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In Kiirze

Das uber langere Zeit zu speichernde Datenvolumen
wachst in Deutschland und weltweit aufgrund der
fortschreitenden Digitalisierung kontinuierlich an:
Nach jingsten Schatzungen entstehen global jeden
Tag etwa 330 Mio. Terabyte an neuen Daten, wobei
90 % der weltweiten Datenmenge allein auf die letz-
ten beiden Jahre entfielen. Ein Teil dieser Daten ist
fur die Entstehung, Kommunikation und Verbreitung
von Wissen oder das gesellschaftliche Miteinander
fir gegenwartige und kiinftige Generationen von
besonderer Bedeutung als wissenschaftliches und
kulturelles Erbe. Diese besonders schiitzenswerten
Daten sollen u. a. in Forschungseinrichtungen, Mu-
seen, Bibliotheken oder Archiven moglichst unbe-
fristet aufbewahrt und zuganglich gemacht werden.

Die Langzeitarchivierung von Daten ist technisch
und organisatorisch sehr anspruchsvoll. Daten sind
an Archivmedien gebunden, die eine unterschied-
lich lange Lebensdauer haben, darunter Mikrofilme
und Magnetbander. Die verwendete Hard- und Soft-
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ware sowie die verwendeten Dateiformate unter-
liegen dem technologischen Wandel und veralten
rasch. Auch miissen vielfaltige Informationen tber
die jeweiligen Datenséatze (Metadaten) aufbewahrt
werden, um Letztere auch nach Jahren noch lesen
und weiterverwenden zu konnen. Zudem ist die elek-
tronische Archivierung groRer Datenbestande in der
Regel ressourcen-und energieintensiv. Insbesondere
die Langzeitarchivierung selten genutzter Daten in
den weltweit wachsenden Serverfarmen ist unter
okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten
problematisch.

Fir die Langzeitarchivierung von Daten des kul-
turellen und wissenschaftlichen Erbes werden
Archivmedien mit hoher Speicherdichte, geringem
Energieverbrauch und einer moglichst langen Le-
bensdauer bendtigt. An technologischen Anséatzen,
wie der Datenspeicherung mittels DNA, Glas oder
Phasenwechselspeichern (PCM) sowie atomaren
Datenspeichermdoglichkeiten, wird geforscht.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Bis heute ist Pergament eines der langlebigsten analogen Spei-
chermedien: Schriftstlicke sind bei richtiger Lagerung auch nach
5.000 Jahren noch lesbar. Aus diesem Grund druckt das briti-
sche Oberhaus Urschriften von Gesetzestexten bis heute auf
Pergament und lagert sie im Parlaments- und als redundante
Sicherung im Nationalarchiv (Willeitner 2016).

Bei digitalen Speichermedien hingegen spricht man bereits ab ei-
ner zehnjahrigen Aufbewahrungsfrist von Langzeitarchivierung.
Viele Dateiformate sind bereits nach wenigen Jahren veraltet,
mitunter konnen die gespeicherten Daten nur mit hohem Auf-
wand reproduziert werden. Beispielsweise stellte die NASA 1999
fest, dass sie das auf den Magnetbéndern der Viking-Mars-Mis-
sion von 1975 verwendete Dateiformat nicht mehr lesen konnte.
Da die urspriinglichen Programmierer/innen verstorben oder
nicht mehr auffindbar waren, gelang die Datenrekonstruktion erst
nach monatelanger Untersuchung der verwendeten Aufnahme-
gerate. In einem dhnlichen Fall konnten die Aufzeichnungen von
Apollo-Experimenten der Jahre 1969 bis 1972 erst 2010 durch
aufwendige Wiederherstellung der auf 440 Magnetbandern ge-
speicherten Rohdaten fiir die NASA wieder nutzbar gemacht
werden (Nagihara et al. 0. J.).

Probleme gab es auch beim ,BBC Domesday Project”, einem
1986 gestarteten multimedialen Vorhaben der British Broad-
casting Corporation (BBC 2018). Anlésslich des 900-jahrigen
Jubildums des historischen ,Domesday Book"! sollte eineumfas-
sende Bestandsaufnahme des Lebens in GroRRbritannien erstellt
und digital dokumentiert werden. Uber eine Million Freiwillige,
darunter Reprasentant/innen von Schulen und Gemeinden, tru-
gen Informationen, Bilder und Berichte (ber ihr lokales Umfeld
bei. Im Projekt wurde eine damals neue Technologie genutzt,
um die eingesendeten Beitrage auf optischen Datentragern zu
speichern.2 Die erforderlichen Soft- und Hardwarekomponenten
veralteten jedoch rasch, bereits nach 16 Jahren schienen die
Daten verloren (McKie/Thorpe 2002). Erst 2011 gelang es, die
Aufzeichnungen zu retten und in einer modernen Webversion
zuganglich zu machen. Das ,BBC Domesday Project” gilt heu-
te als Pionierprojekt der digitalen Archivierung, das friih die
Herausforderungen bei der Langzeitbewahrung digitaler Daten
aufzeigte.d

1 Ein umfassendes Grundbuch Englands, das 1086 unter Konig Wilhelm dem
Eroberer erstellt wurde.

Fiir das Project wurden speziell angepasste Laserdiscs verwendet, mit
einem ebenfalls speziellen Format, dem LaserVision Read Only Memory
(LV-ROM). Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Hard- und Soft-
warekomponenten findet sich unter (Domesday86.com o. J.).

Weitere Beispiele sind im Artikel von Rothenberg (1995) enthalten, der
bereits auf die Herausforderungen der Langzeitarchivierung hinweist und
,besondere ErhaltungsmaBnahmen" fordert (wie die regelméRige Datenmi-
gration aufgrund der ,Unbestandigkeit digitaler Speichermedien” oder ,bei
Bedarf ein langst obsoletes System zu simulieren”).

2

Aufgaben der digitalen Langzeitarchivierung

Archive sollen materielle und immaterielle Giiter, die von his-
torischem, rechtlichem, kulturellem oder wissenschaftlichem
Wert sind, fir die Nachwelt aufbewahren und zugénglich ma-
chen (Destatis 2017). In der von der UNESCO am 10. Novem-
ber 2011 verabschiedeten ,Declaration on Archives” sowie der
am 17. Oktober 2003 verabschiedeten ,Charta zur Bewahrung
des digitalen Kulturerbes"* werden zwei zentrale Aufgaben von
Archiven benannt: Zum einen sollen sie das digitale kulturelle
und wissenschaftliche Erbe bewahren und der Offentlichkeit
zuganglich machen. Zum anderen sollen sie durch die Dokumen-
tation des Verwaltungshandelns als Saule des demokratischen
Rechtsstaats wirken und als Dienstleister den Blrger/innen,
der Verwaltung und der Forschung die archivierten Informatio-
nen unter Beachtung gesetzlicher Vorschriften zur Verfliigung
stellen (ICA 2011). In Deutschland hat das Bundesarchiv als
selbststandige Bundesoberbehodrde den gesetzlichen Auftrag,
das Archivgut des Bundes auf Dauer zu sichern, wissenschaft-
lich zu verwerten und nutzbar zu machen. Die Bewahrung des
kulturellen Erbes — also der Kulturgutschutz — ist Aufgabe von
Bund und Léndern. In Deutschland ist dafiir das Bundesamt fiir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) verantwortlich
(siehe nachfolgendes Praxisbeispiel).

Viele Archive, aber auch Museen, Bibliotheken und Kunst-
sammlungen digitalisieren ihre physischen Bestande, um sie
als Digitalisate leichter einer breiten Offentlichkeit zugénglich
zu machen und die Originale besser zu schiitzen. Damit gewinnt
die Langzeitarchivierung von Daten, unter der das systematische
und langfristige Verlagern schiitzenswerter Daten auf digitale
oder analoge Archivmedien verstanden wird, zunehmend an
Bedeutung. Das Ziel ist, dass diese Daten fir zukiinftige Gene-
rationen zuganglich bleiben und zur Forschung, Bildung sowie
zur Wahrung des kollektiven Gedachtnisses beitragen kdnnen
(UNESCO 2003).

Herausforderungen bei der Langzeitarchivierung von Daten

Die UNESCO-Charta zur Bewahrung des digitalen Kulturerbes
benennt als Herausforderungen u. a. ,das schnelle Veralten von
Hard- und Software” (UNESCO 2003). Bestehende Speicher-
technologien gelten technologisch als weitgehend ausgereizt.
Die US-amerikanische Nationale Akademie der Wissenschaften
schatzt, dass bereits gegen Ende des Jahrzehnts eine Angebots-
lticke bei der Speicherkapazitat im Zettabyte-Bereich® entste-

4 Die UNESCO-Charta hélt in Artikel 1 fest: ,Das digitale Erbe besteht aus ein-
zigartigen Quellen menschlichen Wissens und menschlicher Ausdruckswei-
sen. Es umfasst Quellen aus Kultur, Bildung, Wissenschaft und Verwaltung
ebenso wie technische, rechtliche, medizinische und andere Arten von
Informationen, die digital erstellt oder von existierenden analogen Datentra-
gern in digitale Form konvertiert wurden. Falls diese Quellen originéar digital
erzeugt wurden, existiert kein anderes als das digitale Format.” (UNESCO
2003).

5 Ein Zettabyte entspricht 1.048.576 Terabyte.
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hen konnte (Fullerton et al. 2024). Die Entwicklung ressourcen-
schonender, energieeffizienter und langlebiger Archivmedien
mit hoher Speicherdichte — eine Art Pergament fiir das digitale
Zeitalter — erscheint wichtiger denn je.

Fiir die Langzeitarchivierung von Daten werden unterschied-
liche Speichermedien mit jeweils spezifischer Lebensdauer
eingesetzt: Etliche analoge Speichermedien haben bei richti-
ger Lagerung eine lange Haltbarkeit, wie das geschilderte Bei-
spiel von Papyrus zeigt. Auch Mikrofilme gelten als analoge
Datentrager mit einer recht langen Haltbarkeit, man geht von
ca. 500 Jahren aus (siehe Praxisbeispiel des BBK). Gepresste
optische Datentrager halten iber 50 Jahre®, Magnetbander ca.
30 bis 50 Jahre. Festplatten haben die geringste Lebensdauer:
SSD-Festplatten” halten 5 bis 10 Jahre, HDD-Festplatten® nur 3
bis 5 Jahre (Reder 2014).

Um Datensétze langfristig nutzen zu konnen, miissen auch In-
formationen zum Inhalt (z.B. Autorin bzw. Autor, Schlagworte, In-
haltsbeschreibung etc.), Speicherort, Dateiformat, Datenmenge,
verwendeter Software oder Verkniipfungen mit anderen Dateien
als Metadaten systematisch angelegt und gespeichert werden
(Weber/Piesche 2021).

6 Die Haltbarkeit optischer Datentrager, wie Compact Discs (CD) oder Digital
Versatile Discs (DVD), kann bisher nur geschéatzt werden, man geht derzeit
von deutlich unter 30 Jahren aus. Da bisher noch keine Langzeitstudien
existieren, wird die Haltbarkeit basierend auf in Klimakammern durchgefiihr-
ten Tests, die Alterungsprozesse simulieren, geschétzt (Reder 2014). Unter-
schiede in der Haltbarkeit ergeben sich ja nach Herstellverfahren: Gepresste
DVDs oder CDs werden in einem industriellen Verfahren erstellt und sind
unverénderlich, wahrend gebrannte DVDs individuell erstellt werden, z. B.
auf Heim-PCs in Privathaushalten. Gepresste optische Datentrager sind
langer haltbar, weil die Informationen als physische Vertiefungen in die Disc
gepresst werden, die sich kaum abnutzen. Die lichtempfindliche Farbschicht
gebrannter Discs hingegen kann mit der Zeit verblassen oder durch Umwelt-
faktoren wie Licht und Warme beschadigt werden.

Solid State Drive (SSD) haben einen Chip und kommen ohne mechanische
Elemente aus.

8 Hard Disc Drive (HDD) verfiigen iber einen mechanischen Schreibkopf.

Auch die technologische Obsoleszenz (Alterung) der Kompo-
nenten — Hardware (z. B. Datentrager und Lesegeréate), Software
und der verwendeten Dateiformate - ist eine Herausforderung
bei der Langzeitarchivierung von Daten. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber die bestehenden Herausforderungen bei der der-
zeitigen Langzeitarchivierung von Daten und damit verbundene
Aufgaben/L6sungsansatze.

Praxisheispiele zur Langzeitarchivierung von Daten

Das Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe
und die Bundessicherungsverfilmung

Das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) sichert im Rahmen der Bundessicherungsverfilmung seit
1961 historisch bedeutsame Dokumente, wie beispielsweise die
Entstehungsakte des Grundgesetzes der Bundesrepublik Deutsch-
land. Diese Dokumente sollen insbesondere fiir den Fall bewaffne-
ter Konflikte katastrophensicher aufbewahrt werden. Dazu werden
die Originaldokumente (Archivalien) kopiert und die Kopien auf
Mikrofilm ausbelichtet. Die Mikrofilme werden in einem stillgeleg-
ten Bergwerksstollen eingelagert. Dieser Stollen ist der Zentrale
Bergungsort der Bundesrepublik (ZBO), er steht als einziger Ort
in Deutschland unter dem Sonderschutz der Haager Konvention.®
Die Mikrofilmaufnahmen kénnen durch eine optimierte Lagerung
mit eigens konzipierten Behaltern bis zu 500 Jahre aufbewahrt
und ohne technische Mittel, nur mithilfe einer Lichtquelle, aus-
gelesen werden (Feltes 2024; Pro-Physik 2019). Bislang wurden
laut Angaben des BBK lber 1 Mrd. Aufnahmen auf 32.000 km
Mikrofilm ausbelichtet und in rund 1.600 Edelstahlbehéltern ein-
gelagert (BBK o. J.a).’% Nachteile des Verfahrens sind die hohen
Kosten bei gleichzeitig sehr geringer Speicherdichte, was den

9 Die Haager Konvention zum Schutz von Kulturgut ist ,das zentrale inter-
nationale Abkommen, das den Erhalt kulturellen Erbes auch in Kriegszeiten
sicherstellen soll.” Mit dem Abkommen sollen Kulturgiter vor Zerstérung
bei bewaffneten Konflikten geschiitzt werden (BBK o. J.b).

10 Da Mikrofilm ein analoges Speichermedium ist, kdnnen keine Mengenanga-
ben in Byte gemacht werden.
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Tabelle 1 Herausforderungen bei der Langzeitarchivierung von Daten
Herausforderung Beschreibung Losungsansatze
Haltbarkeit der Speichermedien wie Festplatten, CDs oder Magnetbénder, auf |» Speichermedien miissen regelmaRig ausgetauscht oder dupliziert

Speichermedien
Lebensdauer.

denen Daten digital gespeichert werden, haben eine begrenzte

werden, um Datenverluste zu vermeiden.

> Entwicklung von Migrationsstrategien (addquate Archivierungs-
systeme; automatisierte Migrationsprozesse etc.)

» Verwendung von mindestens drei redundanten Kopien der Daten*

Datenintegritdt und
-authentizitét

Sicherstellen der Genauigkeit, Konsistenz und Zuverldssigkeit
von Daten iiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg

> digitale Signaturen und Priifsummen verwenden

> Versionierung von Daten

» Verwendung von Audit-Logs zur Nachverfolgbarkeit
> Bewahrung der entsprechenden Softwareumgebung
> Pflege der Metadaten

technologische
Obsoleszenz

schwert ist.

Hardware inklusive Lesegerdte, Software und Dateiformate
konnen veralten, sodass archivierte Daten moglicherweise
nicht mehr zuganglich sind oder der Zugriff zumindest er-

> regelmaRige Formatmigrationen durchfiihren
> Nutzung offener, standardisierter Formate
» Simulation veralteter Systeme (Emulation)**

Nachhaltigkeit und
Energieverbrauch
(negativ hinsichtlich Nachhaltigkeit und Resilienz).

Die dauerhafte Speicherung inklusive notwendiger Daten-
migrationen von Daten ist energie- und ressourcenaufwendig

» regelméBige Uberpriifung des Energieverbrauchs
» Umstieg auf energieschonendere Alternativen

> Datensparsamkeit

» Beriicksichtigen energieunabhéngiger Archivmedien (z. B. Magnet-
bander, Mikrofilm)

*

Kopie an einem anderen Lagerort.
*%

konnen auftretende Verluste einer Datenformatiibertragung vermieden werden.
*** Der Begriff stammt urspriinglich aus dem Datenschutz, vor allem zum Schutz personenbezogener Daten. Im Kontext der Langzeitarchivierung von Daten
sprechen auch Nachhaltigkeitsaspekte unter dem Stichwort Green IT fiir eine Reduzierung zu speichernder Daten im Sinne der Reduzierung des dkologischen

FuRabdrucks (Heber et al. 2024).

Quellen: Neuroth et al. (2010); Weber/Piesche (2021)

Einsatzbereich auf besonders wichtige Informationen eingrenzt
(Weber/Piesche 2021).

Das CERN mit dem LHC-Projekt

Das CERN (Europdische Organisation fiir Kernforschung) zahlt zu
den bekanntesten Forschungseinrichtungen der Welt. Am Large
Hadron Collider (LHC) werden groRe Datenmengen generiert,
durchschnittlich 1 Petabyte' pro Tag. Die Rohdaten flielen in
das speziell entwickelte Speichersystem Elastic Object Store
(EOS) und werden in mehreren Schritten gefiltert, reduziert, auf-
bereitet und analysiert. Nur die aufbereiteten Daten werden auf
Magnetbédndern im CERN Tape Archive (CTA) langzeitarchiviert.
Mit seinen fiinf automatisierten Bibliotheken mit 60.000 Mag-
netbandern ist CTA das weltgroBte Magnetbandarchiv (Wolski
2024). Im Rahmen der Langzeitarchivierung werden die Inhalte
alterer Magnetbander kontinuierlich auf Bander mit neuerer
Technologie und hoherer Dichte migriert. Ziel des CERN ist
es, die Daten Uber Jahrzehnte zu erhalten und sicherzustellen,
dass diese der wissenschaftlichen Gemeinschaft weltweit auch
fiir zuklinftige Experimente und Vergleiche zugénglich bleiben
(CERN 0. J.).

11 Ein Petabyte entspricht 1.024 Terabyte.

Das BSI (2023) empfiehlt, bei der Datenarchivierung mindestens drei redundante Kopien anzulegen auf zwei unterschiedlichen Medientypen und davon eine

Emulation ist der Vorgang, bei dem ein - beispielsweise neueres - System die Funktionen eines anderen (alteren) Systems nachahmt oder imitiert. Damit

Magliche zukiinftige Langzeitspeichermedien

Um den kontinuierlich wachsenden Bedarf an Speicherkapazita-
ten zu decken, wird an unterschiedlichen Speichertechnologien
und Langzeitspeichermedien geforscht. Nachfolgend werden
vier dieser Technologien in Bezug auf den zukiinftig moglichen
Einsatz zur Langzeitspeicherung von Daten dargestellt.

DNA-Datenspeicherung

Ein Forschungsansatz zur Langzeitarchivierung von Daten ba-
siert auf synthetischer DNA. Das Prinzip der DNA-Datenspei-
cherung beruht darauf, digitale Informationen als DNA-Basen
(A, T, C, G) zu kodieren, synthetisch herzustellen und bei Bedarf
durch Sequenzierung wieder auszulesen. Da DNA eine sehr hohe
Speicherdichte hat, ist sie ein vielversprechendes Medium fiir
die Langzeitspeicherung. In einem Gramm DNA koénnen bis zu
215 Petabyte Daten gespeichert werden (Universitdt Marburg
2023). Fir die Langzeitarchivierung wird synthetische DNA in
Mikrokapseln eingeschlossen, die Schutz vor dufleren Einfliissen
wie Feuchtigkeit, Sauerstoff und UV-Strahlung bieten. Die in der
DNA gespeicherten Daten kdnnen so auch bei Raumtemperatur
Uber lange Zeitraume hinweg stabil gehalten werden — unab-
hangig von Stromversorgung und Betriebssystemen (Bonnet et
al. 2010). Ergebnisse von Simulationsstudien der ETH Ziirich
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deuten auf eine Haltbarkeit von mehreren hundert Jahren unter
diesen Bedingungen hin (Blume 2021).

Inzwischen gibt es erste prototypische Anwendungstests. 2021
wurde der Abschlussbericht des Hightech-Forums auch als
synthetische DNA {ibergeben (Universitat Marburg 2021). Die
Teilnehmer/innen des Hightech-Forums erhielten Rohrchen, in
denen die mit dem Ergebnisbericht kodierte synthetische DNA
enthalten war. Die Rohrchen sollen 4 Jahre lang aufbewahrt,
dann zuriickgesandt und anschlieRend wieder dekodiert werden,
um Rickschlisse auf die Haltbarkeit von DNA-Speichern unter
Realbedingungen ziehen zu kdnnen.

Befiirworter halten diesen Ansatz zur Archivierung sehr grof3er
Datenmengen Uiber lange Zeitrdume fiir grundsatzlich geeignet
(Fraunhofer INT 2020). Bisher ist die Uberfiihrung von Daten in
synthetische DNA und das Auslesen von DNA jedoch sehr auf-
wendig, der Schreib- und der Leseprozess dauern noch mehrere
Wochen. Forschungsbemiihungen zielen darauf ab, diese Pro-
zesse effizienter und kostenglinstiger zu gestalten.12

Glas als Speichermedium (5D-Datenspeicherung)

Ein anderer Forschungsansatz zur Langzeitarchivierung von
Daten nutzt nanostrukturiertes Quarzglas. Diese Technik wird
auch als 5D-Speicherung bezeichnet, da fiinf Eigenschaften
genutzt werden: die GroRe, die Orientierung und die Position
der nanostrukturierten Punkte innerhalb des Glases sowie zwei
zusétzliche optische Eigenschaften, die bei der Lichtbrechung
entstehen (Klapetz 2021). Diese fiinf Dimensionen bieten in Kom-
bination die Moglichkeit, extrem hohe Speicherkapazitaten und
Langzeitstabilitat zu erreichen, da Daten in mehreren Schichten
auf das Glas gespeichert werden kénnen. In Voxel (dreidimensio-
nale Pixel) kdnnen Daten sehr dicht und ohne weiteren Energie-
verbrauch fiir eine sehr lange Zeit gespeichert werden (Klapetz
2023; Microsoft o. J.). Im Projekt ,Silica” arbeiten Forscher/innen
des Unternehmens Microsoft Research daran, dass mehrere Te-
rabyte Daten in Glasplatten von der GroRe eines Bierdeckels fir
die Dauer von — so der Anspruch des Projekts — 10.000 Jahren
aufbewahrt werden konnen (Nordenbrock 2023). Einmal auf
Glas geschriebene Daten kénnen einfach und ohne zusétzlichen
Stromverbrauch gelagert werden, bis sie wieder genutzt werden.
Der Glasspeicher bleibt auch unter Extrembedingungen stabil
und lesbar, was ihn fur Archivzwecke ideal macht.

Auch hier gibt es erste prototypische Anwendungsbeispiele.
So wurden 2016 UNESCO-Dokumente, die zum Weltkulturerbe
gehoren, wie die Allgemeine Erklarung der Menschenrechte, auf
5D-Quarzglas gespeichert. Ziel der UNESCO ist es, zentrale Do-
kumente der Menschheitsgeschichte langfristig und auch unter
Extrembedingungen sicher aufzubewahren. Auch am CERN wird

12 Siehe DNA Data Storage Alliance (2021) fiir weitere Informationen.

fiir die Aufbewahrung groRer wissenschaftlicher Datenmengen
eine Speicherung auf Glas in Erwdgung gezogen (Krichmayr
2024). Hier ware vor allem die hohe Speicherdichte der 5D-Daten-
sicherung ausschlaggebend, um das CTA-Magnetbandarchiv
(Praxisbeispiel) abzulésen.

Auch dieser Ansatz ist noch nicht marktreif. Insbesondere der
Schreibprozess ist noch sehr aufwendig, weil der dazu erfor-
derliche Femtosekundenlaser gegenwartig noch sehr teuer ist
(Blume/Holtermann 2024). Der Leseprozess ist demgegeniiber
weniger aufwendig, da die fiir das Auslesen von Daten benétig-
ten optischen Abtastsysteme bereits seit einigen Jahrzehnten
zur Verfligung stehen und u. a. in der Materialforschung sowie
der Halbleiterindustrie eingesetzt werden. Perspektivisch hat
Glas als Speichermedium jedoch das Potenzial, als langlebige,
nachhaltige und kostengtinstige Alternative heutige Speicher-
medien zu ersetzen, vor allem fiir die Datenlangzeitarchivierung
(Nordenbrock 2023).

Atomare Datenspeicherung

Forschungsgruppen arbeiten an der Entwicklung von Speicher-
medien, die einzelne Atome oder Molekiile als Datentrager
nutzen, wobei die Position eines Atoms eine 0 oder 1 kodiert.
Die atomare Datenspeicherung befindet sich im friihen For-
schungsstadium, vor allem, weil der Zustand der atomaren
Bits noch nicht lange stabil bleibt. Fortschritte gelangen einer
Forschungsgruppe der Universitat Delft, die Chloratome als ein-
lagiges regelmaRiges Gitter auf eine Kupferunterlage aufbrachte,
um Informationen tber die Gitteranordnung auf atomarer Ebene
zu speichern. Zur Speicherung wurden Atombits zu Blocken von
je 8 Byte zusammengefasst. 14 dieser Blocke ergeben 1 Kilo-
byte Speicher, der nur 100 Nanometer breit ist. Dies ergibt eine
theoretische Speicherdichte von 502 Terabits pro Quadratzoll -
theoretisch kdnnten so alle Biicher der Menschheit auf einen
Speicher in BriefmarkengroRe geschrieben werden (scinexx.
de 2016). Jedoch werden hierfir mit -230 °C duRerst niedrige
Temperaturen bendtigt, die Anwendungsreife ist damit noch
weit entfernt.
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Eine andere internationale Forschungsgruppe unter der Leitung
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) hat kiirz-
lich ein Konzept vorgeschlagen, das auf atomaren Defekten im
Halbleitermaterial Siliziumkarbid basiert (MDR 2024). Diese De-
fekte konnten durch fokussierte lonenstrahlen erzeugt werden.
Das Codierungsverfahren variiert die seitliche Position, Tiefe und
Anzahl der atomaren Defekte. Die so in einem prazisen, schnellen
und energieeffizienten Schreibvorgang erzeugten Informationen
konnen beispielsweise durch Photolumineszenz optisch ausge-
lesen werden (Hollenbach et al. 2024). Die Forschungsgruppe
unterstellt der atomaren Datenspeicherung eine lange Haltbar-
keit (Pro-Physik 2024).

Phase-Change-Memory

Eine weitere, potenziell vielversprechende Speichertechnologie
der nédchsten Generation sind Phasenwechselspeicher (Pha-
se-Change-Memory — PCM). In PCM werden Materialien ein-
gesetzt, die zwischen unterschiedlichen Phasen (z. B. amorph
und kristallin) mit tiefer bzw. hoher elektrischer Leitfahigkeit
wechseln konnen. Dieser Phasenzustand reprasentiert die Werte
0 oder 1 eines Bits. Das Auslesen des Bits erfolgt dann durch
die Erkennung des Widerstands beim Anlegen eines schwachen
Stromflusses (Schneider 2016).

Vorteile der Technologie liegen u. a. in der Nichtfliichtigkeit (Da-
ten bleiben auch ohne Stromversorgung erhalten), der im Ver-
gleich zu beispielsweise Flashspeichern'3 hoheren Geschwindig-
keit und Langlebigkeit. Die PCM-Speichertechnologie gilt daher

13 Flashspeicher sind digitale Speicherbausteine, die haufig in Geréten wie
USB-Sticks und Speicherkarten verwendet werden.

als Nachfolgekandidat von Flashspeichern (Eckstein 2022). In
einem ersten Schritt kbnnen PCM zunachst auch mit Flashspei-
chern kombiniert werden (Nolte 2016). Forschungsbemiihungen
zielen darauf ab, die BaugréRe, den Energieverbrauch und die
Kosten von PCM-basierten Speichern weiter zu senken und die
Integration in gadngige Halbleiterbauelemente zu ermoglichen
(Luber 2022). Zukiinftig konnten diese Speicher auch fir die
Langzeitspeicherung von Daten an Bedeutung gewinnen.

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Bewahrung von wissenschaftlichem und kulturellem Erbe

Die Bewahrung des kulturellen und wissenschaftlichen Erbes
ist eine zentrale Aufgabe der Politik, da es die Geschichte, die
Identitat und das kollektive Gedachtnis einer Gesellschaft re-
prasentiert (UNESCO 2003). Dieses Erbe umfasst ,einzigartige
Quellen menschlichen Wissens und menschlicher Ausdruckswei-
sen” aus ,Kultur, Bildung, Wissenschaft und Verwaltung ebenso
wie technische, rechtliche, medizinische und andere Arten von
Informationen”in Form von ,Texte[n], Datenbanken, Fotografien
und Filme[n], Audio, Grafiken, Software und Webseiten in einer
wachsenden Vielfalt von Formaten.” (UNESCO 2003, S. 1).

Bund und Lénder erfiillen gemeinsam die Aufgabe der Bewah-
rung des wissenschaftlichen und kulturellen Erbes. Ininsgesamt
6.710 Museen, 9.117 Haupt- und Zweigstellen 6ffentlicher Bib-
liotheken sowie in 83 staatlichen Archiven des Bundes und der
Lander wird Kulturgut gesammelt, aufbewahrt und der Offent-
lichkeit zugédnglich gemacht (Destatis 2017). Zu dieser Aufgabe
gehort ebenso der Schutz des Kulturguts bei Katastrophenfallen
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und in Krisensituationen, fiir den das BBK (0. J.b) auf Basis der
Haager Konvention' verantwortlich ist. Im Geiste der Haager
Konvention dient diese Aufgabe auch dem Erhalt des Kulturguts
fiir die gesamte Menschheit ,in der Uberzeugung, dass jede
Schadigung von Kulturgut, gleichgdiltig welchem Volke es gehort,
eine Schadigung des kulturellen Erbes der ganzen Menschheit
bedeutet”.’5 Eine besondere Rolle hat die Deutsche Digitale
Bibliothek. Ihre Aufgabe ist, das wissenschaftliche Erbe Deutsch-
lands zu bewahren, indem sie kulturelle und wissenschaftliche
Bestande aus verschiedenen Einrichtungen digitalisiert, archi-
viert und langfristig zuganglich macht. Die Digitalisierung soll
auch die Nutzung durch Forschende, Studierende und die breite
Offentlichkeit erleichtern (DNB o. J.).

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Langzeitarchivierung
von Daten spielt eine Schlisselrolle bei der Bewahrung des kul-
turellen Erbes im digitalen Zeitalter, die mehr Aufmerksamkeit
verdient — auch im offentlichen Diskurs. Es gilt sicherzustel-
len, dass die verantwortlichen 6ffentlichen Einrichtungen in der
Lage sind, das zunehmend in digitaler oder digitalisierter Form
vorliegende Kulturgut fiir zukiinftige Generationen zu erhalten.
Entsprechende Forschungsprogramme kdénnen dazu beitragen,
moglichen Archivmedien der Zukunft zur Anwendungsreife zu
verhelfen.

Nationale und internationale Aktivitaten zur Langzeitarchi-
vierung

In Deutschland widmen sich verschiedene Institutionen dem
praxisorientierten Wissenstransfer und der Weiterentwicklung
der Langzeitarchivierung von Daten. Sie konnen in dieser Funk-
tion auch den Transfer von Forschungserkenntnissen in die
Praxis unterstitzen.

Nestor e. V. (Network of Expertise in Long-Term Storage of Di-
gital Resources) ist ein an der Deutschen Nationalbibliothek
angesiedeltes Kompetenznetzwerk, das sich auf die digitale
Langzeitarchivierung spezialisiert hat und gegenwartig vierzehn
aktive Arbeitsgruppen fiir Interessierte aus privaten und 6ffent-
lichen Einrichtungen zu Themen wie ,Archivstandards®, ,digitale
Bestandserhaltung” und ,Forschungsdaten” organisiert. Dem
Netzwerk gehdren mehrere Institutionen an, u. a. das Deutsche
Bundesarchiv, die Deutsche Kinemathek, die Deutsche National-
bibliothek und die Leibniz-Informationszentren TIB und ZBW
(nestor e. V. 0. J.). Nestor wurde gegriindet, um nationale und
internationale Standards fiir die langfristige Erhaltung digitaler
Daten zu fordern und Institutionen wie Bibliotheken, Museen

14 Die weltweit von mehr als 130 Staaten ratifizierte Haager Konvention zum
Schutz von Kulturgut bei bewaffneten Konflikten von 1954 ist ein interna-
tionales Abkommen zum Schutz von Kulturgiitern, das die Zerstérung, den
Diebstahl und die Pliinderung von Kulturgut in Kriegen oder bewaffneten
Konflikten verbietet.

15 Auszug aus der Haager Konvention zum Schutz von Kulturgut bei bewaffne-
ten Konflikten von 1954, zitiert nach BBK (0. J.b).

und Archive bei der Bewiltigung dieser Herausforderungen
zu unterstitzen. Das nestor-Handbuch stellt ein umfassendes
Kompendium der Langzeitarchivierung von Daten dar, allerdings
datiert die letzte Aktualisierung auf das Jahr 2010.

Okologische Aspekte der Langzeitarchivierung

Bei der Weiterentwicklung der Langzeitarchivierung von Daten
muss auch der jeweils notwendige Energie- und Ressourcen-
verbrauch bedacht werden.

Bei der Nutzung von Magnetbandern zur Langzeitarchivierung
von Daten (siehe Praxisbeispiel CERN) ist beispielsweise der
Energieverbrauch vergleichsweise gering, da nur beim Schreiben
und Auslesen von Daten sowie gegebenenfalls fiir die Lagerung
der Bander in einer klimatisierten Umgebung Strom verbraucht
wird. Zudem ist die Lebensdauer von Magnetbandern relativ
hoch. Ahnlich verhélt es sich mit optischen Speichermedien, wie
beispielsweise Mikrofilm (siehe Praxisbeispiel BBK): Nach der
Ausbelichtung des Mikrofilms wird keine konstante Stromver-
sorgung mehr fir die Aufrechterhaltung des Speicherzustands
(passiver Zustand) benétigt. Auch Mikrofilm hat, wie bereits
dargestellt, eine hohe Lebensdauer. Allerdings ist dessen Her-
stellung ressourcenintensiv und die Speicherdichte ist fiir die
Archivierung groRerer Datenmengen zu gering, sodass der An-
wendungsbereich von Mikrofilmen begrenzt bleibt.

Der unter 6kologischen Gesichtspunkten nachteiligste Ansatz
besteht darin, Daten in Rechenzentren langfristig aufzubewah-
ren, wo sie auf einer Vielzahl von hintereinander geschalteten
Festplatten gespeichert werden, die sich standig drehen und
dabei Strom sowie Wasser zur Kiihlung verbrauchen (Blume/
Holtermann 2024). Zudem werden fiir die Herstellung der Daten-
speicher wertvolle Rohstoffe wie Metalle, Halbleitermaterialien
und Seltene Erden verbraucht. Diese Ressourcen kénnen bei der
Nutzung alternativer Archivmedien, wie Magnetbander, Mikro-
film oder perspektivisch einem der zuvor genannten zukiinftig
moglichen Langzeitspeichermedien, eingespart werden. Ebenso
muss der Flachenbedarf von Rechenzentren in der Umweltbilanz
mit bedacht werden (Lobe 2023). Der eigentliche Vorteil von
Rechenzentren ist die schnelle Datenverfiigbarkeit. Diese spielt
bei der Langzeitarchivierung von Daten jedoch keine ausschlag-
gebende Rolle, da die Daten in der Regel nur selten genutzt
werden. Das Umweltbundesamt mahnt an, dass Rechenzent-
ren effizient genutzt werden miissen: Es gelte zu vermeiden,
dass ,IT-Ressourcen ungenutzt sind und Energie im Leerlauf
verbrauchen, ohne dass sie Rechenleistung erbringen” (UBA
2022). Die Umweltbilanz ist folglich im Vergleich zu den drei
Langzeitarchivierungsalternativen (optische Speicher, Magnet-
bénder, Mikrofilm) bei Rechenzentren besonders ungiinstig,
insbesondere wenn die Daten nur sehr selten bendtigt werden.
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Unter Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte kdnnten die DNA-
Datenspeicherung oder die Nutzung von Glas als Speicherme-
dium zukiinftig eine energie- und ressourcenschonende Alter-
native darstellen.

Magliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Die Herausforderungen bei der Datenlangzeitarchivierung diirf-
ten auf absehbare Zeit bestehen bleiben oder sogar zunehmen.
Aufgrund der grofRer werdenden Bestdnde langzeitschiitzens-
werter Daten und des Mangels an langlebigen Archivmedien
verbleiben diese bisher oft auf den weltweit wachsenden Server-
farmen, was auch, aber nicht nur aus 6kologischer Perspektive
zunehmend problematischist. Die vorgestellten technologischen
Ansétze zur Entwicklung langlebiger, energieeffizienter Archiv-
medien mit hoher Speicherdichte fiir die Langzeitarchivierung
groRer Datenmengen befinden sich noch in eher experimentel-
len Forschungs- und Entwicklungsphasen. Bei einer vertieften
Bearbeitung des Themas konnten die jeweiligen Technologie-
reifegrade detaillierter herausgearbeitet und Einschatzungen
hinsichtlich der Eignung fiir die Langzeitarchivierung allgemein
sowie fiir generische Anwendungsfélle (Einsatz in Bibliotheken,
Museen, Forschungseinrichtungen etc.) entlang definierter Krite-
rien wie zu archivierende jahrliche Datenmenge, Haufigkeit des
Datenzugriffs etc. gegeben werden. Auch der zeitliche Horizont,
ab wann mit der Verfligbarkeit der jeweiligen Archivmedien fir
Zwecke der Langzeitarchivierung von Daten gerechnet werden
kann, kdnnte abgeschatzt werden.

Im Rahmen einer TA-Kompakt-Studie kdnnte des Weiteren ein
vertiefender Vergleich verschiedener Anséatze zur Langzeitarchi-
vierung von Daten hinsichtlich relevanter Parameter, wie Cyberse-
curity, Datenschutz und Privatsphére, digitale Souveranitéat, aber
ebenso mit Blick auf Nachhaltigkeitsaspekte und Energieeffi-
zienz vorgenommen werden. Auch das Thema Datensparsam-
keit konnte ergéanzend zu den technischen Aspekten der Lang-
zeitarchivierung von Daten bearbeitet werden. Datensparsamkeit
im Kontext der Langzeitarchivierung bezeichnet den Ansatz,
ausschlieBlich die fir den langfristigen Zweck wesentlichen
Daten zu speichern, um Speicherplatz, Kosten und Energiever-
brauch zu minimieren und die Effizienz der Datenverwaltung
zu steigern. Ohne Datensparsamkeit kdnnen Langzeitarchive
schnell ineffizient und teuer werden.
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