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Das Problem

Farbe ist 
vergänglich

Farbfotos bestimm-
ter Zeitabschnitte 
sind bereits verloren
(Kodacolor Film 1942-1953
Agfacolor Prints 1974-1982)

Weitere Verluste 
drohen

Auch im Dunkeln 
aufbewahrte Fotos 
nehmen Schaden

Digitalen Bildern 
droht ähnliches 
Schicksal
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Das Problem (II)

• Im Dokumentationswesen wird 
meist Diapositivfilm verwendet 
(Kodak Ektachrome)

• Dieser Film ist nicht langzeitig 
farbstabil.

• Im Laufe der Jahre wurde das 
Produkt und der Entwicklungs-
prozess verbessert 
(oder auch verschlimmert…)

Filmtypen im professionellen 
Anw endungsbereich

Diapositivfi lm
41%

Farb-
Negat ivfilm

22%

S/W 
Negativfilm

20%

Polaroid 
Instant Prints

17%
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Aufbau eines 
Farbfilms

EktachromeEktachromeEktachromeEktachrome KodachromeKodachromeKodachromeKodachrome IlfochromeIlfochromeIlfochromeIlfochrome MicrographicsMicrographicsMicrographicsMicrographics
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Positiv-Farbfilme

Kodak Kodak Kodak Kodak EktachromEktachromEktachromEktachrom (E6)(E6)(E6)(E6)
• 3 Schichtenfilm
• Farbkuppler in den Schichten 

eingelagert
• Gelbfilterschicht
• alle Schichten werden 

gleichzeitig farbentwickelt

Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)
• 3 Schichtenfilm
• Farbkuppler nicht in den 

Schichten eingelagert 
(reiner S/W Film), daher 
sehr dünne 
Emulsionsschichten

• Gelbfilterschicht
• die Schichten werden 

einzeln mit farbigem 
Licht (Blau, Rot, und in 
einem Umkehrbad (für 
Grün) belichtet

• jede Schicht wird einzeln 
entwickelt nach 
entsprechender 
Belichtung

• Farbkuppler sind im 
Entwickler enthalten

IlfordIlfordIlfordIlford MicrographicsMicrographicsMicrographicsMicrographics (P5)(P5)(P5)(P5)
• (bis 1991: Cibachrome

Micrographics)
• 3 Azofarbstoffe, eingebettet in 

Silberhalogenid (viel stabiler als 
chromogene Farbstoffe)

• praktisch kornlos (3 Mikrometer)
• Kaum Streulichtprobleme 

(praktisch schwarze Emulsion
• wenig empfindlich (1 ASA)
• schwacher Dynamikumfang
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Vor-/Nachteile

Kodak Kodak Kodak Kodak EktachromEktachromEktachromEktachrom (E6)(E6)(E6)(E6)
• schnelle Entwicklung
• geringer Zeitaufwand, schnelle 

Ergebnisse
• preiswert
• einfache Handhabung bei der 

Verarbeitung
• Meterware
• alle Konfektionierungen (KB, 

120, Planfilm)
• große Auswahl an 

Empfindlichkeiten + Filmen
• cross Entwicklung (Diafilm in 

C41)
• Tageslichtfilm (5600 K)
• Kunstfilm (3200 K)

• jederzeit und überall erhältlich

Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)Kodachrome (K14)
• Aufwändige Entwicklung
• hohe Schärfeleistung
• teuer
• nur Tageslichtfilm
• lange Lagerfähigkeit
• hohe Farbsättigung / 

Farbechtheit
• Kodachrom 25 ist der 

Referenzfilm für Kodak. An 
seiner Schärfeleistung, Farb-
Intensität und 
Auflösungsvermögen werden 
viele anderen Filme 
gemessen.

IlfordIlfordIlfordIlford MicrographicsMicrographicsMicrographicsMicrographics (P5)(P5)(P5)(P5)
• empfindliche Entwicklung
• höchste Schärfeleistung
• beschränkte Farbtreue
• teuer
• 1 ASA Empfindlichkeit
• lange Lagerfähigkeit
• höchste Farbstabilität
• Micrographics ist der 

Referenzfilm für die 
Langzeitstabilität von 
Bildinformationen.
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Haltbarkeitsprobleme

• Auflösung eines Farbstoffs (chemische Alterung)
(„Fading“)

• Entstehung von farbverfälschenden Stoffen
(„Stains“, d.h. Vergilbung, Rotstich, …)

• Massive Effekte bei Lagerung am Licht; bei Dunkellagerung 
verlangsamt 

• Abhängig von Luftschadstoffen, Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit,…
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Alterungstests

• Zeitbeschleunigte Verbleichung 
und Vergilbung

• Unter Normbedingungen 
(50% Luftfeuchtigkeit)

• für verschiedene 
Lagertemperaturen

• Angaben in % Farbpigmentverlust 
des instabilsten Pigments

• Angaben in Jahren bis zu einem 
10-prozentigen Verlust an 
Pigmenten des instabilsten 
Farbstoffs

Stand der Technik:Stand der Technik:Stand der Technik:Stand der Technik:
“Arrhenius fading test” “Arrhenius fading test” “Arrhenius fading test” “Arrhenius fading test” 
(ANSI IT9.9(ANSI IT9.9(ANSI IT9.9(ANSI IT9.9----1990)*1990)*1990)*1990)*

ErgebnisseErgebnisseErgebnisseErgebnisse

*ANSI IT9.9-1990, American National Standard for
Imaging Media – Stability of Color Photographic Images 
– Methods for Measuring, American National Standards 
Institute, Inc., New York, New York, 1991.
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Haltbarkeits-
Vergleich (im Dunkeln)
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Lagerfähigkeit • je kühler desto besser

• je trockener desto 
besser

(-> teure Lagerung!)

Lagerfähigkeit von Farbfilmen
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Charleton C. Bard et al., “Predicting Long-Term Storage Dye 
Stability Characteristics of Color Photographic Products from 
Short-Term Tests,” Journal of Applied Photographic 
Engineering, Vol. 6, No. 2, April 1980.
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Beispiele (Kodak)
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Beispiele (Ilford)
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Empfehlungen für analoge 
Bildbestände

Variante A (konventionell)Variante A (konventionell)Variante A (konventionell)Variante A (konventionell)

• Triage machen, gefährdete 
Vorlagen identifizieren

• Verfilmen auf Micrographics
Farbmikrofilm (als Dia)

Variante B (digital)Variante B (digital)Variante B (digital)Variante B (digital)

• Triage machen, gefährdete 
Vorlagen identifizieren

• Digitalisieren der gefährdeten 
Bestände

• Digitale Bildbearbeitung / 
Farbkorrektur

• Ergänzen mit Metadaten

• Belichten auf 
• Micrographics Farbmikrofilm

• archivfestes Fotopapier
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Mikrofilm als Langzeitspeicher für digitale Bilder

1.1.1.1. PrinzipPrinzipPrinzipPrinzip
2.2.2.2. LösungenLösungenLösungenLösungen
3.3.3.3. Kosten Kosten Kosten Kosten 

1. Erstellung
2. Lagerung/Migration)

4.4.4.4. ZugriffZugriffZugriffZugriff
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Erweiterte Problemstellung

• Digitale Bilder erweitern / 
verstärken den 
Problemdruck

• Digitale Bilddaten sind 
gefährdeter als analoge 
Bestände

• Ausdruck mit Inkjet-
Druckern sind i.d.R. viel 
weniger stabil als 
Photopapiere

ideale Lagerung

schlechte
Lagerung
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Daten nicht
mehr lesbar

“digital cliff”
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Haltbarkeit von Digital-
Photopapieren
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Mikrofilm ab Daten –
bereits möglich!

1. 35mm

2. 105mm
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Funktionsprinzip

• Digitalisiertes Original als Ausgangslage
• Belichtung Bildpunkt um Bildpunkt

• Jeder Punkt 24 bit Information
• Abstand der Punkte: 3-6 µm

• Farbgebung durch drei Laser; Steuerung 
der Laser-Intensität für 
jeden Punkt (3 x 8 bit Farbinformation)

• Mikrofilm = Datenspeicher
• Analogie zu CD
• chem. Veränderung anstatt physikalische 

Vertiefung
• Farbinformation in jedem Punkt

• Für farbechtes Belichten: 
Farbmanagement
• Targetinformation (Filmeigenschaften)
• Modifikation des Datensatzes

OriginalOriginalOriginalOriginal
Digitaler Digitaler Digitaler Digitaler 
DatensatzDatensatzDatensatzDatensatz
11001010
11000101
00101100
11100101
10010001
11011000
10011010
11001010
11000101

Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung 
Farbmanagement

11001010
11000101
00101100
11100101
10010001
11011000
10011010
11001010
11000101

PunktweisePunktweisePunktweisePunktweise
BelichtungBelichtungBelichtungBelichtung

ScanScanScanScan

11001010
11000101
00101100
11100101
10010001
11011000
10011010
11001010
11000101

RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion

LangLangLangLang---- zeitzeitzeitzeit----
speicherspeicherspeicherspeicher
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Laser s/w

• Günstiger als Farblaser

• S/W Mikrofilm
• Negativ-Film 

• KB-Format (35 mm) 

• Graustufen-Simulation durch 
Rasterung
• Möglich dank sehr hoher 

Auflösung (2 µm/12000 dpi)

• Als „Lasertape“ vermarktet

• Standardisierte Beigabe von 
Metadaten
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CRT Belichter

• Seit vielen Jahren bekannt
• Für s/w; Farben durch 3fache 

Beleuchtung
• Kostengünstig (für s/w)

ABER
• Beschränkte Auflösung
• Nur für empfindlichen Film

• ungeeignet für farbigen 
Mikrofilm mit 1 ASA

• Beschränkte Qualität
• Überstrahlung von 

benachbarten Gebieten
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CRT Belichter
Resultate

• Diffusion 
generiert 
Unschärfen

• Feine 
Abstufungen 
fehlen

� untauglich

Plandaten A0 (1.4 GB auf 4x5 Fiche)

Belichtet und wieder eingescannt mit 2540 dpi

CRTCRTCRTCRT ORIGORIGORIGORIG
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LCD Belichter

• Verfilmung ab LCD Bildschirm
• max. 81 MPixel mit patentiertem Verfahren

(9 MPixel Bildschirm, 9 Aufnahmen)

• Auflösung 100 Doppellinien/mm

• Für 16 und 35 mm Rollfilm

• 3 s / Bild (SW, 9 MPx), langsmer bei 
Verwendung von Farbmikrofilm

• Einbelichtung von Metadaten

• für Graustufenvorlagen sehr gute Resultate
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Leistungsfähigkeit

• Auflösung

• Farbtreue
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Kinofilmbelichter

• Bekannt, erprobt 
• Akzeptable Qualität
• rasche Belichtungszeit

3,8 sec pro 4k Bild
• Bildpunkt-Grösse

6 µm (=4200 dpi; = 8.4 
MB/cm2)

ABER
• Formatbeschränkung

24 x 18 mm (35-mm Film)
• Beschränkte Auflösung pro Bild

4.000 x 3.100 Pixel (4k 
Auflösung)
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Festkörper-
Laserbelichter

Diabelichter
(kommerziell)

• Formate bis
11 x 14 inch

• Pixelgröße
12.5 µm (40 
Linienpaare/mm)

• bis 1.5 GB / Blatt
• Belichtungsmedium

Ilford-Farbmikrofilm
• Belichtungszeit 

ca. 20 sec pro Bild

Entwicklungsprojekt 
B

• Bildfenster
105 x 148 mm

• Pixelgröße
3.3 µm (150 
Linienpaare/mm)

• Bildformat
30‘000 x 45‘000 Pixel 
(4 GB)

• Belichtungsmedium
Ilford-Farbmikrofilm

• Belichtungszeit 
40 Vollfichen / h

Entwicklungsprojekt 
A

• Bildfenster
32 x 45 mm

• Pixelgröße
3 µm (160 
Linienpaare/mm)

• Bildformat
10000 x 15000 Pixel

• Belichtungsmedium
Ilford-Farbmikrofilm

• Belichtungszeit 
ca. 20 sec pro Bild
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Beispiel
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Empfehlungen

Nach dem heutigen Stand der Technik:
• Für Farbbilder:

• Belichtung mit Festkörperlaser auf Farbmikrofilm
• Auf Farbmanagement achten (Standards nutzen)
• Gesamten Workflow, gesamte Datenkette beachten
• Metadaten mit einpflegen (standardisiert)

• Für S/W Objekte
• Belichtung mit Laser auf S/W Mikrofilm
• Metadaten mit einpflegen (standardisiert)
• günstiger; oft gut genug


