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1 Abstract

Die Rufe innerhalb der wissenschaftlichen Community, die Replizierbarkeit und z.T.
auch Rezipierbarkeit von Forschungsdaten durch die Bewahrung des Zugriffs auf so-
wie der Lauffahigkeit von Forschungssoftware sicherzustellen, sind in den vergange-
nen Jahren spatestens mit der vielseits beklagten sogenannten ,replicability crisis’
der Wissenschaft lauter und zahlreicher geworden. Allerdings weisen diese Appel-
le mehrheitlich einen blinden Fleck auf: Sie formulieren — nachvollziehbare wie un-
terstiitzenswerte — Anforderungen an den Erhalt von Zugang und Lauffahigkeit der
Softwares, blenden jedoch allzu oft die technischen, organisatorischen, personellen
und finanziellen Herausforderungen aus, die mit einer Nachnutzbarhaltung der Pro-
gramme Uber einen langen, mitunter unbefristeten Zeithorizont verbunden sind. Der
vorliegende Beitrag will zu einer archivfachlich fundierten, zugleich kritischen Sensibi-
lisierung fiir diese Thematik beitragen, wobei der Fokus auf der Langzeitarchivierung,
d.h. der dauerhaften vertrauenswiirdigen Sicherung von Quellcode von Forschungs-
und Vermittlungssoftware liegen soll. Zunachst werden Vorziige der Archivierung von
Quellcode beschrieben, die aus dessen Klartext'-Charakter resultieren, beschrieben
(geringer Speicherplatzbedarf, fehlender Migrationsaufwand, Maschinen- und Men-
schenlesbarkeit), aber auch die intellektuellen Herausforderungen fiir das Archivper-
sonal (Stichwort ,Coding Literacy’). In einem weiteren Schritt wird der Frage nachge-
gangen, welche potenziellen Probleme sich fiir die Sicherstellung der Lauffahigkeit
langzeitarchivierter Software aus dem Textcharakter von Quellcode ergeben und in-
wiefern durch Quellcodearchivierung Emulationsbedarf lediglich in die Zukunft verla-
gert wird. Zuletzt wird auf den erhaltungsstrategischen Stellenwert von Quellcodeer-
halt fir die Langzeitarchivierung von Forschungs- und Vermittlungssoftware hinge-
wiesen — sowohl als Baustein in einem ganzheitlichen Erhaltungskonzept wie auch
als ,Standalone’-Strategie.

Schlagworter: Forschungssoftware, Langzeitarchivierung, Softwarenachhaltigkeit,
Open Research Software, Reproduzierbarkeit, Replizierbarkeit, Validierbarkeit

Keywords: research software, long-term preservation, software sustainability, open re-
search software, reproducibility, replicability, validability

2 Einleitung’

Es ist unbestrittener Konsens — und im Grunde ein Gemeinplatz — in der wissenschaft-
lichen Community und tber alle Grenzen der unterschiedlichsten Fachdisziplinen hin-
weg, dass die dauerhafte Verfligbarhaltung von Forschungsdaten das Fundament fiir
eine nachhaltige Wissenschaft wie auch fiir das Vertrauen in diese bildet. Zu die-
ser ungetriibten Einigkeit haben sich spatestens ab den friihen 2010er Jahren, ma-

TAlle Hyperlinks im vorliegenden Text zuletzt gepriift am 30.09.2025.
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nifestiert etwa in der Diskussion um die sogenannte ,Reproduktionskrise” in der Psy-
chologie, zunehmend Stimmen gesellt, die die Ermoglichung einer Nachnutzung von
Forschungssoftware einforderten, etwa durch die Offenlegung von Quellcode (auch:
Quelltext).? Vor diesem Hintergrund initiierten engagierte Wissenschaftler*innen eine
Adaption der 2016 veroffentlichten ,FAIR Guiding Principles for scientific data mana-
gement and stewardship” (Wilkinson et al., 2016) fiir Forschungssoftware.® Die Essenz
der Apelle und Initiativen: Entfallen der Zugang zu und die Lauffahigkeit von Software,
die zur Erhebung, Verarbeitung und Aufbereitung von im Rahmen von Forschung ge-
nerierten Daten eingesetzt worden ist, gestaltet sich die zuverlassige Uberpriifung der
Daten zu einem spateren Zeitpunkt unmaoglich — und damit auch die Moglichkeit, Defi-
zite in der Datenqualitat, etwa aufgrund technischer Mangel in der verwendeten Soft-
ware oder wissenschaftlichen Fehlverhaltens, nachtraglich belegen zu konnen. Diese
Forderungen sind nachvollziehbar und begriiRenswert, stellen aber die die Nachnut-
zung verantwortenden Einrichtungen vor nicht zu unterschatzende technische, orga-
nisatorische, rechtliche, personelle und finanzielle Herausforderungen — insbesonde-
re, wenn die Zugriffs- und Lauffahigkeitserhaltung dauerhaft gesichert, d.h. die be-
treffende Software langzeitarchiviert werden sollen. Diese Herausforderungen schei-
nen durch eine Archivierung der Quellcodes der genutzten Softwares anstelle ihrer
ausfiihrbaren Reprasentationen in Maschinensprache minimiert; allerdings sieht sich
auch diese Erhaltungsstrategie mit langzeitarchivischen Herausforderungen konfron-
tiert, die aber in der Praxis fir gewohnlich nicht oder nur unzureichend kommuniziert
werden.

Der vorliegende Beitrag mochte aktiv zur Fillung dieses weillen Flecks auf der fach-
diskursiven Landkarte beisteuern, indem die wesentlichsten Méglichkeiten und Her-
ausforderungen einer Langzeitarchivierung von Quellcode von Forschungs- und Ver-
mittlungssoftware* als Voraussetzung ihrer Nachnutzung kritisch und archivfachlich
fundiert geprift werden. Der Fokus soll hierbei auf technisch-organisatorischen so-
wie personell-kompetenzbezogenen Kriterien liegen, die sich ausschliellich aus der
Quellcodearchivierung ergeben; auf Erorterungen der den dauerhaften Erhalt von Pro-
grammen allgemein betreffenden Herausforderungen wird verzichtet. Zugleich soll

2Fiir die friithen 2010er Jahre siehe z.B. Barnes (2010), Peng (2011), Ince et al. (2012), Morin et al. (2012);
fir die letzten Jahre siehe u.a. Arbeitskreis Open Science der Helmholtz-Gemeinschaft (2017),
Jiménez et al. (2017), Scheliga et al. (2017), Réwenstrunk (2018), Helmholtz Open Science Office
(2019), Hornschemeyer (2019), Scheliga et al. (2019), Anzt et al. (2021), Appel & Loewe (2021), Bre-
cher et al. (2022), Suchodoletz et al. (2023). Vgl. hierzu ferner Deutsche Forschungsgemeinschaft
(10.10.2023): Ein sorgfaltiger Umgang und ,eine fachlich addquate Nachnutzungsmaoglichkeit” miis-
se beim Umgang mit Forschungsdaten mitgedacht werden, ,wenn Software fiir die Entstehung oder
Verarbeitung von Forschungsdaten erforderlich ist”. Spannend ist in diesem Zusammenhang ein
2021 vorgestellter ,Workflow for Open Reproducible Code in Science” (WORCS), der sich durch ein
in der Programmiersprache R realisiertes Package technisch implementieren lasst (Van Lissa et al.,
2021; Van Lissa et al., 2025). — Fiir die Debatte um die sogenannte ,Reproduktionskrise” in der Psy-
chologie vgl. u.a. Pashler & Wagenmakers (2012), Pashler & Harris (2012), Stroebe & Strack (2014).

3Z.B. Lamprecht et al. (2020), Barker et al. (2022), Chue Hong et al. (2022), Martinez-Ortiz et al. (2022),
Barker et al. (2024). Zu den FAIR-Prinzipien siehe v.a. FAIR Principles (0. J.).

4Zur Definition von Forschungs- und Vermittlungssoftware siehe Abschnitt 2.1.

©®


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

DINI/nestor - Bausteine Forschungsdatenmanagement

mit dem vorliegenden Beitrag die bereits stattfindende gegenseitige Annaherung von
Forschung, wissenschaftsunterstiitzenden Infrastrukturen und Archiven® gestarkt und
die damit verbundene Diskussion im deutschsprachigen Raum um die zusatzliche Di-
mension der Langzeitarchivierung von Forschungssoftware(quellcode) erganzt wer-
den.

3 Definitionen

3.1 Forschungsdaten — Forschungssoftware — Vermittlungssoftware

Der Terminus ,Forschungsdaten” wird mittlerweile derart selbstverstandlich in ver-
schiedenen Kontexten gebraucht, dass die Herausarbeitung einer einheitlichen und
abgestimmten Definition fiir die Praxis sich schwierig gestaltet.® Im vorliegenden Bei-
trag werden unter dem Begriff all jene Daten subsumiert, ,die wahrend wissenschaft-
licher Tatigkeit (z.B. durch Messungen, Befragungen, Quellenarbeit) entstehen” und
als solche ,eine Grundlage wissenschaftlicher Arbeit” bilden sowie deren Ergebnisse
dokumentieren (forschungsdaten.info, 0. J.).”

Der im fachlichen Diskurs und dariiber hinaus nicht weniger unscharf verwendete Be-
griff Forschungssoftware meint ,explizit fiir die Zwecke von Forschung erstellte Soft-
ware bzw. Software, die Funktionen fiir wissenschaftliche Analysen, Berechnungen
oder andere Formen der wissenschaftlichen Datenverarbeitung bereitstellt” (Sucho-
doletz et al., 2023, S. 6). Hierzu zahlen z.B. Softwares von Rasterelektronenmikro-
skopen oder Elektronische Laborbiicher (engl. Electronic Laboratory Notebooks, kurz:
ELNs). Davon zu unterscheiden sind ,alle diejenigen digitalen (Hilfs-)Werkzeuge, die
zusatzlich im Kontext eines Forschungsvorhabens genutzt werden”, etwa Editoren,
Bildbearbeitungsprogramme oder Softwares zur Verarbeitung von Texten oder Tabel-
len (Suchodoletz et al.,, 2023, S. 6). Zusétzlich lasst sich Forschungssoftware auch
hinsichtlich ihres Stellenwertes innerhalb eines konkreten Forschungsvorhabens aus-
differenzieren: als Ergebnis wissenschaftlicher Forschung in Form statischer Daten

SFiir den deutschen Raum vgl. v.a. Maier et al. (2020), Naumann & Neuburger (2022), Simon (2022),
Naumann et al. (2023), Donig et al. (2024), Naumann et al. (2024). Bereits vor dreizehn Jahren hat
Nippert (2013) auf die Forschungsdatenarchivierung als Arbeitsgebiet von Archiven von Hochschu-
len und wissenschaftlicher Institutionen hingewiesen; knapp zehn Jahre spater bezeichnet Gastl-
Hartmann (2022) die Bewertung und Archivierung von Forschungsdaten unverandert als ,neues
Arbeitsgebiet der Hochschularchive”.

bvgl. z.B. Kaden & Kleineberg (2018, S. 67): ,Gerade in geistes- und kulturwissenschaftlichen For-
schungsfeldern bestehen Unsicherheiten, ob hierbei auch Quellen- bzw. Archivmaterialien mit ein-
geschlossen werden kénnen”.

’Vgl. ergédnzend auch die Definition der Deutschen Forschungsgemeinschaft (2015, S. 1): ,Forschungs-
daten sind eine wesentliche Grundlage fiir das wissenschaftliche Arbeiten. Die Vielfalt solcher Daten
entspricht der Vielfalt unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen, Erkenntnisinteressen und
Forschungsverfahren. Zu Forschungsdaten zahlen u.a. Messdaten, Laborwerte, audiovisuelle Infor-
mationen, Texte, Surveydaten, Objekte aus Sammlungen oder Proben, die in der wissenschaftlichen
Arbeit entstehen, entwickelt oder ausgewertet werden.”
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oder als digitales Werkzeug zur Generierung und/oder Verarbeitung von Forschungs-
daten (Réwenstrunk, 2018, S. 303).%

Von Forschungssoftware zu unterscheiden ist Vermittlungssoftware, ,die fir die Pu-
blikation, Darstellung, Aufbereitung oder das Verstandlichmachen von Forschungser-
kenntnissen eingesetzt wird oder gar notwendig ist” (R6wenstrunk, 2018, S. 303), et-
wa digitale historisch-kritische Editionen literarischer oder musikalischer Werke (Abb.
1). Wie jede andere Form von EDV-Programmen kann auch Forschungs- und Vermitt-
lungssoftware quelloffene oder nichtquelloffene, i.d.R. herstellergebundene Softwa-
re sein (Suchodoletz et al., 2023, S. 6f).

Forschungssoftware (Hilfs-)Werkzeuge Vermittlungssoftware

* Elektronische Laborblicher * Integrierte Entwicklungs- e digitale Editionen
« Software fiir Rasterelektronen- umgebungen (IDE)  Datenviewer

mikroskope ¢ Bildbearbeitungsprogramme * Style- und Transformations-
* Messsoftware fur Wettersatelliten ¢ Tabellenkalkulationsprogramme sheets

Abbildung 1: Forschungssoftware, (Hilfs-)Werkzeuge, Vermittlungssoftware (eigene
Darstellung)

3.2 Digitale Langzeitarchivierung und
Forschungssoftwarearchivierung — archivfachlich erlautert

Der Begriff ,(Langzeit-)Archivierung” wird auBerhalb der archivarischen Community
nicht selten synonym zu einer mittel- bis langerfristigen, letztlich aber doch zeitlich li-
mitierten Speicherung von Daten aller Art verstanden und verwendet. Auch im Bereich
des Forschungsdatenmanagements fallt der Begriff mitunter dort, wo von einer defini-
tiv oder potenziell befristeten Datenvorhaltung die Rede ist.° Im archivfachlichen wie
im legistischen Sinne meint ,Archivierung” die Selektion von Informationen von blei-
bendem Wert (Archivwiirdigkeit) anhand transparenter Auswabhlkriterien (Bewertung)
sowie deren Ubernahme, Erhaltung und dauerhafte Aufbewahrung mit dem Ziel ihrer
bedarfsweisen Bereitstellung zum Zwecke der Nachnutzung, unabhangig von ihrem

8vgl. auch Deutsche Forschungsgemeinschaft (2015, S. 1): ,Methodische Testverfahren, wie Frage-
bdgen, Software und Simulationen kdnnen ebenfalls zentrale Ergebnisse wissenschaftlicher For-
schung darstellen und sollten daher ebenfalls unter den Begriff Forschungsdaten gefasst werden”
(Hervorhebung durch M.H.).

9Vgl. z.B. Policy fiir Forschungsdatenmanagement an der Universitdt Wien (2021, S. 1): ,Insbesondere
sollen Dienstleistungen fiir Forscher*innen angeboten werden, die es ermdglichen, Forschungsda-
ten, die Publikationen zugrunde liegen, zu archivieren. Dies entspricht einer zeitlich definierten oder
langfristigen Speicherung von Forschungsdaten, so dass auf diese zugegriffen werden kann und
diese genutzt werden kdnnen” (Hervorhebungen durch M.H.).
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Tragermaterial und ihrer Speicherungsform'?; im Kontext archivwiirdiger digitaler Da-
ten ist gemeinhin von digitaler Langzeitarchivierung (dLZA) die Rede." Diese folgt,
wie Archivierung im Allgemeinen, bestimmten Standards (z.B. OAIS-Referenzmodell ™,
PREMIS™) und Normen (z.B. DIN 31644'), die die Auffindbarkeit, Verfiigbarkeit, Au-
thentizitat, Integritat und Nachnutzbarkeit digital archivierter Informationen gewahr-
leisten sollen. Davon zwingend abzugrenzen ist die zeitlich begrenzte Vorhaltung von
Informationen, die nach Wegfall eines Speichergrunds oder einer Speichernotwendig-
keit flir gewohnlich geloscht werden — etwa nach Ablauf der fir die Datenvorhaltung
vorgesehenen Frist, die im Sinne einer Sicherung der guten wissenschaftlichen Praxis
empfohlen wird (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 2025). Archivgut hat damit kein
,Ablaufdatum’, sondern ist eine auf rechtlicher Grundlage und durch fachlich ausge-
bildetes Personal — Archivar*innen — nach transparenten Kriterien gebildete Auswahl
von dauerhaft erhaltenswiirdigen Informationen. Folglich meint Forschungssoftwa-
rearchivierung die unbefristete Aufbewahrung von Forschungssoftware (und in einem
weiteren Sinne auch von Vermittlungssoftware), deren Erhalt aus insbesondere recht-
lichen und/oder wissenschaftlichen Griinden anzustreben ist.

4 Langzeitarchivierung von
Forschungssoftware-Quellcode: Herausforderungen
und Moglichkeiten

4.1 Quellcodearchivierung ist Textarchivierung

Die Langzeitarchivierung von Quellcode erhaltungsintendierter Software — nicht nur
von Forschungs- und Vermittlungssoftware — hat gegeniiber einer Vorhaltung in

0Siehe hierzu z.B.: Menne-Haritz (2001); Schenk (2014), S. 82-87; Keitel (2018), S. 99-121; Tiemann
(2018); Schwarz (2023), S. 95-97; Shankar & Cushing (2024); VdA Arbeitskreis archivische Bewer-
tung & Wendenburg (2025). Fiir eine legistische Definition von ,Archivierung” und ,Archivwiirdigkeit”
siehe, durchaus stellvertretend fiir die Archivgesetzgebung in Deutschland, § 2 Abs. 1 u. 3 Hessi-
sches Archivgesetz (HArchivG), online einsehbar unter Hessisches Ministerium fiir Wissenschaft
und Kunst (2022).

Der Begriff ,(digitale) Langzeitverfiigbarkeit” hingegen ist im Archivwesen kaum gebrauchlich — nicht
zuletzt, da Verfligbar- und Nachnutzbarhaltung zentrale Zielsetzungen von Archivierung darstellen
(vgl. z.B. § 2 Abs. 1 HArchivG). Téwe (2025) verweist darauf, dass der Begriff ,Langzeitverfligbar-
keit” gegeniiber ,Langzeitarchivierung” den Vorzug aufweist, archivfachfremden Personen (z.B. For-
schenden) deutlicher die Intention der Erhaltungsbemiihungen naherzubringen — ein Argument, das
nicht von der Hand zu weisen ist.

2 Aktuelle Version publiziert als The Consultative Committee for Space Data Systems (2024), im Méarz
2025 standardisiert als 1SO 14721:2025-03. Die deutsche Ubersetzung der inzwischen vorletzten
Version von 2012 (ISO 14721:2012-09) bieten nestor-Arbeitsgruppe OAIS-Ubersetzung / Terminolo-
gie (2013) und Schrimpf (2014). Zum OAIS-Referenzmodell siehe auch u.a. Schrimpf (2012) sowie
Weber & Piesche (2021), S. 342-346.

BPREMIS Editorial Committee (2015). Zu PREMIS siehe u.a. Dappert et al. (2018).

4Enthalten und kommentiert in Keitel & Schoger (2013). Zur DIN 31644 siehe auch Keitel (2012).
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Maschinen- oder Bytecode kompilierter bzw. assemblierter Programme mehrere Vor-
teile. Zunachst ist Quellcode unformatierter Text — und damit geradezu pradestiniert
flr eine digitale Langzeitarchivierung. Im Vergleich zu Maschinencode bendétigt Quell-
text grundsatzlich weniger Speicherplatz'® und bedarf — so zumindest der aktuelle
fachliche Wissenstand — keiner weiterer Formatmigrationen, die zuséatzliche Repra-
sentationen generieren, deren Langzeitarchivierung ihrerseits wiederum Speicherplatz
einfordert.™

Ein weiterer Vorzug von Quellcode ist seine Maschinenlesbarkeit, die unterschiedliche
Maoglichkeiten der (teil- oder voll)automatisierten Weiterverarbeitung erlaubt, z.B. die
Analyse der Funktionalitdten des betreffenden Programms oder seine Ubersetzung in
eine andere Programmiersprache (Codemigration). In diesem Zusammenhang nicht
auller Acht gelassen werden darf das gegenwartige wie auch perspektivische Poten-
tial, das Kiinstlicher Intelligenz (KI) im Hinblick auf Analyse, Interpretation und Weiter-
verarbeitung von Quellcodes unterschiedlicher Programmiersprachen innewohnt und
das sich Software langzeitarchivierende Einrichtungen zunutze machen kénnen."”

Nicht unterschlagen werden darf die Eignung von Quellcode zur Menschenlesbar-
keit. Aufgrund seines Klartext-Charakters werden keine definierten Softwarekompo-
nenten — eine bestimmte Familie grafischer Betriebssysteme, ausgewahlte proprie-
tare Visualisierungsprogramme usw. — benotigt. Stattdessen geniigen ein schlichtes
Programm zur Textwiedergabe, z.B. handelsibliche Editoren, die z.T. auch als Open-
Source-Software zur Verfiigung stehen, oder basale Kenntnisse einer Programmier-
sprache zum Auslesen von Textdateien. Hinzu kommt das Abstraktionsniveau vie-
ler sogenannter hoherer Programmiersprachen, deren Syntaxen englischsprachige
Schliisselworte enthalten (z.B. if, else, while, print, import) oder sich der (englischen)
Alltagssprache annahern und somit das ,Lesen’ von Quellcode grundsatzlich erleich-
tern.'®

SNicht unterschlagen werden diirfen an dieser Stelle die Herausforderungen, die der Import von
Standard- und Drittmodulen in Quellcodes langzeitarchivierter Software fiir deren Nachnutzbarhal-
tung bedeuten (vgl. auch Anm. 22); dies schlieBt einen erhéhten Speicherplatzbedarf ein.

®Auch Van Lissa et al. (2021, S. 35) pladieren fiir die Bereitstellung textbasierter anstelle binérer Da-
teien. Zwar wird diese Empfehlung vor dem Hintergrund einer Speicherung in Git-basierten Repo-
sitorien (z.B. GitHub) ausgesprochen, lasst sich aber fiir eine Langzeitverfiigbarhaltung nach ar-
chivfachlichen Kriterien grundsatzlich abstrichfrei adaptieren — sofern nicht andere Griinde fiir eine
Archivierung in nichttextbasierter Form sprechen.

"Fiir Large Language Model-gestiitzte Codemigration am Beispiel des Chatbots ChatGPT siehe Ban-
zer (2023). Auch existieren bereits mehrere Kl-basierte Code-Review-Tools zur automatischen Ana-
lyse von Quellcodes auf Bugs, Sicherheitsdefizite, Performance u.a. (z.B. Malik, 2025).

8Ein anschauliches Beispiel fiir Letzteres stellt LiveCode Script dar, die objektorientierte Program-
miersprache der Entwicklungsumgebung LiveCode (LiveCode script language, o. J.). So folgt et-
wa die Zuweisung eines Wertes an eine Variable in LiveCode Script dem Notationsmuster "put [va-
lue] into [variable]", im Unterschied zur in vielen verbreiteten Programmiersprachen (z.B. Java, C,
C++, Python, JavaScript, PHP, Swift) gangigen, einer mathematischen Gleichung dhnelnden Nota-
tionsform "[variable] = [value]". Die Folgen des zunehmenden Einsatzes von unter dem Schlagwort
Lfourth-generation programming language” bzw. ,4GL’ subsumierten Programmiersprachen und -
umgebungen (z.B. ,Fourth-generation programming language”, 2025) auf die Langzeitarchivierung
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4.2 Coding Literacy — eine kiinftige Historische Hilfswissenschaft fiir
Archivar*innen?'®

Die Menschenlesbarkeit von Quellcode bezieht sich zunachst auf die Art und Weise,
wie der Text gespeichert wird und wiedergegeben werden kann, namlich als endliche
Folge rezipierbarer Zeichen aus einem definierten Zeichensatz. Fir seine intellektuelle
Durchdringung bedarf es jedoch mehr als technischer Rezeptionsmdglichkeiten (z.B.
Wiedergabegerate und -softwares): Quellcode unterliegt als eine in einer formalen
Sprache abgefasste Sammlung von durch den Computer auszufiihrenden Anweisun-
gen bestimmten Regeln, deren Gesamtheit die Syntax einer Programmiersprache bil-
det. Kenntnisse dieser Syntax sowie grundlegendes Wissen liber Softwareerstellung
sind folglich essenziell fiir das Verstandnis der zu langzeitarchivierenden Program-
me. Eine solche ,Coding-Alphabetisierung’ des kuratierenden Archivpersonals bildet
damit eine wesentliche Voraussetzung fir die erfolgreiche Langzeitarchivierung von
Forschungs- und Vermittlungssoftware, durchaus vergleichbar mit palaografischen
Kenntnissen alterer Druck- und Schreibschriften, die in ,klassischen’ Archiven aufgrund
des in diesen aufbewahrten alteren Schriftgutes zum notwendigen Kompetenzarsenal
zahlen. Zwar konnen technologische Fortschritte wie Kl-gestitzte Tools — zur Tran-
skription alterer Schreib- und Druckschriften wie auch zur Analyse von Quellcodes
unterschiedlicher historischer sowie rezent genutzter Programmiersprachen — Archi-
var*innen unterstitzen und entlasten, eine grundlegende ,Coding Literacy” (Vee, 2017)
aber nicht ersetzen.?’

Die menschenmdogliche (bzw. -zumutbare) Rezipierbarkeit von Forschungs- und Ver-
mittlungssoftware kann ferner von dem Umfang des Quellcodes, der Masse und Hete-
rogenitat der die Software bildenden Einzeldateien?' sowie einer etwaigen Kombinati-
on mehrerer Programmiersprachen zur Softwarerealisation abhangig sein. So kénnen
sogar Softwares mit iberschaubarem Funktionsumfang aus zahlreichen, ber eine
mehrstufige Verzeichnishierarchie verteilten Einzeldateien bestehen, die tiber Import-
anweisungen in einem komplexen Beziehungsgeflecht zueinander stehen.?? Selbst

von (nicht nur Forschung- und Vermittlungs-)Software ist eine eigene Untersuchung wert. — Die Bei-
spiele fiir englischsprachige Schliisselworte sind Python 3.x entlehnt.

®Unter ,Historische Hilfswissenschaften” oder ,Historische Grundwissenschaften” kann grundsatz-
lich jede wissenschaftliche (Teil-)Disziplin subsumiert werden, deren Ergebnisse sich fiir historische
Forschungen nutzen lassen. Im engeren Sinne wird darunter eine Gruppe historischer Disziplinen
verstanden, zu deren Kanon u.a. Palédografie (Schriftenkunde), Diplomatik (Urkundenlehre), Akten-
kunde, Chronologie (Lehre der Zeitrechnung), Heraldik (Wappenkunde), Sphragistik (Siegelkunde),
Numismatik (Miinz- und Geldkunde) und Genealogie (Familien- und Abstammungskunde) z&dhlen
(z.B. Brandt, 2012; Rohr, 2015; in kompakter Repetitoriumsform auch Henning, 2011).

20pje Notwendigkeit einer grundlegenden Coding Literacy ist bereits seit mehreren Jahren im Archiv-
wesen, wo etwa XML-basierte Formate (z.B. METS, EAD, EAC) aus dem Bereich der digitalen Lang-
zeitarchivierung nicht mehr wegzudenken sind, signifikant.

2Hier ist v.a. an Quellcode-, Konfigurations- und proprietare Programmbibliotheksdateien zu denken.
Dariiber hinaus sind aber, abhangig von der betreffenden Software, auch Dokument-, Medien- und
weitere Dateien denkbar.

22purch den Import von Standard- und Drittmodulen der verwendeten Programmiersprache(n) kann
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unter der Pramisse, der Dateiumfang der zu archivierenden Software bestiinde aus-
schliellich aus grundséatzlich menschenles- und -zumutbaren Datenkonvoluten, kann
die Langzeitarchivierung des betreffenden Programms eine mitunter enorme intellek-
tuelle Rezeptionsherausforderung darstellen.

4.3 Quellcodearchivierung als Emulationsprokrastination?

Emulation als ,software-driven strategy” (Rechert, 2022) stellt, neben der Migration
von Daten in ein langzeitarchivfahiges Format, ein zentrales Instrument im Werkzeug-
kasten der digitalen Langzeitarchivierung dar?® — wenngleich auch mehr in theoretisch-
fachdiskursiver Hinsicht als mit Blick auf ihre Implementierungshaufigkeit. Dies hat
mehrere Griinde: Zum einen stehen bei Archiven fiir gewohnlich der Erhalt selektierter
Inhalte sowie die Gewabhrleistung ihrer Authentizitat und Integritat im Zentrum lang-
zeitarchivischer Erhaltungsbemiihungen; schrankenlose Totalarchivierung findet nicht
statt. Die Authentizitat und Integritat der archivierten Informationen haben Archive
durch geeignete Ubernahmestrategien und -techniken sowie eine liickenlose Doku-
mentation des tatsachlichen Akzessionsprozederes sicherzustellen.?* Auch sind die
Softwares, die der Verwaltung und Bearbeitung der Inhalte dienen (z.B. Dokumenten-
managementsysteme, datenbankgestiitzte Fachverfahren), selbst in Aufbau, Funkti-
onsumfang und Erscheinungsbild i.d.R. nicht archivwiirdig. Zum anderen stehen die
technischen, organisatorischen, (software)rechtlichen, personellen und finanziellen
Herausforderungen von Emulation als Erhaltungs- und Nutzungsstrategie in den be-
schriebenen Fallen in keinem verfechtungsfahigen Verhaltnis zum Nutzen: Wozu ein
ganzes Dokumentenmanagementsystem (DMS) mitsamt aller fiir den Betrieb notwen-
digen Software- und Hardwarekomponenten konservieren, wenn die im Zentrum der
Erhaltungsbemiihungen stehenden Inhalte — in diesem Falle digitale Unterlagen samt
Metadaten — sich ohne Archivierung des DMS signifikant ressourcenschonender und
vergleichsweise aufwandsarmer erhalten und auch wieder bereitstellen lassen??®

sich die Beziehungskomplexitat zusatzlich potenzieren. Greift etwa eine Software auf Module aus
der Standardbibliothek der verwendeten Programmiersprache(n) zuriick, sind diese Module fiir das
Verstdndnis wie auch den Erhalt von Lauffahigkeit und Nachnutzbarkeit der zu erhaltenden Software
gleichfalls essenziell.

23vgl. z.B. Borghoff et al. (2006), S. 57-78; Suchodoletz (2009); Funk (2010); Sandford (2012); Kramski
(2016); Espenschied (2024). Gelungene kompakte Gegeniiberstellungen von Migrations- und Emu-
lationsstrategie im Hinblick auf Prozesse und Performance bietet Keitel (2018), S. 115 u. 142-143.

24 Abhangig von der Art der Daten und der Software sowie einer etwaigen Akzessionsperiodizitat (elek-
tronische Akten z.B. werden fiir gewohnlich regelmalig iibernommen, bei manchen datenbankge-
stiitzten Fachanwendungen wiederum kann eine einmalige Dateniibernahme vor der irreversiblen
Loschung der Software erfolgen) kann eine solche Dokumentation z.B. das Schema der betref-
fenden Datenbank, die der Datenaussonderung zugrundeliegende Datenbankabfrage (bspw. SQL-
Statement) und/oder der Quellcode fiir Skripte zur (teil- oder voll)automatisierten Aufbereitung der
ausgesonderten Daten fiir deren Langzeitarchivierung umfassen.

25Einen bestandserhalterischen wie iiberlieferungsbildnerischen Kontrapunkt hierzu bildet die Erhal-
tung z.B. von Computer- und Videospielen sowie deren Hardware-Voraussetzungen (vgl. hierzu z.B.
Viert, 2023): Hier liegt der Fokus nicht auf der dauerhaften Sicherung von durch diese Programme
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Demgegeniiber wird das im vorliegenden Beitrag eingangs erwahnte Pladoyer fir die
Erhaltung der Zugriffs- und Lauffahigkeit von Forschungs- und Vermittlungssoftwa-
re mit einer Uberlieferungsnotwendigkeit begriindet: Ohne die Software, mit der For-
schungsdaten generiert worden sind oder in verstandlicher Form aufbereitet werden,
sei eine Replizierbarkeit und ggf. auch Rezipierbarkeit nicht moglich. Vor dem Hinter-
grund der technisch-organisatorischen Herausforderungen von Emulation sowie des
langzeitarchivkonvergenten Textcharakters von Quelltext erscheint die Archivierung
von Forschungs- und Vermittlungssoftware durch Quellcodeerhalt als reizvoller Zu-
gang, da sie die Schwierigkeiten von Emulation zu umschiffen scheint. Dies trifft je-
doch nur auf den ersten Blick zu: Da Quellcode nicht von sich aus lauffahig ist — es be-
darf je nach verwendeter Programmiersprache eines Interpreters, Compilers oder As-
semblers sowie weiterer damit kompatibler Software- und Hardwareressourcen (z.B.
Bibliotheken, Betriebssystem), um das betreffende Programm ausfiihren zu konnen
bzw. ausfiihrbar zu machen —, scheint die Notwendigkeit zur Emulation lediglich in die
Zukunft prokrastiniert. Dies gestaltet sich erhaltungsstrategisch als zweischneidiges
Schwert: Einerseits kann der rasche informationstechnologische Fortschritt Moglich-
keiten einer nachtraglichen Lauffahigkeitsgewahrleistung schaffen, die zum gegen-
wartigen Zeitpunkt nicht oder nur unzureichend absehbar sind. Zugleich erhdht aber
eben dieser Fortschritt, in Kombination mit der zunehmenden Komplexitat digitaler
Systeme und mit zunehmender zeitlicher Distanz zur ,aktiven Lebensphase’ des be-
treffenden Programmes, die technischen Anforderungen an eine spatere Rekonstrukti-
on und Emulation der notwendigen Hardware- und Softwarekomponenten — und po-
tenziert folglich das Risiko einer faktisch verunmaoglichten ,Lebenserhaltung’ oder ,Re-
animation’ der erhaltungsintendierten Software in der Zukunft.

Von einer grundsatzlichen bestandserhalterischen ,Aufschieberitis’ kann jedoch nur
bedingt die Rede sein: Wahrend in Maschinencode vorliegende Software an bestimm-
te technische Rahmenbedingungen (z.B. Betriebssystem, Laufzeitumgebungen, Pro-
zessoren) gebunden ist, die in weiterer Folge emuliert werden miissen, erlaubt eine
Quellcodearchivierung — zumindest theoretisch und potenziell perspektivisch — eine
Anpassung der Software an kiinftige technische Gegebenheiten sowie — eine entspre-
chende lickenlose Dokumentation sowie der archivische Zugriff auf notwendige IT-
Kompetenz vorausgesetzt — ihre nachhaltige Rezipierbarhaltung.

generierten Inhalten, sondern auf dem Erhalt des intrinsischen Wertes elektronischer Spiele (und
ggf. ihrer Peripherie, d.h. der zur Rezeption der Spiele notwendigen Hardwarekomponenten), der
sich in der individuellen spielerischen Auseinandersetzung mit diesen artikuliert. Eine zusatzliche
Sicherung der von diesen Spielen erzeugten Informationen (z.B. Highscore-Listen, Speichersténde,
Spielerprofile, mit Karten- bzw. Leveleditoren kreierte zus&tzliche Umgebungen und Szenarien) ist
damit nicht a priori von einer Langzeitarchivierung ausgenommen, setzt aber fiir deren Nachnutz-
barkeit zwingend die Erhaltung der Lauffahigkeit der betreffenden Spiele voraus.
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4.4 Quellcodearchivierung: Baustein eines Ganzen und
,Standalone’-Strategie

Peng (2011, S. 1226) beschreibt den digitalen Erhalt von ,[l]inked and executable code
[= Forschungssoftware] and data [= Forschungsdaten]” als ,gold standard” fiir die Re-
plizierbarkeit von Forschungsdaten. Die Vorhaltung von nicht ausfiihrbarem ,[c]lode
and data” hingegen garantiert zwar keinen vergleichbaren Replizierbarkeitsgrad, er-
laubt aber unter gewissen Umstanden, namlich die Moglichkeit zur fehlerfreien Aus-
fihrung der im Quellcode enthaltenen Anweisungen, gleichfalls die Validierung und
Reproduktion von Forschungsdaten. Zugleich bildet der Quelltext gewissermallen den
Bauplan fiir die zu erhaltende Software, tragt damit zu ihrem tiefergehenden Verstand-
nis bei und stellt ferner den Ausgangspunkt fir mogliche kiinftige Weiterverarbeitun-
gen (z.B. Codemigrationen und -analysen) dar. Folglich ist die kombinierte Langzeitar-
chivierung von Quellcode, ausfiihrbaren Reprasentationen, Kontextinformationen und
mit dem Programm generierten Forschungsdaten das Ideal der Erhaltung von
Forschungs- und Vermittlungssoftware (Abb. 2).

Digitale Langzeitarchivierung

Forschungs- bzw. Vermittlungssoftware

( Quellcode ) Dokumentation, Metadaten,
Kontextinformationen

Lausfijhrbare Représentation(en)J

Forschungsdaten

Abbildung 2: Bausteine der Langzeitarchivierung von Forschungs- und Vermittlungs-
software (eigene Darstellung)

Dieser erhaltungsstrategische Zugang kommt freilich nicht um eine aus dem Emulati-
onszugang bekannte Achillesferse herum: Eine verlassliche Langzeitarchivierung von
Software in ausfiihrbarer Form erfordert technische, organisatorische, personelle und
finanzielle Ressourcen, die eine Realisierung signifikant erschweren, im schlimmsten
Falle gar scheitern lassen konnen; so kann die Unterstiitzung der digitalen Umgebun-
gen, die fur den Erhalt der Lauffahigkeit der archivierten Softwares notwendig sind,
aufgrund gekirzter bzw. gestrichener finanzieller Mittel oder wegen begriindeter IT-
Sicherheitsbedenken auslaufen. Zugleich aber fungiert der mitarchivierte Quellcode
gleichermalen als Dokumentation, Weiterverarbeitungsgrundlage und Backup - in all
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diesen Funktionen technisch langzeitarchivfahig. Damit zeigt sich die zweifache Ein-
satzmadglichkeit von Quellcodearchivierung: als ein Baustein in einem ganzheitlichen
Erhaltungskonzept wie auch als ,Standalone’-Strategie.

5 Resiimee und Ausblick

Der vorliegende Beitrag verfolgte das Ziel, insbesondere technisch-organisatorische
und personell-kompetenzbezogene Herausforderungen der Langzeitarchivierung von
Forschungs- und Vermittlungssoftware am konkreten Beispiel der Quellcodearchivie-
rung archivfachlich zu erldutern. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Ubernahme
von Quelltext den dauerhaften Erhalt von Lauffahigkeit und Nachnutzbarkeit archiv-
wirdiger Software ermdglicht — wenngleich auch mit Einschrankungen. So ist Quell-
code als plain text langzeitstabil, kann automatisiert oder durch menschliches Han-
deln weiterverarbeitet werden und bendtigt keine proprietaren Rezeptionswerkzeuge
- und ist damit geradezu pradestiniert fir die digitale Langzeitarchivierung. Ferner ver-
korpert er als ,Bauplan’ der Software deren Funktionalitaten und tragt als solcher zum
tiefergehenden Verstandnis des Programms bei. Zugleich aber ist Quellcode selbst
nicht lauffahig bzw. ausfiihrbar, sondern bedarf zuséatzlicher Software- und Hardwa-
rekomponenten, um die in ihm kodierten Anweisungen ausfiihren zu kdnnen; ferner
bendtigt er fir seine Nachvollziehbarkeit — und damit fiir eine letztlich erfolgreiche
Langzeitarchivierung — ein ,coding-alphabetisiertes’ und IT-historisch gebildetes Ar-
chivpersonal.?®

So lassen die Ausfiihrungen folgendes Fazit zu: Quellcodearchivierung ist weder eine
Panazee fiir die dauerhafte Erhaltung von Zugriffs- und Lauffahigkeit von Forschungs-
und Vermittlungssoftware noch der archivfachlichen Weisheit letzter Schluss — eben-
so wenig aber eine erhaltungsstrategische Sackgasse. Softwarearchivierung durch
Quellcodeerhalt mag nicht den ,Goldstandard’ fiir die Nachnutzung darstellen, legt je-
doch ein solides Fundament fiir diese — und damit auch fiir die Replizierbarkeit von
Forschungsdaten. Das Uberlieferungsbildnerische Ideal stellt zweifelsfrei die gemein-
same Langzeitarchivierung von Quellcode und lauffahiger (d.h. ausfiihrbarer) Repra-
sentation der Software — gewissermallen Genotyp und Phanotyp des erhaltungsinten-
dierten Programms - in Kombination mit Kontextinformationen und Forschungsda-
ten dar - allerdings konnen die damit verbundenen technischen, organisatorischen,
personellen und finanziellen Herausforderungen ein eminentes Umsetzungshinder-
nis darstellen. Insofern verdient Quellcodearchivierung Aufmerksamkeit durch For-
scher*innen und Archivar*innen — sei es als Baustein einer ganzheitlichen Softwa-
rearchivierung oder als ,long-term preservation light’.?’

26Hinzu kommen an Softwarearchivierung allgemein zu richtende basale Kriterien, z.B. eine umfassen-
de Dokumentation des betreffenden Programms.

27 Aufgrund des Fokus des Beitrags auf Quellcode als Archivierungsobjekt mussten mehrere, durchaus
brennende Fragen zur Softwarearchivierung unbehandelt bleiben — so etwa jene nach dem (Nicht-
?)Potential von Bytecode, der im Unterschied zu Maschinencode in der Regel unabhé&ngig von realer
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