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1 Zusammenfassung 

Die Verfiigbarkeit digitaler Objekt- und Prozessinformationen iiber den gesamten Lebenszyk- 
lus von Bauwerken bietet betrachtliche okonomische und okologische Vorteile. Stakeholder 
und Akteure werden in die Lage versetzt, anspruchsvolle langzeitbezogene computergestutzte 
Analysen durchzufiihren, um die Qualitat, die Nachhaltigkeit und das Management vor Bau¬ 
werken zu optimieren. Mit der Losung des Problems der Langzeitnutzbarkeit digitaler Infor- 
mationen konnen beispielsweise semantische Bauwerks- und Stadtmodelle in groBerer Viel- 
falt und Tiefe genutzt, Wissen fur kiinftige Anwendungen bewahrt und Informationsverluste 
iiber die Zeit erheblich reduziert werden. 

Eine besondere Herausforderung fiir den Informationserhalt liegt in den langen Lebenszyklen 
von Bauwerken, die im Allgemeinen deutlich langer sind als die Innovationszyklen n der 
Informationsteclmologie. Die vergleichsweise schnelle Uberalterung (Obsoleszenz- von 
Speichermedien, Datenformaten, Betriebssystemen, Kommunikationsprotokollen, Program- 
miersprachen und Anwendungsprogrammen, ferner nicht standardisierte und geschlcssene 
proprietare Lbsungen sowie das Verschwinden von Marktteilnehmern stellen eine ernste Be- 
drohung fiir den Informationserhalt dar. Zusatzlich zu den langen Lebenszyklen sind die Pro- 
dukte komplex, meistens einzigartig und stehen in einer engen Wechselbeziehung zu ihrer 
Umwelt. Wegen der langen Zeitraume der Planung und Nutzung sind Anderungen der Bau- 
herrenanforderungen, der Bautechniken, der Regelwerke sowie dcr Umweltbedingungen 
schwer vorhersehbar und konnen Anderungen am Bauwerk oder in der Nutzung bewirken. 
Speziell in Deutschland verkompliziert die Arbeits- und Verantwortungsteilung (bescnders 
kritisch zwischen Planung und Ausfiihrung) die Prozesse zusatzlich. Diese spezifischen Be- 
dingungen fiihren zu einem komplexen Informationsmanagement, welches immer noeli an 
der Unvollstandigkeit der Datenintegration und Lebenszyklusmodelle leidet. 

Die besondere Themenstellung dieses Projekts liegt in der Evaluierung der Standardisie- 
rungs- und Forschungsarbeiten zur digitalen Langzeitnutzbarkeit im Allgemeinen und in ver- 
schiedenen technologischen und wissenschaftlichen Feldern mit dem Ziel, eine Standardisie- 
rung fiir die lebenszyklusbegleitende Nutzbarkeit digitaler Bauwerksinformationen in die 
Wege zu leiten. 

Das erste Arbeitspaket (AP 1) dieser Kurzstudie analysiert wichtige nationale und internatio- 
nale Projekte, die sich mit dem integrierten und lebenszyklusbezogenen Informationsma- 
nagement im Bauwesen beschaftigen. AP 1 umfasst vier Analyseaspekte: 

1) ausdriickliche Anforderungen an die Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen 
2) explizite MaBnahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit 
3) implizite (unterstutzende) MaBnahmen 
4) Stand der Standardisierung innerhalb der Projekte. 

Die Untersuchung zeigt, dass die analysierten Projekte mehr oder weniger die Notwend gkeit 
betcnen, Informationen entlang des Lebenszyklus zur Verfiigung zu haben, aber sie s:ellen 
explizite MaBnahmen kaum und unterstutzende Vorkehrungen immerhin in Ansatzer vor. 
Bereits entwickelte Standards zur digitalen Langzeiterhaltung finden keine Erwahnung. 
Gleichwohl liefern die Forschungs- und Standardisierungsanstrengungen, wie BIM (Building 
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Information Modeling) / IFC (Industry Foundation Classes), Ansatzpunkte zur Verbesserung 
der Bedingungen fur die Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen. 

AP 2 zeigt den Stand der nationalen und internationalen Standardisierung, die sich auf den 
Langzeiterhalt digitaler Informationen im Allgemeinen und exemplarisch in der Luft- und 
Raumfahrtindustrie konzentriert. Die Untersuchung umfasst das gut eingefuhrte Referenzmo- 
dell OAIS (Open Archival Information System) sowie Standards, die die Schnittstelle zwi- 
schen Informationsproduzenten und Archiven, die Vertrauenswiirdigkeit von Archiven und 
die dauerhafte Identifikation digitaler Ressourcen behandeln. Fur ein besseres Verstandnis 
werden abstrakte Konzepte erlautert und Erhaltungsmethoden, wie Migrationen, Emulationen 
und spezielle Virtualisierungen, diskutiert. Zusammenfassend zeigt die Evaluierung der Stan¬ 
dards, dass sie alle das Potenzial besitzen, die lebenszyklusbegleitende Nutzbarkeit digitaler 
Bauwerksinformationen zu verbessern. 

Im AP 3 werden die in AP 2 vorgestellten Standards genutzt, um die momentanen Liicken 
beim langfristigen Informationsmanagement im Bauwesen zu identifizieren, zu strukturieren 
und zu beschreiben. Das AP 3 skizziert auch, wie sich die Defizite durch eine fachspezifische 
Erweiterung der abstrakten Standards beheben lassen. Eine Roadmap fur eine weitere Stan¬ 
dardisierung, die auch den Umgang mit offenen Fragen behandelt, schlieBt die Studie ab. 

Das Bild demonstriert beispielhaft die schnelle Uberalterung in der Informationstechnologie 
anhand obsoleter Wechseldatentrager und zugehoriger Cerate. 
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Summary 

The availability of digital building information throughout the whole life cycle offers consid¬ 

erable economical and ecological advantages. Stakeholders and actors can apply sophisticated 

long-term related computer-based analyses in order to optimise the quality, sustainabili;y and 

management of buildings and civil engineering structures. When the issue of long-term digi¬ 

tal preservation is solved, upcoming integrated and semantically enriched building and city 

models can be leveraged, knowledge can be conserved for future use and information loss can 

be reduced considerably. 

One particular challenge for information preservation is the fact that the life cycles of struc¬ 

tures are generally much longer than the innovation cycles in the information technology 

sector. The rapid obsolescence of storage media, data formats, operating systems, communi¬ 

cation protocols, programming languages, application programmes as well as non- 

standardised and closed proprietary solutions and the disappearance of market participants all 

constitute a serious threat to the preservation of information. In addition to the long li'e cy¬ 

cles of structures, products are complex and mostly unique and they have a tight interaction 

with their environment. Due to the long periods of planning and operation, changes of stake¬ 

holder’s requirements, construction techniques, regulations or environmental conditions are 

hard to predict and may trigger changes of products and their use. Especially in Germany, the 

strict division of work and responsibilities (most critical between planning and construction) 

additionally complicates the processes. These specific conditions lead to a complex nfor- 

mation management, which still suffers from incomplete data integration and life cycle mod¬ 

els. 

The specific subject of the project is to evaluate the standardisation and research work cn the 

long-term use of data and digital curation being conducted in general and in various techno¬ 

logical and scientific fields with the aim of promoting the standardisation process for a life¬ 

cycle-related usability of digital building information. 

The first work package (WP 1) of this short study analyses major national and international 

projects that address the integrated and life-cycle related information management in the 

building and construction industry. WP 1 covers four topics: 

1) explicit demands for the long-term usability of digital information 

2) explicit measures to ensure long-term usability 

3) implicit (supporting) measures 

4) state of the standardisation within the projects. 

The survey shows that the analysed projects stress more or less the need to have data over the 

life cycle available, but they present explicit measures only sparsely and supporting measures 

to some extent at least. Already developed standards for long-term preservation are not men¬ 

tioned. Nevertheless, the research and standardisation efforts for data integration anc life 

cycle modelling, e. g. BIM (Building Information Modeling) / IFC (Industry Foundation 

Classes), provide starting points that can improve the conditions for long-term usabili^ of 

digital information. 
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WP 2 shows the state of the national and international standardisation that focuses on the 

long-term preservation of digital information in general and in the aerospace industry. The 

survey includes the well-established reference model OAIS (Open Archival Information Sys¬ 

tem) as well as standards that address the interface between information producers and ar¬ 

chives, the trustworthiness of digital archives and the persistent identification of digital re¬ 

sources. For a better understanding, abstract concepts are illustrated and preservation meth¬ 

ods, i. e., migration, emulation and specific virtualisations, are discussed. In summary, the 

evaluation of the standards demonstrates that all of them have the potential to improve the 

life-cycle-related usability of digital building information. 

In WP 3 the standards discussed in WP 2 are used to identity, structure and describe the cur¬ 

rently existing gaps in the long-term information management in the building sector. WP 3 

also outlines how the deficiencies can be remedied by domain-specific extensions of the 

available abstract standards. A roadmap for further standardisation, which also discusses the 

handling of unresolved issues, completes the study. 

Das Bild zeigt lauffahige historische GroBrechner der Firmen Sun Microsystems und Control 

Data Corporation (CDC) mit denen alte Datentrager eingelesen und Erhaltungsmethoden 

validiert und verifiziert werden konnen. Die Universitat der Bundeswehr Mtinchen betreibt in 

Zusammenarbeit mit dem Computermuseum Mtinchen1 bzw. der Gesellschaft fur historische 

Rechenanlagen e.V. die datArena als Ausstellungs-, Begegnungs- und Forschungszentrum 

fur die digitale Langzeitnutzung. 

www.computermuseum-muenchen.de 
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2 Einfiihrung in das Projekt 

2.1 Motivation 

Die Verfugbarkeit digitaler Informationen wahrend der gesamten Lebenszyklen von Bauwer- 
ken und dartiber hinaus, z. B. fiir einen Wissenstransfer, kann zahlreiche rechtlich, ckono- 
misch, okologisch und baukulturell bedeutende Ziele zur Steigerung der Qualitat, Nachhal- 
tigkeit und Sicherheit des Bauens unterstiitzen bzw. erst ermoglichen wie: 

• Positive Ruckwirkungen auf das kurz- und mittelfristige Informationsmanagement im 
Bauwesen 

• Nachweis der Erfiillung gesetzlicher oder formaler Vorgaben (Compliance) durch Herstel- 
lung vollstandiger und beweissicherer digitaler Unterlagen 

• Langfristanalysen zur Qualitat von Bauwerken sowie Bewahrung und Generierung von 
Wissen fiir neue Planungen 

• Werterhaltung oder Wertsteigerung von baulichen Infrastrukturen auf Basis eines liicken- 
losen Monitorings von Produkten und Prozessen 

• Reduzierung des Landverbrauchs durch wirtschaftlicheres Bauen im Bestand 

• Zuverlassige Uberwachung und Analyse langfristiger Auswirkungen auf die Umwelt 

• Optimierung energetischer Ertuchtigungen durch Modellparameter, die durch langfristige 
Beobachtungen abgesichert sind 

• Steigerung der Effektivitat von Planung, Training und Durchfiihrung von Rettungs- und 
NotfallmaBnahmen in Krisen- und Katastrophenfallen durch die Bereitstellung aktueller 
und realistischer Bauwerks- und Stadtmodelle 

• Ganzheitliche Optimierung von offentlichen und privaten Immobilien- und Infrastruktur- 
portfolios durch Riickgriff auf Lebenszyklusdaten 

• Vermeidung von Informationsverlusten insbesondere bei Besitz- und Eigentumswechsel 

• Vermeidung unnotiger wiederholter Neuerfassungen von Daten 

• Dauerhafte und vollstandige Erhaltung des kulturellen Erbes durch virtuelle Bauwerke. 

2.2 AHgemeine Probleme bei der Langzeitnutzbarkeit digitaler 
Informationen 

Die langfristige Nutzbarkeit digitaler Informationen hat sich nachweislich als auBerst an- 
spruchsvolle technische und organisatorische Aufgabe herausgestellt. Im Gegensatz zu den 
ublichen analogen Formen, wie Texte, Bilder und Zeichnungen auf Papier oder Mikrofilm, ist 
fur die Erfassbarkeit von digitalen Inhalten durch den Menschen ein komplexer technischer 
Interpretationsprozess der binaren Kodierung notig. Hierzu ist in den letzten Jahrzehnten eine 
Fiille an Methoden entstanden, wovon viele bereits wieder technisch iiberaltert (obsolet) und 
teilv/eise nicht mehr oder nur noch mit hohem Aufwand reaktivierbar sind. Diese Entwick- 
lung spiegelt sich in einer Unmenge an Dateiformaten, Dateisystemen, Kompressions- und 
Verschltisselungsverfahren, Programmiersprachen sowie Speichermedien und -formaten wi¬ 
der. Ein Ende der zahlreichen Innovationszyklen in der Informationstechnik zeichnet sich 
nicht ab. Dafur sorgen immer leistungsfahigere Hardware, Paradigmenwechsel in der Soft- 
wareerstellung und steigende Anspriiche der Nutzer. Schnell wachsende Datenmengen, zu- 
nehmend komplexere Dateiformate und die verstarkte Verteilung von Datenobjekten und 
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Softwaresystemen im Netz, wie beim Grid- und Cloud-Computing, erschweren die langfristi- 
ge Erhaltungsaufgabe zusatzlich. SchlieBlich bedrohen fehlende Standards und Dokumentati- 
onen den Erhalt von Informationen ernsthaft. 

2.3 Besondere Herausforderungen im Bauwesen 

Im Gegensatz zu anderen kulturellen, wissenschaftlichen oder technischen Domanen birgt das 
Bauwesen zusatzliche Herausforderungen fur die Langzeitnutzung digitaler Informationen: 

• Nahezu jedes Bauwerk stellt ein Unikat dar. Entsprechend individuell zeigen sich die Er- 
stellungsprozesse, die auBerdem externen, teilweise schwer bestimmbaren Einfliissen un- 
terliegen, wie Extremwetterlagen, Konkurse und politisch wechselnde Vorgaben. 

• Die stark ausgepragte Arbeitsteilung, insbesondere die strikte Trennung von Planen und 
Bauen in Deutschland, bedingt heterogene Modelle, Anwendungen und Datenbestande 
und erschwert eine ganzheitliche Baudokumentation. 

• Zahlreiche Bauwerke, wie Kraftwerke oder Verkehrsanlagen, sind kritisch fur das Funkti- 
onieren der Volkswirtschafi sowie fir die Aufrechterhaltung der offentlichen Orcnung 
und Sicherheit im Krisen- oder Katastrophenfall. 

• Bauwerke stehen in einer starken Wechselbeziehung zur Umwelt und den damit verbun- 
denen Informationen. 

• Der Lebenszyklus von Bauwerken kann extrem lang sein. Nutzungsdauern von liber hun- 
dert Jahren sind keine Seltenheit. Diesem Sachverhalt steht eine Vielzahl von Innovati- 
onszyklen in der Informationstechnologie gegeniiber. 

• Anderungen der Bauwerke und in deren Umwelt erfordern eine standige Aktualisisrung 
der Daten, die dadurch zeitlich veranderlich und nicht statisch sind (vgl. Abgrenzur g zur 
konventionellen Langzeitarchivierung im folgenden Abschnitt). 

Die aus den vorgenannten Aspekten resultierende Heterogenitat, Verteiltheit, Komplexitat 
und Langfristigkeit der zugrunde liegenden Informationen sowie die Abhangigkeit von Ent- 
wicklungen in der Informationstechnologie stellen fiir ein lebenszyklusbeglcitcndcs Informa- 
tionsmanagement besonders hohe Anspriiche an eine technische und organisatorische L6- 
sung. 

2.4 Abgrenzung zur konventionellen Langzeitarchivierung 

Die lebenszyklusbegleitende Nutzbarkeit von digitalen Bauwerksinformationen erfordert im 
Gegensatz zur konventionellen Langzeitarchivierung eine erweiterte Betrachtung zum Infor- 
mationsmanagement und zur Modellbildung. Modelle (Bauwerksmodelle, Prozessmodelle, 
Finanzmodelle usw.), Daten (Bauwerksdaten, Prozessdaten, Finanzdaten usw.) und die darauf 
operierenden Anwendungen unterschiedlicher Fachdomanen stehen in komplexen Wechsel- 
beziehungen, wobei die Domanen durch phasen- und projektweise wechselnde Rollen und 
Akteure reprasentiert werden. Ein besonders kritischer Ubergang findet zwischen Errichtung 
und Betrieb start. Diese Interaktionen miissen langfristig reproduzierbar bleiben, ubliche 
Langzeitarchivierungsverfahren thematisieren solche Bedingungen nicht. Die hohe Dynamik 
der Wechselbeziehungen erfordert weiterfuhrende Betrachtungen, da sich Anwendungen und 
ggf. ihre spezifischen Add-Ons, z. B. aufgrund des technischen Fortschritts oder rechtlicher 
Anforderungen, haufig andern. Damit verbunden ist die kontinuierliche Fortentwicklung 
normativer Vorgaben. DarOber hinaus erzwingen Anderungen an Bauwerken oder deren Nut- 
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zung wiederholte Aktualisierungen der Datenbestande, die wegen der vieien fachlichen Ab- 

hangigkeiten leicht zu Gefahrdungen der Datenintegritat fuhren kbnnen. SchlieBlich unterlie- 

gen auch die genannten Modelle einer Weiterentwicklung. Erschwerend iiberlagern die Ent- 

wicklungen in der IT diese baufachlich bedingten Anderungen. Daraus ergibt sich ein perma- 

nenter Abstimmungs- und Handlungsbedarf, um Modelle, Daten und Anwendungen uber den 

Lebenszyklus von Bauwerken in einem vollstandigen, konsistenten und auch iiber langere 

Zeitraume nachnutzbaren Zustand zu halten. Abb. 1 illustriert Nachnutzungsszenarien im 

Lebenszyklus von Bauwerken und das zu beherrschende Zusammenspiel mit organisations- 
und IT-bezogenen Lebenszyklen. 

Abb. 1: Langzeitnutzung digitaler Bauwerksinformationen im Kontext verschiedener Lebens¬ 
zyklen (LZ) 

2.5 Bedeutung einer Standardisierung 

Standards sind eine unabdingbare Voraussetzung fur kompatible und interoperative Systeme 

aller Art. Standards fordern die Wiederverwendbarkeit und Austauschbarkeit von Komponen- 

ten, erleichtern die Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit von Produkten und Dienstleistungen 

und bieten verlassliche Vorgaben fur Entwickler und Anbieter von Systemen und Produkten. 

Offentlich verfiigbare und realistisch umsetzbare Vorgaben bilden die Basis fur konkurrie- 

rende Implementierungen und somit fur einen funktionierenden Markt. Solche Vorgaben 

erlauben auch kleinsten, kleinen und mittleren Unternehmen eine Teilhabe am Wettbewerb 

und erleichtern die Optimierung von komplexen Gesamtsystemen durch eine individuelle 
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(lokale) Optimierung und eine vereinfachte Integrierbarkeit spezialisierter Teillbsungen, wel- 
che wegen der hohen Arbeitsteilung im Bauwesen charakteristisch sind. Dariiber hinaus ver- 
mindern Standards den Aufwand fur die im Bauwesen ubliche wiederholte Festlegung von 
Regeln ftir die projektweise Zusammenarbeit mit wechselnden Partnern. Die Bedeutung einer 
Standardisierung in hochgradig verteilten Systemen unterstreicht auch die Studie Standards 
und Standardisierung im Kontext von Grid/eScience und Langzeitarchivierung [Borg2009]. 
Sie behandelt ferner das Thema Vertrauenswiirdigkeit, das aufgrund der bauspezifischen 
Arbeitsteilung und Langfristigkeit eine gewichtige Rolle spielt. 
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3 Projektziele und Arbeitspakete 

3.1 Projektziele 

Das vorrangige Ziel dieses vornormativen Projektes ist die Auswertung und Aufbereitung der 

bisherigen, relativ abstrakten bzw. fachfremden nationalen und internationalen Mermen, 

Standards und Richtlinien zur Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen im Hinbiick auf 

das Bauwesen mit seinen zahlreichen technischen und organisatorischen Besonderheiten, um 

eine spezifische Normung und Standardisierung in diesem volkswirtschaftlich bedeutsnden 

Sektor in die Wege zu leiten. 

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung des offentlichen Vergabewesens. Bund, Lander und 

Kommunen sind bedeutende Bauherren. Sie besitzen in erheblichem Umfang bauliche Infra- 

strukturen, die dauerhaft zu betreuen sind und daher ein langfristiges Informationsmanage- 

ment bendtigen, das entsprechend der hohen Arbeitsteilung Leistungen unterschiedlicher und 

wechselnder externer Partner erfordert. Standardisierte Losungen erleichtern die Prozesse zur 

Ausschreibung, Vergabe und Kontrolle soldier Leistungen erheblich. Da diese Prozesse au- 

Berst zahlreich auftreten, ergeben sich besonders hohe Effizienzgewinne. 

3.2 Arbeitspakete 

Um die Projektziele zu erreicben, beinhaltete die durch DIN ausgeschriebene Studienleistung 

folgende Arbeitspakete (AP): 

AP 1 Analyse des Standes der Forschung und Technik auf dem Gebiet der integrierten 
digitalen Bauwerks- und Lebenszyklusmodellierung sowie deren Implementierungen 

SchwerpunktmaBig waren folgende nationale und internationale Aktivitaten fur eine Amwer- 
tung vorgesehen: 

• Forschungsverbund Virtuelle Baustelle ForBAU (Abschluss 12/2010) 

• Mefisto (Abschluss 03/2012) 

• 5D-Initiative (laufend) 

• buildingSMART (laufend). 

Die Analyse sollte aufzeigen: 

• die expliziten Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

• die in den Projekten genannten Methoden und Mittel zur Sicherstellung der Langzeitr.utz- 
barkeit (z. B. persistente Identifikatoren fur digitale Objekte) 

• die impliziten Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit (z. B. Verwendung 
von Data Dictionaries zur Unterstiitzung der inhaltlichen Verstandlichkeit) 

• den Grad der Standardisierung. 
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AP 2 Analyse des Standes der Standardisierung zum Thema Langzeitnutzbarkeit digi- 
taler Informationen 

SchwerpunktmaBig waren dafur folgende Standards vorgesehen: 

• ISO 14721:2003 Space data and information transfer systems - Open archival information 
system - Reference model (OAIS) 

• ISO 20652:2006 Space data and information transfer systems - Producer-archive interface 
- Methodology abstract standard 

• DIN 31644:2012-04 Information und Dokumentation - Kriterien fur vertrauenswurdige 
digitale Langzeitarchive 

• E DIN 31646:2012-03 Information und Dokumentation - Anforderungen an die langfristi- 
ge Handhabung persistenter Identifikatoren (Persistent Identifier) 

• EN 9300 LOTAR - LOng Term Archiving and Retrieval of digital technical product doc¬ 
umentation such as 3D, CAD and PDM data. 

Die Analyse sollte aufzeigen, welche technischen und organisatorischen Aspekte der Lang- 
zeitnutzung Gegenstand der aktuellen Standardisierung sind. 

AP 3 Darstellung von Vorgehensweisen und Inhalten zur Anwendung von Standards 
der digitalen Langzeitnutzung fur das Bauwesen 

• Nutzung der Standards zur Mangelanalyse: Identifizierung der Aspekte der Langzeitnutz¬ 
barkeit, die durch bisherige digitale Bauwerksmodelle (im weiteren Sinne; also z. B. die 
Erweiterung von 3D zu 5D) und deren Implementierungen nicht beriicksichtigt, nicht 
standardisiert oder nur implizit formuliert sind, jedoch in den oben analysierten Standards 
adressiert sind. 

• Bauspezifische Konkretisierung der generischen bzw. abstrakten Aspekte der bisherigen 
Standards zur Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen. 

• Erarbeitung von Vorschlagen zu geeigneten Arten fur bauspezifische Erweiterungen der 
bestehenden Standards (wie erganzender Standard, SPEC, TR, Richtlinie, Leitfaden, Er- 
lauterung, Best Practices). 
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4 Ergebnisse zum Arbeitspaket 1 (AP 1) 

4.1 Entwicklung einer Vorgehensweise fiir die Analyse 

Das Arbeitspaket 1 beinhaltet die Analyse des Standes der Forschung und Technik auf dem 
Gebiet der integrierten digitalen Bauwerks- und Lebenszyklusmodellierung sowie deren Im- 
plementierungen. Die Untersuchungen umfassen laut Leistungsbeschreibung vier Analyseas- 
pekte, die als Vorbereitung fiir eine systematische Auswertung im folgendem strukturiert und 
erlautert werden. 

Analyseaspekt 1: Explizite Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

Dieser Aspekt der Analyse bezieht sich auf explizit formulierte Anforderungen an Infcrmati- 
onen, die nach der Herstellung eines Bauwerkes Icmgfristig benotigt werden (z. B. fiir Bauun- 
terhalt, Bewirtschaftung, Riickbau). Eingeschlossen sind explizite Forderungen an eine orga- 
nisatorische und technische Implementierung (z. B. Ruckgriff auf zertifizierte Dienst eister 
fiir die Datenspeicherung oder die Verwendung spezieller Dateiformate fur die Archivie- 
rung). Langfristig bedeutet im Kontext digitaler Langzeitnutzbarkeit, dass durch Ander jngen 
in der Informationstechnologie Informationsverluste eintreten konnen. Als Anhalt dient ein 
Zeitpunkt ab fiinf bis zehn Jahren. 

Analyseaspekt 2: Bereits genannte Methoden und Mittel zur Sicherstellung der Lang¬ 
zeitnutzbarkeit 

Dieser Analyseabschnitt soil aufzeigen, inwieweit im Bereich Bauwesen bereits MaBnahmen 
genannt werden, die speziell der digitalen Langzeitnutzung dienen und im Rahmen einschla- 
giger Forschungsvorhaben, Implementierungsprojekte und Standardisierungsaktivitaten zu 
finden sind. 

Fiir eine strukturierte Analyse dieses Aspekts bietet sich beziiglich der konzeptionellen Ebene 
in erster Linie ein Ruckgriff auf das ISO-Referenzmodell OA1S (Open Archival Information 
System) an [18014721:2012], kurz OAIS-RM. Es beschreibt u. a. ein Informationsmodell 
und ein Funktionsmodell und definiert Verantwortlichkeiten einer OAIS-konformen Organi¬ 
sation. Das Referenzmodell beriicksichtigt somit, dass es sich bei der digitalen Langzeitnutz¬ 
barkeit sowohl urn ein technisches als auch urn ein organisatorisches Problem handelt. Kern- 
konzept des Informationsmodells ist das Informationspaket, welches beschreibt, wie digitale 
Objekte, also die reinen Bitsequenzen, mit weiteren Informationen anzureichern sind, um 
eine langfristige Interpretierbarkeit ohne Riickgriff auf den Produzenten verlasslich sicherzu- 
stellen. Die Pakete sind noch mit weiteren Informationen zu versehen, um fiir den Endan- 
wender die Wiederauffindbarkeit und eine Bewertung des Informationsgehalts zu ernogli- 
chen. Das Funktionsmodell beschreibt sechs Hauptfunktionen, namlich die Einlieferung, 
Auslieferung und Archivablage von Informationspaketen sowie das Datenmanagemer t, die 
Administration des Gesamtsystems und die Erhaltungsplanung. Teile der Erhaltungsplanung 
sind die Beobachtung technologischer Entwicklungen oder die Erarbeitung sogenannter Er- 
haltungsstrategien, wie Migration oder Emulation (nahere Ausfuhrungen hierzu im Abschn. 
5.1). 

Nach heutigen Erkenntnissen erfordert also die Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit ein 
aktives Management der Datenbestande! Hierfiir sind die notigen Leistungselemente, Prozes- 
se und Organisationsstrukturen festzulegen. Des Weiteren sind die rechtlichen Aspekte einer 
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Langzeitnutzbarkeit zu klaren. Hierzu gehort u. a. eine langfristige Regelung der Nutzung 

geistiger Leistungen, wozu neben Inhalten aucb die zugehorigen Softwareprogramme zahlen. 

SchlieBlich erfordert die Langzeitnutzung Konzepte, wie eine Finanzierung des Infomati- 

onsmanagements wahrend des gesamten Informationslebenszyklus gewahrleistet werden 

kann. 

Als konzeptionelles Modell spezifiziert das OAIS-RM jedoch keine Entwiirfe (Design) und 

Implementierungen, aber auf diesen Ebenen stehen Losungen zur Verfugung, die die Forde- 

rungen aus dem OAIS-RM umsetzen bzw. unterstutzen. Von besonderer Bedeutung fur eine 

Umsetzung sind Metadaten, die digitale Objekte zu Informationspaketen erganzen und diese 

dann inhaltlich beschreiben und auffindbar halten. In der Praxis unterscheidet man Metadaten 

in technische (zur Beschreibung der technischen Interpretierbarkeit), in strukturelle (zur Be- 

schreibung zusammengehoriger Elemente), in administrative (zur Sicherstellung der Auffind- 

barkeit, Integritat, Authentizitat, Vertraulichkeit, Beweissicherheit) und in deskriptive (zur 

Beschreibung der fachlichen Inhalte). Fur technische Metadaten kann teilweise auf bereits 

verfiigbare Online-Register (insbesondere Format Registries, z. B. PRONOM2) verwiesen 

werden. Sogenannte persistente Identifikatoren erlauben eine dauerhafte Identifizierung digi- 

taler Objekte im Internet. Fur die Bildung von Informationspaketen wurden spezielle Paket- 

formate entworfen, implementiert und teilweise standardisiert. Vor allem fur die Extraktion 

bzw. Generierung von Metadaten technischer Art stehen Werkzeuge zur Verfugung, ebenso 

fur die Qualitatssicherung beim Einlieferungsprozess, der fur die Langzeitnutzung als beson- 

ders kritisch erachtet und u. a. im OAIS-RM behandelt wird. Tab. 1 gibt einen Uberblick der 
in dieser Studie festgelegten Punkte, nach denen die einzelnen Projekte und Initiativen im 

Bauwesen analysiert werden. 

Tab. 1: Explizite Methoden und Mittel fur die Langzeitnutzbarkeit 

1 OAIS-Informationspakete 

2 OAIS-Funktionen 

3 OAIS-Konformitat (Organisatorische Grundanforderungen) 

4 Langfristiges Prozess- und Organisationsmodell 

5 Langfristige Erhaltungsstrategien 

6 Langfristige rechtliche Aspekte 

7 Langfristige Finanzierbarkeit 

8 Technische Metadaten 

9 Strukturelle Metadaten 

10 Administrative Metadaten 

11 Deskriptive Metadaten 

12 Persistente Identifikatoren 

13 Spezifische Paketformate 

14 Metadaten-Werkzeuge 

15 Qualitatssicherung 

2 siehe www.nationalarchives.gov.uk/PRONOM 
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Analyseaspekt 3: Implizite Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit 

Neben dedizierten Vorkelirungen, wie unter Analyseaspekt 2 ausgefuhrt, existiert eine Reihe 

von MaBnahmen (hier implizite Annahmen), die eine Langzeitnutzbarkeit digitaler Informa- 

tionen erheblich erleichtern. Angesichts der Randbedingungen im Bauwesen spielen dabei 

integrierte Bamverksmodelle bzw. Infrastrukturmodelle eine herausragende Rolle. Solche 

Produktmodelle sorgen u. a. fur eine fruhzeitige Biindelung und Konsolidierung aller zu- 

sammengehorigen Informationen, fur die Integritat der Daten sowie fur die Verfiigbarkeit, 

Verstandlichkeit und Nachnutzbarkeit fur alle Beteiligten. Eine nachtragliche Integration 

verstreuter Daten auf Basis nicht abgestimmter Teilmodelle fur Zwecke der Langzeitmrtzbar- 

keit wird in den meisten Fallen nicht gelingen oder unvertretbar hohen Aufwand erfordern. 

Eine weitere hilfreiche MaBnahme ist die Abstiitzung auf bauspezifische Lebenszyklusmodel- 

le auf der Basis integrierter Bauwerksmodelle. Sie liefern Auskunft dariiber, wer wann wel- 

che Informationen benotigt. Kontrollierte Vokabularien, Taxonomien und Ontologien eileich- 

tern als Bestandteil einer Modellbildung den Austausch von Informationen und deren lang- 

fristige Verstandlichkeit. Auf der technischen Ebene helfen fur eine dauerhafte Interp-etier- 

barkeit offene (neutrale) und weitverbreitete Formate. Anwendungssysteme sollten solche 

Formate korrekt und vollstandig importieren und exportieren konnen. Weitere Vorteile fur 

die Langzeitnutzung verschaffen eine Reduzierung der System- und Formatvielfalt (Normali- 

sierung) sowie der Formatkomplexitat bzw. Schemakomplexitat, bei der die fur eine Lang¬ 

zeitnutzung kritischen Elemente entfernt werden, wie im Format enthaltene ausfiihrbare Ele- 

mente (vgl. z. B. Vorgehen bei PDF/A’). Die Ubertragung der Aufgaben auf spezialisierte 

Dienstleister sowie die Zertifizierung von Produkten oder Leistungserbringern konnen einen 

weiteren Beitrag zur dauerhaften Informationsversorgung liefern. Tab. 2 gibt einen Ube-blick 

iiber die gewahlten Analysepunkte. 

Tab. 2: Unterstiitzende MaBnahmen fiir die Langzeitnutzbarkeit 

1 Integrierte Bauwerksmodelle / Infrastrukturmodelle und Prozessmodelle 

2 Bauspezifische Lebenszyklusmodelle 

3 Kontrollierte Vokabularien, Taxonomien, Ontologien 

4 Offene Formate und Systeme 

5 Normalisierung (Reduzierung der System- und Formatvielfalt) 

6 Reduzierte Formatkomplexitat 

7 Dedizierte Dienstleister 

8 Zertifizierte Produkte 

9 Zertifizierte Leistungserbringer 

Analyseaspekt 4: Grad der Standardisierung 

SchlieBlich wird analysiert, inwieweit die Standardisierung in Bezug auf eine Langzeitnutz¬ 

barkeit in den einzelnen Projekten und Initiativen fortgeschritten ist. Wie in der Projektein- 

PDF/A definiert ein auf PDF basierendes Format zum Langzeiterhalt der visuellen Erscheinung 
elektronischer Dokumente, unabhangig von Werkzeugen und Systemen zur Erstellung, Speiche- 
rung und Darstellung [ISO 19005-1:2005], 
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fiihriing dargelegt, liefern standardisierte Losungen einen wesentlichen Beitrag fiir einen 
langfristigen Informationserhalt. 

4.2 Auswertung Forschungsverbund Virtuelle Baustelle ForBAU 

4.2.1 Ubersicht 

Das 2010 abgeschlossene Verbundprojekt ForBAU (Virtuelle Baustelle - Digitale Werkzeu- 
ge fiir die Bauplanung und -abwicklung) beschaftigte sicb mit der Entwicklung eines Kon- 
zeptes zur ganzheitlichen computergestiitzten Abbildung komplexer Bauvorhaben in Form 
eines digitalen Baustellenmodells. Die Studie konzentriert sich auf die Bauablaufe von Ver- 
kehrswegen und darin enthaltene Briickenbauwerke. Vor allem in der Verbesserung des Da- 
tenflusses und einer optimierten Weiterverarbeitung vorhandener digitaler Daten wird erheb- 
liches Potenzial fiir eine Effizienz- und Qualitatssteigerung gesehen. Wesentliche Bausteine 
der erarbeiteten Losung sind eine zentrale Datenhaltung fiir eine integrierte Planung und da- 
rauf aufbauend computergestiitzte Simulationen des Bauablaufs und der Bauwerkslogistik 
sowie eine kontinuierliche LJberwachung des Bauablaufs. Die Studie diskutiert die Vor- und 
Nachteile verschiedener Instrumente fiir eine zentrale Datenhaltung, namlich Dokumenten- 
managementsysteme (DMS), Produktmodell-Server und Produktdatenmanagementsysteme 
(PDM). Fiir das Studienszenario kam ein kommerzielles PDM zum Einsatz. Das Studienpro- 
jekt nennt aber auch technische und organisatorische Hiirden fiir eine digitale Baustelle, wie 
bestehende Honorar- und Vergabeordnungen oder die fehlende Implementierung standardi- 
sierter, offener Schnittstellen fiir einen verlustfreien Informationsaustausch. 

4.2.2 Analyse 

Zum Analyseaspekt 1: Explizite Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

Der Schwerpunkt der Studie liegt eindeutig auf den Phasen Bauplanung und Bauausfiihrung. 
Jedoch erwahnen die Autoren an mehreren Stellen die Vorteile einer integrierten Datenhal¬ 
tung fiir den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes. Als Beispiele sind u. a. aufgefiihrt: die 
modellbasierte Dokumentation von Wartungsvorgangen [Giint2011, S. 58] und die struktu- 
rierte Archivierung von qualitatsrelevanten Daten, exemplarisch dargestellt fiir das Eeton- 
Qualitatscontrolling [Giint2011, S. 54], Aus Sicht eines offentlichen Bauherrn von Infrastruk- 
turmaBnahmen wird angemerkt, dass die erforderliche Gebrauchstauglichkeit nicht mit der 
Fertigstellung ende, sondern iiber den gesamten Lebenszyklus gewahrleistet sein iniisse 
[Giint2010, S. 10]. Fiir Betrieb und Instandhaltung werden aus Sicht der Autobahndirektion 
Sudbayern prinzipiell alle Dokumente fur bedeutend gehalten, die mit einem Bauwerk in 
Bezug stehen, also neben Unterlagen, wie statische Berechnungen, Priifzeugnisse, Baustoff- 
informationen und Planen, auch Angaben zu Bauablaufen und Baubehelfen [Giint2010, 
S. 11]. Anhand eines Lebensdauer-Managementsystems (LMS) wird demonstriert, dass die 
dauerhafte Verfiigbarkeit und kontinuierliche Pflege von Bauwerksdaten zu einem effektive- 
ren und effizienteren Betrieb fiihrt [Giint2010, S. 152]. Dariiber hinaus kann eine liickenlose 
Dokumentation der Bauwerkserstellung als Wissensbasis fiir kiinftige Projekte cienen 
[Gunt2011,S. 9]. 
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Zum Analyseaspekt 2: Bereits genannte Methoden und Mittel zur Sicherstellung cer 
Langzeitnutzbarkeit 

Obwohl die Autoren Bauwerkslebensdauern von fiber 100 Jahren nennen [Giint2010, S. 10], 
finden sich in den Projektberichten keine expliziten Ausfiihrungen, wie fiber einen so langen 
Zeitraum die digitalen Informationen am Leben gehalten werden konnen. Explizite Vorkeh- 
rungen zur Langzeitnutzbarkeit, wie in Tab. 1 aufgeschlusselt, finden sich nur vereinzelt (auf 
eine tabellarische Darstellung wird daher verzichtet). Der unter dem Thema BIM skizzierte 
Model Checker [GiintZOlO, S. 37] kann einer Qualitatssicherung dienen, die fur eine Lang- 
zeitnutzung ausdriicklich gefordert wird. Die im Studienbericht mehrfach erwahnten Mog- 
lichkeiten der Verschlagwortung [Gfint2010, S. 119] konnen als deskriptive Metadaten fin- 
erne langfristige Auffindbarkeit relevanter Informationen sorgen. 

Zum Analyseaspekt 3: Implizite Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbr rkeit 

Die Studiendokumentation benennt bzw. beschreibt MaBnahmen, die eine Langzeitnutzung 
unterstiitzen. Dabei nehmen integrierte Modelle und ein zentrales Datenmanagement entspre- 
chend dem Studienthema von ForBAU den breitesten Raum ein. Einen Uberblick gibt Tab. 3. 

Tab. 3: Analyse ForBAU - Unterstiitzende IMaBnahmen fiir die Langzeitnutzbarkeit 

1 Integrierte Bauwerks- 
modelle / Infrastruk- 
turmodelle und Pro- 
zessmodelle 

Die Studie verwendet als Werkzeug fur eine Integration von 
Teilmodellen ein kommerzielles PDM, woffir „zahlreiche 
Anpassungs- und Sonderprogrammierungen“ erforderlich 
waren [Giint2010, S. 156], Die Integrationstiefe bleibt einge- 
schrankt, woffir die Autoren technische, organisatorische und 
psychologische Griinde nennen. GroBes Potenzial versoricht 
man sich durch Building Information Modeling (BIM) 
[Gunt2010, Abschn. 2.2], 

2 Bauspezifische Lebens- 
zyklusmodelle 

Die Studie unterstreicht die Notwendigkeit einer durchge- 
henden Lifecycle-Strategie in Form eines Building Lifecycle 
Model (BLM) als bauspezifische Auspragung eines Product 
Lifecycle Model (PLM) [Giint2010, S. 137], Ein en:spre- 
chendes Werkzeug muss daher in der Lage sein, alle relsvan- 
ten Informationen der verschiedenen Projektbeteiligten so- 
wie die Prozesse fiber den gesamten Lebenszyklus zu biin- 
dein und strukturiert zu verwalten. Als ein wesentlicher An- 
satz fiir eine Strukturierung wird die Bauteilorientisrung 
angefuhrt. Die Studie demonstriert exemplarisch den Nutzen 
eines Lebenszyklusmanagements anhand von Trassen- und 
Briickenbauwerken. 

3 Kontrollierte Vokabula- 
rien, Taxonomien, On- 
tologien 

Moglichkeiten der Verschlagwortung werden mehrfach er- 
wahnt [Giint2010, S. 119]. Inwieweit sich diese Metadaten 
auf kontrollierte Vokabularien bzw. standardisierte Schemata 
abstutzen, ist nicht ausgefiihrt. 

4 Offene (neutrale) For¬ 
mate und Systeme 

Aussagen hierzu finden sich bei der Oberfuhrung vor 3D- 
Modellen in das Neutralformat 3D-PDF fiir Zwecke der 
„Langzeitarchivierung“ [Giint2010, S. 151] und bei den An- 
forderungen fur PDM-Systeme (Kriterium Nr. 1.2.6 „Erzeu- 
gung von Neutralformaten im Batch“ [Gunt2011, S. 29]). 
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5 Normalisierung Eine Systematik zur Reduzierung der vielfaltigen, teils 
proprietaren Formate wird, abgesehen von einer Uberfiih- 
rung in neutrale Formate, nicht aufgezeigt. 

6 Reduzierte Format- 
komplexitat 

Eine Reduzierung der Format- bzw. Schemakomplexitat und 
der damit verbundenen Funktions- und Informationsverluste 
werden nicht diskutiert. 

7 Dedizierte Dienstleister Solche Dienstleister werden als mogliche Betreiber fur das 
zentrale Datenmanagement erwahnt, z. B. als BIM-Manager, 
um die Akzeptanzprobleme zu tiberwinden und weil diese 
Aufgabe nicht zu den Kernkompetenzen eines Projektsteue- 
rers oder Generalunternehmers gehort [Gunt2010, S. 119]. 
Mogliche Geschaftsmodelle finden sich nicht, die Finanzie- 
rung bzw. Vergiitung wird als ein offenes Problem gesehen. 

8 Zertifizierte Produkte siehe buildingSMART (Abschn. 4.5) 

9 Zertifizierte Leistungs- 
erbringer 

nein 

Zum Analyseaspekt 4: Grad der Standardisierung 

Die Ersteller der Studie erwahnen an mehreren Stellen direkt oder indirekt eine fehlende bzw. 
mangelhafte Standardisierung auf den Ebenen der Technik und der Modelle. So werden die 
Probleme beim Datenaustausch beklagt die sich durch fehlende Vereinbarungen und Vorga- 
ben zu einheitlichen und allgemein verbindlichen Datenformaten ergeben [Gunt2010, S. 12]. 
Eine Durchgangigkeit fehlt auch auf der Ebene der Modelle im Planungsprozess, wie Trag- 
werksplanung und Objektplanung [Giint2010, S. 13], Offensichtlich mangelt es auBerdem an 
Standards, um Informationen aus Geographischen Informationssystemen (GIS) einzubinden 
[Giint2010, S. 13]. AuBerdem konnte ein Produktmodell-Server als Alternative zum einge- 
setzten PDM trotz seiner Vorteile nicht installiert werden, da fur die zahlreichen Teilmodelle 
kein umfassendes IFC-Produktmodell zur Verfugung gestanden hatte [Giint2010, S. 131]. 
Unter dem Thema Logistik wird festgestellt, dass auf Baustellen sowohl Prozesse als auch 
das Informationsmanagement wenig standardisiert seien [Gunt2010, S. 6]. 

GroBes Potenzial wird dem Building Information Modeling(BlM) zugerechnet, das neben 
einem digitalen Bauwerksmodell auch eine Charakterisierung der Prozesse zur Verwendung 
eines solchen Modells im Lebenszyklus umfasst [Gunt2010, S. 33] (siehe Abschn. 4.5 zur 
Auswertung buildingSMART / BIM). 

4.2.3 Fazit 

Die Studie unterstreicht den Nutzen einer Integration auf der Basis von 3D-Modellen fir ein 
lebenszyklusbegleitendes Informationsmanagement und zeigt, welche facettenreichen techni- 
schen und organisatorischen Herausforderungen hierfur zu losen sind. Die Autoren stellen 
Losungsansatze fur ausgewahlte Gebiete des Bauwesens vor, wobei dedizierte Mittel zur 
Sicherstellung der Langzeitnutzung nur vereinzelt Erwahnung finden. Insbesondere bleibt bei 
dem gewahlten Integrationsansatz unklar, wie die Schnittstellen zwischen den einzelnen An- 
wendungen - langfristiger und zu spezifizierender Nutzen vorausgesetzt - und die zahlreich 
verwendeten, teils proprietaren Daten- bzw. Dateiformate (von Planen fiber Sprachmemos bis 
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bin zu Videoclips, vgl. z. B. [Gunt2011, Abb. 8.9]) liber Jahre und Jahrzehnte gehandhabt 
werden sollen. Breiteren Raum nehmen unterstiitzende MaBnahmen ein. Neben der Modell- 
und Datenintegration werden bauspezifische Lebenszyklusmodelle vertieft behandelt. Diese 
miissten jedoch wegen ihrer Bedeutung fur eine Langzeitnutzbarkeit digitaler Informadonen 
prazisiert und differenziert werden. Dariiberhinaus verdeutlicht die Studie die Notwencigkeit 
einer Standardisierung, gibt aber hierzu keine Konzepte und konkreten Inhalte und Wege an. 
Die genannten Mangel in der Standardisierung sind als erheblicher Nachteil fur eine Lang- 
zeitnutzung digitaler Informational einzustufen. 

4.3 Auswertung BMBF-Leitprojekt Mefisto 

4.3.1 Ubersicht 

Das 2012 abgeschlossene Forschungsvorhaben Mefisto (Management - Fiihrung - Informa¬ 
tion - Simulation im Bauwesen) hatte sich zum Ziel gesetzt, die Fragmentierung der Aufga- 
ben, die Parallelitat der Ablaufe sowie die Heterogenitat der Modelle und Daten im Bauwe¬ 
sen informationstechnisch zu beherrscben. Die Entwicklung beinhaltet ein Management- 
Fuhrungssystem fiir ein partnerschaftliches, prozessgesteuertes und risikokontrolliertes Bau- 
en. Dazu sollen Multimodelle ausgewahlte Fachmodelle aus der Planung und dem Projekt- 
management in einer einzigen Informationsressource kombinieren, die dann in einem Multi- 
modell-Container informationstechnisch verwaltet werden kdnnen. 

4.3.2 Analyse 

Vorbemerkung zu den ausgewerteten Quellen: Der in Buchform geplante Schlussbericht 
stand zum Zeitpunkt dieser Analyse noch nicht bereit. Die folgenden Ausfuhrungen beruhen 
auf Unterlagen zum 2. und 3. Mefisto-Kongress. 

Zum Analyseaspekt 1: Explizite Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

Der Schwerpunkt der Studie liegt auf der Bauausfuhrung [Sche201 la, S. 4], Besonderer In- 
tegrationsbedarf wurde fur das Bauprojektmanagement festgestellt [Sche2011a, S. 12 . Der 
generische Ansatz ist aber grundsatzlich auf den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks 
anwendbar. Als ein Beispiel nennen die Autoren die Ubergabe einer fiir das Facility' Ma¬ 
nagement gefilterten Bestandsdokumentation an den Auftraggeber und spateren Nutzer 
[Sche2012, S. 16], Forderungen beziiglich einer langfristigen Nutzbarkeit digitaler Info -mati- 
onen sind jedoch nicht direkt formuliert. 

Zum Analyseaspekt 2: Bereits genannte Methoden und Mittel zur Sicherstellung der 
Langzeitnutzbarkeit 

Die Dokumentationen enthalten keine expliziten Ausfuhrungen, wie liber lange Zeitraune die 
digitalen Informationen nutzbar gehalten werden konnen. Explizite Vorkehrungen zur Lang¬ 
zeitnutzbarkeit, wie in Tab. 1 aufgeschliisselt, finden sich nur vereinzelt (auf eine tabellari- 
sche Darstellung wird daher verzichtet). Zu nennen sind die semantischen, formalisierten 
Auszeichnungsmechanismen von Modellen, die fur deskriptive, strukturelle und administrati¬ 
ve Metadaten genutzt werden konnen, sowie die Moglichkeiten einer Qualitatskortrolle 
[Sche201 la, S. 11 ff.]. 
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Zum Analyseaspekt 3: Implizite Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit 

Die Studie stellt Konzepte und Methoden vor, die eine Langzeitnutzbarkeit erleichtern. Her- 
vorzuheben sind die generische Art der Fachmodellintegration und die erganzende Verwen- 
dung von Ontologien auf Basis eines Ontologie-Rahmenmodells. Tab. 4 gibt einen Uberalick 
fiber unterstutzende MaBnahmen. 

Tab. 4: Analyse IMefisto - Unterstutzende MaBnahmen fiir die Langzeitnutzbarkeit 

1 Integrierte Bauwerks- 
modelle / Infrastruktur- 
modelle und Prozess- 
modelle 

Der Integrationsansatz beruht auf der Annahme, dass auch 
kiinftig vielfaltige Fachmodelle und zugehorige speziali- 
sierte Anwendungen zum Einsatz kommen und dass die 
zugrunde liegenden Daten mit unterschiedlichen Forma- 
ten verteilt gespeichert werden. Im Gegensatz zu umfas- 
senden integrierten Produkt- bzw. Prozessmodellen oder 
zu einer zentralen Datenhaltung in einem PDM stellt Me- 
fisto einen Mechanismus fur einen kombinierten, verteil- 
ten und prozessgesteuerten Einsatz von Fachmodellen 
bereit und spricht daher von einem Paradigmenwechsel 
[Sche201 la, S. 29], Flierbei dienen Multimodelle der Zu- 
sammenfassung unterschiedlicher Fachmodelle in einer 
Informationsressource, wobei innerhalb einer Ressource 
sogenannte Linkmodelle Abhangigkeiten bezuglich unter¬ 
schiedlicher Detaillierung, Fachdisziplinen und Projekt- 
zeitpunkte explizit reprasentieren konnen. Die zugrunde 
liegenden Fachmodelle bleiben dabei unverandert. 
Daruberhinaus konnen die Modelle mit Metadaten verse- 
hen werden (vgl. Zeile 3 dieser Tabelle). Die verlinkten 
und ausgezeichneten Modelle werden auf einer Dienst- 
plattform (Mefisto-Plattform) verwaitet und koordiniert. 
Zentral bereitgestellte Funktionen zum Filtem, Transfor- 
mieren und Priifen von Multimodellen unterstiitzen deren 
Nutzung. Datenschemata, Metadatenvokabulare und Mo- 
dellierungsvorlagen fbrdern die Interoperabilitat. Mehrere 
Fachmodellvorlagen konnen als Multimodellvorlagen in 
einem Container gebiindelt werden. Zusatzlich lassen sich 
die Multimodelle als Geschaftsobjekte in Workflowno- 
delle einbinden, wo sie die Eingabeinformationen und 
Ergebnisse von Aufgaben zusammenfassen [Sche2012, 
S. 7 ff.]. 

2 Bauspezifische Lebens- 
zyklusmodelle 

Einzelne Ausschnitte werden im Rahmen verschiedener 
Anwendungsszenarien in Form von Prozessdiagrammen 
beschrieben [Sche2012, S. 7 ff.]. 
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3 Kontrollierte Vokabula¬ 
rien, Taxonomien, Onto¬ 
logien 

Der gewahlte Ansatz beinhaltet als Erganzung zu Fach- 
modell- und Multimodellspezifiikationen ein Ontolcgie- 
Rahmenwerk, um eine Auszeichnung, Integration und 
Auswertung von heterogenen Modellinhalten zu unter- 
stiitzen. Das Rahmenwerk umfasst die Baukernontohgie 
und die Projekt-Kollaboratiomontologie. Erstere dient der 
Beschreibung und Uberpriifung der Inhalte von Multimo- 
dellen sowie der Klassifizierung ubergeordneter Fach- 
und Multimodelle (Modelltypisierung). 

Die Projekt-Kollaborationsontologie beschreibt eine all- 
gemeine Geschaftslogik und beriicksichtigt Aspekte der 
Organisation, der Informationsprozesse, der Sofitware- 
dienste sowie der Visualisierung einzelner bzw. kornbi- 
nierter Fachmodelle [Sche201 la, S. 19 ff.]. 

4 Offene Formate und 
Systeme 

Fur den Austausch von Multimodellen wurde das neutrale 
Format Multimodell-Container (MMC) entwickelt. 

5 Normalisierung Strategien und Techniken zur Reduzierung der Format- 
vielfalt (innerhalb MMC) werden nicht vorgestellt. 

6 Reduzierte Formatkom- 
plexitat 

Eine hierarchische Modellierung erlaubt eine Reduktion 
der Modellkomplexitat [Sche2012, S. 4], Eine Verschlan- 
kung von Fachmodellen durch Filterung und Transforma¬ 
tion der entsprechenden Schemata erleichtert die tecani- 
sche Handhabung und die Verstandlichkeit [Sche20 la, 
S. 67], 

7 Dedizierte Dienstleister Die Rolle eines BIM-Managers wird erwahnt [Sche2012, 
S. 16], 

8 Zertifizierte Produkte nein 

9 Zertifizierte Leistungs- 
erbringer 

nein 

Zum Analyseaspekt 4: Grad der Standardisierung 

Die Studie weist darauf bin, dass die in Multimodell-Containern befindlichen Fachmodelle 
auf Standards beruhen oder in Bezugnahme auf Standards angepasst bzw. abgeleitet werden 
solhen. Folgeprozesse konnen dann direkt auf den Modellen aufsetzen, was jedoch eine Ver- 
einbarung iiber die Qualitat der Modellinhalte erfordert. Die damit verbundene Qualitatskon- 
trolle sollte insbesondere bei Projekten offentlicher Auftraggeber auf offenen Verfahren und 
Standards basieren. Die hierfiir vorgestellten, auf BIM (Building Information Modeling) / 
IFC (Industry Foundation Classes) basierenden Werkzeuge sind auch auBerhalb der Mefisto- 
Losung anwendbar [Sche2012, S. 16], Eine formale Standardisierung des Containerftrmats 
findet bisher nicht statt. 

4.3.3 Fazit 

Die Studie nennt spezielle Methoden und Mittel zur Langzeitnutzbarkeit nur vereinzelt. Brei- 
ten Raum nimmt die Anwendung von Ontologien ein. Sie sind in der Lage, Inhalte und logi- 
sche Zusammenhange, sofem sie das Linkmodell ohnehin nicht abbildet, langfristig verstand- 
lich zu halten, insbesondere wenn sie sich standardisierter Vokabularien bedienen. Eine Er- 

23 



weiterung in Richtung technische Metadaten (oder Reprdsentationsinformation im Sinne des 

OAIS-RM) ist denkbar. Der Mefisto-Ansatz ermoglicht auch eine Qualitatssicherung, wie sie 

fur eine Langzeitnutzung ausdriicklich gefordert wird. Unterstiitzung fur die Dauerhaftigkeit 

der Informationen bietet der abstrahierende und somit vereinheitlichende Ansatz zur Integra¬ 

tion und Verwaltung von Fachmodellen. Jedoch bleibt Mefisto in einem fiir die Langzeitnut¬ 

zung nachteiligen MaB den Heterogenitaten und Unzulanglicbkeiten der einzelnen Faclnno- 

delle ausgeliefert. Daruber binaus bleibt unklar, wer die Multimodell-Container und die zu- 

gehorigen Plattformen langfristig inhaltlich und technisch pflegt. Vage bleibt auch, was lang- 

fristig in den Containern aufbewahrt werden soil, da die entsprechenden Anforderungen und 

Spezifikationen nicht formuliert sind. Die Potenziale der Filter- und Transformationsfunktio- 

nen kommen daher frir diesen Zweck nicht zum Zuge. Vorteilhaft waren eine weite Verbrei- 

tung sowie eine Standardisierung des Containerformats4 begleitet von einer weitergehenden 

Standardisierung der Fachmodelle, so wie es bereits in der Studie zum Ausdruck kommt. 

4.4 Auswertung SD-Initiative 

4.4.1 tibersicht 

Fiinf groBe europaische Baufirmen riefen im Jahr 2008 die 5D-Initiative (5Di)5 ins Leben mit 

dem Zweck, die Entwicklung innovativer IKT-Methoden fiir Generalunternehmer zu kcordi- 

nieren und zu beschleunigen bis ein weitverbreiteter Einsatz in der Praxis erreicht ist. Als 

Vision formuliert die Initiative Hard- und Softwarelosungen, die helfen sollen, alle Prozesse 

fiber fachliche Grenzen hinweg zu integrieren und anzureichem, Prozessverschwendungen zu 

beseitigen und eine sachkundige Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Hierzu ist aus Sicht 

von 5Di eine Erweiterung von 3D- und Bauwerksinformationsmodellen um alle Prozessdaten 

im Lebenszyklus notig. Diesbeziiglich hebt die Initiative als Unterscheidung zu anderen Ak- 

tivitaten hervor, dass sie fiir die Anbieter von Software ein abgestimmtes Prozessmodell aus 

Sicht der Bauindustrie liefern konne. 5Di prasentiert hierzu eine Ubersicht mit Prozessen 

(Process Map)6, die die Phasen Projektentwicklung, technischer Entwurf, Arbeitsvorberei- 

tung, Bauausfiihrung und Facility Management abdecken. AuBerdem skizziert 5Di eine Sys- 

temarchitektur (System Architecture)7 in der die erforderlichen IT-Plattformen als Kompo- 

nenten eingeordnet sind, wobei das Prozessmanagement den iibergeordneten Rahmen bildet, 

der den Informationsfluss und die Erzeugung von Daten verfolgt und kontrolliert. 5Di favori- 

siert dabei eine lose Kopplung der Komponenten, um unhandliche und langsame Systeme zu 

vermeiden und um lokale Optimierungen der fachspezifischen Anwendungen zu erleichtern. 

4.4.2 Analyse 

Zum Analyseaspekt 1: Explizite Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

5Di stellt Anforderungen an ein technisches System. Die Systemkomponente Prozessma¬ 

nagement soli fehlerfreie und gesetzeskonforme Mechanismen fiir digitale Signaturen und 

4 Die Intemetseiten des Mefisto-Projekts erwahnen einen Arbeitskreis Multimodelle und eine Pro- 
jektgruppe in buildingSMART e.V. zur weiteren Ausarbeitung und Verbreitung von Multimodell- 
Technologien, siehe www.mefisto-bau.de (Zugriff am 01.08.2013) 

5 siehe www.5d-initiative.eu (Zugriff am 28.08.2013) 
6 siehe www.5d-initiative.eu/pictures/processmap03.png (Zugriff am 28.08.2013) 
7 siehe www.5d-initiative.eu/pictures/processmap.png (Zugriff am 28.08.2013) 

24 



zusatzlich ein zertifiziertes Archivformat fur 3D-Gebaudemodelldaten, fiir externe Daten und 
fur Prozessdokumentationen bereitstellen. Innerhalb der Systemkomponente Modellierer soli 
angestrebt werden, dass die verwendeten Formate eine Archivierung erlauben („Sicherstel- 
lung eines langfristigen und gesetzeskonfonnen Zugriffs auf grafische lnformationen“). Zum 
Aufgabenbereich der Systemkomponente Datenmanagement gehort die Verarbeitung aller 
relevanten Datensatze auf Basis dauerhafter (persistenter), global eindeutiger Identifikatoren. 

Zum Analyseaspekt 2: Bereits genannte Methoden und Mittel zur Sicherstellung der 
Langzeitn utzbarkeit 

Die Darstellungen von 5Di enthalten keine expliziten Ausfuhrungen, wie fiber die langen 
Zeitraume von Bauwerkslebenszyklen digitale Informationen nutzbar gehalten werden kon- 
nen. Explizite Vorkehrungen zur Langzeitnutzbarkeit, wie in Tab. 1 aufgeschliisselt, finden 
sich nur vereinzelt (auf eine tabellarische Darstellung wird daher verzichtet). Die System- 
konponente Datenmanagement siebt persistente Identifikatoren vor (vgl. Analyseaspekt 1). 
Fiir die Systemkomponente Modellierer werden eine Unterstiitzung bauteilorientierter 3D- 
Modelle und die Vergabe von GU1D (Globally Unique Identifier) gefordert, was eine dauer- 
hafte Identifizierung und die Bildung von OMS-Informationspaketen in verteilten Umgebun- 
gen (virtuelle Pakete) unterstiitzt. 

Zum Analyseaspekt 3: Implizite Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit 

Ein Schwerpunkt der Initiative liegt auf einer Integration von Prozessen, die schlieBlich zu 
einem 5D-Modell fuhrt. Eine Obersicht der unterstutzenden MaBnahmen enthalt Tab. 5. 

Tab. 5: Analyse 5D-Initiative - Unterstiitzende MaBnahmen fiir die Langzeitnutzbarkeit 

1 Integrierte Bauwerks- 
modelle / Infrastruktur- 
modelle und Prozess- 
modelle 

Angestrebt wird ein 5D-Modell, das laut 5Di erganzend 
zum 3D-Modell auch Angaben iiber Ausfiihrungszeiten (als 
4D bezeichnet) sowie alle Prozessdaten enthalt. 

2 Bauspezifische Lebens- 
zyklusmodelle 

Eine Sammlung von Prozessen in verschiedenen Lebens- 
zyklusphasen, die softwaremaBig unterstiitzt werden sollen, 
ist skizziert (Process Map). 

3 Kontrollierte Vokabula- 
rien, Taxonomien, Onto- 
logien 

nein 

4 Offene Formate und 
Systeme 

Fiir die Komponenten Modellierer und Datenmanagement 
werden offene und gut dokumentierte Anwendungspro- 
grammierschnittstellen gefordert, um mit bestehenden 
Softwarelosungen in der BauIndustrie (domanenspezifische 
Losungen) kommunizieren zu kdnnen. Fiir den Modellierer 
wird verlangt, dass er offene bzw. zertifizierte Industrie- 
standards, auch auBerhalb der Bauindustrie, vollstandig 
unterstiitzt. 

5 Normalisierung Strategien und Techniken werden nicht vorgestellt. 

6 Reduzierte Formatkom- 
plexitat 

Die lose Kopplung der Systemkomponenten kann eine Re- 
duzierung der Formatkomplexitat unterstiitzen. Nahere 
Ausfiihrungen finden sich nicht. 
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7 Dedizierte Dienstleister nein 

8 Zertifizierte Produkte Gefordert wird ein zertifiziertes Archivformat. 

9 Zertifizierte Leistungs- 
erbringer 

nein 

Zum Analyseaspekt 4: Grad der Standardisierung 

Um fur die Softwarelieferanten Vorgaben zu machen, die nicht auf isolierten Einzelforderun- 
gen beruhen, hat sich 5Di zum Ziel gesetzt, Prozessstandards und Prozessschnittstellen aus 
Sicht der Bauindustrie zu definieren. Wie ein Standardisierungsprozess ablaufen soli, ist nicht 
naher dargelegt. 

4.4.3 Fazit 

Audi aus dem Blickwinkel der Langzeitnutzung ist die Definition eines Prozessmodells, das 
den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks abdeckt, ein wesentlicher Vorteil, da sie zu einer 
besseren Integration und zu definierten Systemzustanden fiihrt. Die Arbeiten der 5D-Initiative 
zum Aufbau einer Process Map bilden hierfiir eine Ausgangsbasis, die aus Sicht anderer Be- 
teiligter am Bau zu erganzen ware. Eine Softwarearchitektur mit klar definierten Komponen- 
ten wirkt sich ebenfalls positiv auf einen langfristigen Informationserhalt aus, insbesondere 
wenn die Aspekte Wartbarkeit und Ubertragbarkeit ausreichend Beachtung finden. Die von 
5Di skizzierte Systemarchitektur bietet dazu eine Diskussionsgrundlage. Die langfnstige 
Pflege der Architektur bzw. deren Komponenten aufbau- und IT-fachlicher Ebene wird bis- 
her nicht thematisiert. 

4.5 Auswertung buildingSMART / BIM 

4.5.1 iibersicht 

Entsprechend der Vereinssatzung verfolgt buildingSMART e.V. als Chapter von bu ldin- 
SMART International im deutschsprachigen Raum das Ziel, das Planen, Bauen und Bewirt- 
schaften von Bauwerken mittels effizienter Methoden durchgangiger Informationsverarbei- 
tung mit offenen Datenstandards zu fordern und weiterzuentwickeln [bSeV2012]. Im Mittel- 
punkt steht die Methode des Building Information Modeling mit offenen Standards (open 
BIM) als Planungsmethode auf der Basis digitaler Bauwerksmodelle. buildingSMART Inter¬ 
national (bSI) bezeichnet sich selbst als neutrale, internationale und einzige Non-Profit- 
Organisation, die open BIM iiber den gesamten Lebenszyklus unterstiitzt. bSI liefert fur das 
Akronym BIM drei Definitionen [bSI2012]: 

1) Building Information Modeling als Geschaftsprozess zur Erzeugung und Nutzung von 
Bauwerksdaten, um Bauwerke zu entwerfen, planen, bauen und iiber deren Lebenszyklus 
zu betreiben. 

2) Building Information Model als digitale Reprasentation der physischen und funktionalen 
Eigenschaften baulicher Einrichtungen. 

3) Building Information Management ist die Organisation und Kontrolle von Geschaftspro- 
zessen durch die Nutzung digitaler Modelle zum Teilen von Informationen iiber den ge¬ 
samten Lebenszyklus eines Wirtschaftsguts. 
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SchlieBlich bezeichnet bSI open BIM als universellen Ansatz fur das kollaborative Entwer- 

fen, Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden auf Basis offener Standards und Workflows. 

Dementsprechend entwickelt bSI Standards fur Datenformate, Datenverzeichnisse (Data Dic¬ 

tionary), Produktdaten, Prozesse, Schematransformationen zur Erzeugung spezifischer achli- 

cher Sichten, sowie fur die Auftragsvergabe und Zertifizierungen. GroBe Teile davon haben 

Eingang in die internationale Standardisierung gefunden, namlich: Industry Foundation Clas¬ 

ses (IFC) [ISO 16739:2013] und Information Delivery Manual (IDM) [ISO 29481-1 2010] 

[150 29481-2:2012] [ISO/AWI 29481-3]. Als Basis fiir das bSI Data Dictionary dieat das 

ISO-Rahmenwerk fur objektorientierte Informationen liber Bauwerke [ISO 12006-3:2007], 

Als vertragliche Grundlage kann ein Rahmenwerk fiir die Vergabe von BIM-bezogener Leis- 

tungen (BIM Guidance) herangezogen werden, welches von der ISO als Technische Spezifi- 

kation (TS) publiziert wurde [ISO/TS 12911:2012], AuBerdem ist fiir die ProduktdaGnmo- 

dellierung ein Entwurf zur internationalen Standardisierung bei der ISO registriert [ISO/DIS 

16757-1]. 

4.5.2 Analyse 

Zum Analyseaspekt 1: Explizite Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit 

Der Wunsch, uber den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken auf konsistente Daten zu- 

riickgreifen zu konnen, kommt an mehreren Stellen zum Ausdruck. Wiederholte Datensinga- 

ben und die daraus folgenden Fehler sollen vermieden werden; open BIM wird hierzu als 

Mittel angesehen8. Detaillierte Forderungen an die Langzeitnutzbarkeit inhaltlicher, techni- 

scher oder organisatorischer Art formulieren buildingSMART e.V. und buildingSMART 

International jedoch nicht. 

Zum Analyseaspekt 2: Bereits genannte Methoden und Mittel zur Sicherstellung cer 
Langzeitnutzbarkeit 

Explizite Vorkehrungen zur Langzeitnutzbarkeit, wie in Tab. 1 aufgeschliisselt, finden sich 

nur vereinzelt (auf eine tabellarische Darstellung wird daher verzichtet). Das bSI Data Dic¬ 

tionary kann zum Aufbau bzw. zur Befiillung von Schemata fiir deskriptive Metadaten die- 

nen. Das Erfordernis, alle selbstandigen IFC-Objekt-Instanzen mit einem GUID (Globally 

Unique Identifier) zu versehen [IFC4:2013, Abschn. 8.21.2.1], unterstiitzt deren dauerhafte 

Identifizierung, dennoch fehlen die Eigenschaften der Dauerhaftigkeit und Ausfuhrbarkeit, 

die einen persistenten Identifizierer charakterisieren und die dafur sorgen, dass referenzierte 

digitale Objekte zuverlassig dauerhaft lieferbar sind. 

Zum Analyseaspekt 3: Implizite Annahmen zur Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit 

Eine wesentliche Unterstiitzung fiir die Langzeitnutzung liefert buildingSMART mit einem 

integrierten und standardisierten Datenschema fiir Bauwerke. Tab. 6 gibt hierzu einen Uber- 

blick. 

„open BIM provides enduring project data for use throughout the asset life-cycle, avoiding multiple 
input of the same data and consequential errors.” Siehe www.buildingsmart.org/openbim (Zugriff 
am 13.08.2013) 
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Tab. 6: Analyse buildingSMART -Unterstiitzende MaBnahmen fiir die Langzeitnutzbarkeit 

1 Integrierte Bauwerks- 
modelle / Infrastruktur- 
modelle und Prozess- 
modelle 

Die IFCs (Industry Foundation Classes) beschreiben ein 
generisches 3D-Bauwerksmodell (bauspeziftsches Pro- 
duktmodell), welches fur Austauschzwecke zwischen den 
Fachdomanen bzw. fur die Nutzung innerhalb der Domanen 
spezialisiert wird. Domanen sind beispielsweise Architek- 
tur, Tragwerksplanung oder HLK (Fleizung, Lirftung, Kli- 
matechnik). Zusatzlich enthalt die aktuelle IFC4- 
Spezifikation Elemente, die das 3D-Produktmodell um 
Prozesse (i. S. von Geschaftsprozessen) erweitem und so- 
mit eine 5D-Modellierung erlauben. SchlieBlich existieren 
Kontrollelemente, die die Nutzung von Produkten, Prozes- 
sen und Ressourcen steuem, regeln und einschranken 
[IFC4:2013], 

2 Bauspezifische Lebens- 
zyklusmodelle 

Ein umfassendes Lebenszyklusmodell ist nicht definiert. 
Die bisherigen Information Delivery Manuals (IDM) und 
Model Definition Views (MDV) decken bisher nur Teilbe- 
reiche ab. Die Schwierigkeit, IDMs zu erstellen wird mit 
dem Mangel an strukturierten und gut dokumentierten Pro- 
zessen begriindet9. In [ISO 12006-2:2001] findet sich ein 
grobes Modell, das vier Lebenszyklusstufen, Ressourcen 
(Produkte und Flilfsmittel, Beteiligte, Informationen) und 
Ergebnisse der einzelnen Stufen in Bezug setzt. 

3 Kontrollierte Vokabula- 
rien, Taxonomien, Onto- 
logien 

Das bSI Data Dictionary beruht auf einem standardisiertem 
Taxonomiemodell [ISO 12006-3:2007]. Objekte, Kollekti- 
onen und Beziehungen bilden die Grundbausteine des Mo- 
dells. 

4 Offene Formate und 
Systeme 

Alle spezifizierten Formate sind offen. Das Bekenntnis zur 
Entwicklung offener Standards findet sich in den Satzungen 
und offiziellen Aussagen. 

5 Normalisierung Strategien und Techniken werden nicht vorgestellt. 

6 Reduzierte Formatkom- 
plexitat 

Eine reduzierte Komplexitat kann durch die Definition von 
Subsets (Model View Definition - MVD) und durch die 
Konfigurationsmoglichkeiten von STEP-XML [ISO 10303- 
28:2007] erreicht werden (simple ifcXML). 

7 Dedizierte Dienstleister Es wird die Rolle eines Informationsmanagers erwahnt 
(z. B. im Abstract zu [ISO/AWI 29481-1] oder in [ISO/TS 
12911:2012)] als Adressat dieser Normen). 

8 Zertifizierte Produkte bSI fiihrt auf Basis eines offenen Verfahrens Zertifizierun- 
gen von IFC-Schnittstellen von Softwareprodukten durch 
[bSI2010], 

9 Zertifizierte Leistungs- 
erbringer 

nein 

9 siehe iug.buildingsmart.org/idms (Zugriff am 20.08.2013) 
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Zum Analyseaspekt 4: Grad der Standardisierung 

Wis im Uberblick zu buildingSMART / BIM bereits dargelegt, ist die nationale und interna- 

tionale Standardisierung von Bauwerks- bzw. Infrastrukturmodellen, von Informationspro- 

zessen entlang des Lebenszyklus sowie von Produktmodellen ein Hauptanliegen von bSI und 

der regionalen bzw. nationalen Chaptern. Die bSI-Standards stiitzen sich auf internationale 

Standards, wie STEP / EXPRESS [ISO 10303-11:2004], STEP-File [180 10303-21:2012] 

und XML Schema1". Die bSI-Produktzertifizierung liegt jedoch auBerhalb einer formalen 

Standardisierung und nutzt auch keine Basisstandards, wie die ISO-Reihe SQuaRE (Systems 

anc software Quality Requirements and Evaluation). Standards aus dem Bereich der digitalen 

Langzeiterhaltung werden nicht referenziert. 

4.5.3 Fazit 

Eir hoch integriertes Datenformat, wie IFC, ist aus Sicht der Langzeitnutzung als vorteilhaft 

einzustufen, da es die Konstruktion von OMS-Informationspaketen erheblich erleichtert. So 

kar n die zusatzliche Vergabe struktureller Metadaten entfallen, da das Model! die facblichen 

Zusammenhange enthalt und sie bei einer Serialisierung, also einer Uberfuhrung in ein spei- 

cherbares Format, automatisch bewahrt werden. AuBerdem vereinfacht eine umfassende 

Formatspezifikation die Beschreibung von OA1 S-lnformationspaketen11. Mit MVD (Model 

View Definition) steht eine einheitliche Methodik zur Verfugung, spezielle Sichten auch fur 

die Langzeitnutzung zu erzeugen. Die konkrete Uberfuhrung von Planungs- und Ausfuh- 

rungsdaten in die Nutzungsphase ist jedoch nach wie vor mit offenen Fragen behaftet12. Zu- 

satzlich zur Integration kommen bei open BIM die Vorteile einer Standardisierung fur die 

Langzeitnutzung zum Zuge. Der hohe Grad an Integration birgt auch Nachteile, wie den ho¬ 

lier. Aufwand fur die Spezifikation und Standardisierung sowie Fortschreibungen, die sich 

durch Anderungen im Bauwesen und in der Informationstechnologie ergeben. Ein mocularer 

Aufbau durch Abstraktion und eine Segmentierung in Fachdomanen, wie in IFC gegeben, 

wirkt jedoch diesen Nachteilen entgegen. Als schadlich fur die Langzeitnutzung einzustufen 

sind die schleppende Einfuhrung von BIM in Deutschland sowie die Aktivitaten von Soft- 

wareherstellem, den Datenaustausch durch eine gegenseitige Unterstiitzung der eigenen Da- 

teiformate start standardisierter Formate zu bewerkstelligen. Ausfuhrungen zu dieser Proble- 

matik finden sich u. a. im Tagungsband zum 2. Darmstadter Ingenieurkongress [Riipp2013, 

S. 55 ff] und speziell zur Tragwerksplanung unter dem Stichwort proprietare Anbhuhmg 

[Rupp2013, S. 117], Positiv hingegen sind die Aktivitaten in Praxis und Forschung bezuglich 

BIM, die den Mehrwert standardisierter und semantisch reicher Bauwerksmodelle dernonst- 

rieren und das Potenzial einer lebenszyklusbegleitenden Nutzung digitaler Bauwerksinforma- 

tionen klar erkennen lassen (z. B. in [Sche201 lb]). 

10 siehe www.w3.org/XML/Schema (Zugriff am 28.08.2013) 
11 genauer von Reprasentationsinformationen (vgl. [18014721:2012, S. 4-21 ff.]) 
12 vgl. z. B. die ausgeschriebenen Leistungen zu einer Studie des BBSR mit dem Thema „Sicherung 

von Datendurchgangigkeit im gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes“ vom 22.08.2012. Dort 
heiBt es wortlich: „Die Durchgangigkeit von Daten und deren Pflege von der Planung uber die 
Durchfuhrung einer BaumaBnahme bis letztendlich zum Betrieb dieser Immobilie stellt in de* Pra¬ 
xis ein Problem mit hohem Kostenaufwand dar.“ 
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4.6 Resumee zum Arbeitspaket 1 

Alle bisher in dieser Studie analysierten Projekte und Initiativen adressieren mehr oder weni- 
ger tief ein lebenszyklusbegleitendes Informationsmanagement und betonen die Vorteile, 
digitale Informationen auf einfache Weise teilen und austauschen zu konnen. Explizite Vor- 
kehrungen fur die Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen finden sich jedoch nur verein- 
zelt13. Eine Diskussion iiber die Eignung grundlegender Erhaltungsmethoden, wie Migration, 
Emulation oder spezialisierte virtuelle Maschinen, findet uberhaupt nicht start. Ebenso bleibt 
vage, welchen Wert fur die Phasen Nutzung, Umnutzung, Umbau oder Riickbau die Infcrma- 
tionen aus den vorgelagerten Phasen haben. Standards, die das Thema Langzeitnutzung und 
Langzeitarchivierung zum Inhalt haben (vgl. Aufzahlung in der Leistungsbeschreiburg zu 
AP 2), werden in den analysierten Projekten nicht herangezogen. Obwohl 5Di und vor allem 
ForBAU einen Blick auf benachbarte technische Domanen, (in erster Linie auf die Automo- 
bilindustrie) richten, bleiben die dortigen Ansatze und Standardisierungsaktivitaten zur Si- 
cherstellung der Langzeitnutzbarkeit unerwahnt, z. B. die mehrteiligen VDA-Empfehlungen 
495814. Das Arbeitspaket 2 wird helfen. den einschlagigen Standards die notige Aufmerk- 
samkeit zu verschaffen. 

Positiv fur die Langzeitnutzbarkeit sind vor allem die Bemiihungen zu bewerten, die die In¬ 
tegration von Produkt- und Prozessmodellen und den zugehorigen Datenmodellen sowie de- 
ren Standardisierung vorantreiben. Jedoch divergieren die Ansatze noch und lassen bisher 
eine Reihe von bedeutenden Fragen fur die Langzeitnutzung offen, z. B. wie die Integritat, 
Authentizitat und Vertraulichkeit von Daten in virtuellen Projektorganisationen technisch, 
organisatorisch und rechtlich gesichert werden konnen. AuBerdem ist bisher eine ubergeord- 
nete und klare Strategic zur Integration weder organisatorisch noch inhaltlich erkennbar. was 
sich u. a. in einem fehlenden umfassenden Referenzmodell ausdriickt, das Anforderungen, 
Prozesse und Produkte sowie eine Vorgehensweise in Richtung Spezialisierung und Iinple- 
mentierung einheitlich und hinreichend abstrakt beschreibt. Diese Mangel und die Aktivitaten 
zu ihrer Beseitigung sind bei der Entwicklung von Losungskonzepten fur die Langzeitnut¬ 
zung digitaler Informationen zu beriicksichtigen. Die einschlagigen Standards zur digitalen 
Langzeitnutzung konnen hierfiir Flilfe bieten. 

Zusammenfassend zeigt die durchgeftihrte Analyse, dass beim jetzigen Entwicklungsstand 
die Potenziale, die eine langfristige Verfiigbarkeit digitaler Informationen bietet, wie in der 
einleitenden Motivation fur dieses Projekt dargelegt, nur schwer genutzt werden konnen. Die 
Analyse legt aber auch strukturiert dar, welche Ansatzpunkte fur die Entwicklung von Lo- 
sungen in den untersuchten Projekten und Initiativen bereits vorhanden sind. 

1 ’ Das dreijahrige EU-Forschungsprojekt DURAARK (Durable Architectural Knowledge) mit Beginn 
02.2013 hingegen hat die Langzeiterhaltung (Long-Term Preservation) digitaler 3D- 
Architekturdaten zum Thema. Ergebnisse sind auf den offiziellen Intemetseiten zum Zeitpunkl des 
Zugriffs nicht veroffentlicht. duraark.eu (Zugriff am 17.09.2013) 

14 siehe Arbeitskreis PLM im VDA www.vda.de/de/verband/fachabteilungen/logistik/infos/plm (Zu¬ 
griff am 17.09.2013) 
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5 Ergebnisse zum Arbeitspaket 2 (AP 2) 

Dieses Arbeitspaket umfasst die Analyse des Standes der Standardisierung zum Thema 
Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen. Wie im Restimee zum Arbeitspaket 1 festge- 
stellt, spielen die vorhandenen Standards zur digitalen Langzeitarchivierung bisher in den 
Prcjekten und Implementierungen zum Informationsmanagement im Bauwesen keine Rolle, 
obwohl sie hierfiir offensichtlich Hilfestellung liefern konnen, insbesondere wenn der gesam- 
te Lebenszyklus von Bauwerken im Fokus steht. 

Die folgenden Abschnitte stellen die aktuellen Standardisierungsarbeiten vor, so dass deren 
Anwendbarkeit auch im Bauwesen bezuglich technischer und organisatorischer Aspekte er- 
kennbar wird und im Arbeitspaket 3 naher ausgearbeitet werden kann. 

5.1 OAIS - Open Archival Information System (ISO 14721) 

5.1.1 Einfiihrung 

Eire herausragende Stellung auf dem Gebiet der digitalen Langzeitnutzung nimmt das Refe- 
renzmodel (OA1S-RM) ein [18014721:2012], das vom Consultative Committee for Space 
Data Systems (CCSDS) als Empfehlung (Recommendation) entwickelt wurde. Es dient als 
Grundlage fur zahlreiche Forschungs- und Implementierungsprojekte, neuerdings auch im 
Bauwesen (vgl. Forschungsprojekt DURAARK), sowie fur Standards, die das Refereizmo- 
dell fur allgemeine und fachspezifische Anwendungen erweitern und verfeinern, wie dieses 
Arbeitspaket noch zeigen wird. Im Arbeitspaket 1 kam das OAIS-RM bereits zur Anwen- 
dung, urn strukturiert und vergleichbar zu analysieren, inwieweit im Bereich Bauwesen bis¬ 
her Methoden und Mittel genannt werden, die speziell der digitalen Langzeitnutzung dienen. 
Die folgenden Ausfuhrungen vertiefen die bisherige Darstellung aus Abschnitt 4 1 zur 
Entwicklung einer Vorgehensweise fur die Analyse. Zum besseren Verstandnis der eher abs- 
trakten Konzepte finden sich zusatzliche Erlauterungen und Diskussionsbeitrage. 

5.1.2 Inhalt 

Uberblick 

Das OAIS-RM thematisiert auf einer terminologischen und konzeptionellen Ebene organisa- 
torische und technische Aspekte der Langzeitnutzung vorwiegend digitaler Informationen. 
Ein OAIS ist ein Archiv, das aus einer Organisation von Personen und Systemen besteht, die 
auch Bestandteil einer groBeren Organisation sein kann und die die Verantwortung uber- 
nimmt, Informationen zu erhalten und einer bestimmten Gemeinschaft {Designated Commu¬ 
nity) zuganglich zu machen. Zur Verantwortung zahlt die Sicherstellung der unabhdngigen 
Verstcindlichkeit der zu erhaltenden Informationen fur eine bestimmte Gemeinschaft, insbe¬ 
sondere darf keine Unterstiitzung durch den Produzenten {Producer) der Information fur die 
Konsumenten {Consumer) notig sein. Das Adjektiv ojfen {open) steht fur einen offenen Ent- 
wicklungsprozess und eine fireie Verfiigbarkeit der Inhalte dieses Standards. Fur den Informa- 
tionserhalt beschreibt das OAIS-RM ein Funktionsmodell und ein Informationsmodell. Auf 
Basis dieser Modelle stellt der Standard die Erhaltungsmethoden Migration (etwas ausfuhrli- 
cher), Emulation (weniger ausfuhrlich) und virtuelle Maschinen (kursorisch) vor. Dariiber 
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hinaus widmet sich der Standard der Interoperabilitat von Archiven und stellt verscliiedene 
Modelle der Zusammenarbeit vor. 

OAIS-Informationsmodell 

Das Informationsmodell adressiert die Kernproblematik der digitalen Langzeiterhabung, 
namlich die dauerhafte Interpretierbarkeit von Datenobjekten, bestehend aus reinen Bitse- 
quenzen, sodass sich daraus Informationen ergeben, also Wissen, das ausgetauscht werden 
kann. 

Eine Schliisselrolle spielen sogenannte Reprasentationsinformationerr, erst ihre Anwendung 
gibt den Bitsequenzen Bedeutung und liefert Informatiomobjekte. Ublicherweise erfolgt der 
Interpretationsprozess in mehreren Stufen. Die ersten Schritte umfassen die Erkennung ele- 
mentarer Strukturen, wie Bytes, Datemvorter oder kurz Worter (Gruppierungen von Bytes) 
und deren weitere Zusammenfassung zu Blacken fiir die technische Handhabung, z. B. fur 
deren moglichst schnellen Datentransfer von Peripheriegeraten in den Hauptspeicher. Im 
Weiteren sind diesen Strukturen elementare Datentypen zuzuordnen, wie Buchstaben, Son- 
derzeichen oder Ziffern. Bytes und Worter, konnen auch nicht druckbare Zeichen reprasentie- 
ren, wie Maschinenbefehle oder fur eine bestimmte Anwendung speziell codierte Daten, wie 
Zahlen fiir eine effiziente Ausfuhrung arithmetischer Operationen. Das Auftreten derartiger 
Zeichen ist charakteristisch fiir sogenannte Bindrdateien. Weitergehende Interpretationen 
betreffen u. a. das Erkennen einzelner Dateien mit ihren Metadaten, wie Zugriffsrechte oder 
Erstellungsdatum, sowie ihrer Zusammenhange mit anderen Dateien, wie eine explizite Ver- 
linkung oder die Zugehorigkeit zu einem gemeinsamen Ordner. 

Die bisher aufgefuhrten Prozesse erledigen im Allgemeinen die Komponenten des Betriebs- 
systems, wahrend die Interpretation von Dateiinhalten oft den Anwendungsprograrrmen 
iiberlassen wird, die iiber das notige Wissen zur Anordnung und Bedeutung von Elementen 
verfiigen, wie es vordefinierte bzw. selbstdefinierte Dateiformate festlegen. Beziiglich des 
Grades an Semantik sind Dateiformate breit gestreut. So gibt es Formate, die lediglich eine 
Folge von Behaltern definieren, die beliebige Inhaltsdaten aufnehmen konnen und mit e nem 
Index versehbar sind. Andere Formate spezifizieren hingegen den Typ der Inhalte, wie Bild- 
und Audiodaten in einer bestimmten Codierung. Weitere Formate versuchen, die Bedeutung 
einzelner Elemente mittels formaler Sprachen vorab so genau wie moglich festzulegen. Sol- 
che Formate finden sich vor allem in eng abgegrenzten Anwendungsdomanen, so aucn im 
Bauwesen, z. B. mit IFC (Industrie Foundation Classes). Eine andere Moglichkeit der seman- 
tischen Anreicherung ist die Auszeichnung {Markup) von Formatelementen, so wie es bei- 
spielsweise die Multimodell-Container von Mefisto vorsehen (siehe Abschn. 4.3). Eine wei¬ 
tere wichtige Art von Reprdsentationsinformationen bilden Verfahren zur Decodierung ver- 
schlusselter und komprimierter Daten. Weitere Reprdsentationsinformationen konnen iiber 
die technische Interpretation hinaus der inhaltlichen Verstandlichkeit dienen, z. B. durch eine 
Beschreibung der Bedeutung von Symbolen und Farben einer technischen Zeichnung oder 
von Feldern einer Datenbank. 

Reprdsentationsinformationen konnen in unterschiedlichen Auspragungen auftreten. Als 
Spezifikation beschreiben sie mehr oder weniger formal die Regeln, nach denen eine be¬ 
stimmte Bitsequenz zu interpretieren ist, und dienen somit als Implementierungsvorgabe. Als 
ausfiihrbare Software, auch Executables genannt, sind sie direkt in der Lage, die Interpretati- 
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on und eine Darstellung durchzufuhren, sofern die Plattform zur Verfiigung steht, fur die die 
Software entwickelt wurde. Dies erfordert u. a., dass die prozessorspezifischen Maschinenbe- 
fehle verstanden werden und die angeforderten Softwarebibliotheken und Betriebss>stem- 
komponenten bereitstehen. Bin PDF-Betrachter, wie der Adobe Reader, fur ein bestinmtes 
Betriebssystem verkorpert ein Beispiel fur diese Art von Reprasentationsinformationen. 

Urn die Abhangigkeiten von den einzelnen Plattformen zu vermindern und somit die Portier- 
barkeit von Software zu erhohen, kommen Konzepte der Virtualisierung zum Einsatz. Eine 
Auspragung davon sind virtuelle Maschinen, die wohl popularste davon ist die Java Virtual 
Machine (JVM), die jeweils die maschinenspezifische Abarbeitung des fur diese virtuelle 
Maschine erzeugten Zwischencodes ubernimmt. Solch ein Code kann eine Anwendung 'epra- 
sentieren, z. B. einen PDF-Betrachter. Wie die Ausfuhrungen zeigen, werden Reprdsentati- 
onsinformationen selbst durch Datenobjekte reprasentiert, falls sie nicht als physische Objek- 
te vorliegen, z. B. in Form einer auf Papier gedruckten Spezifikation. Dies hat zur Folge, dass 
deren Interpretierbarkeit ebenfalls durch entsprechende Reprasentationsinformationen dauer- 
haft sicherzustellen ist. 

Die Inhaltsdatenobjekte {Content Data Object - CDO) und die Reprasentationsinformationen 
bilden die Inhaltsinformationen {Content Information) bzw. Inhaltsinformationsobjekte 'Con¬ 
tent Information Object), welche das eigentliche Ziel der Erhaltungsbemiihungen eines DAIS 
darstellen. Fur eine zuverlassige und vertrauenswiirdige Fangzeitarchivierung erachtet das 
OAIS-RM weitere Informationen fur notig und definiert hierzu ftinf zusatzliche Infarma- 
tionsobjekte, die unter dem Begriff Erhaltungsbeschreibungsinformation {Preservation 
Description Information - PDI) zusammengefasst sind [ISO 14721:2012, Kap. 4.2.1.4.2]: 

1) Referenzinformationen {Reference Information) identifizieren Meehanismen und be- 
schreiben sie ggf, urn Identifikatoren fur Inhaltsinformationen bereitzustellen. Beispiele 
sind Verzeichnissysteme oder persistente Identifikatoren. Sie erlauben auBenstehenden 
Systemen den eindeutigen Zugriff auf Inhalte. 

2) Kontextinformationen {Context Information) dokumentieren die Beziehungen vcn In¬ 
haltsinformationen zu ihrer Umgebung. Sie dokumentieren auch, warum die Inhalte er- 
zeugt wurden und wie sie mit anderen Inhalten zusammenhangen. 

3) Provenienzinformationen {Provenance Information) beschreiben die Geschichte der In¬ 
haltsinformationen und geben somit Auskunft iiber deren Ursprung und mogliche Ande- 
rungen sowie dariiber, wer und wann seit der Entstehung die Obhut innehatte. 

4) Persistenzinformationen {Fixity Information) liefern Prufungen zur Datenintegrital oder 
Schliissel zur Validierung bzw. Verifikation, die sicherstellen, dass bestimmte Inhcltsin- 
formationsobjekte nicht undokumentiert verandert werden konnen. Hierzu zahlen Priif- 
summen oder digitale Signaturen. 

5) Informationen zu den Zugriffsrechten {Access Rights Information) identifizieren die Rest- 
riktionen bezuglich des Zugriffs auf Inhaltsinformationen, wie Urheberrechte oder Soft- 
warelizenzen. Sie umfassen auch die Spezifikation von MaBnahmen zur Durchsetzung 
der Rechte, wie Zugriffskontrollen oder digitale Wasserzeichen. 

Zusatzlich zu diesen PDI dienen deskriptive Informationen {Descriptive Information) dem 
Konsumenten, potenziell interessante Informationen aufzufinden, zu analysieren und anzu- 
fordern. 
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Zur Handhabung der oben genannten Inhaltsinformationen und Erhaltungsbeschreibungsin- 
formationen (PDI) fuhrt das OAIS-RM das Konzept des Informationspaketes {Information 
Package) ein, das beide in einem logischen Container zusammenfasst. Paketbeschreibungen 
{Package Description) charakterisieren die Inhalte im Sinne deskriptiver Informationen. Ver- 
packungsinformationen {Packaging Information) geben Auskunft dariiber, wie die Kompo- 
nenten eines Paketes auf spezifischen Medien eine identifizierbare Einheit bilden. Solche 
Informationen konnen z. B. aus dem Namen einer ZIP-Datei sowie einer Beschreibung der 
Bedeutung und Codierung der darin enthaltenen Dateien bestehen. Das OAIS-RM differen- 
ziert drei Typen von Informationspaketen: 

1) Informationspakete zur Einlieferung {Submission Information Package — SIP) 

2) Informationspakete fur die Archivierung {Archival Information Package — AIP) 

3) Informationspakete fur die Auslieferung {Dissemination Information Package - DIP). 

Ein Grund fiir diese Differenzierung liegt u. a. darin, dass einerseits SIPs normalerweise 
durch ein OAIS fiir eine Archivierung zu erganzen sind, und dass anderseits i. A. nicht alle 
Komponenten eines AIP als SIP an die Konsumenten ausgeliefert werden sollen, da sie z. B. 
nicht von Interesse sind oder die vollstandigen Rechte fehlen. Dariiber hinaus beschreitt das 
OAIS-RM die Zusammenfassung von AIPs zu Sammlungen {Archival Information Collec¬ 
tion - AIC) sowie die hierarchische Strukturierung von AICs. Abb. 2 skizziert die Kompo¬ 
nenten eines Archivinformationspakets {Archival Information Package - AIP) 

Abb. 2: Aufbau eines Archivinformationspakets (Archival Information Package-AIP) 
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OAIS-F unktionsmodell 

Das Funktionsmodell des OAIS-RM umfasst sechs funktionale Einheiten: 

1) Die Aufnahme {Ingest) liefert die Funktionen und Dienste fur die Annahme vor SIPs 

einschlieBlich Qualitatskontrolle, fur deren Transformation in AIPs und fur die Administ- 

rierbarkeit im Archiv einschlieBlich der Erstellung deskriptiver Informationen. 

2) Die Archivablage {Archival Storage) beinhaltet die Funktionen und Dienste fur die dau- 

erhafte Speicherung und Pflege von AIPs sowie fur den Zugriff auf AIPs. 

3) Das Datenmanagement {Data Management) bietet die Funktionen und Dienste zur Erstel¬ 

lung, zur Pflege und zum Zugriff beziiglich deskriptiver Informationen und administrati- 

ver Daten. 

4) Die Administration {Administration) stellt die Funktionen und Dienste fur den gesamten 

Betrieb des Archivs bereit, wie das Treffen von Vereinbarungen mit Informationsprodu- 

zenten, die Uberwachung der Einhaltung von Standards bei der Einlieferung, das Konfi- 

gurationsmanagement von Hard- und Software. 

5) Die Erhaltungsplanung {Preservation Planning) umfasst die Funktionen und Dienste fiir 

die Beobachtung des Umfelds eines OAIS und fur die Bereitstellung von Empfehlungen 

und Erhaltungsplanen, urn sicherzustellen, dass die anvertrauten Informationen langfristig 

fiir eine bestimmte Zielgruppe zugreifbar und verstandlich bleiben - auch wenn cie ur- 

spriinglichen Rechnerumgebungen obsolet werden. Hierzu zahlt die sorgfaltige Planung 

von Migrationen. 

6) Der Zugriff {Access) liefert die Funktionen und Dienste, die den Konsumenten darin un- 

terstiitzen, die Existenz, die Beschreibung, den Ort und die Verfugbarkeit der Information 

im OAIS zu bestimmen und die dem Konsumenten erlauben, Informationen anzu 'ragen 

und entgegenzunehmen. 

Erganzend zu diesen sechs Funktionen kommen noch die allgemeinen Dienste {Common 

Services) hinzu, wie sie beispielsweise moderne Betriebssysteme, Netzwerkdienste und Si- 

cherheitsdienste bereitstellen. Abb. 3 skizziert das Zusammenspiel der sechs funktionalen 

Einheiten mit den Informationspaketen, deskriptiven Informationen und Rollen Produzent 

und Konsument. 

Abb. 3: Die sechs funktionalen Einheiten eines OAIS 
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Erhaltungsmethoden 

Ein eigenes Kapitel des OAIS-Standards widmet sich den verschiedenen Gesichtspunkten der 
Erhaltung und stellt dazu im Kontext des Funktionsmodells und des Informationsmodells 
verschiedene Methoden mehr oder weniger ausfuhrlich vor [18014721:2012, Kap. 5]. 

Erhaltungsmethode Migration 

Allgemein kann man unter Migration die Cbertragung digitaler Objekte von einer Hard- bzw. 
Softwarekonfiguration auf eine meist neuere Konfiguration versteben, urn die Integrita: und 
Interpretierbarkeit der Daten sicherzustellen oder zu verbessern. Das OAIS-RM sprich: von 
digitaler Migration und meint damit den Transfer digitaler Informationen innerbalb eines 
OAIS. Der Fokus liegt dabei auf der vollstandigen Bewahrung derjenigen Inhaltsinformatio- 
nen, die fur den Erhalt bestimmt sind. Dariiber hinaus ersetzt eine neue Implementierung die 
alte, und die Kontrolle und Verantwortlichkeit fur alle Aspekte eines Transfers bleiben inner- 
halb eines OAIS. Das OAIS-RM unterscheidet vier grundlegende Arten der Migration, nam- 
lich die Auffrischnng {Refreshment), Replikation {Replication), Neuverpackung {Repacka¬ 
ging) und Transformation [IS014721:2012, Kap. 5.1.3], 

1) Werden Daten z. B. aufgrund der begrenzten Lebensdauer von Datentragern auf einen 
neuen aber gleichartigen Datentrager kopiert, nennt man diesen Vorgang Auffrischnng 
{Refreshment). 

2) Droht die technische Uberalterung eines Datentragers, z. B. weil schnellere und billigere 
Produkte mit deutlich hoherer Kapazitat erhaltlich oder die benotigten Gerate nicht mehr 
verfugbar sind, miissen die Daten auf aktuellere Datentrager repliziert werden, daher der 
Name Replikation {Replication). Bei diesem Vorgang bleiben die Bitsequenzen der Ver- 
packungsinformation, Inhaltsinformation und Erhaltungsbeschreibungsinformationen 
(PDI) erhalten. Im Gegensatz zur Auffrischnng kann eine Anderung in der Abbildung von 
AlP-Identifkatoren auf Speicherorte in der funktionalen E\x\\\q\X Archivablage notig sein. 

3) Muss zudem die Paketstruktur filr die zu archivierenden Daten geandert werden, z. B. 
weil verwendete Archivierungsformate, wie TAR oder ZIP, oder Dateisysteme zu veral- 
ten drohen, nennt man diesen Prozess Neuverpackung {Repackaging). Dabei andern sich 
die Bitsequenzen der Verpackungsinformationen. 

4) Die tiefgreifendste Form der Migration, die Transformation {Tranformation), betrifft 
schlieBlich die Bitsequenzen der Inhaltsinformationen und der PDI selbst. Zu beachten ist 
hierbei, dass die Inhaltsinformationen auch die Reprdsentationsinformationen umfassen. 
Diese Art der Migration kann erforderlich werden, wenn fur bestimmte Formate die er- 
forderliche Software nicht mehr lauft und eine Emulation ausscheidet. 

Diskussion der Migration 

Der groBe Vorteil der Migration liegt in der Nutzbarkeit der digitalen Objekte in aktuellen 
Umgebungen, welche normalerweise zuverlassiger, kostengiinstiger, funktionell umfangrei- 
cher sind und jeweils gebrauchliche Bedienkonzepte bieten. Diese Methode erfordert jedoch, 
jedes einzelne Objekt zu behandeln. Problematisch ist dieses Vorgehen beim Neuverpacken 
und vor allem bei der Transformation, weil ein deutlich erhohtes Risiko des Informationsver- 
lustes besteht, die Automatisierbarkeit an Grenzen stoBt und die Qualitatssicherung hohen 
Aufwand erfordert, insbesondere bei komplexen Formaten und Sammlungen von heterogenen 
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digitalen Objekten, wie im Bauwesen iiblicli. Dariiber hinaus ist dieser Ansatz schvver zu 
generalisieren, da u. a. die Adaquatheit von Transformationen beziiglich eines Informations- 
erbalts im Einzelfali zu bewerten ist. Weitergehende Ausfuhrungen finden sich z. B. in 
[Borg2003, Kap. 3], 

Erhaltungsmethode Emulation 

Eine weitere grundlegende Moglichkeit des Informationserhalts bietet die Emulation. Der 
Begriff stamint aus dem Lateinischen und bedeutet Nachahmung bzw. Nachbildung. Dieser 
Ansatz gestattet im hohen MaBe die originalgetreue Wiedergabe digitaler Objekte, indem sie 
die Ausfuhrungsumgebungen, die zum Zeitpunkt der Erstellung der archivierten Objekle zum 
Abspielen benutzt warden, auf aktuellen Systemen nachbildet. Das OAIS-RM diskutiert die 
Emulation im Kontext der Erhaltung der Zugriffs- und Nutzungsdienste [15014721:2012, 
Kap. 5.2], Die Emulation bildet eine Option, falls die urspriingliche Zugriffs- und Nutzungs- 
software erhalten werden soil oder eine Neu- bzw. Alternativimplementierung ausscheidet, 
z. B. aufgrund der Nichtverfugbarkeit von Quellcodes oder von sonstigen von der Anwen- 
dung unabhangigen Reprasentationsinformationen. Bei diesem Erhaltungsansatz sitzen die 
Reprdsenlatiominformationen mehr oder weniger umfangreich in den Emulatoren. Eir Emu¬ 
lator, der z. B. ein Dateisystem nachahmt, besitzt die Information, wie man in Bitsequenzen 
einzelne Dateien und deren Metadaten sowie die logischen Folgen der Bytes oder Blocke 
erkennt. Auch bei dieser Erhaltungsmethode lassen sich drei grundsatzliche Arten unterschei- 
den, namlich auf der Ebene der Anwendungssoftware, der Betriebssysteme und schkeBlich 
der Hardware. Die Emulation genau einer Anwendung ermoglicht die Wiedergabe nur der 
jeweils unterstiitzten (wenigen) Datenformate. Die Emulation der Hardware hingegen ermog¬ 
licht die Wiedergabe aller archivierten Objekte, die mit dieser Hardware dargestellt werden 
konnten, vorausgesetzt die jeweiligen Betriebssysteme und die dazugehorigen Anwencungen 
sind ebenfalls archiviert worden. 

Diskussion der Emulation 

Der groBe Vorteil der Emulation liegt neben der hohen Originaltreue (Look and Feel) darin, 
dass die ursprunglichen Daten nicht mehr transformiert werden miissen, d. h. die Risiken 
eines Informationsverlusts durch fortwahrende Migrationen sind ausgeschlossen. Dagegen ist 
der Aufwand fur die Entwicklung und wiederholte Portierung eines Emulators i. A. ver- 
gleichsweise sehr hoch. Soil ein Emulator entwickelt werden, ist eine genaue Spezif kation 
der nachzuahmenden Hard- bzw. Software zwingend erforderlich. Zusatzlich verlangt die 
Emulation von der Hardware eine hohe Performanz, die urn einiges holier als bei der nachzu- 
bildenden Hardware sein muss. Nur durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung immer 
leistungsfahigerer Hardware bleibt eine Emulation in der Zukunft realisierbar. Damit sich 
dieser Ansatz auch lohnt, bedarf es eines bestimmten Umfangs und Wertes an archivierten 
Bestanden. Aktuell laufen Aktivitaten, die Portierbarkeit von Emulatoren zu erleichtern, wie 
im Projekt KEEP (Keeping Emulation Environments Portable)''. Auch bei der Emulation 
bestehen Risiken des Informationsverlustes, da eine korrekte und vollstandige Nachbildung 
in der Regel nicht erreichbar ist. Dariiber hinaus besteht die Gefahr eines schleichenden In¬ 
formationsverlustes, wenn die Emulatoren aufeinander aufbauen (Emulationsketten). Urn die 
genannten Nachteile zu vermeiden, wurden Alternative!! entwickelt, wie der Universetle Vir- 
tuelle Computer (UVC). Eine ausfuhrliche deutschsprachige Darstellung und Diskuss:on zur 

15 siehe www.keep-project.eu 
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Emulation und alternative!! Ansatzen enthalt [Borg2003, Kap. 4], Aktuelle und vertiefte :ech- 

nische Informationen zum (JVC liefert [Kreb2012]. 

5.2 Producer-archive interface - Methodology abstract standard 
(ISO 20652) 

5.2.1 Einfuhrung 
Dieser Standard wurde, wie das OAIS-RM, ebenfalls vom CCSDS als Empfehlung (Recom¬ 

mendation) entwickelt und als internationale Norm verabschiedet [ISO 20652:2006], Sie fugt 

sich nahtlos in das OAIS-RM ein, indem sie die dort eingefuhrte Terminologie ubernimmt 

und die beiden funktionalen Einheiten Administration {Administration) und Aufnahme {In¬ 

gest) verfeinert. Der Standard reflektiert die Erkenntnis, dass der Transfer zwischen Informa- 

tionsproduzenten und Archiven in der Regel mit Problemen behaftet ist. Der Standard nennt 

hierzu einige Beispiele: 

• Die eingelieferten digitalen Objekte entsprechen nicht den Erwartungen des Archivs. 

• Es ist nicht klar definiert, was der Produzent abliefert. 

• Der Produzent halt den Zeitplan fiir die Einlieferung nicht ein. 

• Fehler beim Transfer werden durch das Archiv zu spat oder erst bei der Nutzung ent- 

deckt. 

Solche Probleme sind gerade im Bauwesen wegen der Komplexitat und Verteiltheit de' In¬ 

formationen und der volatile!! Organisationsformen zu erwarten. Die Entwicklung einer 

Standardmethode soli diese Art von Problemen reduzieren. Der Standard gibt auch Hinweise, 

wie sich aus der standardisierten abstrakten Methode eine anwendungsspezifische entwickeln 

lasst. Weitere Informationen zum Transferprozess finden sich u. a. in der DIN-Norm Leitfa- 

den zur Informationsiibernahme in digitate Langzeitarchive [DIN 31645:201 1-11], 

5.2.2 Inhalt 
Der Standard liefert einen domanenneutralen, methodischen Rahmen fur die Beziehung zwi¬ 

schen Informationsproduzenten {Producer) und Archiven im Sinne des OAIS-RM. Der Pro¬ 

duzent kann z. B. ein Planungsbiiro sein und das Archiv eine Organisationseinheit einer 6f- 

fentlichen Bauverwaltung. Der Standard nimmt an, dass ein Produzent durch einen Verant- 

wortlichen vertreten wird und ein eigenes Management besitzt. Das Management definiert die 

Ziele und Verantwortlichkeiten beziiglich der Aktivitaten des Produzenten und sorgt fiir die 

notigen Ressourcen. Die Beziehungen zu den Produzenten konnen unterschiedlicher Natur 

sein. Eine Archivierung kann z. B. auf freiwilliger, vertraglicher oder gesetzlicher Basis statt- 

finden. Dementsprechend fallen die Verhandlungen zu Ubereinkiinften aus, die als Ergebnis 

zu einer Einlieferungsiibereinkunft {Submission Agreement) fiihren sollen. Solche Verehba- 

rungen beschreiben prazise und vollstandig, welche Datenobjekte ubertragen werden und wie 

der Transfer ablauft. Finden mit den Produzenten keine Verhandlungen start (z. B. bei der 

Sammlung von Web-Inhalten), legt ein Archiv die entsprechenden Regelungen fest. Ein Pro- 

duzent-Archiv-Projekt {Producer-Archive Project) umfasst eine Reihe von Aktivitaten sowie 

Mittel des Produzenten und des Archivs, um eine festgelegte Menge an Informationen in das 

Archiv zu ubertragen. Diese Informationen beinhalten die primaren Informationen, welche 
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Gegenstand der Erhaltung sind, und zusatzliche Informationen, die notig sind, urn Archivie- 
nmgsinformationspakete {Archival Information Package - A IP) zu erstellen, wie Reprasenta- 
tionsinformationen oder Erhaltungsbeschreibungsinformationen (Preservation Description 
Information - PDI) (siehe Informationsmodell des OAIS-RM). 

Einen breiten Raum nimmt die Beschreibung der Interaktionen zwischen Produzenten und 
Archiven ein. Der Standard untergliedert dieses Zusammenwirken in vier Phasen: 

1) Die Vorphase (Preliminary Phase) beinhaltet den ersten Kontakt zwischen Produzenten 
und Archiven und daraus resultierend eine Machbarkeitsstudie, eine vorlaufige DeEnition 
des Projektrahmens, einen Entwurf der Definition von Einlieferungsinformationspaketen 
(Submission Information Package - SIP) und einen Entwurf der Einlieferungsuberein- 
kunft. Zu dieser Phase zahlt auch die Identifizierung der Bestimmten Gemeinschaft (De¬ 
signated Community). 

2) Die Formale Defmitionsphase (Formal Definition Phase) umfasst die Vervollstandigung 
des Konzeptes (Design) der SIPs durch prazise Definition der zu liefernden digitalen Ob- 
jekte sowie die Vervollstandigung der Einlieferungsiibereinkunft durch genaue vertragli- 
che Regelungen des Transfers, wie Zugriffsbeschrankungen oder Zeitplane fur die Ablie- 
ferung. 

3) Die Transferphase (Transfer Phase) leistet den eigentlichen Transfer der SIPs von Pro¬ 
duzenten zum Archiv sowie die Vorbearbeitung der SIPs entsprechend der Einliefe^ungs- 
iibereinkunft. 

4) Die Validierungsphase (Validation Phase) beinhaltet die eigentliche Validierung der SIPs 
durch das Archiv und alle Nachbearbeitungen mit dem Produzenten. Hierzu konnen ver- 
schiedene systematische und in der Tiefe abgestufte Validierungen definiert sein. Je nach 
Randbedingungen konnen die Validierungen gleich nach jeder Einlieferung oder erst spa- 
ter durchgefuhrt werden. 

Die Phasen werden in chronologischer Ordnung ausgefuhrt, wobei sich die Transferphase mit 
der Validierungsphase iiberlappen kann. Die Phasen unterteilen sich in Unterphascn und 
strukturieren die detailliert beschriebenen Einzelaktionen der Interaktion zwischen Produzen¬ 
ten und Archiven. Die Einzelaktionen konnen innerhalb einer Phase in beliebiger Reihenfolge 
ablaufen. Die Aktivitaten adressieren auch Fragen zu erforderlichen Ressourcen, Kosten, 
rechtlichen Aspekten und Risiken. 

5.3 Kriterien fur vertrauenswiirdige digitale Langzeitarchive 
(DIN 31644) 

5.3.1 Einfiihrung 
Der Forderung nach Vertrauenswiirdigkeit der Informationsverarbeitung kommt im Eiauwe- 
sen besondere Bedeutung zu. Effektives und wirtschaftliches Bauen verlangt ein holies MaB 
an Integration von Daten aus unterschiedlichsten Quellen sowie eine lebenszyklusbegleitende 
und damit in der Regel langfristige Nutzbarkeit digitaler und ggf. analoger Informarionen. 
Daraus ergeben sich spezielle Herausforderungen an die Integritat, Vertraulichkeit, Authenti- 
zitat, Vollstandigkeit und - vor allem durch die Langfristigkeit bedingt - Interpretiernarkeit 
der Daten. Die damit verbundenen Fragestellungen lassen sich nicht auf ein Produkt oder gar 

39 



ein Format reduzieren, sondern konnen nur durch ein entsprechend leistungsfahiges und auf 
Langfristigkeit ausgelegtes soziotechnisches System gelost werden. Dadurch kommen fur 
eine Systembewertung Kategorien, wie Verlasslichkeit, Glaubwiirdigkeit und Vertrauens- 
wiirdigkeit, ins Spiel. Um die Vertrauenswiirdigkeit eines digitalen Langzeitarchivs einer 
Bewertbarkeit und ggf. einer Zertifizierbarkeit zuganglich zu machen, konnen Entscheider, 
Informationsproduzenten und Informationskonsumenten auf die DIN-Norm Kriterier fiir 
vertrauenswiirdige digitale Langzeitarchive [DIN 31644:2012-04] zuriickgreifen. Eine aus- 
fuhrliche Darstellung der Hintergriinde zu dieser Norm einschlieBlich einer Betrachtung in- 
ternationaler Aktivitaten, wie Audit and Certification Of Trustworthy Digital Repositories 
[18016363:2012], sowie eine Erlauterung der einzelnen Kriterien liefert der Kommentar zur 
oben genannten DIN-Norm 31644 [Keit2013]. 

5.3.2 Inhalt 

Zentraler Gegenstand sind vertrauenswiirdige digitale Langzeitarchive. Der Norm nach ist ein 
digitales Langzeitarchiv vertrauenswurdig, wenn es gemaB seinen Zielen und Spezifikationen 
zum Informationserhalt iiber lange Zeitraume hinweg operiert und seine Nutzer. Produzenten, 
Betreiber, Partner ihm dieses zutrauen. Die Norm lehnt sich eng an die Begrifflichkeiten so¬ 
wie an das Funktionsmodell und das Informationsmodell des OAIS-RM an. Ein Archiv ist 
bier ebenfalls eine Organisation, bestehend aus Personen und technischen Systemen, die die 
Verantwortung fur den Langzeiterhalt und die Langzeitverfiigbarkeit von Information in digi- 
taler Form sowie fiir die Bereitstellung fiir eine bestimmte Zielgruppe iibernommen hat. 
Langzeit bedeutet hier iiber Anderungen in der Technik und in der Zielgruppe hinweg. Beim 
Informationsmodell des OAIS-RM kommt es zu Abweichungen, da sich die Kriterien nicht 
auf Informationsobjekte beziehen, sondern - implementierungsnaher - auf Daten. Statt In- 
formationsobjekte zu Inhalten (hierzu zahlen auch Reprasentationsinformationen) und zu 
Erhaltungsbeschreibungen (PDI), fmden sich einerseits Inhaltsdaten und andererseits Meta- 
daten, letztere unterteilt in beschreibende, strukturelle, technische und administrative. Aus 
den Informationspaketen werden Pakete, namlich Transferpaket, Archivpaket und Nutzungs- 
paket, die sich aber in funktionaler Hinsicht direkt den Definitionen des OAIS-RM zuordnen 
lassen, namlich SIP, AIP und DIP. Dennoch bleiben die Kernkonzepte des OAIS-RM erhal- 
ten, wie die Sicherstellung der Interpretierbarkeit digitaler Objekte sowie der Integritat und 
Authentizitat der Daten. Fiir die Bewertung des vertrauenswiirdigen Umgangs mit Informa- 
tionsobjekten und deren Reprasentationen definiert der Standard 20 Einzelkriterien. Hinzu 
kommen zwei Kriterien fur die Infrastruktur und Sicherheit. 

Eine Erweiterung bzw. Konkretisierung erfahrt das OAIS-RM in organisatorischer Hinsicht, 
indem zusatzliche Kriterien einen Handlungsrahmen fiir digitale Langzeitarchive abstecken, 
der aus einer Zieldefinition, aus rechtlichen Bedingungen sowie personellen und finanziellen 
Ressourcen besteht. Die zwolf weiteren Kriterien betreffen: 

a) die Ziele eines Langzeitarchivs, mit den Kriterien: 

1) Auswahl der digitalen Objekte 
2) Verantwortung fiir den Erhalt 
3) Zielgruppen 

b) die angemessene Nutzung der Informationsobjekte und ihrer Representation, mit den 
Kriterien: 
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4) Zugang 
5) Interpretierbarkeit 

c) die gesetzlichen und vertraglichen Regelungen, mit den Kriterien: 

6) Rechtliche und vertragliche Basis 
7) Rechtskonformitat 

d) die Planungen des digitalen Langzeitarchivs, mit den Kriterien: 

8) Finanzierung 
9) Personal 
10) Organisation und Prozesse 
11) ErhaltungsmaBnahmen 
12) Krisen-ZNachfolgeregelung. 

In den infonnativen Anhangen der Norm finden sich Beispiele fur Auspragungen von digita¬ 
len Langzeitarchiven sowie fur alle 34 Einzelkriterien. 

5.4 Anforderungen an die langfristige Handhabung persistenter 
Identifikatoren (DIN 31646) 

5.4.1 Einfiihrung 

Eiren elementaren Baustein in einem lebenszyklusbegleitenden Informationsmanagement 
bildet die bestandige Identifizierung digitaler Ressourcen im Netz. Tote Links (404-Fehler) 
und falsche Links, wie sie bei der Nutzung von URLs {Uniform Resource Locator) auftreten, 
sind nicht nur ein Argernis, sondern eine ernsthafte Bedrohung fur den Erhalt der Informatio- 
nen sowie die Integritat und Authentizitat der zugrundeliegenden Daten, insbesondere in vir- 
tuellen Organisationsformen und bei virtuellen digitalen Informationsobjekten. So werden 
Archivinformationspakete (A1P) (siehe OAIS-RM) in groBeren Sammlungen virtuell aufge- 
baut sein, um beispielsweise hochgradige Redundanzen an Reprasentationsinformationen zu 
vermeiden und um deren Pflege an dedizierte Dienste bzw. Dienstleister delegieren zu kon- 
nen. Eine dauerhafte Referenz kann durch eine Abtrennung der Angabe des Speicherortes 
erreicht werden, was einen zwischengeschalteten Dienst erfordert, der liber technologische 
und organisatorische Anderungen hinweg die Zuordnung vom Namen einer Ressouree zur 
aktuellen Speicheradresse sicherstellt. Solche Resoher-Dienste benotigen eine dauerhafte und 
verlassliche technische und organisatorische Infrastruktur und dariiber hinaus Vereinoarun- 
gen mit den Betreibern der Datenquellen. Dieser Thematik widmet sich die DIN-Nonn An- 
forderungen an die langfristige Handhabung persistenter Identifikatoren {Persistent Identifi¬ 
er) [DIN 31646:2013-01]. Eine Ubersicht bereits implementierter Verfahren enthalt 
[Borg2009, Kap. 7.4], 

5.4.2 Inhalt 
Diese Norm beschaftigt sich mit der Priifung der Vertrauenswurdigkeit der Basisdienste von 
Persistent Identifier-Systemen (Pi-System) im Kontext der digitalen Langzeitarchivierung. 
Ein Pi-System ist definiert als eine aufeinander bezogene Kombination von Geschaftsregeln 
(Policy), PI-Registrierung, Resolver Services {Resolver-Dienste) und Datenquellen, welche 
fur die Verwaltung und Nutzung von persistenten Identifikatoren verwendet werde n. Der 

41 



Resolver ist laut Norm ein System, das PI registriert und auflost, indem es auf Anfragen die 
Verknupfungsdaten (derzeit URL) des PI mit den Angaben zur jeweils aktuellen Speicherad- 
resse des Objekts zuriickgibt. Die Basisdiemte umfassen alle notwendigen Komponenten 
eines itesoAer-Dienstes zur dauerhaften Verkntipfung der Identifikatoren mit den referer.zier- 
ten Objekten. Mehrwertdienste hingegen erweitern die Funktionalitat, ohne die Basisdienste 
beeintrachtigen zu diirfen; beispielsweise konnte sich die PI-Registrierung auf zusatzliche 
Metadaten erstrecken. Die Basisdienste erfordern folgende Hauptprozesse: 

1) Namensvergabe und Verwaltung 
2) PI-Registrierung 
3) Periodische Priifung der Gultigkeit der Zugriffsadressen 
4) Anderungsmeldungen des Betreibers der Datenquelle 
5) Administration und Monitoring des Systems. 

Die in der Norm definierten obligatorischen und optionalen Kriterien beziehen sich auf diese 
Prozesse, betrachten aber auch iibergeordnete Aspekte zur Dauerhaftigkeit und Vertrauens- 
wtirdigkeit der Handhabung persistenter Identifikatoren. Die Kriterien sind wie folgt unter- 
gliedert: 

1) Organisatorischer Rahmen 
2) Umgang mit persistenten Identifikatoren 
3) Umgang mit den Objekten 
4) Resolver-Dienste 
5) Infrastruktur und Sicherheit. 

Dariiber hinaus bietet der informative Anhang A der Norm Hilfestellungen zur Erarbe tung 
einer Pi-Policy fur Resolver-Betreiber und Anhang B diskutiert die Verwendung von Frag¬ 
ment Identifier (FI) in Uniform Resource Names (URN) und anderen Pl-Systemen. Die 
Adressierung von Fragmenten bzw. Subobjekten wird im Bauwesen aufgrund der Strukturen 
der digitalen Objekte, z. B. wegen der Abbildung von Fachsichten oder der komplexen Bau- 
werksstrukturen, naher zu untersuchen sein. 

5.5 LOTAR - LOng Term Archiving and Retrieval (EN 9300) 

5.5.1 Einfiihrung 

LOTAR {Long Term Archiving and Retrieval) International^ ist ein internationales Konsor- 
tium europaischer und US-amerikanischer Unternehmen der Luftfahrt-, Raumfahrt- und Ver- 
teidigungsindustrie, mit dem Ziel, einen mehrteiligen Standard fur die Archivierung von 3D- 
CAD-Modellen und Informationen aus Produktdatenmanagementsystem (PDM) zu entwi- 
ckeln. Die Standardisierungsarbeiten stiitzen sich explizit in hohem MaB auf die bestehenden 
Standards STEP und OAIS-RM [DIN EN 9300-003:2012, S. 13], Der umfangreiche LOTAR- 
Standard befindet sich in weiten Teilen noch in Entwicklung; einen aktuellen Uberblick lie- 
fert der offizielle Web-Auftritt. Teile des Standards haben Eingang in die europaische Nor- 
mierung gefunden, und entsprechend der Geschaftsordnung von CEN (Comite Europeen de 
Normalisation) auch in die deutsche Normung. Um eine grundsatzliche Bewertung in Bezug 
auf das Bauwesen vornehmen zu konnen, soli die einfuhrende Norm DIN EN 9300-003 

16 siehe www.lotar-organisation.org (Zugriff am 04.11.2013) 
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LOTAR - Langzeit-Archivierung und -Bereitstelhmg digitaler technischer Produktdok (men¬ 
tation, vi7e zum Beispiel von 3D-, CAD- und PDM-Daten - Teil 003: Grundlagen una Kon- 
zepte vorgestellt werden [DIN EN 9300-003:2012]. 

5.5.2 Inhalt 

Die Norm DIN EN 9300-003 definiert Grundbegriffe, legt den Kontext der Normenreihe 
EN 9300 fest und erlautert dabei die Rolle der anderen Bestandteile der EN 930C. Der 
Schwerpunkt der Begriffsdefinitionen behandelt die Unterscheidung zwischen Speickerung 
(Retention) und Langzeitarchivierung. Die Gegeniiberstellung betrifft nicht nur die Zeitrau- 
me. sondern auch rechtliche und betriebliche Anforderungen, die gespeicberten Formen (dif- 
ferenziert nach Detailniveau, Darstelhmg und Format) und die Invarianz. Die Invarianz be- 
zieht sich auf die Notwendigkeit, sicherzustellen, dass sich die Informationen nicht geandert 
haben und daher die Beweiskraft besitzen, dass sich die Konstruktionsabsicht (Design intent) 
nicht geandert hat. Die Darstelhmg beispielsweise untergliedert sich weiter in native Darstel- 
lung, abgeleitete Darstellung und Prdsentation. Eine native Darstelhmg ist diejenige, die 
vom Quellsystem erstelit und fur dieses spezifisch ist. Eine abgeleitete Darstelhmg ist eine 
Umwandlung von Originaldateien. Prdsentationen sind visuelle Darstellungen von Daten fur 
der Anwender. Unterschiede bei Speicherung und Langzeitarchivierung nennt die Norn u. a. 
beziiglich der Invarianz, die bei der Speicherung zwar erwartet wird, aber im Gegensatz zur 
Langzeitarchivierung nicht zwingend erforderlich ist. Prdsentationen sind beispielsweise fur 
die Speicherung nicht erforderlich und fur die Langzeitarchivierung optional. Die Untertei- 
lung des Zeitraums der Datenspeicherung orientiert sich an den Lebenszyklen von Hard- und 
Software (vor allem bei CAD-Systemen), der im Vergleich zu den Zyklen in der Luftfahrt-, 
Raumfahrt- und Verteidigungsindustrie, mit 30 bis 50 oder mehr Jahren, kurz ist. Folgende 
Zeitraume sind definiert: kurzfristig — ein Zeitraum von ein oder zwei Versionen, mittetfristig 
- ein Zeitraum einer Generation, langfristig- iiber mehrere Generationen hinweg. Ein Gene- 
rationswechsel ist durch eine grundsatzliche Anderung der Software charakterisiert und kann 
zur Verwendung neuer Datenformate ftihren. Basierend auf den auszugsweise vorges:ellten 
Begriffsdefinitionen wird der Anwendungsbereich der EN 9300 wie folgt beschrieben: 

• Die Griinde fur die Archivierung digitaler Daten umfassen betriebliche und zulassungs- 
technische sowie rechtliche Anforderungen, wobei Daten fur die Wiederverwendung ver- 
fiigbar gehalten und die Original informationen aufbewahrt werden. 

• Es wird eine exakte Darstellung gespeichert. Eine approximative Darstellung kann ge- 
speichert werden, urn die Geometric von nach einer Speicherung wiederhergestellten Da- 
teien zu validieren. Die Aufbewahrung der nativen Darstelhmg ist nur bei kurz- und mit- 
telfristigen Zeitraumen relevant. Eine Visualisierung (Prdsentation) unterstiitzt den Be- 
reitstellungsprozess und ist optional. 

• Speicherung fur lange Zeitraume. 

• Damit betriebliche und zulassungstechnische Anforderungen erftillt werden, muss die 
Invarianz auditierbar sein. 

Die Normenreihe EN 9300 dient in erster Linie dem Erhalt von Modellinformationen und 
nicht von herkommlichen (rechtsrelevanten) Dokumenten. Die Norm weist darauf hir., dass 
ein hohes MaB an Information iiber die Daten und auch in der fur die Erstellung und Veran- 
derung verwendeten Software stecke (vgl. die Ausfuhrungen zur Emulation im Aoschn. 
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5.1.2) und dass der Datentransfer zwischen Systemen und verschiedenen Systemgenerationen 

eine gewisse Fehleranfalligkeit aufweisen konne. 

Neben der Definition von Grundbegriffen widmet sicb der Standard Prozessen und Daten. 

Ausgangspunkte sind hierbei die belrieblichen Anforderungen (Business Requirements), wie 

Zertifizierung oder Unterstiitzung eines Produktlebenszyklus. Daraus leiten sicb Business 

Cases zur Langzeitarchivierung ab, wie die Aufbewahrung einer 3D-Geometrie oder eines 

ganzen CAD-Satzes. Zur betrieblichen Bewertung der Archivierung dienen Kernmodelle, 

welche ein unentbehrliches Minimum an Daten festlegen, urn die jeweiligen Business Cases 

zu unterstiitzen. EN 9300 lehnt sicb an das OAIS-RM an, indem es eine Teilmenge des RM 

naher ausfiihrt, namlich die Funktionen Einliefentng, Archivierung, Auslieferung und teilwei- 

se Zugriff. Diese Prozesse verarbeiten O AI $-/nformat ionspakete fur die Einlieferung (SIP), 

Archivierung (AIP) und Auslieferung (DIP); ausgeklammert bleiben die Erhaltungsplanung, 

das Datenmanagement und die Administration. Der Dateninhalt der Informationspakete ist in 

vier Kategorien eingeteilt, namlich das Kernmodell, die erforderlichen Metadaten, die Daten 

zur technischen Zulassung und die Validierungsinformationen. Die Norm skizziert hierzu den 

Aufbau eines AIP und eine mogliche Erweiterung des Kernmodells urn weitere Formate und 

Informationen. Bezuglich der Daten adressiert die Norm auch Aspekte, wie die Abgrenzung 

einer Archivierung von Produktmodellen und herkommlichen Dokumenten, den Verlust von 

Inhalten, das Auftreten von Softwarefehlern, die Darstellung reeller Zahlen und den Verlust 

an Herkunftsinformationen. Bezuglich der Datenformate empfiehlt die Norm firr eine Archi¬ 
vierung offene und standardisierte Formate. Als ein Argument fur die Standardisierung wer- 

den die geregelten Anderungsprozesse angefuhrt. Fur eine Aufzeichnung im Archiv verweist 

die Norm auf die Verwendung von STEP; die native und somit systemabhangige 3D- 

Darstellung der Modellgeometrie hingegen liegt auBerhalb des Bereichs der Norm. 

Weitere Themen betreffen digitale Signaturen, Informationspakete zur Beschreibung der 

Erhaltung (PDI) und den Einsatz von Submodellen bei komplexen Produktmodellen. Breite- 

ren Raum nimmt die Qualitatssicherung der Daten ein. Dabei wird aus dem OAIS-RM eine 

Folge von Archivierungsphasen abgeleitet, innerhalb derer die Daten von einer Darstellungs- 

art in eine andere konvertiert werden, z. B. SIP nach AIP. Hierfiir enthalt der Standard die 

Definition von Validierungseigenschaften sowie die Definition und Anwendung von Verifi- 

zierungsregeln. Wegen der hohen Anforderungen an die Datenqualitat, die sich aus der Si- 

cherstellung der langfristigen Interpretierbarkeit der archivierten Daten ergibt, beschreibt der 

Standard auch die Priifung von LOTAR-Prozessen und -Komponenten. Ziel ist dabei die 

Zertifizierung einer gesamten LOTAR-Umgebung. 

5.6 Resumee zum Arbeitspaket 2 

Die Darstellung der Standards lasst deutlich erkennen, dass sie bereits erhebliches Potenzial 

fiir die Entwicklung von Konzepten, Standards und Implementierungen fur die lebenszyklus- 

begleitende Nutzbarkeit digitaler Bauwerksinformationen besitzen. So erlaubt der ausgepragt 

deskriptive Charakter der besprochenen Normen einen vertieften Einblick in die Problemstel- 

lung der digitalen Langzeitarchivierung. Beispielsweise diskutiert das OAIS-RM verschiede- 

ne Methoden der Langzeiterhaltung, wie Migration oder Emulation, und weist dabei auf kriti- 

sche Aspekte und offene Fragestellungen bin und kann somit beitragen, das Problembewusst- 

sein der Verantwortlichen zu scharfen. Daruber hinaus kann der Bezug auf ein umfassendes 

Referenzmodell, wie mit dem OAIS-RM gegeben, ein gemeinsames Verstandnis herstellen, 
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was sich in einem heterogenen und volatilen Umfeld, wie dem Bauwesen, als Vorteil erwei- 
sen wird. Die vorgestellten Normen verdeutlichen auch, dass neben technischen Fragestel- 
lungen zusatzlich organisatorische Aspekte zu beriicksichtigen sind, die sowohl das Ma¬ 
nagement als auch die operative Ebene betreffen. Es wird auch klar, dass die Sicherstellung 
der Langzeitnutzbarkeit zusatzliche Kompetenzen und Ressourcen erfordert, die zumindest 
kleinste und kleine Unternehmen des Bauwesens nicht bereitstellen konnen. Die El^ 9300 
denonstriert, wie ein generisches Referenzmodell in eine technische Domane iiberragen 
werden kann. Sie lasst auch eine Reihe von Uberschneidungen mit den Problemstellungen im 
Bauwesen erkennen, die sich fur die Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen als relevant 
erweisen. 

Da die vorgestellten Standards bereits ein breites Spektrum der digitalen Langzeitnutzung 
abcecken, eignen sie sich, die diesbeziiglichen Liicken und Mangel im Bauwesen zu identifi- 
zieren, strukturieren und beschreiben. Dariiber hinaus bieten die generischen Standards eine 
Basis fur bauspezifische Konkretisierungen. Ausfuhrungen hierzu liefert das Arbeitspaket 3. 
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6 Ergebnisse zum Arbeitspaket 3 (AP 3) 

Einerseits hat die Analyse in AP 1 gezeigt, dass dedizierte MaBnahmen zur Sicherstelling der 
Langzeitnutzbarkeit digitaler Bauwerksinformationen praktisch nicht existieren unc dass 
diesbeziiglich die teilweise seit iiber zehn Jahren vorhandenen Standards keine Anwendung 
finden. Anderseits hat die Analyse aus AP 2 verdeutlicht, dass die verfugbaren Standards 
maBgebliche Hilfe bei der Etablierung abgestimmter Methoden im Bauwesen leisten konnen. 
Dieses Arbeitspaket umfasst eine Mangelanalyse beziiglich der digitalen Langzeitnutzuig im 
Bauwesen an Hand der besprochenen Standards. Des Weiteren werden bauspezifische Kon- 
kretisierungen der generischen bzw. abstrakten Aspekte dieser Standards skizziert, um deren 
Anwendungspotenzial zu illustrieren. SchlieBlich folgen Vorschlage fur ein weiteres v0rge- 
hen im Standardisierungsprozess (Roadmap). 

6.1 Mangelanalyse und Mangelbeseitigung durch Standards 

6.1.1 OAIS (ISO 14721) 

Da im Bauwesen keine konzeptionelle Basis fur die digitale Langzeitnutzung erkennbar ist, 
kann das OAIS-Referenzmodell (OAIS-RM) diesen Mangel beseitigen. Aufgrund verschie- 
dener Merkmale eignet es sich zur Erkennung und Beseitigung von Defiziten besonders: Es 
ist beziiglich der Kernprobleme umfassend und abstrakt genug, um einen Top-Down-Ansatz, 
den diese vielseitige Problemstellung erfordert, zu verfolgen und um bereits vorhandene An- 
satze und unterstiitzende (implizite) Losungen (vgl. Analyseaspekt 3 in AP 1) einzuordnen 
und vergleichbar zu machen. Dariiber hinaus ist dieses Referenzmodell etabliert und disnt als 
Leitfaden fur Systementwicklungen und als Ausgangsbasis fur weitere generische unc fach- 
spezifische Standardisierungen. Der deskriptive Charakter der Norm unterstiitzt auch die 
Schaffung von Problembewusstsein (awareness building), das im Bauwesen nach den bishe- 
rigsn Analysen den Vorteilen der digitalen Langzeitnutzung gegeniiber nicht angenessen 
ausgepragt ist. 

Ein wesentlicher Vorteil des OAIS-RM liegt in der Betrachtung der Kernproblematik der 
Langzeitnutzung digitaler Informationen, namlich der Aufrechterhaltung der Interpret.erbar- 
keit von Bitfolgen iiber technische Veranderungen hinweg sowie der Verstandlichkeit durch 
den Informationskonsumenten, unabhangig vom Informationsproduzenten. Das OAIS-RM 
definiert dazu ein Informationsmodell, dessen Handhabung in einem funktionalen Modell 
und einem organisatorischem Rahmen eingebettet ist. 

Die bisherigen, unterstiitzenden (impliziten) Teillosungen aus AP 1 (Analyseaspekt 3) kon¬ 
nen den Modellelementen des OAIS-RM wie folgt zugeordnet werden: 

• Die Mefisto-Multimodell-Container unterstiitzen den vereinheitlichten Aufbau von In- 
formationspaketen indem sie Verpacknngsinformationen und teilweise Reprdsentati- 
onsinformationen liefern. 

• Die Industry Foundation Classes (IFC) unterstiitzen ebenfalls den Aufbau von Informati- 
onspaketen. Sie sind in der Lage, Teile der Inhaltsinformationen darzustellen, da sie 
durch ihre Semantik imstande sind. Reprdsenlationsinformationen zu beschreiben. 
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• Model View Definitions (MVD) erleichtern durch eine einheitliche Methodik die Erstel- 

lung von Infonnationspaketen sowie die Transformation der verschiedenen Typen von 

Infonnationspaketen, wie im funktionalen Modell beschrieben, namlich SIPs nach AIPs 

und AIPs nach DIPs. 

• Globally Unique Identifiers (GUID) ermoglichen eine eindeutige Adressierung im Sinne 

von Referenzinformationen als Bestandteil der Erhaltungsbeschreibungsinformationen 

(PDI). 

• Die in verschiedenen Projekten rudimentar beschriebenen Metadaten unterstiitzen punk- 

tuell die Realisierung von Erhaltungsbeschreibiingsinformalionen (PDI) und deskriptiven 

Informationen. 

• Das Klassenmodell von IFC beinhaltet die Referenzierbarkeit von externen digitalen und 

analogen Dokumenten und erlaubt somit die Darstellung von Kontextinfonnationen. 

• Die mehrfach erwahnte Rolle des BIM-Managers konnte auch Funktionen des OAIS-RM 

wahrnehmen. 

Somit sind die bisherigen Ansatze und Fosungen in einem standardisierten Rahmen einge- 

ordnet und erlauben dadurch ein strukturiertes Vorgehen bei einer weiteren bauspezifischen 

Standardisierung. Trotz der aufgezahlten Teillosungen bleiben zahlreiche Aspekte, die das 

OAIS-RM fur eine Fangzeitnutzung als notig erachtet, unerwahnt. Hierzu zahlen insbesonde- 

re vollstandige Informationspakete, und als deren elementare Bestandteile die Reprdsentati- 
onsinformationen, sowie die Erhaltungsplanung mit der Beobachtung technischer Entwick- 

lungen und Anderungen in den Anforderungen der Zielgruppen. 

6.1.2 Producer-archive interface - Methodology abstract standard 
(ISO 20652) 

Dieser Standard setzt direkt auf dem OAIS-RM auf und vermeidet somit Briiche in der Be- 

grifflichkeit und in den Konzepten, insbesondere jene, die ein Informations- und Funktions- 

modell betreffen. Er adressiert die auBerst kritische Schnittstelle zwischen Informationspro- 

duzent und Archiv in einem System zur digitalen Fangzeitnutzung. Die komplexen Fachmo- 

delle, die auBergewohnliche Arbeitsteilung in Deutschland und die fliichtigen Beziehungen 

der Akteure im Bauwesen erschweren einen Informationsiibergang erheblich. Dieser Metho- 

den-Standard lasst trotz seiner Abstraktion klar erkennen, welche Fiicken im Bauwesen bei 

der Schnittstellengestaltung bestehen und mit welchen MaBnahmen eine Verbesserung der 

Situation herbeigefuhrt werden kann. Es fehlt insbesondere Klarheit dariiber, welche Infor¬ 

mationen in welcher Qualitat langfristig gebraucht werden. Demnach ist es auch nicht nog- 

lich, die notigen Einlieferungsiibereinkiinfte zu treffen. Der Standard kann als konzeptionelle 

Erweiterung von IFD (Information Delivery Manual) urn Aspekte der Langzeitnutzbarkeit 

dienen. 

6.1.3 Kriterien fiir vertrauenswiirdige digitale Langzeitarchive 
(DIN 31644) 

Dieser Standard erweitert das OAIS-RM domanenneutral um Aspekte der Organisation, Si- 

cherheit und Infrastruktur, um die Funktionsfahigkeit und Vertrauenswiirdigkeit eines digita¬ 

len Langzeitarchivs sicherzustellen. Der Archivbegriff entspricht dem aus dem OAIS-RM, 

d. h. die Archivierung ist kein formaler Akt, sondern sichert die Nachnutzung von Informati- 
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onen entsprechend den definierten Bediirfnissen der Zielgruppen auch langfristig. Die Kon- 
zepte und Kriterien des Standards eignen sich daher unmittelbar fur eine Anwendung auf das 
lebsnszyklusbegleitende Infonnationsmanageinent im Bauwesen. 

Dedizierte Archive oder entsprechende und ggf. verteilt agierende Informationsmanager, die 
die im Standard genannten Prinzipien und Kriterien erfiillen, sind im Bauwesen aktuel niclit 
erkennbar. Der Standard kann helfen, die entsprechenden Aufgaben festzulegen und crgani- 
satorische Strukturen aufzubauen. Die Inhalte des Standards konnen in Kombination mit an- 
deren Standards der digitalen Langzeitnutzung, vor aliem mit dem OAIS-RM, als Ausgangs- 
basis fur neue Dienstleistungen und innovative Geschaftsmodelle dienen. Herausragende 
Le:stungen eines solchen Modells waren die zielgruppengerechte und kontinuierliche Fest- 
stellung des Informationsbedarfs und die Auswahl der entsprechenden digitalen Objekte so- 
wie die Sicherstellung einer angemessenen Nutzung der Informationsobjekte insbesondere 
durch die langfristige Interpretierbarkeit der digitalen Objekte. 

6.1.4 Anforderungen an die langfristige Handhabung persistenter Identi- 
fikatoren (DIN 31646) 

Die dauerhafte Identifizierung digitaler Ressourcen stellt eine weitere Herausforderung dar, 
die auch im Bauwesen zu losen ist. Welche Aspekte fur eine langfristige Handhabung nersis- 
tenter Identifikatoren (PI) zu betrachten sind, zeigt diese DIN-Norm auf. Die dauerhafte Re- 
ferenzierung benotigt ein System, das aus mehreren technischen und organisatorischen Kom- 
ponenten besteht, die sich nicht alle anwendungsneutral realisieren lassen. Spezifisch mr das 
Bauwesen zu losen sind u. a.: 

• Namensvergabe und Verwaltung, die auch die Mitwirkung des Betreibers einer Daten- 
quelle erfordert 

• Registrierung der PI 

• Metadaten fur die Steuerung des Zugriffs, z. B. aus Grtinden der Vertraulichkeit 

• Adressierung von Fragmenten bzw. Subobjekten aufgrund der Strukturen der digitalen 
Objekte, z. B. wegen der Abbildung von Fachsichten oder der komplexen Bauwerks- 
strukturen. 

Auch dieser Standard verdeutlicht, dass neben technischen Gesichtspunkten die Nacl haltig- 
keit einer Organisation zu betrachten ist. 

6.1.5 LOTAR (EN 9300) 

Die LOTAR-Standardisierung demonstriert die Ubertragung von Konzepten des OAIS-RM 
in eine technische Domane. Obwohl sich das Bauwesen in vielerlei Hinsicht von der Luft- 
fahrt-, Raumfahrt- und Verteidigungsindustrie unterscheidet, existieren auch nicht geringe 
Ahnlichkeiten, die eine nahere Betrachtung der Normenreihe EN 9300 rechtfertigen. So be- 
sitzen die Produkte dieses Industriezweiges eine erhebliche technische Komplexitat und in 
einem bestimmten MaB ebenfalls den Charakter von Unikaten. Die Produktion ist dariiber- 
hinaus durch eine hohe Arbeitsteilung gekennzeichnet und in Teilbereichen nimmt, wie im 
Bauwesen, die Rolle des Auftraggebers und Betreibers die offentliche Hand ein. Aulerdem 
sind die Dauern fur die Planung und Nutzung erheblich. SchlieBlich kommen fur die Pro- 
duktentwicklung ahnliche IT-Methoden und IT-Werkzeuge zum Einsatz, wie CAD- oder 
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Finite-Element-Systeme. Folgende Eigenschaften und Inhalte der EN 9300 konnen zur Man- 

gelbeseitigung und eine Verbesserung im Bauwesen beitragen: 

• Strukturierung einer technisch und organisatorisch komplexen Domane und Modularisie- 

rung einer zugehorigen Standardisierung 

• Fokussierung auf Produktmodelle, die auch im Bauwesen zunehmend an Bedeutung ge- 

winnen (vgl. BIM) 

• Einbindung von vorhandenen Techniken, Praktiken und Standards 

• Festlegung von Business Requirements und Business Cases zur Fundierung der digralen 

Langzeitnutzbarkeit 

• Definition von Kernmodellen 

• Konzeptionierung von Informationspaketen entsprechend dem Informationsmodell des 

OAIS-RM, insbesondere fur die Archivierung, und deren Transformationen 

• Einrichtung von Priifprozessen. 

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Normenreihe Teile der digitalen Langzeitnutzung 

ausklammert, wie in AP 2 dargelegt. AuBerdem fuhrt die LOTAR-Standardisierung klar vor 

Augen, mit welchen Schwierigkeiten die Langzeiterhaltung digitaler Informationen verbun- 

den ist und welchen Aufwand ein Standardisierungsprozess benotigt. Dieser Aufwand lasst 

sich aber angesichts der volkswirtschaftlichen Bedeutung des Bauwesens mit Sicherheit 

rechtfertigen. 

6.2 Bauspezifische Konkretisierungen 

Dieser Abschnitt zeigt bauspezifische Konkretisierungen der generischen bzw. abstraxten 

Aspekte der bisherigen Standards zur Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen. Die Kon¬ 

kretisierungen dienen einerseits dem weiteren Verstandnis der bisher besprochenen Konzepte 

und anderseits der Verdeutlichung kUnftiger Standardisierungsaktivitaten. Der Schwerpunkt 

der folgenden Ausfiihrungen liegt auf dem OAIS-RM, da es, wie oben ausgefuhrt, die Kern- 

problematik der digitalen Langzeiterhaltung adressiert. 

Die Betrachtung beginnt mit den Komponenten der Informationspakete aus dem abstrakten 

und domanenunabhangigen OAIS-RM-Informationsmodell. 

1) Digilale Objekte: Sie bilden in den meisten Umgebungen den Ausgang des Interpretati- 

onsprozesses. Als haufigste Organisationsform dienen Dateien, wie sie die tiblichen Be- 

triebssysteme durch das Dateisystem proprietor, portierbar (z. B. POSIX) oder durch eine 

Emulation (Dateisystemtreiber) bereitstellen. Zur Erzeugung und Interpretation dienen 

Anwendungsprogramme, die die Formatierung der Dateien und somit deren Inhalte ken- 

nen. Dateiformate bilden einen wesentlichen Bestandteil der Reprdsentationsinformatio- 

nen. 

2) Reprdsentationsinformationen: Erst durch die Anwendung dieser Informationen ergeben 

sich nach dem OAIS-RM Informationsobjekte. In der Regel sind die Inhalte von Dateien 

oder sonstigen Behaltern nur interpretierbar, wenn die Formate bekannt sind, insbesonde¬ 

re wenn es sich um binare Dateien oder Containerinhalte (z. B. Binary Objects in Da:en- 

banksystemen) handelt. Ist die Reprdsentationsinformation nur der Software bekannt, 

50 



bleibt als Erhaltungsmethode nur die Emulation iibrig. Diese Methode ist nach jetzigem 
Stand angesichts der Komplexitat und Spezifizitat der Anwendungen im Bauwessn als 
kritisch einzuordnen. Die Verfugbarkeit und Aufbewahrung von Quellcode ohne liinrei- 
chende Dokumentation erscheint ebenfalls problematisch, da schwer abzuschatzen ist, 
welche Werkzeuge, z. B. Compiler, in 40 oder mehr Jahren bereit stehen. Aus Sicht der 
Langzeitnutzung sind offene, prazise spezifizierte und semantisch reiche Formate ideal. 
Formatinformationen alleine sind im Allgemeinen nicht ausreichend. Je weniger struktu- 
riert und beschrieben die Inhalte sind, desto mehr zusatzliche Reprasentationsinformatio- 
nen miissen die Informationspakete aufnehmen, beispielsweise wenn die Inhalte bildli- 
cher Art sind, wie bei Videoinspektionen. Aber auch die Beschreibung von Datenbank- 
schemata und ggf. die Definitionen der verwendeten Schemabeschreibungssprache zah- 
len zu den Reprdsentatiominformationen genauso wie die Dokumentation von Symbo- 
len, die technische Zeichnungen oder Bild- und Videoaufnahmen als Einblendung enthal- 
ten. In die Kategorie der Reprasentationsinformationen fallen auch die Regelr bzw. 
Software zur Komprimierung und Verschliisselung. 

Eine weitere Komponente der Informationspakete bilden die Erhaltungsbeschreibungsinfor- 
mationen (PDI) mit folgenden Bestandteilen: 

1) Referenzinformationen: Unter dem Gesichtspunkt der Langzeitnutzung sind im Eauwe- 
sen Systeme zur persistenten Identifikation zu spezifizieren und zu implementieren, ins- 
besondere wenn verteilte und lose gekoppelte Systeme installiert werden sollen (vgl. Ar- 
chitekturvorschlage der 5D-Initiative). 

2) Kontextinformationen: Sie dokumentieren die Beziehungen von Inhaltsinformationen zu 
ihrer Umgebung. Beispiele sind: 

• Verbindung von digitalen Bauwerken zu Geoinformationen 

• Zusammenhang von digitalen Messdaten zu physischen Objekten wie Materiabroben 

• Bezug digitalisierter Plane zu ihren analogen Originalen 

• Verweis auf Normen und Standards, Handbucher oder Hilfedateien. 

Kontextinformationen sollen auch dokumentieren, warum Inhalte erzeugt wurden. Grtln- 
de konnen sein: 

• Durchfuhrung von Erhaltungs- und UmbaumaBnahmen 

• Rechtliche Erfordernisse 

• Wunsch nach Aufbau und Weitergabe von Know-how uber Planungs-, Bau-, War- 
tungs- und Betriebsprozesse 

• Durchfuhrung von Langzeitanalysen zum Nutzungs-, Bauwerks-, Baugrund- und 
Baustoffverhalten 

• Baukulturelle Bedeutung von BaumaBnahmen. 

3) Provenienzinformationen (Provenienz): Sie beschreiben, wer die Inhaltsinformationen 
wie erzeugt und verandert hat und wer die Aufsicht dariiber hatte. Dazu gehoren die je- 
weils verwendeten IT-Produkte oder Messinstrumente. Im Bauwesen kann ein Versions- 
managementsystem die Erzeugung soldier Informationen unterstiitzen. 

4) Persistenzinformationen: Zur Priifung der Datenintegritat konnen im Bauwesen die iibli- 
chen Verfahren eingesetzt werden, wie Priifsummen oder digitale Signaturen. 
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5) Informationen zu den Zugriffsrechten: Da die Inhaltsinformationen im Bauwesen einen 

erheblichen Wert besitzen konnen, sind die Zugriffsrestriktionen zeitlich und inha tlich 

genau festzulegen sowie die MaBnahmen zu ihrer Durchsetzung zu spezifizieren. Zu be- 

acbten ist, dass Inhaltsinformationen auch geschiitzte Softwareprodukte betreffen kon¬ 

nen. 

Deskriptive Informationen dienen den Endnutzern, wie Planern, Bauherren oder Portfolioma- 

nagern, potenziell interessante Informationen aufzufinden, zu analysieren und fur eine Wei- 

terverwendung anzufordern. Hierzu ist es zweckmaBig, Teile der Reprdsentationsinformatio- 

nen und PDI (Erhaltungsbeschreibungsinformation) zu ubemehmen. Ggf. ist die Ubersetzung 

in eine aktuelle, einheitliche und rollenspezifische Sprache zweckmaBig. Dieses Vorgehen 

vermeidet den Eingriff in die Informationspakete, verhindert die negativen Langfristeffekte, 

z. B. durch eine semantische Drift oder sich andernde Klassifizierungssysteme, und erleich- 

tert eine semantische Suche. So konnen beispielsweise Anfragen nach Bauwerken oder un- 

tergeordneten Strukturen gestellt werden, in denen ein bestimmter Baustoff verbaut wurde, 

die einer bestimmten Nutzung unterlagen oder bei denen eine bestimmte Berechnungssoft¬ 

ware fur den Standsicherheitsnachweis zum Einsatz kam. 

Die vorgestellten Informationsobjekte, auBer den deskriptiven Informationen, werden nach 

dem OAIS-RM konzeptionell zu Informationspaketen zusammengefasst. Das OAIS-RM 

macht zwar keine Vorgaben fur eine Implementierung, sie muss aber fiir einen langfristigen 

Zusammenhalt der Komponenten und eine Beschreibung der Pakete sorgen. Diesbezuglich ist 

eine Vielzahl von Implementierungsvarianten moglich, die durch eine standardisierte Detail- 

lierung des konzeptionellen Paketmodells so gestaltet werden kann, dass sich die Prozesse 

der Einlieferung, Archivablage und Auslieferung und der Kooperation von Archiven verein- 

heitlichen lassen. Wesentliche Aspekte im Bauwesen betreffen: 

• die hohe Anzahl und die Heterogenitaten der digitalen Objekte und der erforderlichen 

Reprdsentationsinformationen, die sich kurzfristig nicht beseitigen lassen 

• die Beriicksichtigung der Verteilung und der verschiedenen Fachsichten 

• den Umfang der Daten einzelner Projekte 

• ein gewisses MaB an Lebendigkeit der Archivinformationspakete (AIP). 

Diese Merkmale erfordern eine entsprechende inkrementelle Bearbeitungsmoglichkeit und 

die daftir notige Navigation. Deshalb scheiden monolithische Konzepte aus, wie sie teilweise 

in der Langzeitarchivierung realisiert sind. 

Mit dem Verstandnis iiber Informationspakete gewinnen auch weitere abstrakte Konzepte an 

Konkretheit. So wird deutlich, was im Rahmen der Funktion Administration und Erhaltungs- 

plannng des OAIS-RM zu leisten ist. Beispielsweise ist zwischen Informationsproduzenten 

und Archiv zu vereinbaren, wie die Informationspakete fiir eine Einlieferung (SIP) aufzubau- 

en sind und welchen Beitrag das Archiv fiir eine Vervollstandigung beziiglich einer Archivie- 

rung (AIP) zu erbringen hat. Teile der Vereinbarung konnen sein: Dateiformate einschlieBIich 

Versionen und Varianten, Methoden zu Migrationen, Techniken der Validierung, z. B. an- 

hand von XML-Schemata fiir die Paketstruktur, Verfahren zur Priifung der Integritat und 

Authentizitat von Daten, die Verwendung von Schemata fiir deskriptive Metadaten, die Na- 

menskonventionen fiir Dateien und Organisation der Registrierung von Identifikatoren in 
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einem Pi-System, den Nachweis der Provenienz, die Dokumentation der Funktion Einliefe- 
rung und - im Bauwesen besonders schwierig - die Prufung der inhaltlichen Qualitat. Bereits 
an dieser Stelle wird deutlich, welche Vorteile ein standardisiertes Vorgehen bringt. Bezieht 
man langfristige Aspekte mit ein, z. B. die Bereitstellung von Information nach 40 Jahren 
(ein Zeitraum in dem haufig die ersten groBeren Umbau- oder SanierungsmaBnahmen anfal- 
len), ist die Beherrschbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Langzeitnutzbarkeit digitaler Bau- 
werksinformationen nur durch eine Standardisierung erreichbar! 

6.3 Vorgehen fur weitere Standardisierungen (Roadmap) 

Dieser Abschnitt enthalt Vorschlage fur das weitere Vorgehen beziiglich einer Standardisie¬ 
rung. Die in dieser Studie durchgefiihrten Analysen erlauben trotz der Komplexitat der Auf- 
gabenstellung und der diffusen Ausgangssituation im deutschen Bauwesen eine relativ kon- 
krete Roadmap fiir eine Standardisierung sowie fiir begleitende bzw. vorbereitende MaBnah- 
men. 

6.3.1 Verwendung der vorhandenen Standards in einem Standardisie- 
rungsprozess 

Als Orientierung fair ein strukturiertes Vorgehen auf einem technisch und organisatorisch 
komplexen Feld eignet sich das Vorhaben LOTAR, das u. a. aufzeigt, wie Standards modular 
aufgebaut werden konnen. Die Modularisierung ergibt sich durch einen schichtweisen Auf- 
bau entsprechend der Abstraktion beziiglich fachspezifischer Sichten mit folgenden Teilen: 
Basic Parts, Common Process Parts und Data Domain Specific Parts (vgl. auch domain spe¬ 
cific data schemas in [IFC4:2013, Kap. 7]). Neben der Ubernahme dieser Methodik bietet 
sich wegen der sachiichen Uberschneidungen, wie in Abschn. 6.1.5 dargelegt, eine nahere 
inhaltliche Betrachtung der Normenreihe EN 9300 an. 

Als Ausgangsbasis fiir eine Standardisierung im Bauwesen sollte wegen der in Abschn. 6.1.1 
beschriebenen Eigenschaften das OA1S-RM dienen. Auf dieser Grundlage lassen sica Stan¬ 
dards entwickeln, die den Teilen aus LOTAR Basic Parts und Common Process Pa-'ts ent- 
sprechen. Im Gegensatz zur EN 9300 sollten das gesamte funktionale Model! iibernommen 
sowie keine Informationstypen ausgeschlossen werden, um divergierende Begrifflichkeiten 
und Konzepte zu vermeiden und um den Implementierungsaufwand zu verringern. Dieses 
Vorgehen schlieBt spezialisierte Dienste und Dienstleister, z. B. fiir bestimmte Informations¬ 
typen, wie einen BIM-Server, nicht aus. 

Wegen der grundsatzlichen Problematik des Informationstransfers (siehe Abschn. 5.2.1) und 
der Rahmenbedingungen im Bauwesen (siehe Abschn. 6.1.2) sollte bei der Interaktion zwi- 
schen Informationsproduzent und Archiv die Norm ISO 20652 Anwendung finden indem 
deren abstrakte Konzepte zur Erganzung des OAIS-RM herangezogen und bauspezifisch 
erweitert werden. 

Eine eigenstandige bauspezifische Erweiterung der DIN-Norm 31646 zu persistenter Identi- 
fikatoren kann entfallen, da sich die bauspezifischen Belange (siehe Abschn. 6.1.4) vor allem 
mit den OAIS-Modellelementen Informationspakete, Einlieferung und Erhaltungsplanung 
abhandeln lassen. 
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Die Inhalte der DIN 31644 zum Thema Vertrauenswiirdigkeit konnen in Kombination mit 
anderen Standards der digitalen Langzeitnutzung, vor allem in Erganzung zum OAIS-RM, als 
Ausgangsbasis fur neue Dienstleistungen und innovative Geschaftsmodelle dienen. Heraus- 
ragende Leistungselemente eines solchen Modells waren die zielgruppengerechte und konti- 
nuierliche Feststellung des Informationsbedarfs und die Auswahl der entsprechenden digita¬ 
len Objekte sowie die Sicherstellung einer angemessenen Nutzung der Informationsobjekte 
insbesondere durch eine langfristige Interpretierbarkeit der digitalen Objekte (siehe Abschn. 
6.1.3). 

6.3.2 Nationale vs. internationale Standardisierung 

Wegen der zahlreichen Besonderheiten des deutschen Bauwesens, z. B. aufgrund der strikten 
Trennung von Planung und Ausfuhrung, der Bundesauftragsverwaltung nach Artikel 8f des 
Grundgesetzes oder des nationalen offentlichen Baurechts, ist eine nationale Normierung 
sinnvoll. AuBerdem lassen sich nationale Normen, Standards, Richtlinien u. a. besser einbin- 
den, wie die DIN 276 zur Baukostenplanung und -enuittlung im Hochbau und Ingenieurbau, 
die DRL (Dokumentationsrichtlinie des BBR), die HOAI (Honorarordnung fur Architekten 
und Ingenieure) oder der Datenaustausch nach GAEB (Gemeinsamer Ausschuss Elektronik 
im Bauwesen)17. Implementierungs- und techniknahe Bereiche, z. B. generische Bauwerks- 
modelle und Containerformate zur Realisierung von Informationspaketen nach dem OAIS- 
RM, eignen sich jedoch fur eine internationale Standardisierung, ggf. mit einer - ebenfalls 
standard is ierten - Moglichkeit einer nationalen bzw. lokalen Profilierung. Containerformate 
fiir die digitale Langzeitarchivierung sind bereits Gegenstand einer Standardisierung, wie 
METS (Metadata Encoding & Transmission Standard)18 oder XFDU (XML Formatted Data 
Unit)19. 

6.3.3 Problembereiche und erforderliche begleitende bzw. vorbereitende 
MaBnahmen 

Ein gravierender Mangel besteht nach wie vor im weitgehend unspezifizierten Informations- 
bedarf in spateren Phasen von Bauwerkslebenszyklen. Spezifiziert heiBt beziiglich der digita¬ 
len Langzeitnutzung, dass sich Infonnationspakete entsprechend dem OAIS-RM und die 
Abbildung fachspezifischer Sichten einheitlich in einem konzeptionellen Modell darstellen 
lassen. Die digitale Langzeitnutzung muss daher in einem groBeren zeitlichen Kontext eir.ge- 
bettet werden, da Informationen aus alien Phasen Relevanz besitzen. Dieser Kontext kann mit 
Hilfe einer Process Map abgebildet werden, die den gesamten Lebenszyklus umfasst. Als 
Startpunkte bieten sich die Process Map der 5D-Initiative und die in den verschiedenen Pro- 
jekten skizzierten Lebenszyklusmodelle an. Nach [ISO 29481-1:2010, Kap. 4.5.1] besteht der 
Zweck einer Process Map in der Beschreibung des Tatigkeitsflusses innerhalb eines be- 
stimmten Themenbereichs, der Rollen der beteiligten Akteure und der erforderlichen, erzeug- 
ten und konsumierten Informationen. Eine Darstellung sollte durchgehend so weit wie mog- 
lich auf einer international standardisierten Notation beruhen, wie BPMN (Business Process 
Model and Notation) [ISO/IEC 19510:2013], 

zum Thema nationale vs. internationale Standardisierung siehe auch die Ausfuhrungen in der Pub- 
likation GAEB - Europaischer Vergleich [BMVB2012] 

18 www.loc.gov/standards/mets 
19 sindbad.gsfc.nasa.gov/xfdu 
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Eine grobe Obersicht zu Informationen im Bauwerkslebenszyklus und ihrer Relevanz fur eine 
langerfristige oder dauerhafte Aufbewahrung liefert ein DIN-INS-Bericht zur Langzeitarclii- 
vierung von Bauwerksinformationen [DIN2012, Kap. 4], Grundlagen fur ein methodisches 
Instrumentarium zur Herstellung und Verwendung von Bau- und Nutzungsdokumentationen 
zur Unterstiitzung von Prozessen und Leistungen im Facility Management (FM) sowie eine 
Strukturierung von Gebauden, Raumen und Flachen sowie von Dokumenten bzw. Dokumen- 
teninhalten liefern die Normen der Reihe [DIN 32835-2:2007-01] [DIN 32835-1:2007-01], 
Umfassende, aber nicht naher spezifizierte inhaltliche Forderungen an eine Fangzeitnutzbar- 
keit wurden im Rahmen des Projektes ForBAU durch einen Vertreter der offentlichen Bau- 
verwaltung aufgestellt (siehe Abschn. 4.2.2, Analyseaspekt 1). 

Das Vorhaben objektINFO der Zukunftsinitiative BAU des BMVBS zeigt den Informations- 
bedarf entlang des Febenszyklus von Gebauden und baulichen Anlagen vor allem aus immo- 
bilienwirtschaftlicher Sicht [Rohd2011]. Der zugehorige Schlussbericht enthalt auch Uber- 
sichten 1) iiber Normen und Richtlinien von BHKS, DIN, ISO, GEFMA und VDI zur Syste- 
matisierung von Immobilieninformationen und 2) iiber existierende Instrumente zur Be- 
schreibung und Bewertung von Gebauden, wie Gebaudepass, Bauwerkspass oder Immopass, 
mit einem Hinweis auf die Unterschiedlichkeit der Ansatze. Die in der Studie vorgeschlagene 
Typisierung der Informationen beinhaltet u. a. eine Unterscheidung zwischen befristet und 
unbefristet vorzuhaltenden Informationen. Vorschlage fur die Realisierung einer unbefristeten 
Verfiigbarkeit digitaler Informationen in einer verteilten Umgebung unter Bewahrung einer 
konsistenten Datenhaltung enthalt die Studie jedoch nicht. Zudem verweisen die Autoren auf 
die haufigen Informationsverluste bei kurzen Haltedauern von Immobilienobjekten und sehen 
weiteren Untersuchungsbedarf fur ein lebenszyklusbegleitendes Informationsmanagement. 

Ein weiteres, in 2008 abgeschlossenes Projekt der Zukunftsinitiative BAU beschaftigt sich 
mit dem modelIbasierten Datenaustausch von alphanumerischen Gebaudebestandsdaten (nach 
BFR GBestand) mit dem IFC View Facility Management Bestandsdaten [Hiek2013], 

Im Rahmen einer Standardisierung zur digitalen Fangzeitnutzung bieten sich ein Review, 
eine Harmonisierung und eine Fortschreibung der Einzelaktivitaten zur Eebenszyklusmodel- 
lierung an. 

Ein weiterer schwerwiegender Nachteil fur die Sicherstellung der Langzeitnutzbarkeit liegt in 
der mangelnden Integration der Informationen und ihrer damit verbundenen unzureichenden 
Qualitat. Eine kurzfristige Verbesserung der Situation in Deutschland ist nicht zu erwarten; 
die schleppende Entwicklung und Einfuhrung semantischer Bauwerksmodelle (BIM/1FC) ist 
ein Indiz hierfur20. Aus Sicht der Langfristigkeit bieten die Ansatze aus dem Projekt Mefisto 
wegen ihrer konzeptionellen Ausrichtung und Fundierung die groBten Erfolgsaussichten. Die 
hierin vorgestellten Multimodell-Container (MMC) konnen die Konzeptionierung und Im- 
plementierung von Informationspaketen entsprechend dem OAIS-RM unterstiitzen. 

Pranormativer und begleitender Handlungsbedarf besteht auch bei den Grundlagen zur digita¬ 
len Langzeitnutzung, insbesondere zu Enwlationen, virtuellen Maschinen und zur Verlust- 
freiheit von Transformationen {Migration) komplexer Formate. Die Herausforderungen bei 
der Erhaltung computergestiitzter Entwiirfe (CAD) beschreibt ein technischer Report der 

zu den Ursachen und den Fortschritten im Ausland siehe die Studien BIM - HOAI [Lieb2011] und 
BIM - Potentiale, Hemmnisse und Handlungsplan [Both2013] 
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Digital Preservation Coalition (DPC) [Ball2013]. Der Bericht enthalt u. a. Empfehlungen, die 
neben der Migration bzw. der Normalisiernng auf Standardformate auch die Emulation als 
Erhaltungsmethode in Betracht ziehen (vgl. hierzu auch die Ausfuhrungen zu Erhaltungsme- 
thoden im Abschn. 5.1.2). 

Die noch offenen Fragen im Bereich der Bauwerks- und Prozessmodellierung sowie der 
Langzeitnutzbarkeit digitaler Informationen sollten kein Hindernis fiir eine Standardisierung 
sein. Die grundsatzlichen Probleme kbnnen innerhalb eines Standards in deskriptiver start 
praskriptiver Art dargelegt werden (vgl. z. B. die Ausfuhrungen zu Erhaltungsmethoden im 
OAIS-RM), wahrend die offenen implementierungsnahen und eher schnelllebigen Aspekte in 
begleitenden Dokumenten behandelt werden sollten, z. B. in Berichten iiber (Best) Practices. 
Wegen der teilweise abstrakten und auBerhalb des Ausbildungsspektrums der meisten Baube- 
teiligten liegenden Inhalte und Hintergrtinde vorhandener Standards ist eine ausfuhrliche 
Erlauterung in Form von Kommentierungen, Fachberichten u. a. angebracht, so wie bei- 
spielsweise bei der Norm zur Vertrauenswiirdigkeit digitaler Archive (vgl. [Keit2013]). 

6.3.4 Handlungsempfehlung 

Auf Basis der vorangegangen Ausfuhrungen werden folgende konkrete Arbeitsschritte emp- 
fohlen: 

• Entwicklung eines nationalen Referenzmodells zur Langzeitnutzung digitaler Bau- 
werksinformationen in Deutschland, mit: 

- ISO 14721 OAIS-RM als Ausgangsbasis und Leitstandard fur die digitate Langzeit¬ 
nutzung 

Erweiterung des OAIS-RM durch Integration des domanenneutralen Standards 
ISO 20652 zur Schnittstelle Informationsproduzent -Archiv unter Berlicksicluigu ig 
der Konzepte aus ISO 29481-1 zu BIM-IDM (Information Delivery Manual) 

Erweiterung des OAIS-RM bezuglich organisatorischer Aspekte mittels DIN 31644 
und ggf. ISO 16363 zur Vertrauenswiirdigkeit von Archiven 

Konzeptionierung eines Containerformats fur Informationspakete entsprechend dem 
OAIS-RM unter Beachtung von Ansatzen wie MMC, XFDU, METS 

Beriicksichtigung der Handhabung persistenter Identifikatoren entsprechend 
DIN 31646 im Funktionsmodell und Informationsmodell des OAIS-RM sowie in der 
o. g. organisatorischen Erweiterung 

Beachtung der EN 9300 LOTAR in methodischer und inhaltlicher Hinsicht. 

• Auswertung, Harmonisierung und Erganzung der verfugbaren Lebenszyklusmodelle (ein- 
schlieBlich Informationsbedarf) im Bauwesen in konzeptioneller und inhaltlicher Hinsicht 

• Entwicklung von Modulen fur die einzelnen Fachdomanen des Bauwesens auf Basis des 
Referenzmodells und vorhandener baufachlicher Standards 

• Grundlagenuntersuchungen zum langfristigen technischen Umgang mit komplexen digi- 
talen Informationsobjekten und heterogenen Datenbestanden im Bauwesen 

• Begleitende Erstellung erlautemder Informationsmaterialien. 
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Wegen der erheblichen Vorteile integrierter Bauwerks- und Infrastrukturmodelle auch air die 
digitale Langzeitarchivierung, ist deren Weiterentwicklung, Evaluierung, Standardisierung 
und Einfiihrung in die Praxis dringend geboten. 

Abb. 4 gibt einen Uberblick zu einer moglichen Standardisierung, mit dem OAIS-RM als 
Ausgangsbasis fiir eine domanenneutrale Erweiterung und darauf aufbauend fur eine bauspe- 
zifische Ausfonnung beztiglich der digitalen Langzeitnutzung (LZN) in Deutschland (DE), 
die aus einem Referenzmodell (RM) und weiteren fachdomanenspezifischen Modulen, z. B. 
fir das Facility Management (LZN FM), bestehen kann. 

Bauspezifische Erweiterungen: RM LZN digitaler Bauwerksinformationen im Bauwesen DE, LZN FM,... 

^ Entwurf Planung Errichtung Nutzung/Betrieb Ruckbau ^ 

Fachdomanen 

Archhektur Tragwerksplanung 

Multiple IT-Anwendungen 

Facility Management Sicherheit 

Abb. 4: Standardisierung zur Langzeitnutzung (LZN) digitaler Bauwerksinformationen 
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Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung 

Bundesinstitut fur Ban-, Stadt- und Raumforschung 

Baufachliche Richtlinien Gebaudebestandsdokumentation 

Bundesindustrieverband Technische Gebaudeausriistung e.V., jetzt BTGA 

Building Information Model (buildingSMART) 
Building Information Model(l)ing (buildingSMART) 
Building Information Management (buildingSMART) 

Bauwerks-Informations-Systematik (objektINFO) 

Building Lifecycle Model 

Bundesministerium fur Bildung und Forschung 

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 

Business Process Model and Notation 

buildingSMART International 

Bundesindustrieverband Technische Gebaudeausriistung e.V. 

Consultative Committee for Space Data Systems 

Content Data Object (OAIS-RM) 

Comite Europeen de Normalisation / Europaisches Komitee furNormung 

Deutsches Institut furNormung e.V. 

Dissemination Information Package (OAIS-RM) 

Draft International Standard (ISO) 

Dokumentenmanagementsystem 

Digital Preservation Coalition 

Dokumentationsrichtlinie (BBR) 

Durable Architectural Knowledge (Projekt) 

Euronorm 
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Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen 
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Geographisches Informationssystem 

Globally Unique Identifier 

Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure 

Information Delivery Manual (BIM/ISO) 

International Electrotechnical Commission 

Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Internet Engineering Task Force 
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ISO 

LOTAR 
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POSIX 
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SQuaRE 
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TS 

URL 

URN 
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W3C 

XFDU 

XML 

Industry Foundation Classes (BIM/ISO) 

Innovationen mit Normen und Standards 

International Organization for Standardization 

LOng Term Archiving and Retrieval (EN) 

Metadata Encoding & Transmission Standard (Library of Congress) 

Multimodell-Container (Mefisto) 

Model View Definition (BIM/ISO) 

Open Archival Information System (ISO) 

Preservation Description Information (OAIS-RM) 

Produktdatenmanagementsystem 

Persistent Identifier / persitenter Identifizierer 

Product Lifecycle Model 

Portable Operating System Interface (ISO, I EC, IEEE) 

Referenzmodell 
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Systems and software Quality Requirements and Evaluation (ISO) 

Standard for the Exchange of Product Model Data (ISO) 

Technical Specification (ISO) 

Uniform Resource Locator (IETF) 

Uniform Resource Name (IETF) 

Universeller Virtueller Computer 

Verband der Automobilindustrie 

Verein Deutscher Ingenieure e.V. 

World Wide Web Consortium 

XML Formatted Data Unit (CCSDS) 

Extensible Markup Language (W3C) 
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