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PROBLEME BEI DER BILDDATENSPEICHERUNG AUF CD-ROM UND DVD

Wie lange leben meine

Wenn Sie |Ihre Bilddaten auch noch im Jahr 2030 nutzen wollen, sollten Sie Ihre Daten sorgféltig hegen, pflegen und

eher fur das Funf-Jahres-Archiv geeignet. Hans Brimmer analysiert fir FineArtPrinter die Archiv-Tauglichkeit der
Lebensdauer von 20 Jahren

Autor

mer ist Vorsitzender der
Sektion Wissenschaft
und Technik der Deut-
schen Gesellschaft fur
Photographie (DGPh).
Grundlage des Artikels
ist ein Vortrag, den
Brimmer anlasslich des
DGPH-Symposiums in
KoéIn unter dem Motto:
»Photographie — wie geht
die Reise weiter?« gehal-
ten hat.

http://home.vr-web.de/
hans.bruemmer

Prof. Dr.-Ing. Hans Brim-

lle Dokumente, die wir der Nachwelt
A[Jberliefern, sind einem Alterungspro-

zess ausgesetzt. Bei der Langzeitarchi-
vierung analoger fotografischer Bilder kann die
unaufhaltsame Alterung durch sachgemaBe La-
gerung zumindest verlangsamt werden. Sinnvoll
ist es, moglichst Originale fur die Nachwelt aufzu-
bewahren. Bei digital gespeicherten Bildern sind
Original und Kopie identisch. Das heikle an den
digitalen Daten ist, dass sie entweder vollstandig
(und richtig) gelesen werden, oder es treten Fehler
auf, welche im Prinzip den ganzen betroffenen
Datensatz wertlos machen. Zur Erkennung und
Korrektur von Fehlern lassen sich jedoch spezielle
Codes und Algorithmen einsetzen. Wir wissen
noch nicht, wie man digitale Publikationen,
kunstlerische Werke, Bild- und Ton-dokumente
usw. so archiviert, dass sie fur alle Zukunft zu-
ganglich bleiben. Nur wenn die Langzeitarchi-
vierung digitaler Daten fur Jahrhunderte I6sbar
ist, kann unser kulturelles Erbe flr nachfolgende
Generationen erhalten und die Verfugbarkeit der
digitalen Ressourcen auf Dauer sichergestellt
werden. Wahrend altes Pergament und Papier

bei guter Lagerung viele Hunderte Jahre haltbar
sind, erreichen wir bei den neuen Speicherme-
dien allenfalls Jahrzehnte (siehe Tabelle S. 52).
Im Vergleich zum Medium Papier haben gerade
digitale Speichermedien wie Diskette und CD
eine sehr begrenzte Haltbarkeit. Einerseits wer-
den die Datentrager durch chemische oder phy-
sikalische Einwirkungen so stark verandert, dass
sie nicht mehr speichern kbnnen oder nicht mehr
lesbar sind. Andererseits scheitert die Lesbarkeit
haufig auch daran, dass die Innovationszyklen
die fUr die Lesbarkeit erforderlichen Programme
oder Gerate schlichtweg innerhalb kiirzester Zeit
verdrangt haben. Wer kdnnte heute beispiels-
weise eine Anfang der 90er Jahre noch markfa-
hige »5,25"«-Diskette lesen, oder wer ist in der
Lage am heimischen PC eine externe SCSI-
Festplatte anzuschlieBen?

WARUM AUCH CD-ROM UND DVD KEINE
LANGZEITSPEICHERUNG ERMOGLICHEN
Optische Speichermedien haben sich in den
letzten Jahren zu bevorzugten Datentragern fur
groBe Datenmengen entwickelt. Wegen der
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Bilddaten auft der CD?

spatestens nach funf Jahren umkopieren. Die CD als Datenspeicher jedenfalls ist
verschiedenen Datentrager. Glicklicherweise gibt es solche mit einer mdglichen

gunstigen Kosten sowohl der Datentrager als
auch der Gerate werden bevorzugt Compact
Disc (CD) (650-800 MB) sowie Digital Versatile
Disc (DVD; versatile = vielseitig verwendbar;
4,717 GB) eingesetzt. Von den verschiedenen
CD-Formaten kommen als Speicher fur Bildda-
ten die in Tabelle 2 aufgefuhrten in Frage. Die
nicht genannte Photo-CD ist eine standardi-
sierte CD-ROM fur die Archivierung von Foto-
grafien; sie hatte bisher keine groBe Verbreitung.
Die DVD ist ein Nachfolgemedium der her-
kémmlichen Compact Disc mit den gleichen
Abmessungen und einer groBeren Speicherka-
pazitat. Dem Vorteil des geringen Preises der
Datentrager stehen Zweifel an der Eignung als
Langzeitspeicher gegenlber.

AUFBAU DES DATENTRAGERS

Der Trager besteht aus einer Polycarbonat-
scheibe mit einem Durchmesser von 12 cm und
einer Dicke von 1,2 mm. Auf dieser befindet sich
eine spiralférmige Datenspur, die von innen nach
auBen verlauft. Bei den gepressten Scheiben
aus der Serienproduktion wird die Information
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durch Vertiefungen (Pits) und ebenen Flachen
(Lands) codiert. Die Pits und Lands werden mit
einem dunnen Metallfilm bedampft. Die informa-
tionstragende Schicht befindet sich bei der CD
direkt unter dem Label, wéhrend sie bei der DVD
in der Mitte der Scheibe angeordnet ist Die In-
formation wird von einer Laserdiode durch die
Tragerschicht hindurch abgetastet (siehe Abbil-
dungen auf S. 50/51). 600 CD-Spuren (bzw.
1.200 DVD-Spuren) haben eine »Breite« von etwa
1 mm. Diese Zahlen ergeben eine Vorstellung da-
von, wie gering die zuldssigen Toleranzen der Da-
tentréger bzw. der Brenner und Abspielgeréte sind
und welche Auswirkungen geringe Beschadigun-
gen der Oberflache oder mechanische Toleranzen
haben kénnen.

BESCHREIBBARE CD-R

Die CD-R (R=recordable) besteht aus einer Poly-
carbonatscheibe, in deren Oberflache sich eine
mikroskopisch feine Rille (Groove) befindet. Diese
dient zur FUhrung eines Lasers, der beim Schrei-
ben (Brennen) durch Warmeeinwirkung das Re-
flektionsvermdgen einer organischen Farbschicht
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QUERSCHNITT EINER CD

/ Label Lack / Aluminium

125 nm ___ H H H

Polycarbonat

1,27mm

I Der Wechsel von
»Pit« (Erhebung) auf
»Land« (Vertiefung)
oder »Land« auf »Pit«
wird vom Laser als »1«
ausgelesen. Der Wert
»0«wird registriert,
wenn »Land/Land«

(Dye) im Bereich der Pits verandert. Das Lesen
der Information erfolgt mit geringerer Laserleis-
tung, so dass die Farbstoffschicht nicht veran-
dert wird. Die Farbstoffe verlieren unter dem
Einfluss von Licht und Temperatur an Reflekti-
onskontrast, bis schlielich keine Daten mehr
lesbar sind. Die CD-R-Hersteller versuchen dem

oder »Pit/Pit« vom

Laser erkannt werden

durch besondere Materialkombinationen entge-
genzuwirken. Hier folgen einige Beispiele:

Phtalocyanin/Gold schimmert golden. (Haltbar-
keit [t. Hersteller Gber 100 Jahre). Bei ihnen ist der
Reflektionskontrast am hochsten.

B Cyanin/Silber schimmert griin-blau.

Cyanin/Gold schimmert griinlich. Die Haltbarkeit
wird mit ca. 10-15 Jahren angegeben. Sie liefern den
schwachsten Kontrast und fihren bei empfindli-
chen CD-ROM-Laufwerken oft zu Lesefehlern.

M Azo/Silber schimmert dunkelblau. Die Haltbar-
keit dieser CD-Rs wird von den Herstellern eben-
falls mit Gber 100 Jahren angegeben.

CD-FORMATE FUR DIE BILDDATENSPEICHERUNG

CD-ROM

CD-R

CD-RW

Compact Disc Read Only Memory ist ein Nurlesespeicher flr
Daten. Zum Speichern der Daten werden Vertiefungen in ei-
nen Polycarbonat-Trager gepresst und mit einer reflektieren-
den Aluminium-Schicht hinterlegt.

Compact Disc Recordable. CD-R sind einmal beschreibbare
CD-Medien. Vor einer reflektierenden Schicht befindet sich ein
Farbstoff, der beim Erhitzen durch den Laser seine optischen
Eigenschaften verandert.

Compact Disc Rewriteable. CD-RW sind wieder beschreib-
bare CD-Medien, die bis zu 1000mal geléscht und wieder neu
beschrieben werden kénnen.

Die Herstellerangaben zur Lebensdauer konnten
in Tests nicht bestatigt werden. Bei billigen Roh-
lingen ist der Farbstoff oft nicht gleichm&Big auf-
getragen, oder es treten Fehler in der
Reflektionsschicht auf. Diese Rohlinge sind oft
schon nach ein bis zwei Jahren nicht mehr les-
bar. Kleine Risse am Innenring kdnnen durch die
hohen Drehzahlen der Laufwerke im schlimms-
ten Fall zur Beschadigung des CD-Laufwerks
fGhren. Am auBeren Ring treten oft kleine Verfar-
bungen oder eine Art »Ausfransen« der Reflekti-
onsschicht auf, was zu Oxidation fGhren kann.

WIEDER BESCHREIBBARE CD-RW

Diese kdnnen bis zu 1000mal neu beschrieben
werden. Die Technik basiert auf der Phase-
Change-Technologie. Das Prinzip beruht darauf,
dass ein relativ energiereicher Laserstrahl amor-
phe Zonen auf der Oberflache verursacht, die
das Licht des lesenden Lasewrs schlechter re-
flektieren. Zum Loschen wird eine geringere
Laserleistung eingesetzt, unter deren Einfluss
das Oberflachenmaterial wieder kristallin wird
und dadurch besser reflektiert. Der mit dieser
Technik erreichbare Reflektionsgrad ist wesent-
lich geringer als bei den CD-R, was groBere
Anforderungen an Auswerteelektronik stellt.

FEHLERERKENNUNG UND -KORREKTUR

Bei der digitalen Aufzeichnung sind Fehler unver-
meidbar, z.B. durch Materialprobleme. Diese
Fehler kdnnen durch Korrekturverfahren in be-
grenztem Umfang beseitigt werden. Die Darstel-
lung der Bits auf der Informationsschicht ist so
gestaltet, dass ein Wechsel von Pit nach Land
oder umgekehrt einer logischen »1« entspricht,
ansonsten wird eine »0« gelesen. Bei den CD und
DVD erfolgt die Fehlererkennung und -korrektur
unter Verwendung des Cross Interleave Reed-
Solomon Code. Dabei werden zwei Prinzipien
verwendet. Ein Prinzip ist die Redundanz; dem
Datenstrom werden dafir zusatzliche Bits hinzu-
gefugt. Das andere Prinzip ist die Verschachte-
lung. Die Daten werden nicht in ihrer natdrlichen
Reihenfolge aufgezeichnet, wie z.B. auf Magnet-
band. Daten, die einem Block angehdren, wer-
den Uber einen ziemlich groBen Bereich der
Scheibe derart verteilt, dass sie sich mit Daten
von anderen Datenbldcken »verschachteln«. Da-
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durch kénnen Fehler (z.B. Kratzer) auf der Scheibe
keine zusammenhéangenden Datenbldcke zersto-
ren, sondern nur Teile vieler verschiedener BIO-
cke. Diese teilweise beschadigten Bldcke lassen
sich dann mit Hilfe der redundanten Information
rekonstruieren. Die Fehlerkorrektur hat jedoch
Grenzen, die bei den verschiedenen Laufwerken
unterschiedlich sind. Es sollten alle Stufen im
Brennvorgang (Auswahl der Rohlinge, Qualitat
des Brenners, Brenngeschwindigkeit, Exzentrizi-
tat durch aufgeklebte Label) optimiert werden,
damit fUr den spateren Alterungsvorgang noch
»Spielraum« vorhanden ist.

DVD-FORMATE

Im Jahre 1995 wurde das DVD-Forum gegrin-
det. Diese Vereinigung hatte das Ziel, Standards
fUr die DVD abzustimmen. Die DVD+RW Alli-
ance ist eine Industriegruppe, die Alternativfor-
mate entwickelt und vermarktet (Tabelle rechts).
Es gelang nicht, sich auf einen gemeinsamen
Standard zu einigen.Die groBere Speicherkapa-
zitat der DVD resultiert aus verringerten Abmes-
sungen. Zum einen liegen die Datenspuren
enger nebeneinander, und die Pits sind kleiner.
Zum anderen ist es moglich, zwei Datenschich-
ten auf einer Seite Ubereinander zu lagern. Die-
ses lasst sich noch einmal verdoppeln, indem
man die zweite Seite der DVD ebenfalls zweila-
gig beschreibt. Die Substratdicke Uber der Infor-
mationsschicht betragt 0,6 mm, diese Schicht
liegt also in der Mitte der Scheibe. Es ergeben
sich folgende Kapazitaten bei den handelsubli-
chen DVDs:

-> Single Side: Single Layer: 4,7 GB

Dual Layer: 8,5 GB
= Dual Side: Single Layer: 9,4 GB
Dual Layer: 17 GB

Die DVD+RW sind auf maximale Kompatibilitat
mit der DVD-Video und der DVD-ROM ausge-
legt, wahrend die DVD-RAM auf Datensicherheit
optimiert ist. Obwohl die DVD-RAM als Daten-
speicher wesentlich besser geeignet ist als die
DVD+RW, bleibt ihr nur ein Nischendasein, da
sie von den normalen DVD-Playern nicht abge-
spielt werden kann.
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QUERSCHNITT EINER DVD

e e

q. Reflexionsschicht

1,2 mm

e Laser

Polycarbonat

Farbschicht

Polycarbonat

UNTERSUCHUNGEN ZUR LEBENSDAUER

Die Qualitat von Datentragern ist sehr unter-
schiedlich. Pauschale Aussagen Uber die Le-
bensdauer sind unserios, da der tatsachliche
Wert von vielen Faktoren abhangt. Das amerika-
nische National Institute for Standards and Tech-
nology (NIST) prifte in einem Forschungsprojekt
die Langlebigkeit von CD und DVD . Der Zerfalls-
prozess der Aufnahmeschicht wird stark von der
Temperatur, der Luftfeuchte und einfallendem
Sonnenlicht bestimmt. AuBerdem hat der ver-
wendete Materialmix einen sehr groBen Einfluss
auf die Lebensdauer. Die Forscher setzten ver-
schiedene CD-R- und DVD-R-Typen mehrere
hundert Stunden lang hohen Temperaturen und

N Eingebettet in Lagen
aus Polycarbonat liegen
Farbschicht und Refle-
xionsschicht einer DVD.
Hohe Temperaturen
und Licht verandern
den Reflexionsgrad.
Letztlich konnen die
vom Laser eingebrann-
ten Pits/Lands unleser-
lich werden

'Gieselmann, Hartmut:
Gegen das Vergessen.
US-Forscher prifen Lebens-
dauer von CDs und DVDs.
c't 2005, Heft 1, S. 44

DVD-TYPEN FUR DIE DATENSPEICHERUNG

- Am »—« sind alle DVD-Formate erkennbar, welche vom DVD-

Forum stammen.

+ Am »+« sind alle DVD-Formate erkennbar, welche von der

DVD+RW Alliance stammen.

4+

Mit einem »+« wird ausgedriickt, dass hier sowohl die DVD-

Formate des DVD-Forums als auch der DVD+RW Alliance ge-

meint sind.

DVD=R Einmal beschreibbare DVD wie die CD-R.

Das Aufzeichnungsverfahren der DVD+R entspricht prinzipiell
dem der CD-R.

DVD+RW Wieder beschreibbare DVD wie die CD-RW. Die Kapazitat
entspricht der einer Single-Layer-DVD. Die Medien sind ca.
1.000mal wieder beschreibbar.

DVD-RAM | Random Access Memory. Freier, direkter Schreib-/Lesezugriff

auf alle Daten. Wieder beschreibbare DVD, ahnlich wie DVD-
RW und DVD+RW. Die Medien lassen sich bis zu 100.000mal
wieder beschreiben, sie erfordern spezielle DVD-Laufwerke.
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LEBENSDAUER EINIGER DATENTRAGER

Medium

Steintafeln und Steinmalereien

(Keilschrift)

Blicher und Handschriften aus sau-

Erwartete Lebensdauer

mehrere tausend Jahre

mehrere hundert Jahre

refreiem Papier und mit saurefreier
und nicht eisenhaltiger Tinte

Magnetbander
Disketten

Mikrofilm

Optische Speichermedien
CD-ROM / DVD

2Gieselmann, Hartmut:
Keine Frage des Preises.
DVD-Rohlinge: Marken-
kontra Supemarktware.
c’t 2005, Heft 14, S. 93.

3z.B. MAM-gold (www.
mam-e.com) oder EM-TEC,
Lieferant Brenner-Foto
(www.alles-foto.de)

bis zu 30 Jahre
5 bis 10 Jahre

Lt. Hersteller rund 500 Jahre
(teilweise weniger als 50 Jahre)

Lt. Hersteller 25 bis 100 Jahre
(zum Teil weniger als 5 Jahre!)

hoher Luftfeuchtigkeit aus. AuBerdem bestrahl-
ten sie diese mit Metallhalogenid-Lampen, deren
Lichtspektrum dem der Sonne ahnelt. Der Farb-
stoff verdunkelt sich durch UV-Bestrahlung mit
der Zeit. Die wieder beschreibbaren RW-Medien,
deren Aufnahmeschicht aus einem anorgani-
schen Material besteht, verhalten sich gegenu-
ber solchen Einflissen weniger empfindlich.
Allerdings kdnnen bei RW-Medien die gebrann-
ten amorphen Markierungen mit der Zeit kristal-
lisieren, wodurch die Lesbarkeit auch abnimmt.
Als wichtigsten Parameter fUr die Leseeigen-
schaften sehen die Forscher den Jitter an. Die-
ses st ein Zeitfehler, der durch Langenvariationen
der Pits entsteht. Bei zu groBen Werten steigen
die Fehlerraten der CD und DVD deutlich an. Im
Belastungstest schnitten CD-R mit Phthalocay-
nin-Farbstoff und einer Reflexionsschicht aus
einer Gold-Legierung am besten ab. Medien mit
Cyanin waren zwar lichtresistent, reagierten je-
doch empfindlich auf hohe Temperatur und
Luftfeuchtigkeit. Besonders empfindlich erwie-
sen sich CD-R mit einem Azo-Farbstoff. Dieses
steht im Widerspruch zu Aussagen eines Her-
stellers, der seine Azo-Discs mit einer besonders
hohen UV-Bestandigkeit bewirbt. Die Forscher
gehen nicht auf die Rolle der Brenner ein. Jitter
und Fehlerrate hangen direkt davon ab, wie gut
der Laser im Brenner auf den jeweiligen Rohling
abgestimmt ist. Werden die Toleranzen flr diese

Werte bereits beim Brennen ausgenutzt, bietet
ein schlecht gebrannter Rohling nur wenig Spiel-
raum fUr weitere Verschlechterungen durch Tem-
peratur- oder Feuchtigkeitseinfllisse.

SO BRENNEN UND BESCHRIFTEN SIE
IHRE CDs SACHGEMASS

Die Brennqualitat hangt immer von der optima-
len Kombination von Rohling und Brenner ab.
Computerzeitschriften verdffentlichen regelméa-
Big Untersuchungen zu diesem Thema?. Brenn-
fehler haben oft ihre Ursache in einer zu hoch
gewahlten Geschwindigkeit. Untersuchungen
ergaben, dass die Brennfehler ab einer 16-fa-
chen Brenngeschwindigkeit stark anstiegen.
Man sollte also die Geschwindigkeit manuell auf
maximal 8-fach einstellen. Flr hohe Ansprliche
sollten Rohlinge mit einer Reflexionsschicht aus
Gold® verwendet werden, um Oxidationspro-
bleme auszuschlieBen.

Fir die Beschriftung der Rohlinge gilt:

- Aufkleber missen sehr gut zentriert sein. Ex-
zentrizitdten bewirken eine VergrdBerung des
Jitters, daher sollten gar keine Klebeetiketten
verwendet werden. AuBerdem tritt jeder Kleber
irgendwann aus der Fuge aus.

- Fur DVD sind Aufklebe-Label gar nicht zu
empfehlen. Bei Erwarmung wolbt sich die DVD,
da sich Aufkleber und Scheibe unterschiedlich
stark ausdehnen.

= Fur Laufruhe und Haltbarkeit ist es glnstig,
die Rohlinge direkt zu beschriften. Es durfen
keine Schreibgerate mit harten Spitzen verwen-
det werden, sondern spezielle [dsungsmittelfreie
Faserschreiber.

= FUr professionell aussehende CDs und DVDs
werden mit Tinten- oder Thermosublimations-
druckern bedruckbare Rohlinge angeboten.

= Eine neue Technologie flUr das Beschriften
von CD- und DVD-Rohlingen nennt sich Light-
Scribe. Dabei wird die Beschriftung mit einem
Laser direkt auf die Ruckseite gebrannt.
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SO ORGANISIEREN SIE IHR ARCHIV

Wenn man Langzeitarchivierung betreiben
mdchte, muss man sich mit den Migrationsmog-
lichkeiten* auf neue Technologien auseinander-
setzen. Wegen der Preiswurdigkeit werden die
standardméaBigen CD/DVD-Brenner und Fest-
platten der Computer Uberwiegend fur die Archi-
vierung verwendet. Professionelle Speichermedien
wie magneto-optische Laufwerke oder Magnet-
bander kommen in der Bilddatenspeicherung
kaum vor. Die Speicherung auf normalen Fest-
platten 16st die Probleme nicht, es sei denn, man
verwen-det spezielle RAID-Systeme (logischer
Verbund mehrerer Festplatten). Normale PC-Plat-
ten haben eine Haltbarkeit von etwa funf Jahren,
bei einer Betriebsdauer von etwa drei bis funf
Stunden pro Tag. Die Haltbarkeit ist vor allem von
den Lagern fur die Plattenaufhangung abhangig.

M Billige CD/DVD sollten nach zwei oder drei Jah-
ren Uberspielt werden. Bei besseren Brennver-
fahren und Materialien kann man von funf Jahren
ausgehen. Von der Kombination Phtalocyanin/
Gold erwartet man langere Lebensdauern.

B Mehrfachlayer-DVD sind nicht so haltbar wie
solche mit nur einem Layer. Hinsichtlich der Le-
bensdauer sollte man denselben Zeitrahmen
ansetzen wie bei der CD.

H Die Lebensdauer hangt (wie in der analogen
Fotografie) sehr stark von den Lagerbedingungen
ab. Wird die Temperatur fUr eine chemische Reak-
tion um 10°C erhdht, erhdht sich die Reaktionsge-
schwindigkeit um das zwei- bis dreifache. Das
bedeutet auf CD und DVD Ubertragen: Die zersto-
rerischen Einflisse von Temperatur, Feuchte,
Strahlung usw. verdoppeln bzw. verdreifachen
sich, wenn die Temperatur des Datentragers von
20°C auf 30°C erhdht wird. Bei einer Erhdhung
von 20 °C auf 40 °C laufen die Vorgange vier- bis
neunmal so schnell ab. Man sollte also seine
Scheiben kihl, trocken und im Dunkeln aufbewah-
ren. Eine Lagerung im Kuhlschrank ist nicht zu
empfehlen, da beim Herausnehmen durch Unter-
schreitung des Taupunktes ein Wassernieder-
schlag auftreten kann.
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N So sieht es aus, wenn die Datenschicht vom Rohling abgelost wird. Der
transparente Polycarbonat-Rohling wird von unten vom Laserstrahl durch-
leuchtet, der in der Datenschicht die Pits und Lands unterscheidet/liest.
Foto: Michael Gasperl

Bei der Archivierung sollten folgende Grund-
satze berucksichtigt werden:

-> Die Daten werden nicht nur einmal, sondern
identisch auf mehreren Datentragern gespeichert
(evtl. unterschiedliche Fabrikate verwenden).

- Die Datentrager werden an verschiedenen
Orten aufbewahrt, um das Risiko eines Totalver-
lustes durch ein katastrophales Ereignis zu eli-
minieren.

-> Die Daten mussen frih genug migriert werden,
bevor ein Datenverlust durch Alterung des Medi-
ums oder durch Technologiewandel auftritt.

Teil 2 der Beitragsserie »Langzeitarchivierung«
in der Ausgabe 2/07 vom 29. Marz 2007 beschéaf-
tigt sich mit der Speicherung digitaler Bilddaten
auf langzeitstabilem Filmmaterial, dessen Azo-
Farbstoffe vermutlich jahrhundertelang erhalten
bleiben. Dazu kommt der liford Micrographic Film
zum Einsatz. Geschrieben werden die Daten mit
speziellen hochaufldésenden RGB-Belichtern.

“Migration: Umstieg der
eingesetzten Software be-
ziehungsweise Transfer von
Daten aus einer Umgebung
in eine andere.




