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Vorwort

Urspriingliche wollte ich mit diesem Buch nur deutlich aufzeigen, dass die Speicherung
fiir viele Gebiete und nicht nur fiir die Technik grundlegende Voraussetzung ist. So gibe
es unter anderem ohne sie kein Leben. Wir konnten keine Verdnderungen und damit keine
Zeit erleben, wiirden immer nur in der aktuellen Gegenwart leben und damit von der Ver-
gangenheit nichts wissen. Doch bei der Ausarbeitung ergaben sich dann mehrere neue
Gesichtspunkte, die insbesondere die Grenzen der Speicherung und sogar Grenzen unserer
Zukunft betreffen. Dabei konnte ich weitgehend auf die einzelnen Grundlagen, Techniken
und Anwendungen der Speicherung verzichten, denn es lag ja bereits sehr ausfiihrliches
Material in der Digitalen Bibliothek auf einer DVD vor [V6107a]. Es geht weitgehend auf
die vier Bande des Shaker-Verlages mit rund 2500 Seiten und weit iiber tausend Bildern
zuriick [Vo6101], [V6103], [V6105] und [V6107]. Den Aufbau und Inhalt der hierfiir wesent-
lichen, letzten drei Bénde speziell zur Speicherung zeigt das Bild. Die technischen Spei-
cher sind griin hervorgehoben. Sie beriicksichtigen den technischen Stand um 2010 nahezu
vollstdndig. Daher erwies es sich nur zuweilen als notwendig, auf einige Details dieser
Biicher ergédnzend hinzuweisen.

Handbuch der Speichertechnik I
Band 1 I ‘ Band 2 I ‘ Band 3 I
ohne menschliche Technik unmittelbar wahrnehmbare Technik elektronische Techniken
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Fiir das Vorhaben war es jedoch vorteilhaft bis notwendig, zunédchst die Speicherung
etwas allgemeiner als iiblich einzufiihren. Dabei sind dann drei prinzipiell unterschiedliche
Speicherarten zu unterscheiden: Die von Stoff (Material), Energie und Inhaltlichem. Die
letzte Variante betrifft als Kapitel 3 den Hauptteil dieses Busches und wird daher in acht
zeitlich aufeinander folgende Etappen eingeteilt. Bei den spiteren Etappen — etwa ab der
genetischen Speicherung — betrifft der Speicherzustand vorwiegend Zeichen (Z-Informa-
tion s. [VO117]), die auf Reales oder Gedankliches nur hinweisen. Hierfiir benutze ich den
Begriff ,,indirekte* Speicherung. Bei der technischen Speicherung weise ich besonders auf
prinzipielle Grenzen hin. Sie wird schlieSlich durch die achte Etappe, die vernetzte Spei-
cherung abgelost. Sie hat teilweise bereits mit dem Internet begonnen und wird es wohl



kiinftig ermoglichen, auf alle gespeicherten (verfiigbaren) Daten und Fakten unmittelbar,
quasi sofort zuzugreifen. Das konnte fiir die Menschheit beachtliche, auch nachteilige
Folgen bewirken.

Ein leidlich mit der genetischen und neuronalen Speicherung Vertrauter kann weitge-
hend die bewusst sehr kurz gehaltenen Abschnitte 3.4 und 3.5 iiberspringen. Das gilt teil-
weise auch fiir die gesellschaftlichen und technischen Speicher (3.6 und 3.7). Hier sind
jedoch iiber das Ubliche hinaus, mehrere wichtige und neue Aspekte eingefiihrt. Das gilt
sogar flir einige neuere Publikationen von mir, auf die dann mit Literaturangaben verwei-
sen.

Umfangreiche Literatur existiert zu den kulturellen Speichern [Ass00] und [Ass97].
Ausfiihrlich untersucht Ernst in [Ern07] die Folgen in den Medienwissenschaften. Grund-
legendes zum Denken und zur Sprache fiir unser Gedéchtnis behandelt [K1i83]. Diese
Grundlagen werden hier in den entsprechenden Abschnitten ohne Zitate ebenfalls sehr
kurz behandelt. Fiir das Ziel dieses Buches war m. E. nicht mehr notwendig. Vor allem soll
ja nur ausgewiesen werden, dass die Speicherung fundamental fiir fast alles, also fiir Welt,
Denken, Wissenschaft und Kultur ist.

Leider habe ich zu diesem Buch kaum gedankliche Unterstiitzer finden konnen.
Jedoch haben wiederum Herr Stefan Pohle und meine Frau sehr griindlich Korrektur
gelesen. Thnen gilt also mein besonderer Dank. Ich hoffe, dass ich alle Hinweise griindlich
eingearbeitet habe. Alle Miangel und Fehler sind also letztlich durch mich verursacht. Auf
alle Félle wiinsche ich mir aber von den Lesern ausfiihrliche Kritik.

Horst Volz

im Juli 2019
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1. Einfihrung

Die Herkunft des Begriffes Speicher ist lateinisch spica, die Ahre, altlateinisch spicarium
das Vorratshaus (Getreidespeicher), althochdeutsch spthhari und mittelhochdeutsch
spicher. Seit geraumer Zeit wird im Deutschen der Begriff jedoch viel allgemeiner benutzt.
Das wird hier sogar noch im Sinne von Speichern als ein Autheben fiir spiter erweitert.
Speichern wird dabei sogar zu etwas Fundamentalem. Die dabei entstehende grofe Viel-
falt wird hier aber erst schrittweise entwickelt. Unabhiangig davon ist heute aber vor allem
der Informationsspeicher besonders wichtig und daher bereits technisch in vielen
Varianten vorhanden. In anderen Sprachen werden fast immer mehrere, speziellere
Begriffe mit typischen Unterscheidungen benutzt:

e Englisch: store, storage und storage battery. amnesia, attic, cache, elevator, granary,
lethe, loft, mem, memory, mention, mind, mnemonic, pantheon, recollection, record
(ing), register, reminder, reservoir, retrospection, stockpile.

e Franzosisch: commémorative, emmagasiner, enregistrer, entrepOts, grenier,
mémoire, rappel, réminiscence, silos, sauvegarder, souvenir, stocker.

e ltalienisch: accumulare, deposito, memoria, memorizzare, reminiscenza, ricordo,
rievocazione, rimessa, salvare, soffitti.

e Spanisch: acuerdo, conmemoracion, desvan, evocacion, guardar, memoria,
memorias, recordatorio, recuerdo, rememoracion, reminiscencia, retentiva, salvar.

Eine vorldufige, allgemeine Definition des universellen Speicherns kdnnte so lauten:

Ein Speicher ist ein stoffliches (materielles) Objekt, System oder raumlich abge-
grenzter Bereich, in dem ,,Etwas* zur spateren, oft auch mehrfachen Nutzung
(Anwendung) als Speicherzustand gespeichert, aufgehoben, gelagert usw. wird.
Dabei kann das Etwas auch teilweise zum Objekt gehdren oder nur speziell aus-
gewdhlte, aber vorhandene Eigenschaften eines Objektes betreffen. Das Etwas
kann auch bereits in der Vergangenheit vorhanden oder hineingetan sein oder es
soll erst dort noch hineingetan werden. Die Verwendung (Nutzung) des Etwas (des
Speicherzustandes) erfolgt mit der Wiedergabe (Ausgabe) fiir Etwas und kann drei
Varianten betreffen, die den 8 Arten der Speicherung gemaR Tabellel, S. 8 Uber-
geordnet sind:

1. Unmittelbar den Stoff betreffend z. B. als Material oder (Gebrauchs-) Gegenstand,
wie Getreide, Rohmaterial und Gerate,
2. die enthaltene Energie, vor allem zur Verrichtung von Arbeit, wie mittels Elektrizi-
tat und Brennstoff oder
3. als Verweis (Indirektes) auf ein Anderes, wie Objekte, Zeichen, Begriffe, Daten,
Ideelles, Geistiges, Information oder Wissen (s. S. 54ff., 80).
Diese Dreiteilung wurde bereits in den 1940er Jahren von Norbert Wiener mit seiner
Kybernetik ganz allgemein fiir Prozesse, Geschehen usw. bzgl. der Information eingefiihrt
[Wied8] S. 192:

,,1rotzdem ist die Energie, die fir eine einzelne Operation verbraucht wird,
beinahe verschwindend gering und bildet nicht einmal ein angemessenes Mal?
der Funktion selbst. Das mechanische Gehirn scheidet nicht Gedanken aus
»wie die Leber ausscheidet«, wie friihere Materialisten annahmen, noch liefert
sie diese in Form von Energie aus, wie die Muskeln ihre Aktivitat hervor-
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bringen. Information ist Information, weder Stoff Drei Wisaenachaften mit
(H.V.: englisches Original matter') noch ihrem zentralen Begriff
Energie. Kein Materialismus, der dieses nicht —
beriicksichtigt, kann den heutigen Tag
uberleben.**

Um 1990 habe ich diese Dreiteilung geméafl dem Kon-
text bei Wiener als drei wichtige Modelle zur Weltbe-
schreibung interpretiert und mit dem Bild 1 verdeut-
licht [V6191]. Mit den weiteren Untersuchungen ge-
langte ich dann schrittweise zu einer exakten Defini-
tion von Information (s. S. 54).

Bild 1. Zu den drei Modellen und Besonderheiten der Wissenschaft.

2. Speicher, Standigkeit und Zeit

Ein anschauliches, wenn auch recht spezielles, aber dennoch typisches Beispiel fiir die
stoffliche Speicherung zeigt Bild 2. Apfel sind eigentlich nur im Herbst zum Verzehr zu
ernten. Werden sie jedoch in einem kiithlen Raum und unter Schutzgas gelagert (gespei-
chert), so wird dadurch ihr Stoffwechsel deutlich reduziert und es erfolgt eine Stabilisie-
rung des Speicherzustandes. So bleiben sie in ihrer Qualitit recht lange, oft iiber das
Frithjahr hinaus, gut erhalten. Nach einer beliebigen Zeit konnen sie daher zum Verzehr
entnommen werden (Wiedergabe). Ganz dhnlich ist es beim Haltbarmachen (Lagern,
Speichern) von Lebensmitteln, wie Einwecken, Konservieren, Einfrieren und Vakuumi-
sieren. In Analogie hierzu speichert der Mensch u.a. Geridte, Werkzeuge, Ersatzteile,
Rohstoffe und Zwischenprodukte zum spiteren Gebrauch. Genau in diesem sinne kénnen
auch evolutionsgeschichtliche Erdeinlagerungen von Kohle, Erz, Mineralien bis zu
Fossilien betrachtet werden. Ja selbst Sammlungen von Museen und Galerien bis zu Privat
lassen sich so als Speicher einordnen. Vielfach sind die Objekte dann aber nicht frei
zugénglich und werden durch verschliisselte Gebdude oder gar durch komplizierte Siche-
rungen wie Zaune, Alarmanlagen usw. geschiitzt. Speichern — im Sinne von Sammeln und
Besitzen — ist sogar eine weit verbreite menschliche Leidenschaft — und sie kann genau
wie Spielsucht zum Ruin fithren. Das beschreibt Mark Twain in ,,Die Geschichte des
Hausierers®. Der Onkel des Erzéhlers ist ein passionierter Sammler. Jedoch, immer wenn
eine Sammlung vollstindig zu werden scheint, bekommt er nicht das letzte, also entschei-
dende Stiick. Daher beginnt er immer wieder mit neuen Sammelobjekten. SchlieBlich
entsteht die kuriose Idee, Echos zu besitzen. Als diese Sammlung vollstindig zu sein
scheint, wird ein groftes, achtfaches Echo entdeckt. Natiirlich will er sofort Grund und
Boden der beiden entsprechenden Berge besitzen. Doch sie gehdren verschiedenen
Eigentiimern. Als er den ersten Berg erworben hat, taucht ein vollig neuer Sammler auf
und erwirbt den anderen schneller. Dann will jedoch keiner seinen Anteil abgeben,
sondern unbedingt den anderen Berg dazu erwerben. Der Streit dauert und dauert, bis der

"In der Philosophie werden Materie und Bewusstsein unterschieden. Dabei gehdren zur Materie Stoff und
Energie und sind unabhingig vom Bewusstsein. Deshalb habe ich hier matter wohl richtiger mit Stoff
iibersetzt. Auf die minimale Energie bei der Speicherung wird auf S. 32ff. genauer eingegangen.
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zweite Sammler aus Verdrgerung seinen Berg abtragen lasst. Da dringt sich vielleicht
Goethes Faust auf: ,,Was du ererbt von deinen Vitern hast, erwirb es, um es zu besitzen!
Was man nicht niitzt, ist eine schwere Last. Nebenbei sei nur noch Boll erwahnt. Er lasst
seinem Dr. Murkes sogar Schweigen, also Sprechpausen sammeln!

Fiir die weiteren Betrachtungen ist eine schematische Vereinfachung der stofflichen
Speicherung gemal3 Bild 3 vorteilhaft.
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Bild 2. Anschauliches Beispiel flr eine Speicherung.
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Bild 3. Vereinfachtes Schema der stofflichen Speicherung.

2.1. Standigkeit und Wissenschatft

Absichtlich realisiert nur der Mensch das Speichern. Unmittelbar kommt sie aber bereits
und vielfdltig in der Realitdt (Wirklichkeit) und bei allen Lebewesen vor. Fiir die jewei-
ligen Speicherzusténde sind dabei vor allem die immer oder zumindest langfristig stabilen
Stoffe grundlegend und zwar von den Elementarteilchen iiber die Atome, Molekiile,
groflen sowie komplexen Objekte bis hin zu astronomischen Gebilden. Wesentlich dafiir
ist vor allem die Stindigkeit mit den ewig und iiberall giiltigen Naturgesetzen und Kon-
stanten, wie Lichtgeschwindigkeit, absoluter Nullpunkt und Boltzmann-Konstante. Sie
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sind dabei sogar die notwendigen Grundlagen der Wissenschaft. Eigentlich miissten aber
die Naturgesetze und Konstanten irgendwo oder vielleicht irgendwie in den Elemen-
tarteilchen gespeichert sein. Neben den so unveridnderlichen Werten treten in der Realitét
auch Anderungen bei den Eigenschaften vieler Objekte auf und zusitzlich bilden sich
neue, auch andere Objekte. Zustindig dafiir sind die vier Grundkrifte: Gravitation, elek-
tromagnetische sowie starke und schwache Kraft (Wechselwirkung). Diese Anderungen
und das daraus folgende Geschehen sind mittels Beobachtungen, Messungen und Expe-
rimente feststellbar, aber nur z. T. berechenbar. Daher miissen sie oft fiir die Wissenschaft
und ihre Anwendungen gespeichert werden. Da von den Anderungen auch die Speicher-
zustande betroffen werden konnen, sind dann auch besonders langfristige Stabilisierungen
notwendig. Schematisch zeigt diese Zusammenhinge Bild 4. (s. auch Abschnitt 3.1).

T Rea}*litéit >
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wichtig fiir jegliche Theorie

v

Natur-
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Bild 4. Zusammenhénge beziiglich Standigkeit und Anderungen.

2.2. Die Zeit

Mittels unserer Sinne kénnen wir nur die aktuelle Gegenwart wahrnehmen. Die Vergan-
genheit ist nicht mehr wahrnehmbar. Sie existiert aber auch in der Realitdt nicht mehr,
denn auch physikalisch, messtechnisch ist sie ebenfalls nicht nachtridglich bestimmbar.
Wegen ihres generellen Fehlens in der Realitdt kann sie entgegen einigen Annahmen auch
nicht unverdnderlich sein. In der Geschichtswissenschaft werden die Dokumente als

Anderungen

(von Eigenschaften)

Notwendigkeit von Speichern

Stindig.cdr H. Vélz 20.4.19
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gespeicherte Vergangenheit sogar stindig neu Interpretiert [Gof99]. Eigentlich gibt es
daher keine physikalische Zeit, die dhnlich wie z. B. bei Masse oder Liange durch ein Nor-
mal zum Vergleich bestimmt werden kann. Erst mittels etwas, das in der Vergangenheit
gespeichert wurde wissen wir einiges liber die Vergangenheit und durch Zusammenfas-
sung mehrerer so erkennbarer Anderungen konnen wir daraus dann auch etwas von der
Zukunft erahnen. Diese Zusammenhinge verdeutlichen die erheblichen Vorteile fiir viele
Lebewesen und nattirlich besonders fiir den Menschen, und zwar so wie im Abschnitt 3.5
gezeigt, dass erst die Entstehung von Gedéchtnissen mit der Evolution (s. S. 18ff.), etwas
von der Vergangenheit gespeichert wird. So wurden Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft deutlich unterscheidbar und dadurch entstand der subjektive Zeitbegriff durch die
Vergangenheit. Sogar die Zeitrichtung folgt daraus. In der Wissenschaft ist die Zeit
deshalb nur ein menschliches Mittel zur Ordnung von Anderungen. Sie kann daher auch
nur mittelbar gemessen werden und zwar etwa so, wie wir eine Stoppuhr benutzen. Dazu
werden die Schwingungen (Takte) einer hochkonstanten Frequenz zwischen den Ereig-
nissen ,,Start und Stopp* gezéhlt (Bild 5). Die ,,verstrichene Zeit* wird folglich in der
Anzahl der Sekunden, Minuten, Stunden, Tage oder Jahre angegeben. Genau so ist auch
im System International (SI) die Zeitdauer der Sekunde gesetzlich festgelegt. Fiir die
Nutzung sind dann teilweise noch zusitzlich genaue Starts fiir das Zadhlen (gesetzlich)
festgelegt, z. B. Mitternacht oder Jahresbeginn. Fiir weitere Details der Zeit sieche [V6119].

oS A _ Anderung der Stop

§;§ Eigenschaft (Geschehen) .

25| Start .

2T ' ——r ‘B

% S MGSS Lo c

R . < Vergangenheit %n

Bild 5. Prinzip der ,,Zeitmes- O
sung““ durch Abzahlen der Perio- AV AVAVATAVAVAVAVAY VAVAVAVAVAVAVAYAVAVANG
den zwischen zwei Messpunkte: “ ¢ NN Bt et

2 5 10
Start - Stop. Zithmgder Eerioden.
2.3. Speichern von Energie

Fiir die Speicherung, genauer den Speicherzustand (s. 0.) miissen allgemein moglichst sta-
bile Objekte und/oder deren Eigenschaften benutzt werden. Bei der Energiespeicherung ist
es deutlich anders. Das Wort Energie geht auf altgriechisch energeia zuriick und hatte
damals eine rein philosophische Bedeutung im Sinne von lebendiger Wirklichkeit und
Wirksamkeit. Als naturwissenschaftlicher Begriff wurde es 1807 von Thomas Young in
die Mechanik eingefiihrt. Die Energie sollte die Stirke von Wirkungen angeben, die ein
bewegter Korper durch seinen Impuls mv (Masse m mal v Geschwindigkeit) hervorrutft.
Ihr Inhalt wurde danach immer allgemeiner fiir die verschiedenen Energieformen —
potentielle, kinetische, chemische, elektrische oder thermisch Energie — prazisiert. Gemal
dem Energieerhaltungssatz kann dabei die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems
weder erhoht noch gesenkt, sondern nur (teilweise) zwischen den Energieformen gewan-
delt werden. Wesentlich wurde schlieBlich, dass die Energie die Féhigkeit besitzt, Arbeit
zu verrichten, z. B. ein Objekt zu verdndern, zu bewegen, zu beschleunigen, seine Tempe-
ratur zu dndern oder elektromagnetische Wellen abzustrahlen. Sowohl das Speichern als
auch Wiedergeben bedeuten daher automatisch — und zwar ganz im Gegensatz zur Spei-
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cherung von Stoffen — eine Anderung des Speicherzustandes, also des Energiespeichers
oder genauer des Energietragers. Dabei kann auch Energie von einem (Teil-) System zu
einem anderen ilibertragen werden, wobei allerdings der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik deutliche Grenzen setzt. Fiir die Wandlung von thermischer in mechanische
Energie gilt z. B. der Carnot’sche Kreisprozess, mittels dem sich der dabei erreichbare
Wirkungsgrad berechnen lédsst. Ein einfaches, anschauliches Geschehen fiir die Anwen-
dung von Energiespeichern zeigt Bild 6. Das Benzin ist hier der Energiespeicher. Bei
seiner Verbrennung entsteht eine hohe Temperatur des Gases, welches den Kolben bewegt
und so die Arbeit als Bewegung des Autos bewirkt. Neben der Energieumwandlung ent-
stehen aber aus dem Benzin auch unerwiinschte ,,Abfallprodukte®, unter anderem als
schidliche Gase.

. heille Gase Fortbewegung
Energietriiger el'zeux%(;;ergie mit hohem Druck des Autos
_ z.B.Benzin  ays dem Stoff Eneroie Wirkung,
Bild 6. Verbren- g Arbeit

nungsmotor als Stoff I—» System
Belspl_el fUr_ die Y verdnderter §l z. B. H,0, CO,,
Energiespeiche- P »  Stoff [ schidliche Gase

rung. Anderung

Folglich ist die Energie kein eigenstdndiges Objekt und bei der Speicherung konnen zwei
Arten unterschieden werden: Zum einen existieren die eigentlichen, primiren Energie-
trager, welche Energie aufnehmen (speichern) bzw. abgeben konnen (u. a. Kohle, Kraft-
stoffe, und Kernbrennstoffe, elektrische Akkus, Batterien, Kondensatoren, Speicherseen,
Porenspeicher in der Erde, Schwungriader und teilweise auch Brennstoffzellen und Heil3-
wasserspeicher). Zum anderen sind oft Energieleiter (vor allem fiir elektrischen Strom,
Erdgas oder Wirme) erforderlich, welche Energie von und zu Energietragern bzw. zu den
Nutzern iibertragen. Wichtige Kennwerte fiir die Energiespeicher sind Speicherzeit,
Energie/Volumen, Zykluszahl und Verluste bzw. Wirkungsgrad. Fiir den Entwicklungs-
stand der Industrie und den Lebensstandard der Menschen ist die verfligbare Energie-
menge wesentlich. Sie ist aber weltweit sehr unterschiedlich verfiigbar, ndmlich in den
Industrieldndern um ein Vielfaches hoher als z. B. in denen der Dritten Welt. Heute wird
der weltweite Energiebedarf zu etwa 40 % mittels elektrischer Energie gedeckt. Dabei
werden rund 20 % fiir elektrische Antriebe, 19 % fiir Beleuchtung, 16 % fiir Klimatechnik
und 14 % fiir die Informationstechnik verbraucht. Da sowohl bei der Erzeugung (u.a.
Windkraftwerke und Photovoltaik) und beim Verbrauch starke Schwankungen auftreten
sind wirksame, elektrische Energiespeicher immer noch ein groBBer Engpass.

2.4. ,,Indirekte Speicherung

Bei den drei oben behandelten Arten der Speicherung existiert im Speicher immer ein
genau definierter stofflicher, materieller Speicherzustand. Er ist bzw. wird beim Einspei-
chern (Aufzeichnen) in seinen Eigenschaften festgelegt und soll sich bis zur Wiedergabe
moglichst nicht oder hochstens sehr wenig dndern. Mit der direkten Speicherung wird er
bei der Wiedergabe moglichst unverdndert selbst und unmittelbar genutzt. Bei der Ener-
giespeicherung erfihrt er dagegen eine absichtliche Anderung, die in eine Energie fiir die
Nutzung (Arbeit) gewandelt wird. Bei der nun zu behandelnden ,,indirekten®, besser
vielleicht eigentlichen Speicherung wird der Speicherzustand qualitativ vollig anderes
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genutzt. Er ist nur noch mittelbar (indirekt) wichtig und dient vor allem als Verweis auf
oder Ersatz fiir etwas Anderes, das sowohl stofflich als auch ideell (geistig) sein kann und
meist nicht einmal zum Speicher gehort oder dorthin gelangt. Schematisch zeigt diese
zusétzliche Vermittlung Bild 7, sie erfolgt bei der Aufzeichnung und Wiedergabe. Unter
anderem konnen so Gedanken, Ideen usw. eines Menschen mittels des stofflichen Spei-
cherzustandes auch anderen zuginglich werden. Dieses Geschehen dhnelt (s. 0.) teilweise
der Speicherung der Vergangenheit und diirfte fiir die Evolution des Gedéchtnisses sogar
noch wichtiger gewesen sein. Denn die dabei entstandenen Speicherzustinde waren und
sind als Zeichen — zunéchst als Figiirchen, Bilder, Schriften und Zahlzeichen — eine wich-
tige Voraussetzung filir ein gemeinsames Handeln, also fiir den Bestand von Gemeinschaft
und Gesellschaft. Auch deshalb bedeutet diese Speicherung eine vollig neue Qualitit. Es
lassen sich so Begriffe, Klassen von Objekten, Axiomatiken usw. bilden und verwenden.
Teilweise treten dabei auch Unschirfen, Vereinfachungen usw. gegeniiber den hingewie-
senen Objekten und damit der Realitit auf. Doch das hat auch Vorteile. Das ist genauer in
der Semiotik und bei der Z-Information (s. S. 54) beschrieben. Bei dieser indirekten Spei-
cherung ist fiir den Speicherzustand oft nur (sehr) wenig Energie- oder Stoffaufwand not-
wendig. Im Speicher muss jedoch mindestens eine eindeutige Orts- oder/und Energiebe-

%renzu(rilg gse ge.nl;lber der dUmge- Beispiele fiir Symlotlk Das Objekt ist hier ein
ung .es peicherzustandes gr— Zeichen o T it /\pfel
fullt sein. Fiir den Menschen ist es kann auch ein

aber eine hinreichend grof3e Ener- Gedanke usw. sein
gie zur eindeutigen Wahrneh-
mung notwendig. Bei den spéter
hinzugekommenen  technischen
Speichern geniigt jedoch ein hin-
reichender Storabstand. Weitere
Details enthélt u. a. [V6118].

Bild 7. GemaR der Semiotik und
Z-Information steht ein Zeichen
flr Reales oder Geistiges.

3. Die acht Etappen der Spelcherung

Im Laufe der Weltgeschichte entstand eine grofe Speichervielfalt. Stark verknappt kann
sie gemél der Tabelle 1 auf der néchsten Seite in acht aufeinander folgende Etappen
(Arten) gegliedert werden. Dabei ist zu beachten, dass die élteren Etappen bis in die
Gegenwart wirken und dabei, wenn auch oft in erheblicher Wandlung, weiterhin benutzt
werden und dabei sogar immer wieder Neues erzeugen konnen.

3.1. Standigkeit

Die erste Etappe der Standigkeit ist durch die immer und tberall giiltigen Gesetze und
Konstanten bestimmt. Sie stellt faktisch die friithesten stabilen Speicherzustinde bereit.
Ihre inhaltliche ,,Herkunft* diirfte aber wohl kaum zu erkldren sein. Sie sind jedoch eine
entscheidende Grundlage fiir alle Wissenschaft. Thre Konstanten haben sich aus vielen
Messungen ergeben und besitzen daher immer einen gewissen Toleranzbereich. Eine
Analogie hierzu stellen die mathematischen Konstanten dar. Sie leiten sich iiber Grenz-
werte, Rethen usw. aus den Gesetzen der Mathematik ab und besitzen daher theoretisch

das Zeichen "\

Ein Zeichen steht
als Speicherzustand
fiir ein Objekt
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eine unendliche Stellenzahl. Beide Varianten sind in der zweiten Tabelle, allerdings ohne
Bezug zwischen den beiden Spalten gegeniibergestellt. Von den Naturkonstanten wurden
nur wenige als Beispiel ausgewihlt. Eine wahrscheinlich vollstindige Liste von ca. 40
Konstanten befindet sich im Anhang [V6196]. Eine dhnlich vollstindige Zusammenstel-
lung fiir die mathematischen Konstanten ist nicht bekannt. Die Periodenverdopplung wur-
de sogar erst 1978 durch Feigenbaum bei den Fraktalen, also der Rekursion, gefunden.

Art, Etappe Wo fixiert anthropomorpher® Zweck, Ziel "?‘;f]erré
Standigkeit Realitit. Giiltigkeit der Gesetze und Konstanten. —>0?
ohysikalisch Stoff (Welle und Felder) Sie geschehen einfach, Wel‘ten‘.cwicklung,
hemiisch Kosmos, Erde, Objekte US\’N komplexe Syst'eme mit vielen 1,5-10'°
chemisc ’ ’ ' Funktionen.
Unbekannt, spater Unterscheidung von Ich und Fremd, 9
t 10
egotrop Immunsystem, Knochenmark. Nutzen und Schaden (Schutz). >3
. DNS-Sequenzen Erhaltung von Art und individuellem
h 9
genetisc (Chromosomen). Leben. 3-10
neuronal (Neur On(gﬁcﬁggtg;iap sen). Anpassendes Verhalten, Lernen. 5-10°
- o o Indivi
SC%ZSfﬂliCh et ulzle\flgrfes) ndividuen Gemeinsame Arbeit, Kultur, Zivilisation. | 5-107
technisch Speichermaterial, Werkzeug. | Langer Erhalt aulerhalb des Menschen. 5.10*
vernetzt Internet, Expertensystem, KI Sofort alles Wissen verfiigbar. ab 1960
Naturkonstanten Konstanten der Mathematik
Plancksches 1
Wirkungs- h =6,62607554 - 10°* Js | Exponentialwert | €=lim (1 TJ 2,71828..
quantum
Boltzmann-K. | ks=1,38065812-10% JK"' | Euler-Konstante C=0,577216...
Gas-Konstante | Ry=8,314510JK 'mol™ Kreisquadratur mT=3,1415926...
Gravitations- 5., | Diagonale des 5
Konstante G =6,672 598 5 10° Nm’g” | 3yadrats 2=1,414213 56...
Lichtgeschwin- | ~ _ 8 -1 | Goldener 1
L Co=2,99792457-10" ms . . —(+v5-3)=0,61803...
digkeit ’ Schnitt, Fiinfeck | 2 (\/_ )
Periodenver _

3.2. Physikalisch-chemische Speicherung

Die physikalisch-chemischen Speicher sind zuerst und vor allem die Elementarteilchen.
Deutlich spéter entstanden Stoffanhdufungen bis zu den Sternen, Planeten und Galaxien.
Noch viel spéter bildeten sich insbesondere in der Erde Lagerstitten von Stoffen, wie Erz,
Kohle, Metalle und Mineralien sowie fiir Wasser in Seen und Meeren. Sie alle werden
heute vorteilhaft genutzt.

* Anthropomorph kommt vom Griechischen anthropos Mensch und morphein bilden, formen. Es bedeutet
etwa: aus betont menschlicher Sicht, Vorstellung, die aber durchaus nicht der Wirklichkeit entsprechen
muss.
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3.3. Egotrope Speicherung

Die nur von mir eingefiihrte dritte egotrope Etappe ist eine wohl notwendige Vorstufe zum
Leben. Hier entscheiden einzelne, recht einfache Gebilde (Teilchen) was fiir ihr Bestehen
und ihre Weiterentwicklung niitzlich bzw. schidlich ist. Dazu miissen sie Innen und
Aullen trennen und Externes verwenden oder meiden. So konnen sie groBer und kom-
plexer werden und damit so etwas wie sich vermehren und weiter entwickeln. Erst bei den
hoheren Lebewesen entsteht analog hierzu das Immunsystem [V6103].

3.4. Genetische Speicherung

Erst die genetische Etappe ist umfangreich untersucht und weitgehend geklirt, wenn auch
nicht in ihrer Entstehung. Sie betrifft alle Lebewesen und das Leben allgemein. Hierbei
treten nebeneinander sogar alle drei Speicherarten auf. 1. Die direkte, stoffliche
Speicherung betrifft den vielfiltigen Stoffwechsel und ist beziiglich eines Lebewesens
schematisch in Bild 8 zusammengefasst. 2. Die Energiespeicherung existiert sogar
unterschiedlich auf der Ebene jeder Zelle mittels des ATP (Bild 9) und umfangreicher
beziiglich des Lebewesens mit den Fetten und Kohlehydraten (neben den Proteinen s.u.).
3. Besonders komplex ist jedoch die indirekte Speicherung.

Nahrung Wasser Licht hjendioxid

‘,k Sauerstoff

Sauersto :
Y Infor-

mation

Energie

na OOH

(ATP) Strukturaufbau
u. -regeneration

mechanische
Energie
Kohlendioxie
; \ 4
aktiver B Mechanische Schlackenstoffe
Transport Warme- "0 = g

abgabe cdr 20.10.01 H. Vélz

Bild 8. Die Vielfalt des Stoffwechsels beim Leben. Die Photosynthese existiert nur bei
Pflanzen.
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Bild 9. Die drei Abschnitte w

des ATP. Durch Ihren Auf- OH OH
bzw. Abbau erfolgt in der
Zelle die Energiespei-
cherung und -nutzung.

Nucleosid: Adenosin

Adenosintriphosphat (ATP)

ATPf.cdr h.vilz 20.10.0

Die Speicherung der notwendigen Daten erfolgt durch die DNS’. Sie ist gemif Bild 10
aufgebaut und entspricht in unserer Sprache den Buchstaben. Dreiergruppen aus ihnen
kodieren (quasi als Worter) die 20 Aminosduren gemaf3 Bild 11.

v

«<—DNS

r 3

<—— Nukleotid ——
PO, |

Orthophosphorsadure

DNS_PuzziesFodr h vilz 20.10.0 b

Bild 10. Elemente und Struktur der DNS. Das Nucleosid leitet sich einmal von der Ver-
bindung Purin CsH;N4 ab und erzeugt dabei Thymin (T) und Cytosin (C) und zum anderen
vom Pyramidin C4H4N, Adenin (A) und Guanin (G).

3 DNS Desoxy-Ribose-Nuklein-Séure (sprich des-oxy-nu-kle-in), engl. DNA (acid = Séure).



Die 20 existierenden Amino-
sduren sind gemall Bild 12a s 3
aufgebaut und unterscheiden
sich durch die Radikale R (c). Phe T oys |2
Uber das saure und basische A Ser S
Ende konnen sie sich zum ': Stop - c o
Dipeptid verbinden (b). Hinter- e e L 1 m?
einanderfiigen von vielen Ami- | | ke \ His 3 k=
nosduren ergibt die Proteine. E, G Pro Ar% C g
c% . \Gln \ \‘ T g
i ) $ Asn™ =+ -=Ser | alfi=
Bild 11. GemaR der Kode-Ta- Sl| e Thr /, 2 ?
belle kodiert z. B. die Folge - ’ 2
GTA das Histamin (His). Der Met = AY .
Beginn (Start) einer Aminosau- : Asp Al
re ist durch TAT oder CAT und c| va' Ala Gly g
das Ende (Stop) durch ATC, S Glu =
ATT oder ACC besimmt.

gencodeTab.cdr h.vélz 5.2.94

Zur Kodierung von Proteinen werden mehrere DNS ancinander gefiigt (Bild 13a). Das so
entstehende Gebilde (der Speicherzustand) besitzt nicht die notwendige Stabilitit. Deshalb
wird eine zweite Reihe mit ,,komplementiren* Nucleosiden erzeugt. Mit ihr wird die Dop-
pelhelix (c) gebildet. Thre Sprossen sind die Verbindungen der komplementidren Nucleo-
side (b). Die genetische Speicherung ist also hoch komplex. Eine vereinfachte, schema-
tische Zusammenfassung zeigt die Tabelle. Sie ist links von oben nach unten und rechts

umgekehrt von unten nach oben zu lesen.

Die Speicherung der Vererbungsdaten mittels
DNS. (abwiirts lesen ¥)

(aufwirts lesen 1)

Nutzung des Gespeicherten mittels Proteinen.

Die DNS im Zellkern ist der einzelne, primére
Speicherzustand.

Ihr Grundbaustein ist das Nukleotid, besteht aus:
Orthophosphorséure,
Zucker (Penthose) und

e ciner organischen Base A, G, T oder C.
Ketten aus n =10 bis 10'° Nukleotiden bilden
die Doppelhelix als komplexer Speicherzustand,
der schlieBlich in den Chromosomen zuverlissig,
langfristig gesichert wird

Ketten aus m = 50 bis 10 000 Aminosduren
erzeugen durch Peptid-Bildung die Proteine
(Eiweil3e).

Sie sind die Baustoffe der Lebewesen und/oder
bewirken als Enzyme die erhaltenden
Lebensprozesse.

Sie konnen vielfaltige Sekundér- bis Quartér-
Strukturen annehmen, die sich z. B. als Enzyme
dynamisch dndern kénnen.

Zur Dekodierung gelangt aber nur die RNS als

einstrangiger Abschnitt aus der DNS ins Zyto-

plasma. Sie besitzt einen anderen Zucker sowie
das U statt C.

NH;, C, COOH als Komponenten,
e %C als zentrales Atom und

e ecinem Radikal von 20 Aminoséuren.

Von der RNS werden die Aminosauren kodiert.
Grundbaustein der Proteine ist die Aminosaure:

Komplexitit: 4" — 10"

Komplexitit: 20" — 10'°™

Je 3 Nukleotide kodieren eine der 20 Aminosauren




Aminosadure
. NH, <= Aminogruppe sauer
Amin |
H—%C— R Ristdas spezifische Radikal
Carbonsdure |
a) COOH <== Carboxylgruppe basisch
NH, NH,

l unter Austritt l

von Ho0 Verbindung von zwei
H'?'R CI' R Aminosduren zum Dipeptid

b) coer— COOH
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H-N-H Asparaginséure
Alanin (Ala) Arginin (Arg) Asparagin (Asn) (Asp) Cystein (Cys)
HO HHO HHO H
L 11 L

o HHO
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S H-c-n H a8 H-C- = ] = =
H-C-H : g H s _C
H : H H-C-H H H
H=N-H A
Leucin (Leu) Lysin (Lys) Methionin (Met) | Phenylamin (Phe) Prolin (Pro)
f G R R f A e
H=N-C-C-O-H H=N-C-C-O-H hi= N—_(|Z;—C—0—H H-N-C-C-O-H H=N-C-C-O-H
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S = el s & LLH s TS
DG ® H-C-H [ 8 §C 9 H-C-H
= O-H = ] = = N-H| = I
H H
c) O—H
Serin (Ser) Threonin (Thr) Tyrosin (Tyr) Tryptophan (Try) Valin (Val)

Aminoarten2.cdr h. vélz 22.10.01/19

Bild 12. Aufbau und Struktur der 20 Aminosauren und der Verbindung zu Proteinen.
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Code-Abfolge

Bild 13. Zum T
Entstehen der —
Doppelhelix. a)®  zucker

Eine verkiirzte Zusammenfassung der Erzeugung eines Proteins aus dem DNS-Tripel zeigt
Bild 14 (ndchste Seite). Die spezielle t-RNS stellt dabei die Verkopplung gemil3 der
Tabelle von Bild 12 her. An ihrem Kopfteil besitzt sie das Kodetripel. Am Ende trigt sie
dazu gehorende Aminosdure. Die Dekodierung leistet das zweiteilige Ribosom. Dazu
nimmt es einen Abschnitt der t-RNS auf (b) und bewirkt zugleich die Kopplung von je-
weils zwei aufeinander folgenden Aminosduren. Am Ende wird das vollstdndige Protein
freigegeben.

Die Realisierung aller Prozesse erfolgt in jeder einzelnen biologischen Zelle. Bild 15
zeigt das typische Beispiel einer tierischen Zelle. Die meisten Lebewesen bestehen aus 10°
bis 10" Zellen, beim Menschen sogar etwa 10'*. Im Zellkern jeder Zelle ist die genetische
Substanz der Doppelhelix vorhanden. Fiir die Zellteilung wird sie dort verdoppelt; fiir die
Realisierung der genetischen Prozesse werden einstrangige RNS-Abschnitte erzeugt und
in das Zytoplasma transportiert. Dort erfolgen u. a. die Prozesse gemédl3 Bild 15. Dazu sind

i i —1 - endoplasmatisches
matischen Retikulum — vor- Kern-
handen. Die Energie (ATP, | membra
Bild 9) fiir die Prozesse wird
durch die Mitochondrien er-
zeugt. Je nach der Komplexi-
tit des Lebewesens gibt es
auch spezialisierte Zellen,
z.B. fiir Sinnesorgane oder
Muskeln. Bei Pflanzen sind
die Vakuolen besonders grof3.
Einfache Lebewesen sind | Golgi-
deutlich einfacher aufgebaut. | Apparat
Sehr einfache Lebewesen be- | Ribosom /
stechen sogar aus nur einer | Zellmembran Zytoplasma
einzigen Zelle.

Bild 15. Typischer Aufbau einer tierischen Zelle.
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' Zellkern DNS _§

N Transkription|zu RNS /

IGen-Konien
Aminosaure

AAt-RNS
Aminoacyl-
t-RNS

t-RNS
Transfer-RNS

m-RNS
Messenger-RNS

a) I_Zerfalls-Produktev v

30-s-Ribosom

m-RNS
t-RNS
»
Amino- 50-s-
saure Ribosom
co!e!ripel o der m-RNS erreicht

Wiederholung bis Ende der
immer wieder neue t-RNS anhangen und verwenden

N
o O
b) s &= )

geneticd.cdr h. volz 4.2.94/19

Bild 14. Zusammenfassung der Dekodierung von der DNS bis zum Protein.

»
Ende
erreicht

Zur Erginzung seien noch einige quantitative Daten erginzt: Viren besitzen 10* — 10°
Nukleotide; Bakterien: 10° — 10”; einfache Tiere und Pflanzen: 10" — 10°; Saugetiere und
Bliitenpflanzen: 10° — 10'°. Fiir die Menge des DNS-Materials je Zelle eines Lebewesens
in pg gilt etwa Bakterien: 0.001 — 0.02; Pilze: 0.02 — 0.1; nahezu alle Tiere und einige
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Pflanzen: 0.1 — 10; die meisten Pflanzen, Salamander und einige Fische: 5 — 100; der
Mensch: 3,1. Alle Doppelhelices eines Lebewesens sind in jeder Zelle vorhanden und
dabei unterschiedlich und in verschiedenen Chromosomen verpackt. Wiirden sie alle zu
einem einzigen Strang aneinander gefiigt werden, so ergében sich z. B. die Langen gemil
den Tabellen unten. Die meisten Aminosduren kann der Mensch selbst aufbauen. Es gibt
aber acht essentielle Aminoséduren, die er direkt aus der Nahrung extrahieren muss. Des-
halb muss er entsprechende Lebensmittel (u.a. Fisch) verzehren. Den tidglichen Bedarf
weist die Tabelle links unten aus.

Die Kodierung durch Tabellen (vgl. Bild 10) wurde spéter dhnlich, aber deutlich an-
ders auch in der Technik angewendet. Vor allem diente sie dazu, dass bei einem Speicher-
kode nur wenige O bzw. 1 aufeinander folgen, was bei der Dekodierung die Takt-Regene-
rierung garantiert. Wohl erstmalig wurde dazu 1937 GCR 4/5 (group code recording) bei
Magnetbdndern eingefiihrt (Tabelle 4 rechts). Entsprechend der nebenstehenden Tabelle
wandelt sie jeweils 4 Signal-Bits in 5 Kanal-Bits um. Eine deutlich umfangreiche Tabelle
bendtigt EFM (eight to fourteen modulation), die bei der CD angewendet wird. Bei ihr
werden 8 Signal-Bits in 14 Kanal-Bits umgewandelt. Die Tabelle besteht aus 2° =256
Zeilen, wovon in der Tabelle nur der Anfang und das Ende dargestellt sind. Bei der DVD
erfolgte die Weiterentwicklung zu komplexeren EFMplus. Auf weitere Beispiele sei hier
verzichtet.

Tabellen-Beispiele fir Langen der DNS (links oben), den taglichen Bedarf des Menschen
an essentiellen Aminosauren (links unten) und zwei technische Tabellenkodierungen.

Art Lénge
Mitochondrien Mensch | 5,6 um GCR4/5 EFM 8/14 (Auszug)
A-Phage 16,5 um Daten| Code | Daten Code
Escherichia coli 1.36 mm 0000 | 11001 | 00000000 | 01001000100000
Hefe 4.6 mm 0001 | 11011 | 00000001 | 10000100000000
Drosophila 5.6 cm 0010 | 10010 | 00000010 | 10010000100000
Seeigel 17 em 0011 | 10011 | 00000011 | 10001000100000
Krallenfrosch 1'm 0100 | 11101 | 00000100 | 01000100000000
Mensch 1m 0101 10101
— - 0110 | 10110
Aminosiure| tagliche Mengemg | | o111 | 10111
Manner Frauen 1000 | 11010

Valin 0.8 0.65 1001 | 01001

. 1010 | 01010
{;oleucin (1)_1! 00:‘65 1011 | 01011 | 11111011 | 01001000010010

; ’ > 1100 | 11110 | 11111100 | 01000000010010
Lysm 0.8 0.5 1101 | 01101 | 11111101 | 00001000010010
Phenylamin 0.3 0.2 1110 [ 01110 | 11111110 | 00100000010010
Tryptophan 0.25 0.15 1111 | 01111 | 11111111 [ 00100000010010
Methionin 0.2 035
Threonin 0.5 0.3

AbschlieBBend zeigt Bild 15. die schematisch stark vereinfachte Zusammenfassung der
genetischen Speicherung. Technisch wird die Tabellenkodierung relativ selten und beson-
ders fur deutlich einfachere Fille angewendet. Hiufiger sind algorithmische (programm-
technische) Verfahren. Dann sind aber immer die Daten und weitgehend auch der Kode
durch die Anwendung vorweg bestimmt.
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DNS in der Doppelhelix Proteine

Evolution entstanden

GenelischeSp.cdr h. vblz 10.5.1%

Bild 15. Vereinfachte Zusammenfassung der genetischen Speicherung.

3.5. Neuronale Speicherung

Mit der DNS legt die genetische Speicherung die Struktur und das Verhalten eines Lebe-
wesens genau fest. Deshalb war und darf sich fiir sie die Umgebung nur wenig dndern.
Das ist vor allem im Wasser erfiillt. Jedoch spétestens mit dem Wechsel einiger Lebewe-
sen zum Land trat und tritt durch ihre Bewegung oft eine wechselnde Umgebung auf. Das
Wetter bewirkt noch zusitzlich beachtliche Anderungen. Das verlangt eine fortlaufende
Anpassung des Verhaltens. So entstand die fiinfte, die neuronale Speicherung. Mit ihr lernt
jedes Lebewesen durch Erfahrung sein optimales Verhalten. Wiirden diese Daten gene-
tisch gespeichert, so wéren sie fiir den Nachwuchs oft nicht mehr giinstig. Daher brauchen
sie nicht vererbt zu werden und konnen oder miissen sogar mit dem Tod verloren gehen.
Fiir die notwendige individuelle Datenspeicherung entstanden die Neuronen® als speziali-
sierte Zellen in einer grofBen Formenvielfalt und teilweise auch als Weiterentwicklung der
Sinneszellen. Sie funktionieren aber fast alle nach dem gleichen Prinzip, ndmlich dem
elektrischen Potential jeder biologischen Zelle zwischen ihrem Inneren und der Umwelt
(Bild 16a). Fiir die Arbeitsweise jeder biologischen Zelle muss ndmlich in ihrem Innern
ein optimales Verhiltnis einiger chemischer Komponenten eingehalten werden. Hierfiir
sind in der Membran aktive Ionen-Pumpen vor allen fiir K', Na” und CI eingelagert. Sie
verbrauchen etwa 70 % des Ruheumsatzes einer Zelle. In der Umgebung liegt jedoch ein
anderes Milieu vor. So entsteht zwischen Innen und Auflen der Zelle ein typischer Span-
nungsunterschied. Schematisch kann dafiir die Membran durch drei Membran-Permeabi-
litdten Pk, Pna und Pg, entsprechenden Spannungsquellen und eine Membran-Kapazitét
beschrieben werden (b). Ein Blockieren der Ionen-Pumpen kann durch eine Transmitter-
Substanz erfolgen. Sie ist in den synaptischen Vesikeln enthalten, die von einer anderen,
der Masterzelle erzeugt und dann zu ihren Synapsen transportiert werden (e). Gelangt nun
ein Peak (s.u.) von der Master-Zelle iiber sein Axon und einer der Kollateralen zur Synap-
se, so wird dort ein Vesikel zerstort und es schiittet seinen Transmitter in den synaptischen
Spalt zur Erfolgszelle. So wirkt sie auf deren Membran und blockiert Ionen-Pumpen (d).
Dadurch édndern sich die Membran-Widerstinde und damit die Spannung. Nach dem
Verschwinden der Blockierung geht die Spannung mit geringem Uberschwingen wieder
auf das Ruhepotential zuriick und es entsteht der Peak als Spannungsimpuls (c). Er ist
grundlegend fiir die neuronale Speicherung. Jedoch zur Speicherung miissen mindestens
zwei Zellen gegenseitig liber Synapsen verkoppelt werden. Das dhnelt dem elektronischen
Flipflop aus zwei Transistoren. Im menschlichen Gehirn hat jedoch fast jedes Neuron bis
zu 50000 Synapsen und Kollateralen. So entstehen aus den sehr vielen Neuronen hoch

* Neuron griechisch Sehne, Nerv. Es wurde 1891 vom Waldeyer eingefiihrt, wurde 1940 entdeckt, war
jedoch bis um 1980 umstritten..
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komplexe Schaltungen und Speicher, vor allem das menschliche Gedichtnis, das zumin-
dest (s.u) aus drei unterschiedlichen Funktionsteilen besteht.

Zellumgebung 1R 1Ry, Wiy , Synapsen
lonenpumpen K
Zellkern - /
{ KT NaT Cl
Peak,Impuls Dendnten
ZeIIkorper
QA
Axon,
Neurit
4 " ;
E r,-i Axonhigel
= | ’
N l : Ranviersche
prasynaptische s 0 K% 3 Schntrringe
Membran «_ ol Q
= czﬂ) = “ Schwannsche
Zellmem- £S Z * Scheide
bran O =
synaptischer 0w
Spalt
Erfolgszelle
9 Synapse-ifi-
d) postsynaptische Membran e)

Bild 16. Strukturen eines typischen Neurons.

Neuronen konnen auch eine erheblich von (e) abweichende Gestalt haben. Dabei ist aber
immer die Zelloberfliche durch die vielen und weit herausragenden Dendriten deutlich
vergroBert. Vor allem dort docken die Synapsen von anderen Zellen an. Jede kann nur in
ithrer unmittelbaren Umgebung die lonen-Pumpen blockieren. Aber erst wenn die Summe
aller Blockierungen eine Schwelle liberschreitet verlasst der Peak den einzigen Axonhiigel
und gelangt iiber das bis zu Metern lange Axon und iiber die Kollateralen zu den verschie-
denen Erfolgszellen. Ahnlich wird ein Muskel durch mehrere motorische Endplatten aktiv.

Im menschlichen Gehirn gibt es etwa 2-10' z. T. morphologisch sehr unterschiedliche
Neuronen, auf die je bis zu 50 000 Synapsen einwirken und dabei etwa 50 % der Neuro-
nenoberfliche belegen. Die gesamte Linge der etwa 10'> Nervenfasern im Gehirn des
Menschen betrigt ca. 5-10° m (500 000 km, Mondentfernung nur ~4-10° m). AuBerhalb
des Gehirns existiert noch einmal etwa dieselbe Linge. Umstritten ist, ob tdglich ca. 10’
Neuronen (=1/s) absterben. Trotzdem hitte dann ein Mensch gegen Lebensende noch
immer ca. 90 % seiner Neuronen. Eine Zusammenschaltung von Tausenden Neuronen
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wird Ganglion genannt. Die meisten Neuronen sind im Gehirn vorhanden, dann im
Riickenmark und als Seitenstrang zum Riickenmark im vegetativen Nervensystem u. a. fiir
die inneren Organe wie Herz, Nieren, Magen, Leber und Driisen. Die Neuronen im Gehirn
dienen dem Denken und der Speicherung, also dem Gedéachtnis.

Eine grobe Einteilung des Gehirns in der Seitenansicht zeigt Bild 17a. Dabei gibt es
nur Bereiche, die speziellen Aufgaben entsprechen (b). Das Kleinhirn ist fiir die Feinmo-
torik zustindig. Das Alt- bzw. Stammhirn hat vielfiltige spezielle Aufgaben, wirkt aber
nur mittelbar beim Speichern mit. Besonders prézise ist die Zuordnung der motorischen
und sensorischen Leistungen zu beiden Seiten der Zentralfurche. Ein Hauptteil davon
betrifft das Gesicht und die Hénde (c) und (d). Heute ist es iiblich, die Oberfldche und den
Mittelschnitt des Gehirns (e) in nummerierte Area einzuteilen. Dabei lassen sich noch
detaillierter die Bereiche fiir das Sehen und Horen plus Sprechen kennzeichnen. Fiir das
Speichern sind jedoch keine bestimmten Orte bekannt geworden. Bei allen lokalen Schi-
digungen und Zerstorungen sind nie spezielle Inhalte verloren gegangen. Aber stets war
der inhaltliche Verlust etwa proportional zum geschéddigten Hirnvolumen. Daher wurde
zeitweise (félschlich) eine hologramm-analoge Speicherung angenommen (s. S 401f.).

3.5.1. Gedéchtnisse

Speicher und Speicherungen in und mit dem Gehirn werden vorwiegend als Gedéachtnis
bezeichnet (vgl. Speicherdefinition auf S. 1). Das Wort Gedéchtnis stammt vom Althoch-
deutschen githehtnissi etwa Andacht; mittelhochdeutsch gedachtnisse als das Denken an
etwas und spéter das Denken an frither Geschehenes und Erfahrenes als Erinnerung. Zu-
weilen wird der Begriff allerdings auch auf spezielle, zumindest teilweise vom Gehirn
unabhingige Speicherungen benutzt. Zu einem Gedichtnis gehoren hauptsédchlich sechs
Aspekte, fiir die es in anderen Sprachen teilweise eigenstindige Worter gibt:

1. Fahigkeit sich erinnern, sich etwas merken und lernen kdnnen, auch etwas ins Be-
wusstsein rufen, an Jemanden oder an etwas denken und ,,negativ* vergessen konnen.

2. Inhalt und Funktion des Gespeicherten (s. Abschnitt 7.5.2).

3. Dauer und Umfang betreffen vor allem Daten, wie Speicherkapazitit und -zeit. (s.
Abschnitt 7.5.3).

4. Ergebnisbezogen: etwas gegenwirtig im Gedéchtnis haben; auswendig zu wissen, zu
kennen; sich an etwas erinnern, u.a. Wahrnehmungen, Gedanken, Erlebnisse, Erwar-
tungen und Traume.

5. Objektbezogen betrifft es individuelle Andenken, Souvenirs, Mitbringsel als Hilfsmit-
tel zum Gedéchtnis-Erwerb und -Besitz. Erweitert, verallgemeinert Aufzeichnung,
Protokoll, Archiv, Sammlung, Denkmal, Museum usw.

6. Uberindividuell gibt es mehrere Arten, z. B. kulturelles, kollektives oder geschicht-
liches Gedichtnis, Kunst als Gedéachtnis, Gedichtnis der Steine usw. Hierzu zédhlen
auch: Jubilden, Gedenktage, Riten, Mythen usw.
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Bild 17. Zu den Einteilungen des menschlichen Gehirns. Speicher kommen dabei nicht
vor. Sie mussen grofRflachig verteilt an vielen Stellen vorhanden sein. Sie betreffen aber
nur die Hirnrinde des Grohirns und nicht das Alt- und Kleinhirn.
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3.5.2. Gedéachtnisinhalte

Im Gedichtnis speichern wir recht verschiedene Inhalte. Dabei treten oft verschiedene

Speicherdaten, wie Stabilitdt und Zugriff auf. Sie betreffen auch psychologische, anato-

mische und neurologische Befunde (Amnesien) sowie die Bewusstheit der Inhalte und

Prozesse. Deutlich sind so die zwei Gedachtnisse der folgenden Tabelle zu unterscheiden.

Weitere detaillierte Unterscheidungen folgen aus Bild 18.

deklarativ’ nicht-deklarativ

Explizit, relational, enzyklopédisches. Implizit.

,.Wissen was oder das*, Fakten, Datenbank, ,,Wissen wie“, Regeln, Abldufe, Prozesse,
Lexikon, Denken, Kognition. Fertigkeiten, Behaviorismus, Verhalten.
Meist verbalisierbar, schnell, flexibel, Kaum verbalisierbar, langsam, unflexibel,
verbunden mit bewusster Erinnerung, meist unbewusst ausgefiihrt, wirken direkt,
konnen blockiert werden. sind immer zugénglich,

Durch Hirnschidden meist stark beeintrdchtigt. | Durch Hirnschdden weniger beeintriachtigt.

Beim deklarativen Gedachtnis gilt:

Das Semantische® entspricht etwa dem ,,Wissen was*. Ahnlich einem Lexikon spei-
chert es Wortbedeutungen, allgemeine Fakten iiber die Realitidt (Bilder, Tone, Geriiche),
generelle Zusammenhénge und ist weitgehend fiir Schulwissen zustdndig. Beim Vorlesen
einer Geschichte wird kaum der Wortlaut, aber leicht deren Inhalt (die Semantik) erinnert.
Hauptsédchlich befindet es sich in den Schldfenlappen und dem Diencephalon.

Das Episodische’ speichert den zeitlichen Ablauf von Ereignissen im Raum. Autobio-

graphisch erfasst es vor allem individuelle Erlebnisse, wie Hochzeit, Urlaub oder Priifung,
die Personlichkeit und Lebenslauf, teilweise auch markante Ereignisse des offentlichen
Lebens (Politik, Kultur, Wirtschaft, berithmte Personen usw.). Seine neurologische Basis
sind der prafrontale Kortex, Teile des Scheitellappens, das limbische System und Cingu-
lum sowie einige Areale der rechten Gehirnhélfte. Amnesien und Hirnverletzungen betref-
fen es deutlich starker als das Semantische.
Beim nicht-deklarativen (impliziten) Gedachtnis gilt ,,Wissen wie* statt ,,Wissen dass®.
Seine Inhalte sind praktisch immer verfiigbar, aber langsam und unflexibel, nur in den
Zusammenhingen nutzbar, in denen sie erworben wurden. Sie sind fast nie der bewussten,
verbalisierbaren Erinnerung zuginglich. Auch das Lernen erfolgt anders als beim
deklarativen Gedéchtnis. Moglicherweise ist dies die einzige Gedachtnisform bei Wirbel-
losen. Auch zu ihm gehdren zwei Unterscheidungen:

Das Prozedurale® betrifft mechanische und motorische (automatisierte) Fertigkeiten,
Handlungsabldufe und Gewohnheiten, wie Gehen, Rad- oder Autofahren. Vielfach neh-
men selbst bei intensivem Uben solche Fertigkeiten nur sehr langsam zu. Es bestimmt
erheblich das personliche Verhalten (Personlichkeit).

Das Priming® betrifft Regeln und deren Anwendung sowie Erwartungen, Hoffaungen
usw. Dadurch wird ein leichteres Erinnern von &hnlich erlebten Situationen oder friither

3 von lateinisch clarus laut, deutlich, hell, declarare kundgeben, 6ffentlich erkliaren

¢ griechisch semantikos bezeichnend

7 griechisch episodion Zwischenspiel, Nebenhandlung, urspriinglich Chorgesang der antiken Tragddie)
¥ lateinisch procedere Vorgehen, Art und Weise zu handeln

? lateinisch primus vorderster, erster, vornechmster



2]
wahrgenommenen Reizmustern moglich. Ein Kontext bewirkt immer eine Beschleunigung
des Erfassens. Es wird nicht nur Einzelnes erinnert, sondern gleichzeitig Ahnliches ,,vor-
gewarmt“. Das Wort ,,Nagel“ wird in einer Wortliste schneller gefunden, wenn zuvor
,Hammer* genannt wurde; beim Anschauen von Noten sind deutlich schneller die zuge-
horende Melodie und der Text verfiigbar.

Gedichtnis-Arten

deklarativ, nicht-deklarativ,
....................... epriZit, I'elational Inhalt imphZIt,
Datenbank Regeln

Priming,

semantisch, episodisch, prozedural,

Fakten, autobiographisch, mechan.-motorisch, kontextbezogen,
Schulwissen raum-zeitlich Fertigkeiten Vorwissen

Sonstige ’ eidetisch I ‘Todesgefahr' ‘ emotional I

Bild 18. Die wichtigsten Einteilungen der Gedachtnisarten.
3.5.3. Drei Zeit-Gedachtnisse

Auf Seite 5 wurde darauf eingegangen, dass die Gegenwart sehr kurz ist (4t — 0) und
auch von unseren Sinnen so wahrgenommen wird. Dagegen erfasst (integriert) das GG
ganzheitlich eine Dauer von etwa 10 Sekunden und vermittelt den dabei erfassten Inhalt
zusammengefasst unserem Bewusstsein. Dass konnte ein zyklischer Umlaufspeicher mit
paralleler Wiedergabe leisten. Seinen hypothetischen Autbau aus Millionen von aktivier-
ten Neuronen zeigt vereinfacht Bild 19a. Jede einzelne, aktuelle Wahrnehmung tibernimmt
dabei ein anderes Neuron (griin) und der Inhalt der 10 Sekunden lduft fortlaufend im Kreis
herum und wird erst dadurch dynamisch gespeichert. Eine Anderung in der Realitiit
erzwingt dann die Ubernahme in ein anderes Neuron (rot). So erleben wir immer etwa die
10 Sekunden als Ganzheit und damit indirekt die Zeit [V6119]. Mit dem Modell kann auch
die zeitweilige Blockierung der Ubernahme von #hnlichen Wortern aus den anderen
Gedichtnissen erkliart werden (b). Die Silbe ,,Lag* von Lagrange auf den grofer gezeich-
neten Neuronen sperrt das Wort Laguerre fiir das GG. Es steht erst dann wieder zur
Verfligung, wenn Lagrange vergessen wurde.

Da das GG fiir unser Handeln und Bewusstsein wesentlich ist, wird es auch Arbeits-
speicher, Neu- oder primires Gedichtnis genannt. Seine 10 Sekunden Speicherzeit

Fedr h.owilz 22.1.02
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ermoglichen ein inhaltliches Verstehen nur fiir Sétze bis zu dieser Lange. Ein Mustersatz,
der diese Begrenzung iiberschreitet lautet:
Denken Sie, wie tragisch der Krieger, der die Botschaft, die den Sieg, den die Athener bei
Marathon, obwohl sie in der Minderheit waren, nach Athen, das in grof3er Sorge, ob es die
Perser nicht zerstoren wirden, schwebte, erfochten hatten, verkiindete, brachte, starb.
Auf solche Weise verstecken u.a. Politiker wichtige Aussagen. Nur gute Schriftsteller
konnen durch geschickte Wahl mehrerer, getrennt erfassbarer Satzteile, ldngere Sitze
konstruieren, z. B. der vierte Satz aus ,,Michael Kohlhaas* von Kleist:
,.Er ritt einst, mit einer Koppel junger Pferde, wohlgenahrt alle und glénzend, ins Ausland und
uberschlug eben, wie er den Gewinnst, den er auf den Markten damit zu machen hoffte, anlegen
wollte - teils nach Art guter Wirte auf neuen Gewinnst, teils aber auch auf den Genul3 der
Gegenwart -, als er an die Elbe kam
und bei einer stattlichen Ritterburg,
auf séchsischem Gebiete, einen

o Wahrnehmungen aktivieren Neuronen

Schlagbaum traf, den er sonst auf @
diesem Wege nicht gefunden hatte.* |C), Zustandsinderung & A
aktiviert anderes ; Lagrange (D @
mg)no O o O blockiert :

Bild 19. Hypothetischer Umlauf- ‘é ® luocuerre

speicher als Gegenwartsgedéchtnis ® Fonelwarorer 40 o ®
(a) und fir die Blockierung von O *‘“f"e"m“'e o e O
Begriffen (b). a) J~6—70 b) 8

Aus zusétzlichen Experimenten mit dem GG lassen sich auch seine Speicherkapazitit auf
~150 Bit und Ubernahmegeschwindigkeit zu ~15 Bit/s bestimmen. Da unsere Sinnesorga-
ne viel mehr leisten, erfolgt die Auswahl durch Aufmerksamkeit. Wegen 150 ~ 27 Bit
lassen sich 7 Begriffe und Inhalte (Superzeichen), also 7 Chunks (englisch Klotz, Stiick)
ableiten, die wir maximal gleichzeitig erfassen konnen. Die Leistung des GG ist nahezu
unabhingig von Alter, Geschlecht, Rasse und Intelligenz.

Fiir das GG geniigt die kurzeitige Aktivitit der entsprechenden Neuronen. Beim KG
wird dagegen zeitweilig im Zellkern der Neuronen die erzeugte Anzahl der Transmitter-
vesikel fiir die Synapsen erhoht. Als Folge entsteht eine lingere Aktivitit. Diese Anderung
bendtigt aber Zeit, daher ergibt sich eine Datenrate von nur 0,5 Bit/s. So kann das KG nur
etwa 1/30 der Inhalte des GG tlibernehmen. Daher miissen wir zu Lernendes etwa 30-mal
wiederholen. Das berticksichtigt auch der Sonatensatz bzw. die Sinfonie. Sie wiederholen
meist rund 30-mal das Thema in Variationen. Infolge seiner Kapazitit von nur 1500 Bit
ist das KG bei der Datenrate nach etwa einer Stunde gefiillt. Das steht auch in Uberein-
stimmung mit dem Abklingen der Zellkernaktivitit auf 36% nach etwa einer Stunde. Vie-
les spricht dafiir, dass hier der urspriingliche Grund fiir die Festlegung unserer Stunde
liegt. In den frithen Klostern war es ndmlich iiblich, nach einer ,,Stunde* Arbeit eine Pause
fiir Gebete usw. einzulegen. Ansonsten ist ndmlich keine 24er Teilung in der Menschheits-
geschichte bekannt. Fiir die Funktion (Konsolidierung) des KG ist ein intakter Hippocam-
pus (Thalamus) notwendig. Bei Demenz (Alzheimer-Krankheit) werden meist Méngel bei
thm festgestellt. Wahrscheinlich koordiniert er sogar alle Gedichtnis-Prozesse, aufler
denen des GG.

SchlieBlich werden die Inhalte zum LZG (auch Alt-, Dauer-, Permanent- oder tertia-
res Gedichtnis genannt) iibertragen. Es entsteht eine Gedéchtnisspur, ein Engramm (von
griechisch graphein schreiben). Dabei werden die aktiven Synapsen vergrofert, teilweise
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sogar neue gebildet. Die so entstehende Verschaltung bleibt lebenslang bestehen. IThre
Inhalte konnen aber zeitweilig durch besondere Blockierungseffekte unzugénglich sein.
Daher erinnern sich besonders alte Menschen plotzlich an lange scheinbar Vergessenes.
Seine Speicherkapazitdt wurde frither sehr gro3 angenommen. Die heute giiltigen Werte
von 10° — 10® Bit erscheinen sehr klein. Eine Abschitzung dafiir erfolgt iiber das Begriffe-
Raten. Selbst die ungewohnlichsten Inhalte (z. B. Churchills Zigarre oder Chrustschows
Schuh) kénnen immer mit 20 gut gewahlten Ja/Nein-Fragen bestimmt werden. Das ergibt
2?° »10° Bit. Eine andere Abschitzung folgt aus der Zuflussrate um 0,05 Bit/s =3 Bit je
Minute. Fiir einen 60-Jdhrigen ergeben sich dann — selbst bei Tag- und Nacht-Speicherung
— nur 107 Bit. Doch auch diese Werte betreffen — wie beim GG und KZG — nur verbale
Inhalte. Fiir die vielen anderen Speicherungen — Bilder, Handlungen usw. — ist immer eine
beachtliche zusitzliche Kapazitit erforderlich.

Fiir die drei Gedachtnisse sinkt die Datenrate von 15 iiber 0,5 auf 0,05 Bit/s und die
Datenkapazitit steigt von 150 iiber 1500 bis etwa 10° Bit. Diese Hierarchie wurde wahr-
scheinlich in der Evolution optimiert. Aufféllig ist weiter, dass unser GG immer eine
Datenrate von 15 Bit/s wiinscht. Bei einem geringeren Angebot tritt Lageweile auf und bei
hoheren Werten gibt es Probleme beim Verstehen (Bild 20). Das lies sich gut bei Musik
belegen [V6175] und flihrt zu den drei Phasen der folgenden Tabelle:

Phase Wirkung Beispiele
Verwir- Informationsflut ist zu grof3. Erleben von Unerwartetem.
rung Es ist kaum eine Rezeption mdglich. Musik aus unbekanntem Kulturkreis.
_ Einige Strukturen sind erkannt und Klassen, Begriffsinhalte werden
Wieder- werden wieder erkannt, Aha-Moment. gebildet. Klassikgewohnter Horer
erkennen Das bereitet Genuss und rezipiert unbekanntes Werk der
entspricht dem Lernen. Klassik.
Strukturen und Verkniipfungen sind Begriffe konnen durch Eigenschaften
Analytisch | erkanntund gespeichert. Ahnliches ist | beschrieben werden. Rezeption eines
gut rezipierbar. Vergleich von aktueller Musikkenners, analytisches Horen
und gespeicherter Information. nach Adorno.
Interesse
—
Verwirrung I
Bild 20. Zur Op- - : . :
timierung der susitzlichenf] SUCh€ nach einfacherenl
Datenrate fiir dl Strukturen
das GG. |

Seit den 1970er Jahren ist das 3-Stufenmodell auch neuroanatomisch belegt [Dri72]. Im
Bild 21 sind dazu auch die Synapsen-Strukturen sowie mogliche Storungen und Blockie-
rungen bei den drei Gedéichtnissen ergédnzt. Elektroschock 16scht das Aktuelle im GG.
Anisthetica, Narcotica und Ohnmacht blockieren den Ubergang ins KG. Das geschieht
mittelbar durch unterbinden der Transmitterbildung. Daher fehlen nachher die Fakten der
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etwa letzten 20 Minuten. So erinnern wir uns nach der Vollnarkose einer Operation bes-
tenfalls noch an den Transport in den OP-Saal. Die so fehlende Zeit verkiirzt sich in der
Folgezeit nur ein wenig. Das LG verliert Inhalte vor allem durch Zerstérungen der biolo-
gischen Substanzen. Ein typischer, aber technischer assoziativer Speichers ist auf S. 30ff.

behandelt.
Aufmerksamkeit Auswendig lernen,
Zuwenduﬂg edel.ltung ZUWel1sen

{} Gegenwarts ) \/ i Wissen,

Gedachtnis Handlung,
Verhalten

Informations-
aufnahme

" Aniisthetica, Puromycin,
Storungen Elektroschock Narcotica Acetoxyclohex1m1d

Struktur und

Neuronaler Prozess|  Aktionspotential Stoffwechsel Verschaltung
R s N Speichermit | assoziativer |
Technisches Modell Umlaufspeicher Verge;sengeﬁ!ekt Masseﬁsp‘f_}{c[‘er

Vtrmt,hru%l der |VergroBerung Bildung

it synaptischen Blischen| der'Synapse zusitzlicher
Aktivitit NS Synthese ynap Synapsen

Bild 21. Die Struktur und Verkopplung der drei Zeitgedachtnisse, ihre Anderungén bei den
Synapsen und die méglichen Stérungen.
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3.5.5. Typische Gedachtnisarten

Erst in den letzten Jahrzehnten konnten einige Ergebnisse zur Wahrnehmung und Speiche-
rung von Bildern gewonnen werden. Dabei wurde der Begriff ikonisches bzw. photogra-
phisches Gedéchtnis eingefiihrt. Das gerade gesehene Bild bleibt nach dem Schlieflen des
Augenlids als Ikon noch kurz erhalten. Verkehrsschilder werden z. B. sofort gesehen und
befolgt, aber gleich wieder vergessen. Auffillig ist, dass diese Inhalte nicht tiber das GG
laufen und uns daher auch nicht bewusst werden. Da hierbei eine Speicherzeit von etwa 50
bis 200 ms auftritt, entstand der Begriff Ultrakurzzeit-Gedachtnis. Auch Averbales, Wor-
ter mit mehr als 10 Buchstaben und fast alle Sinnesorgane werden hier erfasst, jedoch teil-
weise mit einer lingeren Speicherzeit. Dabei iiberschreibt das neu Wahrgenommene das
Alte. Auch der Begriff sensorisches Gedéchtnis wird hierfiir benutzt.

Relativ selten wird neben dem LG noch ein besonderes Permanent-Gedéchtnis an-
genommen.

Von einem eidetischen (griechisch eidos Urbild, Gestalt, Aussehen, Wesen, Begriff,
Idee) bzw. photographischen Gedichtnis wird dann gesprochen, wenn jemand nur kurz
Wahrgenommenes (vor allem Bilder) auch lange danach wieder exakt abrufen kann. Ty-
pisch tritt es bei Autisten (griechisch autds selbst) als eine schwere Verhaltens- und Kom-
munikationsstorung mit hoher Selbstbezogenheit auf. Zuweilen kommt es bei Kindern vor,
verliert sich dann aber in wenigen Jahren. Unter besonderen Bedingungen (Drogen) kann
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es fiir einige Zeit auftreten. Es gibt auch wenige Menschen (Eidetiker), die diese Fahigkeit
dauerhaft besitzen. Wahrscheinlich traf das fiir Mozart zu. Im Jugendalter horte er eine
Messe zum ersten Mal und konnte sie danach Zuhause vollstindig notengetreu aufschrei-
ben. Auch der Dirigent und Geiger Lorin Maazel besaB3 sie. Beim Dirigieren konnte er vor
seinem ,,inneren“ Auge immer vollstindig die drei aktuellen Seiten der Partitur sehen.
Daher dirigierte er mit geschlossenen Augen. Weitere Beispiele enthélt z. B. [V6103],
S. 3141t

Zuweilen wird auch ein emotionales Gedéchtnis genannt. Da wir Emotionen nur sehr
mittelbar reproduzieren konnen, ist es unsicher, ob es dieses Gedéchtnis liberhaupt exis-
tiert.

Beziiglich des Todesspeichers schreibt [Kas00] tiber Menschen, die dem Tod im letz-
ten Augenblick entrissen wurden:

Einhellig berichten sie von gleilendem Licht. Meist haben sie vorher das Geflhl, ihren Korper zu
verlassen und sich selbst aus groRer Hohe zu sehen. Dann ziehen rasend schnell vergessen geglaub-
te Szenen aus dem Leben vorbei. Manche dieser Menschen sehen schlieflich noch Landschaften
oder filigrane Muster.

In seinem Buch ,,Leben nach dem Tod* beschrieb der amerikanische Arzt Raymond A. Moody
erstmals diesen typischen — allerdings noch umstrittenen — Ablauf. Er fuhrt dazu zahlreiche Bei-
spiele an. ,,Es war alles pechschwarz, nur ganz weit in der Ferne konnte ich dieses Licht sehen,
dieses unglaublich helle Licht*, hei3t es da beispielsweise. Oder: ,,(Das Licht) war wunderschon
und so hell, so strahlend, aber es tat den Augen nicht weh. So ein Licht kann man hier auf der Erde
uberhaupt nicht beschreiben.”* Solche Schilderungen erinnern frappant an Erlebnisse unter hallu-
zinogenen Drogen. ... Das Auftauchen vergessen geglaubter Episoden aus der Lebensgeschichte
dirfte durch totale Aufhebung der Gedachtnisfilter bedingt sein. Offenbar werden zudem Endorphi-
ne, korpereigene Opiate, in grofRen Mengen frei, was den friedlichen Gesichtsausdruck vieler Toter
erklarte.

Bei all diesen Zustéanden dirfte das Hirnareal, das fir das optische Selbstbild zustandig ist, eine
Uberfunktion aufweisen. Dasselbe konnte im Sterben geschehen. Ein ketamin-dhnlicher Botenstoff
lasst dabei offenbar die Person sich selbst aus der Ferne sehen — als unbeteiligter Zuschauer des
eigenen Todes.

SchlieBlich sei noch auf Sheldrake verwiesen [She88]. Er fiihrt morphogenetische (mor-
phische) Felder ein und vermutet dabei, dass die Natur generell eine statistische, also
durch Haufigkeiten bedingte Erfahrungsspeicherung in morphischen Feldern vornimmt.
Viele Geschehen treten zunéchst extrem selten auf. Jedoch durch jedes erneute Auftreten
geschehen sie immer leichter und damit hiufiger. Trotz groBem Aufwand ist es ihm aber
nicht gelungen, das Substrat dieser Felder zu bestimmen. Zudem nimmt er dafiir eine
unendlich hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit an. Auf S. 394 sagt er dann:
,.ES ist nach wie vor nicht auszuschlieBen, dass wir in einer gedachtnislosen Welt leben, die

von ewigen Gesetzen regiert wird. Es konnte aber auch sein, dass der Natur ein Gedachtnis
innewohnt ...**.

3.5.6. Gedachtnis und Zeit

Erst durch das GG erleben wir (gibt es) die Zeit, die subjektive Zeit. Daneben werden eine
physikalisch-absolute und systeminterne Zeit benutzt. Im Riickblick erscheint uns dann
gespeichertes Geschehen erheblich verdndert. Je nach ithrer Bedeutung (dem Gewicht) und
den Wiederholungen wurden die Ereignisse unterschiedlich umfangreich gespeichert. Bei
Langeweile wird extrem wenig bis nichts aufgezeichnet. So ergibt sich das Bild 22. Auf-
fallig ist dabei, dass bei der Riickschau die Zeitrichtung wieder genau wie damals abléuft.
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Sie konnte also ebenfalls auf das GG beruhen. Denn im Gegensatz hierzu bleiben alle
Naturgesetze bei Zeitumkehr t <> -t voll giiltig. Weitere Details hierzu enthilt [V6119].
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Bild 22. Speicherung und Wiedergabe von vergangenen Ereignissen.
3.5.7. Vergessen und Falschungen

Meist ist Vergessen — wie bei Demenz — unerwiinscht. Wie kann man es aber vermeiden?
Lernen alte Menschen schlechter und vergessen sie mehr als junge? Vielfach hat sich die
Mnemotechnik bewéhrt. Dabei werden den Objekten der Erinnerung gedanklich Orte
zugeteilt, die zuweilen auch ,,Kammern der Erinnerung® genannt werden. Manchmal kann
der Zusammenhang sogar objektiv vorliegen. Zur Erinnerung an die Objekte wird dann
nur der Weg zu und zwischen den Orten gedanklich durchwandert. Die Grundregel lautet:

Lagere deine Argumente (oder was du dir merken willst) gedanklich der Reihe nach an Orten

langs eines dir gut bekannten Weges. Bei deiner Rede brauchst du dann (fir das Erinnern) nur

gedanklich diesen Weg zu gehen und findest der Reihe nach deine Argumente.
Eine andere Hilfe sind die so genanten ,,Eselsbriicken” wie der Knoten im Taschentuch
oder fiir die Stimmung der Violinesaiten: ,,geh du alter esel®.

Generell beeinflussen Emotionen unser Gedéchtnis. So fallt unter Stress manchmal
jedes Erinnern schwer, aber in frohlicher Stimmung kommen positive Erinnerungen leich-
ter ins Bewusstsein. Andererseits wurden die Leistungen des Gedéchtnisses ja iiber das
Vergessen bestimmt (s. S. 20). Es gibt auch unerwiinschte Erlebnisse, die schwere psychi-
sche Folgen haben und die man daher vergessen will oder sollte, aber oft nicht kann. In
einigen Féllen fiihrt das zu Verdrangungen. Mit solchen Fakten hat sich Freud griindlich
und erfolgreich auseinandergesetzt. Zuweilen geschehen auch ethisch-moralisch verwerf-
liche Handlungen, die aber im Gedichtnis bleiben sollten, ,,aufgearbeitet” und wieder gut
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gemacht werden miissen. Dazu gehort eine Vergessenskultur. Doch allzu oft besitzen
Menschen ein ,,Un-Ged&achtnis®, mit dem unerfreuliche Erinnerungen (absichtlich) ver-
borgen werden.

Absichtliches Vergessen oder (falsche) Erinnerungen konnen auch durch andere
bewirkt oder erzwungen werden. Dazu gehoren Uberredung, Bestechung, Erpressung,
Gehirnwiésche (engl. brain washing) bis zur Folter, z. B. durch stindige Wiederholung der
gleichen Fragen und Anschuldigungen, pausenloses Verhor, grelles Licht, Terrorisierung
durch Mitgefangene, Isolierung, Schlaf-, Nahrungsentzug, scheinbares Ertranken, illegale
Drogen bis zu Morddrohungen.

Geschichtlich ist in diesem Kontext Homers Odyssee mit dem Abstieg Odysseus in
die Unterwelt interessant. Die Toten, denen er im Hades begegnet, sind stumm; sie haben
Sprache und Erinnerung verloren.

Noch hiufiger als Vergessen treten vielféltige Erinnerungs-Tduschungen auf. Bei
groBen Angst- oder Ermiidungszustinden kann das Deéja-vu-Erlebnis (franzdsisch schon
gesehen) auftreten. Der Betroffene glaubt fiir Sekunden bis zu Minuten fest daran, die
aktuelle Situation ganz oder teilweise schon einmal genauso erlebt zu haben. Generell
werden (kleine) Details viel leichter vergessen oder verwechselt, als verallgemeinerbare
Erfahrungen. Rationalisieren zu miissen, ist eine hdufige Ursache fiir Selbsttduschungen.
Hierzu schrieb z. B. Max Frisch: ,,Jeder von uns wird sich eines Tages die Biographie
erfinden, die er fiir sein Leben hilt. Daher korrigieren, interpretieren, zensieren und
erfinden wir stindig Erinnerungen.*

Doch es gibt auch absichtliche Filschungen durch andere, mit Klatsch, Mobbing Lii-
gen usw. Dass wir es mit der Wahrheit nicht immer ganz Ernst nehmen konnen oder gar
missen, weist u. a. deutlich [Nyb94] auf S. 9 aus:

Wir nutzen die Tauschung und die Selbsttauschung als Mittel, um mit Angsten fertig zu werden.

Wir haben gelernt dieses Mittel zu vielen Zwecken einzusetzen: um das Gefihl zu erhalten, dass

wir die Unwagbarkeiten unseres Lebens und der Zukunft besser in den Griff zu bekommen, um

unser Wohlbefinden zu vergrdfRern, um unsere Privatsphare zu schiitzen oder gar zu gewinnen,

um anderen anonym helfen zu kdnnen usw.
Wie stark falsche (gefdlschte) Erinnerungen sein konnen, zeigte Fischer am Beispiel des
Streits von zwei Psychologieprofessoren um das Datum des Todes eines Kollegen.
Obwohl das Datum leicht nachpriifbar ist, nahm der Streit kein Ende: [Fis98]. ab S. 275.
Nur in der Technik — und teilweise auch bei der genetischen Speicherung — gibt es
leistungsfahige Methoden zur Stabilisierung der Speicherzustinde und fiir die Fehler-
korrektur.

3.6. Gesellschaftliche Speicher

Die egotrope und genetische Speicherung bewirken, dass Zellen und Lebewesen vollstdn-
dig definiert bzgl. ihrer Struktur und ihrem Verhalten entstehen. Mittels des neuronalen,
individuellen Gedachtnisses optimieren die Lebewesen wesentliche Teile thres Verhaltens.
Bei deren Weiterentwicklung entstehen dann auch die Moglichkeiten zur Kommunikation.
So kénnen u. a. mehrere Individuen vorteilhaft gemeinsam handeln. Dadurch bilden sich
Anhdufungen, Gruppen usw. heraus, die durch dhnliches bis gleichartiges Verhalten ge-
kennzeichnet sind. Das beginnt bei den Tieren und reicht von der Symbiose iiber Nist- und
Schlafgemeinschaften, Herden sowie Rudel bis zu den Insektenstaaten der Ameisen, Ter-
miten, Bienen und Wespen. Beim Menschen bestimmen dagegen vor allem Religion, Poli-
tik (Staaten, Nationen usw.), kulturelle oder ethnische Gemeinsamkeiten von Minderheiten
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bis zu Kulturkreisen die Zusammenfassungen. Fiir alle diese Gesamtheiten wurden als
Oberbegriffe vereintes und kollektives Gedéachtnis eingefiihrt. Fiir sie existiert aber kein
rdumlich gut abgrenzbarerer (stofflicher) Speicherzustand (vgl. Definition S. 2). Deshalb
ist die Bezeichnung Gedéchtnis nur sehr bedingt gerechtfertigt. Auch eine Analogie zum
neuronalen Gedichtnis ist kaum brauchbar. Da aber immer mehrere Lebewesen mittels
ihrer Gedichtnisse wechselseitig zusammenwirken, sollte eigentlich der Plural verwendet
werden. Genau deshalb wurde hier der Begriff ,,gesellschaftliche Speicher” eingefiihrt
(vgl. Tabelle 1; S. 8). Eine andere mogliche Bezeichnung wére verteilte Speicher gewesen.
Da sich aber weit verbreitete Begriffe nur dullerst schwer und langsam verdandern lassen,
ist es sinnvoll, die iiblichen Begriffe auch hier weiter zu benutzen. Dann ergibt sich die
Einteilung von Bild 23 mit den sechs Varianten und zwar (a) in geschichtlicher Zuordnung
und (b) in ihren Zusammenhéngen:

Das individuelle Gedachtnis existiert nur wihren der Lebenszeit des Einzelnen. Es

Beginnt aber erst mit etwa dem flinften Lebensjahr. Von frither werden keine Speiche-
rungen angelegt. Das dennoch Kinder von fritheren Erlebnissen berichten, beruht auf
Erzdhlungen von Verwandten und Bekannten. Teilweise haben die Kinder sie dann noch
mit viel Phantasie erginzt.
Das kommunikative Gedachtnis ergibt sich aus Erzdhlungen und Berichten der Mitmen-
schen. Dadurch ist es deutlich umfangreicher und enthilt auch &lteres Geschehen als das
individuelle. Es reicht aber nur soweit zurlick, wie noch lebende Augen- und Zeitzeugen
authentisch berichten konnen. Fiir Gesellschaften oder Zeiten ohne schriftliche Aufzeich-
nungen beginnt davor der ,,floating gap* [Ass97]. Die Inhalte des kommunikativen Ge-
dichtnisses gehen mit dem Tod der Zeitzeugen schnell verloren. Genau deshalb schaffen
sich die Menschen hiufig unterschiedliche Denkmale, hiufen Vermdgen und Besitz an,
vollbringen grof3e Leistungen und lassen sich Denkmale errichten.

Das vereinte Gedéchtnis fasst da individuelle und kommunikative zusammen.

Das kulturelle Gedéachtnis. enthélt Aussagen iiber lange Vergangenes, darunter auch
Mythen und Legenden, die nicht belegbar sind oder die es vielleicht gar nicht gab. Teil-
weise sollen sie die Weltschopfung erkldren oder Religionen, Minderheiten usw. begriin-
den. Hierzu gehoren auch Riten und Kulte, die regelméBig erfolgen, um so fester im indi-
viduellen Gedichtnis zu haften. Die folgende Tabelle zeigt die Einteilung nach [Ass97].

kommunikatives Gedachtnis kulturelles Gedachtnis'®
Inhalt Erfahrungen im Rahmen individueller mythische Urgeschichte, “wichtige*
Biographien Ereignisse in einer absoluten Vergangenheit
Formen | 1nformell, wenig geformt, naturwiich- | hoher Grad an Geformtheit, zeremonielle
sig, entsteht durch Interaktion, Alltag Kommunikation, Fest
Medien lebendige Erinnerung im GG, traditionell symbolische Kodierung,

. Erfahrungen und Horensagen Inszenierung in Wort, Bild, Tanz usw.
Zeit- 80 - 100 Jahre, mitwandernder absolute Vergangenheit einer mythischen
struktur | Zeithorizont von 3 - 4 Generationen Urzeit
Triger Zeitzeugen einer Gemeinschaft spezialisierte Traditionstrager

' Kultur von lateinisch colera (Partizip cultus), Anbau und Pflege von Pflanzen, Pflege von Kunst und
Unterricht. Heute umfasst Kultur alle gesellschaftlichen, kiinstlerischen und humanitiren Errungenschaf-
ten, vor allem die besonderen Sitten und Brauche, dann Bildung, Erziehung, Wissenschaft, Technik,
Religion, Sprache, Schrift, Kunst, Kleidung, Siedlungs-, Bauwesen sowie das politische, wirtschaftliche
und Rechtssystem. Verwandt damit ist Zivilisation von lateinisch civilis, den Staatsbiirger betreffend,
biirgerlich.
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Bild 23. Die Varianten der Gesellschaftlichen Speicher.

Das kollektive Gedéchtnis ist die Zusammenfassung vom kommunikativen und kulturellen
Gediachtnis. Insbesondere hierfiir pragte Dawkins 1976 den Begriff des Mem (von eng-
lisch memory). bzw. des egoistischen Gens in Analogie zum Gen [Daw94]. Dazu gehort
alles, was Jemand durch Nachahmung, Imitation, Lernen usw. von Anderen iibernehmen
und verwenden kann, aber nicht muss. Das sind u.a. Geschichten, Lieder, Kunstwerke,
Gewohnheiten, Sitten, Brduche, Umgangsformen, Fertigkeiten, Erfindungen, Technolo-
gien, Moden, Verhaltensweisen, Vorstellungen und neue Ideen. Viele Meme lassen sich
auch technisch speichern, z. B. als Text, Formel, Bild, Ton oder Film. Mehrere Meme kon-
nen sich auch zu einem Memsystem verbinden, z. B. innerhalb einer Religion, eines Kul-
turkreises, eines Vereins usw. Fiir die Ausbreitung der Meme ist neben der Nachahmung
die Kommunikation und somit die menschliche Sprache sehr wichtig. Meme sind somit
vor allem ausgewéhlte, ganzheitliche Gedéchtnisinhalte, die parallel und meist zeitgleich
in mehreren individuellen Gedéichtnissen gespeichert und verfiigbar sind und dann auch
benutzt werden. Es ist aber nicht gesichert, das Meme real existieren. Jedoch lassen sich
bereits Vorstufen bei Tieren oder Pflanzen erkennen. Im gewissen Umfang kann so die
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Mimikry'' interpretiert werden. Viele Vogel ahmen den Gesang nach, einige sogar die
menschliche Sprache. Deutlich ausgeprdagt kommt bei vielen Sdugern das ,, Tduschen® vor.
Meme setzen damit nicht unbedingt das individuelle Gedéchtnis voraus. Ein gewisser
Beleg fiir die Meme sind die einzelnen Spiegelneuronen. Sie feuern nicht nur dann, wenn
Tiere und Menschen eine bestimmte Handlung ausiiben, sondern auch dann, wenn sie
diese Handlung bei anderen beobachten. Einen Vergleich mit den Genen zeigt die
folgende Tabelle.

Eigenschaft Gene Meme
Substrat, Triger DNS, Doppelhelix kollektives Gedichtnis (individuell)
Vervielfachung Zellapparat Nachahmung (technische Speicherung)
Wirkung Arterhaltung, Lebensprozesse Zusammenhalt der Gesellschaft, Kultur
Stabilitit, Zellkern-Membran, Riten, Mythen, Strafen, Altruismus,
Schutz Immunitat Intelligenz

. Zufall, z. B. durch harte Absichtliche, selten zufallige Variation,
Mutation Strahlung, Mangel der Nachahmung.

Fehlerrate etwa 10™ Die ,,Fehlerrate* ist recht grof3
Schédliches Viren, Krankheiten Krieg, Mlssbrauch, Verschwendung,
Egoismus
Geschwindigkeit Neues erst ngch vielen Kurzfristige Mode bis lange Tradition
Generationen
Selektion Ube.rlebens-(':hance, Akzeptanz, Gefallen, Lustgewinn
Fitness, Nische

Evolution Darwinistisch (Bewéhrtes) Lamarckisch (Erworbenes)

3.6.1. Gedachtnis der Geschichte

Das Gedéachtnis der Geschichte betrifft die Geschichtsschreibung. Den Begriff Geschichte
gibt es im Deutschen aber zweifach: Man kann eine (lustige) Geschichte erzidhlen oder die
Geschichte als Wissenschaft betreiben. Im Englischen ist die Unterscheidung eindeutig:
story und history. Die Inhalte der wissenschaftlichen Geschichtsschreibung sollen das da-
malige Geschehen exakt erfassen. Daher stimmt es mit den anderen, vorwiegend betont
subjektiven Gedachtnissen nur noch darin iiberein, dass es ebenfalls die Vergangenheit
betrifft. Die Schwierigkeiten dabei driickt Jacques Le Goff (1924 — 1996) deutlich in den
folgenden drei Zitaten aus [Gof99], S.142, 145,160:

Geschichte will objektiv sein und kann es nicht. Sie will wieder zum Leben erwecken und kann
nur rekonstruieren. Sie will Dinge gegenwartig machen, doch muss zugleich ihre Distanz und
die GroRe der historischen Entfernung wieder herstellen.

Die Vergangenheit ist ein Konstrukt und wird fortwéhrend neu interpretiert, dabei bildet die
Zukunft einen integralen und Bedeutung stiftenden Bestandteil von Geschichte.

Geschichte ahnelt einem Roman. Sie besteht aus Intrigen.

Ob Geschichte iiberhaupt eine Wissenschaft sei, ist daher immer wieder umstritten. Schon
Herodot (484 — 425 v.Chr.), der als Vater der Geschichte gilt, meinte, dass Geschichte

" Mimikry (griechisch mimus Schauspieler, Darsteller) ist die Nachahmung von Kérperbau- und Verhal-
tensmerkmalen einer Spezies durch eine andere. Sie wurde 1862 von Henry Walter Bates (1825 — 1892)
im brasilianischen Urwald an zwei Familien dhnlich gezeichneter, aber nicht verwandter Schmetterlinge
gefunden. Nur einer war fiir Vogel giftig. Mimikry kommt auch bei Pflanzen vor.
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sich zwar auf eine Wirklichkeit bezieht, doch diese wird weder konstruiert noch beob-
achtet, wie es z. B. in den Naturwissenschaften oder den Wissenschaften vom Leben ge-
schieht. Die Bedeutung der Vergangenheit fiir die Gegenwart ist folglich immer wieder
neu zu studieren und in Frage zu stellen. Dazu verlangt die Geschichtsschreibung aber
immer damals gespeicherte Dokumente. Doch die wurden immer nur von den Herrschern
erstellt. Daher fehlt weitgehend das Geschehen der anderen. Seit geraumer Zeit werden
deshalb auch miindliche Aussagen vorsichtig beriicksichtigt (engl. oral history). Die Prob-
leme zeigt deutlich der Vergleich mit dem kulturellen Gedédchtnis der folgenden Tabelle.

Thema, Bezug kulturelles Gedachtnis Gedachtnis der Geschichte
Ereignisse, Geschehen Wiederholung Einmaligkeit
Ziel, Inhalt Stabilitdt der Gemeinschaft Ausweis von Verdnderungen
7 eitraum ferne bis mythische Menschwerdung bis nahe
citrau Vergangenheit Vergangenheit
Bezug Riten, Feste Quellen, Dokumente, Fakten
Personen Helden, Gotter reale Personlichkeiten
Art der Betrachtung von Innen auf die Gemeinschaft als Beobachter von Aullen
Quellen- nichts hinzufiigend oder int tierend. erklirend
beriicksichtigung wegnehmend Interpreticrend, erkiaren
Aussage wortgetreu wahrheitsgemal
Emotionalitit heif}, anmutend, erzdhlend kalt, sachlich, wissenschaftlich

3.6.2. Weitere Gedachtnisse

In den letzten Jahrzehnten sind einige weitere Gedéachtnisbegriffe geprigt worden, z. B.
europaisches oder Art-Gedachtnis. Nur zwei weitere seien hier noch kurz erwéhnt.

Das Gedachtnis der Dinge bezieht sich auf vorwiegend alltiagliche Gerdtschaften, wie
Bett und Stuhl, EB- und Waschgeschirr, Kleidung und Werkzeug bis hin zu Hausern, Dor-
fern und Stadten, Stralen, Fahrzeugen und Schiffen. Mit einem Werkzeug ist so auch sein
Gebrauch gespeichert. Genau deshalb war das Aufbewahren eines Werkzeuges fiir die
Entwicklung der Menschheit so bedeutsam. Nach Heidegger sieht fiir einen Hammer eben
alles wie ein Nagel aus. So widerspiegeln diese Dinge ein ,,Bild* ihrer selbst.

Ahnlich ist das utilitare Gedachtnis'?: Primér benutzen wir unser Gedichtnis, um in
die Vergangenheit zu ,,blicken®. In der Gegenwart wenden wir es praktisch an und planen
dariiber hinaus auch die Zukunft, um so bestmoglich Ziele zu erreichen. In einer Gemein-
schaft miissen wir sie in unsere Absichten einbeziehen und deshalb deren Gedéchtnis-
Inhalte beriicksichtigen. Unvermeidlich ist es in Betrieben, Organisationen und derglei-
chen. Es ist auch eine typische Aufgabe von Erziehern, Pfarrern, Managern, Politikern
usw. Moglich wiren daher auch Bezeichnungen wie praktisches, nutzliches oder ange-
wandtes Gedachtnis.

3.7. Technische Speicherungen

Technische Speicher wurden und werden vom Menschen geschaffen und sollen thm etwas
fiir die Zukunft oder zur Wiederholung auftheben. Daher kann zumindest teilweise Bild 2
auf Seite 3 als ein Musterbeispiel gelten. Doch im Gegensatz dazu erfolgt bei ithnen fast
nur eine indirekte Speicherung gemall Abschnitt 2.4. Das Gespeicherte, genauer der Spei-

12 Lateinisch usus Gebrauch, Erfahrung, Nutzen und utilis brauchbar, niitzlich.
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cherzustand, ist dabei notwendig stofflich, verweist aber als Zeichen im Sinne von Z-In-
formation (s. S. 54) auf das jeweilige bezeichnete Objekt oder einen Gedankeninhalt ent-
sprechend Bild 8 auf Seite 7. Im Laufe der Geschichte sind sehr viele technische Speicher-
methoden entstanden. Deren technischen Details sind sehr ausfiihrlich und weitgehend
vollstindig (giiltig etwa fiir das Jahr 2000) in Band 2 und 3 des Handbuches [V6105],
[V6107] bzw. [V6107a] beschrieben. Einen groben Uberblick zu allen jemals vorhandenen
Varianten geben die Stichworter in dem Bild des Vorworts (dort griin hervorgehoben).
Entsprechend dem Ziel dieses Buches folgen hier aber keine technischen Beschreibungen
oder gar deren Details, sondern nur Grundsitzliches und Spezifisches der technischen
Speicherung. Auf ihre historische Entwicklung wird spéter noch im Zusammenhang mit
den Kenndaten im Abschnitt 3.7.4. sowie im Kontext aller acht Speicherarten (vgl. Tabel-
le, S. 8) eingegangen. Fiir die weiteren Betrachtungen ist jedoch ein gewisser Uberblick
zum Inhalt des Gespeicherten notwendig. Als Erweiterung von Bild 7 wird dazu mit dem
allgemeinen Ablauf nach Bild 24 begonnen. Das Objekt bzw. der Gedanke, der Begriff
usw. wird durch ein stofflich-energetisches Zeichen erfasst, was dann gespeichert und so
in den Speicherzustand iiberfiihrt, iibertragen wird, wobei sein Verweis auf das Objekt
usw. vollig belanglos ist. Bei der Wiedergabe wird das Zeichen zuriick gewonnen und
erneut dem Objekt oder Gedanken im Sinne von dessen Bedeutung zugeordnet. Die tech-
nische Speicherung erfolgt also immer mittelbar iiber Zeichen.

OHjGEE ¢ S AN AR SN el s EE by ¥ S 4 EET R SR TERT S apext
oder , Speich God erk
Gedanke, peicner » Gedanke
v : - _ ¥
O —» | Aufzeichnung Wiedergabe o
Zeichen _ i Zeichen
Zeichen in den moglichst unver- Ze:lc 1ﬁn aust eicher
icher bri 3 : erhalten und Bezu
Speichier bringen LS R zum Objekt herstelﬁ:n

Speicherungsemiotk cdr h. vélz 10.4.19

Bild 24. Das Grundprinzip der technischen Speicherung.

Beziiglich der Anwendung konnen ebenfalls drei Varianten unterscheiden:
e Wissensspeicher, z. B. eine Bibliothek, ein Archiv, ein Nachschlagewerk oder eine
Sammlung. Thr Inhalt ist noch immer {iberwiegend nicht digital.
e Datenspeicher der Informatik und Elektronik, z. B. fiir Rechner und Datenbanken.
Sie existieren fast nur digital.
e Arbeitsspeicher, als zentraler Bestandteil von digitalen Computern. Dazu gehoren
auch Puffer, Stack, Register usw.
Diese Unterscheidungen sind im Folgenden meist belanglos.

3.7.1. Speicherzellen

Das entscheidende und primére Element fiir den Speicherzustand ist die Speicherzelle. In
ithm konnen auch mehrere getrennte Speicherzellen enthalten sein, welche beim Speichern
individuell, aber stabil verdndert werden. Daher lésst sich der Umfang des Gespeicherten,
des Zeichens in die folgenden drei Klassen einteilen. Es ist:

1. bindr, besteht aus einer Ja/Nein-Entscheidung und erfordert daher nur 1 Bit.
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2. t-koninuierlich®® und tritt u. a. bei Messungen und Ubertragungen als Ausprigung
auf. Daher ist der jeweilige Wert immer von Storungen oder Messunsicherheiten
iiberlagert. Es sind so n diskrete Stufen zu unterscheiden. Das gilt analog fiir unsere
Wahrnehmungen, bei denen dann aber von logons gesprochen wird. Die n Stufen
sind mit 1d(n) Bit erfassbar. Das kann in einer mehrstufigen oder in mehreren bini-
ren Speicherzellen erfolgen.

3. besteht aus m Werten, die entweder zeitlich aufeinander folgen oder auf einer Linie,
Flidche bzw. im Raum angeordnet sind. Zur Speicherung sind m (mehrstufige) oder
m-1d(n) binédre Speicherzellen erforderlich. Diese Klasse tritt vor allem beim Schall
auf. Bei Bildern kann es erforderlich sein, dass zusétzlich die X- und y-Koordinaten
eingefiihrt und gespeichert werden miissen. Beim Film und Video kommt dann noch
die Zeit-Koordinate hinzu. Siehe hierzu auch Seite 54, Bild 49.

Diese Einteilung zeigt, dass flir die weiteren Betrachtungen zunichst die einzelne binére
Speicherzelle zu analysieren ist. Erst danach wird dann gezeigt wie mehrere Speicher-
zellen beschaffen sein miissen und wie der Zugriff auf sie erfolgt.

Die einzelne Speicherzelle muss rdaumlich und energetisch zuverldssig von ihrer
Umgebung unterscheidbar sein. Im Laufe der Entwicklung sind hierfiir viele technische
Varianten entstanden, die aber schwierig zu klassifizieren sind. Dennoch gibt Bild 25
einen gewissen Uberblick. Entsprechend den heutigen Anwendungen und den vielfiltigen
Varianten sind dabei aber nur die elektronischen Verfahren eingeteilt.

nicht elektronisch
magnetisch
ferro-elektrisch
kristallin-amoph
mechanisch

| — ]
Spannung Refresh
sRAM dRAM

besteht ohne verlangt nur | verlangt
Spannung Betriebs- | : Spannung
u. Refresh spannung | - u. Refresh

Bild 25. Ver-
such einer
Klassifikation
der (elektro-
nischen)
Speicherun-
gen.

| zerstérend I

3 Von technisch kontinuierlich. Details enthalt [V6117], S. 58. 1d ist der Logarithmus zur Basis 2.
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Fast alle nicht elektronischen Speicherzellen entsprechen jedoch einem rRAM (von rema-
nent random access memory), das nach der Aufzeichnung keine wesentlichen Ergdnzun-
gen zum langfristigen Bestehen des Speicherzustandes bendtigen. Schon sehr friith geschah
dies bei den Felsbildern, der Schrift und koérperlichen Gebilden, von den Figiirchen iiber
die Denkmadler bis zu groBen Gebduden. Neuere Prinzipien waren dann die Nockenwalzen
(Spieluhr), Lochkarten, Lochband, Barkode, Schallplatte, Fotografie usw. Besonders breite
Anwendung erreichten die magnetischen Verfahren infolge ihrer Hysterese, also Ferrit-
kern, Magnetband, Magnetkarte, Diskette und Festplatte. Die ebenfalls auf Hysterese ba-
sierenden Verfahren (ferroelektrisch und kristallin <> amorph) wurden wesentlich spiter
angewendet. Nur bei den elektronischen Verfahren gab und gibt es auch fliichtige Spei-
cherzustinde — u. a. Flipflop, sSRAM'* — bei denen durch eine Betriebsspannung der Inhalt
aufrecht erhalten werden muss. Eine andere Moglichkeit benutzt das dRAM mit dem
Refresh'. Eine Aufzeichnung kann schnell bis langsam, oder weil sie bei der Produktion
erfolgte, nie wieder neu erfolgen. Die Wiedergabe erfolgt beliebig oft wiederholbar oder
zerstorend.

3.7.2. Grenzen

Das Volumen einer Speicherzelle ist in Bild 26a als Grenz-Volumen deutlich hervorge-
hoben. Bei der Wiedergabe ist eine hinreichend groe Energie bereitzustellen, deren
Berechnungsweg der Hauptteil von Bild 26 zeigt. Allgemein existieren dafiir energetische
Stufen, die vor allem durch Quanten oder ausgewéhlte Teilchen, wie Atome oder Elektro-
nen gegeben sind. Ferner sind auch Begrenzungen durch thermische Effekte moglich. Fiir
sie folgt die minimale Energie mittelbar aus der Shannon-Kanalkapaziit

C=B-Id(mj.
P

Darin bedeuten B die Bandbreite des Kanals, Ps die Leistung des Signals und P, die Leis-
tung der Storungen (noise). Bei rein thermischem Rauschen gilt mit der Boltzmann-Kon-
stante k ~1,381-10% J/K und der absoluten Temperatur T
P,=k-B-T.
Gemal einem Storabstand sei die Signalleistung das z-fache: Ps = z-P,. und es gilt
C=B-1d (1+2).

Fiir das Verhiltnis von Signalleistung zur Kanalkapazitét ergibt sich daraus

&=k T ini‘ bzw.‘l

C d(1+z)  Bit Bit /s
Aus der Reihenentwicklung folgt die beidseitige Begrenzung

—1 fur z—>0.

= it 1
m(i+z) , z 2 2. 5 “(l+z)

Der Grenzwert fiir z — 0 bedeutet zwar, dass das Nutzsignal im Vergleich zur Stérung
extrem klein ist. Shannon hat aber gezeigt, dass auch unter solchen Bedingungen zumin-
dest theoretisch eine fehlerfreie Ubertragung fiir 1 Bit moglich ist. Jedoch ist dafiir eine
unendlich lange Dekodierzeit erforderlich. Also gilt (vgl. [Scz29] und [V06182], S. 44ff):

' statischer RAM
' deutsch etwa Auffrischung, also dynamisch. Bei ihm wird periodisch fortlaufend der Speicherzustand
wieder hergestellt.
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E
BE >k-T- ln( )
Der Wert ldsst sich auch quantentheoretisch flir ein 2-Bit-System herleiten [V6182]. Bei
etwa Zimmertemperatur, also 300 K ergeben sich so die Werte
E/Bit>3-107' J=5.10" Hz= 5-10** cal = 26 mV
Damit ist die Energie in Bild 25 bestimmit.

Grenzbeziehungen
dichte stufen
Energie-Massefll Teilchen Quanten Warme
E=m-c2 E=eyV E=hv E = k-Tn(2)
Masse-
dichte

/ Spelcher-
aterial

Masse,
Volumen

Grenz-Zelle, nicht Energie =
sondern Wirkung in W-s2 | Grenzzelle I a)

slemzeliN cdr h vilz 2.1.8405%k

Grenz- |y
Volumen Y/

Bild 26. Zur Bestimmung der Grenzzelle fir die Speicherung.

Die GroBle des minimal notwendigen Volumens folgt aus der maximal moglichen Energie-
dichte im Material, also im Prinzip aus der Einsteinrelation E = m-¢*. Jedoch selbst bei
Atomkraftwerken sind nur weitaus geringere Werte nutzbar. Nach vielen technischen Ab-
schitzungen (Kondensator-, Magnet-Energie usw.) ergibt sich Ena/V<0,5J/cm® [V6167].
Das entspricht etwa der Grenze der klassischen Physik mit ca. 1000 Atomen. Eventuell ist
fiir einen Speicher auch die Masse zu beachten. Dafiir kann dann die Massedichte von
Festkorpern zu etwa 1 bis 10 g/cm’ angenommen werden. Bei der Aufzeichnung muss die
Energie in die Grenzzelle eingebracht werden und kann bei der Wiedergabe moglichst
vollstandig zuriick gewonnen werden. Dabei tritt aber zumindest die Heisenberg-Unschér-
fe auf. Deshalb wird eine Zeit At > AE h bendtigt und mit oben gilt
h-ln(l+2) 510"
k-T-z T

Bei der Zimmertemperatur T = 300 K und einem Storabstand z =~ 60 dB (1:1 000) folgen so
etwa 107" s,

Recht dhnliche Produktbildungen treten auch in anderen Zusammenhéngen auf. Fiir
digitale Logikschaltungen ist es z.B. das Produkt aus Schaltzeit mal Energie. Bei der
Speicherung ist dhnliches bisher kaum beachtet. So wundert sich z. B. Schrodinger, dass

At >
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bei der Genetik die Nukleinsduren (DNS) mit ihren geringen Energieschwellen hinrei-
chend lange stabil sind [Sch51]. Wird jedoch die technisch betrachtete, sehr langsame
Duplikationszeit (ca. 2000 Sequenzen/s) beriicksichtigt, so entstehen Werte, die durchaus
mit der Erfahrung tibereinstimmen.

Grenzen existieren aber nicht nur fiir die Speicherzelle, sondern auch bei den Spei-
cherprozessen. So muss bei der Aufzeichnung die entsprechende Energie exakt in das
kleine Volumen der Speicherzelle hinein konzentriert werden und darf dabei keine Nach-
barzelle beeinflussen. Das leistet selbst ein Magnetkopf mit seinem sehr engen Spalt von
weniger als ein um nur ungeniigend. Denn die Lange seines Spaltes (die Spurhdhe auf
dem magnetischen Material) ist kaum unter ein mm nutzbar. Von allen erdenklichen
Verfahren diirfte nur noch die Lichtfokussierung bessere Werte und das sogar im Volumen
ermdglichen. Fiir eine Optik mit der Apertur A, betrdgt bei der Wellenldnge A der Durch-
messer des Brennflecks D = 0,6-4/A, und seine Linge L ~ A-A,. Das Brennvolumen ist
daher unabhéngig von der Apertur und betrigt

VBr ~ 23.
Bereits mit sichtbarem Licht ist damit ein Volumen moglich, das (heute) kaum von einem
technisch genutzten Verfahren erreicht werden kann.

Mit der Frequenz v des Photons und der Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3-10° m/s folgt fiir
die Energie eines Photons

E=h-v:ﬁ.
A

Bei der Biindelung auf das Brennvolumen Vg, herrscht dann dort die Energiedichte

W:E:h—f ,also gilt A= /E .
Ve, A w

Mit einer hinreichend kurzen Wellenldnge wéren daher theoretisch beliebig hohe Energie-
dichten erreichbar, und fiir die optische Aufzeichnungsdichte gibt es theoretisch keine
Grenze. Aber wegen der maximal moglichen Energiedichte des Speicherzustandes von
w 2~ 0.5 J/em® folgt dann eine Grenzwellenldnge von 25 nm, also fernes ultraviolettes Licht.
Mit dem daraus folgenden Volumen von 500nm’ ergibe sich die Speicherdichte von
~10* Bit/m’. Obwohl fiir die Halbleiterlithographie Strichbreiten um 20 nm méglich sind,
diirfte wegen der weitaus dickeren Schichten auch auf ldngere Sicht kein so kleines
Volumen erreichbar sein. Fiir die Zukunft bestehen also noch erhebliche Reserven.

Bei der Wiedergabe ist eine energetische Kopplung mit dem Speicherzustand erfor-
derlich. Damit Nachbarzellen nicht miterfasst werden, ist auch hier die hohe rdumliche
Konzentration notwendig. Maximal kann dabei die gesamte Energie des Speicherzustan-
des zuriick gewonnen werden. Dann wird jedoch automatisch der Speicherzustand zerstort.
Eine nichtzerstorende Wiedergabe kann folglich nur deutlich weniger Energie, ndmlich bis
zu einer Stabilititsschwelle Ey, nutzen. Wegen des Wirkungsgrades der Wiedergabe-
wandler wird die wirklich genutzte Energie noch zusitzlich geringer. Wiahrend Magnet-
kopfe Wirkungsgrade bis iiber 90 % ermoglichen, sind z.B. bei der magnetooptischen
Wiedergabe nur wenige %o erreichbar. Die schlieBlich verfiigbare Energie muss dann noch
mit gutem Storabstand in ein technisch nutzbares Signal verstarkt werden. Dennoch ist es
oft mdglich, nacheinander beliebig viele Wiedergabevorginge ohne Zerstorung zu realisie-
ren.
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Insgesamt ergibt sich so fiir die drei Speicherdichten S die Relation:

SAufzeichnung 2 SSpeicherzustand 2 SWiedergabe~
Letztlich bestimmt damit fast immer die Wiedergabe die Grenze der technisch erreich-
baren Speicherdichte.
Fiir die Bestandigkeit (Lebensdauer) einer Speicherung ist dagegen fast nur der Spei-
cherzustand zustdndig. Zu seiner Abschidtzung kann die Arrhenius-Gleichung von 1896

benutzt werden. Fiir eine Sicherheit von 50 % gilt die Halbwertszeit
AE

t, =t -exT
Darin bedeuten T die absolute Temperatur, K ~1,36:10% J/K die Boltzmann-Konstante
und ty eine Zeitkonstante. Letztere betrigt fiir Elektronenbahnen ~3-10" s, fiir Gitter-
schwingungen ~10™*s. Folglich gibt es keinen absolut sicheren Speicherzustand. Jedoch
kann bei mehreren Speicherzellen eine hohere Zuverldssigkeit durch Fehlerkorrektur
erreicht werden.
3.7.3. Zugriff bei mehreren Speicherzellen

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf eine einzelne und meist bindre Speicher-
zelle mit den Zustdnden Ja oder Nein. Vielfach konnen sie aber auch mehrstufig sein. Bei
Anwendungen werden zusitzlich fast immer viele Speicherzellen auf einem Speicherme-
dium zusammengefasst. Dennoch miissen sie einzeln adressiert werden. Das sei an weni-
gen, ausgewdihlten Beispielen erklart:

In einem (Text-) Buch gibt es unabhingig vom Font je Zelle ein Schriftzeichen aus
einer Auswahl von 2° = 256 Buchstaben plus Sonderzeichen. Auf einer ausgewihlten Seite
werden sie dann einzeln durch die Zeilen und Spalten erreicht. In einem Bilderbuch sind
auf einer Seite fiir die einzelnen Pixel je Zeile und Spalte bei 3 Farben und 2° =256 Inten-
sitdten aber bereits 2°* ~ 17-10° Stufen moglich. Bei Schall treten die einzelnen Zeichen
nacheinander auf. Sie besitzen oft iiber tausend, also etwa 2'° Stufen. Beim Film oder
Video sind Ton und Bild zusitzlich kombiniert. Weniger {ibersichtlich — weil vielféltiger —
ist die Speicherung von Daten. Hier werden je elektronische Speicherzelle meist nur eine,
aber maximal 2° = 8 Stufen benutzt.

Eine weitere wichtige Unterscheidung der Speichermedien mit den vielen dort vor-
handenen Speicherzellen betrifft zwei Medienarten. Bendtigt das Speichermedium fiir den
Zugriff eine getrennte, zusitzliche Einrichtung, einen Baustein bzw. ein getrenntes Gerit,
dann liegt ein Offline-Medium vor. Ist dieser Zugriff aber mit eingebaut und wird nicht
zusdtzlich bendtigt wird, so ist es ein Online-Medium. Offline-Medien ermoglichen eine
bessere Archivierung mit geringerem Volumen je Bit. Online-Medien besitzen meist einen
schnelleren Zugriff. Fiir die wichtigsten Speichermedien zeigt Bild 27 diese Zusammen-
hinge. Fiir die verschiedenen Speichermedien konnen 5 Varianten des Zugriffs auf eine
Speicherzelle gemall Bild 28 unterschieden werden. Nur beim Lesen von Schrift oder
Betrachten von Bildern kann das Gespeicherte vollig ruhen (a). Bei den anderen techni-
schen und insbesondere elektronischen Anwendungen sind unterschiedliche Bewegungs-
arten erforderlich. In Schieberegistern usw. bewegt sich nur der gespeicherte Inhalt von
Zelle zu Zelle (b). Oft erfolgt das sogar mit zyklischem Umlauf (vgl. Gegenwartsgedacht-
nis, Bild 19, S. 22). Bei Offline-Medien, wie Magnetbédnder, -kassetten, -karten (z. T. auch
bei den alten Trommelspeichern) bewegt sich das Speichermedium, wodurch die einzelnen
Speicherzellen nacheinander den feststehenden Aufzeichnungs- bzw. Wiedergabekopf und
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damit deren Verstirker erreichen (¢). In wenigen Sonderfillen realisiert auch eine Licht-
oder Elektronenstrahlablenkung indirekt das Erreichen der einzelnen Zellen. Bei der elek-
tronischen Speicherung geniigen Umschalter (d). Nur in einzelnen Féllen bewegen sich
sowohl das Medium als auch die Aufzeichnungs-Wiedergabe-Einrichtung (e).

gut archivierbare
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Gerat fur
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mm— e N u.a:Microdrive
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Bild 27. Unterscheidung und Einordnung von On- und Offline-Medien.
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Fiir die elektronischen Speicher entstanden mehrere komplizierte (stufenweise kodierende)
Zugriffsumschaltungen. Die Ursache dafiir erzwang vor allem die Mikroelektronik. Der
kleine Chip kann nur relativ wenige Pins'® fiir den Einbau in ihre Schaltung aufnehmen.
Uber ihn miissen bis zu Millionen Speicherzellen einzeln oder in Wortbreiten bis zu 32 Bit
angewihlt werden. Dabei entstanden mehrere Prinzipien.

Die wichtigsten Varianten fiir den elektronischen Zugriff zeigt Bild 29. Mit einem
Multiplexer werden bei m Eingingen bereits 2™ Speicherzellen adressiert (a). Doch erheb-
lich leistungsfahiger ist eine quadratische Speichermatrix aus m Zeilen und m Spalten
(gelber Teil in b). Mit 2m Anschliissen sind dann m* Zellen einzeln zu erreichen. Wird
dann noch ein Spalten- und Zeilen-Enkoder (b) vorgesetzt, so werden nur noch 2Vm An-
schliisse bendtigt. Mittels RAS und CAS (engl. row bzw. column address select) konnen

'Nach engl. pin Nadel, Pflok usw. werden so die nach auBen gefiihrten elektrischen Anschliisse genannt.
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die Anschliisse noch einmal halbiert werden. Dann werden die beiden zwischengeschal-
teten Puffer sequentiell mit der Zeilen- und Spaltenadresse gefiillt (d). Den Zusammen-
hang zwischen Pinzahl und Speicherkapazitit weist (e) fiir eine einzelne Matrix ohne Bit-
tiefe aus.
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Bild 29. Die Zugriffsmethoden bei elektronischen Speichern.

Fiir die heute {iblichen groflen Datenmengen reichen die genannten Methoden oft nicht
mehr aus. Daher werden dann auf einem Chip analog zu den Buchseiten mehrere Spei-
chermatrizen angeordnet, die einzeln ausgewéhlt werden. Eine weitere und auch zusitz-
liche Steigerung ist bei den Speichermatrizen mittels einer Wortbreite von n Bit zu errei-
chen. Diese n Zellen werden dabei immer mit nur einem Zugriff ausgewahlt. Die sich so
ergebenden Moglichkeiten ergiinzt (d) mit den dazugehérenden Formeln.

Eine Suche nach ausgewéhlten Daten in einer groBen Datei kann sehr langwierig sein.
Daher entstand bereits in den 1950er Jahren der assoziative'’ Speicher mit voll parallelem
Zugriff auf alle ihre Daten. Hierfiir wurde der Name CAM (content access memory) als
Gegensatz zum anderen SAM (serial addressable memory) gepragt. Mit der folgenden
Tabelle wird sein Prinzip anschaulich erklart. Sie ist der Auszug aus einer gro3en Daten-
bank fiir eine Partnersuche und enthélt die wichtigsten personlichen Daten der Suchenden.
Es werden nun z. B. unverheiratete, mannliche Personen im Alter von 25 bis 35 Jahren mit
dem Hobby Foto gesucht. Dann brauchen mit der entsprechenden Maske nur die gelben
Spalten durchsucht zu werden. Wo dabei Ubereinstimmung mit der Suchanfrage besteht
wird in der Spalte Marke ein ,,** gesetzt.

17 lateinisch ad- hin, zu und socius Gefihrte.
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Nr. Name weiblich | Alter ledig | Kinder Hobby Marke
45 Meyer 0 30 0 0 Theater

46 Miiller 1 35 1 1 Briefmarken

47 Schulze 0 27 1 2 Foto *
48 Altmann 0 40 1 0 Foto

49 Schmidt 1 30 0 2 Reisen

50 Lindner 0 28 1 0 Foto

Maske | x 0 25-35 1 X Foto

Durch komplexe Speicherzellen — die allerdings je Bit 10 Transistoren erfordern — erfolgt
das Durchsuchen und Markieren beliebig grofer Dateien voll parallel in nur einem Takt,
also sehr schnell. Den Prinzipaufbau eines assoziativen Speichers zeigt Bild 30. Die Spei-
chermatrix enthélt fiir die obige Tabelle den Schliisselteil, der um einen Teil fiir ergénzen-
de Beschreibungen erginzt wird.
Im Speicher ,,Maske* werden die | —— :
individuellen Wiinsche fiir den Daten— ‘_
Vergleich eingegeben. Fiir die | Eingabe I
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Bild 30. Prinzipaufbau eines “Datenauscaabe
assoziativen Speichers, [V6189]. - P TR

Eine sehr spezielle Zugriffsmethode auf Speicherinhalte bietet die Holografie'®. Sie wurde
1948 von Dennis Gébor jedoch fiir die rdumliche Bildwiedergabe entwickelt. Thr Prinzip
geht aus Bild 31 hervor. Durch ein Fenster (weifles Rechteck rechts im Bild) kann aus ver-
schiedenen Richtungen Unterschiedliches von der links dargestellten AuBenwelt gesehen
werden. Dies Alles muss aber gleichzeitig durch das Fenster erfolgen. Auf das Wesentli-
che reduziert zeigt Bild 32, wie das schematisch mittels Speicherung geschehen konnte. In
(a) wird dabei das blaue Objekt per Lichtstrahlen im Auge abgebildet. In (b) geschieht
dasselbe wellenoptisch mittels fortschreitenden Wellenfronten. Im Prinzip konnte alles als
Wellenfront auf einer Flache (rot) gespeichert und dann wieder erzeugt werden (¢ und d).
Konnte die Wellenfront irgendwie eingefroren werden, so lieBe sich analog dazu die
gesamte Aullenwelt in Bild 32 sichtbar zuriickgewinnen. Doch wegen der hohen Lichtfre-
quenzen, ist zumindest nach heutigen Kenntnissen einstweilen kein technisches Speicher-
verfahren verfiigbar. Daher entwickelten Gabor und mehrere Nachfolger den Umweg mit
Welleninterferenzen.

1 . . .
% griechisch holos, ganz und gramma Geschriebenes.



Dunkler Raum

Bild 31. Zur Einflh-
rung der Hologra-
fie. Durch das Fens-
ter sehen A und B
verschiedene Aus-
schnitte von der
Aullenwelt.

Speichern
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Bild 32. Der Weg zur holgrafischen Speicherung mit sichtbarem virtuellem Bild.

Fiir eine wellenoptische Interferenz iiberlagern sich zwei kohdrente Wellen und erzeugen
das Hologramm. In Bild 33a geht eine Welle von einer Punktquelle aus, die dadurch die
kugelformigen Wellenfronten (griin im Bild) erzeugt. Die anderen Wellenfronten (rot im
Bild) stammen von einer unendlich fernen Quelle und sind daher streng parallel. Wo beide
Wellenfronten die gleiche Phase besitzen, da addieren sich ihre Intensititen und erzeugen
die kleinen leuchtenden Ellipsen (rot und blau). Dazwischen vernichten sie sich. Wird nun
eine Ebene, die mit den blauen Ellipsen, ausgewihlt, so entsteht auf dieser Ebene ein Bild
gemal (b). Seine Gestalt kann auch technisch realisiert werden, wobei die schwarzen Krei-
se undurchsichtig sind. Sie wirkt dann dhnlich wie eine Linse und heif3t daher Zonenlinse
(nicht mit Fresnellinse verwechseln!). Bei mehreren Punktquellen liberlagern sich die
Leuchtringe und es entsteht ein Bild gemal (c) als gespeichertes Hologramm der Punkt-
quellen. Punkte als Lichtquellen werden sich iiberlagernd in der Form von Zonenlinsen
gespeichert. Folglich ist jeder so gespeicherte Punkt in der ganzen Flache des Hologramms
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vorhanden und besitzt ganz im Gegensatz zu den bisher behandelten Speicherungen kei-
nen eigenen Ort. Das verlangt eine sehr spezielle Zugriffsmethode. Anders ausgedriickt:
an jedem Ausschnitt eines Hologramms ist etwas, oft ausreichend viel vom Original vor-
handen. Daher ist das Bild scheinbar nicht von der gespeicherten Hologrammgrée abhin-
gig. Abhidngig ist aber seine Qualitdt, wie es Bild 34 ausweist.

Ebene ]| i 1 Punktquelle
Wellen W% L
N é
o SRR B
— ~ N 5
€5 NN o
EE.N \ &
= Ny L
55 o
N2 N / =
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/; /// - p—
—1H // o
:/j/j T .a
’/// e L

a) ‘::ji faa) b)
zonenlinseF3.cdr h. vBlz 22.6.94/04/18

Bild 33. Von der Interferenz tiber die Zonenlinse (b) zum Bild.

Hologrammausschnitte

Im Folgenden wird die Hologra-
fie nicht weiter behandelt. Dafiir
sei u.a. auf [Vo6l05] verwiesen,
wo viele Details, Anwendungen,
Literatur usw. vorhanden sind.
Hier wurden nur jene Inhalte er-

fasst, die fiir einen Datenzugriff = 1@4& Y i D
. . Ay o,

wesentlich sind. Hﬂ% j

Bild 34. Auswirkungen der Holo- RN ’{\\Q KN =

grammgroRe auf die Qualititdes [ B”dwiderb =
gespeicherten Bildes. Die Punkte s s
in den oberen Bildern sollen Zentren der zonenlinsenférmigen Strukturen andeuten.

3.7.4. Entwicklung der Technik

Urspriinglich beginnt eine technische Speicherung mit dem Aufheben von Werkzeug, in
dem der Gebrauch gespeichert ist (vgl. S. 2). Bereits 1847 wies P. J. Proudhon darauf hin,
dass alle menschlichen Werkzeuge zugleich Trager und Instrumente des Wissens sind.
Generell sind dabei sind die drei Stufen von Bild 35 zu unterscheiden.

Nach der Sprachentwicklung entstehen die Schrift sowie die Zahlen und als nichste
Varianten Hohlenbilder und Figiirchen. Schematisiert zeigt das Bild 36. Spéter entstehen
auch Musikautomaten und Glockenspiele. Eine Weiterentwicklung der Schrift ist der
Druck. Betont geritetechnische Varianten entstehen erst ab 1850 mit der Fotografie. Die
dann folgende, umfangreiche Entwicklung zeigt vereinfacht Bild 37. Sie ist oben nach den
drei Medientypen: Bild, Film und Ton unterteilt und dann fiir Bild und Ton noch detail-
lierter im gelb unterlegten Bereich dargestellt.
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Gebrauch von

Vorhandenem

z.B. abgebrochner Ast,
um etwas zu erreichen,
und herunterzuholen

z.B. Faustkeil, der

jetzt aber aufgehoben,

aufbewahrt wird

z.B. spezialisierte
Werkzeugmaschine,
etwa Drehbank

( Lernen des Gebrauchs)

Evolution, Entwicklung
|

Menschwerdung Zivilisation, Industrie

Beziige zum Speichern

Bild 35.

Zur Entstehung und Entwicklung von Werkzeug

gF.cdr  h.voilz 12.9.99————

o l bildhafte Zeichen s 25

17} x o =1 =

c s £ 3] 3 2

© [} o 1 D Tcg

e 2 g 3 < Seuksg L opsE |2

£ o 3 o L o 2 5,3 2S5 R | = S EEE & 3

5s 2 8 2 5 § 3 @ § S5 SnsyD Sz Fsns | g =

ws = N 5 g 2 T = SO, 32 m - mEec oD No - = C

=% r~ @ [=% = m:uﬂ:’g(ﬂ CD::E@m E -0 m3 c

£c 2 ¢ 53 2 5§ 2 5 2362y Bclces5E Z3EREZEE

32 8 E o 5 o [ 2 3%‘&3%3@3230 g’_:gm_gg EE

cE B = g B E 8 5 Spe 28 =238 SEET L EE Tausend Jahre
CD@ 3 & ] =] I c 7] ‘_QJ(UWQ.Esz:O.E’q:; NG o®©cC ol vor heute
=S5 £ Z £ 9% Z ODoOwLFOAXTIILE WUnOonIXd

I T T T T T T T T T T T
5000 000 00 0.

---------------------------------------- Speichern= P-Information g
BeginnZeichen2.cdr h.wolz 24.12.02/14

Bild 36. Die relativ einfachen Anfange der Technik.
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Bild 37. Entwicklung der massenhaft technisch gefertigten und angewendeten Speicher

Im unteren Bildteil ist fiir die Medien ab etwa 1940 jener Zeitbereich ausgewiesen, in dem
sie massenweise genutzt wurden. Nach ihrer Einfithrung endeten sie oft recht plétzlich,
was durch Totenkdpfe gekennzeichnet ist. Ungewdhnlich verkiirzt erscheint die Anwen-
dung vor allem bei den optischen Speichern (CD, DVD usw.) und den Disketten. Eigent-
lich haben bis heute nur drei Varianten iiberlebt: die elektronischen Speicher, die digitalen
Magnetbandspeicher fiir Archive und die Festplatten fiir einen schnelleren Zugriff. Thre
Anwendungen schrumpfen aber bereits beachtlich durch die elektronischen Speicher. So
sank der Anteil der Festplatten am weltweiten Speichervolumen von etwa 70 % um 2000
auf 15 % um 2017. Insgesamt sind aber auch einstweilen keine neuen Speichervarianten —
etwa quantenphysikalisch — zu erwarten. Das alles ist eigentlich erstaunlich, denn es gab
Zeiten, wo alle nur erdenklichen Methoden fiir Speicher genutzt wurden. So konnte Lerner
um 1970 eine recht umfangreiche Zusammenstellung vorweisen, aus der Bild 38 hervor-
ging [Ler79].

Auffillig ist weiter, dass in fast allen Lehrbiichern der Informatik und Elektronik, der
Speicher als Bauelement so gut wie nie vorkommt. Das gilt sogar dann, wenn betont wird,
dass er technologisch die Entwicklung der Mikroelektronik wesentlich bestimmt hat. Es
werden stattdessen immer zwei Basisbauelemente, allerdings mit unterschiedlichen Be-
zeichnungen gemal Bild 39 (s. S. 46) behandelt. Die Automatenzustdnde in den sequen-
tiellen Schaltungen miissen allerdings immer durch Speicher realisiert werden. Durch eine
genauere Betrachtung der Zusammenhéinge ergibt sich daher Bild 40. Die Basis-Elemente
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sind aber die kombinatorische Schaltung und der Speicher. Sie bestimmen sich gegenseitig
und aus beiden folgt die sequentielle Schaltung. Ferner lassen sich hieraus weitere Varian-
ten wie das Flipflop, der minimale Speicher als ROM (read only memory), der Kodierer
usw. ableiten.

ochband Matrixspeicher photoelektrischer Speicher Flattenspeicher
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o ? o E) [e] o 'O / / /
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000 000! 1| ¥l
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Bild 38. Die Speichervarianten um 1970 nach Lerner [Ler79].
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3.7.5. Kenndaten

Heute existiert fiir technische Speicher eine Vielzahl von Kenndaten. Zu Beginn waren es
nur zwei, die Speicherkapazitit fiir das maximale Aufnahmevermogen in Bit bzw. Byte
und die Zugriffszeit, welche vom Abruf der Daten bis zu ihrer Bereitstellung vergeht. Be-
reits 1967 konnte ich gemal Bild 41a erstmalig eine Korrelation zwischen beiden Kenn-
werten nachweisen [V06167]. Damals wurde aber noch die Kapazitit unseres Gedachtnisses
stark iiberschétzt. Jeder technische Speichertyp ist zum jeweiligen Zeitpunkt nur in einem
gewissen Bereich leidlich effektiv zu produzieren. Zu dem Bild erschienen spiter immer
wieder und von vielen Autoren entsprechende Diagramme. Um 1970 gewann ich (b), das
zwei zusitzliche Aussagen enthilt [V6179]: Erstens gibt es zusammen fiir alle Speicher
eine Obergrenzen fiir beide Grofen. Im Bild sind sie fiir 1950, 1965 und 1980 eingetragen.
Zweitens gibt es typische Grenzen der Zugriffsgeschwindigkeit und zwar elektronisch fiir
Halbleiterspeicher, dann fiir mechanische Zugriffe und schlieBlich fiir Zugriffe durch den
Menschen. Ein etwa aktuelles Diagramm fiir das Jahr 2013 — ergénzt um die kollektiven,
neuronalen und genetischen Speicher — zeigt schlieBlich Bild 42.
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Bild 41. Diagramme aus Speicherkapazitat und Zugriffszeit. b) Auf die Daten in den
beiden oberen Rechtecken wird erst im Abschnitt 3.7.6 ab Seite 52 eingegangen.

Mit der Weiterentwicklung der technischen Speicher wurden immer mehr Kenndaten ein-
gefiihrt und wichtig. Bereits um 1990 ergab sich dabei entsprechend Bild 43 eine beacht-
liche Vielzahl mit ziemlich komplexen Zusammenhédngen. Sie vervielfachten sich sogar
stindig weiter. Dadurch ist dann heute kein libersichtliches Bild mehr moglich. Lediglich
fiir einzelne GroBen wie Kapazitit, Preis und Haltbarkeit der Daten lassen sich mit den
folgenden Bildern noch Zeitverldufe darstellen.
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Bild 42. Speicherkapazitat und Zugriff fir alle méglichen Speicher um 2015.
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Bild 43. Bereits um 1960 existierten viele Kenndaten in komplexen Zusammenhangen.
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Fiir die gewaltige Zunahme der Speicherkapazitit gibt Bild 44 einen leidlichen Uberblick
bis in die Gegenwart. Hierdurch entstand der Begriff big data. Doch vielfach ist es unge-
wiss, wie mit dieser Uberfiille wirklich Niitzliches angefangen werden kann. Insbesondere
haben die Geheimdienste oft beachtliche Probleme, darin das jeweils Wichtige zu finden.
Zu den einzelnen eingekreisten Zahlen sollen noch einige Ergdnzungen gegeben werden.
Die ersten vier sind Hauptgruppen der Speicher, die weiteren notwendige Ergénzungen:

Byte 4 e biehie Nachrichenachn ETZ 1564
12 —OP1 . €2 15
3) Des u.a. Beyound Calcul Copermicus 1997, 13, 19, 235
4) hitp:www.telepolis de/deutsch/inhalt/co8a72/1 himi (5.8.04)
1e—|1018 ——neue elektronische Daten 20034
=i Alle wissenschaftlichen
— Bibliotheken
1p— 10"
U.S. Library of Congress
1T7—10"2
16 DVD
CD
1 M— Floppy
— . @&
1k “\ef‘f‘@ @ Jahr
[ [ I I [ I [ [ | I [ [ I I [ g
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 20‘I0F 102052020
spoicherkapaztitF.cdr b vilz 20205015

Bild 44. Versuch eines langfristigen Uberblicks zur Entwicklung der Speicherkapazitat.

@ Die kleinste Kapazitit besitzen immer noch die Halbleiterbausteine. Sie sind aber erst
ab etwa 1975 verfiigbar. Neben den dRAM bestimmt heute vor allem der Flash die heu-
tigen Datenspeicher.

®@ Als primare Speicher werden hier die Arbeitsspeicher von Rechnern betrachtet. Eigent-
lich sind sie erst mit der Entstehung des Heimcomputers (ab ca. 1975) und des Personal-
Computers (ab 1981) vorhanden. Diese Entwicklung bewirkt den steileren Anstieg der
Kurve um 1985. Doch der Speicherausbau in den GroBrechnern verlief vorher dhnlich.
Hier wurden dann aber zunichst Elektronenréhren verwendet.

® Sekundare oder frither interne Speicher betreffen den gesamten Speicherausbau eines
Rechners. Heute sind das vor allem Festplatten. Sie besitzen immer eine deutlich lange-
re Zugriffszeit als die primiren Arbeitsspeicher. Genau deshalb sind sie hierfiir bereits
beachtlich durch Flash erginzt.

@ Fiir umfangreiche Anwendungen und Backups sind oft wesentlich groere Speicherein-
richtungen erforderlich. Sie bendtigen einen eigenen Stellplatz oder sogar spezielle Rau-
me. Heute werden dabei iiberwiegend Datenbanken mit Robotern (tape-libraries Ma-
gnetbandarchive) angewendet, die dann bei Bedarf die einzelnen Medien aus einem
groflen Lager entnehmen und dem Speichergerit zufiihren. Sie konnen als Weiterent-
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wicklung der ganz frithen externen Speicher von GroBrechnern angesehen werden und
setzen deren Tendenzkurve ab etwa 1975 fort.

® Datenbanken erfassen unter einem weitgehend einheitlichen Gesichtspunkt viele Fak-
ten und Dokumente fiir Recherchen zusammen. Sie sind daher besonders grof3. Das Bild
enthélt je eine Kurve fiir die die typischen Mittelwerte und fiir gro3te Datenbanken.

® Aufschlussreich sind auch die weltweit verkauften Festplatten, die wohl weitgehend
fiir das Internet eingesetzt werden.

@ Sie kennzeichnet den aktuell weltweit vorhandenen elektronischen Datenbestand. In
der letzten Zeit wurde dabei der Bestand auf Papier deutlich iiberschritten.

Fiir die Entwicklung des Speicherpreises gilt Bild 45. Infolge der unterschiedlichen Wah-
rungen und des abnehmenden Geldwertes existiert dabei eine gewisse Unsicherheit. Den-
noch ist der stetig sinkende Wert in Dollar/MByte deutlich ausgeprédgt. Ein Bruch tritt aber
unvermittelt um 1995 ein (a). Bis zu diesem Datum war immer zu wenig Speicherkapazitat
verfiigbar. Danach wurde ziemlich unvermittelt mehr als ausreichend produziert. Kurz-
fristig stark schwankende Preise und ihr schnelleres Sinken waren die Folge. Doch hiermit
fallen zufillig (?) weitere Grof8en zusammen: Einmal ist es das Zusammentreffen mit dem
Papierpreis (griin). Aber auch ab hier nehmen die Datenbestdnde stérker zu als die -raten
(b). Die Konsequenzen sind noch nicht bekannt. Vielleicht besteht eine Analogie zum Um-
bruch bei den Taktzeiten der CPU zu den Datenraten der Speicher um 1980 (Bild 46).
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Bild 45. Zeitliche Anderung das Byte-Preises (a) und der Datenrate (b). Aus () folgt dass
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Die mogliche Steigerung der Speicherdichte ldsst sich u.a. iiber die je Bit notwendigen
Atome abschitzen. Dazu gibt Bild 47 einen historischen Uberblick. Ob aber jemals
Quantenspeicher verwendbar werden ist z.Z. ziemlich ungewiss. Eher wird es wohl
moglich sein, die vorhandenen erheblichen Redunzen zu senken (s. ndchster Anschnitt).
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Bild 47. Senkung der notwendigen Anzahl von Atomen je Bit.

Bei der Giiltigkeit von Daten sind in Bild 48 drei Fille zu unterscheiden. Einmal werden
Daten im Laufe der Zeit ungiiltig und daher durch neue ersetzt (a). Dann altern die Spei-
chermedien und werden dadurch unzuverldssig. In (b) ist der iibliche Streubereich in
einem etwas gespreizten Zeitraum (gelb unterlegt) ausgewiesen. Verldngerungen der Halt-
barkeit sind nur teilweise mittels Fehlerkorrektur moglich. Drittens altern die Gerdte und
werden durch neue, bessere ersetzt. Die alten werden als ,,moralisch* unbrauchbar ausge-
wechselt. Der dafiir relativ enge Zeitraum ist durch ,,|* gekennzeichnet.

1
Anderung, Giiltigkeit

Eloktronk 1695, 30 . 4! MO .
Pl 0 o - _
technische _ —+——D Mikrofilm
: «——Magnetbander—» S
10 100 Jahre

Farb-DIA «——

H6hlenzeichnung

von Daten Festplatte «—— saurefreies  Steininschrift
backup Internetseite Zeitungs- ~ Papier Papyrus
< > - : pap|er -
: ! < : R
T T T T[T T [ T[T T [T T 1 T[T T
2 2 3 4
14—Stunden1g_ e 10 Tage 10 J, 10 Jahre 10 10 it
Borenkyn atter Gehalt, Lohn technisches. Klima-
a) Wetterbericht ~ Sroiwetterlage ' Wissen Bauten  &nderung

Zelteinfidssela.cdr h vilz 26.2.05

Bild 48. Zeiten fur die Gultigkeit von Daten, Speichermedien und -geréten.
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3.7.6. Volumenredundanz

Im Abschnitt 3.7.2 sind die Minimalwerte einer Speicherzelle beziiglich Energie, Volumen
und Zeit bestimmt. Dabei gibt es Unterschiede fiir die Aufzeichnung, den Speicherzustand
und die Wiedergabe. Fiir fast alle technischen Anwendungen miissen fast immer viele
Speicherzellen in einem gemeinsamen Volumen so untergebracht sein, dass sie deutlich
gegeneinander abgegrenzt sind. Das geschieht bei der Herstellung des Speichermediums.
Zusitzlich miissen sie auch noch fiir die Aufzeichnung und Wiedergabe einzeln erreichbar
sein. Dafiir gibt es mehrere Methoden, die unterschiedlich stark die berechnete, nimlich
die theoretische Speicherdichte in Bit/m’ reduzieren. Dadurch entsteht eine Volumenre-
dundanz. Hier werden davon nur wenige Fakten behandelt. Umfangreiche Details dazu
enthélt [V6107], S. 32ft.

Die Holografie (s. S. 40ff.) erfordert infolge der fiir jedes Bit weit ausgedehnten und
sich tiberlappenden Zonenlinsen sehr spezielle, komplexe Analysen. Da aber so gut wie
(noch) keine Anwendung zur Datenspeicherungen existiert, sei hier auf weitere Details
verzichtet.

Mit elektromagnetischer Strahlung wire der Einzelzugriff durch das dreidimensio-
nale Brennvolumen mdglich. Infolge der davor und danach auftretenden Strahlaufweitung
konnte bei geeignetem Zellmaterial die Strahlungsenergie und die Absorption dort so
gering gehalten werden, dass bei der Aufzeichnung keine Nachbarzellen verdndert werden
und sie bei der Wiedergabe nur unwesentlich zum Signal beitragen. So entstiinde keine
Raumredundanz. Bisher sind hierfiir aber keine realisierten Anwendungen bekannt.

Bei raumlich angeordneten elektronischen Speichern miisste zwischen den einzelnen
Zellen soviel dreidimensionaler Freiraum eingefiigt sein, dass in ihm alle notwenigen
Zuleitungen komplex verschachtelt eingefiigt werden konnen, was technologisch recht
schwierig ist. Daher ist diese Variante nur in Einzelféllen mit {ibereinander angeordneten
Speicherschichten realisiert worden. Die nutzbare Speicherdichte sinkt dabei erheblich
unter den theoretisch moglichen Wert.

Bei fast allen realisierten Speichern werden daher die Speicherzellen auf einer einzi-
gen Oberflache angeordnet. Bei den elektronischen Speichern ist es die Wafer-Oberfliche,
beim Magnetband und der Festplatte die auf einem Tragermaterial aufgebrachte Magnet-
schicht. Dabei bestimmt aber das Dickenverhéltnis von Unterlage zur Speicherschicht nur
primdr die Redundanz. Fiir die zusitzlich im Betrieb auftretenden hoheren Redundanzen
sind jedoch getrennte Betrachtungen fiir elektronische und andere Speicher erforderlich.

Bei Elektronik muss der fertig strukturierte Speicherchip geschiitzt in ein deutlich
grofBeres Gehéuse eingefiigt werden. Dann kommt er mit weiteren Chips auf eine Leiter-
platte, von der mehrere in ein Gehéduse eingebaut werden. Insgesamt entstehen so viele
,Leerrdume® und die gesamte Redundanz vom Gehdusevolumen zu den vorhandenen
Speicherschichten betrdgt dann mehrere Tausend. Entsprechend der Tabelle tritt ein nur
kleiner Teil davon bereits die Flachen- und

Leistungsanteile eines typischen Chips der : : Fliche | Leistung
1980er. Inzwischen ist der Flichenanteil fir | SPeichermatrizen 50 4
die Speicher noch erheblich kleiner und der | Dekoder 15 4
Leitungsverbrauch deutlich groBer gewor- | 1aktgeneratoren 10 60
den. Leseverstirker 7 25
Bei allen Speichermedien mit mecha- | Sonstiges 10 7
nischer Bewegung entstanden nacheinander Freifliche 8 0
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drei Formen mit deutlich geringerer werdender Redundanz: Trommeln, Platten und Bén-
der. Bei rein mechanischen Speicherzellen mit Stiften bzw. Lochern gilt: Stiftwalze —
Lochplatte — Notenrolle, fiir die mechanische Schallaufzeichnung: Edison-Walze —
Schallplatte — Ton- bzw. Schallfilm (Tefifon) und schlieBlich bei den magnetischen Me-
dien: Trommelspeicher — Plattenspeicher, Diskette und Festplatte — Ton- und Daten-
band. Anschaulich scheint das Verhiltnis von der Oberfliche O zum Volumen V wesent-
lich zu sein. Jedoch die Berechnungen ergeben unerwartete Verhiltnisse, die dadurch noch
weniger verstindlich werden, weil dabei die technische Komplexitdt und der Zugriff der
Reihe nach deutlich zunehmen.

Zylinder Platte Band
Volumen (ohne Archiv) V=m-r*| V=1-r,>d V=n-r.b
Oberflache 0=2-n-r| O=n-(ry - 1) 0= ”T'b_(raz )
Oberflache/Volumen o — 2 ° — 1, (1 _ (r. /r )2) - 0,9
Vo or vV d b d

Darin bedeuten: Beim Zylinder r seinen Radius und | seine Linge; bei der Platte r, den
aulleren und r; den inneren nutzbaren Radius; beim Band b die Breite, r, den maximalen
Wickelradius und r;j den Radius des Wickelkorpers. Fiir Platte und Band sind r; = 0,31,
uiblich, somit (ri/ra)z; ~ 0,1 mit O/V = 0,9/d. Platte und Band besitzen rechnerisch den
gleichen O/V-Wert. Der Vorteil von Bandspeichern folgt jedoch aus zwei anderen Gege-
benheiten: Wiéhrend fiir die Platte eine hohe mechanische Stabilitdt und damit eine Dicke
im mm-Bereich notwendig ist, wird fiir das Band eine hohe Flexibilitdt zum Anschmiegen
an den Kopf, folglich eine Dicke im um-Bereich verlangt. Auflerdem liegt zumindest bei
der magnetischen Festplatte zusammen mit dem Speichergerit ein komplexer Gesamtauf-
bau vor. Dagegen ist jedes Band ein Offline-Medium, das unabhéngig vom Speichergerit
archiviert werden kann. Aus beiden Fakten ergibt sich so schlieBlich fiir Bandspeicher
immer eine deutlich geringere Redundanz als fiir Plattenspeicher.

Weitere Redundanzen entstehen mit den vollstindigen Gerédten. Dabei sind deutlich
drei Klassen zu unterscheiden: Die Handgerate mit einem Volumen um 1 dm’. Sie miis-
sen mindestens so grof3 sein, dass eine Bedienung moglich ist und andererseits so klein,
dass sie miihelos transportiert (eingesteckt) werden konnen. Auf die Speicherschicht be-
zogen besteht bei ihnen eine Redundanz von etwa 10 bis 10°. Die Standgerate besitzen
ein Volumen bis zu etwa 1 m’. Ihr Leiterplattenaufbau verlangt intern bereits deutlich
mehr Redundanz. AuBBerdem muss meist fiir eine Liiftung zur Warmeabfuhr gesorgt wer-
den. Ferner bendtigen sie Freiflichen zur Bedienung, Pflege, Reparatur usw. So ergibt sich
eine Redundanz von 10° bis 10°. Viele Standgeriite miissen schlieBlich in Geb&uden unter-
gebracht werden. In ihnen sind dann auch Versorgungs- und Klimaanlagen, Nebenrdume,
Wege, und (Frei-) Rdume fiir die Pflege, Reparatur usw. notwendig. So sind selbst in
groflen Gebduden kaum mehr als zehntausend Standgerite unterzubringen. Fiir die Spei-
cherung erfolgt daraus maximal ein ,,nutzbares Volumen von rund 1 m®. Das entspricht
einer Redundanz von etwa 10"°. Werden fiir die Menschheit maximal etwa tausend solcher
Gebidude fiir die Speicherung angenommen und auf das im Abschnitt 3.7.2 bezogene
theoretische Minimalvolumen von (500 nm)’ je Bit vorausgesetzt, so diirften sich weltweit
maximal etwa 10” Bit Speicherkapazitit ergeben. Das ist grob das Tausendfache der
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gerade erreichten Speichermenge (vgl. Bild 44). Einstweilen sind noch beachtliche Res-
sourcen vorhanden.

3.7.7. Inhaltliche Grenzen und spezielle Speichervarianten

Den Zeichen haftet meist eine gewisse Unsicherheit, Unschirfe an, die u. a. von der dazu-
gehorenden Klassenbildung herriihrt. Sie kann aulerdem noch bei der technischen Spei-
cherung durch den zweifachen Verweis zwischen den Objekten bzw. Gedanken und dem
Zeichen (s. Bild 24, S. 32) vergroBert werden. Das sei am Bespiel einer Schallaufzeich-
nung gemal Bild 49 behandelt. Das originale, subjektive Erlebnis der ,,Auffithrung* unter-
scheidet sich deutlich von der auf das rein Akustische eingeschrinkten Wiedergabe. U. a.
fehlen das Erleben der Kiinstlerpersonlichkeit (z. B. seines Charismas) und des Dabeiseins,
einschlieBlich einzelner Reaktionen der anderen Zuhorer. Aber auch das reine Horerlebnis
weicht deutlich vom Originalen ab. So fehlt bei der Wiedergabe der Speicherung zumin-
dest der wirklich erlebte Raumeindruck, einschlieBlich des typischen Klangs vom Raum.
Denn selbst mit vielen Kandlen und Lautsprechern wird — abgesehen von den technischen
Grenzen jeder Ubertragung — bestenfalls nur ein dhnliches 3D-Schallfeld erzeugt. Schlie-
lich iiberlagert auch immer der eigene Wiedergaberaum seine spezifische Raumakustik.
Recht dhnlich ist es auch bei jeder noch so guten Fotographie. Sie zeigt kein detailgetreues
Abbild des Originals. Bestenfalls existiert ein zeitlicher und auf zwei Raumdimensionen
begrenzter Ausschnitt der Wirklichkeit. Auch ein Stereobild oder die Holografie vermogen
nur weniges mehr. Deshalb werden grundsitzlich bei fast jeder Speicherung zumindest das
Datum, die Aufnahmezeit und der Ort extra hinzugefiigt (vgl. S. 33).

Vorhanden ist nur die verbogene
Rille als Informationstriiger

Horen und
Interpretieren | =

Speicher-

mpelg}[?én Wiedergabe erfolgt in einem g

anderen Raum

- Aufnahme
Ereignis

Schallspeicherung.cdr h. vélz 9.1.11/16

Bild 49. Beispiel einer akustischen Aufzeichnung und Wiedergabe.

Viele technische Speicherungen haben ihre Anwendung in der Informationstechnik und
bestimmen dann die P-Information (von potentiell). Dabei ist der Speicherzustand der
Informer (gebréauchlicher, aber sprachlich falsch ist Informationstrager), welcher dann als
wiedergegebener Informer im Empfangssystem und/oder dessen Umgebung die beabsich-
tigte Wirkung, das Informat auslost (Bild 50). Wirkt jedoch der Informer unmittelbar auf
das Empfangssystem (= Informationssystem) ein, so existiert der allgemeine Informations-
prozess als W-Information (Wirkung) bestehend aus Informer, Informationssystem und
Informat. Statt dieses dreistufigen Zusammenhangs ist es durchaus iiblich, jedoch erheb-
lich vereinfachend, ja verkiirzend den Informer (Tréger) auch als Information zu bezeich-
nen. Werden in den Prozess noch zusdtzlich auf etwas verweisende Zeichen eingefiigt
(vgl. Bild 24, S. 36), dann liegt Z-Information vor. Dabei kann ebenfalls die Speicherung
entfallen. Weitere ausfiihrliche Details s. [VO117].
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Bild 50. Zusammenhange beziiglich Speicherung und P-Information.

Die verkiirzte Benutzung von Information wird besonders héaufig im Kontext mit Wissen
benutzt, ist aber davon deutlich zu unterscheiden. Es existiert nur, wie es Bild 51 zeigt, in
unserem Bewusstsein. Sie ist dann der Input als Informer, der auf unsere Sinne einwirkt.
Vorhandenes Wissen kann zusitzlich als Informer auf Speicher ausgelagert werden und
erhoht so indirekt seinen Umfang (b). Daraus kann dann fiir andere Menschen mittels
Lernen  wieder
Wissen  erlangt
werden.  Auler-
dem ist es mit
Medien, von Da-
ten, Messungen
usw. tibermittel-
bar.

5 Ausnahme averbales Denken

_ _ Speichern
B_'Id 51. W'_Ssen zur mittelbaren VergrélRerung
gibt es nur im des Wissens
Bewusstsein (a) [_ernen

und kann Gber als eigene aktive Tétigkeit

Speicher usw. - ] d
indirekt erweitert Wissen, KQHITIHOM1ertweren .....

werden (b). 'b) Wahrnehmen Information, Nachricht,
Mitteilung erhalten

cdr  h.volz 17.1.8413/3.7.1

Die Medien sind hauptséchlich eine Folge der umfangreichen technischen Speicher. An-
fangs gab es dafiir nur Speicher, wie Buch, Schallplatte, Film, Zeitung und Zeitschrift.
Spéter kamen Rundfunk und Fernsehen hinzu, die aber eigentlich keine Speicher sind,
wenngleich sie diese auch massenweise benutzen. Das legt die eine Vermittlung zwischen
den beiden Bereichen nahe und fiihrt dabei zum Bild 52. Dabei entspricht die Speicherung
einer unterbrochenen und spiter fortgesetzten Ubertragung. Allerdings wird fiir sie die
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Fehlerkorrektur beim Speicher seltener und dann mit deutlich weniger Komplexitét einge-
setzt.

Ubertragung =>Speicherung

Aufzeichnung & Wiedergabe
me‘I wah}lbarcr @ beliebig oft und
eitpunkt y zu withlbaren Zeiten
Spelcher durchfiihrbar
1) Jx. y 2)

S+ }T;,r)e."c'.-’w.!‘ )

her.cdredr h volz 29.7.1

Bild 52. Speicherung als eine zeitweilig unterbrochene Ubertragung.

Die Unterbrechung der Ubertragung durch einen Speicher leitet unmittelbar zum ROM
(read only memory) von Bild 25, S. 33 {iber. Dabei ist es sinnvoll, von einem minimalen
Speicher zu sprechen, dem Aufzeichnungs- und Léschvorgang fehlen. So ergibt sich die
Gegeniiberstellung von Bild 53. Beim ROM wird dabei der Speicherzustand, die Belegung
der Speicherzellen vorwiegend bei seiner Produktion erzeugt und kann ohne Zerstorung
meist nicht geloscht werden. Wichtige Beispiele sind vor allem Drucke jeglicher Art, wie
Biicher, Zeitungen und Bilder, aber auch Mikrofiche, Kopien und somit Doppelungen vom
Speicherzustand und viele Massenmedien. Bei ihnen allen kann unter ,,normalen* Bedin-
gungen das in ihnen Gespeicherte kaum verloren gehen. Sie sind folglich fiir Archive be-
sonders geeignet. Da beim vollstindigen Speicher meist viel Energie fiir seine typische
Anwendung benoétigt wird (s. Bild 54 ndchste Seite), besitzt der minimale Speicher auch
diesbeziiglich beachtliche Vorteile.

vollstdndiger Speicher (RAM) minimaler Speicher (ROM)

Speicherzustand Speicherzustand ¢
i irgendwie hergestelit
stdandig neu herstellba T orAndenich

L 2)

VSRS

Wiedergabe- wird allein ¢ Wiedergabe-
vorgang ausgeldst vorgang

alle dr;:i werden a-.ﬁsgc]fjsl
Bild 53. Unterschied von RAM und ROM.

Von der Vielzahl weiterer Speicher werden hier demonstrativ nur wenige kurz beschrie-
ben. Recht speziell sind die Laufzeitspeicher, in denen sich das Gespeicherte stindig be-
wegt. Sie entstanden nacheinander auf stark wechselnder Grundlage. In den 1940er Jahren
wurden sie mittels von Schallausbreitung im Quecksilber realisiert. Auf ihre besondere
Anwendung fiir unser Gedichtnis und die Wahrnehmung von Zeit ist bereits mit Bild 19
auf S. 22 hingewiesen. Als alle verfiigbaren technischen Speicher zu langsam waren und
zu wenig Speicherkapazitit bereitstellten, versuchte ich mit dem Kabelwerk Oberspree,
allerdings mit nur wenig erfolgreichen Mustern, einen Laufzeit-Kabel-Speicher zu ent-
wickeln [V06165]. Dabei wurde das Laufzeitkabel mit der Hochfrequenz-Vormagnetisie-

seicherF.edr h.vblz 93/3.11.98/05
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rung der Magnetbandspeicherung verkniipft (Bild 55). Wenn das aufzuzeichnende Signal
vollstindig im das Kabel gelangt ist, dann bewirkt der kurze HF-Impuls (¢) in der Magne-
tit-Fiillung des Wellenleiters seine Speicherung. Spiter kann es mit einem Rechteckimpuls
am Eingang des Kabels wieder am Ausgang zuriick erhalten werden. In den 1970er Jahren
wurden Laufzeitspeicher auf elektronischer Basis der CCD (charge coupled device) ein-
gefiihrt. Z. T. werden sie heute noch bei den Fotosensoren der Bildaufzeichnung benutzt.

(
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L _ chemisch _ \ -
Bewegungsenergie Refresh

Speicherung_ModellF.car h. volz 9.2.0

Bild 54. Die vollstandige Speicherung benétigt beachtliche viele Energiequellen.

Speicherprinzip Laufzeitkabel

Leiterpaar

metallische

Magnetit als Abschirmung b)

Dielektrikum

Aufzeichnung

remanente 4
Magnetisierung

magnetisches Laufzeitkabel

Feldstarke

Signal @
In, Out .
Wiedergabe- Aufzeichnungs-
| Impuls Impuls a) C)

kabaispF cdr hovalz 2194

Bild 55. Prinzip des Laufzeit-Kabel-Speichers.
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Bei allen bisherigen Beispielen wurden immer Inhalte zur spiteren Wiederverwendung
gespeichert. Es gibt aber auch Speicherungen, die Eigenschaften bzw. Funktionen von
Schaltungen mittels Programmierung festlegen, nur mittelbar speichern. Typisch sind
dafiir die drei PLD (programmable logic device), vom Beispiel in Bild 56, die sich aus
einer Reihenschaltung von AND- (&) OR-Matrizen ableiten. Thre Programmierungen
erfolgen durch vorhandene oder fehlende Dioden. Beim PLA (programmable logic array)
sind beide Matrizen programmierbar. So lassen sich von den Eingangsgrof3en X; alle mog-
lichen logischen Kombinationen zu den Ausgéngen f; erzeugen. Beim PROM (programm-
able ROM) ersetzt die unverdnderliche AND-Matrix den iiblichen Adress-Enkoder fiir die
sich anschlieende Speichermatrix mit den f, zu speichernden Werten. Beim PAL (pro-
grammable array logic) stehen die verfiigbaren Ausgangssignale f; fest und werden durch
programmierbare Eingangssignale ausgegeben. Allgemeiner aufgebaut sind ASIC (appli-
cation Specific Iintegrated Circuit; anwenderbezogene Schaltkreise), zu denen u.a. FPGA
(field programmable gate array) und FPLS (field programmable logic Sequencer) gehoren.

PLA & PROM PAL Funktions-
P / Zuordnung
Eingangs- £ |Eingangs- Eingangs- K
Inverter ﬁ, ﬁ, 28 -g Inverter ﬁ‘_ﬁ". Inverter ﬁ, -[j .09
i 1P .){S' e X BNl v, & £5 x i I )P) x
2l T ) & o ol = b Yo ) =
. JP} .'[Eu g ® EQ g ° )(X‘ _/{5‘ g
b+ b ) . S 2EG i [2 . I [ o)
e p p zZ d Q2 % T H =z b p b =
x )& ‘){g < x, =] % H o< x, } } <
o o S o
| £ .
SN be 52| s | et
[ &GCafter ] S5 |Speicher- | Dlipeewanens o [ &Gafter ]
; a= Inhal \‘ o= ;
jf)._ﬁa' » < ﬁ{ < 1 2
£ b i T | E b .S W i
IS .ﬁ{ ﬁz Sk S ﬁe %l | feste Funktionen,
3 ¢ =i =| k= nicht progammierbar
: g g
a) b) c)

PLAfcdr howilz 98/15.6.05

Bild 56. Drei Beispiele fur programmierbare Schaltungen.

Unter sehr speziellen Bedingungen kann eine Speicherung auch indirekt ersetzt werden.
Das ist z. B. bei zwei nahezu identischen Objekten moglich, wie etwa Elektronen oder
Atomen, die sich ja nur gleichartig diskret d&ndern konnen. Als Verweis auf die Vergan-
genheit ist dann lediglich der Zustand von einem irgendwie festzuhalten, etwa einzufrie-
ren.

3.7.8. Ruckrechnung und Prognose

Hier sei noch einmal betont, dass wir nur {iber Speichern etwas von der Vergangenheit
wissen (s. Kontext zur Zeitmessung auf S. 5). Deshalb muss die Kriminalistik ungewollt
zuriick gebliebene, gespeicherte Spuren als Beweismittel nutzen. Auch fiir die Archiologie
sind sie der entscheidende Nachweis flir Vergangenes. Ganz dhnlich sind die Reststrah-
lung und die Materiewellen wesentliche Beweise fiir die Urknalltheorie. Wie die Tabellen
auf Seite 8 zeigen, konnen dafiir auch mathematische Zusammenhinge sehr niitzlich sein.
Doch dabei besteht ein wesentlicher Unterschied: Denn die Wissenschaft hat zwar um-
fangreiche, wenn auch nicht immer vollig erfolgreiche Methoden (s.u.) zur Bestimmung
der Zukunft aus der Gegenwart entwickelt. Dadurch konnen wir auch sicherer und besser
leben. Jedoch fiir die Vergangenheit ist eine dhnliche Riickrechnung kaum dhnlich niitzlich
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und dariiber hinaus sogar oft unmdoglich. Das sei an den zwei Beispielen von Bild 57
demonstriert. Beim Billard sind aus der Geschwindigkeit und Richtung kurz vor dem
Erreichen des Lochs mittels einer Riickrechnung weder der Ort noch die Zeit fiir den
urspriinglichen StoB3 zu ermitteln. Selbst unter Beachtung der Reibungs- und StoBverluste
wiirde sich der Weg nahezu bis ins Unendliche fortsetzen (b). Fiir eine Stellung im
Schachspiel (¢) konnen wir einigermallen gut den nédchsten Zug voraussehen, aber nur
dann, wenn wir wissen, wer gerade am Zug ist. Aus der aktuellen Stellung ist das aber oft
nicht eindeutig abzuleiten. Noch weniger zu bestimmen ist, welches der letzte Zug war.
Das scheint zwar ein Widerspruch zu den Gesetzen der Physik zu sein, wonach alle auch
rickwirts (t— -t) unverdndert gelten. Auch aus dieser Sicht sind formal berechnete Zeit-
reisen in die Vergangenheit ungewiss.

mdgliche letzte Zige von Schwarz 16 Xudianten

) Billardsto3

b) R[jckverf0|gung ohne Ende C) mdgliche WeiBe Zuge 30 Val'ianterl

risckrech2 cdr h.vélz 17.8.00

Bild 57. Zwei Beispiele zu den Schwierigkeiten einer Riickrechnung.

In diesem Kontext ist auch eine science fiction story von Asimov bedeutsam [Asi56]. Als
Gerét zum Riickblick wird das Chronoskop erfunden. Mit ihm kann Alles in der Vergan-
genheit frei wiahlbar seh- und horbar gemacht werden. Dann zeigt Asimov auf sehr wirk-
same und spannende Weise, welche gewaltigen Folgen sich daraus ergeben: Es konnten
alle Verschworungen und Liigen, sogar besondere politischen Zweckliigen aufgedeckt
werden. Sogar alle ,,Verschworungstheorien® sind eindeutig entscheidbar. Deshalb miissen
in der Story alle Forschungen und Anwendungen des Chronoskops verboten werden. Was
jedoch die Freiheit der Forschung total authebt. Als letzte Begriindung fiir dieses ungeheu-
erliche Verbot dient schlieBlich, dass damit auch ein beliebiges Beobachten der Privat-
und Intimsphére moglich wére. Es zwar gut, dass die Speicherung die einzige Mdglichkeit
fiir Auskiinfte {iber die Vergangenheit ist. Es ist aber auch gut, dass sie niemals total ist,
sondern immer nur Teile der Vergangenheit enthalten kann.

Um auch auf die mogliche Unsicherheit der Zukunft hinzuweisen, folgen zwei Bei-
spiele. Ein Musterbeispiel hat Steinbuch benannt [Sze63]. Danach publizierte eine deut-
sche Illustrierte im Jahre 1962 unter der Uberschrift ,,Robotor-Mode Anno 1987 einen
Bericht mit Bild (hier Bild 58), zu dem das Folgende behauptet wurde:



... haben Modesachverstandige der amerikanischen Zeitschrift Look eine UNIVAC-Rechen-
anlage im Forschungszentrum von Remmington-Rand beauftragt, die Damenmode des Jahres
1987 vorauszuberechnen. ... In genau 40 Minuten spie UNIVAC das Ergebnis aus — eine

genaue Vorhersage tber die Damenmode des Jahres 1987

Aber vielleicht war das auch nur ein recht frither fake!

- W
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Hufte héher,
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leicht gedndert Gbernommen aus ETZ 84(1963)15, S. 485-493

Bild 58. Die Prognose der Mode fiir das Jahr 1987,

Das zweite Beispiel betrifft die Geschichte der Speicherung. Zunichst sei dazu ein grober
Uberblick mit der rechts stehenden Tabelle gegeben. Auffillig ist dabei, dass sich die Ab-
stinde zum jeweils nédchsten Ergebnis fortlaufend verkiirzen. Das zeigt sich auch in der
zweiten Tabelle bei den technischen Methoden. Hier sind aber die Zeiten zwischen der

Entdeckung ihres Effektes und seiner
Anwendung wesentlich. Aus ganz
dhnlichen Beispiele folgerte Robert
Rompe im jdhrlich stattfindenden
Festvortrag des Leibniztages der Aka-
demie der Wissenschaften um 1980,
dass die ,stindige” Zeitverkiirzung
sehr bald dazu fithren miisse, dass sie
zu Null werde. Wie viele andere Fille
zeigen, war das natlirlich ein Fehl-
schluss. Das demonstriert auch die
letzte, immer noch geltende Zeile. In
der Diskussion antwortete Jirgen
Kuczynski in der fiir ihn typischen
Weise: ,,Lieber Herr Kollege Rompe

mode.cdr h. vélz 15.8.96

Ereignis vor Mill. Jahre
Urknall 16 000
Sonnensystem mit Erde entsteht 4600
alteste Lebewesen (Einzeller) Erde 3500
Organismen mit Photosynthese 3200
Cyanobakterien 2500
Sauerstoffatmosphére entsteht 2000
Eukaryotische Einzeller (Zellkern) 1500
Vielzeller 1200
Landpflanzen 800
AuBenskelett, Insekten 600
Ozonschutzschicht vorhanden 500
Blut bei friihen Wirbellosen 400
Wirbeltiere 300
Saugetiere, Vogel 200
Affen 50
Mensch 2
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wir stimmen im Prinzip iiberein,

aber wir streiten noch dariiber, ob Jahr (ca.) Techniken Abstand (Jahre)
Archimedes, als er mit ,,Heurika* -2000000 Mensch ohne Bezug
. -300000 Werkzeuggebrauch 1700 000
aus dem Bad stieg und zum | 354 Felsbilder 300 000
Experiment mit der Krone sehr -5000 Schrift 30 000
schnell nach Hause lief, sich erst | Jahr 1450 Buchdruck 6 500
noch abtrocknete oder nicht! 1830 Fotografie 380
1900 Lochkarte, Schallplatte 70
1950 elektronische Medien 50
1985 opto-motorische Medien 35
2010 2?27 25

3.8. Vernetzte Speicher

Bild 44 auf Seite 49 weist aus, dass um 2020 weltweit bereits 10** Byte Speicherkapazitit
erreicht sind. Infolge der immer notwendigen Volumenredundanzen nach Abschnitt 3.7.6
betragen die wahrscheinlich maximal erreichbaren Werte etwa 10 Byte. Sie diirften wohl
in absehbarer Zeit erreicht sein. Ahnliches folgt auch aus Bild 47 auf Seite 51, wonach
bereits teilweise nur noch 1 Atom/Bit benutzt wird. Da auBlerdem nach Bild 45 Seite 50
die Bit-Preise seit etwa 1995 besonders schnell abnehmen, wird wahrscheinlich auch die
Sammelleidenschaft fiir Gespeichertes weiter zunehmen — siehe dazu die Erzéhlung von
Twain auf Seite 2. Weiter ist mit Bild 59 ein Uberblick zur historischen Entwicklung aller
Speichervarianten gegeben. Dabei konnte aber fiir fiinf von den moglichen acht Varianten
(Tabelle S. 8) Daten benutzt werden, die einen Kurvenverlauf ermoglichen. Fiir die
genetische und neuronale Speicherung wurden sie vereinfacht und angepasst von [Jer76]
und [Kap72] iibernommen (a) und entsprechen in (b) dem gelb unterlegten Teil. Die an-
deren Daten stammen weitgehend aus den im jeweiligen Text genannten Werten. Insge-
samt beginnen alle Speichervarianten zu einer recht gut bestimmbaren Zeit, wachsen dann
zunichst recht schnell und gehen schlieBlich in eine Sittigung iiber. Sie entsprechen alle
dem resourcenbegrenzten Wachstum. Zunéchst wichst dabei der zeitliche Wert N propor-
tional mit dem Faktor o:

dN
dt
Mit den Startwerten t, und N, fiihrt die Integration zu einem exponentiellen Wachstum:
N =N, - e
0 .

Bei endlichen Ressourcen erfolgt jedoch eine Begrenzung auf das Maximum M und es
entsteht die Differentialgleichung, welche die fiinf Speichervarianten recht gut erfiillen:

dN M — Nt
dt M

In der Technik entsteht fast immer eine neuartige Losung genau dann, wenn die vorherge-
hende Variante 85 % des Grenzwertes M erreicht'’. Fiir diese 85-%-Regel gibt es jedoch
keine theoretische Begriindung. In der Technik wird dafiir aber meist angenommen, dass

@ N().

" Ich besitze ein durch die Wende unpubliziertes Manuskript von H. Schrauber aus der Hochschule fiir
Okonomie. Er fand den Wert bei iiber hundert Beispielen, u.a. bei Lichtquellen, Messprinzipien und
chemischen Elementen.



6
dann dem Management der Aufwand fiir die Weiterentwicklung des alten Produktes
groBer als fiir eine Neuentwicklung erscheint. In Bild 59a ist der Ubergang bei den Rep-
tilien deutlich zu erkennen. Er liegt in der Nihe des Ubergangs des Lebens auf die feste
Erdoberfliche. Zur Genetik fithrten eventuell die Ur-Viren. Der Ubergang zur kollektiven
Speicherung setzt die Sprache voraus. Die technische Speicherung beginnt etwa mit dem
Buchdruck. Allgemeiner gilt folglich, dass hauptsidchlich mit dem Entstehen von Proble-
men und Widerspriichen die neue Qualitét entsteht. So bewirkte die ab 1985 immer mehr
zunehmende Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Speicher und CPU die Cash-Speicher
(vgl. Bild 46, S. 50). Ahnlich kénnte der ab etwa 1970 stindig wachsende Unterschied
zwischen den Datenbestinden und der Ubertragungsgeschwindigkeiten (Bild 45b, S. 50)
ab etwa 1985 zur Vernetzung der weltweiten Speicher, zum www (world wide web) bzw.
Internet und damit auch zu den vernetzten Speichern gefiihrt oder zumindest deren Ent-
wicklung beschleunigt haben. Jetzt ist nicht mehr die Datenmenge begrenzend, sondern
das schnelle Auffinden von Etwas. Die neu entstehende Qualitit bietet dafiir neue Mog-
lichkeiten und diirfte bereits ansatzweise vorliegen und wird kiinftig beachtliche Folgen
haben. Alle Aussagen zu den Vorteilen und Nachteilen des Neuen sind aber mit beacht-
lichen Unsicherheiten behaftet (s.o0.). Die Speicherkapazitit wird nur noch vergleichs-
weise unwesentlich zunehmen. Weltweit diirften aber kiinftig alle Speicherinhalte sehr
schnell abrufbar werden. Das verlangt auch neue Varianten, Algorithmen usw. gegeniiber
den Methoden im Abschnitt 3.7.3.

Inforrr:ationsmenge in Bit neuronal | Informationsmenge in Bit
i Séugetiere 10%5_4
1M1 —
10 o
Wechsel
1010—  85%-Rege] - 100 °
Reptllen genetisch = @@
Proto &/ s
109 g Amphibien :S‘@ 2
= S
L kollektiv
ysikalisch-chemischy | 4015
108— focetze, Konstanten -
neuronal
107 .
1010 / genetisch
.2 / /physikalisch-chemisch.
106 - '- Inselden < ] Gesetze, Konstanten
Interne
5 Jahre vor heute g Jahre vorj heute.
10 [ I | | [~ b}o ﬂ;w ! 1|08 I 1(')6 ! 1|0‘1 I 1!}? " 1I0'
a 10 8 6
) 10 10 10 IVR.cdr h, valz 25.12.93/0519

Bild 59. Wachstum der Speicherkapazitaten bei den verschiedenen Speichervarianten.

4. Zusammenfassung

Das Prinzip der Speicherung ist meist so selbstverstindlich, dass es bisher kaum wissen-
schaftliche Beachtung erlangt hat. Hierauf weist z. B. Wersig in [Wer89], S. 146 hin:

,.Die Speicher sind offensichtlich das Stiefkind der Kommunikationsorganisation,
weil sich niemand sonderlich dafiir interessiert und die Personalpolitik hier auch
selten innovativ greift.*
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Das gilt dhnlich fiir die meisten Gebiete. Doch sogar in der Fachliteratur der Elektronik
und Informationswissenschaft werden Speicher fast nie behandelt. Mit den Bildern 39 und
40 auf S. 46 ist das zusédtzlich und deutlich belegt: Sie sind zwar ein oder gar das wichtig-
ste Graunbauelement der Digitaltechnik, werden aber dennoch fast immer einfach voraus-
gesetzt. Besonders aufschlussreich ist dagegen die allgemeine Feststellung: Speicher wa-
ren und sind wesentlich fiir die technologischen Fortschritte der Mikroelektronik.

Hier wird dagegen die umfangreiche und fundamentale Bedeutung der Speicherung
herausgestellt und einer systematischen Analyse unterzogen. Dazu wird der Begriff zu-
nichst etwas weiter als iiblich eingefiihrt. Es werden drei Hauptprinzipien der Speicherung
erklart und zwar die von Stoffen im Sinne einer Lagerung, die von Energie und die indire-
kte Speicherung mittels Zeichen, also von Begriffen, Fakten, Daten und Geschehen. Insge-
samt wird gezeigt, dass es eine Evolution der Speicherung gab, bei der die Menge des
Gespeicherten systematisch und gewaltig wéchst. Dabei lassen sich acht Arten bzw. Etap-
pen unterscheiden: Sténdigkeit, physikalisch-chemisch, egotrop, genetisch, neuronal,
gesellschaftlich, technisch und vernetzt. In jeder Art nimmt die gespeicherte Menge gemal
einem begrenzten Wachtum zu. Wenn dabei in einer Etappe etwa 85% der Séttigung
ereicht wird, dann ensteht eine neue Qualitit, die ndchste Etappe. Die technische Speiche-
rung ist bereits ab 1995 so leistungsfahig, das zumindest alles was elektronisch geschieht
gespeichert werden kann. Sie strebt schlieBlich der prinzipiell mdéglichen Hochstmenge zu
und wird dann durch die vernetzete Speicherung abgelost, die ohne wesentlichen Mengen-
zuwachs existiert.

Nach Ursachen fiir den Beginn, der Stindigkeit wird hier nicht gefragt. Das hitte
zwangsldufig zu einem Zirkelschschluss gemifl der Letztbegriindung und damit zum
Miinchhausen-Trilemma gefiihrt. Deshalb wurden auch keine der vielen Mythen und
Legenden fiir den Weltbeginn benutzt. Es sei dabei auf Platons Theaithetos ,,Was ist Er-
kenntnis?* verwiesen: ,,Wir kommen an einen Punkt, wo wir nicht weiter machen konnen,
also werde ich eine Geschichte erzahlen.* Stattdessen wird hier einfach — wie in der Wis-
senschaft allgemein iiblich — Stindigkeit als eine notwendige Bedingung vorausgesetzt.
Als zweite Voraussetzung fiihrt ihre Anderung zu Konstanten, Gesetzen mittelbar Zeit.
Doch das setzt wieder Speicherung (also Stidndigkeit) voraus und leitet so zur physika-

lisch-chemischen Speiche-
rung ﬁl?er. . : *40e andere

Mit Bild 60 wird nun Re alltat Menschen
zundchst  zusammenge-
fasst, wie sich ein Mensch - o
vor der technischen Spei- = gg
cherung gegeniliber der § g S
Realitét verhalt. S X C
Bild 60. Zum Verhaltnis P I 2
des Menschen zur Realitét 1l Denkenc Sprache Y |
ohne technische Speiche- _BUCh =
rung Real_Bewusst.cdr H. Vélz 5.2.19 i

Bild 61 zeigt dann die Ubergiinge zur technischen und vernetzten Speicherung, in (a)
zunichst die verkiirzte Darstellung von Bild 60. In (b) sind die Anderungen zum Werk-
zeuggebrauch. (c) fiigt dann zusitzlich die Nutzung von technischen Speichern ein. In (d)
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sind dann die Verhéltnisse bei
der vernetzten Speicherung auf-
gezeigt. Dabei fillt auf, dass
dann fast nur noch ein mittelbar
gedanklicher Zugriff auf die
Speicherung erfolgt. Lediglich

a)

Realitat,
Welt

Wahrnehmen

Handeln

Subjokt

im unmittelbar tiglichem Leben
erfolgt noch ein direkter Zugriff
auf die Realitdt. Das hat beacht-
liche Konsequenzen, die aber erst
bei den Schlussfolgerungen im
Kapitel 5 abgeschétzt werden.

und

Werkzeug benutzen

aufbewahren

Bild 61. Die Anderungen der
Zugriffe bei den Ubergéangen zur
technischen und vernetzten
Speicherung

Speicher enthélt fast alles

weit

SchlieBlich wird noch mit Bild 62 gezeigt, wie sich die gesamte Speicherung in die
Realitét einordnet. Dabei ergénzen sich Speicher und kombinatorische Schaltungen und
ermdglichen so z.B. fiir die Rechner die sequentiellen Schaltungen. Ahnlich gehdren

Struktur und Funktion zusammen. In
der Realitit (Natur) entsprechen dabei
jeweils das Stdndige den Speichern
und den Verdnderungen die kombi-
natorischen Schaltungen. Insgesamt
erfolgt durch alles die Evolution bzw.
Entwicklung. Sie haben aber kein Ziel
sondern verwirklichen vorwiegend
durch Zufall nur die Moglichkeiten.

Bild 62. Die Zusammenhange der
besonders wichtigen Begriffe.
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Die meisten Speicherungen betreffen die Z-Information und damit der mittelbaren Erwei-
terung des Wissens in unserem Gedéchtnis. Dabei ist der Unterschied von Wissen und
Information zu beachten (s. Bild 51, S. 55). Weniger Beachtung findet dagegen die Spei-
cherung der Vergangenheit. Sie wurde erstmalig in der Evolution durch Gegenwartsge-
dichtnis moglich. Ohne diese Speicherung wiirden wir nur die Gegenwart erleben und
kennen. Sehr allgemein ist das fiir die Vergangenheit und die physikalisch nicht existieren-
de Zeit belegt [V6119]. Stark gekiirzt ist das im Abschnitt 2.2 wiedergegeben. Die Not-
wendigkeit der Vergangenheitsspeicherung betrifft u.a. die Spuren fiir die Kriminalistik,
die Dokumente fiir die Geschichte und die historischen Funde fiir die Archiiologie. Ahn-
lich gilt die Reststrahlung als Hauptbeleg fiir den moglichen Urknall. Zwar hat die
Menschheit viele Methoden zur Abschitzung (Berechnung, Prognose) der Zukunft ent-
wickelt, jedoch fiir die Vergangenheit ist eine Riickrechnung prinzipiell kaum moglich (s.
S. 17). Das gilt besonders ausgeprégt fiir den Beginn von etwas. Genau deshalb ist die
Speicherung der Vergangenheit so wichtig. Eigentlich sollte sie unverdnderlich feststehen.
Aber dennoch existiert sie nicht mehr. Daher benétigen wir flir das einstige Geschehen
unbedingt damals Gespeichertes. Dabei tritt ein Speicher-Paradox auf: Das gespeicherte
soll unverdnderlich sein und ist daher quasi ,tot*. Niitzlich wird es erst durch darauf
erfolgende Verianderungen. Doch um das zu erkennen, muss es zum Vergleich benutzt
werden.

SchlieBlich gibt es noch recht spezielle Speicherungen, z. B. fiir Funktionen usw. bei
den PLA und ASIC. Beziiglich des Zugriffs auf Daten nimmt die Holografie neben der
assoziativen Speicherung eine Sonderstellung ein.

SchlieBlich sei noch darauf verwiesen, dass die Speicherung fast immer unvollstindig
ist und daher durch Zusatzdaten, wie Ort und Zeit ergdnzt werden muss (s. Bild 49. S. 64).

5. Folgerungen und Mdoglichkeiten

Die Entwicklung der Speicherung spiegelt, wenn auch leicht verdndert, die Evolution der
Welt, des Lebens usw. wider. Beziiglich der dabei gewaltigen Zunahme der Komplexitét
sei auch hier auf Richard Dawkins blinden Uhrmacher verwiesen [DAWS87]. Fiir den Ver-
gleich ist es sinnvoll, mit der Stdndigkeit und Verdnderung der Realitit zu beginnen, um
so die Miinchhausen-Trilogie zu unterlaufen. Die Evolution der Speicherung erfolgt in den
Etappen diskret. Bei jeder einzelnen nimmt jedoch die Speicherkapazitit kontinuierlich bis
zur jeweiligen Séttigung zu. Sie wichst exponentiell mit Ressourcenbegrenzung (s. S. 61).
Schwieriger und unsicherer ist es zu erkennen, was in der letzten Etappe, der vernetzten
Speicherung, bereits erfolgt und kiinftig erfolgen konnte. Theoretisch diirfte sich jedoch
nicht die Grenze der Speicherkapazitit wesentlich steigern. Dennoch lassen sich neue
Erkenntnisse vor allem durch verlustfreie und verlustbehaftete Komprimierungen spei-
chern. Ganz dhnlich wie bereits die einst so erfolgreichen optischen Medien wie CD und
DVD bereits heute durch Flash-Speicher, mp3 und den Internet-Abruf so gut wie ver-
drangt sind. Zusétzlich kénnen auch neue algorithmische Methoden, Klassifikationen und
Axiomatiken moglich werden. Das wird auch fiir die vernetzte Speicherung fiir noch
schnellere Ubertragungen niitzlich sein. SchlieBlich ist auch zu beachten, dass zumindest
aus menschlicher Sicht mit jeder neuen Speicheretappe auch negative Auswirkungen auf-
traten. Z. B. wurde mit der physikalisch-chemischen Speicherung u.a. durch die Reaktio-
nen die Stabilitdt der Realitit geringer. Die egotrope Speicherung verwendete nur ausge-
wihltes Material und dnderte so noch stirker die Zusammensetzung der Realitdt. Durch
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die genetische Speicherung wurde dieser Effekt nochmals wesentlich verstdrkt. Die neu-
ronale Speicherung 16ste auch einen vernichtenden Kampf zwischen den hoheren Tieren
aus. Mit der gesellschaftlichen Speicherung entstanden die vielen Kriege und schlieBlich
sogar die Weltkriege mit nuklearen Waffen. Die technische Speicherung erzwang neben
dem Lesen- und Schreibenlernen auch die umfangreiche. langwierige und spezielle Aus-
bildung jedes Einzelnen. Voraussagen dariiber, was die vernetzte Speicherung Negatives
auslosen konnte, sind jedoch so unsicher wie alle Prognosen. Nahe liegend scheint hier der
Nachweis zu sein, dass seit 1975 eine stetige Abnahme des Intelligenzquotienten 1Q des
Menschen erfolgt. Hierzu ist eine genauere Betrachtung wichtig, u.a. [www1].

Den ersten Intelligenztest hatte 1905 Alfred Binet und Théodore Simon entwickelt.
Generell wird sein Wert auf das Alter bezogen und dann mit einem Mittelwert von 100
Punkten festgelegt. Zwei Wissenschaftler der Universitdt Oslo haben kiirzlich 730 000 1Q-
Tests an jungen Ménnern und Frauen der Jahrginge 1962 bis 1991 untersucht, die den
Militdrdienst in der norwegischen Armee antraten. Bis zum Jahrgang 1975 stiegen die
Werte stetig auf mehr als 102 Punkte an, danach fielen sie systematisch und die Jahrginge
1991 erreichten nur noch knapp 100 Punkte. Nach anderen 271 Untersuchungen aus 31
Landern verbesserten sich die Werte ab 1962 bis 1975 um 0,26 bis 0,28 Punkte/Jahr. Der
Anstieg wird nach dhnlichen Messungen von James Flynn als ,,Flynn-Effekt* bezeichnet.
Es wurde durch die bessere Erndhrung, medizinische Versorgung und Bildung erklart. Ab
1975 nahm der IQ jdhrlich jedoch um etwa 0,23 Prozent ab. Nachdem genetische Faktoren
ausgeschlossen waren, wurden als Ursache Umweltschadstoffe, polychlorierte Biphenyle
(PCB), die in Flammschutzmitteln und Pestiziden enthalten sind, angenommen. Uber die
Schilddriise konnten sie sich auf das Gehirn auswirken. Von ihnen waren bereist zuvor
negative Auswirkungen auf die Fruchtbarkeit von Mannern ermittelt worden.

Wird der Verlauf des IQ iiber die Zeit aufgetragen, so ergibt sich Bild 63. Sein An-
stieg ist liber die obigen Aussagen hinaus bereits seit dem Buchdruck ab 1450 (Gutenberg)
und die allgemeine Schulpflicht ab 1710 anzunehmen. Recht unklar ist jedoch der Abfall.
Die oben genanten Umwelthormone sind kaum iiberzeugend. Auch ungenaue Vermutun-
gen in der Literatur beziiglich der Massenmedien sind zunéchst nicht nachvollziehbar,
denn Zeitungen gab es ab dem 16. Jh., Foto und Kino seit Beginn des 19. Jh. und schlie$3-
lich den Rundfunk ab den 1920er Jahren. Durch sie hitte das Sinken des IQ bereits viel
frither einsetzen miissen. Rein verbal und aus der Beobachtung vermuten einige bereits,
dass durch das Smartphone negative Auswirkungen auf die Intelligenz erfolgen konnten.
Das wird u.a. durch Beobachtungen in den offentlichen Verkehrsmitteln begriindet, wo
massenweise ein vollig sinnloses Herumstobern in Dateien und reines Anschauen von
Videosequenzen zu beobach- t 1Q-Punkte ;
ten ist. Das lieBBe sich aufler- |4
dem gut mit dem Ubergang
zur vernetzten Speicherung
begriinden.

: ~ Jahr,
Bild 63. Grafische Darstel- | | | | | l
lung des 1Q-Verlaufs. 1960 1970 1980 1990 2000

1Q0.cdr H, Volz 1.7.19

Nach den bisherigen Aussagen ist fiir das Sinken des 1Q eine systematische Analyse
erforderlich. Deshalb wurden moglichst alle wichtig erscheinenden Fakten ergéinzt und so
entstand Bild 64. Der gelbe Bereich begrenzt zusitzlich den Zeitpunkt des Beginns. Er
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sollte mindestens 7 Jahre vorher erfolgt sein. Die vernetzte Speicherung und das Internet
begannen aber deutlich Spater und scheiden daher als Ursache aus. Auch der sinkende
Speicherpreis und die Divergenz zwischen den Zunahmen von Speichermenge und Zu-
griffszeit treten mit 1995 wesentlich spiter auf (schwarzer Punkt). Sogar der breite Einsatz
der Computer-Technik (rot) kommt nicht in Betracht. Eventuell konnten die Folgen der
weltweiten 68er Protestbewegungen (braun) Ursache sein. Sie richtete sie aber vor allem
gegen Denkmuster der biirgerlichen Tabus und die kapitalistischen Auswiichse und diirfte
so kaum {mt dem IQ zu- 11Q-Punkte
sammenhingen [www3].
Im richtigen Zeitbereich
verbleibt dann nur noch |5 _ |
der umfangreiche Einsatz :
des Fernsehens. Doch da- (O BT ... .........................................................

Speicherpreis
Speichermenge®Zugriff

. . Jahr
zu bedarf es noch einer « *—o | : | | ] |
griindlichen Analyse ins- A =2 5

. ] - = .
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sinkenden 1Q seit 1975. als Vorldufer des www — T

Wihrend der Rundfunk nur sequentiellen Schall, u.a. Sprache und Musik nutzen
kann, verwenden Film und Fernsehen sowohl das Bild als auch den Ton. Sie beanspruchen
daher unsere beiden wichtigsten Wahrnehmungskanile. Wihrend Fernsehen heute jeder-
zeit und im Heim verfiigbar ist, muss fiir den Film erst eine anderer Ort, das Kino aufge-
sucht werden und das dazu auch noch zu bestimmten Zeiten und mit Bezahlung. AuBer-
dem steht beim Film das Kunstwerk ganz im Gegensatz zum Fernsehen im Vordergrund.
Dokumentarfilme sind recht selten. Fernsehen bevorzugt dagegen ganz wesentlich
Aktuelles, u. a. Wirtschaft und Politik.

Der Vergleich von Rundfunk und Fernsehen ist vor allem durch den Unterschied von
Bild und Ton bestimmt. Bilder konnen wir nur wahrnehmen. Dagegen vermdgen wir
Sprache sowohl zu horen als auch aktiv zu sprechen. AuBlerdem koénnen wir fast nur
sprachlich Denken und das sogar lautlos. Gedankliche Bildmanipulationen vermdgen nur
ganz wenige und dann auch nur erheblich begrenzt durchzufiihren. Diese Entwicklung
filhrte zur Infografik. Sie wurde zundchst zur Veranschaulichung von vielfaltigen Wirt-
schaftsdaten eingefiihrt; dann aber bald politisch missbraucht. Nach der Frankfurter Allge-
meinen vom 23.10.93, waren ganze Bataillione von Grafikern im Nahostkrieg eingesetzt
und bewusst negativ missbraucht (nur inhaltlich paraphrasiert). Einem Bild kann man
kaum widersprechen. Es betrifft ja Fakten, deren mdgliche Manipulation zudem schwer
feststellbar ist. Daher ist es nicht moglich bis notwendig, sich iiber den Inhalt Gedanken zu
machen. Das war bereits sehr viel frither den Mathematikern bekannt. Deshalb beschlos-
sen sie 1637, ganz ohne Bilder auszukommen. Kiinftig sollten nur noch sprachliche oder
mathematische, rational logische Begriindungen verwendet werden. Ein Musterbeispiel
dafiir ist die Axiomatik von Bild 65. Sie wird durch statische Daten und dynamische
Gesetze festgelegt. Damit ermoglicht sie es, vielfiltige Ergebnisse abzuleiten. Mit ihr ist
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auch die Ursache-Wirkungsrelation gut erfassbar. Sie erfordert jedoch beachtlichen Denk-
und/oder Rechenaufwand, was erst griindlich im Sinne von Intelligenz (s. u.) erlernt wer-
den muss. Die damit gewonnenen
Ergebnisse sind dann auch oft
nicht unmittelbar aus Speichern zu
erhalten. Dazu miissen die Axio-
matiken erst ,,ausgewickelt wer-
den. Dennoch folgen aus ihnen die
Ergebnisse immer zwangslaufig. |2
Leider sind jedoch die ,richtigen” |Einfach auszufiihren; Kriterien: Minimalitit, Vollstandigkeit
Festlegungen und Regeln meist - il
nur schwer zu gewinnen. Daher D | implizite Fakten
zdhlen mehrere Axiomatiken zu + @
den seltenen Leistungen, der da- )-)- '
durch beriihmten Wissenschaftler, Disics fveraPichlem tachischoicn
ICSCS INVeErse rroolem 1St senr sCnwicerig

wie Newton und Einstein. b) i, |
Bild 65. Der Aufbau und die Anwendung der Axiomatik.

Als eine negative Folge von dem mathematischen Bildverbot beklagt z. B. um 1950
Grace Murray Hopper, dass ihre Dissertation offensichtlich deshalb unbeachtet blieb, weil
sie bildliche Aussagen enthielt. Doch Bilder haben auch den Vorteil zweidimensional zu
sein. Prinzipiell ermodglicht das, komplexe Zusammenhinge, u. a. Klassifikationen direkt
wahrnehmbar zu machen. Doch die Erfahrung zeigt, dass so etwas nur wenige nutzen oder
gar verstehen.

Die recht kurz dargestellten Unterschiede Von Fernsehen, Film und Rundfunk zeigen
deutlich, dass sich vor allem das Fernsehbild negativ auf den 1Q auswirken konnte. Dabei
kommt aber noch negativ hinzu, dass Fernsehen durch die Beanspruchung beider Wahr-
nehmungskanile kaum Zeit oder Freiheiten fiir ein Denken zuldsst. Das gilt dann noch
verstirkt, wenn pausenlos und zuweilen sogar ganztigig quasi unaufhorlich zugeschaut
und zugehort wird.

Zur weiteren Vertiefung der Aussagen ist es vorteilhaft auf die wichtigsten Eigen-
schaften von Denken, Wissen, Bewusstsein, Intelligenz, Kreativitit, Sprache und Bildung
und auch im Zusammenhang mit der Speicherung einzugehen. Das Wissen ist aber bereits
im Kontext von Bild 51, S. 55 fiir die weiteren Untersuchungen hinreichend behandelt.
Ferner ist bereits in der Zusammenfassung mit den Bildern 60 bis 62 (ab S. 64) und den
dort gegebenen Aussagen hierzu viel Wichtiges enthalten.

Beziiglich der Intelligenz”® glaubte einmal Weizenbaum, dass es fiir sie eine obere
Grenze geben miisse, wie etwa die Entropie in der Informationstheorie. Doch bald wurde
thm klar, dass bereits die Intelligenz von Mensch und Tier recht verschieden sind. Sie
werden vor allem durch die spezifischen Bediirfnisse bestimmt und sind daher sehr unter-
schiedlich [Wei77]. Die menschliche Intelligenz betrifft hauptsichlich abstraktes, verniinf-
tiges, logisches, folgerichtiges Denken und daraus abgeleitetes zweckvolles Handeln. Sie
ist auch fiir die Axiomatiken notwendig (s. 0.). Im alltdglichen Umgang wird unter Intelli-
genz auch Klugheit, Lebenstiichtigkeit, Schlauheit, Gerissenheit usw. verstanden. Nach

Ostatische
Festlegungen

umfangreiche
@ Maoglichkeiten
und Aussagen

erzeugen

201 ateinisch intellegere, intellectum innewerden, verstehen, erkennen, also Einsicht, Verstand; Kenntnis
und Verstandnis.
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Klix ist das Denken in Analogieschliissen und Hierarchien besonders wichtig [K1i83]. So
konnen ein Wissen und eine Erfahrung schnell und sinnvoll auf Unbekanntes, Neues oder
einen neuen Kontext iibertragen und genutzt werden. Vorteilhaft sind auch Phantasie,
Gedachtnisleistung, Erkennen abstrakter Muster und Finden optimaler Problemldsungen.
Fiir die Schaffung von Neuem, oft Niitzlichem ist Kreativitat®' erforderlich, die Intel-
ligenz voraussetzt und auch mit dem IQ zusammenhingt. Tucholsky sagte dazu, dass wir
uns lieber iiber etwas hundertmal drgern, bevor wir es abidndern. Das verlangt ndmlich
meist viel Wissen und Erfahrung. Sind aber erst einmal die meist schwierig zu findenden
Ursachen der Probleme gut bekannt, dann lésst sich eine Aufgabe formulieren und weiter
mit einer Zielstellung prizisieren. Ein derartiges schrittweises Herangehen zur Problem-
16sung ist typisch fiir die (systematische) Heuristik [Miil90]. Doch diese Methode ist leider
nicht immer anwendbar und so muss die Losung ,,intuitiv* gefunden werden. Nicht selten
geschieht das unbewusst im Traum oder Wachtraum. So berichtete z. B. August von Keku-
le 1890 in seiner Festrede, dass er im ,,Halbschlaf** Atome vor seinem geistigen Auge gau-
keln gesehen habe, und ,,Eine der Schlangen erfasste den eigenen Schwanz (Ouroboros)
und hohnisch wirbelte das Gebilde vor meinen Augen. Wie durch einen Blitzstrahl er-
wachte ich* [www2]. Damit erkannte er die Losung fiir den ringférmigen Benzolaufbau.
Anderen Berichten von 1865 zur Folge soll er vier Affen beobachtet haben, die sich kreis-
formig gegenseitig am Schwanz hielten (Bild 66). Auf dhnliche Weise sollen auch Dimitri
Mendelejew das Periodensystem der Elemente und Elias Howe die Ndhmaschine im
Traum gefunden haben. Nach-
dem ich iiber etwa 30 Jahre mei-
ne Studenten vergeblich auf das
stark stérende Sampling-Rau-
schen der Musikdigitalisierung
hingewiesen hatte, erkannte ich
am 21.01.2007 vollig unerwartet
im Wachtraum die Kontinuier-
liche Digitalisierung [V6108].

Bild 66. Kekule und der Benzol-
ring. Die Verweispfeile mussten

et @ @
Affenbild .|
vorhanden

jedoch spiegelbildlich eingetra-

gen Werden. Kekule.jpg h. Viélz 2017

Viele der neuen Ideen entstehen somit hdufig oder gar iiberwiegend im Traum und
Halbschlaf. Dazu miisste unser Gehirn an der Losung von Problemen auch dann weiter
»arbeiten®, jedoch ohne unser Bewusstsein zu erreichen. Dabei konnten sogar uns unbe-
kannte Methoden oder Algorithmen auftreten. Fiir die Intelligenz und Kreativitidt wire
somit entspanntes Ruhen wesentlich. René Descartes Satz ,,Ich denke also bin ich - Cogito
ergo sum* wire deshalb so zu ergénzen: Ich denke und lasse das Es, mein Gehirn denken,
also bin ich.

Die Kreativitdt habe ich erstmalig 1990 grob abgeschitzt [V6191], S. 327. Das Er-
gebnis zeigt die Tabelle. Zusétzlich folgten um 2000 noch Ergebnisse der Leistungen von
Programmierern [V6101], S. 4691f., [VO117], S. 259ff. Leider wurde das bisher aber kaum

*! lateinsch creare (er)schaffen, (er)zeugen), auch Schopferkraft.



beachtet. Hlfg WﬁrF:n subjektiv objektiviert absolut
genauere und  statis- maximal 106 - 102 Bit's | 107- 103 Bits |10 - 1077 Bit's
tisch besser abgesi- hoch Lreativ | Bit/Stunde | Bit/Tag | Bit/Jahr
cherte Werte sehr emibeh 104 - 103 Bit/s | 106 10-5Bit/s | 10 - 10-8 Bit/s
niitzlich. Eine subjek- | Bit/Tag 1 Bit/Woche I Bit/Leben
tive Kreativitit liegt Grofe Programmiereren 2BI;lch ]:ch_relt;%n
A : 20 giiltige Zeilen/Tag ruckseiten/Tag
dann vor, wenn je Projekte 5103 Bit/s ~ 20 Bit/h 0.5 Bit/s ~ 2000 Bit/h
mand fiir sich selbst _ _
Neues gefunden hat. Menschheit total 30 Bit/s = 10?Bit/Jahr
Objektivierte  Krea- biologische etwa 3 10 Bit/s ~ 0,1 Bit/Jahr
tivitat tritt dann ein, Evolution i

wenn subjektive Ergebnisse in einen groeren Umkreis (Kollektiv, Team) anerkannt und
moglichst auch angewendet werden. Absolute Kreativitit verlangt schlielich eine welt-
weite Anerkennung des Neuen. Kreativitit kann auch rein zufillig auftreten (s. S. 65 blin-
der Uhrmacher.). Daher kann der Begriff auf die Evolution und bedingt auf Erkenntnisse
im Traum und Halbschlaf {ibertragen werden.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dass es fiir die Intelligenz und Kreativitét
glinstig ist, wenn man in einem intellektuell stimulierenden Umfeld aufwéchst. Besonders
positiv wirkt es sich dabei zusétzlich aus, wenn das bereits im Vorschulalter beginnt.
Werden uns dagegen frith Dogmen aufgezwungen, so wird das fiir Intelligenz und Krea-
tivitdit wichtige kritische Hinterfragen schnell aber langfristig unterdriickt. Das wird nur
beim Judentum konsequent vermieden. So werden hier bereits 14-jahrige vollwertig in die
undogmatischen Diskussionen zur Thora und zu den Glaubensgrundsitzen einbezogen.
Vielleicht ist darauf der stark iiberproportionale Anteil hochintellektueller Juden in Wis-
senschaft und Kunst zu erkldren. Weltweit hat das Judentum namlich nur etwa 1,35 10’
Anhinger, dagegen das Christentum 2,1-10° und der Islam 1,3-10°. Der relative Anteil des
Judentums betragt also nur =1/250 [www4].

Aus den Beschreibungen von Intelligenz und Kreativitdt folgt, dass sich viel Fern-
sehen durchaus nachteilig auswirken kann. Das gilt dhnlich und vielleicht noch viel inten-
siver fiir das massenweise in 0ffentlichen Verkehrsmitteln zu beobachtende meist zuféllige
Herumstobern in Dateien und das fortlaufende Anschauen von Bildern und kurzen Video-
sequenzen mit dem Smartphone. Beides ldsst dem Gehirn keine Freizeit zum intelligenten
Uberdenken der Fakten und entspannte kreative Ruhe. Insgesamt wird so deutlich, dass
letztlich die Sprache und dann folgend die Mathematik (mit Axiomatiken) fiir die Intelli-
genz und Kreativitit wesentlich sind. Im geringen Umfang gibt es zwar auch ein averbales
Wissen, aber deutlich weniger averbale Intelligenz und wohl kaum averbale Kreativitit.
Leider sind in den letzten Jahrzehnten beziiglich des Textverstehens nachteilige Verdnde-
rungen eingetreten. So hat das Schauspiel deutlich an Zuspruch verloren. Festivals und
Kulturreisen gibt es fast nur noch fiir Oper” , Ballet, Konzert, Kammermusik und Lied. Im
Rundfunk ist das einzige spezifische Kunstwerk, das klassische Horspiel fast verschwun-
den oder lautstark mit tiberfliissigen Gerduschen tiberlagert. Weitgehend ist es durch Fea-
ture fiir Sachfragen und Politik und inhaltsleere Klangkunst (ars acustica) ersetzt. Typisch
ist auch, dass ein guter Witz heute nur noch von wenigen verstanden wird. Das merkte ich
zuerst bei meinen Vorlesungen. Entgegen dem Kurzzeitgedédchtnis von rund einer Stunde

22 . .. . .
in der Originalsprache, die aber nur wenige Besucher verstehen
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(S. 24), werden viele Vorlesungen von der Administration auf 90 Minuten festgelegt.
Dann sinkt jedoch die Konzentration der Studenten deutlich nach 45 Minuten. Deshalb
erzdhlte ich frither dann immer einen passenden Witz. Vergas ich es, so wurde er sogar
deutlich eingefordert. Jedoch ab etwa 1980 blieb auf ihn jegliche Reaktion aus. Als ich
dazu Studenten befragte, bekam ich zunichst keine Antwort. Als ich dann aber den Witz
erklérte, folgte prompt die Antwort ,,Da muss ich ja um die Ecke denken®.

Fiir Problemldsungen und das Erkennen von Neuem sind die richtig gestellten Fragen
oft wichtiger und schwieriger als die Antworten. Uber die drei Fragetypen der folgenden
Tabelle wird das besonders deutlich.

Entscheidungsfragen konnen haufig durch gespeicherte Daten — zum Teil auch aus
dem Gedichtnis — beantwortet werden. Nur in seltenen Ausnahmen treten dabei auch zu
l6sende Probleme auf. So kann z. B. die Frage ,,Sind Viren Lebewesen? mit der Antwort
,,Viren sind keine selbststandigen Lebewesen® prizisiert werden.

Fiir die Erganzungsfragen gibt es meist unvollstindige (Beispiel-) Listen fiir Ja/Nein-
Fragen. Uber die Antworten entstehen dann zuweilen Klassifikationen. Das erfordert meist
mehr als einen einfachen Zugriff auf gespeicherte Daten oder auf das Gedachtnis, sondern
bereits eigenes (intelligentes) Denken.

Bei Begrindungsfragen ist es notwendig, Zusammenhéange abzuleiten. Aus Speichern
miissen dazu meist lange Texte gelesen und verstanden werden. Zuweilen ist sogar eine
Axiomatik (Bild 65) ,,auszuwickeln“ oder zuvor zu schaffen.

Entscheidungsfragen Erganzungsfragen Begrindungsfragen
Fll’.age- Ist es wahr, richtig? Was, wann, wer, wo, Warum, weshalb, wieso
worter welche, wie viele
Beispiel IsIt %S 2h= 4 richg?g? WelcheTFallrb(ra) hat die Warum ist Schnee weil?
st Schnee weil3? ulpe’ 9
fragen Sind Viren Wo liegt Dresden? W\;ﬁhalb l.it;t der'Mgn's C? '
Lebewesen? Wann erfolgte der Urknall? 1650 gIbt es ein et
Prob- . . o g Keine allgemeine Methode
leme Entscheidbarkeit | Vollstdndigkeit der Tabelle zur Beantwortung bekannt
Ergeb- Beschreibung: Einordnung: Erklarung:
nisse Das ist so: Gehort zu, ist Teil von: Ursache-Wirkung
Antwor Ja/Nein Ja/Nein bzgl. einer Tabelle éndlr%kt, e\r)%;laliend
ten Giiltig Klassifikation rsache—wirkung,
Axiomatik

Durch die Dreiteilung wird deutlich: Das heute iibliche Klicken auf dem Smartphone und
oberflachige Suchen im Internet ist nicht ausreichend. Fiir die Ausbildung einer kritischen
Intelligenz ist es sogar nachteilig. Es werden ndamlich nur Fakten, Wissen und Beschrei-
bungen erhalten und selten Entscheidungsfragen beantwortet. Oft wird dabei auch die
Antwort sogar wieder schnell vergessen, denn zum Behalten miissten die Ergebnisse ent-
sprechend unserem Kurzzeitgeddchtnis ja etwa 30mal leicht verdndert erhalten oder
»erarbeitet” worden sein (s. S. 23). SchlieBlich kann dabei auch die fiir eine Kreativitit
niitzliche Entspannung nicht eintreten.

Die Dreiteilung zeigt auch deutlich den Unterschied und Anteil von Wissen, Intelli-
genz und Kreativitit. Alle drei betreffen unsere geistigen Eigenschaften und Leistungen.
Wissen muss immer, aber zumindest aktuell giiltig, richtig (Ja-Nein) sein. Es kann in
technische Speicher abgelegt werden (vgl. Bild 51, S. 55 und Bild 61, S. 64). Intelligenz
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betrifft dariiber hinaus die betont menschliche Fahigkeit, aus Daten und Gesetzen effektiv
die richtigen Folgerungen abzuleiten und anzuwenden. Der Versuch Teile dieser Fahigkeit
auf technische Einrichtungen zu tibertragen, betrifft die kiinstliche Intelligenz. Kreativitat
tritt nur im Zusammenhang mit Begriindungsfragen auf und ist beziiglich ihres Entstehens
ziemlich unklar. Einen Gesamtiiberblick vermittelt Bild 67. Es soll hauptsédchlich auswei-
sen, wie die Wissensmengen anteilmifBig verteilt sind und wie die Begriffe zusammenhén-
gen. Zusitzlich ist darin noch die Bildung eingezeichnet. Thr Begriff existiert erst seit der
Renaissance, besonders im Zusammenhang mit der Auftkldarung. Er wurde vor allem von
Pestalozzi und Wilhelm von Humboldt gepriagt und betrifft die gesellschaftlichen Lehr-
und Lernprozesse. Dadurch soll vor allem den Heranwachsenden das notwendige Wissen
und Konnen fiir ihr Leben vermittelt werden. Dennoch bleibt Bildung eine lebenslange
und nie endgiiltig abgeschlossene Fahigkeit und Leistung. Nach dem Abschluss der Haupt-
schule folgen entweder die spezielle Berufsausbildung oder die weitere Schulbildung bis
zur Hochschulreife (Abitur, Matura). Intelligenz wird vorwiegend jedoch erst danach an
Hochschulen und Universititen vermittelt. Weitgehend unabhingig von beiden Wegen
geschieht die Allgemeinbildung fiir eine selbststindige und mitverantwortliche Teilnahme
an allen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens, einschlieBlich der Kultur. Leider wird
Herzensbildung staatlich nur nebensédchlich behandelt. Sie geschieht vorwiegend im
Elternhaus und betrifft hauptséchlich positives mitmenschliches Verhalten.

-»

.Igdividuelles Gediachtnis *

Kiinstliche i{Rechen-
v Intelligenz | technik

unbewusst
Traum

Nutzen e )
Anwenden %
: i =
sL _____ N e 2
f : mmu- O
, Bildun Il%iokatiolill] =
gesellschaftliches A~ )

‘Wissen

=)
)
:

E
_>

technisch \
gespeichertes
Wissen

---e m = owow
- - E e mE Emm =

' 4

Wissenpyramide.cdr H. Volz 13.7.19

Bild 67. Wissenspyramide und die wichtigsten dazugehdrenden Begriffe.
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Unsere Handlungen betreffen hidufig Werte, wie Gerechtigkeit, Tabus, Sitten usw., die vor
allem das Zusammenleben in einer Gesellschaft, die hiufig Herzensbildung betreffen und
daher nur mehr oder weniger gut eingehalten werden. Dabei wird leider zuweilen auch
mittels der Sprache gelogen. Auch bei Bildern besteht fiir Bewertungen hiufig eine &hn-
liche Unschirfe. Insbesondere Bilder, die nur 2- und 3-dimensionale Zusammenhinge
aufzeigen werden heute meist nicht verstanden und bereiten dann vielfach erhebliche
Schwierigkeiten. Da sich Losungen meist auch emotional auswirken, sei noch Bild 68 (a)
mit dem 3-Ebenen-Modell eingeordnet, [V6176]. Die Ergdnzungen (b und c¢) gemél Freud
weisen dann darauf hin, dass Vieles im unterbewussten Es (Gehirn) geschehen kann und
das Ich zur Realitit vermittelt.

Ebenel, | | __ Realitat,
real e xistent | |@ndere Menschen
\ § Verand.e.rn U’ber_lch Werte,
Forderungen
Normvor-

~ stellungen

Wahrnehmen,

Beobachten, Ebene 2,
Erkennen extern

Emotionen

Filterung

Gehirn
Korper

c)nach Freud
emotiond.cdr h. wolz 3.11.96/02/19

Bild 68. Das Modell der Emotionen und die Freudschen Begriffe zur Erklarung von
erfolgreich unbewusstem Denken.

Die vielfdltigen Ausfithrungen weisen recht deutlich aus: Das massenweise Fernsehen ist
sehr wahrscheinlich die Ursache fiir das Sinken des IQ gemil3 Bild 63, S. 66. Das zunéchst
vermutete Internet und das Smartphone konnten verspitet dhnlich um 2000 ein zuséatz-
liches Versteilern der Abnahme des 1Q bewirkt haben oder erst bewirken. Viele Fakten
konnten bereits die Folge sein. Als Beispiele seien nur der Fachkridftemangel, PISA-
Studien und die Zunahme der Analphabeten genannt. Das wiirde zumindest ein griind-
liches Uberdenken und Andern der Bildungspolitik herausfordern.
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Avogadro-Konstante (friiher Loschmidt-Zahl) N,
Avogadro-Konstante (alt).........ccccccvrerveennnennne. A
Bohrscher Radius........ouueueeeeieeeiiiieeeeeeeeeeeeean, Is
Bohrsches Magneton ...........ccccoeeevveeeeiieeennnennns 5
Boltzmann-Konstante ............cocoevvvveeeeeeeeeeeennnn. kg
Compton-Wellenldnge des Elektrons............... Ae
dielektrische Konstante .........cccccoovvvvvvvveeeeennen. €0
elektrochemisches Aquivalent.......................... 1 g/Ah
Elementarladung...........c.cccooovvviiiiiiiniiiiecieees o
Energie des Elektrons (Ruhmasse)................... Wo
Energie des Protons (Ruhmasse)...................... W,
Erdbeschleunigung ............ccceeeeciviiiniieecenennns g
Faraday-Konstante...........cccocceveviiiieniiinennnnnns F
FluBquant..........ccccveeviieiiieiceecee e h/2e
GaskonStante..........coeevvveveviiiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenn Rg
Gravitationskonstante .............ccoccveeerciveeennnenns G
Josephson-Verhdltnis..........ccccceeeviveviiieeenenns v
Kernmagneton .........ccccvvviiiieeiiiiiiniiiiiiiieeeeeen, N
klassischer AtomradiusS..........coeevvevemeeeeeeeeeennnnn. Tklass
Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)................. Co
Massenverhiltnis (Proton/Elektron)................. m,/m,
molares Normvolumen (ideales Gas)............... Viol, N
MOIVOIUMEN. ... Vol
Permeabilitdtskonstante...........c.ccceeeeeiieeeennnnnns Lo
Planck-1. Strahlungskonstante ......................... Ci
Planck-2. Strahlungskonstante ......................... Cy
Plancksches Wirkungsquantum........................ h
relative Atommasse (Bezug auf '°C)................ m,
Ruhmasse des EleKtrons...........eeeveeeeeeeeeeeennnnnes m,
Ruhmasse des Neutrons.......cceeeeeeeeeeeeeeeenneeeeens m,
Ruhmasse des Protons.............cccccccoeviinene, m,
Ruhmasse des Wasserstoffatoms...................... mgy
Rydberg-Frequenz.........ccccecvvveecieeeniiieeeienns R
Rydberg-Konstante...........cccccveeecvieenciieeenniens R
Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante............ o
spezifische Ladung ..........ccccoeveveiiniiieenineee, eo/m;
Stefan-Boltzmann-Konstante .......................... c
Quanten-Hall-Widerstand (h/€g”) ......cvvveeeenee.e Ry
Wellenwiderstand des Vakuums ........ccceeeeeeeee. Z
Wiensche Konstante ...........cccooceeeriieniieennnnne. b

Zeeman-Aufspaltungskonstante........................ z

273,15 °C

6,0221367 - 10* mol
2,68699 - 10* m™
5,29177249 - 10" m
9,274078 - 10 Am®
1,38065812 - 107 JK!
2,426 - 10" m
8,85418782 - 10"* Fm
3,6+ 107 g/As
1,60217733 - 10" C
81,872 - 107"° Ws
1,5033 - 10" Ws
9,80665 ms™
9,6485309 - 10° Cmol™
2,0678345 - 10" Vs
8,314510 JK 'mol™
6,6725985 - 10° Nm’g™
4,835939 - 10" HzV™'
5,05078661 - 102 JT!
2,82+10" m
2,99792457 - 10° ms™
1,83610 - 10°

2,241383 + 102 m’mol™
2,241 - 10° m’
1,25663706 - 10° Hm™!
3,74177492 - 10'°' W
0,01438769 Km
6,62607554 - 10> Js
1,0008

9,10938975 - 10> g
1,67492861 - 10" g
1,67262311 - 10> g
1,6735 - 10*'g
3,28984195 - 10"° Hz
1,09737315 - 10" m™
7,29735308 - 10~
1,758820 - 10° Cg™!
5,6705119 - 10 Wm?K™*
2,58128056 - 10° O
376,730313 Q

2,8978 - 10° Km
4,6685987 - 107 Asm™'g”



8. Sachwortverzeichnis

85%-Regel 62 Gedéachtnis, individuell 28
Aminosduren 12 # kollektiv 28

Anderungen 4 # kommunikativ 28

ASIC 58 # kulturell 28

Atome je Bit 51 # Kurzzeit KZG 24

ATP 10 # Langezeit LZG 22, 24
Aufzeichnung, Grenze 35 # priming 20

Averbal 70 # prozedural 20

Axiomatik 69 # semantisch 20

Band 53 # Todesspeicher 25
Benzolring 69 # Umlaufspeicher 22

Berge sammeln, 2 # und Zeit 25ff.
Bewusstsein 2, 63 # utilitar 31

Bildung 72 # vereintes 28

Billard 59 # Zeitsufen, drei 24

binédr 32 Gehirn, Struktur u. Funktionen 19
Bio-Kodierung 11 Geschichtsschreibung 28
CPU-Speicher 50 GG Gegenwartsgeddchtnis 22, 24
Daten, -banken 47 Grenzzelle 35

# Giiltigkeit 51 Halbschlaf 68

# -rate,-menge 50 Holografie 40ft.

Déja-vu 27 Hologramm, Auflésung 42
Dekodierung 14 Ich 73

Denken 63 Informat 55

Digitalisierung, kontinuierliche 67 Information 2

DNS 10 Informer 55

Doppelhelix 13 Intelligenz 67, 70ff.
Emotion 72 # kiinstliche 70, 72

Energie 1, 5f. Ionenpumpen 16

Es 71 1Q, Abahme 66ff
Eselsbriicken 26 Kekule 69

Félschungen 26 Kode-Tabelle, Genetik 11
Festplatten 47 Kodierung, technisch 15
Frage-Typen 71 Konstanten, Natur u. Mathematik 8, 73
Gedachtnis 18ff. kontinuierlich 32

# Arten 21 Kreativitét 67 ff, 70ff.

# deklativ 20 Kuczynski 60

# Dinge 31 Kybernetik 2

# eidetisch 24 KZG Kurzzeitgedichtnis 24
# emotional 25 Lernen 55

# episodisch 20 LZG Langzeitgedichtnis 22, 24
# Gegenwart GG 22, 24 Materie 2

# Geschichte 30 Medien, Offline, Online 38



Meme 29ft.

Mode, Kleid 60
m-Werte 32

Neuron 17

Nukleotid 10

Phasen, Erkennung 23
PLA 58

Platte 53

PLD 58

Priming 20

Prognose 58ff

PROM 58

RAM 56

Redundanz, Volumen 52
ROM 56

Rompe 60
Riickrechnung 58 ff
Schachspiel 59
Schaltung, sequentiell 46
# kombinatorisch 46
Semiotik 7

Speicher 46

# als Kanal 56

# Anordnung 53

# assoziativ 39ff.

# Bestandigkeit 36

# Bewegung 38

# Definition 1

# Dichte 36

# egotrop 9

# elektronisch, Uberblick 33
# Energie 57

# Etappen 8

# genetisch 9ff.

# gesellschaftlich, Uberblick 28
# gesellschaftlich 271f.

# Grenzen 34ff
Speicher, indirekt 6

# Kapazitit 47

# Kapazitit, Entwicklung 47
# Kendaten 47ff.

# Laufzeitkabel 57

# Menge 53

# morphologisch 25

# neuronal 16ff.

# paradox 65

78

Speicher, physikalisch-chemisch 8
# Preis, Entwicklung 50

# technisch 31ff.

#um 1970 45

# Varianten, Entwicklung 62
# vernetzt 611f., 64

# W-Information 55

# Zelle 32ft.

Sprache 63

Standigkeit 2f, 7f

Stoff If.

Synapse 17

Synapse, Lernen 24
Tagtraum 67

Technik, Entwicklung, Geschichte 42ff.
t-kontinuierlich 32
Todesspeicher 25

Traum 69

Uber-Ich 73

Uhrmacher, blinder 65
Vergangenheit, Speichern 26
Vergessen 26

Wachstum resourcenbegrenzt 61
Wachtraum 69

Werkzeug 43

Wiedergabe, Grenze 35

# zerstorend 35

Wissen 55

# Pyramide 72

Witz 70

Wort-Blockierung 22
Zeichen 7

Zeit 2, 4f

# Messung 4

Zelle, Aufbau 9

Zelle, Verhalten 13
Zonenlinse 42

Zugriff, Methoden 39

# Varianten 37ff.

# Zeit 47

Zylinder, Trommel 53



