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Prüfung einer IBAN

Hierfür muss das Verfahren umgekehrt gedacht werden: Man nimmt für
DE38 24050110 0012345674 nun 240501100012345674, hängt die Länder-
kennung 1314 und die Prüfzahl 38 hinten an. Wenn das um 1 verminderte
Ergebnis ohne Rest durch 97 teilbar ist, hat man i. A. eine richtige IBAN,
anderenfalls sicher eine falsche.
Beispiel: 240501100012345674131437

97 = 2479392783632429630221 ohne Rest.
Beim Bankautomaten oder Onlinebanking wird sofort die IBAN geprüft,
damit eine unausführbare Bezahlung gar nicht erst auf den Weg gebracht
wird.

Wenn Sie selbst diese kleine Prüfung vornehmen wollen, müssen Sie ein
CAS verwenden (siehe Kapitel 8). Wenn Sie selbst kein CAS haben, kön-
nen Sie im Internet komfortabel mit Wolfram Alpha [www.wolframalpha.com]
rechnen.

Ein interessanter Aspekt dieses Erzeugungs- und Prüfungs-Algorithmus
ist, dass er auch dann funktioniert, wenn die einzelnen Länder unterschied-
lich lange IBAN habe. Es wird ja eine Gesamtzahl bebildet und Modulo 97
kann man Zahlen jeder Länge berechnen und erhält immer eine höchstens
zweistellige Zahl. Die anderen oben vorgestellten Prüfroutinen arbeiten
zi�ernweise und meist mit fester Stellenzahl oder sie sind ganz einfach ge-
baut. Würde die IBAN etwa wie die private Kontonummer auf Seite 15
geprüft, wäre es wegen der enormen Länge nicht unwahrscheinlich, dass
sich Mehrfachfehler aufheben.

3.4 Codierung mit 0 und 1 ist überall

An dieser Stelle ist es vielleicht hilfreich, wenn wir uns die überragende
Bedeutung von 0 und 1 vor Augen führen. Computer arbeiten mit Strom
und es kommt darauf an, ob an bestimmter Stelle Strom �ieÿt oder nicht.
Irgendeine Unterscheidung von viel und wenig Strom �ndet nicht statt.
Darum gibt es nur zwei Zustände, repräsentiert durch 0 und 1. Ein �Platz�
für 0 oder 1 ist ein Bit. Es ist die kleinste Information tragende Einheit,
das Informationsatom. Dazu können Sie mehr in Kapitel 8 lesen.

Bei allen digitalen technischen Geräten kann man sich vorstellen, dass
sie lange Ketten aus 0 und 1 verarbeiten. Digitale Bilder enthalten keine
Farbpigmente, digitale Musik enthält keine Töne, beim digitalen Fernse-
hen kommen Ströme von 0 und 1 bei Ihnen zu Hause an. Das Internet ist
ein erdumspannender, nicht endender Strom von 0-1-Ketten. Codierung
ist überall, denn schlieÿlich sehen Sie ja doch bunte Bilder im Film, hören
Musik von CDs, arbeiten mit Ihrem Computer, ohne dass Sie Nullen und
Einsen zu Gesicht bekommen.
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3.4.1 Fehlerkorrigierende Codes

Vielleicht haben Sie sich schon einmal gefragt, warum die oft gespielten
CDs so wenig kratzen und knacken, auch wenn die Ober�äche schon nicht
mehr ganz unversehrt ist. Warum kommen die Texte und Bilder, die Sie
mit Ihren Freunden und Kollegen austauschen, genauso an, wie sie abge-
schickt wurden? Passieren denn beim Übertragen gar keine Fehler?

Doch, es passiert gar nicht selten, dass ein Bit falsch ankommt. Aber die
Mathematiker haben Codes entwickelt, bei denen etliche Fehler selbsttätig
korrigiert werden können. Das leuchtet zunächst gar nicht ein: Wie soll es
denn noch richtig werden, wenn etwas beim Empfänger falsch ankommt?

Hamming-Code

Der erste fehlerkorrigierende Code wurde von Richard Hamming gleich zu
Beginn des Computerzeitalters 1948 entwickelt. Er zeigt das Grundprinzip
so deutlich, dass wir ihn uns genauer ansehen.

Ein wesentlicher Begri� der Codierungstheorie ist der folgende:

Die Parität einer Bitfolge ist 0, wenn die Anzahl der 1 in der Folge
gerade ist.
Die Parität einer Bitfolge ist 1, wenn die Anzahl der 1 in der Folge unge-
rade ist.

Abb. 3.9: Hamming-Code, ∼-Algorithmus

Beispiel: Die Parität von 11101011 ist 0, die Parität von 11101010 ist 1.

Übrigens schreibt man in der Handschrift gern die 1 in einer Bitfolge
als einfachen Strich. Dann kann man gleich Bitfolgen von Dezimalzahlen
unterscheiden.

Zu je vier eigentlich zu sendenden Bits der Nachricht werden beim Hamming-
Algorithmus drei Korrekturbits berechnet und angehängt. Abb. 3.9 ver-
deutlicht das Vorgehen, wenn man �von Hand� arbeitet:
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1. Schreibe die Nachricht in die blauen Felder 1, 2, 3, 4.

2. Schreibe in die grünen die Parität der im zugehörigen Kreis stehenden
Bits.

3. Hänge die Bits der Felder 5, 6, 7 an die Nachricht an.

4. Der Empfänger trägt die sieben Bits in die Felder ein und prüft, ob
alles richtig ist.

Im Beispiel in Abb. 3.9 ist dargestellt, dass statt der Nachricht 1011 die
Bitfolge 1011010 gesendet wird. Nur vier dieser sieben Bits tragen die
eigentliche Information. Daher sagt man auch, der Hamming-Code habe
einen Informationsgehalt von vier Siebenteln.

Dieser zusätzliche Aufwand lohnt sich aber, wie wir uns im Folgenden
klarmachen.

Abb. 3.10: Fehler in der Sendung

Wir betrachten die Fälle, bei denen beim Senden der Nachricht nur ein
einziger Fehler auftritt. Dann gibt es drei Fehlertypen.

� Typ 1
In Abb. 3.10a ist eins der ersten drei Bits falsch übermittelt, hier
schwarz in Feld 1 dargestellt. 0011010 wurde empfangen. Dann zeigt
aber Bit 5 etwas Falsches an, denn die Felder 1, 2 und 4 haben nun nur
eine 1, darum müsste in Feld 5 eine 1 stehen. Ebenso passt der Eintrag
in Feld 6 nicht mehr. Aber in Feld 7 steht weiterhin das Richtige.
Wenn der Empfänger also die Bitfolge prüft, merkt er, dass genau
zwei Fehler aufgetreten sind, nämlich in Feld 5 und 6, darum muss, �
es durfte ja nur ein Fehler beim Senden auftreten, � Feld 1 falsch sein.
Da dort das Bit 0 angekommen ist, hätte es eine 1 sein müssen. Also
korrigiert der Empfänger den Fehler und nimmt als Codewort nun
1011010 an. Ebenso können Einzelfehler in Feld 2 oder 3 korrigiert
werden.

� Typ 2
In Abb. 3.10b ist das vierte Bit falsch übermittelt, hier schwarz in
Feld 4 dargestellt. 1010010 wurde empfangen. Nun sind ebenfalls die
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Felder 5 und 6 falsch, aber auch Feld 7. Hieraus schlieÿt der Emp-
fänger, dass das Bit in Feld 4 falsch angekommen ist. Er berichtigt
es und nimmt als Codewort nun 1011010 an.

� Typ 3
In Abb. 3.10c ist eins der Korrekturbits falsch übermittelt, hier schwarz
in Feld 5 dargestellt. 1011110 wurde empfangen. Von diesem Fehler
sind die Felder 6 und 7 nicht berührt, ausschlieÿlich Feld 5 zeigt et-
was Falsches an. Daraus schlieÿt der Empfänger, dass nur das Bit in
Feld 5 selbst falsch angekommen ist. Er berichtigt es und nimmt als
Codewort nun 1011010 an. Ebenso geht es bei Einzelfehlern in Feld 6
oder 7.

Wir haben gesehen: Der Hamming-Code kann Einzelfehler immer korri-
gieren. Wenn also in einer sehr langen Bitfolge in keinem Siebenerblock
mehr als ein Übertragungsfehler auftritt, ist am Ende dennoch die ganze
Folge vollständig richtig.

Hamming-Abstand

Abb. 3.11: Hamming-Abstand

Eine Verbesserung kann man schon dadurch erreichen, dass man gar nicht
alle 0-1-Folgen der betrachteten Länge als Codewörter zulässt.

Bei zwei 0-1-Codewörtern gleicher Länge ist der Hamming-Abstand die
Anzahl der unterschiedlich besetzten Plätze.

Abb. 3.11 zeigt an den Ecken des Würfels alle 0-1-Codewörter mit drei
Stellen. Von einer Ecke zu einer Nachbarecke ändert sich stets nur ein
Bit. Benachbarte Ecken haben also den Hamming-Abstand 1. Zwei �ächig
diagonal gegenüberliegende Ecken haben aber schon Hamming-Abstand 2,
raumdiagonal ergibt sich Hamming-Abstand 3.

Wählt man als zulässige Codewörter jetzt nur {000, 110, 101, 011} aus,
dann haben je zwei Hamming-Abstand 2. Das bewirkt, dass bei Übertra-
gung eines einzigen falschen Bits sofort ein ungültiges Codewort entsteht
und der Fehler gemerkt wird.
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Bei der EAN-Codierung aus Abb. 3.5 haben die Codewörter mindestens
Hamming-Abstand 2. Konstruiert man einen Code mit Hamming-Abstand
mindestens 3, so kann man bei Auftreten eines einzigen Fehlers das in der

Nähe gelegene gültige Codewort nehmen.

Andere fehlerkorrigierende Codes

Die Informatiker, die in diesem Buch übrigens nicht streng von den Mathe-
matikern unterschieden werden, haben die Möglichkeiten noch erweitert.
Manche Codes können wenigstens erkennen, ob in dem Bitpaket genau
zwei Fehler aufgetreten sind, wenn auch deren Platz nicht ermittelbar
ist. Dann kann die Sendung des Paketes noch einmal angefordert wer-
den. Aber es gibt durchaus noch komfortablere fehlerkorrigierende Codes.
Auch der Anwender hat z. B. in Brennprogrammen für CDs noch gewisse
Steuerungsmöglichkeiten.

3.5 QR-Code, das gescheckte Quadrat

Im zweiten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts �ndet man QR-Codes beina-
he überall, wo es um die Mitteilung einer kurzen Information geht. Die
kleinen, mit schwarz-weiÿen Karos übersähten Quadrate sind in Zeitun-
gen, auf Prospekten, auf Verpackungen, Fahrplänen, in riesiger Form auf
Plakaten, bei Museumsobjekten und vielem mehr. QR bedeutet Quick
Response, zu deutsch �schnelle Antwort�. Sie bieten eine Antwort auf un-
ausgesprochene Fragen wie: �Welche Internetadresse hat dieser Anbieter?�,
�Was ist dies für ein Objekt?�, �Wo erfahre ich mehr?�.

3.5.1 Aufbau des QR-Codes

In diesem Abschnitt erfahren Sie mehr über den grundsätzlichen Aufbau
und die Funktionsweise von QR-Codes. Dieses erkläre ich Ihnen an einem
Zwerg-QR-Code, der unter Vermeidung technischer Details das Wesentli-
che zeigt.

Ende des vorigen Jahrhunderts wurde der QR-Code von der japanischen
Firma Denso Wave [denso-wave] für die technischen Zwecke der Auto-
�rma Toyota entwickelt. Es folgte eine allgemeine Freigabe und inter-
nationale Standardisierung. Erst 2007 wurde er europaweit bekannt und
entsprechende QR-Scanner, Software zum Lesen der QR-Codes, wurden
für Internet-Handys, Smartphones, Tablets, PCs u... kostenlos verfügbar.
Nach dem Start eines solchen QR-Scanners erscheint die im Code verbor-
gene Information. In Abb. 3.12a zeigt den QR-Code dieses Buches, erstellt
mit [goqr].
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