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Von der Information 
zum QR-Code 
und wieder zurück
QR-Codes als Thema im Informatikunterricht

von Claudia Strödter

Was vor 25 Jahren wohl eher als eine historische Wandmalerei (siehe Abbil-
dung 1) oder abstrakte Kunst angesehen wurde, löst heute den Griff zum

Smartphone aus.
QR-Codes sind ein fester Bestandteil des täglichen Lebens. Man findet sie in

Zeitschriften, auf Plakaten und Visitenkarten, an Messeständen und Museums-
exponaten. Somit knüpft das Thema QR-Codes unmittelbar an die Lebenswelt
von Schülerinnen und Schülern an und greift gleichzeitig wichtige informati-
sche Inhalte auf. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der QR-
Encodierung und -Decodierung erläutert und die Unterrichtsreihe Von der In-
formation zum QR-Code und wieder zurück vorgestellt. Die Unterrichtsreihe ist
so konzipiert, dass gezielt Kompetenzen aus den GI-Empfehlungen zu den Bil-
dungsstandards Informatik für die Sekundarstufe I (AKBSI, 2008) aufgegriffen
werden. Insbesondere werden die folgenden Kompetenzen gefördert:

Inhaltsbereiche:
Schülerinnen und Schüler
� unterscheiden Bedeutung und Darstellungsform einer Nachricht,
� stellen Information in unterschiedlicher Form dar,
� beurteilen Vor- und Nachteile unterschiedlicher Informationsdarstellungen,
� kennen und verwenden die Datentypen Text, Zahl und Wahrheitswert,
� erläutern das Prinzip der Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe von Daten

(EVA-Prinzip) als grundlegendes Arbeitsprinzip von Informatiksystemen,
� unterscheiden Eingaben und Ausgaben (realer Automaten),
� interpretieren Handlungsvorschriften korrekt und führen sie schrittweise aus,
� lesen und verstehen Handlungsvorschriften für das Arbeiten mit Informatik-

systemen,
� entwerfen Handlungsvorschriften als Text oder mit formalen Darstellungsfor-

men,
� verwenden Variablen und Wertzuweisungen,
� entwerfen und testen einfache Algorithmen,
� entwerfen und implementieren Algorithmen,
� modifizieren und ergänzen Quelltexte von Programmen nach Vorgaben,
� überführen umgangssprachlich gegebene Handlungsvorschriften in formale

Darstellungen,
� geben Problemlösungen in einer Programmiersprache an.

Prozessbereiche:
Schülerinnen und Schüler
� lernen die potenziellen Gefahren bei der Nutzung digitaler Medien an Bei-

spielen kennen,
� tauschen sich untereinander, mit Lehrkräften und anderen Personen verständ-

lich über informatische Inhalte aus,
� stellen informatische Sachverhalte unter Benutzung von Fachbegriffen münd-

lich und schriftlich sachgerecht dar.

Abbildung 1: Quadratisches Kufi aus
dem 6. Jahrhundert. Ein quadratisches
Kufi ist eine stark vereinfachte 
Variante der kufischen Schrift –  eine der
ältesten kalligrafischen Formen der 
arabischen Schrift –, die in der islami-
schen Architektur zum Beispiel zur 
Verzierung gefliester Fassaden dient. In
dem abgebildeten Kufi wird der Name
»Mohammed« viermal wiederholt.
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Der QR-Code

QR-Codes sind die bekanntesten und im Alltag am häufigsten verwendeten
zweidimensionalen Codes. Die 2-D-Codes wurden ursprünglich zur Kenn-

zeichnung von Bauteilen in der Industrie und Raumfahrt entwickelt. Heute er-
möglichen sie unter anderem das Versenden von Briefen, das Bahnfahren und
geben mit wenigen Knopfdrücken den Zugang zu verschiedenen digitalen Me-
dien frei.

Der Begriff stammt aus dem Englischen und ist eine Abkürzung für Quick
Response, d. h. »schnelle Antwort«. Der erste QR-Code wurde im Jahr 1994 von
der Firma DENSO WAVE erfunden, einer Tochterfirma des japanischen Auto-
mobilzulieferers DENSO Corporation, die für automatische Identifikation und
Datenerfassung (Auto-ID), Industrieroboter sowie Spezialelektronik für die Au-
tomation in der Fertigung zuständig ist.

Spätestens als von der Deutschen Bahn im Jahr 2002 die Online-Tickets flächen-
deckend eingesetzt wurden, hielten die 2-D-Codes auch Einzug in die deutschen
Haushalte. Heute existieren über 40 verschiedene 2-D-Codes, die in Stapel- und
Matrix-Codes (siehe Tabelle 1) unterschieden werden (vgl. Uitz/Harnisch, 2012).

Mit der zunehmenden Weiterentwicklung von Smartphones wurde die Verbrei-
tung von QR-Codes beschleunigt. Das sogenannte Mobile-Tagging (siehe Abbil-
dung 2) ermöglicht das einfache Scannen und Decodieren der QR-Codes.

Meist wird nur eine einfache URL encodiert, die auf zusätzliche Informatio-
nen (z. B. digitale Medien) verweist, aber immer häufiger werden auch Telefon-
nummern, E-Mail-Adressen oder vollständige Adressdaten in Form sogenann-
ter vCards hinterlegt (vCards enthalten alle notwendigen Adressdaten zu einer
Person und können ohne weitere Zwischenschritte in die eigene Adress-Daten-
bank – z. B. in das Telefonbuch eines Smartphones – importiert werden). Dabei
entfällt das mühevolle Eintippen von URLs oder Adressdaten.

QR-Codes sind nur wenig fehleranfällig. Es ist möglich, bis zu einem gewissen
Grad verschmutzte oder beschädigte Codes zu decodieren. Eine falsche Orientie-
rung oder Verzerrung kann ebenfalls kompensiert werden (siehe Abbildung 3).

1

 Stapel-Code

 PDF417

 Weitere Beispiele:

 Codablock
 Code 49

Matrix-Code

Aztec-Code

DataMatrix-Code

Matrix-Code

QR-Code

Weitere Beispiele:

Micro-QR-Code
Secure QR-Code
MaxiCode

Tabelle 1 (oben): 
Beispiele für 2-D-Codes.

Abbildung 2 (rechts): Mobile-Tagging 
(Erfassen einer Markierung für das 
Mobiltelefon) eines QR-Codes. ht
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Der im Folgenden vorgestellte Aufbau eines QR-Codes und die beschriebe-
nen Algorithmen folgen dem ISO-Standard von 2006 (vgl. ISO/IEC, 2000 und
2006). Zum besseren Verständnis beschränken sich die Ausführungen auf die
QR-Code-Versionen 1 und 2. Höhere Versionen erfordern aufwendigere Be-
rechnungen und bleiben daher unberücksichtigt.

Der Aufbau eines QR-Codes

QR-Codes sind quadratische Raster. Sie bestehen aus Funktionsmustern und
dem Encodierungs-Bereich (Zeichencodierungs-Bereich), der die eigentlichen
Daten enthält. Das gesamte Raster ist von einer weißen Fläche (Quiet-Zone)
umgeben, um die Lesbarkeit auf dunklen Hintergründen zu gewährleisten (sie-
he Abbildung 4).

Das Modul

Die kleinste Einheit bildet das Modul (siehe Abbildung 5). Es besteht aus einer
quadratischen Fläche einheitlicher Größe und kann entweder hell (meist weiß)
oder dunkel (meist schwarz) gefärbt sein. Dabei steht hell für die binäre 0 und

Abbildung 3 (links): 
Fehlerhafte, aber lesbare 
QR-Codes.

Abbildung 5: 
Die zwei Ausprägungen eines Moduls.

Abbildung 4: 
Aufbau eines QR-Codes 
der Version 2.
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dunkel für die binäre 1. Ein Modul entspricht somit genau einem Bit. Jedes
Modul hat eine eindeutige Position, die durch ihre Koordinaten bestimmt ist. Je
nach Position werden sie als Funktionsmodule (Teil eines Funktionsmusters)
oder Datenmodule (Teil des Encodierungs-Bereichs) bezeichnet.

Die Anzahl der verwendeten Module und somit auch die Speicherkapazität
wird durch die verwendete QR-Code-Version festgelegt: Version 1 besteht aus
21×21 Modulen, Version 2 aus 25×25 Modulen. Mit zunehmender Version
wächst die Kantenlänge eines Rasters um 4 Module. Die derzeit größte QR-
Code-Version besteht aus 177×177 Modulen (Version 40; siehe Abbildung 6).

Das Finder-Pattern (Suchmuster)

Wird ein QR-Code verdreht aufgenommen oder abgedruckt, kann dies mithilfe
der Finder-Pattern korrigiert werden. Alle QR-Code-Versionen enthalten ge-
nau drei Finder-Pattern (oben links, oben rechts und unten links). Diese qua-
dratischen Funktionsmuster haben eine Kantenlänge von sieben Modulen und
definieren indirekt die Modulgröße eines QR-Codes (siehe Abbildung 7). Zu-
sätzlich ermöglichen sie das Erkennen der Ausrichtung eines QR-Codes, sodass
er immer in die richtige Position gedreht werden kann.

Damit die Finder-Pattern möglichst schnell erkannt werden, sind sie inner-
halb des Rasters von einer ein Modul breiten hellen Sequenz umgeben. Dieser
Bereich kann weder von weiteren Funktionsmustern noch von Codewörtern be-
legt werden.

Das Alignment-Pattern (Ausrichtungsmuster)

Wird ein QR-Code nicht senkrecht aufgenommen oder auf unebenen Flächen
abgedruckt, kommt es zur Verzerrung des Symbols. Mithilfe der quadratischen
Alignment-Pattern kann dies korrigiert werden. Die Gestalt eines Alignment-
Pattern ist mit einer Kantenlänge von fünf Modulen immer gleich (siehe Abbil-
dung 8). Die Anzahl dieser Funktionsmuster innerhalb eines QR-Codes ist ab-
hängig von der Größe bzw. der Version des QR-Codes: Version 1 enthält kein,
Version 2 bis 6 ein, bis zur Version 40 mit 46 Alignment-Pattern. Jedes Align-
ment-Pattern hat eine vorgeschriebene Position. Die theoretische Position wird
mit der aufgenommenen Position verglichen. Die Abweichung wird berechnet
und die entstandene Verzerrung korrigiert.

Das Timing-Pattern (Steuerungsmuster)

Alle QR-Code-Versionen enthalten zwei Timing-Pattern, die ausgehend von
Spalte 6 und Zeile 6 horizontal und vertikal verlaufen (siehe Abbildung 9,
nächste Seite). Sie sind ein Modul breit und abwechselnd aus dunklen und hellen
Modulen zusammengesetzt. Im Decodierungs-Prozess werden die Timing-Pat-
tern genutzt, um die Koordinaten der einzelnen Module zu bestimmen.

Abbildung 6 (oben): 
QR-Code-Versionen.

Abbildung 7 (unten): 
Aufbau eines Finder-Patterns 
mit Begrenzung.
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Abbildung 8:
Aufbau eines Alignment-Patterns.
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Die Format- und Versionsinformationen

Die Formatinformationen umfassen 15 Bit und enthalten Informationen zum
Fehlerkorrekturniveau und zur verwendeten Maske (vgl. Abschnitt »Von der In-
formation zum QR-Code«, Seite 9 ff.). Ohne die Formatinformationen kann ein
QR-Code nicht decodiert werden, deshalb werden diese Informationen in allen
QR-Code-Versionen doppelt dargestellt (siehe in der Abbildung 9 die grau ge-
färbten Module). Insgesamt sind im QR-Code-Raster 31 Module für das Ein-
tragen der Formatinformationen vorgesehen. Aus diesem Grund wird das Mo-
dul in Spalte 8 und der achten Zeile von unten immer dunkel gefärbt.

Die QR-Code-Version kann für die Versionen 1 bis 6 anhand der Raster-
größe berechnet werden. Ab Version 7 werden zusätzlich Versionsinformationen
im QR-Code hinterlegt.

Die Codewörter

Den größten Teil des Encodierungs-Bereichs nehmen die Daten-Codewörter (be-
inhalten die eigentlichen Daten) und Fehlerkorrektur-Codewörter (beinhalten die
Daten zur Fehlerkorrektur) ein (siehe auch Abbildung 12). Ein Codewort (CW)
umfasst acht Bit (z. B. 01011011) und wird meist als Block von 2×4 Modulen auf-
wärts oder abwärts im QR-Code dargestellt (siehe Abbildung 10).

Stößt ein Codewort an eine Grenze, wird die Richtung umgekehrt und das
Codewort in die benachbarten Spalten eingetragen. Kommt es zur Behinderung
durch ein Funktionsmuster, umfließt das Codewort das Muster (siehe Abbil-
dung 11, nächste Seite).

Unter Berücksichtigung der in den Abbildungen 10 und 11 gezeigten Vorga-
ben werden die Codewörter – in der unteren rechten Ecke beginnend – in das

Abbildung 9: 
Position und Ausrichtung der Timing-
Pattern und der Formatinformationen in
einem QR-Code der Version 2.

Abbildung 10: 
Darstellung eines Codeworts (cw); 
im QR-Code am Beispiel »01011011«.
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Raster eingetragen. Module, denen keine Codewörter zugeordnet sind, werden
als Remainder-Bits bezeichnet und bleiben hell (siehe Abbildung 12).

Der Modus und das Fehlerkorrekturniveau

Die Datenkapazität (d. h. die Anzahl der darstellbaren Zeichen) ist vom ver-
wendeten Modus (d. h. Zeichensatz) abhängig (siehe Tabelle 2). Er wird durch
eine 4 Bit langen Sequenz (Mode-Indikator) innerhalb des ersten Daten-Code-
worts festgelegt und ermöglicht die korrekte Decodierung.

Die Anzahl der dargestellten Daten- und Fehlerkorrektur-Codewörter ist von
der QR-Code-Version und dem gewählten Fehlerkorrekturniveau abhängig (sie-
he Tabelle 3, nächste Seite). Es gibt vier Fehlerkorrekturniveaus:
� Niveau L ermöglicht das Wiederherstellen von ca. 7 % der Daten-Codewörter,
� Niveau M ermöglicht das Wiederherstellen von ca. 15 % der Daten-Code-

wörter,

Abbildung 11: 
Richtungsänderung an Grenzen und 
Umfließen eines Alignment-Patterns.

Abbildung 12: 
Anordnung und Ausrichtung 
(schmale Linien mit Richtungspfeilen)
der Codewörter in einem 
QR-Code der Version 2M.

Tabelle 2: Ausgewählte Modi 
mit passendem Mode-Indikator.

Modus Erläuterung   Mode-Indikator

Numeric Ziffern 0-9 0001

Alphanumeric Ziffern, Großbuchstaben, 
{,,  “, ,,$“, ,,%“,  ,,*“, ,,+“, ,,-“, ,,.“, ,,:“, ,,:“} 0010

Byte Daten aller Art 0100

Kanji Japanische Schriftzeichen 1000

Beilage zu LOG IN, 34. Jg. (2014), Heft Nr. 178/1798
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� Niveau Q ermöglicht das Wiederherstellen von ca. 25 % der Daten-Codewör-
ter und

� Niveau H ermöglicht das Wiederherstellen von ca. 30 % der Daten-Codewör-
ter.

Von der Information zum QR-Code: Encodierung

Grundsätzliches zur Encodierung

Das Erzeugen eines QR-Codes aus einer gegebenen Information wird als Enco-
dierung bezeichnet. Bei der Encodierung werden folgende Schritte durchlaufen:

(Digitalisierung der Zeichenkette)
1. Daten-Codewörter berechnen,
2. Fehlerkorrektur-Codewörter berechnen,
3. Ausgangsmatrix erstellen,

Ver-
sion

Fehler-
korrektur-
niveau

Anzahl 
der Daten-
Code-
wörter

Anzahl 
der Fehler-
korrektur-
Codewörter

Datenkapazität
(Anzahl der Zeichen in den verschiedenen Modi)

 Numeric
 Alpha-
 numeric    Byte    Kanji

 1

   L
   M
   Q
   H

19
16
13
 9

 7
10
13
17

41
34
27
17

25
20
16
10

17
14
11
 7

10
 8
 7
 1

 2

   L
   M
   Q
   H

34
28
22
16

10
16
23
28

77
63
48
34

47
38
29
20

32
26
20
14

20
16
12
 8

 …

 40

   L
   M
   Q
   H

2956
2334
1666
1276

 750
1372
2040
2430

7089
5596
3993
3057

4296
3391
2420
1852

2953
2331
1663
1273

1817
1435
1024
 784

Tabelle 3: 
QR-Code-Versionen
und ihre Kapazitäten.

Abbildung 13: Nutzungsoberfläche von qrCode21_x.jar.
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4. Maskieren,
5. Formatinformationen hinzufügen.

(Generierung des QR-Codes)
Da mit zunehmender QR-Code-Version auch die Komplexität der Berech-

nungen ansteigt, werden nachfolgend ausschließlich QR-Codes der Version 1
betrachtet. Die Encodierungs-Schritte werden für die Modi Numeric, Alphanu-
meric und Byte an den Beispiel-Zeichenketten »01234«, »TEST« und »Hallo!«
erläutert. Die Digitalisierung der Zeichenkette und die Generierung des QR-
Codes werden nicht näher betrachtet.

Alle Schritte werden so erläutert, dass sie ohne Nutzung eines Informatiksys-
tems (also per Hand) nachvollzogen werden können. Zur besseren Veranschauli-
chung kann zusätzlich die Anwendung qrCode21_x.jar verwendet werden (siehe
Abbildung 13, vorige Seite; die Anwendung wurde von der Autorin entwickelt
und wird über den LOG-IN-Service zur Verfügung gestellt).

Die Anwendung ist für Lehrende konzipiert und soll die Vorbereitung und
Durchführung der Unterrichtsreihe unterstützen. qrCode21_x.jar ermöglicht das
Erstellen von QR-Codes der Version 1 in den Modi Numeric, Alphanumeric und
Byte. Alle im Folgenden vorgestellten Schritte können mithilfe dieser Anwen-
dung nachvollzogen werden.

Die Encodierung –  anschaulich erklärt

Der größte Teil eines QR-Codes wird von der Codewort-Sequenz eingenom-
men. Die Sequenz ist aus Daten- und Fehlerkorrektur-Codewörtern zusam-
mengesetzt (siehe Abbildung 14).

1. Schritt: Daten-Codewörter berechnen
Die einzelnen Abschnitte der Daten-Codewörter werden nach folgendem in
Tabelle 4 wiedergegebenem Schema berechnet:

Abbildung 14 (rechts): 
Aufbau der Codewort-Sequenz.

Abschnitt Vorgehen Beispiel
»01234«

Beispiel
»TEST«

Beispiel
»Hallo!«

Mode-
Indikator

•  gibt den verwendeten Modus an (vgl. Tab. 2, S. 8)
•  umfasst 4 Bit

Numeric-Mode
0001

Alphanumeric-
Mode 0010

Byte-Mode
0100

CCI •  gibt die Anzahl der zu encodierenden Zeichen in 
  Binärdarstellung an
•  umfasst im Modus:
    Numeric 10 Bit,
    Alphanumeric 9 Bit
    Byte 8 Bit

01234
(5 Zeichen)

0000000101

TEST
(4 Zeichen)

000000100

Hallo!
(6 Zeichen)

00000110

Daten-
Bit-
Sequenz

Numeric-Mode:
•  Die Eingabedaten werden in 3er Blöcke unterteilt und in ihre 
  10-Bit-Binärdarstellung umgewandelt.
•  Besteht der letzte Block aus nur aus 2 bzw. 1 Zeichen, wird 
  dieser in seine 7- bzw. 4-Bit-Binärdarstellung umgewandelt.

Alphanumeric-Mode:
•  Die Eingabedaten werden in 2er Blöcke unterteilt.
•  Jedem Zeichen ist ein Wert zuzuordnen 
  (vgl. Tab. 14, S. 30).
•  Der erste Wert eines Zweierblocks wird mit 45 multipliziert.
•  Der zweite Wert des Zweierblocks wird zum Produkt addiert.
•  Das Ergebnis wird in seine 11-Bit-Binärdarstellung 
  umgewandelt.
•  Besteht der letzte Block aus 1 Zeichen, wird der Wert des 
  Zeichens in seine 6-Bit-Binärdarstellung umgewandelt.

012

34

0000001100
0100010

TE   19 14
ST   18 19

(19*45)+14
=1319
(18*45)+19
=1289

10100100111
10100001001

H     72
a     97
l      108
l      108
o     111
!      33

01001000
01100001
01101100
01101100
01101111
00100001

F
or

ts
et

zu
ng

 n
äc

hs
te

 S
ei

te

Tabelle 4 (unten): 
Vorgehen beim Berechnen von 
Daten-Codewörtern.
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Mit der Anwendung qrCode21_x.jar ist es möglich, einzelne Abschnitte (Mo-
dus, CCI) der Daten-Codewörter, aber auch die vollständigen Daten-Codewör-
ter (siehe Abbildung 13, S. 9) zu berechnen.

2. Schritt: Fehlerkorrektur-Codewörter berechnen
Zur Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewörter werden Reed-Solomon-Codes
(RS-Codes) verwendet. Es handelt sich dabei um ein Vorwärtskorrekturverfah-
ren (FEC), das die Korrektur fehlerhaft übertragener oder eingelesener Daten-
blöcke (8-Bit-Binärblöcke) ermöglicht. Dieses Verfahren wird z. B. auch bei der
Datenspeicherung auf CDs und DVDs eingesetzt. Reed-Solomon-Codes wur-
den um 1960 von Irving S. Reed und Gustave Solomon am MIT Lincoln Labo-
ratory, einer Forschungseinrichtung des Verteidigungsministeriums der Verei-
nigten Staaten, entwickelt und erstmals im Jahr 1977 beim Voyager-Programm
der NASA eingesetzt.

Zur Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewörter werden wiederum folgende
Schritte durchlaufen:
a) Anzahl der Fehlerkorrektur-Codewörter bestimmen,
b) Bestimmen des Nachrichtenpolynoms,
c) Bestimmen des Generatorpolynoms,

Abschnitt Vorgehen Beispiel
»01234«

Beispiel
»TEST«

Beispiel
»Hallo!«

Daten-
Bit-
Sequenz
(Fortsetzung)

Byte-Mode:
•  Jedem Zeichen der Eingabedaten wird ein Wert (nach 
  Zeichensatz JIS X0208, vgl. Tab. 15, S. 30) zugeordnet.
•  Der Wert eines Zeichens wird in seine 8-Bit-Binärdarstellung 
  umgewandelt.

Die entstandenen Bit-Sequenzen werden aneinandergehängt und, 
sofern möglich, in 8 Bit lange Codewörter unterteilt.

00010000
00010100
00001100
0100010

00100000
00100101
00100111
10100001
001

01000000
01100100
10000110
00010110
11000110
11000110
11110010
0001

Terminator •  Die Bit-Sequenz 0000 signalisiert das Ende der Daten-
  Bit-Sequenz.
•  Sind bis zum Ende aller Daten-Codewörter weniger als 4 Bit 
  frei, so kann der Terminator gekürzt oder weggelassen 
  werden.

00010000
00010100
00001100
01000100
000

00100000
00100101
00100111
10100001
0010000

01000000
01100100
10000110
00010110
11000110
11000110
11110010
00010000

Füllbits •  Ist das bisher letzte Daten-Codewort kürzer als 8 Bit, 
  so wird dieses Codewort mit Nullen vervollständigt.

00010000
00010100
00001100
01000100
00000000

00100000
00100101
00100111
10100001
00100000

01000000
01100100
10000110
00010110
11000110
11000110
11110010
00010000

Es wird eine geeignete Version und ein geeignetes Fehlerkorrekturniveau
gesucht (siehe Tab. 3, S. 9).
Ziel ist, einen möglichst kleinen, aber auch fehlertoleranten QR-Code zu 
generieren.

Version 1H

9 Daten-
Codewörter

Version 1H

9 Daten-
Codewörter

Version 1H

9 Daten-
Codewörter

Pad-
Code-
wörter

•  Pad-Codewörter werden eingesetzt, wenn nicht alle zur 
  Verfügung stehenden Daten-Codewörter verwendet werden.
•  Die noch freien Daten-Codewörter werden abwechselnd mit 
  den Pad-Codewörtern 11101100 und 00010001 aufgefüllt.

00010000
00010100
00001100
01000100
00000000
11101100
00010001
11101100
00010001

00100000
00100101
00100111
10100001
00100000
11101100
00010001
11101100
00010001

01000000
01100100
10000110
00010110
11000110
11000110
11110010
00010000
11101100

Tabelle 4 (Fortsetzung): 
Vorgehen beim Berechnen von 
Daten-Codewörtern.
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d) eigentliche Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewörter.
Da die Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewörter für QR-Codes der Ver-

sion 1 immer nach dem gleichen Schema erfolgt, werden die einzelnen Schritte
im Folgenden nur am Beispiel »01234« erläutert (siehe Tabelle 5).

Die dargestellten Schritte sind zeitaufwendig und komplex. Die Anwendung
qrCode21_x.jar berechnet die Fehlerkorrektur-Codewörter für QR-Codes der
Version 1. Für höhere QR-Code-Versionen stehen auf
http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/show-division-steps/
und
http://www.pclviewer.com/rs2/calculator.html
entsprechende Anwendungen zur Verfügung (siehe auch Abschnitt »Nützliche
Internetquellen«, Seite 37).

3. Schritt: Ausgangsmatrix erstellen
Die erzeugten Daten- und Fehlerkorrektur-Codewörter werden anschließend
nach dem in Abbildung 15 (nächste Seite) dargestellten Schema in das QR-
Code-Raster eingetragen. Dabei ist die Anordnung und Ausrichtung der Code-
wörter sowie die Position der einzelnen Bits (siehe auch Abbildung 10, Seite 7)
zu berücksichtigen.

Abschnitt Vorgehen Beispiel »01234«

Fehler-
korrektur-
Codewörter

a) Die Anzahl der verwendeten 
  Fehlerkorrektur-Codewörter 
  (siehe Tab. 3, S. 9) bestimmen.

17

b) Berechnung des Nachrichtenpolynoms
  •  Die Daten-Codewörter werden in ihre 
    Dezimaldarstellung überführt.
  •  Die Dezimalzahlen werden als 
    Koeffizienten eines Polynoms der Gestalt:

    c1xi+c2xi–1+……+caxi–a+1 
    mit 
    c – Daten-CW(dezimal),
    a – Anzahl der Daten-CW,
    b – Anzahl Fehlerkorrektur-CW,
    i  = a+b-1
    verwendet.

  00010000    16
  00010100    20
  00001100    12
  01000100    68
  00000000    0
  11101100    236
  00010001    17
  11101100    236
  00010001    17

16x25+20x24+12x23+ 
68x22+0x21+236x20+
17x19+236x18+17x17

c) Generatorpolynom bestimmen
  Das Generatorpolynom wird mithilfe eines 
  Galois-Feldes mit 256 Elementen erzeugt. 
  Generatorpolynome unterscheiden sich je 
  nach Anzahl der Fehlerkorrektur-CW. 
  Sie sind im ISO-Standard (vgl. ISO/IEC,
  2006, S. 71) festgeschrieben und können 
  übernommen werden.

x13 + α74x12 + α152x11

+ α176x10 + α100x9 +
α86x8 + α100x7 +
α106x6 + α104x5 +
α130x4 + α218x3 +
α206x2 + α140x + α78

d) eigentliche Berechnung der Fehlerkorrektur-
  Codewörter
  Dies erfolgt durch Division des Nachrichten-
  polynoms durch das Generatorpolynom. 
  Die dafür notwendigen Schritte können im 
  Kapitel »Error Correction Coding« unter

  http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/
  part-2-error-correction/

  des QR Code Tutorials (2012) 
  nachvollzogen und durchgeführt werden.

  •  In einem letzten Schritt werden die 
    berechneten Koeffizienten in ihre 
    8-Bit-Binärdarstellung überführt und damit 
    die Fehlerkorrektur-Codewörter generiert.

  54     00110110
  147    10010011
  168    10101000
  39     00100111
  22     00010110
  146    10010010
  249    11111001
  72     01001000
  165    10100101
  66     01000010
  123    01111011
  181    10110101
  141    10001101
  18     00010010
  18     00010010
  64     01000000
  183    10110111

Tabelle 5: Berechnen der Fehlerkorrek-
tur-Codewörter.
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Die Anwendung qrCode21_x.jar ermöglicht das Erzeugen solcher Ausgangsma-
trizen. Ein ,,Klick“ auf die Schaltfläche »QR-Code erzeugen« öffnet das Fenster des
QR-Builders. Die Ausgangsmatrix kann durch »Klicken« auf die einzelnen Module
erzeugt oder automatisch generiert werden (siehe Abbildung 13, Seite 9).

4. Schritt: Maskieren
Beim Erzeugen der Ausgangsmatrix können im Encodierungs-Bereich Modul-
Sequenzen entstehen, die den Funktionsmustern ähneln. Um dies zu korrigieren
und um eine gleichmäßige Verteilung von hellen und dunklen Modulen zu er-
halten, schließt sich das sogenannte Maskieren an.

Beim Maskieren wird eine Maske auf alle Codewörter angewendet (Bereiche
mit Finder-Pattern, Timing-Pattern oder Formatinformationen werden nicht

Tabelle 6: Eintragen der Daten- 
und Fehlerkorrektur-Codewörter 
in das QR-Code-Raster. 
Die Fehlerkorrektur-Codewörter der 
Beispiele »TEST« und »Hallo!« wurden
mit qrCode21_x.jar erstellt.

 Codewort-Sequenz 
 für das Beispiel »01234«

 Daten-Codewörter: CW 1 – CW 9
 00010000  00010100  00001100
 01000100  00000000  11101100
 00010001  11101100  00010001

 Fehlerkorrektur-Codewörter:
 CW 10 – CW 26
 00110110  10010011  10101000
 00100111  00010110  10010010
 11111001  01001000  10100101
 01000010  01111011  10110101
 10001101  00010010  00010010
 01000000  10110111

 Ausgangsmatrix:

 Codewort-Sequenz 
 für das Beispiel »TEST«

 Datencodewörter: CW 1 – CW 9
 00100000  00100101  00100111
 10100001  00100000  11101100
 00010001  11101100  00010001

 Fehlerkorrektur-Codewörter:
 CW 10 – CW 26
 11010000  10010011  01111000
 11101011  00010100  00100100
 00001010  00101010  01001001
 10100010  10001100  10001110
 11011001  10100010  11001111
 00000000  00111110

 Ausgangsmatrix:

 Codewort-Sequenz 
 für das Beispiel »Hallo!«

 Datencodewörter: CW 1 – CW 9
 01000000  01100100  10000110
 00010110  11000110  11000110
 11110010  00010000  11101100

 Fehlerkorrektur-Codewörter:
 CW 10 – CW 26
 11101101  01110110  10100110
 01010111  00100000  10000100
 10100011  11101111  01001110
 10111001  01100111  00111000
 00011000  00100000  00111011
 10100100  00110111

 Ausgangsmatrix:

Abbildung 15:
Anordnung
und Ausrich-
tung (schmale
Linien mit
Richtungs-
pfeilen) der
Codewörter
in einem 
QR-Code 
der Version 1.
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Tabelle 7: 
Masken-
Referenzen, 
Beschreibungen
und Darstellung.
Die Abbildungen
der Masken 
wurden aus
ISO/IEC 
(2006, S. 51) 
übernommen.

 Masken-
 Referenz

000

001

010

011

100

101

110

111

mathematische Beschreibung
(Das Masken-Modul mit den Koordinaten
(Spalte i, Zeile j) wird dunkel gefärbt, falls
der Ausdruck wahr ist.)

(i + j) mod 2 = 0

j mod 2 = 0

i mod 3 = 0

(i + j) mod 3 = 0

((j div 2) + (i div 3)) mod 2 = 0

(i j) mod 2 + (i j) mod 3 = 0

((i j) mod 2 + (i j) mod 3) mod 2 = 0

((i j) mod 3 + (i + j) mod 2) mod 2 = 0

Masken für QR-Code 
Version 1 (21�21)
(Graue Module befinden sich über den Funktionsmustern
oder Formatinformationen und werden nicht maskiert.)
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maskiert). Die mathematische Beschreibung und das Erscheinungsbild der Mas-
ken sind in der Tabelle 7 (vorige Seite) dargestellt.

Alle Module der Maske, die die Bedingungen in Spalte 2 erfüllen, werden
dunkel gefärbt. Anschließend wird eine Maske auf die Ausgangsmatrix ange-
wendet. Dazu werden die Werte (Modulausprägungen) aller Daten- und Fehler-
korrektur-Module mit den Werten der koordinatengleichen Module der Maske
XOR-verknüpft (siehe Tabelle 8).

Das heißt,
� ist ein Maskenmodul dunkel, so wird die Ausprägung des koordinatenglei-

chen Moduls in der Ausgangsmatrix invertiert,
� ist ein Maskenmodul hell, so wird die Ausprägung des koordinatengleichen

Moduls in der Ausgangsmatrix beibehalten.
Die so veränderte Ausgangsmatrix enthält die endgültigen Daten- und Feh-

lerkorrektur-Module des QR-Codes.
Anschaulich erklärt, wird beim Maskieren die gewünschte Maske über die Aus-

gangsmatrix gelegt und die Ausgangsmatrix nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren verändert. Die Anwendung qrCode21_x.jar veranschaulicht diese Vorgehens-
weise indem eine rote Maske eingeblendet wird (siehe Abbildung 16).

Erklärung des Maskierens mit qrCode21_x.jar:
� Die roten Module (in der Abbildung 16 hellgrauen Module) stehen für Mo-

dule, die nur in der Maske dunkel gefärbt sind.
� Die dunkelroten Module (in der Abbildung 16 dunkelgrauen Module) stehen

für Module, die sowohl in der Maske als auch in der Ausgangsmatrix dunkel
gefärbt sind.

� Die weißen und schwarzen Module stehen für Module, die in der Maske hell
gefärbt sind.
Das heißt, nur die roten und dunkelroten Module müssen invertiert werden.

Dies kann durch »Klicken« auf das jeweilige Modul erfolgen oder automatisch
durchgeführt werden (siehe Tabelle 9, nächste Seite).

Tatsächlich werden nach diesem Prinzip alle acht Masken auf eine Ausgangsma-
trix angewendet und die entstandenen QR-Codes bewertet. Nach den Kriterien:

Modul in der Aus-
gangsmatrix mit
den Koordinaten (i,j)

 Modul in der 
 Maske mit den 
 Koordinaten (i,j)

Mathematische 
Beschreibung

Endgültiges Modul 
im QR-Code mit 
den Koordinaten (i,j)

� � 1 XOR 1 = 0 �

� � 1 XOR 0 = 1 �

� � 0 XOR 1 = 1 �

� � 0 XOR 0 = 0 �

Tabelle 8: 
XOR-Verknüpfung beim Maskieren.

Abbildung 16: 
Maskieren mit qrCode21_x.jar 
am Beispiel  »Hallo!«.
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� hintereinander liegende Module in Spalte/Zeile haben die gleiche Farbe,
� Block mit Modulen in gleicher Farbe,
� 1:1:3:1:1 (Finder-Pattern) Muster in Spalte/Zeile sowie
� Verhältnis helle zu dunkle Module im gesamten Symbol
werden Strafpunkte berechnet (genauere Hinweise zur Berechnung befinden
sich in ISO/IEC, 2006). Die Maske mit den wenigsten Strafpunkten wird ver-
wendet.

Auch ohne den letzten Bewertungsschritt erhält man nach dem Maskieren
mit einer bestimmten Maske einen decodierbaren QR-Code. Die Anwendung
qrCode21_x.jar gibt lediglich die Möglichkeit, die maskierten QR-Codes zu ver-
gleichen und anschließend eine Wahl zu treffen.

5. Schritt: Formatinformationen hinzufügen
Zuletzt müssen die Formatinformationen eingetragen werden. Sie sind in 15 Bit
zusammengefasst (siehe Abbildung 17).

Das Fehlerkorrekturniveau umfasst zwei Bit (L-01, M-00, Q-11, H-10) und
die Masken-Referenz drei Bit (siehe auch Tabelle 7, Seite 14). Die Fehlerkorrek-
tur der Formatinformationen umfasst 10 Bit und wird mithilfe der BCH-Codie-
rung berechnet. (Die Abkürzung BCH setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der
Nachnamen von R. D. Bose, D. K. Ray-Chaudhuri und A. Hocquenghem zusam-
men, die diese zyklisch fehlerkorrigierende Codierung Ende der 1970er-Jahre
entwickelt haben). Die so zusammengesetzte Bit-Sequenz wird maskiert und an-
schließend in das Raster eingetragen. Die endgültigen Formatinformationen
können aus Tabelle 10 (nächste Seite) abgelesen werden.

Die Formatinformationen werden an die dafür vorgesehenen Positionen (sie-
he Abbildung 9, Seite 7) zweimal in das QR-Code-Raster eingetragen (Die
Zahlen 0 bis 14 repräsentieren die Position eines Bits innerhalb der Formatin-
formationen. Die 14 steht für das Bit ganz links und die 0 für das Bit ganz
rechts).

 Maskieren für das Beispiel »01234«

   Maske 001

   Maskierter QR-Code 
   ohne Formatinformationen

Maskieren für das Beispiel »TEST«

  Maske 000

  Maskierter QR-Code 
  ohne Formatinformationen

Tabelle 9: Maskieren.

Abbildung 17: Zusammensetzung der
Formatinformationen.
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Fehler-
korrektur-

niveau

Masken-
Referenz

Format-
informationen

Fehler-
korrektur-

niveau

Masken-
Referenz

Format-
informationen

L 000 111011111000100 Q 000 011010101011111

L 001 111001011110011 Q 001 011000001101000

L 010 111110110101010 Q 010 011111100110001

L 011 111100010011101 Q 011 011101000000110

L 100 110011000101111 Q 100 010010010110100

L 101 110001100011000 Q 101 010000110000011

L 110 110110001000001 Q 110 010111011011010

L 111 110100101110110 Q 111 010101111101101

M 000 101010000010010 H 000 001011010001001

M 001 101000100100101 H 001 001001110111110

M 010 101111001111100 H 010 001110011100111

M 011 101101101001011 H 011 001100111010000

M 100 100010111111001 H 100 000011101100010

M 101 100000011001110 H 101 000001001010101

M 110 100111110010111 H 110 000110100001100

M 111 100101010100000 H 111 000100000111011

Tabelle 10: Formatinformationen.

Tabelle 11: 
Formatinformationen 
für die Beispiele 
»01234« und »TEST«.

Formatinformationen für Beispiel »01234«

Niveau H, Maske 1(001)
001001110111110

Eintragen in das Raster 
(zur Veranschaulichung hier grau 
hinterlegt und nummeriert)

Endgültiger QR-Code

Formatinformationen für Beispiel »TEST«

    Niveau H, Maske 0(000)
    001011010001001

    Eintragen in das Raster 
    (zur Veranschaulichung hier grau 
    hinterlegt)

    Endgültiger QR-Code
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Die Anwendung qrCode21_x.jar ermöglicht das Berechnen der Formatinfor-
mationen und ein selbstständiges oder automatisches Eintragen. Abschließend
müssen die Gitternetzlinien und Formatfelder ausgeblendet werden, um den
endgültigen QR-Code zu erhalten (siehe Abbildung 18).

Vom QR-Code zur Information: Decodierung

Grundsätzliches zur Decodierung

Das Auslesen eines QR-Codes wird als Decodierung bezeichnet. Bei der Deco-
dierung werden folgende Schritte durchlaufen:
   (Digitalisierung der QR-Code-Grafik)
1. Formatinformationen auslesen,
2. Maskieren,
3. Fehlerkorrektur-Codewörter auslesen und anwenden,
4. Daten-Codewörter auslesen und decodieren.
   (Daten ausgeben)

Abbildung 18: Endgültiger QR-Code für
das Beispiel »Hallo!«.

Abbildung 19: Modularisierter QR-
Code und ein QR-Code-Raster.
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Die Decodierung ist im Wesentlichen die Umkehrung der Encodierung. Die
Decodierungs-Schritte werden deshalb nur für QR-Codes mit dem Modus Al-
phanumeric erläutert. Die Digitalisierung der QR-Code-Grafik und die Ausgabe
der Daten werden nicht näher betrachtet.

Alle Schritte werden so erläutert, dass sie ohne Nutzung eines Informatiksys-
tems (also per Hand) nachvollzogen werden können. Zur besseren Veranschauli-
chung kann zusätzlich wieder die Anwendung qrCode21_x.jar verwendet wer-
den.

Die Decodierung –  anschaulich erklärt

Das Decodieren eines QR-Codes wird durch das Einzeichnen eines Gitternet-
zes vereinfacht. Der QR-Builder der Anwendung qrCode21_x.jar bietet die
Möglichkeiten, ein Bild zu laden sowie Hilfsfelder und Hilfslinien einzuzeich-
nen. qrCode21_x.jar kann ausschließlich die von dieser Anwendung erzeugten
QR-Codes einlesen. Für andere QR-Code-Versionen kann beispielsweise die
Freeware bcTester 4.9 verwendet werden. Der entstandene modularisierte QR-
Code (siehe Abbildung 19, vorige Seite) wird als Grundlage für die folgenden
Schritte genutzt.

1. Schritt: Formatinformationen auslesen
Um den verwendeten Modus und die verwendete Maske zu ermitteln, müssen
zuerst die Formatinformationen ausgelesen werden.

Das Auslesen der Formatinformationen erfolgt im grau hinterlegten Bereich
(die Zahlen 0 bis 14 repräsentieren die Position eines Bits innerhalb der Format-
information. Die 14 steht für das Bit ganz links und die 0 für das Bit ganz
rechts). Aus der Tabelle 10, Seite 17, kann anschließend das Fehlerkorrektur-
niveau und die Masken-Referenz abgelesen werden.

2. Schritt: Maskieren
Auf den modularisierten QR-Code wird die angegebene Maske angewendet,
um die Ausgangsmatrix zu erzeugen.

Um mit qrCode21_x.jar die Ausgangsmatrix zu erzeugen, müssen im QR-
Builder alle rot und dunkelrot markierten Module (beim Beispiel-QR-Code
hier hellgrau und dunkelgrau dargestellt) durch »Klicken« invertiert werden.

Formatinformationen auslesen für den Beispiel-QR-Code

001001110111110

Fehlerkorrekturniveau H 
Masken-Referenz 001 

  Maskieren für den Beispiel-QR-Code

  Maskieren mit Maske 1 (001) QR-Code nach dem Maskieren
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3. Schritt: Fehlerkorrektur-Codewörter auslesen und anwenden
Aus dem Fehlerkorrekturniveau und der verwendeten Version kann auf die An-
zahl der Fehlerkorrektur-Codewörter geschlossen werden (siehe Tabelle 3, Seite
9). Gleichzeitig werden die Anordnung und die Ausrichtung der Codewörter
festgelegt (siehe Abbildung 15, Seite 13).

Die Position des ersten Fehlerkorrektur-Codewortes ist von der Version des
QR-Codes und dem Fehlerkorrekturniveau abhängig.

Um eventuelle Fehler zu erkennen und zu beheben, erfolgt nun das sogenann-
te RS-Decodieren (nach Reed und Salomon benannt; siehe Seite 11). In diesem
Prozess werden die Codewörter mithilfe eines endlichen Körpers (engl.: Galois
field; benannt nach Évariste Galois, einem französischen Mathematiker) in ein
Gleichungssystem übertragen. Anschließend werden über zahlreiche Schritte
die Koordinaten der Fehlerpositionen berechnet und die Fehler korrigiert. (Der
Vorgang des RS-Decodierens ist komplex und rechenintensiv. Genauere Erläu-
terungen sind in ISO/IEC, 2006, zu finden.) Wurden alle fehlerhaften Module
beseitigt, kann zum nächsten Schritt übergegangen werden.

4. Schritt: Daten-Codewörter auslesen und decodieren
Die Position des ersten Daten-Codeworts ist festgelegt (unten rechts). Die An-
zahl der Daten-Codewörter ist von der Version des QR-Codes und dem Fehler-
korrekturniveau abhängig.

Unter Berücksichtigen des Aufbaus einer Codewort-Sequenz (vgl. den
Abschnitt »Von der Information zum QR-Code: Encodierung«, Seite 9 ff.)
werden die Daten wie in Tabelle 12 (siehe nächste Seite) decodiert.

Fehlerkorrektur-Codewörter auslesen für den Beispiel-QR-Code

9 Daten-Codewörter und 17 Fehlerkorrektur-Codewörter.
Das erste Fehlerkorrektur-Codewort ist CW 10.

01000011  00101110  11010010  00010000  11100011  11000010  01101111
11010010  01001101  10011010  11100100  10100011  11100110  01110010
11111001  10001000  00100111

Daten-Codewörter auslesen für den Beispiel-QR-Code

9 Daten-Codewörter CW 1 bis CW 9

00100000  00111100  10101101  11101000  00110001  00010100  11100000
11101100  00010001
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Abschnitt Vorgehen Beispiel

Mode-
Indikator:

•  gibt den verwendeten Modus an 
  (siehe Tab. 2, Seite 8)
•  umfasst 4 Bit

0010

Alphanumeric-Mode

CCI: •  gibt die Anzahl der zu encodierenden 
  Zeichen an
•  umfasst im Modus:
      Numeric 10 Bit,
      Alphanumeric 9 Bit,
      Byte 8 Bit

0000 00111
7 Zeichen

7 Zeichen werden im Alphanumeric-Mode in drei 11-Bit-Sequenzen und eine 
6 Bit-Sequenz encodiert (insgesamt 39 Bit). Wir betrachten den restlichen Teil
der Daten-Codewörter und lokalisieren die Daten-Bit-Sequenz, einen möglichen
Terminator (0000), eventuell Füllbits und Pad-Codewörter (11101100,00010001).

100101011011110100000110001000101001110    0000   11101100  00010001
Daten-Bit-Sequenz                                Terminator     Pad-Codewörter

Daten-Bit-
Sequenz:

Alphanumeric-Mode:
•  Die mögliche Daten-Bit-Sequenz wird 
  in 11-Bit-Sequenzen zerlegt. Die letzte
  Sequenz kann auch 6 Bit lang sein.
•  Die Sequenzen werden in ihre  
  Dezimaldarstellung umgewandelt.
Die Werte (Wi) wurden bei der  
Encodierung durch
Wi=(xi*45)+yi  
mit  xi – Wert des ersten Zeichens  
des i-ten 2er-Blocks
yi – Wert des zweiten Zeichens des i-ten
2er-Blocks
berechnet.
Es gilt yi�44 
(siehe Tabelle 14, Seite 30).
Somit gilt für alle xi:
  Wi–44�(xi*45)�Wi
Dies gilt nur für genau ein xi.
yi ergibt sich durch:  yi=Wi–(xi*45)
•  Die Dezimaldarstellung des letzten 
  Sequenz-Abschnitts kann direkt zur 
  Dekodierung verwendet werden.
•  Mithilfe der Tabelle 14 (Seite 30) 
  können die berechneten Werte in den
  alphanumerischen Zeichensatz 
  überführt werden.

10010101101 
11101000001
10001000101
001110
1197   1857 
1093   14
1197–44�x1*45 
� 1197
   x1=26  y1=27

1857–44�x2*45 
� 1857
   x2=41  y2=12

1093–44�x3*45 
� 1093
   x3=24  y3=13

   x4=14

26 Q   27 R
41  –   12 C
24 O   13 D
14 E

Terminator 0000

Füllbits keine

Pad-Code-
wörter 11101100  00010001

Tabelle 12: Decodierung.
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 Die Unterrichtsreihe 
»Von der Information zum 
QR-Code und wieder zurück«

Erzähle mir, und ich vergesse.
Zeige mir, und ich erinnere.

Lass mich tun, und ich verstehe.
Konfuzius

Konfuzius’ Worten folgend, werden Schülerinnen und Schüler im Verlauf der
Unterrichtsreihe zum eigenständigen Durchführen der QR-Encodierung

und -Decodierung befähigt. Mit dieser Handreichung wurde Arbeitsmaterial
entwickelt, das das selbstständige Erarbeiten der einzelnen Schritte ermöglicht.
Die Ergebnisüberprüfung erfolgt mithilfe der Anwendung qrCode21.jar (siehe
Abbildung 26, Seite 25) bzw. durch Einscannen mithilfe eines Smartphones
oder einer Decodierungs-Software. Die Lehrperson kann sich in vielen Phasen
der Unterrichtsreihe zurücknehmen und sich mit einzelnen Schülern oder Schü-
lergruppen auseinandersetzen.

Das Arbeitsmaterial, die Anwendung qrCode21.jar und das JAVA-Package
qrcode21 wurden von der Autorin entwickelt und stehen im LOG-IN-Service
zum Herunterladen zur Verfügung. Die Anwendung qrCode21.jar wurde für
Schülerinnen und Schüler entwickelt und stellt eine reduzierte Version der An-
wendung qrCode21_x.jar dar. Sie ermöglicht das Überprüfen von Daten-Code-
wörtern, das Berechnen der Fehlerkorrektur-Codewörter und stellt eine redu-
zierte Version des QR-Builders (ohne automatisches Eintragen) zur Verfügung.

Erste Stunde: Die 2-D-Codes

Zu Beginn der Unterrichtseinheit decodieren die Schülerinnen und Schüler un-
terschiedliche 2-D-Codes. Diese werden von der Lehrkraft zur Verfügung ge-
stellt oder von den Lernenden mitgebracht. Da Smartphones meist nur wenige
2-D-Code-Typen decodieren können, sollte zur Decodierung eine Decodie-
rungs-Software verwendet werden (z. B. bcTester 4.9; siehe Abbildung 20).

Während dieser Unterrichtsphase sollte auffallen, dass nicht alle ausgegebe-
nen Daten die ursprüngliche Information darstellen. So ist beispielsweise bei
den Online- und Handy-Tickets der Deutschen Bahn und den Frankierungsco-
des der Deutschen Post das Auslesen der personenbezogenen Daten nicht mög-
lich, und die ursprüngliche Information wird daher nur teilweise oder gar nicht
ausgegeben (siehe Tabelle 16, Seite 31). Lediglich autorisierte Personen haben
Zugriff auf diese Daten, sodass Aspekte des Datenschutzes ebenfalls angespro-
chen werden können.

2

Abbildung 20: 
2-D-Code-Analyse mit bcTester 4.9.
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Im Rahmen dieser Unterrichtsstunde lernen die Schülerinnen und Schüler
unterschiedliche 2-D-Code-Typen und deren Anwendungsbereiche kennen. In
einem abschließenden Unterrichtsgespräch kann eine Systematisierung der 2-
D-Codes in Stapel-Codes und Matrix-Codes erfolgen (siehe auch Tabelle 16,
Seite 31). Zudem kann am Beispiel des Mobile-Tagging (siehe Abbildung 2,
Seite 4) der Zusammenhang zwischen Information und Daten erarbeitet werden
(siehe Abbildung 21).

Zweite Stunde: Die QR-Codes

In der nächsten Unterrichtsphase werden die QR-Codes intensiver betrachtet.
Dazu bringt jede Schülerin bzw. jeder Schüler einen QR-Code mit (siehe auch
Abbildung 22). Zusätzlich sollten mehrere QR-Codes der Version 1 zur Verfü-
gung stehen. Zur Erstellung dieser QR-Codes kann die Anwendung
qrCode21_x.jar verwendet werden.

In kleinen Gruppen wird das Erscheinungsbild der QR-Codes verglichen.
Die Schülerinnen und Schüler finden selbstständig erste Funktionsmuster

(Finder-Pattern, Alignment-Pattern) und erkennen die einzelnen Module im
Encodierungs-Bereich. Im anschließenden Unterrichtsgespräch kann ein QR-

Abbildung 21 (links): Mobile-Tagging
und der Zusammenhang zwischen Infor-
mation und Daten.

Abbildung 22 (unten): 
Beispiele von QR-Codes aus dem Alltag.
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Abbildung 23: QR-Code-Modell für den
Unterrichtseinsatz.
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Code-Modell erarbeitet und die Bedeutung der einzelnen Bestandteile geklärt
werden (siehe Abbildung 23, vorige Seite).

Um den Encodierungs-Bereich genauer zu untersuchen, schätzen die Schüle-
rinnen und Schüler die Anzahl der Module in ihrem QR-Code. Die Ergebnisse
werden zusammengetragen und mit der tatsächlichen Größe der QR-Codes
verglichen. Die Schülerinnen und Schüler erkennen, dass die Anzahl der Modu-
le unabhängig von der tatsächlichen Größe des QR-Codes ist. Ausgehend von
dieser Erkenntnis können die QR-Code-Versionen vorgestellt und erste Überle-
gungen zur Datenkapazität getroffen werden.

Nun werden einige QR-Codes decodiert und die Toleranz gegenüber Rotati-
on, Verzerrung und Zerstörung getestet (siehe Abbildung 24). Die Schülerinnen
und Schüler finden Erklärungsansätze für diese Fehlerkorrekturen und erkennen
die Bedeutung von Fehlerkorrektur-Sequenzen. Abschließend können die ein-
zelnen Fehlerkorrekturniveaus und Modi vorgestellt werden (siehe Tabelle 2,
Seite 8 und Tabelle 3 Version 1, Seite 9).

Abbildung 24: QR-Codes der Version 1.

Abbildung 25: Übersicht über die 
Encodierungs-Schritte. ve
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Im täglichen Leben werden die Lernenden mit verschiedenen QR-Code-Ver-
sionen konfrontiert. Diese sollen sie in dieser Unterrichtsstunde kennen und
einordnen lernen. Für die folgenden Unterrichtsstunden ist die Beschränkung
auf QR-Codes der Version 1 (ohne Alignment-Pattern) empfehlenswert.

Dritte und vierte Stunde: 
Von der Information zum QR-Code und wieder zurück

In dieser Unterrichtsphase werden QR-Codes selbstständig erzeugt und an-
schließend mithilfe eines Smartphones decodiert.

Zu Beginn werden die einzelnen Schritte der Encodierung vorgestellt (siehe
Abbildung 25, vorige Seite), sodass jeder Schüler einen Überblick über den ge-
samten Vorgang der Encodierung erhält.

Die Erarbeitung der einzelnen Encodierungs-Schritte kann mithilfe der ko-
operativen Lernform Gruppenpuzzle erfolgen. In der ersten Phase werden die
Schülerinnen und Schüler entsprechend ihrer individuellen Lernvoraussetzun-
gen auf die Expertengruppen verteilt.
� Expertengruppe 1: Daten-Codewörter berechnen.
� Expertengruppe 2: Ausgangsmatrix erstellen.
� Expertengruppe 3: Maskieren und Formatinformationen hinzufügen.

Da im schulischen Kontext keine detaillierte Betrachtung der Reed-Solo-
mon-Codierung möglich ist, gibt es keine Expertengruppe zum zweiten Enco-
dierungs-Schritt. Die Fehlerkorrektur-Codewörter werden mithilfe der Anwen-
dung qrCode21.jar erzeugt.

In den Expertengruppen erarbeiten die Schülerinnen und Schüler ihren En-
codierungs-Schritt. Dazu erhalten sie Arbeitsblätter, die vereinfacht die Anlei-
tungen aus Abschnitt »Die Encodierung – anschaulich erklärt« (Beispiel »Hal-
lo!«, Byte-Mode) beinhalten, und arbeiten mit der Anwendung qrCode21.jar
(siehe Abbildung 26).

In der zweiten Phase des Gruppenpuzzles werden die Schülerinnen und
Schüler auf Stammgruppen verteilt. In den Stammgruppen muss mindestens ein
Mitglied aus jeder Expertengruppe sein. Jede Gruppe hat nun die Aufgabe, ei-
nen QR-Code mit dem Modus Byte zu erstellen. Das Prüfen der Daten-Code-
wörter, die Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewörter und das Eintragen in
das QR-Code-Raster erfolgt wieder mithilfe der Anwendung qrCode21.jar.

Ist der QR-Code generiert, kann er mithilfe eines Smartphones direkt vom
Monitor decodiert werden. Es besteht auch die Möglichkeit, die Grafik zu spei-
chern, sodass sie mithilfe des Computers decodiert oder ausgedruckt werden
kann.

Abbildung 26:
 Nutzungsoberfläche von qrCode21.jar.
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Nach Beendigung des Gruppenpuzzles kann darauf verwiesen werden, dass
alle Schritte und Berechnungen nur zum besseren Verständnis in einem QR-
Code-Raster durchgeführt wurden. In einem Informatiksystem werden alle
Schritte auf einem zweidimensionalen Boole’schen Feld (engl.: Boolean array)
realisiert. Der letzte Schritt ist die Generierung des QR-Codes, bei dem das
zweidimensionale Array in eine zweidimensionale Grafik umgewandelt wird.

Die Decodierung der entstandenen QR-Codes kann im Klassenverband be-
sprochen werden (siehe Abbildung 27). Die Decodierungs-Schritte werden von
den Schülerinnen und Schülern erläutert und mithilfe eines Smartphones reali-
siert.

Abschließend könnte der Text »QR-Code infiziert Android-Smartphones«
(siehe Abbildung 32, Seite 32) gelesen werden. Somit wäre es möglich, den
Schülerinnen und Schülern auch die Gefahren im Umgang mit einem Smart-
phone zu verdeutlichen und sie über Maßnahmen zum Schutz vor Schadsoft-
ware diskutieren zu lassen.

Die vorgestellten Unterrichtsstunden haben einen Einblick in das Thema
QR-Codes ermöglicht. Die Schülerinnen und Schüler sind in der Lage, den
Aufbau eines QR-Codes zu erläutern und die Encodierungs- und Decodie-
rungs-Schritte nachzuvollziehen. Es sind somit die Voraussetzungen dafür ge-
schaffen, QR-Codes auch im Bereich Algorithmen der Bildungsstandards (vgl.
AKBSI, 2008) in den Informatikunterricht einzubeziehen. Dies kann im An-

Abbildung 27: Übersicht über die 
Decodierungs-Schritte.
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Abbildung 28: Programmierumgebung
von JAVAKARA.
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schluss an die bereits dargestellten Unterrichtstunden erfolgen oder zu einem
späteren Zeitpunkt wieder aufgegriffen werden.

Auch KARA kann QR-Codes

Führt man die Prozesse Encodierung und Decodierung wie in der vorgestellten
Unterrichtssequenz durch, benötigt man viel Zeit. Für den alltäglichen Ge-
brauch wäre dieses Vorgehen ineffizient. Deshalb werden das Encodieren und
das Decodieren an Informatiksysteme delegiert und mit ihnen realisiert. Um
solche Informatiksysteme zu erzeugen, müssen die jeweiligen Algorithmen ver-
standen und in eine Programmiersprache überführt werden. Das Programmieren
von grafischen Oberflächen ist für Schülerinnen und Schüler der Sekundarstufe
I nur schwer zu realisieren. Aus diesem Grund sollte eine Programmierumge-
bung gewählt werden, »in der sich Schülerinnen und Schüler gut aufgehoben
fühlen, die sie überblicken, in der sie lernen und ar-
beiten und ihre Kreativität zur Entfaltung bringen
können« (Fothe, 2011/2012, S. 40).

Die freie Programmierumgebung JAVAKARA (vgl.
Reichert, R. u. a., 2007) erfüllt diese Forderungen und
kann zur Einführung in die Programmierung, aber
auch für fortgeschrittene Programmierer genutzt wer-
den (siehe Abbildung 28, vorige Seite). Die KARA-
Welt ist ein Raster aus quadratischen Flächen, die von
KARA – dem programmierbaren Marienkäfer – durch-
laufen werden kann. KARA kann unter anderem Klee-
blätter auf einem Feld platzieren, diese einsammeln
und erkennen ob auf einem Feld ein Kleeblatt liegt
oder nicht.

Somit liefert die KARA-Welt alle Voraussetzungen
für das Erzeugen und Lesen von QR-Codes. Ein
KARA-QR-Code der Version 1 ist in der Abbildung
29 dargestellt.

Unter Verwendung des JAVA-Packages qrcode21 ist
es in JAVAKARA möglich QR-Codes der Version 1 zu
generieren. Dazu muss das Package importiert und
ein Objekt der Klasse QRKara erzeugt werden (siehe
Abbildung 30).

Abbildung 29: 
Ein KARA-QR-Code der Version 1 und
ein KARA-QR-Code-Raster.

Abbildung 30: Quelltext zum Erzeugen
eines KARA-QR-Codes.
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Wurden diese Schritte beachtet, können die in Tabelle 13 dargestellten Me-
thoden mit dem Präfix qrKara. verwendet werden.

Das in Abbildung 30 (vorige Seite) dargestellte Programm ermöglicht durch
Eingabe von »Hallo Karawelt!« das Erzeugen der in Abbildung 31 dargestellten
KARA-Welt und das Darstellen des KARA-QR-Codes im QR-Builder.

Damit die Lernenden den Prozess des Encodierens selbstständig implemen-
tieren können, sind Kenntnisse im Umgang mit JAVAKARA und Kenntnisse zu
Algorithmen und Datenstrukturen Voraussetzung. Es wurde eine Aufgaben-
sammlung entwickelt, die sich hier im »Anhang« befindet (siehe Seite 30 ff.)
und die es ermöglicht, das Encodieren in JAVAKARA mit unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen zu realisieren. Die Aufgaben wurden entsprechend einem
Kompetenzmodell zum Thema Algorithmen in drei Kompetenzstufen eingeord-
net und können zur inneren Differenzierung verwendet werden (vgl. Kohl,
2009, S. 93). Darüber hinaus können die entstandenen Programme zu verschie-
denen Zeitpunkten im Informatikunterricht eingesetzt und weiterentwickelt
werden. So ist es möglich, die KARA-Programme als Grundlage für JAVA-Pro-
gramme in der Sekundarstufe II zu verwenden. Die grafische Oberfläche des
QR-Builders kann auch in diesem Zusammenhang zur Ausgabe verwendet wer-
den. Die Beschreibung der Schnittstelle liegt dem JAVA-Package qrcode21 bei.

Tabelle13 
Eine Auswahl der QRKara-Methoden. Methode Beschreibung

erzeugeGrundgeruest(); Erzeugt eine KARA-Welt der Größe 21×21 und trägt die
Finder-Pattern und Timing-Pattern ein.

textEinlesen(); Öffnet ein Eingabefenster zum Einlesen der
darzustellenden Information.

cwEintragen(); KARA trägt alle Codewörter ein.

cwEintragen(int x); KARA trägt nur das x-te Codewort ein (x∈{1;2;… ;26}).

maskieren(); KARA maskiert alle Codewörter mit der Maske 0.

maskieren(int maske); KARA maskiert alle Codewörter mit der Maske maske
(maske∈{0;1;… ;7}).

formatEintragen(); Trägt die Formatinformationen ein.

builderOeffnen(); Öffnet den QR-Builder aus qrCode21.jar und stellt die
aktuelle KARA-Welt als QR-Code dar.

Abbildung 31: KARA-QR-Code in der
KARA-Welt (links) und dargestellt im
QR-Builder (rechts).
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Fazit

Kompetenzorientierter Informatikunterricht soll die vier Grundsätze »Alters-
gemäßheit beachten«, »Inhalte vernetzen«, »Mit Unterschieden klug umge-

hen« und »Methodenvielfalt anstreben« berücksichtigen (vgl. Fothe, 2010,
S. 9 ff.). Die vorliegende Unterrichtsreihe »Von der Information zum QR-Code
und wieder zurück« bietet dazu zahlreiche Möglichkeiten:
� Altersgemäßheit beachten: Die theoretischen Vorbetrachtungen liefern eine de-

taillierte Beschreibung zum Aufbau der QR-Codes sowie zu den Encodie-
rungs- und Decodierungs-Schritten. Je nach Alter können einzelne Bestand-
teile oder Schritte ausgelassen bzw. von der Anwendung qrCode21.jar über-
nommen und zu einem späteren Zeitpunkt vertieft besprochen werden. Die
Umsetzung mit einer Programmiersprache kann in der Sekundarstufe I mit
JAVAKARA begonnen und in der Sekundarstufe II in einer Programmierspra-
che wie JAVA fortgesetzt werden.

� Inhalte vernetzen: Mit dem Thema QR-Codes werden verschiedene informati-
sche Grundlagen aufgegriffen. Es wird der Zusammenhang von Information
und Daten, die Codierung (insbesondere die binäre Codierung) und Decodie-
rung sowie die Digitalisierung thematisiert. Gleichzeitig kann das Thema
QR-Codes als Ausgangspunkt für Unterrichtseinheiten zu den Themen Algo-
rithmen und Datenmodellierung genutzt werden.

� Mit Unterschieden klug umgehen: Die Unterrichtsreihe berücksichtigt die indi-
viduellen Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und Schüler auf verschiede-
ne Weise. Die Lernenden können unterschiedliche Interessen (das Mitbrin-
gen eigener QR-Codes) in den Unterricht einbringen sowie Aufgaben unter-
schiedlich schnell (die Anzahl der bearbeiteten QR-Codes und Codewörter)
und auf verschiedenen Niveaustufen (Arbeit in Expertengruppen, Program-
mierung in JAVAKARA) bearbeiten. Gleichzeitig wird durch Unterrichtsge-
spräche und die Arbeit in Stammgruppen ein Mindeststandard sichergestellt.

� Methodenvielfalt anstreben: Die Unterrichtsreihe ermöglicht ein methodisch
abwechslungsreiches Unterrichtsgeschehen. Es findet ein Wechsel zwischen
Unterrichtsgesprächen und Phasen der Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit
statt. Zusätzlich wird die Vielfalt durch kooperative Lernformen und das rol-
lenspielähnliche Nachvollziehen der Algorithmen erhöht.
Die vorliegenden Ausführungen haben gezeigt, dass das Phänomen QR-Codes

ein lohnenswertes Thema für den Informatikunterricht ist. Zum einen können
viele informatische Inhalte am Beispiel eines QR-Codes vermittelt werden und
zum anderen können Schülerinnen und Schüler ihre Erfahrungen aus dem rea-
len Leben in den Informatikunterricht einbeziehen.

Entwicklung und Anwendung von QR-Codes werden stetig vorangetrieben,
so werden sie beispielsweise in Coffee Shops beim Bezahlvorgang verwendet oder
von Nahverkehrsunternehmen genutzt, um die Ankunftszeiten von Bussen an
die Passagiere weiterzugeben (vgl. Uitz/Harnisch, 2012; siehe auch Abbildung
22, Seite 23). Es ist davon auszugehen, dass zukünftig noch mehr Informatik-
systeme mit QR-Codes arbeiten. Damit vergrößert sich auch das Potenzial für
den Informatikunterricht, sodass im Zusammenhang mit QR-Codes viele wei-
tere informatische Inhalte (z. B. Datenmodellierung und Datenschutz) im Unter-
richt erarbeitet und besprochen werden können.

Danksagung
Ich danke Fabrice Stellmacher, der im Rahmen einer von der Autorin betreuten Projektarbeit
Anregungen für diese Arbeit lieferte.

LOG-IN-Service
Im LOG-IN-Service (siehe Heft 178/179, Seite 95) stehen die in diesem Beitrag (Seite 10 und
Seite 22) erwähnten Arbeitsmaterialien zum Herunterladen zur Verfügung.

3

29Beilage zu LOG IN, 34. Jg. (2014), Heft Nr. 178/179

QR-Code



Anhang
Tabellen und Arbeitsblätter4

Tabelle 14 (rechts):
Encodierungs-/Dekodierungstabelle

 für den Modus Alphanumeric. au
s:
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Tabelle 15 : 
Encodierungs-/
Dekodierungs-
tabelle für den
Modus Byte 
(Zeichensatz
ISO/IEC 
8859-1).
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2-D-Code-
Version

Stapel-Codes

PDF 417

Matrix-Codes

Aztec-Code

Aztec-Code

Data-Matrix-
Code

QR-Code

Beispiel Ausgabe-Daten

M1STROEDTER/CLAUDIA
DHFWYK LEJSTNFR 1599
342Y000 36   10C
B Typ: PDF 417 Länge: 72

www.EVAG-Erfurt.de

Nur die von der Deutschen Post
offengelegten Frankierarten 2, 8,
9, 18, 25, 26 und 28 werden
unterstützt. Die vorliegende
Frankierart kann nicht interpretiert
werden: Frankierart 05

http://www.thueringen-kiosk.de

Tabelle 16: 
Beispielhaftes 
Arbeitsergebnis
der ersten Stunde.

Die Ausgabe-Daten
wurden mit 
bc-Tester 4.9 erzeugt.
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Abbildung 32: 
Artikel zu Gefahren im Umgang mit QR-Codes von Thorsten Eggeling (03.10.2011).

http://www.com-magazin.de/news/sicherheit/qr-code-infiziert-android-smartphones-5818.html
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Abbildung 33: 
JAVAKARA-
Material 
Kompetenzstufe I.
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Abbildung 34: 
JAVAKARA-
Material Kompe-
tenzstufe II.
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Abbildung 35: 
JAVAKARA-
Material Kompe-
tenzstufe III.
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Nützliche Internetquellen

Zum Decodieren von QR-Codes – bcTester 4.9:
http://www.bctester.de/

Zum Erstellen von QR-Codes – Portabler QR-Code Generator v1.9.0:
http://www.heise.de/download/qr-code-generator-1185046.html

Zum Generieren der Fehlerkorrektur-Codewörter:
http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/show-division-steps/
oder
http://www.pclviewer.com/rs2/calculator.html

Weitere nützliche Links:
http://barcode.tec-it.com/barcode-generator.aspx?LANG=en
und
http://goqr.me/de/
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