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10.3 Datentriger und Speicherverfahren
fiir die digitale Langzeitarchivierung

Rolf Dafsler

Wir produzieren und speichern Daten — digital kodierte Daten, die an ein physisches Me-
dinm gebunden sind. Wie sicher sind diese Daten? Konnen wir die Daten in 10, 100 oder
1000 Jabren noch verwenden oder drobt i digitalen Zeitalter der Verlust unseres kulturellen
Erbes? Welche Maglichkeiten gibt es diberhaupt, digitale Daten langfristig anfzubewahren
und ukiinftig nutbar zu machen? Diese und andere Fragen ergeben sich mit zunebmen-
der Bedeutung in der Gegenwart. Unternebmen miissen digitale Daten fiir vorgeschriebene
Zeitrdaume revisionssicher aufbewabren, Archive haben den gesellschaftlichen Auftrag digitale
Daten zeitlich unbegrenzt zu sichern. Die Sicherung digitaler Daten muss dabei auf drei
Ebenen erfolgen (Tabelle 7).

Abbildung 1: Ebenen der Sicherung digitaler Daten

Die unterste Ebene ist die Datensicherungsebene. In dieser Ebene geht es um
die langfristige Erhaltung der bindren Datenmuster, das hei3t um Aspekte der
Haltbarkeit und Zuverldssigkeit digitaler Datentridger und um die Frage, wie
Verinderungen in den bindren Bitmustern erkannt und korrigiert werden koén-
nen. Wir benétigen in dieser Ebene technische Gerite und Verfahren zum Le-
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sen und Schreiben von biniren Mustern, unabhingig davon, ob sie in Form
von Lochern, magnetischen Teilchen oder elektrischen Ladungen vorliegen.
AuBerdem benétigen wir Verfahren zur langfristigen und zuverlissigen Spei-
cherung dieser Daten. Die zweite Ebene dient der Sicherung von Datenfor-
maten. Ein bindres Datenformat definiert, wie binir kodierte Daten mit Hilfe
von Rechnern programmtechnisch zu verarbeiten sind. Bedingt durch die tech-
nische Entwicklung der Verarbeitungssysteme unterliegen besonders Daten-
formate einem schnellen technologischen Wandel. Zur langfristigen Sicherung
der Datenformate ist es erforderlich, entweder die Datenformate oder die Sy-
stemumgebung an den aktuellen technologischen Stand anzupassen. In dieser
Ebene werden Verfahren und Strategien zur digitalen Bestandserhaltung wie
Konversion, Migration oder Emulation bendtigt. In der dritten Ebene geht es
um die Sicherung der Inhalte, das heil3t um die Frage, wie die in digitaler Form
gespeicherten Informationsinhalte authentisch erhalten werden kénnen. Dazu
werden in der Regel komplexe Signaturverfahren eingesetzt, die eine entspre-
chende Hard- und Softwareumgebung benétigen.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Medien und Technologien der ersten
Sicherungsebene, der Bitsicherungsebene. Insbesondere wird auf Nutzen und
Probleme der digitalen Datenspeicherung, digitale Speicherverfahren, Anforde-
rungen an digitale Datentriger und auf Archivspeichersysteme eingegangen.

1. Nutzen und Probleme der digitalen Datenspeicherung

Eine Problematik der digitalen Datenspeicherung liegt in der bindren Datenko-
dierung, das heil3t der Art und Weise der Datenspeicherung mit Hilfe von nur
zwei physischen Zustinden. Was aus technischer Sicht sehr effizient und ein-
fach aussieht, stellt fiir den Menschen ein grof3es Problem dar - die Entschliis-
selung der binir kodierten Information. Dies ist ohne technische Hilfsmittel
und ohne eine Dekodier-Anleitung nicht méglich. Die Griinde warum sich
digitale Daten durchgesetzt haben, liegen in den Vorteilen der elektronischen
Datenverarbeitung: Nutzung der modernen Rechentechnik zur Verwaltung und
Verarbeitung von Daten, Nutzung der globalen Datennetze zur Datentibertra-
gung, verlustfreie Duplizierbarkeit von Daten sowie die Eigenschaften digitaler
Datentriger - hohe Speicherkapazititen auf kleinstem Raum und schneller
Zugriff auf die gespeicherten Daten. Die Vorteile der digitalen Speicherung
zeigen sich vor allem im operativen Bereich, wo es darauf ankommt, grof3e
Datenmengen schnell und zuverlissig zu sichern und wieder zur Verfiigung zu
stellen. Ein aktuelles Beispiel fir die Popularitit digitaler Speichermedien ist
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der Einsatz von elektronischen Speichermedien, z.B. Flash-Speicherkarten im
Alltag. Demgegeniiber stehen zwei Probleme der digitalen Datenspeicherung,
die sich besonders nachteilig fiir die langfristige Sicherung digitaler Daten aus-
wirken: die Datenbindung an physische Datentriger und die Formatbindung an
Rechnerprogramme. Datenverluste kénnen durch die undefinierte Alterung der
Datentriger, den Verschleil3 der Datentriger oder durch dulere Umwelteinfliis-
se entstehen. Besonders kritisch ist die Bindung des Datentriigers an ein spezi-
fisches Lesegerit. Betrachtet man beispielsweise dltere Datentriger - wie eine
Lochkarte oder eine Diskette - so liegt das Problem hier nicht unbedingt beim
Datentriger, sondern vielmehr in der Nichtverfiigharkeit bzw. Inkompatibilitit
erforderlicher Lesegerite.

2. Digitale Speicherverfahren

Digitale Datentriger kénnen nach der Art und Weise ihres Speicherverfahrens
klassifiziert werden (Tabelle 1). Wir unterscheiden mechanische, elektro-me-
chanische, magnetische, optische, magneto-optische und elektronische Spei-
cherverfahren. Mechanische, elektro-mechanische und einige magnetische bzw.
elektronische Speichermedien sind heute nicht mehr im Einsatz. Dazu gehéren
Lochkarten, Lochstreifen, Relaisspeicher, Magnetkernspeicher, Magnetzylinder
oder Elektronenréhrenspeicher. Auch magneto-optische Speichermedien wur-
den in der Vergangenheit zunehmend durch rein optische Datentriger ersetzt.
Auf Grund der Entwicklungsfortschritte, die elektronische Datenspeicher in
den letzten Jahren gemacht haben, beginnen sie zunehmend traditionelle ma-
gnetische oder optische Datentriger abzulésen. Nachdem in den 1990er Jahren
zunichst optische Datentriger (CD, DVD) die mobilen magnetischen Daten-
triger (Diskette) abgelést haben werden mobile digitale Daten heute wieder
zunehmend auf magnetischen (Festplatten) und elektronischen Datentrigern
(Flash-Speichern) gespeichert.

2.1. Magnetische Speicherung

Die magnetische Aufzeichnung ist eines der dltesten Speicherverfahren zur per-
manenten Speicherung analoger und digitaler Daten. Schon in den 1950er und
1960er Jahren wurden Magnetbidnder zur sequentiellen Aufzeichnung und Ar-
chivierung digitaler Daten sowie Magnetkernspeicher und Magnetzylinder als
Vorldufer der modernen Festplatten fiir einen schnellen, wahlfreien Zugriff auf
digitale Daten eingesetzt. Das magnetische Speicherverfahren beruht auf der
Anderung von Magnetisierungszustinden magnetischer Teilchen einer Schicht,
die auf Folien (Diskette, Magnetband) oder Platten (Festplatte) aufgebracht ist.
Das Schreiben und Lesen von Daten erfolgt auf elektromagnetischer Basis.
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Dazu wird ein kombinierter Schreib- und Lesekopf benutzt. Zum Schreiben
der Daten erzeugt der Schreibkopf ein Magnetfeld, welches in der Nihe befind-
liche Bereiche der Magnetschicht magnetisiert (magnetische Remanenz). Die
magnetischen Teilchen behalten auch nach dem Entfernen des Magnetfeldes
ihren Zustand bei. Der Magnetisierungszustand kann durch ein Magnetfeld
auch wieder verindert werden. Das Auslesen der Daten erfolgt durch Abta-
stung der Magnetisierung mit einem Lesekopf. Durch die Bewegung des Kop-
fes relativ zur magnetischen Schicht wird im Lesekopf ein Strom induziert, der
ausgewertet werden kann.

Speicherverfahren Speichermedium

mechanisch Lochkarte, Lochstreifen

elektro-mechanisch Relais

magnetisch Magnetkern, Magnetzylinder, Magnetband, Magnetstreifen,

Magnetplatte, Magnetkarte, Magnetfolie, Floppy Disk (FD), Hard
Disk Drive (HDD), Digital Linear Tape (DLT), Digital Audio Tape
(DAT), Linear Tape Open (LTOQ), Advanced Intelligent Tape (AIT)
optisch Compact Disk (CD), Digital Versatile Disk (DVD), Blu-ray Disk
(BD), Holographic Versatile Disk (HVD), Ultra Density Optical
(UDO), Mikrofilm, Speicherkristall

magneto-optisch Magneto Optical Disk (MOD)

elektronisch Elektronenréhrenspeicher, Read Only Memory (ROM), Random
Access Memory (RAM), Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory (EEPROM), Flash-Speicher, Solid State Drive (SSD),
Speicher-Chipkarten

Tabelle 1: Speicherverfabren und Speichermedien

Aus dem magnetischen Aufzeichnungsverfahren ergeben sich einige Konse-
quenzen, die fiir die langfristige Speicherung von Daten von Bedeutung sind.
So kann die Magnetisierung der Schichten nicht unbegrenzt erhalten werden.
Vor allem dullere Einfliisse - wie Magnetfelder - kdnnen Datenverluste bewir-
ken. Das Auslesen der Daten kann nur durch die relative Bewegung der Ma-
gnetschicht in Bezug zum Lesekopf erfolgen. Das wird entweder durch die
Rotation des Speichermediums (Diskette, Festplatte) oder durch das Spulen
eines Magnetbandes erreicht. Beide Verfahren fiihren zu einem hohen und un-
kontrollierten mechanischen Verschleil3, entweder am Medium selbst (Diskette,
Magnetband) oder in der mechanischen Lagerung des Schreib- und Lesegerites
(Festplatte).
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2.2 Optische Speicherung

Optische Speicherverfahren sind seit den 1980er Jahren im Einsatz. Sie sind
sehr eng mit der Entwicklung der Lasertechnologie verbunden. Erst der Ein-
satz von Laserdioden machte die Entwicklung optischer Massenspeicher mog-
lich. Die wohl populirste Entwicklung auf diesem Gebiet ist die Compact Disk
(CD), die im Audiobereich nahezu vollstindig die Vinylschallplatte verdringt
hat. Im Bereich der optischen Datenspeicherung gibt es heute vier Verfahren
digitale Daten zu speichern: das Einbrennen bzw. Einstanzen von Léchern
(Pits) in eine Polykarbonatschicht, die Verinderung der kristallinen Struktur
einer polykristallinen Schicht, die Belichtung von Mikrofilmen oder die Erzeu-
gung eines holografischen Interferenzmusters in einem holografischen Medi-
um. Trotz der verschiedenen Verfahren zum Schreiben digitaler Daten ist das
Auslesen optischer Datentriger relativ dhnlich. Bis auf das holografische Ver-
fahren wird immer reflektiertes Laserlichtes analysiert und in elektrische Impul-
se umgewandelt. Dazu wird ein mit einer Laserdiode ausgestatteter Lesekopf
an eine bestimmte Stelle des optischen Speichermediums positioniert und das
reflektierte Laserlicht ausgewertet. Jedes optische Speichermedium besitzt zu
diesem Zweck eine lichtreflektierende Schicht, in der Regel eine diinne metalli-
sche Folie. Mit diesem Verfahren konnen auf einfache Weise binire Strukturen
gelesen werden. Beim holografischen Verfahren handelt es sich dagegen um
ein analoges Speicherverfahren, bei dem mit Hilfe eines Laserstrahls ein Abbild
der Vorlage wiederhergestellt wird, dhnlich wie bei dem Prozess der Belichtung
eines Fotonegativs.

Aus den Verfahren zur optischen Datenspeicherung ergibt sich eine Reihe von
Konsequenzen fiir die langfristige Aufbewahrung digitaler Daten auf opti-
schen Datentridgern. Ein entscheidender Vorteil optischer Datentriger ist die
berithrungsfreie Abtastung der Daten. Dadurch entstehen am Speichermedium
keinerlei Abnutzungserscheinungen. Da optische Datentriger wie CDs oder
DVDs aus mehreren Schichten bestehen, wird das Langzeitverhalten dieser Da-
tentrager vor allem durch eine Verinderung dieser Schichten durch Alterung
und dullere Einflisse geprigt. Wihrend gepresste Scheiben (CD-ROM, DVD-
ROM) in der Regel sehr robust gegeniiber dulleren Finflissen sind, kénnen
Temperatureinflisse massive Auswirkungen auf solche optische Medien haben,
die auf der Grundlage von polykristallinen Phasenverinderungen binire Daten
speichern. Dazu gehort unter anderem die Gruppe der mehrfach beschreib-
baren optischen Datentriger (CDERW, DVD+RW, RW = Read/Write). Ein
weiteres Problem sind die optischen Abspielgerite. Da das Lesen und Schrei-
ben der Daten von der genauen Positionierung des Lasers auf dem optischen
Datentriger abhingt, sind Abspielgerite empfindlich gegeniiber StéBen und
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Verschmutzung, Unterschiedliche Toleranzbereiche einzelner Geritehersteller
kénnen ebenfalls zu Inkompatibilititen zwischen Medien und Geriten ver-
schiedener Hersteller fithren. Ein weiteres Problem sind mechanische Beschi-
digungen der Oberfliche optischer Medien. Bei intensivem Gebrauch kénnen
optische Datentriger, die keine Schutzhiille besitzen, durch Kratzer unbrauch-
bar werden.

Das holografische Speicherverfahren’*, nutzt das seit den 1940er Jahren be-
kannte holografische Prinzip’, auf dessen Grundlage es mdoglich ist, raumliche
Eigenschaften von Objekten auf einem Fotonegativ zu speichern. Bei der Be-
lichtung des holografischen Negativs entsteht ein rdumliches Bild des zuvor
aufgenommenen Objektes. Benutzt man nun statt des Objektes ein binires
Datenmuster und statt eines Fotonegativs ein holografisches Speichermedium -
beispielsweise einen Speicherkristall - so kénnen unzihlige Datenseiten in Form
von Interferenzmustern gespeichert werden (Abbildung 2).

Abbildung 2: Prinzip der holografischen Datenspeicherung

Neben den herausragenden technischen Parametern holografischer Speicher,
wie enormen Speicherkapazititen, hohen Datentransferraten und geringen Zu-
griffszeiten (vgl. Tabelle 2), besitzen holografische Datenspeicher weitere archi-

3 Lanciloti, Mike: Holographische Datenspeicher Archivierung fiir den professionellen
Videomarkt, in: FKT, 8-9(2006) S.515-518.

4 Wengenmayr, Roland: Hologramme als Datenspeicher, in: Fachhefte grafische Industrie,
5(2000), S.8-11.

5 Busse, Karsten und Sérgel Elisabeth: Holographie in Wissenschaft und Technik, in: Physik
Journal 2(2003), S.37-43.
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vrelevante Eigenschaften. Da es sich um ein analoges Aufzeichnungsverfahren
handelt, kénnen sowohl Bindrdaten als auch visuelle analoge Informationen wie
Texte, Bilder, Videosequenzen oder sogar dreidimensionale Objektabbildungen
in einem holografischen Speicher abgelegt werden. Damit ist es moglich An-
weisungen zum Entschliisseln der binir kodierten Daten in einer Form zu spei-
chern, die es den Menschen zukiinftig ermdglicht, sie mit geringem technischen
Aufwand direkt zu lesen. Durch die Ausnutzung eines Speichervolumens - statt
einzelner Schichten wie bei den anderen optischen Medien - sind enorme Spei-
cherkapazititen erreichbar. Um Daten an verschiedene Stellen des Datentrigers
zu schreiben, werden zurzeit entweder der holografische Datentriger oder der
Laserkopf bewegt. Dazu miissen beide Elemente mit einer extrem hohen Ge-
nauigkeit mechanisch positioniert werden. Das dauert zum einen relativ lange,
zum anderen sind mechanische Bauteile stets anfillig gegentiber Erschiitterun-
gen und unterliegen einem natiirlichen Verschlei3. Im Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung des holografischen Verfahrens hat man in den Forschungs-
labors bereits Verfahren entwickelt, die mit einer rein optischen, festen An-
ordnung von Speichermedium und Laser arbeiten. Damit wiirde ein robustes
Speichergerit entstehen, das resistent gegentiber dufleren mechanischen und
elektromagnetischen Einfliissen wire, in etwa vergleichbar mit der Robustheit
elektronischer Speichermedien.

2.3 Magneto-optische Speicherung

Das Magneto-optische Speicherverfahren stellt eine Kombination aus magne-
tischem und optischem Speicherverfahren dar. Ein magneto-optisches Spei-
chermedium hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie ein optisches Speicher-
medium. Unterhalb der Reflexionsschicht befindet sich eine spezielle magneto-
optische Schicht, die wie beim magnetischen Speicherverfahren mit Hilfe eines
Schreibkopfes magnetisiert wird. Beim Schreiben wird zusitzlich die Schicht
mit Hilfe eines Lasers erwirmt. Bei der Abkthlung bleibt so der Magnetisie-
rungszustand permanent erhalten. Die Anderung der Magnetisierung bewirkt
gleichzeitig eine Anderung der optischen Eigenschaften des Materials, die beim
rein optischen Lesevorgang ausgenutzt wird. Zum Lesen der Daten wird die
magneto-optische Schicht mit einem Laser abgetastet. Je nach Magnetisierung
dndern sich dabei die Polarisationseigenschaften des reflektierten Lichtes. Die
Daten auf magneto-optischen Medien kénnen durch Erhitzen wieder gelscht
und neu beschrieben werden. Magneto-optische Datentrager besitzen eine ho-
here physikalische Datensicherheit als magnetische oder optische Datentriger.
Sie sind lichtunempfindlich, temperaturunempfindlich bis ca. einhundert Grad
Celsius, unempfindlich gegeniiber Magnetfeldern und mechanisch durch eine
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Hiille geschiitzt. Auf Grund seiner Eigenschaften wird dieses Speichermedium
in der Archivierung eingesetzt. Im privaten Bereich kam dieses Medium als
Audio-Datentriger Minidisk zum Einsatz. Gegenwirtig wird die MO-Technik
durch optische Archivspeichermedien (UDO) oder Festplattensysteme ersetzt.

2.4  Elektronische Speicherung

Die erste Form eines elektronischen Speichermediums enthielt der 1946 in Be-
trieb genommene Rechner ENIAC mit seinen ca. 17.500 Elektronenréhren. Die
Erfindung des Transistors und des integrierten Schaltkreises sowie der Einsatz
von Halbleiterbauelementen in der Elektronik sind die entscheidenden Mei-
lensteine auf dem Weg zum modernen elektronischen Speichermedium. Das
Grundprinzip der elektronischen Datenspeicherung® besteht darin, elektrische
Ladungszustinde in einer Schicht und damit die elektrischen Leitungseigen-
schaften halbleitender Materialien zu verindern (Abbildung 3). Beim Schreiben
digitaler Daten werden elektronische Speicherzellen mit Hilfe einer Kondensa-
torentladung blitzartig (Flash) geladen. Dadurch dndern sich die Leitungseigen-
schaften einer Speicherzelle. Zum Lesen eines Bits wird die Zelle einfach auf
ihre Leitfihigkeit (Stromfluss) getestet.

GATE

n StromfluB n

p

ELEKTRODE

Abbildung 3: Aufbau einer Flash-Speicherzelle

6 So funktionieren Speicherkarten, in: Colorfoto 1(2005), S.74-76.
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Elektronische Datenspeicher sind lichtunempfindlich und unempfindlich ge-
geniiber Magnetfeldern und mechanischen Einfliissen. Sie sind vor allem stof3-
resistent, besitzen keinerlei optische oder mechanische Komponenten und
verbrauchen im Vergleich zu Festplatten wesentlich weniger Energie. Bereits
heute werden sogenannte Festkorperlaufwerke (Solid State Drive) bis zu einer
Speicherkapazitit von 128 GByte angeboten, mit denen man herkémmliche
magnetische Festplatten problemlos ersetzen kann. Nachteile elektronischer
Speicher sind derzeit noch ihre beschrinkte Speicherkapazitit und der hohe
Preis. Elektronische Speicher unterliegen einem elektronischen Verschlei3, der
mit der thermisch bedingten Alterung der halbleitenden Schichten beim Lésch-
prozess im Zusammenhang steht. Die Anzahl der Schreib- und Léschzyklen
fir jede einzelne Speicherzelle ist daher beschrinkt. Ausfille einzelner Zellen
werden intern erkannt und im begrenzten Umfang korrigiert, da jeder Speicher-
baustein iiber eine Anzahl von Reservespeicherzellen verfgt.

3. Anforderungen an digitale Datentriger

Die Leistungstihigkeit digitaler Speichermedien wird in der Regel durch die
Speicherkapazitit (in Byte), die Zugriffszeit (in ms) und die Datentransferrate
(in Bit/Sekunde) bestimmt. Die Speicherkapazitit definiert dabei das maxima-
le Speichervolumen eines Datentrigers, die Zugriffszeit bestimmt die durch-
schnittliche Zeit, die zum Positionieren der Schreib- und Leseeinheit erforder-
lich ist bzw. die Zeit, die vom Erhalt eines Schreib- und Lesebefehls bis zur
Ausfithrung des Schreib- und Lesezugriffs vergeht und die Datentransferrate
bestimmt das durchschnittliche maximale Volumen des Datenstromes zum
bzw. vom Lese- und Schreibgerit zum datenverarbeitenden System. Tabel-
le 2 zeigt dazu eine Ubersicht der Leistungsparameter ausgewihlter digitaler
Speichermedien.

Die Leistungsparameter digitaler Datentriger unterliegen einer rapiden techno-
logischen Entwicklung. In Tabelle 2 sind die zum Zeitpunkt 01/2009, aus vet-
schiedenen Herstellerangaben ermittelten durchschnittlichen, maximalen Lei-
stungsparameter enthalten. Die Angaben zur Datentransferrate bezichen sich
prinzipiell auf den Lesevorgang und bei optischen Datentrigern (CD, DVD,
BD) auf ein Vielfaches (z.B. 8x) der einfachen (1x) Lesegeschwindigkeit bei der
Markteinfiihrung eines Mediums. Bei optischen Datentrigern wird eine héhere
Datentibertragungsrate durch die Erhéhung der Umdrehungsgeschwindigkeit
der Medien erreicht. Die mit Abstand hochsten Speicherkapazititen erreichen
derzeit die Festplatten (HDD) und die holografischen Speichermedien (HVD).
Gleiches gilt auch fir die Datentransferraten, wobei hier die optischen Daten-
trdger, die in ihrer Entwicklung mit niedrigen Transferraten begonnen hatten,
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mittlerweile mit den Festplatten gleichgezogen haben. Bemerkenswert ist auch
die maximale Dateniibertragungsrate der Blu-ray Disk. Allerdings muss man
beachten, dass der Preis, der fur eine hohere Datenrate auf Grund einer ho-
heren Umdrehungszahl der Scheiben gezahlt werden muss, ein wesentlich gro-
Berer Verschleil der rotierenden Teile ist. Optische Speichermedien wie die
CD, DVD oder die BD besitzen auf Grund ihres Zugriffsverfahrens wesentli-
che gréfiere Zugriffszeiten als andere Datenspeicher. Hier schneidet neben der
HVD der elektronische Flashspeicher (SSD) am besten ab.

Tabelle 2: 1 eistungsparameter ausgewdhlter digitaler Datentrager

Die Leistungsparameter digitaler Datentriger untetliegen einer rapiden techno-
logischen Entwicklung. In Tabelle 2 sind die zum Zeitpunkt 01/2009, aus ver-
schiedenen Herstellerangaben ermittelten durchschnittlichen, maximalen Lei-
stungsparameter enthalten. Die Angaben zur Datentransferrate bezichen sich
prinzipiell auf den Lesevorgang und bei optischen Datentrigern (CD, DVD,
BD) auf ein Vielfaches (z.B. 8x) der einfachen (1x) Lesegeschwindigkeit bei der
Markteinfiihrung eines Mediums. Bei optischen Datentrigern wird eine héhere
Dateniibertragungsrate durch die Erhdhung der Umdrehungsgeschwindigkeit
der Medien erreicht. Die mit Abstand hochsten Speicherkapazititen erreichen
derzeit die Festplatten (HDD) und die holografischen Speichermedien (HVD).
Gleiches gilt auch fir die Datentransferraten, wobei hier die optischen Daten-
triger, die in ihrer Entwicklung mit niedrigen Transferraten begonnen hatten,
mittlerweile mit den Festplatten gleichgezogen haben. Bemerkenswert ist auch
die maximale Dateniibertragungsrate der Blu-ray Disk. Allerdings muss man
beachten, dass der Preis, der fur eine hohere Datenrate auf Grund einer ho-
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heren Umdrehungszahl der Scheiben gezahlt werden muss, ein wesentlich gro-
Berer Verschleil der rotierenden Teile ist. Optische Speichermedien wie die
CD, DVD oder die BD besitzen auf Grund ihres Zugriffsverfahrens wesentli-
che gréfiere Zugriffszeiten als andere Datenspeicher. Hier schneidet neben der
HVD der elektronische Flashspeicher (SSD) am besten ab.

Aus der Sicht der digitalen Langzeitarchivierung ergeben sich einige grundle-
gende Anforderungen fiir digitale Datentriger. Idealerweise sollten Speicher-
medien nicht altern, resistent gegeniiber duB3eren Einfliissen - wie elektroma-
gnetische Felder, Luftfeuchtigkeit, Hitze, Kilte, Staub, Kratzer und Erschiitte-
rung - sein und keinem Verschleil unterliegen. Lese- bzw. Schreibgerite sollten
ebenfalls resistent gegeniiber duleren Finflissen sein. Viele digitale Speicher-
medien erfiillen diese Anforderungen nur zum Teil oder tiberhaupt nicht, wo-
durch eine langfristige Datenspeicherung problematisch wird. In Tabelle 3 sind
die wichtigsten internen und externen Faktoren fiir mégliche Datenverluste
ausgewihlter digitaler Datentriger zusammengefasst.

Datentrager externe Faktoren interne Faktoren
FD, Magnetband Magnetfelder, Feuchtigkeit | mechanischer VerschleiR (Medium)
CD, DVD, BD Licht, Warme, Kratzer -

Mikrofilm Licht -

MOD, UDO - Materialermiidung durch Loschzyklen
SSD, Flash-Speicher | Feuchtigkeit Materialermldung durch Léschzyklen
HDD Magnetfelder, Feuchtigkeit | mechanischer Verschleill (Gerat)
HVD - mechanischer Verschleil} (Gerat)

Tabelle 3: Faktoren die zum Datenverlust fiihren konnen

Trotz optimaler Aufbewahrungsbedingungen unterliegen alle Materialien einer
Alterung und verfahrensabhingig auch einem Verschleill. Daher besitzen alle
uns bekannten Datentrdger nur eine begrenzte Haltbarkeit. Die Angaben zur
Haltbarkeit variieren sehr stark, da Aussagen tiber die Haltbarkeit letztlich nur
im Praxistest erzielt werden kdnnen. Zuverlissige Aussagen zur Haltbarkeit der
Trigerschichten kénnen daher vor allem im Bereich der magnetischen Daten-
trdger gemacht werden, die seit mehr als 50 Jahren im Einsatz sind. Im Bereich
der optischen Datentrdger und der elektronischen Flash-Datenspeicher, die seit
25 Jahren bzw. zehn Jahren auf dem Markt sind, gibt es dagegen noch keine zu-
verldssigen Langzeitstudien. In Tabelle 4 sind geschitzte Daten zur Haltbarkeit
ausgewihlter Datentrdger und verschiedene Herstellerangaben zum Langzeit-
verhalten zusammengefasst.
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4. Archivspeichermedien und Archivspeichersysteme

GrofBle Datenvolumen lassen sich nicht mit einzelnen Datentrigern speichern
und verwalten. Aus diesem Grund werden heute Archivspeichersysteme einge-
setzt, die zum einen eine grof3e Anzahl von digitalen Datentrigern verwalten
koénnen, zum anderen aber auch die Moglichkeit bieten, Daten zusitzlich zu

Tabelle 4: Geschatzte Haltbarkeit ansgewibhlter digitaler Datentrager

sichern indem sie mehrfach (redundant) bzw. virtuell gespeichert werden. In
Abhingigkeit vom Speichermedium kommen heute Archivmagnetbandsyste-
me, Magnetplattensysteme (RAID” — Redundant Array of Independent Disks)
oder optische Speichersysteme® (UDO — Ultra Density Optical oder Jukebox-
Systeme) zum Einsatz. Alle Systeme haben Vor- und Nachteile, wobei auch die
Kosten fur die Anschaffung, den laufenden Betrieb und den Austausch von
Medien ein entscheidender Faktor fiir die Systemauswahl sein kénnen. In Ta-
belle 5 sind die wichtigsten Vor- und Nachteile der drei Archivierungslésungen
in einer Ubersicht zusammengestellt.

7 ICP vortex Computersysteme GmbH, Moderne RAID Technologie, Neckarsulm 2003.
8  Optical Storage Archivierung, storage magazin.de, 3(2006).
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Tabelle 5: V'or- und Nachteile von Archivspeichersystenen

Die entscheidenden Vorteile der unterschiedlichen Speichersystemlésungen
sind die lange Haltbarkeit von Magnetbidndern, die hohe Datensicherheit von
Magnetplattensystemen, und die TrueWORM-Eigenschaft optischer Medi-
en. Auf der anderen Seite sind wesentliche Nachteile die niedrige Zugriffsge-
schwindigkeit von Magnetbandsystemen, die geringe Lebensdauer von Magnet-
platten und das geringe Datenvolumen optischer Speichermedien.

Eine wichtige Eigenschaft von Archivspeichermedien ist die sogenannte
WORM-Eigenschaft (Write Once Read Multiple). Damit wird die physische
Higenschaft beschrieben, dass der Datentridger nur einmal beschreibbar ist, d.h.
die Daten einmal auf den Datentriger geschrieben werden und dann unverin-
dert bleiben. Heute unterscheidet man zwischen True WORM und SoftWORM.
TrueWORM beschreibt dabei ein Medium, das physisch nur einmal geschrieben
und danach nicht mehr verdndert, d.h. auch nicht mehr geléscht werden kann.
Das trifft insbesondere auf eine Reihe optischer Speichermedien, wie CD-R,
CD-ROM oder UDO zu. Da magnetische und elektronische Datentriger die
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TrueWORM-Eigenschaft nicht besitzen, wird bei Archivspeicherlésungen mit
diesen Medien die WORM-Figenschaft mit Hilfe einer Verwaltungssoftware
simuliert und daher als SoftWORM bezeichnet. Soft WORM wird heute im
Bereich der Magnetbandsysteme, Festplattensysteme und magneto-optischen
Systeme eingesetzt. Da die WORM-Software aber prinzipiell manipulierbar
ist, sind fiir eine revisionssichere bzw. vertrauenswiirdige Archivierung spezi-
elle Laufwerke erforderlich. Aber auch die TrueWORM-Eigenschaft hat einen
entscheidenden Nachteil. Bei einer Datenmigration - die in Abhingigkeit von
den Archivierungsdatenformaten regelmif3ig im Abstand von drei bis 10 Jahren
durchgefiihrt werden sollten - miissen alle TrueWORM-Archivmedien ersetzt
bzw. neu geschrieben werden, obwohl ihre Haltbarkeitsgrenze unter Umstin-
den noch gar nicht erreicht ist.

Im Bereich der optischen Archivspeichersysteme werden magneto-optische

Abbildung 4: SMART= Grafische Anzeige der Festplattenparameter (griin: optimal)

Medien zunehmend durch rein optische UDO- bzw. BD-Speichermedien er-
setzt. UDO-Archivspeicherlésungen bieten dabei drei Varianten an: einmal
beschreibbare Datentriger (UDO — True Write Once), Datentridger mit Lésch-
funktion fur abgelaufene Aufbewahrungsfristen (UDO — Compliance Write
Once) und wiederbeschreibbare Medien (UDO — Rewritable). Festplattensyste-
me sind heute als mehrstufige RAID-Systeme konzipiert, die durch eine kom-
plexe redundante Datenhaltung auf verteilten Festplatten eine sehr hohe Da-
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tensicherheit bieten. Die Datensicherheit wird zusitzlich durch automatische
Fehlererkennungs- und Fehlerkorrekturverfahren wie SMART (Self-Monitoring
Analysis and Reporting Technology) erhoht. Abbildung 4 zeigt die Auswertung
verschiedener Festplattenparameter, die den Zustand einer Festplatte charak-
terisieren und zur Bewertung mit den optimalen Werten eines entsprechenden
Festplattentyps verglichen werden.

Moderne Festplattenarchivsysteme besitzen ein mehrstufiges Datensicherungs-
konzept (Abbildung 5), das gegeniiber allen anderen Archivlésungen die héch-
ste Zuverldssigkeit in punkto Datensicherheit bietet. Der Nachteil ist, dass die
einzelnen Speichermedien (Festplatten) in der Regel nach 5 Jahren ausgetauscht
werden missen. Das kann allerdings im laufenden Betrieb und ohne Datenver-
lust passieren. Auf der ersten Sicherheitsstufe einen Festplattenarchivsystems
wird der Zustand jeder einzelnen Festplatten fortlaufend tberprift (SMART)
und bei Bedarf Fehlerkorrekturen auf der Bitebene vorgenommen. Auf der
zweiten Stufe werden mit Hilfe der RAID-Technologie die Daten mehrfach
gespeichert. Damit werden Datenverluste beim Ausfall einer oder mehrerer
Festplatten verhindert. Auf der dritten Stufe werden ganze Systemeinheiten
(RAIN) dupliziert, damit auch bei einem Ausfall der Speicherverwaltungsein-

Abbildung 5: Sicherungsstufen eines Festplattenspeichersystems
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heiten keine Datenverluste entstehen.

GroB3e Festplattensysteme kénnen mehrere hundert Festplatten verwalten. Im
laufenden Betrieb entsteht hierbei das Problem der Klimatisierung und hoher
Betriebskosten. MAID-Systeme (Massive Array of Idle Disks) schalten daher
nicht bendétigte Festplatten ab und kénnen so bis zu 50% der Betriebskosten
einsparen. Marktstudien gehen davon aus, dass in den nichsten Jahren elek-
tronische Festplatten (SSDs) zum Teil die magnetische Festplatten (HDDs)
ersetzen werden. Die Vorteile der elektronischen Speicher liegen zum einen
in der geringen Leistungsaufnahme und der damit verbundenen Verringerung
der Betriebskosten und zum anderen in der mechanischen Verschleil3freiheit
und der damit verbundenen lingeren Haltbarkeit der Speichermedien. Die
Zugriffsgeschwindigkeit ist ebenfalls hoher als bei Festplattensystemen (Fak-
tor zehn). Nachteile der elektronischen Festplatten sind derzeit noch der ver-
gleichsweise hohe Preis (Faktor 20) und die geringere Speicherkapazitit (Faktor
zehn, vgl. Tabelle 2). Festplattensysteme eignen sich besonders zur Speicher-
virtualisierung, ein Verfahren, das die permanente Bindung der Daten an ei-
nen spezifischen Datentriger authebt. Speicheranwendungen greifen dabei nur
noch auf einen virtuellen Speicher zu, wihrend der physische Speicher fir die
Anwendungen nicht sichtbar im Hintergrund liegt und vom Archivspeichersy-
stem selbst verwaltet wird. Die Virtualisierung ermdglicht eine ,,intelligente®
und effiziente Verwaltung der gespeicherten Daten und den Einsatz komplexer
Speicherstrategien und Desaster-Recovery-Loésungen. Eine Kostenvergleichs-
analyse’ verschiedener Archivierungslosungen zeigt vor allem Unterschiede in
den Anschaffungskosten und den Betriebskosten. Bandarchive und optische
Archive liegen bezogen auf die Gesamtkosten derzeit deutlich unter den Ko-
sten von Festplattensystemen. Trotzdem besitzen Festplattensysteme deutliche
Vorteile beztiglich Zuverlissigkeit, Datensicherheit und Nutzung.

5. Fazit

In der Archivierungspraxis werden heute sowohl Magnetplattensysteme, Ma-
gnetbandsysteme und optische Archivspeichersysteme eingesetzt. Die Auswahl
eines Archivspeichersystems richtet sich nach den spezifischen Anforderungen
und den Kosten fir Anschaffung und Betrieb (vgl. Tabelle 5). Festplattensyste-
me haben sich sowohl als Standardspeicherldsungen fiir die operationale Da-
tenverarbeitung, z.B. fiir serverbasierte Anwendungen, als auch fiir Archivspei-
cherlésungen etabliert. Bei einem weiteren Preisverfall fiir elektronische Spei-

9 Plasmon Data Ltd: TCO-Analyse von Archivierungslésungen, 2007.
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cher ist es denkbar, dass in den nichsten Jahren Magnetplatten (HDD) durch
Festkorperplatten (SSD) ersetzt werden. Das wiirde auch die Betriebskosten fiir
RAID-Systeme betrichtlich senken.

In den meisten Bereichen steht heute nicht mehr die Frage beztiglich einer
Entscheidung zwischen analoger oder digitaler Langzeitspeicherung, da sich
die meisten digitalen Daten gar nicht mehr sinnvoll in analoger Form sichern
lassen. Das betrifft digitale Bilder, Ton- und Videoaufzeichnungen oder Text-
dokumente. Eine Retroanalogisierung digitaler Daten und die anschlieBende
analoge Archivierung in Form von Papier, Negativen und Archivfilmen wiirde
neben einem nicht vertretbaren personellen und finanziellen Aufwand auch den
Versuch bedeuten, den technologischen Wandel aufzuhalten. Langzeitarchive
missen sich stattdessen der digitalen Herausforderung stellen und Archivie-
rungsstrategien entwickeln, die eine digitale Archivspeicherlésung einschlieB3en.
Da digitale Archivspeicherlésungen sehr kosten- und wartungsintensiv sind, ist
es in jedem Fall sinnvoll, in Kooperation mit der IT-Abteilung bzw. dem Re-
chenzentrum einer Hinrichtung oder eines Unternchmens eine bereichstiber-
greifende Losung zu finden.
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