Leistungskurs Informatik

Grundlagen

Welche Ziele verfolgt man beim Codieren von Informationen?
Es gibt zwei Grundlinien, weshalb man Informationen codiert:
1. Die Art der Speicherung oder Ubermittlung soll nach irgendeinem Kriterium optimiert
oder auch einfach nur anders dargestellt werden.
2. Der Informationsgehalt in Daten soll bei Speicherung oder Ubermittlung vor
unberechtigtem Zugriff geschuitzt werden.
Beispiele zu 1. sind:
» der Strichcode, der bei der Kennzeichnung von Waren verwendet wird: Die Daten
sollen in eine ( leichter ) maschinenlesbare Form gebracht werden
» die Codierung von Bilddateninformationen, mit dem Ziel, den Umfang der Daten zu
verringern ( Bilddatenkompression )
Beispiele zu 2. sind:
» die Verschlusselung von Daten auf der Festplatte mit dem Ziel, dass sie jemand
fremdes zwar auslesen, aber nicht verstehen kann
» die Verschlusselung von Daten vor dem Versenden durch das Internet mit dem Ziel,
dass jemand anders sie bei der Ubermittlung zwar lesen aber nicht verstehen oder so
verandern kann, dass der rechtmallige Empfanger das nicht bemerkt.
Wir werden uns zunéachst (?) nur mit der zweiten Variante beschaftigen.

Problem :
Angriff

x>

Infoquelle — Infoziel

Lesbarkeit wird durch Verschlusselung verhindert :

Angriff

x>

Infoquelle | p,f codiere —=| decodiere |y, Infoziel

Wie geht man vor ?
Verschlusselung :
Die Informationen werden so ,durcheinander gewurfelt®,
dass sie von einem anderen zwar gelesen, aber nicht
verstanden werden kdnnen.
Nun niltzt es nichts, wenn bei diesem Durcheinanderwirfeln der urspringliche
Informationsgehalt endgultig verloren geht, so dass er nicht mehr wieder hergestellt
werden kann. Das bedeutet aber, dass die Informationen prinzipiell wiederherstellbar
bleiben mussen. Auf codierte Daten bleiben daher zwei Zugriffe moglich :

dechiffrieren ...

gewollt, autorisiert nicht gewollt, unautorisiert
Das Wiederherstellen der urspringlichen Das Wiederherstellen der urspringlichen
Informationen durch den gewunschten Informationen durch einen ungewollten
Nutzer mit dem ihm bekannten Schlissel Nutzer mit dem irgendwie beschafften
und Verfahren. Schlussel und Verfahren.
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Historische Vorbilder

Zu den einfachen Beispielen von Verschlisselungen, deren Anwendungen historisch
belegt sind, gehdren skytale und Caesar — VVerschlisselung, wobei bei letzterem die
Zuordnung zu Caesar nicht sicher belegt ist.

Beim skytale , dem griechischen Historiker Plutarch nach von den Spartanern eingesetzt,
wird ein zu beschreibender Streifen um einen Stab gelegt und dann in Stabrichtung
zeilenweise nacheinander beschriftet. Die Entschlisselung erfolgt dann, indem man den
Streifen um einen Stab mit derselben Dicke wickelt.

Der Verschlusselungsalgorithmus besteht in einer Positionsverschiebung der Buchstaben
des Textes. Der verschlusselte Text enthalt exakt dieselben Buchstaben wie der
Originaltext, sie befinden sich nur an anderen Positionen. Die Entschlusselung erfolgt
durch die Ruckverschiebung. Ein Verschllisselungsalgorithmus, bei dem die Positionen
der Inhalte verschoben werden, heildt Transpositionsalgorithmus, nach dem
lateinischen Wort transponere = hinuberbringen, verschieben.

Beim Caesar — Verschlusselungsalgorithmus wird jeder Buchstabe des Textes durch
einen anderen Buchstaben des Alphabetes ersetzt. Ein solcher
Verschliusselungsalgorithmus heifl3t nach dem lateinischen Wort fir ersetzen = substituere
Substitutionsalgorithmus. Der Caesar — Verschlusselungsalgorithmus arbeitet allerdings
mit einem Spezialfall von Codierungstabellen, einem Verschiebechiffre, weil die
Ersetzung fur alle Buchstaben nach demselben Verfahren erfolgt, namlich um eine
bestimmte Zahl von Positionen der Buchstaben im Alphabet.

Eine komplette Ubersetzungstabelle fir eine Caesar — Verschlisselung konnte
folgendermalden aussehen:
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Ubersetzungstabelle

KEY ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ
a abcdefghij k|l mnopqr stuvwxyz
b bcdefghij k|l mnopqgrstuvwxyza
C cdefghij kl mnopqgqr stuvwxyzab
d def ghi j kl mnopgr stuvwxyzabec
e efghij k|l mnopgr stuvwxyzabcd
f fghij kl mnopgr stuvwxyzabcde
g ghij k!l mnopqr stuvwxyzabcdef
h hij k|l mnopqrstuvwxyzabcdef g
[ i J kIl mnopqgrstuvwxyzabcdef gh
] j kI mnopqgqr stuvwxyzabcdef ghi
Kk kl mnopgr stuvwxyzabcdef ghi|j
I Il mnopgr stuvwxyzabcdef ghi |k
m mnopgqgr stuvwxyzabcdef ghij kI
n nopgrstuvwxyzabcdefghij kIl m
o] opgqrstuvwxyzabcdef ghij kl mn
p pgr stuvwxyzabcdefghij k|l mno
q gr stuvwxyzabcdef ghij kl mnop
r rstuvwxyzabcdef ghij kIl mnopqg
S stuvwxyzabcdefghij kI mnopagqgr
t tuvwxyzabcdefghij k!l mnopgr s
u uvwxyzabcdefghij k|l mnopqgr st
% vwxyzabcdefghij k|l mnopqgr stu
w wxyzabcdef ghij k|l mnopgr stuyv
X Xyzabcdefghij k|l mnopqgqrstuvw
y yzabcdef ghij k|l mnopqgqr st uvwxX
z zabcdefghijkl mnopqgqrstuvwxy

Ist das Wort HUNDERT und der Schluesselbuchstabe d , dann wiirde es also durch
kxgghuw ersetzt werden.
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Beide VerschlUsselungsverfahren, sowohl skytale als auch Caesar leiden unter zwei
schweren Mangeln:

1. Der Algorithmus ist nicht besonders kompliziert.
2. Es gibt nur eine geringe Zahl von Schlusseln.

Beide lassen sich also sehr leicht durch Probieren knacken, wenn man das Verfahren,
das verwendet wurde, erkannt hat.

Beim Caesar — Verschlisselungsverfahren reicht die Kenntnis eines einzelnen
Buchstaben. Leichter geht es naturlich mit Durchprobieren aller 25 moglichen Schlussel:
Ist der Text dann lesbar, hat man den Schlussel gefunden.

Man kann das Finden des SchlUssels sogar automatisieren, wenn man eine statistische
Analyse der Buchstabenhaufigkeit durchfuhrt. Dazu untersucht man die Haufigkeit, mit der
die einzelnen Buchstaben im codierten Text auftreten und vergleicht sie mit typischen
Buchstabenhaufigkeiten. Dabei kann man dann in der Regel den Buchstaben e zuordnen
und somit den Text automatisch entschlisseln.

Die folgende Tabelle der Buchstabenhaufigkeiten in deutschen Texten entstammt
Beutelspacher, Kryptologie.

Buchstabe Haufigkeit Buchstabe Haufigkeit
(in %) (in %)
a 6,51 n 9,78
b 1,89 0 2,51
C 3,06 p 0,79
d 5,08 q 0,02
e 17,40 r 7,00
f 1,66 S 7,27
g 3,01 t 6,15
h 4,76 u 4,35
i 7,55 v 0,67
j 0,27 w 1,89
k 1,21 X 0,03
I 3,44 y 0,04
m 2,53 z 1,13

Haufigkeitsanalyse

Der wichtigste Zugang zum Knacken einer Chiffrierung sind statistische Analysen, bei der
Caesarverschlusselung eine Statistik der Haufigkeit der auftretenden Buchstaben des
Codetextes. Der Vergleich mit der ( vorher angegebenen ) Tabelle zeigt dann eine
charakteristische Verteilung, die bei inhaltlich nicht sehr speziellen Texten, die lang genug
sind, zu einer fast hundertprozentigen Identifikation fuhren.

Dabei ist wegen der Redundanz von Texten noch nicht einmal eine hundertprozentige
Identifikation notwendig. Wenige Fehler lassen sich sehr schnell per Hand bearbeiten.
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Kann man das Caesar — Verfahren verbessern ?

Ein Verfahren, das etwas besser ist, verschiebt nicht alle Buchstaben nach demselben
Muster, sondern schuttelt alle oder moglichst viele Buchstaben durcheinander.

Man nehme sich ein Schlisselwort, zB.:. GE HE |l MS CHRI F T,entferne
alle wiederholten Buchstaben , so dass in unserem Beispiel GE HI MS CRF T

entstiinde und setze es unter eine Alphabetzeile mit einem gewahlten Startbuchstaben,
hier ist es das J . So entsteht z.B. folgender Schlussel:

KEY ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ
DEKEY OPQUVWXYZGEHI MSCRFTABDJKLN

Auch einen solchen Schllissel kann man aber mit akzeptablem Aufwand Gber Haufigkeits-
analysen und etwas Handarbeit knacken.

Vigenére — Ciffre

Eine Mdglichkeit, die Vorteile der leichten Berechenbarkeit bei der Caesar — Verschllisse-
lung zu nutzen und trotzdem die Sicherheit zu verbessern, ist eine Erfindung u.a. des
franzésischen Diplomaten Vigenére ( 16. Jahrhundert ). Man nehme ein Schlisselwort,
ordne jedem Buchstaben des zu verschlusselnden Textes nacheinander einen
Buchstaben des Schliusselwortes zu und verschlissele diese jeweils mit Caesar. Der Text
wird Ublicherweise sehr viel langer sein als das Schlusselwort, daher setzt man es so oft
hintereinander, bis es lang genug ist.

Der wesentliche Vorteil ist, dass nun nicht mehr ein einzelner Buchstabe reicht, um den
Text zu entschlusseln. Im Prinzip braucht man das ganze Schlisselwort.

Leider ( oder auch nicht ) sind aber auch in diesem Fall ungewinschte Zugriffe moglich.
Kennt man die Lange des SchlUsselwortes, so kann man die statistische Analyse jeweils
auf die Teilmenge der Buchstaben des Textes anwenden, die in Abstanden der
Schlussellange im Text auftauchen. Fur diese verfahrt man nun wie vorher fur das ganze
Wort und man ist fertig.

Wie kommt man aber an die Schllisselwortlange ? Eine Moglichkeit daflr bietet der ...

Kasiski — Test

Man suche im codierten Text nach ( mdglichst haufig ) wiederkehrenden gleichen
Buchstabengruppen. Zu mehreren von ihnen bestimme man den ggT ihrer Abstande im
Text. Mit guter Wahrscheinlichkeit hat man dann die Schlissellange oder ein kleines
Vielfaches von ihr getroffen. Dazu ein Beispiel aus meinem WIND.TXT :

Der erstaunliche Aspekt ist, dass ich bei der Suche nach solchen Buchstabengruppen auf
einen Fehler in meiner urspringlichen Darstellung gestofl3en bin. Ich wollte 50 Zeichen pro
Zeile haben, hatte aber nicht bemerkt, dass es in Wahrheit nur 49 waren. Da ich die
Schlussellange meines Textes kannte, war mir klar, dass die ungewdhnlich lange
mehrfach auftretende Buchstabengruppe ( =Zufall unwahrscheinlich ! ) nicht 49 Zeichen
weiter sich wiederholen kann. Nach Korrektur der Zeilenlange stimmt es: Es sind in
Wahrheit 48 Zeichen !

Die Abstande fir einige Beispiele (Es gibt noch viele andere) :
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WAV 8:;96 ;120

WA 8:96;120;156; 126 ; 76 ;56 ; 16 ; 88 ; 80 ;
VQZONQAZ 48 ;184

AQA 92;164 ;276 ;72

Es zeigt sich, dass es sinnvoll sein wird, mit einer Schllssellange von z.B. 8 zu arbeiten.
Geht man danach wie beschrieben vor, erhalt man problemlos den (allerdings verdoppel-
ten) Schllssel.

Allgemeine Anmerkungen zu den einfachen Verfahren

Grundsatzlich erscheint es unbefriedigend, in den Codetexten nur mit reinen Gro3buch-
staben zu arbeiten. Dieser Mangel ist jedoch nicht wesentlich. Entscheidend beim
Caesar — und Vigeneére — Verfahren ist die Moglichkeit, durch eine einfache Berechnung
zur Ubersetzung zu gelangen. Hierfiir bieten sich natlrlich beliebige Erweiterungen des
Ausschnittes aus dem Zeichensatz an.

Dabei ist die Unterscheidung von Klein — und GroRR3buchstaben tatsachlich ein relativ
ungunstiges Problem. Sie treten namlich immer an markanten Stellen im Text auf. Wirde
man zusatzlich die Leerzeichen berlcksichtigen, dann fande man Gro3buchstaben
praktisch immer nach den Leerzeichen. Alle solche Besonderheiten in den zu codierenden
Texten bieten eine hervorragende Moglichkeit fur kryptoanalytische Angriffe.

Wirde man im Code die Unterscheidung zwischen Klein — und GroRbuchstaben
weglassen, dann konnte man den Grof3buchstaben (ASCII 65 — 90) z.B. einfach die
benachbarten Zeichen @ (ASCII 64) [, \ und ] (ASCII 91 — 93) hinzufligen', um mit ihnen
die anderen Zeichen auszudricken. Beispielsweise:
@D\ER[LE]@M\ONDILE]IST[LEJAUFGGANGEN[PU]J@D\IEGOLDNEN[LE]STERNLEIN[L
EJPRANGEN ...

Schon in diesem kurzen Abschnitt aber ist zu erkennen, dass man bei einem solchen
Verfahren natirlich sehr schnell auf sich wiederholende Buchstabengruppen trifft, die
hervorragender Ansatzpunkt fur eine Kryptoanalyse sind.

Aullerdem kommt hinzu, dass nun bestimmte Zeichengruppen mit hoher Sicherheit an
bestimmten Positionen stehen und man gezielt zunéchst nach den Ubersetzungen dieser
Gruppen suchen muss?.

Ist das Ziel, vorrangig nur eine Uberhaupt verstandliche Information wiederherzustellen
und nicht eine exakte Wiederherstellung des ursprunglichen Textzustandes, dann reicht
eine Beschrankung auf allein die GroRbuchstaben vdllig aus.

1 Interessant ware es, zusatzlich die nachsten beiden Zeichen * und _ (ASCII 94 und 95) zusatzlich mit
einzubauen, da man dann einen bei 64 beginnenden 32 Zeichen langen Block von Zeichen verwenden
kann.

Die Binardarstellungen sind 64: 0001 0000 bis 95: 0001 1111, sodass ggf. einfache Rechenoperation auf
Binarbasis genutzt werden kdnnen.
Das oben beschriebene Problem ware damit nicht zu I16sen.

2 Der blinde Perfektionismus und Schematismus, zu dem Militars neigen, hat zusammen mit Unkenntnis
der kryptoanalytischen Angriffspunkte oft zu schwerwiegenden Fehlern gefiihrt. Am Beginn von
Funkspriichen wurden haufig besondere Kenngruppen gesendet. Da der Gegner diese in der Regel nach
einer gewissen Zeit kannte, war es sehr einfach, einen Schllssel zu knacken, wenn diese Kenngruppen
mit demselben Schlissel mit verschlisselt wurden.
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Tabelle eines codierten Textes :

000+
050+
100+
150+
200+
250+
300+
350+
400+
450+
500+
550+
600+
650+
700+
750+
800+
850+
900+

950+

12345678901234567890123456789012345678901234567890
L O A A A A A A A A A A A A A A A A

UNUPMESBI UODIMVQAZF SWMUMAVNFDCAWAVNEAZI RIPVHNSBQI BR
HNVVFDBFHNSRQI MAVEKUHNPNEAVJ LNI HFDMVQAVZ DNBRUL NNKH
QUUSVEGABVKJ APKKVARYPFHDVADXVEHEORQPTVFDPRL OAGGAZT
DNVVFDBZDNBRUL NNKHABQZ VEQPWGH CAGEAGGWAVHEKUHI LRVO
BNPI MFKAZELJ L VDI MEVEVQVENMRLI AVROFVQZ QNQAZBGAZRLI| C
DYPRKAQAHNENUOQPKJ QPKPAVFDVEZ EMVQZ QNQAZNQVCEHZ MAVE
VQDXVEHNI RPQVIMAAVFDL NVCVFSNI RFDQAJ W/ TCQPNOPMAPAQA
HHOREAVSUACAGAQPKDMVONVAL YPGKAZELJ L VDI MEXJ LNXYPAL Y
PGJ NWEVAZ ODAZ BGAZ FRWVUQHQPKEKUKAQFVASBONI QXJ LVFDIV
QQVIOHNPNXL BXHEVVQZ QNQAZVF DI VQBQYPOKUDQACL ATRUQVQZE
ZQUAPRQDQRUAQAHI QAGE! AHNNVO! PRL.J VEJ QKXWARNVI QADJ CA
GFI FPEVUHEVRUZI AQCCPNPVAVEMOHEL RNKVEDZI AXJ LQDIVOUQ
MYOPMAVEMNOHMYRODBUHI PKAVFDCBZDHSBQNI QKEMYWOQPKZVA
EVCPKQVQWMKFVWAVNFDTH PANJ PUNOSCFVPMGL DZQDOVWFDBI RN
TNXPMVEOWKUHJ TVHBMVAL DUGUVIVAHI LVHSI AJ AVUHNCAWAZHQZDR
UOKUPENEVAVQL AONQVIVEF DUVQGVDOUV QQVQKAQAHNAPKQVGA
TGHJ L VHGARSBMFL AENUAVQXNKUGAVYDYPNQBI YOOWRXOARUVBR
PZI FVOQRNAQAH] BBQDVEDQAOUVKUWAVQL AL EHEENUAVNPNI AGA
LRVZVEI AANQCMXRI URQQVQDHT RGAVRQOQREACR] J MGHI APKWCG

HJ AVHAVGI AQFWAZ GDI MWQARHQCVEUMCGUVBNXBAVHVCHQZNEDC
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Friedmann - Test

Zunachst das Problem: Kennt man die Schlisselwortlange, dann ist das Entschlisseln
nur noch ein einfacher Schritt! Zu einer ziemlich guten Aussage Uber die Schlisselwort-
lange kommt man mit Hilfe des Friedmann — Tests. Auch wenn die Vigenére — Verschlis-
selung nicht der Stand der Technik ist und damit natlrlich auch der Friedmann — Test, so
sind beide dennoch gut geeignet, die grundlegenden Gedanken statistischer Analysever-
fahren zur Entschlisselung von Texten deutlich zu machen. Beim Friedmanntest geht es
darum, dass das Auftreten von Paaren von gleichen Buchstaben in Texten Aussagen Uber
die Art des Textes machen kann.

Aufgabe:
Untersuchen Sie selbst einmal an Hand eines Textes, mit welcher Wahrscheinlichkeit
Sie beim willkirlichen Auswahlen von zwei Buchstaben zufallig denselben treffen!

Herleitung der Berechnung der Schlussellange

Zun?chst nur das Prinzip, fur einen Text aus einem rein willklrlichen Buchstabensalat ist
die Uberlegung einfach:

Jeder Buchstabe tritt dann mit der Wahrscheinlichkeit 1/26 auf, Paare — nicht nebenein-
ander, sondern im Text verstreut, willktrlich gewahlt — genau mit diesem Wert, da zu
irgendeinem Buchstaben ein beliebiger anderer mit der Wahrscheinlichkeit 1/26 genau
der selbe ist. Diese Zahl dezimal ausgedrickt ist 1/26 = 0,0385.

Betrachten man nun dagegen einen ,normalen® deutschen Text, dann gibt es — wie wir
schon gesehen haben — haufige Buchstaben wie das e und weniger haufige wie etwa das
q. Obwohl in einem Text der gleichen Lange wie bei dem mit dem Buchstabensalat
naturlich immer noch dieselbe Gesamtzahl von Buchstaben enthalten ist, tritt der Buch-
stabe e in einem groRReren Anteil auf, namlich mit der Wahrscheinlichkeit n. / n , dabei
bedeuten n. die Anzahl der €’'s im Text und n die Anzahl aller Buchstaben im Text.

(n,—1)
n
Paar von e’s. Eine entsprechende Formel gibt es fur jeden der Buchstaben des Alphabe-
tes. Im Gegensatz zum Buchstabensalat sind diese Werte aber nicht fur alle Buchstaben

gleich. So wird dieser Wert fUr y in einem deutschen Text sicher sehr viel kleiner sein. Ad-
diert man alle diese Werte auf, sollte sich das dann nicht aufheben und insgesamt wieder

e

n
Dazu gibt es nun im Text n.~-1 andere und mit der Wahrscheinlichkeit - ein

21_6 herauskommen? Die Antwort lautet nein!
Es hebt sich nicht auf, weil die Haufigkeiten der einzelnen Buchstaben quadratisch
eingehen und durch das Quadrieren verstarken sich die groReren Werte und wenn man
diese Quadrate fur alle Buchstaben zusammen zahlt, bekommt man eine Zahl heraus, die

. 12 1 .

() =— I

groRer als 26 (26) 6 ist!
Fur einen normalen deutschen Text erhalt man einen Wert von etwa 0,0762, also etwa
das doppelte des Wertes beim Buchstabensalat.

Aufgabe:
Berechnen Sie (eine Naherung fiir) diesen Wert mit Hilfe der auf Seite 4 angegebenen
Wahrscheinlichkeiten!
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Was hat das nun mit der Vigenére — Verschliisselung zu tun?
Die oben beschriebene Summe

26
Z ni'(ni_1 )
i=1

K - = @@
n-(n—1)
bezeichnet man als Friedmannschen Koinzidenzindex, woflr Friedmann selbst das

Symbol K ' verwendete.

FUr langere Texte ist der Unterschied zwischen n; und ni-1 nicht gro3, so dass man diese
Werte auch durch die Wahrscheinlichkeiten p; ersetzen kann. Man verwendet dann also

26
K = Z pi2
i=1

Wird nun nicht mit Caesar, sondern mit Vigenére verschlisselt, dann nahert man sich
durch die unterschiedlichen Verschiebungen der verschiedenen Buchstaben des
Schlusselwortes einem Buchstabensalat an. Je langer, desto mehr?! An dieser Stelle geht
daher die Beziehung zur Schlusselwortlange ein!

Wir nehmen einmal an, wir wiirden die Schlisselwortlange ¢ kennen und hatten den Text
buchstabenweise in eine Tabelle mit genau £ Spalten eingetragen. Dann finden wir in
jeder Spalte genau die Codetextbuchstaben, die mit dem selben Schlusselwortbuchsta-
ben Ubersetzt wurden. Fur jede dieser Spalten selbst muss der Koinzidenzindex dem
oben angegebenen Wert fur einen normalen deutschen Text von 0,0762 entsprechen. Fur
Buchstabenpaare aus verschiedenen Spalten ware bei einem langen Schllsselwort der
Wert aber nahe 0,0385.

Die Anzahl von Buchstabenpaaren im gesamten Text ist:

n(Z-1)

/ _n-(n—1) firdieselbe Spalte,

2 2]
n-(n-2)

|~ _n*(I-1) fureine andere Spalte und
2 21
2

A:%-o,omﬂ%-o,%% ist fiir beide Falle zusammen die

erwartete Anzahl von Paaren aus gleichen Buchstaben ...

1 Der hier beschriebene Test heillt daher auch manchmal KAPPA — Test.

Wegen der Schwierigkeit, | (groRes i) und | (kleines el) im Text unterscheiden zu kénnen, bin ich dabei
geblieben.

2 Das erstaunliche dabei ist, das bei einem Schlisselwort, das nicht selbst ein volliger Buchstabensalat ist,
selbst dann noch Abweichungen von dem Wert 1/26 auftreten, wenn das Schliisselwort so lang wie der
Text selbst ist !

Aus diesen Uberlegungen l&sst sich weiterhin eine allgemein gliltige Anforderung an Verschliisselungs-
verfahren ableiten: Bei einem sicheren Verfahren sollten die im Text (notwendigerweise) vorhandenen
Informationen sich moglichst wenig in den verschlisselten Daten statistisch nachweisen lassen!
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...und damit die entsprechende Wahrscheinlichkeit geteilt durch n*(n-1)/2:

A (n-I) n(1-1)
nin=12 _ (n=1)1 0702 1 A

(n_11 7(0.0877.1+1(0,03851-0,0762))

Dieser Wert nun sollte dem Friedmannschen Koinzidenzindex k entsprechen und damit
die Moglichkeit ergeben, eine Naherung flr £ zu errechnen:

I-(n—1)-K~0,0377 n+1-(0,0385n+0,0762)
I-(n—1)-K—1-(0,0385n+0,0762)~0,0377 n
I-((n—1)-K—(0,0385n+0,0762))~0,0377 n

0,0377n
(n—1)-K—0,0385n+0,0762

Alle in dieser Formel nun enthaltenen Teile sind einfach zu bestimmen, so dass eine
einfache Moglichkeit besteht, eine Naherung fur die Schlisselwortlange zu erhalten.

-0,0385

[~
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