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Vom Magnetband zur optischen

Speicherplatte

H. R. Rinderknecht

Es wird ein Uberblick (iber die Speicherung
von Stimmen, Musik und Daten gegeben, von
der Entdeckung der akustischen Grundlagen
uber den Phonographen von Edison bis zur
stdrmischen Entwicklung der modernen
Speichertechnik.

Apercu de la mémorisation de la voix, de la
musique et de l'information, depuis la décou-
verte des bases de l'acoustique, en passant
par le phonographe d’Edlison, jusqu‘au déve-
loppement impétueux des mémoires électro-
niques modernes.

Adresse des Autors

H. R. Rinderknecht, Journalist, Biumliackerstrasse 1,
4103 Bottmingen.

Der Wunsch, Vergingliches festzu-
halten, ist so alt wie die Menschheit.
Dabei dachte man nicht nur an die
miindliche Uberlieferung, an das Auf-
zeichnen von Ereignissen in Bild und
Schrift, sondern auch immer an das
Einfangen und Festhalten von Tonen,
Stimmen, Musik und Sprache. Der
Weg vom utopischen Wunschdenken
bis zur technischen Machbarkeit reicht
bis in unseres Jahrhundert.

Zur Geschichte

Bereits in Romanen des Mittelalters
ist die Rede davon, Tone und Geriu-
sche etwa wie Wein «auf Flaschen zu
ziehen». Damals waren das noch
Hirngespinste, Jahre spiter wurde es
jedoch Wirklichkeit - zuerst durch
Edisons «Phonographen», dem Urah-
nen des modernen Plattenspielers. Das
Magnetband, die Magnetplatte und
die optische Speicherplatte sind
Marksteine der Entwicklung moder-
ner Speichermedien.

Unter den bedeutenden technischen
Neuerungen unseres Jahrhunderts
wird stets das Magnettonverfahren ge-
nannt. Es ist die heute gebrauchlichste
Art, Musik, Sprache, Gerausche, aber
auch Daten zu konservieren. Weder
die Weltraumfahrt noch die Com-
putertechnik sind ohne Magnetband
denkbar. Schon in den dreissiger Jah-
ren kannte man Tonbandgerédte und
Magnetbénder. Sie waren aber zu je-
ner Zeit noch dem professionellen
Einsatz vorbehalten. '

Erst um 1950 war die Technik der
Magnettonaufzeichnung und -wieder-
gabe so weit fortgeschritten, dass das
Tonband auch fiir den Amateur inter-
essant wurde. Von jenem Zeitpunkt an
nahm die Entwicklung und Verbrei-
tung der Magnettontechnik einen un-
geheuer schnellen Verlauf. Heute ist
sie sowohl aus dem geschéftlichen wie
auch aus dem privaten Bereich nicht
mehr wegzudenken. Speichermedien
sind zur Selbstverstdandlichkeit gewor-
den.

Die eigentliche Geschichte der Ma-
gnettontechnik ist vergleichsweise
jung; doch die Theorien und Erkennt-
nisse, die dem Verfahren zugrunde lie-
gen, reichen weit zuriick. Jene Denker
und Wissenschafter, die die Lehre vom
Schall wie Mosaiksteinchen zum heu-
tigen wissenschaftlichen Gesamtbild
zusammentrugen, schufen auch die
Grundlage fiir das weite Gebiet der
Elektroakustik, fiir die Schallplatte,
den Tonfilm, das Tonband, das Radio
und das Fernsehen. Einige Meilenstei-
ne dieses langen Entwicklungsweges
sollen hier genannt werden, vor allem
jene wissenschaftlichen Erkenntnisse,
die zu den Erfolgen der heutigen Ton-
bandtechnik fiihrten.

Der griechische Philosoph und Ma-
thematiker Pythagoras (582-507 .
Chr.) muss im Zusammenhang mit der
Magnettontechnik als erster genannt
werden. Er fand die Gesetze harmo-
nisch schwingender Saiten und er-
kannte die Zusammenhinge zwischen
den Schwingungszahlen der Tone.

Erst zweitausend Jahre nach ihm,
im 16. Jahrhundert, entstand die chro-
matische, zwolfstufige Tonleiter. Gali-
leo Galilei (1564-1642)[1], der Begriin-
der der neuzeitlichen Naturwissen-
schaft, beschrieb als erster den Schall
als Wellenbewegung. Er entdeckte,
dass die Tonhohe einer Saite von ihrer
Schwingungszahl abhédngt und die
Schwingungszahl gleicher und gleich
stark gespannter Saiten in ihrer Lange
umgekehrt proportional ist. Zur Zeit
Galileis gelang es auch erstmals dem
franzosischen Naturforscher Pierre
(1592-1655), die Geschwindigkeit des
Schalls in der Luft exakt zu ermitteln.
Dabei stellte man auch fest, dass die
Schallgeschwindigkeit fiir hohe und
tiefe Tone gleich gross ist.

Erstaunlich fiir den damaligen
Stand der Wissenschaft war die Theo-
rie des deutschen Universitdtsprofes-
sors G. Chr. Schellhammer aus Helm-
statt im Jahre 1688. Er trat an die Of-
fentlichkeit mit der Behauptung:
«Tone konnen nur durch eine wellen-
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formige Bewegung der Luft entstehen,
wobei die Luft in schneller Folge ange-
stossen werden muss.» Diese Erkennt-
nis beniitzte dann im Jahre 1700 der
Pariser Mathematiker Joseph Sauve-
nezzu weiteren Versuchen, die zu einer
neuen Wissenschaft fithrten. Sauvenez
nannte seine Lehre Akustik.

Von da an nahmen Wissen und Er-
kenntnisse um den Schall schnell zu.
Sir Isaac Newton (1643-1727) [1] ver-
dankt die Wissenschaft nicht nur die
drei grundlegenden Bewegungsgrund-
sdtze und das Gravitationsgesetz. Er
begriindete neben vielen anderen wis-
senschaftlichen Theorien auch die
Lehre vom Schall und berechnete als
erster die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des elastischen Impulses.

Am Anfang der Geschichte der
eigentlichen Tonaufzeichnungen
stand der Pfédlzer Chemiker Johann
Joachim Becher (geb. 1635). Er be-
schrieb 1706 eine Sprechmaschine,
eine Maschine, die Tone festzuhalten
und wiederzugeben imstande sein soll-
te. Diese Maschine ist nie gebaut wor-
den, doch die Idee veranlasste spétere
Forschergenerationen dazu, tiefer in
das Gebiet der Akustik einzudringen,
um noch klarere Vorstellungen iiber
die Physik des Schalls zu gewinnen.
Der deutsche Physikprofessor Georg
Simon Ohm (1789-1854), vor allem
durch das Ohmsche Gesetz (1827) be-
kannt, behandelte in einer Theorie den
Unterschied zwischen Ton und Klang
[1].

Hermann von Helmholtz (1821-
1894) schliesslich untersuchte experi-
mentell die Zusammensetzung der
Klinge [1]. Seine Erkenntnisse verdf-
fentlichte er 1862 unter’ dem Titel
«Lehre von den Tonempfindungen».

Um jene Zeit trat der vielseitige
amerikanische Erfinder und Elektro-
techniker Thomas Alva Edison (1847-
1931) auf den Plan [1]. Um 1875 ent-
deckte er, dass sich die Membrane zur
Umwandlung von Schallschwingun-
gen in mechanische Schwingungen
eignet. Das war der entscheidende er-
ste Schritt fiir eine technische Realisie-
rung der seit Jahrhunderten angesam-
melten wissenschaftlichen Erkenntnis-
se. Ohne voneinander zu wissen, such-
ten Edisonund der franzdsische Physi-
ker Charles Cros einen Weg, die Luft-
schwingungen des Schalls in mechani-
sche Bewegung umzusetzen und so
«niederzuschreiben», dass eine Riick-
wandlung in Schallschwingungen je-
derzeit moglich war.

Der 12. August 1877 ist das histori-
sche Datum, an dem Edison der erste

Versuch mit einer Sprechmaschine
und seinem Nadelton-Verfahren, der
Fixierung und Wiedergabe von Ténen
auf mechanischem Weg auf einer Wal-
ze, gelang. Der «Phonograph» war er-
funden. Noch im gleichen Jahr erhob
Charles Cros Anspruch auf Prioritét
seiner Erfindung. Die Sprechmaschine
von Cros war der von Edison sehr dhn-
lich; doch sie wurde praktisch nie ge-
baut. Der «Phonograph» von Edison
setzte sich durch.

Edison hatte fiir die Tonaufzeich-
nung Metallfolien verwendet. Alexan-
der Graham Bell [1] - er war Taub-
stummenlehrer - verbesserte den Edi-
son-Phonographen entscheidend, in-
dem er die bisher der Tonaufzeich-
nung dienende Metallfolie durch
einen leichter gravierbaren Wachszy-
linder ersetzte. Den nichsten Schritt
tat Emil Berliner mit einer «Platten-
sprechmaschine», die er 1890 zum er-
stenmal in Berlin vorfiihrte. Wenig
spéter erfand er eine Methode, die da-
zugehorenden Schallplatten auf galva-
noplastischem Weg zu vervielféltigen.
Um die Jahrhundertwende waren die
verschiedenenen Tonaufzeichnungen
soweit ausgereift, dass man sie auch
kommerziell auszuwerten begann. Die
Edison-Phonographen, nun mit Ton-
walzen versehen, erlebten riesige Auf-
lagen; auch Berliners «Schallplatten-
Grammophon» wurde ein Verkaufser-
folg.

Eine wirklich spiirbare Verbesse-
rung der bislang noch recht anspruchs-
losen Tonqualitdt bahnte sich jedoch
erst in den zwanziger Jahren an, als
neue elektroakustische Gerdtemikro-
fone, Verstirker u.a. erfunden wurden,
mit denen man die Methoden der rein
akustischen Tonaufzeichnung ablosen
konnte, wodurch die Tonqualitdt der
Gerite spiirbar verbessert wurde. Die-
se Erfindungen verhalfen neuen
Schalliibertragungsverfahren zum
Durchbruch.

Vom Baumwollfaden
zum Profiband

Im Jahre 1888 erschien in der ameri-
kanischen Zeitschrift «The Electrical
World» ein Artikel von Oberlin Smith,
der damals in seiner Tragweite wohl
kaum erkannt wurde. Smith legte dar-
in die Idee fiir eine Tonaufzeichnung
nieder: Ein Tontrdger sollte durch
einen Elektromagneten im Rhythmus
der von einer Membrane aufgefange-
nen Schallwellen magnetisiert werden.
Bei der Wiedergabe sollten dann um-
gekehrt die magnetischen Impulse

Fig.1 Der Urahne des Tonbandgeriites

Valdemar Poulsen stellte sein «Telegraphon»
1898 der Offentlichkeit vor. Es war das erste Ge-
rat der Welt, das nach dem Prinzip der elektro-
magnetischen Schallaufzeichnung arbeitete.

elektrische Strome erzeugen und diese
wiederum eine Membrane in Schwin-
gungen versetzen und dadurch die
Tone horbar machen.

Als Tontrager schlug Smith Drihte
oder Béinder aus Stahl, aber auch Fi-
den aus Baumwolle oder Seide vor, die
mit Stahlstaub durchsetzt waren. Da-
mit hat er die eigentliche Idee der ma-
gnetischen Tonaufzeichnung schon zu
einer Zeit beschrieben, die nach dem
Stand ihrer Technik noch nicht reif
war, seine Vorstellungen auch zu reali-
sieren.

Erste Erfolge

Die ersten praktischen Versuche in
Richtung der Idee von Smith unter-
nahm der dédnische Physiker Valdemar
Poulsen (1869-1942). Seine Experi-
mente fielen so zufriedenstellend aus, .
dass sein «Telegraphon» (Fig. 1) auf
der Weltausstellung in Paris (1900)
grosses Aufsehen erregte. Praktische
Bedeutung hat dieses Gerit aber nicht
erlangt, trotz der Richtigkeit des Prin-
Zips.

Erst als die elektronische Ver-
starkertechnik eingefithrt wurde, be-
kam das Magnettonverfahren einen
neuen Auftrieb. Man musste jedoch
feststellen, dass mit der Tonverstar-
kung auch die storenden Nebengerdu-
sche betrachtlich zunahmen. Klang
und Verstdndlichkeit wurden kaum
besser. In den zwanziger Jahren be-
miihte sich eine Berliner Firma unter
Anwendung des auch schon von Poul-
sen erprobten Stahlbandes um eine
Verbesserung der Tonqualitét, in der
Hoffnung, das Magnettonverfahren
fir «ténende Filme» (die es damals
noch nicht gab) brauchbar zu machen.

Uber eine Schwierigkeit jedoch, die
beim Stahlbandbetrieb immer wieder
auftauchte, kam man einfach nicht
hinweg: Wenn das Stahlband riss, was
oft vorkam, konnte man es durch
Schweissen neu verbinden. Dadurch
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Fig.2 Die «K3», eines der ersten transportablen
Tonbandgerite

Dazu gehorten ein Querstrom-Kohlemikrofon so-
wie in zwei separaten Koffern Verstirker und
Lautsprecher. AEG 1935/36

wurden die magnetischen Eigenschaf-
ten einer Aufnahme ortlich so verédn-
dert, dass sich beim Abspielen ein lau-
tes, storendes Knacken einstellte.

Das erste Tonband

Im Frithjahr 1928 fiihrte der Dresde-
ner Ingenieur Fritz Pfleumer Berliner
Journalisten ein Magnettongerét eige-
ner Konstruktion vor. Er kannte die
Schwichen des bisherigen Verfahrens,
wusste, dass sich Stahldrahte hdufig
verwirrten, ja rissen, und war mit des-
sen Tiicken vertraut. Er ersetzte daher
den stihlernen Tontrdger durch ein
Papierband, dessen Oberfliche mit
einer Eisenpulverschicht beklebt war.

Wesentlich war, dass man den Pa-
pierstreifen nach jedem Zerreissen in
wenigen Sekunden durch einfaches
Zusammenkleben wieder reparieren
konnte. Beim erneuten Abspielen
machte sich dann diese Klebestelle im
Gegensatz zur Schweissstelle eines
Stahlbandes akustisch kaum bemerk-
bar. Das war in der Tat ein Fortschritt.

1930 entschloss sich die Allgemeine
Elektrizitdtsgesellschaft (AEG), das
Prinzip zur weiteren Entwicklung zu
iibernehmen. Auf der Suche nach
einem moglichst feinen Eisenpulver

wandte man sich an die Badische Ani-
lin- und Soda-Fabrik (BASF) in Lud-
wigshafen. Diese schlug vor, anstelle
des kaum brauchbaren Papiers Acetyl-
zellulose zu verwenden und das Eisen-
pulver auf diese Kunststoff-Folie auf-
zubringen. Aus den ersten ermutigen-
den Laborversuchen entstand dann im
Jahre 1932 eine zwischen beiden Fir-
men vereinbarte Arbeitsteilung: Die
BASF sollte den Tontrdger und die
AEG die Magnettongerite (Fig. 2, 3)
entwickeln.

Schon zwei Jahre spiter waren die
Entwicklungsarbeiten so weit voran-
gekommen, dass die BASF im August
1934, also vor 49 Jahren, der AEG fiir
die Funkausstellung des Jahres 1935 in
Berlin die ersten 50000 m Tonband
liefern konnte. Urspriinglich sollte das
von der AEG entwickelte Magnetton-
geridt «Ferroton» (der Name nimmt
Bezug auf das Eisenpulver) genannt
werden. Schliesslich erhielt es dann
aber den Namen «Magnetophon».
Darauf wurde das erste Tonband von
BASF «Magnetophonband» genannt.

Verbesserung der Tonqualitdt

1935 entdeckte man, dass sich ein
magnetisierbares schwarzes Eisenoxid
besser fiir die Magnetschicht eignete
als das bisherige Eisenpulver. Kurz
darauf erwies sich dann das braune
Gamma-Eisenoxid als noch vorteil-
hafter. Die magnetisierbaren Teilchen
dieses Oxids wurden in ganz diinner
Schicht gleichmaissig auf einen Grund-
film aus Acetylzellulose aufgetragen.
Die breiten Folien schnitt man in 6,5
mm breite und 1000 m lange Bénder
und spulte sie auf Metallkerne. Bei der
damaligen Bandgeschwindigkeit von 1
m/s bot ein Band also eine Spielzeit
von fast 17 min. Dieses erste von der
BASF in Serie gefertigte Tonband er-
hielt nach dem Namen Cellit der
Kunststoffolie des Tridgers die Be-
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Fig.3
Schemazeichnung eines
der ersten Tonband-
geriite

Die Zeichnung trigt das
Datum des 15. Septem-
ber 1935. Der Trichter-
lautsprecher wurde da-
mals noch hiufig ver-
wendet.

zeichnung «Magnetophon-Band
Typ C».

Durch verbesserte Gerédte und den
stindig weiterentwickelten Tontrdger
erreichte man schon 1936 eine so gute
Tonaufzeichnungsqualitét, dass selbst
ein berithmter Dirigent wie Sir Tho-
mas Beecham davon begeistert war, als
er nach einem Gastkonzert bei der
BASF in Ludwigshafen hinterher die
Tonaufnahme vom «Magnetophon-
Band» abhorte.

1939 konnten schon 12 000 km Ma-
gnetophonband hergestellt und ver-
kauft werden. Abnehmer der ersten
Magnetophone und der ersten Magne-
tophonbinder waren die Rundfunk-
anstalten. Sie erkannten sehr schnell
die neuen Moglichkeiten: bequemere
Tonmontage, Tonkontrollen noch
wihrend der Aufnahme, léngere
Speicherzeiten gegeniiber den bisher
verwendeten Wachsschnitten auf Plat-
ten.

Nur mit der Tonqualitdt war man
noch nicht ganz zufrieden. Im Tonfre-
quenzbereich von 50-5000 Hz ent-
sprach sie zwar dem damaligen Mittel-
wellensender-Standard, aber sie war
kaum besser als bei einer mittleren
Schallplatte.

Ein entscheidender Schritt

Das dnderte sich 1941 grundlegend:
Ein Zufall bei technischen Versuchen
im Forschungslabor der damaligen
Reichsrundfunk-Gesellschaft in Berlin
fiihrte zur Entwicklung der Hochfre-
quenz-Vormagnetisierung durch
Braunmiihl und Weber. Durch die
Kombination von Gleichstrom und si-
nusférmigem Strom hoher Frequenz
wurden alle vorherigen Aufzeichnun-
gen geldscht und eine vollig gleich-
massige Vormagnetisierung erzielt.

Anfang Juni 1941 fiihrte die AEG in
Berlin einem kleinen Kreis geladener
Giste erstmals ein solches Hochfre-
quenzgerit vor. Es war ein grosser Er-
folg, denn es erwies sich, dass nun-
mehr bei einer ausgezeichneten Dyna-
mik das gesamte Frequenzband und
der gesamte natiirliche Tonumfang
von Sprache und Musik mit dem Ma-
gnettonverfahren beherrscht werden
konnte. Ein entscheidener Schritt, der
das Magnettonverfahren in vieler Hin-
sicht mit Abstand an die Spitze aller
Schallaufzeichnungsmethoden stellte.

Die heutige Spitze

Nach 1948 begann die Entwicklung
kleiner Magnettongerite, die als
Heimtongerdte schnell einen breiten
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Interessentenkreis fanden. Ein neues
Hobby entstand: Man konnte Ton-
bandamateur werden. Schnell wurde
das «Magnetophon-Band» den ande-
ren Anforderungen angepasst, die der
Amateur und sein Gerét stellten. Das
erste Heimtonband war 1950 auf der
Funkausstellung in Diisseldorf als
«LGH» zu sehen, ein 52 pm dickes
Band, das auf den ersten Heimton-
gerdten mit 19 cm/s Bandgeschwin-
digkeit und Halbspur gefahren wurde.
Vieles hat sich seitdem getan. Gerite-
und Bandhersteller arbeiteten Hand in
Hand, um fiir die Tontechnik im
Wohnzimmer Verbesserungen zu brin-
gen. Zur anfanglichen Halbspur kam
1959 die Vierspurtechnik, zum Mono-
der Sterobetrieb; und seit langerer Zeit
experimentiert man auch mit der Qua-
drophonie.

Auch die Bandstdrken konnten
mehrfach verringert werden. 1953 kam
von der BASF das erste Langspielband
mit 35 pm, 1958 das Doppelband mit
26 um und 1961 das Dreifachspiel-
band mit 18 pm. In die gleiche Rich-
tung einer Spielzeitverldngerung ziel-
ten die Reduzierungen der Bandge-
schwindigkeiten (1952 bereits auf 9,5
cm/s, 1954 auf 4,75 und 1957 auf 2,38
cm/s). Mitte der sechziger Jahre kam
ein besonders rauscharmes Band her-
aus (Low Noise), bald darauf (1967)
gefolgt von einem zugleich rauschar-
men und hoch aussteuerbaren Band
(LH = Low Noise/High Output).

Der jiingste Schritt auf dem Wege zu
noch besseren Tonbédndern ist das sog.
Profi-Band, das sich als Langspiel-
oder Doppelspielband sowohl fiir pro-
fessionelle Anwender - also Studios,
Radio und Fernsehanstalten - als auch
fir alle Tonbandamateure mit beson-
deren Anspriichen eignet. Nebst LH-
Compact-Cassetten werden heute als
letzte Entwicklungen die «chromdi-
oxid II», die «ferro super LHI», die
«ferrochrom II», die «chromdioxid
super II» und die «metal IV»-Magnet-
bénder fiir unterschiedliche Verwen-
dungszwecke hergestellt. Heute schaut
man angesichts der technischen Daten
der verschiedenen Profi-Binder nur
noch liachelnd auf das LGH-Band des
Jahres 1950 zuriick, obgleich das be-
reits ein Heimtonband war.

Das Magnetband bietet eine ausser-
ordentliche Vielfalt von Moglichkei-
ten. Sie reichen von der akustischen
Familienchronik mit den ersten Lau-
ten des Juniors iiber die Aufnahme
von Musik jeder Art, die eigene Repor-
tage, das tonende Géstebuch, das
selbstgestaltete Horspiel bis zur Syn-

Fig.4 Herstellung von Magnetbindern

Magnetbénder werden als beschichtete Folien-
biander hergestellt und dann mit Prédzisionsma-
schinen auf Hundertstel von Millimetern genau
in die jeweils bendtigten Breiten zerschnitten.

chronvertonung des selbstgemachten
Schmalfilms, iber das Magnetband
beim Computereinsatz bis zur Chrom-
dioxid-Video-Cassette fiir die Auf-
zeichnung von Fernsehsendungen.
Aber auch aus dem Berufsleben, von
der Industrie iiber Technik und Wis-
senschaft bis hin zum Biiro, ist das ma-
gnetische Aufzeichnungsverfahren
nicht mehr wegzudenken. Das kleine
Diktiergerat verwendet es ebenso wie
das Textsystem und der Grosscompu-
ter.

Das
Computer-Magnetband

Als die BASF vor 49 Jahren das er-
ste Magnetband auf Kunststoffbasis
entwickelte, wurde der Grundstein fir
eine heute noch aktuelle Speichertech-
nologie gelegt. Neben Tonband, Com-
pactcassetten, Musik- und Video-Cas-
setten werden viele Varianten von Ma-
gnetbéndern fiir die unterschiedlich-
sten Anwendungen hergestellt, darun-
ter vor allem das Computerband, das
Magnetband der Datenverarbeitung.

Dessen Herstellung entspricht im
Prinzip derjenigen des Tonbands.
Doch werden an das Computerband
dusserst hohe Anforderungen hinsicht-
lich der Fehlerfreiheit, der mechani-
schen Belastbarkeit und der Lebens-
dauer gestellt (Fig. 4, 5). Es besteht aus
einem unelastischen Material, dessen
Zerreissbarkeit nur gering ist, und ist
einseitig mit einer diinnen magneti-
sierbaren Eisenoxidschicht bedeckt.

Magnetbander, die heute am héaufig-
sten Verwendung finden, haben eine
Breite von Y2 Zoll, eine Linge von
etwa 730 m und sind auf einer Kunst-
stoffspule aufgewickelt.

Vergleichbar mit den Lochungen im
Lochstreifen, sind die Daten auf dem
Magnetband in Form kleiner unsicht-
barer Magnetpunkte quer zur Lings-
richtung aufgezeichnet. Hierbei bedeu-
tet ein Magnetpunkt ein Einerbit, ein
nicht magnetisierter Punkt eine duale
Null. Neben dem 7-Spur-Band werden
heute vorwiegend 9-Spur-Bénder (im
Byte-Aufbau) verwendet.

Die meisten vorkommenden Auf-
zeichnungsdichten sind: niedrige, mitt-
lere, hohe oder doppelte Dichte. Die
manchmal anstelle der Zeichendichte
verwendeten Begriffe 800 bpi bzw.
1600 bpi (Bit per Inch) bedeuten die
Anzahl der Bits je Zoll, bezogen auf
eine Spur. Es bedeuten also 800 bpi
320 Zeichen und 1600 bpi 640 Zeichen
je cm. Die maximale heute erhiltliche
Aufzeichnungsdichte betréigt 6250 bpi
bei einer maximalen Dateniibertra-
gungsrate von etwa 1200 Mbit/s. Das
heisst, das System ist weder aus der
Sicht der Speicherkapazitdt noch aus
derjenigen der Ubertragungsraten aus-
gewogen. Alle gelieferten Magnet-
bandrollen tragen eine Aufschrift, auf
der zu ersehen ist, ob sie fiir eine Spei-
cherung von 800 bzw. 6250 bpi geeig-
net und getestet sind.

Fig.5 Priifung von Magnetbiindern

Lesespannung, Drop out, Drop in und Skew (Bit-
versatz), das sind die Kenngrossen, nach denen
jedes Magnetband gepriift wird. Fiir diese Prii-
fungen werden eigens entwickelte Gerite einge-
setzt. Nur Binder, die diese Priifung ohne Bean-
standung Uberstanden haben, werden fiir die
Konfektionierung freigegeben.
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BASF hat sich im Rahmen ihrer
Moéglichkeiten mit dem Problem er-
héhter  Aufzeichnungsdichten  fiir
Computerbander befasst und bereits
ein neues, aufbauend auf den Erfah-
rungen mit Audio/Video-Béndern mit
einer Chromdioxid-Beschichtung ver-
sehenes Computerband entwickelt.
Mit diesem Band ist man in der Lage,
mit Aufzeichnungsdichten bis zu 40.00
fci zu arbeiten, was im Vergleich zu
den heute iiblichen Dichten eine Ver-
vierfachung bedeutet. Ob ein solches
Band in der Praxis eingesetzt werden
kann, hidngt allerdings von den Her-
stellern geeigneter Geréte ab.

Der Magnetplattenspeicher

Neben dem Computerband werden
fir die Datenverarbeitung die ver-
schiedensten Plattenspeicher verwen-
det.

Im Gegensatz zum Magnetband ist
die Magnetplatteneinheit ein Direkt-
zugriffsspeicher. Der Datentriger
selbst besteht meist aus einem senk-
recht stehenden Magnetplattenstapel,
der mit konstanter Geschwindigkeit
um seine eigene Achse rotiert. Dabei
sind mehrere Aluminiumplatten in
gleichméssigem Abstand auf einer
Achse montiert und bilden einen aus-
wechselbaren Plattenstapel. Mit Aus-
nahme der obersten und untersten
Plattenseite sind alle Plattenseiten fiir
die Aufnahme der zu speichernden
Daten bestimmt.

Fiir den Magnetplattenspeicher gilt
hinsichtlich der Speicherkapazitit
dhnliches wie fiir den Magnetband-
speicher. Sie ist durch Auswechseln
der Plattenstapel (3-11 beschichtete
Platten mit 5-20 Oberfldchen fiir Da-
tenaufzeichnungen) beliebig erweiter-
bar. Géngige Speicherkapazititen von
Plattenstapeln sind heute beispielswei-
se 80, 200 oder 300 MB.

Zum Aufzeichnen und Wiedergeben
der bindren Informationen beniitzen
Magnetplatteneinheiten eine Zugriffs-
mechanik, die aus zwei waagerecht an-
geordneten Zugriffsarmen pro Platte
besteht, die paarweise an einem senk-
rechten Triger (Zugriffskamm) befe-
stigt sind. Jedes Paar befindet sich zwi-
schen zwei Platten, und jeder Zugriffs-
arm besitzt einen kombinierten
Schreib-Lese-Kopf, der die dariiber
bzw. darunter liegende Plattenflache
an vereinbarten (adressierbaren) Stel-
len (Spuren) abtastet. Das Lesen des
Platteninhaltes ist nur moglich, wenn
sich die Schreib-Lese-Kopfe unmittel-
bar iiber der richtigen, gewiinschten

Speicherstelle befinden. Zunéchst
wird der Schreib-Lese-Kopf vom Zu-
griffsarm (Zugriffskamm) zu der rich-
tigen Spur positioniert, damit die ge-
speicherten Daten gezielt angespro-
chen werden koénnen. Die Ubertra-
gung (Speichern oder Lesen) erfolgt
erst, wenn durch die Rotation die rich-
tige Speicherstelle unter dem Schreib-
Lese-Kopf vorbeikommt.

Informationsverfialschungen treten
bei Magnetplattenspeichern seltener
als bei Magnetbandspeichern auf, da
kein mechanischer Kontakt zwischen
der Magnetschicht und den Schreib-
Lese-Kopfen entsteht und somit kein
Abrieb auftritt.

Der Magnetplattenspeicher wird ei-
nerseits verwendet, um einen grossen
Datenbestand, etwa alle Artikel mit ih-
ren spezifischen Angaben und dem ge-
genwirtigen Lagerbestand im Direkt-
zugriff zu haben. Andererseits kann
die Magnetplatte auch eingesetzt wer-
den, um einen Datenbestand physisch
sequentiell einzuspeichern und in die-
ser Form stapelweise zu verarbeiten.
In diesem Fall, der keinen Direktzu-
griff zuldsst, sind die erhebliche
Speicherkapazitit und die hohen
Ubertragungsraten zum Einspeichern
bzw. zum Lesen von Vorteil.

Bei den Magnetplattenstapeln die-
nen starre Aluminiumscheiben als
Trager fiir die magnetische Schicht.
Die fliissige Dispersion wird in einem
Schleudervorgang auf die zuvor gegen
Korrosion geschiitzten Platten aufge-
tragen, dann getrocknet, eingebrannt
und schliesslich geschliffen und po-
liert. In einer Serie abwechselnder
Priif- und Montagevorginge wird der
Stapel aus drei bis zu elf Einzelplatten
zusammengebaut (Fig. 6).

Die Endkontrolle erfolgt unter pra-
xisnahen Bedingungen im werkseige-

nen Rechenzentrum. Bei den meisten
Plattenspeichern besteht die Moglich-
keit, den Plattenstapel aus der Ma-
gnetplatteneinheit herauszunehmen,
um ihn gegen einen anderen auszutau-
schen. Grosse Anstrengungen werden
zurzeit unternommen, um Arbeitsge-
schwindigkeiten und Speicherkapazi-
tdt des immer mehr in den Vorder-
grund riickenden Magnetplattenspei-
chers zu erh6hen. ) ‘

Neuerdings gibt es Magnetplatten-
einheiten, die Diinnfilmkopfe enthal-
ten, die in der Lage sind, 3 Mio Zei-
chen/s zu schreiben und zu lesen und
2,5 Mia Zeichen pro Platte zu spei-
chern, Werte, die bisher nicht erreicht
worden sind. Die neuen Kopfe werden
mit einem fotolithografischen Verfah-
ren hergestellt, welches in dhnlicher
Form in der Produktion von Silikon-
Halbleiterschaltungen angewendet
wird.

Die nichste Generation, mit der sich
BASF, Philips und STC beschéftigen,
ist diejenige der optischen Speicher-
platte, in die z.B. bei Philips bei 5 cm
Durchmesser bis 10 MB eingeschrie-
ben, ausgelesen und bei Bedarf wieder
geloscht werden konnen. Das ent-
spricht etwa 10 Mio Buchstaben. Die
Platte von BASF wird mindestens
4 GB haben. STC (Standard Telepho-
nes and Cables, GB) hat bereits erste
Pilotinstallationen und will 1984 mit
den Lieferungen beginnen.

Diskette oder Floppy Disk

Als kostengiinstiges Speichermedi-
um ist aus den Erfahrungen der Ma-
gnetplatte die Diskette oder Floppy
Disk, bei BASF FlexyDisk® genannt,
entwickelt worden. Es handelt sich da-
bei um eine flexible beschichtete Folie,
die in einer schiitzenden und stabilisie-

Fig. 6

Montage der
Magnetplatten

Die beschichteten Ma-
gnetplatten werden zu
Plattenstapeln von drei
bis elf Platten zusam-
mengebaut.
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renden Kunststoffhiille verpackt ist.
Ausgangsmaterial ist eine feste Poly-
esterfolie, die iiberall gleichméssig
stark und deren Oberfliche absolut
eben sein muss. Von der Beschich-
tungstechnologie hiangt die Qualitit,
Datensicherheit und Lebensdauer ab.
Ziel ist, eine gleichmadssige, extrem
diinne Beschichtung zu erreichen,
denn je diinner die Magnetschicht, de-
sto rascher konnen sich Magnetfelder
aufbauen.

Zum Schutz und fiir die einwand-
freie Funktion ist die Diskette beidsei-
tig mit einem Vlies gefiittert in einer
aus Kunststoff bestehenden, UV-be-
stdndigen, nichtknickenden und nicht-
einreissenden Hiille, auch Jacket ge-
nannt, verpackt.

Die Normal-Diskette hat in Rela-
tion zur Magnetplatte eine beschrénk-
te Speicherkapazitit und Zugriffszeit.
Sie wird im Standardformat in 8 Zoll
(200 mm) oder im Miniformat in 5,25
Zoll (130 mm) Grosse, einseitig oder
beidseitig beschreibbar bei einfacher
oder doppelter Datendichte geliefert.
Laufwerkabhéngig betriagt die Kapazi-
tiat 0,40 bis 1,6 MB bei 8-Zoll- bzw.
0,125 bis 1,0 MB bei 5,25-Zoll-Disket-
ten.

Seit einem Jahr werden auch 5,25-
Zoll-High-Density-Disketten angebo-
ten, deren Kapazitit je nach Laufwerk
1,6 bis 2,0 MB betrigt. Die BASF hat
bereits eine 8-Zoll-FlexyDisk® mit ex-
trem diinnen Schichten entwickelt, die
schon heute Aufzeichnungsdichten bis
zu 5 MB zuldsst. Die Laufwerke fiir
dieses Medium sind bei einigen Her-
stellern in Prototypform vorhanden
und werden vermutlich innerhalb der
niachsten 12 bis 18 Monate im Markt
eingefiihrt werden.

Die Erhéhung der Speicherkapazi-
tit, die jetzt sechzehnmal so gross ist
wie die der ersten Minidisketten, be-
ruht auf einer deutlichen Erhohung
der Aufzeichnungsdichte, die unter
anderem geringere Schichtstirken
zwecks besserer Auflosung der magne-
tischen Aufzeichnung erfordert. Mit
neuer Schichtrezeptur und verfeiner-
tem Herstellverfahren werden jetzt
Magnetschichten von nur noch etwa
Yiooo mm - die herkdmmliche Schicht-
dicke ist mehr als doppelt so gross - er-
zeugt, deren Abriebfestigkeit bzw. Le-
bensdauer durchaus dem bisherigen
hohen Standard entsprechen.

Mit der heutigen Beschichtungs-
und Aufzeichnungstechnologie ndhert
man sich allerdings sehr schnell den
Grenzen des technisch Machbaren.
Noch etwas weit von der moglichen

technischen Anwendung entfernt, be-
schiftigt sich die BASF heute mit dem
Problem der Vertikalaufzeichnung,
d.h., es wird nicht nur in einer Ebene -
horizontal - sondern in zwei Ebenen -
horizontal und vertikal - aufgezeich-
net, wozu selbstverstdndlich neue Ma-
gnet- bzw. moglicherweise Metall-
schichten entwickelt werden miissen.
Eine 8-Zoll-FlexiDisk® konnte mit sol-
chen neuen Aufzeichnungsverfahren
bis etwa zu einer Speicherkapazitit
von 20 MB kommen.

Anlisslich der NCC ’81 in Chicago
wurden von zwei japanischen Herstel-
lern erstmals Mikro-Disketten unter-
halb von 5,25 Zoll vorgestellt, die man
damals noch als «Exoten» beléchelte.
Inzwischen sind ihnen alle Zukunfts-
chancen gegeben worden. Es gibt sie in
drei verschiedenen Grossen: in 3,00
Zoll von Hitachi und Matsushita, in
3,25 Zoll von Tabor, in 3,50 Zoll von
Shugart und Sony und 3,90 Zoll von
IBM. Sie weisen auch unterschiedliche
konstruktive Merkmale (flexibles oder
festes Kunststoffgehduse) auf. Bei der
Diskussion um die Mikro-Disketten-
Grosse ist weltweit noch keine Stan-
dardisierung in Sicht, obwohl bereits
als erster Computerhersteller Hewlett-
Packard sich fiir die 3,50-Zoll-Mikro-
Diskette von Sony entschieden hat. In
den USA und in Japan haben sich in-
zwischen einige namhafte Laufwerk-
und Mediahersteller zum Zwecke der
Standardisierung zusammengeschlos-
sen. Die BASF arbeitet an der Standar-
disierung in den entsprechenden
europdischen und US-Normengre-
mien mit. Sie bereitet sich auf eine Ent-
wicklung und Fertigung dieser Disket-
ten vor, in Zusammenarbeit mit der
Geriteindustrie.

Vielfach ist dem Anwender von Dis-
ketten noch zu wenig bewusst, welche
Qualitdtsunterschiede bei Disketten
existieren. Insbesondere bei No-
Name-Produkten und Billigangeboten
besteht nédmlich die Gefahr einer
schneller Abnutzung der Diskette und
der hiermit verursachten Verschmut-
zung der Schrzib-Lese-Kopfe. Ein ur-
spriinglich  billiges Produkt kann
durch verschliessbedingten, friihzeiti-
gen Austausch und eventuell notwen-
dige Wartungsarbeiten nachtriglich
unzumutbar teuer werden. Fiir eine re-
gelmdssige, schonende und griindliche
Wartung der Schreib-Lese-Kopfe an
Disketten-Laufwerken haben BASF
und 3M spezielle Reinigungs-Disket-
ten entwickelt, die alle mikroskopisch
kleinen Ablagerungen von Schmutz
oder Staub und die durch den norma-

len Abrieb der Diskettenbeschichtung
anfallenden Oxid-Staubpartikel ent-
fernen. Bei BASF sind je nach Wunsch
Cleaning FlexyDisk® mit speziellem
Reiningungsvlies fiir Trockenreini-
gung oder mit besonderer Polierbe-
schichtung ebenfalls ohne zusétzliche
fliissige Reinigungszusétze lieferbar.
3M hingegen bietet ein Verfahren an,
das aus einer kombinierten Nass/
Trocken-Reinigung besteht. Dabei ist
ein Teil der Diskettenhiille ausge-
stanzt. Dadurch liegt ein Segment des
Reinigungsvlieses frei, auf das eine
spezielle Reinigungsfliissigkeit gegos-
sen wird. '

Data Cartridges

Fiir den Computeranwender erge-
ben sich heute zwei Probleme, die un-
bedingt sicher und kostengiinstig ge-
16st werden miissen. Es ist einerseits
die Datensicherung bei festplatten-
orientierten EDV-Systemen und an-
dererseits die Forderung nach absolut
sicherer und fehlerfreier Aufzeichnung
der Daten.

Fir Back-Up-Anwendungen sind
die ublicherweise in der Gross-EDV
verwendeten Magnetbandlaufwerke
zu teuer, und der Einsatz von Disket-
ten scheidet meist aus Kapazitétsgriin-
den aus. Aus der Kenntnis dieser Pro-
blemstellung heraus entwickelte 3M
vor einigen Jahren eine Spezialkasset-
te, die 3M Data Cartridge. Mittlerwei-
le existiert ein komplettes System, das
fiir nahezu alle Anwendungsbereiche
geeignet ist. Besonderer Vorteil der
Data Cartridge ist der Prézisionsan-
trieb, der eine gleichmassige Wickel-
spannung sowie eine exakte, schonen-
de Bandfiihrung und einen optimalen
Band/Kopf-Kontakt garantiert, da er
vollig schlupffrei arbeitet. Die beson-
dere Magnetbandbeschichtung lésst je
nach Cartridgetyp Aufzeichnungs-
dichten von 800 bpi bis zu 10 000 bpi
zu und ermdglicht die Aufnahme von
Speicherkapazititen formatiert bis zu
67 MB.

Der Datenspeicher der
nahen Zukunft

Die derzeit auf dem Markt befindli-
chen Speichermedien sind von ihrer
Kapazitét her, je nach Einsatzart, be-
schrinkt. Hohe Speicherkapazitit,
kurze Zugriffszeit und Archivfahigkeit
des Speichermediums sind Anforde-
rungen an die heutigen Magnetspei-
cher, die zwar erfiillt werden, aller-
dings nicht in ihrer Gesamtheit. An die
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Entwicklung neuer Speichermedien
werden deshalb heute andere, hohere
Anforderungen als an die Magnetspei-
cher gestellt. Zielsetzungen fiir die
Entwicklung neuer Speichertechniken
sind:

- hohere Speicherkapazitit als die

heutigen Magnetplattensysteme,

- schneller und wahlfreier Direktzu-

griff,
- Archivfahigkeit des neuen Mediums
- deutlich  verbessertes Preis/Lei-

stungs-Verhéltnis im Vergleich zu

heutigen Massenspeichern.

Bei Forschungs- und Entwicklungs-
projekten, die neue Speichertechnolo-
gien erwarten lassen, stehen viele Er-
kenntnisse und Phédnomene aus der
Elektronik, Magnettechnik, Optik und
Chemie Pate. Hauptziel dieser wissen-
schaftlichen Arbeiten ist es, noch kiir-
zere Zugriffszeiten, hohere Datendich-
te und vor allem niedrigere Kosten zu
erreichen.

Seit einer Reihe von Jahren wird in
den Philips-Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen an optischen Auf-
zeichnungsmethoden gearbeitet. Als
Ergebnis dieser Anstrengungen konn-
te Philips im Dezember 1978 die Vi-
deo-Long-Play-Platte auf den Markt
bringen. Analog zu einer Schallplatte
fiir Sprache und Musik ist diese Platte
ein Aufzeichnungsmedium fiir Bildfol-
gen. Aufbauend auf den genannten
Arbeiten hat man die Entwicklungsar-
beiten  weitergefithrt, um  diese
Speichertechnik auch im Bereich der
Informationsverarbeitungssysteme zu
verwenden. Die jliingsten Entwicklun-
gen lassen eine optische Speicherplatte
erwarten, die sich im Vergleich mit den
derzeitigen Datentragern fiir vielfaltig-
ste Einsatzgebiete eignet.

Laser (Light amplification by stimu-
lated emission of radiation) fiir die op-
tische Datenspeicherung zu benutzen
wird schon seit einigen Jahren disku-
tiert, doch standen der Entwicklung
eines brauchbaren Schreib/Lese-Kop-
fes noch technische Probleme im
Wege. Ein solches Aufzeichnungsver-
fahren bendtigt einen Miniatur-Di-
odenleser und eine Optik mit geringen
Abmessungen sowie ein Speicherme-

Fig.7 Optische Speicherplatte
Auf dieser Platte von 30 cm Durchmesser ldsst
sich die gleiche Information unterbringen, fiir die
man sonst 1000000 maschinengeschriebene
Textseiten braucht. Neben der Platzersparnis bie-
tet die optische Speicherplatte noch den Vorteil,
dass der Zugriff zur gesuchten Information deut-
lich weniger Zeit beansprucht als das Bléttern in
den Ordnern.

dium, das sich fiir die Langzeitspeiche-
rung eignet.

Vor einiger Zeit stellte Philips den
Prototyp des ersten optischen Platten-
speichers mit Diodenleser der Welt
vor. Das dusserst kompakte Speicher-
gerdt kann Daten mit hoher Dichte
aufzeichnen und auslesen (Fig. 7). Als
Speichermedium dient eine rotierende,
mit Rillen versehene doppelseitige
Kunststoffplatte von 30 cm Durch-
messer. Die Platte kann eine Informa-
tionsmenge von 10'° bit speichern, was
dem Inhalt von rund Y2 Mio maschi-
nengeschriebener  Textseiten ent-
spricht. Seit diesem Friihjahr 1983 sind
es sogar 1 Mio Textseiten. Die Platte
ist damit den grossten, heute in Com-
putersystemen arbeitenden Speichern
mit Magnetplatten weit iiberlegen.

Die optische Speicherplatte DOR
(Digital optical recorder) hat eine vor-
geprigte Spur, deren Tiefe ein Achtel
der Wellenldnge des Laserlichts be-
tragt. Das fehlerfreie Auslesen der Da-
ten wird durch geeignete Datenmodu-
lation, das Einfiigen von Codeworten
in Sektoren und eine hohe Redundanz
von 10% sichergestellt. Auf diese Wei-
se lassen sich 99,9% aller Fehler auf-

spiren und durch das elektronische
Fehlerberichtigungssystem  automa-
tisch korrigieren. Die restlichen 0,1%
der Fehler werden zwar ebenfalls vom
System erkannt, konnen aber nicht
mehr sofort automatisch berichtigt
werden. Das System schreibt in diesen
seltenen Fillen die betreffenden Daten
neu in einen anderen Sektor ein. Fiir
den Anwender bedeutet das, dass das
Speichersystem fehlerfrei arbeitet.

Fiir den optischen Speicher gibt es
zwei verschiedene Anwendungsberei-
che: zum einen das Speichern von al-
phanumerischen Informationen, zum
anderen die Faksimile-Speicherung.
Die Faksimile-Speicherung verlangt
grosse Speicherkapazititen, wie sie
das neue Speichermedium nun reich-
lich bietet. Da sowohl Texte als auch
Faksimile mit schnellen Zugriffszeiten
geschrieben und gelesen werden kon-
nen, hat die optische Speicherplatte
reelle Chancen, ein elektronisches Ge-
genstiick von Papier und Mikrofilm zu
werden.

Das neue Speichermedium erdffnet
mit seiner hohen Speicherkapazitit
und einem kompakten und zuverldssi-
gen Gerdét fiir die Zukunft ungeahnte
Moglichkeiten. Erste Testinstallatio-
nen wurden Ende 1982 vorgenommen,
und ab Mitte 1983 sind bereits Aus-
lieferungen vorgesehen.

Nachteil dieser Technologie ist es,
dass die aufgezeichneten Daten nicht
iiberschrieben werden konnen. Des-
halb wird der Einsatz der optischen
Speichertechnologie vorlaufig spezi-
fisch sein und dazu auch fiithren, dass
sowohl Magnetband als auch Magnet-
platte noch fiir lingere Zeit nicht vom
Markt verdriangt werden. Dies fiihrt
dazu, dass es bei der heutigen Techno-
logie noch zur Erhéhung der Ein- und
Ausgabegeschwindigkeiten bei kon-
ventionellen Speichermedien kommen
wird.
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