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8 Digitale Erhaltungsstrategien

8.1 Einfiihrung

Stefan E. Funfk

Wie lassen sich die Dinge bewahren, die uns wichtig sind, Objekte, die wir der
Nachwelt am allerliebsten in genau dem Zustand, in dem sie uns vorliegen,
erhalten wollen?

Handelt es sich bei diesen Objekten um Texte oder Schriften, wissen wir,
dass Stein- und Tontafeln sowie Papyri bei geeigneter Behandlung mehrere tau-
send Jahre tiberdauern kénnen. Auch bei Blchern haben wir in den letzten
Jahrhunderten Kenntnisse dariiber gesammelt, wie diese zu behandeln sind
bzw. wie diese beschaffen sein miissen, um nicht der unfreiwilligen Zerstérung
durch zum Beispiel Sdurefral oder Rost aus eisenhaltiger Tinte anheim zu fal-
len. Auch Mikrofilme aus Cellulose mit Silberfilm-Beschichtung sind bei rich-
tiger Lagerung viele Jahrzehnte, vielleicht sogar Jahrhunderte, haltbar. Alle di-
ese Medien haben den Vorteil, dass sie, wenn sie als die Objekte, die sie sind,
erhalten werden kénnen, von der Nachwelt ohne viele Hilfsmittel interpretiert
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werden konnen. Texte kdnnen direkt von Tafeln oder aus Biichern gelesen und
Mikrofilme mit Hilfe eines Vergréflerungsgerites recht einfach lesbar gemacht
werden.

Bei den digitalen Objekten gibt es zwei grundlegende Unterschiede zu den
oben genannten analogen Medien: Zum einen werden die digitalen Informatio-
nen als Bits (auf Datentriigern) gespeichert. Ein Bit ist eine Informationseinheit
und hat entweder den Wert ,,0° oder den Wert ,,1°. Eine Menge dieser Nullen
und Einsen wird als Bitstream bezeichnet. Die Lebensdauer der Bits auf die-
sen Datentrigern kennen wir entweder nur aus Laborversuchen oder wir haben
noch nicht genug Erfahrungswerte fiir eine sichere Angabe der Lebensdauer
tber einen langen Zeitraum hinweg sammeln kénnen. SchlieBlich existieren die-
se Datentriger erst seit einigen Jahren (bei DVDs) oder Jahrzehnten (bei CDs).
Eine Reaktion auf die Unsicherheit tber die Lebensdauer dieser Medien ist die
Bitstreamerhaltung sowie die Mikroverfilmung, Zum anderen ist keines der di-
gitalen Objekte ohne technische Hilfsmittel nutzbar. Selbst wenn wir die Nullen
und Einsen ohne Hilfsmittel von den Medien lesen kénnten, dann konnten wir
wenig bis gar nichts mit diesen Informationen anfangen. Da diese konzeptuel-
len Objekte digital kodiert auf den Medien gespeichert sind, bedarf es speziel-
ler Hilfsmittel, die diese Informationen interpretieren kénnen. Als Hilfsmittel
dieser Art ist einerseits die Hardware zu sehen, die die Daten von den Medien
lesen kann (beispielsweise CD- bzw. DVD-Laufwerke) und natiirlich die Com-
puter, die diese Daten weiterverarbeiten. Andererseits wird die passende Soft-
ware bendtigt, die die Daten interpretiert und so die digitalen Objekte als kon-
zeptuelle Objekte erst oder wieder nutzbar macht.

Kann der Bitstream nicht mehr interpretiert werden, weil das Wissen um
eine korrekte Interpretation verloren ging, ist der Inhalt des konzeptuellen Ob-
jektes verloren, obwohl die eigentlichen Daten (der Bitstream) noch vorhanden
sind. Losungsansitze fiir dieses Problem sind die Migration und die Emulation.
Eine weitere Idee ist es, in einem so genannten Computermuseum die origi-
nale Hard- und Software bereitzustellen und so die konzeptuellen Objekte zu
erhalten.
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8.2 Bitstream Preservation

Dagmar Ullrich

Grundlage aller Archiviernngsaktivititen ist der physische Erbalt der Datenobjekte, die Bit-
stream’ Preservation. Es wird eine Speicherstrategie vorgeschlagen, die auf einer redundanten
Datenbaltung auf mindestens zwei unterschiedlichen, marktiiblichen und standardisierten
Speichertechniken basiert. Die eingesetten Speichermedien sollten regelmdfSig durch aktuelle
ersett werden, um sowohl dem physischen Verfall der Speichermedien als auch dem 1V eral-
ten der eingesetzten Technifen vorgubengen. Es werden vier Arten von Migrationsprozessen
vorgestellt. Das sind: Refreshment, Replication, Repackaging und Transformation. Als Me-
dienmigration im engeren Sinne werden nur die beiden ersten, Refreshment und Replication,
angesehen. Sie beeichnen das Auswechseln einzelner Datentréiger (refreshing) oder eine An-
derung eingesetzter Speicherverfabren (replication). Durch die furzen Lebenszyklen digitaler
Speichermedien erfolgt ein Erneuern der Tragermedien oft im Rabmen der Aktualisierung
der eingesetzten Speichertechnik.

Physischer Erhalt der Datenobjekte

Um digitale Daten langfristig verfiigbar zu halten, muss an zwei Stellen angesetzt
werden. Zum einen muss der physische Erhalt des gespeicherten Datenobjekts
(Bitstreams) auf einem entsprechenden Speichermedium gesichert werden.
Zum anderen muss dafiir Sorge getragen werden, dass dieser Bitstream auch
interpretierbar bleibt, d.h. dass eine entsprechende Hard- und Software-Umge-
bung verfligbar ist, in der die Daten fiir einen menschlichen Betrachter lesbar
gemacht werden kénnen. Ohne den unbeschidigten Bitstream sind diese wei-
terfihrenden Archivierungsaktivititen sinnlos. Der physische Erhalt der Daten-
objekte wird auch als ,,Bitstream Preservation® bezeichnet. Fir den physischen
Erhalt des Bitstreams ist eine zuverlissige Speicherstrategie erforderlich.

1 Der Begriff ,,Bitstream® wird hier als selbsterklirend angesehen. Eine Erlduterung des
Begriffs findet sich in: Rothenberg, Jeff (1999): Ensuring the Longevity of Digital Information.
http:/ /www.clir.otg/pubs/archives/ensuringpdf
Bei diesem Text handelt es sich um eine ausfiihrlichere Fassung eines gleichnamigen
Artikels, der 1995 in der Zeitschrift ,,Scientific American®, Band 272, Nummer 1, Seiten
42-47 erschienen ist.

Alle hier aufgefithrten URLs wurden im Mai 2010 auf Erreichbarkeit gepriift .
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Verfahrensvorschlige fiir eine Bitstream Preservation

Die nachstehenden vier Verfahrensvorschlige konnen als Grundlage fur eine
zuverlissige Speicherstrategie zur Sicherstellung des physischen Erhalts der ar-
chivierten Datenobjekte verwendet werden:”

1. Redundante Datenhaltung. Die Daten sollten in mehrfacher Kopie vor-
liegen. Zur Sicherung gegen dullere Einfliisse empfiehlt sich auch eine
rdumlich getrennte Aufbewahrung der unterschiedlichen Kopien.

2. Diversitat eingesetzter Speichertechnife: Die Daten sollten auf mindestens zwei
unterschiedlichen Datentrigertypen gesichert werden.

3. Standards: Die verwendeten Speichermedien sollten internationalen Stan-
dards entsprechen und auf dem Markt eine weite Verbreitung aufweisen.

4. RegelmafSige Medienmigration: Die verwendeten Speichertechniken bzw. Da-
tentrager mussen regelmalBig durch neue ersetzt werden.

Redundanz, Speichertechniken und Standards

Eine mehrfach redundante Datenhaltung ist in vielen Bereichen der Datensiche-
rung Ublich. Bei wertvollen, insbesondere bei nicht reproduzierbaren Daten
wird man sich nicht auf eine einzige Kopie verlassen wollen. Um das Risiko
dulerer Hinflisse wie Wasser- oder Brandschidden zu verringern, bietet sich die
rdumlich getrennte Aufbewahrung der Kopien an. Um auch die Gefahr eines
Datenverlusts durch menschliches Versagen oder Vorsatz einzuschrinken, kann
eine Aufbewahrung bei zwei unabhingigen organisatorischen Einheiten in das
Redundanzszenario mit einbezogen werden. Zusitzliche Sicherheit ldsst sich
gewinnen, indem die jeweiligen Kopien auf unterschiedlichen Speichertechniken ge-
halten werden. Dies mindert das Risiko eines Datenverlusts durch Veralterung
einer der eingesetzten Techniken. Sofern vorhanden, sollten Fehlererkennungs-
und Korrekturmechanismen zur Sicherung der Datenintegritit eingesetzt wet-
den. Weiter sollte die Funktionstiichtigkeit der Speichermedien und Lesegerite
anhand von PFehlerstatistiken tiberwacht werden. Die sachgerechte Handha-
bung von Datentrigern und Lesegeriten ist in jedem Fall vorauszusetzen. Alle

2 Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Ahnliche Aufstellungen
finden sich z.B. in: Rathje, Ulf (2002): Technisches Konzept fiir die Datenarchivierung im
Bundesarchiv. In: Der Archivar, H. 2, Jahrgang 55, S.117-120, http://www.bundesarchiv.
de/imperia/md/content/abteilungen/abtb/1.pdf und:  0.V. (0.].) Digital preservation.
Calimera Guidelines. S.3.
http:/ /www.calimera.org/Lists/Guidelines%020PDF/Digital_preservation.pdf
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verwendeten Speichertechniken bzw. -medien sollten auf internationalen Szan-
dards basieren und tiber eine méglichst breite Nutzergruppe verfiigen.

Regelmiflige Medienmigration

Als Medienmigration kann jeder Vorgang betrachtet werden, bei dem das phy-
sische Trigermedium eines Datenobjekts innerhalb eines Archivs gedndert und
der Vorgang mit der Absicht durchgeftihrt wird, das Datenobjekt zu erhalten,
indem die alte Instanz durch die neue ersetzt wird. Eine entsprechende Defini-
tion von ,,Digital Migration® findet sich im OAIS-Referenzmodell’:

Digital Migration is defined to be the transfer of digital information, while intending
to preserve it, within the OALS. It is distinguished from transfers in general by three
attributes:

- a focus on the Preservation of the full information content

- a perspective that the new archival tmplementation of the information is a replacement

Jor the old; and

- full control and responsibility over all aspects of the transfer resides with the
OALIS.

Im OAIS-Referenzmodell werden vier Arten der Migration genannt: Refresh-
ment, Replication, Repackaging und Transformation.*

Refreshment. Als Refreshment werden Migrationsprozesse bezeichnet, bei denen
einzelne Datentriger gegen neue, gleichartige Datentriger ausgetauscht wer-
den. Die Daten auf einem Datentriger werden direkt auf einen neuen Da-
tentriger gleichen Typs kopiert, der anschlieBend den Platz des alten in der
Speicherinfrastrukur des Archivs einnimmt. Weder an den Daten noch an der
Speicherinfrastruktur werden also Anderungen vorgenommen, es wird lediglich
cin Datentriger gegen einen gleichartigen anderen ausgetauscht.

Replication: Eine Replication ist ein Migrationsprozess, bei dem ebenfalls Da-
ten von einem Datentridger auf einen neuen kopiert werden. Bei der Replica-

3 Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) (2002): Reference Model for an Open
Abrchival Information System (OALS). Blue Book. Washington DC. Seite 5-1. vgl. auch
Kapitel 4.
http:/ /public.ccsds.org/publications/archive/650x0b1.pdf

4 Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) (2002): Reference Model for an Open
Archival Information System (OALS). A.a.O. Seite 5-4.
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tion jedoch kann es sich bei dem neuen Datentriger auch um einen andersar-
tigen, z.B. aktuelleren, handeln. Andersartige Datentriger erfordern eine ent-
sprechende Anpassung der Speicherinfrastruktur. Der neue Datentriger kann
in der Regel nicht unmittelbar den Platz des alten einnehmen. Der wesentliche
Unterschied zum Refreshment liegt daher in den mit dem Kopierprozess ein-
hergehenden Anderungen der verwendeten Speicherinfrastruktur.

Repackaging: Ein Repackaging ist ein Migrationsprozess, bei dem ein soge-
nanntes Archivpaket verindert wird. Diese Anderung betrifft nicht die eigent-
lichen Inhaltsdaten, sondern die Struktur des Archivpakets.

Transformation: eine Transformation ist ein Migrationsprozess, bei dem auch
die Inhaltsdaten des Archivpakets verdndert werden.

Refreshment und Replication kénnen als Medienmigrationen im engeren
Sinne angesehen werden. Der Umkopierprozess erfolgt in beiden Fillen mit
der Absicht, das Trigermedium zu ersetzen, unabhingig davon, welche Inhalte
auf ithm abgelegt sind. Die Replication wird im Folgenden im Sinne eines Tech-
nologiewechsels interpretiert.” Ein Refreshment beschrinkt sich dagegen auf
den Wechsel einzelner Datentriger innerhalb einer Speichertechnik, z.B. einer
Magnetbandgeneration. Bei Repackaging und Transformation dagegen werden
auch die Datenobjekte selbst umgeschrieben. Fin Beispiel fiir ein Repackaging
ist die Anderung des Packformats von ZIP zu TAR. Eine Formatmigration,
z.B. von JPG zu TIFFE, ist dagegen eine Transformation, da die Inhalte des Ar-
chivpakets verindert werden. Die Unterscheidung dieser vier Arten von Mi-
grationen erleichtert die begriffliche Abgrenzung einer Medienmigration von
einer Formatmigration. Hine Formatmigration umfasst letztlich immer auch ei-
ne Medienmigration, da ein neues Datenobjekt erstellt und auf einem eigenen
Trigermedium abgelegt wird. Die Formatmigration erfolgt aber mit Blick auf
die kiinftige Interpretierbarkeit des Bitsreams, die Medienmigration im engeren
Sinne hingegen dient dessen Erhalt. Fiir die Bitstream Preservation sind nur die
beiden ersten, Refreshment und Replication, wesentlich, da die beiden anderen
den Bitstream verindern. Ein Refreshment ist in der Regel weniger aufwindig
als eine Replication, da nicht das Speicherverfahren, sondern nur einzelne Da-
tentrager erneuert werden.

5  FEine Replication muss nach der zitierten Definition nicht notwendig von einem veralteten
Medium auf ein aktuelleres erfolgen, sondern ggf. auch auf ein gleichartiges. In der Praxis
wird das aber cher selten der Fall sein.
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Refreshment und Replication

Ein Erneuern (refreshing) einzelner Datentriger kann aufgrund von Fehlerra-
ten oder auf der Basis bestimmter Kriterien wie Zugriffshdufigkeit oder Alter
erfolgen. Der Aufwand solcher Mallnahmen ist gegen die Wahrscheinlichkeit
eines Datenverlusts durch einen fehlerhaften Datentriger abzuwigen. Auf der
einen Seite kbnnen zusitzliche Kontrollverfahren eine sehr hohe Systemlast er-
zeugen, die den aktiven Zugriff auf die Daten betrichtlich einschrinken kann.
Zudem sind die Beurteilungskriterien wie Zugriffshiufigkeit, Alter und ggf. die
tolerierbare Fehlerrate oft strittig und zum Teil nur mit teurer Spezialsoftware
oder auch gar nicht feststellbar. Nicht selten kdnnen sie auch im Einzelfall durch
Unterschiede in Produktionsablauf oder Handhabung zwischen Datentrigern
desselben Typs stark variieren. Auf der anderen Seite wird die Haltbarkeit von
Trigermedien aufgrund des raschen Technologiewandels meist gar nicht aus-
gereizt. Die Wahrscheinlichkeit schadhafter Datentriger durch altersbedingten
Verfall ist daher eher gering. Um diesen Zusammenhang deutlich zu machen,
kann die durchschnittliche Lebensdauer eines Datentridgers von seiner durch-
schnittlichen Verfallszeit unterschieden werden.®

wMedinm Expected Lifetime (MEL): The estimated amount of time the media
will be supported and will be operational within the electronic deposit system.”

“Medinm Decay Time (MDT): The estimated amount of time the medium
should operate without substantial read and write errors.”

Die Definition der durchschnittlichen Lebensdauer enthilt zwei durch
,»und“ verbundene Zeitangaben. Die eine bezieht sich auf die Dauer der Un-
terstiitzung eines Speichermediums durch den Hersteller, die andere auf die
Dauer des Einsatzes eines Speichermediums im digitalen Archiv. Diese beiden
Zeitspannen koénnen durchaus differieren. Nicht selten zwingt die wegfallende
Unterstiitzung durch den Hersteller zur Migration, auch wenn die vorhandenen
Systeme voll funktionsfihig sind und noch weiter betrieben werden kénnten.
Fir Speichertechniken, die vom Hersteller nicht mehr unterstitzt werden, kon-
nen Ersatzteile oder technische Betreuung nicht mehr garantiert werden. IThr
Weiterbetrieb ist daher nicht ratsam. Der Begriff der durchschnittlichen Le-
bensdauer wird aus diesen Griinden hier als die durchschnittlich zu erwartende
Hersteller-Unterstlitzung interpretiert. Solange diese durchschnittliche Lebens-
dauer unter der durchschnittlichen Verfallszeit liegt, ist ein Ausfall einzelner

6 Van Diessen, Raymond J. und van Rijnsoever, Ben J. (2002): Managing Media Migration in a
Deposit System. IBM /KB Long-Term Preservation Study Report Series Nr. 5. Amsterdam: IBM
Niederlande. S.4.
http:/ /www-5.ibm.com/nl/dias/resource/migration.pdf
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Datentrigern selten zu erwarten. Statt aufwindiger Kontrollen der Datentriger
kann es in diesem Fall einfacher sein, auf eine redundante Datenhaltung zu ver-
trauen, im konkreten Fehlerfall einzelne Datentriger oder Laufwerke zu erset-
zen und den gesamten Bestand im Rahmen eines Technologiewechsels (Repli-
cation) komplett auszutauschen.

Eine Replication im Sinne eines Technologiewechsels umfasst Anderungen
in der bestehenden Speicherinfrastrukur. Erforderliche Technologiewechsel
koénnen sehr unterschiedlich ausfallen. Sie kénnen von einer Magnetbandge-
neration zur nichsten reichen oder einen vollstindigen Wechsel z.B. von Ma-
gnetbidndern zu optischen Medien bedeuten. Im ersten Schritt muss die neue
Speichertechnik in die bestehende Infrastruktur integriert werden. Anschlie-
BBend miissen die betroffenen Datenbestinde von der alten Technik auf die
neue umkopiert werden. Bei groflen Datenmengen mit ggf. hohen Sicherheits-
oder Verfiigbarkeitsanspriichen koénnen diese Umkopierprozesse aufwindig
und langwierig sein. Die Lesegeschwindigkeit der élteren Speichermedien wird
in der Regel langsamer sein als die Schreibgeschwindigkeit der neuen. Beide
miissen fiir einen Kopierprozess koordiniert werden, ggf. {iber Zwischenspei-
cher. Der Ubertragungsvorgang muss abgeschlossen sein, bevor die alte Spei-
chertechnik unbrauchbar wird. An diesem Punkt sei auf die oben ausgefiihrte
Interpretation von ,,Medium Expected Lifetime* hingewiesen. Dass der Migra-
tionsprozess abgeschlossen sein muss, bevor eine Speichertechnik nicht mehr
auf dem Markt ist, wire ein sehr hoher Anspruch, da viele Speichermedien nur
drei bis finf Jahre lang angeboten werden. Unter Umstinden kann ein solcher
Anspruch je nach Wert der betroffenen Daten gerechtfertigt sein. Hiufig bieten
Hersteller die Unterstiitzung von Speichermedien einige Jahre linger an, als di-
ese Technik aktiv vertrieben wird. Dies verlingert die zuverlissige Hinsatzdau-
er von Speichertechniken. Fine zusitzliche Sicherheit kann in diesem Kontext
auch der Verfahrensvorschlag unterschiedliche Speichertechniken einzusetzen
bieten.
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Zusammenfassung

Ein Langzeitarchiv muss tber zuverldssige Speicherstrategien verfligen, die
nicht nur ein ,,Refreshment™ eingesetzter Datentrdger innerhalb einer Spei-
chertechnik erméglichen, sondern dariiber hinaus auch die Erneuerung gan-
zer Speichertechniken. Solche Strategien missen sicherstellen, dass zu keinem
Zeitpunkt Datenbestinde unzuginglich werden, weil ihre Trigermedien nicht
mehr lesbar sind.
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8.3 Migration

Stefan . Funfk

Migration und Emulation

Wenn die Archivierung des Bitstreams sichergestellt ist (siche Bitstreamerhal-
tung), kann man beginnen, sich tber die Archivierung und vor allem tber die
Nutzung von digitalen Objekten Gedanken zu machen. Bei nicht digitalen Me-
dien wie Biichern und Mikrofilmen hat man in den letzten Jahrzehnten und
Jahrhunderten sehr viel Erfahrung mit deren Erhaltung gesammelt, das heil3t,
auf physikalischer Ebene konnten und kénnen diese Medien sehr lange verflig-
bar gehalten werden. Ein Buch braucht als zu erhaltendes Objekt auch nur auf
der physischen Ebene betrachtet zu werden, denn zum Benutzen eines Buches
reicht es aus, das Buch selbst zu erhalten und so die Lesbarkeit zu gewéhrleisten.

Zwei Strategien, welche die Lesbarkeit der archivierten digitalen Doku-
mente tber lange Zeit (Long Term) garantieren sollen, sind zum einen die Mi-
gration und zum anderen die Emulation. ,,Long term‘ wird vom Consultative
Committee for Space Data Systems (CCSDS) definiert als:

wLong Term is long enough to be concerned with the impacts of changing technologies,
including support for new media and data formats, or with a changing user communi-
ty. Long Term may extend indefinitely.”

Die Migration passt die digitalen Objekte selbst einem neuen Umfeld an,
die Dokumente werden zum Beispiel von einem veralteten Dateiformat in ein
aktuelles konvertiert. Mit der Emulation wird das origindre Umfeld der digi-
talen Objekte simuliert, das neue Umfeld also an die digitalen Objekte ange-
passt. Diese Strategien kénnen alternativ genutzt werden; sie sind unabhingig
voneinander.

Um ein digitales Dokument archivieren und spiter wieder darauf zu-
greifen zu konnen, sind méglichst umfassende Metadaten nétig, also Da-
ten, die das digitale Objekt moglichst genau beschreiben. Dazu gehéren in
erster Linie die technischen Metadaten. Fir die Migration sind weiterhin
die Provenance Metadaten wichtig, die wie erldutert die Herkunft des Ob-
jekts beschreiben. Deskriptive Metadaten sind aus technischer Sicht nicht
so interessant. Sie werden bendtigt, um spiter einen schnellen und kom-
fortablen Zugriff auf die Objekte zu ermdglichen. Rechtliche Metadaten
koénnen schlieBlich genutzt werden, um Einschrinkungen fiir die Migrati-
on, die Emulation und den Zugriff auf die digitalen Objekte festzulegen.
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Migration

Mit dem Stichwort Migration werden innerhalb der Langzeitarchivierungs-
Community unterschiedliche Prozesse bezeichnet. Dies sind sowohl die Daten-
trdgermigration als auch die Daten- oder Formatmigration.

Bei der Datentriagermigration werden Daten von einem Triger auf einen
anderen kopiert, z.B. von Festplatte auf CD, von DVD auf Band etc. Diese Art
der Migration ist die Grundlage der physischen Erhaltung der Daten, der Bit-
stream Preservation.

Bei einer Datenmigration (auch Formatmigration genannt) werden Daten
von einem Datenformat in ein aktuelleres, moglichst standardisiertes und of-
fen gelegtes Format tiberfiihrt. Dies sollte geschehen, wenn die Gefahr besteht,
dass archivierte Objekte aufgrund ihres Formates nicht mehr benutzt werden
koénnen. Das Objekt selbst wird so verindert, dass seine Inhalte und Konzepte
erhalten bleiben, es jedoch auf aktuellen Rechnern angezeigt und benutzt wer-
den kann. Problematisch ist bei einer Datenmigration der moglicherweise damit
einhergehende Verlust an Informationen. So ist es zum Beispiel méglich, dass
sich das dullere Erscheinungsbild der Daten dndert oder - noch gravierender -
Teile der Daten verloren gehen.

Eine verlustfreie Migration ist dann moglich, wenn sowohl das Original-
Format wie auch das Ziel-Format eindeutig spezifiziert sind, diese Spezifi-
kationen bekannt sind UND eine Ubersetzung von dem einen in das ande-
re Format ohne Probleme mdglich ist. Hier gilt: Je einfacher und tbersicht-
licher die Formate, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit einer verlustfreien
Migration. Bei der Migration komplexer Datei-Formate ist ein Verlust an In-
formationen wahrscheinlicher, da der Umfang einer komplexen Migration
nicht unbedingt absehbar ist. Eine Migration eines Commodore-64 Compu-
terspiels in ein heute spielbares Format fur einen PC ist sicherlich mdglich,
jedoch ist es (a) sehr aufwindig, (b) schlecht bzw. gar nicht automatisier-
bar und (c) das Ergebnis (sehr wahrscheinlich) weit vom Original entfernt.

Beispiel: Alte und neune PCs

* Sie haben ecinen recht alten PC, auf dem Sie seit langem Ihre Texte
schreiben, zum Beispiel mit einer alteren Version von Word 95 (Betriebs-
system: Windows 95). Sie speichern Ihre Daten auf Diskette.

 Ihr neuer Rechner, den Sie sich angeschafft haben, lduft unter Windows
XP mit Word 2003 und hat kein Diskettenlaufwerk mehr.

* Nun stehen Sie zunichst vor dem Problem, wie Sie Thre Daten auf den
neuen Rechner tibertragen. Wenn Sie Gliick haben, hat Ihr alter Rechner
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schon USB, sodass Sie Ihre Daten mit einem USB-Stick tibertragen kén-
nen. Vielleicht haben Sie auch noch ein Diskettenlaufwerk, auf das Sie
zurlickgreifen kénnen. Oder aber Thr alter Rechner kann sich ins Inter-
net einwihlen und Thre Daten kénnen von dort mit dem neuen Rechner
heruntergeladen werden. Hier ist unter Umstinden ein wenig zu tun. Es
gibt jedoch noch gentigend Méglichkeiten, IThre Daten zu Gibertragen.

* Nehmen wir an, Thre Daten sind sicher und korrekt tibertragen worden.
Wenn Sie Gliick haben, meldet sich Word 2003 und sagt, Ihre Dateien
seien in einem alten .doc-Format gespeichert und missen in das aktuelle
Format konvertiert werden. Diese Konvertierung ist dann eine Migrati-
on in ein neues, aktuelleres .doc-Format. Wenn die Migration erfolgreich
ablduft, sicht Thr Dokument aus wie auf dem alten Rechner unter Word
95. Es besteht jedoch die Méglichkeit, dass Thr Dokument sich verdndert
hat (Formatierung, Schriftart, Schriftgréfie etc.).

e Sollten Sie Pech haben, erkennt Word das alte Format nicht und eine
Migration ist nicht automatisch mdglich. Dann bleibt noch die M6g-
lichkeit, die alten Dateien mit einem Zwischenschritt Uber ein anderes
Textformat, das beide Textprogramme beherrschen, zu konvertieren.
Sicherlich kénnen beide Programme einfache Textdateien verarbeiten
(-txt), vielleicht auch Dateien im Rich-Text-Format (.rtf). Sie mussen nun
Thte Dokumente mit dem alten Word alle als Text- oder RTF-Datei neu
speichern, diese erneut (wie oben beschrieben) auf den neuen Rechner
tbertragen und dann mit dem neuen Word (als Text- oder RTF-Datei)
wieder 6ffnen. Sehr wahrscheinlich sind dann sehr viele Formatierungen
(Inhaltsverzeichnisse, Uberschriften, Schriftdicken, Schriftarten, etc.)
verloren gegangen, da eine .txt-Datei keinerlei solcher Dinge speichern
kann. Nur der Text entspricht dem originalen Dokument. Mit einer RTF-
Datei haben Sie sicherlich weniger Informationsverlust. Sie fithren also
praktisch zwei Migrationen durch: .doc (Word 95) — .txt (bzw. .rtf) —.doc
(Word 2003), siche hierzu die Abbildungen 1 und 2.



Digitale Erhaltungsstrategien [ Version 2.3 ] Kap.8:13

Abbildung 1: Ein Word-Dokument mit Grafiken, Formatierungen, Link, et.

Abbildung 2: Das selbe Dokument im .1xt-Format obne Formatierungen



Kap.8:14 Hine kleine Enzyklopidie der digitalen Langzeitarchivierung

Beispiel: Zeichenkodierungen

Eine Organisation, die in den 80er Jahren ihre Daten mit IBM Main-
frames bearbeitet hat, méchte diese Daten auch auf spiteren Systemen
nutzen kénnen. Die IBM Mainframes nutzten einen Zeichenstandard
namens EBCDIC.

In den 90er Jahren installierte Rechner nutzten den ASCII Zeichencode
(American National Standard Code for Information Interchange), wel-
cher nicht alle Zeichen des EBCDIC abdeckte. Die Organisation musste
sich nun entscheiden, ob sie alle Dokumente nach ASCII konvertierten
(und einen permanenten Verlust von Daten hinnahmen) oder sie nur
bei Bedarf in ASCII umwandelten und die Originaldaten in EBCDIC
belieBen. So hatte man den gleichen Verlust beim Umwandeln, jedoch
fir spitere Zeit die Originaldaten erhalten.

Zum Jahrtausendwechsel begann UNICODE? die Welt zu erobern und
tatsachlich enthalt UNICODE alle Zeichen des EBCDIC, sodass nun alle
Dokumente 1:1 von EBCDIC in UNICODE konvertiert werden konn-
ten (sofern die Originaldateien noch existierten!). Bei einer sofortigen
Konvertierung in ASCII wiren tatsdchlich Daten verloren gegangen.

Zusammenfassung: Vor- und Nachteile von Migration

Vorterle von Migration

Migration ist technisch (verglichen mit Emulation) gut zu realisieren.
Migration kann in vielen Fillen automatisiert werden.

Die migrierten Dokumente sind unabhingig von weiteren Komponen-
ten (abgesehen von der aktuellen Darstellungssoftware).

Die originalen Objekte kénnen aufbewahrt werden, um evtl. spiter da-
rauf zuriickgreifen zu kénnen.

Nachteile von Migration

Jedes Objekt muss einzeln migriert werden.

Die Wahrscheinlichkeit von Datenverlust bzw. Datenverinderung ist
(besonders tiber mehrere Migrationsschritte) sehr hoch.

Jede Version (Migration) eines Objekts inklusive des Original-Doku-
ments sollte gespeichert werden. Damit ist unter Umstinden ein hoher
Speicherplatzbedart verbunden.

7 Extended Binary Coded Decimal Interchange Code: http:/ /www.natural-innovations.com/
computing/asciiebedic.html
8  http://wwwunicode.org
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+ Fir jedes Format und fiir jeden Migrations-Schritt muss es ein Migra-
tions-Werkzeug geben.
+  Migration ist nicht fiir alle Formate realisierbar.

Literatur
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8.4 Emulation

Stefan . Funfk

Mit Emulation (Nachbildung, Nachahmung, von lat. aemulator = Nacheiferer)
versucht man die auftretenden Verluste einer Datenformatmigration zu um-
gehen, indem man die originale Umgebung der archivierten digitalen Objekte
nachbildet. Emulation kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden:

« zum cinen auf der Ebene von Anwendungssoftware,
« zum anderen auf der Ebene von Betriebssystemen und zu guter Letzt
+ auf der Ebene von Hardware-Plattformen.

So kann zum Beispiel die originale Hardware des digitalen Objekts als Soft-
ware mit einem Programm nachgebildet werden, welches das archivierte Be-
triebssystem und die darauf aufbauenden Softwarekomponenten laden kann
(Emulation von Hardware-Plattformen). Ein Beispiel fir die Emulation von
Betriebssystemen wire ein MS-DOS-Emulatot’, der die Programme fiir
dieses schon etwas iltere Betriebssystem auf aktuellen Rechnern ausfithren
kann. Fin Beispiel fiir den ersten Fall wire etwa ein Programm zum Anzei-
gen und Bearbeiten von sehr alten Microsoft Word-Dateien (.doc), die das ak-
tuelle Word nicht mehr lesen kann. Auf diese Weise wird die Funktionalitit
dieser alten und nicht mehr verfiigharen Soft- oder Hardware emuliert und
die Inhalte bzw. die Funktionalitit der damit erstellten Dokumente erhalten.
Im Gegensatz zur Migration, bei der jeweils eine neue und aktuellere Version
des digitalen Objektes selbst erzeugt wird, werden die originalen Objekte bei
der Emulation nicht verdndert. Stattdessen muss man fiir jede neue Hardware-
architektur die Emulationssoftware anpassen, im schlechtesten Fall muss diese
jedes Mal neu entwickelt werden. Wenn das aus irgendeinem Grund nicht ge-
schieht, ist der komplette Datenbestand der betroffenen Objekte unter Um-
stinden nicht mehr nutzbar und damit fir die Nachwelt verloren.

Emulation von Anwendungssoftware

Da es um die Darstellung der digitalen Dokumente geht, die wir vorhin be-
schrieben haben, ist die Emulation der Software, die mit diesen Dokumenten
arbeitet, eine erste Moglichkeit. So kann auf einem aktuellen System ein Pro-

9  DOS — Disc Operating System, niheres unter: http://www.operating-system.org/
betriebssystem/_german/bs-msdos.htm
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gramm entwickelt werden, das archivierte digitale Objekte in einem bestimmten
Format 6ffnen, anzeigen oder bearbeiten kann, auf die mit aktueller Software
auf diesem System nicht mehr zugegriffen werden kann, weil vielleicht die Ori-
ginalsoftware nicht mehr existiert oder auf aktuellen Systemen nicht mehr lauf-
fahig ist.

Wenn wir zum Beispiel eine PDF-Datei aus dem Jahr 1998, Version 1.2,
darstellen mochten, und der aktuelle Acrobat Reader 7.0 stellt das Dokument
nicht mehr richtig dar, miissen wir einen PDF-Reader fiir diese PDF-Version
auf einem aktuellen Betriebssystem programmieren, sprich: einen alten PDF-
Reader emulieren. Dieser sollte dann alle PDF-Dateien der Version 1.2 dar-
stellen konnen. Fir jeden Generationswechsel von Hardware oder Betriebssy-
stem wiirde so ein PDF-Reader benétigt, um den Zugriff auf die PDF-Doku-
mente in Version 1.2 auch in Zukunft zu gewihrleisten. Die genaue Kenntnis
des PDF-Formats ist hierzu zwingend erforderlich.

Emulation von Betriebssystemen und Hardware-Plattformen

Bei einigen Anwendungen kann es sinnvoll sein, eine komplette Hardware-
Plattform zu emulieren, zum Beispiel wenn es kein einheitliches Format fir
bestimmte Anwendungen gibt. Hier ist der Commodore-64 ein gutes Beispiel.
Die Spiele fiir den C-64 waren eigenstindige Programme, die direkt auf dem
Rechner liefen, soll heissen, es wird direkt die Hardware inklusive des Betriebs-
systems'” benotigt und nicht ein Programm, das diese Spiele ausfithrt (wie ein
PDF-Viewer).

Es muss also ein Commodore-64 in Software implementiert werden, der
sich genau so verhilt wie die Hardware und das Betriebssystem des originalen
Commodore-64 und auf einem aktuellen Computersystem lauffihig ist. Diese
C-64-Emulatoren gibt es fiir nahezu alle aktuellen Computersysteme und auch
weitere Emulatoren fiir andere 4ltere Systeme sind erhiltlich.!

Die Emulation eines Betriebssystems oder einer Hardware-Plattform ist eine
sehr komplexe Sache, die schon fiir einen C-64-Emulator sehr viel Arbeit be-
deutet. Man kann jedoch auch die Hardware eines PC in Software nachbilden,
um dann auf einem solchen virtuellen PC beliebige Betriebssysteme und die auf
ihnen laufenden Anwendungsprogramme oder auch Spiele zu starten (die Be-

10 Eine Trennung von Hardware und Betriebssystem ist beim Commodore-64 nicht nétig, da
diese beiden Komponenten sehr eng zusammenhingen. Auch andere ,,Betriebssysteme®
des C-64, wie zum Beispiel GEOS, setzen direkt auf das Betriebssystem des C-64 auf.

11 Hier einige Adressen im Internet zum Thema Emulatoren: http://www.aep-emu.de/,
http:/ /wwwhomecomputermuseum.de/
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Abbildung 1: Power 64, ein Commodore-64 Emulator fiir Mac OS X

triebssysteme wie auch die Programme bleiben dann im Originalzustand). Dies
bedeutet im Allgemeinen, dass eine gute Performanz auf der aktuellen Hard-
ware vorhanden sein muss. Eine Emulation eines Commodore-64 auf einem
aktuellen PC ist jedoch keine performanzkritische Anwendung. Fiir zukiinftige
Computersysteme, die unsere heutigen emulieren sollen, wird im Allgemeinen
davon ausgegangen, dass deren Performanz weitaus hoher ist als heute, sodass
auch hier die Performanz fiir eine erfolgreiche Emulation ausreichen durfte.

Beispiel: Migration und Emulation alter C-64 Programme

+  Da der Commodore 64 cin schr beliebter und weit verbreiteter Home-
computer war, gibt es sehr viele Emulatoren fir nahezu alle aktuellen
Computersysteme. Viele Videospiele, die es fiir den C-64 gab, sind im In-
ternet als C-64 Disk-Image zu finden. Die darin enthaltenen Programme
kénnen dann mit den Emulatoren geladen und genutzt werden. Als alter
C-64 Nutzer stand ich also nicht vor dem Problem, meine Spiele von
alten 5,25-Zoll Disketten auf neuere Datentriger migrieren zu miissen.
Ein Emulator fir den Apple unter Mac OS X ist Power64'%, siche Abbil-
dung 1.

+ Anders sah es hingegen fiir die Programme aus, die ich vor mehr als 20
Jahren auf dem C-64 selbst programmiert habe. Es handelt sich hier

12 http://www.infinite-loop.at/Power64/index.html
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um viele Programme in Commodore-64 BASIC. Die Frage, die sich mir
stellte, war nun die, ob und wie ich diese Daten von meinen alten (auf
dem Original C-64 noch laufenden) 5,25 Zoll-Disketten von 1982 bis
1987 auf die Festplatte meines PC kopieren und ich diese Daten auch fir
den C-64-Emulator nutzen kann.

«  Der erste Versuch, einfach ein vor einigen Jahren noch gebriuchliches
5,25 Zoll-Laufwerk' an den PC anzuschlieBen und die C-64 Daten am
PC auszulesen, schlug zunichst einmal fehl. Grund hierfiir waren die
unterschiedlichen Dichten und die unterschiedlichen Dateisysteme der
5,25 Zoll-Disketten. Auf eine Diskette des C-64 war Platz fur 170 KB,
damals einfache Dichte (single density). Die Disketten fiir den PC hatten
jedoch doppelte Dichte (double density) oder gar hohe Dichte (high den-
sity), sodass das mit zur Verfiigung stehende Diskettenlaufwerk die C-64
Disketten nicht lesen konnte.

« Nach kurzer Recherche entdeckte ich eine Seite im Internet (die Com-
munity fiir den C-64 ist immer noch enorm grof3), die Schaltpline fiir
einige Kabel abbildete, mit denen man seinen PC mit den Diskettenlauf-
werken seines C-64 verbinden konnte. Mit Hilfe des Programmes Star
Commander'; das unter DOS liuft, kann man damit seine Daten von
C-64 Disketten auf seinen PC kopieren und auch gleich Disk-Images
erstellen. Inzwischen kann man solche Kabel auch bestellen und muss
nicht selbst zum Létkolben greifen (Fir die Nutzung dieses Programms
muss natlirlich eine lauffihige DOS-Version zur Verfiigung stehen, ist
keine verfigbar, kann evtl. eine emuliert werden :-)

« Nach diesen Aktionen kann ich nun meine alten selbst erstellten Pro-
gramme auf vielen C-64 Emulatoren wieder nutzen, weiterentwickeln
und spielen, wie in Abbildung 2 und 3 zu schen ist (und das sogar auf
mehreren virtuellen Commodore-64 gleichzeitig).

13 Den ersten Versuch unternahm ich vor etwa vier Jahren, 5,25-Zoll-Diskettenlaufwerke
waren nicht mehr wirklich gebriuchlich, aber noch erhiltlich. Heute werden selbst die
3,5-Zoll-Laufwerke schon nicht mehr mit einem neuen Rechner verkauft. Neue Medien
zum Datenaustausch und zur Speicherung sind heute USB-Stick, DVD, CD-ROM und
Festplatte.

14 http://sta.c64.0rg/sc.html
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Abbildung 2: Fugnbase 64, ein Datenverwaltungs-Programm in Basic fiir den C-64, emun-
liert unter Mac OS X (8. E. Funk, 1985/86)

Abbildung 3: Der Spion, ein Adventure in Basic fiir den C-64, emuliert unter Max OS5 X
(8. E. Funk, 1987)

Beispiel: Eine Enmlation in der Emulation
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« Es ist nun auch méglich, einen Emulator wiederum zu emulieren, wenn
ein weiterer Generationswechsel einer Hardwareplattform ansteht. Ein
praktisches Beispiel ist ein Apple Notebook, das unter Mac OS X, einem
Unix-basierten Betriebssystem, arbeitet. Auf diesem werden zwei Emu-
latoren und ein weiteres originales Betriebssystem gestartet.

+ Auf diesem Rechner wird das Programm Q gestartet', das eine Hard-
ware-Plattform emuliert (einen Pentium x86 mit diversen Grafik-,
Sound- und weiteren Hardwarekomponenten). Es basiert auf dem CPU-
Emulator QEMU.'®

« Auf dieser virtuellen Hardwareplattform kann nun ein originales Win-
dows 98 installiert werden, so dass man ein regulires, altbekanntes Win-
dows 98 auf diesem nicht-Windows-Rechner nutzen kann. Das instal-
lierte Windows 98 kann selbstverstindlich alle Programme fiir Windows
98 ausfiihren, da es sich tatsdchlich um ein originales Windows 98 han-
delt. Sogar ein Windows-Update tber das Internet ist moglich.

« Jetzt kann natiirlich auch ein C-64 Emulator fir Windows, hier der
VICE", gestartet werden. Darauf laufen nun alle altbekannten und be-
liebten Commodore-64 Programme.

+ Probleme kann es bei dieser Art von Emulation zum Beispiel bei der Per-
formanz geben und je nach Qualitit der Emulatoren auch mit hardware-
spezifischen Dingen wie Grafik, Sound und angeschlossener Periphe-
rie (Miuse, Joysticks, etc.). Der C-64 Emulator muss schlieBlich durch
Windows tiber die virtuelle Hardware (Emulation QEMU) auf die reale
Hardware des Notebooks zugreifen. Bei steigender Komplexitit solcher
Emulationsszenarien wird die Anzahl der méglichen Fehler stark anstei-
gen. Als Beispiel sieche Abbildung 4.

Der Universal Virtual Computer (UVC)

Mittlerweile gibt es einen elaborierteren Ansatz der Emulation, den Universal
Virtual Computer (UVC) von IBM. Der UVC ist ein wohldokumentierter vir-
tueller Computer, der auf unterschiedlichen (auch zukiinftigen) Architekturen
nachgebildet werden kann. Aufgebaut ist er dhnlich wie ein heute existierender
Computer, der beispielsweise Speicherzugriff ermdglicht. Mit Hilfe dieser
Dokumentation ist es einem Programmierer auch auf zukinftigen Systemen

15 http://www.kju-app.org/
16 http://www.nongnu.org/qemu/
17 http://www.viceteam.org/
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Abbildung 4: Das Videospiel Donkey Kong anf einem C-64 Emmulator anf einem Win-
dows 98 anf einem virtuellen Pentium auf einem Apple PowerBook unter Mac OS X

moglich, diesen virtuellen Computer zu implementieren. Auf diesem virtuellen
Computer aufbauend kénnen nun Programme geschrieben werden, die zum
Beispiel eine PDF-Datei lesen oder Grafiken darstellen kénnen.

Archiviert wird jetzt der PDF-Reader (der Bildbetrachter), der fiir den UVC
programmiert wurde, sowie das originale PDF-Dokument (oder die originale
Grafik) selbst. Ein zukiinftiger Nutzer kann dann auf einer zukinftigen und
wahtscheinlich hoch entwickelten Hardware auch in ferner Zukunft noch mit
Hilfe der Dokumentation des UVC einen solchen implementieren und mit Hil-
fe dieses virtuellen Computers den PDF-Reader starten, mit dem das archi-
vierte PDF-Dokument dargestellt wird. Die Dokumentation muss selbstver-
stindlich erhalten bleiben und lesbar sein.

Ein Problem dieser Idee ist sicherlich, dass bei zunehmendem Anspruch an
die Emulation, die auf dem UVC laufen soll, eine Programmierung derselben
immer schwieriger wird. Es wird sehr kompliziert, wenn fiir den UVC ein Be-
triebssystem wie Linux oder Windows programmiert werden soll, mit dessen
Hilfe dann die Applikationen von Linux oder Windows genutzt werden kénnen.
Schon eine nachprogrammierte Version eines Textverarbeitungsprogrammes
wie zum Beispiel Word, mit dem spiter alte Word-Dokumente (.doc) auf dem
UVC gelesen und bearbeitet werden kénnen, ist ein hochst umfangreiches Un-
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ternehmen. Zumal hier nicht nur die Formatbeschreibung, sondern auch alle
Programmfunktionen bekannt sein miissen.

Zusammenfassung: Vor- und Nachteile von Emulation

Vorteile von Emulation

« Bei der Emulation bleiben die Originalobjekte unverindert.

« Eine Konvertierung der Objekte ist nicht notig,

+ Fir die Emulation wird weniger Speicherplatz benétigt, da keine Migra-
tionen gespeichert werden mussen.

Nachteile von Emmulation

+ Fur komplizierte Objekte/Systeme (wie Betriebssysteme oder Anwen-
dungsprogramme) sind Emulatoren technisch schwer zu implementieren.

+ Es entsteht ein hoher Aufwand pro Hardware-Generationswechsel. Es
miissen fir jede Plattform neue Emulatoren entwickelt werden.

+  Die Spezifikationen fir die zu emulierenden Objekte/Systeme sind nicht
immer hinreichend bekannt.
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8.5 Computermuseum

Karsten Huth

Die Erbaltung von Hardware ist auf lange Sicht keine vielversprechende Strategie zur Be-
wabrung von digitalen Objekten. Solange aber keine technischen Mdglichkeiten zum Trans-
fer von Daten aus den alten Systemen anf aktuelle Plattformen sowie zur Migration oder
Emulation zur V erfiigung steben, ist der Erhalt des originalen Systems ein notwendiger erster
Schritt zur Erbaltung eines digitalen Bestandes. Zudem gibt es auch Museen, die ibren Besu-
chern den Eindruck der bistorischen Software mitsamt der historischen Hardware vermitteln
wollen. Dieser Artikel gibt eine kurze Einfiibrung in die Probleme, die sich vor allem durch
die Auflosungserscheinungen der Werkstoffe ergeben.

Definition

Auch wenn man die Strategie der ,,Hardware Preservation®, also der Erhaltung
von Hardware, als Methode zur Langzeitarchivierung auf keinen Fall empfeh-
len sollte, so ist es leider alltdgliche Praxis, dass digitale Langzeitarchive auch
obsolete Hardware vorhalten miissen, zumindest bis sie in der Lage sind, besser
geeignete Strategien durchzufithren. Aber gerade in den Anfingen eines digi-
talen Archivs, wenn es noch tber keinen geregelten Workflow verfiigt, werden
digitale Objekte oft auf ihren originalen Datentrigern oder mitsamt ihrer origi-
nalen Hardware/Software-Umgebung abgeliefert. Dies betrifft vor allem digi-
tale Objekte, die technologisch obsolet geworden sind. Deshalb sind in der Pra-
xis, wenn auch ungewollt, Computermuseen cher die Regel als eine Ausnahme.
Leider hat sich der Begriff ,,Computermuseum® im deutschen Sprachraum
verfestigt. Passender witre der Begriff ,,Hardware-/Software-Konservierung®,
denn die konservierten Computer miissen nicht unbedingt nur im Rahmen
eines Museums erhalten werden. Man muss vielmehr differenzieren zwischen:

1. Hardware Preservation als Strategie zur Archivierung von digitalen
Objekten:
Eigentliches Ziel ist die Erhaltung der digitalen Objekte. Zu diesem
Zweck versucht man die urspriingliche Hardware/Software-Plattform
so lange wie méglich am Laufen zu halten.

2. Hardwate Preservation im Rahmen eines Technikmuseums:
Wird im ersten Fall die Hardware/Software-Plattform nur erhalten, um
den Zugriff auf die digitalen Objekte zu ermdglichen, so ist hier die
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urspriingliche Hardware/Software Plattform das zentrale Objekt der
konservatorischen Bemithungen. Wihrend im ersten Fall Reparaturen
an der Hardware einzig der Lauffihigkeit der Rechner dienen, so fallen
im Rahmen eines Technikmuseums auch ethische Gesichtspunkte bei
der Restaurierung ins Gewicht. Die Erhaltung der Funktion ist bei einer
Reparatur nicht mehr das einzige Kriterium, es sollten auch moglichst
die historisch adiquaten Bauteile verwendet werden. Diese Auflage er-
schwert die beinahe unmdogliche Aufgabe der Hardware-Konservierung
noch zusitzlich.

Bei einem technischen Museum liegt die Motivation zur Konservierung von
Hardware auf der Hand. Die historische Hardware zusammen mit der origi-
nalen Software sind die Sammelobjekte und Exponate des Museums. Deswe-
gen miissen sie solange wie moglich in einem prisentablen Zustand erhalten
werden. Daneben gibt es aber auch noch weitere Grinde, die fiir die Hardware
Preservation als Archivierungsstrategie sprechen.

Griinde zur Aufrechterhaltung eines Computermuseums

Keine andere Strategie erhilt soviel vom intrinsischen Wert der digitalen
Objekte (Look and Feel). An Authentizitit ist dieser Ansatz nicht zu
tbertreffen.'

Bei komplexen digitalen Objekten, fiir die Migration nicht in Frage
kommt, und eine Emulation der Hardware/Software Umgebung noch
nicht moglich ist, ist die Hardware Preservation die einzige Méglichkeit,
um das Objekt zumindest fiir einen Ubergangszeitraum zu erhalten.!
Zur Unterstlitzung von anderen Archivierungsstrategien kann die zeit-
weise Erhaltung der originalen Plattformen notwendig sein. Man kann
z.B. nur durch einen Vergleich mit der urspriinglichen Hardware/Soft-
ware-Plattform tiberpriifen, ob ein Emulatorprogramm korrekt arbeitet
oder nicht.”

18 Borghoff, Uwe M. et al. (2003): Methoden zur Erhaltung digitaler Dokumente. 1. Aufl.
Heidelberg: dpunkt-Verl., 2003: S. 16-18

19 Jones, Maggie/ Beagtie, Neil (0.].): Preservation Management of Digital Materials: A Handbook.
Digital Preservation Coalition.

20 Rothenberg, Jeff (1998): Awvoiding Technological Quicksand: Finding a V'iable Technical Foundation
Jfor Digital Preservation: A Report to the Council on Library and Information Resources. Washington
D.C.: Council on Library and Information Resources: S. 12-13 http:/ /www.clir.org/pubs/
reports/rothenberg/inadequacy.html
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Probleme der Hardware Preservation

Ob man ein Hardware-Museum aus dem ersten oder dem zweiten Grund fiihrt,
in beiden Fillen hat man mit den gleichen Problemen zu kimpfen. Zum einen

ergeben sich auf lange Sicht gesehen grof3e organisatorische und zum anderen

rein technische Probleme der Konservierung von Hardware und Datentrigern.

1. Organisatorische Probleme:

Die Menge an zu lagerndem und zu verwaltendem Material wird ste-
tig wachsen. Da nicht nur die Rechner, sondern auch Peripheriegerite
und Datentriger gelagert werden missen, steigen Platzbedarf und Lage-
rungsaufwand enorm an. ,,Selbst heute schon erscheint es unrealistisch,
samtliche bisher entwickelten Computertypen in einem Museum zu ver-
sammeln, geschweige denn dies fiir die Zukunft sicher zu stellen.“”!
Techniker und Experten, die historische Computer bedienen und gege-
benenfalls reparieren kénnen, werden iber kurz oder lang nicht mehr
zur Verfigung stehen. Mit wachsendem Bestand mussten die Mitarbei-
ter des Museums ihr Fachwissen stindig erweitern, oder der Bedarf an
Technikexperten und neuen Mitarbeitern wiirde stindig wachsen.”

Die Nutzung der digitalen Objekte ist nur schr eingeschrinkt moglich.
Da die obsoleten Computersysteme von der aktuellen Technologie ab-
geschnitten sind, kénnte der Nutzer nur im Computermuseum auf die
Objekte zugteifen.”

2. Technische Probleme:

Die technischen Gerite und Bausteine haben nur eine begrenzte Le-
benserwartung, Da fiir obsolete Systeme keine Ersatzteile mehr produ-
ziert werden, ist die Restaurierung eines Systems irgendwann nicht mehr
moglich.

Neben der Hardware muss auch die originale Softwareumgebung erhal-
ten und archiviert werden. Diese muss natlrlich auf den entsprechenden
Datentrigern vorgehalten werden. Da Datentriger ebenso wie die Hard-
ware nur eine begrenzte Lebensdauer haben, missen die Software und
die Daten von Zeit zu Zeit auf neue, frischere Datentriger des gleichen

21
22

23
24

s. Borghotf (2003); a.2.0.

Dooijes, Edo Hans (200): O/d computers, now and in the future. Department of
Computerscience/University of Amsterdam. http://www.science.uva.nl/museum/pdfs/
oldcomputers_dec2000.pdf

s. Rothenberg (1998), a.2.0.

s. Borghoff (2003), a.a.0.
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Typs, oder zumindest auf passende Datentriger des gleichen Compu-
tersystems umkopiert werden. Da jedoch Datentriger eines obsoleten
Systems nicht mehr hergestellt werden, sto3t diese Praxis zwangsliufig
an ihre Grenze und Software und Daten gehen vetloren.®

Auftretende Schiden bei der Lagerung

Es gibt wenig Literatur tiber die tatsichlich in der Praxis auftretenden Schiden.
Der folgende Abschnitt bezieht sich auf eine Umfrage in Computermuseen.
Diese Umfrage war Teil einer Abschlussarbeit an der San Francisco State Uni-
versity im Fach Museum Studies. Die folgende Aufzihlung ist eine vorliufige
Rangliste der auftretenden Probleme.”

«  Zerfall von Gummiteilen: Gummi wird fiir viele Bauteile der Hardware
verwendet. Riemen in Motoren, Rollen in Magnetbinderlaufwerken,
Lochkartenleser und Drucker, um nur einige Beispiele zu nennen. Gum-
mi ist anfillig fir Oxidation. Harte Oberflichen werden durch Oxidation
weich und klebrig. Mit fortschreitendem Zerfall kann der Gummi wieder
verhirten und dabei briichig werden.

«  Zerfall von Schaumstoffisolierungen: Schaumstoff wird hauptsichlich
zur Lirmisolierung und Luftfilterung in Computern verwendet. Vor
allem Schaumstoff aus Polyurethan ist sehr anfillig fiir eine ungewollte
Oxidation. Das Material verfirbt sich zunichst und zerfillt dann in ein-
zelne Kriimel.

+ Verfirbung von Plastikteilen: UV-Licht verindert die chemische Zusam-
mensetzung der Plastikgehduse. Die Funktion des Gerits wird dadurch
zwar nicht beeintrichtigt, aber die Farbe des Gehduses verindert sich
merklich ins Gelb-briunliche.

+  Schiden durch Staub: Staub greift sowohl das AuBere der Hardware als
auch ihr Innenleben an. Staub ist nur eine grobe Umschreibung fir eine
Vielzahl an Schadstoffen, wie z.B. Rul}, Ammoniumnitrat, Ammonium-
sulfat und Schwefelsdure. Mit dem Staub lagert sich Salz und Feuchtig-
keit an den Bauteilen ab. Dadurch wird die Anfilligkeit fiir Rost oder
Schimmel erhoht. Lifter mit Ventilatoren zur Kithlung von Prozessoren
ziehen den Staub in das Gehiduse des Rechners.

« Zerfall der Batterien: Leckende Batterien kdnnen das Innenleben eines
Rechners zerstéren. Batterien sind Behilter bestehend aus Metall und

25 s. Rothenberg (1998), a.a.0.
26 Gibson, Mark A. (20006): The conservation of computers and other high-tech artifacts . Unique
problemes and long-term solutions: Thesis M.A. San Francisco : San Francisco State University
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Metalloxid, eingetaucht in eine Fliissigkeit oder ein Gel aus Elektrolyten.
Batterien sind sehr anfillig fiir Rost. Bel extrem unsachgemifier Be-
handlung kénnen sie sogar explodieren. Austretende Elektrolyte kénnen
Schaltkreise zersetzen.

Korrosion: Metall ist ein hidufiger Werkstoff in elektronischen Geriten.
Metall wird vor allem fur das Gehiuse sowie fur Klammern, Schrauben
und Federn verwendet.

Beschidigte Kondensatoren: Ahnlich wie bei einer Batterie ist ein Elek-
trolyt wesentlicher Bestandteil eines Kondensators. Der Elektrolyt kann
eine Flissigkeit, eine Paste oder ein Gel sein. Problematisch wird es,
wenn der Elektrolyt austrocknet, da dann der Kondensator nicht mehr
arbeitet. Trocknet der Elektrolyt nicht aus, kann der Kondensator lecken,
so dass der Elektrolyt austritt und dhnlichen Schaden anrichtet, wie eine
kaputte Batterie. Kondensatoren, die lange ungenutzt bleiben, kénnen
explodieren.

Zerfall des Plastiks: Plastik 16st sich tiber einen lingeren Zeitraum hin-
weg auf. Der sogenannte Weichmacher, ein chemischer Stoff, der bei
der Produktion beigemengt wird, tritt in milchartigen Tropfen aus dem
Material aus. Bei bestimmten Plastiksorten riecht die austretende Feuch-
tigkeit nach Essig. Der Prozess beeintrichtigt auch die Haltbarkeit von
anderen Materialien, die mit dem zerfallenden Plastik verbunden sind.
Schimmel: Bei einigen Monitoren aus den siebziger und achtziger Jahren
kann Schimmel an der Innenseite der Mattscheibe auftreten.

Stark gefihrdete Gerite und Bauteile

Von den oben genannten méglichen Schiden sind die folgenden Bauteile am
hiufigsten betroffen:

Schaltkreise, die auf Dauer ausfallen.

Kondensatoren, die ausfallen oder explodieren.

Ausfall von batteriebetriebenen Speicherkarten und EPROMs, sowie da-
mit einhergehender Datenverlust.

Durch  kaputte =~ Gummirollen  zerstérte  Kartenleser — und
Magnetbandlaufwerke.

Verstaubte und verschmutzte Kontakte.

Gebrochene oder vetloren gegangene Kabel.”’

27

s. Dooijes (2000), a.a.O.
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Gesundheitsschidliche Stoffe und Risiken

Zu beachten ist, dass Restauratoren mit gesundheitsgefdhrdenden Stoffen am
Arbeitsplatz in Kontakt kommen kénnen. Welche Stoffe in Frage kommen,
hingt vom Alter und der Bauart der Hardware ab. Dokumentiert ist das Auf-
treten von:

* Quecksilber

+  Blei (auch bleihaltige Farbe)

+ Polychloriertem Biphenyl (PCB)

« Thotium und anderen radioaktiven Substanzen

+  Asbest

+  Cadmium

Besondere Vorsicht ist beim Umgang mit Batterien (vor allem defekten, le-
ckenden Batterien) und Kondensatoren geboten. Abgesehen davon, dass Kon-
densatoren oft gesundheitsgefdhrdende Stoffe enthalten, kénnen sie auch in
stillgelegtem Zustand Uber Jahre hin eine hohe elektrische Spannung aufrecht-
erhalten. Wenn Kondensatoren nach lingerer Zeit wieder unter Strom gesetzt
werden, konnen sie explodieren.”

Empfehlung zur Lagerung und Restaurierung:

Die Hardware sollte bei der Lagerung moglichst vor Licht geschiitzt werden.
Ideal ist ein Helligkeitswert um 50 Lux. Fensterscheiben sollten die ultraviolet-
te Strahlung herausfiltern. Dadurch wird der Zerfall von Plastik und Gummi
verlangsamt. Ebenso ist eine moglichst niedrige Raumtemperatur, unter 20°C,
sowie eine relative Luftfeuchtigkeit von unter 50% ratsam. Beides verlangsamt
den Zerfall von Gummi und Plastik. Die niedrige Luftfeuchtigkeit verringert
die Wahrscheinlichkeit von Korrosion. Vor der Inbetriebnahme eines Rech-
ners sollte abgelagerter Staub durch vorsichtiges Absaugen entfernt werden.
Dabei ist ethohte Sorgfalt geboten, damit keine elektrostatische Energie die
Schaltkreise beschidigt und keine wichtigen Teile mit eingesaugt werden. Mit
einer zuvor geerdeten Pinzette kdnnen grébere Staubkniduel beseitigt werden.
Batterien sollten wihrend der Lagerung moglichst aus der Hardware entfernt
werden. Weitverbreitete Batterietypen sollten nicht gelagert werden. Wenn die
Hardware in Betrieb genommen wird, werden frische Batterien des betref-
fenden Typs eingesetzt. Seltene, obsolete Batterietypen sollten separat gelagert
werden. Alle genannten Manahmen kénnen den Zerfall der Hardware jedoch

28 s. Gibson (20006), a.a.O.
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nur verlangsamen. Aufzuhalten ist er nicht. Defekte Bauteile werden oft durch
das Ausschlachten von Hardware gleicher Bauart ersetzt. Dabei werden alle
intakten Teile zu einer funktionierenden Hardwareeinheit zusammengeftgt.
Natiirlich st663t dieses Verfahren irgendwann an seine Grenzen.

Bereits eingetretene Schiden sollten durch Restaurierungsarbeiten abge-
mildert werden. Auslaufende Flissigkeiten aus Kondensatoren oder Batterien
sollte man umgehend mit Isopropanol-Losung entfernen.

Dokumentation

Ein Computermuseum kommt natiirlich um die korrekte Verzeichnung seiner
Artefakte (Hardware und Software) nicht herum. Zusitzlich werden Infor-
mationen iber den Betrieb, die Bedienung und die verwendete Technik der
Hardware und Software bendtigt. Des Weiteren sollten Informationen tiber
den Erhaltungszustand und potentiell anfillige Bauteile der Hardware erho-
ben und gesammelt werden. Wie bei anderen Erhaltungsstrategien fallen auch
hier Metadaten an, die gespeichert und erschlossen werden wollen. Schon bei
der Aufnahme eines obsoleten Systems in das Archiv sollte darauf geachtet
werden, dass die notwendigen Zusatzinformationen verfiighar sind (z.B. Be-
triebshandbiicher tber die Hardware/Softwate, technische Beschreibungen
und Zeichnungen usw.). Da diese Informationen bei dlteren Systemen meistens
nur in gedruckter Form vorliegen, sollte auch hier Raum fiir die Lagerung mit
einkalkuliert oder eine Digitalisierung der Informationen erwogen werden.”

Beispieldaten des Computerspiele Museums Berlin

Die Softwaresammlung umfasst zurzeit 12.000 Titel tiber eine Zeitspanne von
1972 bis heute. Die Software wird getrennt von der Hardware in normalen Bi-
rordumen gelagert und hat einen Platzbedarf von ca. 70 qm.

In der Hardwaresammlung des Computerspiele Museums befinden sich
augenblicklich 2180 Sammlungsstiicke. Sie sind in einer Datenbank inklusi-
ve Foto erfasst und inventarisiert. Die Sammlung besteht aus Videospielau-
tomaten, Videospiele Konsolen, Heimcomputern, Handhelds, technischen
Zusatzteilen (Laufwerke, Controller, Monitore etc.). Des Weiteren besitzt das
Museum eine umfangreiche Sammlung gedruckter Informationen wie Com-
puterspiele, Magazine und Handbiicher. Diese sind in einer gesonderten
Datenbank erfasst. Die Hardwaresammlung ist auf ca. 200 gm an der Pe-
ripherie Berlins untergebracht. Der Hauptgrund dafiir ist die glinstigere

29 s. Dooijes (2000), a.a.O.
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Miete fir die Rdume, als das in zentralerer Lage mdglich wire. Die Riu-
me sind beheizbar und entsprechen groBtenteils ebenfalls Burostandard.”

30 Daten stammen von Herrn Andreas Lange, Kurator des Computerspielemuseums
Berlin (20006)
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8.6 Mikroverfilmung

Christian Keitel

Die Eignung des Mikrofilms als analoger oder digitaler Datentrager fiir digital vorliegende
Bildinformation wird diskutiert, notwendige Rabmenbedingungen werden benannt.

Ein ungeléstes Problem bei der langfristigen Archivierung digitaler Informati-
onen ist die begrenzte Haltbarkeit digitaler Datentriger. Kinstliche Alterungs-
tests sagen CDs, DVDs und Magnetbindern nur eine wenige Jahre wihrende
Haltbarkeit voraus, wihrend herkémmliche Trigermedien wie z.B. Pergament
oder Papier mehrere Jahrhunderte als Datenspeicher dienen kénnen. Hervor-
ragende Ergebnisse erzielt bei diesen Tests insbesondere der Mikrofilm. Bei
geeigneter (kiihler) Lagerung wird ihm eine Haltbarkeit von tiber 500 Jahren
vorausgesagt. Verschiedene Projekte versuchen daher, diese Eigenschaften auch
fur die Archivierung genuin digitaler Objekte einzusetzen. Neben der Haltbar-
keit des Datentriigers sind dabei auch Aspekte wie Formate, Metadaten und
Kosten zu bedenken.

In Anlehnung an die Sicherungs- und Ersatzverfilmung herkémmlicher Ar-
chivalien wurden zunichst digitale Informationen auf Mikrofilm als Bild aus-
belichtet und eine spitere Benutzung in einem geeigneten Lesegerit (Mikro-
filmreader) geplant. Das menschliche Auge benétigt zur Ansicht dieser Bilder
nur eine Lupe als optische VergroBerungshilfe. Erinnert sei in diesem Zusam-
menhang an das in den Anfingen des EDV-Einsatzes in Bibliotheken tbliche
COM-Vetfahren (Computer Output on Microfilm/-fiche) zur Produktion von
Katalog-Kopien. In letzter Zeit wird zunehmend von einer Benutzung im Com-
puter gesprochen, was eine vorangehende Redigitalisierung voraussetzt. Dieses
Szenario entwickelt die herkdmmliche Verwendung des Mikrofilms weiter, sie
mindet in einer gegenseitigen Verschrinkung digitaler und analoger Techniken.
Genuin digitale Daten werden dabei ebenso wie digitalisierte Daten von ur-
spriinglich analogen Objekten/Archivalien auf Mikrofilm ausbelichtet und bei
Bedarf zu einem spiteren Zeitpunkt iiber einen Scanner redigitalisiert, um dann
erneut digital im Computer benutzt zu werden. Eine derartige Konversions-
strategie erfordert im Vergleich mit der Verwendung des Mikrofilms als Benut-
zungsmedium einen wesentlich héheren Technikeinsatz.

Neben der Haltbarkeit des Datentrigers liegt ein zweiter Vorteil darin, dass
die auf dem Mikrofilm als Bilder abgelegten Informationen nicht regelmiflig
wie bei der Migrationsstrategie in neue Formate iberfihrt werden missen. Vol-
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lig unabhingig von Formaterwigungen ist der Mikrofilm jedoch nicht, da er
tber die Ablagestruktur von Primir- und v.a. Metadaten gewisse Anspriiche an
das Zielformat bei der Redigitalisierung stellt, z.B. die bei den Metadaten ange-
wandte Form der Strukturierung. Die Vorteile im Bereich der Formate verlie-
ren sich, wenn der Mikrofilm als digitales Speichermedium begriffen wird, auf
dem die Informationen nicht mehr als Bild, sondern als eine endlose Abfolge
von Nullen und Einsen bindr, d.h. als Bitstream, abgelegt werden. Es bleibt dann
allein die Haltbarkeit des Datentrigers bestehen, die in den meisten Fillen die
Zeit, in der das verwendete Dateiformat noch von kiinftigen Computern ver-
standen wird, um ein Vielfaches tibersteigen diirfte. Auf der anderen Seite ent-
stehen fir diese Zeit verglichen mit anderen digitalen Speichermedien nur sehr
geringe FErhaltungskosten.

Bei der Ausbelichtung der digitalen Objekte ist darauf zu achten, dass neben
den Primirdaten auch die zugehorigen Metadaten auf dem Film abgelegt wet-
den. Verglichen mit rein digitalen Erhaltungsstrategien kann dabei zum einen
die fiir ein Verstdndnis unabdingbare Einheit von Meta- und Primirdaten leich-
ter bewahrt werden. Das von OAIS definierte archivische Informationspaket
(AIP) wird hier physisch konstruiert. Zum anderen verspricht die Ablage auf
Mikrofilm auch Vorteile beim Nachweis von Authentizitit und Integritit, da
die Daten selbst nur schwer manipuliert werden kénnen (die Méglichkeit ergibt
sich nur durch die erneute Herstellung eines Films).

Vor einer Abwigung der unterschiedlichen Erhaltungsstrategien sollten so-
wohl die Benutzungsbedingungen als auch die Kosten beachtet werden, die bei
der Ausbelichtung, Lagerung und erneuten Redigitalisierung entstehen. Schlie(3-
lich ist zu iiberlegen, in welcher Form die Informationen kiinftig verwendet
werden sollen. Wihrend der Einsatz des Mikrofilms bei Rasterbildern (nicht-
kodierten Informationen) naheliegt, miissen kodierte Informationen nach er-
folgter Redigitalisierung erneut in Zeichen umgewandelt werden. Die Fehler-
hiufigkeit der eingesetzten Software muss dabei gegen die zu erwartenden Vor-
teile aufgewogen werden.

Literatur
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Eine Bibliographie findet sich beim Forum Bestandserhaltung unter http://
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