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Abstract: Die langfristige Speicherung von Daten und deren nachhaltige Verfiighar-
keit sind schon seit langem wichtige Desiderate in der Forschung. Experimente,
Messungen, Simulationen oder Auswertungen liefern Daten, fiir die optimale Aufbe-
wahrungsmoglichkeiten gefunden werden miissen. Langst stellt die Forschung An-
forderungen, die iiber die ,reine“ Speicherung der Daten hinausgehen. Dabei gibt
es keine universelle Methode, sondern fiir jedes Forschungsvorhaben muss die ge-
eignete Vorgehensweise gefunden werden. Je nach Bewertung der Forschungsdaten
konnen verschiedene Erhaltungsstrategien angewandt werden, die wiederum unter-
schiedliche Anforderungen an die Art des physischen Speichers und den Zugriff ha-
ben. Zur Bewertung der Forschungsdaten spielen Selektion und Kuration daher eine
immer wichtigere Rolle. Einerseits geht es dabei um die Auswahl und Klassifizie-
rung der Daten, die langfristig aufgehoben werden sollen. Andererseits riickt im
Kontext der Nachnutzbarkeit auch die geeignete Beschreibung der Daten und des
Entstehungskontextes in den Fokus. Das Ziel einer langfristigen Verfiigbarkeit und
Interpretierbarkeit ist ohne die ausreichende Beschreibung der Rohdaten nicht er-
reichbar. Damit stellt die Langfristarchivierung auch die IT-Systeme und deren Ar-
chitektur vor Herausforderungen. Ein méglicher Losungsansatz ist das ,,Open Archi-
val Information System“-Modell (OAIS-Modell) als Referenz zur Implementierung
der Langzeitarchivierung digitaler Objekte. Der vorliegende Artikel beschreibt die
unterschiedlichen Moglichkeiten der Speicherung von Forschungsdaten, erklart
was im Kontext von Langfristverfiigharkeit Datenkuration bedeutet und beschreibt
das OAIS-Referenzmodell. Schlie8lich werden im Abschnitt Praxistransfer prakti-
sche Hilfestellungen zu den Themen des Artikels gegeben.

Einleitung

Die dltesten bislang entdeckten Hohlenmalereien finden sich in der Héhle Cueva de
El Castillo bei Puente Viesgo in Spanien.! Uber den Zweck der Abbildungen gibt es
verschiedene Theorien, z.B. dass es sich um die Darstellung von Jagderfahrungen
handelt. Stellen diese Bilder eine frithe Form von Forschungsdaten dar, in denen
experimentell entwickelte Jagdmethoden dokumentiert werden? Die Zuschreibung
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,Forschungsdaten® ist wahrscheinlich eine etwas gewagte These. Jedoch stellen die
Abbildungen im Rahmen der Erforschung und Entdeckung des eigenen Lebens-
raums ein gutes Beispiel fiir die langfristige Bewahrung von Menschen geschaffener
Informationen dar. Schaut man weiter nach Beispielen langfristig erhaltenen Wis-
sens, findet man in der Antike die in hieroglyphischer Schrift {iberlieferten Informa-
tionen vergangener Kulturen am Nil. Gleichzeitig lasst sich eine wichtige Vorausset-
zung langfristiger Verfiigbarkeit daran gut verdeutlichen. Die Entdecker der Hiero-
glyphen konnten die einzelnen Zeichen erkennen, deren Entzifferung gelang aber
erst viele Jahre spiter durch das Sprachgenie Jean-Francois Champollion.? Den
Schliissel zum Erfolg bildete der Stein von Rosetta,’ in den ein Text iiber den Kénig
Ptolemaios in drei Sprachen, darunter auch in Hieroglyphen, eingemeif3elt ist. Auf-
grund der Mehrsprachigkeit der dargestellten Ereignisse wurden eine Interpretation
und damit ein sprachliches Verstdndnis der hieroglyphischen Zeichen moglich. Da-
mit konnte dann durch miihsame Vergleichsarbeit der Texte die Interpretation der
Hieroglyphen abgeleitet werden. Man kann erkennen: Der alleinige Erhalt von Da-
ten ist fiir eine spatere Interpretation oder Wiederverwendung nicht ausreichend. Es
muss auch die Information erhalten werden, wie die Daten zu interpretieren sind.
Das unterscheidet die eigentliche Datenspeicherung von der Langfristspeicherung
von Daten. Insbesondere in der heutigen Zeit der digitalen Daten muss dieses Pro-
blem bei der Langzeitarchivierung mitgedacht werden, denn sowohl die Lesbarkeit
als auch die Interpretation digitaler Daten hidngt von speziellen Anwendungen ab.
Dies betrifft sowohl den Hardware- als auch den Anwendungskontext digitaler Da-
ten. Die meisten Daten werden heute in einer Form gespeichert, die einen Zugriff
auf die Information nur iiber technische Hilfsmittel erlaubt, die im Falle einer lan-
gen Aufbewahrungsperiode moéglicherweise veraltet, nicht mehr nutzbar oder gar
zerstort sein konnten.

Fiir die Sicherung von bedeutendem Kulturgut geht man deshalb einen beson-
deren Weg. So werden z.B. als Bundesaufgabe im Rahmen des Zivilschutzes* seit
1961 wichtige Archivalien mikroverfilmt® und die Filme in Spezialbehiltern im Bar-
barastollen in Oberried bei Freiburg im Breisgau eingelagert.® Der Zugriff auf die In-
formation kann mit Hilfe einer Lupe und einer Lichtquelle ohne weitere technische
Hilfsmittel gewédhrleistet werden, solange die Information iiber die Interpretation
der abgelichteten Sprachen nicht verlorengegangen ist. Neben dem Mikrofilm wer-

2 Vgl. Majonica 2007.

3 Vgl. Depuydt 1999, 686-687.

4 Vgl. BMI 1987, 284-292.

5 S. https://www.bbk.bund.de/DE/AufgabenundAusstattung/Kulturgutschutz/Sicherungsverfil-
mung/sicherungsverfilmung_node.html. Letztes Abrufdatum der Internet-Dokumente ist der
15.11.2020.

6 S. http://www.bbk.bund.de/DE/AufgabenundAusstattung/Kulturgutschutz/ZentralerBergungs-
ort/zentralerbergungsort_node.html.
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den andere persistente Speichermedien verwendet. Im Projekt Memory of Mankind
(MoM)” werden die Daten z.B. auf Keramikfliesen gebrannt. Diese Spezialfliesen
sind bis 1200 Grad Celsius temperatur-, sdure-, laugen- und strahlungsbestindig
und werden in einem Salzbergwerk in Hallstatt gelagert. Solche Verfahren sind sehr
kostenintensiv, haben eine sehr geringe Speicherdichte und sind somit nur fiir be-
sonders wichtige Informationen sinnvoll einsetzbar. Der Auswahl der zu speichern-
den Informationen im Rahmen der Datenkuration kommt hier eine besonders wich-
tige Rolle zu.

Die Forderung nach der Uberpriifbarkeit von Forschungsergebnissen fiihrt
dazu, dass die langfristige Speicherung von Daten nicht nur fiir einzelne Forschen-
de ein zentrales Thema geworden ist, sondern auch fiir Forschungseinrichtungen.
Dabei spielt die Kuration von Daten im Forschungsprozess eine immer grofier wer-
dende Rolle. Der Rat fiir Informationsinfrastrukturen (RfII) hat in seinen Empfehlun-
gen® die Schaffung neuer Berufsbilder, wie etwa von Datenkuratoren, sogar ange-
regt.

1 Datenspeicherung

Grundsatzlich sind Speichermedien durch Zugriffszeit, Datenrate und Speicherka-
pazitdt charakterisiert. Die Anforderungen an die Speichermedien in der Forschung
haben eine grofie Bandbreite und sind je Anwendungsfall verschieden. So ist es of-
fensichtlich, dass die Speicherung von Daten aus komplexen Experimenten, z.B.
Kernfusionsexperimenten, wo pro Plasmaeinschluss in weniger als einer Sekunde
mehrere 100 Megabyte an Daten entstehen, sich von der Speicherung von Auswer-
tungen von sozialwissenschaftlichen Umfragen deutlich unterscheidet.

Bei den derzeit vorhandenen Speichertechniken besteht ein prinzipieller
Konflikt zwischen der Minimierung der Zugriffszeit und der Maximierung der Spei-
cherkapazitdt. In grolen Rechner- und Speichersystemen werden deshalb unter-
schiedliche Speichertechnologien zu Speicherhierarchien kombiniert, um einen
Kompromiss aus schnellem Zugriff und grof3en Speicherkapazititen bei angemesse-
nen Kosten zu erreichen. Um Forschende bei der Planung ihrer Datenhaltungsstra-
tegie beraten zu kdnnen, miissen die aktuellen technischen Moglichkeiten und die
zukiinftigen Entwicklungen bekannt sein. Nachfolgend werden diese deshalb kurz
beschrieben und weitere Implikationen betrachtet.

7 MoM: Wie bewahrt man Information dauerhaft fiir 1 Million Jahre auf? Vgl. https://www.memory-
of-mankind.com/de/how-is-information-kept-legible-for-1-million-years/.
8 S. RfII 2016, http://www.rfii.de/?wpdmdl=1998.
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1.1 Speichermedien in der EDV

Grundsitzlich lassen sich die Speichermedien in Rechnersystemen in Primar-, Se-
kundir- und Tertidrspeicher® unterscheiden.!® Als Primérspeicher werden alle Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff (Random Access) bezeichnet, auf die der Prozessor di-
rekt mit voller Geschwindigkeit zugreifen kann. Dazu zdhlen Register eines Prozes-
sors, Caches und der Hauptspeicher (Main Memory bzw. Arbeitsspeicher).
Primédrspeicher bieten sehr schnellen Zugriff im Nanosekunden-Bereich, sind aber
hinsichtlich ihrer Kapazitdt begrenzt.

Hintergrundspeicher mit index-sequentiellem (quasi-wahlfreiem) Zugriff, wie
magnetische Festplatten oder RAID-Systeme (Redundant Arrays of Independent
Disks) werden als Sekundirspeicher bezeichnet. Diese Speicher verfiigen im Ver-
gleich zu Primdrspeichern iiber grof3e Kapazitaten, weisen allerdings einen um den
Faktor 10° langsameren Zugriff auf.!! Dieser gravierende Unterschied in der Zugriffs-
zeit wird auch als Zugriffsliicke bezeichnet.

Speichertechnologien mit Speichermedien, auf die nicht direkt zugegriffen wer-
den kann, gliedern sich in die Kategorie der Tertidrspeicher ein. Nicht direkt zugreif-
bar bedeutet, dass Medien manuell bedient werden miissen oder in robotergesteuer-
ten Bibliotheken organisiert sind. Erst beim Zugriff auf die Daten werden diese in
die entsprechenden Schreib-/Lesegerite bewegt. Die Zugriffsliicke zwischen Sekun-
dir- und Tertidrspeicher erreicht ebenfalls einen Faktor von bis zu 10°. Dabei haben
sich heute drei Tertidrspeichertechnologien etabliert: magneto-optische Speicher,
optische Speicher und Magnetbdander. Magneto-optische und optische Speicher wer-
den iiberwiegend bei kleinen bis mittleren Datenmengen (GByte bis TByte) einge-
setzt und wenn schneller Zugriff erforderlich ist. Fiir die Speicherung sehr grof3er
Datenmengen (TByte bis PByte) werden vor allem Magnetbhdnder verwendet.

Seit Beginn der Speicherung von Daten in Computersystemen hat es eine posi-
tive Entwicklung sowohl bei den Zugriffszeiten als auch im Bereich der Speicher-
dichte gegeben. Bei der Kapazitdt konnte in den letzten 40 Jahren eine Steigerung
der Speicherdichte um den Faktor 25 Milliarden erreicht werden,> wenn man die
ersten Lochkarten mit einer heutigen SD-Karte vergleicht. Die Zugriffszeiten wurden
ebenfalls gesteigert, wobei hier oft der Vorteil durch die Verwendung von schnellem
Zwischenspeicher (Caches) entsteht, die die Zugriffsliicken {iberbriicken kénnen.
Die Entwicklung von Speichermedien wird aber auch von der Verbesserung der Ro-
bustheit der Speichermedien gegeniiber Datenverlust, Ermiidungserscheinungen

9 In der Literatur wird manchmal der Tertidrspeicher nicht explizit aufgefiihrt, sondern zu den
Sekundarspeichern gezahlt.

10 Vgl. TG 2001.

11 Vgl. Hennessy 2007, 359.

12 S. https://wkdiscpress.de/ratgeber/chronik-der-speichermedien/.
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des Materials und der Kosten fiir die Speichermedien geprégt. In der Geschichte gab
es dabei auch durchaus kuriose Entwicklungen. Im Jahr 1998 wurde z. B. die Mog-
lichkeit der Speicherung von Daten auf handelsiiblichem Tesafilm vorgestellt,'® bei
der bis zu zehn GByte auf einer Rolle Tesafilm abgelegt werden konnten. Das Spei-
chermedium wiére in diesem Fall als giinstiges Massenprodukt zu kaufen gewesen.
Jedoch hat sich als sogenannter WORM-Speicher'* dann aber die DVD durchgesetzt.
Die Chancen fiir weitere Leistungsspriinge im Speicherbereich stehen gut, denn
neue Technologien sind bereits in den Startléchern oder befinden sich bereits im
Einsatz. Ein paar aktuelle Entwicklungen werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Phase-Change-Memory-Chips (PCM-Chips) basieren auf chemischen Verbindun-
gen, die mit ihrer Struktur ihre elektrische Leitfahigkeit verindern kénnen.” Die
durch einen starken Stromimpuls verursachte starke Erhitzung verdndert die Ord-
nung der Molekiile und damit den Widerstand. Erneute geringe Stromzufuhr fiihrt
wieder zum Originalzustand in der Leitfahigkeit. Somit konnen bindre Informatio-
nen gespeichert werden. Diese Technik ist vor allem in Smartphones bereits im Ein-
satz. Die Vorteile der PCMs gegeniiber Flash-Speichern liegen in der giinstigeren
Herstellung und in der etwa fiinfmal héheren Speicherdichte. Der gréf3te Vorteil
liegt aber darin, dass PCMs mehr als zehn Millionen Mal beschrieben werden kon-
nen, wohingegen die Garantie herkémmlicher Flash-Speicher nach einigen 1000
Schreibvorgdngen erlischt.

Bei dem von IBM entwickelten ,,Racetrack®“-Speicher werden, dhnlich wie bei
Magnetbdndern, digitale Daten in einer Reihe von magnetischen Domdnenwanden
(DWs) gespeichert. Im Unterschied zu Magnetbandern werden diese jedoch in Nano-
drdhten gespeichert, die in einem 3D-Array angeordnet sind.!® Der Betrieb eines
»Rennstreckenspeichers® beruht darauf, dass die DWs entlang der Nanodrdhte mit
bis zu 2000 Metern pro Sekunde bewegt werden kénnen, indem ein Strom durch
den Draht geleitet wird. Da dabei nur Elektronen bewegt werden, kénnen die Daten
etwa 100 000 Mal schneller gelesen werden als von heutigen Festplatten und es gibt
auch fast keine mechanische Abnutzung. Die Drahte haben nur einen Durchmesser
im Nanometerbereich, so dass sich etwa 180 000 Drahte auf der Breite eines Men-
schenhaares unterbringen lassen. Somit konnten auf mobilen Endgerdten mehrere
tausend Filme gespeichert werden. Wegen des geringen Energiebedarfs konnen die
Speicher wochenlang mit einer Akkuladung laufen und hatten eine quasi unendlich
lange Lebensdauer. Es gibt derzeit noch keine Umsetzung, die eine Massenproduk-

13 S. https://www.spektrum.de/news/tesafilm-als-datenspeicher/341007.

14 WORM Speicher sind Speichermedien, die nur einmalig schreibenden (Engl. write once) aber
mehrfach lesenden Zugriff (Engl. read many) erlauben.

15 Vgl. Ovshinsky 1968.

16 Vgl. Parkin 2008.
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tion erlaubt. Grundséatzliche Fragen, wie z.B. die Genauigkeit der Positionierung
von DWs sind Gegenstand aktueller Forschung.”

Im Bereich der Langzeitdatenspeicherung von sehr groflen Datenbestdnden
werden derzeit ebenfalls interessante neue Technologien entwickelt. Ein Beispiel ist
die Erforschung der Mdoglichkeit, DNA-Material als Speicherbaustein zu verwen-
den.'® Damit wiren sehr hohe Speicherdichten von etwa ein Exabyte/mm? (10° GB/
mm?3) zu erreichen. Zudem ist die Speicherung mit DNA sehr langlebig (Halbwerts-
zeit etwa 500 Jahre im Vergleich zu 30 Jahren fiir Magnetbédnder). Die bislang er-
reichten Verfahren sind noch langsam, skalieren nicht und sind zudem sehr teuer.
Aber neuere Entwicklungen lassen marktreife Verfahren in den nachsten Jahren er-
warten.' Mit dieser Technologie konnten kiinftig die Informationsinhalte ganzer Re-
chenzentren in etwa eine Handflache passen.

Es besteht also die Aussicht, dass es auch zukiinftig geeignete Medien geben
wird, um die immer gréfer werdende Masse an Informationen addquat zu spei-
chern. Trotz steigender Speicherkapazititen und neuer Speichertechnologien wird
es aber auch in Zukunft eine Herausforderung sein, Daten strukturiert und verdande-
rungssicher zu speichern.

1.2 Verwaltung von Daten auf den Speichermedien

Grundsatzlich muss ein Speicher, von dem Informationen gelesen oder auf den Bits
und Bytes geschrieben werden sollen, in irgendeiner Form organisiert werden. Dazu
werden die Speicherbereiche auf den Medien mit Hilfe verschiedener Methoden in
Einheiten aufgeteilt. Bei einem Blockspeicher werden die Speichereinheiten in Bl6-
cken bestimmter Grof3e bereitgestellt, die durch die Anwendung angesprochen wer-
den. Diese Zugriffsart wird z. B. von Datenbankanwendungen verwendet. Die derzeit
gangigste Methode, Speicherplatz zu verwalten, sind Filesysteme. Dabei werden die
Daten in Dateien organisiert, die in hierarchischen Dateisystemen abgelegt werden.
Fiir den Zugriff auf die Informationen benétigt man den Pfad zu der Datei im hierar-
chischen Dateibaum. Die Organisation dieser Strukturen zeigt Limitierungen hin-
sichtlich der Erweiterungen und der méglichen Dateigréf3en. Die Erweiterung iiber
beliebig viele Speichermedien (einzelne Geréte) ist nicht ohne Probleme mdoglich,
da z. B. die Adressierung iiber die Verzeichnishierarchie nur endliche Speicherkapa-
zitdt zulasst.

17 Vgl. Mohamed 2020.

18 Vgl. Clelland et al. 1999.

19 S. https://www.wissenschaft-aktuell.de/artikel/Fehlerfreier_Datenspeicher_aus_DNA_Molekue-
1en1771015590328.html.
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Als Losung dieser Problematik ist die neue Organisationsform des Objektspei-
chers? von den groen Datenanbietern im Internet (Cloudspeicher) eingefiihrt wor-
den. Objektspeicher organisieren Daten weder in hierarchisch angeordneten Ver-
zeichnisbdumen mit Ordnern und Unterordnern noch in Form des Zugriffs auf die
kleinsten Speichereinheiten (den Bl6cken) bereitgestellt. Stattdessen fassen sie Da-
ten inklusive ihrer externen Dateiattribute, inhaltsbezogenen Metadaten und appli-
kationsspezifischen Parametern zu einem dezidierten Objekt zusammen. Das Objekt
wird mit einer eindeutigen Objekt-ID versehen, die aus dem Datei-Inhalt und den
Metadaten berechnet wird. Uber diese ID ist das Objekt unabhingig vom eigentli-
chen Speicherort erreichbar.

Der Vorteil dieser Speicherorganisation ist die einfache und beliebige Erweite-
rung des Speicherplatzes. Der Zugriff auf die Daten erfolgt iiber ein Application Pro-
gramming Interface (API) und iiber URL. Leider gibt es bisher dazu noch keine ein-
heitliche Normierung. Die Ansprache der gespeicherten Informationen {iber einen
weltweit nutzbaren Identifier stellt jedoch fiir die Zukunft in Aussicht, dass Daten
einfach {iber den Aufruf einer URL genutzt werden konnen, ohne das darunterlie-
gende Speichersystem lokal vorhalten zu miissen.

Die Moglichkeit der Speicherung von Metadaten als direkte Annotation zu den
Daten bietet aber auch die Chance, die deskriptiven Metadaten schon in die Datei-
ablage zu integrieren. Damit wére die Beschreibung von Daten mit Metainformatio-
nen unabhédngig von zusdtzlichen externen Systemen zur separaten Speicherung
dieser Metainformationen denkbar. Das konnte eine wesentliche Vereinfachung bei
der Beschreibung von Forschungsdaten darstellen.

Die fehlende Standardisierung dieser Speicherform stellt derzeit noch eine Hiir-
de fiir den praktischen Einsatz im Bereich des Forschungsdatenmanagements
(FDM) dar. Jedoch kristallisiert sich die von Amazon entwickelt ,,Simple Storage Ser-
vice“-Schnittstelle (S3-Schnittstelle) als potentieller Kandidat dafiir heraus.?' In na-
her Zukunft sind hier wegweisende Entwicklungen zu erwarten. Der Objektspeicher
konnte eine Losung fiir die Problematik bei der Beschreibung von Forschungsdaten
werden.

1.3 Datensicherheit

Auch wenn die Ausfallsicherheit von Speichersystemen durch redundanten Aufbau,
z.B. bei RAID-Systemen, immer hoher geworden ist, gibt es immer die Moglichkeit
des Versagens technischer Gerdate. Auch wenn die Verwendung von Cloud-Spei-
chern, bei denen die redundante Speicherung Grundlage der Architektur ist, einen

20 Vgl. Factor 2005.
21 Vgl. https://www.theregister.co.uk/2016/07/15/the_history_boys_cas_and_object_storage_map/.
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Verlust der Daten immer unwahrscheinlicher macht, gibt es mittlerweile andere Ge-
fahren fiir die Daten. In vernetzten Systemen ist es denkbar, dass Daten von ande-
ren verdndert werden. Diesen Manipulationen oder auch Fehlern des Speichermedi-
ums (z. B. Verlust der Remanenz bei magnetischen Medien oder Materialzersetzung
bei optischen Speichermedien) kann man durch Priiffsummenmethoden entgegen-
treten. Die Bitstream Preservation?, also die Kontrolle der Beibehaltung der ur-
spriinglichen Bitfolgen, ist deshalb als grundlegende Erhaltungsstrategie” ein Be-
standteil aller Systeme, die fiir die langfristige Speicherung von Daten im Einsatz
sind.

Aber nicht nur technische Aspekte sind bei der Speicherung von Daten zu be-
achten. Insbesondere bei der Verarbeitung von schiitzenswerten Daten, z. B. perso-
nenbezogenen Daten, stehen weitere Sicherheitsaspekte im Vordergrund. So ist die
Speicherung personenbezogener Daten in Cloud-Speichern an besondere Anforde-
rungen des Speichers gebunden.?* Somit bestehen im Bereich der Forschung mit
personenbezogenen Daten weiterhin Risiken bei der Inanspruchnahme von IT-
Dienstleistungen und Cloud-Diensten. Diese Problematik ist bei der Veroffentli-
chung von Daten ein besonderes Problem, da alleine die Anonymisierung der Daten
nicht ausreicht, z. B. bei soziokulturellen oder ethnischen Forschungen.

2 Datenkuration

Wie die bisherigen Beispiele langfristiger Aufbewahrung zeigen, ist eine vollum-
fangliche, langfristige Aufbewahrung von Informationen eine kostenintensive Kul-
turaufgabe. Daher ist die Kuration von Forschungsdaten im Kontext langfristiger
Speicherung und Verfiigbarkeit unabdingbar. Sie beinhaltet im Wesentlichen vier
Aufgabenbereiche hinsichtlich der aufzubewahrenden Daten:

—  Selektion,

— Standardisierung/Normalisierung,

— Annotation archivierungsrelevanter Informationen durch Metadaten,

— Lizenzvergabe.

22 S. http://nestor.sub.uni-goettingen.de/handbuch/artikel/nestor_handbuch_artikel_163.pdf.
23 S. Abschnitt 3.1.
24 Vgl. Borges 2016.
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2.1 Auswahl archivierungswiirdiger Forschungsdaten

Aufgrund der stetig wachsenden Menge an digitalen (Forschungs-)Daten ist es der-
zeit nicht moglich und wird auch in Zukunft nicht méglich sein, alle erzeugten Da-
ten langfristig aufzubewahren. Aufierhalb der Aufbewahrungspflicht fiir For-
schungsdaten seitens Dritter, ist daher eine Selektion der aufzubewahrenden Daten
sinnvoll. Wie kann man jedoch die Bedeutung von Forschungsdaten bestimmen?
Gibt es dafiir quantifizierbare Kriterien? Auf diese Fragen gibt es sicherlich keine
eindeutige und objektive Antwort. Jedoch kann man anhand folgender Kriterien
eine gute Einschdtzung iiber die Archivwiirdigkeit und die zukiinftige Bedeutung
der Daten treffen. Es gilt wie iiberall im Leben, mit Augenmaf zu entscheiden und
im aktuellen Kontext eine moglichst realistische Abschatzung zukiinftiger Entwick-
lungen und Bediirfnisse zu machen.

Grundsatzlich sollte die erste Frage sein: Wer oder was ist das Ziel der Langzeit-
archivierung der jeweiligen Forschungsdaten, wie sehen also die Anforderungen
der Nachnutzenden aus bzw. gibt es {iberhaupt potentielle Nachnutzende? Hat die-
se Frage eine positive Antwort, muss iiberpriift werden, inwieweit die Daten in Zu-
kunft neu generiert oder reproduziert werden konnen. Handelt es sich um unikale,
nicht reproduzierbare Daten (z. B. Wetterbeobachtungen, Interviews mit Zeitzeugen,
kontextabhédngige Messungen/Beobachtungen oder historisch einmalige Aufnah-
men), sollten diese eine hohe Prioritit fiir die Langzeitarchivierung erhalten. Eben-
so miissen Daten, die noch nicht vollstindig wissenschaftlich untersucht sind, lang-
fristig aufbewahrt werden. Empirische Studien (z.B. in den Sozial- und
Verhaltenswissenschaften), die hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums erhoben
und ausgewertet wurden, konnen zusétzlich einen grofien historischen Wert haben,
insbesondere wenn es sich um ausgedehnte Langsschnittstudien handelt. Insofern
sollte bei der Bewertung der Daten die Bedeutung fiir die zukiinftige Forschung an-
dere Wissenschaftsgebiete beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu ist es nicht
unbedingt notwendig, Daten aus Standardverfahren oder Messergebnisse aufzube-
wahren, die immer wieder und teilweise mit besseren Verfahren in der Zukunft neu
generiert werden konnen. Man sollte daher bei der Beurteilung der Daten auch eine
Vorhersage der technologischen Weiterentwicklung versuchen und diese in die
Uberlegungen einbeziehen. Insbesondere in der naturwissenschaftlichen Forschung
ist diese Fragestellung wichtig bei der Selektion archivwiirdiger Forschungsdaten.

Unabhéngig von jedem verfahrenstechnischen Einfluss muss die Qualitdt der
Daten in die Auswahlentscheidung einbezogen werden.” Dazu sollte bei der Aus-
wahlentscheidung eine technische und inhaltliche Qualitatspriifung stattfinden.
Die technische Qualitdtspriifung kann z. B. eine Validierung des Datenformats be-

25 S.a. Beitrag von Kiraly und Brase, Kap. 4.3 in diesem Praxishandbuch.
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inhalten oder die Priifung zur Einhaltung vorhandener Standards im Umgang mit
Dateien (Strukturierung, Dateibenennung, Auflésung bei Bildformaten).

Neben den genannten Kriterien zur Uberpriifung der eigenen Daten gibt es
auch noch externe, fiir die Forschungsbereiche spezifische Indizien, die die Bewer-
tung der Archivwiirdigkeit von Daten beeinflussen. Gibt es z.B. im wissenschaftli-
chen Kontext schon eine hohe Abdeckung mit publizierten, korrekten und gut do-
kumentierten Daten, ist es fraglich, ob zusitzliche Daten ergidnzend sinnvoll oder
eher redundant sind.

2.2 Transformation/Normalisierung der Forschungsdaten

Ist die Entscheidung zur langfristigen Aufbewahrung der Forschungsdaten getrof-
fen, muss man sich Gedanken dariibermachen, in welcher Form die Daten am sinn-
vollsten aufbewahrt und in Zukunft wieder genutzt werden konnen. Die Frage ist
also: Welche Zielgruppen konnte es geben und welche Anforderungen an die Au-
thentizitdt der Daten, die Struktur und den Inhalt ergeben sich daraus? Liegt das
Hauptaugenmerk auf der Konservierung des Wissens respektive der enthaltenen In-
formation oder miissen zusdtzlich dazu auch Struktur und Kontext erhalten blei-
ben? Also muss z.B. ein proprietdres Format einer Herstellersoftware auch in Zu-
kunft bedient werden kénnen? Reicht die menschenlesbare Interpretierbarkeit aus
(z.B. Text), um Informationen zu erhalten, oder miissen Struktur und Layout be-
wahrt werden (z.B. bei Prisentationen oder Designvorlagen)? Aus der Beantwor-
tung vorgenannter Fragen ergibt sich die Notwendigkeit der Beibehaltung des Origi-
nalformats oder die Freiheit, die Dateien in sinnvolle Standardformate zu migrieren.
Wichtig bei der Umwandlung in ein anderes Format ist dabei die Beibehaltung der
Bedeutung der Daten. Sollte es moglich sein, die Daten vor der Archivierung in ein
anderes Format zu transformieren, ohne dass notwendige Informationen verloren
gehen, dann gilt: Je einfacher die Darstellung, umso besser. Konkret bedeutet dies,
dass man versuchen sollte, Standarddatenformate zu nutzen und die Daten méog-
lichst in eine menschenlesbare und -interpretierbare Form zu bringen. Je weniger
Medienwechsel zur Darstellung der Informationen notwendig sind, umso geeigneter
sind die Daten fiir die Archivierung und eine zukiinftige Nachnutzung.

Weiterhin muss man fiir die aufzubewahrenden Daten entscheiden, ob sie in
vorliegender Fassung iiberhaupt gespeichert werden diirfen oder ob Vorkehrungen
getroffen werden miissen, die Daten vor der Archivierung zu anonymisieren. Insbe-

26 Eine Aufstellung archivfahiger Formate fiir unterschiedliche Objekttypen befindet sich im Ab-
schnitt Praxistransfer (s. Abschnitt 4: Datenkuration — Normalisierung/Standardisierung).
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sondere sind hier die Einhaltung des Datenschutzgesetzes und die Richtlinien zum
Umgang mit sensiblen Daten zu beriicksichtigen.?”

2.3 Begleitdokumentation der Forschungsdaten

Die Grundlage der spateren Interpretierbarkeit von Archivgut ist die Beschreibung
des Entstehungs- und Darstellungskontextes. Diese erfolgt im Sinne der Langzeitar-
chivierung durch sogenannte Erhaltungsmetadaten. Grundsatzlich sind Erhaltungs-
metadaten eine Kombination oder besser gesagt ein Subset schon vorhandener In-
formationen aus den Metadaten zum digitalen Objekt. Sie entstammen bestenfalls
den deskriptiven, strukturellen, administrativen und technischen Metainformatio-
nen.”® Zu den Informationen, die zur Erhaltung notwendig sind, gehren Referenz-,
Provenienz-, Kontext- und Persistenz Informationen, sowie Angaben zu Zugriffs-
rechten. Wichtige Standards fiir Erhaltungsmetadaten sind LMER? und PREMIS.3°

2.4 Lizenzvergabe

Das Urheberrecht gilt fiir alle Werke mit ausreichender Schépfungshohe, wodurch
in der Regel die Person, die die Forschungsdaten als Urheberin geschopft hat, das
gesetzliche Recht an den Daten hat. Dies beinhaltet auch die Festlegung dariiber,
wie die eigenen Werke (Daten) durch andere genutzt werden diirfen. Man kann sein
Urheberpersonlichkeitsrecht nicht abtreten, sehr wohl aber die Nutzungsrechte an
den eigenen Werken, die sogenannten Urheberverwertungsrechte. Um eine zukiinf-
tige Nachnutzung der eigenen Forschungsdaten rechtlich abgesichert zu ermogli-
chen, kann man daher eine Standardlizenz nutzen oder eigene Nachnutzungsbedin-
gungen auflerhalb einer solchen Standardlizenz festlegen.’! Im Bereich der For-
schungsdaten sind die Creative Commons Lizenzen?? weitverbreitet.

27 S.a. Beitrdge von Lauber-Ronsberg, Kap. 1.4, sowie Résch, Kap. 1.5, in diesem Praxishandbuch.
28 Vgl. Verheul 2006, 46 ff.

29 S.a. LMER, Version 1.2, Referenzbeschreibung deutsch, 2005 (urn:nbn:de:1111-2005041102); wei-
tere Informationen in Kapitel 6.4 ,LMER“ von Tobias Steinke in Neuroth et al. 2016, Kap. 6.14—Kap.
6.16 (urn:nbn:de:0008-20090811294).

30 Weitere Informationen in Kapitel 6.3 ,,PREMIS* von Olaf Brandt in Neuroth et al. 2016, Kap. 6.9—
Kap. 6.13 (urn:nbn:de:0008-20090811281).

31 Ausfiihrliche Informationen zur Lizenzierung von Forschungsdaten finden sich im Beitrag von
Lauber-Ronsberg, Kap. 1.4, sowie Friedrich und Recker, Kap. 5.1 in diesem Praxishandbuch.

32 S. https://creativecommons.org/use-remix/cc-licenses/.


https://d-nb.info/97511087x/34
https://d-nb.info/1178029476/34
https://nbn-resolving.org/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:0008-2010062472
https://creativecommons.org/use-remix/cc-licenses/
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3 Langzeitverfiigbarkeit

Es gibt verschiedene wissenschaftsinterne und externe Griinde fiir die langfristige
Verfligharmachung von Forschungsdaten. Zuallererst kann man bei vielen For-
schungsprojekten davon ausgehen, dass der Forschungsgegenstand zum Ende der
Projektlaufzeit selten komplett erforscht wurde, oder aber, dass sich in der Zukunft
weitere Fragestellungen zum gleichen Gegenstand ergeben. Im Falle der Weiterbe-
arbeitung einer Forschungsfrage ist es praktisch, wenn die fritheren Daten noch zur
Verfiigung stehen, wobei dies sowohl das Auffinden als auch die Nachnutzbarkeit
umfasst.”® Insofern liegt eine langfristig sichere Aufbewahrung der eigenen For-
schungsdaten fiir eine zukiinftige Weiternutzung schon im Interesse einer oder ei-
nes jeden Forschenden selbst. Dariiber hinaus gibt es Datenerhebungen, die nur
einmalig mdglich sind und nicht repliziert werden kénnen. Klassische Beispiele sol-
cher Daten sind die Beobachtungsergebnisse aus der Klimaforschung (z. B. Wetter-
beobachtung, Temperaturmessungen, Satellitenbilder von Wetterphdnomenen)
oder die Aufzeichnung historischer Ereignisse. Aber auch im Bereich der Sprach-
und soziokulturellen Forschung gibt es nicht-replizierbare Forschungsdaten, denkt
man z. B. an die Beschiftigung mit historischen Sprachen, Dialekten oder Vélkern.>
Um die Moglichkeit der wissenschaftlichen Auseinandersetzung auch mit diesen
Daten zu erhalten, miissen diese langfristig verfiighar und ausfiihrlich dokumentiert
sein. Schlie3lich erheben die meisten Forschungsforderer einen Anspruch auf lang-
fristige Verfiigbarhaltung von Forschungsergebnissen aus geférderten Projekten. Ei-
nerseits soll dies eine Nachhaltigkeit aufgewandter Steuergelder sicherstellen, in-
dem redundante Datenerhebungen vermieden werden und die Uberpriifung von
Forschungsergebnissen moglich wird. Andererseits garantieren bspw. die Anforde-
rungen der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Umgang mit Daten die
Einhaltung von Grundsitzen zur guten wissenschaftlichen Praxis.*

Im Sinne der Langzeitarchivierung (LZA) geht es also darum, einerseits Forschungsdaten [...]
langfristig digital zur Verfiigung zu stellen und damit verifizierbar, interpretierbar und nach-
nutzbar zu machen und andererseits Forschungsdaten auf der Basis von Forschungsinfrastruk-
turen miteinander zu vernetzen und so insbesondere die potentielle Nachnutzung auch inter-
disziplinar zu erhohen.>®

33 Ausfiihrliche Informationen zur Auffindbarkeit und Nachnutzung von Forschungsdaten finden
sich im Beitrag von Friedrich und Recker, Kap. 5.1 in diesem Praxishandbuch.

34 Einen guten Uberblick iiber gefihrdete Sprachen liefert der ,,UNESCO Atlas of the World’s Lan-
guages in Danger® unter http://www.unesco.org/languages-atlas/.

35 Hierzu: Standards guter wissenschaftlicher Praxis im Forschungsprozess in DFG, September
2019, Leitlinien zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis, Bonn: https://www.dfg.de/down-
load/pdf/foerderung/rechtliche_rahmenbedingungen/gute_wissenschaftliche_praxis/kodex_gwp.
pdf.

36 Ofwald, Scheffel und Neuroth 2012, 15.


http://www.unesco.org/languages-atlas/
https://www.dfg.de/download/pdf/foerderung/rechtliche_rahmenbedingungen/gute_wissenschaftliche_praxis/kodex_gwp.pdf
https://www.dfg.de/download/pdf/foerderung/rechtliche_rahmenbedingungen/gute_wissenschaftliche_praxis/kodex_gwp.pdf
https://www.dfg.de/download/pdf/foerderung/rechtliche_rahmenbedingungen/gute_wissenschaftliche_praxis/kodex_gwp.pdf
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In Anbetracht der vielfédltigen Ziele, die mit der langfristigen Aufbewahrung von
Forschungsdaten verbunden sind, ergibt sich eine Vielzahl von Aufgaben, die durch
die Langzeitarchivierung umgesetzt werden sollten:

- Langfristige, sichere Aufbewahrung der Daten

—  Erhalt der Interpretierbarkeit der Daten

— Auffindbarkeit der Daten sicherstellen

— Nachvollziehbarkeit der Daten gewahrleisten

Langzeitverfiigbarkeit ist im Umfang und in der Art der langfristigen Aufbewahrung
(abhdngig vom zugrundeliegenden Objekttyp) grundsitzlich jedoch abzugrenzen
vom Back-up von Daten. Wie das Beispiel der Hieroglyphen sehr gut aufzeigt, be-
inhaltet schon die langfristige Verfiigbarkeit analoger Forschungsdaten neben der
Lreinen“ Aufbewahrung der Daten mit geeigneter Technologie auch die Sicherstel-
lung der langfristigen Auffindbarkeit und Interpretierbarkeit der Daten. Umso mehr
trifft dies auf digitale Daten zu, die in unzdhligen Formaten vorliegen kénnen und
abhdngig von der Darstellung und Interpretierbarkeit durch sich verdndernde Soft-
ware sind. Digitale Daten miissen, um nachhaltig verfiigbar gehalten zu werden,
laufend {iberpriift und wenn notwendig konvertiert werden bzw. hinsichtlich ge-
wihlter Erhaltungsstrategie’” behandelt werden. Die reine Datenspeicherung niitzt
wenig, wenn der originalgetreue Zugriff wegen veralteter Dateiformate oder nicht
mehr verfiigharer Software nicht mehr méglich ist.

Die Herausforderung hierbei ist eine gute Dokumentation der Daten, die den
Entstehungskontext, das wissenschaftliche Umfeld und die technischen Anforde-
rungen ebenso beriicksichtigt wie die Beschreibung der wissenschaftlichen Inhalte
und Bedeutung der Daten.?® Noch dazu sollte die Dokumentation in standardisierter
und maschinenlesbarer Form erfolgen, um Interoperabilitidt der kommunizierenden
Systeme zu gewdhrleisten. Die Strategien, Modelle und Systeme in Bereich der
Langzeitarchivierung sollen im Folgenden beschrieben werden.

3.1 Erhaltungsstrategien in der Langzeitarchivierung

Je nachdem, welche Anforderungen an die langfristige Verfiigbarkeit von Daten, de-
ren Interpretierbarkeit und an die Moglichkeiten der Nachnutzung gestellt werden,
gibt es verschiedene Strategien der Datenspeicherung. Die sichere Aufbewahrung
der Daten als korrekte Abfolge von Nullen und Einsen (in Bits und Bytes) auf einem
Speichermedium wird als ,,Bitstream Preservation* bezeichnet.

37 S. folgender Abschnitt 3.1.
38 Weiterfithrende Informationen zur Dokumentation von Forschungsdaten finden sich im Beitrag
von Dierkes, Kap. 4.1 in diesem Praxishandbuch.
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Im Sinne der Langzeitverfiigbarkeit digitaler Forschungsdaten muss jedoch zu-
sdtzlich zum physikalischen Erhalt der Daten auch die Darstellbarkeit und Interpre-
tierbarkeit durch entsprechende Systeme gewdhrleistet werden. Ohne die Moglich-
keit der Interpretation des vorhandenen Bitstreams konnen digitale Daten nicht
dargestellt und damit nicht mehr genutzt werden. Der Erhalt der Lesbarkeit von For-
schungsdaten kann dabei entweder durch die Migration der Ursprungsformate in
aktuelle Formate erfolgen oder durch die Emulation oder Erhaltung der Ursprungs-
umgebung der Datenentstehung.*

Bitstream Preservation

Der rein physikalische Erhalt der Daten muss neben der sicheren Speicherung auch
die Sicherstellung der Lesbarkeit vom physikalischen Datentrdger beinhalten. Die
Uberpriifung der Aufbewahrung sollte also in zwei Richtungen erfolgen. Erstens
muss garantiert werden, dass die auf dem Datentrdger gespeicherten Daten auch
nach langerer Zeit noch vorliegen und unverdandert sind. Zweitens muss durch Er-
neuerung der Speichermedien bzw. -technologien garantiert werden, dass Daten
mit Hilfe aktueller Hardware aufbewahrt und gelesen werden konnen.

Die Unversehrtheit der Daten kann durch die Nutzung von sog. ,,Fixity Checks*
in Form einer Checksummen-Bildung gewahrleistet werden. Dabei wird aus den Da-
ten mit Hilfe eines vorher definierten Algorithmus ein ,Fingerabdruck® generiert,
welcher sich schon bei der kleinsten Anderung an den Daten ebenso verédndert. So-
mit kdnnen mit Hilfe von Checksummen Anderungen an Dateien iiberpriift und die
sichere Speicherung und Migration iiberwacht werden. Im Fall der redundanten
Speicherung auf unterschiedlichen Speicherbereichen dient die Checksumme zu-
sdtzlich dazu, die Gleichheit der Daten zu gewéhrleisten, indem von Zeit zu Zeit
Checksummen der Daten verglichen werden und bei Unregelmafigkeiten eine giil-
tige Kopie zum Einsatz kommt. Fiir einen validen Vergleich redundant gespeicherter
Daten miissen dafiir mindestens drei Kopien herangezogen werden. Erst damit wird
es moglich, die korrekte(n) Datei(en) von der fehlerhaften zu unterscheiden (sofern
nur bei einer Kopie Fehler aufgetreten sind).

Eine Erneuerung der Speichertechnologie kann entweder als Austausch vorhan-
dener alter Hardware mit neuer Hardware des gleichen Typs geschehen (Refresh-
ment) oder in der Nutzung neuer Hardwaretechnologien als Ersatz fiir alte nicht
mehr gebrdauchliche Hardware bestehen (Replication). In beiden Szenarien sollten
Indikatoren, wie Fehlerraten beim Zugriff, durchschnittliche Zugriffshaufigkeit oder

39 Vgl. auch im Folgenden, ,,Kapitel 8 — Digitale Erhaltungsstrategien.” in Neuroth et al. 2016, Kap.
8.1-Kap. 8.33 (urn:nbn:de:0008-2010062472).
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Alter der Hardware in Verbindung mit der Lebensdauerangabe des Herstellers als
Entscheidungsgrundlage fiir die Migration beriicksichtigt werden.

Formatmigration

Die Formatmigration dient in der Regel dazu, Daten aus einem alten oder proprietd-
ren Format in ein aktuelles, standardisiertes Datenformat zu {iberfiihren. Der Fokus
liegt hierbei auf dem Erhalt der Struktur und Informationen aus den alten Daten
und nicht auf einer bitweisen Kopie der Daten. Das Ziel ist, die Darstellbarkeit in
aktuellen und zukiinftigen Systemen bzw. Anwendungen zu erhalten.

Grundlage einer moglichst verlustfreien Formatmigration ist eine Standardisie-
rung der zu migrierenden Formate und die Kenntnis ihres Aufbaus. Darum sollte
bei der langfristigen Aufbewahrung von Forschungsdaten auf die Verwendung offe-
ner, einfacher und standardisierter Formate geachtet werden. Je einfacher ein Da-
tenformat gehalten ist, je hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer verlustarmen Form-
atmigration. Bei der Verwendung proprietarer Formate muss man sich darauf
verlassen, dass eine Migration durch den jeweiligen Anbieter implementiert wird
und diese dann auch genutzt werden kann.

Mit Hilfe der Formatmigration bleiben Informationen relativ leicht durch aktu-
elle Systeme darstellbar. Jedoch birgt jede Migration die Gefahr von Informations-
verlust in sich. Dies kann durch die Aufbewahrung der Originaldaten inklusive aller
Migrationsschritte abgemildert werden, fiihrt aber wiederum zu einem hohen Spei-
cherplatzbedarf. Aufierdem steht die Formatmigration nicht fiir alle Datenformate
zur Verfiigung.

Erhalt des Entstehungskontextes (Emulation und Computermuseum)

Zum Informationserhalt aus Datenformaten, die nicht oder nur mit hohem Aufwand
migriert werden konnen, gibt es die Moglichkeit den originalen Entstehungskontext
zu erhalten (Hardware and Software Preservation) bzw. auf aktuellen Systemen
kiinstlich wiederherzustellen (Emulation).

Die Erhaltung der originalen Hardware und Software als Erhaltungsstrategie ist
keine addaquate Methode der Langzeitarchivierung und hat eher musealen Charak-
ter. Sicherlich liegt in der Aufbewahrung der authentischen Umgebung ein wissen-
schafts- und technologiehistorischer Wert, jedoch hat diese Methode sowohl ein na-
tlirliches Ende aufgrund des physischen Zerfalls der Hardware als auch einen
erheblichen Ressourcenfaktor (Platzbedarf und Kosten).

Eine vielversprechendere Strategie zur Vermeidung einer moglicherweise ver-
lustbehafteten Formatmigration ist die Nachbildung der interpretierenden Software-
bzw. Hardwareumgebung auf aktuellen Systemen. Diese sogenannte Emulation
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kann dabei auf Anwendungsebene, auf der Ebene des Betriebssystems oder auf der
Hardwareebene umgesetzt werden. Die Emulation auf Anwendungsebene sorgt da-
fiir, dass die urspriinglichen Formate mit Hilfe der emulierten Software vollstindig
interpretierbar sind. Grundlage dafiir ist allerdings die Kenntnis iiber Struktur und
Konzepte des Originalformats bzw. der Originalsoftware. Diese Art der Emulation
sollte nur in Ausnahmefillen fiir wichtige und vielfach genutzte Formate ange-
wandt werden, da Anpassungen je Format und Zielumgebung notwendig sind. Die
Emulation des originalen Betriebssystems oder der Hardware erhilt die Moglichkeit,
die Ursprungssoftware in dieser Umgebung weiterhin zu benutzen.

Die Erhaltung des Entstehungskontextes von Daten hat den Vorteil, dass so-
wohl die Information als auch die Struktur der Ursprungsdaten bestehen bleiben
kann und eine Migration nicht notwendig ist. Auf der anderen Seite ist der Aufwand
fiir eine Emulation sehr hoch und muss bei jedem Technologiewechsel erneut nach-
gezogen werden.

3.2 OAIS-Modell

In den letzten Jahren hat sich das ,,Open Archival Information System* (OAIS) als
Referenzmodell fiir die Langzeitarchivierung von Daten etabliert. Entstanden aus
Standardisierungsaktivitaten zur Aufbewahrung von Daten aus Weltraummissio-
nen*® entwickelte sich OAIS zur Grundlage vieler Systeme und Workflows in der di-
gitalen Langzeitarchivierung. OAIS beschreibt dabei sowohl einen Standard (ISO
14721) als auch ein Modell, welches das Zusammenwirken menschlicher und techni-
scher Akteure innerhalb eines digitalen Langzeitarchivs als komplexes System be-
schreibt mit der Zielsetzung, digitale Inhalte dauerhaft aufzubewahren und definier-
ten Nutzergruppen (Designated Communities) zur Verfiigung zu stellen.*

Dabei ist das Modell weder auf bestimmte Formate, Objekttypen oder Systemar-
chitekturen festgelegt. Vielmehr ist OAIS offen und erweiterbar, um auf die Ablaufe
in Organisationen anpasshar zu sein. Es verfolgt damit einen ganzheitlichen Ansatz
ohne Beschrankung auf die technische Sicht auf der einen oder auf die organisatori-
sche Sicht auf der anderen Seite. Das OAIS-Modell betrachtet die Langzeitarchivie-
rung als Zusammenspiel der in der Hauptsache digitalen Daten als Archivgut, die
dem Archivierenden anvertraut werden und die dieser fiir definierte Nutzergruppen
bzw. in definierten Nutzungsszenarien zur Verfiigung stellt.

40 Das 2003 als ISO 14721 verabschiedete OAIS-Referenzmodell wurde 2002 von der Data Archiving
and Ingest Working Group des Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) unter Feder-
fiihrung der NASA verdffentlicht. Weiterfithrende Informationen zur Entstehung des OAIS Modells
finden sich in Briibach 2016, Kap. 4.3-Kap. 4.4, und Klump 2011, 118.

41 The Reference Model for an Open Archival Information System (OAIS) (Volltext), s. http://public.
ccsds.org/publications/archive/650x0m2.pdf. Deutsche Version: http://d-nb.info/104761314X/34.
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Die Aufgaben Ubernehmen, Bewerten, ErschlieRen, Bewahren und Bereitstellen
des Archivguts aus dem klassischen Archivwesen werden auf die Anforderungen di-
gitaler Daten und die Moglichkeiten digitaler Informationssysteme {ibertragen. Die
Ubertragung dieser Aufgaben auf ein digitales Archiv findet sich im Funktionsmodell
des OAIS, welches aus sechs Aufgabenbereichen besteht, die den Ablauf der Lang-
zeitarchivierung beschreiben (vgl. Abb. 1). Ergénzt wird das funktionale Modell um
ein Datenmodell, welches anhand von Informationsobjekten das Archivgut selbst in
drei Manifestationen beschreibt und Anforderungen an die Form und die Beschrei-
bung dieser Informationsobjekte formuliert.

Datenmodell

Ein Informationspaket wird als logischer Container betrachtet, der neben den Pri-
mardaten (Content Information) selber zusitzliche, optionale Erhaltungsmetadaten
(Preservation Description Information) enthalten kann. Weiterhin gehort zu einem
Informationspaket die Verpackungsinformation, welche die Inhaltsinformation und
die Paketbeschreibungsinformationen sowohl miteinander verbindet als auch von-
einander abgrenzt und das Suchen nach der Inhaltsinformation erméglicht.

Das OAIS unterscheidet zwischen der Manifestation des entgegengenommenen
Informationsobjektes als Submission Information Package (SIP), dem um archivari-
sche Metadaten ergdanzten Objekt, dem sogenannten Archival Information Package
(AIP) und den Reprisentationen dieser AIP fiir definierte Nutzungsszenarien, den
sogenannten Dissemination Information Packages (DIP). Ein SIP wird durch den
Produzenten zusammengestellt und zur Ubernahme (Ingest) in das Archiv zur Ver-
fiigung gestellt. Aufgrund des Archivierungskonzepts des {ibernehmenden Systems
wird daraus das AIP erstellt, wobei ein SIP sowohl 1:1 als AIP abgebildet werden,
Teil eines groBeren AIP (N:1) sein oder in mehrere AIP (1:N) aufgeteilt werden kann.
Diese Entscheidung liegt in der Verantwortung des entgegennehmenden Archivs
und in dessen Architektur begriindet. Die Umformung des angebotenen SIP zu ei-
nem AIP kann bspw. die Umwandlung des gelieferten Datenformats in ein archivie-
rungskonformes Format beinhalten. Da das OAIS Modell keine Aussagen zu Daten-
formaten trifft, kann es durchaus sinnvoll sein, vordefinierte Archivierungsformate
im AIP zu nutzen. Bspw. konnte es die Vorgabe zur Archivierung von Texten als
PDF/A geben, so dass wiahrend des Ingests alle Textformate in PDF/A konvertiert
werden.*

Je nach Nutzungsinteresse kann beim Zugriff auf die Daten aus einem oder
mehreren AIP ein DIP abgeleitet werden, welches das Archiv dann als Antwort auf

42 Angaben zu geldufigen Archivierungsformaten finden sich im Abschnitt ,,Praxisbezug® (s. Ab-
schnitt 4: Datenkuration — Normalisierung/Standardisierung).
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eine Anfrage an das OAIS dem Endnutzer zur Verfiigung stellt. Der Anfragende er-
hilt die Daten aus dem Archivsystem nicht, wie vormals gespeichert, sondern als
auf seine Bediirfnisse zugeschnittenes Informationspaket. Eine OAIS-konforme Um-
setzung muss an dieser Stelle die Authentizitat und Integritdt der Informationen si-
cherstellen.
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Abb. 1: Das Funktionsmodell nach OAIS, s. Abschnitt 3.2 OAIS-Modell (Urheber der Illustration ist
digitalbevaring.dk, die Nutzung erfolgt unter CC BY 2.5 Denmark licence)

Funktionsmodell

Die grundlegende Erhaltungsstrategie hinter dem OAIS-Modell ist die Formatmigra-
tion mit dem Ziel der Erhaltung der Information bei der langfristigen Aufbewah-
rung. Die Authentizitat der Daten hat bei diesem Ansatz nachgeordnete Bedeutung.
Insofern sind auch die einzelnen Module des Funktionsmodells Ausdruck dieser Er-
haltungsstrategie.

Funktionsmodule im Bereich Archivgutverwaltung:
— Dateniibernahme (Ingest)
— Datenaufbewahrung (Archival Storage)
— Szenario-basierter Datenzugriff (Dissemination/Access).


https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/dk/deed.en_GB
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Das Funktionsmodul Dateniibernahme umfasst alle Dienste und Funktionen die zur
tatsachlichen Annahme und Verarbeitung eines Informationspakets durch das Ar-
chivsystem notwendig sind. Dabei wird das von einem Produzenten bereitgestellte
SIP angenommen, gepriift und zu einem AIP weiterverarbeitet.

Das SIP sollte neben den Primédrdaten zusdtzlich Belege fiir die Authentizitat
und die Herkunft der Informationsobjekte liefern, die das Archiv als Teil des AIP
dauerhaft iibernimmt und erhilt. Schlief3lich sollte die erfolgreiche Ubergabe durch
eine Bestdtigung an den Produzenten abgeschlossen werden. Ebenfalls Teil der
Ubernahme ist die Qualitédtssicherung der Daten. Es wird gepriift, ob der Transfer
des SIP erfolgreich ohne Schreib- und Lesefehler erfolgt ist, dazu werden z.B.
Checksummen und Systemprotokolle genutzt.

Zur Erzeugung eines AIP wird das SIP nach den Vorgaben des Archivs transfor-
miert und um Metadaten angereichert. Dies kann bspw. eine Migration des Datei-
formats, die Erzeugung zusatzlicher Reprdsentationen und das Auslesen und
Speichern zusitzlicher Metadaten (z.B. technische, administrative Metadaten) be-
inhalten. Ebenso kann die Struktur des Informationspakets bei der Ubernahme ver-
andert werden. Aus dem AIP werden die deskriptiven Metadaten {ibernommen und
an die Datenverwaltung geliefert, um eine Recherche nach den archivierten Inhal-
ten zu ermoglichen. Die Informationen zum Speicherort des AIP werden ebenfalls in
die Datenverwaltung iibernommen.

Fiir den Datenzugriff auf archivierte Inhalte richtet die oder der Endnutzende
(Consumer) Anfragen an das OAIS und erhilt Antworten in der Form eines oder meh-
rerer DIP. Zur Recherche nach relevanten Informationen und Generierung von einma-
ligen oder regelmafligen Anfragen stellen OAIS Systeme geeignete Tools zur Verfii-
gung, bspw. einen Suchindex. Die Funktionseinheit Zugriff (Access) stellt die
beschriebene Funktionalitédt zur Verfiigung. Dabei werden eventuell bestehende Ein-
schrankungen des Zugriffs beriicksichtigt (z. B. Filterung personenbezogener Daten).
Aus den gewiinschten AIP werden DIP erzeugt und an die oder den Endnutzenden
online oder offline ausgeliefert. Hierbei konnen die DIP Reprasentationen der Infor-
mationsobjekte enthalten, die durch Transformation (Konvertierung in definierte
Ausgabeformate) oder Bearbeitung (Ausschnitte, Bildbearbeitung) entstanden sind.

Administrative Funktionsmodule
— Datenmanagement
- Systemverwaltung
- Preservation Planning

Die administrativen Module, insbesondere die Systemverwaltung, beschreiben im
Wesentlichen Aufgaben, die der Betreiber eines OAIS-Systems zu verantworten hat.
Zu den Aufgaben im Datenmanagement gehort die Verwaltung und Aufbereitung
der deskriptiven und archivarischen Metadaten. Services des Datenmanagements
sind z. B. das Ausfiihren von Suchabfragen und die Ausgabe von Ergebnismengen,
das Ausfiihren von ereignisbasierten, regelmafiigen Datenabfragen oder das Aus-
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fiihren von verarbeitenden Algorithmen, die {iber die abgerufenen Daten laufen.
Weiterhin konnen auf Grundlage der archivarischen Metadaten, Endnutzer-Zugriffs-
Statistiken, Endnutzerabrechnungen, Sicherheitskontrollen, Ablaufpldne sowie Re-
ports zum Monitoring erstellt werden.

Das Preservation Planning umfasst sowohl die Beobachtung des technologi-
schen Fortschritts, als auch die Entwicklung und Umsetzung der Erhaltungsmetho-
den. Veraltete Datenformate miissen in aktuelle Formate konvertiert werden. Dabei
werden durchgefiihrte Erhaltungsmaf3inahmen dokumentiert, es wird auf die Erhal-
tung der Integritit geachtet und Rechtsverbindlichkeiten werden beriicksichtigt.

4 Praxistransfer — Hilfestellungen fiir die Praxis

Im Abschnitt Praxistransfer méchten wir ein paar Arbeitsmittel an die Hand geben,
die im Alltag bei der Entscheidung iiber die Art und Dauer der Aufbewahrung von
Forschungsdaten unterstiitzen sollen. Auflerdem werden Systeme gelistet, die sich
fiir die langfristige Speicherung von Forschungsdaten anbieten, inklusive Vor- und
Nachteile.

Datenspeicherung

Um den sicheren physischen Erhalt von Forschungsdaten zu gewdhrleisten, sollten

folgende Empfehlungen eingehalten werden:

— Verwendung von mindestens drei redundanten Kopien der Daten und Generie-
rung von Checksummen aus den Originaldateien.

— Speicherung der Daten auf heterogenen, aber standardisierten Speichermedien,
die im besten Fall auch noch organisatorisch und rdaumlich verteilt sind.

— Regelméfige Migration der Daten auf neue (aktuelle) Speichermedien mit inte-
grierten Fixity Checks (Uberpriifen der Checksummen) wihrend des Umkopie-
rens. Dabei kann die Migration sowohl auf Grundlage eines Datentrdgeraus-
tauschs (Refreshment) als auch als Technologiewechsel (Replication) stattfinden.

Datenkuration — Selektion

Die Archivwiirdigkeit von Forschungsdaten kann man mit Hilfe folgender Checkliste
iiberpriifen.®* Dabei erhebt die Liste keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie kann

43 Je mehr Fragen mit Ja beantwortet werden kénnen, umso hoher ist die Archivwiirdigkeit der
Forschungsdaten einzuschatzen. Eine Priorisierung der einzelnen Fragen ist durch die Reihenfolge
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lediglich eine grobe Hilfestellung bei der Bewertung von Forschungsdaten sein. Die

letztendliche Entscheidung iiber die Relevanz von Forschungsdaten obliegt der Wis-

senschaft respektive den Forschenden selber.

— Bestehen Vorgaben Dritter (Férdergeber, Datenpolicies, Richtlinien der For-
schungseinrichtung), die es notwendig machen, die Daten langfristig aufzube-
wahren?

— Hat man die notwendigen Nutzungsrechte an den Daten? Unter welchen Bedin-
gungen besitzt man die Daten?

— Sind die erhobenen Daten einmalig und nicht reproduzierbar oder sind die Kos-
ten der Reproduktion hoher als die Kosten der Langzeitaufbewahrung?

— Liefert die Datenerhebung durch den technologischen Fortschritt voraussicht-
lich keine besseren Ergebnisse?

— Gibt es ein hohes Nachnutzungsinteresse an den Forschungsdaten?

— Wurden die Daten noch nicht vollstdndig wissenschaftlich untersucht?

— Sind die Daten charakteristisch oder untypisch fiir ein Forschungsgebiet bzw.
handelt es sich um einmalige Forschungsergebnisse?

— Haben die Daten méglicherweise eine allgemeine oder regionale historische Be-
deutung?

— Ist die Datenqualitdt technisch und inhaltlich gut?

— Sind deskriptive Metadaten vollstandig vorhanden oder kénnen generiert wer-
den?

— Konnen die notwendigen Erhaltungsmetadaten (Referenz-, Provenienz-, Kon-
text- und Persistenz-Informationen sowie Angaben zu Zugriffsrechten) geliefert
werden?

Datenkuration — Normalisierung/Standardisierung

Im Laufe der Zeit haben sich fiir verschiedene Arten von Dokumenten quasi Stan-
dards herausgebildet, die weit verbreitet sind und von vielen Systemen und Anwen-
dungen unterstiitzt werden. Sollte die Wahl des Datenformats unabhéangig von pro-
prietdren Formaten aus Messinstrumenten oder aus individueller (Hersteller-)Soft-
ware sein, dann empfiehlt es sich die Forschungsdaten in folgende Formate zu
transformieren.** Weiterhin sollten méglichst einfache Strukturen und Formate ge-
wihlt werden, die am besten durch Menschen lesbar und interpretierbar sind (z. B.

nicht impliziert, da diese im Zweifelsfall durch die Forschenden bzw. die Forschungscommunity
selbst vorgenommen werden muss.

44 Aktuelle Listen mit Empfehlungen fiir Standardformate zur Archivierung von Daten finden sich
online bspw. im Katalog archivischer Dateiformate (KAD) unter: https://kost-ceco.ch/cms/kad_-
main_de.html, auf der Webseite der ETH Ziirich unter: https://documentation.library.ethz.ch/dis-
play/RC/Archivtaugliche+Dateiformate, und auf der Webseite der Library of Congress unter:
https://www.loc.gov/preservation/resources/rfs/TOC.html.


https://kost-ceco.ch/cms/kad_main_de.html
https://kost-ceco.ch/cms/kad_main_de.html
https://documentation.library.ethz.ch/display/RC/Archivtaugliche+Dateiformate
https://documentation.library.ethz.ch/display/RC/Archivtaugliche+Dateiformate
https://www.loc.gov/preservation/resources/rfs/TOC.html
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Priaferenz von Textdokumenten gegeniiber der bindren Darstellung). Die Tabelle
enthdlt eine Auswahl gdngiger Dokumenttypen und eine Empfehlung fiir ein stabi-
les und archivierungsfihiges Format.*

Tab. 1: Gdngige Dokumenttypen samt Formatbezeichnung und Kiirzel.

Dokumenttyp Formatbezeichnung Dateinamen-erweiterung
3D-Anwendung COLLADA Digital Asset Ex- * dae
change
Wavefront OB) *.obj
Polygon File Format *.ply
Extensible 3D *.x3d
Audio Waveform Audio *.wav
Bild/Rastergrafik Windows Bitmap *.bmp
JPEG 2000 part 1 *.ipg
Open Microscopy Environ- *.ome.tiff
ment — Tagged Image File For-
mat
Portable Network Graphics *.png
Tagged Image File Format * tif
GIS (Geoinformationssystem)  Geography Markup Language  *.gml

PDF (Portable Document For-
mat)

Acrobat PDF/A - Portable Docu-

ment Format 1a

*.pdf (PDF/A-1a)

Acrobat PDF/A - Portable Docu-

ment Format 1b

* pdf (PDF/A-1b)

Acrobat PDF/A - Portable Docu-

ment Format 2a

* pdf (PDF/A-2a)

Acrobat PDF/A - Portable Docu-

ment Format 2b

* pdf (PDF/A-2b)

Acrobat PDF/A - Portable Docu-

ment Format 2u

*.pdf (PDF/A-2u)

Unabhédngiges textbasiertes
Format

Character-Separated Values *.csv
Hypertext Markup Language *.html
Markdown *.md
Standard Generalized Markup  *.sgml
Language

Text file *.txt

45 Angelehnt an die LZV-Dateiformatliste des Hochschulbibliothekszentrum des Landes Nord-
rhein-Westfalen (hbz), s. https://www.hbz-nrw.de/produkte/langzeitverfuegbarkeit/langzeitver-
fuegbarkeit-fuer-hochschulen/lzv-dateiformatliste.
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Dokumenttyp Formatbezeichnung Dateinamen-erweiterung

Extensible Hypertext Markup * xhmtl
Language

Extensible Markup Language  *.xml

Vektorgrafik Scalable Vector Graphics *.svg
Video Motion JPEG 2000 *.mj2, *.mjp2

Matroska Multimedia Container *.mkv (FFV1)
(FF video codec 1)

Webarchivierung Web ARChive *.warc

Langfristige Verfiigbarkeit

Je nach Anwendungsszenario, Anspriichen an die langfristige Verfiigharkeit von
Forschungsdaten und technischer Infrastruktur gibt es verschiedene Systeme, For-
schungsdaten langfristig aufzubewahren. Aufgrund der Vielzahl der Alternativen
zur langfristigen Speicherung von Forschungsdaten und der sehr unterschiedlichen
Anforderungen und Kosten ist es notwendig, sich schon friihzeitig im Datenlebens-
zyklus Gedanken dariiber zu machen, welche Zielgruppen und Nachnutzungsszena-
rien mit der Aufbewahrung der Daten erreicht werden sollen.

OAIS-konforme Systeme

OAIS-konforme Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie Workflows zur Archi-
vierung vieler Formattypen zur Verfiigung stellen und die Funktionsmodule des
OAIS-Modells, die dauerhafte Archivierung von digitalen Informationsobjekten und
die Erhaltung dauerhaften Zugangs, implementieren. Die Validierung und Charakte-
risierung der Formattypen erfolgt in der Regel durch Einbindung externer Tools wie
z.B. DROID*® und JHOVE® oder die Nutzung von Formatdatenbanken wie z. B. PRO-
NOM.*® Genauso kénnen im Allgemeinen neben den standardmifig implementier-
ten Auslieferungsformen auch Viewer fiir die verschiedenen Objekttypen als Plugins
angebunden werden. Grundsatzlich konnen OAIS-konforme Systeme als ,,light ar-
chive“ oder als ,,dark archive® betrieben werden. Ein ,light archive“ bedeutet, dass
der Zugang zu den Materialien im Archivsystem fiir die Nutzer iiber ein Discovery
System, wie z. B. einen Katalog/OPAC erfolgen. Dieser Index kann sowohl im Sys-

46 Digital Record Object Identification (DROID) ist ein Open Source Tool zur automatischen For-
materkennung von Dateien. S. http://digital-preservation.github.io/droid/.

47 S. https://jhove.openpreservation.org/.

48 S. https://www.nationalarchives.gov.uk/PRONOM/Default.aspx.


http://digital-preservation.github.io/droid/
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tem selbst betrieben oder auch extern angebunden werden. Beim ,,dark archive®
gibt es keine offentliche Bereitstellung. Anwendungsfalle fiir das ,dark archive®
sind z. B. Materialien, die zundchst nicht fiir eine Veroffentlichung vorgesehen sind,
oder fiir welche bereits eigene Prasentationslésungen etabliert sind.

Rosetta® ist ein kommerzielles Produkt der Firma Ex Libris, das als OAIS-kon-
formes Langzeitarchiv in Zusammenarbeit mit der Nationalbibliothek von Neusee-
land entwickelt wurde und seit 2009 auf dem Markt verfiighar ist. Grundsatzlich ist
Rosetta als System fiir Digital Preservation und Digital Asset Management mit indi-
viduell konfigurierbaren Workflows fiir alle Arten von Daten- und Dateiformaten
nutzbar. Es kann sowohl als zentrale Installation mit mehreren Mandanten (Institu-
tionen) als auch dezentral als lokale Installation betrieben werden. Rosetta setzt auf
ein flexibles Datenmodell, um alle Objekttypen abbilden zu kdnnen. Dieses Daten-
modell orientiert sich dabei am Objektmodell des PREMIS-Standards und umfasst
vier Level: Intellektuelle Entitdt, Reprdsentation, File und Bitstream. Fiir alle vier
Ebenen werden langzeitarchivierungsrelevante Metadaten geschrieben. Diese Meta-
daten folgen dabei konzeptuell den von PREMIS vorgegebenen Entitdten: Objects,
Events, Agents, Rights. Als Format fiir die Abbildung der Metadaten auf allen Ebe-
nen wird der Metadata Encoding & Transmission Standard (METS)*° eingesetzt, so-
dass fiir jedes AIP eine Metadatendatei existiert. Im Bereich der deskriptiven Meta-
daten unterstiitzt Rosetta primdr Dublin Core.’! Es ist aber moglich, Metadaten in
anderen Standardformaten oder eigenen Originalformaten als Source-Metadaten
nach Rosetta zu iibernehmen. Langzeitarchivierung als Dienstleistung bieten im Be-
reich der Bibliotheken in Deutschland SLUB Dresden,> TIB Hannover,>* der Bayeri-
sche Bibliotheksverbund>* und das hbz in K6In* an.

Archivematica®® ist ein weiteres OAIS-konformes, universell einsetzbares Lang-
zeitarchivierungssystem, welches die gesamte Breite der Langzeitarchivierungspro-
zesse abdeckt. Das System wird in Grof3britannien als zentrale Lésung zur langfristi-
gen Aufbewahrung von Forschungsdaten eingesetzt. Es verfiigt {iber keine eigene
Endnutzeroberflache, sondern nur iiber eine Verwaltungsoberflache. Daher ist es
vorwiegend als ,dark archive“ zu verstehen, welches die Auslieferung von DIP
bspw. an Repositorien ermoglicht. Das System beherrscht die gangigen Metadaten-

49 S. https://www.exlibrisgroup.com/de/produkte/Rosetta.

50 S. http://www.loc.gov/standards/mets/.

51 S. https://www.dublincore.org/.

52 S. https://slubarchiv.slub-dresden.de/.

53 S. https://wiki.tib.eu/confluence/display/lza/Digitale+Langzeitarchivierung+an+der+TIB.

54 S. https://www.bib-bvh.de/web/digitales-langzeitarchivierungssystem/home.

55 S. https://www.hbz-nrw.de/produkte/langzeitverfuegbarkeit/langzeitverfuegbarkeit-fuer-hoch-
schulen.

56 S. https://www.archivematica.org/en/; Dokumentation: https://www.archivematica.org/en/
docs/archivematica-1.6/contents/.
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https://www.bib-bvb.de/web/digitales-langzeitarchivierungssystem/home
https://www.hbz-nrw.de/produkte/langzeitverfuegbarkeit/langzeitverfuegbarkeit-fuer-hochschulen
https://www.hbz-nrw.de/produkte/langzeitverfuegbarkeit/langzeitverfuegbarkeit-fuer-hochschulen
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https://www.archivematica.org/en/docs/archivematica-1.6/contents/
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formate (z. B. PREMIS, METS, Dublin Core). Die Open-Source-Software ist nicht man-
dantenfdhig, weswegen der Betrieb einer zentralen Instanz fiir einen Verbund nicht
out-of-the-box unterstiitzt wird. Archivematica ermdglicht sowohl Hosting- als auch
On-Premise-Ldsungen. Hosting ist vor allem iiber die Services Arkivum® und Archi-
vesDirect™® verfiighar. Im nationalen Kontext wird das System in gréflerem Maf3stab
durch den Kooperativer Bibliotheksverbund Berlin-Brandenburg (KOBV)* als Ange-
bot fiir die digitale Langzeitarchivierung genutzt.®® Zu den internationalen Anwen-
dern von Archivematica gehéren zum Beispiel die University of British Columbia®
oder das Museum of Modern Art (MoMA)® in New York.®

Ebenso wie Rosetta bietet auch Preservica® ein kommerzielles Langzeitarchivie-
rungssystem nach dem OAIS-Modell. Zentrale ebenso wie dezentrale Losungen sind
mit Preservica moglich. Das System ist mandantenfdhig, d.h. man kann eine An-
wendung mit verschiedenen Partitionen und Rechten fahren. Hierfiir bietet der Her-
steller drei Losungen an, Software as a Service (SaaS), Hosting und On-Premise
(Cloud Edition und Enterprise Edition). Es handelt sich prinzipiell um eine kommer-
zielle Losung; diese ist aber erweiterbar durch Open Source Tools. Zudem verfiigt
sie iiber einen eigenen Software Development Kit (SDK) und offene Programmier-
schnittstellen (APIs). Allerdings stehen sowohl die Dokumentation als auch die Nut-
zerhandbiicher des Systems und die Foren zum Austausch der Anwender nur fiir
Kunden zur Verfiigung. Wie andere OAIS-Systeme auch, setzt Preservica Standard-
File Format Registries und Migrationstools wie DROID, PRONOM und Linked Data
Registries ein, um Erhaltungsmafinahmen und Migrationspfade fiir mehr als 1200
Dateiformate zu automatisieren. Deskriptive Metadaten kénnen aus mehreren Stan-
dard-Schemata ausgewahlt werden (Encoded Archival Descriptor — EAD® — 2002,
Metadata Object Description Schema — MODS®® — 3.4, Dublin Core 1.1). Alternativ
konnen auch nutzerdefinierte deskriptive Metadatenschemata verwendet werden,
z.B. XML Schema Definitions. Auf allen Ebenen werden sowohl deskriptive als auch
langzeitarchivierungsrelevante Metadaten im XIP-Format verwaltet. Diese kénnen
bei der Bildung von SIP-Packages in METS und PREMIS-Metadaten konvertiert wer-

57 S. http://arkivum.com/.

58 S. http://www.archivesdirect.org/.

59 S. https://www.kobv.de/.

60 S. https://www.kobv.de/services/archivierung/lza/.
61 S. https://www.ubc.ca/.

62 S. https://www.moma.org/.

63 S. https://www.artefactual.com/clients/.

64 S. http://preservica.com/.

65 S. https://www.loc.gov/ead/.

66 S. http://www.loc.gov/standards/mods/.
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den. Preservica wird z.B. an der Wellcome Library,®” an der Yale University®® und
der Danish National Library® zur Archivierung diverser Objekttypen eingesetzt.

(Fachspezifische) Forschungsdatenrepositorien

Neben OAIS-konformen Systemen zur Langzeitarchivierung, die fiir die langfristige
Aufbewahrung unterschiedlicher Objekttypen (z. B. Dokumente, AV-Medien, Retro-
digitalisate, Forschungsdaten, Verwaltungsdaten) konzipiert sind, gibt es speziell
auf Forschungsdaten ausgerichtete Infrastrukturen und Repositorien. Insbesondere
sind hier die fachspezifischen Datenrepositorien zu nennen, die zur Publikation von
Forschungsdaten entstanden sind.”® Die Publikation der Forschungsdaten auf ei-
nem solchen Fachrepositorium beinhaltet auch die langfristige Speicherung der Da-
ten. Jedoch gilt es an dieser Stelle zu beachten, dass es sich mehrheitlich um reine
Bitstream Preservation handelt.

Zur Archivierung und Publikation sogenannter Long-Tail-Forschungsdaten oder
Daten, zu denen keine fachspezifischen Angebote vorhanden sind, stehen fachiiber-
greifende Repositorien zur Verfiigung. Genannt werden sollen an dieser Stelle Figs-
hare,” Zenodo,’? Dryad’® und RADAR’# als aktuell prominente iibergreifende Aufbe-
wahrungssysteme. Figshare und Zenodo sind klassische Publikationssysteme. Hier
ist die Archivierung der Daten keine eigenstdndige Funktionalitdt, sondern ge-
schieht aufgrund der Tatsache, dass publizierte Daten verfiigbar gehalten werden
miissen.

Das Research Data Repositorium (RADAR) ist das Ergebnis des gleichnamigen
DFG-geforderten Projekts eines diszipliniibergreifenden Projektteams (FIZ Karlsru-
he,” Karlsruher Institut fiir Technologie — KIT’®, Fakultit fiir Chemie und Pharmazie

67 S. http://blog.wellcomelibrary.org/2011/07/preserving-our-digital-assets-1-sdb4/.

68 S. https://yaledailynews.com/blog/2015/12/10/libraries-utilize-preservica/.

69 S. https://preservica.com/resources/press-releases/state-and-university-library-of-denmark-col-
laborates-with-preservica-to-safeguard-history-of-danish-cultural-heritage.

70 Einen Uberblick und Unterstiitzung bei der Suche nach einem geeigneten Repositorium bietet
re3data unter: http://www.re3data.org/, und Rlsources der DFG unter: http://risources.dfg.de/. Eine
ausfiihrliche Liste der gdngigen Repositorien, gegliedert nach Fachbereichen, wird vom Open Ac-
cess Directory (OAD) oder dem Directory of Open Access Repositories (OpenDOAR) bereitgestellt.
OAD: http://oad.simmons.edu/oadwiki/Data_repositories, OpenDOAR: http://v2.sherpa.ac.uk/
opendoar/.

71 S. https://figshare.com/.

72 S. https://zenodo.org/.

73 S. https://datadryad.org/stash.

74 S. https://www.radar-projekt.org/display/RD/Home.

75 S. https://www.fiz-karlsruhe.de/.

76 S. https://www.kit.edu/.
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der LMU,”” Leibniz-Institut fiir Pflanzenbiochemie — IPB’® und TIB Hannover”). Ziel
des Projekts war der Aufbau einer Infrastruktur fiir die Datenarchivierung und -pu-
blikation in der 6ffentlichen (dauerhaften) Domdne. RADAR ist diszipliniibergrei-
fend konzipiert und bietet eine zentrale Anlaufstelle zur Archivierung und Publika-
tion vielfaltiger Daten und Dateiformate. Je nach gewidhltem Service Level (Archivie-
rung mit und ohne Publikation der Daten) kann das System auf unterschiedliche
Art genutzt werden. Es gibt ein zweistufiges Geschaftsmodell mit unterschiedlichem
zeitlichem Horizont: Archivierung der Daten mit und ohne Datenpublikation. Das
reine Archivierungsangebot umfasst dabei die langfristige Speicherung von Daten-
paketen fiir eine vom Kunden festgelegte Haltefrist (5-15 Jahre). Nach Ablauf der
Haltefrist kann diese verlangert oder die Daten gel6scht werden. Werden Daten pu-
bliziert, gilt eine Haltefrist von mindestens 25 Jahren, wobei eine unbegrenzte Auf-
bewahrung angestrebt wird. Auf jeden Fall werden die Daten nicht geldscht. Die
Langzeitverfiigbarkeit der Daten wird {iber eine reine Bitstream Preservation sicher-
gestellt. Diese ist abgesichert iiber MD5-Checksums, die beim Ingest, allen Kopier-
vorgangen und beim Ausliefern {iberpriift werden. Wahrend der Aufbewahrungs-
frist verandert RADAR die gespeicherten Datenpakete nicht mehr, sondern sichert
ausschliefilich deren physischen Erhalt.

Fazit

Die langfristige Speicherung von Daten im Forschungsumfeld ist abhdngig vom spe-
ziellen Projekt und den gestellten Zielsetzungen. Da das Angebot an Speichermedi-
en auch in Zukunft sehr breit, allerdings auch unterschiedlich kostenintensiv sein
wird, wird es bei der physikalischen Speicherung von Daten immer eine Abwagung
zwischen den Faktoren Speicherkosten, Speicherkapazitat und bendtigten Zugriffs-
geschwindigkeiten geben. Weiterhin kénnen rechtliche Randbedingungen Auswir-
kungen auf die fiir ein Projekt verwendbaren Speicher Einfluss haben, was z. B. bei
der Verarbeitung von personenbezogenen Daten eine Rolle spielt. Die Datensicher-
heit bedingt weiterhin Uberlegungen zur Erkennung korrumpierter Daten und deren
Wiederherstellung durch geeignete Back-up-Strategien.

Diese Aspekte sollten schon vor dem Beginn einer Forschung ausreichend ge-
klart werden. Genauso wie auch eine moglich Nachnutzung erhobener Daten schon
von Anfang an mitgedacht werden sollte.

Um dies in die aktuellen Entwicklungen im Forschungsdatenmanagement zu
integrieren, ist die Kooperation verschiedener zentraler Einrichtungen mit den For-

77 S. https://www.cup.uni-muenchen.de/.
78 S. https://www.ipb-halle.de/.
79 S. https://www.tib.eu/de/.
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schenden wichtig. Beim Aufbau einer Infrastruktur zur Beratung zum Thema For-
schungsdatenmanagement sollte daran gedacht werden, dass Fachleute im Bereich
Speichersysteme und Datenkuration in die Planung einbezogen werden, ebenso wie
Fachleute im Bereich von Metadaten und Standards in der Langzeitarchivierung.
Serviceeinrichtungen im Bereich Rechnerinfrastruktur sollten eine Liste der Services
inklusive der Kosten veroffentlichen, so dass sich die Forschenden bereits im Vor-
feld der Beantragung von Fordermittel dazu ein realistisches Bild machen konnen.
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