
11. Universelle Turingmaschinen und der
Normalformsatz von Kleene

In diesemAbschnittbeginnenwir mit der Darstellungeiniger fundamentalerEr-
gebnisseder Berechenbarkeitstheorie.Wir zeigendie Existenzuniverseller(Turing-)
Maschinenund damit (nach ChurchscherThese)die Existenzuniversellerpartiell-
berechenbarerFunktionen.DieseswichtigeErgebnisist die theoretischeGrundlagefür
denBauvon Universalrechnern.Darüberhinauszeigenwir, dassdie auseineruniver-
sellenTuringmaschinegewonneneeffektive Aufzählungderpartiell rekursivenFunk-
tioneneineStandardaufz̈ahlungist, d.h. – grob gesprochen– dassmanausder Dar-
stellungeinerpartiell rekursiven Funktion in einembeliebiggegebenenuniversellen
BerechnungssystemeineTuringmaschinezurBerechnungdieserFunktioneffektiv ge-
winnenkann.Der abschließendgezeigteNormalformsatzvon Kleeneverbindetdiese
Ergebnissemit derim letztenAbschnitterhaltenenrekursivenDarstellungvonTuring-
maschinen.

Wir definierenzun̈achstuniverselleFunktionen,wobeiwir unsaufdenFall zahlen-
theoretischerFunktionenbeschr̈anken.

11.1 DEFINITION. SeiF eineKlassevonpartiellenFunktionenüber
�

. Einepartielle
Funktionϕ

�
n� 1� ist n-universellfür F, wenn

(i) ϕ � F und

(ii) zu jedern-stelligenpartiellenFunktionψ
�
n� � F gibt eseineZahl e � � , sodass

ψ ���x�
	 ϕ � e���x� für alle �x � � n.

Gilt zus̈atzlich, dasseszu jedemϕ̂
�
n� 1� � F eine total rekursive Funktionh gibt, so

dass

(iii) ϕ̂ � e���x�
	 ϕ � h � e�
���x� für allee � � und �x � � n

gilt, soheißtϕ eineStandardaufz̈ahlungoderGödelnummerierungdern-stelligenpar-
tiellenFunktionenin F.

EineZahl e wie in (ii) heißtein Index vonψ bzgl.ϕ undwir schreibenϕe ���x� statt
ϕ � e���x� , d.h. ψ 	 ϕe. Die rekursive Funktionh in (iii) heißtÜbersetzungsfunktionvon
ϕ̂ nachϕ.

In diesemAbschnittwerdenwir, wieeinleitendschongesagt,zeigen,dassdieKlas-
seF(REK) n-universelleFunktionen– ja sogarStandardaufz̈ahlungen– für jedeStel-
ligkeit n besitzt.Hierzu weisenwir die ExistenzuniversellerTuringmaschinennach.
Nämlichfür gegebenesAlphabetΣ undgegebenesn � � , zeigenwir, dassjede(geeig-
netnormierte)TuringmaschineM zur Berechnungvon n-stelligenFunktionenüberΣ �
so durchein Wort � M ��� Σ � dargestelltwerdenkann,dassmaneineTuringmaschine
U 	 UΣ � n angebenkann,diebeiEingabe�
� M �����x� mit �x ��� Σ ��� n dieRechnungderMa-
schineM beiEingabe�x simuliert.Die ResultatsfunktionvonU ist alson-universellfür
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dieKlassederpartiellTuring-berechenbarenFunktionenüberΣ � . Für dasunäreAlpha-
beterhaltenwir danndasentsprechendeErgebnisfür diepartiellrekursivenFunktionen
(unterVerwendungdesÄquivalenzsatzes).

Ist e Index einerpartiell rekursivenFunktionψ bzgl.derderartgewonnenenuniver-
sellenFunktionϕ 	 ϕU , so ist e geradedie GödelnummereinerTuringmaschinezur
Berechnungvon ψ. StattderTuringmaschinenhättenwir ebensogut von einemande-
renuniversellenBerechnungssystemwie denRegistermaschinenoderdenDefinitionen
derpartiell rekursivenFunktionenausgehenkönnen,um eineuniverselleFunktionfür
F(REK) zu definieren.Die Tatsache,dassϕU eineGödelnummerierungist, bedeutet
dannanschaulich,dasswir jedeMaschine(oderDefinition) einesdieserBerechnungs-
systemein eineäquivalenteTuringmaschineeffektiv übersetzenkönnen.Dabeimüsste
dasandereSystemnichteinmaluniversellsein(von ϕ̂ in (iii) obenverlangenwir nicht,
dasses universell ist), könntealso auchz.B. dasBerechnungssystemder primitiven
RegisteroperatorenseinodereineAuflistung ϕ̂ � e���x��	 e der konstantenFunktionen.
Grobgesprochen– undnaẗurlich unterAnnahmederChurch-Turing-These– können
wir alsojedenAlgorithmuseinesgegebenenSystemsvon Algorithmenin eineäqui-
valenteTuringmaschineeffektiv überf̈uhren.Für (primitive) Registermaschinenoder
-operatorenoderfür die Definition (primitiv) rekursiverFunktionenhabenwir dasbe-
reits gezeigt,da wir die Konzeptewechselseitigeffektiv simuliert haben.Hier wird
dieseBeobachtungnun verallgemeinertund formalisiert,da wir nun durchBetrach-
tung derGödelnummerndie Transformationenals Abbildungenüberdennaẗurlichen
Zahlenbeschreibenunddamitalsberechenbarim formalenSinnenachweisenkönnen.

Wir beginnennun mit der Konstruktionder universellenTuringmaschine.Hierzu
gebenwir ein AlphabetΣ � Σ2 	�� 0 � 1 � sowie einenaẗurlicheZahl n � 1 vor, um die
universelleMaschineUΣ � n zur Berechnungder partiellenFunktionenvon � Σ ��� n nach
Σ � zu bestimmen.(Von derAnnahme,dassΣ dasbinäreAlphabetumfasstwerdenwir
unssp̈aternochlösen.)Indemwir dieVariantendesTuringmaschinenmodellsausden
Abschitten5 und6 aufgreifen,beobachtenwir zun̈achst,dasswir jedeTuringmaschine
M zur Berechnungvon partiellenFunktionenϕ : � Σ ��� n � Σ � durcheineäquivalente
im folgendenSinnnormierteTuringmaschineersetzenkönnen.

11.2 DEFINITION. EineTuringmaschineM 	�� B � P� zurBerechnungeinern-stelligen
partiellenFunktionϕ : � Σ ��� n � Σ � heißtnormiert, falls

B 	 TB � Σ � Σ � Σ � � b � 0 � 1 �!� n�
�
wobei 0 � 1, abernicht dasBlankzeichenb, in Σ vorkommendürfen, und falls P ein
ProgrammausbedingtenAnweisungenist mit ZustandsmengeZ 	"� 0 � 1 ��#$#%#&� p � (für
geeignetesp � 1), wobei0 derStart-und1 dereinzigeStoppzustandist.

Aus denBeweisenvon Satz6.4 undLemma5.1 folgt unmittelbar, dassesim Fol-
gendengen̈ugt,normierteTuringmaschinenzubetrachten:

11.3 LEMMA . Zu jederTuringmaschineM zurBerechnungeinern-stelligenpartiellen
FunktionüberΣ � gibt eseineäquivalentenormierteTuringmaschineM ' . Weitergilt

timeM ( ���x��� O � timeM ���x�%�
und

spaceM ( ���x�)� O � spaceM ���x �$�
#
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(Die angegebenenRessourcen-Schrankensind hier zun̈achstbedeutungslos.Sie
werdenerstim AbschnittüberdieKomplexitätstheorieinteressant.)

Als Nächsteskodierenwir normierteTuringmaschinenM 	*� B � P� durchBinär-
wörter. Da dieBasismaschinehierbeifestvorgegebenist, gen̈ugt es,dasProgrammzu
gödelisieren.

SeiΣ 	�� a1 ��#�#�#&� am � , wobeia1 	 0 unda2 	 1 seien.Weiterseia0 	 b. Wir ord-
nendannjedemBuchstabenai ausdem Bandalphabet,jedemZustandz und jedem
BewegungsbefehleinnichtleeresUnärwortalsKodierungzu:

� ai � : 	 1i � 1 � z� : 	 1z� 1 � L � : 	 1 � S� : 	 12 � R� : 	 13 #
Hiermit kodierenwir eineInstruktionI 	�� z� ai � a j � B � z' � ausP durch

� I �+	"� z� 0 � ai � 0 � a j � 0 � B� 0 � z' �
undordnendemProgrammP 	�� I1 ��#�#�#,� Ik � dieKodierung

� P�+	 1000� I1 � 00 � I2 � 00 #�#�#%� Ik � 000

zu.Offensichtlichist die Abbildung,die einemProgrammP seineKodierung � P� zu-
ordnet,injektiv undberechenbarundumgekehrtkönnenwir von einemBinärwortef-
fektiv feststellen,ob eseinProgrammkodiertund,falls ja, welches.

Wir könnennundieuniverselleTuringmaschineU 	 UΣ � n definieren.Dabeigen̈ugt
es,wegenSatz6.3,U als3-Band-Turingmaschineeinzuf̈uhren.

11.4 LEMMA . SeiΣ � Σ2 einAlphabetundn � 1. Esgibt eine3-Band-Turingmaschine
U 	 UΣ � n, diebeiEingabeeineskodiertennormiertenProgrammes� P� zusammenmit
einerWortfolge �x �-� Σ �
� n die zu P geḧorendenormierteMaschineM 	"� B � P� simu-
liert, d.h.

ϕU �.� P�/���x�)	 ϕM ���x�
#
Weitergilt, dass

timeU �
� P�����x��� O ��01� P�!032 max� timeM ���x�
�
0 x1 04��#�#�#,�
0 xn 0 �%�
spaceU �.� P�/���x �)� O ��01� P�!0�5 spaceM ���x�$�.#

Die Zeit- undPlatzschrankenhierwerdenwiederumerstsp̈aterinteressantwerden.

BEWEIS. Wir beschreibendieArbeitsweisevonU nur informell. Bei Eingabe�.� P�/���x�
verḧalt sichdieMaschineU aufBand1 wie diezu simulierendeMaschineM 	6� B � P�
bei Eingabe�x. Auf Band2 wird daskodierteProgramm� P� von M abgespeichertund
Band3 entḧalt die Kodierung � z� desaktuellenM-Zustandesz. Hierzu kopiertU in
einerInitialisi erungsphase� P� vonBand1 aufBand2 (untergleichzeitigemLöschen)
undschreibtdenkodiertenStartzustand� 0� von M auf Band3. In deranschließenden
SimulationsphasesimuliertU dieMaschineM Schrittfür Schritt.Um einenSchrittvon
M zusimulieren

”
liest“ U denBuchstabena aufdemArbeitsfeldvonBand1 undsucht

durchMustervergleichdasersteVorkommenderFolge00 � z� 0 � a� 0 aufBand2, wobei
� z� die aktuelleInschrift des3 # Bandesist. Dort befindetsichdanndie Kodierungder
auszuf̈uhrendenM-Instruktion.U simuliertdiese,indemsie denangegebenenDruck-
undBewegungsbefehlaufBand1 ausf̈uhrtunddieInschriftvonBand3 durchdieange-
gebeneKodierungdesNachfolgezustandesersetzt.FindetU dasgesuchteMusternicht,
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sohatM denStoppzustanderreicht,sodassU ebenfallsdieSimulationbeendet.In der
abschließendenAusgabephasewird nochdie Inschrift auf Band3 durchdie Inschrift
auf Band1 ersetzt,damit mandemAusgabemechanismusder 3-Band-Maschine,die
dieAusgabedem3 # Bandentnimmt,gerechtwird.

Die behauptetenPlatz-und Zeitschrankenlassensich leicht nachpr̈ufen. Für die
Zeit hatmannur zu beachten,dassdie SimulationeinesM-SchrittesO ��01� P�70 � Schritte
erfordert. 8
11.5 SATZ. (ExistenzuniversellerTuringmaschinen)Zu jedemAlphabetΣ undzu je-
derStelligkeitn � 1 gibt eseineTuringmaschinẽU 	 ŨΣ � n mit folgenderEigenschaft:
Zu jederpartiellTuring-berechenbarenFunktionψ : � Σ �.� n � Σ � gibt eseinWortw � Σ �
mit ψ 	9� ϕŨ � w, d.h.,

: �x �;� Σ � � n � ψ ���x�
	 ϕŨ � w���x�$�.#
BEWEIS. Gilt Σ � Σ2, sowählt manŨ alseine(1-Band-)Turingmaschine,die zu der
3-Band-TMU 	 UΣ � n ausLemma11.4äquivalentist. Dassessolchein Ũ gibt, folgt
ausdemBandreduktionssatz(Satz6.3).Für ψ wie im Satzgegeben,könnenwir nach
Lemma11.3einenormierteTM M 	�� B � P� , die ψ berechnet,wählen.NachWahlvon
Ũ undLemma11.4folgt

ψ ���x�)	 ϕU �.� P�/���x �
	 ϕŨ �.� P�/���x �
#
D.h. w 	"� P�<� Σ2 = Σ ist dergewünschteIndex von ψ bez̈uglich ϕŨ .

Gilt Σ � Σ2 nicht, dannist o.B.d.A. Σ dasunäreAlphabetΣ1 	9� 1 � . Hier würde
esgen̈ugenzuzeigen,dasseseineTuringmaschinezurKonvertierungderUnärdarstel-
lungeinerZahl in derenBinärdarstellunggibt.EinensolchenÜbersetzermit 2 Bändern
erḧalt manz.B. durchFormalisierungdesfolgendenVerfahrensT: Man markiertauf
Band2 einenNullblock 0n der Längeder Eingabe1n. DannstreichtmanSchritt für
Schritt eine1 der Eingabeund inkrementiertgleichzeitigdie Binärzahlauf Band 2
(hierzuersetztmandie am weitestenrechtsstehende0 durcheine1 und ersetztdie
rechtsdavon stehendenNullendurchEinsen).Am Endestreichtmaneventuellvorhan-
deneführendeNullen. Die MaschineŨΣ1 � n würdedannwie folgt arbeiten:Zunächst
wird mit Hilfe von T die Eingabe� Un � m�
���x� in die Eingabe� Bin � m�
���x� transformiert
unddannŨΣ2 � n ausgef̈uhrt.

Tats̈achlichgehenwir hier (für sp̈atereAnwendungen)etwasandersvor. Wir ord-
nen dem ProgrammP einer normiertenMaschineM 	>� B � P� zur Berechnungvon
FunktionenüberΣ �1 (d.h.über

�
) eineGödelnummergn� P�)� � zuundargumentieren

dann,dasseseineTM T gibt, diegn� P� in dasCodewort � P��� Σ �2 übersetzt(ohnedie
restlichenEingabenzu ver̈andern).Die MaschineŨ erḧalt mandannwiederumdurch
Hintereinanderausführungvon T undUΣ2 � n. Dabeikannmangn� P� z.B.wie folgt defi-
nieren.DenBuchstabenai desBandalphabetes,denZusẗandenzunddenBewegungen
ordnetmandieGödelnummern

gn� ai �?	 i gn� z�
	 z gn� L �
	 1 gn� S�
	 2 gn� R�)	 3

zu,einerInstruktionI 	9� z� a � a'4� B � z' � dieGödelnummer

gn� I �
	�@ gn� z�
� gn� a�.� gn� a' �
� gn� B�.� gn� z' �$A
unddefiniertschließlichfür P 	�� I1 ��#�#�#B� Ik �

gn� P�
	�@ gn� I1 �
��#�#�#B� gn� Ik �%A
#
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Auf die (rechtmühselige)explizite AngabedesÜbersetzersvongn� P� in � P� verzich-
tenwir hier. 8

Für denFall von FunktionenübernaẗurlichenZahlen,derenTuring-Berechenbar-
keit ja über die Unärdarstellungdefiniert wurde,erhaltenwir mit Hilfe desÄquiva-
lenzsatzesundderin dessenBeweisgefundenenprimitiv rekursivenBeschreibungvon
Turingmaschinen-Rechnungen,folgendenSatz.

11.6 KOROLLAR. (Normalformsatzvon Kleene)Für jedeZahl n � 1 gibt eseinepri-
mitiv rekursive FunktionU

�
1� undein primitiv rekursivesPr̈adikatT

�
n� 2� , so dasses

zu jedern-stelligenpartiell rekursivenFunktionψ
�
n� eineZahl e � � gibt mit

: �x � � n � ψ ���x �
	 U � µyT � e���x � y�$�%�
#
In derTat ist diedurch

ϕ � e���x�
	 U � µyT � e���x � y�$�
definiertepartielle Funktion ϕ

�
n� 1� eineGödelnummerierungder n-stelligenpartiell

rekursivenFunktionen.DarüberhinauskönnendieÜbersetzungsfunktionennachϕ pri-
mitiv rekursiv undinjektiv gewählt werden.

BEWEIS. Für gegebenesn � 1 seiŨ 	 ŨΣ1 � n dienachSatz11.5existierendeuniverselle
TuringmaschinezurBerechnungn-stelligerpartiellerFunktionenüberΣ �1, alsoüber

�
.

Mit derim BeweisvonLemma10.2angegebenenGödelisierungvonTuringmaschinen

angewendetaufŨ erhaltenwir danneinprimitiv rekursivesPr̈adikatRECHNUNG
�
n� 3�

Ũ
,

sodass

ϕŨ � e���x�
	9� µy� RECHNUNGŨ � e���x��� y� 1 ��� y� 2 �$�$� 2
für allee � � und �x � � n gilt. Setzenwir

T � e���x � y��C RECHNUNGŨ � e���x ��� y� 1 ��� y� 2 �
und

U � y�
	9� y� 2 �
so ergibt sich der ersteTeil desNormalformsatzesunmittelbarausder Universaliẗat
vonŨ unddemÄquivalenzsatz.

Zu zeigenbleibt die Existenzinjektiver, primitiv rekursiver Übersetzungsfunktio-
nennachϕ. Seialsoϕ̂

�
n� 1� � F(REK) gegeben.Um eingewünschtesh mit ϕ̂e 	 ϕh

�
e�

für alle e � � zu erhalten,gehenwir wie folgt vor, wobeiwir dasArgumentnur skiz-
zieren.

Sei M 	D� B � P� einenormierteTuringmaschinezur Berechnungvon ϕ̂. Für jedes
e betrachtenwir die normierteTM Me mit ProgrammPe, die bei Eingabe�x � � n den
Funktionswert̂ϕ � e���x� wie folgt berechnet:Me ergänztdieEingabe�x umdenParameter
e und simuliert dannP auf der erweitertenEingabe � e���x� . Man zeigt dann,dasssich
die GödelnummereinesProgrammsP̂e, dasdie Konfigurationstart���x� in die Konfi-
gurationstart� e���x� überf̈uhrt, primitiv rekursiv berechnenlässt,worausmandanndie
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primitive Rekursivität der Funktion h � e�+	 gn� Pe� erḧalt, die offensichtlichauchin-
jektiv ist. NachDefinition der MaschineŨ 	 ŨΣ1 � n gilt aberfür die obendefinierten
U � T � F(PRIM), dass

ϕ̂ � e���x�
	 U � µy� T � gn� Pe �.���x � y�$�$�
	 ϕ � h � e�.���x�
�
weshalbh diegesuchtëUbersetzungsfunktionvon ϕ̂ nachϕ ist. 8

Wir werdenim Folgendenhäufig � e� � n� oder– wennsichdieStelligkeitn ausdem

Kontext ergibt – einfach � e� für die partiell-rekursiveFunktionϕ
�
n�

e mit Index e bzgl.
derGödelnummerierungϕ ausdemNormalformsatzschreiben.D.h.

� e�E���x�)	 ϕe ���x�
	 U � µyT � e���x � y�$�
für allee, �x. Weiterdefinierenwir

� e� s ���x�?	 ϕe� s ���x�
	
F

U � µy G sT � e���x � y�$� falls H y G s� T � e���x � y�%�I
sonst

undwir sagen,dass� e� oderϕe beiEingabe�x in sSchrittenkonvergiert,falls � e� s ���x�
J .
Hierbeigehenwir im Folgendenstetsdavonaus,dassT sogewählt ist,dasseszujedem� e���x� höchstenseiny mit T � e���x � y� gibt. (Gilt diesnicht,ersetzenwir T durch

T � e���x � y� & : z K y �&L T � e���x� z�%�
#M�
Man beachte,dass� e� s ���x� für wachsendess gegen � e�N���x� konvergiert,d.h.für hinrei-
chendgroßessdenWertvon � e�E���x� annimmt.Weiterist dasVerhaltenderuniversellen
Funktion ϕ � e� x�+	"� e�N���x� innerhalbeiner gegebenenZeitschrankeprimitiv rekursiv
erkennbar. Insbesonderegilt dies für Definitionsbereichund Graphder beschr̈ankten
universellenFunktion.

11.7 LEMMA . Für n � 1 gilt

(i) � e�E���x�
	 lims � e� s ���x� , d.h. H s0
:
s � s0 ��� e�E���x �
	6� e� s ���x�$� .

(ii) Dn 	��N� e���x � s�O� � n� 2 : � e� s ���x�/JP� ist primitiv rekursiv.

(iii) Gn 	��N� e���x � y� s�O� � n� 3 : � e� s ���x��JN	 y � ist primitiv rekursiv.

BEWEIS. Die Teile (ii) und(iii) ergebensichunmittelbarausdenÄquivalenzen

� e���x � s�O� Dn CQH y G s� T � e���x � y�$�
und

� e���x � y� s�R� Gn CSH z G s� T � e���x� z� & U � z�
	 y�
#
Ähnlich folgt (i) aus

� e�N� x�
	 y CTH z� T � e���x � z� & U � z�
	 y�
CTH s H z K s� T � e���x � z� & U � z�
	 y�
CTH s��� e� s � x�?	 y�
�
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da � e� s � x�OJN	 y nachDefinition impliziert, dass� e� t � x�?	 y für alle t � s gilt. 8
Da eineMengeA = � n genaudannrekursiv aufz̈ahlbar(r.a.) ist, wennsieDefini-

tionsbereicheinern-stelligenpartiell rekursivenFunktionist, liefert dieGödelnumme-
rierungϕ derpartiell rekursivenFunktionenzugleicheineNummerierungderrekursiv
aufz̈ahlbarenMengen.Wir definierenhierzu

W
�
n�

e 	 Db ��� e� � n� �
W
�
n� 	 �N� e���x� : �x � W

�
n�

e �
W
�
n�

e� s 	 Db ��� e� � n�s �.#
Ist dieStelligkeitn ausdemKontext klar, soschreibenwir W stattW

�
n� etc.

11.8 KOROLLAR. (Aufzählungssatz)Für jedesn � 1 ist die � n 5 1� -stelligeMenge
W
�
n� eine universelleMengefür die n-stelligenrekursiv aufz̈ahlbarenMengen,d.h.

W
�
n� ist rekursiv aufz̈ahlbarundzu jederrekursiv aufz̈ahlbarenMengeA = � n gibt es

eine mit A 	 W
�
n�

e 	��7�x : � e���x��� W
�
n� � .

BEWEIS. DaW
�
n� 	��N� e���x� : � e�E���x�/JP�U	 Db � ϕ � , ist W r.a.Ist A = � n r.a.,dannist A

derDefinitionsbereicheinern-stelligenpartiell rekursivenFunktionψ. Für einenIndex

e von ψ gilt also,dassA 	 Db � ψ �
	 Db ��� e�V�
	 W
�
n�

e . 8
Weiterbeobachtenwir für sp̈aterenGebrauch:

11.9 LEMMA . Die Menge

Ŵ
�
n� 	��N� e���x� s� : �x � W

�
n�

e� s �
ist primitiv rekursiv undesgilt für jedese� s � �

We� 0 = We� s = We� s� 1 = We& We 	*W
sX 0

We� s #

BEWEIS. DaŴ
�
n� 	 Dn undWe� s 	��7�x : � e� s ���x�YJP� , folgt diesunmittelbarausLemma

11.7. 8
Wir betrachtenschließlichnochdenBegriff deruniformenRekursivitätundunifor-

menrekursivenAufzählbarkeit.

11.10 DEFINITION. Eine Folge � ψ � n�m : m � � � von n-stelligen(partiell) rekursiven
Funktionenheißtuniform (partiell) rekursiv, wennes eine � n 5 1� -stellige (partiell)

rekursive Funktion ϕ
�
n� 1� mit ϕe 	 ψe für alle e � � gibt. Eine Folge � A� n�m : m �� � von rekursiven(r.a.)Teilmengenvon

� n heißtuniformrekursiv(uniformrekursiv
aufz̈ahlbar),wenneseinerekursive(r.a.)MengeB = � n� 1 mit Bm 	Z�7�x : � m���x�
� B �+	
Am gibt.

Das Normalformtheoremund der Aufzählungssatzimplizieren, dassdie Klasse
F
�
n� � REK � aller n-stelligenpartiell rekursivenFunktionenunddie Klassealler n-stel-

ligenr.a.Mengenuniformpartiell rekursiv bzw. uniformr.a.sind.Wir werdenbaldse-
hen,dassim Gegensatzhierzu,wederdieKlassedern-stelligentotal rekursivenFunk-
tionennochdie KlassederrekursivenMengenuniform rekursiv, ja letzterenochnicht
einmaluniform r.a.ist.


