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Das digitale Erbe
kulturelle Massenproduktion digitaler Artefakte

unzählige Typen und Formate

bestimmen unser Leben

Alltag

Wirtschaft

Wissenschaft / Forschung



Dimensionen und Akteure

technisch

rechtlich

kulturell

ökonomisch

politisch

interdisziplinär

Wer sind die faktischen „Entscheider“?



Digitale Objekte

(c) 20th Century Fox



Probleme digitale Medien

schneller Medien- und Systemwechsel

veraltete Datenformate, veraltete Dateisysteme

proprietäre Formate

Abspielsoftware nicht mehr ausführbar, Hardware nicht mehr vorhanden



Probleme digitale Medien

schneller Medien- und Systemwechsel

veraltete Datenformate, veraltete Dateisysteme

proprietäre Formate

Abspielsoftware nicht mehr ausführbar, Hardware nicht mehr vorhanden

„Digital Information Lasts Forever – Or Five Years, 
Whichever Comes First.“

Jeff Rothenberg, Senior Researcher, RAND Corporation



Speichermedien und 
Datenformate

• Fülle von Datentypen und -formaten
• (formatierter) Text
• Daten, Datenbanken
• Programme, Spiele
• Schriften
• Grafiken, Bilder, Fotos
• Video
• Audio - Tonaufnahme, Noten
• Multimedia

Computer- und 
Videospiele



Bewahrungsstrategien

Analoge Sicherung

Museumsansatz

Migration

Emulation



Bewahrungsstrategien

(von Suchodoletz 2009, S. 74)



„Multimedia“-Publikationen in 
Gedächtnisorganisationen

Deutsche Nationalbibliothek: mehr als 57.000

Koningklijke Bibliotheek Niederlande: mehr als 5.500

Bibltiothèque nationale de France: mehr als 65.000 auf 100.000 
Datenträgern

Computerspielemuseum Berlin: 11.000 Spiele

Stand 2012, Daten (KEEP 2012)







Museumsansatz
• keine Migration, Bewahrung der Inhalte in Ihrer originalen 

Umgebung

• Versuch der Aufbewahrung

• Originalhardware, -software

• Lesegeräte

• Ein- und Ausgabegeräte

ContraPro

Höchstmaß an Authentizität aufwändig, Zugang eingeschränkt
keine Ersatzteile



Emulation
• aus dem lateinischen “aemulari”, bedeutet nachahmen

• Emulation der Hardware und/oder Software (API)

• zuerst 1962 bei IBM

ContraPro

originalgetreu, keine Konvertierung notwendig
erfolgreich im Spielebereich

sehr hoher Aufwand, 
Emulator muss für neue Systeme angepasst werden



Emulation als 
Bewahrungsstrategie

„Emulation involves using software that makes one technology 
behave as another“

UNESCO,  Guidelines for the preservation of digital heritage



CPU Speicher

Hostsystem

I/O I/OI/O

Handler

Original-Betriebssystem

Treiber

Applikation

Dokument



CPU Speicher

Hostsystem

I/O I/OI/O

Handler

Original-Betriebssystem

Treiber

Applikation

Dokument

  BOOL finished = false;
     REPEAT
           IF ( TIMED_EVENT ) ExecuteTimedEvents();
           FOR ( interrupt IN openInterrupts[] )
                ExecuteInterrupt(interrupt);
           IF ( PROCESSOR_EVENT ) ExecuteProcessorEvent();
           IP = IP++;
           command = FetchCommand(IP);
           opcode = command[0];
           operands[] = DecodeAddresses(command[]);
           SWITCH (opcode)
                CASE 01: ExecuteCommand01(operands);
                [...]
           END SWITCH
     UNTIL (finished == true)



Abstraktionsgrad
unterschiedlich implementierbar

dynamische Rekompilierung / Blockgenauigkeit 

Instruktionsgenauigkeit

Zyklengenauigkeit

Datenbus-Genauigkeit

bedingt die Genauigkeit der Reproduktion

wird bei der Entwicklung festgelegt, schwer änderbar



Wer entwickelt Emulatoren?

überwiegende Mehrheit von kleiner Gruppe 
Hobby-Programmierer erstellt

Auswahlprozesse und Entwicklungsziele nicht mit 
den Anforderungen für Langzeitbewahrung

Verschiebung der Entscheidungskompetenz

13

37 (90%)

Community / Hobby
kommerziell
Forschung / Wissenschaft



Abweichungen auf konzeptueller 
Ebene

Air Strike Patrol (SNES)



„Translation Gap“
Anlehnung an Linguistik

alle Abweichungen, die bei der Rezeption eines komplexen 
digitalen Artefakts innerhalb einer Emulationsumgebung sowie 
bei der Interaktion mit der Emulationsumgebung gegenüber 
der Rezeption und Interaktion mit der Originalumgebung des 
Artefakts bestehen. 

Unterscheidung zwischen Abweichungen auf physischer, 
logischer und konzeptueller Ebene

(Loebel 2014)

http://translation-gap.de/
http://translation-gap.de/


Translationsprobleme

Migration von Ein-/ und Ausgabeschnittstellen durch den Emulator

jede Änderung dieser Eigenschaften der Schnittstellen verändert die Art, wie das Objekt 
rezipiert wird.



Neue Anforderungen: 
skeuomorphismen

Skeuomorphismen (von griech. skeuos für „Utensilien“ und 
morphê für „Form“) 
materielle Metaphern, die funktional bzw. strukturell inhärente 
Eigenschaften von zur Funktion notwendigen und intrinsischen 
Komponenten des Originalsystems in der Emulationsumgebung 
nachbilden. 
Loslösung vom originären Zweck
Annahme eines schmückenden Charakters
Ziel: Minimierung von Abweichungen in der Wahrnehmung von 
Original- und Zielsystem bzw. Objekt



Neue Anforderungen: Dispositiv
historische Aufführungspraxis

Migration von Kulturtechniken
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Fehler in Emulatoren
Metrik: Lines of Code ohne Kommentare, Anzahl Versionen, Bugs, offene Bugs, 
Fehlerkategorien

Ergebnisse und Tendenzen

durchschnittlich 27 entdeckte Fehler pro Version

uneinheitliche Behandlung von Fehlern; die meisten Projekte sind auf 
Nutzerhinweise angewiesen

Quelle für mögliche Reproduktionsfehler auf  Abweichungen auf konzeptueller 
Ebene
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Zusammenfassung
Emulationsstrategie ist als einzige in der Lage, die Anforderungen an die 
authentische Bewahrung komplexer dynamischer Objekte größtenteils zu 
erfüllen

Entstehung von Veränderungen und langfristig gesehen von Verlusten der 
Immersion und Interaktion mit dem Objekt

Datenbusgenauigkeit gefordert, aber nicht implementierbar, andere 
Genauigkeitsgrade jedoch nicht ausreichend



M.A.M.E.

Multi Arcade Machine Emulator



M.E.S.S.

Multiple Emulator Super System

an M.A.M.E angelehnt, benutzt Code



Dos Box



SCUMM VM

Software-API Emulation



Rechtliches

§



„Abandonware“



Zusammenfassung

Entstehung einer „Translation Gap“

Translationsproblem der Schnittstellenmigration durch den Emulator auf 
die Hardware des Hostsystems bildet eine prinzipbedingte Schranke

zunehmende Entkontextualisierung

neue Anforderungen für Emulatoren im Kontext Langzeitbewahrung

personelle Abhängigkeiten aufgedeckt



Spiel emulieren: Workflow

Informationen einholen --> MobyGames

passenden Emulator suchen und laden
(Original- und Zielplattform)

Spieldateien (ROM) suchen und laden

evtl. OS/Firmware/BIOS/Treiber suchen und laden

Einstellungen vornehmen

Emulation optimieren

Dieser Abschnitt
-- wie im Workshop geübt --


