-
nmlaufbalin  gebrachte  Weltraumobservatorinm
0OAO 2 (Orbiting Astronomical Observatory) arbei-
tet, nach einer Mitteilung der amerikanischen Welt-
raumbehirde NASA zufriedenstellend. Die «flie-
gende Sternwarte» hat bis jetzt zwanzigmal mehr
Informationen gesammelt als die seit 15 Jahren
verwendeten Hiohenforschungsraketen zusammen.
OAO 2 nimmt vor allem Messungen der ultraviolet-
ten Strahlung junger, heiller Sterne vor, die wegen
der storenden Atmosphiire von der Erde aus nicht
gemessen werden kann.

OAO 2 fithrt elf Teleskope mit sich. Die sieben
von der [Tniversitiit Wisconsin betreuten Instru-
mente haben bis jetzt Daten iiber 98 Himmels-
objekte iibermittelt (eingeschlossen den Planeten
Saturn). Vier vom Smithsonian Astrophysical
Observatory bediente Beobachtungsvorrichtungen
photographieren anflerdem mehr als hundert Sterne
pro Tag. Einer der Vorteile des Satelliten ist es,
daB er unabhiingiz von den Wetterbedingungen
arbeiten kann. An den Beobachtungssatelliten wur-
den mehr als 40 000 Informationen von der Erde
aus gesandt; er selbst gab 4 Millionen an die Erde
zuriick., Nach der Meinung vieler Astronomen
kommt OAO 2 dieselbe Bedeutung zun wie der Er-
findung des Teleskopes.
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