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15 Anwendungsfelder in der Praxis

Einleitung

Regine Scheffel

Die vorangegangenen Kapitel über Strategien, Modelle, Standards u. a. ver-
mitteln den (derzeitigen) Kenntnisstand, der notwendig ist, um kompetent 
Probleme der Langzeitarchivierung und Langzeitverfügbarkeit anzupacken. 
Vielfach treten jedoch Anforderungen zutage, die Praktikerinnen und Praktiker 
in (Kulturerbe-)Institutionen nicht kurzfristig selbst klären, ändern oder erfül-
len können (z. B. policies, Organisationsmodelle oder Hardwareumgebung). 
Dennoch stehen sie unter Handlungsdruck, um die digitalen Objekte in ihrem 
Veranwortungsbereich nutzbar zu erhalten. Hier setzt das folgende Kapitel an, 
das konkrete Anwendungsfelder der genannten Aspekte (z. B. Formate) in der 
Praxis vorstellt. 
Diese Anwendungsfelder beziehen sich nicht auf  Handlungsfelder in Biblio-

theken, Museen, Archiven oder Forschungseinrichtungen (z. B. Publikation), 
sondern auf  den Umgang mit den unterschiedlichen Medienarten wie Text, 
Bild und Multimedia in seinen diversen Ausprägungen. Darüberhinaus wer-
den Langzeitarchiverung und Langzeitverfügbarkeit komplexer digitaler Ma-
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terialsammlungen thematisiert, die über den Medienmix hinaus weitere spezi-
fische Anforderungen stellen, z. B. Websites, wissenschaftliche Rohdaten oder 
Computerspiele.
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15.1 Textdokumente

Karsten Huth 

Definition

Die Definition des Begriffs Textdokument im Bereich der Langzeitarchivie-
rung bzw. die Antwort auf  die Frage: “Was ist ein Textdokument?“, ist nicht 
einfach zu beantworten. Kommen doch zwei Ebenen eines digitalen Objekts 
für eine Definitionsgrundlage in Frage�. Auf  der konzeptuellen Ebene liegt ein 
Textdokument genau dann vor, wenn das menschliche Auge Text erkennen, 
lesen und interpretieren kann. Diese Anforderung kann auch eine Fotografie, 
bzw. das Bild eines Textes erfüllen. Auf  der logischen Ebene eines digitalen 
Objektes, der Ebene der binären Codierung und Decodierung liegt ein Textdo-
kument genau dann vor, wenn innerhalb des Codes auch Textzeichen codiert 
sind und dadurch Gegenstand von Operationen werden (z.B. Kopieren und 
Verschieben, Suchen nach bestimmten Worten und Wortfolgen, Ersetzen von 
bestimmten Zeichenfolgen usw.).

Da ein Archiv seine Archivobjekte generell auf  der konzeptuellen Ebene be-
trachten muss, insbesondere da sich die technikabhängige logische Ebene im 
Laufe der Zeit durch Migration grundsätzlich ändert�, soll für dieses Kapitel die 
erste Definition zur Anwendung kommen: 

Ein Textdokument liegt genau dann vor, wenn das menschliche Auge Text erkennen, 
lesen und interpretieren kann.

Diese Definition ermöglicht die Verwendung von Dateiformaten zur Spei-
cherung von Bildinformationen ebenso wie die speziell auf  Textverarbeitung 
ausgerichteten Formate. Welchen Formattyp ein Archiv zur Speicherung wählt, 
hängt von den wesentlichen Eigenschaften des Archivobjekts ab. Die wesent-
lichen Eigenschaften eines digitalen Archivobjekts müssen vom Archiv bei oder 
bereits vor der Übernahme des Objekts in das Archiv festgelegt werden und 
ergeben sich gemäß den Vorgaben des OAIS größtenteils aus den Ansprüchen 

�	 vgl. Funk, Stefan, Kap 9.1 Digitale Objekte
�	 vgl. Funk, Stefan, Kap 12.2 Migration
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und Möglichkeiten der Archivnutzer.�

Archivierung von Textdokumenten mit Bildformaten:

Die Archivierung von Textdokumenten in Bildformaten empfiehlt sich ge-
nau dann, wenn der optische Eindruck eines Textdokuments eine der wesent-
lichen Eigenschaften des Archivobjekts ist, welches auf  das Genaueste erhal-
ten werden muss. Solche Fälle ergeben sich z.B. bei der Digitalisierung von 
amtlichem Schriftgut, bei der anschließend das Original aus Papier vernichtet 
wird, während man die digitale Fassung archiviert. Da bei diesen Objekten das 
originale Schriftbild sowie von Hand aufgetragene Zeichen (z.B. Anmerkungen, 
Unterschriften und Paraphen) für die dauerhafte korrekte Interpretation des 
Archivobjektes unbedingt erhalten werden müssen, ist die Speicherung als Bild 
der beste Weg. In einem Bildformat sind in der Regel nur Informationen über 
Bildpunkte und ihre jeweiligen Farb- und Helligkeitswerte in einem Raster ver-
zeichnet (Bitmap-Grafik). Diese Formate beinhalten von sich aus keinerlei In-
formationen über den abgebildeten Text. Deshalb kann man in einer solchen 
Datei nicht nach bestimmten Textstellen suchen, Textinhalte herauskopieren 
oder verschieben. Die Unveränderlichkeit der inhaltlichen und optischen Dar-
stellung ist für ein Archiv von Vorteil.

Eine Abhandlung zu möglichen Bildformaten im Archiv befindet sich im Ka-
pitel 15.2 „Bilddokumente“.� Bildformate werden in diesem Kapitel nicht wei-
ter thematisiert.

Archivierung von Textdokumenten mit Textformaten:

Die Archivierung von Textdokumenten in Textformaten empfiehlt sich genau 
dann, wenn die Erhaltung der Textinformation des Objektes im Vordergrund 
steht. Bei der Archivierung von Textformaten sind grundsätzliche technische 
Abhängigkeiten zu beachten. 

•	 Abhängigkeit 1: der Zeichensatz (Character Set)

�	��������������������������������������������������������������        Consaltative Committee for Space Data Systems (Hrsg.) (2002): Reference Model for an Open 
Archive Information Sytem: Blue Book. ������������� ��� ����� ���Washington, DC. Page 3-4

�	��������������������������������������������������������������������������          für eine kurze Übersicht über Bildformate s. Rohde-Enslin, Stefan (2004): nestor - Ratgeber 
- Nicht von Dauer: Kleiner Ratgeber für die Bewahrung digitaler Daten in Museen. Berlin: nestor, IfM 
. �������������������������������������   S. 12ff  : urn:nbn:de:0008-20041103017
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Einen Zeichensatz kann man sich als Tabelle vorstellen, in der ein numerischer 
einem Zeicheninhalt zugeordnet wird. Die Maschine nimmt den Wert der Zahl 
und sieht in der Zeichensatztabelle an der entsprechenden Stelle nach, in wel-
ches Zeichen die Zahl decodiert werden muss. Dieser Vorgang hat noch nichts 
mit der Darstellung eines Zeichens auf  dem Bildschirm oder beim Druckvor-
gang zu tun.� 

Beispiel: Beim ASCII Zeichencode entspricht der Wert 65 (binär 01000001) 
dem Zeichen „A“. 

•	 Abhängigkeit 2: Schriften (Font)

Fonts geben den Zeichen eine Gestallt auf  dem Bildschirm oder beim Druck. 
Dem Zeichen eines Zeichensatzes ist innerhalb eines Fonts ein Bild (oder meh-
rere Bilder) zugeordnet. Bekannte Schrifttypen sind z.B. Arial, Times New Ro-
man usw. 

Die korrekte Darstellung eines Textes ergibt sich demnach aus einer Kette 
von Abhängigkeiten. Um ein Textdokument mitsamt dem Schriftbild (d.h. For-
matierungen, Absätze und Font) erhalten zu können, benötigt ein Archiv den 
korrekten Zeichensatz und den korrekten Font. Dies ist ein Problem für den 
dauerhaften Erhalt, denn die meisten Dateiformate, die im Bereich der Text-
verarbeitung verwendet werden, sind von Zeichensätzen und Fonts abhängig, 
die außerhalb der Textdatei gespeichert werden. Insbesondere die Zeichensätze 
sind oft ein Teil des Betriebssystems. Das Textverarbeitungsprogramm leistet 
die Verknüpfung von Code-Zeichen-Schriftzeichen und sorgt für die korrekte 
Darstellung des Textdokuments.

Konsequenzen für das Archiv

Für die langfristige Darstellbarkeit eines Textes muss das Archiv zumindest 
den oder die verwendeten Zeichensätze kennen. Die Informationen über die 
Zeichensätze sollten mit Bezug auf  die jeweiligen Dateien in den Metadaten des 
Archivs fest verzeichnet sein.

�	�����������������������������������������������������������������������������������������             für eine gelungene Einführung in das Gebiet der Zeichensätze s. Constable, Peter (2001): 
Character set encoding basics. �����������������������������������������������������������      Understanding character set encodings and legacy encodings. In: Implement-
ing Writing Systems: An introduction. ������������ ���������������������������������������13.06.2001. <http://scripts.sil.org/IWS-Chapter03> 
(Abrufdatum: 12.12.2007)
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Bei Neuzugängen sollte das Archiv Dateiformate wählen, die weit verbreite-
te und standardisierte Character Sets unterstützen. Der älteste (seit 1963) Zei-
chensatz ASCII kann beinahe auf  allen Plattformen decodiert und dargestellt 
werden. Leider wurde dieser Zeichensatz allein für den amerikanischen Raum 
entwickelt, so dass er keinerlei Umlaute und kein „ß“ enthält. Damit ist ASCII 
für deutsche Textdokumente nicht ausreichend. Für Archive besonders zu 
empfehlen sind Dateiformate, die Unicode�, speziell UTF-8 (Unicode encoding 
Form neben UTF-16 und UTF-32) unterstützen. UTF-8 ist auch der empfoh-
lene Zeichensatz für Dokumente im HTML, XML oder SGML-Format. Weit 
verbreitet und für Archive geeignet ist der Zeichensatz „Latin-1, Westeuropä-
isch“ ISO 8859-1, der auch ASCII-Texte darstellen kann.

Die gewissenhafte Dokumentation der verwendeten Zeichensätze sollte ein 
Archiv zumindest vor dem Verlust der reinen Textinformation bewahren. Um 
auch die ursprüngliche optische Form zu erhalten, sollten die technischen In-
formationen über die verwendeten Schriftsätze (Fonts) ebenso vom Archiv in 
den Metadaten nachgewiesen werden. 

Bei bereits bestehenden Beständen an Textdokumenten, sollte mit geeigneten 
technischen Werkzeugen der zugrundeliegende Zeichensatz ermittelt werden. 
Sollte der ermittelte Zeichensatz nicht den oben erwähnten weit verbreiteten 
Standards entsprechen, empfiehlt sich auf  lange Sicht wahrscheinlich eine Mig-
ration, vorrausgesetzt die geeigneten technischen Werkzeuge sind im Archiv 
vorhanden.

Besonders geeignete Dateiformate für Archive

Da das Archiv alle Informationen über die verwendeten Zeichensätze und 
Fonts sammeln und erschließen muss, sollten nur Dateiformate verwendet wer-
den, aus denen diese Informationen auch gewonnen werden können. Dies ist 
bei Dateiformaten der Fall, wenn ihr technischer Aufbau öffentlich (entweder 
durch Normung oder Open Source) beschrieben ist. Ein Archiv sollte Textfor-

�	 Whistler, Ken/ Davis, Mark/ Freytag, Asmus (2004): Unicode Technical Report #17. Character 
Encoding Model. Revision 5. In: Unicode Technical Reports. 09.09.2004. < http://www.uni-
code.org/reports/tr17/> (Abrufdatum: 12.12.2007)
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mate meiden, deren technischer Aufbau nicht veröffentlicht wurde (proprietäre 
Formate), da dann der Zugriff  auf  die für die Langzeitarchivierung wichtigen 
technischen Informationen kompliziert ist. 

Ein Beispiel für ein offenes Dokumentformat ist das „Open Document 
Format“ (ODF). Der gesamte Aufbau einer ODF-Datei ist öffentlich doku-
mentiert. Eine Datei besteht im wesentlichen aus mehreren komprimierten 
XML-Dateien, die alle mit dem Zeichensatz UTF-8 gespeichert wurden. Die 
von ODF-Dateien verwendeten Schriftsätze sind kompatibel zu UTF-8 und in 
den XML-Dateien angegeben. Sollte eine ODF-Textdatei im Archiv mit den 
vorhandenen technischen Mitteln nicht mehr darstellbar sein, dann kann min-
destens der Textinhalt und die Struktur des Dokuments über die zugrundelie-
genden XML-Dateien zurückgewonnen werden.

Ein Textformat, das speziell für die Archivierung entwickelt wurde, ist das 
PDF/A-Format. Das Dateiformat wurde so konzipiert, dass Zeichensatz und 
die verwendeten Fonds in der jeweiligen Datei gespeichert werden. Ein Text-
dokument im PDF/A Format ist somit unabhängiger von der jeweiligen Platt-
form, auf  der es dargestellt werden soll.

15 Anwendungsfelder in der Praxis
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15.2 Bilddokumente

Markus Enders

Seitdem Anfang der 1990er Jahre Flachbettscanner nach und nach in die Büros 
und seit Ende der 1990er Jahre auch zunehmend in die Privathaushalte einzo-
gen, hat sich die Anzahl digitaler Bilder vervielfacht. Diese Entwicklung setzte 
sich mit  dem Aufkommen digitaler Fotoapparate fort und führte spätestens 
seit der Integration kleiner Kameramodule in Mobiltelefone und Organizer so-
wie entsprechender Consumer-Digitalkameras zu einem Massenmarkt. 

Heute ist es für Privatleute in fast allen Situationen möglich, digitale Images zu 
erzeugen und diese zu verschiedenen Zwecken weiterzubearbeiten. Der Markt 
bietet unterschiedliche Geräte zu unterschiedlichen Zwecken an: von kleinen 
Kompaktkameras bis zu hochwertigen Scanbacks werden unterschiedliche 
Qualitätsbedürfnisse befriedigt.

Entsprechend haben sich auch Softwarehersteller auf  diesen Markt eingestellt. 
Um Bilddokumente nicht im Dateisystem eines Rechners verwalten zu müssen, 
existieren heute unterschiedliche Bildverwaltungsprogramme für Einsteiger bis 
hin zum Profifotografen.

Diese Entwicklung kommt auch den Gedächnisorganisationen zu gute. Ver-
gleichsweise günstige Preise ermöglichen es ihnen, ihre alten, analogen Ma-
terialien mittels spezieller Gerätschaften wie bspw. Scanbacks, Buch- oder 
Microfilmscannern zu digitalisieren und als digitales Image zu speichern. Auch 
wenn Texterfassungsverfahren über die Jahre besser geworden sind, so gilt die 
Authentizität eines Images immer noch als höher, da Erkennungs- und Erfas-
sungsfehler weitestgehend ausgeschlossen werden können. Das Image gilt so-
mit als „Digitales Master“, von dem aus Derivate für Online-Präsentation oder 
Druck erstellt werden können oder deren Inhalt bspw. durch Texterkennung / 
Abschreiben für Suchmaschinen aufbereitet werden kann.

Datenformate

Die seit über zwei Jahrzehnten statt findende Digitalisierung von Bildmateri-
alien hat zu einer Vielzahl unterschiedlicher Datenformate geführt. Gerade zu 
Beginn waren die technischen Faktoren limitierend, was aus Gründen schneller 
Implementierbarkeit und einfachen Handlings während des Betriebs zu „ein-
fachen“ technischen Lösungen führte. Diese waren teilweise so proprietär, dass 
sie nur von der Herstellersoftware gelesen und geschrieben werden konnten. 
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Datenaustausch stand zu Beginn der Digitalisierung nicht im Vordergrund, so-
dass nur ein Teil der Daten zu Austauschzwecken in allgemein anerkannte und 
unterstützte Formate konvertiert wurden.
Heute ermöglicht das Internet einen Informationsaustausch, der ohne standar-

disierte Formate gar nicht denkbar wäre. Der Begriff  „Standard“ ist aus Sicht 
der Gedächnisorganisationen jedoch kritisch zu beurteilen, da „Standards“ häu-
fig lediglich so genannte “De-facto“-Standards sind, die nicht von offiziellen 
Standarisierungsgremien erarbeitet und anerkannt wurden. Ferner können der-
artige Standards bzw. deren Unterstützung durch Hard- und Softwarehersteller 
lediglich eine kurze Lebenserwartung haben. Neue Forschungsergebnisse kön-
nen schnell in neue Produkte und damit auch in neue Datenformate umgesetzt 
werden. 
Für den Bereich der Bilddokumente sei hier die Ablösung des GIF-Formats 

durch PNG (Portable Network Graphics) beispielhaft genannt. Bis weit in die 
1990er Jahre hinein war GIF der wesentliche Standard, um Grafiken im In-
ternet zu übertragen und auf  Servern zu speichern. Dieser wurde aufgrund 
leistungsfähigerer Hardware, sowie rechtlicher Probleme durch das JPEG- und 
PNG-Format abgelöst. Heute wird das GIF-Format noch weitestgehend un-
terstützt, allerdings werden immer weniger Daten in diesem Format generiert. 
Eine Einstellung der GIF-Format-Unterstützung durch die Softwarehersteller 
ist damit nur noch eine Frage der Zeit.
Ferner können neue Forschungsansätze und Algorithmen zu neuen Datenfor-

maten führen. Forschungsergebnisse in dem Bereich der Wavelet-Komprimie-
rung sowie die Verfügbarkeit schnellerer Hardware führten bspw. zu der Erar-
beitung und Implementierung des JPEG2000 Standards, der wesentlich bessere 
Komprimierungsraten bei besserer Qualität liefert als sein Vorgänger und zeigt, 
dass heute auch hohe Komprimierungsraten bei verlustfreier Komprimierung 
erreicht werden können.
Verlustfrei ist ein Komprimierungsverfahren immer dann, wenn sich aus dem 

komprimierten Datenstrom die Quelldatei bitgenau rekonstruieren lässt. Ver-
lustbehaftete Komprimierungsverfahren dagegen können die Bildinformationen 
lediglich annäherungsweise identisch wiedergeben, wobei für das menschliche 
Auge Unterschiede kaum oder, je nach Anwendung, überhaupt nicht sichtbar 
sind.

Neben dem oben erwähnten JPEG- oder PNG-Format, findet heute vor 
allem das TIFF-Format für die Master-Images Einsatz. Dessen Spezifikation 
beschreibt allerdings lediglich den prinzipiellen Aufbau dieses Formats und 
lässt viel Raum für eigene Erweiterungen und Komprimierungsmethoden. 

15 Anwendungsfelder in der Praxis
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Daher lohnt sich ein genauer Blick darauf, welche Komprimierungsmethoden 
von einer Software unterstützt werden und welche Risiken mit deren Nutzung 
verbunden sind. So ist bspw. die LZW-Komprimierung für TIFF Images nach 
Bekannt werden des entsprechenden Patents auf  den Komprimierungsalgorith-
mus aus vielen Softwareprodukten verschwunden. Als Folge daraus lassen sich 
LZW-komprimierte TIFF Images nicht mit jeder Software einlesen, die TIFF 
unterstützt. 

Aus Sicht der Langzeitarchivierung ist daher heute Stand der Technik die Nut-
zung des unkomprimierten TIFF-Formats für Graustufen- und Farbimages. 
Dies ist jedoch aufgrund des Platzbedarfs gerade für hochaufgelöste Images 
recht umstritten. Als Nachfolger wird derzeit der JPEG2000-Standard gehan-
delt, der vor allem in seiner verlustfreien Variante, dieselbe Qualität erreicht, 
jedoch wesentlich weniger Speicherplatz einnimmt. Derzeit behindert die man-
gelnde Unterstützung seitens der Softwarehersteller die Einsatzfähigkeit des 
neuen Formates: viele Programme können JPEG2000 nicht lesen oder schrei-
ben, obwohl mittlerweile kostengünstige Programmierlibraries sowie kleine 
Konvertierungstools auf  dem Markt sind.
Für reine schwarz-weiß (bitonale) Images hat sich die FaxG4-Komprimie-

rung bewährt, da sie sehr gute Komprimierungsraten erlaubt und verlustfrei 
arbeitet.

Den oben genannten Dateiformaten ist gemein, dass sie von der Aufnahme-
quelle generiert werden müssen. Digitalkameras jedoch arbeiten intern mit einer 
eigenen an den CCD-Sensor angelehnten Datenstruktur. Dieser CCD-Sensor 
erkennt die einzelnen Farben in unterschiedlichen Sub-Pixeln, die nebeneinan-
der liegen, wobei jedes dieser Sub-Pixel für eine andere Farbe zuständig ist. Um 
ein Image in einem gängigen Rasterimageformat generieren zu können, müssen 
diese Information aus den Sub-Pixeln zusammengeführt werden – d.h. entspre-
chende Farb-/Helligkeitswerte werden interpoliert. Je nach Aufbau und Form 
des CCD-Sensors finden unterschiedliche Algorithmen zur Berechnung des 
Rasterimages Anwendung. An dieser Stelle können aufgrund der unterschied-
lichen Strukturen bereits bei einer Konvertierung in das Zielformat Qualitäts-
verluste entstehen. Daher geben hochwertige Digitalkameras in aller Regel das 
sogenannte „RAW-Format“ aus, welches von vielen Fotografen als das Master-
Imageformat betrachtet und somit archiviert wird. Dieses so genannte „For-
mat“ ist jedoch keinesfalls standardisiert�. Vielmehr hat jeder Kamerahersteller 

�	 Zu den Standarisierungsbestrebungen siehe http://www.openraw.org/info sowie http://
www.adobe.com/products/dng/
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ein eigenes RAW-Format definiert. Für Gedächnisinstitutionen ist diese Art der 
Imagedaten gerade über längere Zeiträume derzeit nur schwer zu archivieren. 
Daher wird zumeist auch immer eine TIFF- oder JPEG2000 Datei zusätzlich 
zu den RAW-Daten gespeichert. 
Die Wahl eines passenden Dateiformats für die Images ist, gerade im Rahmen 

der Langzeitarchivierung, also relativ schwierig. Es muss damit gerechnet wer-
den, dass Formate permanent auf  ihre Aktualität, d.h. auf  ihre Unterstützung 
durch Softwareprodukte, sowie auf  ihre tatsächliche Nutzung hin überprüft 
werden müssen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Imagedaten von 
Zeit zu Zeit in neue Formate überführt werden müssen, wobei unter Umstän-
den auch ein Qualitätsverlust in Kauf  genommen werden muss.

Bedeutung der Metadaten für die Archivierung

Die Speicherung und Lagerung der Imagedaten über längere Zeiträume kann 
dazu führen, dass Daten nur noch teilweise lesbar sind. Ebenfalls können Daten 
durch fehlerhafte Konvertierungsprozesse zerstört werden. Die Probleme, die 
zu bewältigen sind, sind vielfältig:

Während der Lagerung und Konvertierung von Daten ist der Kontext einzel-
ner Images beizubehalten. D.h. die Zugehörigkeit einzelner Seiten oder anderer 
digitalisierter Objekte zu einem größeren Kontext (bspw. eines Buches) muss 
sichergestellt werden. Dazu ist es gerade für die Langzeitarchivierung ratsam, 
entsprechende Daten zusätzlich zu externen Metadatensätzen auch direkt im 
jeweiligen Image unterzubringen. Das TIFF-Dateiformat kennt dazu bzw. die 
TIFF-Tags PAGENAME, DOCUMENTNAME und IMAGEDESCRIPTI-
ON, um Informationen zu dem jeweiligen Image zu speichern. Da es sich um 
freie Textfelder handelt, ist prinzipiell das Abspeichern von XML-Strukturen 
innerhalb des Feldes möglich.

•	 PAGENAME kann bspw. die jeweilige Seitennummer innerhalb des 
Buches enthalten. Auch wenn bspw. der Dateiname eines Images verlo-
ren geht, kann immer die Reihenfolge der verschiedenen Imagedateien 
innerhalb des übergeordneten Kontexts bestimmt werden.

•	 DOCUMENTNAME sollte Informationen zum übergeordneten Kon-
text enthalten, die diesen eindeutig identifizieren. Dies kann der Titel, der 
Autor oder aber auch der Identifier (bspw. die ISBN oder eine Katalog-
nummer) sein.

•	 IMAGEDESCRIPTION kann weiterführende Informationen zum 
Kontext des Images enthalten, bspw. die komplette bibliographische 
Information. 

15 Anwendungsfelder in der Praxis
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Für die Langzeitarchivierung sind auch Metadaten hinsichtlich der Generie-
rung sowie des Generierungsprozesses wichtig. Informationen zur eingesetzten 
Hard- und Softwareumgebung hilfreich sein, um später bestimmte Gruppen zur 
Bearbeitung bzw. Migration (Formatkonvertierungen) auswählen zu können.

Im klassischen Sinn werden Formatmigrationen zwar anhand des Dateiformats 
ausgewählt. Da jedoch Software selten fehlerfrei arbeitet, muss bereits bei der 
Vorbereitung der Imagedaten Vorsorge getroffen werden entsprechende Da-
teigruppen einfach selektieren zu können, um später bspw. automatische Kor-
rekturalgorithmen oder spezielle Konvertierungen durchführen zu können.

Ein nachvollziehbares und in der Vergangenheit real aufgetretenes Szenario 
ist bspw. die Produktion fehlerhafter PDF-Dateien auf  Basis von Images mit-
tels einer defekten Programmbibliothek. Diese so genannten „Libraries“ wer-
den von verschiedenen Softwareherstellern häufig nur zugekauft, sodass deren 
Interna ihnen unbekannt sind. Tritt in dieser Programmbibliothek ein Fehler 
auf, so ist dieser eventuell für den Programmierer nicht auffindbar, da er seine 
selbst erzeugten Dateien nicht wieder einliest. Dies gilt vor allem für klassische 
Exportfunktionen.
In dem oben erwähnten Szenario erzeugte die entsprechende Programm-

bibliothek nur unter dem Solaris Betriebssystem fehlerhafte PDF-Dateien, bei 
denen ein „.“ (Punkt) durch ein „,“ ersetzt wurde. Kritisch für die Langzeit-
archivierung wird der Fall dann, wenn einige Softwareprodukte solche Daten 
unbeanstandet laden und anzeigen, wie in diesem Fall der Adobe PDF-Reader. 
„Schwierigkeiten“ machten dagegen OpenSource Programme wie Ghostscript 
sowie die eingebauten Postscript-Interpreter einiger getesteter Laserdrucker.
Letztlich kann dies dazu führen, dass solche Daten über Monate oder Jahre 

hinweg produziert werden. Werden entsprechende Informationen zur tech-
nischen Laufzeitumgebung zu jedem einzelnen Image gespeichert, kann das 
Data-Management eines Langzeitarchivierungssystem entsprechende Dateien 
identifizieren und für eine Fehlerbehebung selektieren. 

Die besondere Gefahr bei der Be- und Verarbeitung dieser so genannten „Em-
bedded“-Metadaten besteht darin, dass sie, obwohl von Standards vorgesehen 
häufig nicht durch entsprechende Implementierungen berücksichtigt werden. 
D.h. diese Metadaten gehen häufig beim Speichern nach einem Bearbeitungs-
schritt verloren. Für die Langzeitarchivierung bedeutet dies, dass diese Meta-
daten direkt vor dem Einspielen in das Langzeitarchivierungssystem überprüft 
und ggf. erzeugt werden müssen.
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Technische Metadaten für Imagedateien

Jede Datei hat aufgrund ihrer Existenz technische Metadaten. Dies sind so 
genannte formatunabhängige Metadaten, die u.a. auch dazu dienen können die 
Authentizität eines Images zu beurteilen. Checksummen sowie Größeninfor-
mationen können Hinweise darauf  geben, ob ein Image im Langzeitarchiv mo-
difiziert wurde.

Darüber hinaus gibt es formatspezifische Metadaten. Diese hängen direkt vom 
eingesetzten Dateiformat ab und enthalten bspw. allgemeine Informationen 
über ein Image:

•	 Bildgröße in Pixel und Farbtiefe
•	 Information über das Subformat – also bspw. Informationen zum an-

gewandten Komprimierungsalgorithmus, damit der Datenstrom auch 
wieder entpackt und angezeigt werden kann.

Diese Daten lassen sich direkt aus einer Imagedatei gewinnen. Das Tool JHO-
VE ist bspw. in der Lage diese Daten zu erzeugen und als XML-Datei auszuge-
ben. Im Rahmen der Langzeitarchivierung können diese Informationen sinnvoll 
bspw. zur Selektion von Daten verwendet werden, indem Migrationsprozesse 
abhängig von der jeweiligen Farbtiefe andere Zielformate definieren.

Generierungsprozess von Images

Um Images zu Einheiten zu gruppieren und diese entsprechend mit Meta-
daten zu beschreiben, ist der Einsatz von so genannten Containerformaten 
sinnvoll. Diese beschreiben ein komplexes Objekt, welches durch ein oder meh-
rere Images wiedergegeben wird. Diese Daten sind nicht innerhalb der Images 
gespeichert, sondern liegen teilweise redundant außerhalb des digitalen Objekts 
vor.

Ein entsprechendes Containerformat, das ein Archivsystem zum Einspielen 
der Images benötigt, könnte bspw. METS oder MPEG-21 DIDL sein.

Die Information zum Kontext sowie die entsprechenden Metadaten können 
selten sinnvoll in einem Arbeitsschritt erfasst werden. Vielmehr ist der Einsatz 
spezieller Software zur Steuerung von Geschäftsprozessen sinnvoll, die diese 
Daten erfasst, den einzelnen Images zuordnet und anschließend zusammen als 
ein Paket mit den Images an das Langzeitarchivierungssystem überführt. Wer-
den Informationen zu einzelnen Arbeitsschritten erfasst, ist nachträglich auch 
die Beurteilung der Imagequalität im Langzeitarchiv möglich, da bspw. entspre-
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chende Be- und Verarbeitungsmaßnahmen Rückschlüsse auf  die ursprünglich 
erzeugte Imagedatei zulassen.

Ausblick auf  die Aufbereitung von Imagedaten zur 
Langzeitarchivierung

Da es heute für die Generierung und Speicherung von Imagedaten bewährte 
Technologien gibt, hängt die Möglichkeit Bilddokumente langfristig zu archi-
vieren und in einer ihrem Originalzustand entsprechenden oder weitgehend 
angenäherten Qualität verfügbar zu machen, von der Berücksichtigung der o. 
g. Faktoren ab.

Generell lässt sich sagen, dass eine genaue Planung und Dokumentation hin-
sichtlich eingesetzter Software, benutzter Formate und erfasster Metadaten 
diese Aufgabe vereinfachen wird. Ferner wird zukünftig Software zur Verwal-
tung und Steuerung von Geschäftsprozessen, gerade bei der Generierung von 
Bilddokumenten, die Kosten zur Erfassung dieser zusätzlichen Informationen 
senken. Nicht zuletzt deswegen ist zu hoffen, dass die Kosten für die Langzeit-
archivierung von Bilddokumente sinken, auch wenn deren Produktionskosten 
zunächst leicht ansteigen werden.
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15.3 Multimedia/Komplexe Applikationen

Winfried Bergmeyer

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts bestanden die kulturellen Erzeugnisse, 
die ihren Weg in Bibliotheken, Archive und Museen fanden, in der Regel aus 
Büchern, Zeichnungen, Gemälden und anderen Medien, deren Nutzung ohne 
technische Hilfsmittel erfolgen konnte. Mit Erfindung der Fotografie, des Films 
und der Tonaufzeichnung hat sich das Spektrum der kulturellen Produktion 
neue Medien erschlossen, die das Kulturschaffen bzw. dessen Aufzeichnung re-
volutionierten, dabei aber technische Hilfsmittel in Form von Tonbandgeräten 
oder Schallplattenspielern für deren Nutzung erforderlich machten. Zum Ende 
des ausgehenden 20. Jahrhunderts erlebten wir mit der Revolution der Infor-
mationstechnologie eine weitere, tief  greifende Veränderung. Nicht nur, dass 
mit dem Internet und dem Aufkommen multimedialer Anwendungen neuartige 
Kommunikations- und Ausdrucksformen entstanden, auch wurden und wer-
den analoge Objekte zum Zweck der Langzeitbewahrung und der Langzeitver-
fügbarkeit in das digitale Format überführt. Diese digitalen Objekte sind ohne 
entsprechende Interpretation der Bitströme durch Computer nicht nutzbar und 
damit verloren. Der Auftrag zur Bewahrung des kulturellen Erbes erfordert an-
gesichts dieser Abhängigkeiten neue Konzepte für deren Sicherung und Nutz-
barkeit in Bibliotheken, Archiven und Museen. 
Der Begriff  „Multimedia“ bedarf  in diesem Zusammenhang einer genaueren 

Erklärung�. Eigentlich beinhalten multimediale Objekte zumindest zwei un-
terschiedliche Medien, z. B. Ton- und Bildfolgen. Mittlerweile hat sich dieser 
Begriff  allerdings für die Bezeichnung von Objekten mit nichttextuellen Inhal-
ten eingebürgert. Wir werden den Begriff  hier in dieser letztgenannten Form 
verwenden. 

Vor allem im Audio- und Videobereich steht die technische Entwicklung in 
Abhängigkeit mit der permanenten Erschließung neuer kommerzieller Märkte. 
Damit ergibt sich das Problem der Obsoleszens von Hardware, Software und 
Dateiformaten, angeschoben durch den Innovationsdruck des Marktes. Ein 
Blick auf  den Bereich der Tonaufzeichnung zeigt im z. B. im Hardwarebereich 
seit den Wachszylindern ein vielfältiges Entwicklungsspektrum über Schallplat-
te, Tonband, Kassette, Diskette, CD-ROM und DVD, deren Innovationszyklen 

�	 Das Wort „Multimedia“ wurde 1995 durch die Gesellschaft für deutsche Sprache zum „Wort 
des Jahres“ erklärt. 1995 stand der Begriff  vor allem für die interaktiven Innovationen im 
Bereich der Computertechnologie. 
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sich sogar beschleunigen. Keines der Medien ist rückwärts kompatibel und ein 
Ende der technischen Fort- und Neuentwicklung ist nicht in Sicht. Dies erfor-
dert für die kulturbewahrenden Institutionen erhebliche finanzielle, technische 
und personelle Anstrengungen. In der Bestandserhaltung rücken die inhaltser-
haltenden Maßnahmen, beschleunigt durch den Trend zur digitalen Herstellung 
von Publikationen, sowie zur Digitalisierung von analogem Material, immer 
stärker in den Mittelpunkt�. 

Mit den sich verändernden Distributionsformen (Video-on-Demand, Filesha-
ring u. a.) entstehen zudem neue Notwendigkeiten für die Sicherung der Ur-
heber- und Verwertungsrechte in Form des „Digital Rights Management“ mit 
Nutzungslimitierungen, die weitreichende Folgen für die Langzeitarchivierung, 
vor allem im Bereich der audiovisuellen Medien, mit sich bringen. 

Besondere Anforderungen sind an die Erfassung der deskriptiven, technischen 
und administrativen Metadaten zu stellen. An dieser Stelle sollen nicht die ver-
schiedenen Metadatensysteme aufgezählt werden10, dennoch sei darauf  hinge-
wiesen, dass für die nichttextuellen Medien  hier ein größerer Dokumentations-
bedarf  vorhanden ist. Allein die Benennung der (Container-)Formatspezifika-
tionen ist sehr umfangreich, z. B. bei Rastergrafiken Farbrauminformationen 
oder Kompressionsverfahren und deren Einstellungen. 
Mit dem Konzept des Universal Virtual Computer (UVC) ist ein Ansatz vor-

handen, die Komplexität der Erhaltung und Erfassung von digitalen Medien-
objekten zu vereinfachen11. Im Prinzip werden dabei die Objekten in schema-
tisierter Form in XML mit entsprechender DTD aufgenommen ohne dabei 
die Objekte beständig in neue Formate zu migrieren. Der Kerngedanke ist 
die Entwicklung eines virtuellen Computers, der in jeder Umgebung lauffähig 
ist und die jeweils notwendigen Programme zur Umsetzung der Mediendaten 
emuliert12. Das Konzept des UVC wird allerdings wohl nicht für komplexe Ap-

�	 Royan, Bruce und Cremer, Monika: Richtlinien für Audiovisuelle und Multimedia-Materi-
alien in Bibliotheken und anderen Institutionen, IFLA Professional Reports No. 85, http://
www.ifla.org/VII/s35/index.htm#Projects (21.12.2007).

10	 Hingewiesen sei u. a. auf  MPEG-7 als „Multimedia Content Decription Interface“ hingewie-
sen werden, das bereits von zahlreichen Institutionen verwendet wird. Siehe dazu: http://
www.chiariglione.org /mpeg/standards /mpeg-7/mpeg-7.htm (1.2.2008)

11	 Lorie, R. A.: Lang-Tem Archiving of  Digital Information. Techn. Bericht RJ-10185 (95059). 
San Jose, CA: IBM Almaden Research Center, 2000.

12	 Beispielhaft wurde dies an der Königlichen Bibliothek der Niederlande für Bildobjekte um-
gesetzt. Siehe dazu: http://www.kb.nl/hrd/dd/dd_onderzoek/uvc_voor_images-en.html 
(3.2.2008)
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plikationen durchführbar sein, da hier der Emulationsaufwand sehr hoch wer-
den wird. Da zur Umsetzung ein großer Programmieraufwand geleistet werden 
müßte, ist abzuwarten, ob und in welcher Form sich dieses Konzept etabliert. 
Unter einer komplexen Applikation wird eine Datei oder eine Gruppe von Dateien 

bezeichnet, die als Computerprogramm ausgeführt werden können. Dies kann 
ein Computerspiel ebenso wie eine eLearning-Anwendung sein. Multimediale 
Elemente sind oftmals Bestandteil dieser Applikationen. Anders als bei den 
oben besprochenen, nichtexttuellen Objekten ist bei den Applikationen zusätz-
lich eine direkte Abhängigkeit der Nutzbarkeit vom Betriebssystem gegeben. 
Erst die diesen Applikationen inhärenten Programmabläufe inklusive der Ein-
bettung multimedialer Elemente erfüllen die intendierten Aufgaben und Ziele. 
Diese verlangen andere Langzeitarchivierungsstrategien in Form der Emulati-
on13, Migration oder aber der „Technology preservation“, der Archivierung der 
Hardware und Betriebssysteme.

Eine in diesem Zusammenhang immer wieder gestellte Frage ist die nach der 
Zulässigkeit dieser Emulations- und Migrationskonzepte hinsichtlich künstle-
rischer Werke und deren Authentizität14. Die zunehmenden Interaktions- und 
Modifikationsmöglichkeiten durch den Rezipienten, die Einfluss auf  das künst-
lerische „Objekt“ (Anwendung) haben und haben sollen, werfen zusätzliche 
Fragen auf, die im Rahmen der Langzeitarchivierung und der Langzeitverfüg-
barkeit beantwortet werden müssen15.
Gerade am Beispiel interaktiver, multimedialer Kunst-Installationen wird die 

Komplexität der Aufgabe Langzeitarchivierung deutlich. Seit den 90er Jahren 
des 20. Jahrhunderts sind künstlerische Installation mit digitalen Elementen 
Bestandteil moderner Kunstproduktion, aber erst zu Beginn des neuen Jahr-
tausends entwickelte sich ein breiteres Problembewusstsein für die Problematik 

13	��������������������������������������������������������������������������������������          Rothenberg, Jeff: Avoiding Technological Quicksand: Finding a Viable Technical Founda-
tion for Digital Preservation, http://www.clir.org/PUBS/reports/rothenberg/contents.
html (2.�����������������������������������������������������������������������������������          12.2007). �������������������������������������������������������������������������         Er fordert die Einbindung digitaler Informationen in die Emulatoren, die 
es ermöglichen, originäre Abspielumgebungen zu rekonstruieren.

14	��������������������������������������������������������������          ������������������������������    Als Beispiel siehe die Diskussion um das Projekt “The Earlking”. ���������������������������   Rothenberg , Jeff: Grahame 
Weinbren and Roberta Friedman,The Erl King, 1982–85, in: Depocas ,Alain; Ippolito, Jon; 
Jones, Caitlin (Hrsg.): The Variable Media Approach - permanence through change, New 
York 2003, S. 101 – 107. Ders.: Renewing The Erl King, January 2006, in: http://bampfa.
berkeley.edu/about/ErlKingReport.pdf   (31.11.2007)

15	 Rinehart, Richard: The Straw that Broke the Museum’s Back? Collecting and Preserving 
Digital Media Art Works for the Next Centura, http://switch.sjsu.edu/web/v6n1/article_
a.htm (31.11.2007)
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ihrer Erhaltung. Anders als bei technischen oder wissenschaftlichen Applikati-
onen, deren Essenz in der Regel klar beschreibbar und somit überprüfbar ist, 
stellt sich bei den Kunstobjekten die Frage nach der Wirkung, der Rezeption, 
die allein vom Künstler zu definieren ist. Oftmals gehen Raum, Material, Klang 
und Objekte eine Beziehung ein, die auch zeitgesteuert sein kann (Time-based 
Media) und die nur in ihrer Vollständigkeit das Kunstwerk  definieren.
Die Obsoleszens von Software aber vor allem auch von Hardware wird nun 

zum essentiellen Problem. Hier muss in einem Gespräch mit dem Künstler aus-
gelotet werden, welche Objekte und Medien, die dieser Gefahr ausgesetzt sind, 
in welcher Form konserviert, migriert, emuliert oder ersetzt werden können, 
ohne die künstlerische Aussage zu gefährden.16 

Können Computerprogramme durch Emulation oder Rekompilierung lauf-
fähig gehalten werden, so wird das „Look and Feel“ doch auch durch die ver-
wendete Hardware bestimmt. Das Ziel der Bewahrung kann nicht immer allein 
auf  die Erhaltung der digitalen Ressourcen fixiert sein, sondern kann auch die 
Simulation entsprechender Ausprägungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle 
beinhalten. So können zwar alte Konsolenspiele (Pong, Pacman o. ä.) auf  mo-
dernen Rechnern lauffähig gehalten werden, die Qualität der Konservierung 
ist aber dennoch abhängig von der Erhaltung oder Simulation ursprünglicher 
Displays und Bedienelemente (Joysticks, Gamepads, Steuerräder, Schablonen 
zur Sicherheitsabfrage etc.).17 
Insbesondere für komplexe Applikationen also muss gelten, dass für die Erhal-

tung und Nutzungsfähigkeit beiliegendes Material in Form von Verpackungen, 
Handbücher, Dokumentationen etc. ebenfalls archiviert werden muss. Es ist für 
die weitere Nutzung der Programme notwendig die Installationsanweisungen, 
Programmierungsdokumentationen und Bedienungsanleitungen zu erhalten,

16	���������  ��������������������������������������������������       �����������������������������������     Ein Best-Practice-Beispiel findet sich z.B. im Aufsatz von Pip Laurensen der Tate Gallery zur 
Konservierung der Installation von Gary Hill. ����������������������������������������������     Laurensen, Pip: Developing Strategies for the 
Conservation of  Installations Incorporating Time-based Media: Gary Hill’s Between Cinema 
and a Hard Place, in: http://www.tate.org.uk /reseach/tateresearch/tatepapers/04spring/
time_based_media.htm (1.2.2008)

17	������������������������������������������������������������������������������������           Henry Lowood , Betreuer der Wissenschafts- und Technologiesammlung der Stanford Uni-
versity, hat hierzu mehrfach Stellung bezogen. �������������������������������������������     Lowood, Henry: Playing History with Games: 
Steps towards Historical Archives of  Computer Gaming, Presented at the Electronic Media 
Group Annual Meeting of  the American Institute for Conservation of  Historic and Artistic 
Works, Portland, Oregon, June 14, 2004, in: http://aic.stanford.edu/sg/emg /library/pdf/
lowood/Lowood-EMG2004.pdf   (1.2.2008). 
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um die Funktionsfähigkeit der Applikationen zu sichern18. Diese Aufgabe stellt 
somit erhöhte Anforderungen an die Erstellung und von umfassenden Archi-
vierungskonzepten, z. B. auf  Grundlage des OAIS (Open Archival Information 
System)19.

18	������������������������������������������������������������������������������������           Duranti, Luciana: Preserving Authentic Electronic Art Over The Long-Term: The Inter-
PARES 2 Project, Presented at the Electronic Media Group, Annual Meeting of  the 
American Institute for Conservation of  Historic and Artistic Works, Portland, Ore-
gon, June 14, 2004. Die Projekte InterPares und InterPares2 und aktuell InterPares3 
setzen sich u.a. mit den Anforderungen zur Langzeitarchivierung aktueller Werke 
der Bildenden und Darstellenden Künste auseinander (http://www.interpares.org/
ip2/ip2_index.cfm (20.12.2007)).

19	 Siehe als Beispiel der Implementierung des OAIS das Projekt „Distarnet“ der Fachhoch-
schule Basel. Melli, Markus: Distartnet. A Distributed Archival Network, http://www.distar-
net.ch/distarnet.pdf  (20.12.2007)) und  Margulies, Simon: Distranet und das Referenzmodell 
OAIS, http://www.distarnet.ch/distoais.pdf  (20.12.2007).
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15.3.2 Audio

Winfried Bergmeyer

Die Langzeitarchivierung von Audioobjekten bildet eine Herausforderung für 
Bibliotheken, Archive und Museen. Ob Sprachaufnahmen, Konzerte, Tierstim-
men oder Geräusche, die Variabilität der Inhalte ist groß. Das Ziel der Lang-
zeitarchivierung ist der Erhalt dieser akustischen Informationen sowie die Si-
cherung ihrer Verfügbarkeit.

Die für die Speicherung auditiven Contents verwendeten Medien unterlagen in 
den letzten 100 Jahren einem permanenten Wandel und tun dies weiterhin. Ers-
ten Aufzeichnungen auf  Tonwalzen folgten Schellack- und Vinyl-Platten, da-
neben entwickelten sich die wieder beschreibbaren Medien wie Tonbänder und 
Kassetten unterschiedlicher Formate. Die Revolution der digitale Aufzeichnung 
und ihrer Wiedergabe bediente sich ebenfalls unterschiedlicher Speichermedien 
wie Kassetten, CDs, Minidiscs und DVDs. Mit diesem Medien- und Format-
spektrum sowie den z. T. umfangreichen Datenmengen wird die Langzeitarchi-
vierung zu einer technologischen Herausforderung. Stehen wir bei den analogen 
Medien vor dem Problem der physischen Zerstörung und der selten werdenden 
medienspezifischen Abspielgeräte, so bilden bei digitalen Daten zusätzlich die 
Dateiformate einen wesentlichen Aspekt der Archivierung.  

Eine Speicherung auf  dem gleichen Medium ist bei vielen Technologien heute 
kaum mehr möglich, da Speichermedien, Aufnahme- und Abspielgeräte immer 
weniger zur Verfügung stehen werden. Audio-Material auf  älteren Tonträgern 
wie Walzen oder Schellackplatten wurden daher vor dem digitalen Zeitalter zur 
Archivierung auf  Tonbändern aufgenommen. Diese, für die dauerhafte Kon-
servierung gedachten, Tonbänder sind aber mehreren Verfallsmechanismen 
ausgeliefert (Entmagnetisierung, Ablösung der Trägerschichten, Sprödigkeit, 
Feuchtigkeitsbefall etc.) und damit stark gefährdet. Zudem gibt es weltweit zur 
Zeit (2007) nur noch zwei Produzenten dieser Bänder und nur noch wenige 
Hersteller von Abspielgeräten. Die Zukunft der Konservierung von Audio-Ob-
jekten ist die Übertragung in digitale Computerdaten. Digitale audiovisuelle Ar-
chive, wie sie von Rundfunk- und Fernsehanstalten geführt werden, sind heute 
so organisiert, dass sie das gesicherte Material in definierten Zeitabständen in 
einem neuen und damit aktuellen Format sichern. Sogenannte DMSS (digital-
mass-storage-systems) beinhalten Sicherheitsmechanismen, die die Dateninteg-
rität bei der Migration sicherstellen.
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Die permanente Weiterentwicklung von Aufnahme- und Abspielgeräten sowie 
die Entwicklung der für die Verfügbarkeit vor allem über das Internet oder 
für Mobilgeräte verwendeten Datenformate erfordert eine dauerhafte Überwa-
chung der Technologie. Datenmigration in neue Datenformate und Speicher-
medien werden deshalb zum grundlegenden Konzept der Langzeitarchivierung 
gehören müssen. Musikarchive, die sich die Archivierung von kommerziell ver-
triebenen Audio-CDs zur Aufgabe gemacht haben, stellen mittlerweile bereits 
erste Verluste durch Zersetzung der Trägerschichten fest. Auch hier wird ein 
Wechsel der Speichermedien und die Migration der Daten in Zukunft nicht zu 
vermeiden sein. 
Durch digitale Kopierschutzmechanismen versuchen die Musikverlage ihre 

Rechte zu sichern. Die daraus erwachsenden technischen wie auch rechtlichen 
Auswirkungen sind bei der Langzeitarchivierung zu berücksichtigen. Leider 
gibt es keine generelle Sonderreglung für Institutionen, die für den Erhalt un-
seres kulturelles Erbe zuständig sind. Sogenannte „Schrankenregelungen“ im 
Urheberrechtsgesetz aus dem Jahr 2004 ermöglichen allerdings Institutionen 
aus kulturellen oder wissenschaftlichen Bereichen individuelle Regelungen mit 
den Branchenvertretern zu vereinbaren. Hier könnten auch die besonderen As-
pekte für die Langzeitarchivierung geregelt werden. 
Zur Digitalisierung analogen Materials benötigt man einen Analog-to-Digital-

Converter (ADC), der in einfachster Form bereits in jedem handelsüblichen PC 
in Form der Soundkarte vorhanden ist. Professionelle Anbieter von Digitalisie-
rungsmassnahmen verfügen allerdings über technisch anspruchsvollere Anla-
gen, so dass hier ein besseres Ergebnis zu erwarten ist. Es gibt mittlerweile zahl-
reiche Anbieter, die auch spezielle Aufnahmegeräte für die einzelnen Technolo-
gien bereitstellen, so z. B. für die Digitalisierung von Tonwalzen-Aufnahmen.
Die Qualität der Digitalisierung vorhandener analoger Objekte ist neben der 

Qualität des technischen Equipments vor allem von der Samplingrate und der 
Bit-Rate abhängig. Erstere bestimmt die Wiederholungsfrequenz, in der ein 
analoges Signal abgetastet wird, letztere die Detailliertheit der aufgezeichneten 
Informationen. Wurde lange Zeit CD-Qualität (Red Book, 44.1 kHz, 16 bit) 
als adäquate Archivqualität angesehen, so ist mit der technischen Entwicklung 
heute Audio-DVD-Qualität (bis zu 192 kHz und 24 bit) im Gebrauch. Hier sind 
zukünftige Weiterentwicklungen zu erwarten und für die Langzeitarchivierung 
zu berücksichtigen. Auf  Datenkompression, die von vielen Dateiformaten un-
terstützt wird, sollte verzichtet werden, da es um das möglichst originäre Klang-
bild geht. PCM (Pulse-Code-Modulation) hat sich als Standardformat für den 
unkomprimierten Datenstrom etabliert. Nachbearbeitung (Denoising und an-
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dere Verfahren) zur klanglichen Verbesserung des Originals ist daher nicht vor-
zunehmen, da damit das originäre Klangbild verändert wird. Die nachträgliche 
Fehlerbereinigung des aufgenommenen Materials ist hingegen zulässig, da es 
bestimmte, durch die Aufnahmetechnik bedingte, Fehlerpotentiale gibt, deren 
Korrektur dem Erhalt des originären Klangs dient. Bei „Born digital“-Audio-
daten ist allerdings abzuwägen, ob das originale Dateiformat erhalten werden 
kann oder ob auf  Grund der drohenden Obsoleszenz eine Format- und Me-
dienmigration vorzunehmen ist. 

In den letzten Jahren wurde die Archivierung von Audioobjekten in Form von 
Fileformaten zur gängigen Praxis. Als Containerfomate hat sich das WAVE-
Format als de-facto-Standard durchgesetzt. Zudem findet das AIFF-Format 
des MacOS-Betriebssystems breite Verwendung. Beide können als stabile und 
langfristig nutzbare Formate gelten. Als Sonderformat für den Rundfunkbe-
reich wurde das BWF-Format (Broadcast-Wave-Format) von der European 
Broadcasting Union erarbeitet. Dieses Format wird vom Technischen Komitee 
der International Association of  Sound and Audiovisual Archives offiziell emp-
fohlen (vgl. IASA-TC 04, 6.1.1.1 und 6.6.2.2). Das Format ist WAVE-kompa-
tibel, beinhaltet aber zusätzliche Felder für Metadaten. Ein wesentlich ambitio-
nierteres Formatmodell ist MPEG-21 der Moving Pictures Expert Group, das 
ein Framework für die Erzeugung, Produktion und die Weitergabe multimedi-
aler Objekte bildet. Es findet bereits in einigen Audio-Archiven Anwendung. 

Für die Bereitstellung des digitalen Materials zum Gebrauch können auch For-
mate mit verlustbehafteter Datenkompression Verwendung finden, wie dies bei 
der Nutzung über das Internet in Form von Streaming-Formaten (z. B. Real 
Audio) oder bei MP3-Format der Fall ist.   

Die technischen Metadaten sollten den ganzen Digitalisierungsvorgang do-
kumentieren, d. h. das originale Trägermedium, sein Format und den Erhal-
tungszustand sowie die für seine Wiedergabe notwendigen Geräte und Einstel-
lungs-Parameter beinhalten. Zusätzlich sind die Parameter der Digitalisierung 
und die verwendeten Geräte zu notieren. Für die Kontrolle des Bitstroms sind 
Prüfsummen zu sichern. Diese Metadaten können innerhalb der Datei (z.B. 
MPEG-21) oder in einer separaten Datenbank gesichert werden. 
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15.3.3 Langzeitarchivierung und -bereitstellung im 
E-Learning-Kontext

Tobias Möller-Walsdorf

Einleitung

Möchte man sich der Frage der Archivierung und Langzeitarchivierung im 
Kontext des E-Learnings nähern, so ist zuerst eine Differenzierung und Defini-
tion des Themenfeldes nötig, denn was konkret unter dem Begriff  E-Learning 
verstanden wird, hat sich in den letzten Jahren stark gewandelt. Bezeichnete mit 
der Etablierung des Begriffs dieser in den 1990er Jahren besonders eigenstän-
dige Lern-Anwendungen, sog. Computer Based Trainings bzw. später mit der 
Etablierung des Internets sog. Web Based Trainings, so wird der Begriff  heute 
allgemein weiter gefasst. 
Beispielsweise definiert Michael Kerres (aktuell) E-Learning wie folgt: „Unter 

E-Learning (englisch electronic learning – elektronisch unterstütztes Lernen), 
auch E-Lernen genannt,  werden alle Formen von Lernen verstanden, bei de-
nen digitale Medien für die Präsentation und Distribution von Lernmaterialien 
und/oder zur Unterstützung zwischenmenschlicher Kommunikation zum Ein-
satz kommen.“20

Es geht somit im E-Learning heute neben dem technisch gestützten Selbst-
lernen mehr auch um die Unterstützung von Präsenzlehre. Unter dem Begriff  
E-Learning werden daher mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Techno-
logien zusammengefasst, deren Spektrum technisch von Autorensystemen, Si-
mulationen, Videokonferenzen und Teleteaching, Audiomitschnitten und Pod-
casts, Lernmanagementsystemen bis zu Lernspielen und Web-3D-Plattformen 
reicht.21 Diese Technologien können in vielen unterschiedlichen didaktischen 
Szenarien mit unterschiedlichstem Umfang und unterschiedlichster Ausprä-
gung eingesetzt werden. Galt in den Anfängen E-Learning noch als Alternative 
zu klassischen Lernformen, so wird es heute vor allem als sinnvolle Unterstüt-
zung und Ergänzung in der Lehre und im Lernprozess eingesetzt. Das nieder-
sächsische (Open Source-)„Erfolgsprodukt“ Stud.IP ist ein gutes Beispiel für 
diese Entwicklung (www.studip.de). Traditionelle Lehre und E-Learning werden 
so gemeinsame Bestandteile eines hybriden Lernarrangements. 

20	��������������������������������������������������������    http://de.wikipedia.org/wiki/E-learning 23. ������������ August 2007.
21	����� Vgl. http://www.elan-niedersachsen.de/index.php?id=134 23. August 2007.
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Dies hat zur Folge, dass bei der Betrachtung der Bereitstellung und besonders 
bei der Archivierung und Langzeitarchivierung das Themenfeld E-Learning in 
zwei Bereiche aufteilen werden sollte, die differenziert betrachtet werden müs-
sen: Gemeint ist die Unterscheidung zwischen a) E-Learning-Kursen bzw. Kurs-
angeboten und b) E-Learning-Content. Also dem E-Learning-Kurs als organisato-
rische Veranstaltungsform oder virtuellen Ort der Lernorganisation und Kom-
munikation und E-Learning-Content als die elektronischen Materialien, die bei 
der Lehre und dem Lernen Einsatz finden. Hierbei kann E-Learning-Content 
Teil eines E-Learning-Kurses sein, es kann aber auch selbständig unabhängig 
von einem Kurs nutzbar sein. Ein E-Learning-Kursangebot ist auch gänzlich 
ohne E-Learning-Materialien möglich, beispielsweise wenn E-Learning-Kom-
ponenten wie Foren, Wikis oder elektronische Semesterapparate in einem Lern-
managementsystem eingesetzt werden.

E-Learning-Kurse

Ein großer Teil des E-Learning hat heute mit dem Einsatz neuer Medien und 
Technologien zur Organisation, Durchführung und Effizienzsteigerung der 
Lehre zu tun. Hierbei stellt sich die Frage, was von den dabei anfallenden Da-
ten auf  den Servern der Bildungseinrichtungen archiviert werden sollte? Wel-
chen Sinn macht es E-Learning-Kurse zu archivieren bzw. welche Bestandteile 
eines E-Learning-Kurses sollten bzw. müssten archiviert werden: Veranstal-
tungsdaten, Teilnehmerlisten, Foreneinträge und Chats, Umfragen, Test- und 
Prüfungsergebnisse? 
Da diese Informationen zu E-Learning-Kursen sehr stark personenbezogen 

sind, hat eine Archivierung dieser Daten eher einen reinen Archivierungscha-
rakter und nur wenig Aspekte einer Nachnutzbarkeit und Weiterverwertung; der 
Zugriff  auf  diese Daten wäre aus Datenschutzgründen stark eingeschränkt.

Die genannten Bestandteile der E-Learning-Kurse sind technisch sehr eng mit 
dem System zur Kursorganisation (beispielsweise dem Lernmanagement-Sys-
tem) oder einem E-Learning-Tool (z.B. für Foren und Wikis) verbunden, so 
dass für die Archivierung zukünftig eine Emulationsumgebung des gesamten 
Systems (inkl. beispielsweise der Datenbank) notwendig wäre. Alternativ könnte 
nur ein Export einzelner, losgelöster Bestandteile des Kurses (beispielsweise die 
Foreneinträge in Textform) erfolgen.
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E-Learning-Content

E-Learning-Content bezeichnet in dieser Aufteilung im Gegensatz zu den E-
Learning-Kursen die elektronischen Lehr- und Lernmaterialien, die im E-Lear-
ning eingesetzt werden. Die Art dieses E-Learning-Contents ist sehr heterogen 
und vom technischen System und didaktischen Szenario abhängig. Es kann sich 
u. a. um reine Textdateien, Bilddateien, Power-Point-Präsentationen, Audio- 
und Videodateien, Simulationen und Animationen (Flash-Dateien), HTML-
Projekte und komplexe Multimedia-Programme handeln.
Oftmals handelt es sich um unterschiedlichste multimediale und dynamische 

Objekte, die zusätzlich durch Interaktionen mit dem Nutzer gesteuert werden, 
also einer komplexen Programmierung folgen. Eine Vielzahl technischer For-
mate, unzureichende Normierung und besonders ein sehr hoher Innovations-
zyklus bei den Dateiformaten der multimedialen Objekte, machen das Thema 
der Archivierung von E-Learning-Content zu einem der Komplexesten, ver-
gleichbar vielleicht mit der Archivierung von Multimedia-Anwendungen oder 
Computerspielen.
Werden die Dateien archiviert, besteht zudem die Gefahr, dass sie – losgelöst 

vom Kontext und ohne den Kurszusammenhang – didaktisch unbrauchbar oder 
für den Lehrenden und Lernenden inhaltlich unverständlich werden. Zusätzlich 
können rechtliche Aspekte den zukünftigen Zugriff  auf  diese Archivmateri-
alien erschweren, da für den Einsatz im Kurs-Zusammenhang des E-Learning-
Kurses andere rechtliche Rahmenbedingungen für den E-Learning-Content 
bestehen, als bei frei zugänglichen Materialien (§52a UrhG). 
E-Lerning-Content ist oftmals in einem technischen, proprietären System 

erstellt bzw. bedarf  eines speziellen E-Learning-Systems um ihn anzuzeigen. 
Beispielsweise bei Kurs-Wikis, Contentmanagement-Systemen oder speziellen 
Authoring-Tools wie z.B. ILIAS. Ist ein Export der Materialien in ein Standard-
format möglich bzw. wurden die Materialien bereits in einem gebräuchlichen 
Format erstellt, so ist die Archivierung einfacher. Die möglichen Formate, 
die im E-Learning zum Einsatz kommen, entsprechen zum größten Teil den 
gebräuchlichen Multimedia-Formaten, also beispielsweise PDF, Power-Point, 
Flash, AV-Formate, HTML-Projekte. Dazu aber auch noch Spezialformate wie 
z.B. Dateien des weit verbreiteten Aufzeichnungstools Lecturnity.22

Um die Lesbarkeit digitaler Materialien möglichst lange zu gewährleisten, 
sollten allgemein Datenformate verwendet werden, deren Spezifikation of-
fen gelegt ist (z.B. ODF, RTF, TIFF, OGG). Proprietäre Formate, die an die 
22	 http://www.lecturnity.de/ 23. August 2007.
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Produkte bestimmter Hersteller gebunden sind, wie z.B. DOC oder PPT, sind 
zu vermeiden. Der Grund hierfür liegt darin, dass langfristig zumindest die 
Wahrscheinlichkeit hoch sein sollte, dass eine Interpretationsumgebung (Hard
ware, Betriebssystem, Anwendungsprogramm) für das archivierte Objekt in der 
künftigen Nutzergemeinde vorhanden sein wird. Diese Forderung ist für den 
Bereich E-Learning allerdings heute nur schwer umsetzbar. Auf  jedem Fall soll-
ten aber für die Erstellung von E-Learning-Content die auch in anderen Berei-
chen übliche Multimediaformate eingesetzt werden. Die Archivierung ist dann 
zumindest analog zu anderen multimedialen Objekten zu sehen, natürlich mit 
allen dort auftretenden Schwierigkeiten der Emulierung oder Migration.

Archivierungskriterien 

Betrachtet man beispielsweise den im Rahmen des Projektes ELAN in Nie-
dersachsen entstandenden E-Learning-Content (www.elan-niedersachsen.de), 
so zeigt sich, dass nicht alle entstehenden E-Learning-Materialien auch lang-
fristig relevant sind und nicht immer eine Archivierung und Bereitstellung mit 
dem Zweck der Nachnutzung und Weiterverwendung sinnvoll ist. Oftmals 
wandeln sich Kurse pro Semester so stark, dass von der Seite der Dozenten 
kein Interesse an der Archivierung und späteren Bereitstellung besteht. Eine 
Selektion des Materials, besonders unter dem Aspekt der Nachnutzbarkeit, ist 
daher angebracht. Allerdings sollte bei der Archivierung die Meinung des Au-
tors bezüglich der Relevanz der Archivierung nicht immer ausschlaggebend 
sein, denn für viele Materialien ist es derzeit nur sehr schwer vorhersehbar, 
welcher Wert ihnen in Zukunft beigemessen wird. Dass heute beispielsweise 
sehr frühe (Magnetophon-)Aufzeichnungen der Vorlesungen von Max Planck 
als großer Glücksfall angesehen werden, war zum Zeitpunkt ihrer Erstellung 
in vollem Umfang sicher noch nicht abschätzbar.23 Das „absehbare historische 
Interesse“ ist somit besonders für Bibliothekare und Archivare, die mit diesen 
Materialien zu tun haben, eine der wichtigen und auch schwierigen Fragen bei 
der Archivierung.
Auch für die Dozenten interessant ist bei der Archivierung die Wiederver-

wendbarkeit und Nachnutzung von Lehrmaterial. Hier sind beispielsweise 
Unterlagen für Grundlagen-Vorlesungen zu nennen. Material also, das in der 
gleichen Form regelmäßig verwendet wird und sich ggf. nur in seiner jeweiligen 
Zusammenstellung unterscheidet. Solche Materialien könnten zudem über die 

23	 http://webdoc.sub.gwdg.de/ebook/a/2002/nobelcd/html/fs_planck.htm 23 Au-
gust 2007.
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Universität hinaus im Umfeld von Weiterbildung und Erwachsenenbildung 
(Lifelong Learning) eingesetzt werden. Auch Kostenreduktion bei zum Teil 
sehr kostenintensiven E-Learning-Produktionen, wie z.B. Videoaufzeichnungen 
oder komplexen Multimedia-Anwendungen, könnte bei der Archivierung eine 
Rolle spielen (vgl. z.B. die IWF Campusmedien24).
Ein weiterer Grund für die Archivierung von erstellten Lehr-, Lern- und be-

sonders Prüfungsmaterialien können zukünftig rechtliche Anforderungen sein, 
nämlich zur späteren Kontrolle von Prüfungsergebnissen. Derzeit besteht al-
lerdings noch keine konkrete rechtliche Verpflichtung, solche E-Learning-Do-
kumente längerfristig zu archivieren. Bei weitergehender Etablierung von E-
Learning-Bestandteilen, besonders durch den Anstieg der nötigen Prüfungsleis-
tungen beispielsweise bei den Bachelor-Master-Studiengängen, wird sich diese 
Situation aller Voraussicht nach zukünftig ändern.

Metadaten für E-Learning-Kurse und E-Learning Content

Um die Bereitstellung von E-Learning-Archivobjekten, also E-Learning-
Kursen und E-Learning-Content oder Bestandteile daraus zu gewährleisten, 
werden neben technischen Metadaten inhaltsbeschreibende Metadaten und 
nachhaltig gültige Identifikatoren (Persistent Identifier) für die zu archivie-
renden Objekte benötigt. Nur anhand dieser Metadaten ist eine Suche in den 
Datenbeständen möglich. Im Bereich der Metadaten erfolgt u. a. im Rahmen 
von ELAN eine rege Forschungsaktivität mit Fokus auf  der Entwicklung von 
Standards für solche Metadaten. Welche inhaltsbeschreibenden Metadaten für 
E-Learning-Objekte geeignet sind und an welchen bestehenden Standard (z.B. 
Dublin Core, LOM) sie orientiert werden, wurde im Rahmen des ELAN-Pro-
jektes in Niedersachsen ausgearbeitet, auf  die Ergebnisse des „ELAN Applica-
tion Profile“ sei hier verwiesen.25 Daneben ist das vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie (BMWi) geförderte Projekt Q.E.D. (http://www.
qed-info.de) zu nennen, welches das Ziel verfolgt, die Etablierung von inno-
vativen Lernszenarien und eben auch internationalen Qualitätsstandards und 
Normen im E-Learning in Deutschland weiterzuentwickeln. Projektpartner ist 
unter anderem das Deutsche Institut für Normung e.V (DIN).
Bei allen diesen Bemühungen der Erfassung von Metadaten und Standardisie-

rung mit dem Ziel der strukturierten Bereitstellung, Archivierung und Lang-
zeitarchivierung sollten die Bibliotheken und Archive mehr als bisher in die 
24	 http://www.iwf.de/campusmedien/ 23. ������������ August 2007.
25	 DINI Schriften 6: ELAN Application Profile: Metadaten für elektronische Lehr- und Lern-

materialien [Version 1.0, Oktober 2005]. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:kobv:11-
10050226. August 2007.
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Entwicklungsprozesse eingebunden werden. E-Learning-Content sollte, wie 
andere elektronische Materialien auch, in den regulären Geschäftsgang beson-
ders der Bibliotheken einfließen und damit auch unabhängig von Projekten und 
temporären Initiativen Berücksichtigung finden. Nur so ist eine langfristige Be-
reitstellung und Archivierung dieses Teils unseres kulturellen Erbes möglich. 
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15.3.4 Interaktive Applikationen 

Dirk von Suchodoletz

Die Diskussionen und Forschung zur digitalen Langzeitarchivierung von sta-
tischen digitalen Primärobjekten, wie Dokumenten, Digitalisaten oder Audio- 
und Videodatenströme sind bereits recht weit vorangekommen. Anders liegt 
der Fall für dynamische digitale Objekte: Sie kommen in der aktuellen Langzeit-
archivierungsdebatte bisher fast nicht vor. Zu ihnen zählen:

•	 Betriebssysteme. Sie  erlauben gemeinsam mit der physikalischen Hard-
ware eines jeden Rechners überhaupt erst seinen sinnvollen Betrieb. Ihre 
Aufgabe besteht  in der Steuerung der Hardware, der Ressourcenverwal-
tung und -zuteilung. Sie erlauben die Interaktion mit dem Endanwen-
der. Sie sind im kompilierten Zustand – übersetzt aus dem Quellcode in 
ausführbaren Maschinencode - deshalb nur auf  einer bestimmten Ar-
chitektur ablauffähig. Mit der Übersetzung erfolgte die Anpassung an 
bestimmte Prozessoren, die Art der Speicheraufteilung und  Peripherie-
geräte zur Ein- und Ausgabe. Da eine Reihe von Funktionen von ver-
schiedenen Programmen benötigt werden, sind diese oft in sogenannte 
Bibliotheken ausgelagert. Programme, die nicht alle Funktionen enthal-
ten, laden benötigte Komponenten dynamisch aus den Bibliotheken zur 
Laufzeit nach. Bibliotheken und Programme hängen dementsprechend 
eng miteinander zusammen.

•	 Anwendungsprogramme. Sie setzen auf  der Betriebssystemebene auf. 
Für die schematische Darstellung der Arbeit eines Computers wird oft 
ein Schichtenmodell gewählt, das die Anwendungen in der obersten 
Ebene anzeigt (Abbildung 15.3.4.1). Applikationen sind Programme, 
die für bestimmte, spezialisierte Aufgaben erstellt wurden. Mit diesen 
Programmen generierten und bearbeiteten Endanwender Daten der 
verschiedensten Formate. Der Programmcode wird im Kontext des 
Betriebssystems ausgeführt. Er kümmert sich um die Darstellung ge-
genüber dem Benutzer und legt fest, wie beispielsweise die Speicherung 
von Objekten in einer Datei organisiert ist und der Anwender mit dem 
Computer interagiert. Das Betriebsystem übernimmt die Speicherung 
von Dateien auf  Datenträgern üblicherweise angeordnet in Verzeichnis-
sen. Zur Ausführung auf  einer bestimmten Rechnerarchitektur werden 
Betriebssysteme und Applikationen aus dem sogenannten Quellcode in 
den passenden Binärcode übersetzt. Deshalb können Programme und 
Bibliotheken nicht beliebig zwischen verschiedenen Betriebssystemen 
verschoben werden.
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•	 Computerspiele (eigener Abschnitt)
•	 Interaktive Medien zur Lehre und Unterhaltung (eigener Abschnitt)
•	 Datenbanken - zählen ebenfalls zu den sehr frühen Anwendungen von 

Rechnern. Die Bewegung, Durchsuchung und Verknüpfung großer 
Datenbestände gehört zu den großen Stärken von Computern. Diese 
elektronischen Datenbestände stellen oft die Grundlage für abgeleitete 
Objekte dar. Zur Klasse der datenbankbasierten Anwendungen zählen 
Planungs- und Buchhaltungssysteme, wie SAP, elektronische Fahrpläne 
diverser Verkehrsträger bis hin zu Content Management Systemen mo-
derner Internet-Auftritte von Firmen und Organisationen. Wenn von 
einer Datenbank sehr verschiedene Ansichten ad-hoc erzeugt werden 
können, ist sehr schwer abzusehen, welche dieser Ansichten zu einem 
späteren Zeitpunkt noch einmal benötigt werden könnten. Unter Um-
ständen hat man sich dann auf  Teilmengen festgelegt, die von nachfol-
genden Betrachtern als unzureichend oder irrelevant eingestuft werden. 
Gerade bei Datensammlungen wichtiger langlebiger Erzeugnisse wie 
Flugzeugen, Infrastrukturen oder Gebäuden besteht großes allgemeines 
Interesse eines zeitlich unbeschränkten Zugriffs.

Abbildung 15.3.4.1: Sicht auf  die Anzahl der nachzubildenden Objekte (links) je nach 
Wahl der Schicht für typische Rechnerplattformen (rechts)

Dynamische Daten zeichnen sich dadurch aus, dass sie außerhalb eines festge-
legten digitalen Kontexts nicht sinnvoll interpretiert und genutzt werden kön-
nen. Eine Überführung in ein analoges Medium scheidet aus: Der Ausdruck 
des Programmcodes auf  Papier oder die Aufnahme einer Programmsitzung auf  
Video sind derart „verlustbehaftete“ Speicherverfahren, dass sie im Sinne der 
Archivierung in keiner Weise die Anforderungen erfüllen.
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Emulation – Erhalt von Ablaufumgebungen

Emulation setzt nicht am digitalen Objekt selbst an, sondern beschäftigt sich 
mit der Umgebung, die zur Erstellung dieses Objektes vorlag. Das bedeutet 
beispielsweise die Nachbildung von Software durch andere Software, so dass es 
für ein digitales Objekt im besten Fall keinen Unterschied macht, ob es durch 
die emulierte oder durch die Originalumgebung behandelt wird. Ebenso kann 
Computerhardware durch Software nachgebildet werden, auch wenn dieses erst 
einmal deutlich komplexer erscheint. Generell lässt sich feststellen, dass für 
aktuelle Computerplattformen üblicherweise drei Ebenen für den Ansatz von 
Emulation identifiziert werden können:
Emulation oder Ersatz von Applikationen durch andere, um so bestimmte Daten-

formate darzustellen oder auszuführen. In der heutigen Softwarelandschaft ist 
es üblich bestimmte Applikationen oder deren Funktionalität nachzuprogram-
mieren, um sie in eigene Produkte zu integrieren oder den Funktionsumfang 
bestehender Software zu erweitern. Für viele Anwender sicherlich am nahelie-
gendsten ist die Emulation der Eigenschaften älterer Applikationen in aktuellen 
Anwendungsprogrammen. Die Interpretation von einer Applikation nicht-ei-
genen aktuellen Datenformaten fällt ebenso in diesen Bereich. Auf  diese Wei-
se wird überhaupt ein Datenaustausch zwischen verschiedenen Programmen 
unterschiedlicher Hersteller erst möglich. Deshalb gehören solche Funktionen 
oftmals zum Standardumfang einer Applikation. Ein typisches Beispiel dieser 
Art von „Emulation“ einer Applikation ist die Benutzung von StarOffice oder 
OpenOffice, um sich Microsoft Word Dokumente oder Excel Tabellen in ei-
ner Linux- oder Unix-Umgebung anzusehen. Dieses trifft auf  eine ganze Reihe 
weiterer Applikationen zu.

Emulation von Betriebssystemen, um so auf  einem gegebenen Betriebssystem Ap-
plikationen auszuführen, die die Schnittstellen (API) eines anderen Betriebssys-
tems erwarten. Bezogen auf  das Schichtenmodell (Abbildung 1) setzt diese Art 
der Emulation auf  der Betriebssystemebene an. Die Emulation von Betriebs-
systemen zielt darauf  ab, dass sich beispielsweise Programme unter Linux/X11 
ausführen lassen, die ursprünglich für Microsoft Windows geschrieben wur-
den. Die Motivation liegt nicht primär in der Langzeitarchivierung begründet, 
sondern darin dem Zwang auszuweichen, für eine bestimmte gewünschte Ap-
plikation auch ein anderes Betriebssystem verwenden zu müssen. Besonders 
hervorheben kann man an dieser Stelle das Wine-Projekt oder Cygwin (Posix 
unter Windows).
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Nachbildung eines kompletten Rechners einer bestimmten Architektur. Der Ansatz die 
komplette Hardware einer bestimmten Rechnerplattform zu archivieren, nutzt 
die tiefste Schicht (Abbildung 15.3.4.1). Deshalb reicht der Ansatz die komplette 
Hardware einer Computerarchitektur in Software nachzubilden deutlich weiter. 
Dieses scheint auf  den ersten Blick sehr aufwändig, hat jedoch entscheidende 
Vorteile: Die Schnittstellen sind offengelegt, da oft recht verschiedene Anbieter 
ihre Betriebssysteme für die verschiedenen Architekturen entwickelt haben.

Emulation bedeutet also  zunächst nur die Erschaffung einer virtuellen Um-
gebung in einer gegebenen Ablaufumgebung, üblicherweise in dem zum Zeit-
punkt des Aufrufs üblichen Computersystem.  Emulatoren bilden somit die 
Schnittstelle, eine Art Brückenfunktion, zwischen dem jeweils aktuellen Stand 
der Technik und einer längst nicht mehr verfügbaren Technologie. Dabei müs-
sen sich Emulatoren um die geeignete Umsetzung der Ein- und Ausgabesteue-
rung und der Peripherienachbildung bemühen.

Die Auswahl der inzwischen kommerziell erhältlichen oder als Open-Sour-
ce-Software verfügbaren Emulatoren oder Virtualisierer ist inzwischen recht 
umfangreich geworden, so dass häufig sogar mehr als ein Emulator für eine be-
stimmte Rechnerarchitektur zur Verfügung steht. Jedoch eignet sich nicht jeder 
Emulator gleichermaßen für die Zwecke des Langzeitzugriffs.

So existiert für frühe Architekturen keine deutliche Unterscheidung zwischen 
Betriebssystem und Applikation. Home-Computer verfügten über eine jeweils 
recht fest definierte Hardware, die zusammen mit einer Art Firmware verbun-
den ausgeliefert wurde. Diese Firmware enthält typischerweise eine einfache 
Kommandozeile und einen Basic-Interpreter. Nicht alle für den Betrieb von 
Emulatoren benötigten Komponenten, wie beispielsweise genannte Home-
Computer-Firmware, ist frei verfügbar. Sie müssen ähnlich wie ein Betriebs-
system für spätere Architekturen erworben worden sein. Lediglich für einige 
Systeme existieren frei verfügbare Nachprogrammierungen. Für die X86-Ar-
chitektur beispielsweise liegt der Fall mit der Verfügbarkeit eines Open Source 
Systems und Grafikkarten-BIOS einfacher.

Der überwiegende Anteil von Emulatoren und Virtualisierern wurde oftmals 
aus ganz anderen als Langzeitarchivierungsgründen erstellt. Sie sind heutzutage 
Standardwerkzeuge in der Software-Entwicklung. Nichtsdestotrotz eignen sich 
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viele dieser Werkzeuge für eine Teilmenge möglicher Langzeitarchivierungsauf-
gaben. Institutionen und private Nutzern reichen für zeitlich befristete Archi-
vierung derzeitig verfügbare Programme oftmals aus.

Softwarearchiv als eine Erfolgsbedingung für 
Emulationsstrategien

Je nach gewählter Ebene der Emulation werden zusätzliche Softwarekompo-
nenten benötigt. Bei der Emulation von Applikationen für den alternativen 
Zugriff  auf  ein bestimmtes Datenformat entfällt der Bedarf  an weiterer Soft-
ware. Optimalerweise laufen die emulierten Applikationen auf  einer aktuellen 
Plattform und erlauben aus dieser heraus den direkten Zugriff  auf  die digitalen 
Objekte des entsprechenden Formates. Solange es gelingt die entsprechende 
Applikation bei Plattformwechseln zu migrieren oder bei Bedarf  neu zu erstel-
len, ist dieser Weg für die Langzeitarchivierung bestimmter Dateitypen durch-
aus attraktiv. Vorstellbar wäre dieses Verfahren für statische Dateitypen wie die 
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Abbildung 15.3.4.2: Je nach gewählter Ebene der Emulation für die spätere erfolgreiche 
Darstellung des interessierenden Primärobjekts notwendige Menge von Sekundärobjekten
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verschiedenen offenen und wohldokumentierten Bildformate.

Die Emulation eines Betriebssystems oder dessen Schnittstellen erlaubt theo-
retisch alle Applikationen für dieses Betriebssystem ablaufen zu lassen. Dann 
müssen neben dem Emulator für das entsprechende Betriebssystem auch sämt-
liche auszuführende Applikationen in einem Softwarearchiv aufbewahrt werden 
(Abbildung 15.3.4.2). Bei der Portierung des Betriebssystememulators muss 
darauf  geachtet werden, dass sämtliche in einem Softwarearchiv eingestellten 
Applikationen weiterhin ablaufen können.

Die Nachbildung einer kompletten Hardware in Software verspricht die besten 
Ergebnisse und verfolgt den generellsten Ansatz. Nun benötigt man jedoch 
in jedem Fall mindestens eines oder je nach Bedarf  mehrere Betriebssysteme, 
die sich als Grundlage der darauf  aufesetzenden Applikationen ausführen las-
sen. Das bedeutet für ein Softwarearchiv, dass neben dem Emulator für eine 
Plattform auch die darauf  ablauffähigen Betriebssysteme aufgehoben werden 
müssen. Das gilt ebenfalls für die darauf  basierenden Applikationen, die zur 
Darstellung der verschiedenen Datenformate erforderlich sind. Zusätzlich zu 
den benötigten Applikationen sind oft eine Reihe von Hilfsprogrammen oder 
-komponenten erforderlich. Teilweise sind Dateien komprimiert oder in einem 
gepackten Archiv zusammengeführt und müssen vor dem Zugriff  erst entpackt 
werden. Einige Dokumente erfordern zusätzliche Schriftarten zu ihrer Darstel-
lung, wie einige digitale Videos nur mit einem bestimmten Codec abgespielt 
werden können. Erfolgt eine Portierung, also Migration des Hardwareemula-
tors, muss anschließend überprüft werden, dass die gewünschten Betriebssys-
teme weiterhin ablauffähig bleiben. Da die meisten Applikationen lediglich die 
Schnittstellen des Betriebssystems nutzen (sollten), folgt ihre Funktionsfähigkeit 
direkt aus der der Betriebssysteme. Betriebssysteme benötigen zur Ansteuerung 
der Hardware, wie Netzwerk- und Soundkarte oder Grafikadapter passende 
Treiber, die mit den jeweiligen Komponenten korrespondieren. Deshalb kann 
das äußere Update des Emulators oder Virtualisierers, neben der Migration des 
Containerformats der virtuellen Festplatte, auch eine Migration des Treiber-
Sets des darin installierten Betriebssystems nach sich ziehen.

Dieses Dilemma löst beispielsweise VMware derzeit noch durch die Pflege 
und Bereitstellung geeigneter Treiber für jedes offiziell unterstützte Betriebs-
system. Noch ist die Liste der Treiber sehr lang und im Sinne der Archivierung 
fast vollständig. Ein weiteres Problem ist die Art der Prozessor-Nutzung. Viele 
virtuelle Maschinen reichen CPU-Befehle des Gastes direkt an die Host-CPU 
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weiter. Das setzt voraus, dass diese mit diesen Befehlen umgehen kann.

Geeigneter im Sinne einer wirklichen Langzeitarchivierung sind quelloffene 
Implementierungen, wie QEMU, Bochs oder das Java-basierte Dioscuri. Sie 
erlauben zum einen die Übersetzung für die jeweilige Plattform und zum ande-
ren auch langfristige Anpassungen an völlig neue Architekturen. Zudem kann 
sichergestellt werden, dass auch alte Peripherie, wie ISA-Netzwerk- und Sound-
karten, dauerhaft virtualisiert wird und nicht einem Produktzyklus zum Opfer 
fällt. Für alte Betriebssysteme, wie DOS oder Windows 3.1 besteht andernfalls 
die Gefahr, dass sie nur noch beschränkt ausgeführt werden können.
Ein weiterer Punkt ist die unter Umständen notwendige Anpassung der Con-

tainerdateien, in denen die Gastsysteme auf  der virtuellen Maschine installiert 
sind. Ändert der Emulator das Datenformat, sind diese Dateien genauso wie 
andere digitale Objekte in ihrer Les- und Interpretierbarkeit gefährdet. Übli-
cherweise stellen jedoch die kommerziellen Anbieter Importfunktionen für 
Vorgängerversionen zur Verfügung. Bei freien, quelloffenen Emulatoren kann 
alternativ zur Weiterentwicklung dafür gesorgt werden, dass ein bestimmtes 
Dateiformat eingefroren wird.
Ein Softwarearchiv sollte daher so angelegt sein, dass auch künftige Ände-

rungen der Emulationsstrategie, bedingt durch veränderte Szenarien des Zu-
griffs auf  die dynamischen digitalen Objekte, realisiert werden können.

Softwarearchiv – Komponenten

Nach den eher theoretisch angelegten Vorbetrachtungen steht nun das Soft-
warearchiv als Hilfsmittel der Emulationsstrategie im Mittelpunkt. Der Erhalt 
möglichst originalgetreuer Ablaufumgebungen für die verschiedensten Typen 
digitaler Objekte erfordert nicht nur die Bereitstellung der Primärwerkzeuge. 
Neben den eigentlichen Emulatoren sind eine ganze Reihe weiterer Software-
Komponenten erforderlich.

Die Hardwareemulation setzt auf  der untersten Ebene des Schichtenmodells 
an. Das bedeutet auf  der einen Seite zwar einen sehr allgemeinen Ansatz, er-
fordert umgekehrt jedoch eine ganze Reihe weiterer Komponenten. Um ein 
gegebenes statisches digitales Objekt tatsächlich betrachten zu können oder ein 
dynamisches Objekt ablaufen zu sehen, müssen je nach Architektur die Ebenen 
zwischen der emulierten Hardware und dem Objekt selbst “überbrückt“ wer-
den. So kann ein Betrachter nicht auf  einer nackten X86-Maschine ein PDF-
Dokument öffnen. Er braucht hierfür mindestens ein Programm zur Betrach-
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tung, welches seinerseits nicht direkt auf  der Hardware ausgeführt wird und 
deren Schnittstellen direkt programmiert. Dieses Programm setzt seinerseits 
ein Betriebssystem als Intermediär voraus, welches sich um die Ansteuerung 
der Ein- und Ausgabeschnittstellen der Hardware kümmert.
Ein weiteres nicht zu unterschätzendes Problem liegt in der Form des Daten-

austauschs zwischen der im Emulator ablaufenden Software und der Software 
auf  dem aktuellen Host-System. Diese Fragestellung unterscheidet sich nicht 
wesentlich vom Problem des Datenaustauschs zwischen verschiedenen Rech-
nern und Plattformen. Mit fortschreitender technischer Entwicklung ergibt sich 
unter Umständen jedoch ein größer werdender Abstand zwischen dem techno-
logischen Stand des stehenbleibenden emulierten Systems und dem die Emula-
tion ausführenden Host-System. Zum Teil halten die verfügbaren Emulatoren 
bereits Werkzeuge oder Konzepte vor, um die Brücke zu schlagen.
Da sowohl die für den Anwender interessanten Daten und Anwendungs-

programme als auch die zur Ansicht notwendigen Hilfsprogramme, Emula-
toren, Betriebssysteme digitale Objekte sind, sollen sie wie folgt unterschieden 
werden:

•	 Ein Zielobjekt oder Primärobjekt gehört zu den primär interessierenden 
Objekten eines Archivbenutzers, welches er in irgendeiner Form geeig-
net betrachten will.

•	 Für die Betrachtung wird Software (Erstellung einer Nutzungsumge-
bung für das Primärobjekt) benötigt. Die notwendigen Komponenten 
ergeben sich aus dem jeweiligen View-Path (siehe unten) und können je 
nach Wahl dessen variieren. Diese Software in den verschiedenen Aus-
formungen wird als Hilfs- oder Sekundärobjekt bezeichnet. Es ist für 
den Benutzer nicht primär von Interesse, wird aber gebraucht, um über-
haupt mit dem Zielobjekt umgehen zu können.

•	 Je nach Art des Zielobjektes können eine ganze Reihe verschiedener Se-
kundärobjekte notwendig sein.

Das Softwarearchiv selbst kann wieder als Bestandteil eines größeren Archivs 
nach dem OAIS-Modell angesehen werden. Für die Aufbewahrung der Emu-
latoren, der Betriebssysteme, Applikationen und Hilfsprogramme gelten die 
identischen Regeln, wie für die eigentlichen digitalen Primärobjekte. Trotzdem 
kann es von Interesse sein, diese Daten in direkt zugreifbarer Weise oder auch 
in speziell aufbereiteter Form vorzuhalten.

Ein weiterer Problemkreis ergibt sich aus der Art der Sekundärobjekte. Anders 
als bei den meisten Zielobjekten werden im Laufe der Zeit Änderungen oder 
Ergänzungen notwendig, die im Archiv berücksichtigt werden sollten. Da es 
sich hierbei um Software handelt, ist diese auf  eine bestimmte Nutzungsum-
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gebung angewiesen. Daraus folgt, dass man zum einen diese Umgebung geeig-
net rekonstruieren muss, um dann in dieser die gewünschten Daten anzusehen 
oder in selteneren Fällen zu bearbeiten. Andererseits wird sich je nach Erstel-
lungsdatum des Objektes die damalige Erstellungs- oder Nutzungsumgebung 
dramatisch von der jeweils aktuellen unterscheiden. In der Zwischenzeit haben 
sich mit einiger Wahrscheinlichkeit die Konzepte des Datenaustausches ver-
ändert. Hier ist nun dafür zu sorgen, dass die interessierenden Primärobjekte 
geeignet in die (emulierte) Nutzungsumgebung gebracht werden können, dass 
die Betrachtung für den  Archivnutzer in sinnvoller Form möglich ist und dass 
eventuell Bearbeitungsergebnisse aus der Nutzungsumgebung in die aktuelle 
Umgebung transportiert werden können.

Das Archiv muss deshalb eine ganze Reihe verschiedener Softwarekomponen-
ten umfassen, so sind:

•	 die Emulatoren zu speichern, so dass mit ihrer Hilfe die Wiederherstel-
lung einer Rechner-Architektur für bestimmte Nutzungsumgebungen 
erfolgen kann.

•	 die Betriebssysteme abzulegen, die je nach Rechnerplattform einen Teil 
der Nutzungsumgebung ausmachen. 

•	 Treiber der Betriebssysteme zusätzlich zu speichern, da sie den Be-
triebssystemen überhaupt erlauben mit einer bestimmten Hardware 
umzugehen.

•	 die Applikationen zu archivieren, mit denen die verschiedenen digitalen 
Objekte erstellt wurden. Diese Applikationen sind ebenfalls Bestandteil 
der Nutzungsumgebung des Objektes. Sie sind in vielen Fällen auf  die 
vorgenannten Betriebssysteme angewiesen.

•	 die unter Umständen notwendigen Erweiterungen einer Applikations-
umgebung, wie bestimmte Funktionsbibliotheken, Codecs oder Schrift-
artenpakete zur Darstellung.

•	 Hilfsprogramme zu sammeln, welche den Betrieb der Emulatoren ver-
einfachen oder überhaupt erst ermöglichen. Hierzu zählen beispielsweise 
Programme, die direkt mit dem jeweiligen Containerformat eines Emu-
lators umgehen können.

•	 je nach Primärobjekt oder gewünschter Nutzungsumgebung sind meh-
rere Varianten derselben Software zu archivieren, um beispielsweise die 
Lokalisierung in eine bestimmte Ein- und Ausgabesprache zu erreichen.

View-Paths und Referenzumgebungen

Digitale Objekte können nicht aus sich alleine heraus genutzt werden, sie 
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bedürfen eines geeigneten Kontextes, damit auf  sie zugegriffen werden 
kann. Dieser Kontext, Nutzungsumgebung genannt, muss geeignete Hard-
ware- und Softwarekomponenten so kombinieren, dass je nach Objekttyp die 
Erstellungsumgebung oder ein geeignetes Äquivalent abgebildet werden.
Die Wiederherstellung von Nutzungsumgebungen oder geeigneter Äquiva-

lente läßt sich am besten durch sogenannte „View-Paths“, Wege ausgehend 
vom Primärobjekt des Interesses zur Arbeitsumgebung des Betrachters oder 
Anwenders, veranschaulichen und formalisieren. Im Zuge des DIAS Pro-
jekts an der Königlichen Bibliothek der Niederlande26 wurde dieses Konzept 
vorgestellt. Die Abbildung 15.3.4.3 zeigt einen typischen View-Path ausge-
hend vom Primärobjekt, über seine Erstellungsapplikation, das durch diese 
erforderte Betriebssystem und daraus resultierendem Hardwareemulator.

Abbildung 15.3.4.3: Verschiedene Aufgabenstellungen für das Management eines 
Langzeitarchivs

Für ein digitales Langzeitarchiv erwachsen daraus verschiedene Aufgaben, die 
von der Bestimmung des Objekttyps beim Einstellen in das Archiv, der Gene-
rierung und Ablage der benötigten Metadaten bis zur Überprüfung auf  Vor-
handensein oder der Herstellbarkeit einer Ablaufumgebung reichen. Abbildung 
15.3.4.4 zeigt ein digitales Objekt, das für seine Betrachtung eine Reihe von 

26	 siehe dazu das Konzept des Preservation-Managers in http://www.
kb.nl/hrd/dd/dd_onderzoek/preservation_subsystem-en.html

http://www.kb.nl/hrd/dd/dd_onderzoek/preservation_subsystem-en.h
http://www.kb.nl/hrd/dd/dd_onderzoek/preservation_subsystem-en.h
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Sekundärobjekten braucht - angefangen von der Applikation, mit der es erstellt 
wurde, über das Betriebssystem, das diese ausführen kann. Letzteres wird sich 
je nach Alter nicht mehr auf  moderner Hardware ausführen lassen und läuft 
deshalb in einem geeigneten Hardwareemulator ab.

Abbildung 15.3.4.4: Ein typischer View-Path ausgehend von einem digitalen Primärobjekt

Für das OAIS-Management leiten sich daraus verschiedene Aufgaben ab. Eine 
Rolle spielt beispielsweise die Klassifikation der Objekte nach ihrem Objekttyp 
(neben ihren Metadaten), da dieser über die später notwendigen Schritte für 
den Zugriff  mitbestimmt. Ebenso können je nach Benutzergruppe oder Ein-
richtung verschiedene Kriterien existieren, nach denen View-Paths bestimmt 
werden. Es lassen sich drei wesentliche Phasen voneinander unterscheiden:

•	 Notwendige Handlungen bei der Objektaufnahme ins Archiv (Ingest)
•	 Regelmäßige Schritte und Arbeitsabläufe während des Archivbetriebs
•	 Handlungsanweisungen für den Objektzugriff  durch den beziehungs-

weise die Objektausgabe an den Endbenutzer (Digest)
Zur Bestimmung des Objekttyps existieren verschiedene Möglichkeiten; ein 

über das Internet nutzbarer Dienst mit einer breiten Unterstützung ist beispiels-
weise PRONOM. Die Auswahl über die in das Softwarearchiv einzustellenden 
und später zu pflegenden Emulatoren entscheidet wesentlich über die Nach-
nutzbarkeit der Primärobjekte des Langzeitarchivs. Deshalb ist bei der Einstel-
lung eines digitalen Objekts in das Archiv zu bestimmen, ob für diesen Objekt-
typ ein View-Path bestimmt werden kann und auf  welche später nachzubilden-
de Rechner-Plattform dieser zeigt. Umgekehrt kann das beim Ingest bedeuten, 
dass ein Objekt zurückgewiesen werden kann oder es nur in Erwartung auf  eine 
später verfügbare Lösung eingestellt wird.
Aus Sicht des Archivmanagements unterscheiden sich Emulatoren nicht we-

sentlich von den Primärobjekten. Sie werden je nach Archivstrategie und Re-
ferenzplattform im Laufe der Zeit obsolet, müssen geeignet migriert oder ihre 
Nutzungsumgebung erhalten werden. Zu einem gegebenen Zeitpunkt wird ein 
Primärobjekt von einem Archivbenutzer nachgefragt werden. Dieser erwartet 
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typischerweise eine geeignete Umgebung, in der er das Objekt betrachten oder 
benutzen kann. Die Benutzergruppen einzelner digitaler Archive und Samm-
lungen werden sich im Grad ihrer Kenntnisse unterscheiden. Da bei einem 
durchschnittlichen Nutzer nicht zwingend von einem erfahrenen Computer-
anwender auszugehen ist, sind Überlegungen zu treffen, wie dieser geeignet an 
die notwendige Software und ihre Schnittstellen herangeführt werden kann, um 
mit ihr umgehen zu können. Ebenso kann es notwendig werden eine Reihe von 
Hilfsmitteln zu präsentieren.

Während der Ausgangspunkt des View-Paths durch das Primärobjekt festge-
legt ist, wird sich, erzwungen durch den technologischen Fortschritt und die 
sukzessive Obsoleszenz vorhandener Rechnerplattformen, der Endpunkt des 
View-Path im Zeitablauf  verschieben. Zudem sind die Längen eines View-Path 
vom Typ des Primärobjekts abhängig. Generell ergeben sich folgende Szenarien 
für View-Paths:

•	 Es gibt zum gegebenen Zeitpunkt einen Weg vom Primärobjekt zu sei-
ner Darstellung oder Ausführung.

•	 Es existieren mehrere verschiedene View-Paths, diese sind mit geeig-
neten Metriken zu versehen.

•	 Es kann Primärobjekte geben, zu denen zu bestimmten Zeitpunkten kei-
ne View-Paths vorhanden sind.

Zur sinnvollen Bestimmung der Existenz von View-Paths sollten sie sich 
deshalb  auf  bestimmte Referenzumgebungen mit jeweils festgelegten Eigen-
schaften aus Hard- und Software beziehen. Einen View-Path kann man sich 
damit als Entscheidungsbaum vorstellen, an dessen Wurzel das Primärobjekt 
steht. Zur Veranschaulichung des Aufbaus der benötigten Ablaufumgebung 
läßt sich wiederum ein Schichtenmodell vorstellen.

Viele Primärobjekte lassen sich durch mehr als eine Applikation (Viewer) 
darstellen. Dabei können die Anzeigeergebnisse in Authentizität, Komplexität 
oder Qualität differieren. Damit ergibt sich eine Pfadverzweigung und auf  der 
Schicht der Applikation eine Auswahl. Ähnliches trifft auf  die Anforderung der 
Applikation nach einem Betriebssystem zu, so dass in dieser Schicht eine weitere  
Verzweigung auftreten kann. Die Rekursion setzt sich mit dem Betriebssystem 
und einer möglichen Auswahl an geeigneten Hardware-Emulatoren fort. 
Die Modellierung des View-Path in Schichten erfolgt nicht starr: So reduziert 

sich beispielsweise bei einem digitalen Primärobjekt in Form eines Programms 
die Zahl der Schichten. Ähnliches gilt für einfache Plattformen, wie Home-
Computer, wo keine Trennung zwischen Betriebssystem und Applikation 
vorliegt. Darüber hinaus können Schichten wiederum gestapelt sein, wenn es 
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erforderlich wird für einen bestimmten Emulator seinerseits eine geeignete Ab-
laufumgebung herzustellen (vgl. Abbildung 15.3.4.1).

Eine sinnvolle Erweiterung des etwas unbestimmten Ansatzes im starren 
DIAS-Modell (eine der ersten Realisierungen des View-Path-Konzepts) könnte 
in der Gewichtung der einzelnen View-Path-Optionen liegen, die durch eine 
beschreibende Metrik abgebildet werden könnte. Gerade wenn an einem Kno-
ten mehr als eine Option zur Auswahl steht, wäre es sinnvoll:

•	 Präferenzen des Benutzers beispielsweise in Form der Auswahl der Ap-
plikation, des Betriebssystems oder der Referenzplattform zuzulassen.

•	 Gewichtungen (anhand bestimmter Metriken) vorzunehmen, ob bei-
spielsweise besonderer Wert auf  die Authentizität der Darstellung oder 
eine besonders einfach Nutzung gelegt wird.

•	 Vergleiche zwischen verschiedenen Wegen zuzulassen, um die Sicherheit 
und Qualität der Darstellung der Primärobjekte besser abzusichern.

•	 Den Aufwand abzuschätzen, der mit den verschiedenen View-Path ver-
bunden ist, um bei Bedarf  eine zusätzliche ökonomische Bewertung zu 
erlauben.

Eine Schlussfolgerung könnten mehrdimensionale Metriken sein, die mit den 
Objektmetadaten gespeichert und durch das Archivmanagement regelmäßig 
aktualisiert werden. Da die Entscheidung über die Qualität einer Darstellung 
oder Ausführung eines Primärobjekts oft nur vom Anwender getroffen werden 
kann, sollte man Überlegungen anstellen, wie Benutzerrückmeldungen zur Er-
stellung der Metriken einfließen könnten.

Geeignete Referenzumgebungen, als Bezugspunkte für die Darstellung der Pri-
märobjekte, versuchen in möglichst kompakter und gut bedienbarer Form ein 
ganzes Spektrum von Ablaufumgebungen zur Verfügung stellen zu können. 
Dabei sollte die Basisplattform möglichst der jeweils aktuellen Hardware mit 
jeweils üblichen Betriebssystemen entsprechen. Das verhindert einerseits das 
Entstehen eines Hardwaremuseums mit hohen Betriebskosten. Andererseits 
findet sich der Benutzer zumindest für das Basissystem in der gewohnten Um-
gebung wieder.
Jede historische Rechnerplattform, bis zu den heutigen, weist ihre eigenen 

Komplexitäten auf, die nicht von jedem durchschnittlichen Computeranwender 
sinnvoll bewältigt werden können. Zudem kann es nicht die Voraussetzung für 
den Zugriff  auf  ein bestimmtes Primärobjekt sein, dass die interessierte Per-
son sich mit der Erstellungsumgebung und ihrer Einrichtung auskennt. Je nach 
Typus ihrer Benutzer werden deshalb Betreiber digitaler Langzeitarchive nach 
Lösungen suchen, die es erlauben in geeigneter Weise auf  ihre jeweiligen Pri-
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märobjekte zuzugreifen. In jedem Fall ist eine gewisse Abstraktionsschicht zu 
schaffen, über die ein Objektzugriff  erfolgen kann. Hierfür sind verschiedene 
Varianten denkbar, die an unterschiedlichen Schnittstellen ansetzen:

•	 Referenzplattformen aus einer bestimmten Hardware und Software wer-
den als Endpunkte von View-Paths benötigt. Sie können ortsnah zum 
Langzeitarchiv, beispielsweise parallel oder als Erweiterung der üblichen 
Recherchesysteme der jeweiligen Gedächtnisorganisation aufgestellt 
oder in diese integriert werden.

•	 Sie ließen sich in einem gewissen Umfang virtualisieren, um sie per Web-
Browser oder anderen geeigneten und allgemein genutzten Internet-
Technologien entfernt zur Verfügung zu stellen.

•	 Alternativen bestehen darin definierte virtuelle Maschinen, wie Java, 
zur Ausführung von Emulatoren und ihren enthaltenen Nutzungsum-
gebungen zu verwenden (Dioscuri). Hierdurch erreicht man einerseits 
eine breitere Auswahl von Referenzumgebungen bei einer stabileren 
Schnittstelle zur virtuellen Maschine. Andererseits verlagert man damit 
das Problem eine Schicht weiter nach unten und hängt nun von der Wei-
terentwicklung virtuellen Maschine ab.

Eine Referenzumgebung sollte in der Lage sein, neben der jeweiligen Nut-
zungsumgebung zusätzlich die notwendigen Hinweise zum Aufsetzen und 
zur Bedienung bereitzustellen, welche einen geeigneten Zugriff  auf  die Ob-
jektmetadaten beinhalten. Weitere Kriterien liegen in der Güte der Darstellung 
der Nutzungsumgebung. Wegen ihrer durch die eingesetzten Emulatoren und 
Viewer spezielleren Anforderungen ist es für die Betreiber von Langzeitarchiven 
vielfach sinnvoll eine Referenzplattform selbst zu definieren und bereitzustel-
len. Diese wird sich je nach Anwendung und Gedächtnisorganisation unter-
scheiden: Bibliotheken und Archive benötigen in erster Linie Viewer für mig-
rierte statische Objekte und Emulatoren für die nicht-migrierten Archivinhalte. 
Soweit sinnvoll kann diese Aufgabe auf  bereits vorhandenen Recherche- oder 
Anzeigesystemen der Institution untergebracht werden, um den Benutzern ei-
nen leichten Zugriff  zu erlauben. Ein Datenaustausch mit der Außenwelt kann 
benötigt werden, wenn Datenarchäologie angeboten werden oder ein Ausdruck 
eines Dokuments erfolgen soll.

Technische Museen oder Ausstellungen leben eher von interaktiven Objekten. 
Die Referenzworkstation ist je nach zu zeigendem Exponat zu bestücken; ein 
Datenaustausch ist üblicherweise nicht vorgesehen. Für Firmen oder Institu-
tionen kann bereits ein X86-Virtualisierer ausreichen, um der Zugreifbarkeit 
auf  den Archivbestand Genüge zu tun. Die erwarteten Objekte sind eher sta-
tischer Natur und wurden typischerweise auf  PC’s verschiedener Generationen 
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erstellt. Generell muss es sich bei den eingesetzten Referenzworkstations nicht 
um die jeweils allerneueste Hardwaregeneration handeln. Stattdessen sollte die 
Technologie angestrebt werden, die einen optimalen Austausch erlaubt und den 
Anforderungen der jeweiligen Nutzer gerecht wird.

Es muss ein ausreichendes Bedienungswissen vorgehalten werden, welches bei 
speziellen Nutzergruppen wie digitalen Archivaren, auch für recht alte Nut-
zungsumgebungen erwartet werden kann. Auf  diese Weise lassen sich zudem 
Versionen der Hardware und Betriebssysteme bei allfälligen Generationswech-
seln der Referenzworkstations überspringen.
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15.4 Web-Harvesting zur Langzeiterhaltung von 
Internet-Dokumenten

Hans Liegmann (†)

(überarbeitete Fassung eines Vortrags auf  der 10. Tagung des Arbeitskreises „Archivierung 
von Unterlagen aus digitalen Systemen“ - Planungen, Projekte, Perspektiven – Zum Stand 
der Archivierung elektronischer Unterlagen - Düsseldorf, 14./15. März 2006)

1 Web-Harvesting als Sammelmethode für Internet-Dokumente

Unter Web-Harvesting versteht man das automatisierte Einsammeln von In-
ternet-Dokumenten zum Zwecke der Archivierung in einem digitalen Archiv. 
Zentrales Element des Web-Harvesting ist eine Software-Komponente (craw-
ler). Diese sucht ausgehend von einer Liste vorgegebener Web-Adressen (URL 
seed list) die erreichbaren Dokumente auf  und speichert sie in einer definierten 
Zielumgebung ab.

Beim selektiven zielgerichteten Web-Harvesting (focused crawl) besteht das 
Ziel darin, möglichst vollständige und konsistente Archivkopien genau derjeni-
gen Websites zu erhalten, deren Adressen in der vorgegebenen Liste enthalten 
sind.

Beim flächigen Web-Harvesting (broad crawl) wird eine vorgegebene Adress-
liste lediglich als Einstieg in ein Sammelverfahren verwendet, das weitergehend 
ist. Flächiges Web-Harvesting hat definierte formale Regeln als Auswahlgrund-
lage der zu archivierenden Websites. Eine typische Regel kann lauten, dass zu 
archivierende Dokumente Bestandteil eines bestimmten Internet-Bereiches 
(domain, z.B. „de“) sein müssen, um als archivierungswürdig angesehen zu 
werden.

Unabhängig vom Komplexitätsgrad möglicher Regelformulierungen ist die 
Grundlage des Sammelverfahrens die Verfolgung von Hyperlinks: aus den 
aufgefundenen Dokumenten werden wiederum die in ihnen enthaltenen Web-
Adressen extrahiert und auf  Regelkonformität geprüft. Die Liste der aufzusu-
chenden URLs wird dann ggf. dynamisch erweitert.
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Derzeit gibt es verschiedene Produkte auf  dem Markt, die zur Durchführung 
von Web-Harvesting geeignet sind. Das Angebot ist vorrangig auf  die Bedürf-
nisse des selektiven Harvesting ausgerichtet. Dazu gibt es kommerzielle, Free-
ware- und Open-Source-Angebote. Diese genügen überwiegend den Anforde-
rungen der Langzeitarchivierung nicht, da sie bei der Archivierung der Daten 
inhaltliche Veränderungen vornehmen.

Flächiges Harvesting unter Berücksichtigung der Authentizität archivierter 
Objekte wird nur von wenigen Softwareprojekten (z.B. der Crawler HERITRIX 
des International Internet Preservation Consortium) unterstützt. Bei der Pla-
nung produktiver Harvesting-Anwendungen im Massenbetrieb ist zu berück-
sichtigen, dass kommerzielle Software-Produkte mit garantiertem Leistungs-
umfang nicht zur Verfügung stehen und ggf. umfangreiche Zusatzinvestitionen 
notwendig sind, um die gewünschte Funktionalität zu erreichen.
Die aktuelle Anwendungsbreite von Web-Harvesting-Verfahren ist in fol-

gendem Schaubild dargestellt:

Die eingesetzten Verfahren lassen sich in einer Matrix einordnen, die nach 
den Kriterien „flächig“ bis „fokussiert“ und „nationale/regionale Auswahl“ 
bis „fachlich/institutionelle“ Auswahl aufgebaut ist. Die Aktivitäten von Na-
tionalbibliotheken sind zum Teil flächig angelegt (Sammeln nationaler Adress-
räume) oder auch durch selektives Vorgehen bestimmt (Auswahl der für einen 
bestimmten Kulturkreis als relevant bewerteten Internetpräsenzen). Im Bereich 
der fokussierten Harvesting-Ansätze finden sich fachlich orientierte Beispiele 
wie z.B. das Projekt DACHS27, die Vorgehensweise des Deutschen Parlaments-
archivs28 mit institutioneller Abdeckung und die kooperativen Aktivitäten ei-
niger deutscher Parteienarchive29.
Bei der Darstellung der Methode soll nicht unerwähnt bleiben, dass die tech-

nischen Instrumentarien zur Durchführung zurzeit noch mit einigen Defiziten 
behaftet sind:

•	 Inhalte des so genannten „deep web“ sind durch Harvester nicht er-
reichbar. Dies schließt z.B. Informationen ein, die in Datenbanken oder 
Content Management Systemen gehalten werden. Harvester sind noch 

27	 http://www.sino.uni-heidelberg.de/dachs [DACHS - Digital Archive for Chinese Studios] 
(Juni 2006)

28	 http://www.bundestag.de/bic/archiv/oeffent/ArchivierungNetzressourcenKlein.pdf  [An-
gela Ullmann; Steven Rösler: Archivierung von Netzressourcen des Deutschen Bundestages] 
(Juni 2006)

29	 http://www.fes.de/archiv/spiegelungsprojekt.htm [Politisches Internet-Archiv] (Juni 2006)
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Abbildung 15.4.3

Abbildung 15.4.4
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nicht in der Lage, auf  Daten zuzugreifen, die erst auf  spezifische ad-hoc-
Anfragen zusammengestellt werden und nicht durch Verknüpfungen sta-
tischer Dokumente repräsentiert sind.

•	 Inhalte, die erst nach einer Authentisierung zugänglich sind, entziehen 
sich verständlicherweise dem Harvesting-Prozess.

•	 dynamische Elemente als Teile von Webseiten (z.B. in Script-Sprachen) 
können Endlosschleifen (crawler traps) verursachen, in denen sich der 
Harvester verfängt.

•	 Hyperlinks in Web-Dokumenten können so gut verborgen sein (deep 
links), dass der Harvester nicht alle Verknüpfungen verfolgen kann und 
im Ergebnis inkonsistente Dokumente archiviert werden.

Vor allem bei der Ausführung flächigen Web-Harvestings führen die genann-
ten Schwächen häufig zu Unsicherheiten über die Qualität der erzielten Ergeb-
nisse, da eine Qualitätskontrolle aufgrund der erzeugten Datenmengen nur in 
Form von Stichproben erfolgen kann. Nationalbibliotheken verfolgen deshalb 
zunehmend Sammelstrategien, die das Web-Harvesting als eine von mehreren 
Zugangswegen für Online-Publikationen etablieren.

Der individuelle Transfer von Einzeldokumenten über Einlieferschnittstel-
len oder teilautomatisierte Zugangsprotokolle sowie bilaterale Vereinbarungen 
mit Produzenten bilden eine wichtige Ergänzung des „vollautomatischen“ 
Sammelverfahrens.

2 Nationalbibliotheken und das World Wide Web

Nationalbibliotheken fassen grundsätzlich alle der im World Wide Web erreich-
baren Dokumente als Veröffentlichungen auf  und beabsichtigen, ihre Sammel-
aufträge entsprechend zu erweitern, soweit dies noch nicht geschehen ist. Eine 
Anzahl von Typologien von Online-Publikationen wurde als Arbeitsgrundlage 
geschaffen, um Prioritäten bei der Aufgabenbewältigung setzen zu können und 
der Nutzererwartung mit Transparenz in der Aufgabenwahrnehmung begegnen 
zu können. So ist z.B. eine Klassenbildung, die mit den Begriffen „druckbil-
dähnlich“ und „webspezifisch“ operiert, in Deutschland entstanden.30 In allen 
Nationalbibliotheken hat die Aufnahme von Online-Publikationen zu einer Dis-
kussion von Sammel-, Erschließungs- und Archivierungsverfahren geführt, da 

30	 http://www.zlb.de/aktivitaeten/bd_neu/heftinhalte/heft9-1204/digitalebib1104.pdf  [Aus-
wahlkriterien für das Sammeln von Netzpublikationen im Rahmen des elektronischen 
Pflichtexemplars] (Juni 2006)
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konventionelle Geschäftsgänge der Buch- und Zeitschriftenbearbeitung durch 
neue Zugangsverfahren, die Masse des zu bearbeitenden Materials und neue 
Methoden zur Nachnutzung von technischen und beschreibenden Metadaten 
nicht anwendbar waren. Die neue Aufgabe von Gedächtnisorganisationen, die 
langfristige Verfügbarkeit digitaler Ressourcen zu gewährleisten, hat zu neuen 
Formen der Kooperation31 und Verabredungen zur Arbeitsteilung geführt. 

Eine Umfrage der IFLA32 im Jahr 2005 hat ergeben, dass 16 Nationalbiblio-
theken Web-Harvesting praktizieren, 11 davon flächiges Harvesting in unter-
schiedlichen Stadien der Produktivität. 21 Nationalbibliotheken setzen parallel 
oder ausschließlich andere Verfahren zur Sammlung von Online-Publikationen 
ein. Die Ergebnisse von Web-Harvesting-Verfahren sind aus urheberrechtlichen 
Gründen fast ausschließlich nur in den Räumen der jeweiligen Nationalbiblio-
thek zugänglich.
Ein „Statement on the Development and Establishment of  Voluntary Deposit 

31	 http://www.langzeitarchivierung.de [nestor - Kompetenznetzwerk Langzeitarchivierung] 
(Juni 2006)

32	 http://www.ifla.org/ [International Federation of  Library Organisations] (Juni 2006)
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Schemes for Electronic Publications“33 der Conference of  European National 
Librarians (CENL) und der Federation of  European Publishers (FEP) hat fol-
gende Prinzipien im Umgang zwischen Verlagen und nationalen Archivbiblio-
theken empfohlen (unabhängig davon, ob sie gesetzlich geregelt werden oder 
nicht):

•	 Ablieferung digitaler Verlagspublikationen an die zuständigen Biblio-
theken mit nationaler Archivierungsfunktion

•	 Geltung des Ursprungsland-Prinzip für die Bestimmung der Depotbibli-
othek, ggf. ergänzt durch den Stellenwert für das kulturelle Erbe einer 
europäischen Nation

•	 Einschluss von Publikationen, die kontinuierlich verändert werden (web-
sites) in die Aufbewahrungspflicht

•	 nicht im Geltungsbereich der Vereinbarung sind: Unterhaltungspro-
dukte (z.B. Computerspiele) und identische Inhalte in unterschiedlichen 
Medienformen (z.B. Online-Zeitschriften zusätzlich zur gedruckten 
Ausgabe.

Das Statement empfiehlt, technische Maßnahmen zum Schutz des Urheber-
rechts (z.B. Kopierschutzverfahren) vor der Übergabe an die Archivbiblio-
theken zu deaktivieren, um die Langzeitverfügbarkeit zu gewährleisten.

3 Nationale Strategien von Nationalbibliotheken

Die norwegische Nationalbibliothek34 gibt in ihren Planungen für das Jahr 
2005 an, viermal im Jahr ein Harvesting des vollständigen nationalen Adress-
raumes (.no) durchführen zu wollen. Darüber hinaus sollen Online-Tageszei-
tungen täglich und Online-Zeitschriften in der Häufigkeit ihrer Erscheinungs-
weise eingesammelt werden. Online-Publikationen mit einer Bedeutung für das 
norwegische kulturelle Erbe, die in anderen top level domains (z.B. .com, .org, 
.net) erscheinen, werden in Auswahl archiviert. Datenbanken und Netzpubli-
kationen, die im deep web erscheinen und derzeit nicht durch automatische 
Harvesting-Verfahren erreichbar sind, bleiben vorerst unberücksichtigt.
Die amerikanische Library of  Congress (LoC) hat im Jahr 2000 das MINERVA-

Projekt35 eingerichtet und mit Web Harvesting experimentiert. Dabei hat sich 
die LoC auf  den Aufbau thematischer Sammlungen von Websites konzentriert. 

33	 http://www.sne.fr/1_sne/pdf_doc/FINALCENLFEPDraftStatement050822.doc [State-
ment on the Development and Establishment of  Voluntary Deposit Schemes for Electronic 
Publications] (Juni 2006)

34	 http://www.nb.no/english [The National Library of  Norway] (Juni 2006)
35	 www.loc.gov/minerva [MINERVA - Mapping the Internet Electronic Resources Virtual Ar-

chive] (Juni 2006)
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In Kooperation mit dem Internet Archive36 wurden so z.B. folgende Samm-
lungen eingerichtet: Wahlen zum 107. Kongress, Präsidentschaftswahlen, 11. 
September 2001. Vorgesehen ist die Sammlung und Archivierung von Websites 
zu den Olympischen Winterspielen 2002, dem Irak-Krieg und weiteren Wahlen 
auf  nationaler Ebene. Die Aktivitäten der amerikanischen Nationalbibliothek 
bei der Bildung thematischer Sammlungen stehen im Einklang mit der Vorge-
hensweise bei ihren Digitalisierungsvorhaben zum „American Memory“37.

Die australische Nationalbibliothek38 war Vorreiter für die Anwendung innova-
tiver technischer Methoden bei der selektiven Sammlung kulturell bedeutender 
Websites in Australien. Das dortige digitale Archiv PANDORA39 wird seit 1996 
betrieben. In einem kooperativen Verfahren wird es arbeitsteilig zusammen mit 
den australischen State Libraries aufgebaut. Eingesetzt wird fokussiertes Har-
vesting unter Verwendung der Standard-Software HTTRACK40. Die zusätzlich 
durchgeführte intensive Qualitätskontrolle der zu archivierenden Inhalte kostet 
personelle Ressourcen: bislang konnten durch das mit der Aufgabe betraute 
Personal (ca. 6 Stellen) insgesamt etwa 12.000 Websites mit 22.000 „Schnapp-
schüssen“ aufgenommen und mit Metadaten versehen werden. Da vorab von 
jedem einzelnen Urheber das Einverständnis zur Archivierung und öffentlichen 
Bereitstellung eingeholt wird, ist PANDORA eines der wenigen Web-Archive 
weltweit, die über das WWW offen zugänglich sind.

Die Nationalbibliotheken von Neuseeland und Großbritannien haben im 
Rahmen Ihrer selektiven Aktivitäten zur Archivierung wichtiger Websites ihres 
jeweiligen nationalen Adressraumes ein „Web Curator Tool“41 entwickelt, das 
als Freeware allen interessierten Anwendern zur Begutachtung und Verfügung 
steht.

4 Das International Internet Preservation Consortium (IIPC)

Das IIPC42 wurde 2003 gegründet. Ihm gehören elf  Nationalbibliotheken und 
das Internet Archive an. Die Gründungsidee des IIPC ist es, Wissen und In-
formationen aus dem Internet für zukünftige Generationen zu archivieren und 
verfügbar zu machen. Dies soll durch weltweiten Austausch und Kooperation 
36	 http://archive.org [Internet Archive] (Juni 2006)
37	 http://memory.loc.gov/ammem/index.html [The Library of  Congress - American Memo-

ry] (Juni 2006)
38	 http://www.nla.gov.au [National Library of  Australia] (Juni 2006)
39	 http://pandora.nla.gov.au [PANDORA - Australia’s Web Archive] (Juni 2006)
40	 http://www.httrack.com [HTTrack Website Copier - Offline Browser] (Juni 2006)
41	 http://webcurator.sourceforge.net
42	 http://www.netpreserve.org [International Internet Preservation Consortium] (Juni 2006)
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aller Gedächtnisorganisationen erreicht werden, die sich der neuen Aufgabe 
stellen.

Die Aktivitäten des IIPC sind vielschichtig. Internationale Kooperation auf  
einem technischen Gebiet erfordert Standardisierung. So hat das IIPC Mitte 
2005 einen Standardisierungsvorschlag (Internet Draft) für das „Web Archive 
File Format (WARC)“ vorgelegt. Eine Standardisierung des Archivierungsfor-
mates vereinfacht die Entwicklung nachnutzbarer technischer Instrumentarien 
unter den IIPC-Partnern und erlaubt auch den Austausch von Datenbeständen 
zur redundanten Speicherung aus Sicherheitsgründen.
Unter dem Projektnamen „HERITRIX“43 arbeiten die IIPC-Partner an einem 

Web-Harvester, der allen interessierten Anwendern als Open Source Software 
frei zur Verfügung steht. HERITRIX tritt mit dem Anspruch an, eine skalierbare 
und ausbaufähige Software zu entwickeln, die (im Gegensatz zu marktüblichen 
Produkten) Ergebnisse mit Archiv-Qualität liefert. Standard-Produkte erzeu-
gen normalerweise Veränderungen in den lokalen Kopien von Websites, die 
den Authentizitätsansprüchen von Gedächtnisorganisationen zuwiderlaufen.
Mit NutchWAX44 (Nutch & Web Archive Extensions) haben IIPC-Partner 

eine Suchmaschine für den Einsatz in der Web-Archiv-Umgebung vorbereitet. 
Damit wird es möglich, die Erwartungen von Web-Archiv-Nutzern im Hinblick 
auf  den Suchkomfort durch die Integration von Standard-Suchmaschinentech-
nologie zu erfüllen.

WERA45 (Web Archive Access) ist der Prototyp einer Zugriffskomponente, 
die als Endnutzer-Schnittstelle den Zugang zum digitalen Archiv erlaubt. Im 
Gegensatz zu marktüblichen Standard-Tools (z.B. HTTRACK) sind die Ergeb-
nisse des Harvesters HERITRIX als Datenpakete im WARC-Format nicht ohne 
weiteres von Endnutzern zu betrachten. WERA ergänzt die üblichen Suchfunk-
tionen um die Möglichkeit, einen Zeitpunkt für die Auswahl des gewünschten 
Schnappschusses im Archiv angeben zu können. Damit ist es möglich, mehrere 
in zeitlicher Abfolge geharvestete Schnappschüsse zusammen zu verwalten und 
Endnutzern komfortable Suchmöglichkeiten unter Einbeziehung der Zeitachse 
zu bieten.
Das IIPC sucht auch nach Lösungen, die oben genannten Defizite automa-

tischer Web-Harvesting-Verfahren auszugleichen. Mit „DeepARC“46 wurde ein 
grafischer Editor vorgelegt, der es erlaubt, Strukturen aus relationalen Daten-
43	 http://crawler.archive.org/ [HERITRIX] (Juni 2006)
44	 http://archive-access.sourceforge.net/projects/nutch [NutchWAX] (Juni 2006)
45	 http://archive-access.sourceforge.net/projects/wera [WERA] (Juni 2006)
46	 http://deeparc.sourceforge.net [DeepARC] (Juni 2006)
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banken in ein XML-Schema abzubilden. Der Transfer wichtiger Inhalte aus dem 
deep web kann unter Nutzung dieses Tools durch bilaterale Vereinbarungen 
zwischen Datenbankbetreibern und Archiven geregelt und unterstützt werden.
Zusammenfassend drückt das folgende Schaubild aus, dass die Tools des IIPC 

explizit an den Belangen von Gedächtnisorganisationen ausgerichtet sind, die 
an der Langzeitarchivierung von WWW-Inhalten interessiert sind.

5 Ein Blick nach Deutschland

Eine Anzahl von Aktivitäten in Deutschland hat sich der Aufgabe „Langzeiter-
haltung von Internetressourcen“ angenommen. Die Internetpräsenz des Pro-
jekts „nestor - Kompetenznetzwerk Langzeitarchivierung“47 listet in der Rub-
rik „Projekte“ folgende Institutionen und Vorhaben auf, die sich im engeren 
Sinne mit der Sammlung und Archivierung von WWW-Ressourcen befassen: 
Parlamentsarchiv des Deutschen Bundestages, Baden-Württembergisches On-
line-Archiv, Digital Archive for Chinese Studies (Heidelberg), edoweb Rhein-
land-Pfalz, Archiv der Webseiten politischer Parteien in Deutschland und das 
Webseitenarchiv des Zentralarchivs zur Erforschung der Geschichte der Juden 
in Deutschland. Nähere Angaben und weiterführende Hinweise sind auf  www.
langzeitarchivierung.de zu finden.

Die Deutsche Nationalbibliothek hat in den vergangenen Jahren vor allem auf  
die individuelle Bearbeitung von Netzpublikationen und das damit erreichbare 
hohe Qualitätsniveau im Hinblick auf  Erschließung und Archivierung gesetzt. 
Eine interaktive Anmeldeschnittstelle kann seit 2001 zur freiwilligen Übermitt-
lung von Netzpublikationen an den Archivserver info-deposit.d-nb.de48 genutzt 
werden. Im Herbst 2005 wurde zum Zeitpunkt der Wahlen zum Deutschen 
Bundestag in Kooperation mit dem European Archive49 ein Experiment durch-
geführt, um Qualitätsaussagen über die Ergebnisse aus fokussiertem Harves-
ting zu erhalten.

47 http://www.langzeitarchivierung.de [nestor - Kompetenznetzwerk Langzeitarchivierung] 
(Juni 2006)

48	 http://info-deposit.d-nb.de [Archivserver der Deutschen Nationalbibliothek] (Februar 
2007)

49	 http://europarchive.org [European Archive] (Februar 2007)
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15.5 Wissenschaftliche Primärdaten

Jens Klump

Einführung

Der Begriff  „Primärdaten“ sorgt immer wieder für Diskussion, denn die De-
finition des Begriffs ist sehr von der eigenen Rolle in der wissenschaftlichen 
Wertschöpfungskette bestimmt. Für den einen sind „Primärdaten“ der Daten-
strom aus einem Gerät, z.B. einem Satelliten. In der Fernerkundung werden 
diese Daten „Level 0“ Produkte genannt. Für andere sind „Primärdaten“ zur 
Nachnutzung aufbereitete Daten, ohne weiterführende Prozessierungsschritte. 
Wieder andere differenzieren nicht nach Grad der Verarbeitung sondern be-
trachten alle Daten, die Grundlage einer wissenschaftlichen Veröffentlichung 
waren, als Primärdaten.
Welche Definition des Begriffs man auch wählt, wissenschaftliche Primär-

daten sind geprägt durch ihre Herkunft aus experimentellem Vorgehen, d.h. 
anders als Daten aus Arbeitsabläufen der Industrie oder Verwaltung stammen 
wissenschaftliche Primärdaten überwiegend aus informellen Arbeitabläufen, 
die immer wieder ad hoc an die untersuchte Fragestellung angepasst werden 
(Barga und Gannon, 2007). Da in den meisten Fällen keine Formatvorgaben 
vorhanden sind, werden wissenschaftliche Primärdaten in einer Vielfalt von 
Dateiformaten hergestellt, die semantisch selten einheitlich strukturiert und 
nur lückenhaft mit Metadaten beschrieben sind. Diese Faktoren stellen für die 
digitale Langzeitarchivierung von wissenschaftlichen Primärdaten eine größere 
Herausforderung dar, als die Datenmenge, auch wenn diese in einzelnen Fällen 
sehr groß sein kann.

Für den Forscher liegt es nicht im Fokus seines wissenschaftlichen Arbeitens, 
Daten zu archivieren und zugänglich zu machen, denn bisher bestehen keine 
Anreize an Wissenschaftler, zumindest Daten, die Grundlage einer Veröffent-
lichung waren, für andere zugänglich zu machen (Klump et al., 2006). Nur an 
sehr wenigen Stellen besteht heute im wissenschaftlichen Veröffentlichungssys-
tem oder in der Forschungsförderung die Pflicht, Forschungsdaten für andere 
zugänglich zu machen. Darüber hinaus ist nicht geklärt, wer für die Langzeitar-
chivierung von wissenschaftlichen Primärdaten verantwortlich ist und wie diese 
Leistung finanziert wird (Lyon, 2007). Dies führt zu Defiziten im Management 
und in der Archivierung wissenschaftlicher Daten mit möglichen negativen Fol-
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gen für die Qualität der Forschung (Nature Redaktion, 2006).

Durch eine Reihe von Aufsehen erregenden Wissenschaftsskandalen in den 
neunziger Jahren des 20. Jahrhunderts sah sich die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) gezwungen, „Empfehlungen für einen gute wissenschaft-
liche Praxis“ auszusprechen (DFG, 1998), die in vergleichbarer Form auch von 
anderen Wissenschaftsorganisationen übernommen wurden. In ihren Empfeh-
lungen bezieht sich die DFG auf  Daten, die Grundlage einer wissenschaftlichen 
Veröffentlichung waren. Sie verlangt von ihren Zuwendungsempfängern, dass 
diese Daten für mindestens zehn Jahre auf  geeigneten Datenträgern sicher auf-
bewahrt werden müssen (DFG, 1998, Empfehlung 7). Für die einzelnen Diszi-
plinen ist der Umgang mit Daten im einzelnen zu klären, um eine angemessene 
Lösung zu finden (DFG, 1998, Empfehlung 1). Diese Policy dient jedoch in 
erster Linie einer Art Beweissicherung; über Zugang zu den Daten und ihre 
Nachnutzbarkeit sagen die Empfehlungen nichts aus. Zudem ist bisher noch 
kein Fall bekannt geworden, in dem die DFG Sanktionen verhängt hätte, allein 
weil der Pflicht zur Archivierung von Daten nicht nachgekommen wurde.

Trotz der Empfehlungen für eine gute wissenschaftliche Praxis sind kohärente 
Datenmanagementstrategien, Archivierung von wissenschaftlichen Primärda-
ten und, soweit möglich, Zugang zu Daten meist nur in größeren Forschungs-
verbünden zu finden, die für Erfolge in der Forschung auf  enge Zusammenar-
beit angewiesen sind, oder in Fällen, in denen es gesetzliche Vorgaben für den 
Umgang mit Daten gibt. Wie schon in der Diskussion um den Offenen Zugang 
zu wissenschaftlichem Wissen (Open Access) zeigt sich hier, dass eine Policy 
nur wirksam ist, wenn sie eine Verpflichtung mit sich bringt und gleichzeitig 
Anreize zur Zusammenarbeit bietet (Bates et al., 2006).
Um das Ziel einer nachhaltigen digitalen Langzeitarchivierung von wissen-

schaftlichen Primärdaten zu erreichen, muss sowohl eine organisatorische 
Strategie verfolgt werden, die Langzeitarchivierung von Daten zu einem aner-
kannten Beitrag zur wissenschaftlichen Kultur macht und die gleichzeitig von 
einer technischen Strategie unterstützt wird, die den Akteuren für die digitalen 
Langzeitarchivierung von wissenschaftlichen Primärdaten geeignete Werkzeuge 
in die Hand gibt. Mit dazu gehören eine Professionalisierung des Datenma-
nagements und der digitalen Langzeitarchivierung von Forschungsdaten auf  
Seiten der Projekte und Archive.

Organisatorische Strategien

Auf  Grund der enormen Summen, die jährlich für die Erhebung wissen-
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schaftlicher Daten ausgegeben werden, beschäftigt sich die Organisation für 
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) bereits seit einigen 
Jahren mit der Frage, wie mit Daten aus öffentlich geförderter Forschung um-
gegangen werden sollte. Auf  dem Treffen der Forschungsminister im Januar 
2004 wurde beschlossen, dass der Zugang zu Daten aus öffentlich geförderter 
Forschung verbessert werden muss (OECD, 2004). Mit diesem Mandat im Hin-
tergrund befragte die OECD die Wissenschaftsorganisationen ihrer Mitglieds-
länder zu deren Umgang mit Forschungsdaten. Aus dem Ergebnissen der Be-
fragung wurde eine Studie verfasst und im Dezember 2006 verabschiedete der 
Rat der OECD eine „Empfehlung betreffend den Zugang zu Forschungsdaten 
aus öffentlicher Förderung“ (OECD, 2006). Diese Empfehlung ist bindend und 
muss von den Mitgliedsstaaten der OECD in nationale Gesetzgebung umge-
setzt werden, die Umsetzung wird von der OECD beobachtet. In Abschnitt M 
der Empfehlung wird vorgeschlagen, dass schon bei der Planung von Projekten 
eine nachhaltige, langfristige Archivierung der Daten berücksichtigt wird.
Parallel dazu, und mit mehr Aufsehen in der Öffentlichkeit, wurde im Okto-

ber 2003 von den Wissenschaftsorganisationen die „Berliner Erklärung über 
den offenen Zugang zu wissenschaftlichem Wissen“ veröffentlicht (Berliner 
Erklärung, 2003), deren Schwerpunkt auf  dem Zugang zu wissenschaftlicher 
Literatur für Forschung und Lehre liegt. In ihre Definition des offenen Zugangs 
bezieht die „Berliner Erklärung“ auch Daten und Metadaten mit ein. Die Lang-
zeitarchivierung ist hier ein Mittel zum Zweck, das den offenen Zugang zu wis-
senschaftlichem Wissen über das Internet auf  Dauer ermöglichen soll. Aufrufe 
dieser Art wurden stets begrüßt, aber blieben leider ohne Folgen (Zerhouni, 
2006). Dieses Problem betrifft die Institutional Repositories des Open Access 
genauso wie die Datenarchive. Es sollte daher geprüft werden, inwiefern die 
Strategien, die bei der Umsetzung von Open Access angewandt werden, sich 
auch auf  den offenen Zugang zu Daten anwenden lassen (Bates et al., 2006; 
Sale, 2006).

Wenngleich es einige Policies gibt, die den Zugang zu Daten ermöglichen sol-
len, so hat sich erst recht spät die Erkenntnis durchgesetzt, dass die digitale 
Langzeitarchivierung von Forschungsdaten eine Grundvoraussetzung des of-
fenen Zugangs ist. Eine umfangreiche Studie wurde dazu bereits in der ersten 
Förderphase des Projekts nestor erstellt (Severiens und Hilf, 2006). Eine ähn-
liche Studie wurde auch für das britische Joint Information Systems Commit-
tee (JISC) veröffentlicht (Lord und Macdonald, 2003) und das Thema in einer 
weiteren Studie vertieft (Lyon, 2007). Einzelne Systeme, die als Best-Practice 
Beispiele gelten dürfen, da sie die Voraussetzungen von Offenem Zugang und 
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vertrauenswürdiger digitaler Langzeitarchivierung erfüllen, existieren bereits.

Die Finanzierung der digitalen Langzeitarchivierung von Forschungsdaten ist 
eine offene Frage, denn bislang gab es für Datenmanagement jenseits des Pro-
jektendes weder die notwendigen finanziellen Mittel, noch waren Antragsteller 
verpflichtet einen entsprechenden Plan vorzulegen. Hier tritt bei den Förder-
organisationen inzwischen ein Umdenken ein, wenngleich es im aktuellen Re-
gelwerk der Forschungsförderung schwierig ist, Infrastruktur für die digitale 
Langzeitarchivierung von wissenschaftlichen Primärdaten aufzubauen. Durch 
die Umsetzung der „Empfehlung betreffend den Zugang zu Forschungsdaten 
aus öffentlicher Förderung“ (OECD, 2006) kann damit gerechnet werden, dass 
hier neue Möglichkeiten für den Aufbau von wissenschaftlichen Datenzentren 
und –archiven entstehen werden.

Technische Strategien

Voraussetzung für die digitale Langzeitarchivierung wissenschaftlicher Primär-
daten ist, dass es vertrauenswürdige Archive gibt, die diese Aufgabe überneh-
men können. Diese Aufgabe wird bereits in einigen Disziplinen von Datenzent-
ren übernommen und auch die Weltdatenzentren des International Council of  
Scientific Unions (ICSU WDCs) haben sich dieser Aufgabe verpflichtet. In den 
vielen Fällen, in denen es kein disziplinspezifisches Datenzentrum und –archiv 
gibt, fehlen Konzepte für eine digitale Langzeitarchivierung von wissenschaft-
lichen Primärdaten. Eine mögliche Lösung wäre, in Analogie zur Open Archive 
Initiative, für diese Daten lokale Institutional Repositories aufzubauen (Lyon, 
2007). Die Herausforderungen liegen dabei weniger bei den Archivsystemen, 
wo sie oft vermutet werden, sondern häufiger im Zusammenspiel der Prozesse 
des Managements von Forschungsdaten und der digitalen Langzeitarchivierung. 
So beziehen sich nur wenige Datenarchive in der Organisation ihrer Archivpro-
zesse auf  das OAIS-Referenzmodell (OAIS, 2002), das die Prozesse der digi-
talen Langzeitarchivierung beschreibt (Lyon, 2007).

Besondere Herausforderungen an die digitale Langzeitarchivierung von For-
schungsdaten erwachsen aus Grid- und eScience-Projekten, die sich auf  den 
ersten Blick in vielen Aspekten nicht wesentlich von anderen Datenprodu-
zierenden Forschungsprojekten unterscheiden. Die enorm großen Daten-
mengen, die in Grid-Projekten erzeugt und verarbeitet werden und die hohe 
Komplexität von Daten aus eScience-Projekten lassen jedoch vermuten, dass 
aus diesen Projekttypen neuartige Anforderungen an die digitale Langzeitarchi-
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vierung erwachsen (Hey und Trefethen, 2003). Gerade wegen dieser extremen 
Anforderungen an Prozessierungs- und Speicherressourcen und zusätzlichen 
Managementvorkehrungen durch Virtualisierung der Ressourcen sind Com-
munities, die große Datenmengen erzeugen oder verarbeiten, in der Anwen-
dung von Grid-Technologien vergleichsweise weit fortgeschritten. Astrophysik, 
Klimaforschumg, biomedizinische Forschung, und andere Communities mit 
rechenintensiven Verfahren der Datenverarbeitung wenden bereits seit einiger 
Zeit Grid-Technologien an.

Die enorm großen Datenmengen erfordern von den Grid-Projekten konsis-
tente Richtlinien für die Auswahl der Daten, die für lange Zeiträume archiviert 
werden sollen. Ähnlich wie in den Richtlinien des British Atmospheric Data 
Centre (Lyon, 2007) wird in den Projekten evaluiert, ob die Daten grundsätzlich 
und mit vertretbarem Aufwand neu generiert werden können, und ob die Daten 
in der vorliegenden Form nachnutzbar sind (Klump, in prep.).

Langzeitarchive für wissenschaftliche Primärdaten und organisatorische Rah-
menbedingungen in den Instituten und bei der Forschungsförderung sind 
notwendige Voraussetzungen für die digitale Langzeitarchivierung von wissen-
schaftlichen Primärdaten. Sie müssen aber auch durch technische Lösungen 
unterstützt werden, die die Mitwirkung durch die Wissenschaftler an der digi-
talen Langzeitarchivierung von wissenschaftlichen Primärdaten so einfach wie 
möglich gestalten, so dass sie sich möglichst nahtlos in die wissenschaftlichen 
Arbeitsabläufe einfügt. Ein Beispiel dafür ist die Beschreibung  der Forschungs-
daten durch Metadaten. Erstellen und Pflege von Metadaten stellt eine enorme 
Hürde dar, denn die notwendigen Metadatenprofile sind meist komplex, sie 
manuell zu erstellen ist aufwendig (Robertson, 2006). In der Praxis hat sich 
gezeigt, dass das Management von Daten und Metadaten eine bessere Chance 
zum Erfolg hat, wenn das Erstellen und Pflegen von Metadaten weitgehend 
automatisiert ist. Ein hoher Grad an Technisierung des Datenmanagements 
erlaubt den Wissenschaftlern, sich ihrem eigentlichen Tätigkeitsschwerpunkt, 
der Forschung, zu widmen. In den vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung geförderten Projekten C3-Grid (Kindermann et al., 2006) und Text-
Grid sind sowohl für die Naturwissenschaften, als auch für die Geisteswissen-
schaften vorbildliche Verfahren für die Erzeugung und Verwaltung von Meta-
daten entwickelt worden.
Während bereits die inhaltliche Beschreibung der zu archivierenden Daten 

durch Metadaten eine Hürde darstellt, kommen für eine spätere Nachnutzung 
weitere Probleme hinzu. Vielfach trifft man auf  das Missverständnis, dass die 
Angabe des MIME-Type eine ausreichende Beschreibung des Dateiformats 
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und seiner Nutzung sei. Ein Archivsystem müsste jedoch nicht nur den MIME-
Type der archivierten Daten kennen, sondern auch deren semantische Struktur 
und ihr technisches Format. Die semantische Struktur maschinenlesbar zu do-
kumentieren ist eine Grundvoraussetzung für die in Zukunft geforderte Inte-
roperabilität der Archivsysteme (Klump, in prep.). Zusätzlich müssen sich die 
Archivbetreiber und ihre Nutzer darüber verständigen, welche Dateiformate 
archiviert werden, denn nicht jedes bei den Nutzern populäre Format ist für 
eine verlustfreie Langzeitarchivierung geeignet (Lormant et al., 2005).

Ungeachtet des in der „Berliner Erklärung“ durch die Universitäten, Wissen-
schafts- und Forschungsförderungsorganisationen geleisteten Bekenntnisses 
zum Offen Zugang gibt es Gründe, warum manche Daten nicht offen zugäng-
lich sein können. Aus diesem Grund sind Zugriffsbeschränkungen in der digi-
talen Langzeitarchivierung von wissenschaftlichen Primärdaten ein wichtiges 
Thema. Die Zugriffsbeschränkungen dienen hierbei nicht primär der Sicherung 
von Verwertungsrechten, sondern sie sind entweder gesetzlich vorgeschrieben 
(Datenschutz) oder dienen dem Schutz von Personen oder Objekten, die durch 
eine Veröffentlichung der Daten Gefährdungen ausgesetzt würden. Für ge-
schützte Datenobjekte müssen Verfahren und Policies entwickelt werden, die 
auch über lange Zeiträume hinweg zuverlässig die Zugriffsrechte regeln und 
schützen können (Choi et al., 2006; Simmel, 2004). Auch der Umgang mit „ver-
waisten“ Datenbeständen muss geregelt werden.

Zum Schutz der intellektuellen Leistung der Wissenschaftler sollten Daten in 
wissenschaftlichen Langzeitarchiven mit Lizenzen versehen sein, die die Bedin-
gungen einer Nachnutzung regeln, ohne dadurch den wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinn zu behindern. Entsprechende Vorarbeiten sind bereits in den 
Projekten Creative Commons (CC) und Science Commons (SC) geleistet wor-
den. Zusätzlich zur erwiesenen Praxistauglichkeit können die hier entwickelten 
Lizenzen auch maschinenlesbar hinterlegt werden, was eine künftige Nachnut-
zung deutlich vereinfacht. Die Diskussion, welche Lizenzen für Daten empfoh-
len werden sollten, ist noch offen (Uhlir und Schröder, 2007).

Nachnutzung von Daten

Keine der Infrastrukturen für eine digitale Langzeitarchivierung lässt sich dau-
erhaft betreiben, wenn es keine Nutzer gibt, denn erst wenn eine Nachfrage der 
Wissenschaft nach einer digitalen Langzeitarchivierung besteht, können dauer-
hafte Strukturen entstehen. Im heutigen Wissenschaftsbetrieb sind der Gewinn 
an Distinktion und Reputation wichtige Motivationskräfte. Digitale Langzeit-
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archivierung muss als Praxis in der Wissenschaft verankert sein und im selbst 
verstandenen Eigeninteresse der Wissenschaftler liegen. Die wissenschaftliche 
Publikation ist dabei ein entscheidendes Medium. Ein möglicher Anreiz, Da-
ten zu veröffentlichen und dauerhaft zugänglich zu machen, ist es daher, die 
Veröffentlichung von Daten zu formalisieren und als Bestandteil des wissen-
schaftlichen Arbeitens zu institutionalisieren. Dazu ist nötig, dass die veröffent-
lichten Daten findbar, eindeutig referenzierbar und auf  lange Zeit zugänglich 
sind. Allerdings werden Datenveröffentlichungen nur dann auch nachgenutzt 
und zitiert, wenn ihre Existenz den potenziellen Nutzern auch bekannt ist. Ein 
geeigneter Weg, Daten recherchierbar und zugänglich zu machen, ist ihre In-
tegration in Fachportale und Bibliothekskataloge. Eine entscheidende Voraus-
setzung für die Zitierbarkeit von Daten ist, dass sie eindeutig und langfristig 
referenzierbar sind.
Da in der Praxis URLs nur kurzlebig sind, werden sie nicht als zuverlässige 

Referenzen angesehen. Persistente, global auflösbare Identifier, wie z.B. Digi-
tal Object Identifier (DOI) oder Universal Resource Names (URN) schließen 
diese Lücke (Hilse und Kothe, 2006; Klump et al., 2006). In der bisherigen 
Praxis fehlten bisher wichtige Bestandteile, die eine nachhaltige Publikation von 
Daten möglich machen. Diese Defizite wurden im DFG-Projekt „Publikation 
und Zitierbarkeit wissenschaftlicher Primärdaten“ (STD-DOI) analysiert. Mit 
der Einführung von persistenten Identifikatoren für wissenschaftliche Primär-
datensätze wurden die Voraussetzungen für eine Publikation und Zitierbarkeit 
wissenschaftlicher Primärdaten geschaffen (Brase, 2004).

Zusammenfassung

In der Einleitung zum OAIS-Referenzmodell (OAIS, 2002) zur Langzeitarchi-
vierung digitaler Objekte ist treffend formuliert worden, dass ein Archivsys-
tem für digitale Objekte mehr ist, als nur ein technisches System. Das OAIS-
Referenzmodell beschreibt es als das Zusammenwirken von Menschen und 
Systemen mit dem Ziel der Langzeiterhaltung von digitalen Objekten für eine 
definierte Nutzergruppe. Die digitale Langzeitarchivierung wissenschaftlicher 
Primärdaten ist daher nicht allein eine technische Herausforderung sondern 
muss in einen entsprechenden organisatorischen Rahmen eingebettet sein, der 
im Dialog mit der Wissenschaft gestaltet wird. Der wissenschaftliche Wert, 
Forschungsdaten für lange Zeit zu archivieren und zugänglich zu machen, ist 
erkannt worden. In dem Maße, wie die Auswertung von Daten für die For-
schung an Bedeutung zunimmt, wird sich auch der Umgang mit Daten in der 
Forschungspraxis und in der Langzeitarchivierung verändern.
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15.6 Computerspiele

Karsten Huth

Das Computerspiel ist, neben den frühen Datenbanken, eines der ältesten di-
gitalen Artefakte, dass von seiner Natur her als „born digital“ zu betrachten ist. 
Sieht man von dem ersten Vorläufer des Videospiels, einem Ausstellungsstück 
auf  einem „Tag der offenen Tür“ der Atomforschung, und dem ersten Wohn-
zimmergerät ab, beide Geräte beruhten noch auf  analoger Technik, so sind alle 
Video- und Computerspiele technisch betrachtet Computerprogramme. Das 
IBM Dictionary of  Computing ordnet sie der „application software“, also der 
Anwendungssoftware“ zu, zu der auch Textverarbeitungsprogramme, Tabellen-
kalkulationen und andere Office-Programme gezählt werden. Computerspiele 
bilden dennoch eine Sondergruppe innerhalb der Anwendungssoftware. Mit 
ihnen wird kein Problem gelöst oder die täglich anfallende Büroarbeit bewältigt. 
Computerspiele dienen einzig der Unterhaltung und dem Vergnügen des Nut-
zers. Ihre unterhaltende Funktion hat technische Konsequenzen. Computer-
spiele müssen sich auf  einem wachsenden Markt behaupten und die Aufmerk-
samkeit der Käufer erregen. Sie operieren deshalb oft am oberen technischen 
Limit der jeweiligen aktuellen Hardwaregeneration. Überlieferte Beispiele aus 
den siebziger oder achtziger Jahren mögen gegen die Leistungsfähigkeiten eines 
aktuellen PCs rührend anmuten, für den Nutzer vergangener Tage waren sie 
ein Beispiel für rasenden technischen Fortschritt, das nicht selten Begeisterung 
auslöste. Diese Begeisterung machte den Einzug des Computers in den privaten 
Haushalt möglich. Sie legte einen Grundstein für unseren alltäglichen Umgang 
mit der digitalen Medienwelt. 

Video- und Computerspiele werden häufig nach ihren Hardware/Software 
Plattformen klassifiziert. Man unterscheidet:

•	 die Arcade-Spiele: Automaten, die in Spielhallen stehen und gegen den 
Einwurf  von Geld benutzt werden können. Die Software befindet sich 
meistens auf  austauschbaren Platinen im sogenannten Jamma-Standard.

•	 die Computerspiele: Spiele die auf  Computern gespielt werden, welche 
nicht ausschließlich zum Spielen gedacht sind. Ein aktuelles Beispiel sind 
die PCs. In den achtziger Jahren waren die Homecomputer sehr popu-
lär. Das früheste Beispiel ist das Spiel „Spacewar“ aus dem Jahr 1962, 
geschrieben für den ersten Minicomputer der Welt, den PDP-1. Die Da-
tenträger für Computerspiele reichen von üblichen Musikkassetten über 
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die ersten Floppydisks bis hin zu den heute gebräuchlichen DVDs. Die 
Darstellung des Spiels erfolgte damals über den Fernseher, heute über 
den PC-Monitor.

•	 die Videospiele: Plattform ist hierbei die sogenannte „Konsole“. Die 
Konsole ist ein Computer, der einzig zum Spielen dient. Seine Hardware 
ist deshalb für eine gute grafische Darstellung und eine gute Audio-Aus-
gabe optimiert. Die Datenträger sind ebenso wie die Software an einen 
bestimmten Konsolentyp gebunden.

•	 die tragbaren Videospiele: Die sogenannten Handhelds vereinigen den 
Computer, den Monitor und das Steuerungsgerät in einem kompakten 
Taschenformat. Neu hinzugekommen sind die Spiele für Mobiltelefone. 
Bei manchen Geräten sind die Spiele fest implementiert, bei anderen 
sind sie über spezielle Datenträger austauschbar.

(vgl. Fritz, J. 1997, s. 81)

Folgende Gründe sprechen für eine nachhaltig betriebene Langzeitarchivie-
rung von Computerspielen:

Wissenschaftliche Forschung: Computer- und Videospiele sind zum inter-
disziplinären Untersuchungsgegenstand für die Wissenschaft geworden, vor 
allem in den Bereichen der Pädagogik, Psychologie, Kultur- und Medienwis-
senschaften. Das „Handbuch Medien Computerspiele” herausgegeben von der 
Bundeszentrale für politische Bildung verzeichnet im Anhang ca. 400 Titel zum 
Thema Computerspiele. Diese Zahl der größtenteils deutschen Titel aus dem 
Jahr 1997 zeigt, dass die wissenschaftliche Untersuchung von Computerspielen 
keine Randerscheinung ist. Die Artikel des Handbuchs beziehen sich oft auf  
konkrete Spielsoftware. Während das Zitieren der Literatur in diesen Artikeln 
nach wissenschaftlichen Regeln abläuft, werden Angaben zu den verwendeten 
Spielen oft gar nicht oder nur in unzureichender Weise gemacht. Man kann 
somit die wissenschaftlichen Hypothesen eines Artikels, der spezielle Compu-
terspiele als Gegenstand behandelt, nicht überprüfen. Neben dem Problem 
des wissenschaftlichen Zitierens besteht natürlich auch das Problem des ge-
sicherten legalen Zugriffs auf  ein zitiertes Computerspiel. Streng genommen, 
ist ohne eine vertrauenswürdige Langzeitsicherung von Computerspielen die 
Wissenschaftlichkeit der Forschung in diesem Bereich gefährdet.
Kulturelle Aspekte: Die Anfänge des Computerspiels reichen zurück bis in 

das Jahr 1958. Seitdem hat sich das Computerspiel als eigenständiges Medium 
etabliert. Zum ersten Mal in der Geschichte könnten wir die Entwicklung einer 
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Medienform, von den ersten zaghaften Versuchen bis zur heutigen Zeit, beina-
he lückenlos erhalten und damit erforschen. Es wird allgemein bedauert, dass 
aus der frühen Stummfilmzeit nur noch ca. 10% des einst verfügbaren Materials 
erhalten geblieben sind. Der Bestand an Computerspielen wäre noch zu einem 
ökonomisch vertretbaren Preis zu erhalten und könnte auch der übrigen Medi-
enforschung dienen.
Als Zeugnis der technischen Entwicklung: Wie bereits erwähnt, testen Com-

puterspiele, wie keine zweite Software, die technischen Fähigkeiten der jewei-
ligen Hardwaregeneration aus. Sie eignen sich dadurch für eine anschauliche 
Demonstration des Mooreschen Gesetzes. Zudem wurde bei alter Software 
Programmiertechniken verwendet, die auf  einen sparsamen und ökonomischen 
Einsatz von Hardware-Ressourcen (Speicherplatz und Rechenzeit) ausgerichtet 
waren. Diese Techniken wurden im Zuge der Hardwareverbesserungen auf-
gegeben und vergessen. Niemand kann jedoch sagen, ob sie nicht irgendwann 
einmal wieder von Nutzen sein werden. <Dooijes>

Die Integration von Video- und Computerspielen in die Medienarchive, Bibli-
otheken und Museen steht noch aus. Die Erhaltung der frühen Spiele ist der 
Verdienst von privaten Sammlern und Initiativen, die sich über das Internet 
gefunden und gebildet haben. Beinahe jede obsolete Spielplattform hat ihre 
Gemeinde, die mit großem technischen Expertentum die notwendigen Grund-
lagen für eine langfristige Archivierung schafft. Den wichtigsten Beitrag schaf-
fen die Autoren von Emulatoren, die oft zur freien Verfügung ins Netz gestellt 
werden. Aber auch das Sammeln von Metadaten, welches oft in umfangreiche 
Softwareverzeichnisse mündet, die aufwendige Migration der Spielsoftware von 
ihren angestammten Datenträgern auf  moderne PCs sowie das Sammeln des 
Verpackungsdesigns und der Gebrauchsanleitungen sind notwendige Arbeiten, 
die unentgeltlich von den Sammlern erbracht werden. Leider bewegen sich die 
privaten Initiativen oft in einer rechtlichen Grauzone. Die Software unterliegt 
dem Urheberrecht. Ihre Verbreitung über das Internet, auch ohne kommerzi-
elles Interesse, stellt einen Rechtsbruch dar, selbst wenn die betroffenen Pro-
duktionsfirmen schon längst nicht mehr existieren. Besonders die Autoren von 
Emulatoren werden von der Industrie in eine Ecke mit den aus Eigennutz han-
delnden Softwarepiraten gestellt. Es soll hier nicht verschwiegen werden, dass 
es auch Emulatoren gibt, die aktuelle Spielplattformen emulieren und dadurch 
die Softwarepiraterie fördern. Die Motivation dieser Autoren ist deutlich anders 
gelagert. Die Sammler von historischen Systemen nutzen die Emulation zur 
Erhaltung ihrer Sammlungen. Die obsoleten Systeme sind im Handel in dieser 
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Form nicht mehr erhältlich. Zudem hat die Industrie bislang kaum Interesse 
an der Bewahrung ihrer eigenen Historie gezeigt. Zumindest gibt es innerhalb 
der International Game Developers Association (IGDA) eine Special Interest 
Group (SIG), die sich mit dem Problem der digitalen Langzeitarchivierung be-
fassen will.

Beispiele für die Langzeitarchivierung von Computerspielen in den klassischen 
Institutionen sind rar. Die Universitätsbibliothek in Stanford besitzt wohl die 
größte Sammlung innerhalb einer Bibliothek. Die Sammlung trägt den Namen 
des verstorbenen Besitzers: Stephen M. Cabrinety. Sie besteht aus kommer-
ziellen Videospielen, sowie den Originalverpackungen, Gebrauchsanleitungen, 
gedruckten Materialien und dokumentiert somit einen großen Teil der Ge-
schichte der Computerspiele in der Zeitspanne von 1970-1995. Neben den 
6.300 Programmen verfügt die Sammlung über 400 original Hardwareobjekte 
von Motherboards, Monitoren bis hin zu CPUs. Die Sammlung wird verwaltet 
von Henry Lowood und ist Teil des ”Department. of  Special Collections” der 
Stanford University Library (Lowood, 2004). 

Das Computerspielemuseum in Berlin wurde im Februar 1997 eröffnet. Getra-
gen wird das Museum vom Förderverein für Jugend- und Sozialarbeit e.V. Das 
Museum besitzt rund 8.000 Spiele und ist auf  der Suche nach einem neuen Ort 
für eine permanente Ausstellung seiner Exponate. Zur Zeit (2006/2007) ist das 
Museum mit der Ausstellung Pong-Mythos in Stuttgart, Leipzig und Bern auf  
Tournee.

Der Verein „Digital Game Archive“ hat sich den Aufbau eines legalen Me-
dienarchivs für Computerspiele zum Ziel gesetzt. Der Nutzer kann die archi-
vierten Spiele über die Internetseite des Archivs beziehen. Alle angebotenen 
Spiele wurden von den Rechteinhabern zur allgemeinen Verwendung freige-
geben. Neben der Erhaltung der Software sammelt das Digital Game Archive 
auch Informationen zum Thema Computerspielarchivierung und versucht die 
Geschichte des Computerspiels zu dokumentieren. Die Mitglieder sind Fach-
leute aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen. Sie vertreten den Ver-
ein auch auf  Fachkonferenzen. Das Digital Game Archive arbeitet eng mit dem 
Computerspielemuseum Berlin zusammen.
Das Internet Archive hat eine kleine Sektion, die sich der Sammlung von histo-

rischen Computerspielen widmet. Diese hat das Classic Software Preservation 
Project im Januar 2004 ins Leben gerufen. Ziel des Projekts ist die Migrati-
on gefährdeter Software von ihren originalen Datenträgern auf  aktuelle, nicht 
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obsolete Medien. Nach der Migration werden die Programme solange unter 
Verschluss gehalten, bis die Rechtslage eine legale Vermittlung der Inhalte er-
laubt. Um dieses Vorhaben rechtlich möglich zu machen, erwirkte das Inter-
net Archive eine Ausnahmeregelung vor dem Digital Millenium Copyright Act. 
Das Copyright Office entsprach den Vorschlägen des Internet Archives und er-
laubte die Umgehung eines Kopierschutzes sowie die Migration von obsoleter 
Software auf  aktuelle Datenträger zum Zwecke der Archivierung in Gedächt-
nisorganisationen. Diese Ausnahmeregelung wird 2006 erneut vom Copyright 
Office geprüft werden. 

Es gibt zwei mögliche digitale Erhaltungsstrategien für die Langzeitarchivie-
rung von Computerspielen, wenn man sich zum Ziel gesetzt hat, die Spielbar-
keit der Programme zu erhalten. Die Möglichkeit, das Spiel nur durch Bilder 
(Screenshots) und eine ausreichende Spielbeschreibung zu dokumentieren und 
einzig diese Dokumentation zu bewahren, soll hier nicht weiter betrachtet wer-
den. Langzeitarchivierung eines Computerspiels in diesem Kapitel heißt: „Der 
originale Bitstream des Computerspiels muss erhalten bleiben und das Pro-
gramm soll auch in Zukunft noch lauffähig und benutzbar sein.“
Diese Vorgabe schränkt die möglichen Erhaltungsstrategien von vornherein 

ein. Migration scheidet als langfristige Strategie aus, da sie bei einer Anpassung 
an eine neue Softwareplattform den Bitstream des Programms verändert. Sol-
che Portierungen von Programmen auf  neue Plattformen sind sehr viel auf-
wendiger als die vergleichbare Konvertierung von Dateien in ein anderes Datei-
format. Bei einer Dateikonvertierung kann ein einzelnes Konverterprogramm 
unbegrenzt viele Dateien bearbeiten. Bei einer Software-Portierung muss jedes 
einzelne Programm von Hand umgeschrieben und angepasst werden. Zudem 
bräuchte man ein hohes technisches Wissen über die obsoleten Programmier-
sprachen, welches oft nicht mehr verfügbar ist. Die Kosten und der Aufwand 
für eine langfristige Migrationsstrategie wären somit immens hoch.

Praktiziert werden zurzeit zwei Erhaltungsstrategien. Zum einen die der Hard-
ware Preservation (Computermuseum) und die der Emulation. Beide Strate-
gien erhalten den originalen Bitstream eines Programms. Diese Zweigleisigkeit 
findet man sowohl in privaten Sammlerkreisen, als auch bei den Computer-
spiel bewahrenden Institutionen wieder. Befürworter der Hardware Preserva-
tion Strategie bemängeln den Verlust des sogenannten „Look and Feel“ bei 
der Emulation. Diese Kritik ist nicht ganz unberechtigt. Ältere Spiele der 8-Bit 
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Hardwaregeneration wurden beispielsweise für die Ausgabe auf  einem NTSC 
oder PAL Fernsehbildschirm konzipiert. Die Betrachtung mittels eines Emu-
lators über einen PC-Monitor gibt nicht zu einhundert Prozent den ursprüng-
lichen Eindruck wieder. Die Farben wirken, je nach Einstellung, auf  jedem PC 
etwas anders. Teilweise ist die Emulation auch nicht vollständig, sodass z.B. 
die Tonwiedergabe nicht bei allen Sound-Effekten glückt. Manche Emulatoren 
bieten zusätzlich eine Anpassung des Bildes an die alten NTSC- oder PAL-
Verhältnisse, um Abweichung des „Look and Feel“ zu kompensieren. Jenseits 
von Bild und Ton bleibt aber noch das Problem der Steuerung. Die originalen 
Steuerungsgeräte (Joystick, Paddle usw.) werden bei einer Emulation auf  dem 
PC durch die dort vorhandenen Steuerungsgeräte Tastatur und Maus ersetzt. 
Dies kann zu einem abweichenden Spielerlebnis und Ergebnis führen. Manche 
Spiele sind mit PC-Tastatur oder Maus nur sehr schwer oder auch gar nicht zu 
Bedienen. Wir werden später beim Thema „notwendige Metadaten“ näher auf  
dieses Problem eingehen. 
Bei der Hardware Preservation muss man sich hingegen fragen, ob es sich 

hierbei überhaupt um eine Langzeitarchivierungsstrategie handelt. Es dürfte 
auf  lange Sicht hin unmöglich sein, die originale Hardware und die dazugehö-
rigen Datenträger lauffähig zu halten. Einige Datenträger, z.B. EPROMS ha-
ben sich als sehr haltbar erwiesen, andere Datenträger z.B. Floppy-Disks halten 
bestenfalls 10 Jahre. Regelmäßiges überspielen der Programme auf  frische Da-
tenträger des gleichen Typs als Strategie zur Lebensverlängerung scheidet aus, 
da die betreffenden Datenträgertypen obsolet geworden sind und somit nicht 
mehr über den Handel nachproduziert werden. Somit bleibt nur die Emulation 
als erfolgversprechende Langzeitstrategie.

Zur Zeit gibt es noch kein funktionierendes Langzeitarchiv für Computer-
spiele, das den kompletten Anforderungen des OAIS Funktionsmodels ent-
spricht. Im folgenden Abschnitt wird in einfachen Schritten ein OAIS-konfor-
mes Modell für ein Computerspielarchiv entworfen. Die einzelnen Abschnitte 
sind dementsprechend in Ingest (Accession/Erfassung), Data Management/
Archival Storage (Erschließung/Magazin), Access (Benutzung) unterteilt. Wenn 
möglich, werden zu den einzelnen Abschnitten Beispiele angeführt. Dies kön-
nen bestimmte Organisationen sein, die in diesem Bereich arbeiten und ihre 
Ergebnisse publizieren oder konkrete Hinweise auf  nutzbare Werkzeuge z.B. 
Emulatoren oder Metadaten Schemata usw. sein. Das entworfene Archiv stellt 
eine erste Annäherung an ein mögliches Archiv dar. Das OAIS Funktionsmodel 
wurde wegen seines hohen Bekanntheitsgrades und seines Status als ISO-Stan-
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dard gewählt. Es sind sicher auch andere Funktionsmodelle möglich.

Siehe Abbildung 15.6.1: OAIS Funktionsmodell

Das Archiv nutzt die Emulation als digitale Erhaltungsmaßnahme. Es wird 
angenommen, dass das Archiv alle rechtlichen Fragen geklärt hat und die Be-
nutzung der Computerspiele durch die Archivbesucher legal ist.

Ingest/Produzent/Erfassung:

Bevor ein Spiel in das Magazin des Archivs eingestellt werden kann, muss es 
von seinem originalen Datenträger auf  einen für das Archiv nutzbaren Daten-
träger überspielt werden. Dieser Vorgang ist mit einem hohen Aufwand verbun-
den, da die obsoleten Systeme nicht ohne weiteres mit den aktuellen Systemen 
über kompatible Schnittstellen verbunden werden können. Insbesondere das 
Auslesen von ROM-Chips erfordert ein hohes Maß an technischer Kenntnis. 
Teilweise muss auch erst ein Kopierschutz umgangen werden. Da sich fast alle 
obsoleten Systeme technisch unterscheiden, ist für jede Plattform ein anderes 
Expertenwissen gefragt. Glücklicherweise wurden diese Arbeiten schon zu wei-
ten Teilen erbracht. Teilweise könnten nahezu komplette Sammlungen fast aller 
damals gebräuchlichen Systeme aus dem Internet bezogen werden. Ein Nach-
teil dieser Methode wäre allerdings, dass einem über die Herkunft der bereits 
migrierten Programme vertrauenswürdige Informationen fehlen. Dies kann zu 
Problemen führen, wenn die Programme beim Umgehen des Kopierschutzes 
verändert oder beschädigt wurden. Viele Spiele des C64 Homecomputers, die 
heute über das Internet im Umlauf  sind, sind Produkte der damaligen Soft-
warepiraterie. Ihr Programmcode wurde von den sogenannten „Crackern“, den 
Knackern des Kopierschutzes, abgeändert. Teilweise wurden die Programme 
dadurch zerstört. Ein Archiv muss deshalb innerhalb seiner Sammelrichtlinien 
festlegen, ob es veränderte Programme von unbestimmter Herkunft in seinen 
Bestand aufnehmen möchte oder nicht.

Die Software Preservation Society, eine Gruppe von Technikexperten für die 
Migration von Disk Images, akzeptiert nur originale, unveränderte Programme, 
die mitsamt ihrem Kopierschutz auf  neue Datenträger überspielt wurden. Dazu 
wurde das Interchangeable Preservation Format entwickelt, mit dem sich die 
Disk Images mit der Hilfe eines Emulators auf  einer aktuellen Plattform nutzen 
lassen. Die Sammlung der SPS umfasst weite Teile der Amiga Spiele. 



[ Version 1.5 ] �  15-71

Eine weitere Frage des Ingests ist: Welche weiteren Informationen werden 
neben dem Programm noch benötigt, um es später zu archivieren und zu nut-
zen? Diese Informationen sollten ein Bestandteil des Submission Information 
Packages (SIP nach der OAIS-Terminologie) sein.

Manche Computerspiele, wie z.B. „Pong“, erklären sich von selber. In der Re-
gel benötigt man aber eine Bedienungsanleitung, um ein Spiel zu verstehen. 
Teilweise enthalten die Anleitungen auch Passwörter, die ein Spiel erst in Gang 
setzen. Dies war eine häufige Form des Kopierschutzes. Die Bedienungsanlei-
tung ist somit ein fester Teil des Data Objects, dass vom Archiv bewahrt wer-
den muss. Genauso wichtig sind Informationen darüber, welcher Emulator ver-
wendet werden soll. Es wäre auch denkbar, dass der Emulator ein Bestandteil 
des SIPs ist, wenn das Archiv noch nicht über ihn verfügt. Zur Vollständigkeit 
trägt auch eine technische Dokumentation der obsoleten Plattform bei, auf  der 
das Spiel ursprünglich betrieben wurde. Außerdem werden Informationen über 
den Kopiervorgang, die Herkunft des Spiels und die rechtlichen Bestimmungen 
benötigt. Um das Bild abzurunden, sollten digitalisierte Bilder der Verpackung, 
des obsoleten Datenträgers und der Hardware dem Data Object beigefügt wer-
den. Beispiele für solche Scans findet man auf  der Web-Seite von ATARI Age 
oder lemon64.com. Informationen über Langzeitarchivierungsformate für Bil-
der und Text finden sich in den betreffenden Kapiteln dieses Handbuchs.

Es wäre günstig für ein Computerspielarchiv, wenn die Zeitspanne zwischen 
der Veröffentlichung eines Spiels und seiner Aufnahme in das Archiv möglichst 
kurz wäre. Nur solange das Spiel auf  seiner originalen Plattform läuft, kann das 
authentische Verhalten und Look and Feel des Programms durch das Archiv 
dokumentiert werden. Diese Dokumentation wird später zur Beurteilung des 
Emulatorprogramms benötigt. Ohne ausreichende Angaben kann später nie-
mand sagen, wie authentisch die Wiedergabe des Spiels mittels des Emulators 
ist.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich der Bestand eines Computerspielarchivs 

nicht allein auf  die Spiele als Archivobjekte beschränken kann. Zur technischen 
Unterstützung müssen, neben den Emulatorprogrammen auch obsolete Be-
triebssysteme, Treiberprogramme, Mediaplayer usw. archiviert werden.

Archival Storage/Magazin

Die Haltbarkeit der Datenträger hängt von der Nutzung und den klimatischen 
Lagerungsbedingungen ab. Hohe Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit 
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Abbildung 15.6.1: OAIS Funktionsmodell

Abbildung 15.6.2: AIP für ein Computerspiel
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können die Lebensdauer eines Datenträgers, ob optisch oder magnetisch, ex-
trem verkürzen. Die Wahl des Datenträgers hängt auch mit der Art des Archivs, 
seinen finanziellen und räumlichen Möglichkeiten ,sowie den Erwartungen der 
Nutzer ab.
Sicher ist, dass die Bestände in regelmäßigen Abständen auf  neue Datenträ-

ger überspielt werden müssen. Dabei sollten die Bestände auf  Datenträger des 
gleichen oder eines ähnlichen Typs überspielt werden, wenn sich das angege-
bene Verfallsdatum des alten Trägers nähert, oder die Datenträger besonderen 
Strapazen ausgesetzt waren. Die Bestände sollten auf  einen Datenträger eines 
neuen Typs überspielt werden, wenn der alte Datenträger technisch zu veral-
ten droht. Es ist unwahrscheinlich, dass ein Langzeitarchiv ohne diese beiden 
Typen von Migration auskommt. Informationen zu den möglichen digitalen 
Speichermedien finden sie in den betreffenden Kapiteln dieses Handbuchs. 
Genauso wie die Datenträger ständig überprüft und erneuert werden, müs-

sen auch die Emulatorprogramme an die sich wandelnden technischen Bedin-
gungen angepasst werden. Die möglichen Strategien zur Nutzung von Emula-
toren entnehmen Sie bitte dem entsprechenden Kapitel des Handbuchs oder 
den Literaturangaben.

Die Wahl des Emulatorprogramms ist abhängig vom Spiel, dass emuliert 
werden soll. Ein Spiel, dass von einer Commodore64 Plattform stammt, kann 
nicht mit einem Emulator verwendet werden, der eine ATARI VCS Plattform 
emuliert. Zudem sollten Archive bei der Auswahl ihrer Emulatoren weitere 
Faktoren, wie Benutzungsbedingungen, technische Weiterentwicklung und 
Hilfestellung durch die Entwicklergemeinde, Leistungsfähigkeit und Authen-
tizität der Darstellung, Einfachheit der Bedienung und Installation, Verbrei-
tung auf  verschiedenen Hardware/Software Plattformen usw. bedenken. Es 
gibt Emulatorprogramme, die von einer internationalen Entwicklergemeinde 
ständig verbessert und an neue Plattformen angepasst werden. Die weltweit 
größte Gemeinde hat bisweilen der Multiple Arcade Machine Emulator, der für 
Arcade-Spiele verwendet wird. Der MAME Emulator unterstützt zurzeit ca. 
3.000 Spiele. Ein Ableger von MAME ist das Multiple Emulator Super System 
(MESS), der Konsolen, Homecomputer, Handhelds und sogar Taschenrechner 
emuliert. Zur Zeit kann MESS für 442 unterschiedliche Plattformen genutzt 
werden. Es ist davon auszugehen, dass für nahezu jedes obsolete Spielsystem 
ein Emulator existiert.
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Data Management/Ordnung/Verzeichnis

Es gibt keine moderne Bibliothek ohne Katalog und kein Archiv ohne Find-
mittel. Auch ein Archiv für Computerspiele braucht ein Verzeichnis. Benötigt 
werden Metadaten zur inhaltlichen und formalen Erschließung des Bestandes. 
Bibliotheken nutzen für die formale Erschließung von Computerspielen die 
Regeln für die alphabetische Katalogisierung für elektronische Ressourcen. Für 
ein digitales Archiv wäre der Metadatensatz des Dublin Core möglicherweise 
besser geeignet und unkomplizierter in der Anwendung. Die SPS hat für ih-
ren Katalog einen kleinen Metadatensatz mit den wichtigsten formalen Daten 
entwickelt.
Die inhaltliche Erschließung erfolgt in der klassischen Bibliothek über Klassi-

fikationen und Systematiken. Einige öffentliche Bibliotheken, die auch Compu-
terspiele in ihrem Bestand führen, haben die verschiedenen Genre, nach denen 
sich die Computerspiele klassifizieren lassen, in ihre Systematiken eingebaut. 
Diese Klassifikationen sind aber nicht für ein Spezialarchiv geeignet, das aus-
schließlich Computerspiele sammelt. Die Klassifikation nach Genres und Sub-
genres scheint für die inhaltliche Erschließung zumindest der richtige Ansatz 
zu sein. Es sollte von diesem Punkt aus möglich sein, Spezialsystematiken mit 
einer höheren Indexierungsspezifität zu entwickeln, die für ein Computerspiel-
archiv angemessen sind.
Die inhaltliche und formale Erschließung eines Bestandes findet man auch in 

der traditionellen Bibliothek. Neu hinzukommen alle Metadaten, die wichtig 
für den langfristigen Erhalt eines digitalen Objektes sind. Seit neuestem gibt es 
Metadatenschemata, die diese Informationen erfassen und strukturieren. Bisher 
werden diese Schemata vor allem für die Langzeitarchivierung von digitalen 
Texten und Bildern verwendet. Erfahrungen mit der Erfassung von Compu-
terspielen stehen noch aus. Das Metadatenschema PREMIS scheint jedoch ein 
vielversprechender Kandidat für die Verzeichnung von Langzeitarchivierungs-
daten und die Abbildung der Struktur von komplexen digitalen Objekten zu 
sein. 
Ausgehend vom OAIS sollten die Metadaten und das Data Object gemeinsam 

in ein Archival Information Package (AIP) integriert werden.

Siehe Abbildung 15.6.2: AIP für ein Computerspiel
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Alle Informationen des SIP sollen auch im AIP enthalten sein. Als wichtigster 
Teil des AIP wird die sogenannte Representation Information angesehen. Sie 
umfasst alle Informationen, die nötig sind, um das Data Object, in unserem 
Fall das Computerspiel, zu nutzen und zu verstehen. Es wäre demnach ratsam, 
entweder den entsprechenden Emulator mit Gebrauchsanleitung dort abzule-
gen oder an dieser Stelle auf  den benötigten Emulator zu verweisen. Einige 
Emulatoren sind schwer zu bedienen. Oft braucht man auch Kenntnisse über 
die emulierte Plattform, da man sonst nicht weiß, wie das Programm gestartet 
werden kann. Es ist deshalb ratsam, die nötigen Anweisungen zum Starten des 
Spiels mittels eines Emulator in einfachsten Schritten, der Representation In-
formation beizufügen. 

Die Representation Information ist nicht statisch. Es ist anzunehmen, dass 
auch die aktuellen Hardware/Software Konfigurationen in absehbarer Zeit ver-
alten. Ebenso wie das Emulatorprogramm muss dann auch die Representation 
Information an die neuen technischen Bedingungen angepasst werden. Wie be-
reits erwähnt, scheint PREMIS für diese Aufgabe der beste Kandidat zu sein. 
Für Archive, die eine größere Freiheit bei der Auswahl ihrer Metadaten benö-
tigen, scheint METS eine gute Alternative zu sein. Beide Metadatenschemata 
sind in XML-Schemas umgesetzt worden und beanspruchen für sich, OAIS-
konform zu sein. Näheres zu PREMIS und METS sowie über Langzeitarchivie-
rungsmetadaten finden Sie in den entsprechenden Kapitel des Handbuchs. 

Benutzung

Je besser und genauer die Angaben der Representation Information sind, 
umso einfacher wird die Benutzung des archivierten Computerspiels. Die Be-
nutzung und die Übermittlung des Spiels hängt hauptsächlich von den Mög-
lichkeiten des Archivs ab. Die Benutzung könnte Online, innerhalb der Räume 
des Archivs oder durch den Versand eines Datenträgers erfolgen. Neben dem 
Spiel muss auch der Emulator und die entsprechende Representation Infor-
mation übermittelt werden. Alle genannten Teile zusammen ergeben das Dis-
semination Information Package (OAIS-Terminologie). Ein Beispiel für eine 
benutzerfreundliche Vermittlung wird zurzeit an der Universität Freiburg im 
Rahmen einer Dissertation entwickelt. Der Nutzer kann einen Emulator und 
ein Computerspiel über ein Web-Applet in seinem Browserfenster laden und 
starten. Das Spiel läuft ausschließlich auf  seinem Bildschirm, es wird nicht auf  
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die Festplatte des Archivnutzers heruntergeladen. 

Zusammenfassung

Eine nachhaltige Archivierung von Computerspielen in einem größeren, öf-
fentlichen, institutionellen Rahmen steht noch aus. Kleinere Organisationen 
mit dem nötigen technischen Know-how stehen bereit. Technische Arbeits-
mittel wie Emulatoren oder Metadatenschemata im XML-Format sind bereits 
verfügbar. Eine Langzeitarchivierung von Computerspielen ist technisch mög-
lich. Benötigt werden die entsprechenden Mittel, geeignete rechtliche Vorgaben 
und ein noch zu etablierender Wissenstransfer zwischen den klassischen Insti-
tutionen (Bibliotheken, Medienarchive, Museen) und den engagierten kleineren 
Organisationen mit den technischen Spezialkenntnissen. 
Die bisherige Arbeit des Computerspielemuseums Berlin und des Digital 

Game Archives zeigt, dass ein vielfältiger Bedarf  (kulturell, wissenschaftlich) 
auf  der Nutzerseite existiert.
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