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Wihrend die wissenschaftliche Erforschung von kulturel-
lem Gedachtnis und kollektiver Erinnerung seit Jahrzehn-
ten floriert, fristet die Theorie technischer Speicher nach
wie vor ein Schattendasein im offentlichen Diskurs. Ob-
gleich sie die unabdingbare Voraussetzung der aktuellen
Informationskultur darstellen, sind technische Speicher
bislang kaum in den Rang expliziter Reflexion erhoben
worden. Um dem abzuhelfen, hilft ein Wiedereinblick in
die Schriften von Horst Volz, die seit Jahrzehnten nicht
an Aktualitat verloren, sondern vielmehr gewonnen haben.
In Form seines dreibindigen »Handbuch[s] der Speiche-
rung von Information« (Aachen 2003 bis 2007) hat Horst
V6lz ein allgemein zugingliches, verstindliches Grundla-
genwerk geschaffen. Wissensarchiologische Juwelen aber
sind eine Vielzahl seiner Fachaufsatze, publiziert in diver-
sen, oft entlegenen Organen. Diese werden hiermit einem
breiten Publikum wieder zuginglich gemacht — und zwar
nicht in geschichtsvergessener Transkription, sondern als
Faksimiles der Erstveroffentlichungen in Fachzeitschrif-
ten. Von daher erklirt sich das ungewohnliche Format
der vorliegenden Publikation. Damit bleibt die Aura des
Archivischen erhalten, in der sich die Speicherthematik
selbst als Botschaft artikuliert.

Den Kern der vorliegenden Publikation bilden
diese speichertechnischen und -theoretischen Schriften
aus der Belegbibliothek von Horst V6lz. Mit seiner au-
tobiographischen Skizze »Was ich an Neuem schuf« wird
der thematische Fokus dieser Schriften abschliefend in
den Kontext seiner bisherigen Forschung gestellt. Die
darauf folgende Bilderstrecke macht den thematischen
Gegenstand anschaulich. Im dritten Kapitel folgen die
Beitrige der Herausgeber, die exemplarisch weitere Ein-
blicke in die Thematik geben.

Allgemeine Ansatze zu einer Speichertheorie

In »Versuch einer Theorie der Speicherung« (1967)" er-
ginzt Horst Volz die Kommunikationstheorie Shan-
nons®* um eine dezidierte Speichertheorie und weist
darauf hin, dass alle Informationsiibertragung und
-verarbeitung von Information von der Existenz von
Speichern abhingen. Erstens lieferten Speicher »die In-
formation auf der Sendeseite« des klassischen Kommuni-
kationsmodells »und in sie gelangt die Information gege-
benenfalls auf der Empfangsseite.« Zweitens gilt auch fiir
jede Informationsverarbeitung, dass nur solche Pro-

1 »Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule fir Architektur und Bauwesen«
14.3,S.314-320. In diesem Band: S. 18-24.

2 Claude E. Shannon. »A Mathematical Theory of Communicationc. In: »Bell Sys-
tem Technical Journal« 27.3 (Juli 1948),S.379-423, und 27.4 (Okt. 1948),S.623-656.
Deutsche Ulbersetzung in: Claude E. Shannon. »Ein/Aus. Schriften zur Kommu-
nikations- und Nachrichtentheorie«. Hrsg. v. Friedrich Kittler. Ubers. v. Helmut
Drefiler und Sandrina Khaled-Lustig. Berlin: BRiNkMANN & Bose 2000, S. 9-100.
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zesse ablaufen konnen, »bei denen mittels vorbandener
(gespeicherter) GesetzmafSigkeiten (Algorithmen) aus gege-
benen, also ebenfalls gespeicherten Informationen neue Er-
kenntnisse gewonnen werden.«® Desweiteren werden hier
die grundlegenden Speichervorginge beschrieben: der
Aufzeichnungsvorgang, bei dem eine zeitabhingige Infor-
mation in einen ortsabhingigen Speic/?erzmmnd trans-
formiert wird. Der Wiedergabevorgang besorgt die ent-
sprechende Riicktransformation des Speicherzustands
in Information. Eine Klassifikation theoretisch mog-
licher und praktisch realisierter Speicher werden vor-
genommen. Demnach existieren »#rreversible Speicher«,
zum Beispiel Biicher und Fotografien, und »reversible
Speicher«, die sich vor allem hinsichtlich ihres Energie-
bedarfs im Speicherzustand unterscheiden. Magnet-
binder benotigen keine Energie, in einem Umlaufspei-
cher hingegen ist eine regelmiRige Energiezufuhr zum
erneuten Einspeisen (Auffrischen) der Information no-
tig. Die letzte Klasse benotigt eine stindige Energiezu-
fuhr. Hierzu gehoren die Flipflops. Den Abschluss des
Artikels bilden Uberlegungen zur physikalischen Ober-
grenze moglicher Speicherdichte.

Speichertheoretisch interessant sind im Vortrag
»Zum Wert des Buches und der Zeitschrift im Vergleich
mit den audiovisuellen Medien« (1971)* besonders die
Klassifikation von Speichertechnologien hinsichtlich der
Dimensionen der in ihnen stattfindenden Informations-
prozesse, von null-dimensionalen Festwerten (F{0)), iiber
den zweidimensionalen Buchdruck (F{(,y)) bis hin zum
vierdimensionalen »echten Stereofilm« (F(x,y,2,¢)).> An-
gelehnt an die Frage nach der »Zukunft des Buches«, lotet
Horst Volz die praktischen Anschliisse einer systema-
tischen Speichertheorie aus, konzipiert beispielsweise
zentralisierte computergestiitzte Datenbanken: »A4ir
ihrer Benutzung wird einmal jedes irgendwie fixierte Werk
durch >Anrufc wvom Arbeitsplatz oder zu Hause auf dem
Bildschirm beziehungsweise im Lautsprecher zu betrachten
oder zu horen sein und damit auch fir das >Privatarchiv<
kopiert werden konnen.«* Ganz im Sinne einer transdis-
zipliniren Kybernetik werden Erkenntnisse der Topo-
logie bezichungsweise der Netzwerktechnik, wie »die
Berechnungen des kritischen Weges«, auch zur der
Verbreitung gespeicherter Werke eingebracht.” Gegen
Ende erfolgt eine systematische Betrachtung der zeit-
genossischen, in Konkurrenz zum Buchdruck stehen-
den Speichertechnologien.

3 »Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule fir Architektur und Bauwesen«
14.3 (1967), S.314.1n diesem Band: S. 18.

»Papier und Druck« 20.11, S. 161-166. In diesem Band: S. 26-31.
Ebd.,S.162.In diesem Band: S. 27, Abb. 3.

Ebd.,S.163.In diesem Band: S. 28.

Ebd.

~N o g &

11



Editorial

12

»Informationsspeicherung in Natur und Technik«
(1976)* betont die Schwierigkeit einer allgemeinen
Speichertheorie aufgrund der grofen Vielzahl unter-
schiedlicher Verfahren. Daher definiert Horst Volz die
»minimal notwendigen Eigenschaften« eines Speichers, die
Existenz »statische[r] Speicherzustande in Form stabiler Struk-
turen« und die Moglichkeit einer Riickumwandlung dieser
Speicherzustinde in Signale wihren eines Wiedergabe-
vorgangs.® Ein klassisches Beispiel stellen Halbleiterbau-
teile dar. Hier werden stabile Strukturen im Silizium
hergestellt. Durch die weite Definition kommen auch
geologische Formationen sowie die Spuren in der Krimi-
nalistik und der Archiologie als Speicherzustinde in Be-
tracht. Ein weiteres Beispiel fiir eine natiirliche »Vorstufe
der Speicherung« ist »auch der lange Lichtweg in der Astrono-
mie [...] — im Sinne eines Laufzeitspeichers«.® Ob es sich tat-
sichlich um einen Speicher im eigentlichen Sinne handelt,
hingt dann, so Volz, von der Existenz der Wiedergabe-
vorrichtung ab. Gegen Ende des Artikels erfolgt eine
gemeinsame Beschreibung technischer und nichttech-
nischer Speicher mittels Erkenntnissen der Gedachtnis-
forschungen aus Neurologie, Genetik und Anthropologie
und genuin speichertheoretischen Begriffen.

Angesichts des digitalen Mikroprozessors vertieft
Horst Volz in »Binire Schaltungen und Mikroprozesso-
ren« (1977)" seine Uberlegungen zur Silizium-Halbleitern
und liefert eine grundlegende Einteilung der Digital-
technik: »Genaugenommen existieren in der binaren Technik
zwei Grundschaltungen, die kombinatorische Schaltung und der
Speicher, aus denen sich dann alle weiteren ableiten lassen.«
Er zeigt auerdem, dass sich Speicher und kombinato-
rische Schaltungen mit Bauteilen der jeweils anderen
Klasse erzeugen lassen, beide Strukturen also auch die
jeweils komplementire Funktion erfiillen konnen. Volz
betont, dass die Verbindung zwischen interner Struktur
der Verdrahtung und externer Funktion als kombinatori-
scher oder Speicherschaltung nicht mehr notwendig ein
Zusammenhang bestehen muss.

Im Jahr 1979 veroffentlicht Volz die »Allgemeine
Systematik und Grenzen der Speicherung«®. Er versucht
hier eine erste Zusammenfassung seiner bisherigen Arbei-
ten zu einer Theorie der Speicherung und prognostiziert,
dass die weitere Entwicklung neuer Speichertechnologi-
en hauptsichlich von Seiten der digitalen Rechentechnik
ausgehen wird.

Vier Jahre spiter weist Volz in »Moglichkeiten
und Grenzen einer Theorie der Informationstechnik
(Informationstheorie)« (1983)* angesichts »der rasanten
technischen Entwicklung der Mikroelektronik«® auf den Be-

8 »Wissenschaft und Fortschritt« 26.6, S. 242-248. In diesem Band: S. 62-68.

9 Ebd.,S.242.1n diesem Band:S. 62.

10 Ebd.,S.246.In diesem Band: S. 66.

11 »Nachrichtentechnik Elektronik« 27.8,S.323-327. In diesem Band: S. 70-74.
12 Ebd.,S.323.In diesem Band:S. 70.

13 »Die Technik« 34.12,S. 658-665. In diesem Band: S. 76-83.

14 »Nachrichtentechnik Elektronik« 33.10, S. 400-403. In diesem Band: S. 86-89.
15 Ebd.,S.403.In diesem Band:S. 89.

darf hin, eine »universelle technische Informationstheorie<®
zu formulieren, die neben Shannons Theorie der Infor-
mationstibertragung auch die beiden iibrigen Teilgebiete
(Speicherung und Verarbeitung) umfasst. Er konstatiert
jedoch, »dass bestenfalls von den Anfangen einer Theorie der
Speicherung gesprochen werden« kann.” Bezogen auf eine
allgemeine Theorie der Verarbeitung sicht V6lz analog zu
Godels Entscheidungsproblem und trotz Schaltalgebra,
Automatentheorie und Ansitzen zur Komplexititstheorie
von Algorithmen »Probleme, die an den Grenzen der Grund-
lagen der Mathematik liegen<*®

Ein etwas anderer Blick wird in »Sammeln und
Archivieren neuer Medien« (1987)” eingenommen. Aus-
gehend von der Nutzersicht schligt Volz eine Einteilung
gespeicherter Informationen in Direkt-(D-), On-Line-
(O-) und Computer-(C-)Medien vor. Fiir das Sammeln
und Archivieren von D-Medien wie Biichern oder Bildern
existierten »klare Vorstellungen und Methoden«, bei jinge-
ren technischen Medien jedoch nicht. Fiir Schallplatten
oder Kinofilme, die zu den O-Medien gezihlt werden,
bendtigte man stets auch ein entsprechendes Abspielge-
rit, das zusatzlich zu den eigentlichen Speichermedien
aufbewahrt werden miisse. Noch komplizierter wird es
bei den C-Medien, die neben dem eigentlichen Abspiel-
gerat (Bildschirm, Lautsprecher) einen Computer benoti-
gen, der aus den gespeicherten Daten (oder Programmen)
die entsprechenden Signale berechnet. Am Beispiel der
CD, die sowohl O- als auch C-Medium sein kann, unter-
streicht Volz den Vorteil der Gebrauchsperspektive (als
Audio-CD oder als CD-ROM) etwa fiir Sammler.

Im Jahr 1992 lud Joachim Baumann vom ZDEF/
DS-Kurtur Horst Volz zum »Speicher-Dialog«.* In die-
sem Interview bietet Horst Volz eine knappe Zusammen-
fassung seiner Speichertheorie. Dartiber hinaus verdeutlicht
das Interview die schwer vorhersagbare Zukunft von Spei-
chertechnologien — ein Hinweis fir die Notwendigkeit ei-
ner medientheoretischen Beschiftigung mit Speichern.

Spezialfalle der audio-visuellen Magnetspeichertechnik

In der »Anwendung magnetischer Materialien fiir die
Speicherung von Bildern« (1974/75)* charakterisiert Horst
Volz Informationsprozesse »grundsatzlich als zeitabban-
gig«. Demgegentiber stehen Speicherzustinde, die eben
jene »Zeitabhangigkeit zu unterdricken« haben. In den
bestehenden Verfahren der Bildspeicherung und -tiber-
tragung werden besonders fiir magnetische Aufzeich-
nung eine Vielzahl notiger Umwandlungsvorginge fest-
gestellt, wobei der tatsichliche Speichervorgang jedoch
grundlegend als »Zeit-Ort-Transformation« definiert wird,

16 Ebd.,S.401.In diesem Band:S.87.

17 Ebd.

18 Ebd.,S.403.In diesem Band: S. 89.

19 »Radio Fernsehen Elektronik« 36.5,S. 279-280. In diesem Band: S. 92-93.
20 »PCpur« 6/1992,5.22-26. In diesem Band: S. 96-100.

21 »).Signal AM« 3.4,S.257-287. In diesem Band: S. 34-49.

22 Ebd.,S.259.In diesem Band: S. 35, linke Spalte.



die »offensichtlich mit dem motorischen Prinzip am einfachs-
ten zu realisieren« sei.” Der anschlieBenden Untersuchung
des Magnetismus als Speichermedium geht zunichst eine
allgemeine Betrachtung der physikalischen Grenzwerte
von Speicherdichte und Energiedichte voraus, aus der die
theoretischen sowie die zeitgendssisch praktischen Gren-
zwerte der Magnetbandtechnologie gewonnen werden.
Hervorzuheben ist hierbei die Erkenntnis des zunichst
scheinbar paradoxen, aber grundsitzlich dynamischen
Charakters eines jeden Speichervorgangs, dass namlich
»in der Regel nicht das Speichermedium fur die Grenze der
Speicherdichte entscheidend ist. Es liegen vielmebr praktische
oder z. T. sogar theoretische Grenzen bei der Aufzeichnung
und der Wiedergabe vor.<** Der Artikel liefert einen theo-
retisch detaillierten, auch medienarchiologisch interes-
santen Einblick in historische Bemiihungen, abseits der
heute omniprisenten hochintegrierten Halbleitertechnik,
magneto-optische Speicherverfahren zu entwickeln.

Am Beginn dieses Artikels »Einige Grundlagen
und Grenzen bei der akustischen Speicherung«(1974/76)*
steht eine Gegentiberstellung dreier verschiedener
Schallspeicherverfahren: der neuronalen Speicherung,
der schriftlichen Speicherung in Notationsform, sowie
der technischen Schallsignalspeicherung in ihrer Verbin-
dung zur Physiologie des menschlichen Horsinns. Horst
Volz spricht hiermit vor allem diejenigen (Ton-)Techniker
an, welche die Speicherung akustischer Ereignisse zu sehr
auf den technischen Aspekt der Wiedergabetreue redu-
zieren. Sie sollten stattdessen die »kunstlerische Gestaltung
mit den vorbandenen und offensichtlich schon sebr guten techni-
schen Mitteln« ausbauen.* Der Artikel schlieft mit einer
vergleichenden Betrachtung des physiologischen Gehor-
sinns mit den in den 1970er-Jahren vorhandenen tech-
nischen Schallaufnahmeverfahren der Schallplatte, der
Audiokassette und den Studiomagnetbindern, inklusive
eines kurzen Ausblicks auf Entwicklungen der Halbleiter-
technik, wie Eimerkettenspeichern (Bucket Brigade Dewvices,
BBD) und Charge Coupled Devices (CCDs).

Abschlieflend beschreibt die Patentschrift iiber ein
»Verfahren zur Aufzeichnung und Wiedergabe von Infor-
mationen, vorzugsweise in elektromagnetischer Form«
(1974)7 von Horst Volz, Reinhard Straubel und Arnulf
Hager ein Speichersystem, das medienarchiologisch in-
teressant Laufzeitspeicher und Magnetband, beziehungs-
weise -draht, miteinander verkniipft.**

Die hier kurz zitierte Auswahl der Beitrige erstrebt
eine Balance zwischen der hochtechnischen Diskussion
von Speichern und ihrer Nachvollziehbarkeit auch fiir
Nicht-Ingenieure und mathematikfernere Leser. Solch

23 Ebd.,S.264. In diesem Band: S. 36, rechte Spalte.
24 Ebd.,S.268.In diesem Band: S. 39, rechte Spalte.
25 |].Signal AM 4.1,S.25-41. In diesem Band: S. 52-60.
26 Ebd.,S.33.In diesem Band: $.56, linke Spalte.

27 DDR-Patent Nr. 109959, ver6ff. am 20. November 1974 (eingereicht am 29. Sep-
tember 1972) durch Horst V8lz, Reinhard Straubel und Arnulf Hager. In diesem
Band:S.102-112.

28 Eine aktuelle, umfassende Version seiner Speichertheorie dokumentiert er in:
Horst V6lz: »Speicher als Grundlage fiir Alles«. Diiren: SHAKER VERLAG 2019.

ein Drahtseilakt bestimmt durchweg auch jedes erkennt-
nistechnisch orientierte Medienwissen, wie es an den Phi-
losophischen Fakultiten gelehrt und erforscht wird. Der
vorliegende Band richtet sich damit an Studierende der
Medienwissenschaft ebenso wie an kritische Zeitgenossen
der aktuellen Medienkultur.

Die vorliegenden Texte lenken die kultur- und
medienkritische Aufmerksamkeit ganz bewusst von den
vielfiltigen Gedichtnis- und Erinnerungsdiskursen hin
zu ihrer nondiskursiven Bedingung in technischen Spei-
chern. Die Geschichte des elektronischen Digitalcompu-
ters entbirgt sich unter dieser medienarchidologischen
Perspektive ganz wesentlich als die Losung numerischer
Speicherprobleme. Weit dariiber hinaus regt diese Blick-
verschiebung zu einer Diskussion des dramatischen Um-
bruchs im Selbstverstandnis von Kultur an, wie er mit der
allumfassenden Archivierung von Gegenwart in der digi-
talen Aktualitit einhergeht.

Berlin, im September 2020
Die Herausgeber
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Speicher-Dialog

Speicher-Dialog

Speichernist ein universelles und uraltes Be-
diirfnis der Menschheit, um die verschiedensten
Dinge zur spéateren Verwendung aufzubewahren
Dr. Joachim Baumann vom ZDF /DS-Kultur
unterhielt sich mit dem Speicher-Experten

Prof. Dr. Horst Volz iiber Speichertechnologien

und deren Zukunft.

Dr. Baumann: Der Wunsch nach Infor-
mationsspeicherung ist nicht neu, was
mehrere zehntausend Jahre alte Hohlen-
zeichnungen belegen. Neue Techniken,
insbesondere der Computer, haben der
Informationsspeicherung in kiirzester
Zeit einen gewaltigen Schub verpaft. Ist
ein Ende absehbar?

Prof. Dr. Volz: Die Zeitmaschine von
H.G. Wells demonstriert, was eigentlich
Speicherung bedeutet: Zukunft und Ver-
gangenheit in der Gegenwart zu erleben.
Das ist sicher ein utopischer Wunsch,
doch kann man sich ihm ja von verschie-
denen Seitennihern.

Speichern ist nicht nur Bediirfnis der
Menschen, nein, ohne diesen Vorgang
kdnnte die Welt iiberhaupt nicht existie-
ren. Das Weltgeschehen lduft nun mal in

96

derZeit ab, und nur die Gegenwart ist uns
unmittelbar zuginglich. Damit wir auf
die Vergangenheit zuriickblicken kén-
nen, muB von ihr irgendwie — und sei es
auch nur in unserem Gedéichtnis — etwas
erhalten bleiben. Die Archiologie und
die Kriminalistik kénnten ohne zuriick-
geblicbene, das heilt gespeicherte Spu-
ren iiberhaupt nicht existieren. Ja selbst
das Leben mit der “Erhaltung der Arten”
muB hiervon Gebrauch machen. So legte
die Natur verschwenderisch in jeder ein-
zelnen Zelle die vollstindige Erbsub-
stanz des Individuums ab. Aberauch iiber
die Einzelindividuen hinaus existiert eine
Speicherung. In den Staaten der Bienen
oder Ameisen ist durch Arbeitsteilung ei-
ne groBere Gesamtmenge von Informati-
on vorhanden. Indiesem Sinne wei auch
die Menschheit weitaus mehr als der ein-

zelne. Das gilt bereits im kleinsten Kol-
lektiv.

Erst relativ spiit erfand der Mensch tech-
nikartige Prinzipien der Speicherung. So
etwas fing wohl mit den Felszeichnungen
vor zirka. 50000 Jahren an. Heute besitzt
die technische Speicherung cine solche
Bedeutung, daB ohne sie kaum ein zivili-
siertes Leben moglichist.

Wenn ich Sie richtig verstanden habe,
muf} der Speicher-Begriff nicht nur tech-
nisch gesehenwerden!

Ich denke, man sollte zumindest vier Stu-
fen der Speicherung von Information un-
terscheiden: die genetische, die neurona-
le, die kollektive und die technische Spei-
cherung. Uber die genetische ist heute im
Zusammenhang mit dem genetischen
Code bereits soviel bekannt, daB techni-
schen Anwendungen und MiBbrauch

Dr. Joachim Baumann ist Wissen-
schaftsredakteur  beim  ZDF/
Deutschlandsender Kultur und be-
treut dort unter anderem die Com-
putersendung “REM".

Prof. Dr. Horst Vélz war lange Jah-
re Leiter des Instituts fur Kybernetik
und Vorsitzender der Akademie der
Wissenschaften der DDR. Er lehrt
heute an der Technischen Univer-
sitat Berlin und gilt als einer der
fuhrenden Speicher-Experten.



mdoglich sind. Die neurale Speicherung
dagegen enthiilt trotz intensiver und er-
folgreicher Forschung in den letzten
Jahrzehnten noch zahlreiche Riitsel. Die
nun intensiv beginnende Verkopplung
von mikrobiologischen und informati-
onstechnischen Methoden (Stichwort:
neuronale Netze) wird eventuell zu ei-
nem schnelleren Verstiindnis fiihren.
Wiihrend es bei der kollektiven Speiche-
rung sogar an grundlegenden Untersu-
chungen mangelt, wird die technische
Speicherung voll ingenicursmiiBig be-
tricben. Sie entwickelt sich so rasant, daB
selbst der Spezialist kaum den Uberblick
behalten kann.

Jede der vier Varianten ist gewip fiir sich
sehr interessant und kann dem Techniker
niitzliche Hinweise geben. Was ist aber
ihr gemeinsames Prinzip?

In der klassischen Physik ist es maglich,
die Zeitrichtung umzudrehen. Vollig an-
ders sieht das im praktischen Leben aus.
Ein riickwiirts ablaufender Film zeigt uns
Ungewohntes oder, anders gesagt, wir
kommen mit den physikalischen Geset-
zen nicht in die Vergangenheit. Unter
Aufhebung des Zeitablaufes muB8 beim
Speichern folglich etwas unveriinderlich
fiirdie Zukunftaufgehoben werden.

Jeder Speicherung liegen also elementa-
re physikalische Gesetze zugrunde. Wir
wollen im weiteren nur die technische
Speicherung betrachten. Kéonnen Sie
auchdafiir eine Klassifikation anbieten?

Eine auf lange Frist giiltige Systematik
der technischen Speicher ist nach meinen
Erfahrungen kaum moglich. Es kommen
jaimmer neue Prinzipien hinzu, die in ge-
gebene cinfach nicht passen. Drei Fiille
haben sich bisher aber gut bewiihrt:

a) Speicherung von statischen Daten
(etwa  Adressen, Telefonnummern,
MeBwerte)

b) Speicherung von Zeitpunkten aus dy-
namischen Ablidufen (etwa Fotografie,
Signalabtastung)

¢) Speicherung von Zeitabliufen (Ton-
und Bildaufzeichnung, etwa Schallplat-
te, CD, Film, Video)

Nach dem Speichern existiert die Infor-
mation in einem statischen Zustand. Fiir
den Anwender ist sie erst dann wieder
von Nutzen, wenn die Wiedergabe er-
folgt.

Es liegen also bei der Speicherung meh-
rere Teilprozesse vor. Gibt es hierzu eine
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den ROM (read only memory,
Nur-Lesen-Speicher) ge-
nannt. Das sind Chips, auf de-
nenzum Beispiel das BIOS un-
tergebracht wird. Auch die
CD-ROM istvondieser Art.
Der Aufzeichnungsvorgang kann also
sehr unterschiedlich ausfallen. Beim
WORM (write once read many, einmal
schreiben, mehrmals lesen) oder Loch-
band kann der Anwender einmalig die
Aufzeichnung vornehmen, beim PROM
{programmable ROM, programmierbare
ROM) wenige Male und beim RAM (ran-
dom access memory, Direktzugriffsspei-
cher), bei der Festplatte oder beim Ma-
gnetband sogar beliebig oft.

Sie haben damit schon eine weitere wich-
tige Unterscheidung herausgestellt, nidm-
lich die Moglichkeit, ein Speichermedi-
um zu verindern. Es werden in diesem
Sinne reversible (mehrfach beschreibba-

Lochkarte
Eines der ersten mechanischen Speicherverfah-
ren, das den Erfolg der Firma IBM mitbegrindete,
war die Erfassung von Daten auf Lochkarten

Foto: 1BM

re) und irreversible (nur einmal be-
schreibbare) Speicher unterschieden.
Das sind aber nur die Grenzfille, doch
beide Extreme haben ihre Vor- und Nach-
teile. So kdnnen die irreversiblen ROM-
artigen Medien nicht zerstort oder ver-
filscht werden. Hier kénnen daher unter
anderem keine Viren angreifen. Die re-
versiblen Medien sind aber notwendig,
wenn die Information veriindert werden
soll, und dies ist ja im Arbeitsspeicher
Ihres Rechners fortwiihrend notwendig.

Besteht dann aber nicht auch die Gefahr,
dafi sich der Speicherzustand ungewollt
verdndert? Schlieflich miissen wir uns ja
auf die Speicherung absolut verlassen
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Auf diesem Winzling haben 4 Megabit Platz, eine noch weitere Verkleine-
rung der Speicherbausteineist physikalisch durchaus denkbar

konnen. Ich finde es schon erstaunlich,
dap fiir die meisten Speichermedien der
Datenerhalt fiir Jahrzehnte garantiert
wird, wahrend die Industrie bei Gerdten,
Konsumgiitern und so weiter nur die ge-
setzliche Jahresgarantie gewdahrt. Und
selbst Papier vergilbt ja.

Es ist auch nicht so einfach, diese Stabi-
litéit zu erreichen, wo doch schon ecin
Sprichwort sagt, daB alles vergiinglich
sei. SchlieBlich kennen Sie das Problem
beim Rechner. Sie schalten ihn aus, und
alle Information aus dem RAM ist unwie-
derbringlich verloren. Es sind also nur
besondere Speicher so leistungsfihig. In
erster Linie sind das magnetische und op-
tische, aber nur selten mikroelektroni-
sche Speicher.

Da Sievon Ausschalten sprachen, vermu-
teich,daf hier die Energie wesentlich ist,
und gewif besteht dabei wieder ein Zu-
sammenhang zu den genannten Grundla-
gender Physik.

Ja, von der Physik her sind energetisch
unterscheidbare Zustinde entscheidend,
und fiir ein Verstiindnis miissen Sie schon
einiges an Schulwissen aktivieren. Neh-
men wir als Beispiel die biniire Speiche-
rung eines Bit. Hier wird den zwei mogli-
chen Zustinden einer physikalischen
Speicherzelle die 0 oder die 1 zugeordnet.
Nach der Informationstheorie gehort
hierzu ein Energieunterschied zwischen
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den beiden Zustiinden. Auf dieser Basis
lassen sich prinzipielle Grenzen der Spei-
cherung bestimmen. So folgt zum Bei-
spiel, daB in einem Kubikzentimeter ma-
ximal 102" Bit speicherbar sind. In der
Praxis trennen uns von diesem Wert noch
Welten.

In den heutigen magnetischen Medien
werden Energicunterschiede zwischen
den beiden Zustiinden benutzt, dic etwa
beim Zehntausendfachen liegen und da-
her theoretisch viele Jahrtausende Si-
cherheit garantieren.

Warum verlieren dann aber die RAM so-
fortihre Information, wenn die Stromver-
sorgung ausfallt?

Auch das ist nicht trivial erklidrbar. Wir
miissen niimlich zwei Energiearten un-
terscheiden: die funktionell notwendige
statische und eine zusitzlich erforderli-
che, welche die beiden Speicherzustiinde
iiberhaupt erst schafft. Ich habe mich
zuniichst auf die funktionell notwendige
Energie beschrinkt. Nehmen Sie zum
Beispiel ein magnetisches Speichermedi-
um. Es ist permament magnetisiert, und
nur die Aufzeichnungsenergie kann die-
sen Zustand veridndern und etwa aus ci-
nem Nord- einen Siidpol machen. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt in der
magnetischen Hysteresis.

Da ist also wieder die schon genannte Ir-
reversibiltdr. Schlieflich bedeutet ja Hy-

steresis, daf} etwas von der Vergangen-
heit bestehen bleibt. Wir sprechen auch
von Nachwirkungserscheinungen. Ahnli-
ches gibt es bei den Halbleiter-RAM also
nicht?

Halbleiterbauelemente gehen von Tran-
sistoren aus. Diese dienen in erster Linie
der Verstirkung von Signalen, die unver-
zogertund unverfilschterfolgen muB. Je-
de Hysterese wiirde zu starken Signalver-
zerrungen fiithren, Verstirkung bedeutet
aber, daB sie dafiir stindig Energie ver-
brauchen. Aus zwei Transistoren 4Bt
sich nun durch Riickkopplung ein soge-
nanntes Flipflop aufbauen. Seine beide
Zustinde bestchen darin, das der cine
oder der andere Transistor leitet. Jetzt ist
dic Umschaltenergie unsere erwiihnte
Grenzenergie. Sie ist fiir die Speicherung
funktionell notwendig. Die Energiever-
sorgung des Flipflop ist also eine Zusatz-
energie, die es iiberhaupt erst ermoglicht,
daB die beiden Speicherzustinde auftre-
ten. Beim Magneten ist eine solche Zu-
satzenergie nicht erforderlich, Deswegen
verliert der Halbleiter-RAM seine ge-
speicherten Informationen, wenn Sie
“das Lichtausknipsen”.

Halbleiterspeicher gehen also von Hause
aus mit der Energie verschwenderischer
um. Sie erwdhnten aber eine theoretische
Grenze der Speicherdichte. Wenn ich da
an das fast explosionsartige Anwachsen
von Informationen denke, die verarbeitet
und gespeichertwerden sollen ...

... und deshalb méchte man ja schlieBlich
immer mehr Information in ein immer
kleineres Volumen unterbringen. Das be-
deutet, daB stiindig die Speicherdichte er-
hoht werden muB. Die Zelle fiir cin Bit
wird immer kleiner. Wenn dies nicht der
Fall wiire, hiitten wird nicht die gewaltige
Entwicklung unter anderem der Halblei-
terspeichererlebt...

...Ja, auf einer Diskette bringen wir heute
Megabytes unter, vor ein paar Jahren
waren es nur 100 Kilobyte. Auch die Fest-
plattenentwicklung spiegelt dies deutlich
wieder, und bei den optischen Platten
wird heute nur noch von Gigabyte ge-
sprochen. Da erhebt sichdochdie Frage,
wieweitdas nochzutreibenist?

Das fiihrt uns wieder zur Energieschwel-
le. Sie zeigte, wieviel Energie je Biterfor-
derlich ist. Anderseits wissen wir aber
aus der Physik, daB in jedem Material nur
eine bestimmte Energiedichte moglich



ist. Wird sie iiberschritten, so wird das
Material zerstort. Damit wird nun auch
die praktikable Grenze der Speicherdich-
te berechenbar und zwar, wenn wir wis-
sen, wieviel Energie je Bit verbraucht
wird. Da schneiden natiirlich die Halblei-
terspeicher mit ihrer zusitzlichen Ener-
gie erheblich ungiinstiger ab als magneti-
sche Speicher, welche nur die funktionell
notwendige Energic verwenden.

Die langfristige Zukunft gehort also nicht
denHalbleitern?

Das folgt daraus noch nicht. Sie sind ja
heute wegen ihrer hohen Geschwindig-
keitunentbehrlich - fiir die Archivierung
aber nicht vorteilhaft. Hier haben zur Zeit
magnetische und optische Medien erheb-
liche Vorteile.

Wie geht es also weiter mit den Spei-
chern, sagen wir etwa fiir die Zeit um die
Jahrtausendwende?

Uber einen Zeitraum von rund zehn Jah-
ren ist bei der rasanten Entwicklung der
Speicher eine Prognose natiirlich schwie-
rig und mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet, zumal es dabei nicht um eine nur
quantitative Fortsetzung gehen kann. Es
kommen mit GewiBheit neue Qualitéten
hinzu. Lassen Sie mich unter diesen Ein-
schriinkungen bei den Halbleiterspei-
chern beginnen. Ein heutiger PC diirfte
dann einen Arbeitsspeicher von einem

Floptical Laufwerk- und Diskette
Eine der neusten Speichertechniken: Optische Spurfuhrung bei magneti-

scher Speicherung bringen bis zu 21 Megabyte auf eine 3,5-Zoll-Diskette
Foto: Inmac

Gigabyte besitzen. Dabei werden wahr-
scheinlich auch neue interne Zu-
griffsprinzipien existieren. Vielleicht ci-
ne leistungsfihige “Assoziativspeiche-
rung”. So erhebt sich denn die Frage, ob
tiberhaupt noch so etwas wie eine Fest-
platte erforderlich ist. Vielmehr wird es
notwendig sein, diese Datenmenge zu
Beginn einer Schicht von einem Archiv-
medium zu laden und am Ende dorthin
mit allen Veriinderungen zuriickfiihren.
Das bringt extreme Forderungen an die
Geschwindigkeit und Sicherheit der Da-
teniibertragung.

Und welche Archivierungsspeicher ver-
muten Sie fiir diese Anwendung, die doch
eine gewaltige Weiterentwicklung der
heutigen Streamer darstellen wiirden?

Ich setze zuniéchst einmal voraus, daB zu
diesem Zeitpunkt noch keine echten Vo-
lumenspeicher existieren. Darunter ver-
stehe ich Speicher etwa folgender Art:
Ich habe einen groBen Kristall mit Spei-
chereigenschaften. Inihm kannich durch
Anderung der Brennweite einer Optik
und durch Lichtablenkung jeden Punkt
ansteuern, dort aufzeichnen und wieder-
geben. Alle sonstigen Verfahren miissen
nidmlich an einer Oberfliiche aufzeichnen
und wiedergeben. Fiir die Archivierung
istaberanderseits das Volumen begrenzt.
Unter diesen Bedingungen hat das Band
vorteilhafte Eigenschaften. Hier wird das
groBte Verhiiltnis aus Oberfliche zu Vo-

Volz
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Magnetische Aufzeichnung - Prinzip

Magnetische Schicht

Funktionsprinzip einer Festplatte

-
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Schreib/Lese-Kopf

Lange einer Bitzelle
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‘ Plattenewegung —>

So funktioniert das Speichermedium, das sich mittlerweile in fast jedem PC

befindet: die Festplatte

lumen wirksam. AuBerdem erméglichtes
viele (hunderte) paralleler Spuren, wo-
durch eine hohe Datenrate erreichbarist.

Sie prognostizieren also die Abldsung
von Disketten, Festplatten und optischen
Plattenspeichern durch das Magnet-
band?

Das habe ich damit nicht unbedingt ge-
meint. Denn ein Band kann auch optisch
oder magneto-optisch speichern, und das
wiire schon eine neue Qualitit. Weiter
wiire ein Verfahren denkbar, das wir im
Labor bereits in den 60er Jahren erprobt
haben. Es arbeitet mit speziellen ferro-
magnetischen Laufzeitkabeln und er-

Bild: IBM

reichte Datenraten, die wir damals iiber-
haupt nicht bearbeiten konnten. Ich will
also damit nur eine qualitative Anderung
der  Speicherprinzipien  andeuten.
SchlieBlich méchte ich aber auch noch
hinzufiigen, daB es so gut wie kein breit
cingefiihrtes technisches Produkt gibt,
das vollstiindig abgelost wurde. Zuwei-
len nannte man als Ausnahmen das Gas-
licht, die Dampfmaschine, den Zeppelin
und die Lochkarte. Alle breit eingefiihr-
ten Produkte haben immer Nischen ge-
funden, in denen sie erfolgreich weiterle-
ben. Das wird dann gewiB auch fiir Fest-
platte, optische Platte und Diskette gel-
ten.

(]

S Es g iy SR ey SR

ab 50000 v.Chr. Felsbilder und Hohlenzeichnungen (Sahara, Australien,

Frankreich)
3000 v.Chr. erste Schriftzeugnisse (Vorderer Orient)
1445 n.Chr. Buchdruck mit beweglichen Lettern (Gutenberg)
1875 Edison erfindet die Schallplatte
1800 Entwicklung eines Draht-Magnet-Speichers durch Poulson
1905 die Odeon-Schallplatte (Schellack) gehtin Produktion
1925 Pfleumer erfindet das Magnetband
1835 Kodak und Agfa bringen den ersten Farbfilm auf den Markt
1951 die Langspielplatte |6st die Schellack-Platte ab
1856 die Firma Ampex stellt den ersten Videobandspeicher vor
1962 Philips prasentiert die Compact-Kassette
1965 IBM entwickelt eine Wechselplatte
1970 die ersten Diskettenspeicher werden angeboten
1973 IBM stellt die erste Festplatte unter dem Namen
“Winchesterspeicher® vor
1982 die Compact Disc (Audio-CD) erblickt das Licht der Welt
1987 erster erfolgreicher Einsatz von Optischen

Speicherplatten (Optical Discs)
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