5.2 Magnetische Speicherbausteine

Die Grundlagen des Magnetismus enthélt Kapitel 3. Als Speicher sind dort ausschlieRlich
die sehr umfangreich eingesetzten Varianten der magneto-motorischen Systeme behandelt.
Daneben gab es zeitweilig magnetische Speicher, die ohne mechanische Bewegung arbei-
ten. Unter ihnen waren die Ferritkerne ber mehr als zwei Jahrzehnte die entscheidenden
Arbeitsspeicher der Rechentechnik. Auflerdem erlangten die Bubbles fir einige Zeit eine
gewisse Anwendungsbreite. Im Weltraum und in der Militartechnik wurden sie wegen ihrer
extrem hohen Strahlungsresistenz sogar umfangreicher und langer genutzt. Daruiber hinaus
entstanden in den 70er Jahren weitere Varianten, die aber kaum einen praktischen Einsatz
erreichten. Im Folgenden sind daher nur die Ferritkernspeicher und Bubbles in ihren
wesentlichen Grundziigen dargestellt. Die weiteren magnetischen Varianten sind nur sehr
kurz erklart. Weitere Details enthalten u.a. [NN77], [NN88], [RHE74], [SIA79] und
[SOKT7T7].

5.2.1 Ferritkernspeicher

Ein magnetischer Ringkern mit passender Koerzitivfeldstarke ist ein nahezu idealer Spei-
cher. Sein internes Magnetfeld verlauft vollstandig im magnetischen Kern und ist nicht nach
AuBen wirksam. Dadurch ist eine im Material erzeugte bzw. vorhandene Magnetisierung
fast vollstandig von der Umwelt entkoppelt und nur durch extrem starke duf3ere Magnet-
felder zu verandern. Die Magnetisierung kann im Kern rechts oder links herum orientiert
sein, was genau einem Bit entspricht. Im Sinne einer Multilevel-Technik wéren zwar auch
mehrere Magnetisierungsintensitaten moglich, doch aus mehreren Griinden (s.u.) hat dies
jedoch keine praktische Anwendung erreicht.

Eine Verdnderung der Magnetisierung des Kernes kann nur mittels elektrischer Leiter
erfolgen, die durch sein Loch hindurchgehen. Hierbei gentigen ns- bis ps-kurze, aber hinrei-
chend starke Stromimpulse. Durch sie erfolgt die Aufzeichnung. Der so erzeugte magneto-
statische Zustand ist mit einfachen Mitteln nicht feststellbar. Es gibt ja so gut wie keine
Wechselwirkung zur Umgebung. Daher ist ein komplexer Wiedergabeprozess und ein
zweiter Leiter erforderlich (Bild 5a). Zunéchst sei angenommen, dass der Kern rechts herum
— als logische 1 — magnetisiert sei. Mittels eines passenden Stromimpulses im Leiter Iy soll
nun eine 0 (Magnetisierung links herum) erzwungen werden. Durch den magnetischen
Richtungswechsel im Kern wird dabei im Leiter Iy ein deutlicher Spannungsimpuls indu-
ziert. Lag dagegen zuné&chst eine 0 vor, so kann durch den O-Impuls im Leiter Iy keine
Anderung der Magnetisierung des Kerns erfolgen. Daher bleibt auch der Spannungsimpuls
fur Iy aus. Der Wiedergabevorgang ist damit zerstorend. Folglich muss unmittelbar nach
jeder Wiedergabe ein zuvor vorhandener 1-Wert wieder eingeschrieben werden. Somit
besteht eine gewisse Ahnlichkeit zu den dRAMs. Vereinfachend ist das Refresh jedoch
nicht periodisch, sondern immer nur nach einer Wiedergabe erforderlich. Ohne Wiedergabe
bleibt im Gegensatz zu den dRAMs der einmal eingeschriebene Speicherzustand tiber belie-
big lange Zeit stabil erhalten. Hierbei kann sogar — im Gegensatz zu den sRAMs - die
Betriebsspannung des Speichers abgeschaltet werden. Die sehr kurze magnetische Schaltzeit
und die bestdndige Speicherung sind zwei hervorragende Eigenschaften der Ferritkern-
speicher. Sie wurden um 1950 bei der Entwicklung des ,,Whirlwind computer project
durch WILLIAM NATHANIEL PAPIAN (*1916) erfunden. Da dieses Projekt unter der Leitung
von JAY WRIGHT FORRESTER (*1918) lief, wurde auch ihm das Patent am 28.2.1956 unter
der Nummer 2736880 erteilt. So galt er langere Zeit als Erfinder. Eine entscheidende
Weiterentwicklung des Kernspeichers zur 3-D-Matrix erfolgte um 1951 durch JAN A.
RAJCHMAN (*1911). Sie wurde 1951 im Journal Application Physics als core storage publi-



ziert. Der erste Speicher lief dann 1953 beim Computer Whirlwind (deutsch Wirbelwind)
am MIT (Massachusetts Institute of Technology). Infolge der sehr kurzen Schaltzeiten der
Kerne konnte er zwei funfstellige Zahlen in 60 us multiplizieren. Er blieb bis 1955 der
schnellste Rechner. Auch der 1952 von HOWARD HATHAWAY AIKEN (1900 — 1973) ent-
wickelte Computer MARK 1V besaR einen Magnetkernspeicher. Wegen der recht geringen
Kosten blieben die Ferritkern-Speicher bis in die 70er Jahre im Einsatz. Mit ihnen gefullte
Schrénke erreichten dabei Speicherkapazitdten bis zu einigen MBytes. Die Kerndurch-
messer und die typischen Schaltzeiten verringerten sich im Laufe der Zeit um mehr als eine
GroRenordnung (Bild 5d).
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Bild 5. Zum Ferritkernspeicher. Details im Text. Der Speicher von Teilbild g) mit etwa 30 cm
Lange enthélt 2 x 50 x 50 Kerne und besitzt daher eine Speicherkapazitat von 5 KBit.

Zum Betrieb eines Speichers werden viele Kerne ben6tigt. Sie mussen einzeln adressier-
bar sein. Entsprechend Abschnitt 2.3.1 ist dafir eine Matrix-Anordnung besonders
vorteilhaft. Ihr Prinzip ist sehr einfach durch ein Magnet-Material mit rechteckférmiger
Hysterese-Kurve nutzbar. Derartige Materialien sind in Bild 3.20e als R gekennzeichnet.
Solche Kennlinien sind bei verschiedenen Materialien erreichbar und treten — wie Bild 3.31a
bis ¢ zeigt, bevorzugt in Richtung der leichten Achse auf. Eine typische Hysterese-Kurve
mit ihren Unterschleifen zeigt Bild 5d. Mit Feldstarken bis zu etwa H < %Hc ist bei ihm
keine Ummagnetisierung zu erreichen. Sie erfolgt erst bei H > Hc. Diese Unterscheidung
wird fir Magnetkerne, die in einer Matrix nach Bild 5e aufgefédelt sind, zur Adressierung
genutzt. Durch je eine ausgewdhlte X- und Y-Leitung wird ein kurzer Stromimpuls von Is/2
geflhrt. Er betrégt etwa 0,5 A und ist so gewahlt, dass dabei flr jeden Kern ein Feldstarke



entsteht, die etwas groler als Hc /2, aber deutlich kleiner als Hc ist. So ergibt sich nur flr
den einen Kern, der auf der Kreuzung der X- und Y-Leitung liegt, eine Feldstarke, die zum
Ummagnetisieren ausreicht. Der Aufzeichnungsvorgang ist folglich sehr einfach zu
realisieren.

Fur die Wiedergabe ist zusatzlich ein dritter Draht erforderlich. Er ist im Bild 5e
gestrichelt gezeichnet und verlauft durch alle Kerne. In ihm erzeugt daher nur der eine Kern
einen deutlichen Spannungsimpuls, und das auch nur dann, wenn seine Magnetisierung
umgeschaltet wird. Doch leider entstehen geringfuigige Spannungsimpulse auch von den
anderen Kernen. Um sie weitgehend zu kompensieren, ist die Leseleitung in komplizierter
Reihenfolge durch die einzelnen Kerne gefiihrt. Aulerdem liegen so ihr Anfang und Ende
dicht beieinander. Damit sich die Kerne nicht gegenseitig magnetisch beeinflussen kénnen,
sind sie auf’erdem gegeneinander um 90° gedreht. Dies ist auch bei einer realen Matrix von
Bild 59 und deutlicher im vergroRerten Ausschnitt von Bild 5h zu erkennen. Hier ist auch
noch ein vierter Draht zu sehen, der gemaR Bild 5b wiederum durch alle Kerne fiihrt. Dies
ist die Inhibit-Leitung (lateinisch inhibitio Verhinderung, gerichtliches Verbot, einstweilige
Verfiigung). Mit ihr wird vor dem neuen Aufzeichnen einen eindeutigen Zustand hergestellt,
wobei alle eventuell vorhandenen 1-Werte geléscht werden. Zur weiteren Storunter-
driickung wird in aufeinander folgenden Zeilen und Spalten die Richtung der Stréme und
damit der Kernmagnetisierungen gedndert. Im Computer werden mehrere derartige Spei-
cher-Ebenen parallel in Wort-Organisation betrieben (vgl. Bild 2.3f). Dabei werden 2%-, 3-
und 4-D-Systeme unterschieden (D von Drahtanzahl). Auf ihre Details wird hier nicht
weiter eingegangen. Sie sind u.a. in [RHE74] und [SOK77] enthalten.

Das Wiedergabesignal eines Ferritkerns héngt von seiner Schaltzeit ab. Es steigt mit der
Ummagnetisierungsfeldstarke. Je hoher sie ist, desto héher und kirzer wird der induzierte
Impuls. Dabei bleibt jedoch die Flache des Zeitintegrals gleich. Sie wird nur durch die
Ummagnetisierungsenergie bestimmt. Fir die Aufzeichnung gibt es ein Schaltzeit-
Feldstarke-Produkt mit einem typischen Wert von 5 ps-A/m.

Die ersten Speicher-Kerne wurden aus Metallband mit einer Dicke von 3 bis 30 um
gewickelt. Sehr bald entstanden Kerne aus einer Mischung von Fe,O3; mit zweiwertigen
Metalloxyden. SchlieBlich setzten sich spezielle Rechteck-Ferrite durch. VVorwiegend wur-
den Mischungen von MgFe,O, und MnzO, benutzt. Sie erhielten u.a. Zusédtze von MnzO,
oder ZnFe,O,4. Ein viel benutztes Material ist Mgo,45Mn2+o,55Mn3+0,23Fe1,77O4. Seine typi-
schen Kennwerte betragen Hc=72 A/m, Bgr=0,22 Wb/m?, Bs=0,36 Wb/m* und
Tc=300°C.

Bis zu einem Durchmesser von etwa 0,5 mm wurden die Kerne zunéchst manuell, spater
teilautomatisiert gefadelt. Die noch kleineren Kerne wurden automatisch auf eine Unterlage
geklebt und anschlieRend automatisch gefédelt. Bis etwa 1970 wurden die Kerne — wie auch
andere Ferrite — gepresst. Die noch kleineren Kerne konnten aus dem dann bereits sehr diin-
nen Ferrit-Material gestanzt werden. Gegen Ende der Entwicklung entstanden auch grof3-
flachige Ferritplatten, in die nur noch Locher gestanzt wurden. Ihr Abstand musste jedoch
relativ grof3 sein. Um 1972 waren die Bit-Preise fiir Ferritkern- und Halbleiterspeicher auf
den etwa gleich groRen Wert von 1 Pfennig je Bit gesunken. Danach fiel der Preis der
Halbleiterspeicher wesentlich schneller.

Die zerstérende Wiedergabe wurde mehrfach als Nachteil empfunden. AuRerdem wurde
versucht, mit dem Ferrit-Material auch logische Funktionen zu realisieren. So entstanden
Ferrit-Bauelemente mit mehreren Lochern, die MAD genannt wurden (multi aperture
device). Trotz vieler Publikationen und Losungsvorschlége erreichten sie aber keine prakti-
sche Anwendung. Das wichtigste Bauelement dieser Art ist der von JAN A. RAJCHMAN



(*1911) entwickelte Transfluxor®® (vgl. Bild 5c). Sein Name leitet sich von ,transfer of
flux” ab. Der zu speichernde Hauptfluss wird Gber die Dréhte Iy und |y aufgezeichnet. Er
verteilt sich auf zwei gleich grof3e Flisse um das kleine Loch. Fiir eine aufgezeichnete 1
maogen diese Teilflusse z.B. nach unten zeigen. Mit der Leitung I, wird der Fluss des mittle-
ren Stegs nach oben gezwungen. Es entsteht ein kreisférmiger Fluss um das kleine Loch.
Diese Anderung bewirkt eine induzierte Spannung auf dem Leiter U_. Nach dem Abklingen
des Stromes von I, nimmt der Fluss wieder die vorhergehende Magnetisierungsstruktur an.
War urspriinglich eine 0 gespeichert, so wird mit dem gleichen und in die gleiche Richtung
flielenden Strom |, vortbergehend der rechte Steg ummagnetisiert. An U, wird dabei die
entgegengesetzte Spannung hervorgerufen. Auch der Transfluxor erlangte trotz dieses
groBen Vorteils keine praktische Anwendung. Fir grofRe Speicher war seine Verdrahtung
viel zu kompliziert. Eine Sonderform vom Transfluxor ist der Biax-Speicher. (s. z.B. Bild
1.14). Er benutzt einen Ferrit-Quader, der mit zwei senkrecht zueinander stehenden, sich
nicht berihrenden Lochern durchbohrt ist. Funktionell unterscheidet sich kaum vom
Transfluxor [SEI75].

5.2.2 Bubbles

Die Bubbles (englisch Blase, Luftblase) bzw. Magnetblasen-Speicher entstanden zeitlich
nicht unmittelbar nach den Kernspeichern. lThnen gingen Zwischenvarianten, wie Dunn-
schicht-Speicher und Twistoren voraus. Diese fanden jedoch in der Forschung weniger
Beachtung und fuhrten auch zu keiner industriellen Anwendung. Sie sind im néchsten
Abschnitt berticksichtigt. Die Entwicklung der Bubbles begann um 1966 durch ANDREW H.
BoBECK in den Bell Labs. Nach seiner entscheidenden Publikation® wurde das technische
Potential der Bubbles schnell sehr hoch eingeschétzt. Boten die Bubbles doch die Mdglich-
keit, einen magnetisch integrierten Schaltkreis zu schaffen, der gleichermalien die Kern-,
Trommel- und Plattenspeicher ablésen sollte. Zudem lagen die zu erwartenden Daten in der
damals noch behaupteten Zugriffsliicke der Speicher-Hierarchie <100 ms (s. Abschnitt
1.3.2). Mit ihnen sollten auch erstmalig elektronische Daten fur mehr als 30 Jahre zuverlas-
sig erhalten bleiben. Die erreichbaren Speicherdichten erreichten 1 MBit/cm?. Die Daten-
raten betrugen 0,1 bis 10 MBit/s. Fiir damalige Verhaltnisse war auch der Leistungsbedarf
sehr klein. Fiir einen 10’-Bit wurden nur 10 W bei einer Datenrate von 0,2 MBit/s erwartet.
Schliel3lich ermdglichen Bubbles, &hnlich den Halbleitern, auch logische Operationen. Im
Rickblick kann die sehr schnell einsetzende umfangreiche wissenschaftliche Bearbeitung
und der Einstieg aller groRen Firmen in ihre Entwicklung durchaus mit der Euphorie des
Hype-Zyklus verglichen werden (s. Bild 1.30). Wesentliche wissenschaftliche Beitrage
leisteten neben BoBECK auch H. E. D. ScoviL, U. F. GIANOLA, WILLIAM BRADFORD
SHOCKLEY (1910 — 1989), P. C. MIcHAELIS und R. C. SHERwOOD. Die ersten Muster-
speicher lieferte 1975 Hitachi aus. 1978 prasentierte Rockwell einen Speicher-Chip mit
256 KBit in Produktionsstiickzahlen. Wenig spéter folgte Intel mit 1 MBit. GroRe Hoffnung
erweckte schlieBlich noch eine Anwendung fiur Video-Spiele der Firma Konami von 1984.
Hierbei wurden die Bubble-Speicher auswechselbar in einem Z80-System betrieben. Zum
Erreichen der Arbeitstemperatur von 30 — 40 °C benétigten die Bubbles eine Aufwarmzeit
von 20 Sekunden. Doch Mitte der 80er Jahre wurde die Weiterentwicklung und Produktion
aller Bubbles weitgehend eingestellt. Infolge ihrer hohen Strahlungsfestigkeit wurden sie
jedoch noch langere Zeit fur Sonderanwendungen — u.a. Weltraum und Militartechnik — in
kleinen Stlickzahlen hergestellt. Flr ihre wichtigsten Anwendungsgebiete standen inzwi-

% Rajchmann, J. A.: The Transfluxor. Proc. IEE 44(1956) 321 — 332.
%1 Bobeck, A. H., u.a.: Application of orthoferrites to domain-wall devices. IEEE Trans. Mag. 5 (1969) 3,
1139 - 1145.



schen jedoch u.a. batteriegestiitzte elektronische SRAMs zur Verfligung. Aullerdem hatte
sich gezeigt, dass Bubble eine umfangreiche und teure Randelektronik sowie einen kompli-
zierten Aufbau bendtigen. AulRerdem waren sie recht storanféllig gegeniber elektromagne-
tischen Storfeldern. Da ihre Wirkungsweise fur die Speichertechnik interessant ist, sind im
Folgenden ihre wichtigsten Grundlagen beschrieben. Ausfuhrlicher sind sie in [RHE74],
[SIA79] und [VOL89] behandelt. Aussagen zum Material enthalt auBerdem [MIC93].

Voraussetzung fiir die Bubbles ist eine diinne magnetische (einkristalline) Schicht mit
stark anisotropen Eigenschaften. Dabei muss die leichte Achse senkrecht zur Oberflache
orientiert sein. Hierfur sind vier Materialklassen geeignet:

e Ortho-Ferrite, z.B. Smg ¢Thg 4Fe03, TmFe,03, ThFe,O3, YFeOs,
e Substituierte Granate, z.B. SEsFesO,,, mit SE = Seltene Erden,
e Hexa-Ferrite, z.B. BaFe;,01g,

e Amorphe Materialien, z.B. GdCo, GdCoMo.

Im Wesentlichen wurden nur die Ortho-Ferrite und Granate benutzt. Mit Ortho-Ferriten
begann BOBECK seine Arbeiten. Granate haben den Vorteil, dass sie sich relativ leicht als
diunne Schicht mittels Flussigphasen-Epitaxie abscheiden lassen. Generell wird zur Ent-
stehung der notwendigen einkristallinen Schichten ein Material bendtigt, auf dem sich
Schichten epitaktisch abscheiden lassen. Amorphe Materialien wurden damals zunéchst
noch nicht technologisch ausreichend beherrscht. Vorteilhaft fur Bubbles ist jedoch ihre
hohere Sattigungsmagnetisierung. Im Gegensatz zu anderen Materialien ermdglicht sie
Bubble-Durchmesser <0,4 um und damit sehr hohe Speicherdichten.

Ohne ein &uReres Magnetfeld entstehen in einer fiir Bubbles geeigneten Schicht zunéchst
Streifen-Doménen, wie sie Bild 6a andeutet. Die Bereiche mit entgegengesetzter Magneti-
sierung stellen sich dabei so ein, dass pauschal keine Magnetisierung vorliegt. Wird ein
aulleres Feld gemal Bild 6b angelegt, so vergroRern sich die dadurch bevorzugten Bereiche
zu ungunsten der anderen. Ab einer Feldstarke Hg,, existieren schlielich nur noch vonein-
ander getrennte zylinderformige Doménen. Sie wurden von BOBECK Bubbles genannt. Mit
polarisiertem Licht sind sie mittels des Faraday- bzw. Kerr-Effekts gut zu beobachten.

Der néchste entscheidende Gedanke von BOBECK war, die Bubbles auf bestimmte Orte
festzulegen. Wenn sich dort ein Bubble befindet, so ist eine 1, anderenfalls ist eine 0O
gespeichert. Alle Bubbles konnen mit einer Feldstarke Hco > Hgy, geldscht werden. Dann ist
das Material geséttigt. Daher existieren Bubbles nur in einem begrenzten Feldbereich. Die-
ser lasst sich theoretisch abschatzen und experimentell bestimmen. In ihm muss die Summe
von drei Energien ein Minimum besitzen. Sie betreffen das &uRere Feld, die Doménenwand
und die Entmagnetisierung und hédngen geméall Bild 6g vom Radius der Doméne ab. Als
Gleichgewicht stellt sich der Radius Ry, ein. Der doppelte Wert ist der Bubble-Durchmes-
ser Dg. In alle drei Energien gehen die Schichtdicke ds und die Sattigungsmagnetisierung Ms
des Materials ein. Fir verschiedene Materialien ergibt sich so Bild 6p. Es existiert eine
untere Grenze, ab der sich erst magnetische Keime (Bereichsgrenzen) ausbilden kénnen.
Die untere Grenze fiir Bubbles wird n&dherungsweise durch die Gerade fiir Dg~ ds gebildet.
Eine andere Darstellung ergibt sich, wenn die Daten auf einen normierenden material-
spezifischen Faktor | bezogen werden:

| =

Hoy - Ms? .
Darin bedeuten o, die Wanddicke, 14 die absolute Permeabilitatskonstante und Mg die Sét-

tigungsmagnetisierung. Flr stabile Zylinder-Doménen mit dem Durchmesser Dg und der
Schichtdicke ds ergibt sich dann der schraffierte Bereich von Bild 6r. Oberhalb dieses




Bereiches treten zunachst nicht geeignete elliptisch verformte Doménen und weiter entfernt,
Streifen-Domanen auf. Unterhalb des stabilen Bereichs kollabieren die Doménen. Das
Material gelangt in die Sattigung.
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Bild 6. Entstehung, Eigenschaften und Aufbau von Bubble-Speichern. Details im Text.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fur ein homogenes Feld, das auch Stiitz- oder Hilfs-
feld genannt wird. Doch zunéchst existieren so noch keine Speicherprozesse. Hierzu sind
weitere Ansatze erforderlich. Zunéchst ist es wichtig, dass sich die Bubbles leicht durch ein
Gradientenfeld in Richtung der Flachenausdehnung bewegen lassen. Dies ahnelt der Bewe-
gung von Luftblasen in einer Wasserschicht. Hierzu muss das Feld zun&chst die Koerzitiv-
feldstarke Hc der Wand (bertreffen. Dann bewegen sich die Bubbles unter Berlicksich-
tigung der Materialpermeabilitat . mit der Geschwindigkeit:

IVw| = 1([Hol - He).

Die hiermit erreichbaren typischen Geschwindigkeiten liegen fiir Granatmaterial bei 20 m/s
und flr Bariumferrit bei 6 m/s. Die hierflr typischen Feldstarken betragen etwa <1 A/cm.
Die eigentlichen Wandgeschwindigkeiten sind mit etwa 500 m/s jedoch deutlich héher. Bei
leitendem Material (s.u. Bar-Strukturen) tritt zusatzlich eine bremsende Wirbelstrom-
dampfung auf.

Fur die Speicherung sind die Speicherorte festzulegen, an denen sich Zylinder-Domaénen
(Blasen) befinden kénnen. Weiter sind Strukturen erforderlich, die ein Erzeugen (Aufzeich-



nen), Auslesen (Wiedergeben) und Loschen einzelner Blasen erlaubt. Die Definition der
Speicherorte erfolgt durch spezielle, aufgedampfte Permalloy-Strukturen, die zugleich fir
die Bewegung genutzt werden. Eine oft benutzte Lésung zeigt Bild 6d bis h. Fir jeden
Schritt der Bewegung gilt hierin jeweils nur eine Zeile aus je drei I- und T-Permalloy-
Elementen, die auch Bars genannt werden. Der flachige Kristall eines Bubble-Speichers ist
mit diesen Strukturen vollstdndig in Form einer Matrix bedampft. Das Stitzfeld fixiert die
vorhandenen Blasen an die Orte der I-T-I-Strukturen. Die Bewegung erfolgt durch ein
uberlagertes, rotierendes Magnetfeld. Eine Umdrehung transportiert die Blase — wie im Bild
zu erkennen ist — genau um eine T-Raster-Struktur weiter. Diese Bewegung ist weitgehend
aquivalent zu jener der CCD-Schieberegister (vgl. Bild 2.45). Im Gegensatz zu diesen bleibt
die Magnetisierung der Blasen jedoch selbst Uber extrem lange Zeit auch dann erhalten,
wenn das System ruht. Damit brauchen die Blasen nur an einer einzigen Stelle erzeugt und
an einer anderen ausgelesen zu werden. Das Generieren einer Blase zeigt Bild 6i bis n. An
dem spitzen Fortsatz des kreisformigen Gebildes entsteht bei einer entsprechenden Zusatz-
feldstarke und dem passenden Gradientenfeld eine magnetische Domane, die noch nicht die
Zylinderform besitzt. Bei Rotation des Gradientenfeldes erfolgt eine weitere Verformung
mit Ubergreifen zur 1-Struktur. Dabei verlangert sich die Gestalt immer mehr, bis die
Doméne schliellich bei 1) in zwei Teile zerreifst. Danach (m) liegt eine richtige, zylinder-
formige Blase an der T-Struktur vor und kann von hier aus in der tblichen Weise weiter
bewegt werden.

Die Wiedergabe einer Blase erfolgt durch einen magnetoresistiven Sensor, der gemal
Bild 6¢ gegeniiber dem T-Element angeordnet ist. Das Vernichten von Blasen (Ldschen)
kann entweder global oder selektiv durch entsprechend hohe magnetische Feldstéarken erfol-
gen.

Die in den Bildern c) bis n) gezeigten Strukturen sind im Laufe der Entwicklung und zur
Umgehung von Patenten mehrfach abgewandelt worden. U.a. wurden Formen benutzt, die
durch YIY-, XX-Form bzw. V- oder W-férmige Chevron-Strukturen gekennzeichnet sind.
Auch fur die Bubble-Erzeugung, -Vernichtung und -Wiedergabe gab es vielfaltige Varian-
ten.

Den typischen Aufbau eines Bubble-Chips zeigt Bild 60. Auf dem unteren, abschirmen-
den Magnetjoch sind permanente Hilfsmagnete fir das Stitzfeld angebracht. Auf der
Leiterplatte mit beachtlicher Zusatz-Elektronik befinden sich die eigentlichen kristallinen
Bubble-Elemente mit den aufgedampften Permalloy-Strukturen. Darlber sind zwei Spulen
angeordnet, die durch entsprechende Ansteuerung das globale magnetische Drehfeld erzeu-
gen. Den oberen Abschluss bildet wiederum eine abschirmende Ferritschicht.

5.2.3 Dunnschicht-Speicher

Der Begriff ,,.Dunne Magentschicht-Speicher* (DMS) wird bei den magneto-statischen
Speichern mindestens zweifach benutzt. Vielfach ist er Oberbegriff fir alle Speicher, die
dunne Schichten als Speichermedium benutzen. Recht oft wird er aul3erdem fiir die histo-
risch &lteste Variante benutzt. Zur eindeutigen Unterscheidung wird sie als ,,schaltender”
Dinnschicht-Speicher bezeichnet. Derartige Speicher mit Eisen-Nickel-Schichten der Dicke
10 bis 100 nm wurden 1956 von A. V. PoHM und S. M. RUBENS vorgeschlagen. Die
Grundlagen der dazu notwendigen Technologien schuf um 1955 M. S. BLols. Die Anzahl
der dann entwickelten, erprobten oder sogar in kleinen Stiickzahlen gefertigten Arten von
Dinnschicht-Speichern dirfte bei etwa zehn liegen. Hier werden nur die wichtigsten funf
erwahnt — und mit Ausnahme der Bubbles — im Folgenden kurz behandelt:

e Bubble-Speicher
e Schaltende Dunnschicht-Speicher



e Magnetdraht-Speicher (twistor)
e Stachelwand-Speicher (crosstie-memory), auch BLOCH-Linien-Speicher genannt.
e Wandverschiebe-Speicher (DOT-memory)

Die Bubbles sind im vorherigen Abschnitt aus zwei Griinden getrennt behandelt. Sie wurden
als einzige Variante voriibergehend technisch genutzt. Aullerdem ist nur bei ihnen die
leichte Achse senkrecht zur Schichtoberfliche ausgerichtet. Bei allen im Folgenden
beschriebenen Schichten liegt der technologisch einfachere Fall vor, dass die leichte Achse
mit der Form-Anisotropie tbereinstimmt und daher in eine Richtung der Schichtebene zeigt.
Daher kommen bei diesen Speichern auch hauptséchlich Eisen-Nickel-Legierungen als
Speicherschichten zum Einsatz. Sie koénnen durch Vakuum-Bedampfung, Sputtern und
chemische Abscheidung hergestellt werden. Bei den schaltenden Dunnschicht-Speichern
und den Magnetdraht-Speichern sind die Speicherorte fest vorgegeben und mussen Uber
Wort-Bit-Leitungen — a@hnlich den Halbleiterspeichern — adressiert werden. Die Stachel-
wand- und Wandschiebespeicher funktionieren wie Schieberegister. Im Gegensatz zu den
Bubbles werden jedoch nur die BLOCH- und/oder NEEL-W&nde und keine ganzen Speicher-
strukturen bewegt. Dies ist meist technisch einfacher. AuRerdem erfolgt das Schalten tber-
wiegend im ns-Bereich, denn in sehr dinnen Schichten treten hierbei so gut wie keine
Wirbelstromverluste auf. Infolge der sehr kleinen Abmessungen der Speicherstrukturen ist
auch noch eine hohe Speicherdichte mdglich. Das bewirkt dann jedoch, infolge der Lauf-
zeiten vom Sender zum Empfénger, eine VergroRerung der Zugriffszeit. Die magnetischen
Grundlagen zu den BLOCH- und NEEL-Wanden sowie zu den Wandbewegungen sind im
Zusammenhang mit Bild 3.14i bzw. Bild 3.15 dargestellt. Ausfihrlicher sind die Dinn-
schicht-Speicher u.a. in [RHE74], [SIA79] und [SOK77] behandelt.

5.2.3.1 Schaltende Dunnschicht-Speicher

Fur die schaltenden Dunnschichtspeicher wird meist ein Aufbau gemal Bild 7¢ benutzt. Die
einzelnen, kleinen Speicherzellen befinden sich an den Kreuzungspunkten der Wort- und
Bit-Leitungen. Ihre magnetischen Schichten sind durch einen hinreichend grof3en Abstand
magnetisch voneinander isoliert. Ihre Kantenldngen betragen wenige um. Das Verhéltnis
von Lange/Breite zur Dicke ist groler als 10000: 1. Sie kdnnen u.a. aus Permalloy, Fe, Co,
Ni, Fe-Ni-Mo-Legierungen oder aus Ferriten bestehen. Die Schicht kann galvanisch, elek-
trolytisch, durch thermische Zersetzung, reaktives Zerstauben, Kathodenzerstdubung oder
Aufdampfen im Vakuum hergestellt werden. Meist wird dabei ein Magnetfeld Uberlagert.
So entsteht eine einachsige Anisotropie in der Schichtebene mit senkrecht aufeinander
stehender leichter und schwerer Achse. Dadurch verhalten sich die Speicherzellen magne-
tisch fast wie Einbereichsteilchen (vgl. Abschnitt 3.3.7 und Bild 3.11). Ohne duReres Feld
kann die Magnetisierung nur die Richtung der leichten Achse annehmen, und zwar in die
beiden entgegengesetzten Richtungen. Die eine Richtung entspricht der 1, die entgegen-
gesetzte der O. Flr das Umschalten zwischen beiden Zustanden muss der Magnetisierungs-
Vektor folglich um 180° gedreht werden. Ein von aulRen wirkendes magnetisches Feld H
kann gegentber der leichten Achse um den Winkel ¢ abweichen. Dabei ist eine Zerlegung
der Feldstarke in zwei Vektor-Komponenten mdglich, die parallel (H;) bzw. senkrecht (H,)
zur leichten Achse stehen. Zur Vereinfachung und Verallgemeinerung der Betrachtungen
werden diese Komponenten auf die entsprechende Koerzitivfeldstarke He normiert:

h|| = H||/HC und hJ_ = HJ_/HC.

Aus den Energie-Betrachtungen gemaR Abschnitt 3.3.7.2 folgt dann, dass fur das Umschal-
ten der folgende Zusammenhang erfillt sein muss:

hy=-cos*() und h, =sin’(p).



Mit dem Additions-Theorem cos®(¢) + sin*(¢) = 1 folgt dann

h”2/3 + hj_2/3 =1.
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Die hierzu gehérende Kurve ist die Asteroide von Bild 7a (griechisch aster Stern, -oeides
ahnlich). Alle dulReren Felder, deren Feldstarke im Innern der Asteroide verbleibt, bewirken
nur eine reversible Anderung des Magnetfeldes der diinnen Schicht. Nach ihrem Abschalten
nimmt die Speicherschicht wieder die zuvor vorhandene Richtung der Magnetisierung an.
Wird jedoch die Asteroide verlassen, so lassen sich die beiden mdglichen Richtungen
erzwingen. Sie bleiben dann auch nach dem Abschalten des Feldes erhalten. Im Bild 7a sind
sie durch eine unterschiedlich gerichtete Schraffur gekennzeichnet. Auf dieser Basis ist es
durch Kombination der Stréme in den Bit- und Wortleitungen mdglich, am Kreuzungspunkt
der Speicherzelle einen gewiinschten Zustand — 1 oder 0 — aufzuzeichnen. Die Starke der
Strome wird dabei so gewahlt, dass fir die Zellen, bei denen nur die Bit- oder die Wort-
Leitung aktiv ist, das Magnetfeld innerhalb der Asteroide verbleibt. Die Wiedergabe kann
analog und reversibel mit Feldstarken erfolgen, die innerhalb der Asteroide verbleiben.
Hierbei dreht sich der Magnetisierungsvektor der Schicht voribergehend in die Magnetfeld-
richtung, die sich aus Vektorsumme der Stréme von Bit- und Wort-Leitung ergibt. Werden
die Leitungen stromlos, so féllt die Magnetisierung der Schicht wieder in die Ursprungslage
zurtick. Dieses Vor- und Zuriickklappen erzeugt in der Lese-Leitung Spannungsimpulse,
deren Vorzeichen von der Richtung der Magnetisierung bestimmt wird.

In der Praxis lassen sich jedoch nicht die idealisierten Bedingungen eines Einbereichs-
teilchens voll erfiillen. Daher treten Stérungsbereiche auf, welche die Freiheiten bei der



Wahl der Stromstéarken einengen. Im Innern der Asteroide gibt es neben der voll reversiblen
Rotation auch ein langsames Kriechen der Magnetisierung und irreversible Wandver-
schiebungen (vgl. Bild 7b). AuRerhalb der Asteroide treten auch inkoharente Drehungen der
Schichtmagnetisierung auf, die nicht eindeutiges Schalten ermdglichen. Durch gute Mate-
rialwahl und eng tolerierte Produktionsbedingungen lassen sich diese Bereiche jedoch recht
klein halten.

5.2.3.2 Magnetdraht-Speicher

Der schaltende Diinnschicht-Speicher muss in einer aufwandigen Technologie schrittweise
in mehreren Ebenen mit etwa zehn Masken hergestellt werden. Sein Prinzip l&sst sich tech-
nologisch wesentlich vereinfachen, wenn jede Bit-Leitung als diinner Draht ausgefiihrt wird.
Um ihn herum koénnen die zu jeder Bit-Leitung gehdrenden Schichten galvanisch abge-
schieden werden. Vorteilhaft geschieht dies kontinuierlich in einer Durchlaufanordnung fir
groRe Drahtlangen, die spater auf die richtige Lange zugeschnitten werden. Der Draht wird
meist aus Kupferberyllium gezogen. Bei einem Durchmesser von etwa 0,1 mm besitzt er
dann eine gerichtete Struktur. In den néchsten Schritten wird er mehrfach gereinigt, von der
Oxydschicht befreit und galvanisch mit einer etwa 5 um dicken Kupfer-Schicht tiberzogen.
So werden die Ziehriefen verdeckt. Es entsteht eine nichtorientierte Oberflache. Zum Abbau
von mechanischen Spannungen wird der Draht zundchst auf groRBen Rollen gelagert. Erst
danach kommt er in die eigentliche Beschichtungsanlage. Nach erneuter Reinigung wird er
mit einer zweiten 1 um-Kupferschicht berzogen. Ihre Rauhigkeit bestimmt wesentlich die
Koerzitivfeldstarke der dann folgenden Fe-Ni-Speicherschicht. Ein axialer elektrischer
Strom orientiert ihre leichte Achse radial. Je nachdem, ob die Magnetisierung spater in oder
gegen den Uhrzeigersinn gerichtet ist, liegt eine 0 oder 1 vor. Die schwere Achse zeigt in
die Langsrichtung des Drahtes. Schlie3lich wird der Draht gegen Korrosion mit einem
Schutzlack lberzogen.

Der hiermit aufgebaute Magnetdraht-Speicher wurde 1967 von ANDREW H. BOBECK bei
den Bell Labs entwickelt und ging den Bubbles voraus. Seine Funktion geht aus Bild 7d
hervor. Zur besseren Ubersicht sind nur ein Draht und eine Wort-Leitung dargestellt. Der
Strom |y bewirkt, dass die Magnetisierung der Speicherschicht in Richtung der schweren
Achse gedreht wird. Als Bit-Leitung wird der Draht selbst benutzt. Durch ihn fliel3t der
Strom lg. Bei richtiger Kombination der beiden Strome, einschlieBlich ihrer Vorzeichen,
kann die Asteroiden-Grenze Uberschritten werden und eine 0 oder 1 geschrieben werden.
Das Lesen erfolgt mit einem Strom Iy, der die Asteroiden-Grenze nicht erreicht. Dabei wird
das Magnetfeld im Draht leicht gedreht. Der entstehende Lese-Impuls wird am Draht als
Usign abgeleitet.

Den klassischen Aufbau eines solchen Speichers zeigt Bild 7f. Spater wurde auch zu
einer Webtechnik gemal Bild 7e Ubergegangen. Die Permalloy-Drahte (Keeper, von
englisch to keep halten, schiitzen) dienen der Abgrenzung der einzelnen Bit-Zellen. Eine
Sondervariante der Magnetdraht-Speicher ist der Twistor. Bei ihm wird zusatzlich die
Magnetostriktion genutzt (s. Bild 1.14 u. [WIN77] 1. Aufl.).



5.2.3.3 Stachelwand- und Wandverschiebe-Speicher

Ein Bit kann nicht nur durch die Orientierung eines magnetischen Bereiches, sondern auch
durch die Lage einer magnetischen Wand definiert werden. Dann ergeben sich Laufzeit-
speicher, die denen der Bubbles ahneln, jedoch eine wesentlich kleinere Bit-Zelle ermog-
lichen. Die Grundlagen hierzu sind im Abschnitt 3.3.7 und im Zusammenhang mit Bild 3.14
und 3.15 behandelt. Eine Variante hiervon ist der Stachelwand-Speicher, der auch crosstie
memory genannt wird (englisch to cross quer, durchkreuzen und to tie verkniipfen, binden,
knoten). Bei ithm wird eine gezackte Permalloy-Bahn in Richtung der leichten Achse mit
einer typischen Dicke von 10 bis 25 nm abgeschieden (Bild 7h). Dieser Wert ist deshalb
kritisch, weil bei Permalloy unterhalb von 25 bis 60 nm bevorzugt NEEL- und daruber
BLocH-Wande entstehen. So bilden sich ohne &ulReres Magnetfeld gruppenweise BLOCH-
und NEEL-Wande gemél Bild 7g aus. Die BLOCH-Wande stehen senkrecht auf den NEEL-
Wanden und zeigen im Bild nach vorn (e) bzw. nach hinten (®). Dabei bilden sich vergro-
Rerte Querwénde aus, die in Bild 7h bis k nur noch als Strich dargestellt sind. Diese
gekreuzten Wandstrukturen fiihrten zum Namen des darauf beruhenden Speichers. Eine 1
entspricht hierbei einem BLOCH-Linien-Paar mit Querwand beziiglich eines Zahnes der
Zacken, das Fehlen dagegen einer 0. Fir die Speicherung muss ein Bloch-Linien-Paar
erzeugt, vernichtet und verschoben werden. Die Verschiebung erfolgt durch elektrische
Stromimpulse mit einer Dauer von einigen ns. Sie erzeugen Magnetfelder, die senkrecht zur
Streifenachse wirken. Dies ist die schwere Richtung der Magnetisierung. Dabei entstehen
Magnetpole an den Einschniirungen der Streifenbahn. Der erste Impuls verschiebt die
leichter beweglichen BLocH-Wande in die Mitte der Streifen-Zacken (Bild 7i). Beim
nachsten Impuls entsteht zur Minimierung der Energie ein zweites Bloch-Linien-Paar
(Bild 7j). Nach dem Abklingen des Feldes I6st sich ein Bloch-Linien-Paar auf und so ist die
urspringliche Struktur um eine Rasterweite nach rechts verschoben (Bild 7k). Da bei
diesem Vorgang das Verhalten der Bloch-Linien entscheidend ist, wird zuweilen auch von
einem Bloch-Linienspeicher bzw. VBLM (vertical bloch line memory) gesprochen. Auf
die Vorgéange der Erzeugung von Vernichtung von Bloch-Linien sei hier verzichtet. Eine
ausfuhrlichere Beschreibung enthalten [NN77], [NN88] und [SIA79]. Von diesen Speichern
wurden damals sehr hohe Speicherdichten um 10’ Bit/cm?, Datenraten um 20 MBit/s und
ein sehr kleiner Energieverbrauch erwartet. Sie erreichten jedoch keine industrielle Anwen-
dung.

Einen einfacheren Aufbau besitzt der Wandverschiebe-Speicher (DOT). Bei ihm wird
zunachst auf eine sehr glatte Glasplatte eine 30 nm dicke Aluminium-Schicht aufgedampft.
Von ihr wird eine méanderformige Struktur ausgeétzt. In Gegenwart eines homogenen
Magnetfeldes wird darauf eine etwa 100 nm starke NiFeCo-Legierung flachendeckend auf-
gedampft. So entsteht eine einachsige Anisotropie. Hieruber wird ein Leitersystem fiir die
Bewegung der Wande erzeugt. Die Schicht auf der glatten Glasplatte besitzt eine deutlich
geringere Koerzitivfeldstarke (<5 A/m) als jene auf der rauen Aluminiumschicht (50 A/m).
Dies wirkt sich gleichermalien auf die Wandbeweglichkeit aus. Im rauen Gebiet sind die
BLOCH-Wande gegeniiber dulleren Magnetfeldern langer fixiert. Stromimpulse in den
Leitern bewegen die Wénde (im glatten Teil) immer so, dass sich die jeweils bevorzugten
Magnetisierungs-Bereiche auf Kosten der anderen Bereiche vergroRern. Zur Verschiebung
der Wande werden die Leitungen mit einer zeitlich zweistufigen Kombination von Strom-
impulsen erregt. Im ersten Schritt wird ein magnetischer Bereich beidseitig um einen Leiter-
abstand vergroBert. Im zweiten Schritt verringert er sich einseitig. Danach sind alle Wande
um ein Leiterraster weiter bewegt.



5.3 Sichtbare Speicher

In diesem Abschnitt ist vor allem die groRe Vielfalt der Strich-, Bar-, 2D- und Matrix-Codes
zusammengefasst. Inhaltlich gehéren hierzu auch die Varianten der Lochkarten und Loch-
bander. Sie alle benutzen ein festes, vorwiegend kleines Medium aus Papier, Kunststoff
oder Metall, das durch zwei typische Eigenschaften gekennzeichnet ist:

e Estragt eine Information, die fur den Menschen unmittelbar sichtbar, jedoch nicht inter-
pretierbar ist.

e Diese Information wird mit technisch einfachen Mitteln — u.a. durch Bedrucken oder
Lochen — aufgezeichnet. Gelesen wird sie mit elektronischen, vorwiegend optoelektro-
nischen Techniken. AnschlieBend erfolgt fir sehr verschiedene Anwendungen eine
automatische Auswertung. Z.T. werden auch recht komplexe VVorgénge gesteuert.

Trotz der sehr groRBen Einfachheit, der geringen Speicherdichte und des nichtelektronischen
Speicherzustandes sind diese Medien wegen 2. bei der elektronischen Speichertechnik ein-
zuordnen. lhre Einfachheit ermdglicht &uBerst preiswerte technische Losungen: Daher
erreichten vor allem die unterschiedlichen Barcode-Varianten eine sehr grof3e Verbreitung.
Sie wéchst trotz mehrerer neuer Losungen — z.B. RFID-Label (s. Abschnitt 5.3.3) — weiter-
hin. Im Folgenden werden jene Varianten behandelt, die bei elektronischen Daten eingesetzt
wurden. Ferner werden nur die Medien mit der auf ihnen vorhandenen Information (Kodie-
rung) beschrieben. Auf eine Beschreibung der technischen Mittel zur Aufzeichnung und
Wiedergabe wird dagegen weitgehend verzichtet. Nicht beriicksichtigt werden hier daher
insbesondere jene Anwendungen, die bereits im Band 2 behandelt sind. Hierzu z&hlen u.a.
die Lochbéander bzw. —Karten, die u.a. bei der Jacquard-Technik zur Herstellung von Gewe-
bemustern (S. 321), den fritlhen Druckmaschinen (S. 427) sowie den Drehorgeln und auto-
matischen Klavieren (S. 591 und 594) benutzt werden. Im weiteren Sinne gehoren hierzu
auch die Lochscheiben der Musik-Automaten (S. 578) sowie der elektrisch leitende Code
auf den Film-Patronen (S. 494).

Lochkarten und Lochbander — vielfach auch Lochstreifen genannt — bestehen aus Papier,
Pappe, Kunststoff oder Metall, selten aus Holz. Sie Speichern alle nach dem gleichen
Prinzip. An genau vorgegebenen Positionen werden Ldcher eingestanzt. Sie entsprechen
einer 1, ihr Fehlen einer 0. Bei Lochkarten sind die Speicherorte der Bits durch Koordinaten
bestimmt, die auf die zwei R&nder bezogen sind. Jeder Lochkartentyp besitzt daher eine
feste Speicherkapazitat. Lochbander kdnnen im Prinzip beliebig lang werden. Hier gibt es
fiir die Bit-Positionen nur einen Bezugsrand (vgl. Bild 8a). In Langsrichtung ist der zweite
Ort nur durch einen ,, Takt" gegeben. Meist ist er als Transportlochung vorhanden, die sich
etwa in der Mitte oder — wie die Perforation beim Kinofilm — an beiden Seitenrdndern
befindet. In einigen Fallen wird der Takt auch nur aus der Lochung abgeleitet. Lochbander
und Lochkarten besitzen gegenliber den vorher benutzten Stiftwalzen (vgl. Band 2) die
Vorteile, dass einmal codierte Daten schnell zu vervielféltigen sind und dass mit einfachen
Mitteln ein neuer Code zu schreiben ist. AuRerdem sind sie preiswerter. Fir die Daten-
eingabe in Rechner haben sich bis etwa 1960 (z.T. bis 1980) vor allem die Lochkarten
bewahrt. Bei ihnen ist es wesentlich einfacher, Code-Teile zu I6schen bzw. neu einzuflgen.
Es bleiben die giltigen Karten bestehen. Einige werden aus dem Kartenstapel heraus-
genommen und andere eingefugt. Bei Lochbandern muss dagegen meist ein vollstandiges
neues Band erstellt werden.

5.3.1 Lochkarten

Bereits CHARLES BABBAGE (1792 — 1871) sah fiir seine Analytical Engine eine Lochkarten-
steuerung vor. Die erste Grollanwendung der Technik erfolgte im Jahre 1890 bei der 11.



Volkszéhlung in den USA (sie erfolgen alle 10 Jahre). Bei der vorangehenden Zahlung von
1880 hatte HERMAN HOLLERITH (1860 — 1929) mit JOHN SHAW BILLING bei der statisti-
schen Auswertung zusammengearbeitet. Es mussten die Daten von etwa 50 Millionen Men-
schen ausgewertet werden. Hierzu benétigten 500 Helfer nahezu 7 Jahre. Gemeinsam haben
beide daraufhin die Idee der Lochkarte entwickelt. Doch HOLLERITH schuf die entspre-
chende Technik. Sie stand ab etwa 1887 zur Verfiigung und ermdglichte erstmalig, Infor-
mationen in maschinenlesbarer Form zu verwenden. Die Locher wurden mittels Drahten
gegeniiber einem Quecksilberbad abgetastet. Viel Spater erfolgte die Abtastung vorwiegend
optisch mittels Lichtschranken, teilweise auch pneumatisch oder elektromechanisch. Die
damals benutzte Lochkarte zeigt Bild 8c. Sie besitzt 240 Lochpositionen. Die obere linke
Ecke ist zur richtigen Positionierung abgeschragt (dies bleibt bei allen Folgemodellen
erhalten). Die Dateneingabe musste naturlich noch manuell erfolgen. Hierzu gab es ein
panthographenéhnliches Gerat (Bild 8e). Am 8.1.1889 erhielt HOLLERITH fiir seine Loch-
karten-Technik ein Deutsches Reichspatent. Bei der VVolkszéhlung 1890 wurden die Daten
von 65 Millionen Menschen mit 43 Lochkartenmaschinen in nur 4 Wochen vollstandig aus-
gewertet. Dies ersparte den USA etwa 5 Millionen Dollar. Auf Grund dieses Erfolges grin-
dete HOLLERITH 1896 in New York die Tabulating Machine Company. Aus ihr ging durch
zugekaufte Firmen 1924 die IBM (International Business Machines Corporation) hervor. Da
sie den gesamten Markt der mechanischen Lochkartenmaschinen beherrschte, erreichte sie
ihre spatere Vormachtstellung in der Computer-Branche. Fir die Volksz&dhlung von 1910
gab es mehrere Mitbewerber. Dabei unterlag erstmalig HOLLERITHS Firma gegenuber
EDWARD DURAND. In der Folgezeit entwickelte HOLLERITH seine Lochkarte weiter. 1928
fuhrte IBM die 45 spaltige Lochkarte ein. Mit ihr konnen 45 Zeichen zu je 12 Bit-Positionen
gespeichert werden. 1931 wird eine alphanumerische 6-Bit Codierung entwickelt, wodurch
90 Zeichen zu speichern sind. Doch bereits 1928 hatte sich IBM die spater ausschlielich
verwendete Lochkarte mit 80 Zeichen an je 12 Positionen patentieren lassen. Sie wird meist
Hollerith-Karte genannt und ist mit den Lochungen ihres Zeichenvorrats in Bild 8d gezeigt.
Hier werden die Locher erstmalig rechteckférmig mit der GroBe 1,35x 3,17 mm?® aus-
gestanzt. Sie besteht aus 0,17 mm dinnen Spezialkarton mit den Abmessungen
18,7 x 8,3 cm? und speichert rund 80 Byte. Der Spaltenabstand betragt 2,23 mm, der Zeilen-
abstand: 6,35 mm und die Zeichendichte 7,1 Zeichen/Zoll. Die Kodierungsform der Karte
wirkte sich u.a. auch auf den Quell-Code bei den Programmiersprachen FORTRAN und
COBOL aus. Z.B. wurden meist die ersten 8 Spalten ausschliel3lich fur ein numerisches
Label benutzt. Zahlreiche Verbesserungen der Lochkartensysteme entwickelte spater
GUSTAV TAUSCHEK (1899 - 1945). Die typisch manuelle Aufzeichnungsgeschwindigkeit
lag bei 15000 Zeichen/h, maschinell wurden bis zu 10000 Lochkarten/h erreicht. Spater
wurden Beschriftungslocher eingefuhrt, die auf dem oberen Kartenrand den vorhandenen
Text druckten und ihn damit fiir den Menschen lesbar machten.

Neben der typischen Hollerith-Lochkarte gab es lange Zeit auch viele andere Varianten.
Bis in die 90er Jahre existierten z.B. die Randlochkarten. Sie wurden u.a. in Bibliotheken
verwendet und betrafen dann z.B. ein Buch. In ihrem Mittelteil wurden die bibliographi-
schen Daten und eine kurze Inhaltsangabe geschrieben. Sachbegriffe zur Klassifikation
wurden durch Schlitze und Locher in die Randzone eincodiert. Mittels Nadeln konnten hier-
uber aus einem groflRen Stapel schnell die relevanten Quellen gefunden werden. Eine weitere
und zugleich sehr spate, aber erfolgreiche Form der Lochkarte erschien 1976 als VingCards
Schlusselkarte. Sie ist billig, leicht austauschbar und ermdglicht Gber vier Milliarden Kom-
binationen. Hiermit konnte erstmalig sehr schnell die Kodierung der Hotelzimmer gedndert
und so die Hotelkriminalitét verringert werden. Noch heute existiert dieses System in vielen
Hotels. Inzwischen ist es jedoch weitgehend durch Magnetkarten ersetzt.
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Bild 8. Zur Lochkarten- und Lochbandtechnik. Die urspringliche Karte (c) ist im Vergleich zur
endgultigen Hollerith-Karte (d) erheblich verkleinert dargestellt. Weitere Details im Text.

5.3.2 Lochbander

Im Gegensatz zur Lochkarte ist die Geschichte des Lochbandes oder Lochstreifens relativ
wenig aufgearbeitet. Viele Details zu den Anféangen dieser Entwicklung enthdlt Band 2. Sie
werden hier stark gekirzt wiederholt. Offensichtlich entstand der Lochstreifen fur die
Musikautomaten. Fir sie war die Speicherkapazitat der Lochkarten, Lochplatten und Stift-
walzen viel zu klein. Vorteilhaft ist dabei, dass im Nachhinein nur sehr selten Anderungen
erforderlich sind (s.0.). Bereits 1725 verwendete BOUCHON und 1728 FALCON Lochbénder,
die damals und auch spater Notenrollen hieRen. Mit der Weiterentwicklung der Musik-
Automaten wird ihre Technik stdndig verbessert: Bereits um 1880 gab es Notenrollen von
37 cm Breite und bis zu 123 Lochreihen. 1908 wurde als Standardisierung eine Breite von
28,5 cm mit 88 Lochreihen eingefiihrt. Den H6hepunkt erreichte diese Entwicklung ab 1904
bei den Reproduktionsklavieren, wie z.B. dem WELTE-Mignon-Fligel mit ca.
100 Lochreihen. In vereinfachter Form besteht sie noch heute bei den Drehorgeln (Leier-
kasten).

1790 verwendete JOSEPH-MARIA JACQUARD (1752 — 1834) das Grundprinzip flr seinen
automatisierten Webstuhl. Doch eigentlich handelt es sich hierbei — wie teilweise auch
schon friiher bei den Musikautomaten — um mechanisch aneinander gefiigte Lochkarten. Ein
weiterer friher Zweig ist die Drucktechnik. Ab 1883 baute TOLBERT LANSTON (1844 —
1913) Druckmaschinen (Monotype), die von einem vorher erstellten Lochband gesteuert
wurden und daher wesentlich schneller druckten. Dabei entwickelte sich spater ein univer-
seller ITT-Code (teletypesetter) mit 5 Lochreihen und einer Transportspur (stammt aus der
Fernschreibtechnik). Spater nahm auch hier die Zahl der Lochreihen betrachtlich zu (vgl.
Bild 8b).



Fur die elektronische Datenuibertragung diirfte den Lochstreifen erstmalig ALEXANDER
BAIN*? (1810 — 1877) benutzt haben. Weil die Ubertragung mit dem ,,geschriebenen®
Morse-Streifen zu langsam war, fiihrte er 1846 den Lochstreifen (ticker paper) zur telegra-
phischen Ubertragung von Nachrichten ein. Diese Technik wurde dann sehr schnell von
vielen Nachrichtenagenturen eingesetzt. Als Erfinder des Fernschreibers gilt jedoch vielfach
EDWARD KLEINSCHMIDT (1875 — 1977). Er entwickelte 1914 den Lochstreifen-Fern-
schreiber.

In der Literatur steht haufig, dass die Lochkarte fur die Rechentechnik entscheidend war.
Dies ist jedoch nur bedingt richtig. Denn bei den ersten Rechnern von KONRAD ZUSE (1910
— 1995) wurde 35-mm-Film verwendet, in den Lochreihen gestanzt wurden (Z1 bis Z3).
Auch beim Colossus von 1943 wurden die Zeichen fotoelektrisch vom Lochstreifen mit
Taktspur eingelesen. Um 1940 beherrschten die Hollerith-Karten nur positive Zahlen. Des-
halb geht auch HOWARD HATHAWAY AIKEN (1900 — 1973) bei der Konstruktion des Auto-
matic Sequence Controlled Calculators (ASCC, 1939 bis 1944) zum Lochband mit 24 Loch-
reihen Uber. Dieser Computer wird spater in Haward Mark | umbenannt.

Im Laufe der Entwicklung entstanden fiir die Datenverarbeitung typische Lochstreifen
mit 5 bis 8 Lochreihen. Die genormten Abmessungen des meist verwendeten 8-Spurbandes
zeigt Bild 8a. Es ist ,eigentlich“ 1 Zoll breit. Flr die anderen Béander &ndert sich nur die
Breite. Ein 6-Spurband ist z.B. 22,2 mm (7/8- Zoll) breit. Die unteren 3 Lochreihen und die
erste Spur oberhalb der Taktspur betreffen bindr codierte Zahlen (von unten nach oben 1, 2,
4, 8). Die néchsten beiden Spuren heif3en Zonenteil und betreffen die Kennzeichnung nicht-
numerischer Zeichen. Die beiden obersten Spuren (bei 8 Lochreihen) werden fur die Fehler-
erkennung und -korrektur genutzt.

5.3.3 Barcodes

Mit der Entwicklung der Rechentechnik war es fiir die Supermarkte®® vorteilhaft, wenn die
Waren ein maschinenlesbares Label trugen, welches das Produkt kennzeichnet. Hierdurch
wurde ein einfaches System fir die Kassen und eine jederzeit aktuelle Lagerhaltung mog-
lich. Erstmalig durfte diese ldee hierzu 1932 WALLACE FLINT — Sohn eines Lebensmittel-
grolRhé&ndlers in Massachusetts — in seiner Magisterarbeit an der Harvard Universitét tber
die Automatisierung von Supermarktkassen behandelt haben. Die erste Patentanmeldung
erfolgte 1949 von NORMAN JOSEPH WOODLAND und BERNARD SILVER. Der damals beab-
sichtigte Code ist aus heutiger Sicht recht ungewohnlich. Es waren mehrere, z.B. 6, sym-
metrisch ineinander geschachtelte Kreise, die auch als Bullauge® beschrieben werden. Das
US-Patent wurde am 7.10.1952 mit der Nr. 2612 994 erteilt. Die erste Anwendung erfolgte
1958 fir die Produkte im ,,food chain store” in Philadelphia. Dem heutigen Strich-Code
ahnliche Symbole verwendet 1960 die Sylvania zur ldentifizierung von Eisenbahnwaggons.
Vereinzelt werden solche Varianten dann in den USA fir verschiedene Zwecke eingesetzt.
Die erste inhaltliche Beschreibung von Strich-Code-Techniken erfolgte am 10.8.1963 in der
Zeitschrift ,,Control Engineering®. Bereits 1970 entstand der heute z.T. noch wichtige Ples-
sey-Code als UGPIC (universal grocery products identification code) bei British Company
Plessey Telecommunications. Er wurde 1971 u.a. in vielen europdischen Bibliotheken ein-
geflhrt. Auf dieser Basis entwickelte ab 1970 ein Ad Hoc Ausschuss unter Leitung von

% BAIN entwickelte auch das Fax-Gerat (Patent von 1843). Der erste kommerzielle Telefax-Dienst wurde
1865 zwischen Paris und Lyon eingerichtet (pantélégraphes).

% Der erste Selbstbedienungsladen ,,Piggly Wiggly Store* wird 1916 von Clarence Sanders in Memphis
(Tennessee) eroffnet. Die Kunden waren dadurch nicht mehr auf Verkédufer angewiesen. Sie konnten sich die
gewdlnschten Waren selbst aus den Regalen nehmen. Es gab nur noch Kassen zur Bezahlung.

% Begriff fiir fest verschlossene runde Fenster z.B. bei Schiffen, leitet sich iiber das Englische von Bullen-
Auge ab.



GEORGE J. LAURE den UPC (universal product code). Er wurde 1973 fertig gestellt und
erstmalig im Juni 1974 in einem Supermarkt in Ohio eingesetzt. In den USA und Kanada ist
er bis heute der wichtigste Strich-Code zur Kennzeichnung von Waren. Doch bereits 1972
waren Codabar® durch Monarch Marketing Systems und Code 2/5 interleaved (englisch
verschachtelt: zwei Zahlen gelten als ein Symbol) durch Intermec entstanden. 1974 folgte
der Code 3/9. Nach langerer Beratung lag schlie3lich 1977 fir Europa der auf UPC beru-
hende EAN (European article number) vor. Die beiden Ausschiisse Uniform Code Council
(USA fur UPC) und EAN International (vormals: European article numbering association)
arbeiten eng zusammen, so dass immer nahezu vollstdndige Kompatibilitat gewéhrleistet ist.
Das EAN/UCC-System nutzen heute fast eine Million Mitgliedsfirmen in nahezu hundert
Staaten. Dadurch hat jeder Artikel seine individuelle Kennung, die ihn eindeutig identifizie-
ren lasst. Der 12-stellige UPC-12 besitzt gegenuber dem EAN-13 (vgl. Bild 9c) lediglich
eine links vorangestellte Null. In Japan wird der EAN13 als JAN bezeichnet. Er besitzt das
Prafix 49. Bereits um 2003 wurde in Europa die Notwendigkeit erwogen, den EAN auf 14
Stellen zu erweitern. Schon damals wurde spekuliert, ob dies dann die USA-Behdrden fir
einen Ex-Importschutz nutzen konnten [c’t 18/02; 46]. Neben diesen beiden wichtigsten
Strich-Codes sind inzwischen heute Uber zwanzig weitere genormte Varianten vorhanden,
die hier nicht einmal vollstandig aufgezahlt werden sollen. Es folgen nur wenige Beispiele.
Fir den EAN gibt es die Varianten EAN-2, -5, -8 und -13, wobei die Zahlen die Anzahl der
codierten Ziffern angeben. Beim EAN-128 ist sie frei wéhlbar. 1984 wird ein spezieller
Strich-Code-Standard fir den Medizin-Bereich verabschiedet. Die Deutsche Post verwendet
spezielle Varianten vom Code 2/5 interleaved. Der ldent-Code dient der eindeutigen,
individuellen Kennzeichnung eines Postpakets. Dartber sind Rickfragen von der Annahme
bis zur Auslieferung maoglich (tracking/tracing). Einen &hnlichen Leit-Code benutzt sie fir
das schnelle, automatische Sortieren von Postsendungen. Da er rot, z.T. mit unterschiedlich
langen Strichen unter die Anschrift gedruckt wird, ist er fiir das Auge nicht sehr auffallig
(&hnlich Bild 9f). In ihm sind die Postleitzahl, eine dreistellige StraBennummer und die
Hausnummer plus Prufzeichen enthalten. SchlieRlich sei noch der ISBN-Code (international
standard book number) erwahnt. Er wird zusatzlich zu den Ziffern als EAN-13 mit dem
Préafix 978 abgedruckt. Zwischen Lander- und Verlags-Code sowie Buchnummer und Prif-
zeichen werden Bindestriche eingefligt. Er kann durch einen zusétzlichen zweiten, meist
kleiner gedruckten Code erganzt werden. EAN-2 bezeichnet dann z.B. die Hefthummer von
Zeitschriften, EAN-5 den Verkaufspreis (s. Bild 9e).

Alle bisher genannten Codes sind eine Aneinanderreihung von Strichen. Die Speicher-
kapazitat dieser Methode war ab Mitte der 80er Jahre fiir mehrere Anwendungen zu klein.
So entstanden zwei Abwandlungen als 2D-Codes, deren Rasterung schematisch Bild 9a
zeigt. Beim gestapelten Code (englisch stacked code) werden mehrere Strich-Codes uber-
einander geschachtelt. Hier entstanden 1987 Code 49, 1988 Code 16 K (Bild 9d) und 1992
der etwas mehr verbreitete PDF417 (Bild 9Kk, rechts). Sie konnen eigentlich nur als Uber-
gangsvarianten zu den inzwischen weit verbreiteten Matrix-Codes angesehen werden: Sie
besitzen eine etwa 15mal hohere Speicherdichte als die Strich-Codes. Ihre wichtigsten Vari-
anten sind: 1987 der MaxiCode von UPS (United Parcel Service), 1989 Data Matrix, 1991
der Code One von Laserlight, 1995 der Aztec Code von Welch Allyn und 1994 der QR-
Code, der auch japanische Schriftzeichen berlcksichtigt. lhre Grundstrukturen zeigt
Bild 9k. Sie enthalten alle Sonderstrukturen, welche die richtige Orientierung der Scanner
ermdglichen. Daher konnen alle Matrix-Codes aus jeder Richtung und bei erheblichen
perspektivischen Verzerrungen gelesen werden. Ferner enthalten sie sehr wirksame Fehler-

% Da hier wegen des sehr groBen Umfangs nicht Details der einzelnen Codes behandelt werden konnen, sei
auf [ROS77] und [NNO4] verwiesen.



korrekturverfahren. Beim Data-Matrix-Code werden sie meist als , ECC xxx“,

z.B.

ECC 200, angehangt (error checking and correction). Diese Codes gibt es mit unterschied-
licher Zeilen-Spalten-Zahl und in Zusammensetzungen, wie es z.B. Bild 9g zeigt. Passend
zum Bild 9 werden hier noch drei ausgewéhlte Anwendungen der 2D-Codes behandelt. Den
Maxicode zeichnet noch die Besonderheit aus, dass er ein hexagonales Raster verwendet.

a)Standard-Strichcode gestapelter Strichcode Matrix-Code
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Bild 9. Beispiele fur die Vielfalt der Bar-Codes. Erklarungen im Text.

Bereits 1990 fiihrte die Zeitschrift mc (Micro-Computer) eine mc-Paperdisk fiir Rechner-
Listings ein [mc Juni 1991, S. 140 — 150]. Es war hierzu ein spezieller gestapelter Code mit
zusatzlichem Suchfenster und ergénzenden Synchronisations-Zeichen entwickelt worden.
Den typischen Aufbau eines Blocks zeigt Bild 9i (oben). Auf einer A4-Druckseite konnten
bis zu 3x 7 solcher Blocks untergebracht werden. Einen Ausschnitt hiervon zeigt Bild 9i
(unten). Jeder Block kann dabei 1,7 KByte Daten enthalten. Jede Zeile wird durch ein
CRC 16 abgeschlossen. Die codierten Dateien sind zusatzlich mit ARJ komprimiert.
Dadurch konnte eine Druckseite bis zu 70 KByte fassen. Die Daten-Struktur war so gut
ausgewogen, dass selbst ein stiickweises Einlesen mit den damals (iblichen Hand-Scannern®
erfolgreich verlief. Bei 300 — 400 dpi musste eine PCX-Datei entstehen. Die Auswertung
besorgte ein relativ einfaches Programm: MCREADER. Es setzte schon damals — wie heute
stitching-Programme der elektronischen Fotographie — automatisch die Teilbilder zusam-

% Hand-Scanner waren kleine Gerate mit einer CCD-Zeile von etwa 10 cm Breite. Sie wurden mit der Hand,
ahnlich einer sehr groRBen Maus, langsam (ber den Text gezogen. Sie Ubergaben dem Rechner dabei ein z.T.
schiefes und ungleichmaRiges Bild, s. [VOL99].




men und erzeugte dann die Listings. Diese Technik wurde Utber einige Jahre angewendet
und fullte manchmal mehrere Seiten der Zeitschrift.

Eine wichtige Anwendung betrifft den rechnergestutzten Druck von Briefmarken-
»Ersatz. Hiermit begann US-Postage etwa 1998 einen GroRversuch, der am 28.1.1999
erfolgreich abgeschlossen wurde. Einen typischen Ausdruck zeigt Bild 9b. Darin sind auch
die wichtigsten Inhalte erklért. Der Code ist eine Variante des stacked-Codes PDF417. Die
Ubertragung fiir den Druck erfolgt tiber das Internet und ist mit einem 128-Bit-SSL-Code
gesichert. Der Code enthélt u.a. eine digitale Signatur. So ist jede Briefmarke ein Unikat.
Auch UPS verwendet Label, die z.T. jedoch — wie Bild 9j zeigt — recht umfangreich sind
und neben dem typischen Maxi Code noch zwei klassische Strich-Codes enthalten. 2002
flihrte die Deutsche Post das Stampit ein. Hierbei kann der Kunde — wie bei der USA-Vari-
ante — mittels Internet-Verbindung und einer speziellen Software seine Briefmarken selbst
drucken. Der richtige Betrag wird automatisch von seinem Konto abgebucht. Beide
Verfahren wenden sich nicht an die GroRkunden, welche ihre Post freistempeln, sondern an
den SoHo-Markt (small-office, home-office). Fur sie entféllt hierdurch ein Anstehen nach
Briefmarken bei der Post. Es wird der vierfach gestaffelte Data-Matrix-Code benutzt
(Bild 9h). Im Code sind u.a. die Seriennummer des Kunden, Teile der Empfangsadresse, die
Portohohe, das Frankierdatum, eine kryptographische Information und ein Hash-Wert ent-
halten. AuBerdem konnen Absender und Empféanger sowie andere Hinweise, wie Einschrei-
ben, mit ausgedruckt werden.

Die 2D-Codes, insbesondere die Matrix-Codes, haben in den letzten Jahren viele neue
Madglichkeiten entstehen lassen. Den Anfang zu dieser Entwicklung realisierte im Mai 2000
die Zeitschrift ,,The Post and Courier®. Sie druckte erstmalig Internet-Adressen als Strich-
Code im Text ab. Inzwischen wird in groem Umfang das Mobiltelefon mit seinem Foto-
apparat wirksam. Das aufgenommene Foto bewirkt dann automatisch einen Link zur ent-
sprechenden Homepage. Selbst das Senden des Bildes per email ist ausreichend. Besonders
umfangreich wird diese Methode in Japan benutzt. Hier sind die QR-Codes u.a. auf Plaka-
ten, Werbeanzeigen, GroRbildleinwanden, Produkten oder Visitenkarten vorhanden. Bei den
Visitenkarten werden gleich automatisch die entsprechenden Daten ins Telefon-Verzeichnis
des Mobil-Telefons eingetragen. Selbst als Coupon wird der Code eingesetzt. Beim Vorzei-
gen der Fotographie einer entsprechenden Werbeanzeige erhalt der Besitzer im Einzel-
handel eine Gutschrift fir den Einkauf. Der Code wird z.T. auch als Fahrkarte oder Ein-
trittskarte verwendet. Die Firma TicTec der Schweiz realisiert so einen zentralen Karten-
vorverkauf. Das so erhaltene Bild auf dem Handy-Display wird tber einen speziellen Bild-
sensor am Veranstaltungsort erkannt und gibt das Drehkreuz frei. Von den vielen Varianten
sei hier nur noch Semapedia von 2005 der WIKI-Gemeinde erwéhnt. Auch hier geht das
Mobiltelefon beim Fotographieren auf die entsprechende Homepage.

Die Entwicklung vom Strich-Code zum 2D-Code — als gestaffelter oder Matrix-Code —
hat zu mehreren weiteren Begriffen gefiihrt. Der Strich-Code wird auch Balken-, Linear-
oder 1D-Code genannt. Als Oberbegriff wird meist Barcode verwendet (englisch bar
urspringlich Balken, Stange, Schranke, die Gastraum und Schankraum trennt). Bei den
Linear-Codes wurden friiher Latten- und Leiter-Code unterschieden. Die Leiter-Codes sind
gegeniiber der heute Ublichen Darstellung um 90° gedreht, verlaufen daher von unten nach
oben. Zur einfacheren Lesbarkeit gab es auch den heute nicht mehr benutzten T-Code, der
beide Varianten Uber- oder nebeneinander darstellte. Fiir den Aufbau der Codes sind haupt-
séchlich zu unterscheiden: Benutzte Symbole, zuldssige Symbolzahl, Verwendung von
Prifzeichen, erganzende Beschriftung, Prafix-Zeichen, ZeichengroRe sowie Start- und
Stopp-Zeichen. Urspriinglich waren die Symbole nur Ziffern. Dann entstanden Codes mit
einigen Sonderzeichen. Im einfachsten Fall nur ,,-“, spater je nach Code auch eine Auswabhl
von Dollar, Doppelpunkt, Division, Schréagstrich, Punkt, Plus, Prozentzeichen und Leer-



zeichen. Bald war es auch notwendig, ASCII-Zeichen hinzuzufiigen. Bei den Linear-Codes
wird an die Bezeichnung dann oft ,extended“ (englisch erweitert, verlangert) angehéngt,
z.B. Code 39 extended. Um den Code dennoch mdoglichst kompakt zu halten, werden viel-
fach unterschiedliche Einschrankungen benutzt, u.a. ASCIl 0-96, 32-127 oder 0-127.
Eine spezielle Variante liegt bei interleaved Code, z.B. Code 2/5 interleaved, vor (englisch
uberlappt). Hier bilden zwei Ziffern immer ein Symbol. Bei einer ungeraden Ziffernanzahl
muss dann eine 0 vorangestellt werden. Der QR-Code von Denso (spater Nippondenso)
kennt sogar japanische 1817 Kanji- und Katakana-Zeichen. Bei einigen Codes besteht die
Freiheit zwischen mehreren Varianten zu wéhlen, z.B. numerisch, Byte oder ASCII-Vari-
anten. Hierdurch kann die Anzahl der nutzbaren Symbolanzahl verandert werden. Bei Data
Matrix mit 144 x 144 (Zeilen/Spalten) gilt dann z.B. flr die Speicherkapazitit 2 336 Text-
Zeichen, 3116 Digits oder 1556 Bytes. Bei dlteren Codes, wie z.B. EAN-13, sind sowohl
die zulassigen Symbole als auch die Symbolanzahl genau festgelegt. Andere Codes, wie
EAN-128, ermdglichen eine frei wéhlbare Symbolanzahl. Diese Variabilitat gilt verstarkt
fiir die 2D-Codes. Vom Code One gibt es z.B. die ergdnzenden Versionen A bis G mit 10,
19, 44, 91, 182, 370, 732 oder 1480 Bytes. Der Aztec Code lasst quadratische Raster von
15 x 15 bis 151 x 151 zu. Einige Codes kommen ohne Prifzeichen aus. Bei anderen sind
sie eine Option. Die neueren Codes verwenden stets Fehlererkennung und Korrektur. Dabei
werden recht unterschiedliche Algorithmen benutzt. Bei einigen Matrix-Codes ist die
Fehlerkorrektur (z.B. Reed-Solomon-Code bei Data Matrix) so effektiv, dass bis 60 % des
Codes ausfallen oder verandert sein dirfen. Eine hinzugefugte Beschriftung kann den Inhalt
des Codes in fir den Menschen lesbare Zeichen ergénzen. Dies ist dann — wie beim UPC
und EAN — mit dem Font OCR-B vorgeschrieben (Bild 9¢c und e). Es kénnen aber auch wie
bei den elektronischen Briefmarken Teile des Codes oder nur Ergédnzungen sein (Bild 9, b, h
und j). Sogar Werbung oder Sondersymbole werden hier eingesetzt (Bild 9b und j). Fruher
wurde zuweilen auch ein Begrenzungsrahmen um den Code hinzugefugt (vgl. Bild 9f). Die
benutzten Prafix-Symbole betreffen unterschiedliche Inhalte, u.a. kdnnen sie das Land (z.B.
JAN = EAN in Japan mit Préafix 49) oder die Code-Anwendung (z.B. 978 beim ISBN,
Bild 9e) betreffen. Fir die Zeichengrolie gibt es teilweise spezielle Bezeichnungen. Fur den
EAN gibt es z.B. die genormten Grdf3en von SC 0 bis SC 9. In anderen Fallen wird nur das
Langen-Hohen-Verhéltnis als Aspekt Ratio angegeben. Beim Strich-Code hangt dies z.B.
damit zusammen, dass die Drucker nur eine gewisse Aufldsung besitzen, und die vorhan-
denen Strich- und Pausenabmessungen aber deutlich unterscheidbar erzeugt werden missen.
Bei den meisten Strich-Codes gibt es fir beides nur zwei unterscheidbare Langen. Vielfach
ist fur ein Symbol die jeweils zulédssige Anzahl von weiten und engen Licken bzw. schma-
len und breiten Strichen definiert. Hieraus ergeben sich die Kennzeichnungen, wie Code 39
= Code 3/9 = Code 3 aus 9 mit 9 Elementen aus 5 Strichen und 4 Liicken oder Code 2/5. Bei
den Matrix-Codes werden mit Ausnahme vom hexagonalen Maxi-Code nur Quadrate
benutzt, die schwarz oder weild sein konnen. Sie erhalten daher die unterschiedlichen Hilfs-
muster zu ihrer Orientierung (s.o. und Bild 9k). Wahrend die meisten Sondermuster unmit-
telbar erkennbar sind, gilt fir Data-Matrix, dass der linke und untere Rand stets eine
schwarze Linie ist. Am rechten und oberen Rand wechseln sich dagegen schwarze und
weille Punkte ab. Diese Vielzahl von Mdoglichkeiten macht fiir jeden einzelnen Code recht
umfangreiches Spezialwissen erforderlich. Daher sind die Algorithmen von vielen Codes
nicht allgemein zuganglich. Viele Details, die vor einigen Jahren noch im Internet zu finden
waren, sind inzwischen nicht mehr vorhanden.

Bar-Codes miissen gut sichtbar und von Scanner einwandfrei lesbar sein. Dennoch sind
sie heute, besonders die Matrix-Codes, sehr robust gegentber schlechter Druckqualitét,
Beschédigungen, Verschmutzungen und schlechter Beleuchtung, sofern der Scanner nicht



selbst Licht erzeugt. Fehler wirden hier vor allem bei sensiblen Anwendungen, wie z.B. in
der Medizin, folgenschwer sein. Daher werden auch verschiedene Barcode-Trager, vom
einfachen Papier-Label tber Kunststoffe bis zu Metallen und Keramiken benutzt. Bei ein-
zelnen Anwendungen sind unterschiedliche Anforderungen zu erfillen, z.B. Feuchtigkeits-
resistenz, Abkratzbarkeit, medizinisch unbedenkliche, festhaftende Kleber oder Wasser-
I6slichkeit. Wichtig kann auch die Hitzebestandigkeit sein. Bei der Leiterplatten-Fertigung
muss das Label z.B. Temperaturen von etwa 250 C° tberstehen. Es wurden sogar Keramik-
Etiketten geschaffen, die bis zu 2000 C° vertragen. Merkmale der Codes betreffen u.a. ihre
Auflésung, Randscharfe, den Kontrast und die Kopierfahigkeit, z.T. auch, wie bei der
Briefmarke, die Falschungssicherheit. Als Erweiterung von vielen Bar-Code- Eigenschaften
wird vielfach das RFID-Label (radio frequency identification) gepriesen. Es benétigt
keinen Sichtkontakt, ist nicht durch Verschmutzung usw. zu beeinflussen, ermdglicht den
Passwortschutz der Daten und erlaubt vor allem zusétzliche Programmierung. Der dabei
wesentliche Halbleiterchip kann natirlich nicht mit tblicher Drucktechnik von jedem
Produzenten selbst hergestellt werden. Das gesamte, nicht ganz billige Label muss erst
gekauft und dann durch Zusatzeinrichtungen von Spezialisten programmiert werden. Fur
viele Anwendungen ist auch seine Dicke nachteilig bis storend. Dies gilt selbst dann, wenn
sie aulerst diinn werden — im Labor wurden 10 um erreicht — und dabei sogar etwas flexibel
sind. Auch ist so ein Label mechanisch und durch starke elektrische Storfeldern verletzbar.
Ferner ist fraglich, ob die viel gepriesene groRere Speicherkapazitat — Bar-Codes erreichen
heute mehrere tausend Byte — so wesentlich ist. Insgesamt ist es daher sehr unwahrschein-
lich, dass es eine echte Konkurrenz fur die Bar-Codes darstellt. Sie sind extrem breit einge-
fuhrt und werden sehr vielféaltig angewendet. Daher dirften sie sich kaum wesentlich
verdrangen lassen (vgl. Abschnitt 2.4). Es hat eher den Anschein, dass die RFID-Tags z.Z.
bei der Hype-Kurve im Maximum der Uberbewertung liegen und ihnen noch das Tal der
Tranen bevorsteht, dass sie jedoch wahrscheinlich mit einem gewissen Erfolg durchlaufen
werden®” (vgl. Kontext von Bild 1.30). AuBerdem zeichnen sich dem Bar-Code &hnliche
Techniken bei kleinsten Abmessungen ab. Sie sind dann zwar nicht mehr fir das Auge
unmittelbar sichtbar oder werden gar aus Sicherheitsgrinden durch andere Bilder verdeckt
(vgl. tesa-Holospot, Abschnitt 4.7.). Eine englische Firma versieht so zur Falschungs-
sicherheit die Druckertinte bzw. den Toner mit magnetischen Nano-Teilchen aus Eisen und
Nickel. Ihr Feld kann zusatzlich mit speziellen Scannern Uber einen polarisierten Laser-
Strahl magneto-optisch ausgelesen werden. Diese Bar-Codes sind dann zwar optisch, jedoch
nicht mit ihren magnetischen Eigenschaften kopierbar. Das Prinzip wurde von RUSSEL
COWBURN an der Universitat von Durham entwickelt. Eine weitere Methode wurde von
RoLF SiMONS eingefihrt [Druck & Medien 9/04; 32]. Hierbei dienen individuell hergestellte
Kombinationen kleinster Farbpartikel als Warenschutz. Das Pulver besteht aus Farbteilchen
mit 0,8 um Durchmesser und wird ausschlielich von Simons Druck und Vertrieb in Not-
tulm hergestellt und vertrieben. Es wird individuell fir jeden einzelnen Besteller ohne
irgendwelche Riickstdnde mg-genau verkauft. Mit ihm lassen sich sogar Sprengstoffe so
kennzeichnen, dass selbst nach der Explosion ihre Herkunft einwandfrei zu ermitteln ist. Flr
die Analyse ist ein Mikroskop mit 40facher VergréRerung erforderlich. Eine praktische
Anwendung erfolgt z.B. bei Puma-Schuhen.

37 Es fallt auf, dass ,.einfache* Techniken, wie z.B. Fax und Barcodes nicht die Hypekurve durchlaufen. Da
sie auch wissenschaftlich so gut wie nicht behandelt werden, kdnnte hier ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten der Hypekurve und der wissenschaftlichen Attraktivitat bestehen. Dies zu untersuchen und daraus
Folgerungen zu ziehen, ist gewiss eine interessante Aufgabe.



