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6. Von Kamelen und dem Nadelöhr
In der Bibel sagt Jesus: „Es ist leichter, dass ein Kamel durch ein Nadelöhr gehe, denn 
dass ein Reicher ins Reich Gottes komme.“ Die Redensart ist damit eine Analogie für 
etwas Unmögliches geworden.

Für alle Reichen, die bisher vergeblich an die Himmelspforte klopfen mussten, kommt 
heute jedoch Hilfe aus der Informatik: Moderne Codierung lässt Daten (zum Beispiel 
Bilder von Kamelen) auf Nadelöhrgröße schrumpfen.

Dieses Kapitel erklärt, wie das überhaupt funktionieren kann und wo die Möglichkei-
ten sowie ihre Grenzen liegen.

Buchstaben und Leitungen

Stellen Sie sich vor, Sie haben nur die Deckenbeleuchtung nebst Lichtschalter zur Ver-
fügung, um Ihrem Nachbarn die neuesten Erkenntnisse der Informationstechnik mit-
zuteilen. Hier wird das elementare Grundproblem der Codierung sichtbar: Menschen 
und Computer sprechen eine unterschiedliche Sprache!

Während wir in komplexen Symbolen kommunizieren, kennt ein Computer nur „An“ 
und „Aus“ – aus gutem Grund, wie wir bereits im letzten Kapitel klären konnten.

Zählt man hingegen unser Alphabet mit Ziffern und gebräuchlichen Satzzeichen zu-
sammen, kommt man etwa auf 48 Symbole. Unterscheidet man zusätzlich Groß- und 
Kleinschrift sowie Umlaute, werden es noch deutlich mehr. Es gilt nun, diese Zeichen 
in einer Sprache auszudrücken, die nur zwei Zustände kennt. Der Einfachheit halber 
drücken wir diese wiederum mit den Symbolen „0“ und „1“ aus.

Codierung
Verfahren, die Symbole einer Nachricht in eine andere Form zu wandeln, ohne 
den Informationsgehalt der Nachricht einzuschränken. Die Codierung impli-
ziert, dass eine entsprechende Decodierung möglich ist, um die Nachricht wie-
der in den Originalzustand zu versetzen.

Codierung bedeutet in der Informationstechnik meistens die Umwandlung von 
der für den Menschen verständlichen Form in eine für Maschinen verarbeitbare 
und über Netzwerke kommunizierbare Version.

Selbstverständlich funktioniert diese Umsetzung nicht eins zu eins – Wenn wir für ein 
Zeichen des menschlichen Alphabets nur ein Zeichen der Computersprache zur Ver-
fügung hätten, müssten wir z. B. die Buchstaben A–M durch eine „0“, die Buchstaben 
N–Z durch eine „1“ ausdrücken.
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Versuchen Sie nach diesem Schema die folgende Nachricht zu decodieren: 
0101100100

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Die ursprüngliche Nachricht sollte „INFORMATIK“ heißen. Aufgrund der großen 
Spielräume bei der Codierung könnte hier aber auch ein ganz anderes Wort wie etwa 
„ANESTHESIA“ gemeint sein. Der Arbeitsauftrag war also nicht besonders sinnvoll, 
sondern sollte nur eine Erkenntnis bringen: Wir benötigen zur Sicherstellung der De-
codierung für jeden Nachrichtenteil der Originalnachricht einen eindeutigen Code.

Bei der Umsetzung unseres Alphabets in einen Code aus den Symbolen 0 und 1, also 
einen Binärcode, muss daher jedes Zeichen der Ursprungsnachricht in mehrere Zei-
chen des Codes gewandelt werden.

Binärcode
Ein Code, der nur zwei unterschiedliche Symbole enthält. Diese werden übli-
cherweise durch „0“ und „1“ repräsentiert. Binärcodes sind im Computerbe-
reich üblich, weil sie sich direkt durch eine Elektronik verarbeiten lassen, die 
zwei Zustände („eingeschaltet“ und „ausgeschaltet“) versteht.

Einer der bekanntesten Codes ist ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange). Es handelt sich quasi um eine Tabelle, in der alle Zeichen des (amerika-
nischen) Alphabets entsprechenden Sequenzen aus 0 und 1 zugeordnet werden.

Eine vereinfachte Form von ASCII ist in der nebenstehenden Tabelle angegeben.

Codieren Sie zur Übung doch einfach mal einige Zeichen, zum Beispiel das Wort 
„INFORMATIK“. Welche Weisheit mag sich wohl hinter dem Code „01001000110
10000000000100001010111001011001011110000000000010110010011011110001
0010010111000000010010001101000“ verbergen?

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

INFORMATIK lässt sich selbstverständlich in den Code „01001011100011001111100
100110100001101000100101011“ wandeln. Sehen Sie, wie Sie diesen Code per Licht-
schalter übermitteln könnten? Zum Beispiel können Sie mit Ihrem Nachbarn eine 
Uhrzeit ausmachen. Jede Sekunde ab dieser Uhrzeit wird ein Zeichen „gesendet“, in-
dem das Licht entweder ausgeschaltet („0“) oder eingeschaltet („1“) ist.

Der zweite Code lässt sich in den Spruch „ICH DENKE, ALSO BIN ICH“ decodieren. 
Oft wird von Codekonstrukteuren das Leerzeichen vergessen (hier „00000“). Dies ist 
jedoch für unsere Sprachverständigung sehr wichtig und hat daher den gleichen Stel-
lenwert wie jedes Zeichen des Alphabets auch!

Die Decodierung mit Tabelle ist etwas aufwendig, daher gibt es für den Code auch 
eine etwas andere Darstellung, die man „Codebaum“ nennt. Abbildung 6.1 zeigt diese 
Darstellung für den bereits verwendeten Code.

Wenn alle Codes die gleiche Länge haben, diese also in der Tabelle oder im Codebaum 
einen optischen „Block“ bilden, nennt man sie „Blockcode“.

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Zeichen Blockcode

_ (leer) 00000
A 00001
B 00010
C 00011
D 00100
E 00101
F 00110
G 00111
H 01000
I 01001
J 01010
K 01011
L 01100
M 01101
N 01110
O 01111
P 10000
Q 10001
R 10010
S 10011
T 10100
U 10101
V 10110
W 10111
X 11000
Y 11001
Z 11010
Ä 11011
Ö 11100
Ü 11101
ß 11110
. 11111
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Wenn Sie nun einen Code in Klartext wandeln möchten, fangen Sie immer links an 
und gehen Sie – je nachdem, ob das erste Codezeichen eine 0 oder eine 1 ist – nach 
oben oder unten. In der Abbildung 6.1 wird das zusätzlich durch die grüne Farbe für 
0 und die rote Farbe für 1 verdeutlicht. Das machen Sie mit dem nächsten Zeichen an 
der nächsten „Abzweigung“ genauso usw., bis Sie zu einem Buchstabenfeld gelangen. 
Diesen können Sie nun hinschreiben – er ist entziffert. Mit dem nächsten Zeichen 
fangen Sie nun wieder ganz links an.

Decodieren Sie die Nachricht „101111010101110001000010110010000100000110
010“ mit dem Codebaum!

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Buchstaben und Leitungen

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

1

0

Abbildung 6.1
Codebaum für 32 Zeichen

Code
Der Begriff kommt übrigens 
vom lateinischen „codex“, 
was so viel wie „abgeschlage­
ner oder gespaltener Baum“ 
bedeutet. Das war das Grund­
material für Schreibtafeln.
Von den Schreibtafeln wurde 
der Begriff dann auf Bücher 
übertragen, unter anderem 
auch auf die Codebücher, die 
zum Verschicken verschlüssel­
ter Botschaften notwendig 
waren ...
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Hier kommt „WUNDERBAR“ heraus.

Beachten Sie bitte, dass der von uns verwendete Code für alle Zeichen die gleiche 
Länge hat. Wir können daher ganz leicht ausrechnen, wie viele Bits ein Code für eine 
Nachricht mit 100 Zeichen hat: 100 Zeichen mal 5 Bit pro Zeichen = 500 Bit.

Können Sie selbst einen Binärcode konstruieren?

Nichts leichter als das! Für jedes Zeichen des Alphabets muss eindeutig eine Folge von 
Bits angegeben werden. Das wollen wir doch gleich einmal üben:

Ein Genforscher bittet Sie, einen Binärcode für Gensequenzen zu entwickeln. Gense-
quenzen werden im Allgemeinen durch Ketten aus nur vier verschiedenen Zeichen A 
C G T dargestellt.

Eine solche Gensequenz ist also zum Beispiel „AGATGCCGTTACGA“.

Helfen Sie dem Genforscher und entwickeln Sie einen entsprechenden Code! Co-
dieren Sie auch gleich die angegebene Gensequenz.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Eine mögliche Lösung ist sicherlich, einfach den Code von oben zu benutzen, denn 
die Zeichen A, C, G und T kommen in ihm ja auch vor. Die Gensequenz würde dann 
als „000010011100001101000011100011000110011110100101000000100011001110 
0001“ codiert.

Wie schon mehrfach in diesem Buch gezeigt, ist das sogar eine Möglichkeit, die Infor-
matiker sehr gerne wählen, denn man braucht nichts neu zu entwickeln, sondern ver-
wendet nur bereits bekannte Verfahren in einem neuen Zusammenhang. Allerdings 
wäre das sehr verschwenderisch und auch Informatiker versuchen, eine möglichst op-
timale Lösung zu finden.

Bevor ich darauf eingehe, was eigentlich verschwenderisch an der Lösung ist, möchte 
ich einen anderen Code vorstellen, auf den Sie wahrscheinlich ebenfalls gekommen 
sind (bzw. auf einen ähnlichen). Abbildung 6.2 zeigt den entsprechenden Codebaum.

Nimmt man ihn, um die Gensequenz zu codieren, kommt man auf 
„0010001110010110111100011000“. Dies ist wesentlich kürzer, löst jedoch die Aufga-
be ebenfalls: Pro Zeichen sind hier nur zwei Bit notwendig.

Vielleicht können Sie noch recherchieren, wie viele Bits Sie benötigen, um die glei-
che Gensequenz im bereits erwähnten ASCII zu codieren.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Da ASCII 8 Bit pro Zeichen verwendet, kommen wir hier auf 112 Bit – also vier Mal 
mehr als mit unserem kleinen Codebaum. Die Frage ist nun, warum die Anzahl der 
Bits pro Zeichen in unterschiedlichen Codes differiert.

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

00
01
10
11

1

0

Bits und Bytes
Ein Byte (engl. „Bissen“) ist 
sozusagen ein Happen aus 

dem Datensalat eines Com­
puters. Es stellt eine kleine 
Informationseinheit dar – 

normalerweise exakt so groß, 
um eine Zahl zwischen 0 und 

255 zu beinhalten.
Bit ist englisch als Verkleine­

rungsform von Byte zu sehen 
und – als BIT normalerweise 

in Großbuchstaben geschrie­
ben – auch die Abkürzung für 

„Binary Digit“, also deutsch 
„Ziffer im Binärsystem“. 

Abbildung 6.2
Codebaum für die vier Buch­

staben der Genetik



141

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

Hier kommt der Begriff „Information“ ins Spiel: Jedes Zeichen eines Alphabets trägt 
in sich eine Information – aber wie viel ist das? Kann man diese irgendwie messen? 
Wir wollen versuchen, uns der Antwort auf diese Frage zu nähern, indem wir das 
hauptsächliche Werkzeug des täglichen Informationsaustauschs näher betrachten: die 
Sprache!

„Alle Dinge der Welt passen in 26 Zeichen“, sagt eine Redensart. Die deutsche Spra-
che kennt sogar 30 verschiedene Buchstaben (mit Umlauten). Um alle Dinge der Welt 
damit auszudrücken, muss jeder Begriff aus mehreren Buchstaben zusammengesetzt 
werden. „LIEBE“ besteht zum Beispiel aus fünf solcher Buchstaben. In China gibt 
es viel mehr Schriftzeichen. Dafür kann ein Begriff wie „LIEBE“ mit einem einzigen 
Schriftzeichen dargestellt werden. Offenbar ist also die Information, die in einem Zei-
chen enthalten ist, im Chinesischen größer als im Deutschen.

Ein weiteres Beispiel:

Im ersten Code ganz oben gibt es keine Groß- und Kleinschreibung. Nehmen wir an, 
Sie erhalten mit dem Code die folgende Nachricht:

„ICH HABE LIEBE GENOSSEN“

Diese ist nicht eindeutig, denn je nach Groß- und Kleinschreibung ergeben sich völ-
lig unterschiedliche Bedeutungen: „Ich habe liebe Genossen“ versus „Ich habe Liebe 
genossen“.

Beide Deutungen enthalten genauso viele Zeichen wie die Originalbotschaft, aber 
mehr Information. Jedes Zeichen trägt also offenbar mehr Information, wenn das Al-
phabet Groß- und Kleinbuchstaben enthält.

Umgekehrt enthält jedes Zeichen der Gensequenz also weniger Information, da das 
Alphabet ja nur aus vier Zeichen besteht. Es ist also nur konsequent, wenn im Code 
pro Zeichen weniger Bit gebraucht werden.

Auf diese Weise sehen wir auch, warum das Bit die kleinste Informationseinheit dar-
stellt: Es existiert in einem Alphabet mit nur zwei Zeichen, 0 und 1. Ein Alphabet mit 
nur einem Zeichen würde gar keine Information mehr enthalten – denken Sie an ein 
Licht, das dauernd ausgeschaltet ist. Zwei Zeichen stellen also die kleinste Möglichkeit 
für ein sinnvolles Alphabet dar.

Somit kann die Anzahl der Bits in einem Binärcode auch als Anhaltspunkt für den In-
formationsgehalt genommen werden. Das setzt natürlich voraus, dass der Code sinn-
voll gewählt wurde, denn die obige Gensequenz konnten wir einerseits ungeschickt 
mit 70 Bit oder gar 112 Bit oder geschickt durch 28 Bit ausdrücken. Als Maß für den 
Informationsgehalt schreibt man bit dann normalerweise komplett klein.

Offenbar entspricht der Informationsgehalt eines Zeichens im Genalphabet etwa 2 bit, 
während ein Zeichen des kleinen Alphabets vom Anfang des Kapitels etwa 5 bit ent-
spricht.

Dabei ordnet man allerdings jedem Zeichen den gleichen Informationsgehalt zu. Ob 
dies zu Recht geschieht, versuchen wir anhand eines Experiments selbst herauszufin-
den.

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

Chinesisches Schriftzeichen 
für „Liebe“

bit
In der Informationstheorie 
hat sich noch eine weitere 
Deutung von „bit“ etabliert: 
Komplett klein geschrieben 
steht es für „basic indissoluble 
information unit“ – wobei 
das „t“ der Abkürzung etwas 
unkonventionell dem letzten 
Buchstaben zugeordnet wird. 
Das bedeutet auf Deutsch in 
etwa „unteilbare“ oder „ato­
mare Informationseinheit“. 
In der Informationstheorie 
versucht man auf diese Weise, 
den echten Informations­
gehalt einer Nachricht mit 
Zahlen auszudrücken, indem 
man überlegt, auf wie viele 
bits die Nachricht zusammen­
gefasst werden kann, so dass 
die Information immer noch 
enthalten, aber eine weitere 
Reduktion nicht möglich ist.
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Lesen Sie den Text in Abbildung 6.3. Es handelt sich um einen bekannten deut-
schen Text, dem 145 Buchstaben abhandengekommen sind. Können Sie etwas ent-
ziffern?

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Verschiedentlich erkennt man ein Wort, etwa „antwortete“, aber der Sinn des Textes 
als Ganzes bleibt den meisten verborgen.

Versuchen Sie es daher nochmals mit dem Text aus Abbildung 6.6, die Sie nach 
einem Mal umblättern an genau der gleichen Stelle finden.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Auch diesem Text fehlen 145 Buchstaben. Er ist jedoch deutlich besser verständlich. 
Zugrunde liegt in beiden Fällen der gleiche Originaltext der Gebrüder Grimm. Falls 
Sie mit beiden Texten noch Schwierigkeiten haben, lesen Sie sich den Originaltext in 
Abbildung 6.10 durch und versuchen danach, ihn in den beiden verstümmelten Versi-
onen wiederzufinden. Dafür müssen Sie noch einmal weiter blättern.

Wodurch kommt die unterschiedliche Lesbarkeit zustande? Der erste Text enthält le-
diglich die Buchstaben, die in unserer Sprache am häufigsten vorkommen: alle Vokale 
(A, E, I, O, U) und die Konsonanten N, R und T. Aus dem zweiten Text sind hingegen 
alle Vokale entfernt worden.

Wenn man unterschiedliche Buchstaben aus der Sprache weglässt, entfernt man of-
fenbar unterschiedlich viel Informationsgehalt. Das Weglassen häufiger Buchstaben 
scheint nicht so schlimm zu sein wie das seltener Buchstaben.

Vielleicht ist das aber ja eine Spezialität unserer deutschen Sprache! Versuchen Sie 
es doch gleich nochmal auf Englisch und entziffern den Text aus Abbildung 6.4. Er 
enthält wiederum die häufigen Buchstaben. Wenn Sie sich dann genügend lange 
die Zähne daran ausgebissen haben, versuchen Sie es mit Abbildung 6.9 ein Blatt 
weiter.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Um den kompletten Text zu lesen, müssen Sie nochmal umblättern. Offenbar gilt das 
beobachtete Phänomen auch für englische Texte!

Fassen wir noch einmal konsequent zusammen: Der erste Text ist nicht lesbar – ent-
hält also eigentlich keine oder zumindest nur sehr wenig Information für uns. Der 
zweite Text ist mit etwas Mühe ganz gut lesbar, enthält also deutlich mehr Informatio-

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

an atte ieen are ei eine errn eient a ra er u i err eine 
eit it eru nun ote i erne ieer ei u einer utter et ir 
einen on er err antortete u at ir treu un eri eient ie 
er ient ar o o er on ein un a i ein tüo a o roß a anen 
o ar an o ein Tüein au er Tae iete en uen inein ette in 
au ie uter un ate i au en e na au

Abbildung 6.3
Bekannter deutscher Text, der 
nur noch häufige Buchstaben 

enthält (ohne Satzzeichen)

Zeichen Morsecode

A ∙ −
B − ∙ ∙ ∙
C − ∙ − ∙
D − ∙ ∙
E ∙
F ∙ ∙ − ∙
G − − ∙
H ∙ ∙ ∙ ∙
I ∙ ∙
J ∙ − − −
K − ∙ −
L ∙ − ∙ ∙
M − −
N − ∙
O − − −
P ∙ − − ∙
Q − − ∙ −
R ∙ − ∙
S ∙ ∙ ∙
T −
U ∙ ∙ −
V ∙ ∙ ∙ −
W ∙ − −
X − ∙ ∙ −
Y − ∙ − −
Z − − ∙ ∙
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nen. Der erste Text enthält 242 häufige Buchstaben. Wenn wir die wenige Information 
des Textes auf die Buchstaben verteilen, bleibt also pro Buchstabe auch nur wenig In-
formationsgehalt. Der zweite Text enthält 242 seltene Buchstaben, die offenbar jeweils 
mehr Informationsgehalt haben.

Das Experiment zeigt uns: Offenbar tragen nicht alle Buchstaben des Alphabets die 
gleiche Menge an Information – häufige Buchstaben haben einen kleineren Informa-
tionsgehalt als seltene. Es wäre daher nur konsequent, wenn ein Code auch nicht für 
jeden Buchstaben die gleiche Anzahl von Bits besäße. Unter Umständen lässt sich auf 
diese Weise auch Zeit bei der Übermittlung einer Nachricht sparen.

Bestes Beispiel hierfür ist das Morsen: Der häufigste Buchstabe unseres Alphabetes, 
das „E“, wird nur als einzelner kurzer Ton gesendet, während etwa „Q“ durch die deut-
lich größere Folge „lang lang kurz lang“ repräsentiert ist. Allerdings ist das Morsen 
kein binärer Code, da außer den Zeichen DIT (kurz) und DAH (lang) auch noch die 
Länge der Pause eine wichtige Rolle spielt und Information trägt.

Die Idee, auch bei der binären Codierung die Häufigkeiten und damit den Informati-
onsgehalt zu berücksichtigen, um Speicherplatz zu sparen, liegt aber sehr nahe.

Zunächst wollen wir aber anhand eines Beispiels ausprobieren, ob sich die Mühe denn 
wirklich lohnt: Bilden Sie ein paar Sätze (in deutscher Sprache) und codieren Sie diese 
mit Hilfe der Tabelle am Seitenrand. Lassen Sie zwischen den Bitfolgen für die Buch-
staben keine Lücken – auch auf einer Datenleitung werden die Bits direkt hinterein-
ander gesendet.

Codieren Sie nun „ABENTEUER_INFORMATIK“ und decodieren Sie danach  
„001111000010110001010111000110000100110111110110001111001100010111
0011100010010011111101010111111101101010111000111100101010101010000
1001100100101000010000111101000010011100011010000101000101001010011
0000011010110000111010000011001001010101111010010000010110010101010
1110001001011111100010100110101000000110101100001111000010101111101“  
mit dem Flexcode. Funktioniert das in beide Richtungen? Vergleichen Sie, welche 
Codelängen Sie mit dem Blockcode benötigt hätten.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Manche Menschen sind verblüfft, wenn sie merken, dass man mit dem Flexcode trotz 
unterschiedlicher Bitlängen der Codes für die einzelnen Zeichen problemlos codie-
ren und decodieren kann. Bei „ABENTEUER_INFORMATIK“ spart man auch schon 
Bits ein: Mit dem Blockcode würden die 20 Zeichen glatte 100 Bits beanspruchen, 
während wir mit dem Flexcode lediglich 88 brauchen.

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

hen aune as tee eas o the enhantess shut he in a toe 
hih a in a oest The toe ha no oo ut hih u as a ino hen 
the enhantess ante to o in she ae hese  eo  the ino 
an ie aune aune et on ou hai aune ha aniient on hai 
ine as sun o  hen she hea the oie o the enhantess 
she oun he hai oun a hoo o the ino  The hai e tent as 
on an the enhantess ie u  it

Abbildung 6.4
Bekannter englischer Text, der 
nur noch häufige Buchstaben 
enthält (ohne Satzzeichen)

Zeichen Flexcode

_ (leer) 000
A 00100
B 00101
C 00110
D 00111
E 010
F 01100
G 01101
H 0111
I 1000
J 1001000
K 1001001
L 100101
M 10011
N 1010
O 101100
P 1011010
Q 1011011
R 10111
S 1100
T 1101
U 1110
V 1111000
W 1111001
X 11110100
Y 11110101
Z 1111011
Ä 11111000
Ö 11111001
Ü 11111010
ß 11111011
. 111111
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Die kryptische Bitfolge danach kann man entziffern als „DIESER SATZ WIRD KÜR-
ZER, WENN MAN IHN MIT EINEM CODE FLEXIBLER LÄNGE CODIERT“. Mit 
dem Blockcode kämen wir auf eine Länge von 375 statt den hier benötigten 333 Bits.

Betrachten Sie den Flexcode, so stellen Sie fest, dass hier – wie auch beim Morsecode 
– seltene Buchstaben einen längeren Code haben und häufige Buchstaben wie das E 
dafür nur durch drei Bits repräsentiert werden. Es lohnt sich also offensichtlich wirk-
lich, die Zeichen mit Codes unterschiedlicher Länge darzustellen.

Wie kommt man auf einen entsprechenden Code? Zeit für ein weiteres Experiment, 
das wir zunächst an unserem kleinen Beispiel mit den Gencodes starten. Nehmen wir 
an, Sie möchten folgende Gensequenz „kostengünstig“ übermitteln:

GACGTGAGGAGCGTGAGTAGGCGA

Die 24 Zeichen können mit dem Codebaum nach Abbildung 6.2 in 48 Bit codiert 
werden. Diesen wollen wir nun mit den Häufigkeiten der Zeichen flexibler gestalten. 
Dazu schneiden Sie bitte die Buchstabenplättchen aus Kopiervorlage 6.K1 oder dem 
Bastelbogen aus. Falls Sie daran Spaß haben, können Sie natürlich die Kreise genau 
nachschneiden, sonst reicht auch das umrahmende Quadrat.

Legen Sie die Buchstabenplättchen für A, C, G und T auf die markierten Startpositio-
nen von Abbildung 6.5. Der resultierende Code entspricht genau dem Blockcode aus 
Abbildung 6.2. Unserem Experiment zufolge sollten ja häufigere Buchstaben durch 
einen kürzeren Binärcode repräsentiert werden. Welches Zeichen ist das mit Abstand 
häufigste in der obigen Genkombination?

Genau: G. Um einen kürzeren Code zu erhalten, schieben Sie das Plättchen einfach 
um einen Kreis nach links. Abbildung 6.7 zeigt das. Die Bedingung ist nun erfüllt 
und G hat den Code „1“. Allerdings gibt ein noch ein großes Problem: Wenn man 
die Nachricht „11“ empfängt, ist ungewiss, ob diese nun „GG“ oder „T“ bedeutet. Um 
solche Unklarheiten zu vermeiden, darf sich im Baum hinter einem korrekt erkannten 
Buchstaben kein weiterer Buchstabe befinden.

Nehmen Sie also das „T“ weg, um den Missstand zu beseitigen. Gibt es einen freien 
Platz, wo wir es platzieren könnten? Offensichtlich nicht – jede mögliche Verzweigung 

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Hns htt sbn Jhr b snm Hrrn gdnt d sprch r z hm Hrr mn 
Zt st hrm nn wllt ch grn wdr hm z mnr Mttr gbt mr 
mnn Lhn Dr Hrr ntwrtt d hst mr tr nd hrlch gdnt w dr 
Dnst wr s sll dr Lhn sn nd gb hm n Stck Gld ds s grß ls 
Hnsns Kpf wr Hns zg n Tchln s dr Tsch wcklt dn Klmpn 
hnn stzt hn f d Schltr nd mcht sch f dn Wg nch Hs

1

0

Abbildung 6.6
Bekannter deutscher Text, der 
nur noch seltene Buchstaben 

enthält (ohne Satzzeichen)

Abbildung 6.5
Codebaum für Gencodes
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führt zu einem Buchstaben. Da „T“ in unserem Text vorkommt, wir also darauf nicht 
verzichten können, müssen wir diesen freien Platz also schaffen!

Wenn wir den Code für häufige Buchstaben verkürzen, indem wir das entsprechende 
Plättchen nach links schieben, können wir natürlich auch Codes für seltene Buchsta-
ben verlängern, indem wir das Plättchen nach rechts schieben. „C“ ist in der Nachricht 
nur drei Mal enthalten, also recht selten. Schieben Sie es daher auf eines der nachge-
ordneten freien Felder nach rechts oben oder rechts unten.

Nun ist ein Platz frei, auf den Sie das Plättchen für „T“ platzieren können. Abbildung 
6.8 zeigt der fertigen Codebaum. Die Gensequenz oben kann nun ohne Probleme in 
„100010101110011001010101110010110011010100“ codiert und wieder decodiert 
werden. Sie benötigen dafür mit dem neuen Codebaum lediglich 42 Bit, haben also 
bereits in diesem recht einfachen Beispiel 6 Bit gespart.

Nach diesem sehr betreuten Experimentieren sind Sie richtig an der Reihe: Nehmen 
Sie die große Codebaum-Kopiervorlage aus Abbildung 6.K2 und legen die Buchsta-
benplättchen in der bekannten Reihenfolge auf die grauen Startfelder. Die Vorlage ist 
nun identisch mit dem Codebaum aus Abbildung 6.1.

Die Codelänge für ein Zeichen entspricht dem Abstand von der linken Seite zum ent-
sprechenden Zeichen im Baum. Momentan sind alle Längen gleich, nämlich 5. Das 
möchten wir – genau wie im kleinen Beispiel – ändern: Der Buchstabe „E“ ist in der 
deutschen Sprache am häufigsten. Von 100 Zeichen sind innerhalb unserer kleinen 

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

Whn Rpnzl ws twlv yrs ld th nchntrss sht hr n  twr 
whch ly n  frst Th twr hd n dr bt hgh p ws  wndw 
Whn th nchntrss wntd t g n sh plcd hrslf  blw  th 
wndw nd crd Rpnzl Rpnzl lt dwn yr hr Rpnzl hd 
mgnfcnt lng hr fn s spn gld  Whn sh hrd th vc f th 
nchntrss sh wnd hr hr rnd  hk f th wndw  Th hr fll 
twnty yrds dwn nd th nchntrss clmbd p by t

1

0

1

0

Abbildung 6.9
Bekannter englischer Text, der 
nur noch seltene Buchstaben 
enthält (ohne Satzzeichen)

Abbildung 6.7
Liest man eine „1“ ein, weiß 
man mit diesem Codebaum 
nicht, ob man das Zeichen 
„G“ korrekt erkannt hat oder 
ob eine weitere „1“ für das 
„T“ fehlt.

Abbildung 6.8
Optimaler Codebaum für die 
Beispielsequenz
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Auswahl im Mittel 12,56 „E“. Schieben Sie daher das entsprechende Plättchen gleich 
zwei Positionen nach links und sorgen dafür, dass die nun nachgeordneten Buchsta-
benplättchen anderweitig untergebracht werden, indem Sie seltene Buchstaben nach 
rechts schieben. Sie dürfen dabei auch gerne die Reihenfolge durcheinanderbringen 
– dem Computer ist es letztlich beim Codieren und Decodieren egal, ob die Codes für 
A und für B ähnlich sind.

Stellen Sie durch Verschieben einen Codebaum her, der Ihrer Meinung nach gut zu 
der am Buchrand dargestellten Häufigkeitsverteilung (in Prozent) der Buchstaben 
in der deutschen Sprache passt.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Ein mögliches Ergebnis des Buchstabenschiebens ist in Abbildung 6.12 auf der nächs-
ten Doppelseite zu sehen. Es entsteht, wenn man die Buchstaben, nach Häufigkeit sor-
tiert, von oben nach unten einfüllt und dabei mit sinkender Häufigkeit immer weiter 
nach rechts platziert. Sie können aber auch beliebige andere Systeme nutzen oder das 
Verschieben einfach aus dem Bauch heraus erledigen. Die Tabelle mit den Flexcodes 
entsteht zum Beispiel, wenn man die Buchstaben von oben nach unten in der alpha-
betischen Reihenfolge lässt, damit die manuelle Codierung und Decodierung leichter 
von der Hand geht.

Bevor wir weitermachen, denken Sie bitte kurz darüber nach, warum die so entste-
henden Codes immer „funktionieren“, also beim Codieren und Decodieren eindeutig 
sind. Wir sorgen dafür, dass im Baum kein Buchstabenplättchen untergeordnet hin-
ter einem anderen Buchstabenplättchen zu finden ist. Übertragen auf die resultieren-
den Binärcodes bedeutet dies, dass kein Code der Anfang oder Präfix einen anderen 
Codes ist. Man nennt einen solchen Code „präfixfrei“ und er entsteht mit unserem 
Verfahren ganz automatisch.

Präfix
Ein Präfix ist ein Wort oder eine Zeichenfolge, die mit dem Anfang einer ande-
ren Zeichenfolge identisch ist. In der Codierung versucht man Präfixe zu ver-
meiden, da man dann codierte Nachrichten nicht mehr direkt decodieren kann.

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Hans hatte sieben Jahre bei seinem Herrn gedient 
da sprach er zu ihm Herr, meine Zeit ist herum nun 
wollte ich gerne wieder heim zu meiner Mutter 
gebt mir meinen Lohn Der Herr antwortete du hast 
mir treu und ehrlich gedient wie der Dienst war so 
soll der Lohn sein und gab ihm ein Stück Gold das 
so groß als Hansens Kopf war Hans zog ein Tüchlein 
aus der Tasche wickelte den Klumpen hinein setzte 
ihn auf die Schulter und machte sich auf den Weg 
nach Haus

Abbildung 6.10
Anfang des Märchens „Hans 

im Glück“ der Gebrüder 
Grimm (ohne Satzzeichen)

Zeichen Häufigkeit / 100

_ (leer) 17,38
A 3,97
B 1,50
C 3,18
D 3,90
E 12,56
F 1,40
G 2,22
H 5,39
I 6,55
J 0,15
K 0,86
L 3,19
M 2,57
N 7,74
O 1,74
P 0,73
Q 0,03
R 5,38
S 5,33
T 5,03
U 3,24
V 0,51
W 1,49
X 0,03
Y 0,22
Z 0,83
Ä 0,40
Ö 0,27
Ü 0,52
ß 0,39
. 1,30
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Probieren Sie mit verschiedenen deutschen Texten aus, wie viele Bits Sie benötigen, 
um diese in Blockcode zu codieren, und stellen Sie Ihren eigenen Code dagegen. 

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Als Beispiel habe ich das mit folgendem berühmten Text (gleich in Großbuchtaben 
und ohne Zeichen, die nicht in unserer Tabelle enthalten sind) und dem Codebaum 
nach Abbildung 6.12 gemacht:

HABE NUN ACH PHILOSOPHIE JURISTEREI UND MEDIZIN UND LEIDER 
AUCH THEOLOGIE DURCHAUS STUDIERT MIT HEIßEM BEMÜHEN. DA 
STEH ICH NUN ICH ARMER THOR UND BIN SO KLUG ALS WIE ZUVOR. HEI-
ßE MAGISTER HEIßE DOCTOR GAR UND ZIEHE SCHON AN DIE ZEHN JAHR 
HERAUF HERAB UND QUER UND KRUMM MEINE SCHÜLER AN DER NASE 
HERUM UND SEHE DASS WIR NICHTS WISSEN KÖNNEN. DAS WILL MIR 
SCHIER DAS HERZ VERBRENNEN.

Der Text hat insgesamt 383 Zeichen, für den Blockcode mit konstanter Codelänge von 
5 Bit benötigen wir also 1915 Bit.

Wenn wir mit dem Codebaum 6.12 arbeiten, benötigen wir für Leerzeichen und E 
jeweils 3 Bit. Diese Zeichen kommen im Text genau 111-mal vor, das entspricht 333 
Bits. Auf die gleiche Weise zählen wir N, I, H, R, S und T zusammen (138) und mul-
tiplizieren mit 4 Bits. A, U, D, C und L kommen 74-mal vor, M, G, O, B, W, F, Punkt, 
K und Z sind 47-mal vorhanden. Von den restlichen Buchstaben, die im Codebaum 
durch 7 Bits repräsentiert werden, gibt es lediglich 13 Stück. Daher kommen wir auf 
111 3 138 4 74 5 47 6 13 7 1628⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = Bits – immerhin bereits eine Ersparnis von 
etwa 15 %.

Zum Vergleich: Mit dem Flexcode von vorher passt der Text in 1639 Bit. Schafft „Ihr“ 
Codebaum es mit noch weniger?

Durch die Wahl eines Codes mit variabler Codelänge gegenüber dem mit fester Code-
länge kann also Speicherplatz bzw. Übertragungskapazität eingespart werden. Die 
Einsparungen nutzen dabei aus, dass verschiedene Zeichen häufiger vorkommen als 
andere, und weisen den häufigeren kleinere Codelängen zu.

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

When Rapunzel was twelve years old the enchantress 
shut her in a tower which lay in a forest The tower 
had no door but high up was a window When the 
enchantress wanted to go in she placed herself  
below  the window and cried Rapunzel Rapunzel 
let down your hair Rapunzel had magnificent long 
hair fine as spun gold  When she heard the voice of 
the enchantress she wound her hair round a hook 
of the window  The hair fell twenty yards down and 
the enchantress climbed up by it

Abbildung 6.11
Anfang des Märchens „Ra­
punzel“ der Gebrüder Grimm 
in englischer Sprache (ohne 
Satzzeichen)

Frühe Datenkomprimierung
Das Konzept, häufige Zei­
chen einzusparen und dafür 
weniger häufig genutzte zu 
verlängern, ist bereits sehr alt. 
Ein Beispiel ist Sanskrit, eine 
Schriftsprache aus Indien. Der 
Vokal „a“ kommt so häufig 
hinter dem „t“, dass er gar 
nicht mehr geschrieben wird:

Möchte man – was selten vor­
kommt – lediglich „t“ ohne 
„a“ schreiben, muss man 
sogar etwas anhängen:

Das entspricht genau unserer 
Datenkomprimierung mit 
dem Codebaum: Häufig 
vorkommende Kombinatio­
nen werden durch einfache­
re Codes repräsentiert als 
seltene.



148 6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

1

0

Abbildung 6.12
Mögliches Ergebnis des 
„Buchstabenschiebens“
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Mit diesem Verfahren kann trotz kleinerer Datenmenge die eigentliche Nachricht 
wieder zu 100 % decodiert werden. Man nennt solche Verfahren daher auch verlust-
freie Komprimierungen.

Verlustfreie Komprimierung
Populäres Synonym für eine Codierung, bei der die Datenmenge im durch-
schnittlichen Fall reduziert wird. Da es sich um eine Codierung handelt, ist 
gewährleistet, dass die Originaldaten aus dem Code wiederhergestellt werden 
können.

Entsprechende Verfahren werden von den gängigen Programmen wie Zip, ARJ, RAR 
usw. eingesetzt: Sie nutzen aus, dass in Daten immer bestimmte Zeichen oder auch 
ganze Wörter häufi ger vorkommen als andere. Diese bekommen dann kürzere Codes 
als solche, die nur wenige Male in der Datenquelle enthalten sind.

Faxe(n) machen

Schön und gut: Texte können wir nun Speicherplatz schonend ablegen und haben 
auch bereits eine gute Vorstellung davon, wie das gemacht wird. Was ist aber mit an-
deren Daten, zum Beispiel Bildern?

Hier behaupte ich einfach, dass sich das gleiche Verfahren nicht nur eignet, sondern 
dass dieses auch tatsächlich bei allen Faxgeräten der Welt eingesetzt wird.

Wenn Sie nun darüber grübeln, was eigentlich ein Faxgerät ist, gehören Sie zu den jün-
geren Lesern dieses Buches. Was während der ersten Aufl age von „Abenteuer Infor-
matik“ noch „State of the Art“ war, ist inzwischen immer seltener in Büros zu sehen.

Das erste Faxgerät (Fax = Abkürzung für Faksimile, also „gleich Gemachtes“) der Welt 
kam in den 1960er-Jahren aus Deutschland von der Firma Siemens. Mit dem Faxgerät 
können Briefe mit Text oder Zeichnungen über die Telefonleitung übertragen werden, 
indem diese beim Sender gescannt, digital übertragen und beim Empfänger wieder 
ausgedruckt werden.

Faxgeräte nutzen für die sparsame Übermittlung der Bilder Techniken, die auch in 
vielen anderen Bereichen der Bildverarbeitung verwendet werden – oft  in einer verfei-
nerten Variante. Das Prinzip lässt sich daher immer noch besonders gut am Original 
erklären, weshalb wir hier beim „guten alten Fax“ bleiben.

Faxe(n) machen

Zip & Co
ZIP ist übrigens die Abkür­
zung für „Zigzag Inline 
Package“, deutsch so etwas 
wie „zeilenweise im Zickzack 
gefaltetes (Daten­)Paket“. 
Es wurde 1989 von Phil Katz 
geschrieben, der es als PKZIP 
(Phil Katz’s Zip) vertrieb. Zip 
ist so bis heute der meist­
verbreitete Standard zur 
verlustfreien Datenkompri­
mierung. Andere bekannte 
Komprimierer sind ARJ (nach 
seinem Erfi nder „Archiver von 
Robert Jung“ genannt) und 
RAR (auch nach dem Erfi nder 
„Eugene Roshal Archiver“ 
benannt).

Abbildung 6.13
Fax­Telefon­Kombination aus 
den 1990er­Jahren für Ther­
mopapierrollen

Faxe(n) machen
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Um es zu verstehen, müssen wir zunächst anschauen, wie ein Bild überhaupt im 
Computer bzw. in einem Faxgerät aussieht. Nehmen wir an, Sie haben ein Bild Ihres 
Traumhauses gezeichnet, zum Beispiel das aus Abbildung 6.14, und wollen dieses an 
einen Architekten faxen, damit er es verwirklicht.

Das Faxgerät kann nicht erkennen, ob ein Text, eine Skizze oder etwas anderes ver-
schickt werden soll, es erstellt aus der Seite ein sogenanntes Rasterbild. Das bedeutet, 
über die Seite wird ein Gitternetz, das Raster, gelegt. Sie sehen das in Abbildung 6.15 
mit einem roten Raster.

Für jedes kleine Kästchen, auch Rasterpunkt genannt, muss nun die Entscheidung 
getroffen werden, ob es schwarz oder weiß ist. Eine weitere Aufteilung von Raster-
punkten gibt es nicht, andere Farben sind nicht möglich. Wenn man bei der Skizze 
des Traumhauses alle Rasterpunkte als schwarz definiert, durch die eine Linie verläuft, 
kommt man auf Abbildung 6.16.

Sie sehen, dass durch diese Maßnahme die Qualität leidet. Besonders die Details um 
die Fenster herum gehen in diesem Beispiel verloren. Beim Fax-Standard sind pro 
Millimeter etwa acht Rasterpunkte festgelegt. Vielleicht haben Sie auch bei echten 
Fax-Sendungen oder Ausdrucken von gescannten Dokumenten schon festgestellt, 
dass kleine Schrift teilweise kaum mehr lesbar ist.

Die Rasterung ist allerdings unbedingt notwendig, denn nun kann das Bild auch ge-
speichert werden: Jeder Rasterpunkt ist einer Speicherstelle zugeordnet, die dann die 
Information „Schwarz“ oder „Weiß“ beinhaltet.

Wenn wir versuchen, das Bild über eine Leitung zu übertragen, können wir das ein-
fach Zeile für Zeile von links nach rechts tun. Die Übertragung würde für die ersten 
vier Zeilen dann zum Beispiel lauten:

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 
WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWSSWWWWWWWWWWWW 
WWWWWWWSSSSWWWWWWWW

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Abbildung 6.14
Die Seite mit Ihrer Traum­

hausskizze
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Vielleicht fällt Ihnen bereits anhand dieses Beispiels eine Verbesserungsmöglich-
keit ein?

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Faxe(n) machen

Abbildung 6.15
Raster über dem Traumhaus

Abbildung 6.16
Gerastertes Traumhaus
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Bei den Zeichnungen wechseln sich immer sehr lange Reihen von weißen Raster-
punkten mit kürzeren Reihen schwarzer Rasterpunkte ab. Wenn man nun einfach die 
Anzahl dieser Punkte zählt und abwechselnd für Weiß und Schwarz übermittelt, sieht 
die Übertragung schon sehr viel übersichtlicher aus:

55-2-19-4-8

Diese Darstellung nennt man übrigens „Lauflängen“ bzw. englisch „run-length“.

Lauflängencodierung
Bei der Lauflängencodierung werden nicht einzelne Bildpunkte gespeichert 
bzw. übermittelt, sondern die Anzahl gleicher Bildpunkte hintereinander. Eng-
lisch lautet der entsprechende Fachausdruck „run-length“. In manchen Bildver-
arbeitungsprogrammen bekommen Sie beim Speichern die Möglichkeit, „RLC“ 
auszuwählen, was ausgeschrieben „run-length coding“ bzw. Lauflängencodie-
rung bedeutet.

Spielen Sie doch einfach einmal Faxgerät und wandeln die gesamte Traum-
haus-Zeichnung in Zahlen um, die der jeweiligen Länge von weißen und schwar-
zen Bereichen entsprechen. Dabei können Sie vielleicht auch schon mal darüber 
nachdenken, wie man hier noch weiter einsparen könnte.

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Den Anfang kennen Sie ja bereits. Die vollständige Zahlenreihe lautet:

55-2-19-4-17-2-2-2-15-2-1-1-2-2-13-2-1-3-2-2-11-2-2-1-1-1-3-2-9-2-3-3-4-2-7-

2-12-2-5-17-5-1-14-1-6-1-14-1-6-1-8-5-1-1-6-1-8-3-1-1-1-1-6-1-7-3-1-2-1-1-6-

1-7-5-1-1-7-1-13-1-7-1-13-1-7-1-2-4-2-6-7-1-1-5-1-1-2-4-7-1-1-5-1-3-1-3-7-1-

1-1-3-1-1-5-1-1-7-1-1-1-2-2-7-1-7-1-1-1-2-2-7-2-6-1-1-1-3-1-7-2-6-1-1-1-3-1-

7-1-7-1-1-1-3-1-7-1-7-15-48

Selbstverständlich können wir diese Zahlen einfach übermitteln. Eine Zahl zwischen 
0 und 63 benötigt 6 Bit, wie Sie spätestens seit Kapitel 4 auch selbst ausrechnen kön-
nen. Insgesamt sind für das Dokument 159 Zahlen zu übermitteln, also 954 Bit.

Auch wenn die Übertragung übersichtlicher geworden ist, gespart haben wir nicht: 
Wenn man die Bildpunkte mit je einem Bit einzeln übermittelt hätte, nämlich als „0“ 
für Weiß und „1“ für Schwarz, hätten wir für 31 Zeilen mal 22 Spalten mal 1 Bit ledig-
lich 682 Bit benötigt.

Wenn Sie jetzt das Wissen vom Anfang dieses Kapitels nutzen: Vielleicht kommen 
Sie auf die zündende Idee, wie die Lauflängencodierung doch noch zum Sparen 
von Speicherplatz dienen könnte ...

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Eine Lauflängencodierung 
bzw. deren Weiterentwick­
lung LZW (nach Lemple, Zif 

und Welch) wird in vielen be­
kannten Bild- und Dokument­
formaten auf dem Computer 

standardmäßig eingesetzt, 
um Speicherplatz zu sparen. 
Darunter sind BMP, GIF, TIFF, 

PDF und PostScript.
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Schauen wir uns doch einfach einmal an, wie oft  welche Laufl ängen in unserem Bei-
spiel vorkommen:

Laufl änge Anzahl

1 66
2 27
3 12
4 4
5 7
6 8

Laufl änge Anzahl

7 18
8 2
9 1
10 0
11 1
12 1

Laufl änge Anzahl

13 3
14 2
15 2
16 0
17 2
18 0

Laufl änge Anzahl

19 1
... 0
48 1
... 0
55 1
... 0

Selbstverständlich können wir jetzt wieder das Prinzip des Codebaums mit variabler 
Codelänge nutzen – mit Laufl ängen statt Buchstaben des Alphabets. Auf diese Weise 
kann 1 durch einen sehr kurzen Code und zum Beispiel 9 durch einen sehr langen 
Code repräsentiert werden.

Einen möglichen Codebaum sehen Sie in Abbildung 6.17.

Codieren Sie die Zahlenreihe nun von Neuem – diesmal mit Hilfe des Codebaums. 
Wie viele Bits benötigen Sie nun für das Bild?

▶ ▶ ▶  ◀ ◀ ◀

Die korrekte Codierung lautet:

1101011100110000110111011001110010010011001010000100100110100100010101
0010010111111100100000101010010111110100101010101011101001111001100000
1001101111001111011011000101011001100010101100101111011011001011001011
1101010000010110011110100100001011001111101100111011010001110110100011
1010010111010010110111001101100100101110111001101101010010101110001010
0011011001110001001001110111000100100111100101100001010011110010110000
1010011101110001010011101111100101101010

Sie hat lediglich 460 Bit, was eine Einsparung von etwa einem Drittel gegenüber der 
vollständigen Übertragung darstellt.

Jedes Faxgerät funktioniert nach (fast) genau diesem Prinzip. Die ursprünglichen Ent-
wickler haben von zehn Dokumenten, die sie als „normale“ Vorlagen angenommen 
haben, die Laufl ängen der schwarzen und weißen Bereiche berechnet und daraus – für 

Faxe(n) machen

1

0

55

1

2
3

4

5

6

7

8
9

11
12

13

14

15

17

19

48

Abbildung 6.17
Codebaum für das Faxgerät

Claude Elwood Shannon 
(1916–2001) gilt als Begründer 
der Informationstheorie.
Er beschäftigte sich professi­
onell als Mathematiker und 
Elektrotechniker mit der 
Übermittlung von Nachrich­
ten und schuf ein Modell des 
Informationsbegriffs, um die 
Übermittlung fehlertolerant 
und effi zient zu machen.
Daneben hat Shannon auch 
eine ganze Reihe außerge­
wöhnlicher, kreativer Appa­
rate erfunden und gebaut – 
etwa eine Jonglagemaschine 
oder eine mechanische Maus, 
die aus einem Labyrinth fi n­
den konnte.
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Schwarz und Weiß getrennt – optimale Codebäume erstellt. Alle Faxgeräte der Welt 
haben diese Codebäume eingespeichert, so dass sie ein Fax nach dem Standard codie-
ren und auch decodieren können.

Falls Sie irgendwo noch ein altes, funktionstüchtiges Faxgerät auftreiben, können Sie 
das auch experimentell nachvollziehen: Schicken Sie zunächst einen normalen Brief 
und stoppen Sie die Zeit, die das Faxgerät benötigt, um diesen zu senden. Das geht 
recht flott! Als Nächstes schicken Sie ein sehr ungewöhnliches Dokument. Dazu eig-
net sich zum Beispiel die gemusterte Rückseite einer Gehaltsabrechnung oder ein Blatt 
Papier, das Sie willkürlich flächendeckend mit Kugelschreiber verkritzelt haben. Alle 
anderen Vorlagen mit einem zufälligen, sehr dicht ausgeprägten Muster gehen ebenso. 
Stoppen Sie wiederum die Zeit! Dieses Fax benötigt deutlich länger.

Falls Sie kein altes Gerät auftreiben können, das den Inhalt beim Einziehen des Pa-
piers gleich wegschickt und keinen Zwischenspeicher besitzt, funktioniert das auch 
mit modernen Geräten, etwa einem Router mit eingebauter Faxfunktion. Wichtig ist, 
dass Sie die Dauer des Sendens verfolgen können.

Sehr schön! Sie wissen jetzt, wie unser Verfahren sogar für die sparsame Übermittlung 
von Bildern eingesetzt werden kann.

Rhabarberbarbara

Eventuell sind Sie immer noch etwas unzufrieden: Mit unserem Buchstabenschieben 
haben wir bisher maximal 15 % eingespart, im letzten Abschnitt wurde dann behaup-
tet, dass z. B. Zip auf diese Weise funktioniert. Zip schafft aber eine deutlich höhere 
Einsparung und ich hoffe, Sie sind neugierig, wie das zustande kommt. Das Geheim-
nis liegt in der Berücksichtigung ganzer Wörter oder Datensequenzen. Allein wenn 
wir Buchstabenpaare betrachten, liegt auf der Hand, dass (von Abkürzungen und zu-
sammengesetzten Wörtern einmal abgesehen) etwa Kombinationen wie NR oder TD 
sehr selten sind.

Nun kann man einen riesigen Codebaum erstellen, der statt 32 Buchstaben alle 1024 
möglichen Kombinationen enthält – mit kleinen Buchstaben sind es entsprechend 
noch mehr. Hier möchte ich eine Art Trick auf Basis eines Verfahrens von Micha-
el Burrows und David Wheeler vorstellen. Die Burrows-Wheeler-Transformation 
(BWT) wird in modernen Codierungsverfahren eingesetzt, um die Daten vor der ei-
gentlichen Codierung möglichst „einfach“ zu machen. Das passiert auf Basis der un-
terschiedlichen Häufigkeiten von Buchstabenkombinationen.

Als Beispiel widmen wir uns einer Dame namens Barbara, die so guten Rhabar-
bersaft herstellte, dass sie überall nur noch Rhabarberbarbara genannt wurde. Ihre 
Saftschenke hieß daher nach kurzer Zeit Rhabarberbarbararhabarberbar. Unter den 
Stammkunden befand sich ein Barbar mit prächtigem Bart – der Bartbarbar. Als er  
irgendwann nur noch in Rhabarberbarbaras Bar angetroffen wurde, nannte man ihn 
kurzerhand Rhabarberbarbararhabarberbarbartbarbar.

Warum habe ich Ihnen diese Geschichte erzählt? Einerseits ist sie lustig und enthält 
gleich mehrere Zungenbrecher, andererseits können wir das resultierende Wort her-
vorragend als Beispiel gebrauchen, um die BWT zu demonstrieren, denn hier kom-
men auf kleinem Raum bestimmte Buchstabenkombinationen besonders häufig vor.

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

Die Idee der Geschichte der 
Rhabarberbarbara stammt 

aus dem Internet, wo Sie viele 
Unterschiedliche Versionen 
und Umsetzungen finden.
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Die BWT macht aus

*RHABARBERBARBARARHABARBERBARBARTBARBAR

die Kombination:

RHHBBBBBBBRBRRTRRAARRRBBRRAAAAEEAAA*AAR

Insbesondere nach unserem Exkurs in Lauflängencodierung können Sie sich vorstel-
len, dass man letzteren Text nochmal deutlich sparsamer verschicken kann, indem 
man Folgen aus gleichen Buchstaben besonders behandelt. Das Verblüffende ist, dass 
die BWT in beide Richtungen funktioniert, man also aus dem zweiten Wort wieder 
ohne Probleme das erste herstellen kann. BWT basiert darauf, dass gleiche Buchsta-
benfolgen Wiederholungen eines Buchstaben provozieren.

Wir wollen das anhand des Wortes BARTBARBAR ausprobieren. Die BWT funktio-
niert folgendermaßen:

1. Ergänzen Sie das Wort um ein Startzeichen vorne, das im Wort nicht vorkommt.

2. Bilden Sie alle Rotationen des Wortes, also alle Wörter, die entstehen, wenn Sie je-
weils einen Buchstaben vom Anfang ans Ende schieben.

3. Sortieren Sie diese Rotationen lexikalisch.

4. Nehmen Sie in der sortierten Reihenfolge jeweils den letzten Buchstaben. Diese 
Buchstaben ergeben von oben nach unten das BWT-Wort.

Führen wir dieses Verfahren an unserem Beispiel durch. Das funktioniert sehr schön 
mit kariertem Papier, wie hier beschrieben, aber selbstverständlich auch direkt, z. B. 
in einem Texteditor.

Zunächst benötigen wir alle Rotationen. Um diese akkurat zu erstellen, schreiben wir  
das Wort mit vorgestelltem Startzeichen X zwei Mal direkt hintereinander auf das Ka-
ropapier.

X B A R T B A R B A R X B A R T B A R B A R

X B A R T B A R B A R

B A R T B A R B A R X

A R T B A R B A R X B

R T B A R B A R X B A

T B A R B A R X B A R

B A R B A R X B A R T

A R B A R X B A R T B

R B A R X B A R T B A

B A R X B A R T B A R

A R X B A R T B A R B

R X B A R T B A R B A

Dieses können Sie nun durch Verschieben um jeweils eine Position nach links nutzen, 
um alle Rotationen untereinander auf ein neues Stück Karopapier zu schreiben. Abbil-
dung 6.18 auf der nächsten Seite zeigt das.

Nun schneiden Sie alle Rotationen als schmale Streifen aus und sortieren diese alpha-
betisch wie in Abbildung 6.19.

Die letzte Spalte von Buchstaben von oben nach unten gelesen, ergibt das BWT-Wort:

BBBTXRAAARR

Erkennen Sie, wann hier mehrere gleiche Buchstaben direkt hintereinander stehen? 
Die Sortierung ordnet Passagen mit gleichem Präfix hintereinander. Der letzte Buch-
stabe ist durch die Rotation effektiv der, der eigentlich direkt davor steht. Wenn also 
gleiche Passagen implizieren, dass der gleiche Buchstabe vorangestellt ist, äußert sich 
das in einer Sequenz aus gleichen Buchstaben im BWT-Wort.

Das Verfahren zur Rückwandlung des BWT-Worts in das ursprüngliche Wort ist sehr 
einfach, aber etwas aufwendiger. Bereiten Sie dazu zunächst so viele dünne Streifen 
Karopapier vor, wie Buchstaben im BWT-Wort enthalten sind. 

Rhabarberbarbara
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X B A R T B A R B A R X B A R T B A R B A R

X B A R T B A R B A R

B A R T B A R B A R X

A R T B A R B A R X B

R T B A R B A R X B A

T B A R B A R X B A R

B A R B A R X B A R T

A R B A R X B A R T B

R B A R X B A R T B A

B A R X B A R T B A R

A R X B A R T B A R B

R X B A R T B A R B A

X B A R T B A R B A R

B A R T B A R B A R X

A R T B A R B A R X B

R T B A R B A R X B A

T B A R B A R X B A R

B A R B A R X B A R T

A R B A R X B A R T B

R B A R X B A R T B A

B A R X B A R T B A R

A R X B A R T B A R B

R X B A R T B A R B A

Abbildung 6.18
Alle Rotationen unseres 

Wortes

Abbildung 6.19
Sortierte Rotationen
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Schreiben Sie das BWT-Wort dann von oben nach unten auf ein frisches Blatt. In Ab-
bildung 6.20 habe ich das zur Verdeutlichung in Rot dargestellt.

Die Streifen Karopapier kommen direkt hinter jeden Buchstaben. Wir übertragen die 
Buchstaben auf die hinterste Position des Karopapiers. Auch das ist in der Abbildung 
schon gemacht.

Als Nächstes sortieren Sie die Streifen alphabetisch von oben nach unten. Übertragen 
Sie danach wiederum die roten Buchstaben in die letzte freie Spalte der Streifen. Ab-
bildung 6.21 zeigt das.

Diesen Schritt – also sortieren und anschließend die roten Buchstaben wieder in die 
letzte freie Spalte übertragen – wiederholen Sie nun, bis die Streifen alle so viele Zei-
chen enthalten wie das BWT-Wort. Abbildung 6.22 zeigt das Ergebnis: alle Rotationen 
des ursprünglichen Wortes. Dank des Startzeichens können Sie sofort die „richtige“ 
davon identifizieren.

Probieren Sie das ruhig ein paar Mal mit eigenen Beispielen aus – es macht Spaß! 
Wenn Sie beim Schritt des Sortierens aufmerksam sind, werden Sie feststellen, dass 
dieses nach kurzer Zeit immer in exakt gleicher Weise abläuft, die Streifen müssen also 
jedes Mal auf die gleiche Weise vertauscht werden. Das ist ein kleiner Hinweis darauf, 
wie das BWT-Verfahren dann tatsächlich auf einem Computer abläuft, wenn nicht 
nur ein Wort, sondern ein ganzer Text oder eine andere Datei durcheinandergewirbelt 
und wieder geordnet wird.

Rhabarberbarbara

B

B

B

T

X

R

A

A

A

R

RR

X

B

A

R

T

B

A

R

B

A

Abbildung 6.20
Das BWT-Wort wird in die 
letzte Spalte übertragen.
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Mit BWT haben Sie nun ein Verfahren kennen gelernt, das selbst die Datenmenge 
eines Textes nicht reduziert, sondern lediglich die Anordnung der Zeichen verändert. 
Wiederholungen von Sequenzen werden auf diese Weise so deutlich, dass der Text 
danach wesentlich besser codiert werden kann. Zusammen mit dem vorher durchge-
führten Buchstabenschieben im Codebaum ergibt die BWT eines der besten bekann-
ten Verfahren zur verlustfreien Komprimierung.

Was steckt dahinter?

Ein guter Codebaum ist wesentlich für eine gute verlustfreie Komprimierung. Je bes-
ser der Codebaum an die tatsächlich übermittelten Daten angepasst wird, desto weni-
ger Speicherplatz benötigen wir für diese.

In den letzten Abschnitten haben wir den Codebaum eher intuitiv durch Legen bzw. 
Verschieben von Buchstabenplättchen auf dem Standard-Codebaum erzeugt. Das ist 
allerdings noch etwas unbefriedigend: Woher wissen wir, dass es nicht noch eine bes-
sere Möglichkeit zur Codierung gibt? Außerdem wäre es sinnvoll, wenn das Aufstellen 
des Codebaums nicht manuell erfolgen müsste, sondern ebenfalls per Algorithmus 
vom Computer übernommen würde.

Wie üblich brauchen wir also eine zündende Idee für ein Verfahren. Bisher sind wir 
recht häufig fündig geworden, wenn wir das informationstechnische Problem mit et-
was aus dem täglichen Leben verglichen haben. Probieren wir es hier auch einmal.

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

T B

X B

R B

R T

R X

A R

B A

B A

B A

A R

A R
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X
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A

R

B

A

Abbildung 6.21
Nach dem Sortieren und er­

neuten Übertragen der roten 
Buchstaben
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Wissen Sie, wie ein Mobile gebastelt wird? Es hat Querstangen, an denen mit einem 
Faden jeweils ein Gegenstand oder eine weitere Querstange befestigt ist. Abbildung 
6.23 zeigt ein Mobile mit Querstangen, die genau in der Mitte die Öse für den Faden 
haben.

Was können wir über dieses Mobile sagen? Alle Querstangen sind im Gleichgewicht. 
Denken Sie an eine Balkenwaage, wie sie auf Marktplätzen gebraucht wird: Das be-

Was steckt dahinter?

X B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A RX B A R T B A R B A R

A R B A R X B A R T B

A R T B A R B A R X B

A R X B A R T B A R B

B A R B A R X B A R T

B A R T B A R B A R X

B A R X B A R T B A R

R B A R X B A R T B A

R T B A R B A R X B A

R X B A R T B A R B A

T B A R B A R X B A R

X B A R T B A R B A R

R

X

B

A

R

T

B

A

R

B

A

Abbildung 6.22
Das ursprüngliche Wort ist 
wieder lesbar.

Abbildung 6.23
Ein einfaches Mobile
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deutet, dass links und rechts jeweils gleich große Gewichte hängen. Hängt an einer 
Seite mehr als ein Gewicht, muss bei jeder Querstange die Summe der Gewichte links 
gleich der Summe der Gewichte rechts sein. Das Eigengewicht der Stangen und Fäden 
vernachlässigen wir der Einfachheit halber.

Kleines Rätsel: Wenn alle Gewichte in Abbildung 6.23 zusammen 80 Gramm wiegen, 
wie viel wiegt dann jedes Gewicht einzeln?

Zur Lösung können Sie nun ein Gleichungssystem aufstellen oder aber einfach raten. 
Es gibt nur eine Antwort, mit der sich das Mobile komplett im Gleichgewicht befindet. 
Abbildung 6.24 gibt Auskunft.

Vergleichen Sie nun das Mobile mit Ihrem optimierten Codebaum! Beachten Sie 
dabei die Häufigkeitsverteilung der einzelnen Zeichen!

▶  ▶  ▶    ◀  ◀  ◀

Drehen Sie einfach den Codebaum um ein Viertel im Uhrzeigersinn. Sehen Sie die 
Ähnlichkeiten mit dem Mobile? Genau wie beim Mobile die kleinsten Gewichte ganz 
unten hängen, sind das beim Codebaum die Zeichen mit geringer Häufigkeit. Je weiter 
unten ein Zeichen hängt, desto länger ist der entsprechende Code.

Genau das wollen wir aber erreichen: Je seltener ein Zeichen vorkommt, desto länger 
darf der Code sein. Aufgrund der Ähnlichkeit zwischen dem Gewicht beim Mobile 
und der Häufigkeit beim Codebaum spricht man hier übrigens auch von gewichtsba-
lancierten Bäumen. Um also einen guten Codebaum zu konstruieren, können wir uns 
daran orientieren, wie wir ein Mobile bauen:

Die kleinsten Gewichte müssen ganz nach unten. Daher suchen wir zunächst die bei-
den Objekte mit den kleinsten Gewichten und verbinden sie mit einer Querstange. 
Damit haben wir jetzt ein neues Objekt mit einem größeren Gewicht geschaffen.

Wiederum suchen wir die beiden Objekte bzw. Gebinde mit dem kleinsten Gewicht 
und verbinden sie. Das geht so weiter, bis alle Objekte im Mobile aufgehängt sind.

Die Abbildungen 6.25 bis 6.31 zeigen an einem Beispiel die Schritte mit Objekten sehr 
unterschiedlichen Gewichts.
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Abbildung 6.24
Gewichtsverteilung im Mobile
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35 29 12 10 8 4 2

35 29 12 10 8

4 2

6

35 29 12 10

8
4 2

14

35 29

12 10 8
4 2

1422

35 29

12 10 8
4 2

36

35
29 12 10 8

4 2

3664

35
29 12 10 8

4 2

100

Abbildung 6.25
Sieben Objekte mit deren 
Gewichten

Abbildung 6.26
Zunächst werden das blaue 
Dreieck und das graue Recht­
eck zusammengefasst. Der 
Verbund wiegt nun 6 Gramm.

Abbildung 6.27
Wieder müssen die leichtesten 
Objekte gesucht werden, das 
sind der bisherige Verbund 
und das violette Achteck. 
Zusammen bringen sie nun 14 
Gramm auf die Waage.

Abbildung 6.28
Nun sind zwei neue Objekte 
die leichtesten: Grünes Sechs­
eck und oranges Quadrat 
werden zusammengefasst.

Abbildung 6.29
Danach sind beide Verbünde 
die leichtesten Objekte, sie 
werden zu einem 36 Gramm 
wiegenden Verbund zusam­
mengefasst.

Abbildung 6.30
Als Nächstes müssen gelber 
Kreis und roter Stern einen 
Verbund bilden.

Abbildung 6.31
Im letzten Arbeitsschritt wird 
das komplette Mobile fertig­
gestellt. Es wiegt 100 Gramm.
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Sie können erkennen, dass an jeder Querstange links und rechts ähnlich große Ge-
wichte hängen, so gut das mit den gegebenen Objekten eben geht. Durch das Bauen 
von unten nach oben werden leichte und schwere Objekte an ihren korrekten Platz 
eingesetzt.

Die Vorgehensweise beim Aufstellen eines optimalen Codebaums ist absolut iden-
tisch: Fassen Sie jeweils die beiden Zeichen mit den geringsten Häufi gkeiten zusam-
men. Beide gelten nun als „Superzeichen“ mit der entsprechenden Häufi gkeitssumme.

Diese Vorgehen heißt auch „Huff man’scher Algorithmus“.

Die Abbildungen 6.32 bis 6.40 zeigen, wie man mit seiner Hilfe auf den kleinen Code-
baum für das Faxgerät kommt. Noch nicht zusammengefasste Zeichen sind dabei gelb 
dargestellt. Der Übersicht halber verzichte ich auf die Beschrift ung „0“ und „1“. Wir 
gehen einfach davon aus, dass „nach oben“ bzw. eine grüne Verbindung einer „0“ ent-
spricht und „nach unten“ bzw. eine rote Verbindung der „1“!

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr
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Abbildung 6.32
Ausgangslage – die Zeichen 

bzw. Laufl ängen (in den 
Kreisen) und deren Häufi gkeit 

(violett)

Abbildung 6.33
Die kleinsten Häufi gkeiten 
werden zusammengefasst, 
das sind jeweils zwei belie­
bige Laufl ängen mit einer 

Häufi gkeit von 1.
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Abbildung 6.34
Der Übersicht halber werden 
die Laufl ängen 13 und 19 
vor dem Zusammenfassen 
getauscht.

Abbildung 6.35
Zusammenfassen der Häufi g­
keiten 4. Der Bequemlichkeit 
halber nehmen wir die neben­
einanderliegenden Einträge. 
Technisch wäre es genauso 
gut, wenn wir das über Kreuz 
machen würden.

Abbildung 6.36
Nun sind die verbliebenen 
Häufi gkeit 2 und die 3 an der 
Reihe.
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Abbildung 6.37
Zusammenfassen der Häufi g­

keiten 4

Abbildung 6.38
Da nun 5 und 7 zusammenge­
fasst werden müssen, wird das 

Plättchen mit der Häufi gkeit 
7 der Übersicht halber nach 

unten gelegt.

Abbildung 6.39
Als Nächstes sind 8 und 12 die 

kleinsten Häufi gkeiten.
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Jetzt haben wir auch nachvollzogen, wie man auf den Codebaum für die Laufl ängen 
weiter oben gekommen ist. Bitte beachten Sie, dass dies nicht die einzige Lösung ist! 
Da immer wieder gleiche Häufi gkeiten auft raten, musste oft  zufällig ausgewählt wer-
den, welche Zeichen man miteinander kombinierte. Durch den Huff man’schen Al-
gorithmus können also viele verschiedene Codebäume entstehen. Alle sind jedoch 
optimal.

Sie können gleich an einem richtigen Projekt üben: Wenden Sie den Huff man’schen 
Algorithmus an, um einen optimalen Codebaum für die Buchstaben des Alpha-
bets mit den Häufi gkeiten vom Anfang des Kapitels zu bekommen. Das geht am 
besten mit einem Stift  und Papier. Eine entsprechende Vorlage fi nden Sie in Ab-
bildung 6.K3. Sie dürfen gerne die Schere nutzen, um die Zeichen zunächst nach 
Häufi gkeiten zu sortieren.

▶ ▶ ▶  ◀ ◀ ◀

Ein mögliches Ergebnis ist in Abbildung 6.41 dargestellt.

Nochmal Shannon

Claude Elwood Shannon ist uns schon in der Spalte am Buchrand begegnet. Seine Er-
kenntnisse über Information sind aber so interessant, dass ich ihnen auch noch einen 
separaten Abschnitt widmen möchte.

Stellt man Menschen die Frage „Was ist Information?“, wird diese oft  nur mit einem 
Schulterzucken quittiert. Antworten, die man bekommt, sind meistens sehr unter-
schiedlich. Eine allgemeine Defi nition fällt zunächst schwer. Shannon verknüpft e 
Information mit Ungewissheit: Wer allwissend ist, kann keine Information erhalten, 
denn ihm ist ja alles wohlbekannt. Wenn Sie allerdings bezüglich eines Schverhaltes  
unsicher sind, dann räumt Information die damit verbundene Ungewissheit ggf. aus – 
je größer die ausgeräumte Ungewissheit, desto größer die Information.

Nochmal Shannon
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Abbildung 6.40
So geht das Verfahren weiter, 
bis der Codebaum fertig ist. Er 
entspricht dem in Abbildung 
6.17.
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Abbildung 6.41
Möglicher Codebaum für das 

kleine Alphabet
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Information
Information ist das Beseitigen von Ungewissheit.

Das entspricht prinzipiell auch vielen weiteren Defi nitionen, etwa: „Information ist 
der Teil einer Nachricht, der für den Empfänger neuartig ist.“ Wir werden uns später 
auch noch ausführlicher mit der Unterscheidung von Daten und Information beschäf-
tigen.

Bitte beachten Sie, dass Sie sich nur in der Informatik und den Ingenieurdisziplinen 
auf diese Auslegung der Begriff e verlassen können – einige Autoren verwendet in der 
Soziologie etwa die Begriff e „Daten“ und „Information“ genau andersherum!

Auch Shannon nutzte – wie wir am Anfang des Kapitels – die Sprache als Experimen-
tierfeld und legte Versuchspersonen Texte mit Lücken vor. Wenn dann zum Beispiel 
einzelne Buchstaben fehlten, stellte er fest, dass die häufi gen Buchstaben von den al-
lermeisten Menschen einfach ergänzt werden konnten. Bei den seltenen Buchstaben 
war die Ungewissheit deutlich größer. Seltene Buchstaben füllen demnach größere 
„Informationslücken“, tragen mehr Information.

Shannon verknüpft e den Informationsbegriff  mit dem aus der Physik gebräuchlichen 
Maß für Unordnung: der Entropie. Etwas Geordnetes, Übersichtliches ist einfach zu 
durchschauen und füllt daher deutlich weniger „Ungewissheit“ als etwas Chaotisches. 
Verknüpft  man diese Anschauung mit dem Zusammenhang zwischen Informations-
gehalt und Wahrscheinlichkeit des Auft retens, kommt man auf eine Formel wie die 
von Shannon vorgeschlagene:

H(x) steht dabei für die Entropie, den Informationsgehalt eines Ereignisses x – in un-
seren Beispielen meistens ein Zeichen einer Nachricht. p(x) ist die Wahrscheinlichkeit 
dafür. Die Einheit für Entropie ist bit.

Bei unseren Genkombinationen aus vier Zeichen kommt zum Beispiel das Zeichen 
„A“ an einer bestimmten Stelle mit der Wahrscheinlichkeit 0,25 vor. Eingesetzt in die 
Shannon‘sche Formel trägt es eine Information von 2 Bit. Voilà – genauso viele Bits 
benötigen wir auch, um es in einem Blockcode mit vier Zeichen binär darzustellen. 
Und so funktioniert die Formel mit allen Blockcodes, deren Anzahl an Zeichen eine 
Zweierpotenz darstellt, etwa 32, 64, 128 oder 256 wenn man davon ausgeht, dass alle 
Zeichen gleich häufi g verwendet werden: Die Shannon‘sche Entropie in „bit“ ergibt 
den tatsächlichen Bedarf an „Bit“.

Grund genug, auch für unsere unterschiedliche Häufi gkeit von Zeichen in der deut-
schen Sprache die Entropie auszurechnen und mit den Bitlängen des ermittelten 
Huff man-Codes zu vergleichen. Die Tabelle unten macht das für den Code aus Ab-
bildung 6.41. Die Bitlänge des Huff man-Codes für ein Zeichen in der letzten Spalte 
entspricht in den allermeisten Fällen der gerundeten Entropie. Die Fälle, für die das 
nicht gilt, sind violett gefärbt.

Wenn Sie annehmen, dass Sie 1.000.000 Zeichen mit den angegebenen Häufi gkeiten 
codieren, kommen Sie mit dem Blockcode (off ensichtlich) auf 5.000.000 Bit. Mit unse-
rem Huff man-Code sparen Sie etwas und liegen nur noch bei 4.222.800 Bit.

Nochmal Shannon

David Albert Huffman 
(1925–1999) war amerikani­
scher Elektrotechniker und 
beschäftigte sich intensiv mit 
Informationsübermittlung. 
Die heute noch nach ihm 
benannte Art der Codierung 
hat er 1952 als Seminararbeit 
für sein Promotionsstudium 
entwickelt.
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Indem Sie die Häufigkeiten mit der Shannon‘schen Entropie multiplizieren, erhalten 
Sie so etwas wie die theoretische Untergrenze für einen optimalen Code. Diese gilt 
nur für die angenommenen Rahmenbedingungen – wie hier, dass wir jedes Zeichen 
einzeln codieren möchten. Für unsere Häufigkeiten kommen wir für die 1.000.000 
Zeichen auf 4.178.261. Mit dem Huffman-Code sind wir also bereits sehr gut!

6. Von Kamelen und dem Nadelöhr

x p(x) H(x) Huffman-Code Bits

_ (leer) 17,38 2,52 000 3
A 3,97 4,65 00100 5
B 1,50 6,06 111110 6
C 3,18 4,97 11110 5
D 3,90 4,68 00110 5
E 12,56 2,99 010 3
F 1,40 6,16 111001 6
G 2,22 5,49 001011 6
H 5,39 4,21 1100 4
I 6,55 3,93 0110 4
J 0,15 9,38 1111111110 10
K 0,86 6,86 0011110 7
L 3,19 4,97 01111 5
M 2,57 5,28 001010 6
N 7,74 3,69 100 3
O 1,74 5,84 001110 6
P 0,73 7,10 1110110 7
Q 0,03 11,70 11111111110 11
R 5,38 4,22 1101 4
S 5,33 4,23 1010 4
T 5,03 4,31 1011 4
U 3,24 4,95 01110 5
V 0,51 7,62 00111111 8
W 1,49 6,07 111000 6
X 0,03 11,70 11111111111 11
Y 0,22 8,83 111111110 9
Z 0,83 6,91 1111110 7
Ä 0,40 7,97 11111110 8
Ö 0,27 8,53 11101111 8
Ü 0,52 7,59 00111110 8
ß 0,39 8,00 11101110 8
. 1,30 6,27 111010 6
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Resümee

In diesem Kapitel haben Sie einen ersten Einblick in die Informationstheorie genom-
men. Durch die Sichtweise, dass der Informationsgehalt seltener Ereignisse höher ist 
als der häufiger Ereignisse, konnten wir Nachrichten so geschickt codieren, dass diese 
zwar immer noch alle Informationen enthalten, jedoch deutlich weniger Speicherplatz 
in Anspruch nehmen.

Auch wenn wir unsere Experimente hauptsächlich mit Sprache durchgeführt haben, 
gelten die Zusammenhänge auch für andere Daten, etwa Bilder.

Resümee
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Abbildung 6.K1
Buchstabenplättchen. Der 

Einfachheit halber können 
Sie diese auch an den dünnen 
Linien als Quadrate ausschnei­

den – hier dreifach, falls Sie 
sich „verschneiden“.

Abbildung 6.K2
Leerer Codebaum für Ihre 

Experimente, durch Verschie­
ben von Buchstabenplättchen 

einen günstigen Code zu 
erzeugen. Die Startfelder sind 

etwas dunkler markiert.
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17,38
3,97
1,50
3,18
3,90

12,56
1,40
2,22
5,39
6,55
0,15
0,86
3,19
2,57
7,74
1,74
0,73
0,03
5,38
5,33
5,03
3,24
0,51
1,49
0,03
0,22
0,83
0,40
0,27
0,52
0,39
1,30

Abbildung 6.K3
Buchstabenplättchen mit 
Häufigkeiten der Zeichen in 
deutschen Texten (in Prozent)
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