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Abstract: Der Beitrag behandelt Probleme und Strategien der Langzeitarchivie-
rung digitaler Daten, gibt einen konzentrierten Uberblick iiber die generellen Prob-
leme und behandelt dann die speziellen Probleme der Archivierung multimedialer
Objekte. Es werden technische Losungsansitze im Zusammenspiel mit den jewei-
ligen Akteuren vorgestellt.

1 Einleitung

Bei der Langzeitarchivierung digital vorliegender Informationen stellen sich viele neue
Probleme. Auf der einen Seite ist die Haltbarkeit und Lesbarkeit von Datentrigern im
Vergleich zu analogen Medien sehr begrenzt. Sie verlieren ihre Informationen durch
Umwelteinfliisse, sind sehr anféllig fiir chemische oder physikalische Einwirkungen und
oft schon innerhalb weniger Jahre nicht mehr auslesbar. Auf der anderen Seite sind digi-
tale Datei- und Speicherformate einem stindigen Wandel unterworfen. So sind digitale
Daten ebenfalls verloren, wenn Lesegerite und Abspielprogramme fiir die entsprechen-
den Datentrdger und -formate nicht mehr vorhanden oder benutzbar sind. Diese Gefahr
besteht besonders bei proprietidren und unzureichend dokumentierten Formaten. Urhe-
berrechtliche Beschriankungen und Digital Rights Management (DRM) bilden zusétzli-
che Probleme, z. B. durch die rechtliche Einschrankung bzw. technische Verhinderung,
eine Kopie anzufertigen.
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1.1 Definition Langzeitarchivierung

Unter dem Begriff Langzeitarchivierung versteht man die Aufbewahrung und die Erhal-
tung der Zuginglichkeit von Informationen auf unbestimmte Zeit.' Langzeitarchivierung
bezeichnet in diesem Sinne Prozesse bzw. Vorgehensweisen, die aufgrund von technolo-
gischen und gesellschaftlichen Anderungen stindiger Anpassung bediirfen. Im Fall von
digitalen Daten sind dies sdmtliche MaBBnahmen zur dauerhaften Speicherung, aber auch
Zuginglichmachung (Katalogisierung) sowie Interpretation der Daten mit resultierender
moglichst originalgetreuer Darstellung des Inhaltes in fiir Menschen wahrnehmbarer
Form.

1.2 Probleme der Archivierung digitaler Daten

Hier offenbart sich der wesentliche Unterschied zu analogen Medien wie Biichern oder
Steintafeln. Digitale Informationen sind fiir Menschen immer nur mittelbar, d. h. mittels
eines Abspielgerdtes und anschlieBender Interpretation durch Software wahrnehmbar
[Bo05]. Sie sind dabei zwangslaufig auf einem physischen Trigermedium gespeichert.
Die sich aus der Definition ergebenden Faktoren (Speicherung, Auffinden, Auslesen,
Interpretation) fiir die Archivierung digitaler Informationen eréffnen Problemfelder, die
im Folgenden kurz erldutert werden:

Jedes Speichermedium hat nur eine begrenzte Haltbarkeit. Die Haltbarkeit heute géngi-
ger digitaler Speichermedien ist jedoch drastisch kiirzer als die analoger Medien. So
konnen beispielsweise Texte auf Steintafeln mehrere tausend, auf Mikrofilm bis zu fiinf-
hundert® und auf siurefreiem Papier mehrere hundert Jahre bestehen. Derzeit gingige
digitale Speichermedien lassen sich nach der Form ihrer Aufzeichnung in Kategorien
einteilen. Bei magnetischen Speichern, wie z. B. Festplatten, Magnetbéndern oder Dis-
ketten findet man Angaben von 5-10, bei Festplatten bzw. 1-5 Jahren, bei Magnetbin-
dern [Ha05, S. 39; Ro95]). Optische Speicher wie Compact Disk (CD) oder Digital Ver-
satile Disk (DVD) haben eine erwartete Lebensdauer von 30 Jahren [HaO5], wobei
zwischen im Werk gepressten und durch Erhitzung der Tréagerschicht ,.gebrannten
Versionen CD-R(W) bzw. DVD+/-R(W) unterschieden werden muss. Die Haltbarkeit
der Letzteren ist mit ca. 5 Jahren deutlich kiirzer.® Als letztes zu erwdhnen sind Halblei-
terspeicher (Flash-Speicher) wie Compact-Flash oder USB-Sticks. Thre Haltbarkeit liegt
bei etwa zehn Jahren [Co06 S. 33]. Man kann von einer Verdopplung der Kapazitit etwa
alle 12 bis 18 Monate ausgehen.

! Vergleiche NESTOR — Kompetenznetzwerk Langzeitarchivierung: Glossar; Begriff Langzeitarchivierung.
URL: http://www.langzeitarchivierung.de/index.php?module=Encyclopedia&func=displayterm&id=38&vid=1
; Stand 20.02.2004, Abrufdatum 22.06.2007.

? Herstellerangabe bei korrekter Lagerung bei 21 °C und 50% relativer Luftfeuchte.

? Artikel Langzeitarchivierung. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopadie. Bearbeitungsstand: 24. Mai 2007, 09:55
UTC. URL: http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Langzeitarchivierung&oldid=32247987 (Abrufdatum:
25.06.2007.
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Zusitzlich sind die Schreib-/Lesegerite, sowie die Datentrdger selbst — bedingt durch
schnell fortschreitende technische Entwicklungen — einem stdndigen Wandel unterwor-
fen. So liegt die erwartete Lebensdauer einer Generation von Lesegeréten und -medien
bei fiinf bis zehn Jahren (optische Medien) [Ha05]. Ein stdndiges Umkopieren der Daten
auf neue Datentriger sowie ein Wechsel auf die jeweils neueste Generation von Spei-
chermedien als stindiger Prozess sind unumgénglich.

Weitaus groBere Probleme bereitet jedoch die Fiille an Daten- und Dateiformaten bzw. -
systemen. Der auf dem Datentrager gespeicherte Bitstrom muss zur Darstellung mittels
eines Softwareprogramms erst logisch interpretiert werden. So kénnen z. B. Speicher-
formate von Texten neben den eigentlichen Textinformationen Formatierungsanweisun-
gen enthalten. Die verschiedenen Formate reichen dabei von standardisiert und/oder
offen bzw. offen gelegt (PDF, XML) bis zu proprietidren Formaten wie Microsoft Word
(Doc). Generell ist zur Reduzierung des Verwaltungsaufwandes und zur einfacheren
Wartbarkeit die Festlegung auf einige wenige standardisierte und offen gelegte Formate
zu bevorzugen. Offene und standardisierte bieten gegeniiber proprietdren Formaten den
Vorteil hoher Kompatibilitdt sowie in der Regel breitere Unterstiitzung in mehreren
Betriebssystemen und Programmen. Dies erhoht die Chance der Lesbarkeit des Doku-
mentes, selbst wenn das urspriingliche Erstellungsprogramm nicht mehr verfiigbar ist.
Die Dokumente miissen dazu notfalls in das verwendete Format umkodiert werden. Eine
Moglichkeit liegt in der Verwendung von PDF/A. Das urspriinglich von Adobe Systems
entwickelte Portable Document Format (PDF) ist in der Version PDF/A ein speziell zur
Langzeitarchivierung von Dokumenten entwickelte ISO-Norm (ISO 19005-1:2005).
PDF/A regelt die visuelle Reproduzierbarkeit digitaler Dokumente. Es werden samtliche
zur Anzeige bendtigten Komponenten wie Schriftarten, eventuell verwendete Bilder
sowie Metadaten in das Dokument eingebettet [Is05].

1.3 Zusitzliche Problemfelder multimedialer Objekte

Noch hohere Anforderungen an die Archivierung stellen multimediale Objekte. Unter
.multimedial“ sind hierbei alle ,,nicht text-basierten medialen Objekte” [Co06] wie Bil-
der, Audio, Video und Animationen, Datenbanken und Forschungsrohdaten sowie kom-
plexe interaktive Software wie z. B. Computerspiele und Anwendungsprogramme zu
verstehen. Da der Bereich der digitalen Medien einem besonders schnellen Innovations-
zyklus unterliegt und es eine Vielzahl von Formaten sowie kaum (internationale) Nor-
mierungen gibt [Co06], ldsst sich die oben erwihnte Strategie der Beschriankung auf
einige wenige Formate nicht sinnvoll anwenden. Zudem finden gerade im Bereich Video
und Animation hiufig verlustbehaftete Kompressionsalgorithmen Anwendung. Diese
lassen sich, selbst wenn das Format offen gelegt und bekannt ist, nicht verlustfrei in ein
neueres (ebenfalls verlustbehaftetes) Format umkodieren. Eine Speicherung in unkomp-
rimierter Form ist aufgrund der immensen Datenmenge® nicht realistisch.

* So wiirde beispielsweise eine Minute Video 768x576 Pixel, 24 Bit bei 25 Bildern pro Sekunde ca. 1,85
Gigabyte Speicherplatz bendtigen.
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Des Weiteren konnen multimediale Daten wie kommerzielle Musikstiicke oder Filme
mittels eines Digital Rights Management (DRM) Systeme geschiitzt sein, welche die
Anfertigung einer Kopie oder die Umkodierung verhindern oder sogar das Abspielen des
Inhaltes auf bestimmte Rechner beschranken konnen.

Eine mogliche Alternative zur Umkodierung ist die Verwendung von Emulationstechni-
ken. Dabei kann das Originalformat beibehalten werden. Mittels eines Emulators wird
versucht, die urspriingliche Hard- und Softwareumgebung moglichst originalgetreu
nachzuahmen, wodurch das urspriingliche Leseprogramm funktionsfihig bleibt [Ro95].
Dazu ist es zwingend erforderlich, dass moglichst die gesamte Softwareumgebung inklu-
sive Betriebssystem, mindestens jedoch das Leseprogramm mit archiviert werden. Der
Nachteil liegt im ,,hohen Aufwand bei der Erstellung® [Bo05]. Dieser konnte mit einer
vereinheitlichten virtuellen Computerarchitektur, dem ,,Universal Virtual Computer
[Bo05] — dhnlich dem Ansatz der Java Virtual Maschine — wahrscheinlich reduziert
werden. Konkrete Praxistests liegen hierzu aber noch nicht vor. Emulatoren werden
jedoch bereits heute im Bereich élterer Videospiele und Konsolen eingesetzt’.

2. Akteure und Strategien in Deutschland

Um zu verfolgen, wie die oben erwahnten Losungsansdtze und -strategien technisch
umgesetzt und entwickelt bzw. gefordert werden, ist es hilfreich, sich mit den Akteuren,
die ein aktives Interesse an der Langzeitarchivierung haben, auseinanderzusetzen. Tradi-
tionell fallt die Archivierung in den Zustandigkeitsbereich von Bibliotheken und privaten
Archiven. In Deutschland ist dabei besonders die Deutsche Nationalbibliothek hervorzu-
heben.

2.1 Deutsche Nationalbibliothek Frankfurt

In Deutschland hat die Deutsche Nationalbibliothek als Anstalt des 6ffentlichen Rechts
seit 1969 einen gesetzlich festgeschriebenen Sammelauftrag. Dieser begriindet sich aus
dem ,,Gesetz iiber die Deutsche Nationalbibliothek (DNBG).° Die Bibliothek ist ver-
pflichtet ,,die ab 1913 in Deutschland verdffentlichten Medienwerke und [...] im Ausland
verdffentlichten deutschsprachigen Medienwerke [...] im Original zu sammeln, zu inven-
tarisieren, zu erschlieffen und bibliographisch zu verzeichnen.’ und der Allgemeinheit
zu Verfiigung zu stellen (§ 4 DNBG).

5 Bekanntestes Beispiel ist der ,,Multi Arcade Maschine Emulator (MAME), offizielle Website:
http://www.mamedev.org/ ; Abrufdatum 25.06.2007.

¢ Neufassung des Gesetzes vom 22. Juni 2006, ersetzt das ,,Gesetz iiber die Deutsche Bibliothek* (DBiblG)
vom 31. Mirz 1969. Der Gesetzestext ist durch das Bundesministerium der Justiz online verfiigbar unter
<http://www.gesetze-im-internet.de/dnbg/index.html>. Abrufdatum: 24. Juni 2007.

7 Siehe § 2 Abs. 1 Satz 1 und 2 DNBG.
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Des Weiteren besteht fiir alle in Deutschland 6ffentlich publizierten Medienwerke® eine
Ablieferungspflicht des so genannten Pflichtexemplars an die Nationalbibliothek (§ 14
DNBG). Gesammelt werden neben gedruckten Publikationen auch Mikroformen und
Tontréger, nicht aber Filme, Rundfunksendungen oder Videos’. In der Neufassung des
Gesetzes wird (im Gegensatz zum DBiblG verwendeten Begriff Schrifiwerke) der allge-
meinere Begriff Medienwerke verwendet und es werden erstmals explizit ,,Medienwerke
in unkérperlicher Form*,"’ d. h. elektronische Publikationen und digitale Medien, in die
Ablieferungspflicht und den Sammelauftrag eingeschlossen. Innerhalb der Deutschen
Nationalbibliothek befasst sich die Arbeitsgruppe Langzeitarchivierung — u. a. im Vor-
feld auf die Gesetzesdnderung — bereits seit 2002 mit dem Thema der Archivierung
elektronischer Publikationen. Initialziindung war das Projekt ,,Aufbau eines Kompetenz-
netzwerkes Langzeitarchivierung und Langzeitverfiigharkeit digitaler Ressourcen''
innerhalb des Digital Library Forums".

2.2 NESTOR

Wichtige Ergebnisse der Arbeitsgruppe flossen in das Nachfolgeprojekt ,,Kompetenz-
netzwerk Langzeitarchivierung NESTOR ein [DT02]. Ziel des vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) bis 2009 geforderten Projektes ist der ,,Aufbau eines
Kompetenznetzwerks zur Langzeitarchivierung digitaler Quellen in Deutschland in einer
dauerhaften Organisationsform sowie die Abstimmung iiber die Ubernahme von Dauer-
aufgaben®."” Dabei sind die Hauptaufgaben die Festlegung von Kriterien fiir vertrauens-
wiirdige digitale Archive, von Grundsitzen fiir die Langzeitarchivierung, und die Ein-
bindung von Museen und Archiven. Im Rahmen von NESTOR entstanden bisher eine
Reihe von Materialien'’, welche den Verbundpartnern und der Allgemeinheit Richtlinien
und Arbeitswerkzeuge im Hinblick auf die Projektziele zur Verfiigung stellen. Eine
aktive Unterstilitzung erfahren dabei Repository-Systeme nach dem Open Archival Infor-
mation System (OAIS)"> [DT02]. Dabei definiert das OAIS-Modell , die zentralen Funkti-
onen und Abldufe eines Archivsystems und es bietet eine Terminologie und ein Struk-
turkonzept* [DT02].

¥ Woértlich in § 15 DNBG: ,, Ablieferungspflichtig ist, wer berechtigt ist, das Medienwerk zu verbreiten oder
offentlich zugénglich zu machen und den Sitz, eine Betriebsstitte oder den Hauptwohnsitz in Deutschland hat.”
°§ 3 Abs. 4 DNBG.

2§ 14 Abs. 3 DNBG.

" Projektlaufzeit 1.4.2002 — 30.11. 2002. Homepage URL: http://www.dI-
forum.de/deutsch/projekte/projekte 327 DEU _HTML.htm ; Abrufdatum 21.06.2007.

"2 Das Digital Library Forum der Deutschen Bibliothek biindelt Informationen zum Thema Digitale Bibliothek.
URL: http://www.dl-forum.de/ ; Abrufdatum: 21.06.2007.

"% Vergleiche NESTOR- Mission Statement, URL: http://www.dl-

forum.de/deutsch/projekte/projekte_327 DEU_HTML.htm, NESTOR-Homepage:
www.langzeitarchivierung.de; Abrufdatum: 15.06.2007

' Die NESTOR-Materialien 1-8 sind online verfiigbar unter

http://www langzeitarchivierung.de/modules.php?op=modload&name=PagEd&file=index&page id=2 ;
Abrufdatum: 20.06.2007

'> CCSDS: Reference Model for an Open Archival Information System, Blue Book. Verfiigbar online
http://public.ccsds.org/publications/archive/650x0b1.pdf ; Abrufdatum: 25.06.2007.
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Die zu archivierenden Objekte werden als Original Bitstrom gespeichert und zusitzlich
mit Metadaten versehen. Dadurch kann es unabhéngig vom jeweils verwendeten Daten-
format zur Speicherung eingesetzt werden. Durch die Abstraktion der einzelnen Vorgén-
ge ist das System mit den unterschiedlichen Archivierungstechniken wie Migration der
Daten durch Umkodierung oder Emulation kompatibel. Dariiber hinaus sind die Daten
und Archivierungsinformationen in separaten Containern gespeichert, was eine dezen-
trale Implementierung des Systems erlaubt. Zu den bekanntesten OAIS-Referenzimple-
mentierungen zihlen DSpace und Fedora'®, die beide quelloffen und kostenlos verfiigbar
sind. Ein detaillierter Vergleich beider Systeme im Hinblick auf ihre Funktionalitit fin-
det sich in den Nestor-Materialien Nr. 3.

3. Fazit und Ausblick

Die Langzeitarchivierung digitaler Daten erdffnet neue Problemfelder. Sténdiges Umko-
pieren auf aktuelle Datentrdgermedien und -formate ist vonndten. Des Weiteren ist die
Migration durch Umkodierung bestehender Daten auf neue Datenformate bis auf Text-
dokumente nur eingeschrankt moglich. Technische Ansdtze zur Problemlosung bilden
Repositories, welche die Speicherung, Katalogisierung und Verwaltung der Daten iiber-
nehmen. Bei der Langzeitarchivierung multimedialer Objekte bietet die Emulation Hoff-
nung, jedoch liegen diesbeziiglich noch keine weitergehenden Erkenntnisse vor, so dass
weiterhin konkrete Strategien groftenteils ungeklért bleiben.
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