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Von der Information
zum QR-Code

und wieder zuriick

QR-Codes als Thema im Informatikunterricht

von Claudia Strodter

as vor 25 Jahren wohl eher als eine historische Wandmalerei (siche Abbil-
dung 1) oder abstrakte Kunst angesehen wurde, 13st heute den Griff zum
Smartphone aus.

QR-Codes sind ein fester Bestandteil des tiglichen Lebens. Man findet sie in
Zeitschriften, auf Plakaten und Visitenkarten, an Messestinden und Museums-
exponaten. Somit kniipft das Thema QR-Codes unmittelbar an die Lebenswelt
von Schiilerinnen und Schiilern an und greift gleichzeitig wichtige informati-
sche Inhalte auf. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der QR-
Encodierung und -Decodierung erldutert und die Unterrichtsreihe Von der In-
formation zum QR-Code und wieder zuriick vorgestellt. Die Unterrichtsreihe ist
so konzipiert, dass gezielt Kompetenzen aus den GI-Empfehlungen zu den Bi/-
dungsstandards Informatik fiir die Sekundarstufe I (AKBSI, 2008) aufgegriffen
werden. Insbesondere werden die folgenden Kompetenzen gefordert:

Inbhaltsbereiche:

Schiilerinnen und Schiiler

> unterscheiden Bedeutung und Darstellungsform einer Nachricht,

D> stellen Information in unterschiedlicher Form dar,

D> beurteilen Vor- und Nachteile unterschiedlicher Informationsdarstellungen,

> kennen und verwenden die Datentypen Text, Zahl und Wahrheitswert,

> erldutern das Prinzip der Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe von Daten
(EVA-Prinzip) als grundlegendes Arbeitsprinzip von Informatiksystemen,

> unterscheiden Eingaben und Ausgaben (realer Automaten),

D> interpretieren Handlungsvorschriften korrekt und fithren sie schrittweise aus,

> lesen und verstehen Handlungsvorschriften fiir 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 erginzen Quelltexte von Programmen nach Vorgaben,

> iiberfithren umgangssprachlich gegebene Handlungsvorschriften in formale
Darstellungen,

> geben Problemlésungen in einer Programmiersprache an.

Prozessbereiche:

Schiilerinnen und Schiiler

D> lernen die potenziellen Gefahren bei der Nutzung digitaler Medien an Bei-
spielen kennen,

> tauschen sich untereinander, mit Lehrkriften und anderen Personen verstind-
lich tiber informatische Inhalte aus,

D> stellen informatische Sachverhalte unter Benutzung von Fachbegriffen miind-

lich und schriftlich sachgerecht dar.
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Abbildung 1: Quadratisches Kufi aus
dem 6. Jahrhundert. Ein quadratisches
Kufi ist eine stark vereinfachte

Variante der kufischen Schrift — eine der
dltesten 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.

http://de.wikipedia.org/wiki/Kufi / Jayen466
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Der QR-Code

R-Codes sind die bekanntesten und im Alltag am hiufigsten verwendeten
(%zweidimensionalen Codes. Die 2-D-Codes wurden urspringlich zur Kenn-
zeichnung von Bauteilen in der Industrie und Raumfahrt entwickelt. Heute er-
moglichen sie unter anderem das Versenden von Briefen, das Bahnfahren und
geben mit wenigen Knopfdriicken den Zugang zu verschiedenen digitalen Me-
dien frei.

Der Begriff stammt aus dem Englischen und ist eine Abkiirzung fir 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 fiir automatische Identifikation und
Datenerfassung (Auto-1D), Industrieroboter sowie Spezialelektronik fiir die Au-
tomation in der Fertigung zustindig ist.

Spitestens als von der Deutschen Bahn im Jahr 2002 die Online-Tickets flichen-
deckend eingesetzt wurden, hielten die 2-D-Codes auch Einzug in die deutschen
Haushalte. Heute existieren tiber 40 verschiedene 2-D-Codes, die in Stapel- und
Matrix-Codes (siche 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 (siche Abbil-
dung 2) erméglicht das einfache Scannen und Decodieren der QR-Codes.

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

QR-Codes sind nur wenig fehleranfillig. Es ist moglich, bis zu einem gewissen
Grad verschmutzte oder beschidigte Codes zu decodieren. Eine falsche Orientie-
rung oder Verzerrung kann ebenfalls kompensiert werden (siehe Abbildung 3).
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Der im Folgenden vorgestellte Aufbau eines QR-Codes und die beschriebe- | Abbildung 4:
nen Algorithmen folgen dem ISO-Standard von 2006 (vgl. ISO/IEC, 2000 und | Aufbau eines QR-Codes
2006). Zum besseren Verstindnis beschrinken sich die Ausfithrungen auf die | der Version 2.
QR-Code-Versionen 1 und 2. Hohere Versionen erfordern aufwendigere Be-
rechnungen und bleiben daher unberiicksichtigt.

Der Aufbau eines QR-Codes

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

Das Modul
Die kleinste Einheit bildet das Modul (siche Abbildung 5). Es besteht aus einer

quadratischen Fliche einheitlicher Grofle und kann entweder hell (meist weif})
oder dunkel (meist schwarz) gefirbt sein. Dabei steht hell fiir die binire 0 und

. reprasentiert die bindre 1 reprasentiert die bindre 0 Abbildung 5:

Die zwei Ausprigungen eines Moduls.
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Version 1

DEI0

Version 2
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Abbildung 6 (oben): dunkel fiir die bindre 1. Ein Modul entspricht somit genau einem Bit. Jedes

QR-Code-Versionen.

Abbildung 7 (unten):
Aufbau eines Finder-Patterns
mit Begrenzung.

EREEEEE
B B FinderPattern
||

Abbildung 8:

Aufbau eines Alignment-Patterns.

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 Speicherkapazitit
wird durch die verwendete QR-Code-Version festgelegt: Version 1 besteht aus
21x21 Modulen, Version 2 aus 25x25 Modulen. Mit zunehmender Version
wichst die Kantenlinge eines Rasters um 4 Module. Die derzeit grofite QR-
Code-Version besteht aus 177x177 Modulen (Version 40; siche 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 Kantenlinge von sieben Modulen und
definieren indirekt die Modulgréfle eines QR-Codes (siche Abbildung 7). Zu-
sitzlich erméglichen sie das Erkennen der Ausrichtung eines QR-Codes, sodass
er immer in die richtige Position gedreht werden kann.

Damit die Finder-Pattern moglichst 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 Codewdértern be-
legt werden.

Das Alignment-Pattern (Ausrichtungsmuster)

Wird ein QR-Code nicht senkrecht aufgenommen oder auf unebenen Flichen
abgedruckt, kommt es zur Verzerrung des Symbols. Mithilfe der quadratischen
Alignment-Pattern kann dies korrigiert werden. Die Gestalt eines Alignment-
Pattern ist mit einer Kantenlinge von fiinf Modulen immer gleich (sieche Abbil-
dung 8). Die Anzahl dieser Funktionsmuster innerhalb eines QR-Codes ist ab-
hingig von der Grofle bzw. der Version des QR-Codes: Version 1 enthilt 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 (siche Abbildung9,
nichste 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.
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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 9ff.). Ohne die Formatinformationen kann ein
QR-Code nicht decodiert werden, deshalb werden diese Informationen in allen
QR-Code-Versionen doppelt dargestellt (siche in der Abbildung 9 die grau ge-
firbten Module). Insgesamt sind im QR-Code-Raster 31 Module fiir das Ein-
tragen der Formatinformationen vorgesehen. Aus diesem Grund wird das Mo-
dul in Spalte 8 und der achten Zeile von unten immer dunkel gefirbt.

Die QR-Code-Version kann fiir die Versionen 1 bis 6 anhand der Raster-
grofle berechnet werden. Ab Version 7 werden zusitzlich Versionsinformationen

im QR-Code hinterlegt.
Die Codewdirter

Den grofiten Teil des Encodierungs-Bereichs nehmen die Daten-Codewdrter (be-
inhalten die eigentlichen Daten) und Fehlerkorrektur-Codewdérter (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 2x4 Modulen auf-
wirts oder abwiirts im QR-Code dargestellt (sieche Abbildung 10).

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

Unter Beriicksichtigung der in den Abbildungen 10 und 11 gezeigten Vorga-

ben werden die Codewérter — in der unteren rechten Ecke beginnend — in das

Eg: B
4

3 : 4] Codewort 01011011

5 . 76543210

2 B Position
I

aufwairts abwarts
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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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Abbildung 11:
Richtungsinderung an Grenzen und
Umfliefen eines Alignment-Patterns.

Abbildung 12:

Anordnung und Ausrichtung
(schmale Linien mit Richtungspfeilen)
der Codeworter in einem

QR-Code der Version 2M.

Tabelle 2: Ausgewihlte Modi

mit passendem Mode-Indikator.

aufwarts nach abwarts 1~ _—_—_____
a
2/ 3|45 1| 2
ol 1]e|7 CW (x+1) 3|+
5|6
aufwarts nach abwarts2 d | | .
oIl aufwarts das
5Ty i B |AlignmentPattern
a | umflieRend
4|5 CW x
|7 : N
4|5
6|7
T3 o1 D1-D28 .
E4 b0 Daten-Codewaorter
E1-El6
2 18 Fehlerkorrektur-
. HE NN Codewdrter
. ES DXl
LE 15 11. 11 . E1 " 17 o L,
. 042
Remainder-
1 Bits
r-m L .fm p2g 16 os | | os
1% ET D3 D13
. . / ES
£s h2a 71| o2
05 (1 D1
D5
- D14

Raster eingetragen. Module, denen keine Codewdrter zugeordnet sind, werden

als Remainder-Bits bezeichnet und bleiben hell (siche Abbildung 12).
Der Modus und das Feblerkorrekturniveau

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

Die Anzahl der dargestellten Daten- und Fehlerkorrektur-Codewdérter ist von
der QR-Code-Version und dem gewihlten Fehlerkorrekturniveau abhingig (sie-
he Tabelle 3, nichste Seite). Es gibt vier Fehlerkorrekturniveaus:
> Niveau L erméglicht das Wiederherstellen von ca. 7% der Daten-Codewdérter,
> Niveau M erméglicht das Wiederherstellen von ca. 15% der Daten-Code-

worter,

Modus Erlauterung Mode-Indikator

Ziffern 0-9 0001

Ziffern, GroRbuchstaben,

Alphanumeric TR Y R R 0010
Byte Daten aller Art 0100
Kaniji Japanische Schriftzeichen 1000

Beilage zu LOG IN, 34. Jg. (2014), Heft Nr. 178/179
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Datenkapazitét
Anzahl Anzahl (Anzahl der Zeichen in den verschiedenen Modi)
Fehler- der Daten- | der Fehler-
Ver- | korrektur- | Code- korrektur- Alpha-
sion | niveau waorter Codeworter | Numeric numeric Byte Kaniji
L 19 7 41 25 17 10
1 M 16 10 34 20 14 8
Q 13 13 27 16 11 7
H 9 17 17 10 7 1
L 34 10 77 47 32 20
2 M 28 16 63 38 26 16
Q 22 23 48 29 20 12
H 16 28 34 20 14 8
L 2956 750 7089 4296 2953 1817
40 M 2334 1372 5596 3391 2331 1435
Q 1666 2040 3993 2420 1663 1024
H 1276 2430 3057 1852 1273 784

> Niveau Q_ermdoglicht das Wiederherstellen von ca. 25 % der Daten-Codewor-
ter und

> Niveau H erméglicht das Wiederherstellen von ca. 30 % der Daten-Codewor-
ter.

Von der Information zum QR-Code: Encodierung
Grundsdtzliches 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-Codewdrter berechnen,

2. Fehlerkorrektur-Codeworter berechnen,

3. Ausgangsmatrix erstellen,

= =
| £| qrCode21 - Codewdrter generieren

f==
| £| grCode21 - QR-Builder

Geben Sie den darzustellenden Text ein! I Dlgigduie

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

maskierte Ausgangsmatrix
vollstandiger QR-Code

hallo!
|
||
I [~ Eingabe I” Daten-Codewortsequenz.
¥ Modus I~ Fehler-Codewortsequenz
v cCl ¥ Daten-Codewdrter einzeln
[~ Formatinformation ™ Fehler-Codewbrter einzeln
[¥ Anzahl der Daten-Codewdrter
Maske 0 hd
I Anzahl der Fehler-Codewiirter
[Daten berechnen
Modus: 0100 -
CCl 00000110
Bendtigte Daten-Codewdrter. 9
Daten-Codewdrier:

01000000
01100110

10000110

00010110

11000110
11000110

11110010

00010000
11101100

OR-Code slzeugsnl
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Abbildung 13: Nutzungsoberfliche von qrCode21_x.jar.




Unterrichtsrethe

4. Maskieren,
5. Formatinformationen hinzufiigen.

(Generierung des QR-Codes)

Da mit zunehmender QR-Code-Version auch die Komplexitit der Berech-
nungen ansteigt, werden nachfolgend ausschliefflich QR-Codes der Version 1
betrachtet. Die Encodierungs-Schritte werden fiir die Modi Numeric, Alphanu-
meric und Byte an den Beispiel-Zeichenketten »01234«, »TEST« und »Hallo!«
erldutert. Die Digitalisierung der Zeichenkette und die Generierung des QR-
Codes werden nicht niher betrachtet.

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

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

Die Encodierung — anschaulich erklirt
Der grofite Teil eines QR-Codes wird von der Codewort-Sequenz eingenom-

men. Die Sequenz ist aus Daten- und Fehlerkorrektur-Codewortern zusam-

mengesetzt (siche Abbildung 14).

Abbildung 14 (rechts): Fehler-
Aufbau der Codewort-Sequenz. ~ e 3 .
M?de ccl Daten-Bit e Fillbits Pad“ korrektur

Indikator Sequenz Codewdrter Code-

worter

Daten-Codewdrter

Tabelle 4 (unten): 1. Schritt: Daten-Codewdrter berechnen
Vorgehen beim Berechnen von Die einzelnen Abschnitte der Daten-Codewérter werden nach folgendem in
Daten-Codewbértern. Tabelle 4 wiedergegebenem Schema berechnet:

. Beispiel Beispiel Beispiel
Abschnitt Vorgehen »012%4« »TEgT« »HaIIF:)!«
Mode- o gibt den verwendeten Modus an (vgl. Tab. 2, S.8) Numeric-Mode | Alphanumeric- Byte-Mode
Indikator o umfasst 4 Bit 0001 Mode 0010 0100
CClI o gibt die Anzahl der zu encodierenden Zeichen in 01234 TEST Hallo!

Binardarstellung an (5 Zeichen) (4 Zeichen) (6 Zeichen)
e umfasst im Modus:
Numeric 10 Bit, 0000000101 000000100 00000110
Alphanumeric 9 Bit
Byte 8 Bit
Daten- Numeric-Mode: 012 TE 1914 H 72
Bit- ¢ Die Eingabedaten werden in 3er Blocke unterteilt und in ihre ST 1819 a 97
Sequenz 10-Bit-Bin&rdarstellung umgewandelt. 34 I 108
* Besteht der letzte Block aus nur aus 2 bzw. 1 Zeichen, wird (19*45)+14 I 108
dieser in seine 7- bzw. 4-Bit-Binardarstellung umgewandelt. =1319 o] 111
(18*45)+19 ! 33
Alphanumeric-Mode: =1289
¢ Die Eingabedaten werden in 2er Blécke unterteilt.
e Jedem Zeichen ist ein Wert zuzuordnen 0000001100 10100100111 01001000
(vgl. Tab. 14, S.30). 0100010 10100001001 01100001
o Der erste Wert eines Zweierblocks wird mit 45 multipliziert. 01101100
o Der zweite Wert des Zweierblocks wird zum Produkt addiert. 01101100
e Das Ergebnis wird in seine 11-Bit-Binardarstellung 01101111
umgewandelt. 00100001
o Besteht der letzte Block aus 1 Zeichen, wird der Wert des
Zeichens in seine 6-Bit-Binardarstellung umgewandelt.
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. Beispiel Beispiel Beispiel
Abschnitt Vorgehen »012%4« »TEgT« »Hall%!«
Daten- Byte-Mode:

Bit- e Jedem Zeichen der Eingabedaten wird ein Wert (nach
Sequenz Zeichensatz JIS X0208, vgl. Tab. 15, S. 30) zugeordnet.
(Fortsetzung) | ® Der Wert eines Zeichens wird in seine 8-Bit-Binardarstellung
umgewandelt.
Die entstandenen Bit-Sequenzen werden aneinandergehangt und, 00010000 00100000 01000000
sofern moglich, in 8 Bit lange Codewdrter unterteilt. 00010100 00100101 01100100
00001100 00100111 10000110
0100010 10100001 00010110
001 11000110
11000110
11110010
0001
Terminator |  Die Bit-Sequenz 0000 signalisiert das Ende der Daten- 00010000 00100000 01000000
Bit-Sequenz. 00010100 00100101 01100100
e Sind bis zum Ende aller Daten-Codewdrter weniger als 4 Bit 00001100 00100111 10000110
frei, so kann der Terminator gekirzt oder weggelassen 01000100 10100001 00010110
werden. 000 0010000 11000110
11000110
11110010
00010000
Fillbits o Ist das bisher letzte Daten-Codewort kiirzer als 8 Bit, 00010000 00100000 01000000
so wird dieses Codewort mit Nullen vervollstandigt. 00010100 00100101 01100100
00001100 00100111 10000110
01000100 10100001 00010110
00000000 00100000 11000110
11000110
11110010
00010000
Es wird eine geeignete Version und ein geeignetes Fehlerkorrekturniveau Version 1H Version 1H Version 1H
gesucht (siehe Tab. 3, S.9).
Ziel ist, einen moglichst kleinen, aber auch fehlertoleranten QR-Code zu 9 Daten- 9 Daten- 9 Daten-
generieren. Codeworter Codeworter Codewdrter
Pad- o Pad-Codewdrter werden eingesetzt, wenn nicht alle zur 00010000 00100000 01000000
Code- Verfiigung stehenden Daten-Codewdrter verwendet werden. 00010100 00100101 01100100
worter * Die noch freien Daten-Codeworter werden abwechselnd mit 00001100 00100111 10000110
den Pad-Codewdrtern 11101100 und 00010001 aufgefiillt. 01000100 10100001 00010110
00000000 00100000 11000110
11101100 11101100 11000110
00010001 00010001 11110010
11101100 11101100 00010000
00010001 00010001 11101100

Tabelle 4 (Fortsetzung):
Vorgehen beim Berechnen von
Daten-Codewdértern.

Mit der Anwendung qrCode21_x.jar ist es moglich, einzelne Abschnitte (Mo-
dus, CCI) der Daten-Codewdrter, aber auch die vollstindigen Daten-Codewdr-
ter (siche Abbildung 13, S.9) zu berechnen.

2. Schritt: Fehlerkorrektur-Codewdirter berechnen
Zur Berechnung der Fehlerkorrektur-Codeworter werden Reed-Solomon-Codes
(RS-Codes) verwendet. Es handelt sich dabei um ein Vorwirtskorrekturverfah-
ren (FEC), das die Korrektur fehlerhaft iibertragener oder eingelesener Daten-
blécke (8-Bit-Binirblscke) ermoglicht. 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-Codewdrter werden wiederum folgende
Schritte durchlaufen:
a) Anzahl der Fehlerkorrektur-Codewdrter bestimmen,
b) Bestimmen des Nachrichtenpolynoms,
¢) Bestimmen des Generatorpolynoms,
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Tabelle 5: Berechnen der Fehlerkorrek-
tur-Codeworter.

d) eigentliche Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewdrter.

Da die Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewdérter fiir QR-Codes der Ver-
sion 1 immer nach dem gleichen Schema erfolgt, werden die einzelnen Schritte
im Folgenden nur am Beispiel »01234« erliutert (siche Tabelle 5).

Die dargestellten Schritte sind zeitaufwendig und komplex. Die Anwendung
grCode21 x.jar berechnet die Fehlerkorrektur-Codewdérter fiir QR-Codes der
Version 1. Fir héhere QR-Code-Versionen stehen auf
http://www.thonky.com/qgr-code-tutorial/show-division-steps/
und
http://www.pclviewer.com/rs2/calculator.html
entsprechende Anwendungen zur Verfiigung (siche auch Abschnitt »Niitzliche
Internetquellenc, Seite 37).

3. Schritt: Ausgangsmatrix erstellen

Die erzeugten Daten- und Fehlerkorrektur-Codeworter werden anschliefend
nach dem in Abbildung 15 (nichste Seite) dargestellten Schema in das QR-
Code-Raster eingetragen. Dabei ist die Anordnung und Ausrichtung der Code-
worter sowie die Position der einzelnen Bits (siehe auch Abbildung 10, Seite 7)
zu berticksichtigen.

Abschnitt Vorgehen Beispiel »01234«
Fehler- a) Die Anzahl der verwendeten 17
korrektur- Fehlerkorrektur-Codewdrter

Codeworter (siehe Tab. 3, S.9) bestimmen.

b) Berechnung des Nachrichtenpolynoms 00010000 16
¢ Die Daten-Codewdrter werden in ihre 00010100 20
Dezimaldarstellung tberfiihrt. 00001100 12
¢ Die Dezimalzahlen werden als 01000100 68
Koeffizienten eines Polynoms der Gestalt: 00000000 0
01Xi+CZXi_1+. B +Caxi—a+1 11101100 236
mit 00010001 17

11101100 236

¢ — Daten-CW(dezimal), 00010001 17

a — Anzahl der Daten-CW,
b — Anzahl Fehlerkorrektur-CW,

i =a+b-1 16x25+20x24+12x23+
verwendet. 68x22+0x21+236x20+
17x194+236x18+17x17

c) Generatorpolynom bestimmen

Das Generatorpolynom wird mithilfe eines X13 + o74x12 + 15211
Galois-Feldes mit 256 Elementen erzeugt. + 176x10 + (100%9 +
Generatorpolynome unterscheiden sich je 086%8 + 100%7 +

nach Anzahl der Fehlerkorrektur-CW.
Sie sind im ISO-Standard (vgl. ISO/IEC,
2006, S. 71) festgeschrieben und kénnen
Ubernommen werden.

0 106x6 + (104x5 +
0 130x4 + (218x3 +
0206%2 + (140 + (178

d) eigentliche Berechnung der Fehlerkorrektur- 54 00110110
Codeworter 147 10010011
Dies erfolgt durch Division des Nachrichten- 168 10101000
polynoms durch das Generatorpolynom. 39 00100111
Die dafur notwendigen Schritte kénnen im 22 00010110
Kapitel »Error Correction Coding« unter 146 10010010

249 11111001

http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/ 72 01001000
part-2-error-correction/ 165 10100101
66 01000010

des QR Code Tutorials (2012) 123 01111011
nachvollzogen und durchgefiihrt werden. 181 10110101
141 10001101

¢ In einem letzten Schritt werden die 18 00010010
berechneten Koeffizienten in ihre 18 00010010
8-Bit-Bin&rdarstellung Uberfuhrt und damit 64 01000000
die Fehlerkorrektur-Codewdrter generiert. 183 10110111
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Codewort-Sequenz
fur das Beispiel »01234«

Codewort-Sequenz
flr das Beispiel »TEST«

Codewort-Sequenz
fur das Beispiel »Hallo!«

Daten-Codeworter: CW 1 - CW 9

00010000 00010100 00001100
01000100 00000000 11101100
00010001 11101100 00010001

Datencodeworter: CW 1 — CW 9

00100000 00100101 00100111
10100001 00100000 11101100
00010001 11101100 00010001

Datencodeworter: CW 1 - CW 9

01000000 01100100 10000110
00010110 11000110 11000110
11110010 00010000 11101100

Fehlerkorrektur-Codewdrter:

Fehlerkorrektur-Codewdrter:

Fehlerkorrektur-Codewdorter:

CW 10 — CW 26 CW 10 — CW 26 CW 10 — CW 26

00110110 10010011 10101000 11010000 10010011 01111000 11101101 01110110 10100110
00100111 00010110 10010010 11101011 00010100 00100100 01010111 00100000 10000100
11111001 01001000 10100101 00001010 00101010 01001001 10100011 11101111 01001110
01000010 01111011 10110101 10100010 10001100 10001110 10111001 01100111 00111000
10001101 00010010 00010010 11011001 10100010 11001111 00011000 00100000 00111011
01000000 10110111 00000000 00111110 10100100 00110111
Ausgangsmatrix: Ausgangsmatrix: Ausgangsmatrix:

Die Anwendung grCode21_x.jar ermdglicht das Erzeugen solcher Ausgangsma-
trizen. Ein ,Klick® auf die Schaltfliche »QR-Code erzeugen« 6ffnet das Fenster des
QR-Builders. Die Ausgangsmatrix kann durch »Klicken« auf die einzelnen Module
erzeugt oder automatisch generiert werden (sieche Abbildung 13, Seite 9).

4. Schritt: Maskieren

Beim Erzeugen der Ausgangsmatrix kénnen im Encodierungs-Bereich Modul-
Sequenzen entstehen, die den Funktionsmustern dhneln. Um dies zu korrigieren
und um eine gleichmiflige Verteilung von hellen und dunklen Modulen zu er-
halten, schlieft sich das sogenannte Maskieren an.

Beim Maskieren wird eine Maske auf alle Codewdrter angewendet (Bereiche
mit Finder-Pattern, Timing-Pattern oder Formatinformationen werden nicht
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Tabelle 6: Eintragen der Daten-

und Fehlerkorrektur-Codeworter

in das QR-Code-Raster.

Die Fehlerkorrektur-Codewdérter der
Beispiele »TEST« und »Hallo!« wurden
mit grCode21_x.jar erstellt.
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Tabelle 7:
Masken-
Referenzen,
Beschreibungen
und Darstellung.
Die Abbildungen
der Masken

wurden aus

ISO/IEC
(2006, S.51)

iibernommen.

Masken- mathematische Beschreibung Masken fur QR-Code
Referenz (Das Masken-Modul mit den Koordinaten Version 1 (21x21)
(Spalte i, Zeile j) wird dunkel gefarbt, falls (Graue Module befinden sich tUber den Funktionsmustern
der Ausdruck wabhr ist.) oder Formatinformationen und werden nicht maskiert.)
(0,0} ;
000 (i+j)mod2=0
j
001 jmod2=0
010 imod3=0
011 (i+j))mod3=0
100 (Gdiv2)+(idiv3)mod2=0
101 (ijy)mod2+ (ijjmod3=0
110 ((ij)mod 2+ (ij) mod 3) mod 2=0
[ ] | ]
111 ((ij)mod 3+ (i +j)mod 2) mod 2 =0
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Modul in der Aus- Modul in der Endgiiltiges Modul Tabelle 8: ) . )
gangsmatrix mit Maske mit den Mathematische |im QR-Code mit XOR-Verkniipfung beim Maskieren.
den Koordinaten (i,j) | Koordinaten (i,j) | Beschreibung den Koordinaten (i,j)

[ | [ | 1XOR1=0 L]
[ | ] 1XORO0=1 ]
Ul [ | 0XOR1=1 ]
L] ] 0XOR0=0 ]

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 erfiillen, werden
dunkel gefirbt. Anschliefend wird eine Maske auf die Ausgangsmatrix ange-
wendet. Dazu werden die Werte (Modulausprigungen) aller Daten- und Fehler-
korrektur-Module mit den Werten der koordinatengleichen Module der Maske
XOR-verkniipft (siche Tabelle 8).

Das heiflt,
> ist ein Maskenmodul dunkel, so wird die Ausprigung des koordinatenglei-

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

Moduls in der Ausgangsmatrix beibehalten.

Die so verinderte Ausgangsmatrix enthilt die endgiiltigen Daten- und Feh-
lerkorrektur-Module des QR-Codes.

Anschaulich erklirt, wird beim Maskieren die gewiinschte Maske iiber die Aus-
gangsmatrix gelegt und die Ausgangsmatrix nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren verindert. Die Anwendung qrCode21_x.jar veranschaulicht diese Vorgehens-
weise indem eine rote Maske eingeblendet wird (siche Abbildung 16).

Erklirung des Maskierens mit qrCode21_x.jar:

> Die roten Module (in der Abbildung 16 hellgrauen Module) stehen fiir Mo-
dule, die nur in der Maske dunkel gefirbt sind.

> Die dunkelroten Module (in der Abbildung 16 dunkelgrauen Module) stehen
fiir Module, die sowohl in der Maske als auch in der Ausgangsmatrix dunkel
gefirbt sind.

> Die weifen und schwarzen Module stehen fiir Module, die in der Maske hell
gefirbt sind.

Das heif’t, nur die roten und dunkelroten Module miissen invertiert werden.
Dies kann durch »Klicken« auf das jeweilige Modul erfolgen oder automatisch
durchgefiihrt werden (siche Tabelle 9, nichste Seite). Abbildung 16:

Tatsichlich werden nach diesem Prinzip alle acht Masken auf eine Ausgangsma- | Maskieren mit qrCode21_x.jar
trix angewendet und die entstandenen QR-Codes bewertet. Nach den Kriterien: am Beispiel »Hallo!«.

Datei ‘Allmigel Datei Anzeige

Gitternetz einblenden/ausblenden
Formatfelder einblenden/ausblenden
Finder Pattern und Timing Pattern eintragen

Maske einblenden Ausgangsmatrix
Maske ausblenden
maskierte Ausgangs matrix
wvollstindiger QR-Code
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Tabelle 9: Maskieren.

Maskieren fir das Beispiel »01234«

Maske 001

Maskierter QR-Code
ohne Formatinformationen

Maskieren fir das Beispiel »TEST«

Maske 000

Maskierter QR-Code
ohne Formatinformationen

Abbildung 17: Zusammensetzung der

Formatinformationen.
Fehler-
korrektur Masken- Fehler-
i Referenz korrektur
niveau

16

> 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

> Verhiltnis 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 erhilt man nach dem Maskieren
mit einer bestimmten Maske einen decodierbaren QR-Code. Die Anwendung
qrCode21_x.jar gibt lediglich die Maglichkeit, die maskierten QR-Codes zu ver-
gleichen und anschliefend eine Wahl zu treffen.

5. Schritt: Formatinformationen hinzufiigen
Zuletzt miissen die Formatinformationen eingetragen werden. Sie sind in 15 Bit
zusammengefasst (sieche Abbildung 17).

Das Fehlerkorrekturniveau umfasst zwei Bit (L-01, M-00, Q-11, H-10) und
die Masken-Referenz drei Bit (siche auch Tabelle 7, Seite 14). Die Fehlerkorrek-
tur der Formatinformationen umfasst 10 Bit und wird mithilfe der BCH-Codie-
rung berechnet. (Die Abkiirzung BCH setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der
Nachnamen von R. D. Bose, D. K. Ray-Chaudburi 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-
schlieffend in das Raster eingetragen. Die endgiiltigen Formatinformationen
kénnen aus Tabelle 10 (nichste Seite) abgelesen werden.

Die Formatinformationen werden an die dafiir vorgesehenen Positionen (sie-
he Abbildung 9, Seite 7) zweimal in das QR-Code-Raster eingetragen (Die
Zahlen 0 bis 14 reprisentieren die Position eines Bits innerhalb der Formatin-
formationen. Die 14 steht fiir das Bit ganz links und die O fiir das Bit ganz
rechts).
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ot | dasken- | porma |, PN |wasen: | romar | T Formdnformaionen
niveau niveau

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

Formatinformationen fiir Beispiel »01234« Formatinformationen fir Beispiel »TEST«

Niveau H, Maske 1(001) Niveau H, Maske 0(000)
001001110111110 001011010001001

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

INEEEEE N _EN EEEEEEN
[ | || HE N | |

Dieses Modul
wird immer

||

| ] HEEE dunkel
H N ER gefarbt.
[

[ ]

Endglltiger QR-Code Endglltiger QR-Code

T

Tabelle 11:
Formatinformationen
fiir die Beispiele
»01234«und »TEST «.
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IS
| £ grCode21 - QR-Builder

IS 3 m
|4 rCode21 - QR-Builder . 2 " St
Datei |MME‘ Datei Anzeige

Gitternetz einblenden/ausblenden

Finder Pattern und Timing Pattern eintragen

Maske einblenden Ausgangsmatrix
Maske ausblenden
maskierte Ausgangsmatrix
wvollstandiger QR-Code

Ausgangsmatrix

[=] —

maskierte Ausgangsmatnx

vmlstandlger QR-Code_

[m];H[u]

Abbildung 18: Endgiiltiger QR-Code fiir Die Anwendung grCode21_x.jar ermdglicht das Berechnen der Formatinfor-
das Beispiel »Hallo!«. mationen und ein selbststindiges oder automatisches Eintragen. Abschlieffend
miissen die Gitternetzlinien und Formatfelder ausgeblendet werden, um den

endgiiltigen QR-Code zu erhalten (siche Abbildung 18).

Vom QR-Code zur Information: Decodierung
Grundsitzliches 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-Codewdrter auslesen und anwenden,

Abbildung 19: Modularisierter QR- 4. Daten-Codewdrter auslesen und decodieren.
Code und ein QR-Code-Raster. (Daten ausgeben)

| £| grCode2l - QR-Builder

Datei | Anzeige |

Gitternetz einblenden/ausblenden
Eiaii et intis EEEEEEE | EEEEEEE
Finder Pattern und Timing Pattern eintragen . . 125|232 . .
Maske einblenden Ausgangsmatrix | . ... . 202 3(4|5 . ... .
Maske ausblenden . ... . 2o 1|67 . ... .
maskierte Ausgangs matrix | . ... . 2|5 7001 . ... .
- v | . . 5|4/ 5|2]3 . .
vollstindiger QR-Code ....... . . . .......
6|2 3|4|5
EEEEEE BEDaEs e
€ 7|0 1|87 o 16 7|0 lle 7|0 1|8 T7|0Q]1
4|5|2| 3|45 2| 3|4 |5|2/3|4|5|2|3|a|5]2]3
2/2|a|5(2|2 4(5|2 2|4|5|2 3|4|5(2 2|4 5
0j1|8/ 7|01 6(7|0 1|6/ 7|0 1|6/ 7|0 1|6 7
6 7|0/ 1|6 7|0|1|6 7|01
....... 8|4 s5|2|3|a 5|2|3|a 5|23
. . 9|2 |3|4|5|2/ 3|a|5|2| 3|45
B BEE B ;o s 7|0 1]s|7][o]1]s7
H BEE B . s 7o :|s[7]o[1]s][7]0]1
B BEE B ;¢ c|: |+ s|z|[z][2]5 2z
. . ; 2|3|4|5|z|3|a|5|2|3|4a|s
BEEEEEE : ° s 7|0 :]c|[7][o0]1]¢7
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Die Decodierung ist im Wesentlichen die Umkehrung der Encodierung. Die
Decodierungs-Schritte werden deshalb nur fir QR-Codes mit dem Modus A/-
phanumeric erldutert. Die Digitalisierung der QR-Code-Grafik und die Ausgabe
der Daten werden nicht niher betrachtet.

Alle Schritte werden so erldutert, dass sie ohne Nutzung eines Informatiksys-
tems (also per Hand) nachvollzogen werden kénnen. Zur besseren Veranschauli-
chung kann zusitzlich wieder die Anwendung qrCode2l_x.jar verwendet wer-
den.

Die Decodierung — anschaulich erklirt

Das Decodieren eines QR-Codes wird durch das Einzeichnen eines Gitternet-
zes vereinfacht. Der QR-Builder der Anwendung qrCode2l_x.jar bietet die
Maglichkeiten, ein Bild zu laden sowie Hilfsfelder und Hilfslinien einzuzeich-
nen. grCode21_x.jar kann ausschlieflich die von dieser Anwendung erzeugten
QR-Codes einlesen. Fiir 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 fiir die folgenden
Schritte genutzt.

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

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

Formatinformationen auslesen fiir den Beispiel-QR-Code

001001110111110
Fehlerkorrekturniveau H
Masken-Referenz 001

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

um die Ausgangsmatrix zu erzeugen.

Maskieren fir den Beispiel-QR-Code

Maskieren mit Maske 1 (001) QR-Code nach dem Maskieren
=] arCodeat - QR Buider ey arcodezs - r-svicer [N = C )

Datei Anzeige I

Um mit gqrCode21_x.jar die Ausgangsmatrix zu erzeugen, miissen im QR-
Builder alle rot und dunkelrot markierten Module (beim Beispiel-QR-Code
hier hellgrau und dunkelgrau dargestellt) durch »Klicken« invertiert werden.
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3. Schritt: Feblerkorrektur-Codewdrter auslesen und anwenden
Aus dem Fehlerkorrekturniveau und der verwendeten Version kann auf die An-
zahl der Fehlerkorrektur-Codewdrter geschlossen werden (siehe Tabelle 3, Seite
9). Gleichzeitig werden die Anordnung und die Ausrichtung der Codewdrter
festgelegt (siche Abbildung 15, Seite 13).

Die Position des ersten Fehlerkorrektur-Codewortes ist von der Version des

QR-Codes und dem Fehlerkorrekturniveau abhingig.

Fehlerkorrektur-Codewdrter auslesen fiir den Beispiel-QR-Code

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

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

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 Codewdrter mithilfe eines endlichen Korpers (engl.: Galois
field; benannt nach Evariste Galois, einem franzésischen Mathematiker) in ein
Gleichungssystem iibertragen. Anschliefflend werden tiber zahlreiche Schritte
die Koordinaten der Fehlerpositionen berechnet und die Fehler korrigiert. (Der
Vorgang des RS-Decodierens ist komplex und rechenintensiv. Genauere Erliu-
terungen sind in ISO/IEC, 2006, zu finden.) Wurden alle fehlerhaften Module
beseitigt, kann zum nichsten Schritt ibergegangen werden.

4. Schritt: Daten-Codewérter auslesen und decodieren

Die Position des ersten Daten-Codeworts ist festgelegt (unten rechts). Die An-
zahl der Daten-Codewdérter ist von der Version des QR-Codes und dem Fehler-
korrekturniveau abhingig.

Daten-Codewdrter auslesen fiir den Beispiel-QR-Code

9 Daten-Codeworter CW 1 bis CW 9

00100000 00111100 10101101 11101000 00110001 00010100 11100000
11101100 00010001

Unter Beriicksichtigen des Aufbaus einer Codewort-Sequenz (vgl. den
Abschnitt »Von der Information zum QR-Code: Encodierung«, Seite 9ff.)
werden die Daten wie in Tabelle 12 (siehe nichste Seite) decodiert.
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Abschnitt Vorgehen Beispiel
Mode- ¢ gibt den verwendeten Modus an 0010
Indikator: (siehe Tab. 2, Seite 8)
e umfasst 4 Bit Alphanumeric-Mode
CCl: o gibt die Anzahl der zu encodierenden 0000 00111
Zeichen an 7 Zeichen

e umfasst im Modus:
Numeric 10 Bit,
Alphanumeric 9 Bit,
Byte 8 Bit

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-Codewdrter und lokalisieren die Daten-Bit-Sequenz, einen méglichen
Terminator (0000), eventuell Fillbits und Pad-Codewdrter (11101100,00010001).

100101011011110100000110001000101001110 0000 11101100 00010001
Daten-Bit-Sequenz Terminator Pad-Codeworter
Daten-Bit- | Alphanumeric-Mode: 10010101101
Sequenz: ¢ Die mogliche Daten-Bit-Sequenz wird 11101000001
in 11-Bit-Sequenzen zerlegt. Die letzte | 10001000101
Sequenz kann auch 6 Bit lang sein. 001110
e Die Sequenzen werden in ihre 1197 1857
Dezimaldarstellung umgewandelt. 1093 14
Die Werte (W;) wurden bei der 1197-44=x,*45
Encodierung durch = 1197
Wi=(x*45)+yi X1=26  y1=27
mit  x; — Wert des ersten Zeichens 1857-44=x,*45
des i-ten 2er-Blocks = 1857
yi — Wert des zweiten Zeichens des i-ten xp=41 y,=12
2er-Blocks
berechnet.
Es qgilt yj=44 » *
(siehe Tabelle 14, Seite 30). 130239345)(3 45
Somit gilt fur alle x;: X3=24 y3=13
Wi—44=(x*45)=W;
Dies gilt nur fur genau ein x;.
yi ergibt sich durch:  y;=W—(xj*45)
¢ Die Dezimaldarstellung des letzten x4=14
Sequenz-Abschnitts kann direkt zur
Dekodierung verwendet werden.
o Mithilfe der Tabelle 14 (Seite 30) 26 Q 27 R
koénnen die berechneten Werte in den 41 -~ 12 C
alphanumerischen Zeichensatz 240 13D
Uberfuhrt werden. 14 E
Terminator 0000
Fullbits keine
Pad-Code-
worter 11101100 00010001
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Abbildung 20:
2-D-Code-Analyse mit bcTester 4.9.

Dotei Ansicht Effekte Barcode Fenster 2

| @] 8] =m| g #lele]sle] & 2lolBIn| B

RT- UND ZIELFLUGHAFEN AUFBEWAHREN.

Die Unterrichtsreihe
»Von der Information zum
QR-Code und wieder zurtck

Erzihle mir, und ich vergesse.
Zeige mir, und ich erinnere.
Lass mich tun, und ich verstehe.

Konfuzius

onfuzius’ Worten folgend, werden Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf der

Unterrichtsreihe zum eigenstindigen Durchfithren der QR-Encodierung
und -Decodierung befihigt. Mit dieser Handreichung wurde Arbeitsmaterial
entwickelt, das das selbststindige Erarbeiten der einzelnen Schritte erméglicht.
Die Ergebnisiiberpriifung erfolgt mithilfe der Anwendung grCode21.jar (siche
Abbildung 26, Seite 25) bzw. durch Einscannen mithilfe eines Smartphones
oder einer Decodierungs-Software. Die Lehrperson kann sich in vielen Phasen
der Unterrichtsreihe zuriicknehmen und sich mit einzelnen Schiilern oder Schii-
lergruppen auseinandersetzen.

Das Arbeitsmaterial, die Anwendung qrCode2l.jar und das JAVA-Package
grcode21 wurden von der Autorin entwickelt und stehen im LOG-IN-Service
zum Herunterladen zur Verfiigung. Die Anwendung qrCode2l.jar wurde fiir
Schiilerinnen und Schiiler entwickelt und stellt eine reduzierte Version der An-
wendung qrCode21_x.jar dar. Sie erméglicht das Uberpriifen von Daten-Code-
wortern, das Berechnen der Fehlerkorrektur-Codewdérter und stellt eine redu-
zierte Version des QR-Builders (ohne automatisches Eintragen) zur Verfligung.

Erste Stunde: Die 2-D-Codes

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

Wihrend dieser Unterrichtsphase sollte auffallen, dass nicht alle ausgegebe-
nen Daten die urspriingliche 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 mog-
lich, und die urspriingliche Information wird daher nur teilweise oder gar nicht
ausgegeben (siche Tabelle 16, Seite 31). Lediglich autorisierte Personen haben
Zugrift auf diese Daten, sodass Aspekte des Datenschutzes ebenfalls angespro-
chen werden konnen.

| |Analyse gestast
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Mutze akheelle Enstelungan. .

Weringeds Suchabstand ..
Warmere
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| |-
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| [Wert MISTROEDTER/CLAUDIA  DHPWYE LEJSTNFR 1533 342v000 36 10C B Typ: FDF
| [417 Lange: 72
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verandert nach: AKBSI, 2008, S. 23

Im Rahmen dieser Unterrichtsstunde lernen die Schiilerinnen und Schiiler
unterschiedliche 2-D-Code-Typen und deren Anwendungsbereiche kennen. In
einem abschlieffenden Unterrichtsgesprich 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 (siche Abbildung 2,
Seite 4) der Zusammenhang zwischen Information und Daten erarbeitet werden

(siche Abbildung 21).

Zweite Stunde: Die QR-Codes

In der nichsten Unterrichtsphase werden die QR-Codes intensiver betrachtet.
Dazu bringt jede Schiilerin bzw. jeder Schiiler einen QR-Code mit (siehe auch
Abbildung 22). Zusitzlich sollten mehrere QR-Codes der Version 1 zur Verfii-
gung stehen. Zur Erstellung dieser QR-Codes kann die Anwendung
grCode21_x.jar verwendet werden.

In kleinen Gruppen wird das Erscheinungsbild der QR-Codes verglichen.

Die Schiilerinnen und Schiiler finden selbststindig erste Funktionsmuster
(Finder-Pattern, Alignment-Pattern) und erkennen die einzelnen Module im
Encodierungs-Bereich. Im anschliefenden Unterrichtsgesprich kann ein QR-

- QuietZone
ENEEEEN EEEEEER .
— Finder-Pattern
= HEN = _I_. Ill .I
B der Finder-
H EEE = W7 e (1 Modulbrei)
= ][] = = ] ]
......- . |. . .. .. Funktionsmuster
. Timing-Pattern
. Alignment-Pattern
|
|
] Raum fiir Daten- und
. . Fehlerkorrektur- . .
= === = Codewdrter Encodierungs-Bereich
. ... . Bereiche der
B [ | Formatinformation
ENEEEEE
]
\ Modul
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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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einander anzutreten.

Fehlerfrei, so viel ist sicher, wird der
Atlas des deutsch-amerikanischen Teams
den Parcours nicht absolvieren. Es bleibt
die Hoffnung, dass mdglichst viele der
Konkurrenten noch schlimmer straucheln
werden.

JOHANN GROLLE

i[s] Video: Die Rettungsroboter
in Aktion

Iy Spiegel de/app512013rettungsroboter
®". oder in der App DER SPIEGEL

Abbildung 23: QR-Code-Modell fiir den

Unterrichtseinsatz.
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Abbildung 24: QR-Codes der Version 1.

Abbildung 25: Ubersicht iiber die
Encodierungs-Schritte.

24
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Code-Modell erarbeitet und die Bedeutung der einzelnen Bestandteile geklirt
werden (siehe Abbildung 23, vorige Seite).

Um den Encodierungs-Bereich genauer zu untersuchen, schitzen die Schiile-
rinnen und Schiiler die Anzahl der Module in ihrem QR-Code. Die Ergebnisse
werden zusammengetragen und mit der tatsichlichen Grofle der QR-Codes
verglichen. Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass die Anzahl der Modu-
le unabhingig von der tatsichlichen Grofle des QR Codes ist. Ausgehend von
dieser Erkenntnis kénnen die QR-Code-Versionen vorgestellt und erste Uberle-
gungen zur Datenkapazitit getroffen werden.

Nun werden einige QR-Codes decodiert und die Toleranz gegeniiber Rotati-
on, Verzerrung und Zerstorung getestet (siche Abbildung 24). Die Schiilerinnen
und Schiiler finden Erklirungsansitze fir diese Fehlerkorrekturen und erkennen
die Bedeutung von Fehlerkorrektur-Sequenzen. Abschliefend kénnen die ein-
zelnen Fehlerkorrekturniveaus und Modi vorgestellt werden (sieche Tabelle 2,

Seite 8 und Tabelle 3 Version 1, Seite 9).

Daten-Codewdrter berechnen
Fehler-Codewdrter berechnen
D Ausgangsmatrix erstellen

Maskieren
lE-—E‘ Formatinformation hinzuflgen

Daten

$ | Ausgabe-
werden verarbeitet Daten
oder transportiert
Information | 4. stellen interpretieren Bedeutung
umwandeln erkennen
S o

neue
Information

»QR-Code«
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Im tiglichen Leben werden die Lernenden mit verschiedenen QR-Code-Ver-
sionen konfrontiert. Diese sollen sie in dieser Unterrichtsstunde kennen und
einordnen lernen. Fir die folgenden Unterrichtsstunden ist die Beschrinkung
auf QR-Codes der Version 1 (ohne Alignment-Pattern) empfehlenswert.

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

In dieser Unterrichtsphase werden QR-Codes selbststindig erzeugt und an-
schliefend mithilfe eines Smartphones decodiert.

Zu Beginn werden die einzelnen Schritte der Encodierung vorgestellt (siche
Abbildung 25, vorige Seite), sodass jeder Schiiler einen Uberblick iiber den ge-
samten Vorgang der Encodierung erhilt.

Die Erarbeitung der einzelnen Encodierungs-Schritte kann mithilfe der ko-
operativen Lernform Gruppenpuzzle erfolgen. In der ersten Phase werden die
Schiilerinnen und Schiiler entsprechend ihrer individuellen Lernvoraussetzun-
gen auf die Expertengruppen verteilt.
> Expertengruppe 1: Daten-Codewdrter berechnen.
> Expertengruppe 2: Ausgangsmatrix erstellen.

D> Expertengruppe 3: Maskieren und Formatinformationen hinzufiigen.

Da im schulischen Kontext keine detaillierte Betrachtung der Reed-Solo-
mon-Codierung méglich ist, gibt es keine Expertengruppe zum zweiten Enco-
dierungs-Schritt. Die Fehlerkorrektur-Codeworter werden mithilfe der Anwen-
dung grCode21 jar erzeugt.

In den Expertengruppen erarbeiten die Schiilerinnen und Schiiler ihren En-
codierungs-Schritt. Dazu erhalten sie Arbeitsblitter, die vereinfacht die Anlei-
tungen aus Abschnitt »Die Encodierung — anschaulich erkliirt« (Beispiel »Hal-
lol«, Byte-Mode) beinhalten, und arbeiten mit der Anwendung qrCode21.jar
(sieche Abbildung 26).

In der zweiten Phase des Gruppenpuzzles werden die Schiilerinnen und
Schiiler 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 Byze zu erstellen. Das Priifen der Daten-Code-
worter, die Berechnung der Fehlerkorrektur-Codewérter 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 Maglichkeit, die Grafik zu spei-
chern, sodass sie mithilfe des Computers decodiert oder ausgedruckt werden
kann.

:

Datei Anzeige

Geben Sie den darzustellenden Text ein!

IHaHu‘

Modus: Byte - 0100 -

cel 00000110 (Binardarstellung}

Fehlerkorrekturniveau: H- 8 Daten-CW, 17 Fehlerkorrektur-CW =

Daten-Codewdrter Cw 1~ 01000000 (Binérdarstellung)
Eingaben prifen

¥ Fehler-Codewortsequenz. I Fehlerkorrektur-Codewtrier einzeln

I~ Formatinformation: Naske 0 =

fehlende Daten berechnen

{QR Builder] Abbildung 26:
== Nutzungsoberfliche von qrCode21 jar.
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Abbildung 27: Ubersicht iiber die
Decodierungs-Schritte.

Abbildung 28: Programmierumgebung
von JAVAKARA.
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verandert nach: AKBSI, 2008, S. 23

Nach Beendigung des Gruppenpuzzles kann darauf verwiesen werden, dass
alle Schritte und Berechnungen nur zum besseren Verstindnis in einem QR-
Code-Raster durchgefiihrt 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 (siche Abbildung 27). Die Decodierungs-Schritte werden von
den Schiilerinnen und Schiilern erldutert und mithilfe eines Smartphones reali-
siert.

Abschliefend kénnte der Text »QR-Code infiziert Android-Smartphones«
(siche Abbildung 32, Seite 32) gelesen werden. Somit wire es moglich, den
Schiilerinnen und Schiilern auch die Gefahren im Umgang mit einem Smart-
phone zu verdeutlichen und sie Giber Mafinahmen zum Schutz vor Schadsoft-
ware diskutieren zu lassen.

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

[untitied ] [ untitled ]
2 I =
[@e & l [@ Programmieren| @ﬁ & . [g Aufgaben

I
Weit:

import javakara.JavaKaraProgram:

I
2
2
4
5
6
7

1l public class FindeBaum extends JavaKaraProgram |

13 // hier kénnen Sie eigene Nethoden definiersn
12

15 public void myProgram() {

16 7/ hier kommt das Hauptprogramm hin, zB:

17 while (!kara.treeFronti}j {
18 kara.move () ;

(2 ||

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

schluss an die bereits dargestellten Unterrichtstunden erfolgen oder zu einem
spiteren Zeitpunkt wieder aufgegriffen werden.

Auch KARA kann QR-Codes

Fihrt man die Prozesse Encodierung und Decodierung wie in der vorgestellten
Unterrichtssequenz durch, benétigt man viel Zeit. Fir den alltiglichen Ge-
brauch wire dieses Vorgehen ineffizient. Deshalb werden das Encodieren und
das Decodieren an Informatiksysteme delegiert und mit ihnen realisiert. Um
solche Informatiksysteme zu erzeugen, miissen die jeweiligen Algorithmen ver-
standen und in eine Programmiersprache tberfiithrt werden. Das Programmieren
von grafischen Oberflichen ist fiir Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe
I nur schwer zu realisieren. Aus diesem Grund sollte eine Programmierumge-
bung gewihlt werden, »in der sich Schiilerinnen und Schiiler gut aufgehoben
fiihlen, die sie iiberblicken, in der sie lernen und ar-
beiten und ihre Kreativitit zur Entfaltung bringen
konnen« (Fothe, 2011/2012, S. 40).

Die freie Programmierumgebung JAVAKARA (vgl.
Reichert, R. u.a., 2007) erfiillt diese Forderungen und | G
kann zur Einfiihrung in die Programmierung, aber
auch fiir fortgeschrittene Programmierer genutzt wer-
den (siche Abbildung 28, vorige Seite). Die KARA-
Welt ist ein Raster aus quadratischen Flichen, die von
KARA - dem programmierbaren Marienkifer — durch-
laufen werden kann. KARA kann unter anderem Klee-
blitter auf einem Feld platzieren, diese einsammeln
und erkennen ob auf einem Feld ein Kleeblatt liegt
oder nicht.

Abbildung 30: Quelltext zum Erzeugen
eines KARA-QR-Codes.

¥ JavaKara progra
[* KaraTestjava ]

B B &

1l import javakara.JavaEaraProgram:
2 import greodeZl.*:

public class QRCode extends JavaKaraProgram |

public woid myProgram() {

JREara grEara = new QREara(this):

qrEara.grundgeruestc();

Somit liefert die KARA-Welt alle Voraussetzungen
fir 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 méglich QR-Codes der Version 1 zu
generieren. Dazu muss das Package importiert und
ein Objekt der Klasse QRKara erzeugt werden (siche
Abbildung 30).
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qr¥ara.cwEintragen() ;
fqrEara.maskiereni);
gqrEara. formatEintrageni) ;
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Tabelle13
Eine Auswahl der QRKara-Methoden.

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

Methode
erzeugeGrundgeruest();

Beschreibung

Erzeugt eine KARA-Welt der GroRe 21x21 und tragt die
Finder-Pattern und Timing-Pattern ein.

Offnet ein Eingabefenster zum Einlesen der
darzustellenden Information.

textEinlesen();

cwEintragen(); KARA tragt alle Codeworter ein.

cwEintragen(int x); KARA tragt nur das x-te Codewort ein (xe{1;2;...;26}).

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

KARA maskiert alle Codeworter mit der Maske maske
(maskee{0;1;...;7}).

Tréagt die Formatinformationen ein.

Offnet den QR-Builder aus gqrCode21.jar und stellt die
aktuelle KARA-Welt als QR-Code dar.

maskieren(int maske);

formatEintragen();
builderOeffnen();

Wourden diese Schritte beachtet, kdnnen die in Tabelle 13 dargestellten Me-
thoden mit dem Prifix grKara. verwendet werden.

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

Damit die Lernenden den Prozess des Encodierens selbststindig implemen-
tieren konnen, 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 (siche Seite 30ff.)
und die es erméglicht, das Encodieren in JAVAKARA mit unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen zu realisieren. Die Aufgaben wurden entsprechend einem
Kompetenzmodell zum Thema Algorithmen in drei Kompetenzstufen eingeord-
net und konnen zur inneren Differenzierung verwendet werden (vgl. Kohl,
2009, S.93). Dariiber hinaus kénnen die entstandenen Programme zu verschie-
denen Zeitpunkten im Informatikunterricht eingesetzt und weiterentwickelt
werden. So ist es moglich, die KARA-Programme als Grundlage fiir JAVA-Pro-
gramme in der Sekundarstufe II zu verwenden. Die grafische Oberfliche des
QR-Builders kann auch in diesem Zusammenhang zur Ausgabe verwendet wer-

den. Die Beschreibung der Schnittstelle liegt dem JAVA-Package qrcode21 bei.

| £ qrCodeZ] - QR-Builder

ﬁ(“Javal.(ara,derJava—Marienkafer 3 Datei Anzeige
[ * untitled ]
i o -l
r Kara—— rWelt r Welt
d FEEERER | B | B FEEEEEE B
® & EEE &
G G FEE
g@ o ol j&l
i a4 # il =
i i i i .@, |
(%) SEFBRES B B B SESIIEE A
FEE FEEEREREEE * %
%) B % B BEE BE BEE BE
FEE B F R AREERRREEE
q; ol Coldhcibcibid |
SEE BEE | B w
| EEE (F | Ew |
[ orose_| FEFEEEE # BEE | BE wEw
# B # & e
& BER B EEE G
R EEE EE B 4
G i .- o
# il # ® | -
FERREEE ®F BEE B | BE
Geschwindigkeit Ausfiihren
L T ' 2 | B
langsam schnell
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Fazit

Kompetenzorientierter Informatikunterricht soll die vier Grundsitze »Alters-

gemiflheit beachten, »Inhalte vernetzen«, »Mit Unterschieden klug umge-

hen« und »Methodenvielfalt anstreben« beriicksichtigen (vgl. Fothe, 2010,

S.91f.). Die vorliegende Unterrichtsreihe »Von der Information zum QR-Code

und wieder zuriick« bietet dazu zahlreiche Méglichkeiten:

D> AltersgemdfSheit 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 kénnen einzelne Bestand-
teile oder Schritte ausgelassen bzw. von der Anwendung qrCode21. jar iiber-
nommen und zu einem spiteren Zeitpunkt vertieft besprochen werden. Die
Umsetzung mit einer Programmiersprache kann in der Sekundarstufe I mit
JAVAKARA begonnen und in der Sekundarstufe IT 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 binire Codierung) und Decodie-
rung sowie die Digitalisierung thematisiert. Gleichzeitig kann das Thema
OR-Codes als Ausgangspunkt fiir Unterrichtseinheiten zu den Themen Algo-
rithmen und Datenmodellierung genutzt werden.

D> Mit Unterschieden klug umgehen: Die Unterrichtsreihe berticksichtigt die indi-
viduellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler auf verschiede-
ne Weise. Die Lernenden kénnen unterschiedliche Interessen (das Mitbrin-
gen eigener QR-Codes) in den Unterricht einbringen sowie Aufgaben unter-
schiedlich schnell (die Anzahl der bearbeiteten QR-Codes und Codewérter)
und auf verschiedenen Niveaustufen (Arbeit in Expertengruppen, Program-
mierung in JAVAKARA) bearbeiten. Gleichzeitig wird durch Unterrichtsge-
spriche und die Arbeit in Stammgruppen ein Mindeststandard sichergestellt.

D> Methodenvielfalt anstreben: Die Unterrichtsreihe erméglicht ein methodisch
abwechslungsreiches Unterrichtsgeschehen. Es findet ein Wechsel zwischen
Unterrichtsgesprichen und Phasen der Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit
statt. Zusitzlich wird die Vielfalt durch kooperative Lernformen und das rol-
lenspielihnliche Nachvollziehen der Algorithmen erhoht.

Die vorliegenden Ausfithrungen haben gezeigt, dass das Phinomen QR-Codes
ein lohnenswertes Thema fiir den Informatikunterricht ist. Zum einen kénnen
viele informatische Inhalte am Beispiel eines QR-Codes vermittelt werden und
zum anderen kénnen Schiilerinnen und Schiiler 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; siche auch Abbildung
22, Seite 23). Es ist davon auszugehen, dass zukiinftig noch mehr Informatik-
systeme mit QR-Codes arbeiten. Damit vergroflert sich auch das Potenzial fiir
den Informatikunterricht, sodass im Zusammenhang mit QR-Codes viele wei-
tere informatische Inhalte (z.B. Datenmodellierung und Datenschurz) im Unter-
richt erarbeitet und besprochen werden kénnen.

Danksagung
Ich danke Fabrice Stellmacher, der im Rahmen einer von der Autorin betreuten Projektarbeit
Anregungen fur 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) erwahnten Arbeitsmaterialien zum Herunterladen zur Verfiigung.
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Anhang

Tabellen und Arbeitsbliitter

Char. | Value | Char. | Value | Char. | Value | Char | Value | Char. ; Value | Char_} Value | Char. } Value | Ghar. | Value

006 :6|C 121 :18] 0 24| U 30[SP:i36| . & 42

1:1|7 7 | Di13|J 19| P 25|V i3l § 37| / ;43

22|88 |Ei14| K20/ Q26| Wi32|%::3][: 44

Tabelle 14 (rechts): 31399 F 5[ L 2T [Ri27| X 33[* 39 =
Encodierungs-/Dekodierungstabelle g g g‘ :(1) (I-BI ::? hNA Sg ? gg ; gg T j?
fiir den Modus Alphanumeric. : : : : : : :

Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char. | Byte | Char.

0 [NUL| 32 [space| 64 | @ | 96 | ~ | 128 160 [NBSP| 192 [ A [ 224 | &

1 |[soH| 33| + |65 | A |97 | a | 129 1] j |193| A |225]| a

2 |stx| 34| " |e | B |9 | b |130 162 ¢ |194| A |26 &

3 |emx| 3| # |67 | c 9| ¢ | 131 63| £ |195| A |227]| &

4 |eoT| 36 | s |68 | D |100| 4 | 132 14| = |196| A |228| a

5 |ENQ| 37 | % |69 | E |101]| e | 133 65| ¥ |197| A |229]| &

6 |ACK| 38 | & |70 | F |102] f | 134 %6 | ! |198| £ |230| =

7 |BEL| 39| * | 71| G |103] g | 135 167 § |19 | ¢ |231]| ¢

8 |[Bs| 40| ( |72 H |104] n | 136 w8 | - |200[ E [232] &

9 |HT |41 | ) | 73| 1 |105]| 1 | 137 69| © |201| E |233| é

Ww|w |4« |74] J |06 j|138 70| » |202| E |234| &

"M |vr|a| + |75 kK |107| k | 139 71| « |203| E |235| &

12| FF |4 | , | 76| L |108| 1 | 140 172 -~ |204| 1 [236 ] i

B|cR|4as | - |77 | m |109| m | 141 173 | sHy | 205 | i |237| i

14 |so|4 | . | 78| N |110| n | 142 174 | ® |208| 1 |238]| i

5| st |47 | 7 |79 0 |111| o |143 175 | ~ |207| T |239]| 7

16 |DLE| 48 | 0 |8 | P |12 p | 144 176 | ° |208| © |240| &

17 |pc1] 49 | 1 |81 | @ |113]| q | 145 177 + |209| R |241 | &

18 |Dc2| s0o | 2 |82 | R |14 r | 146 178 | * |210| O | 242 o

19 |DC3| 51 | 3 |8 | s |115| s | 147 179 | * |211| © |243| o

20 [Dca| 52 [ 4 |84 | T |118] t | 148 80| © |212| & |244]| &

21 [NAK| 53 | 5 |85 [ U | 117 | u | 149 181 p |213| & |245| &

2 |syn|s4 | 6 | 88| v |118] v | 150 182 9 |214| © |246| &

23 |ETB| 55 | 7 | 87 | w |119] w | 151 183 - |215| x | 247 | =

24 [can| s6 [ 8 | 88 | x |120] x | 152 18|  |26| @ |248| o

25 |[EM| 57 | 9 |8 | v |121] y | 153 B85 * |217| U | 249 | @

Tubelle 15 - 26 |suB| s8 %0 | z |122| z | 154 186 | ° | 218 u 250 u
Encodierungs-/ 27 |ESC| 59 91 | [ |123| ¢ | 155 187 » |219| O |251] @
Dekodierungs- 28 [Fs |60 | < |92 | v |124] | | 156 188 | % [220| U [252] @
;}iﬂigi‘m 29 [es |61 | =93] 1 |125] 3 | 157 189 % |221| ¥ |2s3] ¢
(Zeichensatz 30 | RS | 62 94 | » |128| ~ | 158 190 | % |222| b |254| b
ggg/lgc 31 |us|e3| 2 |95 | _ |127|oEL| 159 191 | ¢ [223] & |2s5| ¢
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2-D-Code-
Version

Beispiel

Ausgabe-Daten

Stapel-Codes

PDF 417

BORDKARTE RYANAIR

KOPIE FUR KUNDEN FLUGGASTE - BITTE ZUR VORLAGE AM START- UND ZIELFLUGHAFEN AUFBEWAHREN.
1
i

EU/EWR IE WW

ANDERE REIHE

CLAUDIA FR 1599 S
STRODTER 08 DEZ 2011
NATIONALITAT - e LEIPZIG - LONDON-STANSTED
GERMANY  (_ / REFERENZNR. DHEWYK
o BAGO-KEIN AUFGEGEBENES GERACK FLUGSTEIG SCHLIERT 21:25

\ ABFLUGZEIT 21:55

M1STROEDTER/CLAUDIA
DHFWYK LEJSTNFR 1599
342Y000 36 10C

B Typ: PDF 417 Lange: 72

Kontonr. des Beglinstigten:

iner Anzeige

Jena - Tel. o

anzeiger.de - w

i thre Themen:
GEZ, Dyskalkulie,

; ! | EZE g
Bauwahn, Fracking v e
* und Burnout e ity
kiosk.de

Vorhersage fur Senntag, 5. August £ Scite? |

Thiiringen-Wetter: i AA als E-Paper:
morgens 17"
| nachmittags 23"

leicht bewdlkt

Matrix-Codes BAHN Online-Ticket , 010080000010-2F
ICE Fahrkarte § Name. des Begiinstigten:
el e e L H ddEEEEk chtswy2()
Aztec-Code Sp&p(elsiHmfmmmicmmm g QT@EEP
ﬁ%am ]BIB"MED‘ e = Bank des Beglnstigten:
HARBODABLR F R G Wk emtlel IOE SR EN&O@&},in]Cﬁs "ORO6eE
GILTNUR. WLEEmgt%gTiﬁGIE?E% TZUGBINDUNG); NV = j* U UE_ﬁ
S A B 0 B G r PE EE P G  Halet N D Name des Auftragsgebers:
o DES"...aET®g fwi§x 1 )kb" £%eBuds s Al
\MAT
Kontonr. des Auftragsgebers:
BE7 té! nBlgV “E+#i"Ee UATr6dBli
Verwendungszweck:
@3nfic %o, “I%ZREMD |B
\U/S123y29¢"00
Wihrung:
NGC
Betrag:
JEt~0E,AR
Form-Code:
B)
Spesenoption:
Meldecode:
Einzelfahrt
Aztec-Code gutig in- City Erfurt www.EVAG-Erfurt.de
max. quilig s
19.05.12/15:14 Uhr
kene Kuck- o Hundlzheen
P=.1 Citw Erfurt 1,80 EUR
2454 0 150512 %414
Fulleslulie HALPTBAHNESS
Nur die von der Deutschen Post
Data-Matrix- Deutsche Post Q 02.07.12 gﬁiggglggztzn Fgaglgierarctjen 2,8,
, 18, 25, 26 un werden
Code FILIALE Fioi4scesF  1.45 EUR unterstotat, Die vorliegende
Frankierart kann nicht interpretiert
werden: Frankierart 05
WOCHENBLATT FUR THURINGEN
QR-Code http://www.thueringen-kiosk.de

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

Tabelle 16:
Beispielhaftes
Arbeitsergebnis
der ersten Stunde.
Die Ausgabe-Daten

wurden mit
be-Tester 4.9 erzeugt.
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QR-Code infiziert Android-Smartphones 03.10.2011

Wie Kaspersky in seinem Blog beschreibt, wurde nun erstmals ein Smartphone Gber einen QR-Code infiziert.
Dabei wird ein Trojaner installiert, der teure SMS an einen russischen Premium-Dienst versendet. Das bei
Smartphones verbreitete Verfahren, Software via QR-Code zu installieren, nutzen Angreifer fir die Installation
eines Trojaners aus. Die Schadsoftware sendet SMS an einen teuren Premium-Dienst.

QR-Codes sind gquadratische Matrix-Barcodes, die den eindimensionalen Barcodes von Auszeichnung auf Waren
dhneln. Die QR-Codes kdnnen Ober die Kamera eines Smartphones eingelesen werden und dabei Links auf
Webseiten oder Download-URLs libertragen. Das erspart mihsame Tipp-Arbeit. Darum werden sie im Maobile-
Bereich immer haufiger genutzt. Wie Kasperksy in seinem Securelist-Blog beschreibt, hat es mit einem QR-Code
den ersten Angriff auf Andreid-Handys gegeben. Dabei versucht der eingelesene Code, den Trojaner ,Trojan-
sms.androidOs.Jifake.f auf dem Smartphone zu installieren. Mit dem sogenannten Attagging wird ein Link auf
den Trojaner eingeschleust. Da man vor dem Scannen des QR-Codes den Link nicht sehen kann und die
Anwender in diesem Bereich nur wenig Sicherheitsbewusstsein besitzen, ist ein Angriff dabei problemlos

md glich.

Laut dem Antivirenherstelller I3dt der QR-Code normalerweise das Paket jimm.apk herunter. Allerdings ist das
eigentliche Ziel eine andere Website. Die auf den Code verweisende URL |&dt fir das Smartphone die Anreid-
Software ICQ-Clients Jimm herunter. Diese Version von Jimm, dem freien ICQ-Client fur Java-Handys, ist mit
dem Trojaner Trojan-SMS.AndroidOS.Jifake.f infiziert. Er versendet mehrere jeweils 6 US-Dollar teure SMS an
einen russischen Premium-Dienst. Nach Berichten von Kaspersky bieten inzwischen auch andere Websites
Trojaner an, die in Java geschrieben wurden und Uber QR-Code verbreitet werden.

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

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




OR-Code

ISULEISLIE SBPOT-JID 2P NP wepul ‘Bssugasig suwep synudisgn
w5817 pun pEET0" ‘LioieH " usqeiulg usp W unuEISoug-BIEY WSP 3153] (3
“slugEEg wiep ayud pun uiE 3po)-HD USUWIBP SUUEdS (g
"STE PUOA TEHSELL JEMEIEY 3 INE WILE IS0l UISp PUSESIYISUE aiyny
YJusuyaguepung eieb
i1 “egeEurz susg”|ussenuimewoy el
YNYNEUSPOURS|Y SIP LN § SES)NY SNE WIWEIS014-EIEY WSp aEuamg (B

“JEp JBPING-HD W HEmEIRy 3jEnyE

SuEp Np YfEs (Jusuysousping eleb SpoLagy AN WS JEMEIEY 31D Ul BIS
1HE0 pUn UBUOREWLIOUIELLIO] S1P SYSE PUN SUEURYNRT USUSqREiaqn Jop
nz Jauytauag (aysew 1w ‘aqedurg Suusjuadenuigiewucy eieyib apowapy aig

uaBnazia 3po]-H i sqedmy

"SME PO TSHSELL YEMEIEY ISP JNE WLIELE0L, WISp PUSEHSIYISUE 3Ny
[,2qeEury ausg“jusBe sy eie b
JUNEUSPOYIRRY USP Wwn T 2qedimy sne wiwea3ol-eiey uizp asauaaag (e
TURISISERY
sep Susupia|E 15j04s 1ENaLS SYSE SUIE SRR SPMNAL WIS YEMEIEY 31p
| 815 13N pun S1E4UBYDISE UBURGEEISON 190 NZ JBLI0MaP00-INIYELIoIS|Y=
pun u=1e] SIp 1auysaieq (sqesus Suungjusfenuigmaeey b apopspy a0
uBEENUIS JFLOMBPO) if Bqesumy

"SME PAOA TEHSELL 1SMEIEY IS0 INE

T SQESymy SNE WUBIS0l) UBp PUSEEYIsue aiyng (g
“PHOM TaYFEW

: S|E JEMEIEY SUIEp auSpRds USpIam

¢ LSHSEW DI UAUONEWIGUNEULIOS PUN WSNES

: duiun) Wwianey sEpuny HW Sypiasag S Ssep

I 'RIPESE WIS 1BMEIEY SUISP Ul T 34SE[Y 3Ip 3fen

¢ pun wapps4 TIXTE YW YEMEsEy anau suk suuo (e

TG *prgsSunuizyrsry apuss o) SEp 18Y T 39Sl 30
uadnazz aysew T aqedmy

—

£
s,z
PE_ %
=
,mm.ne
I [=9
Ec &g
= S 9
2 =52

“uapuam uafenaduR waned Sunu|
USpiaq S0P UDITIEsnE SER ‘05 (3 SgeSmy SNE Wileidol WEp aelEsag (p
‘uspiaMm uEEenasulm
WISLE JBpULY 20P 3B S5EP ‘05 (0 SQESMy SNE WIEIH0l  WSp aselamg (3
ISRNUIE S0 US|
U3GO 130 Ul ulaley iBpuly sEp sEp ‘wiweiosdeiry we apoyD S55E
=P u asEnuawE|du pun pnmaus TWwepEg TEOLT U yamesey sue aE3neag (g

"EnelBpOJHD

5] WiuEISou4-BIEY WIS Susymedy
a3 PN usuagadatue uap
STUEEIS pun SPOJYD MW SESEQY SIP
IUUBEEY “IREUR]-USISIUU IS ol

SE[ ESEHEAR Ul SUND (B

L e T T E e

uaEnaLE 1STUREpUNLD I aqesumy

“Mpopy US|[EY wawe upudsius

PI24 59U83| UI3 "[NPOJ USHUND Wauis Joudsius Nejqsary waws P piRy uig
“UEsBUEsEIdEI SEPOT-HD

_ | EEEsssEs - souE ANpopy P 2P WRpRY TIXTE HW

YEmElEY 3UR Uew 1Snouaq ‘uaSnazm
NZ 3PO0-HID WaUIR IR, SEIEY U1 i

- - ‘uIEE WUeEE

R R (0 2sewq ap vanuaseidzl) |3y J3po
s Sl (reumug sip usuaseadal) yunp uuey

: : 5 © 3INPO Tk J2p S3Paf USNPOW TZXTT

- mw ame me STIE J2052q T UOISI3f, J3p 3pa)-yD uig
Sepused T 70 Sesaned ==po)-uD A== erey
1] aynaszuaydmmey

(o)
o~
—
~
(o]
D~
—
[
Z
b=
5]
T
\}’
-
—
(=]
N
N—
o
—_
A_u.
o
Z
—
@)
©)
—
=
N
5]
Yo}
<
=]
(%)
m



Unterrichtsrethe

WSUUEDSUIR S3PCO-HD MP NP wapu ‘assiugesig aulEp
ayudiaqn) 153" pun $EZT0" »iolleH" uagqesSuy usp 1w enelapo)yD
pun ensl=ysepy ‘el sansedpunin suwueISog j-eIey auEp 2352) (p
"sIugREg wiap aynud pun ulE 3po0-HiD USSP 3uuels (3
"SME PI0SATLISTSELL JEAUEY ISP JNE LWIWIE IS0 UISp PUSESIYISUE aigng
usuysqueppngreieyb
InynEuspoYIElY USp wn (B aqedimy sne wweiSold-eiey uisp aEysag (g
"PuIA USEENUIS PUOM LISISEL 1SMEIEY SIP Ul USUODELLIOJUIEWLIOY
21p s3ep ‘o5 £ aqediny sne wweiSol -eiey uiBp asayavag (e

“JED J3P(ING-HD W YSMEIEY 3(|2NIHE ISP JIp

Yi=as (Jusuysouspng eieyb spoyaly a1 PNz (Sulng) snsusyEE S|e 815
101 pun USLOHEULIOJUNEWLIOS 31D SYSERY PUN SNEYURYISY USUSGREIRGD sap
nz JauLpasag (2osew i ‘=qedug Suunsjusdnezgiewuocy ereyib apogiagy 3ig
URZenuiE USUOIELLIOJUEIILI0 i 2qedymy

"PHOM LISIYSEL S|E 1|3, 3naU 3Ip ausymads
pUn SNE PLOM SSEL JEMEIEY ISP JNE LUWE IS0, WD PUSEE|YIEUR 3iyny
[»2qeBug aurg”ju=Begugmoeleyb

BPOYISA NP WSO J-BIEy WasaIp wl a2ugdng (g

"enel-@poyD fE wueiSolg
wawygH meu = wawgal wTnRd
R -EIEY wiap aispiads IxEyRnD
EQEOIAFTIAE] IPTaIXE 8padS SERTS STrond E!Eﬂ“ﬂ?ﬁ _uiu Um_hmuh —u_uI.-
SPOIHD WU 35SE(Y MP UUIUTF IFISUIS
camst o beeaent srodey|  -URIBIUILIEIZ0N SER EIEYEART Ul SULD (B

LRSI TR
sep Siy=seypi=|S Hope 1Enana aYsepy FUR SPRURG PN U YIMEIEY P
ul 815 15E1] pun SREYUSLDIST USUSISEISON 150 NZ SUI0MBP07-INIE.U0IS S
pun u=1e(] 21p lauypasaq (aqesuE Sugsjuadenurasmoeeyib apogiagy 310

uRFenUE JFU0MIPC) if aqeimy

PHOM TEYSEL S|E YSMEIEY Mp asypids “sne T aqesjny
_ e WU LE0U 4-BSEy UIBP puSgRyosue aayny (g

“USpUSAN

LISIHSELU JLDIW USUONEWLIO UL

pun waped Sunu | ‘wsged Jspuly

W SYEISE SIP S5EP ‘Epesq 1Senus

T =qsEpy 21p sep ‘enelaysepy wweidouy

-BUEy UIP AuRnuBwWRldw pun pismaug
“WEpfE4 TENTT U Yamesey suls sEnszg (e

. prgsSunuisys i 3puas|o; sEp 1Y T S3sEl 30

uadnaz@ aysel '7 aqedmy
‘usplEM USSenaSulE Ws1ed Sumu |
uspIaq 3P YIN[ZIESNZ 55EP ‘05 (q SqEETy sNe wweiSoly wsp awepEaag |2
“u=psam uadensdule wWiale
Japul 12up 3|jE s5Ep ‘os (& SqeSyny sne wielSol ey usp aEyeae (g
Eenua 3P usyul
USUSO0 13P Ul WSNEY JSpuly SEp SER * ARl ISarUEEpunaD) WileiSos -2y
ulE assuBWEdu pun pisud TwepEy TET T HW Yameley swe 38nszg (B
uadnaua IsusEpunn i aqedymy
"MPoA US|RY WauR ppudsius
Pl24 58.53| UI3 "[NPoj] US[UNp WSU1s 1youdsius NEjqsa)y Waus Jw pad ulg
uasauasEldal sEpon)
. .| SEESESS - yp ssui Sjnpopy P SIP ‘WRpRL TIXTT
: m I 1w yEmelsy suR uew 1Snousg ‘uaSnace
- Nz 3o~ USUR 1=, SEIEY U i

. : ‘WS 1quegeE

LR EL LT (0 asewg 2 wanuasedal) jjay sapo
S &S (1 ausuig =ip usnussesdad) [apunp uuey
3INPOl Tirk J9p 59Pa[ USINPOlY TZXTT
SME JYZ052] T WHSIEH, 19P 3p07-4D uilg
SIP0D-HD USSR BIEY

Ed baddErddla

.....................

] Ayrasrmalad oy

Material Kompe-
tenzstufe II.

Abbildung 34
JAVAKARA-

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

4
™




OR-Code

“JSUUEISUIE S3P00-HID AP NP Wepu) Sssiugadng
suEp aynudiagy) usgesulg USUSPSIDSIEA I WWEISo4-BIEy WSp 5153) (p
"slugRE uisp aynud pun B 3pos-YiD USURp SuURdg (3
“STE JSPUBLISLDEL USPOUISY 3|8 pUsgalypsue siyny pun
(usuy=ou=pung el
INynEUSPOYISEY USP wn wie iBosdidney wsp aEysmg (g
“JE JEPYING
-HID W JEMmElE] 3|3NE 3UIEP P Yi20s [ jusugaossping ereyb apoyiagyg 30

1SENUE JEMEIEY SIP Ul USUSIEULIGJUINEILLIC SIp S1p ‘(548w 1
‘aqeEurs SuungjusEe nuigleunoy spopE SuE ausquawaidu pun gy (2
Homunz (Fuung) ansjuBLYpIEF S|E 315 JQIE PUN USUDIIELLLIOJIJELLIO.
SIp YSER PUN SNSYUSYDISF USUSGRIEISQN J5p NZ 1auydasaq
(E¥=sEw 1 ‘aqeury SungjusEnadigrewn) erey.b Sulns spoyiEp 310

uSZenuI] USUDIELLIOJUNEWID i SqEdimy
ISENUR YIMEIRY 0P Ul J3U0MIP] 2P
aIp ‘(=qeSuis SungjusSenuga SpoRSY SUlS assnuswaldul pun Mg (e
“YPMUNE (FULLS ) USSUIF pun US| Wos SREYURLDIST SulE
5|E 35 1IF pun SNSYUBLDISE UBUaaSEiSqn 130 N2 SSUI0MBPoI-INTBLI0YIS S
pun -usieq sip Jsuytausq (aqelus SuwngjusEnszmaereiib spoulsiy 3i]
uBEENUIS JFUOMBPO] iE SqESmy
1Enaes (LT D) Ssew agsepy Ap
aip {asew JuljusSenuIgessEL SPOUREY SUlS ausnusws|dwl pun pimirg (g
saqedneziesng
"USpUEM USSR
WA UBUCHBULICJURELLIO] PUN WETE]
T ™ Sunun ] ‘wisliey BpULY YW SYEISE
: p S5EP ‘31DERg 1SEOUR T S4FEW
2Ip 31p ‘[ juaSenuigsysew aponsiy

L au@ ausnuawsajdun pun pwmang (e
P : ‘prgsSunuiEyEg
L : SpusE|0y sep ey T Syse 310
L, ) uafinaza aysey ;7 aqedyny

Material Kompe-

tenzstufe IT1.

Abbildung 35
JAVAKARA-

“uspuEm UBSeasulE wened Sunun
uapia0 aIp YM[TIEsNZ SEp ‘08 (3 SqES|Ny e apoylE susp aEyEarg (p
‘USpUEM USEenasdum
WIBNE ISP 12D 3| |2 S5Bp ‘05 [ SqES)y SnEe apouEy sulEp asEpEarg (3
“IEEnuIF 30T USUI| USISO0 130 Ul WISTIE JSpUlY SEP SIp
pun 1En=Tia USpEY TENTE YU JamelRy auis sip {jusSnsz mssruadpunis
SpoYlapY Sua 3Py SEsE(y Jp any ssEguaws)dun pun g (g
“ “enel-apogyn
s]e wiueiSoug-eiey uEp 3sSyRdg
R RN
uau=g=Eadue uap szuedss pun apoydD
UL ITSE[Y SIp SUUSUSY “iE1suEy
cumstiesnamgmang faeat yiodey | -UBIBIUILEIF0NY SER BIEYENE] Wl SULD (B

uadnaua IsIuREpurun i aqedmy

“Mpopy uRjRY wauR wpudsius
P24 T2U33] UI3 "[NPOoj US[§UND WSuis WPudsIuS WEGSS[Y Wauls YW pra4 uig

‘wasanuasEsd=l SBPod-HD

[ WeEeess - SUIS ANPOW AP AP 'WRPRS TTXIT MW

e ﬁ 4 YEMEIEY SUR WeL 1Snousq ‘uaSnazm
nmnarE e TEle Sume g - NZ 3P0D-HD UL IR SRIEY U1 Wi
& = “was 1queped

{0 asEwg ap pepuaseadal) |3y J2po
BREE © (1 uruiq sip wBnUSSEMdal) [Eunp uwe
: S|NPOW Tt J9P 53Pa( US|NPOW TZXTT
ﬁ m . SNEE1S3q T UOISIS), 13 3pOT-YD Uil

: sapo]-gh YIIsIs Brey

flepes|wawggl Aeu o wawgsh  owrepl

F d{pewxloagfm ppow opTard

| EOEATEINYEAN) IPTEINE SRAIES SEETS STLgRd

...........
....................

=11 Aymaszuagadmey

N
o~
—
~
o0
D~
—
[
Z
&
5]
T
\}’
-
—
o
N
N—
o
—_
A-.
o
Z
—
@)
©)
—
=
N
5]
Yo}
<
=]
(%)
m



Unterrichtsrethe

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




OR-Code

Niitzliche Internetquellen

Zum Decodieren von QR-Codes — bcTester 4.9:
http://lwww.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-Codeworter:
http://ww.thonky.com/qr-code-tutorial/show-division-steps/
oder

http://www.pclviewer.com/rs2/calculator.html

Weitere niitzliche Links:
http://barcode.tec-it.com/barcode-generator.aspx?LANG=en
und

http://gogr.me/de/
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