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Datenerfassung und
Peripheriegerate

Die Erfassung, Verwaltung und Ausgabe von Daten hat schon vor dem Zeitalter der
elektronischen Datenverarbeitung in vielen Bereichen eine grofie Rolle gespielt (For-
schung, Verwaltung, Logistik etc.). Mit der EDV werden allerdings um viele Groéf3en-
ordnungen umfangreichere Datenmengen bearbeitet. Dabei treten vollig neuartige
Gesichtspunkte in Bezug auf die Erfassung, Organisation und Ausgabe von Daten auf.
Eine Reihe technischer Entwicklungen in der Peripherie der Rechner dient dazu, diese
Aufgaben schnell und zuverldssig auszufiihren. Zu den Peripheriegeriiten zahlt man vor
allem Eingabegeriite, Ausgabegeriite und externe Speicher externer Speicher (Speicher, die
nicht direkt von der Zentraleinheit adressiert werden).

Als stationdre Datenerfassung bezeichnet man die Dateneingabe auf einer fest instal-
lierten Anlage. Demgegentiber findet die mobile Datenerfassung am Ort der Datenent-
stehung (Versuchsfeld, Auslieferfirma etc.) statt. Dazu werden kleine, tragbare PCs
oder spezielle Handgerdte von der Grofle eines Taschenrechners verwendet. Da die
Daten auf diesen Geréten bereits in maschinenlesbarer Form vorliegen, kénnen sie ein-
fach auf eine zentrale Anlage iibertragen werden. Die mobile Datenerfassung fasst in
vielen Bereichen Fufs, angefangen bei Bestandsaufnahmen im Forst bis hin zu Firmen-
lieferanten oder Paketzustelldiensten.

Die zentrale Datenerfassung bedingt eine Zusammenfiihrung aller in einem mehr oder
weniger ausgedehnten Bereich gewonnenen Daten an einem zentralen Ort anschlie-
ender Eingabe. Bei der dezentralen Datenerfassung werden die Daten an den verschie-
denen Orten der Datenentstehung unabhéngig voneinander eingegeben und {iber ent-
sprechende Kommunikations- oder Versandwege an einer zentralen Stelle gesammelt.
In Zukunft wird die dezentrale Datenerfassung die zentrale immer weiter verdrangen.
Mit entscheidend fiir diese Entwicklung ist der starke Preisriickgang bei den PCs und
die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der mobilen Datenerfassung und Kommunika-
tion. Fiir verschiedene Anwendungen werden zunehmend branchenspezifische Erfas-
sungsgerdte fiir die dezentrale Erfassung eingesetzt (Datenkassen, optische Handleser,
Geldausgabeautomaten, elektronische Notizbticher). Die Uberlegungen gehen dahin,
moglichst viele Datenerfassungsfunktionen zu automatisieren und die Erfassung
direkt an Auswertungsprogramme zu koppeln oder die Daten so zu erfassen, dass sie
zumindest fiir die Ubertragung in andere Programme geeignet sind. Es sind bereits
Systeme im Einsatz, die z.B. iiber Chipkarten und beriihrungslose Leser automatisch
die Arbeitszeit auf Baustellen erfassen oder Stralenbenutzungsgebiihren per Funktele-
fon an eine Zentrale {ibermitteln.



3 Datenerfassung und Peripheriegeréite

3.1 Eingabegerate

Die Datenerfassung und Dateneingabe stellt eine Art Briicke zwischen Mensch bzw.
Umwelt und dem Computer dar. Der Anwender muss sich dem Computer anpassen,
wenn eine Kommunikation zwischen Mensch und Maschine méglich sein soll. Der
Trend allerdings geht dahin, dass der Computer wesentlich mehr dem Menschen ange-
passt wird als umgekehrt. So versucht man, Texte als gesprochene Worte {iiber ein
Mikrofon einzugeben oder direkt handschriftlich zu erfassen. Das Entgegenkommen
des Menschen besteht dann lediglich darin, klar und langsam zu sprechen bzw. deut-
lich zu schreiben. Zwei Bedingungen laufen einander bei der Datenerfassung zuwider:
Die Daten sollen moglichst schnell, aber auch moglichst zuverlissig, also korrekt erfasst
werden. Es ist ein durchaus tibliches Verfahren, dass man dieselben Zahlenreihen von
zwei Personen unabhéngig eingeben ldsst, um mogliche Falscheingaben durch einen
direkten Vergleich zu erkennen. Man halbiert damit die Eingabegeschwindigkeit
zugunsten hoherer Zuverldssigkeit.
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Abbildung 3.1: Standardtastatur mit 12 Funktionstasten und abgesetztem Ziffernblock

3.1.1 Tastatur

Am héufigsten werden Texte oder Zahlen {iber eine schreibmaschinenédhnliche Tastatur
(Engl. Keyboard) eingegeben. Die eingetippten Zeichen werden am Bildschirm darge-
stellt, so dass der Bearbeiter sieht, was er geschrieben hat. Gleichzeitig speichert der
Computer die Zeichen in seinem Arbeitsspeicher und sichert sie nach Beendigung der
Eingabe auf einem dauerhaften Speichermedium. Eine Standardtastatur fiir PCs stellt
neben den Buchstaben und Zahlen auch einige Tasten zur Steuerung des Eingabepro-
gramms bereit: die Funktionstasten ([F1] bis mit programmabhéingiger Wirkung,
Losch-Taste [Entf], Einfiige-Taste (Einfg], Tasten zum Bléttern am Bildschirm und zur
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Eingabegeréte

Bewegung des Cursors [das ist ein blinkendes Zeichen, das angibt, an welcher Stelle des
Bildschirms man gerade schreiben kann], eine Taste zum Ausdrucken des Bildschirmin-
halts ([Druck]) und einige weitere. Mit der Verbreitung von Windows als Quasistan-
dardbetriebssystem am Arbeitsplatzrechner haben sich Tastaturen mit einigen Spezial-
tasten zum direkten Aufruf ausgewdhlter Betriebssystemfunktionen durchgesetzt,
dhnlich wie dies bei den Rechnern des Mitbewerbers Apple schon friiher der Fall war.
Bekanntestes Beispiel ist der Aufruf des Windows Explorer mittels der Tastenkombina-
tion WINDOWS+E (vgl. Abbildung 3.1.1. Tastatur). Komfortable Tastaturen brauchen
kein Kabel zum Computer, sondern senden die Tastenanschldge per Funk an den Rech-
ner.

:jUnhenannt—Editur =0 ﬂ

Datei Bearbeiten Format 2

Eingabe Uber die Bildschirmtastatur. |
=] x|

Windows-Taste =l

Abbildung 3.2: Bildschirmtastatur unter Windows 2000 als einfache Eingabehilfe

3.1.2 Eingabehilfen

Um die Dateneingabe iibersichtlich zu gestalten, verwendet man so genannte Eingabe-
masken (vgl. Abbildung 3.2). Dabei erscheinen auf dem Bildschirm verschiedene Felder,
in die z.B. Name, Vorname und Adresse eines Kunden eingegeben werden kénnen.
Eine automatische Plausibilititspriifung der eingegebenen Daten ist moglich, sofern Kri-
terien fiir giiltige Werte vorgegeben sind. Fehler kénnen dann schon bei der Eingabe
erkannt werden. Die Eingabegeschwindigkeit {iber die Tastatur ist relativ niedrig, sel-
ten {iber 15 000 Zeichen pro Stunde bei fliefendem Text. Aus technischen Griinden
kann man einen unvorhergesehenen Systemausfall (z.B. bei Stromausfall) nicht aus-
schlieflen. Um sich vor Verlusten zu schiitzen, sollte man deshalb in regelmifligen
Abstéanden sichern, d.h. die Daten vom Arbeitsspeicher auf ein dauerhaftes Medium
kopieren. Ausgefeilte Eingabesysteme {ibernehmen diese Aufgabe selbststindig und
konnen so Verluste durch plotzlichen Systemausfall fast immer auf wenige Eingabezei-
len begrenzen.
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3 Datenerfassung und Peripheriegeréite
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Abbildung 3.4: Maus und Trackball

3.1.3 Maus

Bei der Bedienung von Programmen kann neben der Tastatur die Maus benutzt wer-
den. Eine Maus tiibertragt die Bewegung, die man mit ihr auf dem Schreibtisch aus-
fithrt, auf ein besonderes Symbol — den Mauszeiger — auf dem Bildschirm. Das Abtasten

90
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der Bewegung {ibernimmt eine unten in die Maus eingebaute Rollkugel oder ein opti-
sches Element, das die Bewegung iiber dem Untergrund erfasst. Eine Maus hat ein bis
drei Tasten und neuerdings zusitzlich auch ein kleines Drehrddchen, das unter Win-
dows zum vertikalen Rollen des Fensterinhalts verwendet werden kann. Bei den meis-
ten Programmen werden nur die linke und die rechte Maustaste verwendet, auch
wenn dazwischen noch eine dritte Taste angebracht ist. Das Driicken einer Maustaste
bezeichnet man als Klicken. Man kann die Maus auf ein entsprechendes Symbol oder
auf einen Texteintrag auf dem Bildschirm richten und durch Anklicken eine Aktion
auslosen. Alle modernen Computerprogramme mit grafischer Benutzeroberfliiche (siehe
Abschnitt 8.1.1 ,,Benutzeroberfliche”) werden mit der Maus bedient. Wahrend Apple-
Computer schon friih serienmafsig mit einer Maus ausgeriistet waren, gelang ihr der
Durchbruch am PC erst um 1990. Weil das Kabel, das die Mausposition dem Computer
iibermittelt, bisweilen im Wege liegt, hat man die drahtlose Infrarot- oder Funkiiber-
tragung der Mausdaten zum Computer entwickelt. Neben proprietdren Lésungen ein-
zelner Anbieter, die nicht mit den Komponenten anderer Hersteller zusammenarbei-
ten, gilt im Funknahbereich bis etwa zehn Meter mittlerweile Bluetooth (siehe
Abschnitt 3.8.4 ,Bluetooth”) als neuer Standard.

Microsoft hat bereits 2002 ein Set, das aus kabellosem Keyboard und kabelloser Maus
besteht, angeboten, das sich der Bluetooth-Funktechnik bedient. Dazu gehort selbst-
verstdndlich ein passender PC-Adapter. Dieser Bluetooth-Adapter hat den Vorzug,
dass auch andere Bluetooth-Gerite andocken konnen. Belkin bietet ebenfalls eine Blue-
tooth- Wireless-Optical-Maus an, die bis zu zehn Meter Entfernung tiberbriicken kann.
Der mitgelieferte USB-Adapter fiir Bluetooth riistet den Computer fiir den Kurzstre-
ckenfunk auf und arbeitet mit den géngigen Betriebssystemen zusammen. Als Kom-
munikationsprotokoll wird das im Bluetooth-Standard festgelegte Human-Interface-
Device-Profil (HID-Profil) verwendet. Als Nebeneffekt ergibt sich auf diese Weise die
Moglichkeit, mit anderen Bluetooth-konformen Gerédten kabellos zu surfen, zu dru-
cken oder zu vernetzen.

3.1.4 Trackball

Weil man mit der Maus doch einen gewissen Platz auf dem Schreibtisch zum Hin- und
Herschieben benétigt, wurden so genannte Trackballs entwickelt, die die gleiche Funk-
tion wie eine Maus haben und ebenso konstruiert sind, nur dass das bewegliche Ele-
ment (ein kleiner, drehbar gelagerter Ball) nach oben weist. Der Zeiger auf dem Bild-
schirm wird durch Drehung des Balls mit der Hand verschoben. Vor allem bei
tragbaren Computern ersetzt man damit die Maus.

3.1.5 Joystick

Man geht recht in der Annahme, aus dem Namen , Joystick” zu schlielen, dass dieses
Eingabegerat nicht fiirs Arbeiten, sondern fiir das Spielen am Computer entwickelt
wurde. Ein Joystick dient vor allem zum Steuern jeglicher Fahrzeuge in Computerspie-
len, als da sind: Rennautos, Panzer, Flugzeuge, Raumschiffe etc. Zwei oder mehr Tas-
ten dienen zum Auslosen von Aktionen, nicht selten das Abfeuern von Raketen aller
Groflenordnungen. Die neuesten , Force-Feedback-Joysticks” geben ein besonders rea-
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3 Datenerfassung und Peripheriegeréite

listisches Steuergefiihl, weil sie je nach Spielsituation der Auslenkung mit programm-
gesteuerter Kraft entgegenwirken kénnen. Speziell fiir Fahrsimulatoren gibt es Varian-
ten des Joysticks, die ein richtiges Lenkrad bieten.

3.1.6 Touchpad

Das Touchpad ersetzt ebenfalls die Maus und wird bei Notebooks und Laptops einge-
setzt. Es besteht aus einer rechteckigen, beriihrungsempfindlichen Fldche von ca. sechs
mal vier Zentimetern. In der Regel ist es direkt vor der Tastatur zusammen mit zwei
Tasten eingebaut. Durch leichtes Bewegen eines Fingers iiber das Feld wird der Maus-
zeiger am Schirm bewegt. Ein leichtes Anschlagen mit dem Finger ersetzt einen Tas-
tenklick an der Maus. Auch wenn die Bedienung etwas gewohnungsbediirftig ist, ist
es doch ein vollwertiger Mausersatz, der kein zusitzliches Gepéck erfordert.

3.1.7 Digitalisiertablett

Nach einem &hnlichen Prinzip wie die Maus arbeiten Digitalisiertabletts. Zum einen
konnen sie zur Auswahl von bestimmten Befehlen genutzt werden, die auf eine Schab-
lone (Meniifeld) aufgemalt sind. Das Digitalisiertablett lokalisiert dabei, an welcher
Stelle auf dem Tablett eine Beriihrung mit einem besonderen Stift stattgefunden hat.
Eine wichtigere Rolle spielen Digitalisiertabletts bei der direkten Eingabe von Daten,
vorzugsweise von geografischen Karten. Man zielt dabei einzelne Punkte mit einer Art
Fadenkreuz an und driickt dann eine Taste. Die x- und y-Koordinaten dieses Punktes
werden dann automatisch auf mehrere Stellen genau gespeichert. Vorher muss aller-
dings eine entsprechende Justierung stattfinden. Wiahrend bei einer Maus immer nur
die Bewegungen, also die Positionsdnderungen, an den Computer weitergegeben wer-
den, verwendet man beim Digitalisiertablett die absoluten Koordinaten des Stifts oder
der Lupe auf dem Tablett. Es ist also nicht moglich, den Stift anzuheben und an ande-
rer Stelle wieder aufzusetzen, um mehr Bewegungsspielraum fiir das Zeigeinstrument
zu gewinnen.

3.1.8 ArtPad

Eine Kombination aus Maus und Digitalisiertablett stellen die Artpads dar. Sie arbeiten
mit einer druckempfindlichen Unterlage (Pad) und einem Stift mit Schalter. Sie kénnen
sowohl als Mausersatz geschaltet sein, als auch wie kleine Digitalisiertabletts arbeiten.
Ihre Grofe entspricht der eines Blattes im Format DIN A6 oder DIN A5. Der Clou die-
ser Eingabegerite besteht darin, dass sie — geeignete Programme vorausgesetzt — auch
die Andruckkraft des Stifts (in z.B. 256 Stufen) auswerten. In Mal- und Zeichenpro-
grammen kann man so z.B. die Strichstdrke automatisch an die Andruckkraft anpas-
sen. Wird der Stift herumgedreht, kann man damit ,,auf dem Bildschirm radieren”.
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Abbildung 3.5: Beriithrungsempfindlicher Bildschirm (Touchscreen) an einem Verkaufsautomaten

3.1.9 Beruhrungsempfindliche Monitore

Fiir die Befehlseingabe mit den Fingern auf dem Bildschirm selbst gibt es so genannte
Touchscreens. Diese Bildschirme kdnnen die Stellen, an denen sie beriihrt werden, loka-
lisieren und ein entsprechendes Signal an den Rechner weiterleiten. Mit speziell dafiir
ausgelegten Programmen kann eine sehr einfache Benutzerfiihrung aufgebaut werden.
Unangenehm ist die permanente Verschmutzung solcher Bildschirme, auch bei Bauar-
ten, bei denen ein direkter Kontakt des Fingers mit der Oberfldche gar nicht nétig ist.
Die Abgrenzung der Eingabefelder muss auf die Grofie der Finger abgestimmt sein
(also nicht zu klein), um Fehleingaben zu vermeiden. Touchscreens sind héufig staub-
und wasserdicht ausgefiihrt und eignen sich daher fiir eine raue Umgebung, zum Bei-
spiel in der Gastronomie oder in der industriellen Fertigung. Die Bedienung ist so ein-
fach, dass auch vollig unerfahrene Benutzer Informationen damit abrufen kénnen. Ein
allseits bekanntes Beispiel diirften die Verkaufsautomaten bei der Deutschen Bahn sein
(vgl. Abbildung 3.5), bei dem der Nutzer {iber einen beriihrungsempfindlichen Bild-
schirm mentigefiihrt seine Fahrkarte kaufen kann.
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3 Datenerfassung und Peripheriegeréite

3.1.10 Spracheingabe

Bei der Spracheingabe werden die analogen Signale der menschlichen Sprache in digi-
tale Signale umgewandelt. Diese Folge von Bits wird vom Computer fast ohne Zeitver-
zdgerung (man sagt Echtzeit) auf bestimmte Muster hin untersucht, die er kennt und
die bestimmten Buchstaben oder Worten entsprechen. Es gibt also eine Art Code, mit
dem die digitalen Sprachsignale in Zeichenfolgen {ibersetzt werden. Weil das Fre-
quenzmuster der menschlichen Stimme und die personliche Aussprache von Mensch
zu Mensch mehr oder weniger grofie Unterschiede zeigen, muss der Benutzer einem
solchen System zunéchst einen gewissen Grundwortschatz vorsprechen, anhand des-
sen der Computer die Eigenheiten der Aussprache lernen kann. Heutige Spracherken-
nungssysteme beherrschen einen Wortschatz von etwa 60 000 Wortern, wobei z.B.
,habe” und ,haben” als unterschiedliche Worte gewertet sind. Bei einfacheren Syste-
men muss der Sprecher zwischen jedem Wort eine kurze Sprechpause einlegen, fort-
schrittliche Systeme erlauben dagegen sogar flieSendes Sprechen. Es versteht sich von
selbst, dass man klar und nicht zu schnell sprechen sollte, um eine hohe Erkennungs-
rate zu erzielen. Die stdndig steigende Leistungsfdhigkeit der Computer bringt eine
stetige Verbesserung der Spracherkennung mit sich. Sie wird wohl in Zukunft neben
Tastatur und Maus als dritte Eingabemdglichkeit Einzug ins Biiro halten. Korperlich
schwerbehinderten Menschen, die keine Tastatur bedienen koénnen, ermdglicht sie
schon heute eine Erweiterung ihrer Arbeits- und Kommunikationsmdoglichkeiten.

3.1.11 Handschriftliche Eingabe

Eine moderne Variante der Dateneingabe bieten Systeme, bei denen mit einem beson-
deren Stift auf eine Unterlage geschrieben wird, die den Weg des Stifts auf der Oberfla-
che darstellen und digital umsetzen kann. Ahnlich wie bei der Spracheingabe ist eine
Art Lernprozess hilfreich, um die Erkennung einer Handschrift zu verbessern. Vor
allem fiir kleine, tragbare Rechner ist diese Art der Eingabe giinstig, weil man dabei
auf eine Tastatur vollig verzichten kann. Die Schreibflédche ist dann entweder gleichzei-
tig der Bildschirm oder sie ist separat davon in einem eigenen kleinen Feld angebracht.
Pionierarbeit auf diesem Gebiet leistete die Firma Apple mit dem Newton, auch wenn
sie in der ersten Zeit viel Spott wegen der noch ungeniigenden Schrifterkennung ern-
tete.

3.1.12 Scanner

Eine immer wichtigere Rolle bei der Dateneingabe spielen optische Abtaster (Scanner).
Damit werden Text- oder Bildvorlagen als Pixelgrafiken eingelesen (siehe Abschnitt
12.1.2 ,Zeichen-, Pixel-, Vektorgrafik”). Eine Pixelgrafik besteht wie ein Fernsehbild
aus einzelnen Bildpunkten, die in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Ein einzelner
Bildpunkt (Pixel) kann bei Schwarz-Weif3-Scannern nur entweder schwarz oder weifs
sein, bei Graustufen-Scannern kann er dagegen verschiedene Graustufen (meist 256)
annehmen. Farbscanner schlieflich ordnen jedem Bildpunkt eine Farbe zu, die sich aus
den drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zusammensetzt. Bei den leistungsfédhigen
Scannern wird jede dieser drei Grundfarben mit 256 verschiedenen Helligkeitsstufen
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abgetastet und man erhélt Truecolor-Bilder (16,7 Millionen verschiedene Farben, die
Farbe jedes Pixels wird mit 24 Bit kodiert, siehe Abschnitt 12.1.5 , Farbe”). Allerdings
muss man bei Standardscannern damit rechnen, dass manche Farben etwas verfilscht
werden. Die meisten Standardscanner arbeiten mit einer Auflésung von 300 bis 600
dpi (dots per inch), d.h., sie lesen pro Zoll z.B. 600 Zeilen mit Bildpunkten ein, wobei
jede Zeile wiederum pro Zoll 600 Bildpunkte enthélt. Mit einer Interpolation zwischen
den einzelnen Bildpunkten kann die Auflosung rechnerisch noch auf das Doppelte
erhoht werden. Nur die teuren Trommelscanner bieten eine deutlich hohere Auflosung
von 2 400 dpi. Bereits bei einer Auflésung von 400 dpi bei 16,7 Millionen Farben entste-
hen sehr umfangreiche Datenmengen (pro DIN-A4-Seite ca. 40 Megabyte). Da sich
Pixelgrafiken gut komprimieren lassen, verwendet man fiir gescannte Grafiken kom-
primierte Dateiformate (z.B. TIFF, siehe Abschnitt 12.1.3 , Grafikformate”).

Farbscanner
Vorlage (Text, Bild etc)
Spiegel C(iD
Linse l
Daten
Spiegel farbige zom
piegel Lssisen Rechner

Abbildung 3.6: Scanner

3.1.13 CCD-Scanner

Die Helligkeit eines Bildpunkts wird bei den Scannern der unteren und mittleren
Preisklasse mit Fotozellen (CCD, Charge-Coupled Device) gemessen. Eine Fotozelle wan-
delt einfallendes Licht in elektrischen Strom um: Je heller das Licht, desto stdrker der
Strom. Aus der Stromstdrke wird ein digitaler Wert errechnet. Im Scanner sind die
Fotozellen in einer Zeile angeordnet, die so breit ist wie das Scanfenster. Wenn dieses so
breit ist wie eine DIN-A4-Seite und der Scanner eine Auflésung von 400 dpi hat, dann
benétigt der Scanner rund 3 500 einzelne Fotozellen. Bei Farbscannern muss jede Bild-
zeile dreimal mit den drei Grundfarben abgetastet werden. Dazu muss entweder die
gesamte Vorlage dreimal mit je einer der drei Grundfarben abgetastet werden (3-Pass-
Verfahren), oder bei jeder Zeile, die abgetastet wird, muss dreimal das Licht entspre-
chend schnell umgeschaltet werden (1-Pass-Verfahren). Letzteres Verfahren ist insge-
samt schneller. Einzugscanner, bei denen das Papier mit einem Einzelblatteinzug an den
Fotozellen vorbeigefiihrt wird, arbeiten stets mit dem 1-Pass-Verfahren, weil man das
Papier nicht mehrmals prézise genug an den Fotozellen vorbeifiihren kann. Als farbige
Lichtquellen nimmt man entweder drei verschiedene Lampen (rot, griin und blau)
oder eine weifle Leuchtstofflampe mit entsprechenden Farbfiltern.
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Vorlage lichtelektrischer Anode, registriert
i Wandler das Signal

von der Vorlage Primér- Sekundarelektronen-
reflektiertes Licht elektronen vervielfacher

Abbildung 3.7: Funktionsprinzip eines Fotomultipliers

3.1.14 Fotomultiplier

Wihrend CCD-Zeilen eine festgelegte Auflosung in X- und Y-Richtung haben, konnen
Fotomultiplier jede Zeile der Vorlage praktisch kontinuierlich abtasten. Von der Vorlage
reflektiertes Licht wird dabei in Priméarelektronen umgewandelt. Diese werden mit
Sekundérelektronen-Vervielfachern um bis zu eine Million Mal verstérkt und an einer
Anode registriert. Meist wird fiir jede der drei Grundfarben ein eigener Fotomultiplier
verwendet, so dass das 1-Pass-Verfahren angewendet werden kann. Wahrend CCD-
Elemente nur bis etwa 1 000 Graustufen unterscheiden konnen, erreichen Fotomulti-
plier bis zu 1 Million Stufen (man sagt, der Dynamikumfang ist 1: 1000 bzw. 1 :1 Mil-
lion). Diese Technik, die hdchsten Qualitdtsanspriichen gentigt, wird bei Scannern ver-
wendet, die bei einem Preis von 30 000 € und mehr bis zu 5 000 dpi auflésen und nur
im professionellen Bereich zu finden sind. Einen Schwachpunkt zeigen Fotomultiplier
beim Scannen von scharfen Ubergéngen (z.B. eine dunkle Linie auf hellem Grund), die
jedoch bei guten Scannern mit zusitzlichen Baugruppen korrigiert wird (ein vierter
Fotomultiplier).

3.1.15 Scannerbauarten

Die vor einigen Jahren noch beliebten Handscanner mit ihrem 10,5 cm breiten Scanfens-
ter sind vollig vom Markt verschwunden. Heute verwendet man ausschliefilich Ganz-
seitenscanner, die in der Regel eine Scanfldche im Format DIN A4 bieten und bereits ab
€ 50 zu haben sind. Sie konnen als Flachbettscanner dhnlich wie ein Kopierer beliebige
Objekte scannen (z.B. Biicher), wihrend man einem Einzugscanner nur lose Blatter
zufiihren kann, die allerdings von einem Einzelblatteinzug automatisch eingezogen
werden. Im Reprobereich werden hédufig Trommelscanner eingesetzt, bei denen die
Vorlage auf eine Trommel gespannt wird. Bei dieser Bauart ist durch die feste Verbin-
dung von Lichtquelle und Abtastkopf eine exakt gleichméaflige Ausleuchtung der Vor-
lage gewihrleistet. Scanner werden fiir unterschiedliche PC-Schnittstellen angeboten.
Billigere Produkte nutzen die parallele Schnittstelle, eher professionelle Gerite benoti-
gen dagegen eine SCSI-Schnittstelle. Neuerdings wird auch die USB-Schnittstelle (vgl.
Abschnitt 3.8.2 ,USB” in diesem Kapitel) unterstiitzt. Da insbesondere im professionel-
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len Einsatz ein hoher Datendurchsatz erforderlich ist, sollte man diesem Detail Beach-
tung schenken. Eine Beschreibung dieser Anschliisse folgt im weiteren Verlauf dieses
Kapitels.

Eine ganz spezielle Scannerbauart sind die 3D-Scanner. Diese kénnen rdumliche
Objekte abtasten und ein Datenmodell dafiir erstellen. Diese Scanner werden insbe-
sondere im Bereich der kiinstlichen Realitat, aber auch etwa in der Medizin z.B. als
Ersatz flir Abdruckverfahren eingesetzt. Diese Abtaster liefern die Daten nicht als
Pixelwerte, sondern erzeugen meist direkt ein raumliches Modell in einer Beschrei-
bungssprache z.B. VRML (vgl. Abschnitt ,VRML", Seite 504).

RIHLS - Lambb.hls [= O] =]
File WView Scanner Setings Help

[Ready  [Expont Sura| Oftline

Abbildung 3.8: Einsatzbeispiel eines 3D-Scanners

3.1.16 Barcodeleser

Man kann Zahlenwerte (zum Beispiel eine Artikelnummer) als eine Reihe von ver-
schieden breiten Strichen mit variablen Abstdnden darstellen. Ein solcher Strichcode
(Barcode) kann maschinell gelesen werden. Ein Beispiel fiir einen Strichcode ist die
EAN (Europaeinheitliche Artikelnummer). Auf nahezu jedem Kaufhausartikel befindet
sich dieser Strichcode, der an der Kasse mit einem Lesestift, einem Handscanner oder
mit einem Laserstrahl gelesen werden kann. Neben der sofortigen Verfiigbarkeit der
Information tiber die verkauften Artikel entféllt gleichzeitig die Notwendigkeit, den
Preis per Hand einzutippen, denn der Computer kann den zugehorigen Preis sofort
aus einer Datenbank abfragen. Strichcodes konnen sehr zuverldssig gelesen werden.
Aufser in Warenhdusern werden Strichcodes hédufig in der Lagerhaltung, in Labors und
dhnlichen Einrichtungen verwendet.
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Barcode-Lesestift

Barcode

A
Kabel zum 0220"0150
Rechner !

Abbildung 3.9: Lesestift zur Erfassung von Barcodes

3.1.17 Beleglesung

Bei der optischen Beleglesung konnen handschriftliche Zeichen gelesen werden, die in
Klarschrift in entsprechende Vorlagen eingetragen wurden. Wenn die Eintragungen
bestimmten Bedingungen gentiigen, konnen sie vollstindig automatisch gelesen wer-
den.

3.1.18 Texterkennung

Dokumente, die mit Scannern eingelesen wurden, enthalten hédufig Text. Nach dem
Scannen kann man jedoch diesen Text nicht ohne weiteres weiterbearbeiten, weil er
nur als Pixelgrafik vorliegt. Bei der Texterkennung versucht man, mit Programmen sol-
che Pixelgrafiken automatisch zu analysieren und den Text als Folge von ASCII-
Zeichen zu gewinnen. Diese OCR-Programme (Optical Character Recognition) erkennen
in der Regel bis tiber 99 Prozent der Zeichen richtig, zumindest wenn die Vorlage von
hoher Qualitat ist (gestochen scharfe Schrift auf reinweifsfem Untergrund). Moderne
OCR-Programme sind dariiber hinaus in der Lage, den Text so aufzubereiten, dass
man auch Schriftart, Schriftstil, Schriftgrofie und das komplette Absatz- und Seitenlay-
out der Vorlage weiterverwenden kann. Dazu wird der Text in das Format eines Text-
verarbeitungsprogramms gebracht. Sie kénnen auch mit Formularen, also Fragebogen
oder Bankvordrucken, umgehen und gezielt Eingaben aus Feldern auslesen und fiir
die weitere Bearbeitung bereitstellen. Entsprechend diesen zusétzlichen Fahigkeiten
wird auch oft von ICR (Intelligent Character Recognition) gesprochen.

3.1.19 Datalogger

Neben der Eingabe von Daten, die zundchst mit anderen Mitteln gewonnen und zwi-
schenzeitlich z.B. auf Papier gebracht wurden, spielt die direkte Anbindung von Com-
putern an Messgerite eine wichtige Rolle, vor allem bei der Umweltiiberwachung und der
Prozesssteuerung. Die zentrale Stellung in solchen Systemen nehmen so genannte Data-
logger ein. Sie digitalisieren die eingehenden Messwerte, skalieren sie entsprechend den
Kennlinien der Fiihler, speichern sie zwischen und stellen sie dem Computer an einer
standardisierten Schnittstelle (Engl. Interface) zur Verfliigung. Eine Schnittstelle ist eine
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sowohl elektrotechnisch als auch iibertragungstechnisch genau definierte Dateniiberga-
bevorrichtung. Wenn man eine Verbindung nach einer solchen Norm herstellt, kann
man sich darauf verlassen, dass sie mit den verschiedensten Fabrikaten funktioniert, die
diese Schnittstelle auch verwenden. Ein Beispiel fiir ein Datalogger-System sind auto-
matische Wetterstationen, die in regelméfiigen Abstinden Temperatur, Niederschlag
usw. messen, in digitale Daten umwandeln und an einen Computer senden.

3.1.20 Datenhandschuh, Datenanzug

Zukiinftige Eingabesysteme werden mehr und mehr den Menschen mit einbeziehen.
Dazu gehoren Sensoren, die die Stellung des Kopfes oder der Augen des Anwenders
registrieren und daraus Anweisungen fiir den Computer ermitteln. Mit einem Daten-
handschuh (DataGlove) konnen die Bewegungen der Hand auf ein Modell der Hand am
Bildschirm tibertragen werden, mit dem dann Manipulationen an anderen Objekten
auf dem Bildschirm méglich sind. Ein Datenhandschuh muss folgende Informationen
liefern: Wo befindet sich die Hand im Raum, wie wird sie gehalten und wie stehen die
Finger zueinander? Die Stellung der Finger ist dabei sicher der wichtigste Parameter.
Technisch umgesetzt wird dies entweder durch mechanische Konstruktionen
(Gestdnge als Exoskelett), Glasfaserstrange entlang aller Finger oder durch Polyester-
streifen, die mit leitfahiger Tinte beschichtet sind. Gemessen wird entsprechend der
Konstruktion direkt die Stellung der mechanischen Teile, die Verdnderung der Licht-
stdrke bedingt durch die Kriimmung der Finger oder der ebenfalls durch die Kriim-
mung verdnderte elektrische Widerstand der Tinte. Beispielsweise kénnen einem Che-
miker Molekiile in Fuflballgrofie vor seine Augen projiziert werden, die er dann mit
seinen Datenhandschuhen verschieben kann, um verschiedene Stellungen zu unter-
suchen (siehe auch Abschnitt 18.2 , Faszination der Technik: Virtual Reality”). Nach
vergleichbarem Prinzip kénnen ganze Anziige (DataSuit) hergestellt werden.

Je nach Einsatzzweck und Konstruktion kénnen diese Komponenten rein passiv als
Aufnahmegerit dienen oder aber auch {iber Riickkopplungsmoéglichkeiten verfiigen,
so dass ein haptisches Interface entsteht. Uber ein solches Interface kann Druck auf die
Finger ausgeiibt und unterschiedliche Beriihrungsempfindungen simuliert werden
(vgl. Abbildung 3.10).

3.1.21 Positionssensoren zur Bewegungsverfolgung

Vor allem fiir Anwendungen aus dem Bereich der kiinstlichen Realitit (vgl. Abschnitt
18.2 ,Faszination der Technik: Virtual Reality”) sind Gerédte notig, um exakte Bewe-
gungsabldufe im Raum zu verfolgen und aufzuzeichnen. Dazu werden so genannte
Positionssensoren verwendet, die oft auch als Tracking-Systeme bezeichnet werden.
Damit ist es méglich, die Bewegung und absolute Lage des ganzen Korpers exakt mit-
zuverfolgen und aufzuzeichnen. Aktuell werden dafiir elektromagnetische, mechani-
sche oder akustische Systeme eingesetzt. Die Bewegungen des Menschen kénnen
damit z.B. auf Roboter {ibertragen werden, die in gefdhrlichen Umgebungen arbeiten.
Im Extremfall kann der Anwender ganz in eine vom Computer berechnete Scheinwelt
eintauchen, insbesondere wenn er zusatzlich einen Datenanzug mit Riickkopplungs-
moglichkeiten tragt.
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Abbildung 3.10: Verschiedene Ein- und Ausgabekomponenten. Links oben ein Aufnahmegerit fiir
Handbewegungen, darunter ein haptisches Interface fiir eine Hand, rechts ein Datenanzug.

3.1.22 Eingabegerate zur Identitatspriifung, biometrische
Systeme

Internethandel, Homebanking, aber auch die Sicherstellung des Absenders beim Sen-
den einer Mail erfordern, dass der Anwender am PC sich eindeutig als der ausweisen
kann, der er vorgibt zu sein. Am einfachsten kann dies iiber die Priifung des Fingerab-
druckes erfolgen. Entsprechende Sensoren, die aussehen wie kleine LCD-Bildschirme,
konnen etwa in die Maus oder auch in spezielle Erfassungsgerite eingebaut werden.
Der Anwender muss dann bei der Uberpriifung kurz seinen Finger auf den kleinen
Sensor legen, der den Fingerabdruck erfasst und auswertet. Erst bei erfolgreichem
Abtasten wird eine entsprechende Aktion, etwa ein Zahlungsvorgang, ausgelost.

Dieses System und Handgeometriescanner sind die ersten biometrischen Systeme in
einer ganzen Reihe von Entwicklungen, die in der Praxis eine weitere Verbreitung
gefunden haben. Alle Methoden der biometrischen Systeme beruhen letztlich darauf,
Koérpermerkmale zu erfassen und auszuwerten, die eine Person moglichst eindeutig
gegeniiber einem Computersystem identifizieren. Sei es die Auswertung der Augen,
also Farbe und Musterung, der Gesichtsziige oder auch eine Vermessung der Hand.
Auch mit Stimmerkennung, Unterschriftenerkennung oder mit der Analyse der Tasta-
turbedienung, die einen sehr individuellen Rhythmus haben soll, wird experimentiert.
Die Markterwartungen der Hersteller biometrischer Systeme sind sehr hoch. Einige
Grundanforderungen an solche Systeme sind sicherlich, dass die Identifizierung
zuverldssig, schnell und ohne Aufwand fiir den Nutzer erfolgt. Ein einfaches ,Schau
mir in Augen ...” muss geniigen, sonst diirfte die Akzeptanz recht gering sein.
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Abbildung 3.11: Kombiniertes Gerdt, um den Fingerabdruck des Nutzers
sowie eine Geldkarte zu priifen

3.1.23 Sonstige Eingabegerate

Zwei weitere Eingabegerite sollen noch erwdhnt werden, die in speziellen Bereichen
wichtig sind: GPS-Empfénger und Wetterstationen. GPS ist die Abkiirzung fiir Global
Positioning System und bezeichnet Empféanger, die die Signale einer Reihe von Satelliten
empfangen und so auf jedem beliebigen Punkt der Erde die exakte Position sehr genau
bestimmen kénnen. Sie werden eingesetzt in Routensystemen in Autos und z.B. in
CAD-Systemen zur Bestandsaufnahme mit einem Notebook im Geldnde. Einfache
Geréte dieser Art werden bereits fiir unter 500 € angeboten. Das Gleiche gilt fiir einfa-
che automatische Wetterstationen, wie sie z.B. in der Landwirtschaft eingesetzt wer-
den.

3.2 Speichermedien

Die dauerhafte Speicherung grofSer Mengen von Daten in externen Speichern ist eine
wichtige Funktion von Computern. Die verschiedenen dafiir geeigneten Medien haben
unterschiedliche Qualitdten im Hinblick auf die fiir Massenspeicher (so bezeichnet man
externe Speicher hédufig) wichtigen Merkmale:
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Kosten pro Informationseinheit (z.B. pro Megabyte)

Zugriffszeit (Zeit von Datenanforderung bis Erhalt)

Lese- bzw. Schreibgeschwindigkeit (Megabyte pro Sekunde)

Gesamtkapazitit (Megabyte oder Gigabyte)

Zuverldssigkeit kurzfristig und langfristig (MTBF, Mean Time Before Failure)

Transportfahigkeit
Austauschbarkeit

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Speichermedien im Hinblick auf
einige dieser Merkmale:

Disketten | Fest- CD-ROM, | Magnet- PCMCIA- | Flash-
platten DVD bander Memory- | Speicher
Card

Zugriffszeit 150 bis 6 bis ca. bis Uber <1ms 100 ns

250 ms 10 ms 200 ms 100 s
Datentransfer- | 60 bis 120 | 5 bis 100 | bis 6 0,20bis3 | >10 2,5 Mbyte/s
rate Kbyte/s Mbyte/s | Mbyte/s | Mbyte/s Mbyte/s
Kapazitat in 0,36 bis 6 bis 200 | 600 0,2 bis50 |2 bis 196 | 2 Mbyte bis
MB bzw. GB 120 Mbyte | Gbyte Mbyte bis | Gbyte Mbyte 4 Gbyte

9 Gbyte

Transport- sehr gut i. d.R. sehr gut | sehr gut sehrgut | sehr gut
fahigkeit fest

Tabelle 3.1: Kenngrifien verschiedener externer Speichermedien (Kbyte = Kilobyte, Mbyte = Mega-
byte, Gbyte = Gigabyte, s = Sekunde, ms = Millisekunde, ns = Nanosekunde)

magnetisierter
Bereich

Steuerung

I

Magnetfeld

—— Spule

Trager

&— Weicheisenkern

Ferritschicht

Abbildung 3.12: Funktionsprinzip eines Schreib-Lese-Kopfes fiir magnetische Speichermedien

3.2.1 Magnetspeicher

Speichermedien, bei denen die bindren Daten magnetisch aufgezeichnet werden,
haben in der EDV eine iiberragende Bedeutung. Ein einzelnes Bit wird dabei durch die
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Magnetisierung eines kleinen Bereichs einer ferromagnetischen Oberfldche gespei-
chert. Je nachdem, in welche Richtung der Nord- bzw. Siidpol dieses Bereichs zeigt, hat
das Bit den Wert 0 oder 1. Beim Lesen induziert das kleine Magnetfeld einen winzigen
Strom im Schreib-Lese-Kopf, der je nach Richtung des Magnetfelds als bindre 0 oder 1
interpretiert wird. Je kleiner man den magnetisierten Bereich machen kann, desto mehr
Daten kann man pro Fldcheneinheit speichern. Allerdings gibt es physikalische und
technische Grenzen. Um moglichst kleine Bereiche ausreichend stark zu magnetisie-
ren, sollte der Schreib-Lese-Kopf méglichst nah an der Oberfldche sein. Wenn er jedoch
auf der Oberfldche aufliegt, dann darf sich das magnetisierte Medium nicht zu schnell
bewegen, weil sonst der VerschleifS zu grofl wire. Liegt er nicht auf, dann ist es schwie-
rig, einen sehr kleinen, konstanten Abstand einzuhalten. Anhand der Leistungen der
in der Folge beschriebenen magnetischen Aufzeichnungsgeréte kann der Leser ermes-
sen, dass die Ingenieure diese Probleme hervorragend gemeistert haben. Dennoch tritt
vor allem bei Magnetplatten und Disketten bisweilen das Problem auf, dass einmal
geschriebene Daten nicht mehr korrekt gelesen werden kénnen, weil die Magnetisie-
rung zu schwach geworden ist oder durch duflere Felder gestort wurde, z.B. durch
eine magnetisierte Schere, die auf einer Diskette liegt. Auch durch Staub, Hitze oder
Knicken kann eine nicht abgeschlossene Diskette beschddigt werden. Man sollte nie
vergessen, dass ein solcher Schaden, auch wenn er selten auftritt, jeden Datenbereich
eines magnetischen Speichermediums treffen kann, im ungiinstigsten Fall gerade die
wichtigsten Daten oder Systemverzeichnisse. Deshalb sollte man alle Daten und Pro-
gramme mindestens auf zwei voneinander unabhédngigen Medien (z.B. auf mehreren
Disketten) vorliegen haben.

Magnetbandspeicher

Lange Zeit war das Magnetband der wichtigste Massenspeicher. Genau wie bei einer
Musikkassette (die man frither auch manchmal eingesetzt hat) lduft das Band mit rela-
tiv grofier Geschwindigkeit an einem Schreib-Lese-Kopf vorbei, der das Band bertihrt.
Das klassische Magnetband ist ungefahr 730 m lang, 12,7 mm breit und kann je nach
Qualitat 1600 bis 6 250 bpi (Bits pro Inch) auf einer Spur speichern. Wenn man Daten
lesen mochte, die irgendwo in der Mitte des Bands liegen, muss ein grofier Teil des
Bands erst umgespult werden. In diesem Fall ist die Zugriffszeit sehr grofS. Wenn man
jedoch umfangreiche, zusammenhingende Dateien als Ganzes vom Band liest, hat
man durchaus eine akzeptable Dateniibertragungsrate. Magnetbander sind ein sehr
billiges Speichermedium mit sehr grofler Kapazitit. Sie werden deshalb in gréferen
Systemen als Medium zur regelméfligen Datensicherung (Engl. Backup) und zur Ausla-
gerung selten benétigter Dateien verwendet. Weil die urspriinglichen Magnetbander
etwas unhandlich waren (ca. 30 cm Durchmesser), wurden sie nach und nach von in
Kassetten eingeschlossenen Bandern ersetzt. Sehr bald gab es fiir Grofirechner Automa-
ten, die ohne menschliches Zutun iiber 10 000 solcher Kassetten verwalten konnen
(d.h., sie bei Anforderung aus dem Lager holen und in das Schreib-Lese-Gerit einle-
gen). Inzwischen werden auch schon im Workstation- und PC-Bereich Bandautomaten
fiir 10 bis 50 Kassetten angeboten. Im PC-Bereich verwendet man Magnetbénder ver-
schiedener Grofie. Die Bandlaufwerke, mit denen man diese Kassetten lesen und
beschreiben kann, nennt man Streamer. Eine Kassette fasst je nach Fabrikat bis zu meh-
reren Gigabytes. Weil Streamer in der Regel zur Datensicherung verwendet werden,
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sollten die gespeicherten Daten moglichst zuverlédssig abgelegt werden. Bei der Auf-
zeichnung wird dabei haufig die Read After Write-Technik eingesetzt, d.h., jeder Daten-
block wird also sofort nach dem Schreiben noch einmal gelesen und im Fehlerfalle neu
aufgezeichnet. Durch Fehlerkorrekturverfahren kénnen die Daten meist komplett Bit
fiir Bit wiederhergestellt werden, selbst wenn das Band an einigen mehrere Millimeter
langen Abschnitten schadhaft ist.

QIC-Streamer

Die verbreiteten Standards unterscheiden sich nach der Breite des verwendeten Ban-
des und der Aufzeichnungsdichte. Die Y2-Zoll-Technik (QIC-80-Standard, Quarter-Inch
Cartridge) wird vor allem im privaten Bereich zur Datensicherung verwendet. Diese
billigen Bandlaufwerke werden meist wie ein Diskettenlaufwerk an den Floppy-Cont-
roller (Steuerungskarte fiir Diskettenlaufwerke) angeschlossen, man spricht auch von
Floppy-Streamern. Die Bander miissen wie Disketten formatiert werden und erreichen
in der Regel keine hoheren Dateniibertragungsraten als etwa 60 bis 120 Kilobyte pro
Sekunde. Die Kapazitdt der QIC-80-Kassette betrdgt 120 Megabyte. Leider konnten
sich die Hersteller von QIC-80-Streamern nicht auf einen zuverldssigen, von allen ein-
gehaltenen Standard einigen. Deshalb kann man die Kassetten in der Regel nicht auf
Laufwerken verschiedener Hersteller lesen. Andere auf der Viertel-Zoll-Technik basie-
rende Normen wie QIC-24 bieten deutlich hohere Leistungen (600 Kilobyte pro
Sekunde bei Kapazitdten von mehreren Gigabytes pro Kassette).

Travan-Streamer

Als Nachfolger von QIC-80 kann eine Norm namens Travan angesehen werden. Die
Kassette ist dabei etwas grofier und besitzt ein lingeres und breiteres Band. Beim Stan-
dard TR-1 fasst die Kassette 400 Megabyte (unkomprimiert), bei TR-2 fasst sie 800
Megabyte und bei TR-3 schon 1,6 Gigabyte (TR-4 soll 4 Gigabyte fassen). Herkémmli-
che Travan-Streamer werden wie QIC-Streamer am Disketten-Controller angeschlos-
sen und haben daher auch nur eine niedrige Datentiibertragungsrate von ca. 60 bzw.
120 Kilobyte pro Sekunde -Letzteres auch nur am Controller fiir 2,88-Mbyte-Disketten-
laufwerke. Seit sich die Erweiterung der IDE-Schnittstelle (Standardschnittstelle fiir
Festplatten) zur EIDE (Enhanced IDE) mit dem ATAPI-Protokoll auf dem breiten
Markt durchgesetzt hat, kann man neben Festplatten und CD-ROM-Laufwerken nun
auch Streamer an dieser Schnittstelle betreiben. Im unteren Preisbereich werden daher
Streamer mit EIDE-Schnittstelle den Floppy-Streamer endgiiltig ablosen. Damit ertib-
rigt sich das lastige Formatieren der Bander und endlich sind deutlich héhere Daten-
iibertragungsraten moglich.

DAT-Streamer

Im professionellen Bereich werden heute meist DAT-Streamer verwendet. Da die Nor-
mierung weitgehend von Sony und HP geleistet wurde, gibt es keinen Wildwuchs an
Normen, wie das bei den QIC-80-Streamern und deren Nachfolger lange der Fall war.
Der urspriingliche Standard DDS-1 (Digital Data Storage) fasst zwei Gigabyte pro Kas-
sette, DDS-2 schon vier Gigabyte und DDS-3 gar 12 Gigabyte. Der Spurabstand betrédgt
bei DDS-2 nur noch neun Mikrometer, die Bandlange 120 Meter. DAT-Streamer werden
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meist {iber eine SCSI-Schnittstelle mit dem Rechner verbunden. Die Dateniibertra-
gungsraten erreichen bereits mehrere Megabyte pro Sekunde. Durch einen gegentiber
der Lesegeschwindigkeit 200fach beschleunigten Suchlauf kann auf beliebige Dateien
auf dem Band relativ schnell zugegriffen werden. Anders als beim QIC-Streamer wer-
den die Daten nicht in horizontalen Spuren auf das Band geschrieben, sondern in
schriagen Spuren mit schnell rotierenden Schreib-Lese-K&pfen.

3,5-Zoll-Diskette 5,25-Zoll-Diskette
. Schreib-
Schrellbsg:hutz- Beschriftungsfeld  schutz-
Beschriftungs- oc kerbe
feld

Kapazitats-
markierung
(1,44 MB)

Abdeckung des
Schreib-Lese-Bereichs Offnung fir Index-
(Shutter) Schreib-Lese-Kopf loch

Abbildung 3.13: Die moderne 3,5-Zoll-Diskette (8,9 cm) und die veraltete
5,25-Zoll-Diskette (13,3 cm) im Vergleich

Disketten

Eine Diskette (Floppy Disk) benétigt ein entsprechendes Laufwerk (Engl. Drive), in dem
sie beschrieben und gelesen werden kann. Sie besteht aus einer flexiblen magnetisier-
baren Scheibe, die in eine mehr oder weniger dichte flache Hiille gepackt ist. Die ersten
Disketten hatten einen Durchmesser von acht Zoll. Auf PCs wurden zunéchst kleinere
Disketten mit einem Durchmesser von 5%-Zoll (13,3 cm) und einer Kapazitiat zwischen
360 Kilobyte und 1,2 Megabyte verwendet. Diese Disketten sind wahrlich floppy (bieg-
sam) und schlecht gegen dufiere Einfliisse geschiitzt. Ende der 80er-Jahre haben sich
fiir PCs Disketten mit einem Durchmesser von 3'%-Zoll (8,9 cm) und einer Kapazitit
von 1,44 Mbyte durchgesetzt. Von dieser Bauart gibt es aber auch noch andere Varian-
ten mit anderen Kapazitdten: Die veraltete 720 Kilobyte fassende Diskette ist daran zu
erkennen, dass ihr in der Ecke gegeniiber dem Schreibschutz das Erkennungsloch
fehlt; bei den 2,88 Megabyte fassenden Disketten ist dieses Loch gegentiber den 1,44-
Megabyte-Disketten etwas zur Mitte hin versetzt. Der kleine Schreibschutzschalter
verhindert (wenn er eingeschaltet ist), dass die Diskette beschrieben werden kann. In
diesem Fall kann das Laufwerk nur lesend auf die Diskette zugreifen. Die 2,88-Mega-
byte-Disketten konnten sich lange nicht durchsetzen, weil die herkémmlichen und
sehr viel preiswerteren 1,44-Megabyte-Disketten den meisten Anwendern geniigten.

100-Mbyte-Disketten

Nach vielen gescheiterten Versuchen, einen Standard jenseits der herkdmmlichen 1,44-
Mbyte-Diskette zu etablieren, konnten sich in den letzten Jahren zwei Normen mit
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einer Kapazitdt von etwa 100 Mbyte pro Diskette durchsetzen. Das bereits weit ver-
breitete ZIP-Drive von Iomega fasst 100 Megabyte pro Diskette (mittlere Zugriffszeit:
ca. 45 ms, Dateniibertragungsrate max. 1 Mbyte/s). Das von mehreren Herstellern
gemeinsam getragene LS 120 kann auf einer Diskette 120 Mbyte speichern und auch
herkdmmliche 1,44-Mbyte-Disketten verarbeiten (mittlere Zugriffszeit: ca. 110 ms,
Datentibertragungsrate max. 300 Kbyte/s). Es arbeitet nach dem Floptical-Prinzip, ver-
wendet also eine laseroptische Spursteuerung des Schreib-Lese-Kopfes, wihrend die
Daten selbst magnetisch aufgezeichnet werden. Zur Verarbeitung der alten 1,44-
Mbyte-Disketten steht zusitzlich ein herkémmlicher Schreib-Lese-Kopf zur Verfii-

gung.

Formatieren

Wenn ein Zugriff auf eine Diskette im Laufwerk erfolgt, rotiert sie mit einigen Umdre-
hungen in der Sekunde innerhalb der Hiille. Die Daten werden in kreisférmigen Spu-
ren (z.B. 80 Spuren pro Seite) aufgezeichnet, wobei jede Spur in z.B. 18 gleich lange Sek-
toren zu je 512 Byte aufgeteilt ist. Die Spuren miissen vor dem ersten Gebrauch durch
den Vorgang des Formatierens auf der Oberflache durch entsprechende Magnetisierung
festgelegt werden. Heute werden praktisch alle Disketten schon vom Hersteller forma-
tiert. Disketten sind wegen ihrer einfachen Handhabung und ihres niedrigen Preises
immer noch ein wichtiges Speichermedium, vor allem auch zum Sichern kleinerer
Datenmengen und zum problemlosen Austausch von Daten und Programmen.

3000 bis 7200
Umdrehungen
pro Minute

obere Seite
einer ferrit-
beschichteten
Aluminiumplatte Schreib-
Lese-

Kopf

Motor zur
Bewegung
des Schreib-
Lese-Kopfes

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau einer Festplatte

Festplatten

Die Festplatte (Engl. Hard Disk oder Fixed Disk) stellt den wichtigsten Massenspeicher
auf nahezu allen Computersystemen dar. Sie vereint eine hohe Speicherkapazitat mit
einer kleinen Zugriffszeit und einer grofien Datentibertragungsrate, und das alles bei
relativ niedrigen Kosten. Sie funktioniert im Prinzip dhnlich wie ein Diskettenlauf-
werk. Statt der mehr oder weniger biegsamen Disketten werden aber exakt gearbeitete
Scheiben aus Aluminium oder neuerdings Glas verwendet, die einen magnetisierbaren
Uberzug besitzen. Mehrere solcher Scheiben iibereinander auf einer gemeinsamen
Achse bilden einen Stapel (mit Zwischenrdumen). Weil bei Festplatten mehrere magne-
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tisierbare Scheiben {ibereinander liegen und die Schreib-Lese-K&pfe starr miteinander
verbunden sind, entspricht die rdumliche Anordnung der Spuren, die sich gerade
unter den Kopfen befinden, jeweils einem Zylinder. Dieser Begriff hat sich eingebiir-
gert. Man spricht z.B. von einer Festplatte mit 512 Zylindern.

Head Crash

Auf der Ober- und Unterseite dieser Platten befindet sich je ein beweglicher Schreib-
Lesekopf, der die Platten jedoch nicht beriihrt, sondern auf einem hauchdiinnen Luft-
kissen (ca. ein Mikrometer!) {iber ihnen schwebt. Wegen des geringen Abstandes darf
auch nicht das kleinste Staubkorn in ein Festplattenlaufwerk gelangen. Deshalb sind
sie stets hermetisch dicht eingeschlossen. Die Platten drehen sich je nach Fabrikat mit
3600 bis 7200 Umdrehungen in der Minute. Im Allgemeinen sind Festplatten umso
lauter, je hoher ihre Drehzahl ist. Wenn durch Erschiitterungen oder aus sonstigen
Griinden der Schreib-Lese-Kopf die Oberflache beriihrt, kommt es zu dem gefiirchte-
ten Head Crash, der Teile der gespeicherten Daten zerstdren oder gar den Schreib-Lese-
Kopf beschéddigen kann. Wenn keine ernsten Schdden an der Hardware vorliegen,
kann man mit speziellen Programmen meist Teile der verlorenen Daten wiederherstel-
len. Wenngleich ein Head Crash selten vorkommt, so ist es auf jeden Fall ratsam, wich-
tige Daten regelmafig auf Disketten oder Magnetbandern zu sichern.

Schreib- Staubkorn Haar

180

1pm
_T_ ‘ Magnetplatte

Abbildung 3.15: Grofienvergleich Schreib-Lese-Kopf einer Festplatte zu Schmutzpartikeln

Leistungskennzahlen

Wie viele Megabyte eine Festplatte pro Sekunde lesen oder schreiben kann, hdangt von
mehreren Faktoren ab: Je hoher die Drehzahl einer Platte ist, desto mehr komplette
Spuren kann der Schreib-Lese-Kopf pro Sekunde abtasten. Bei 5 400 Umdrehungen pro
Minute sind das immerhin 90 Spuren. Je mehr Bytes in einer Spur gespeichert werden
konnen, desto hoher ist die Dateniibertragungsrate. Durchschnittliche Festplatten spei-
chern 40 bis 60 Sektoren zu je 512 Byte auf einer Spur (20 bis 30 Kilobyte), Spitzenmo-
delle bis tiber 100. Beim heute tiblichen Zone-Bit-Recording nutzt man die Tatsache aus,
dass die duleren Spuren ldnger sind als die inneren, und packt mehr Sektoren hinein.
Auf eine Scheibe einer Festplatte passen mehrere tausend Spuren. Moderne Festplatten
erreichen eine Datentibertragungsrate von fiinf bis tiber zehn Megabyte pro Sekunde.
Die angegebenen hohen Ubertragungsraten gelten allerdings nur fiir den Idealfall
(grofie Dateien am Stiick lesen). Im praktischen Betrieb sind sie deutlich kleiner. Die
mittlere Zugriffszeit sagt aus, wie lange der Schreib-Lese-Kopf benétigt, um sich zu
einer (zuféllig) vorgegebenen Spur auf der Festplatte zu bewegen. Festplatten benétig-
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ten dazu heute etwa sieben bis 15 Millisekunden. Bei PCs sind heute Festplatten mit
einer Kapazitdt von 20 bis 200 Gigabyte iiblich. In Netzwerken und im Grofirechnerbe-
reich arbeitet man mit einer ganzen Reihe von Festplatten mit vielen hundert Gigabyte
Kapazitit. Durch den rasanten Preisverfall kostet ein Megabyte Kapazitét einer Stan-
dardfestplatte hochstens nur noch Cents. SCSI-Festplatten sind meist etwas teurer.

Diskarrays

Die zentralen Speicher von grofien Netzwerken oder Grofirechnern mit Kapazitaten
von vielen Gigabytes bilden Diskarrays (Anordnung von mehreren gemeinsam verwal-
teten Festplatten). Dabei hat neben der Kapazitit vor allem die Ausfallsicherheit grofse
Bedeutung. Unter dem Begriff RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks) versteht
man Technologien, die mehrere kleinere Laufwerke zu grofieren, nach Moglichkeit
ausfallsicheren Gesamtsystemen zusammenfassen. Die Hersteller von Festplatten
geben als Maf fiir die Zuverldssigkeit einer Festplatte den Wert MTBF (Mean Time
Before Failure) an. Dieser Wert besagt, dass man in einer Zeit von z.B. 100 000 Betriebs-
stunden mit einem Versagen des Laufwerks rechnen muss. Zur Erh6hung der Ausfall-
sicherheit werden die Daten hiufig auf zwei Platten gespiegelt. Das heifst, jeweils zwei
Festplatten haben einen identischen Inhalt, so dass beim Ausfall einer Platte kein
Datenverlust entsteht. Auch eine Verteilung der Daten auf mehrere Laufwerke erhoht
die Sicherheit. Fiir solche RAID-Systeme sind verschiedene Levels (0 bis 7) definiert,
die mit steigendem Level eine hohere Ausfall- und Datensicherheit bieten. Die hochs-
ten Levels (6 und 7) gewéhrleisten dariiber hinaus auch eine erhthte Ubertragungsleis-
tung gegentiber Einzellaufwerken. In der Praxis ist Level 5 am weitesten verbreitet.
Theoretisch kann man mit RAID zwar duflerst ausfallsichere Systeme aufbauen, in der
Praxis gibt es aber immer wieder Stérungen, die mehrere Laufwerke gleichzeitig
beeintrichtigen, z.B. Uberspannungen in der Steuerelektronik durch Blitzschlag, so
dass auf eine regelmifiige Datensicherung auf externen Medien nicht verzichtet wer-
den kann.

Rechner-Board mit
Steckplatzen (Slots)
[ I

SCSI-Hostadapter (0)

scsl (1)] [scsl @)] [scslI (3)] [scsl (4) SCSI (7)

HD-Con- CD-ROM- Tape- Scanner- Drucker-
troller Controller | | Controller | | Controller Interface
Fest- CD- Band- s Druck
platte ROM laufwerk canner rucker

Abbildung 3.16: SCSI-Bus zum Anschluss verschiedener Rechnerkomponenten
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3.2.2 Verbindungsnormen

IDE, EIDE

Es gibt verschiedene Verbindungsnormen, iiber die Festplatten an Rechnern ange-
schlossen werden. Die Steuerung der Festplatte wird von einer Steckkarte iibernom-
men, dem Festplatten-Adapter (HD-Controller, HD steht fiir Hard Disk), die in einen
Steckplatz (Slot) auf der Hauptplatine passt. Den grofiten Marktanteil beim PC hatten
lange Zeit IDE-Bus-Platten (Integrated Drive Electronics) . Der Vorteil dieser Anbindung
lag in ihrer preiswerten Steuerlogik, welche fiir die von den Festplatten gebotenen
Datentiibertragungsraten lange Zeit ausreichte. Mit der rasanten Verbesserung der
Leistung von Festplatten konnte die billige IDE-Schnittstelle nicht mithalten. Zudem
stellte sich das Problem, dass man mit dem Aufkommen von schnellen CD-ROM-Lauf-
werken und auch Streamern eine neue einheitliche Norm zum Anschluss dieser Geréte
benétigte. Als preiswerteste Losung setzte sich eine Verbesserung der IDE-Schnittstelle
durch, EIDE (Enhanced IDE oder Enhanced Integrated Drive Electronics). Diese Schnitt-
stelle erlaubt den Betrieb von bis zu vier der genannten Laufwerke bei deutlich hche-
ren Ubertragungsraten und sie iiberwindet die 504-Megabyte-Grenze. Diese Grenze
wird durch die Verwaltungsfunktionen des BIOS élterer Rechner bestimmt, die nur bis
zu dieser Grofle ausgelegt sind. Mit dem modernen PCI-Bus sind in Verbindung mit
EIDE Dateniibertragungsraten von iiber zehn Megabyte pro Sekunde moglich. Die
Weiterentwicklung von EIDE mit der Bezeichnung Ultra-DMA /33 oder Ultra-ATA
leistet inzwischen eine Datentibertragungsrate von 33 Mbyte/s. Die néchste Stufe
bringt als Ultra-ATA /66 noch einmal eine Verdoppelung der Datentibertragungsrate.
Die neuen 40-poligen Kabel bleiben dabei steckerkompatibel, werden jedoch intern
durch zusétzliche Masseleitungen besser gegeneinander abgeschirmt.

SCSI

Vor allem auf leistungsféhigen Systemen ist SCSI (Small Computer System Interface) weit
verbreitet. Der Vorteil bei SCSI liegt in der hohen Datentibertragungsrate, die diese
Adapter bieten, sowie der relativ grofien Anzahl von Geréten, die angeschlossen wer-
den koénnen. Dazu zdhlen neben Festplatten und CD-ROM-Laufwerken auch MO-
Laufwerke, CD-Brenner, Streamer und Scanner. SCSI stellt heute das ausgereifteste
und zukunftssicherste System zur Anbindung von Peripheriegerdten dar. Fiir ein
zuverldssiges Funktionieren ist es sehr wichtig, nur die fiir die jeweilige Norm spezi-
fizierten Verbindungskabel zu verwenden und die maximal zuldssige Lénge nicht
zu liberschreiten. Alle Gerdte werden in einer Bus-Topologie verkabelt. T-formige
Abzweigungen sind nicht moglich. An den beiden Enden des Kabelstrangs muss eine
spezielle Terminierung angebracht oder geschaltet werden. Die jlingste Variante
Ultra2-SCSI ist auch unter dem Namen LVDS (Low Voltage Differential SCSI) bekannt.

Die SCSI-Schnittstelle ist zwar ein weit verbreiteter Standard, leidet aber als paralleles
Bus-System unter einigen systembedingten Nachteilen. Allein die Kabelverbindungen
sind sehr teuer, anféllig und diirfen aufgrund der Vielzahl von Adern (bis zu 110
Adern) nicht sehr lang sein. Daher gibt es schon seit langem Konkurrenzentwicklun-
gen mit serieller Dateniibertragung, die jetzt auch bei SCSI-3 verwendet werden. Uber
SCSI hinausgehend versprechen diese Entwicklungen nicht nur Vereinfachungen und
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Geschwindigkeitssteigerungen, sondern auch die Moglichkeit zur Anbindung von
Multimediakomponenten wie z.B. Videokameras. Fiir weitere Details sei daher auf
Kapitel 3.8 ,,Anschluss der Peripherieeinheiten” ab Seite 148 verwiesen.

Bezeichnung Datenbus Gerate | Datenrate Kabellange
SCSI-1 8 Bit 8 5 Mbyte/s 6m
Fast-SCSI 8 Bit 8 10 Mbyte/s 3m
Wide-SCSI 16 Bit 16 20 Mbyte/s 3m
Ultra-SCSI 8 Bit 8 20 Mbyte/s 1,5m
Wide-Ultra-SCSI 16 Bit 16 40 Mbyte/s 1,5m
Ultra2-SCSI 8 Bit 8 40 Mbyte/s 12 m
Wide-Ultra2-SCSI 16 Bit 16 80 Mbyte/s 12 m
Ultra 160-SCSI 16 Bit 16 160 Mbyte/s 12 m
Ultra 320-SCSI 16 Bit 16 320 Mbyte/s 12 m
SCSI 3 Seriell/Parallel 16 400 Mbyte/s 10 km

Tabelle 3.2: Kenngrofien der verbreiteten SCSI-Normen

Festplatten in tragbaren Computern

An Festplatten in tragbaren Computern werden besondere Anforderungen gestellt: Sie
sollten moglichst klein und leicht sein, wenig Strom verbrauchen und trotzdem eine
ausreichende Kapazitit bieten. Zu alledem miissen sie die bei tragbaren Computern
unvermeidlich auftretenden Erschiitterungen beim Transport und im Betrieb schadlos
iiberstehen. Meist werden dazu Festplatten im 2,5-Zoll-Format und neuerdings auch
wieder im 3-Zoll-Format verwendet. Eine Alternative dazu sind PCMCIA-Festplatten
oder neuerdings auch Microdrive-Festplatten, die in Form, Groéie und Anschlussbele-
gung einer Compact-Flash-Speicherkarte entsprechen. Bei einer Grofie von lediglich
42,8 x 36,4 x 5 mm erreichen Sie doch schon Kapazititen von einigen GByte.

Wechselplatten

Besonders geeignet fiir die Arbeit an verschiedenen Computern und fiir die sichere
Aufbewahrung von Daten im Safe sind Wechselplatten. Sie sind meist so grofs wie 5%-
oder 3Ys-Zoll-Disketten, allerdings deutlich dicker und in einem robusten und gut
abgedichteten Gehduse untergebracht. Dennoch sind sie nicht vollig staubdicht, so
dass der Schreib-Lese-Kopf nicht so dicht {iber der Oberfliche gefiihrt werden kann
wie bei echten Festplatten. Daher ist auch die Aufzeichnungsdichte bei diesen Lauf-
werken niedriger als bei Festplatten. Gingige Kapazititen sind 100 Megabyte bis
1 Gigabyte pro Wechselplatte. Der Wechsel erfolgt wie bei einer Diskette durch Betati-
gung des Auswurfschalters. Die maximale Dateniibertragungsrate liegt bei etwa
einem Megabyte pro Sekunde. Neben der Datensicherung eignen sich Wechselplatten
hervorragend zum Austausch umfangreicher Datenbestinde, zum Beispiel um digita-
lisierte Grafiken oder Postscript-Dateien an eine Druckerei zu liefern.
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3.2.3 Optische Speichermedien

Wiahrend sich alle magnetischen Speichermedien nahezu beliebig oft beschreiben und
lesen lassen, ist bei optischen Speichern das mehrfache Beschreiben problematisch. In
Grofie und Form dhneln sie Disketten. Die bindre Information ist jedoch in einer Spi-
rale angeordnet und wird in Form von ,pits” (Vertiefungen) und ,lands” (ebene Fla-
chen) auf der Oberfldche der CD dargestellt. Die Spirale wird von einem feinen Laser-
strahl abgetastet, der, je nachdem ob er auf eine glatte Flache oder eine Kante trifft,
unterschiedlich reflektiert wird. Jede Reflexionsénderung wird von einer Fotozelle
registriert und als 1 interpretiert. Die Lange gleich bleibender Reflexion wird als 0 aus-
gelesen. Ein einzelnes Bit ldsst sich auf einem optischen Medium auf einer kleineren
Flache speichern als auf einem magnetisierbaren Medium, ohne dass die Zuverlédssig-
keit leidet, mit der es wieder gelesen werden kann. Deshalb haben alle optischen Spei-
chermedien eine sehr hohe Kapazitit.

CD-ROM

CD-ROMs (Compact Disc — Read Only Memory) haben gut 15 Jahre nach ihrer Einfiih-
rung in der Unterhaltungselektronik die Schallplatte fast vollstindig vom Markt ver-
drangt. Da durch die Musikindustrie ein hoher Absatz an CDs und CD-Laufwerken
gegeben ist, wurde die zugrunde liegende Technik vervollkommnet, und die Preise
sanken rasch. Im PC-Bereich gelang der CD etwa 1993 der Durchbruch. Eine CD
(Durchmesser 12 cm) fasst die grofie Datenmenge von 640 Megabyte. Im ,ISO-Mode
2, einem Aufzeichnungsformat, das praktisch jedes moderne Laufwerk unterstiitzt,
lassen sich sogar tiber 757 Mbyte auf der CD unterbringen; dies entspricht einer Spiel-
dauer von 74 Minuten gegeniiber 63 Minuten einer iiblichen CD. Die Abtastung durch
einen Laserstrahl erfolgt beriihrungslos und somit vollig verschleififrei. Wenn auch
eine verldssliche Angabe zur Lebensdauer einer CD heute nicht gemacht werden kann,
iibertrifft sie doch die Zeitspanne, {iber die ein magnetisches Medium seine Daten
behilt, bei weitem. Die Dateniibertragungsrate betrug bei der ersten Generation von
CD-ROM-Laufwerken 150 Kilobyte pro Sekunde, weil mit dieser Geschwindigkeit bei
Musik-CDs (Samplingrate 44,1 Kilohertz) digitale Musik abgespielt wird. Mittlerweile
sind Laufwerke mit bis zu 50facher Geschwindigkeit und einer Ubertragungsrate von
bis zu acht Megabyte pro Sekunde Stand der Technik. Angesichts der grofsen Daten-
mengen auf einer CD (z.B. {iber zehn Megabyte pro Bild auf einer Foto-CD, Ausgabe
von Videofilmen) ist eine hohe Ubertragungsrate sehr wichtig. Anders als Disketten
sind CDs bei den meisten Laufwerken nicht in einer relativ staubdichten Hiille einge-
schlossen. Heute sind die Laufwerke einigermafien gegen dufleren Staub geschiitzt,
der zum Beispiel durch den Liifter des Computers eingesogen wird. Staub und Kratzer
koénnen dazu fiihren, dass Daten nicht beim ersten Mal korrekt gelesen werden. Bei
Musik-CDs spielt das keine Rolle (auch wenn echte Hi-Fi-Fans dagegen protestieren
mogen), Computerdaten miissen jedoch immer Bit fiir Bit korrekt gelesen werden.
Deshalb wiederholen Laufwerke den Leseversuch mehrmals, bis er gelingt, oder sie
brechen den Vorgang ganz ab. Oft hilft dann nur das Reinigen der Leselinse oder der
CD.
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CD-ROM Standards
Yellow
Book CD-ROM
(Standard-Daten CD
Red Book fur PC und UNIX-Welt)
Norm fur CD-ROM
Musik-CDs Physisches CD-ROM/XA
Format (Photo-CD, > ~ CDAl
Electronic Book) (Multimedia-Présenta-
tionen fir CD-I-Spieler)
Crande MO/ROD
(mehrfach beschreibbar)
Beschreib-
bare CDs
, CD-WORM
Physisches | (einmal beschreibbar)
Format

Abbildung 3.17: Ubersicht zu den verschiedenen Normen fiir optische Speichermedien

DVD

Die herkémmliche CD-ROM mit ca. 640 Megabyte Kapazitdt eignet sich hervorragend
als Speichermedium fiir Computerprogramme und -daten, digitale Musik und fiir
hochauflosende Fotos. Fiir einen sehr zukunftstrachtigen Markt ist ihr Speichervermo-
gen jedoch zu klein: den digital gespeicherten Videofilm. Daher versuchte man eine
Norm mit héherer Kapazitdt zu erarbeiten. Nach langem Hin und Her einigten sich
zwei konkurrierende Herstellerkonsortien Ende 1995 schlieSlich auf einen Standard,
der als Video-CD oder DVD (Digital Versatile Disc) bezeichnet wird. Eine solche CD fasst
4,7 Gigabyte — genug fiir einen 133 Minuten langen Spielfilm in sehr guter Bild- und
Tonqualitdt. Als zweiseitig beschriebene Version fasst sie sogar iiber neun Gigabyte.
Zweiseitig beschrieben und mit zwei Schichten pro Seite, die in unterschiedlicher Tiefe
liegen, werden es sogar 17 Gigabyte. Es ist absehbar, dass dieses Medium auf léngere
Sicht die Videokassette aus den Videotheken vo6llig verdrangen wird. Mittlerweile gibt
es von verschiedenen Herstellern Laufwerke fiir das neue Format und sogar beschreib-
bare DVDs.

Die Filmindustrie konnte erreichen, dass auf jeder DVD ein so genannter Lindercode
gespeichert wird. Das DVD-Laufwerk ist seinerseits auf einen Landercode program-
miert. Nur wenn der Landercode des Laufwerks mit dem der eingelegten CD {iberein-
stimmt, wird die CD abgespielt. DVDs mit Code ,,0“ kénnen alle Laufwerke abspielen.
Die Filmindustrie wollte so eine unkontrollierte Verbreitung von Spielfilmen verhin-
dern. Langst sind aber Laufwerke ohne Abfrage oder Software zur Vorspiegelung
bestimmter Landercodes verfligbar, die dieses System durchléchern.
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Region Lander

Region 0 ohne Einschrankung

Region 1 USA, Kanada

Region 2 Europa, Japan, Mittlerer Osten, Agypten, Siidafrika, Grénland

Region 3 Stdostasien (Taiwan, Korea, Philippinen, Indonesien, Hongkong)
Region 4 Australien, Neuseeland, Stidamerika, Mexiko, Karibik, Pazifische Inseln
Region 5 Rusland, Osteuropa, Afrika, Indien, Nordkorea, Mongolei

Region 6 China

Tabelle 3.3: Die DVD-Lindercodes
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Abbildung 3.18: Titelwahl von Musik-CD per Software; abgebildet ist ein bekanntes Wiedergabe-
programm; rechts in Standardeinstellung, links mit alternativer Programmoberfliiche (,skin”)

CD-Herstellung

Die Massenherstellung von CDs ist mittlerweile sehr preiswert. Dabei wird eine Art
Druckverfahren verwendet, bei dem eine Vorlage mit dem korrekten Bitmuster auf
einen Rohling gepresst wird. Man spricht bei der Herstellung auch vom Pressen der
CDs. Bei hohen Auflagen liegen die Herstellungskosten unter einem Euro pro CD. Auf
PCs konnen CDs allerdings mit den iiblichen CD-Laufwerken nicht beschrieben, son-
dern nur gelesen werden. Mittlerweile haben sich jedoch so genannte CD-Writer oder
CD-Brenner etabliert, die CD-ROMs auch einmal beschreiben konnen. Verwendet wird
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dabei ein meist goldfarbener Rohling, auch als CD-R bezeichnet. Eine weitere Variante,
die CD-RW kann sogar mehrfach beschrieben werden. Ahnlich einer Diskette muss sie
vor jedem Neubeschreiben formatiert werden. Sie kann in denselben Gerdten verwen-
det werden wie die CD-R. Die Preise dieser Gerite sind bereits in den Preisbereich von
100 Euro vorgedrungen, ein Rohling kostet deutlich unter einem Euro. Somit hat man
ein ideales Speichermedium zur Datensicherung oder als Verbreitungsmedium fiir
kleinere Auflagen umfangreicher elektronischer Publikationen.

Anwendung der CD/DVD-ROM

Die CD und zunehmend mehr die DVD ist zum Standarddatentréager fiir die Ausliefe-
rung von Software geworden. Nur sie verfligen tiber die notige Kapazitédt fiir den
Umfang moderner Software, sind billig in der Herstellung und praktisch auf jedem PC
lesbar. Sie sind auch robust genug, um per Post verschickt oder als Beilage in Zeitschrif-
ten beigeheftet zu werden. Auch die duflerst umfangreichen modernen Betriebssysteme
lassen sich nur noch auf CD oder DVD bereitstellen. Langst kann man PCs auch tiiber
eine CD starten. Mit Knoppix gibt es sogar eine CD-gesttlitzte Unix-Betriebssystemvari-
ante (vgl. Abschnitt 6.3.7 ,,UNIX”, Seite 284), die vollstandig von CD lauffédhig ist.

_Live GNU/Linux System

Abbildung 3.19: KNOPPIX-Logo, einem auf UNIX basierenden Betriebssystem,
das komplett von CD ohne Installation lauffihig ist.

Fiir einen heute angeschafften PC gehort ein CD/DVD-Laufwerk unbedingt zur Grund-
ausstattung. CD-ROM/DVD-Laufwerke werden entweder von einem SCSI-Controller
gesteuert oder — hdufiger — anstatt einer zweiten Festplatte am IDE-Controller ange-
schlossen. CD/DVD-Laufwerke verfiigen oft {iber einen Kopfhorerausgang. Die auf
einer Musik-CD gespeicherten Titel konnen per Programm ausgew&hlt und mit entspre-
chender Software sogar auf die Festplatte kopiert werden. Manche Laufwerke verfiigen
auch tiber einen S/PDIF (Sony/Philips Digital Interconnect Format) Ausgang, der zur
Ubertragung digitaler Stereosignale zwischen Audiogeriten verwendet wird. Seit dem
Markteintritt der Foto-CD im Jahr 1992 ist die so genannte Multisession-Fiihigkeit von CD-
ROM-Laufwerken Stand der Technik. Dabei muss die Steuerlogik in der Lage sein,
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Datentrdger zu verarbeiten, die nacheinander zu verschiedenen Terminen mit digitali-
sierten Daten bespielt wurden (z.B. drei Farbfilme zu je 36 Bildern). Die Norm dafiir
heiflt Extended Architecture (CD-ROM/XA) und gilt dhnlich auch fiir DVD-Laufwerke.
Diese Norm bietet noch weitere Merkmale, die vor allem fiir Multimediaanwendungen
wichtig sind. Auf der Datenspur kénnen normale Daten, Bild- und Videodaten und
komprimierte Audiodaten enthalten sein. Die Aufzeichnung der Audiodaten weicht
dabei von der bei Audio-CDs verwendeten Norm ab. Alle Datentypen lassen sich in
einem Verschachtelungsverfahren aufzeichnen (Interleave-Verfahren). Dies erlaubt das
parallele Auslesen unterschiedlicher Datenstrome, etwa fiir Ton und Video. Daneben
sind weitere Anwendungen oder Normen untrennbar mit dem Begriff CD verkniipft:

DVI (Digital Video Interactive); DVI ist ein Verfahren der Firma Intel zur Aufzeich-
nung und zur Wiedergabe von digitalisierten Videodaten. Die Videodaten werden
in der Regel auf CDs aufgezeichnet.

CD-I (Compact Disk Interactive); CD-I wurde von Philips entwickelt und unterstiitzt
ebenfalls alle Datenformate von Multimedia. CD-I ist insbesondere auf den Markt
der Unterhaltungselektronik zugeschnitten.

Ublicherweise kommen bei modernen Rechnern nur noch Kombinationsgerite fiir
CDs und DVDs zum Einsatz. Dies gilt sowohl fiir reine Leselaufwerke als auch fiir
Schreiblaufwerke (sog. Brenner).

WORM-Platten

Die Abkiirzung WORM steht fiir Write Once Read Multiple. Der Anwender kann eine
WORM-Platte leer kaufen und dann genau ein Mal beschreiben. Der Schreibvorgang
wird von einem etwas stdrkeren, sehr feinen Laser ausgefiihrt, der kleine Locher (Pits) in
eine dafiir empfindliche Schicht brennt. Das Lesen erfolgt wie bei den CD-ROMs. Die
WORM-Platten eignen sich vor allem fiir die Dokumentation und Archivierung festste-
hender Daten, vor allem auch fiir die Abspeicherung digitaler Bilder. Sie erreichen Spei-
cherkapazititen um 1 Gigabyte, die grofiten Scheiben bis zu mehreren Gigabyte. Ange-
sichts der Preis-Leistungs-Verhéltnisse anderer Technologien sind die klassischen
WORM-Platten allerdings heute kaum mehr konkurrenzfdhig. Dieser Markt gehort den
beschreibbaren CD-ROMs. WORM-Platten kénnen in jedem CD-ROM-Laufwerk gelesen
werden und sowohl das unbeschriebene Medium als auch das Schreibgerét sind relativ
billig. Die beschreibbare CD-ROM ist natiirlich auch ein WORM-Medium, aber in der
Praxis bezeichnet man als WORM-Platten nur die Orange-Book-konformen Formate.

Magnetooptische Laufwerke

Die Vorteile von Festplatten (grofle Kapazitdt) und herkdmmlichen Disketten (Aus-
tauschbarkeit, giinstiger Preis) vereinen magnetooptische Speichermedien (Magneto-Opti-
cal Disc, MO). Sie nutzen den physikalischen Effekt, dass in bestimmten Legierungen
bei hoheren Temperaturen eine Anderung der magnetischen Orientierung mit relativ
geringer Magnetfeldstirke erreicht werden kann. Die einzelnen Bits kénnen magne-
tisch geschrieben werden, wenn gleichzeitig ein etwas stérkerer Laser die Punkte {iber
den Curie-Punkt (180 Grad Celsius) erhitzt (deshalb werden MO-Laufwerke beim
Beschreiben recht warm).
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Abbildung 3.20: Funktionsweise eines magnetooptischen Laufwerks

Bei Zimmertemperatur bleiben die Bits fest gespeichert. Der Lesevorgang wird mit
einem schwachen Laser ausgefiihrt, der keine gefdhrliche Erhitzung bewirkt. Dieses
Prinzip funktioniert, weil — je nach Magnetisierung — polarisiertes Laserlicht bei der
Reflexion in verschiedene Richtungen gedreht wird (Kerr-Effekt). In der Geschwindig-
keit der Datenaufzeichnung liegen sie hinter modernen Festplatten zurtick (ca. 200 bis
500 Kilobyte pro Sekunde beim Schreiben), dafiir werden sie wie CDs vollig verschleifs-
frei gelesen. MO-Disketten gibt es im Format 3'2-Zoll mit einer Kapazitdt von 128 oder
230 Megabyte pro Diskette und im Format 5%-Zoll mit 650 Megabyte pro Diskette. Neue
Modelle erreichen aber auch schon fiinf Gigabyte. Die Disketten der wichtigsten Her-
steller konnen untereinander ausgetauscht werden, weil einheitliche Aufzeichnungs-
formate verwendet werden. Trotz der scheinbar sehr aggressiven Schreibtechnik bei 200
Grad Celsius (etwas hoher als der Curie-Punkt) sind MO-Disketten viele Millionen Mal
wiederbeschreibbar und haben eine &hnliche Langlebigkeit wie CDs. Wéhrend die
MO-Disketten bereits einen sehr giinstigen Preis haben, sind die Laufwerke meist rela-
tiv teuer. Vor allem der dramatische Preisverfall von Festplatten im Gigabyte-Bereich
und das Aufkommen von CD-ROM-Schreibern verhindern eine grofiere Verbreitung
von MO-Laufwerken.

3.2.4 Andere Speichermedien

Einige Speichermedien sind veraltet, etwa Magnetblasenspeicher oder Magnettrommel-
speicher. In bestimmten Bereichen werden Speichermedien verwendet, die auf ganz
bestimmte Merkmale hin optimiert wurden, zum Beispiel beziiglich geringem Volu-
men oder Gewicht, extrem schnellem Zugriff etc. Andere befinden sich noch in der
Laborphase.

Statische Speicherchips

Besonders in tragbaren Computern benétigt man Massenspeicher, die moglichst wenig
Strom verbrauchen, wobei die Gesamtkapazitét nicht allzu grofS sein muss. Dafiir eig-
nen sich statische Speicherchips recht gut. Sie kénnen nicht so schnell beschrieben und

116



Speichermedien

gelesen werden wie dynamische Speicherchips, aber viel schneller als Festplatten. Thr
grofier Vorteil liegt darin, dass sie ihre Information auch ohne dufSere Spannung behal-
ten. In den Kosten pro Megabyte liegen sie allerdings um eine Gréfienordnung tiber
Festplatten, die es mittlerweile auch in sehr kleinen Bauformen gibt.

Solid State Disks

Solid State Disks (SSDs) basieren auf dynamischen Speicherchips. Sie sind dhnlich wie
statische Speicherchips schneller im Zugriff als Festplatten, allerdings benétigen sie
eine Notstromversorgung und ausgefeilte Backup-Strategien tiber Festplatten, da sie —
anders als die statischen Speicherchips — ihre Daten bei Stromausfall verlieren. Sie wer-
den vor allem in Server- und Echtzeitsystemen eingesetzt und konnten dort aufgrund
des Preisverfalls bei DRAM-Chips teilweise Festplatten verdrdngen. Insbesondere
wenn eine vorhersagbare Zugriffszeit gewahrleistet sein muss, sind sie gegeniiber den
herkémmlichen Festplatten klar im Vorteil. In der Regel werden sie iiber eine SCSI-
Schnittstelle an den Rechner angebunden. Ihre Kapazitdten reichen bis zu 4 Gbyte bei
sehr hohen Preisen.

Magnetkarten

Zum schnellen Datenaustausch oder als Speicher fiir kleinere Datenmengen eignen
sich Magnetkarten. Das Speichermedium ist dabei nattirlich wie bei den Magnetplatten
und -bandern eine magnetisierbare Schicht. Solche Karten werden zum Beispiel zur
Bedienung von Geldausgabeautomaten verwendet.

Flash-Speicherkarten und USB-Sticks

Flash-Speicherkarten (Engl.: Flash Memory Card) sind Speicherkarten aus statischen
Speicherchips. Sie sind teuer, aber sehr schnell und haben Kapazititen bis 196 Mbyte.
Flash-Speicherkarten gibt es je nach Einsatzzweck in verschiedenen Bauformen; sie
sind gerduschlos, als austauschbare Speicher leicht transportierbar und sehr unemp-
findlich. Flash-Speicherkarten sind oft direkt mit integrierter Schnittstellenelektronik
ausgestattet. Ihr Inhalt bleibt auch ohne Stromzufuhr erhalten. So finden sie ihren Ein-
satz oft in mobilen Geriten, also digitalen Kameras, mobilen Kommunikationsgeréten
und Audiorecordern bzw. digitalen Abspielgerdten. Fest eingebaut kommen sie in vie-
len Gerédten zum Einsatz, die elektronisch gesteuert sind, z.B. Telefonanlagen, Fernseh-
gerdte, PDAs etc. Auf dem Markt sind verschiedene Bauformen. Compact-Flash-Cards
haben die Mafse 43 x 36 x 3,3 mm und eine Speicherkapazitét bis 4 Gbyte. Smart Media
Cards haben die Mafle 45 x 37 x 0,76 mm und eine Speicherkapazitit bis 64 Mbyte.

Neuerdings gibt es auch sog. Memory Sticks oder USB-Sticks. Diese kleinen Flash-
Speicher werden einfach tiber die USB-Schnittstelle (siehe Abschnitt 3.8.2 ,,USB”) an
den PC angeschlossen. Es gibt Speichergréfien von 16 Mbyte bis zu mehreren Gbyte.
Diese Sticks sind ideal fiir ein schnelles Backup wichtiger Daten oder wenn man eine
portable externe ,Festplatte” braucht. Diese kleinen Speicher sind &dufierst handlich,
lassen sich bequem in der Hosentasche oder um den Hals hingend transportieren, mit
anderen Worten, sie sind ein ideales Transportmedium, um sich z.B. bei Bedarf ein
Stiick ,, Arbeit” vom Biiro nach Hause auf den heimischen Computer zu nehmen.
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Der neue USB-Standard schafft Ubertragungsgeschwindigkeiten bis zu 60 Mbyte pro
Sekunde. Die Preise fiir die Sticks liegen momentan etwa bei 100 Euro fiir 256 Mbyte
bis zu 1000 Euro fiir mehrere Gigabyte.

Chipkarten - Kartenleseterminal

Den Magnetkarten in Grole und Form vergleichbar werden zunehmend Karten mit
integriertem Chip eingesetzt. Der Chip umfasst einen Logik- und Speicherbereich. In
der Regel dienen acht bis zehn Kontakte zur Kommunikation und Stromversorgung
des Chips in dafiir geeigneten Lese-Schreib-Einheiten. Eingesetzt werden diese Karten
etwa als Telefonkarten mit Guthaben oder direkter Abrechnung tiber ein Konto oder
als Identifikationskarten der Krankenversicherungstrager. Angedacht bzw. in Erpro-
bung ist der Einsatz als elektronisches Zahlungsmittel, als Passersatz usw. So werden
wir alle wohl in Kiirze nicht mehr ohne solche Karten im Geldbeutel auskommen bzw.
werden den Geldbeutel zum , Kartenbeutel” machen. Fiir die genannten Einsatzzwe-
cke gibt es handliche Leseeinheiten, die an jeden PC angeschlossen werden kénnen.

Experimentelle Speichermedien

Fiir die Speicherung und fiir bestimmte Vergleichsoperationen von digitalisierten oder
auch analogen Bildern kann man zumindest im Labor fotosensitive Pigmente (Bakteri-
orhodopsin) verwenden, die auf einer diinnen Tragerschicht aufgebracht sind. Je nach
Belichtung nehmen die Molekiile einen von zwei moglichen Zustédnden ein. Die damit
erreichbare Aufzeichnungsdichte tibertrifft die bereits vorgestellten Technologien zwar
um Grofienordnungen, eine Anwendung als Massenspeicher ist jedoch derzeit nicht
absehbar. Ahnlich funktionieren holografische Speicher, die vielleicht in zukiinftigen
Rechnern mit optischen Bauelementen eine Rolle spielen kdnnten. Sie eignen sich
besonders fiir die Speicherung komplizierter Muster. Informationen werden dabei als
Interferenzmuster in transparenten Festkorpern gespeichert.

Ausblick: Speichermedien

Fiir die Praxis zwar ohne Bedeutung hélt eine Abwandlung der Rastertunnelmikros-
kopie, mit deren Hilfe man im Prinzip mit einzelnen Atomen Informationen speichern
kann, immerhin den technischen Rekord an Speicherdichte. Das unerreichbare Maxi-
mum an Informationsdichte pro Volumeneinheit erreicht freilich die Natur mit den
Chromosomen, welche die genetische Information enthalten. Fiir die computerrele-
vanten Speichermedien wird weiterhin die Erhohung der Kapazitit, der Speicher-
dichte, der Datentibertragungsrate und der Langlebigkeit Ziel der Entwicklung sein.
Nicht zuletzt wird dieser Trend durch den enormen Speicherbedarf von hochwertigen
Grafiken und den Einzug der Video- und Fernsehtechnik in den Computerbereich
gendhrt.
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3.3 Bildschirme und Grafikkarten

In den friihen Jahren der EDV wurden die Ergebnisse von Programmen hiufig zeilen-
weise auf Drucker geschrieben. Heute sind Bildschirme (Engl. Screen, Display) die wich-
tigsten Ausgabegerdte bei der interaktiven Arbeit am Computer (interaktiv: Der
Anwender und der Computer sind wechselseitig aktiv).

3.3.1 Kathodenstrahlbildschirme

Die wichtigste Bauart von Bildschirmen sind Kathodenstrahlrohren (CRT, Cathode Ray
Tube). Die Funktionsweise gleicht der eines Fernsehers: Ein Elektronenstrahl trifft auf
einen Punkt (Pixel) einer speziell beschichteten Oberfldche, die je nach der Intensitat
des Elektronenstrahls verschieden hell aufleuchtet. Der ganze Bildschirm besteht aus
mehreren hundert Zeilen, in denen sich jeweils mehrere hundert solcher Punkte befin-
den. Der Elektronenstrahl wandert so Punkt fiir Punkt, Zeile fiir Zeile von der linken
oberen bis zur rechten unteren Ecke des Bildschirms, um eine komplette Bildschirm-
seite darzustellen. Bei Farbbildschirmen besteht jeder Bildpunkt aus drei Elementen,
die in den drei Grundfarben Rot, Griin und Blau leuchten, wenn sie vom Elektronen-
strahl getroffen werden.

Lochmaske

Fiir die Abbildungsqualitdt eines Bildschirms sind mehrere Faktoren mafigebend.
Farbbildschirme besitzen eine Lochmaske, die dafiir sorgt, dass jeder der drei Elektro-
nenstrahlen fiir die drei Farben auch seinen entsprechenden Bildschirmpunkt trifft.
Die jeweils anderen Bildschirmpunkte werden von der Maske abgeschattet. So werden
die einzelnen Farbpunkte vom Elektronenstrahl zum Leuchten gebracht, ohne dass die
unmittelbar benachbarten Punkte ebenfalls leicht mitleuchten. Die klassischen Delta-
rohren besitzen Lochmasken mit runden Offnungen mit einer Ausdehnung von 0,25 bis
0,28 mm. Die Anordnung der drei Elektronenstrahlkanonen bildet dabei ein Dreieck,
was einen erheblichen Justierungsaufwand erfordert. (Eine ungeniigende Justierung
verursacht Farbfehler.) Bei den modernen Trinitronréhren besteht die Lochmaske aus
vertikalen Streifen, bei den Schlitzmaskenrshren sind die Offnungen als Schlitze ausge-
fiihrt. Bei beiden Bauarten liegen die drei Elektronenstrahlkanonen auf einer Linie,
was die Justierung erheblich vereinfacht.

Auflésung

Durch die Lochmaske ist die Auflosung (Anzahl der Pixel pro Zeile und Anzahl der
Zeilen), mit der ein Bildschirm sinnvollerweise betrieben wird, in einem gewissen Rah-
men vorgegeben. Ein 15-Zoll-Bildschirm (verbreitete Grofle mit 15 Zoll Bildschirmdia-
gonale) mit einer Lochgrofie von 0,26 mm kann etwa 900 Zeilen zu je 1100 Bildpunkten
darstellen. Meist werden diese Bildschirme jedoch mit einer Auflésung von z.B. 800 x
600 betrieben. Welche Auflésung man verwendet, hangt auch von der Steuerlogik ab,
die im Computer auf einer Steckkarte (Grafikkarte) untergebracht ist und den Bild-
schirm mit Daten versorgt. 17-Zoll-Bildschirme werden meist mit einer Auflésung von
800 x 600 oder 1024 x 768 betrieben, 20- und 21-Zoll-Bildschirme mit 1280 x 1024 oder
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noch hoher. Die letztgenannte Auflosung ist zwar verbreitet, passt aber mit ihrem Sei-
tenverhéltnis von 5 : 4 nicht zur Geometrie der Bildschirme (4 : 3). Man hat dann also
entweder eine Verzerrung der Bildgeometrie oder schwarze Randstreifen in Kauf zu
nehmen. Man kann verschiedene Auflosungen einstellen und dann die am besten
geeignete verwenden.

Flimmern

Flimmernde Monitore sind auf Dauer fiir den Benutzer nicht zumutbar. Das Flimmern
entsteht dadurch, dass die einzelnen Bildpunkte vom Elektronenstrahl jeweils nur
kurz zum Leuchten gebracht werden. Wenn es zu lange dauert, bis der Elektronen-
strahl wieder zu einem Bildpunkt gelangt, fallt dessen Helligkeit etwas ab. Man kann
zwar auch eine Leuchtbeschichtung wihlen, die das Licht ldnger abstrahlt, doch dann
hat man einen ebenso unerwiinschten Effekt, nimlich das Nachleuchten. Aus Praxis-
versuchen weifs man, dass das Flimmern erst dann nicht mehr wahrgenommen wird,
wenn das Bild in jeder Sekunde mindestens 70-mal vom Elektronenstrahl iiberstrichen
wird. Die Bildfrequenz betrdgt also bei modernen Grafiksystemen mindestens 70 Hertz.
Der Begriff Grafiksystem umfasst den Monitor und die Grafikkarte. Beide miissen
technisch dazu in der Lage sein, diese Leistung zu erbringen. Damit ein Monitor ein
Bild mit einer Auflgsung von 1024 x 768 Bildpunkten 70-mal in der Sekunde ausgeben
kann, muss der Elektronenstrahl 768 x 70 = 53 760 Zeilen pro Sekunde komplett ausge-
ben. Er muss also eine Zeilenfrequenz von mindestens 54 Kilohertz bieten. Wenn die
Grafikkarte eine hohere Auflosung erlaubt, sollte man sie nur verwenden, wenn der
Monitor eine ausreichende Zeilenfrequenz hat, weil er ansonsten beschddigt werden
kann. Eine andere Ursache fiir schlechte Bildqualitdt ist der Aufbau des Bildes aus
zwei Halbbildern, die nacheinander ausgegeben werden (wie auch beim Fernsehen
mit 50 Halbbildern pro Sekunde iiblich). Grafiksysteme, die dieses Zeilensprunguverfah-
ren oder Interlacing verwenden, zeigen zuerst die ungeraden Bildschirmzeilen 1., 3., 5.
usw. an und im zweiten Durchgang die dazwischen liegenden geradzahligen.

Strahlungsarme Bildschirme

Bis etwa 1990 waren die meisten Monitore nicht strahlungsarm. Im Monitor entstehen
starke elektromagnetische Felder, denen der Benutzer ausgesetzt ist, wenn sie nicht
durch gesonderte Bauteile abgeschirmt werden. Zudem verursacht der Elektronen-
strahl eine elektrostatische Aufladung der Bildschirmoberflache, die Staub sehr stark
anzieht. Eine in Schweden erarbeitete Norm mit der Bezeichnung MPR II setzt Grenz-
werte fest, die als unbedenklich gelten. Noch strengere Grenzwerte legt die TCO-
Norm fest. Innerhalb von wenigen Jahren konnte es sich kein Hersteller mehr leisten,
Monitore auf den Markt zu bringen, die der MPR-II-Norm nicht geniigten. Man
bezeichnet solche Bildschirme als strahlungsarm.

Einstellungen am Bildschirm

Bei nahezu allen Bildschirmen kénnen Helligkeit und Kontrast eingestellt werden. Bei
besseren Gerdten kann die Bildgeometrie mit Reglern so eingestellt werden, dass Kis-
sen- oder Tonnenverzerrungen verschwinden. Manche Gerite zeigen {iber ein geson-
dertes LCD-Display die gerade eingestellte Auflosung an. Zur Schonung des Bild-
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schirms und zum Stromsparen schalten manche Bildschirme automatisch dunkel,
wenn offensichtlich gerade nicht gearbeitet wird. Die Powersave-Schaltung moderner
Bildschirme schaltet diese — dhnlich wie beim Fernsehgerét (Standby-Schaltung) —
nahezu vollstindig ab, wenn eine gewisse Zeit lang nicht gearbeitet wurde.

Markt fur Kathodenstrahlbildschirme

Zu einem Standard-PC gehorte Anfang der Neunzigerjahre ein 14-Zoll-Farbbild-
schirm, der mit einer Auflosung von 640 x 480 Bildpunkten bei 256 Farben betrieben
wurde. Der Trend geht heute zu grofleren Formaten, wobei 15 Zoll die Untergrenze
sind. 17-Zoll-Bildschirme sind heute bereits ab 150 € zu haben. Viele Hersteller setzen
nun auf den 19-Zoll-Bildschirm fiir den anspruchsvollen Anwender. Fiir Anwendun-
gen, bei denen Grafiken eine zentrale Rolle spielen (Bildverarbeitung, CAD, wissen-
schaftliche Grafik), verwendet man Bildschirme mit 20- oder 21-Zoll-Diagonale.

3.3.2 Flache Bildschirme

Die Kathodenstrahlrohre ist eine ausgereifte Technologie, die in der EDV und beim
Fernsehen eine iiberragende Bedeutung hat. Aber sie hat auch einige Nachteile: Sie ist
schwer und volumings, verbraucht relativ viel Strom, sie ist nicht exakt plan und kann
Kissen- oder Tonnenverzerrungen aufweisen. Keinen dieser Nachteile haben flache
Bildschirme, bei denen aktive Leucht- oder Abschattungselemente durch elektrische
Leitungen angesteuert werden. Zudem konnen einige flache Bildschirme als elektroni-
sche Schreibflache verwendet werden.

Aufbau eines Plasmabildschirms
Glas-

platte

gasgeflllter Zwischenraum Leiter

Abbildung 3.21: Plasmabildschirm

Plasmabildschirm

Bereits Ende der Sechzigerjahre kamen die ersten Plasmabildschirme auf. Bei dieser Bau-
art sind auf zwei Glasplatten diinne, parallele Leiterbahnen aufgebracht. Die Glasplat-
ten liegen so aufeinander, dass die Leiterbahnen im rechten Winkel zueinander liegen.
Im Zwischenraum befindet sich ein Gasgemisch, welches unter anderem Neon enthilt.
Wenn an einem Kreuzungspunkt zweier rechtwinklig zueinander stehenden Leiter
eine gentigend hohe Spannung anliegt, wird das Gas ionisiert und leuchtet. Im Prinzip
hat man winzige NeonrShren vorliegen. Wenn man statt des Gases einen festen
Leuchtstoff verwendet, hat man einen Diinnschicht-Elektrolumineszenz-Bildschirm. Die
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einzelnen Bildpunkte werden durch Anlegen einer Spannung an die beiden zugehori-
gen Leiter angesteuert. Stabilitdt und Zuverldssigkeit sind die Starken dieser Bauarten,
die sich auch fiir grofle Bilddiagonalen bis zu 150 cm eignen. Ein Nachteil ist der relativ
hohe Stromverbrauch, so dass sie fiir batteriebetriebene, tragbare Computer kaum
geeignet sind. Plasmabildschirme leuchten meist orange und kénnen Farbe nicht ohne
weiteres darstellen. Dazu muss man ein Gas verwenden, das ultraviolettes Licht
erzeugt, welches erst an der Glasoberflache von entsprechenden Leuchtstoffen in die
drei Grundfarben umgewandelt wird. Gegeniiber anderen Bauarten mit geringerem
Stromverbrauch (siehe unten) ist dieses Prinzip jedoch am Markt derzeit nicht konkur-
renzfahig.

LCD-Bildschirm

Die Bildpunkte von Fliissigkristall-Displays (Liquid Cristal Displays, LCD) emittieren
selbst kein Licht. Sie kdnnen aber einen beleuchteten Hintergrund durchscheinen las-
sen oder abschatten. Ein LCD-Display besteht aus zwei Polarisatoren, deren Licht-
durchlassrichtungen rechtwinklig aufeinander liegen, so dass kein Licht passieren
kann. Zwischen diesen beiden Schichten befindet sich nun ein Fliissigkristall. Fliissig-
kristalle bestehen aus organischen Molekiilen, die in fliissigem Zustand fast so regel-
mafiig angeordnet sind wie ein fester Kristall. Meist sind es nadelférmige (nematische)
Molekiile. Durch geschickte Strukturierung (Langsrillen) der einschliefenden Oberfla-
chen kann man erreichen, dass die Fliissigkristallmolekiile sich so ausrichten, dass sie
im Ruhezustand das Licht um 90 Grad drehen, so dass es beide Polarisatoren passieren
kann. Man spricht von einer TN-Zelle (twisted nematic). Durch Anlegen einer geringen
Spannung zwischen den beiden Oberflichen dndern die Fliissigkristallmolekiile ihre
Orientierung, indem sie sich an den Feldlinien ausrichten. Sie vermdgen in dieser Stel-
lung das Licht nicht mehr zu drehen, so dass die beiden rechtwinklig aufeinander ste-
henden Polarisatoren das Licht absorbieren. Je nach angelegter Spannung kénnen auch
Graustufen erzeugt werden, indem die Ausrichtung der Fliissigkristallmolekiile nur
mehr oder weniger gestort wird. Wegen seiner Einfachheit und seines geringen Strom-
verbrauchs ist dieses Passivmatrix-LCD bei preisgiinstigen tragbaren Rechnern weit
verbreitet. Nachteilig ist der relativ geringe Kontrast, besonders bei Bauarten mit sehr
kleinen Bildpunkten, weil die an einem Bildpunkt angelegte Spannung auch einen
kleinen Einfluss auf die benachbarten Bildpunkte hat. Man kann den Kontrast erho-
hen, indem man die elektro-optische Kennlinie der Fliissigkristalle steiler anlegt. Dann
bewirken bereits geringere Spannungen eine Anderung der Lichtdurchlassigkeit. So
drehen STN-Zellen (supertwisted nematic) das Licht im Ruhezustand um 180 oder mehr
Grad.

Aktivmatrix-Bildschirm

Das Problem des schwachen Kontrasts bei htherer Auflésung wird dadurch tiberwun-
den, dass jeder Bildpunkt von einem eigenen Transistor gesteuert wird. Wenn man die
Transistoren zu Dreiergruppen zusammenfasst und je einen Filter fiir die drei Grund-
farben Rot, Griin und Blau vor die Elementarzelle setzt, kann man auch Farbe darstel-
len. Die modernsten dieser Aktivmatrix-Bildschirme erreichen an Kontrast, Helligkeit
und Farbséttigung bereits die Qualitdt von Kathodenstrahlbildschirmen. Eine andere
Bezeichnung ist TFT-Display (Thin Film Transistor). Bei der Herstellung eines TFT-Dis-
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plays miissen auf einer etwas mehr als DIN-A4-groflen Flache etwa 8 Millionen Tran-
sistoren aufgebracht werden. Dabei ist es kaum zu vermeiden, dass einige dieser Tran-
sistoren nicht richtig funktionieren. Das Resultat sind Pixelfehler, die sich im stdndigen
Leuchten oder im Dunkelbleiben eines Subpixels (rot, griin oder blau) dufiern. Einige
wenige dieser Fehler sind tolerierbar und stéren kaum, sofern sie nicht geballt im mitt-
leren Bildschirmbereich auftreten. Die Lebensdauer eines Flachbildschirms wird vor
allem von der Lichtquelle fiir die Hintergrundbeleuchtung bestimmt, die jedoch nach
der mittleren Lebensdauer von 10 000 bis 20 000 Stunden Betriebszeit ausgetauscht
werden kann.

Perspektiven von Flachbildschirmen

In vielen Punkten sind Flachbildschirme den Kathodenstrahlbildschirmen prinzipiell
iiberlegen: Sie weisen absolut keine Bildverzerrung (Kisseneffekt, Randeinstellungen
etc.) auf und sind tiberall gleich hell und bestechend scharf, sie brauchen wenig Strom
und erzeugen somit wenig Abwirme, sie flimmern nicht, sie sind etwa fiinfmal leichter
und bendtigen eine wesentlich geringere Stellfliche, sie senden keine elektromagneti-
schen Felder aus, sind somit abhorsicher und werden auch von dufieren Magnetfeldern
nicht beeintrachtigt. Zudem ist es relativ einfach, diese Displays berithrungsempfind-
lich zu machen, so dass sie auf Fingerdruck reagieren oder mit einem Stift geschriebene
Eingaben entgegennehmen koénnen. Ein Problem besteht heute noch bei der Ansteu-
erung von Flachbildschirmen. Wahrend Kathodenstrahlbildschirme von der Grafik-
karte ein analoges Signal erwarten, das sie ohne weitere Bearbeitung umsetzen kénnen,
miissen Flachbildschirme dieses Signal erst wieder digitalisieren. Diese doppelte
Umwandlung — vom digitalen Bild im Speicher der Grafikkarte zum analogen Signal
und wieder zuriick zum digitalen Wert im Flachbildschirm — ist eigentlich unnétig und
fiihrt nur zu einer Verschlechterung der Bildqualitdt. Neue Grafikkarten bieten daher
nun oft auch eine zusétzliche digitale Schnittstelle (Panel Link) fiir Flachbildschirme an.
Unter den konkurrierenden Standards hat sich heute die Variante DVI (Digital Visual
Interface) durchgesetzt. Sie wird in zwei Varianten angeboten, als reine digitale Karte
und als kombinierte digitale/analoge Karte, die iiber vier zusitzliche Pins auch die
Ansteuerung eines Kathodenstrahlbildschirms erlaubt (vgl. dazu Abbildung 3.22).
Beide unterstiitzen eine maximale Pixelfrequenz von 330 MHz und erreichen damit
Bildauflgsungen von bis zu 2048 x 1536 Bildpunkten (QXGA). Sie unterstiitzen auch
die automatische Gerédteerkennung sowie verschiedene Stromsparmodi. Langfristig
werden Grafikkarten wohl nur noch einen digitalen Ausgang haben. Wenn dann ein
analoger Bildschirm angeschlossen werden soll, muss er die nétige Elektronik besitzen,
um aus dem digitalen Signal ein analoges zu gewinnen. Anders als Kathodenstrahl-
bildschirme, die man je nach Einstellung problemlos mit verschiedenen Auflésungen
betreiben kann (z.B. 640 x 480, 800 x 600 etc.), sind Flachbildschirme — da fiir jeden Pixel
drei fest angeordnete Transistoren vorhanden sind — eigentlich nur mit der durch die
Geometrie der Elektronik vorgegebenen Auflosung zu betreiben, meist 1024 x 768
Pixel. Die grofiten Probleme der Flachbildschirme sind die Farbtreue und die Abhén-
gigkeit der Bildqualitdt vom Blickwinkel. Vor allem wenn man von der Seite auf einen
Flachbildschirm schaut, ist die Ausleuchtung meist schlecht. Man erwartet, dass Aktiv-
matrix-Bildschirme auf dem Computer- und Fernsehmarkt die Kathodenstrahlbild-
schirme auf Dauer {iberfliigeln werden. Im Moment sind die relativ hohen Herstel-
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lungskosten noch ein Hemmnis, vor allem weil die Ausschussrate recht hoch ist.
Angesichts des sehr umsatztrachtigen Marktes arbeiten jedoch viele Firmen an verbes-
serten Herstellungsverfahren, wodurch die Preise in Zukunft weiter sinken dirften.
Derzeit kostet ein farbfahiger Flachbildschirm mit einer Diagonalen zwischen 14 und
17 Zoll zwischen 250 und 500 €. In den Labors versucht man derzeit aus leuchtfdhigen
organischen Polymeren neuartige Flachbildschirme herzustellen, die unabhéngig vom
Blickwinkel ein brillantes Bild liefern konnten. Bis zur Massenfertigung wird es jedoch
noch etwas dauern.

Abbildung 3.22: Digitaler Anschluss der Grafikkarten gemdf§ DVI-Standard.
Oben ohne zusdtzlichen analogen Ausgang, unten mit.

3.3.3 Grafikkarten

Neben dem Bildschirm entscheidet vor allem die Grafikkarte tiber die Qualitdt und
Geschwindigkeit der Bildschirmausgabe. Auf ihr befindet sich die notwendige Steuer-
logik und ein eigener Arbeitsspeicher, der fiir jeden Pixel Informationen iiber dessen
Farbe speichert. Als standardméfiige Erweiterungskarte steckt sie in einem Slot der
PC-Hauptplatine. Manche Hersteller integrieren die Steuerlogik einer Grafikkarte
bereits auf der Hauptplatine. Fiir die Bediirfnisse spezieller Anwendergruppen, z.B.
Architekten, Designer, werden auch Karten angeboten, die einen Zweischirmbetrieb
unterstiitzen, so dass die Bildschirmflache verdoppelt wird. Programmintern werden
die beiden Bildschirme aber wie einen einzelner, sehr breiter Schirm angesprochen.

Textmodus, Grafikmodus

Wenn Bildschirme nur einen bestimmten Zeichensatz, also Texte, ausgeben, befinden
sie sich in einem Textmodus. Der Computer muss sich dann nicht um die genaue Dar-
stellung der einzelnen Zeichen am Bildschirm kiimmern, sondern lediglich speichern,
welches Zeichen an welcher Stelle dargestellt werden soll. In diesem Modus arbeitet
man haufig an Grofirechnern, an denen Hunderte von Bildschirmen gleichzeitig ver-
waltet werden miissen. Auch die meisten Programme fiir PCs der Achtzigerjahre
arbeiteten im Textmodus (unter dem Betriebssystem DOS, siehe Abschnitt 6.3.1
,,DOS”). Wenn ein Bildschirm so betrieben wird, dass er jeden einzelnen Punkt (Pixel),
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aus dem sich ein Bild zusammensetzt, gesondert verwaltet, dann arbeitet er im Grafik-
modus. Weil dafiir ein wesentlich hoherer Verwaltungsaufwand nétig ist, braucht man
einen leistungsstarken Prozessor. Im Grafikmodus wurden zunéchst leistungsfahige
Computer (Workstations) und dafiir konzipierte PCs (z.B. von der Firma Apple)
betrieben. Heute ist die Darstellung im Grafikmodus Standard.

Arbeitsspeicher auf Grafikkarten

Bei einem Schwarzweifsbildschirm kann man den Farbwert jedes Pixels mit einem Bit
darstellen, weil nur die Farben Schwarz oder WeifS gespeichert werden miissen (1 oder
0). Fiir 16 mogliche Farben werden vier Bit pro Pixel benétigt, fiir 256 Farben ein Byte.
Moderne Grafikkarten speichern Farben mit 24 Bit pro Pixel, womit 16,7 Millionen ver-
schiedene Farben dargestellt werden kénnen (Truecolor). Bei einer Auflésung von 800 x
600 Pixeln benoétigt eine Grafikkarte dann 800 x 600 x 3 = 1440000 Byte eigenen
Arbeitsspeicher. Ublich sind heute Grafikkarten mit eigenem Grafikprozessor und 32
bis 256 Mbyte Speicher.

Grafikchips

Fiir die Leistung eines Rechners ist die Geschwindigkeit, mit der ein Bild angezeigt
werden kann, ein wichtiger Einflussfaktor, besonders bei modernen Programmen, die
eine aufwéndige grafische Gestaltung aufweisen. Leistungsfdhige Grafikkarten besit-
zen daher einen eigenen Prozessor mit beachtlicher Rechenkapazitét, der diese Auf-
gabe wesentlich schneller als die Zentraleinheit bewdéltigt. Je leistungsfahiger ein Gra-
fikprozessor ist, desto komplexere Befehle kann er ausfiihren (Linien zeichnen, Flachen
fiillen, Bildbereiche verschieben etc.). Deshalb braucht die Zentraleinheit nur relativ
wenige Anweisungen an den Grafikprozessor zu senden und kann sich ihren eigenen
Aufgaben widmen. Vor allem bei grafischen Benutzeroberflichen (siehe Abschnitt 6.2
,Bedienoberflache”), die Symbole, Fenster, Hintergrundmuster etc. enthalten und vor
allem natiirlich bei Spielen, beschleunigt ein leistungsfahiger Grafikchip die Perfor-
mance des Rechners deutlich.

Geschichte der Grafikstandards

Die ersten PCs wurden 1981 mit einer CGA-Grafikkarte vorgestellt (Color Graphic Adap-
ter). Mit einer bescheidenen Auflosung von 640 x 200 Pixeln und vier Farben konnte
man allerdings keine besonders feinen Grafiken darstellen. Eine Norm fiir einfarbige
Bildschirme wurde bald die Hercules-Grafik, die bei einer Auflosung von 720 x 350
Pixeln nur Schwarz oder Weif3 darstellen konnte. Eine Mitte bis Ende der Achtziger-
jahre verbreitete Norm, der EGA-Standard (Enhanced Graphic Adapter) mit bis zu 640 x
350 Pixeln und 16 Farben, spielt heute ebenso wie der CGA- und der Hercules-Stan-
dard keine Rolle mehr. Eine gute EGA-Karte, die 1988 noch 1 000 DM kostete, war 1992
praktisch nicht einmal mehr zu verschenken, weil sich inzwischen auf breiter Front ein
neuer Standard etabliert hatte: das Video Graphics Array (VGA), das in seinen Einstel-
lungen (Auflésung, Anzahl der Farben) sehr flexibel ist. Der erfahrene Programmierer
kann nahezu alle Darstellungsparameter selbst bestimmen. Dabei werden die internen
digitalen Farbwerte tiblicherweise von der Grafikkarte in analoge Signale umgewan-
delt, die dann zum Bildschirm tibertragen werden. Mit diesem Verfahren hat der VGA-
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Standard als Grafiksystem Anfang der Neunzigerjahre eine dominierende Stellung
errungen. Die Weiterentwicklung dieses Standards (SVGA, XGA (Extended Graphics
Array), SXGA (Super Extended Graphics Array) und UXGA (Ultra Extended Graphics
Array) und SUXGA) brachte Grafikkarten mit immer hoheren Auflésungen bei bis zu
16,7 Millionen Farben hervor. Neben der laufenden Verbesserung von Auflésung und
Zeilenfrequenz zeichnet sich der Ubergang zum digitalen Anschluss des Bildschirms
ab.

3.4 Druckerauswahlkriterien

Drucker sind Gerédte, mit denen man Ausgaben auf Papier erzeugt. Man stellt an Dru-
cker folgende Anforderungen (je nach Einsatzgebiet mit unterschiedlichen Gewichtun-

gen):
Hohe Qualitédt (Auflosung) bei Schrift und Grafik
Farbdruck in hoher Qualitdt (Farbanzahl, Auflésung)
Hoher Durchsatz (Seiten pro Minute)
Niedrige Kosten (Cents pro Seite)
Geringe Gerduschentwicklung und Umweltbelastung
Verarbeitung verschiedener Papierformate und -arten
Ausgefeilte Papierbehandlung (Einzelblatt, beidseitiges Bedrucken, Kuverts)
Hohe Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer
Unterstiitzung moderner Schnittstellen (LAN, USB etc.)

Im Lauf der Zeit haben sich vollig verschiedene Druckerkonzepte entwickelt, die den
angefiihrten Kriterien mehr oder weniger gut gentigen.

3.4.1 Impact-Drucker

Drucker, die mechanisch so auf das Papier einwirken, dass man auch Durchschlédge
anfertigen kann, werden als Impact-Drucker bezeichnet. Die anderen, mit denen man
keine Durchschldge erstellen kann, bilden die Gruppe der Non-Impact-Drucker. Grofle
Impact-Drucker spielen heute nur noch bei Grofirechneranlagen und dort eine Rolle,
wo man Durchschldge benttigt (Rechnungen, Lieferscheine etc.).

3.4.2 Typenraddrucker

Typenraddrucker sind von der Funktion her identisch mit Typenradschreibmaschinen.
Wesentlich ist, dass man nur die Zeichen wiedergeben kann, die sich auf dem gerade
eingelegten Typenrad befinden. Diese werden gestochen scharf zu Papier gebracht,
solange das Farbband frisch ist (das Farbband enthilt die schwarze Farbe, die von den
Zeichen des Typenrads aufs Papier geschlagen wird). Ein Wechsel der Schriftart (z.B.
von Normal- auf Kursivschrift) ist sehr umstandlich, weil das Typenrad von Hand
gewechselt werden muss. Im Betrieb sind diese Drucker recht laut und langsam. Sie
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sind zum Ausdruck gelegentlicher Korrespondenzen geeignet und kdnnen vor allem
sehr saubere Durchschlédge erstellen. Mitte der Achtzigerjahre hatten sie eine gewisse
Verbreitung, heute spielen sie {iberhaupt keine Rolle mehr.

Abbildung 3.23: Punktweiser Aufbau eines Buchstabens in Matrixdruckern (,A” in Times Roman
10 pt; jeder Punkt hat in Originalgrife einen Durchmesser von 0,08 mm!)

3.4.3 Nadeldrucker

Bei einem Nadeldrucker wird jedes Zeichen durch ein Raster aus einzelnen Punkten
(Pixeln) erzeugt. Deshalb konnen sie prinzipiell viele verschiedene Zeichen bzw.
Schriftarten und auch Grafiken ausdrucken. Sie gehoren damit in die Gruppe der
Matrixdrucker (Drucker, die alle Zeichen punktweise ausgeben). Ihr Druckbild ist nicht
allzu gut, besonders wenn das Farbband nicht mehr ganz neu ist. IThre Auflosung
betragt meist 300 dpi (dots per inch). Der Durchsatz ist in Schonschrift eher niedrig (ca.
eine Seite pro Minute) und sie sind sehr laut (bisweilen an eine Kreissége erinnernd).
Ihr Vorteil liegt in den niedrigen Anschaffungs- und Betriebskosten und darin, dass
man mit ihnen auch Durchschldge machen kann. Die meisten Bauarten verwenden zur
Darstellung der Matrix 24 oder 48 Nadeln. Neben dem Farbband hat auch der Druck-
kopf eine begrenzte Lebensdauer. Manche Nadeldrucker kénnen farbige Ausdrucke
ausgeben, indem sie mit vier Farbbéandern (mit den Grundfarben) nacheinander aus-
drucken. Die Qualitdt dieser Ausdrucke ist aber so niedrig, dass sie selbst fiir den Pri-
vatanwender uninteressant ist. Vor allem das sehr unschéne Verschmieren von Farben
ist nicht zu vermeiden. Nadeldrucker werden wegen ihrer geringen Kosten (ca. 1 Cent
pro Seite) hdufig fiir Entwiirfe (z.B. unkorrigierte Textproben) verwendet. Dabei ver-
wendet man das fiir diese Drucker besonders geeignete Endlospapier. Bis Ende der
Achtzigerjahre beherrschten Nadeldrucker den privaten Markt und dominierten auch
in den Biiros. Heute werden sie fast nur noch dort eingesetzt, wo Durchschlidge beno-
tigt werden.
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Abbildung 3.24: Funktionsweise eines Nadeldruckers. Die Nadeln werden durch einen
Elektromagneten auf das Papier gehammert. Vom Farbband wird dabei Farbe aufs Papier gebracht.
Die Riickholfeder bringt die Nadel wieder in die Ausgangsstellung zuriick.

3.4.4 Laserdrucker

Laserdrucker bieten heute in vieler Hinsicht die optimale Schwarzweifidrucktechnik.
Sie erreichen Auflésungen von 1200 dpi und mehr bei gleich bleibend hoher Schwir-
zung. Damit lassen sich auch anspruchsvolle Grafiken ausgeben. Laserdrucker haben
auch eine hohe Druckleistung von vier bis 16 und mehr Seiten pro Minute. Dabei
haben sie in der Regel einen zuverldssigen Einzelblatteinzug. Die Kosten liegen bei
wenigen Cent pro Seite. Speziallaserdrucker in der Grofirechnerwelt kénnen bis zu 12
000 Seiten pro Stunde bedrucken, allerdings nur auf Endlospapier (diese Anlagen sind
so grof3 wie Mittelklassewagen). Auch Farblaserdrucker haben sich inzwischen am
Markt etabliert.

3.4.5 Funktionsweise eines Laserdruckers

Im Laserdrucker befindet sich eine Trommel, die mit einer fotoelektrisch aktiven Ver-
bindung beschichtet ist. Diese Trommel wird durch einen Metalldraht negativ aufgela-
den. Im Dunkeln hat die Beschichtung einen hohen Widerstand und kann damit die
Ladung halten. Wenn sich die Trommel langsam dreht, kann ein Laserstrahl die Trom-
mel zeilen- bzw. pixelweise dort entladen, wo Text oder Grafik erscheinen sollen.
(Beim LED-Verfahren wird der Laserstrahl durch eine Zeile von Leuchtdioden ersetzt.)
Die nun entladenen oder negativ geladenen Bildpunkte auf der Trommel bewegen sich
durch die Trommeldrehung zum Tonersystem. Der Toner ist das feine schwarze Pul-
ver, das aufs Papier iibertragen werden soll. Er ist ebenfalls negativ geladen, so dass er
nur an den entladenen Stellen der Trommel haftet, wihrend ihn die negativ geladenen
Stellen abstofien. Dort bleibt das Papier weifs. Schliefslich wird das Papier unter der
Trommel durchgerollt, so dass der Toner darauf haften bleibt. Damit er haftet, wird das
Papier durch einen Entlader positiv geladen, so dass die Ladung der Trommel neutra-
lisiert wird. Eventuell noch an der Trommel haftender Toner wird durch eine Reini-
gungsrolle oder -klinge entfernt. Durch Hitze und leichten Druck wird schliefilich der
Toner in das Papier eingebrannt.
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Abbildung 3.25: Funktionsweise eines Laserdruckers. Der achteckige Drehspiegel fiihrt den Laser-
strahl pro Umdrehung achtmal tiber die Trommel, so dass acht Pixelzeilen geschrieben werden. Die
Steuerlogik sorgt dafiir, dass die zu schreibenden Pixel in jeder Zeile vom Laser entladen werden.

3.4.6 Aufbau der Seite im Laserdrucker

Damit der Laser im Laserdrucker eine Seite auf der Trommel ausgeben kann, muss die
Farbinformation (schwarz oder weifs) jedes einzelnen Pixels der Seite bereits im
Arbeitsspeicher des Laserdruckers vorliegen. Bei einer DIN-A4-Seite und einer Aufls-
sung von 300 dpi sind das fast neun Millionen Bildpunkte. Da jeder Bildpunkt mit
einem Bit gespeichert wird, ben6tigt man alleine fiir die interne Darstellung einer Gra-
fikseite iiber ein Megabyte Arbeitsspeicher. Ein Laserdrucker mit zu wenig Arbeits-
speicher bricht die Ausgabe unter Umstdanden nach der Hilfte einer Seite ab, weil sein
Speicher voll ist. Fiir einen 300-dpi-Laserdrucker sind 1,5 bis 2 Megabyte Arbeitsspei-
cher angemessen, fiir einen 1200-dpi-Laserdrucker sind mindestens acht Megabyte zu
empfehlen. Wenn man nur Text druckt, kommt man mit weniger Arbeitsspeicher aus.
Der Computer sendet die Bilddaten in der Regel in einer einfachen Seitenbeschrei-
bungssprache zum Drucker, z.B. in der von Hewlett Packard entwickelten Sprache PCL
(Printer Control Language). Bis aus den vom Computer {ibertragenen PCL-Anweisun-
gen eine Seite im Arbeitsspeicher des Druckers komplett aufgebaut ist, vergeht eine
gewisse Zeit. Schon die Dateniibertragung vom Rechner zum Drucker ist relativ lang-
wierig. Die bei jedem Laserdrucker angegebene Druckleistung in Seiten pro Minute
wird daher nur erreicht, wenn einfache Daten (Texte) ausgegeben werden oder wenn
eine Seite mehrere Male hintereinander gedruckt wird. Statt der zu erwartenden 12
Seiten pro Minute muss der Anwender hidufig mehrere Minuten auf eine Seite warten,
vor allem wenn er Grafiken druckt. Moderne Systeme konnen diese Wartezeiten auf
unterschiedliche Arten verringern. Die Dateniibertragung zum Drucker kann durch
eine besonders schnelle Schnittstelle oder tiber ein Netzwerk, in dem der Drucker
direkt angeschlossen ist, beschleunigt werden. Durch die Verwendung der Seitenbe-
schreibungssprache Postscript (sieche Abschnitt 12.1.4) verringert sich der Umfang der
Daten, die zum Drucker gesendet werden miissen, drastisch, weil diese Sprache auch
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eine komplizierte Grafik mit relativ wenigen Anweisungen beschreiben kann. Aller-
dings benétigt der Laserdrucker dann einen eingebauten Postscript-Interpreter. Derartig
ausgertistete Postscript-Laserdrucker bilden den Standard fiir anspruchsvolle Textausga-
ben und Grafiken.

3.4.7 Verbesserungen der Druckqualitat

Wenn ein Laserdrucker oder ein Matrixdrucker eine schrdge Linie ausgeben soll, so
erscheint der Rand dieser Linie unter dem Vergroflerungsglas treppenartig, weil sie ja
letztlich aus lauter Punkten besteht, die fest in Zeilen und Spalten angeordnet sind.
Moderne Laserdrucker konnen den Laserstrahl modulieren, d.h., die Grofle des
erzeugten Lichtflecks auf der Trommel kann gesteuert werden. Diese Technik kann
man dazu verwenden, Treppenstufen abzuglétten. Der Prozessor im Laserdrucker ana-
lysiert dazu die Ausgabe und macht die entsprechenden Bildpunkte etwas kleiner.
Hewlett Packard bezeichnet diese Technik als RET (Raster Enhancement Technology).

3.4.8 Betriebskosten eines Laserdruckers

Die Beschichtung der Belichtungstrommel ist das teuerste Verschleifiteil eines Laser-
druckers. Bei einer Lebensdauer von 5 000 bis 20 000 Seiten (je nach Fabrikat) und Kos-
ten von 150 Euro aufwiérts tragt dieser Posten einen erheblichen Teil zu den Kosten pro
Seite bei. Der Firma Kyocera gelang es zuerst, die relativ weiche organische Beschich-
tung durch eine sehr harte, vollig ungiftige amorphe Siliziumschicht zu ersetzen.
Damit erreicht die Trommel die gleiche Lebensdauer, die man von einem Standard-
Laserdrucker erwartet: 300 000 Seiten. Neben den geringen laufenden Kosten erspart
diese Technik auch eine ganze Menge Miill. Zweiter Kostenfaktor ist der Toner. Eine
Tonerfiillung reicht je nach Grofie fiir 3 000 bis 10 000 Seiten. Pro tausend Seiten kostet
der Toner etwa 5 bis 10 €. Toner fiir Laserdrucker mit hoherer Auflosung als 300 dpi ist
etwas feinkorniger und damit teurer. Weil Laserdrucker oft den ganzen Tag eingeschal-
tet sind, tragt auch ihr Stromverbrauch zu den laufenden Kosten bei. Die sparsamsten
Gerite schalten sich von selbst in einen Strom sparenden Ruhezustand, wenn sie nicht
bendtigt werden. Neben der Stromersparnis hat dies auch den Vorteil, dass nicht unno-
tig Larm und Warme durch den Liifter verbreitet werden. Bei dlteren Laserdruckern
muss man die Ozon-Emission beméingeln, die beim Betrieb durch die hohe Spannung
im Gerit entsteht und iiber den Liifter in den Raum abgegeben wird. Moderne Gerite
besitzen wirksame Filter, um die Ozon-Emission fast auf Null zu reduzieren. Wenn
man sich einen Laserdrucker anschaffen mochte, den man direkt am Arbeitsplatz ver-
wendet, sollte man sich vorher auch einen Eindruck von der Larmbelastung durch den
Drucker machen.

3.4.9 Markt far Laserdrucker

Laserdrucker dominieren wegen ihrer Leistungsmerkmale heute im Biiro und begin-
nen sich auch beim Privatanwender zu etablieren. Einsteigermodelle sind bereits fiir
150 € zu haben. Die Grundausfiihrung eines leistungsstarken Druckers kostet kaum
mehr als 1 000 €. Selbst mit einigen Erweiterungen, z.B. Postscript-Emulation, mehre-
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ren Megabyte zusédtzlichen Arbeitsspeichers und einem zweiten Einzelblatteinzug kos-
tet ein guter Laserdrucker nicht viel mehr als etwa 1 000 Euro. Teurere Geréte bieten
meist ein schnelleres Druckwerk (16 und mehr Seiten pro Minute) und eignen sich als
zentrale Drucker fiir viele Benutzer. Die Kosten pro Seite liegen bei Laserdruckern bei
wenigen Cent (0,01 bis 0,05 Euro). Der dominierende Hersteller ist Hewlett Packard, der
mit seiner HP-Laserjet-Serie seit Jahren die Messlatte fiir das Preis-Leistungs-Verhéltnis
bei Laserdruckern gelegt hat. Es gibt auch Farblaserdrucker. Bei ihnen werden vier ver-
schiedene Toner (Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz) verwendet. Die Papierfithrung
muss darin sehr exakt erfolgen, damit die einzelnen Farbkomponenten der Bildpunkte
korrekt beieinander liegen. Solche Gerdte drucken zwar mehrere Seiten pro Minute,
sind aber noch recht teuer.

3.4.10 Tintenstrahldrucker

Tintenstrahldrucker bringen jeden Pixel der Matrix zu Papier, indem sie kleine Tinten-
tropfchen aus einer Diise auf die entsprechenden Stellen schieflen. Dazu verwendet
man entweder Piezoelemente, die sich bei Anlegen einer geringen Spannung verformen
(siehe Abbildung 3.26), oder das so genannte Bubble-Jet-Verfahren (siehe Abbildung
3.27). Bei Letzterem wird die in einem Rohrchen flielende Tinte kurzzeitig so erhitzt,
dass eine Dampfblase explosionsartig einen kleinen Tintentropfen aus dem Rohrchen
katapultiert.

Ruheposition Piezo- Papier
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Abbildung 3.26: Funktionsprinzip eines Tintenstrahldruckers mit Piezoelement

3.4.11 Qualitat des Ausdrucks

Tintenstrahldrucker werden mit einer Auflésung von 300 bis zu 720 dpi angeboten. In
der Qualitit des Ausdrucks iibertreffen sie Nadeldrucker bei weitem und reichen
inzwischen an die Qualitédt einfacher Laserdrucker heran. Wichtig fiir die Qualitat ist
das Papier. Bei Normalpapier dringt die Tinte ins Papier ein und zerfliefit etwas oder
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vermischt sich mit benachbarten Bildpunkten. Sie verliert damit an Sattigung und
Leuchtkraft. Das mag fiir Entwiirfe hingenommen werden, anspruchsvolle Ausgaben
sollte man besser auf Spezialpapier drucken, das eine sehr glatte Oberfliche aufweist
und speziell beschichtet ist, so dass die Farben besser haften. Wenn man auf einer Seite
groflere Flachen mit Farbe {iberdeckt, muss man damit rechnen, dass sich das Papier
infolge der Feuchtigkeit der Tinte wellt.
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Abbildung 3.27: Funktionsprinzip eines Tintenstrahldruckers mit dem Bubble-Jet-Verfahren

3.4.12 Farben bei Tintenstrahldruckern

Tintenstrahldrucker eignen sich hervorragend als preiswerte Farbdrucker. Durch
Mischen der vier Tinten mit den Farben Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz kann man
die heute gewiinschten 16,7 Millionen Farben darstellen. Noch mehr als fiir den
Schwarzweifidruck ist fiir den Farbdruck hochwertiges Spezialpapier zu empfehlen,
weil sonst die Farben sehr unschén ineinander laufen (z.B. Schwarz in Gelb). Profes-
sionelle Qualitdt ist in dieser Preisklasse zwar noch nicht ganz zu erreichen, die Quali-
tét ist aber schon ganz beachtlich. Fiir eine bessere Farbwiedergabe werden bei einem
neueren Modell zusétzlich zu den drei Grundfarben und Schwarz zwei weitere Farb-
patronen verwendet.

3.4.13 Einsatz von Tintenstrahldruckern

Tintenstrahldrucker sind heute relativ preiswert in der Anschaffung. Selbst farbfdhige
Geréte kosten nur unter 100 Euro. Im Privatbereich haben die preiswerten Tinten-
strahldrucker die Nadeldrucker lingst verdrdngt. Auch im Biirobereich haben sich
Tintenstrahldrucker als Arbeitsplatzdrucker weitgehend durchgesetzt, und vor allem
in kleineren Biiros bieten sich Tintenstrahldrucker mit integriertem Faxgerdt an. Bei
manchen Tintenstrahldruckern (vor allem bei Bubble-Jet-Druckern) muss der ganze
Druckkopf ausgewechselt werden, wenn eine Tintenpatrone leer ist, wodurch zwar
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eine Menge unnétiger Abfall entsteht, allerdings eine gleich bleibend hohe Druckqua-
litit gewdhrleistet ist. Vom Zubehdrmarkt werden auch entsprechende Nachfiill-Kits
angeboten, so dass man seine Patronen auch selbst nachfiillen kann.

3.4.14 Festtintendrucker

Eine Abwandlung des Tintenstrahldruckers mit fliissiger Tinte ist der Festtintendru-
cker oder Solid-Ink-Drucker. Er basiert auf der Phase-Change-Technologie und funktio-
niert im Prinzip wie ein {iblicher Tintenstrahldrucker, verwendet aber statt fliissiger
Tinte feste Tinte bzw. Wachs. Dieses wird beim Drucken durch ein Heizelement
geschmolzen und dann wie fliissige Tinte auf das Papier gespritzt. Der Vorteil liegt
darin, dass das Wachs auf dem Papier sofort wieder fest wird und demnach nicht ver-
lauft oder ins Papier eindringt. Man kann daher auch qualitativ schlechteres Normal-
papier verwenden. Damit der Ausdruck eine glatte Oberfldche erhélt, wird das Papier
nach dem Drucken zwischen zwei Walzen gepresst (Kaltfixierung), so dass die von
den Wachstropfen herriihrenden Unebenheiten verschwinden. Das Verfahren besticht
durch die Qualitdt des Ausdrucks bei sehr giinstigen Kostenverhéltnissen. Auch die
Handhabung ist denkbar einfach, die Farbstifte konnen unproblematisch gewechselt
und aufbewahrt werden, selbst wenn sie schon zum Teil verbraucht sind.

Papier
Thermo- P
transfer-

rolle

Wachstuch —»

Heizelement

I

auf Papier
aufgetragenes,
farbiges Wachs

Abbildung 3.28: Funktionsprinzip eines Thermotransferdruckers. Wachs in den vier Grundfarben
wird dabei mittels eines Heizelements punktweise auf das Papier aufgeschmolzen.

3.4.15 Thermotransferdrucker

Thermotransferdrucker konnen Punkte einer Matrix durch das Aufschmelzen einer
wachsartigen Tinte auf Spezialpapier drucken. Es handelt sich ausschlieflich um Farb-
drucker. Zum Drucken einer Seite wird ein Wachstuch mit den Farben Cyan, Magenta,
Gelb und Schwarz benétigt (Thermotransferrolle). Der Druckkopf besteht aus einer
Reihe von Heizelementen, die individuell auf eine Temperatur von 70 bis 80 Grad
erhitzt werden, wenn ein Bildpunkt zu Papier gebracht werden soll. Bei dieser Tempe-
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ratur schmilzt das Wachs und haftet auf dem Papier. Diese Drucker kénnen durch
Mischen der Grundfarben eine grofle Palette von brillanten Farben zu Papier oder
auch auf Folie bringen. Dabei arbeiten sie sehr zuverldssig und leise, aber auch recht
langsam. In den Anschaffungs- und Betriebskosten sind sie teurer als Tintenstrahldru-
cker. Lediglich bei Grafikausgaben, die grofse Teile einer Seite mit Farbe bedecken, lie-
gen sie etwas giinstiger. Die Auflgsung betragt meist 300 dpi.

3.4.16 Sublimationsdrucker

Das Druckverfahren des Sublimationsdruckers unterscheidet sich wenig von dem des
Thermotransferdruckers. (Der Begriff Sublimation bezeichnet den Wechsel des Aggre-
gatzustands von der festen zur gasformigen Form.) Hier wird das Wachs jedoch ver-
dampft und dringt in das Spezialpapier ein, wo es eine chemische Reaktion auslost. Das
Wachs wird dabei auf bis zu 400 Grad Celsius erhitzt. Die zu {ibertragende Farbmenge
kann durch die Temperatur genau gesteuert werden. Dieses Verfahren, das ausschlief3-
lich fiir Farbdrucke verwendet wird, erreicht mit brillanten Farben und flieSenden Farb-
abstufungen die htchste Qualitat. Man spricht von fotorealistischer Bildwiedergabe, weil
fast die Qualitdt von Fotografien erreicht werden kann. Die Qualitdt von Textausdru-
cken ist dagegen nicht so gut. Sublimationsdrucker sind noch langsamer (mehrere
Minuten pro Seite) und teurer als Thermotransferdrucker und eignen sich wie diese vor
allem fiir Anwender, die relativ wenige Ausdrucke von hoher Qualitdt benotigen.

3.4.17 Druckstationen

Es bietet sich an, bestimmte Druckfunktionalitdten in einer Bliroumgebung zu kombi-
nieren. So werden fiir kleine Biiros und den Heimgebrauch Kombinationsgeréte ange-
boten, die Faxgerit, Drucker und Kopierer in einem Gerét vereinen. Sie nutzen oft die
Tintenstrahltechnologie. Fiir grofle Biiros mit hohem Durchsatz werden solche Kombi-
nationen mit eigenem Betriebssystem und groflen Speichern angeboten. Diese basieren
dann meist auf dem Laserdruckprinzip. Sie ermoglichen es dann auch, unabhéngig
vom Rechner einzelne Parameter des Druckauftrags nachtraglich zu verdndern. So
kann an der Druckstation z.B. auf Querdruck oder verkleinerte Ausgabe umgestellt
werden, ohne den Auftrag nochmals abschicken zu miissen.

3.4.18 GDI-Drucker

In vielen Fillen versucht man den Prozessor des Rechners zu entlasten, indem man
den Drucker mit eigenen Prozessoren ausstattet. Genau das Gegenteil erreicht man mit
GDI-Druckern (Graphic Device Interface). Die Druckausgabe wird dabei so weit wie
moglich vom Computer selbst berechnet, der Drucker besitzt ein Minimum an Eigen-
intelligenz und ist daher natiirlich besonders billig. Diese Geréte eignen sich nur fiir
den Einsatz unter Windows.
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3.4.19 Zeilendrucker

Speziell zur billigen Ausgabe grofier Textmengen in niedriger Qualitdt werden in der
Grofirechnerwelt haufig so genannte Zeilendrucker verwendet, die bis tiber 4 000 Zeilen
pro Minute ausgeben kénnen. Die wichtigsten Bauarten werden als Typenbanddrucker
(mit Bandern, auf denen ein begrenzter Zeichensatz aufgepragt ist) oder Kettendrucker
bezeichnet. Heute spielen sie nur noch in Rechenzentren eine gewisse Rolle.

3.4.20 Spezielle Drucker

Fiir Registrierkassen, Rechenmaschinen etc. werden oft spezielle Papiertypen und -for-
mate eingesetzt. Metallbeschichtetes, leicht silbrig aussehendes Spezialpapier wird
,bedruckt”, indem durch einen Hochspannungsfunken gezielt Stellen geschwairzt
werden. Der Zeichenaufbau erfolgt wie bei einem Matrixdrucker. Andere Systeme ver-
wenden einen beheizten Nadelkopf um die Zeichen ins hitzeempfindliche Papier zu
,brennen”. Beide Systeme kommen ohne Farbband oder anderen Farbtriger aus, sind
robust, benétigen allerdings Spezialpapier.

3.4.21 Druckprinzipien

In den vorangehenden Kapiteln wurden ausfiihrlich die Drucktechniken und die ent-
sprechenden Drucker vorgestellt. Zum Schluss soll noch ganz kurz auf Druckprinzi-
pien eingegangen werden. Das einfachste Prinzip ist wohl, dem Drucker Zeichen fiir
Zeichen und Zeile fiir Zeile mitzuteilen, was er drucken soll. Dieses Prinzip ist ver-
gleichbar mit der guten alten Schreibmaschine, deren Tasten z.B. mit den nummerier-
ten Zeichen des ASCII-Codes versehen sind. Will man ein ,,A” ausdrucken, dann wird
die Taste ,,65” betatigt. (A ist das 65. Zeichen im ASCII-Code.) Es wird also Zeichen fiir
Zeichen angesteuert. Anders als bei dem Typenraddrucker oder Zeilendrucker, denn
das sind gerade Beispiele fiir dieses einfache Prinzip, funktionieren Matrixdrucker.
Diese konnen, wie wir schon wissen, Punkte an bestimmten Stellen in beliebiger Kom-
bination ausdrucken. Man sagt, der Matrixdrucker ist grafikfiahig. Diese Art von Dru-
cker kann daher mehrere Zeichensitze verwenden, die mit bestimmten Steuersequen-
zen angesteuert werden. Eventuell konnen solche Zeichensdtze in den Speicher des
Druckers geladen werden. Man spricht dabei auch von Soft-Fonts. Unter dem Win-
dows-Betriebssystem drucken Drucker nicht mehr zeichenweise, sondern im so
genannten Grafikmodus. Ein Druckertreiber, also Software, ist dafiir zustindig und
verantwortlich, dass der Drucker auf einen bestimmten Code hin ein entsprechendes
Bild (Buchstabe oder irgendein anderes Zeichen) druckt. Seit der Windows-Version 3.1
sind so genannte TrueType-Schriften moglich (vgl. Abschnitt 9.1.4 , Textformatierung”).
Dabei ist Folgendes gemeint: Die zu druckenden Zeichen werden hier nicht mehr
durch ein Punktmuster, sondern auf andere Weise (z.B. durch Formeln) beschrieben.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Beschreibung und der Ausdruck der Zeichen
skalierbar ist. Die Zeichen kénnen also in Grenzen grofser oder kleiner gedruckt, man
sagt auch skaliert werden.
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3.5 Andere Ausgabegerate

Es gibt eine Reihe von Ausgabegeriten fiir besondere Zwecke. Einige von ihnen, z.B.
die Plotter, haben an Bedeutung schon wieder verloren, andere haben ihren festen
Platz in bestimmten Nischen.

3.5.1 Plotter

Zur Ausgabe technischer Zeichnungen, Karten oder farbiger Grafiken auf Papier wer-
den Plotter verwendet. Beim Flachbettplotter liegt das Papier auf einer ebenen Fldche,
wahrend es beim Trommelplotter um eine Trommel lduft, so dass auch gréfiere Formate
bearbeitet werden konnen. Bei diesen beiden auch als Stiftplotter bezeichneten Bauar-
ten wird ein Stift (aus einem Magazin mit mehreren Stiften) geméafl den programmier-
ten Anweisungen {iiber das Papier gefiihrt. Die Zeichengeschwindigkeit und die
Andruckstarke konnen in der Regel dem verwendeten Stift angepasst werden. Eine
wichtige Kenngrofle fiir die Prazision eines Plotters ist die Wiederholgenauigkeit beim
mehrfachen Anfahren der gleichen Position, d.h. die Abweichung zwischen genau
iibereinander gezeichneten Punkten. Gute Plotter liegen hier deutlich unter 0,1 Milli-
meter. Bei einigen Bauarten wird der Stift in X- und Y-Richtung iiber das Papier
bewegt, bei anderen bewegt sich der Stift nur in die eine und das Papier wird in die
andere Richtung bewegt.

Zeichenstift auf Fihrungsschiene Bedien-
beweglichem Stifttrager fur Stifttrager feld

X
Bewegungsrichtung Papier-
des Papiers Antriebsrolle

Abbildung 3.29: Einfacher Stiftplotter

Einsatzgebiete fiir Stiftplotter

Stiftplotter werden besonders fiir technische Zeichnungen verwendet. Im Gegensatz
zu den meisten Druckern bewdéltigen sie oft auch groflere Papierformate bis zu DIN
AQ. Sie verftigen allerdings nur iiber eine begrenzte Auswahl an Farben. Meist sind
acht Farbstifte im Magazin, von denen jeder eine bestimmte Strichstdrke hat, die nur
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durch Austausch eines Stifts variiert werden kann. Ganz diinne Linien, wie sie ein
Laserdrucker zustande bringt, kann man mit Stiftplottern nicht erzeugen. Auch
zusammenhdngende Farbflichen bereiten Probleme. Die Auswahl an Schriftarten ist
sehr bescheiden. Besonders unerfreulich fiir den Anwender ist es, wenn ein Stift mitten
in einer Zeichnung leer wird oder an Séttigungskraft verliert. Einfache Filzstifte wer-
den mit der Zeit an der Spitze breiter. Insgesamt arbeiten Stiftplotter recht langsam.
Dass sie als einziges Ausgabemedium wirklich schrdge Linien ohne den Treppeneffekt
zeichnen konnen, fillt heute kaum mehr ins Gewicht, nachdem Laserdrucker bereits
mit 1200 dpi arbeiten. Bei Schwarzweiflausdrucken im DIN-A4-Format sind Stiftplot-
ter heute gegeniiber Laserdruckern nicht mehr konkurrenzfihig. Man kann sagen,
dass Stiftplotter heute eine aussterbende Technik darstellen. Sie werden meist durch
Tintenstrahlplotter ersetzt, die in der Bauform eines Trommelplotters ebenfalls Ausga-
ben bis zu einer Gréfie von DIN A0 unterstiitzen. Eine Spezialform des Stiftplotters ist
der Schneidplotter. Er verfiigt statt der Stifte iiber Messereinsitze. Damit kénnen Folien
fiir alle Arten von Beschriftungen auf Werbeflichen, Autos usw. angefertigt werden.

Elektrostatplotter

In Planungsbiiros und Konstruktionsabteilungen dominieren Elektrostatplotter, die
schneller als Stiftplotter arbeiten und zahlreiche Farben durch Mischen der Grundfar-
ben erzeugen kénnen. Sie bendtigen ein besonderes Papier. Da sie das Bild zeilenweise
aufbauen, ist der Zeitaufwand unabhéngig vom Bildinhalt, ganz im Gegensatz zum
Stiftplotter. Die schon wegen ihres Preises nur fiir den professionellen Einsatz geeigne-
ten Gerdte konnen auch sehr grofie Papierformate bedrucken (z.B. DIN AQ), wie es bei
technischen Zeichnungen oft nétig ist.

Plottersteuerung

Meist werden einem Plotter sehr komplexe Befehle (z.B. ,Zeichne an der Position XY
einen Kreis mit Radius R und einem bestimmten Muster.”) tibermittelt, die der Prozessor
des Plotters selbst zur Steuerung der Stifte oder Farben umsetzen muss. Die dominie-
rende Standardsprache fiir diese Zwecke ist HPGL (Hewlett Packard Graphics Language).
Auch Laserdrucker kénnen so erweitert werden, dass sie diese Sprache verstehen und
umsetzen. Sie arbeiten dann wie ein Plotter mit sehr hoher Zeichengeschwindigkeit.
Im Vergleich mit einer Seitenbeschreibungssprache wie Postscript (siehe Abschnitt
12.1.4) war HPGL jedoch in den Moglichkeiten stark eingeschrankt. Mit HPGL 2 und
PCL (Printer Control Language) stehen moderne Druckersprachen zur Verfiigung, die je
nach Einsatzzweck optimiert sind.

3.5.2 Spezial-Ausgabegerate

Overhead-Displays eignen sich hervorragend fiir Vortrdge vor einem grofieren Publi-
kum. Das sind LCD-Bildschirme, bei denen der ansonsten verwendete Hintergrund
(vor dem sich die dargestellten Zeichen abheben) transparent ist. Man kann diese
Gerdte wie gewdhnliche Bildschirme an einen Rechner anschlieffen und auf Overhead-
projektoren legen. Der Inhalt des Bildschirms kann dann an eine Wand projiziert wer-
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den. Andere Geréte arbeiten wie ein Diaprojektor, bei dem anstelle des Dias ein durch-
scheinendes LCD-Display eingebaut ist.

DLP-Projektor

DLP (Digital Light Processing) ist ein relativ neues Projektionsverfahren, das die Firma
Texas Instruments entwickelt hat. Es verwendet einen speziellen Mikrochip (DMD,
Digital Micromirror Device), der auf seiner Oberfldche viele mikroskopisch kleine Spie-
gel hat. Jeder Spiegel ist kippbar gelagert und kann einzeln von der Elektronik ange-
steuert werden, ganz dhnlich wie jeder Bildpunkt beim LCD-Schirm. Je nach Auflo-
sung sind dies z.B. 600 x 800, also 480 000 einzelne Spiegelchen. Eine Lichtquelle wird
tiber ein Linsensystem auf den Chip gelenkt. Jeder einzelne Spiegel wird entsprechend
der Farb- und Helligkeitsinformation des Pixels so gekippt, dass er den Lichtstrahl ent-
weder durch die Projektionsoptik auf die Projektionsfldche, z.B. eine Wand, lenkt oder
so ablenkt, dass kein Licht nach auflen fillt. Die Farben werden bei billigeren Modellen
durch ein Farbrad erzeugt, das sich im Beleuchtungsstrahl befindet und dreht. Nachei-
nander stellen die Spiegel so die drei Grundfarben dar, die fiir das Auge des Betrach-
ters wie beim Fernseher zu den Originalenfarben verschmelzen. Bei teureren Gerdten
werden zwei oder drei solche Chips verwendet, um die Farbe darzustellen. Diese Pro-
jektoren sind sehr lichtstark und bieten eine duflerst brillante Darstellung. Die Projek-
tionsgerite konnen sehr klein gebaut werden. Die Uberlegungen gehen dahin, diese
Technologie auch fiir den Fernsehapparat im Privatbereich einzusetzen.

GroBbildprojektor

Mit einem Grofbildprojektor kann die Bildschirmausgabe direkt in hoher Auflésung
und farbig an eine Wand projiziert werden. Dazu werden iiber drei getrennte Linsen-
systeme die Grundfarben der Farbbilder an der Wand {iberlagert. Sogar die Verzer-
rung, die auftritt, wenn eine Wand schrdg von unten angestrahlt wird, kénnen solche
Gerdéte korrigieren. Ihr Hauptvorteil ist aber, dass sie analog arbeiten, also unabhéngig
von der verwendeten Auflosung. Daher kénnen auch Videoausgaben projiziert wer-
den. Sie verwenden dafiir eine hochauflosenden Bildschirmen vergleichbare elektroni-
sche Schaltung. Diese Projektoren unterstiitzen dhnlich hohe Auflgsungen wie her-
kommliche Bildschirme, sind aber sehr teuer.

Brillendisplay

Mit Displays auf einem Brillengestell oder in einem speziellen Helm koénnen einem
Anwender zwei getrennte Einzelbilder vor die Augen projiziert werden, die das glei-
che Objekt aus verschiedenen Perspektiven zeigen. Diese Spezialbrillen werden auch
HMD (Head Mounted Display) genannt und mit Kopfhérern und Mikrofon in einer Ein-
heit kombiniert. So konnen dreidimensionale R&ume realistisch iiber das volle
Gesichtsfeld dargestellt werden. Sensoren, die die Bewegung des Kopfes registrieren,
ergdnzen diese Technik, die heute allerdings erst von wenigen Spezialisten verwendet
wird.

Eine weitere Variante, die vor allem im militdrischen Bereich entwickelt wurde, sind
VRDs (Virtual Retinal Displays). Dies sind Bildwiedergabeeinheiten, die das Bild direkt
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durch die Pupille auf die menschliche Netzhaut projizieren. Fiir den Nutzer soll es so
aussehen, als ob er in einiger Entfernung einen hochwertigen Fernseher sehen wiirde.
Einen Bildschirm haben diese Einheiten nicht mehr. Die Projektionsvorrichtung soll in
Brillengestelle, Helme oder auch Palmtops eingebaut werden. Ob und wann die VRDs
marktreif werden, ist ungewiss.

Shutter-Brille

Eine Shutter-Brille ist kaum grofier als eine gewohnliche Brille. Statt der beiden Brillen-
glaser enthalt sie LCD-Elemente, mit denen wechselweise das linke und das rechte
Auge abgeschattet wird. Exakt darauf eingestellt wird die Bildschirmausgabe: Wenn
das linke Auge abgeschattet ist, wird das fiir das rechte Auge berechnete Teilbild aus-
gegeben und umgekehrt. Wenn dieser Wechsel mehrere dutzend Mal in der Sekunde
ausgefiihrt wird, erscheint die Abbildung dreidimensional. Gerade im Bereich der
dreidimensionalen Darstellung von Objekten gibt es zahlreiche unkonventionelle
Ansitze, die jedoch am Markt noch keine Rolle spielen.

Fotoausgabegerate

Um Computergrafiken z.B. auf normale Diafilme zu belichten, verwendet man Dia-
Ausgabegerite. Daneben gibt es andere Ausgabegerite fiir optische Medien, z.B. zur
Herstellung von Mikrofilmen und Microfiches.

Ausgabegerate fiir Behinderte

Mit zunehmender Rechenleistung und Verbreitung der Computer werden spezielle
Formen der Ein- und Ausgabe an Bedeutung gewinnen, z.B. die Ein- und Ausgabe von
einfachen gesprochenen Texten oder Kommandos in der Arbeitswelt oder Hilfsmittel
fiir Behinderte (Ein- und Ausgabe der Braille-Schrift etc.).

Ausgabegerate fur Geriche

Schon seit Menschengedenken werden Geriiche dazu benutzt, um Informationen aus-
zusenden oder zu unterdriicken. Die florierende Parfiim- und Gelindustrie zeigt dies
taglich. Daher gibt es schon ldnger Experimente, Geriiche dhnlich wie Bilder aus ein-
zelnen Grundgeriichen zu komponieren und damit nach einer vergleichbaren Technik
im Rechner {ibertragbar zu machen. Ein geeignetes Ausgabegerdt kann dann den
gewtiinschten Geruch aus den Grundgeriichen zusammensetzen und verbreiten. Hier
werden nach der Scent-Technologie (Scent, Engl. Duft) arbeitende Geruchsausgabe-
geréte eingesetzt. Zum Einsatz kommt diese Technik sicher zunéchst bei Spielen und
an Prasentationsterminals, etwa in Parfiimerien, um einen intensiveren Eindruck zu
erzeugen. Firmenzusammenschliisse zwischen etablierten Parfiimherstellern und
innovativen Softwarefirmen belegen den kommenden Markt.
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Abbildung 3.30: Controllereinheit fiir die Scent-Technologie. Aus sechs Grundgeriichen, die in einer
Patrone bevorratet werden, wird in dieser Einheit der gewiinschte Duft komponiert. Diese Einheit
wird in verschiedenen Terminals, meist zusammen mit dem Bildschirm verbaut.

3.6 Multimedia

Unter dem Schlagwort Multimedia fasst man die Integration verschiedener Techniken
der Eingabe, Bearbeitung und Ausgabe von Bildern, Video und Audio mit dem Com-
puter zusammen. Mindestens einer der Datenstrome (Video oder Audio) ist dabei zeit-
gekoppelt, muss also in Echtzeit ablaufen. Zunéchst versuchte man unter dem Schlag-
wort Multimedia-PC, das CD-ROM-Laufwerk und die Soundkarte (siehe unten) zur
Grundausstattung eines PCs zu machen — mit Erfolg. Heute werden zudem vor allem
die Videotechnik und die Fotografie mehr und mehr in die Computertechnik inte-
griert. Dariiber hinaus ist absehbar, dass in nicht allzu ferner Zukunft fast alle elektro-
nischen Gerite fiir Biiro, Unterhaltung und sogar Haushalt iiber einen PC gesteuert
werden konnen (Fotokopierer, Telefon, Fernseher, Videorekorder, Stereoanlage, Hei-
zungs- und Klimaanlagen etc.).

3.6.1 Musik im Computer

Sowohl im privaten Bereich als auch in der Musikindustrie erfreuen sich Computer,
die Musik bearbeiten konnen, zunehmender Beliebtheit. Mit Hilfe der CD-Brenner ist
es ein Leichtes, Audio-CDs am Heim-PC zu erstellen, so dass man sich leicht seine pri-

140



Multimedia

vate eigene Lieblings-CD zusammenstellen kann. Im Internet sind auch léngst Tausch-
borsen entstanden, iiber die Nutzer unabhingig von ihrem Wohnort Musiktitel aus-
tauschen konnen. Obwohl rechtlich umstritten, erfreuen sich diese Tauschborsen
grofer Beliebtheit. Das bekannteste System war bzw. ist Napster. Die frithere Tausch-
borse Napster ist aus rechtlichen Griinden eingestellt. Napster 2.0 ist jetzt ein kommer-
zieller Musik-Download-Dienst, der zunédchst nur in den USA zur Verfiigung steht. Im
Folgenden sollen vor allem die technischen Voraussetzungen fiir die Bearbeitung von
Musik beschrieben werden.

Midi

Zur Ein-/Ausgabe und Bearbeitung von Musik und anderen akustischen Signalen
wurde die so genannte Midi-Schnittstelle entwickelt (Musical Instruments Digital Inter-
face). Sie umfasst sowohl die technische Normung (Steckerformen, Stiftebelegung,
Spannungswerte etc.) als auch die Definition der Steuercodes. Der Anschluss verschie-
denster elektronischer Musikgerédte (Keyboards, Synthesizer) zur Erzeugung, Beein-
flussung und Weitergabe von Musik ist sehr leicht moglich. Die zusammengeschalte-

ten Gerdte konnen wechselseitig oder gleichzeitig arbeiten. Damit wird der PC
integraler Bestandteil zur Speicherung und Verarbeitung von Musik.

Soundkarten

Der PC ist von Haus aus mit einem kleinen Lautsprecher ausgestattet, der aber in der
Regel von Programmen nur dazu benutzt wird, bei Fehleingaben oder anderen Beson-
derheiten einen Piepston von sich zu geben. Zu wesentlich mehr ist er auch gar nicht in
der Lage. Man muss es schon als Luxus werten, wenn man seine Lautstédrke einstellen
kann. Gesprochenen Text oder Musik, wie von den seit langem beliebten Computer-
spielen ausgegeben, verwandelt er meist in ein unsagliches Gekrachze. So ist es kein
Wunder, dass zunédchst fast nur fiir den privaten Markt Soundkarten entwickelt wur-
den, die hauptsichlich von Computerspielen genutzt wurden. An diese Karten lassen
sich zum Beispiel ein Mikrofon und zwei Lautsprecher anschliefien, iiber die Sprache
und Musik in guter Qualitit ein- und ausgegeben werden kénnen. Standard-PCs wer-
den mehr und mehr mit Soundkarten verkauft, allerdings immer noch bevorzugt fiir
den privaten Bedarf. Die billigsten Soundkarten kosten um 50 €, leistungsfihigere
einige Hundert €. Ein Bestseller war die Karte Soundblaster. Mit dem Zeitalter der
Spracheingabe, das manche Experten kommen sehen, diirfte die Ein- und Ausgabe
von akustischen Signalen eine weit stiarkere Bedeutung auch im Biirobereich bekom-
men. Auch im Zusammenhang mit Telefonfunktionen, wenn der PC beispielsweise als
Anrufbeantworter eingesetzt wird, ist eine Sound-Unterstiitzung unerldsslich.

Sampling

Eine wichtige Funktion der Soundkarte ist die Umsetzung von Schall, der iiber das
Mikrofon eingegeben wird, in ein digitales Datenformat und umgekehrt die Ausgabe
digitaler Musik iiber Lautsprecher. Bei der Aufzeichnung von Musik in CD-Qualitéit
wird der Schallpegel 44 000-mal in der Sekunde abgetastet. Man spricht dann von einer
Samplingrate von 44 kHz. Der Schallpegel selbst wird jeweils in einer 16-Bit-Zahl (ent-
spricht zwei Byte) gespeichert und kann somit einen Wert zwischen 0 und 65 535 anneh-
men. Eine Datei, in der Musik auf diese Weise gespeichert ist, nennt man WAVE-Datei.
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Abbildung 3.31: Eingabe, Bearbeitung und Wiedergabe von Musik mit einem Programm

Wavetable

Soundkarten haben dariiber hinaus aber auch die Funktion eines Synthesizers, d.h., sie
konnen aus Noten selbst Musik erzeugen. Einen Standard hierfiir bildet der OPL3-Chip
von Yamaha. Der Klang herkdmmlicher Musikinstrumente wird dabei mit bescheide-
ner Qualitidt nachgebildet. Ein neueres Konzept beruht auf ROM-Chips, in denen der
Klang von Originalinstrumenten digital abgespeichert ist. Bei der Ausgabe von Musik
werden diese Klangelemente benutzt. Man spricht von Wavetables. Die Organisation
der Kldnge im Speicher — also welches Instrument unter welcher Nummer zu finden
ist — richtet sich nach dem General-MIDI-Standard von Roland und wird von allen
Herstellern eingehalten.

Radio- und Fernsehkarten

Mittlerweile gibt es fiir etwa 25 — 100 € auch Erweiterungskarten, auf denen ein UKW-
Radioempfanger oder ein kompletter Fernsehempfanger untergebracht ist. Alle Ein-
stellungen, die man auch am echten Radio oder Fernseher vornehmen kann (Sender-
wahl, Lautstdrkeregelung etc.), werden dabei am Bildschirm vorgenommen. Der
Computer wird so zur universellen Medienzentrale.
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3.6.2 Video im Computer

In den ersten Jahren, als Videos am PC erschienen, war die damals {ibliche Hardware
damit meist iiberfordert. So musste man sich in der Regel fiir ein Video mit einem klei-
nen Bildschirmfenster begniigen oder ein ruckelndes Bild mit weit weniger als 25 Bil-
dern pro Sekunde hinnehmen. Die heutigen PCs mit ihren superschnellen Grafikkar-
ten haben dagegen keine Probleme, Videos bildschirmfiillend in hoher Qualitdt
auszugeben. Dank des enormen Preisverfalls bei Festplatten ist es heute auch moglich,
langere Videos bequem auf dem PC zu bearbeiten. Verschiedene Programme unter-
stiitzen den Hobbyfilmer beim Schnitt und bieten zudem zahlreiche Spezialeffekte.

Ein weiterer, stark anwachsender Anwendungsbereich fiir Video im PC stellt das
Videoconferencing bzw. die Bildtelefonie dar. Uber geeignete Kompressionsverfahren
und schnelle Netzanbindungen (ISDN) ist es méoglich, per PC mit anderen nicht nur zu
telefonieren, sondern auch eine Bildverbindung aufzubauen (vgl. auch Abschnitt
16.1.5 ,Gemeinsame Anwendungsnutzung”).
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Abbildung 3.32: Video am Bildschirm. Oben das Bild, unten eine Reihe von Bedienelementen.

Bei vielen Multimediaprogrammen kann das Erscheinungsbild vom Benutzer eingestellt werden.
Man spricht von ,,skins”.
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Anwendungen fir Video am Computer

Videofilme sind zur Darbietung von Information hervorragend geeignet. Die Verbin-
dung von bewegten Bildern, Musik und Sprache kann zum Beispiel fiir Lernpro-
gramme, fiir Werbezwecke, fiir Prasentationen oder zur Kundeninformation benutzt
werden. Das einzige Problem besteht darin, dass der zeitliche Ablauf eines Videofilms
auf Band fest vorgegeben ist. Der Benutzer eines Lernprogramms auf Video kann nur
sehr umstdndlich eine Szene wiederholen oder tiberspringen. Aufierdem kann er die
Folge der Szenen nicht selbst bestimmen. Integriert man nun die Videotechnik in den
PC, so kann man die Vorteile der Videotechnik mit der einfachen und ausgereiften
Bedienung des PCs nutzen. Durch Speicherung von Videosequenzen auf einem Direkt-
zugriffsmedium (z.B. der Festplatte oder einer CD) ergeben sich v6llig neue Moglich-
keiten. In Kombination mit Videoservern eines Online-Dienstes kann der Benutzer
sogar per Mausklick aus einem potenziell beliebig grofien Videoangebot wihlen. Ein
Benutzer kann zum Beispiel iiber ein Programm am PC einen bestimmten Urlaubsort
auswihlen, um dann ein Informationsvideo dariiber zu erhalten. Heute stellt die zu
geringe Ubertragungskapazitit zu den Online-Diensten noch ein Hemmnis fiir diese
Dienste dar. In einem Lernprogramm koénnte er zu einem Lehrtext eine bewegte Ani-
mation der beschriebenen Vorgénge abrufen.

Framegrabber

Damit man eine Videokamera oder einen Videorekorder an einen Computer anschlie-
en kann, bendtigt man einen so genannten Framegrabber. Diese auch als Digitizer
bezeichnete Steckkarte wandelt die analogen Videosignale in digitale Informationen
um, die mit dem PC bearbeitet und am Bildschirm dargestellt werden kénnen. Gute
Framegrabber bieten neben einem Eingang fiir das FBAS-Videosignal (vom Videore-
korder) auch einen RGB-Eingang und einen SVHS-Eingang. Zum Teil kénnen mehrere
Videoquellen gleichzeitig angeschlossen werden (Multivideo). Mit dem Einsatz solcher
Karten und entsprechender Software wird so ein leistungsfdhiger PC zum Videomisch-
pult oder zum Videoschnittplatz. Im professionellen Bereich werden solche Systeme
bereits routinemiflig eingesetzt, da sie insbesondere auch durch die Kombination mit
anderen Programmen, wie z.B. einer Datenbank fiir die recherchegerechte Archivie-
rung von Szenen und Ausschnitten, vollig neue Moglichkeiten erdffnen.

Videokompression

Digitale Videofilme benétigen sehr viel Speicherplatz, weil jedes Bild aus einzelnen,
farbigen Bildpunkten aufgebaut ist und in jeder Sekunde mindestens 25 Bilder darge-
stellt werden miissen. Der Speicherbedarf einer lingeren Filmsequenz und die not-
wendige Dateniibertragungsrate wiirden auch einen Hochleistungs-PC {iiberfordern.
Videobilder lassen sich jedoch sehr gut komprimieren. Ein in diesem Bereich sehr ver-
breitetes Grafikformat ist JPEG (Joint Photographic Experts Group). Die damit erreichten
Kompressionsraten von 1 : 10 bis 1 : 50 lassen sich nur durch Verluste von Bildinforma-
tionen erkaufen, die jedoch bei Videobildern erfahrungsgemaf nicht wahrgenommen
werden. Bei der Online-Kompression werden die eingehenden Videobilder in Echtzeit
komprimiert und auf Festplatte gespeichert. Will man gute Qualitit und hohe Leis-
tung, benotigt man derzeit eine zusitzliche Kompressionskarte, z.B. das DVI-Board (Digi-
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tal Video Interactive, ein Verfahren von IBM und Intel). Der dafiir definierte Standard
RTV 2.1 (Real Time Video) erzielt dabei Kompressionsraten von 1 : 60. Mit zunehmender
Rechenleistung wird aber auch eine rein auf Software basierende Kompression prakiti-
kabel.

MPEG

Fiir die Verbreitung von Multimediaanwendungen mit Videoclips eignet sich am bes-
ten die CD, auf der mit dem MPEG-Standard (Motion Pictures Experts Group) ein tiber
eine Stunde dauerndes, qualitativ hochwertiges Video untergebracht werden kann.
Die Kompressionsmethode ist bei MPEG im Prinzip dhnlich wie bei anderen Verfah-
ren: Jedes Einzelbild ist zunéchst ein Keyframe, dessen Speicherbedarf mit herkémmli-
chen Komprimieralgorithmen verkleinert werden kann. Bei einem Film unterscheiden
sich die aufeinander folgenden Bilder jedoch oft nur wenig. Man berechnet daher
jeweils die Differenzen zwischen zwei Bildern und speichert sie in einem Deltaframe.
Bei MPEG werden sogar einzelne Bildobjekte erst zur Deckung gebracht, um dann die
Differenz zu bilden. So kénnen sogar Kameraschwenks mit wenigen Anderungen von
Einzelbild zu Einzelbild gespeichert werden. Damit man an eine beliebige Stelle im
Film springen kann, werden dazwischen immer wieder komplette Keyframes gespei-
chert. Eine weitere Komprimierung erreicht man durch die Interpolation zwischen
Einzelbildern. Das MPEG-Komprimierungsverfahren ist extrem rechenaufwandig und
kann nicht in Echtzeit durchgefiihrt werden, wéhrend die Dekompression sehr schnell
vonstatten geht. Dieser Standard soll auch fiir das zukiinftige digitale Fernsehen ver-
wendet werden. Damit lassen sich zum einen mehr Kanéle in eine Leitung packen,
zum anderen kann der Datenstrom sehr leicht verschliisselt werden, was dem Pay-TV
den Weg bereitet.

3.6.3 Digitale Fotografie

Bereits im Abschnitt CD-ROM wurde die Foto-CD vorgestellt. Dabei werden die Bilder
eines gewdohnlichen Negativ- oder Diafilms von der Entwicklungsanstalt auf einer CD
gespeichert, die der Benutzer zu Hause auf seinem PC anschauen und bearbeiten
kann. Durch die rasante Entwicklung der Mikroelektronik sind mittlerweile Computer-
kameras bzw. digitale Kameras auf dem Markt, die den Film iiberfliissig machen. Die
meisten digitalen Kameras haben einen kleinen Flachbildschirm eingebaut, mit dem
man seine Schnappschiisse sofort begutachten kann. Der Nachteil dieser unmittelba-
ren Kontrollméglichkeit liegt im hohen Stromverbrauch der Displays, der die Batterien
schnell erschopft. Eine einfache Bedienerfiihrung erlaubt das Blattern durch die bereits
gespeicherten Bilder sowie das Loschen einzelner Aufnahmen. Die Bilder werden
meist im JPEG-Format komprimiert im Speicher der Kamera abgelegt. Zusatzlich wer-
den — zumindest von den besseren Modellen — Informationen zum Bild, also Tag, Uhr-
zeit, Zeit, Belichtung, Blende etc. gemafl dem EXIF-(Exchangeable Image File Format)
Format in der Bilddatei abgelegt. Einfache Modelle begniigen sich mit zwei bis acht
Megabyte internem Speicher, professionelle Modelle konnen mit Speicherkarten und
sogar Miniatur-Festplatten auf mehrere Dutzend bis einige hundert Megabyte aufge-
riistet werden. Die Speicherkapazitit reicht damit fiir hundert und mehr Aufnahmen,
wobei der Anwender bei den meisten Modellen die Wahl hat, ob er eine geringere
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Anzahl von Bildern mit hoher Aufldsung oder eine gréfiere Anzahl von Bildern mit
geringer Aufldsung speichern méchte. Die Dateniibertragung zum PC erfolgt entwe-
der iiber ein Kabel oder iiber eine austauschbare Speicherkarte. Bei den Speicherkarten
gibt es leider mehrere inkompatible Systeme. Meist existiert auch eine Videoschnitt-
stelle, so dass man die Bilder auch am Fernseher betrachten kann. Digitale Kameras in
der Preisklasse bis etwa 200 € bieten meist eine Auflésung zwischen 640 x 480 bis 1280
x 960 Pixel. Sie eignen sich sehr gut fiir das Aufnehmen von Bildern, die vor allem auf
dem Computerbildschirm présentiert werden sollen, etwa im Internet. In der Preis-
klasse iiber 200 € ist eine Auflosung im Bereich von 1280 x 960 Pixel und grofer tiblich.
Ausgedruckt auf einem modernen Farbtintenstrahldrucker auf Fotopapier erhélt man
bereits eine tiberzeugende Bildqualitdt, sofern man die Ausdrucke nicht zu grof3
macht. In der ,Profiklasse” schliefllich verwendet man hochwertige Spiegelreflex-
kameras, die mit einem CCD-Wandler in der Riickwand und entsprechender Steuer-
elektronik aufgeriistet sind. Die Auflésung geht bis zu 3000 x 2000 Pixel. Praktisch die
ganze Palette an hochwertigem Kamerazubehor (Wechselobjektive, Filter, Blitz) kann
hier verwendet werden. Solche Kameras liegen in der Preisklasse ab 1000 Euro.

Auf dem Markt werden digitale Kameras nach ihrem maximalen Auflésungsvermo-
gen in Klassen von 1 Megapixel bis 6 Megapixel und mehr klassifiziert. Eine 1-Megapi-
xel-Kamera schafft eine maximale Auflésung von 1280 x 960 Pixeln (= 1228000 Pixel
bzw. rund 1 Mbyte), eine 2-Megapixel-Kamera eine Auflgsung von 1600 x 1200
(= 1920000 Pixel bzw. rund 2 Mbyte) usw. (siehe Tabelle 3.4).

Auflésung (BxH) Pixel insgesamt Empfohlenes Druck- | Handelstibliche
format Kameraklasse

1280 x 960 1228 000 9x13cm 1 Mbyte

1600 x 1200 1920 000 10x15cm 2 Mbyte

2048 x 1536 3145728 13x18 cm 3 Mbyte

2400 x 1800 4320 000 15x20 cm 4 Mbyte

Tabelle 3.4: Gingige Klasseneinteilung fiir digitale Kameras

Fiir Bilder, die vorwiegend am Bildschirm betrachtet werden, per E-mail verschickt
werden oder fiir die 9 x 13 Papierabziige gemacht werden, reicht durchaus die Investi-
tion einer 1-MB-Kamera. Mochte man groiere Papierabziige, etwa ab 10 x 15 cm, sollte
man zu einer digitalen Kamera mit 2 Mbyte oder entsprechend mehr Auflésungsver-
mogen greifen. Je hoher das Auflosungsvermogen des Bildes, desto grofer ist natiir-
lich der Speicherbedarf und desto gréfer sollte auch der eingebaute Speicherchip der
Kamera sein. In der Grundausstattung sind meistens kleine Speicherchips von etwa 8
Mbyte eingebaut, die nur einige wenige Bilder in maximaler Auflésung erlauben, so
dass man beim Kamerakauf eigentlich gleich einen grofSeren Speicherchip von etwa 64
Mbyte, 128 Mbyte oder gleich 256 Mbyte kaufen sollte. Die Anzahl der auf dem Spei-
cherchip der Kamera speicherbaren Bilder richtet sich auch nach der Art der Kompri-
mierung. Die Spanne reicht von einer nur sehr geringen Kompression, die z.B. im
TIFF-Format (siehe Abschnitt 12.1.3 ,Grafikformate”) durchgefiihrt wird, bis zu einer
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skalierbaren Kompression im JPEG-Format, wobei die Kompressionsrate bis 1 : 10 und
Kleiner reicht.

Die resultierenden ungefédhren Dateigroflen und die Anzahl der speicherbaren Bilder
in Abhdngigkeit vom wéahlbaren Auflosungsvermogen sowie dem einstellbaren Kom-
pressionsgrad (= Qualitdt der Bilder) wird in den beiden folgenden Tabellen fiir eine
8-Mbyte-Speicherkarte erldutert (vgl. Minolta Dimage X). Der Kompressionsgrad bzw.
die Qualitit der Bilder reicht von ,Superfein” (TIFF-Format) iiber ,Fein” (= JPEG 1),

,Standard” (= JPEG 2) bis zu ,, Economy” (= JPEG 3).

1600 x 1200 1280 x 960 640 x 480
Superfein 5,5 Mbyte 3,5 Mbyte 0,9 Mbyte
Fein 0,93 Mbyte 0,60 Mbyte 0,17 Mbyte
Standard 0,47 Mbyte 0,31 Mbyte 0,09 Mbyte
Economy 0,24 Mbyte 0,17 Mbyte 0,05 Mbyte

Tabelle 3.5: Dateigrifen gingiger Qualititen bei Digitalkameras

1600 x 1200 1280 x 960 640 x 480
Superfein 1 Bild 1 Bild 7 Bilder
Fein 6 Bilder 10 Bilder 39 Bilder
Standard 13 Bilder 20 Bilder 68 Bilder
Economy 25 Bilder 39 Bilder 117 Bilder

Tabelle 3.6: Speicherkapazitit einer 8-Mbyte-Speicherkarte bei unterschiedlichen Bildgrofien und
Kompressionsqualititen

3.7 PC-Card

Die PC-Card, vormals als PCMCIA bezeichnet (Personal Computer Memory Card Interna-
tional Association) ist eine Norm fiir scheckkartengrofSe Erweiterungskarten. Anstof3 zu
dieser Entwicklung gab das Problem, dass die immer kleiner und leichter werdenden
tragbaren Computer wegen des geringen Raumangebots in ihrem Gehéduse schwer zu
erweitern waren (z.B. zur Anbindung an ein Netzwerk). Zundchst ging es in erster
Linie um Speichererweiterungen. Anders als iiblich versuchte nicht ein einzelner Her-
steller seine Losung auf dem Markt durchzusetzen, sondern eine internationale Verei-
nigung von Firmen erarbeitete ein durchdachtes und bis in die letzten Details genorm-
tes System fiir derartige Erweiterungen. Im Jahr 1990 wurde die erste Version von
PCMCIA vorgestellt. Die scheckkartengroffen PCMCIA-Karten besitzen 68 Pins
(Anschliisse), die in einen speziellen Steckplatz (Socket) geschoben werden. Ein Jahr
spdter wurde die zweite Version vorgestellt, die nun auch Fax-, Modem- und Netz-
funktionen und sogar miniaturisierte Festplatten umfasst, allerdings nur in 16-
Bit-Architektur. Im PC-Card-95-Entwurf wurde ein verbesserter Bus mit 32-Bit-Archi-
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tektur bei 33 MHz Takt festgelegt, der iiber eine maximale Datentransferrate von 132
MByte/s verfiigt und dessen Karten bei einer Spannung von nur 3,3 V arbeiten. Die
Schnittstellen nach dem neuen Standard kénnen auch Karten nach dem PCMCIA-
2.1-Standard bedienen. Gleichzeitig wurde damit auch der neue Name PC-Card
geprégt. Optional kann dieser Port auch {iber einen ZV (Zoomed Video Port) verfligen,
der noch hohere Datenraten erlaubt, wie sie vor allem fiir Videoschnittstellen notig
sind.

3.7.1 PC-Card-Kartentypen

Die dufleren Abmessungen einer PC-Card sind genau festgelegt. Die Grundflache ist
so grof§ wie eine Scheckkarte. Es gibt drei verschiedene Kartenstarken. Beim Typ I
kann die maximale Dicke 3,3 mm betragen, beim Typ II 5 mm und beim Typ III 10 mm.
Eine noch dickere Variante (18 mm) ist zu erwarten, weil damit die Kapazitit von
Miniaturfestplatten deutlich erhtht werden kann. Man kann auch eine diinne Karte in
einen Steckplatz fiir dickere Karten stecken. Eine Fiithrungsnut sorgt dafiir, dass die
Karte fest sitzt.

3.7.2 PC-Card-Steuerung

Auch auf Softwareebene verfiigt die PC-Card-Norm {iber ein schliissiges Konzept. So
werden die elementaren Steueroperationen von Socket Services ausgefiihrt. Diese Ope-
rationen werden als Software mitgeliefert, die als Erweiterung des BIOS (Basic Input
Output System, Funktionen zur direkten Steuerung der PC-Hardware) des Rechners
anzusehen ist. Wenn Programme auf PC-Cards zugreifen, rufen sie lediglich diese
Funktionen auf, eine direkte Steuerung der Hardware ist nicht notwendig. Auf einer
hoheren Ebene werden so genannte Card Services zur Verfligung gestellt, die ihrerseits
auf die Socket Services zuriickgreifen. Mit Hilfe der Card Services ist es z.B. moglich,
eine Karte bei laufendem Rechner zu wechseln (Hot Swapping). Das ganze Konzept ist
also auf moglichst groffle Hardware-Unabhéngigkeit hin ausgelegt.

3.8 Anschluss der Peripherieeinheiten

Fiir die Anbindung der Vielzahl unterschiedlicher Peripheriegerdte wurden im Laufe
der Zeit auch eine Vielzahl unterschiedlicher Schnittstellen und Normen geschaffen.
Den Anwender und Nutzer eines Computers interessieren in der Regel weniger die
internen Schnittstellen, die auf und in den Geridten eingesetzt sind, sondern mehr der
eigentliche Anschlusspunkt externer Komponenten. Praktisch von Anbeginn an waren
dazu bei den Personal Computern und Workstations serielle und parallele Schnitt-
stellen vorhanden (vgl. dazu Abschnitt 5.1 ,,Grundlagen der Datentiibertragung” ab
Seite 183). Ganz allgemein zeigt sich, dass der Kabelsalat, der hinter nahezu jedem
Computer zu finden ist, zunehmend durch funkgestiitzte Anbindungen ersetzt wer-
den wird. Seien es proprietire Systeme, wie sie zum Beispiel bei Tastaturen im Einsatz
sind, oder auf Standards beruhende Anbindungen, wie sie uns eine riihrige Industrie
seit Jahren mit Bluetooth verspricht.
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3.8.1 SSA, Firewire und andere serielle Bussysteme

Bei seriellen Dateniibertragungen werden die Daten auf einer oder wenigen Leitungen
nacheinander iibertragen. Der IEEE-1394-Standard, oft mit dem von Apple geprigten
Begriff Firewire, also Feuerdraht, gleichgesetzt, erlaubt z.B. insgesamt iiber 70 Meter
Kabelldnge mit 16 Komponenten in einem maximalen Abstand von hochstens 4,5
Metern. Vor allem bei Camcordern und anderen Multimediagerdten wird diese
Schnittstelle als i.Link bezeichnet. Firewire ist selbstkonfigurierend und vergibt an die
Gerate nach dem Einschalten Adressen. Wie beim USB (siehe weiter unten) kann beim
Firewire einzelnen Geriten eine garantierte Ubertragungsleistung zugewiesen wer-
den. Andere Komponenten miissen dann notfalls warten. Dies ist vor allem in Hin-
blick auf Video- und Audioiibertragungen wichtig. Der maximale Datendurchsatz
liegt bei 25 Mbyte/s, theoretisch definiert ist die doppelte Leistung, geplant sind
momentan 100 Mbyte/s. Bisher unterstiitzen aber nur wenige PCs IEEE1394, in der
Apple-Welt und in der Unterhaltungselektronik ist der Standard eher verbreitet. Kon-
kurrenzentwicklungen dazu sind die SSA (Serial Storage Architecture) von IBM und FC-
AL (Fibre Channel Arbitrated Loop). Alle drei stiitzen sich auf SCSI-3-Kommandos. Die
Reichweite geht bei FC-AL und Glasfaserleitungen bis zu 10 km bei einer Transferrate
von bis zu 200 Mbyte/s. Allen skizzierten Entwicklungen ist gemeinsam, dass entspre-
chende Chipsétze zur Realisierung und entsprechende Treiber zur Nutzung z.B. unter
Windows, wenn tiiberhaupt, erst in Prototypen existieren. Das Gleiche gilt fiir die
Gerite, also z.B. Festplatten oder Drucker.

3.8.2 USB

Eine etwas andere Zielsetzung steht hinter dem USB (Universal Serial Bus). USB soll
Schluss machen mit der Vielzahl von unterschiedlichen Steckern an jedem PC. Eine
einheitliche Schnittstelle soll ausreichen, um Tastatur, Drucker, Modem oder Maus
anzuschliefen. Das Ziel ist also eine einheitliche I/O-(Input/Output also Eingabe/
Ausgabe)-Schnittstelle. Der Ansatz ist bei Apple mit dem ADB (Apple Desktop Bus)
bereits verwirklicht, wird aber fiir viele Komponenten mit hohem Datendurchsatz
nicht verwendet, da er zu langsam ist. Welches Gerét an USB angeschlossen ist, ermit-
telt der USB-Adapter selbststandig. Bis zu 127 Gerdte kann ein Adapter ansteuern, alle
Komponenten diirfen bei laufendem Betrieb aus- und eingesteckt werden. Es gibt nur
einen Steckertyp und iiber so genannte USB-Hubs, also USB-Mehrfachstecker, konnen
mebhrere Gerite an einem PC-Anschluss angeschlossen werden. Treiber fiir zugesteckte
Peripheriegeridte werden automatisch geladen. Die manuelle Konfiguration durch den
Anwender entfillt vollstindig. Fiir zeitkritische Ubertragungen steht ein Modus mit
garantierter Ubertragungsleistung zur Verfiigung, allerdings nur innerhalb der
Gesamttransferleistung von 1,5 Mbyte/s. Der USB kann neben der Datentiibertragung
auch zur Stromversorgung von Peripheriegerdten mit geringer Leistungsaufnahme
verwendet werden, z.B. Tastatur, Modem. Die Verbreitung von USB wird von Win-
dows 98, Windows Me, 2000 oder XP unterstiitzt. Die Systeme OS/2, Windows NT
und Linux unterstiitzen USB nicht.
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Sehr schnell war klar, dass der Durchsatz von 1,5 Mbyte/s fiir eine Vielzahl von
Anwendungen nicht ausreicht. Daher wurde bereits im Jahr 2000 der Nachfolger, USB
2.0, vorgestellt. USB 2.0 soll im Vergleich zum Vorgénger 1.1 vierzigfache Geschwin-
digkeit bieten. Daten flieflen dann mit sensationellen 480 Mbit pro Sekunde durch die
Kabel. Die Kabel und Stecker bleiben die gleichen wie bei USB 1.1. Damit ist volle
Kompatibilitdt gewdhrleistet. Durch die hohe Geschwindigkeit tritt USB dann in
direkte Konkurrenz zu IEEE1394 (Firewire). Dieser Standard war bisher erste Wahl fiir
schnelle Datentibertragungen und wird vor allem im Audio/Video-Bereich eingesetzt.

3.8.3 IrDA - Infrarotschnittstelle

Die Infrarotschnittstelle nach IrDA (= Infrared Data Association) basiert auf der Infra-
rotiibertragung dhnlich wie bei den meisten Fernbedienungen fiir Fernseher oder
Videorekorder. Sie ist inzwischen bei Mobiltelefonen und PDAs géngig, auch manche
Drucker werden tiber Infrarot an den Rechner angebunden. Als Tragermedium fiir
lokale Netze hat sie nur geringe Bedeutung. Sie ist nur auf kurze Entfernungen mit
zumindest anndhernd Sichtverbindung geeignet. Es sind eine ganze Reihe von Proto-
kollen festgelegt, je nach Anwendungszweck mit Ubertragungsraten bis zu 4 Mbit pro
Sekunde. Neben den eingebauten Einheiten gibt es auch nachtriglich an den PC
ansteckbare Infrarotschnittstellen.

3.8.4 Bluetooth

Bluetooth ist ein drahtloses Ubertragungssystem fiir den Nahbereich. Typische Anwen-
dungsbereiche sind der Kabelnahbereich um den PC herum, also die drahtlose Anbin-
dung von Headsets, die Verbindungen von PDA zu Handy, der Infrarotersatz bei
Notebooks und die Anbindung von Peripheriegerdten. Bluetooth steht damit in Kon-
kurrenz zu Jini. Bluetooth bietet Datenraten von 57 Kbit pro Sekunde bis 721 Kbit pro
Sekunde und hat eine Reichweite von 10 Metern (bei ImW). Es sendet im 2,4-GHz-
Band, genauso wie die drahtlosen Netzwerke, beide konnen aber theoretisch gleichzei-
tig betrieben werden.

3.8.5 Jini

Jini (Java Intelligent Network Infrastructure) ist nicht als physikalische Schnittstelle
definiert, sondern stellt die Plattform fiir einen Service, der Gerite aktiviert und nutz-
bar macht, sobald diese an das Netzwerk angeschlossen sind. Jini entstand in der Folge
von JAVA bei der Firma Sun Microsystems. Ziel ist es, die Nutzung von Geréten so ein-
fach zu machen wie das Anstecken eines Telefons. Jedes Gerit, das tiber einen Prozes-
sor und einen Netzanschluss verfiigt, soll unter Jini seine Dienste anbieten und bend-
tigte Ressourcen beanspruchen kdnnen. Egal, ob Alarmsysteme, Herzschrittmacher
oder Drucker, Scanner, CD-Laufwerke oder PCs, das Einstecken soll geniigen, um
Informationen und Dienste anbieten und nutzen zu kénnen. Dazu meldet sich jedes
Geriét bei einem Lookup-Service an, beschreibt dort seine Eigenschaften und Dienste
und gibt sie zur Nutzung frei bzw. greift auf angebotene Dienste zu.
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Entscheidend fiir die Zukunft von Jini wird sein, ob geniigend Hersteller bereit sein
werden, Jini in ihren Gerdten oder Komponenten zu realisieren. Fiir den geplagten
Anwender, der nicht selten vor unldsbaren Problemen bei der Installation neuer Gerate
an seinem Windows-PC oder vor absolut unverstandlichen Konfigurationsanleitungen
seines neuen Telefons kapitulieren muss, wére es ein Segen, wenn sich auch nur ein
Teil der Jini-Versprechungen verwirklichen wiirde.
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