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1. ZIEL UND ZWECK DES DOKUMENTS

Diese Memoriav-Empfehlungen wurden von einer bereichs-
Ubergreifenden Arbeitsgruppe erarbeitet, vom Memoriav-
Kompetenznetzwerk Video begutachtet und von der
Memoriav-Geschaftsstelle redigiert und fur die Publikation
vorbereitet.

Der Verein Memoriav hat die Erhaltung, die Erschliessung
und die Vermittlung des audiovisuellen Kulturgutes der
Schweiz zur Aufgabe. Er stdsst Projekte unter Beriicksichti-
gung professioneller Normen und der Berufsethik an. Eine
wichtige Aufgabe in diesem Rahmen ist auch die Erarbeitung
und Publikation von Empfehlungen wie den vorliegenden.

Der Fokus dieser Empfehlungen liegt auf dem Umgang
mit digitalen Daten audiovisueller Inhalte. Es soll Samm-
lungs- und Archivverantwortlichen eine Orientierungshilfe
und Hinweise fur Digitalisierung und digitale Archivierung
bieten. Sie konnen auch fir Dienstleistende im Sektor der
Medienproduktion von Interesse sein sowie fur Einreichende
von Gesuchen fir Projektbeitrage von Memoriav, die hier
Kriterien fur eine nachhaltige Erhaltung digitaler audiovisu-
eller Dokumente finden.

Angesichts der rasanten Entwicklung in allen IT-Berei-
chen ist eine periodische Aktualisierung insbesondere
der konkreten Empfehlungen unabdingbar, weshalb diese
Empfehlungen laufend weiterentwickelt werden. Bei
der Benutzung ist daher auf das jeweilige Datum und die
Version der letzten Bearbeitung zu achten.

Die digitale Welt eroffnet Archiven exzellente neue
Perspektiven, was den Zugang zur Sammlung und deren
Verwertung betrifft. Andererseits erfordert die Konservie-
rung digitaler Archivmaster die Aneignung und die Entwick-
lung von Fachkenntnissen des zustdandigen Personals und
verursacht erhebliche Mehrkosten, sowohl durch die ein-
malige Digitalisierung analoger Dokumente als auch durch
die fortlaufende Pflege der Daten. Diese Faktoren miissen
unbedingt bereits in der Planungsphase berlicksichtigt
werden, fur welche die vorliegenden Empfehlungen Grund-
lagen liefern.

Die Empfehlungen geben eine grundlegende Einfihrung
zu relevanten Begriffen und einen Uberblick tiber die
Problematik und nehmen eine allgemeine Einschatzung der
Qualitat und der Archivtauglichkeit verschiedener Video-
formate vor. Sie bieten jedoch keinerlei Patentlésungen
oder konkrete Anweisungen und Anleitungen zu Program-
men und Tools fiir die Langzeiterhaltung. Die Empfehlungen
wurden als kritische Einfiihrung verfasst, anhand deren
spezifische Losungen entwickelt und entsprechend dem
jeweiligen Kontext umgesetzt werden kdnnen.

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019 4



2. EINLEITUNG

Die Motivation, analoge Medien zu digitalisieren, kann ver-
schiedene Griinde haben. Immer wieder wird die Erhaltung
auf lange Zeit hinaus als Hauptgrund ins Feld gefihrt. Wenn
man genauer nachfragt, stellt sich aber oft heraus, dass
eher die Vorteile der vielfdltigen Anwendungsmaoglichkeiten
und der vereinfachte Zugang zu den Dokumenten im Zentrum
stehen. Dies zeugt zwar von einer erfreulichen Haltung be-
zliglich der Offnung als eines wichtigen Teils der Archivierung,
macht aber oft auch eine Unterschdtzung der organisatori-
schen, technischen und finanziellen Herausforderungen und
Konsequenzen der digitalen Archivierung deutlich.

Die Digitalisierung analoger audiovisueller Dokumente
wird allerdings tatsachlich immer unumganglicher fir
Archive; fur Filme und Videos trifft dieser Umstand um so
mehr zu, als wegen Obsoleszenz die analoge Technik bald
kaum mehr verfligbar ist. Hinzu kommt, dass gewisse
physische Medien vergleichsweise raschem Zerfall ausge-
setzt sind, der Handlungszeitraum folglich auch aus diesen
Griinden eng begrenzt ist. Ausserdem werden immer mehr
Filme und Videos bereits in Dateiform produziert und
werden in dieser Form von Geddachtnisinstitutionen tber-
nommen, welche flir deren Erhaltung eigene Workflows usw.
entwickeln missen. Im Bereich der digitalen Medien hat
man es noch mehr als bei deren analogen Vorgdangern
mit einer grossen Vielfalt an Formen und Formaten zu tun.
Diese sind meist auf bestimmte Anwendungsbereiche
zugeschnitten. Digitalisate und «born-digital» Medien-
dateien, die fiir den einen Anwendungsbereich geeignet
sind, konnen flr einen anderen Nachteile mit sich bringen.
Gleichzeitig ist es oft die Erstdigitalisierung bzw. das
Produktionsformat, welche die zukiinftige Qualitdt und Art
der Rezipierung bestimmen. Das Zuriickgreifen auf analoge
Originale zu einem spdteren Zeitpunkt kann aus verschie-
denen Griinden eingeschrankt sein:

— Das Original ist nicht mehr auffindbar oder es wurde
zerstort (Originale sollten auch nach einer Digitalisierung
erhalten werden [© Kap. 5.7]).

— Es hat durch den physischen Zerfall nicht mehr die Quali-
tat, die es anfangs oder bei der Erstdigitalisierung hatte.

— Nicht selten ist eine Vernachldssigung der analogen
Originale nach der Digitalisierung zu beobachten, die
durch unsachgemadsse Lagerung zu einem beschleunigten
Zerfall fiihrt.

— Die technischen Mittel und/oder das Know-how bestehen
nicht mehr, um einen Transfer in optimaler Qualitat
durchzufthren.

— Essind keine finanziellen Mittel fiir einen Zweittransfer
vorhanden.

Eine besondere Herausforderung stellt der Generations-
verlust dar, der dem unumganglichen periodischen Umko-
pieren analoger Trager anhaftet. Digitale Daten konnen zwar
theoretisch (und bei korrekter Handhabung auch praktisch)
ohne Informationsverlust in beliebiger Zahl vervielfltigt
werden; bei Transcodierungen vom einen in andere Codecs
stellt sich dieser Vorgang aber bereits etwas komplexer dar
[© Kap. 5.4]. Digitale Master bedeuten daher nicht automa-
tische und grossere Sicherheit fiir die Langzeiterhaltung.
Wenn digitale Daten langfristig erhalten werden sollen,
mussen sie konstant kontrolliert und gewartet werden.

«Digital preservation is an active, longterm commitment;
scanning is a time-limited process.»*

1 LeFurgy, Bill, Digitization is Different than Digital Preservation: Help Prevent Digital
Orphans!,in: The Signal. Digital Preservation (Blog), https://blogs.loc.gov/digitalpre-
servation/2011/07/digitization-is-different-than-digital-preservation-help-prevent-
digital-orphans/ [9.4.2015]
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2. EINLEITUNG

Damit die Resultate einer digitalen Konservierung
zu einem spdteren Zeitpunkt richtig gewertet und beurteilt
werden konnen, ist es wichtig, den Prozess liickenlos zu
dokumentieren. Die Dokumentation und die Uberlieferung
dieser Information sind Schliisselelemente der digitalen
Konservierung.
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Gewisse Begriffe wie z. B. «Format» werden in der audiovisu-
ellen Welt hdufig unscharf verwendet; die nach wie vor rele-
vante Unterscheidung von Film und Video verwischt sprach-
lich oft, vielleicht weil man sich umgangssprachlich nur auf
den Inhalt und das Genre bezieht, wogegen bei Erhaltungs-
fragen die (technische) Form essenziell ist. Um die hier
behandelten komplexen technischen Gegebenheiten und
Herausforderungen der digitalen Erhaltung klar zu beschrei-
ben, muss die dafiir verwendete Sprache sehr prdzis sein. Im
Folgenden werden einige der wichtigsten Begriffe erldutert.

3.1 Film

Ein Film ist ein Streifen aus diinnem, transparentem und
flexiblem Kunststoff, der mit einer fiir sichtbares Licht hoch-
empfindlichen fotografischen Emulsion beschichtet und zur
analogen (optisch-chemischen) Aufnahme von Einzelbildern
bestimmt ist. Nach der Belichtung des Films im Aufnahme-
prozess und der Entwicklung und Fixierung der belichteten
Bilder in einem chemischen Prozess ist die bildtragende
Schicht stabil und verliert ihre hohe Lichtempfindlichkeit.
Bei korrekter Wiedergabe mittels eines Projektors entsteht
eine Illusion einer flissigen Bewegung, die mittels einer
oder mehrerer Filmkameras durch die Belichtung des Film-

Bildbereich

Filmstreifen

Abb. 1: Begriffe zu den Oberflachenbereichen des Filmmaterials.

Randbereich

streifens als Abfolge von Einzelbildern aufgenommen
wurde. Film existiert in verschiedenen standardisierten
Breiten und in einer breiten Palette von Emulsionen mit
unterschiedlichen Charakteristiken. Film kann Bilder negativ
oder positiv festhalten, optional auch Toninformation
beinhalten und ist in der Regel mit einer Perforation verse-
hen, die den prazisen mechanischen Bild-um-Bild-Transport
ermoglicht. Der Ton kann als optisch lesbare analoge oder
digitale Information mitbelichtet werden, aber auch als auf
den Filmstreifen aufgeklebtes Magnetband (Commag) oder
als separates Magnetband (Sepmag), auf Schallplatten
(Vitaphone) oder optischen Tragern (DTS) vorliegen.
Sepmags sind 8 mm, 16 mm, 17,5 mm oder 35 mm breite,
perforierte Tonbdnder mit einer Eisenoxidbeschichtung,
welche auf einem Zellulosetriazetat oder einem Polyester-
streifen aufgebracht ist.

3.2 Video

Als Video wird ein analoges oder digitales Signal mit audio-
visuellem Inhalt bezeichnet, das von einem Abspielgerat
bzw. einer Software interpretiert werden muss, um wieder-
gegeben werden zu kdnnen. In seinen Urspriingen ist Video
eng mit der Geschichte der Fernsehtechnik und der Magnet-

Tonspur Bildstrich
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3. BEGRIFFE:

aufzeichnung verbunden. Seine typischen Eigenschaften
sind die Aufzeichnung im Zeilensprungverfahren mit Halb-
bildern sowie die Moglichkeit der unmittelbaren Wieder-
gabe ohne Entwicklungsprozess.

Vor der Speicherung als tragerunabhdngige Dateien
wurde Video mittels einer Vielzahl unterschiedlicher Geréte-
konstruktionen und -grossen aufgezeichnet, die mit Aus-
nahme der friihen Querspuraufzeichnung auf 2”-Magnet-
bandern alle das sog. Schragspurverfahren anwenden, aber
auf Bandbreiten von %4” bis 1” mit unterschiedlichsten Spur-
lagen. Weit iber 5o Videoformate mit fast ebenso vielen
Konfektionierungen der Bander als Offenspulen, Cartridges
oder Kassetten sind so entstanden, die nur auf das entspre-
chende Aufnahme- bzw. Abspielgerat passten. Mit der
technischen Weiterentwicklung haben sich sowohl das
elektronische Format (z. B. Vollbild / Progressive Scan statt
Halbbilder), das Seitenverhaltnis (16:9 statt 4:3) als auch die
Trager gewandelt (z. B. optische Datentrager); der grosste
Wandel betrifft die Unabhdngigkeit einer Videodatei von
einem bestimmten Trager.

3.2.1 Videokassette

Eine Videokassette ist ein Magnetband in einer Kunststoff-
kassette mit einer Aufwickel- und einer Abwickelspule, die
das Abspielen in einem spezifischen Abspielgerat ermog-
licht. Das Band kann entsprechend den Formatspezifi-
kationen unterschiedliche Lange, Breite und Dicke haben
sowie unterschiedliche magnetische Eigenschaften

(sog. Koerzitivkraft). Das Band ist auf das Videosignal eines
bestimmten Videoformats [© Kap. 3.3.3] ausgerichtet.

3.2.2 Videoplayer/-recorder
Urspriinglich Abspiel- bzw. Aufnahmegerat, heute auch
Computer-Programm (z. B. ein sog. Software-Player), das ein

ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

digitales Videosignal aufzeichnen oder aus einer Datei auf
dem Computermonitor bzw. einem Projektor wiedergegeben
werden kann. Ein analoges Signal muss zuerst mit einem
geeigneten A/D-Wandler konvertiert bzw. digitalisiert wer-
den, damit es von einem geeigneten Programm verarbeitet
werden kann.

3.2.3 Analoge und digitale Aufzeichnung

Bei der analogen Aufzeichnung von Videobildern wird das
Bildsignal in Zeilen aufgeteilt und Zeile um Zeile z. B. auf
ein Magnetband geschrieben. Beim Abspielen wird das Bild-
signal entsprechend zeilenweise wiedergegeben. Um Bild-
flimmern zu vermeiden, werden zudem zwei Halbbilder
aufgezeichnet, welche nacheinander tibertragen bzw. aus-
gelesen werden und jeweils nur jede zweite Bildzeile ent-
halten. Die Unterschiede in der Bildinformation werden in
diesem Fall als Unterschied in der Intensitat der Magneti-
sierung aufgezeichnet.

3.2.3.1 Bandbreite/Datenrate des Videobildsignals

Die Bandbreite eines analogen Bildsignals definiert die
Informationsdichte eines analogen Videobildes und somit
dessen optische Qualitat. Sie ist abhdngig von Faktoren wie
dem Seitenverhaltnis, der Bildwiederholrate und der Zeilen-
zahl des Bildes, alles Qualitatsfaktoren des bewegten
Bildes. Die Bandbreite wird in Hertz angegeben. Der europa-
ische Fernsehstandard PAL definiert ein Bild im 4:3-Seiten-
verhaltnis mit 576 sichtbaren Zeilen und einer Wiederholrate
von 25 Bildern pro Sekunde. Daflir wird eine Bandbreite

von ca. 5 MHz bendotigt. Beim digitalen Video werden alle
erwahnten Bildeigenschaften in Serien von bindren Zahlen
umgesetzt («Nullen und Einsen»). Die Entsprechung der
Bandbreite eines analogen Bildes beim digitalen Video

ist der Durchsatz an Bits pro Sekunde, die Datenrate

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019



3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

[© Kap. 3.4.2]. Umgangssprachlich ist weiterhin von Band-
breite die Rede, obwohl die Masseinheit komplett unter-
schiedlich ist.

3.2.3.2 Analoge Kompression und
Farbunterabtastung 4:2:2
Die Erklarung der analogen Kompression erfordert einen
kleinen historischen Riickblick. Am Anfang der kommer-
ziellen analogen Wiedergabe von Videobildern in Europa
steht der CCIR-Standard. Er definiert ein monochromes
Videobild mit dem Seitenverhaltnis von 4:3, das aus
576 sichtbaren Zeilen aufgebaut und mit einer Wiederhol-
rate von 25 Bildern pro Sekunde wiedergegeben wird.
Schwarzweissfernsehgerate wurden in Europa diesem
Standard entsprechend produziert. Bei der Einfiihrung des
Farbfernsehens stellte sich das Problem, dass fir die
Darstellung eines Farbbildes drei Kandle fir Rot, Griin und
Blau (R, G, B) notwendig wurden. Das Farbbild benétigt die
dreifache Bandbreite des Schwarzweissbildes. Der Standard,
der auf drei Farbkandlen mit 576 Zeilen und einer Wieder-
holrate von 25 Bildern pro Sekunde aufbaut, heisst PAL.
Entsprechend kann auf alten Schwarzweissgeraten maximal
ein Kanal abgebildet werden. Dies wiirde nicht einem
Schwarzweissbild mit einer korrekten Verteilung der Grau-
tone entsprechen, da nur maximal ein Farbauszug zu sehen
ware. Mittels eines technischen Tricks konnte dieses Problem
jedoch gelost werden. Aus den drei Kandlen R, G und B
wurden drei neue Kandle berechnet: Ein Kanal enthalt das
Schwarzweissbild, was der Information ber die Helligkeit
der einzelnen Bildpunkte entspricht (Luma). Die anderen
beiden Kandle enthalten sogenannte Differenzsignale,
welche die Farbinformationen darstellen:

R, G, B—=Y, Pg, Pr

R = Roter Kanal

G = Grlner Kanal

B = Blauer Kanal

Y = Luma (Helligkeitsinformation) = Schwarzweissbild

Pg = Blaues Differenzsignal (B - Y)

Pr = Rotes Differenzsignal (R - Y)

Y, Pg und P enthalten genauso wie R, G und B die volle
Bildinformation. Aus den Informationen, die Y, Pg und Pg
enthalten, kann man den roten, den griinen und den blauen
Kanal zuriickgewinnen. Man nennt R, G, B sowie Y, Pg, Pr
Komponentensignale (engl. «component»). Schwarzweiss-
fernsehgerate stellen nur den Y-Kanal dar, die Farbinfor-
mation wird ignoriert.

Dieser technische Trick ermdglichte die gleichzeitige
Verwendung von Schwarzweiss- und Farbfernsehgeraten,
aber es ergibt sich daraus keine Verkleinerung der beno-
tigten Bandbreite des Komponentensignals im Vergleich
zum schwarzweissen Signal. Durch Reduktion der Band-
breite jedes der drei Kandle kann ein Komponentensignal
auf einen einzigen Kanal reduziert werden. Dies entspricht
einer analogen Kompression und das resultierende Signal
wird «composite» genannt. Die Reduktion der Bandbreite
bedeutet immer einen Verlust an Information.

Je nach Anwendung ist eine Reduktion der Bandbreite
notig, bei anderen Anwendungen ist die Erhaltung der
vollen Bildinformation wichtiger. Darum wurden unter-
schiedliche Standards entwickelt, welche die Bandbreite
des Signals als Ganzes verschieden stark reduzieren, nam-
lich von drei (component) auf zwei Kanéle (S-Video) oder
auf einen einzige Kanal (composite). Wiederum wurden
technische Tricks angewendet, um auch bei Datenreduktion
den Scharfeeindruck des Bildes moglichst gut zu erhalten.
Ausgehend vom «Y, Pg, Pr»-Signal werden die beiden Farb-
komponenten Pg und Pg auf einen gemeinsamen Kanal
reduziert, wobei beiden jeweils die Halfte ihrer urspriing-

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019



3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

C - Chroma Y - Luma

GND GND

Belegung der Pins bei der S-Video-Buchse des Hosiden-
steckers.

S-VIDED VIDEDQ

Gerdt mit den drei verschiedenen analogen Videoanschliissen:
Component (Y, Pg, Pg), S-Video und Composite («Video»).

Der Komponentenanschluss (rot, griin und blau gefarbt) besteht aus

drei Chinch-Anschlissen mit je einem Kanal:

Y, Pg und Pg und deren Erdungen (Mantel).

Der S-Video-Anschluss hat vier Pins, einen fiir das Luma-Signal Y plus dessen Erdung
sowie den gemeinsamen «Chromax»-Pin C fiir das kombinierte «Pg, Pg»-Signal plus
dessen Erdung.

Der Composite-Anschluss besteht aus einem einzigen Chinch-Anschluss (gelb).

Abb. 2: Anschliisse fiir die analogen Videosignale Component (Y, Pg, Pg), S-Video (Y/C) und Composite («Video»). Die Abbildung zeigt die typischen
Erscheinungsformen von Component-, S-Video- und Composite-Anschliissen an Gerdten. Entsprechend gibt es analoge Videoformate, bei denen das
Signal entweder als Component-, S-Video- oder als Composite-Signal auf Magnetband abgelegt ist.
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

G Y’
Griner Luminanzkanal
Farbkanal (Monochrom)
(Monochrom)
Ausgangsbild in Farbe

gang B Cs
Blauer Differenzsignal
Farbkanal R-Y’
(Monochrom) (Monochrom)
R Cr
Roter Farbkanal Differenzsignal
(Monochrom) B-Y’

(Monochrom)

Abb. 3: Teilung der Farbinformation in drei monochrome Farbkanéle. RGB und Y’CgCg sind zwei verschiedene Arten der Aufteilung der Farbinforma-
tion eines Bildes in drei Kanile. Der kombinierte Informationsgehalt der drei Kanile ist in beiden Fillen derselbe (das Ausgangsbild oben). Es gibt
verschiedene Y'CgCgr-Standards. Hier dargestellt ist die SDTV-Variante.

Die Darstellung der Farbkandle in Farbe ist eine Verstandnishilfe. Alle Kanéle bestehen tatsachlich aus einem monochromen Signal, das als Schwarz-
weissbild dargestellt werden kénnte und dabei nicht weniger Bildinformation enthalten wiirde. Die Cg- und Cg-Komponenten des Y’'CgCg-Signals sind
Transportsignale mit der Farbinformation des Bildes, sie werden in Realitdt nie dargestellt. Aus ihnen werden die RGB-Komponenten generiert, die
dann dargestellt werden. Der Lumakanal Y' entspricht dem Bild, das auf einem Schwarzweissfernseher zu sehen ist, wenn er das Y’CgCg-Farbbild
empfangt.

Die RGB-Farbbalken auf der rechten Seite des Ausgangsbildes haben im 8 bit RGB-Farbraum die Werte 255, o, o fiir Rot, 0, 255, o fiir Griin und o, o,
255 flirBlau. In der Darstellung des Lumakanals Y’ sind die Helligkeitsgrauwerte der drei Grundfarben nichtidentisch, d. h. die Grundfarben Rot, Griin
und Blau werden in der Konversion RGB zu Y’'CgCr unterschiedlich gewichtet. Diese Gewichtung ist das Resultat von technischen Faktoren aus der
Zeit der Entwicklung des Farbfernsehens. Bei der Transformation wurde darauf Riicksicht ggnommen, wie die menschliche Wahrnehmung in Bezug
auf Farbhelligkeit funktioniert.
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Voller
Datensatz

[

Halber
Datensatz

8 Halber Datenvolumen um

Datensatz  ejn Drittel reduziert
Nicht merklich redu-
zierte visuelle Quali-
tat, trotz der bedeu-
tenden Reduktion
der Bildinformation.

Unkomprimierte
Originaldatei

Luminanzsignal Y’, Differenzsignale Cg Die fehlende Infor-
sowie die Differenz- und Cg mit halbierter mation wird durch
signale Cg und Crin horizontaler Auflo- horizontale Pixelwie-
voller Qualitat. sung: Die Information derholung erganzt.

jeder zweiten Kolonne
wird verworfen.

Abb. 4: Kompression am Beispiel der digitalen Farbunterabtastung. Illustrierung der Datenreduktion durch selektive Halbierung der horizontalen
Auflosung der Differenzsignale Cg und Cg. Anhand der Darstellungen der U- und V-Kandle ist schon ersichtlich, dass ihr Beitrag zur Bildscharfe klein
ist und der Verlust von je 50 % der Bildinformation pro Kanal einen kleinen Einfluss auf den Schéarfeeindruck des rekombinierten Bildes hat.
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3. BEGRIFFE:

lichen Bandbreite zur Verfiigung steht (Y/C). Dieses Vorge-
hen legte die Grundlage fiir die digitale 4:2:2-Kompression:
ein Kanal mit voller Informationsdichte und zwei mit halber.
Da die Helligkeitsinformation Y in voller Auflésung vorhan-
den bleibt und nur die rote und die blaue Farbinformation
reduziert sind, bleibt der Scharfeeindruck des zusammen-
gefligten Bildes recht gut erhalten. Man redet dabei
von Bandbreitenreduktion bzw. Farbunterabtastung. Da
das analoge PAL-Bild per Definition 576 aktive Bildzeilen
enthalt, hat die Halbierung der Bandbreite eine Halbierung
der horizontalen Auflésung des roten und des blauen Farb-
kanals zur Folge. Der griine Kanal kann aus dem Luma-Signal
in voller Auflésung rekonstruiert werden. Die verschiedenen
gangigen Optionen der Farbunterabtastung bei digitalen
Bildern werden durch ahnliche Terme beschrieben (4:2:0,
4:1:1 usw.). Eine detaillierte Erklarung der Nomenklatur
findet sich bei Poynton (2002).

Wird ein bandbreitenreduziertes Signal unkomprimiert

digitalisiert, so ist das Resultat zwar digital «uncompressed»,

da das Signal aber schon analog reduziert wurde, erhalt
man natdrlich nicht die Qualitat einer Digitalisierung ab
R, G, B oderY, Pg, Pr.

Die auf Bildpunkten basierte Darstellung des digitalen
Videobildes steht der zeilenweisen Darstellung im analogen
Video gegeniiber. Bei der Digitalisierung von analogem
Video mittels eines A/D-Wandlers ist die vertikale digitale
Auflosung durch die Zeilenzahl eindeutig gegeben. Die
horizontale Auflosung jeder Zeile ist jedoch dhnlich zu
bestimmen wie bei anderen analogen Bildern wie z.B. Film-
material: Aus dem analogen, kontinuierlichen Signal, das
zwischen zwei Fixpunkten beliebige Werte annehmen kann,
wird eines mit bestimmten, diskreten Stufenwerten. Man
muss entsprechend eine Abtastrate und eine Quantisierung
bestimmen [© Kap. 3.4.1].

ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Ist eine Darstellung mit quadratischen Pixeln erwiinscht,
berechnet sich die horizontale Auflosung tiber die Zeilen-
zahl und das Seitenverhaltnis: Man erhalt fir ein PAL-Video-
signal einen Wert von 768 horizontalen Bildpunkten.

Die Auflosung 768 x 576 (4:3) wird zwar heutzutage auch
verwendet, das gangige digitale PAL-Signal wird aber
mit einer Auflosung von 720 x 576 (5:4) Bildpunkten und
Non-Square Pixeln angegeben [@ Kap. 3.3.4.1].

3.2.4 Codec, Container und Kompression

Das Wort Codec beinhaltet die engl. Begriffe Coder und
Decoder. Das Encodieren bezeichnet die Ubersetzung einer
analogen Information in einen digitalen Code durch einen
Codierer und evtl. einen Kompressor; fiir das Decodieren
ist ein Decodierer und bei vorliegender Kompression ein
Expander erforderlich. Ein Encoder kann auch eine bereits
digital vorliegende Datei bearbeiten, wenn beispielsweise
ein Videosignal unkomprimiert digitalisiert oder digital
produziert wurde und daraus fur die Herstellung einer DVD
eine MPEG-Datei herzustellen ist; in diesem Fall spricht
man von Transcodierung [© Kap. 5.4].

Ein Codec ist eine Anweisung zum Codieren oder Deco-
dieren von Daten mit dem Ziel, die Stream- oder Dateigros-
se zu reduzieren. Dies kann entweder verlustfrei oder ver-
lustbehaftet geschehen. Es gibt Codecs flir das Bild, fiir den
Ton und fur die Untertitel.

Es gibt sehr unterschiedliche, auf bestimmte Anwen-
dungsbereiche (Aufnahme, Schnitt, Streaming, Archivierung
usw.) zugeschnittene Codecs fiir bewegte Bilder, weil die
Bediirfnisse (und die zugehorige Hardware) abhangig vom
Lebenszyklus eines Videos sind; hinzu kommen aus den-
selben Griinden noch zahlreiche qualitativ unterschiedliche
Varianten und verschiedene Versionen von Codecs. Aufgrund
unterschiedlicher Faktoren wie Speicherplatz, Geschwindig-
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Originalbild, TIFF Es gibt unterschiedliche Methoden der verlustfreien, raumlichen Kom-
Dateigrosse 100 % pression. Eine Mdglichkeit ist das Zusammenfassen von nebeneinander-
liegenden, farblich identischen Bildanteilen. So muss nicht jedes Pixel
einzeln mit Farbe und Ort beschrieben werden, was die Datenmenge
reduziert. Im Beispielbild ist ein Ausschnitt schwarzer Farbe durch gestri-
JPEG 2000, verlustfreie Kompression chelte Linien umrandet. Alle Pixel in diesem Bereich haben denselben
Dateigrdsse 41 % RGB-Farbwert o, 0, 0. Verlustfreie Kompressionsalgorithmen niitzen
solche Eigenschaften in Bildern.

Verlustfreie LZW-Kompression
Dateigrosse 55 %

LZW = Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus

Die Effizienz der verlustfreien Kompression variiert
erheblich abhédngig vom Bildinhalt.

Abb. 5: Verlustfreie Kompression.
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Unkomprimiertes Komprimierte
Original Version

Unkomprimierter Datensatz:
a,b,b,d,b,d,b,c,a,c,c,c,c.c,cb,cb,c.c,c.c,cc,d,dca,b,a,ddcca,a

6x6 Datensatz

a,a=2a Verlustfrei reduzierter Datensatz (z. B. LZW):
c,C,c,c,c=5¢ a,2b,d,b,d,b,c,a,6¢,b,c,b,6¢,2d,c,a,b,a,2d,2¢c,2a
USW.

C D

o
E-EB

Viererblocke werden durch Verlusjtbehaftet
Mittelung zusammen- reduzierter Datensatz:
gefasst, um Viererblocke B,5C,D,C,A

gleicher Farbe zu ergeben.

Von 6 x 6 auf
3 x3 reduzierter
Datensatz

Abb. 6: Rdumliche («spatial») Kompression. Im dargestellten Beispiel wird ein Datensatz mit 6 x 6 Bildpunkten mit je vier verschiedenen Grauwerten
in 2 x 2 Datensdtze unterteilt. Die Grauwerte dieser Datensatze werden rechnerisch vereinheitlicht, woraus ein 3 x3 Datensatz gebildet wird, der die
Halfte der urspriinglichen horizontalen und vertikalen Auflosung aufweist. Die raumliche Kompression reduziert die Bildinformation nicht gleich-
mdssig iber die gesamte Bildfldche, sondern abhédngig von der Informationsdichte der Bildanteile mit unterschiedlicher Intensitédt. Bildbereiche
mit hoher Informationsdichte werden weniger stark zusammengefasst als jene mit wenig Bildinformationen (z.B. blauer Himmel).
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3. BEGRIFFE: ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

keit der Datenlbertragung und -verarbeitung, vorhandene
Infrastruktur den damit verbundenen Kosten ist maximale
Qualitat in allen Phasen meist nicht maglich.

Die Vielfalt an Codecs und Dateiformaten liegt zudem
auch im Interesse der Industrie an proprietaren Dateifor-
maten, die ihr kommerzielle Kontrolle und Abhdngigkeiten
verschafft.

Kompression dient in erster Linie zur Reduktion der
Datenmenge, um eine verringerte Datenrate bei der Uber-
tragung zu erreichen bzw. weniger grosse Dateien zu gene-
rieren. Dadurch lassen sich Arbeitsgdnge beschleunigen
und Speicherplatz einsparen. Dagegen ist die erforderliche
Rechenleistung der eingesetzten Infrastruktur héher, was
insbesondere bei gewissen sehr komplexen, verlustfrei
komprimierenden Codecs wie Motion JPEG 2000 relevant
sein kann. Die Frage nach dem Umfang des Bedarfs an
Speicherplatz wiederum ist fur die sichere Langzeiterhaltung
(finanziell) relevant.

Von einer verlustfreien Kompression (engl. «lossless
compression») spricht man, wenn die daraus resultierende
Datei im Idealfall kleiner ist als die Ausgangsdatei, die Infor-
mation nach der Codierung aber identisch bleibt und ledig-
lich anders codiert ist.

Ist der Informationsgehalt nach der (Trans-)Codierung
kleiner als zuvor, so handelt es sich um eine verlustbehaf-
tete Kompression (engl. «lossy compression»). Oft ist
Kompression visuell nicht (einfach) erkennbar, obwohl je
nachdem auf der Datenebene massive Informationsverluste
durch die Kompression erfolgt sind. Diese sogenannte
«visually lossless compression» beruht auf subjektiver
Wahrnehmung, es existiert keine Definition. Daher ist diese
Art der Kompression nicht geeignet flir Archivkopien, sie
kommt allenfalls flir Benutzungskopien in Frage.

Den meisten Codecs liegt ein Kompressionsalgorithmus
zugrunde. Die Algorithmen kénnen sich stark voneinander
unterscheiden: So gibt es Verfahren, die Einzelbilder
komprimieren (sog. Intraframe-Kompression [@ Abb. 4])
und solche, die tiber eine Sequenz hinweg komprimieren
(sog. Interframe-Kompression).

Je nach Codec ist es moglich, die Kompressionsrate
oder die Datenrate einzustellen, weshalb die Angabe des
verwendeten Codecs nicht ohne Weiteres auf die Art und
die Starke der verwendeten Kompression schliessen lasst,
sondern diese explizit angegeben werden muss. Die
Palette an Codecs wird laufend erweitert, um deren Effizienz
zu erhohen und sie neuen Anwendungen anzupassen; auf
diesen Umstand geht auch die Obsoleszenzgefahr zurtick,
die fur die Langzeiterhaltung gerade bei Dateien relevant ist.

Der Container speichert die vom Codec kodierten Daten
in eine Datei und verbindet so Bild, Ton und weitere Infor-
mationen. Der Container ist u. a. dafiir verantwortlich, dass
dem Player die Bild- und die Tondaten synchron geliefert
werden. Er koordiniert also die Arbeit des Video- und
des Audio-Codecs. Container beinhalten unter anderem
folgende Elemente:

— Video-Codec und -Daten
— Audio-Codec und -Daten
— Untertitel-Codec und -Daten

3.3 Format

Der Begriff Format wird in der Welt der Medien oft unprazis
und fir unterschiedliche Dinge verwendet. Um Verwechs-
lungen und Missverstandnisse zu vermeiden, folgen hier
prazisierende Begriffsdefinitionen.
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3.3.1 Medienformat
Heute werden alle technischen Massenkommunikations-

mittel zwischen Menschen allgemein als Medien bezeichnet,

etwa der Rundfunk, die Printmedien, das Internet usw.
Im audiovisuellen Bereich meint man mit Medium die
technische Form des Kommunikationsmittels.

Bsp.: Video, Film, Datei

3.3.2 Filmformat
Filmformat bezeichnet in der Filmtechnik einen technischen
Standard, der durch folgende Grossen festgelegt wird:
— Filmbreite und Perforation des Filmmaterials
— Abmessungen des Einzelbildes (Seitenverhaltnis)
— Perforationsschritt oder Filmschritt
— Filmlaufrichtung in der Filmkamera (vertikal oder
horizontal)
— Bildfrequenz (Bilder pro Sekunde, engl. Frames per
Second, fps)
Bsp.: Super8, 16 mm, 35 mm
Als professionelle Filmformate gelten 35 mm und Super16
sowie Formate, die breiter als 35 mm sind. Die Filmformate
8 mm, Super8, 9,5 mm und 16 mm werden als Schmalfilme
bezeichnet. Auch der «<normale» 16-mm-Film war zwar als
Amateurformat 1923 eingefiihrt worden, hat sich aber im
Laufe der Zeit, bis Super16 kam, durchaus zum professio-
nellen Format gemausert und wurde beispielsweise im
TV-Bereich tber Jahrzehnte als Produktionsformat genutzt.

3.3.3 Videoformat

Videoformat ist ein Oberbegriff, der einerseits die verschie-
denen Datentrdger wie Kassetten und offene Spulen mit
ihren jeweiligen Eigenschaften bezeichnet, andererseits
auch fur Dateien verwendet wird. Letztere werden mit den
Begriffen Container und Codec naher spezifiziert.

ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Folgende Grossen und technische Standards definieren

ein Videoformat:

— Speichertyp wie Kassette, offene Spule, Disc usw.

— Speicherung nach verschiedenen Verfahren: optisch,
magnetisch, magnetooptisch.

— Art der Aufzeichnung, spezifisches Signal (z. B. U-matic
Low Band bzw. High Band, DVCAM bzw. DV)

— Bildfrequenz und Abtastung (Bilder pro Sekunde, engl.
Frames per Second, fps, interlaced oder progressiv)

— Bildgrosse und Seitenverhaltnis (SD bzw. HD, UHD)

Bsp.: Betacam SP PAL, HDV 1080i oder HDV 720p

3.3.4 Bildformat (= Bildseitenverhiltnis)

Das Bildformat beschreibt das Verhaltnis von Breite zu Hohe
eines Bildes (1) sowie die Art der optisch verzerrten Abbil-
dung des Bildes, also sphérisch oder anamorphotisch (2).
Zu (2) siehe weiter unten, Beispiele fir (1) sind: 16:9, 4:3
(Video), 1,37:1, 1,66:1 (Film). Im Folgenden wird dafiir der
Begriff «Bildseitenverhaltnis» verwendet.

Verschiedene audiovisuelle Medien haben unterschied-
liche Seitenverhadltnisse. Der Transfer eines audiovisuellen
Mediums in ein anderes (z.B. Film — Video) kann einen
Transfer in ein anderes Bildseitenverhaltnis bedingen. Das
gangigste Beispiel flir diese Problematik ist der Transfer
eines 4:3-Bildes in ein 16:9-Seitenverhaltnis. Dies kann auf
unterschiedliche Art geschehen:

— Reinstellen (= Curtains, Pillar Box, mit oder ohne Blurred
background sides)

— Vergrossern und Beschneiden (Bildverlust oben und
unten, «croppen»)

— Pan & Scan (unterschiedlicher Bildverlust)

— Verzerren (Verlust der korrekten Proportionen).

Jede dieser Loésungen hat bestimmte Vor- und Nachteile.

Deren gut informierte Wahl ist anhand der konkreten
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Format Interlaced/  Bildseitenverhéltnis Darstellung
Progressiv. in Pixeln (Virtuelle Pixel)
SD PAL i,p 720 x576* 4:3
(5:4) (768 x576)
Anamorphotisch 720x576 16:9
(1024 x 576)
Letterbox 720 x 434 16:9
(1024 x 576)
SD NTSC i,p 640 x 480** 4:3
(4:3) (640 x 480)
Modernerer 720 x 480 4:3
Standard (3:2) (640 x 480)
HD i,p 1920 x 1080 16:9
«Full HD» (16:9) (1920 x1080)
HD o) 1280x 720 16:9
(16:9) (1280 x720)
HDV i 1440 x 1080 16:9
«Full HD» (4:3) (1920 x1080)

Anamorphotisch

* Die totale Anzahl Zeilen von SD PAL ist 625. Fiir Bildinformation werden aber nur 576 Zeilen verwendet.
** Die totale Anzahl Zeilen von SD NTSC ist 525. Fiir Bildinformation werden nur 480 Zeilen verwendet, bei gewissen Videoformaten auch 486 Zeilen.
Bei der horizontalen Abtastrate sind bei SD NTSC zwei 4:3-Standards gangig.

Abb.7: Vergleich der Informationsdichten von gdngigen Videoformaten.
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Film mit Mit Bild Film mit Mit Bild
Bildseitenverhaltnis 4:3 belegte Flache Bildseitenverhaltnis 16:9 belegte Flache
2K 2048 x1556 2048 x1152
2048 x1556 (100%) (74 %)
1:1.31 (4:3)
2K DCP 1440 x1080 1920 x 1080
2048 x1080 (72 %) (94 %)
ca.17:9
FullHD 1440 x1080 1920 x 1080
1920 x 1080 (75 %) (100 %)
16:9

Abb. 8: Vergleich der Ausniitzung der Filmoberfldche fiir Filme mit 4:3- und 16:9-Bildseitenverhiltnis fiir die Standards 2K, DCP 2K und Full HD.
Die Film- und die Videotechnik hat eine Vielzahl von Film- und Videoformaten hervorgebracht. Die Flexibilitat der digitalen Darstellung von Bildern
hat die Méglichkeiten und somit die Zahl der Standards noch erweitert. Die Tatsache, dass in den letzten 30 Jahren ein Ubergang vom Bildseiten-
verhaltnis 4:3 zu 16:9 im Kino und im Fernsehen stattgefunden hat, schldgt sich in der Komplexitdt der Standards und Substandards nieder.
Abb.7 (Seite 18) gibt einen Uberblick iiber die gdngigen Videostandards von Standard Definition (SD) und High Definition (HD) und deren Auflésung
in Pixeln. Oft stimmt das Seitenverhdltnis in Pixeln nicht mit dem Seitenverhéltnis in der Darstellung iiberein. Mehr Information dazu ist in
Kapitel 3.3.4.1 zu finden.

In der Filmtechnik wurden mit der aufkommenden Digitalisierung der 2K- und der 4K-Standard fiir das abgetastete Filmbild definiert. 2K und 4K
beziehen sich auf die maximale Flache eines 35-mm-Filmbildes zwischen den Perforationen und weisen 2056 bzw. ca. 4112 horizontale Pixel auf.
Das klassische 35-mm-Bild, das sich tiber 4 Perforationen erstreckt, hat ein Seitenverhaltnis von 4:3 und man erhalt entsprechend 2056 x 1536 Pixel
flir 2K und 4112 x 3072 Pixel fiir 4K. Die modernen digitalen Projektionsstandards fiir das Kino werden auch 2K DCP und 4K DCP genannt, beziehen
sich aber auf ein Bild, das nahe dem 16:9-Bildseitenverhdltnis ist. Sie weisen 2056 x 1080 Pixel fiir 2K und 4112 x 2160 Pixel fiir 4K auf. Dies kann
zu Verwirrung fiihren, denn die beiden Optionen 2K und 4K sind nicht fiir dasselbe Bildseitenverhéltnis optimiert. In der Abb. 8 wird die Problematik
im Detail dargestellt.
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Anwendung zu fallen. Zufall oder Mangel an Wissen diirfen
nicht der Hauptfaktor sein.

Die Wahrung des Seitenverhéltnisses und die Uberlie-
ferung der gesamten Bildinformation ist fiir die Erhaltung
unerldsslich, darum kommt fr Originale mit Seitenverhalt-
nis 4:3 neben dem Beibehalten des Seitenverhaltnisses
im Erhaltungsmaster nur das Reinstellen in 16:9 in Frage.
So bleibt die gesamte Bildinformation im korrekten
Seitenverhaltnis fur eine zukinftige Nutzung erhalten
[© Abb. 7 und 8].

Wird ein Bild ohne Beschnitt oder Verzerrung in ein
breiteres Bildformat (ibertragen, entstehen links und rechts
schwarze Balken (Pillar Box oder Curtains), bei der Uber-
tragung in ein weniger breites Bildformat werden oben und
unten schwarze Balken hinzugefiigt (Letterbox).

3.3.4.1 Spharisch
Eine spharische Optik bildet Objekte im Gegensatz zu einer
anamorphotischen Optik unverzerrt ab. Diese Optiken
werden sphdrisch genannt, da die Form ihrer beiden Ober-
flachen dem Oberflachenausschnitt einer Kugel entspricht
und somit unter anderem rotationssymmetrisch ist.
Griechisch: Sphaira = Ball, Kugel, Himmelskugel.

Bei spharischen Linsen treten Abbildungsfehler wie
die sogenannte spharische Aberration auf. Solche Effekte
werden in modernen Linsen durch leichte Korrekturen der
Oberflachenform auskorrigiert. Die so erzeugten Linsen

nennt man aspharisch. Sie weichen in ihrer Form im Gegen-

satz zu den anamorphotischen Linsen aber nur leicht von
der Kugeloberflachenform ab.

Kinofilmkopien werden auf Englisch hin und wieder als
«spherical 35 mm prints» bezeichnet. Damit sind gangige
Kopien gemeint, die ohne anamorphotische Linse korrekt
projiziert werden kénnen. Ein «Spherical Print» eines Cine-

maScope-Films ist entweder horizontal auf ein 4:3 oder Wi-
descreen Seitenverhaltnis beschnitten, oder mit verkleiner-
ter Bildflache «letterboxed» aufbelichtet.

3.3.4.2 Anamorphotisch

Der Ausdruck anamorphotisch geht auf griechischen Begriff
anamorph zuriick und bedeutet sinngemdss «umgestaltet.
Er bezeichnet in der Optik Objektive, welche die Abbildung

eines Objekts verzerren.

In der klassischen Filmtechnik werden hauptsachlich
anamorphotische Objektive verwendet, welche das Bild in
einer Richtung stauchen oder dehnen. So kénnen Breitbild-
formate wie CinemaScope in bestmdglicher Qualitat auf
35-mm-Film belichtet und im vorgesehenen Seitenverhaltnis
projiziert werden [©@ Abb. 9]

Der 35-mm-Film mit optischer Tonspur sieht eine maxi-
male Bildfldche von 21,9 mm Breite und 18,6 mm Hohe fir
die Belichtung des Bildes vor. Dies entspricht einem Seiten-
verhaltnis von 1,18:1. Das CinemaScope-Bild mit 2,35:1
Seitenverhaltnis kann erzeugt werden, indem bei der Auf-
nahme eine Optik verwendet wird, welche das Bild bei der
Belichtung im Verhadltnis 2:1 horizontal staucht und in der
Projektion eine solche, welche das Bild im Verhaltnis 1:2
horizontal dehnt. Das unverzerrte Aufbelichten eines Bildes
mit den Seitenverhaltnissen 2,35:1 wiirde zu einer dusserst
schlechten Ausniitzung des Bildbereichs fithren (Letterbox).

In der digitalen Aufnahme und Wiedergabe von Bewegt-
bildern wurde die beschriebene Strategie ibernommen. Da
das Seitenverhaltnis der Sensoren in Kameras oft nicht mit
den sich andernden Anforderungen an das Seitenverhaltnis
des Ausgabeformats tbereinstimmt oder damit Kameras
unterschiedliche Seitenverhaltnisse aufnehmen kénnen,
wurden verschiedene Ansdtze entwickelt. Dabei kommen
einerseits ebenfalls anamorphotische Optiken zur Anwen-
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Square Pixel

Bildseitenverhaltnis 5:4
720 x 576 Pixel

Square Pixel

Bildseitenverhaltnis 4:3
1440 x 1080 Pixel

Filmkopie

Bildseitenverhaltnis 1,175:1

Darstellung

Non-Square Pixel

Bildseitenverhéltnis 4:3
720 x 576 Pixel

Darstellung

Non-Square Pixel

Bildseitenverhaltnis 16:9
1440 x 1080 Pixel

Projektion

Projektionsobjektiv fiir Filme

Abb. 9: Beispiele fiir Square- und Non-Square-Pixel-Darstellungen und deren Pendant aus der klassischen Filmtechnik.
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dung, aber auch das Verzerren und Entzerren von Bildern
durch digitales Skalieren. Bei digitalen Bildern, die in
einem anderen Seitenverhaltnis gespeichert als sie dar-
gestellt werden, spricht man auch von Non-Square Pixeln
[© Kap. 3.3.4.3].

Videos die in einem anderen Seitenverhaltnis gespeichert
sind, als sie dargestellt werden sollen, werden normaler-
weise von der Playersoftware beim Abspielen durch digitales
Skalieren in das korrekte Seitenverhdltnis gebracht. Der
Player ist hierfiir auf Metadaten mit Information zum Seiten-
verhaltnis der Darstellung angewiesen. Diese Information
kann im Header der Datei gespeichert sein oder in den
Metadaten des Containers [@© Kap. 3.3.5]. Es kann vorkom-
men, dass diese Informationen nicht Gbereinstimmen.

Je nach Player wird die eine oder andere Information ver-
wendet resp. prioritdr behandelt.

3.3.4.3 Square und Non-Square Pixel
Pixel sind grundsatzlich die quadratischen Grundbausteine
eines digitalen Bildes. Pixel besitzen einen Graustufen- oder
Farbwert. Das Seitenverhaltnis eines in Pixel dargestellten
Bildes ergibt sich aus der vollen Anzahl Pixel in der Breite zu
dervollen Anzahl Pixel in der Hohe, dividiert durch den
grossten gemeinsamen Teiler der Zahlen:
z.B. «Full HD»: Breite: 1920 Pixel, Hohe 1080 Pixel
=1920/120:1080/120
=16:9

Gewisse Videoformate werden in Form von Dateien
jedoch nicht in dem Pixel-Seitenverhdltnis gespeichert,
in dem sie dargestellt werden.
z.B. SD PAL: Breite: 720 Pixel, Hohe: 576 Pixel
=720/144:576/144
=5:4
Darstellungsseitenverhdltnis: 4:3.
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In diesem Fall redet man von Non-Square Pixeln, da die
Pixel in der Darstellung horizontal auseinandergezogen
werden missen, um von der 5:4- auf die 4:3-Darstellung zu
kommen. Das Mass der Streckung betragt im Fall von SD PAL
6,66 %. Die Informationsdichte im Bild bleibt dieselbe, die
Pixel sind aber nicht mehr quadratisch, sondern rechteckig.

Die Griinde, warum diese Darstellungsform angewendet
wird, hat bei SD PAL seinen Ursprung in der klassischen
Videotechnik. Bei HD-Videoformaten ist es eine weitere
Form der Einsparung von Information, also eine Form der
Kompression.

Grundsatzlich stellen heute alle gangigen Projektoren
und Monitore digitale Bilder immer mittels quadratischer
Pixel dar. Wenn die Datei rechteckige Pixel beinhaltet, muss
sie die Grafikkarte umrechnen.

3.3.5 Dateiformat

Der digitale Code, in dem die enthaltene Information
gespeichert ist. Die Kenntnis des Dateiformats ist essenziell
fir die Interpretation der in einer Datei abgelegten Informa-
tion. Die Inhalte digitaler Dateien lassen sich durch reines
Betrachten der Daten nicht identifizieren. Es braucht also
immer eine Ubersetzungshilfe, um zu erkennen, um welche
Inhalte es sich handelt. Ohne diese Identifikation (sei sie nur
eine Dateiendung wie z.B.: .dv, .bmp) und eine geeignete
Infrastruktur ist die Information nur ein nutzloser Haufen
Bindrzahlen. Moderne Betriebssysteme ordnen Dateien iber
Dateiformate Anwendungen zu, welche die Dateien inter-
pretieren konnen. Es gibt Dateiformate, die mehrere Dateien
unterschiedlicher Art mit umfassen kénnen. Diese werden
Container oder Wrapper genannt. Im audiovisuellen Bereich
kénnen Container unterschiedliche Codecs und Streams
fassen.
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-

Abb. 10: Software-Player konnen unterschiedliche Priorisierungen der
Metadaten beispielsweise des Videocodecs versus der Metadaten des
Containers aufweisen. So kommt es zum Beispiel zu einer unterschied-
lichen Darstellungsbreite der identischen Datei.

Es gibt Dateiformate, die mehrere Dateien unterschied-
licher Art umfassen kénnen. Diese werden Container (oder
Wrapper) genannt. Im audiovisuellen Bereich konnen
Container unterschiedliche Codecs [@ 3.2.4 Codec, Container
und Kompression] und Streams [© 3.4.2 Stream] fassen, d. h.
Bild und Ton in unterschiedlichen Codecs sowie zusatzliche
Informationen wie Timecodes, Untertitel und Metadaten, je
nach Art und Flexibilitdt des Containers.

Nur selten liegen reine Dateiformate vor, wie z.B. ein AIFF
(.aif) oder ein DV (.dv). Meist handelt es sich um einen Con-
tainer wie z.B. ein PCM-Ton in einem Wave-Container mit der
Dateiendung .wav oder um ein Video im DV-Codec in einem
QuickTime-Movie-Container mit der Dateiendung .mov.
Containerformate werden mit dem Ziel verwendet, verschie-
dene Elemente (z.B. verschiedene Codecs, Einzelbilder,
Timecodes) in einer einzigen Datei speichern zu konnen, um
multimediale Darstellungen zu ermdglichen. Ein fiir die

ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Native Werte anzeigen

& R: 200
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B: 48

Farb-LCD
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QuickTime Playe
Version 10.4

Native Werte anzeigen
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B: 48

Farb-LCD

QuickTime Playe
Version 7.6.6

Native Werte anzeigen
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B: 1

Farb-LCD

Auswahigroge

VLC media playe
Version 2.2.4

MG <« > » w8 = [
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Abb.11: Ein anderes, wesentliches Unterscheidungsmerkmal der ver-
schiedenen Software-Player sind die spezifischen Codec-Bibliotheken,
auf welche diese Player zuriickgreifen. Diese sind u.a. fiir die Unter-
schiede in der Farbdarstellung einer identischen Datei zuriickzufiihren.

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019 23



3. BEGRIFFE:

Archivierung spezifischer Grund kann auch das Speichern
von begleitenden Dateien wie z. B. Textdateien mit Metadaten
in einem Container zusammen mit Bild- und Tondateien sein;
dies lasst z. B. der MXF-Container zu, aber nicht alle Contai-
nerformate bieten dahingehend dieselben Moglichkeiten.

Allgemein ist festzuhalten, dass — genau so wie bei der
Wahl des geeigneten Codecs — die verwendeten Container
bewusst ausgewahlt werden sollten, damit sie gut zu der
vorhandenen oder vorgesehenen IT-Infrastruktur (Betriebs-
system, Abspiel- und Bearbeitungssoftware, usw.) passen.
Der QuickTime-Player wird beispielsweise seit Mitte 2016 auf
Windows-Betriebssystemen nicht mehr unterstitzt. Fir
die Wiedergabe von Videos in QuickTime-Movie-Containern
(.mov) muss auf andere Software-Player ausgewichen
werden, welche je nachdem nicht alle urspriinglichen Funk-
tionalitaten unterstitzen. Auch sollten Wechsel von
einem Container zu anderen — wie auch Transcodierungen
[© Kap. 5.4 Codecs und Transcodierungen] — sehr gut
kontrolliert werden, weil dabei immer Gefahr besteht, dass
wichtige Metadaten (z. B. Seitenverhaltnis oder Farbraum),
Elemente (z.B. Timecode) oder gewisse Eigenschaften
(z.B. Bildfrequenz) verloren gehen.

Es ist kaum moglich, eine Ubersicht tiber alle relevanten
Eigenschaften von Containern und dem Umgang der jewei-
ligen Player damit zu geben. Es ist allerdings empfehlens-
wert, verschiedene Container und Player mit deren Moglich-
keiten, verschiedene Kombinationen usw. zu testen und
evaluieren.

Die verschiedenen Software-Player unterscheiden sich in
ihren spezifischen Funktionalitaten wie Vor- und Ricklauf,
Ansteuerung von Einzelbildern, Darstellung des Audiopegels,
Darstellung des Timecodes und anderen spezifischen
Darstellungsoptionen. Neben den Unterschieden in der
Funktionalitat kann sich auch die Darstellung selbst je nach
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Kombination von Software-Player, Codec und Container
unterscheiden (@ Abb. 10 und 11).

3.3.6 Archivformat, Benutzungsformat

Der Lebenszyklus eines audiovisuellen Werks kann grob
folgenden Arbeitsbereichen zugewiesen werden: Aufnahme,
Postproduktion, Distribution/Vorflihrung und Archivierung.
Jeder Bereich verfligt iber eine auf ihn zugeschnittene
Palette an Dateiformaten. Diese werden den Arbeitsberei-
chen folgendermassen zugeteilt:

3.3.6.1 Aufnahmeformat

Das Dateiformat oder das physische Videoformat, in dem
beim Dreh bzw. der Videoaufnahme die Bilder aufgezeich-
net werden. Das Aufnahmeformat bestimmt den grosstmog-
lichen Rahmen der Bildqualitat und Asthetik.

3.3.6.2 Postproduktionsformat

Dateiformate, in denen das Video bearbeitet wird (Schnitt,
Lichtbestimmung, Spezialeffekte usw.), deshalb auch
Bearbeitungsformat genannt. Die urspringlich vorhandene
Qualitat des Materials kann in der Postproduktion von
ungeeigneten Programmen und Codecs beeintrachtigt
werden. Das schwachste Glied in der Kette bestimmt die
Qualitat des Endprodukts. Im Idealfall wird in keinem Schritt
der Nachbearbeitung die Qualitat des Aufnahmeformats
unterschritten. Im Zusammenhang mit der Archivierung wird
von Mezzanine-Formaten gesprochen, die nicht die gesamte
Information beinhalten, aber dennoch so viel, dass man

sie weiterbearbeiten kann (z. B. Licht bestimmen oder
schneiden), ohne dass dadurch im Bild sichtbare Fehler
auftreten. Klassisch etablierte Mezzanine-Formate sind
beispielsweise Apple ProRes 422 HQ und ProRes 4444 oder
Avid DNxHD und DNxHR 444.
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3.3.6.3 Nutzungsformat

Kénnen verschiedene, in der Regel stark komprimierte Da-
teiformate sein, die fur die Sichtung in einem bestimmten
Zusammenhang optimiert wurden; sei es fiir den Vertrieb
und die Vorfuhrung in Kinos, die Ausstrahlung im Fernse-
hen, Projektionen im o6ffentlichen Raum oder zu Hause oder
die Konsultation via Web. Die Qualitat kann entsprechend
von IMAX-Kino-Niveau bis zu sehr bescheidener YouTube-
Qualitat variieren. Das Nutzungsformat erlaubt zum Beispiel
die Sichtung in der korrekten Geschwindigkeit, kann aber
nicht, oder nur schlecht weiterbearbeitet werden; eine neue
Lichtbestimmung (Farbkorrektur) etwa ware kaum moglich.
Es sind je nach Zusammenhang unterschiedliche Begriffe
gebrduchlich: In Kinematheken/Kinos und Museen wird
meist ein Begriff wie Vorfuhr-, Projektions-, Distributions-
format oder -kopie («dissemination copy») verwendet,

im Archivbereich Nutzungs-, Zugangs-, Konsultations- oder
Sichtungskopie, wenn nicht allgemeiner und nach OAIS von
DIPs gesprochen wird.

3.3.6.4 Archivformat

Ein Dateiformat, in dem Video-, Film- und Tondokumente
gespeichert und gepflegt werden, um moglichst lange Zeit
nutzbar zu bleiben. Im Archivformat wird der Konservierungs-
oder Archivmaster, also die im Archiv langfristig zu sichernde
Datei, abgelegt. Es sollte idealerweise die gesamte Informa-
tion enthalten sein, die wahrend der Digitalisierung erzeugt
wurde. Da aber Filmscanner proprietdre Zwischenformate
erzeugen, sollten diese in ein standardisiertes Format umge-
wandelt werden. Im Filmbereich wird heute meistens der
Farbraum RGB mit der Unterabtastung 4:4:4 verwendet,
wahrend im Video- und Fernsehbereich Y'CgCr 4:2:2 die
Regel ist. Fiir das Archivformat ist es auch wichtig, genau zu
dokumentieren, «wo» sich das Weiss im Farbraum befindet.

Achtung: Archivmaster sind keine Vorfiihrelemente. Jede
Vorfiihrung/Benutzung fiihrt zu einer Abnutzung des Masters
bzw. birgt das Risiko der Entstehung von Fehlern oder Scha-
den durch unsachgemasse Handhabung (Datenverluste).

3.4 Digitalisierung

Digitalisierung meint im AV-Bereich die Umwandlung eines
analogen Signals in einen digitalen Code mittels eines
A/D-Wandlers. Umgangssprachlich wird Digitalisierung oft
unprazis verwendet (z.B. fiir die Herstellung von Dateien
oder allgemein fur den zunehmend rein digitalen Umgang
mit AV-Medien) und mit dem englischen Begriff Ingest
verwechselt, der jedoch nur in bestimmten Fallen gleich-
bedeutend ist (s. dazu die Definition im Glossar). Es findet
auch nur in bestimmten Féllen eine Transcodierung (Wand-
lung der Daten von einem Code in einen anderen) statt.

3.4.1 Digitale Codierung

Die Digitalisierung von Video- und Audiosignalen geschieht
in drei Schritten: Zuerst die Abtastung (sog. Sampling), als
zweiter Schritt die Wertzuweisung (Quantisierung). Im dritten
Schritt wird eine digitale Zahlenfolge erzeugt. Es gibt also
ein zeitliches (t) und ein Werteraster (u). Die Auflosung

des zeitlichen Rasters wird als Samplingrate bezeichnet.

Je kleiner die zeitlichen Abstande sind, in denen Werte
ausgelesen werden, desto hoher ist die Samplingrate (t).
Die Samplingtiefe — auch Bittiefe genannt [@ Abb. 13,

Seite 27] — bezeichnet die Auflosung des Werterasters (u).
Samplingrate und Bittiefe bestimmen beide die Qualitat
der Digitalisierung eines analogen Signals mit.

3.4.2 Stream
Die Begriffe Stream bzw. Streaming verwendet man meistens

fir (1) einen Bit Stream oder aber (2) fir das Streaming eines
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Abb. 12a: Abtastung mit engem zeitlichem Raster.

u u ug

—

v

™
Ein analoges Signal ...

wird abgetastet ... und quantisiert

Abb. 12b: Abtastung mit weitem zeitlichem Raster.
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Abb.12c: Wird das Signal zeitlich in zu grossen Abstdnden abgetastet,
kommt es zu einer schlechten Reproduzierbarkeit.

ud uir u

H1IN

g

v
v

Ein analoges Signal ... wird abgetastet ... und quantisiert

Abb. 12d: Wird die Zahl der Quantisierungsstufen herabgesetzt, so wird
vor allem die Amplitude schlechter reproduziert.
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Videos. Als Bit Stream (1) wird eine Abfolge von Bits bezeich-
net, welche je nach Codec/Dateiformat unterschiedlich
kodiert/strukturiert Information reprasentieren. Die soge-
nannte Datenrate (Bitrate) definiert die Menge der Informa-
tion pro Zeiteinheit und gibt die Grésse des Streams an.
Beim (2) Streaming kann eine Mediendatei tiber ein Netz-
werk betrachtet werden, ohne dass die gesamte Datei zuvor
heruntergeladen werden muss und ohne dass die Datei auf
dem Zielgerat gespeichert wird.

3.4.3 Datentrager

Magnetische oder optische Datentrdager konnen auf ein
spezifisches Videoformat ausgerichtet sein oder beliebige
digitale Daten fassen. Fur einen bestimmten Tragertyp gibt
es meist beide Varianten. Der Kassettentyp des analogen
Betacam-SP-Videoformats beispielsweise wurde spdter in
der identischen physischen Form fiir Digital Betacam und fiir
das Datenspeicherungsband DTF verwendet. Die Abspiel-
gerdte erkennen die unterschiedlichen Medien mit Hilfe von
Notches, also Kerben oder Léchern an bestimmten Positionen
der Kassette. Fir Laien sind die Kassetten nur aufgrund des
Farbencodes zu unterscheiden (zur Frage der Identifikation
einzelner Datentrager und Dateiformate © Kap. 4.2).
Genauso ist eine selbst gebrannte CD-R nicht von einer
selbst gebrannten Audio-CD zu unterscheiden. Erst mit Hilfe
eines Lesegerdts kann man die Form des Inhalts identifizie-
ren. Unterschiedliche Datentrdager kbnnen dusserlich also
identisch sein, oder nur sehr schwer auseinanderzuhalten,
dabei unterschiedliche Schreib- und Lesetechniken verwen-
den; gewisse lassen sich mit den gleichen Laufwerken
lesen, andere wiederum nicht. Die folgende Tabelle fiihrt
einige Eigenschaften und Beispiele fiir spezifische und
unspezifische Datentrager auf:
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1 Bit pro Farbkanal: 3 Bit pro Farbkanal: 5 Bit pro Farbkanal: 8 Bit pro Farbkanal:
21 =2 Farbtone pro Kanal 23 = 8 Farbtdne pro Kanal 25 =32 Farbtone pro Kanal 28 = 256 Farbténe pro Kanal
Insgesamt 23 = 8 Farbtone Insgesamt 83 = 512 Farbtone Insgesamt 323 = 32768 Farbtone Insgesamt 2563 = 16 777 216 Farbtone

Abb. 13: Die Bittiefe der Farbkandle als Qualitatsfaktor in digitalen Bildern. Die Bittiefe der Farben eines Bildes wird meist separat zur Information
Uiber die verwendete Kompression angegeben. Genauso wie die rdumliche Auflosung ist sie keine Kompression, sondern gibt die Begrenzung
der Ausleserate der Farbinformation im Digitalisierungsprozess an. Diese Ausleserate hat einen starken Einfluss auf die Qualitdt des Bildes. Bei
geringer Bittiefe ist auch ein unkomprimiertes Bild von mangelhafter optischer Qualitat. Die hier dargestellten Bilder sind alle unkomprimiert. Ihre
Qualitat ist definiert durch die rdumliche Ausleserate, die Auflosung (bei allen Beispielen gleich) und die Ausleserate der Farbkandle, also die
unterschiedlichen Bittiefen der Farbkanale.
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Spezifische Trager Unspezifische Trager

Eigenschaften

Nur ein Dateiformat speicherbar ~ Beliebige Dateiformate speicherbar

Analoge und digitale Formate Nur digitale Formate

Direkt abspielbar Nur bedingt direkt abspielbar

Beispiele

DVD-Video DVD-R

Digital-Betacam-Kassette DTF-Datatape

35-mm-Kinofilm Ausbelichtung von Daten auf Film

Ein Video im Videoformat DV kann also in identischer Qualitat
und im gleichen Format auf unterschiedlichen Datentrdagern
vorliegen: z. B. auf DV-Kassette oder auf einer Festplatte als
.dv-Datei. Die Daten sind identisch, aber die Abspieltechnik
ist eine andere. Dies hat automatisch einen Einfluss darauf,
wie die gespeicherten Bewegthilder wahrgenommen werden.
Unterschiedliche Charakteristiken, wie zum Beispiel das
herkdmmliche PAL-Videoformat mit der interlaced Zeilen-
struktur kann auf einem modernen Monitor, der fiir die
progressive Abbildung geschaffen wurde, nicht gleich
wiedergegeben und wahrgenommen werden wie auf einem
klassischen Rohrenmonitor [© Kap. 4.4].

3.4.4 Datenintegritat

Datenintegritat ist fur die digitale Archivierung zentral. Der
englische Begriff «file fixity» daflir aus der Terminologie der
digitalen Erhaltung bringt noch deutlicher als die deutsche
Entsprechung zum Ausdruck, dass es sich um die «Fixie-
rung» einer Datei und das Verhindern jeglicher Veranderung
zum Zweck bzw. als Bedingung fiir authentische Uberliefe-
rung geht. Veranderungen oder sogenannte Korrumpierung
konnen bei Ubertragungen (z. B. durch Unterbrechungen),
bei der aktiven Verwendung (z. B. Fehlmanipulationen) wie
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auch statischen Speicherung (z.B. als sog. «bit rot») auf-
treten. Deshalb sollte die Kontrolle der Datenintegritat (engl.
fixity check) in Archivierungsworkflows fiir jede Ubertragung
und als (automatische) Routine im Archivspeicher vorge-
sehen werden [@© Kap. 5.3.3]. Idealerweise werden Bedin-
gungen geschaffen, welche Fehlererkennung sowohl auf
Einzelbild- als auch auf Datei-Ebene erlauben, indem z.B.
Prufsummen [© Kap. 5.3.3] auf all diesen Ebenen hergestellt
und mit den Dokumenten zusammen archiviert werden.
AV-Archive haben aufgrund der sehr grossen Datenmengen
und/oder Dateigrossen einen besonderen Grund, Kontroll-
mechanismen auf diesen verschiedenen Ebenen zu ermdogli-
chen, weil dadurch erheblich Ressourcen (Personalaufwand,
Zeit, Rechenkapazitat) gespart werden konnen bei Fehler-
identifikationen und -behebungen. Gewisse Container

wie Matroska (.mkv) sowie Codecs wie FFV1 und FLAC bieten
standardmadssig Optionen, die eine automatisierte Kontrolle
der Datenintegritat erlauben.

3.5 Metadaten

Metadaten entstehen wahrend des gesamten Lebenszyklus
eines Objekts: angefangen bei der Produktion bis hin

zur Erstellung von archivtauglichen Dateien. Daher sollten
Metadaten gut strukturiert werden, um die fiir eine
bestimmte Anwendung relevanten Bestandteile einfach
und zuverldssig nutzen zu konnen. Die relevanten fiir eine
inhaltliche Recherche erforderlichen Metadaten unter-
scheiden sich z.B. von denen fiir eine geplante Ausstrah-
lung oder Edition. Erschliessungsinformationen, Dokumen-
tation bzw. eben Metadaten sind insbesondere fir die
(langfristige) Erhaltung essentiell. Ohne solide Metadaten
lassen sich Archivgut allgemein und digitale Dateien beson-
ders schlecht (oder gar nicht) nutzen und verwalten.
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Grundsatzlich kann nach ihrer jeweiligen Funktion
zwischen technischen, beschreibenden, strukturellen und
administrativen Metadaten unterschieden werden, wobei
die Grenzen teilweise fliessend sind.2

Die technischen und bei komplexeren Dateien auch
strukturellen Metadaten beinhalten Informationen, die zum
Abspielen des Dateiinhalts erforderlich sind, sowie Infor-
mationen zur Erstellung und Bearbeitung der Datei. Der
Umfang technischer Metadaten variiert je nach verwendeter
Infrastruktur sowie je nach Dateiformat und ist nicht explizit
definiert.

Die technischen Metadaten sind oft im sog. Header
einer Datei untergebracht, konnen aberv.a. bei Containern
auch an anderen Stellen innerhalb der jeweiligen Datei-
struktur gespeichert sein. Der Header ist ein Bereich im
Dateicode, in dem Informationen in Textform untergebracht
werden konnen. In diesem Zusammenhang sind z. B. EXIF
(Exchangeable Image File Format)-Daten zu erwdhnen; die-
se werden direkt in den Header von Dateien, beispielsweise
der Bildformate JFIF (JPEG) oder TIFF, geschrieben. Viele
technische Metadaten, wie das Erstellungs- und das Ande-
rungsdatum eines digitalen Dokuments, werden automa-
tisch erstellt und konnen von Bildbearbeitungsprogrammen
angezeigt werden. Einige lassen sich nicht mehr @ndern,
andere konnen einzeln oder als Batch (Stapelprozess) fur
mehrere Dateien erstellt oder gedndert werden. Dies wird
vom jeweiligen Dateiformat bestimmt und flr das Editieren
sind spezielle Softwareapplikationen notwendig [© Kap. 5.6
Werkzeugkasten]. Sollen dariiber hinausgehende (z. B.
deskriptive) Metadaten eingebunden werden, braucht es
ein dafiir geeignetes Containerformat, in dem die AV-Datei
mit den zugehdrigen Metadaten zusammen verpackt wird.

2 vgl. dazu Gregorio and Stepanovic, 2008, KGS Guidelines, 3/2008, S. 13f.

ERLAUTERUNGEN, DEFINITIONEN UND BEISPIELE

Deskriptive Metadaten konnen jegliche Information
zum Kontext (z. B. Autor, Erstellungsdatum) und Inhalt (z. B.
Bildbeschreibungen, Schlagworte) enthalten und dienen
hauptsdchlich dem Auffinden, dem Identifizieren und dem
Verstandnis des Inhalts von Dateien. Sie werden in der
Regel in einer Erschliessungsdatenbank (Katalog, Inventar,
0.A) erfasst und ausserhalb der AV-Datei gespeichert und
verwaltet. Die deskriptiven Metadaten kbnnen aber wie
erwdhnt auch in eine Containerdatei integriert werden, um
die Verbindung zwischen Metadaten und Dokumenten
fir die langfristige Erhaltung zu starken. Idealerweise erfolgt
die Erfassung von deskriptiven Metadaten nach systema-
tischen Regeln und standardisiert, d. h. unter Verwendung
von Metadatenstandards wie Dublin Core, EBUCore,
PBCore 0.A. [@ Kap. 5.5.1].

Administrative Metadaten dienen dem Verwalten
von Dokumenten und kénnen Informationen enthalten zu
Bearbeitungen, zum Status des Dokuments und damit
verbundener Elemente, zu Rechten, Bewertungs- und
Selektionsentscheiden. Im Zusammenhang mit der
Erhaltung besonders zu erwahnen ist der Standard PREMIS,
mit dem in strukturierter Weise Informationen beziiglich
der Erhaltung (Zustand, Restaurierungen, Digitalisierungen
usw.) dokumentiert werden konnen. PREMIS ist in den
in der Schweiz entwickelten Standard Matterhorn-METS
integriert, der in verschiedenen Schweizer Geddchtnis-
institutionen im Einsatz ist [@ Kap. 5.5.1].
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4. PLANUNG UND PRAKTISCHE UMSETZUNG

4.1 Planungsgrundlagen

Die Digitalisierung und die digitale Archivierung missen

sorgfaltig geplant werden, um nachhaltig, effizient und

sicher zu sein, wofir es solide Planungsgrundlagen braucht,
die im AV-Bereich teilweise spezifisch (Technik, Obsoles-
zenz, Infrastruktur, Kosten usw.) sind. Als erste Grundlage ist
ein Inventar (Uberblick tiber Umfang und Struktur) und eine

Bestandsanalyse (vorhandene Formate, Zustand, Inhalte

usw.) der zu archivierenden Unterlagen erforderlich, um

Uberhaupt einschatzen zu kénnen, womit man es zu tun hat.

Auf dieser Grundlage miissen Ziele (der Uberlieferung und

der moglichen Benutzung) definiert, Bewertungs-, Erschlie-

ssungs-, Langzeiterhaltungs- und Benutzungskonzepte (mit
jeweils damit verbundenen Sicherheitskonzepten) erstellt,
das Vorgehen bezliglich Digitalisierung (z. B. inhouse oder
extern, Formate, Qualitat usw.) evaluiert, Kosten geschatzt
und Priorisierungen vorgenommen werden.

Die meisten dieser Grundlagen sind stark kontextabhan-
gig, entsprechend sind vom Kontext und vom vorhandenen
Spielraum abhdngige Entscheidungen erforderlich, die nicht
generalisierbar sind. Generalisierbar sind dagegen folgende
Grundsatze:

— Gutinformierte Entscheide féllen, die nicht allein auf
technischen Fragen beruhen, sondern alle genannten
Aspekte beriicksichtigen und den Richtlinien der Institu-
tion entsprechen.

— Minimale Kompetenzen inhouse aufbauen, auch wenn
mit externen Dienstleistungen gearbeitet wird; die
interne Kontrolle der Lieferobjekte bzw. Digitalisaten,
der Umgang mit diesen sowie die Verantwortung daftir
lassen sich nicht outsourcen [@ Verweis auf Kap. 4.1.5].

— Interdisziplinar bzw. abteilungsiibergreifend vorgehen.
Archiv- und IT-Verantwortliche sollten von Anfang an
gemeinsam planen.

4.1.1 Inhouse oder Outsourcing?

Die Digitalisierung wie auch die Datenhaltung kénnen

grundsatzlich von Gedachtnisinstitutionen selbst vorgenom-

men werden, falls Infrastruktur, Kenntnisse, finanzielle und
personelle Kapazitaten vorhanden sind oder aufgebaut
werden kdnnen. Das Volumen an zu digitalisierenden

Medien muss geniigend gross sein, um Skaleneffekte

nutzen zu konnen, die einen solchen Schritt und den damit

verbundenen Aufwand rechtfertigen; ansonsten ist es wirt-
schaftlicher und verldsslicher, spezialisierte Dienstleistende
damit zu beauftragen. Es ist jedoch schwierig, eine «kritische

Masse» konkret zu definieren, da sie von verschiedenen

Parametern abhangig ist:

— Umfang des vorhandenen Bestands und erwarteter
Zuwachs an AV-Dokumenten (Auftrag, Sammlungs-
konzept, «Sprengel» usw.)

— Personelle Kapazitat (Kompetenzen des Personals,
Zeitaufwand, Aus- und Weiterbildung des Personals)

— Technische Infrastruktur (Kapazitat, Unterhalt)

— Finanzielle Moglichkeiten und Sicherheit (nachhaltige
Investitionen und Betriebskosten — welche Medien
und Trager konnen in einem Archiv bearbeitet werden?)

— R&umliche Infrastruktur (raumlich, klimatisch)

— Vielfalt der vorhandenen Medien und Trager (Einheitlich-
keit)

— Digitalisierung als kurzzeitiges Projekt oder mittel- bis
langerfristig laufende Aufgabe

Auf der Website von Memoriav finden Sie eine Liste mit

Schweizer Dienstleistenden im audiovisuellen Bereich sowie

nitzliche Informationen zur Auftragsvergabe.

4.1.2 Qualitatskontrolle

Die Qualitatskontrolle spielt bei der Digitalisierung und der
digitalen Archivierung von Film und Video eine ausseror-

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019 30



dentlich wichtige Rolle. Diese muss in den entsprechenden
Workflows vorgesehen werden, weil sehr viele mogliche
Fehlerquellen bestehen und diese nicht einfach und schnell
erkennbar sind. Dies unabhdngig davon, ob die Digitalisie-
rung intern oder extern vorgenommen wird; falls externe
Dienstleistungen involviert sind, muss die Qualitatskontrolle
in den entsprechenden Pflichtenheften und anderen
Auftragsvereinbarungen konkret festgehalten werden. Die
auftraggebende Organisation sollte diese Vorgaben selber
machen und tber Verfahren und Werkzeuge verfligen, um
die Lieferobjekte zu tberprifen. Im Folgenden sollen einige
allgemeine Hinweise zur Qualitatskontrolle und spezifische
Empfehlungen gemacht werden.

Wesentliche Ziele der Qualitdtskontrolle bei der Digita-
lisierung audiovisueller Dokumente bestehen darin, die
langfristige Erhaltung bzw. das Erheben von Informationen
flir das Preservation Planning und damit die Archivierung
Uberhaupt zu erméglichen. Das heisst die an diesem Ziel
orientierten Kriterien der Qualitatskontrolle sind (wie bei der
Formatwahl auch) andere als z. B. fur die (Post-)Produktion.
Dies ist insbesondere auch wichtig bei der Wahl und dem
Einsatz von Werkzeugen (Hard- und Software), weil nicht
alle solchen die gleichen Parameter prifen. Qualitatskrite-
rien bei Erhaltungsmassnahmen sind auf die authentische
Uberlieferung ausgerichtet, und nicht beispielsweise auf
moglichst ansprechende Bildqualitat.

Qualitatskontrolle bei der Digitalisierung beginnt bereits
bei der Handhabung der physischen Originale, die im
Originalzustand belassen werden sollten; Abweichungen
davon (z.B. Anbringen von Strichcode-Aufklebern 0.4.)
missen klar vereinbart und auf ein Minimum beschrankt
werden, da die Archivalien fur die langfristige Erhaltung
idealerweise von jeglichen Fremdmaterialien getrennt und
in inerten Verpackungen untergebracht werden sollten.
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Auch die einzelnen Schritte der Vorbehandlung (Reinigung,
thermische Behandlung o0.4.) missen zwischen Auftrag-
gebenden und Durchfiihrenden genau abgesprochen und
dokumentiert werden.

Die Erhaltung der Bild- und Toninformation im tber-
lieferten bzw. Originalzustand hat oberste Prioritat bei der
eigentlichen Digitalisierung: Das «Schdnen» ist nicht
Ziel der Digitalisierung zu Erhaltungszwecken. Oberstes Ziel
ist das Erzeugen eines moglichst authentischen Digitalisats,
wofur Hilfsmittel wie z. B. TBCs fiir die Stabilisierung des
Videosignals oder ein Wetgate flir eine moglichst kratzer-
freie Abtastung eines Films eingesetzt werden kdnnen.
Massnahmen, die dariiber hinaus gehen wie z.B. eine
Retusche des Bilds oder Farbanpassungen dirfen nur nach
vorheriger Absprache mit dem Auftraggeber durchgefiihrt
werden. Idealerweise werden in diesen Fallen auch
die unkorrigierten Digitalisate gespeichert. Sind auf dem
Original Referenzsignale (Video: z. B. Farbbalken) oder
Referenzbilder (Film: z. B. Testbilder) aufgezeichnet, sollten
diese mit ibertragen werden.

Die Fihrung des Signalwegs (z. B. Einsatz von TBCs flir
Video, Wetgate fur Film) und allfallige Konvertierungen (z. B.
von SECAM zu PAL) sind genau abzusprechen und Manipu-
lationen des Signals mit Hilfe von geeigneten Instrumenten
(Waveformmonitore, Vectorskop etc.) zu kontrollieren. Der
Umfang (100 %, stichprobenartig, gar nicht), der Moment
(an welchen Stellen im Workflow) sowie die Art und Weise
dieser Kontrollen (automatisiert und/oder manuell) sowie
der Umgang mit deren Resultaten (Wiederholung einer
Operation, Aussondern zwecks Spezialbehandlung etc.) ist
zu vereinbaren. Hierfiir sollten auch die eingesetzten Mittel
(Hard- und Software, Prifsummen, Erheben/Extraktion von
Metadaten etc.) konkret benannt werden. Zu tberpriifende
Kriterien wahrend der Digitalisierung sind z.B.:
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— Ubereinstimmung des Transfers mit vorhandenen
Metadaten (z. B. Dauer, Inhalt)

— Synchronitat von Bild und Ton

— Farbe/SW: Priifung anhand von Farbbalken,
Referenzbildern, Weissabgleich

— Vorhandensein von Timecode

— Abgleich von Versionen

— Sprache / UT

— Bildfehler (Video: Drop Outs, Skewing etc.;

Film: Bildstand, Fokus etc.)

— Bei Film: Transferierter Bereich des Filmstreifens
(Bildseitenverhéltnis, mit oder ohne Perforation bzw.
«Overscany»)

Schliesslich muss vereinbart werden, wie die Informationen

aus den vorgenommenen Kontrollen den Auftraggebenden

Ubermittelt werden. Denn die langfristige Erhaltung ist auf

eine systematische und tberlieferbare Dokumentation

angewiesen, welche wie die Filme und Videos langfristig er-
halten wird. In diesem Zusammenhang heisst das inhaltlich:

— klares Benennen der verschiedenen physischen
Aufzeichnungen und Dateien (Original, Master, Ausstel-
lungskopie, Archivkopie, Nutzungskopie etc.),

— Dokumentation aller durchgefiihrten Massnahmen von
der Entgegennahme bis zur Auslieferung (Transport,
Lagerung, Vorbehandlungen, Abspiel- und Aufnahme-
gerate sowie Kabelverbindungen flir Video, Scanner-
modell fr Film bzw. Digitalisierungsweg),

— Falls noch nicht vorhanden, Dokumentation des physi-
schen Originals: Fabrikat (Format, Marke, Typ, Emulsion)

genaue dusserliche Beschreibung (Beschriftungen, Iden-

tifikationselemente, ev. Foto) sowie Spezifikationen der
Bespielung von Audio und Video (z.B.Ton auf Kanélen
longitudinal, Video im Long-Play-Modus) bzw. Bild und
Ton des Films (z. B. Optischer Ton Dolby SR, Sepmag),
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— Dokumentation der digitalen Datei: Codecs und
Container mit jeweiligen Spezifikationen, Prifsumme.

Neben dem Inhalt ist auch die Form (Text, Tabelle, Daten-

bank, XML etc.) und allenfalls verwendete Standards (METS,

PREMIS etc.) vorgangig zu klaren.
Nach Erhalt extern digitalisierter Filme und/oder Videos

sollten folgende Dinge systematisch kontrolliert werden:

— Prifsumme (Integritat)

— Vollstandigkeit der Dokumentation

— technische Eigenschaften der als Erhaltungselemente
definierten Dateien (Ubereinstimmung mit Vorgaben im
Pflichtenheft, Validierung) bezliglich Struktur (entspricht
z.B. der Container den Spezifikationen, die Belegung
der Audiospuren den Vorgaben?) und Inhalt (Dauer,
Dateigrosse etc.)

Der Umgang mit allenfalls vom Pflichtenheft abweichender

Qualitat sollte vor der Auftragsvergabe geklart sein, und vor

der umfassenden Umsetzung eines Auftrags sind Testlaufe

des vorgesehenen Workflows zu empfehlen, nach

denen systemische Fehler und problematische Vorgaben

angepasst werden kdnnen. Die auftraggebende Institution

bestimmt nach Uberpriifung der Lieferobjekte, ob noch

Nachbearbeitungen und -lieferungen erforderlich sind.

Eine kontinuierliche, moglichst zeitnahe und insbesondere

bei grossen Mengen eine weitestgehend automatisierte

Qualitatsuberprifung ist sehr empfehlenswert.

4.1.3 Kosten

Die Kosten fiir die digitale Archivierung von AV-Bestdnden
setzen sich immer aus verschiedenen Teilen zusammen.
Zusatzlich zum herkémmlichen Aufwand fiir Ubernahme,
Bewertung, Erschliessung usw. kommen moglicherweise
solche flr die Rechteklarung und insbesondere Kosten fir
Prozesse technischer Natur: Digitalisierung, Transcodierung
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und Speicherung. Fir letztere ist wie erwdhnt mit Skalen-
effekten bei den Kosten zu rechnen. Bei den Kosten ist
zu beachten, dass diese sich von Anbieter zu Anbieter
betrachtlich unterscheiden kénnen, weil u. U. unterschied-
liche Zusatzdienstleistungen im Angebot enthalten sind
oder unterschiedlich teure technische Infrastrukturen
eingesetzt werden.

Die Kosten fiir die Digitalisierung hangen sehr stark von
Art, Umfang und Zustand des Ausgangsmaterials und den
qualitativen Anspriichen an die Digitalisierung ab. So kann
beispielsweise die Bearbeitung und Digitalisierung einer
Stunde 16-mm-Film in schlechtem Zustand ein Vielfaches
davon kosten, was eine Stunde des gleichen Tragers in gu-
tem Zustand kostet. Oder die Behandlung von Videokunst
wird viel aufwandiger als diejenige von Videos mit rein
dokumentarischem Interesse sein. Transcodierungskosten
hangen von den vorhandenen und herzustellenden Datei-
formaten ab. Bei den Speicherungskosten ist mit Skalen-
effekten zu rechnen; da es sich um laufende Betriebskosten
und nicht um einmalige Projektkosten handelt, missen sie
etwas anders geplant werden.

4.1.4 Personal und Organisation
Das Gebiet der digitalen Langzeiterhaltung ist so weitlaufig
und komplex, dass es kaum als «Nebenbeschaftigung»
zum Tagesgeschaft behandelt werden kann. Wer sich nicht
taglich mit IT-Fragen und der Archivierung auseinandersetzt,
kann nicht gentigend Wissen und Erfahrung aufbauen, um
reflektiert und nachhaltig zu handeln. Dazu kommt, dass
sich die IT-Welt dausserst dynamisch weiterentwickelt und die
Verantwortlichen sich konstant auf dem Laufenden halten
mussen.

Je nach Struktur und Grosse des Archivs ist dieses Tatig-
keitsfeld nicht vom bestehenden Personal zu bewaltigen.
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In diesen Fallen missen entweder entsprechende Stellen
geschaffen werden oder es muss sich ein Anbieter des
Vertrauens fiir diese Fragen finden.

Fir das Betreiben eines digitalen Archivs sind eine gute
Kommunikation und Kooperation zwischen Archiv und
IT unerldsslich. Es muss ein Austausch bestehen tber die
Grundsatze der Archivierung und tber die Prinzipien der
Sicherung und Speicherung im IT-Bereich.

4.1.5 Fachkompetenzen

Strategien, Konzepte und Infrastrukturen sollten so ausge-
legt werden, dass eine Geddchtnisinstitution, welche die
digitale Archivierung von Video und Film als ihre Aufgabe
betrachtet (oder den entsprechenden Auftrag hat) alle
wesentlichen Aufgaben im Umgang mit digitalen Film- und
Videodateien selbst erledigen kann, z. B. abspielen, Benut-
zungskopien und Zusammenschnitte erstellen usw. Und
dies unabhangig davon, ob die Digitalisierung extern erfolgt
(ist) oder das Repository von einem Dienstleister betrieben
wird. Nur auf diese Weise kann die Kontrolle iber das
Material behalten werden und kénnen gegebenenfalls auch
Einkinfte generiert werden.

Um die Kernaufgaben der Archivierung (Sicherung,
Bewertung, Erschliessung, Erhaltung, Zugang) bewaltigen
und damit die Verantwortung fiir die Bestande ibernehmen
zu kdnnen, sind fir die digitale Archivierung von Filmen und
Videos zusatzlich zu den herkémmlichen Kompetenzen
spezifische Fachkompetenzen erforderlich. Gedachtnis-
institutionen, welche die digitale Archivierung von Filmen
und Videos zu ihren Aufgaben zdhlen bzw. die mit den
entsprechenden Aufgaben betrauten Mitarbeitenden
mussen Uber folgende Kenntnisse und Fahigkeiten verfligen:
— Kenntnisse der Mediengeschichte: Kenntnisse der

Produktions-, Vertriebs- und Verwendungskontexte sind
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neben Materialkenntnissen Voraussetzung fir die materi-
elle (Format, Art der Aufzeichnung, usw.) und funktionale
(z.B. «Original» oder Kopie) Identifikation vorliegender
Filme und Videos. Diese wiederum ist unerlasslich fiir die
angemessene Planung, Priorisierung und Umsetzung
jeglicher Massnahmen zu deren Erhaltung, Bewertung,
Erschliessung und Vermittlung.

Kenntnisse zum Aufbau von AV-Dateien: Kenntnisse tiber
Codecs, Container (Wrapper) und Timecode(s) sind Vor-

aussetzung fur die gut informierte Wahl von Zielformaten,

die Beurteilung von Offerten, Uberpriifung von Liefer-
objekten, das Preservation Planning etc.
Uberdurchschnittliche IT-Anwender-Kenntnisse: Um
weniger gangige Funktionen allgemein verbreiteter Tools
(z.B. VLC mit gleichzeitig zwei Abspielfenstern) oder
uberhaupt unerldssliche Open-Source-Tools nutzen zu
konnen, braucht es etwas mehr als durchschnittliche
Anwender-Kenntnisse. Dazu gehort auch das Beobachten
relevanter Entwicklungen im IT-Bereich, um rechtzeitig
angemessen auf Veranderungen (neue Werkzeuge,
Obsoleszenz, Aufgabe von Diensten 0. 4.) reagieren zu
konnen. Diese Aufgabe kann nicht komplett an IT-Abtei-
lungen ausgelagert werden, weil diese selten mit
archivspezifischer Open-Source-Software arbeiten und
auch weil diese die Anforderungen fir die digitale
Archivierung von Kulturgut oft nicht einschatzen kénnen.
Grundkenntnisse in der Verwendung von Kommando-
zeilen-Steuerung (CLI = command line interface):
Gewisse wesentliche Funktionen oder gewisse Program-
me konnen oft nicht auf grafischen Oberflachen (GUI =
graphic user interface) genutzt werden; sei es, dass keine
GUI vorhanden ist oder dass in der allenfalls vorhande-
nen nicht auf alle erforderlichen Funktionalitdaten zuge-
griffen werden kann. Ausserdem ist auch die Steuerung
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von Stapelverarbeitung wie z. B. die Kontrolle von
Priifsummen, Transcodierung fiir Benutzungsformate,
Extraktion technischer Metadaten oft nur mit CLI méglich.

— Minimale Programmierkenntnisse oder Fahigkeiten,
Scripts minimal zu verstehen (z.B. in Bash, Python,
Javascript, PHP): Solche sind erforderlich, um Automati-
sierungen innerhalb der vorhandenen Infrastrukturen zu
ermoglichen bzw. die entsprechenden Scripts zu tber-
priifen oder anzupassen, z.B. an die im Archiv ben(tzten
Signaturen.

4.2 ldentifizierung von Formaten

Die Identifizierung der vorhandenen Medien bezlglich ihrer
Form steht am Anfang jedes Digitalisierungsprojekts. Sie

ist inshesondere auch wichtig, um Dienstleister fir externe
Digitalisierung oder Gerdte fiir die interne Konsultation oder
Digitalisierung zu finden sowie um Aufwandschatzungen
vornehmen zu kénnen. Die Identifizierung des Inhalts, der
verschiedenen Versionen bzw. des Status der vorhandenen
Kopie(n) sind ebenfalls essentielle Grundlagen, die fir die
Bewertung und Priorisierung zentral, aber nicht Gegenstand
des vorliegenden Dokuments sind.

4.2.1 ldentifizierung von Tragerformaten (Film und Video)
Die Identifizierung vorhandener physischer (analoger wie
digitaler) Trager erfordert spezialisiertes, nicht allgemein
verbreitetes Wissen. Es gibt eine Reihe von Hilfsmitteln, die
dafiir verwendet werden kénnen.

4.2.1.1 ldentifizierung von Videobandformaten

— Memoriav (Hg.), Video. Die Erhaltung von Videodoku-
menten, 2006, http://memoriav.ch/video/empfehlungen-
video/ [9.9.2019]
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— Gfeller, Johannes, Jarczyk, Agathe, Phillips, Joanna,
Kompendium der Bildstérungen beim analogen Video,
Zirich, 2013

— The Little Archives of the World Foundation / ECPA,
Video Tape Identification, 0. 0., 2008, http://www.little-
archives.net/guide/content/formats.html [9.9.2019]

— Stauderman, Sarah, Messier, Paul, Video Format Identifi-
cation Guide, 0. 0., 2007, http://videopreservation.con-
servation-us.org/vid_id/ [9.9.2019]

— Texas Commission on the Arts, Videotape Identification
and Assessment Guide, 2004, http://www.arts.texas.gov/
wp-content/uploads/2012/04/video.pdf [9.9.2019]

4.2.1.2 ldentifizierung von Filmformaten

— National Film Preservation Foundation (Hg.), The Film
Preservation Guide. The Basics for Archives, Libraries, and
Museums, 0.0. 2004, https://www.filmpreservation.org/
preservation-basics/the-film-preservation-guide
[9.9.2019]

— Pritchard, Brian R., Identifying 35 mm Films, 0.0., 2011,
http://www.brianpritchard.com/35mm%20Film%2olden-
tification%20Version%203.2.pdf [9.9.2019]

— Pritchard, Brian R., /dentifying 16 mm Films, 0.0., 2013,
http://www.brianpritchard.com/16mm%2oldentifica-
tion%20Version%201.02.pdf [9.9.2019]

Die Identifizierung der Trager sollte in einem Inventar

moglichst mit allen oben erwdahnten Definitionsmerkmalen

festgehalten werden [@ Kap. 3.2.3].

4.2.2 ldentifizierung von Videodateien

Die Identifizierung von Videodateien ist schwieriger als
diejenige analoger Trager, weil sie nicht anhand unmittelbar
erkennbarer dusserlicher Merkmale vorgenommen werden
kann. Um so wichtiger ist es flir die Langzeiterhaltung, dass
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Informationen zum Format und technische Spezifikationen
gut dokumentiert werden. Falls diese nicht vorhanden sind
oder im Rahmen einer Qualitatskontrolle Gberprift werden
sollen, kann man zundchst eine Reihe einfacher Werkzeuge
verwenden, die im Kapitel «Werkzeugkasten» [@ Kap. 5.6]
angegeben sind. Die Reichweite und die Zuverlassigkeit
der dort erwahnten und dhnlicher Tools sind allerdings
unterschiedlich und in gewissen Fallen nicht ausreichend.
Professionelle Ausriistung und Erfahrung konnen erforder-
lich sein.

4.3 Digitalisierung im Archivbereich

Ein Archiv kann grundsatzlich Medien aus allen Arbeits-
schritten der Produktion erhalten [@ Abb. 14, Seite 36 sowie
Abb. 15, Seite 38]. Die Elemente kdnnen rein analog, rein
digital oder gemischt sein.

In einem Digitalisierungsprozess wird ein analoges
audiovisuelles Medium wie z.B. ein Film oder ein Video
digitalisiert, bearbeitet und dann einer Verwendung zuge-
fihrt. Aus verschiedenen Griinden [© Kap. 5.7] sollte dabei
das analoge (oder auch digitale) «Original» weiterhin archi-
viert bleiben.

4.3.1 Digitale Konservierung/Restaurierung

vs. digitale Postproduktion

Die Arbeitsmethoden sind bei Konservierung und Postpro-
duktion grundsatzlich dahnlich, jedoch sind die Ausrichtung
und entsprechend die Anspriche sehr unterschiedlich. Die
Postproduktion findet unter der Voraussetzung kreativer
Freiheit statt und technisch liegt der Fokus auf aktuell
gebrduchlichen und fiir die aktuelle Produktion geeigneten
Formaten. Die Konservierung/Restaurierung hingegen
beruht auf berufsethischen Prinzipien, die den Bearbeitun-
gen einen engen Rahmen setzen [@ Kap. 4.4), der Fokus
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Abb. 14: Workflow Film. Ubersicht der Abldufe beim Film von der Aufnahme bis zum Sicherungspaket im Archiv.
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liegt auf langfristig nutzbaren Formaten. Die Ausgangslage
ist also grundlegend verschieden, weshalb sich die Wahl der
Methoden und verwendeten Dateiformate auch unterschei-
den kann. Und nicht jede digitale Uberarbeitung eines
dlteren Films bringt daher eine restaurierte Fassung im
engeren Sinn hervor; fir eine solche mussten die erwdahnten
ethischen Prinzipien befolgt worden sein.

In der Zusammenarbeit zwischen Dienstleistenden aus
dem Bereich der Postproduktion und Archivverantwortlichen
sind also die Klarung der Vorgaben sowie die Einigung auf
eine gemeinsame, klare Terminologie wichtig, weil oft in
den beiden Bereichen derselbe Begriff fiir unterschiedliche
Dinge verwendet wird (und umgekehrt).

4.3.2 Film von der Aufnahme bis zur Archivierung
[© Abb. 14, Seite 36].

4.3.3 Filmton

Die Wahrnehmung im Bereich der Filmrestaurierung ist oft
auf das Bild fokussiert und der Ton spielt eine Nebenrolle,
obwohl Film selbst zu Zeiten des «Stummfilms» nie ohne
begleitenden Ton prasentiert wurde und die standige
Weiterentwicklung der Filmvertonung bis hin zu digitalen
Mehrkanal-Tonsystemen in modernen Kinos signifikant zur
Steigerung des Kinoerlebnisses beigetragen hat.

Auch bei der Erhaltung von Film wird der Ton meist eher
als Nebensache behandelt. Die Tatsache, dass es Filmton-
spuren in ganz unterschiedlichen technischen Varianten gibt
und verschiedenste proprietare Mehrkanaltonsysteme exis-
tieren, stellen jedoch eine Herausforderung fir die Erhal-
tung dar. Auch die Sicherstellung der Synchronitat von Bild
und Ton ist nicht immer einfach.
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4.3.3.1 Synchronitat des Tons beim klassischen Kinofilm
Fir die technische Herausforderung des synchronen Abspie-
lens von Bild und Ton existieren grundsatzlich zwei Losungs-
ansatze:

1. Der Ton wird als Tonspur auf den Filmstreifen parallel
zum Bild aufgebracht, und von einem Tonkopf gelesen, der
sich in einem definierten Abstand zum Bildfenster befindet.
Dieser Versatz von Bild und Ton ist fir Filmformate standar-
disiert.

2. Der Ton befindet sich auf einem separaten Trager und
das Abspielgerat wird mechanisch oder via ein Steuerungs-
signal mit dem Projektor gekoppelt.

Fur beide Varianten existieren digitale und analoge Lo-
sungen, welche auf optischen oder magnetischen Tragern
gespeichert sind. Auf den Film belichtete und optisch gele-
sene Tonspuren sind bei Projektionsformaten am haufigs-
ten. Auf modernen Filmkopien mit digitalen optischen Mehr-
kanaltonspuren wurde meist zusatzlich eine analoge
Tonspur aufgebracht (zumeist Dolby SR) um bei einer Sto-
rung des digitalen Systems auf den analogen Ton zurlick-
greifen zu konnen und um die Kopie auch in einem Saal pro-
jizieren zu kdnnen, die kein Dolby Digital besitzt. Auf
modernem Tonfilm sind also oft mehrere Tonspuren zu fin-
den. Digitaler Filmton wurde jedoch nur bei 35-mm-Film und
breiteren Formaten verwendet, er kommt bei 16-mm-Film
und schmaleren Formaten nicht vor. Der Ton von Schmalfil-
men ist fast in jeden Fall in Mono. 2-Kanal Stereoton ist nur
bei Schmalfilm mit zwei Commag-Magnettonspuren zu fin-
den. Es gibt 16-mm-Filme, die sowohl eine optische als auch
eine magnetische Tonspur aufweisen. Das Format wurde
von Kodak flr die Unterhaltungssysteme in Flugzeugen ent-
wickelt («In-flight Entertainment») und wurde in der Schweiz
auch rege benutzt, z. B. vom SSVK (Schweizer Schul- und
Volkskino) und vom TCS.
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Bei Commag-Kopien wird ein diinnes Magnetband auf
den Film aufgeklebt. Diese Spur befindet sich am Rand des
Filmstreifens und ist einfach durch seine braune Farbe
erkennbar. Da der Film beim Transport im Projektor auf den
Kanten aufliegt und das Aufkleben des Magnetbandes
den Film einseitig dicker macht, wurde bei gewissen Schmal-
filmformaten eine sogenannte Ausgleichsspur eingefihrt.
Eine meist schmalere zweite Spur auf der anderen Seite des
Films, welche die Lage des Filmstreifens auskorrigiert.
Gewisse Anbieter fiihrten dann die Option ein, auf diese
Spur ebenfalls Ton aufzunehmen. Die zusatzliche Spur wurde
entweder als zweite Monospur (z.B. Spur 1: Sprache, Spur 2:
Musik) oder als eine von zwei Stereospuren verwendet.

4.3.3.2 Normalisierung von Tonspuren fiir die digitale
Archivierung
Oft sind als Ausgangselemente fiir die digitale Archivierung
nur Projektionselemente der Tonspuren vorhanden oder
Elemente der Postproduktion, welche die Endmischung des
Tons enthalten. Ziel der Normalisierung dieser Tonelemente
zu Erhaltungszwecken ist es, eine Serie von getrennten, den
urspriinglichen Kandlen zugeordneten, unkomprimierten
oder verlustfrei komprimierten Audiospuren zu erhalten, die
in der Lange genau dem zugehorigen Bildelement entspre-
chen. Daftr mussen die proprietaren Systeme dekodiert und
verlustbehaftet komprimierte in fir die Archivierung geeig-
nete Dateiformate transcodiert werden.

Abb. 17 zeigt eine Ubersicht der Arbeitsschritte von den
wichtigsten Projektionsformaten zu Elementen der digitalen
Archivierung.
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4.3.3.3 Digitalisierung von analogen optischen
Tonspuren

Fur die Digitalisierung von optischem Ton stehen zwei
grundsatzlich verschiedene Strategien zur Auswahl:

1) Der Ton wird mit dem dafiir vorgesehenen Tonkopf
gelesen. Dabei sollte unbedingt beachtet werden, dass mit
einem moderneren Tonkopf nicht unbedingt bessere Ergeb-
nisse erzielt werden. Es gibt viele verschiedene Varianten
von analogen optischen Tonspuren und es ist generell
davon auszugehen, dass die besten Ergebnisse mit einem
zeitgenossischen Lesekopf erzielt werden. Dabei geht es
nicht nur um das Vermeiden von Qualitdatsmangeln wie
Verzerrungen, sondern auch um den Erhalt der urspriing-
lichen Charakteristiken des Tons.

2) Ein Ansatz, der aufgrund verbesserter Computerlei-
stung in den letzten Jahren stark weiterentwickelt werden
konnte und gute Ergebnisse liefert, ist das Scannen der
optischen Tonspur als Bild. Das digitalisierte Bild wird rech-
nerisch in den Ton umgewandelt. Ein wichtiger Vorteil dieses
Verfahren ist, dass das Bild der Tonspur digital restauriert
werden kann und so viele Storgerdusche schon vor der
Umwandlung in den digitalen Ton entfernt werden kdnnen.

4.3.3.4 Digitalisierung von analogen magnetischen
Tonspuren

Da dasselbe Tragermaterial verwendet wird wie flir den

Film ist die Problematik des chemischen Zerfalls dieselbe.
Sepmags auf Zelluloseazetatbasis droht das Essigsaure-
syndrom, wahrend Polyester viel stabiler ist. Erfahrungs-
werte haben gezeigt, dass die Prdsenz des Eisenoxids einen
negativen Einfluss auf den Zustand hat und das Essigsaure-
syndrom fordert. Dies ist auch der Fall, wenn ein Tonelement
auf Polyestertrager zusammen mit einem Filmelement auf
Zelluloseazetatbasis in derselben Filmdose aufbewahrt
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wird. Magnettonelemente sollten also immer getrennt von
Bildelementen aufbewahrt werden. Dies ist natrlich fir
Commags nicht méglich, da der Tonstreifen untrennbar auf
dem Film aufgeklebt ist. Fiir solche Falle ist die Kontrolle der
klimatischen Lagerbedingungen die einzige Moglichkeit,
den Zerfall zu verlangsamen. [@ IASA TC-04]

4.3.3.5 Wahl der Tonspur fiir die Digitalisierung

Wenn verschiedene Elemente mit derselben Tonspur fir die
digitale Erhaltung zur Verfligung stehen, konnen folgende
Empfehlungen als Wegweiser zur Wahl des geeigneten
Elements flr die Digitalisierung dienen. Es handelt sich um
generalisierte Einschadtzungen der Qualitdtseigenschaften,
welche wegen allfalliger Erhaltungsschaden immerim Ein-
zelfall zu Uberprifen sind. Auch sind Tests durchzufiihren,
um Klarheit iber das Element mit der besten Qualitat zu
schaffen. Bei den angegebenen Beispielen wird ausserdem
davon ausgegangen, dass es sich bei allen Elementen um
dieselbe Endmischung der identischen Tonspur handelt.

— Liegen zwei analoge optische Tonelemente identischen
Inhalts vor, wovon eines in einem schmaleren Filmformat
(z.B.16 mm) und ein anderes in einem breiteren Film-
format (z. B. 35 mm) vorhanden ist, so ist das breitere
Filmformat zu bevorzugen.

— Generell ist die Qualitat von Magnettonspuren wesentlich
besser als von optischen Tonspuren, die eine begrenzteren
Frequenzumfang haben. Eine Tonspur als Sepmag oder
Commag ist also der optischen Variante zu bevorzugen.

— Liegt eine Vertonung komplett als getrennte einzelne
Spuren auf Sepmag aus der Postproduktion vor, so ldsst
sich mit digitalen Mitteln die finale Mischung in sehr
guter Qualitat reproduzieren. So eine Rekonstruktion ist
jedoch aufwandig und muss wenn immer moéglich mittels
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einer bestehenden Tonspur mit der Endmischung als
Referenz hergestellt werden.

4.3.4 Zusatzliche Bemerkungen zur Filmdigitalisierung
Es existieren spezifische Besonderheiten des Films, die man
wahrend der Digitalisierung beachten muss, um ein moglichst
originalgetreues Digitalisat zu erzeugen. Das setzt u. a. eine
breite Kenntnis der Aufnahme-, Produktions- und Vorfihr-
technik voraus. Sechs Aspekte werden hier kurz erlautert.

Unterschiedliche Arten von 35-mm-Filmen sind in den
Seitenverhaltnissen 1,33 oder 1,37 gedreht worden (Bildver-
haltnis des Kameranegativs). Von den 1970er- bis 1990er-
Jahre wurden 35-mm-Filme im Seitenverhaltnis 1,37 oder
1,66 gedreht, aber oftmals ausschliesslich im Seitenverhalt-
nis 1,66 projiziert und ausgewertet. Es ist wiinschenswert,
dass sowohl die Negative, die Intermediates als auch die
Vorflihrkopien im originalen Seitenverhaltnis erhalten
werden. Sonst wird ein Teil der Geschichte fir zukiinftige
Generationen verzerrt.

Es existieren auch im analogen Filmbereich unterschied-
liche «Farbraume». Diese sind abhangig von den unter-
schiedlichen chemischen Farbprozessen, die im Laufe der
Entwicklung des Farbenfilms verwendet wurden. Als Beispiel
soll hier das Kodachrome-Umkehrmaterial erwdahnt werden,
das zwischen 1935 und 2009 produziert und sehr hdufig
bei Schmalfilmen eingesetzt wurde. Es deckt ein anderes
Farbspektrum ab als beispielsweise Eastman-Color- oder
Fujicolor-Filmmaterial. Die unterschiedlichen Farbraume der
Filme missen beim Prozess der Digitalisierung beriicksich-
tigt werden, um diese digital addquat abbilden zu kdnnen.

Als Leuchtmittel im Projektor wurden friher in den Kinos
vorwiegend Kohlenbogenlampen eingesetzt. Diese wurden
in den 1960er-Jahren durch Xenonlampen ersetzt, die auch
bei den heute eingesetzten digitalen Kinoprojektoren
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https://www.iasa-web.org/tc04/audio-preservation

Projektionsformate von Tonspuren

Analog Digital

> Intensitdtsverfahren
(Sprossenschrift)

> Amplitudenverfahren
(Zackenschrift)

> Dolby Digital**

> SDDS**

Analog Digital
. Magne- || Mecha- . Magne- || Mecha-

*Sepmags als Tonspuren zur Projektion im Kino sind relativ selten. Zumeist
wurden Sepmags in der Filmpostproduktion verwendet, oder als Master mit
der Endmischung zur Herstellung von analogen optischen Tonnegativen.
Fur die Fernsehproduktion auf Film (Hauptproduktionsmedium vor dessen
Ablosung durch Video) wurde dagegen fast immer mit Sepmag gearbeitet.
** Geschitzter Produktename eines proprietaren Tonformats.

Abb.15: Die wichtigsten Kategorien von Tonspuren von Projektions-
formaten.
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gebrauchlich sind. Letztere haben eine kéltere Lichttempe-
ratur, ergeben in der Projektion also ein blaueres Bild.
Dieser Unterschied ist besonders ersichtlich bei eingefarb-
ten Stummfilmen, die auf die Projektion mit Kohlenbogen-
licht ausgerichtet waren. Diesem Umstand ist bei der Licht-
bestimmung von Vorfiihrelementen Rechnung zu tragen.

Im Schmalfilm gibt es nichts, was es nicht gibt! Amateure
und Experimentalfilmer haben stdandig neue Losungen
gesucht und es wimmelt von technischen Besonderheiten,
die es zu verstehen gilt, um eine addquate Digitalisierung
uberhaupt moglich zu machen.

Lichtton ist eine Technik der Tonaufzeichnung und
-wiedergabe mittels einer optisch lesbaren Tonspur. Es gibt
den klassischen Lichtton in Mono und verschiedene Stereo-
und Mehrkanaltonverfahren, darunter auch einige digitale.
Analogen Mono-Lichtton kann man nicht korrekt mit
Hilfe eines Stereo-Lesekopfs digitalisieren. Besonders bei
der einseitigen Zackenschrift tritt eine starke Verzerrung auf,
weil die Tonspur und der Lesekopf nicht tibereinstimmen.

Fur die Digitalisierung von Magnetbandern aus der Film-
produktion sind spezielle Aufnahme- und Abspielgerdte
notig. Um ein moglichst gutes Digitalisat zu erhalten, muss
im Gegensatz zu einer optischen Abtastung eines optischen
Tons der Lesekopf auf dem Magnetstreifen aufliegen. Dies
bedeutet einerseits eine zusatzliche mechanische Belastung
bei jedem Lesevorgang und andererseits, dass Zerfallspro-
zesse, die das Tonband physisch deformieren, einen grossen
Einfluss auf die Qualitat des Lesevorgangs haben kénnen.

Die Antwort auf die Frage, welcher Bereich des Filmstrei-
fens in der Projektion auf der Leinwand abgebildet werden
soll, erscheint zunachst banal. Aufgrund der Vielfalt der
existierenden Projektionsformate sowie technischen
Begleiterscheinungen der Filmproduktion wird die Sache
jedoch komplexer als gedacht. Bei analogem Video
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Audiospuren von Entfernen von proprietdrem Unkomprimierte
Projektionselementen  Encoding (Kompression, Noise digitale
Reduction) Erhaltungselemente

Analoger optischer Ton

Digita-
lisieren

Deko-
dieren

Deko-

dieren
L] Prozes- =}
| sieren

Abb.16: Arbeitsschritte von der Tonspur des Projektionselements zu digitalen Erhaltungselementen. Proprietdre Formate miissen dekodiert
werden, und bei Mehrkanalsystemen muss fiir jeden Kanal eine unkomprimierte oder verlustfrei komprimierte Tondatei erstellt werden. Dabei
muss die Information zur Synchronisierung untereinander und mit dem Bild erhalten bleiben.

Digitaler optischer Ton

Analoger Magnetton

Digita-
lisieren
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Vergangenheit: kein Einfluss des Archivs
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Aktuell: Einflussbereich des Archivs
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Abb. 17: Workflow Video. Ubersicht der Abldufe von der Aufnahme zum Sicherungspaket fiir die Archivierung von Video.
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und deren Wiedergabe auf Monitoren war die Vielfalt an
Optionen kleiner als beim Film, aber die Sache wurde durch
die Einfiihrung von digitalem Video und der Moglichkeit,
Video heute mittels Playern auf Monitoren, aber auch auf
dem Computer anzuschauen, sehr komplex. Die Komplexitat
ergibt sich einerseits aus der Vielfalt der Formate und
Seitenverhadltnisse der Bilder, aber auch durch die Tatsache,
dass auf Monitoren und in der Filmprojektion auch bei
normaler Wiedergabe nicht die gesamte Bildflache zu sehen
ist. Film und Video sind durch die Moglichkeiten des Trans-
fers miteinander verquickt. Soll ein Film abgetastet und im
Fernsehen oder in digitaler Kinoprojektion gezeigt werden,
so muss in jedem Schritt der Bearbeitung in Betracht gezo-
gen werden, welcher Ausschnitt des Bildbereichs schluss-
endlich fiir den Zuschauer sichtbar sein wird. Dieselbe Frage
stellt sich bei einer Abtastung aus Erhaltungszwecken.

In der klassischen Filmprojektion wird der Filmstreifen im
sogenannten Filmkanal am Bildfenster vorbeigefihrt. Das
Bildfenster begrenzt den Lichtstrahl raumlich, der durch den
Film und auf die Leinwand geworfen wird. Die Position des
Films vor dem Bildfenster und dessen Ausdehnung definiert
also, welcher Teil des Filmstreifens durchleuchtet und somit
abgebildet wird. Grundsatzlich wird der Bildbereich auf dem
Film durch das verwendete Format definiert. Um sicher-
zustellen, dass kein Teil des Films zu sehen ist, der nicht
zum Bild gehort, ist das Bildfenster horizontal und vertikal
leicht kleiner als der Bildbereich. Um eine saubere Bildkante
zu erhalten, wird das projizierte Bild zudem auch auf der
Leinwand noch einmal beschnitten. Der abgeschnittene Teil
kann bis zu ca. 5% der Bildbreite resp. Bildhdhe betragen,
wurde aber nie in seiner Ausdehnung durch einen Standard
klar definiert.
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4.3.5 Video von der Aufnahme bis zur Archivierung
[© Abb. 17, Seite 42].

4.3.6 Zusatzliche Bemerkungen zur Videodigitalisierung
Es existieren spezifische Besonderheiten von Video, die
man wahrend der Digitalisierung beachten muss, um ein
moglichst originalgetreues Digitalisat zu erzeugen. Das setzt
unter anderem eine breite Kenntnis der Aufnahme-, Produk-
tions- und Vorfiihrtechnik voraus.

Wird mit einem Dienstleister zusammengearbeitet, S0 muss
dieser grundsatzlich bereit sein, seine Arbeitsgerdte anzuge-
ben und die Signalpfade und Prozeduren zu erldutern und zu
diskutieren und diese sollten Gegenstand eines Werkvertrages
sein. Ebenso sollten seine Anlagen besichtigt werden kénnen,
die Angaben auf seiner Website geniligen dazu in der Regel
nicht. Es soll im Folgenden auf einige Besonderheiten auf-
merksam gemacht werden, die bei der Videodigitalisierung
zu beachten und allenfalls mit einem Dienstleister zu
besprechen sind.

Es ist immer besser, bereits wahrend der Digitalisierung
jegliche Qualitatsverluste zu vermeiden, weil diese nach-
traglich mit digitalen Mitteln nur oberfldchlich korrigiert wer-
den kdnnen. Fiir die Digitalisierung sind daher Bandgerate
zu wahlen, welche das Beste aus der noch vorhandene
Substanz der analogen Trager herausholen. Wahrend der
Lebensdauer eines Videoformates sind oft betrachtliche
technische Fortschritte gemacht worden, die eine merkliche
Verminderung des Bildrauschens sowie Verbesserungen
der Auflosung und Bildstabilitat gebracht haben, dies auch
innerhalb der urspriinglich festgelegten Formatspezifika-
tionen. Daher eignen sich in der Regel Gerate der letzten
Generation am besten, die zudem moglichst wenig Betriebs-
stunden (v.a. Videokdpfe) haben und die regelmassig oder
kurz vor der Digitalisierung gewartet wurden. Auch lange
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nicht verwendete Gerate mit wenig Betriebsstunden kdnnen
«Standschaden» aufweisen! Grundsatzlich sind professio-
nelle Industriegerdte den Consumergeraten eines Formates
vorzuziehen, aber nurinnerhalb einer gewissen Zeitspanne
der Produktion und nur bei den jingsten Modellen. Bei den
Formaten Video8 / Hi8 sowie der VHS-Familie kommt es vor,
dass die besten Consumergerate der letzten Generation
sichtbar bessere Bildqualitat liefern als 15 bis 20 Jahre altere
professionelle Gerdte derselben Formate, die ein Vielfaches
gekostet haben. Ein kritischer visueller Vergleich der
Bildqualitat vorhandener Gerate kann sich lohnen, wenn
das Budget keine Neu- oder Altbeschaffung erlaubt.

Bei sehr alten Bandern ist die Trackingregelung wahrend
der gesamten Dauer der Uberspielung sehr sorgfaltig vor-
zunehmen, nach Méglichkeit mit Monitoring des FM-Signals
ab Videokopf oder wenigstens mittels Messung von dessen
Starke mit entsprechender Anzeige.

Unter der Voraussetzung eines guten Gerdtezustands:
Quietscht das Band oder ist das Bild massiv unstabil in
horizontaler und/oder in vertikaler Richtung oder verrauscht
das Bild bis hin zum «Schnee», so weist das Band Alterungs-
schaden auf und bedarf einer Behandlung vor dem Digita-
lisieren. Diese kann mehr oder weniger aufwandig werden,
aber grundsatzlich gilt, dass die Information noch auf dem
Band ist, auch in genligender Starke, um sie zu lesen, dass
aber die physikalischen Eigenschaften der Bandoberflache
ein Abspielen erschweren oder verhindern. Solange sich
die Schicht nicht vom Trager l6st, ist die Prognose fiir eine
Abspielbarkeit grundsatzlich positiv!

Auch wenn ein Videoband dusserlich keine Alterungser-
scheinungen erkennen lasst, sollte es vor dem Digitalisieren
durch eine Reinigungsmaschine (sog. Tape Evaluator) laufen,
die zusatzlich zur Reinigung die Bandoberflache glattet
(dazu dient eine eingebaute Saphirklinge, die allerdings
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entgegen ihrer Bezeichnung nichts wegschabt, sondern das
Band eigentlich mittels einer gerundeten Kante poliert).
Entsprechende Gerdte gibt es vom Hersteller RTI fiir die
Formatfamilien U-matic, VHS und Betacam. Die Durchlauf-
zeit pro Band betragt wenige Minuten; obwohl Reinigungs-
maschinen in der Anschaffung fast das Preisniveau eines
Kleinwagens erreichen lohnt sich ein Blick auf offerierte
Preise fiir die Reinigung.

Aus restaurierungsethischen Griinden ist die Signal-
integritat zu wahren. Dies schliesst die Anwendung einer
digitalen Maskierung oder Skalierung aus, mit der flatternde
seitliche Rander oder am unteren Bildrand sichtbare Kopf-
wechsel versteckt werden; dies gilt, obwohl diese friiher
durch die Gehauserander vor den Rohrenmonitoren weniger
sichtbar waren. Die Signalintegritat verbietet auch ein
De-Interlacing zwecks Umwandlung in Progressive Scanning.
Hassliche, das Bild verunstaltende Kammstrukturen bei
Bewegungen sind hier die Folge. Zu ihrer Dampfung darf
auch nicht die vertikale Auflosung halbiert werden, indem
nur jedes zweite Halbbild beriicksichtigt wird. Beim Digi-
talisieren ist die seitliche Bildlage so einzustellen, dass das
(analoge) Bild stets genau im digitalen Fenster eingemittet
wird. In zahlreichen analogen Produktionen kann die seitli-
che Lage auch von Szene zu Szene springen. Eine aufwan-
dige Digitalisierung wiirde dem Rechnung tragen und die
seitlichen Spriinge zu korrigieren versuchen, was allerdings
mehrere Durchgange erforderlich macht. Die Spriinge sind
eindeutige technische Mangel aus der Produktion und
in diesem Sinne zwar auch historisch bedingt, aber nicht
unbedingt erhaltenswert!

Auch jegliches Beschneiden, Panning, Stauchen oder
Dehnen zum Zwecke der Anpassung des alten 4:3-Seitenver-
haltnisses an das aktuelle 16:9-Format ist eine unzuldssige
Veranderung der Bilder. Die dunklen Balken auf den
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Schmalseiten des neuen Bildes sind zu akzeptieren, sie sind
Zeugen des Kultur- und Technologiewandels, der nachvoll-
ziehbar bleiben muss. Dies gilt sowohl fir die Digitalisierung
als auch fur jegliche Verwendungszwecke (Projektion,
Ausstrahlung, Edition usw.). Der langfristig aufbewahrte
Archivmaster soll nicht nur das originale Seitenverhaltnis
behalten, sondern auch die Anzahl Zeilen pro (Halb-)Bild.
Ein direktes Hochrechnen wiirde die Signalintegritat
verletzen. Entsprechendes gilt fiir die Anzahl Pixel von
genuin digitalen Quellen bei deren Einlesen.

Zur Stabilisierung analoger Videobilder ist ein Time Base
Corrector (TBC) in der Regel unerlasslich, weil zahlreiche
Analog/Digital-Wandler vorwiegend im professionellen
Bereich unstabile Signale schlecht verarbeiten und z. B.
Bilder auslassen oder blockieren. Fir sehr alte Formate
(Offenspulen) oder ohne Farbverriegelung editierte
U-matic-Bander der 1970er-Jahre kann die Verwendung von
gleichzeitig zwei TBCs notwendig werden: einem alten, der
mit den historischen Unstabilitdten (grosseren Toleranzen
im Timing der Signale, Phasensprung im Farbhilfstrager)
umgehen kann, sowie einem modernen, der das Farbsignal
von Moirée-Storungen befreit und das eventuell immer noch
zu unstabile Signal des historischen TBC den engen Toleran-
zen des Wandlers anpasst. Seitliche Verwellungen (Jitter),
Schwankungen und weitere Instabilitdten aller Art kénnen
nach der Digitalisierung (streng genommen: bereits am
Ausgang des TBC) nicht mehr korrigiert werden, weil sie Bild-
inhalt geworden sind, der mit neuen, stabilen Synchron-
signalen unterlegt wurde. Der Wahl der richtigen TBCs
kommt also eine eminent wichtige Bedeutung zu, die etwas
Erfahrung und Erfahrungsaustausch erfordert. Die Verwen-
dung eines passenden historischen TBC kann — abhangig
vom zu stabilisierenden Signal — erforderlich sein, darf aber
keinesfalls als Universalrezept missverstanden werden.
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Auch hier sind gewaltige technische Entwicklungen gemacht
worden, die sich auf die Bildstruktur auswirken. Also nur so
viel alt wie notig, sonst so modern wie maoglich.

Die Einstellmoglichkeiten des TBC (Helligkeit, Kontrast,
Farbsattigung) sind mit Kenntnis und Bedacht zu verwen-
den. Es darf keinesfalls ein altes graues Bild mit schwachen
Farben auf moderne Kontraste getrimmt werden, wie wir
sie von digitalen Medien her kennen. Eine gute Kenntnis von
Werken und Dokumenten aller Epochen elektronischer
Bilder ist unerlasslich, um historisch addquate Einstellungen
vorzunehmen. Gemadssigte Anpassungen an den technisch
moglichen und Ublicherweise auch auszufillenden Kontrast-
umfang des Videokanals konnen allerdings sinnvoll sein.
Dazu ist auf jeden Fall ein Waveform-Monitor notwendig,
der das Videosignal visualisiert und die Fahigkeit hat, dieses
Signal zu interpretieren. Bei Kontrast- und Helligkeits-
anpassungen ist peinlich genau darauf zu achten, dass
keine Teile des Signals beschnitten werden, insbesondere
auch nicht Spitzlichter oder Rauschanteile in der Nahe des
Schwarzwertes. Sie waren dann unwiederbringlich verloren,
was auf keinen Fall zu tolerieren ist, auch wenn dabei
die Bildwirkung vermeintlich besser wird. Fir eine Anpas-
sung, die eigentlich immer nur eine Verstarkung des
Kontrastes sein kann — eine Verminderung ist nie sinnvoll —,
spricht auch der Umstand, dass sehr bald auch alte Video-
bilder nur noch auf Flachbildschirmen bzw. in Projektion
zu sehen sein werden und dass diese keine wirklichen
Korrekturmdglichkeiten fiir Helligkeit und Kontrast mehr
bieten wie die bisherigen Rohrenmonitore, die in einem
relativ grossziigigen Rahmen noch an das vorzufiihrende
Material angepasst werden konnten.

Diese Bemerkungen beziehen sich auf Videomaterial, das
nicht mit professionellem Equipment und entsprechender
(Studio-)Beleuchtung hergestellt wurde und dessen Signal
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von allem Anfang an nicht den Normwerten entspach, die an
sich Giber Jahrzehnte gegolten haben und die eine Vorfiihrung
auf einem modernen Display ohne Weiteres moglich machen.

Wenn Anpassungen in Kontrast und Helligkeit gemacht
werden, dann sollen sie behutsam und verantwortungsvoll
erfolgen, ohne zwingend das technisch Mdgliche auszu-
reizen. Die Spuren fehlender technischer Perfektion bei der
Entstehung sollen hier nicht verwischt werden — sie
gehdren zum historischen Gehalt der Quelle. Anhand von
Beispielen sollen sie auch hinreichend dokumentiert
werden (Bildschirmaufnahmen des Waveform-Monitors
mit und ohne Korrektur, Videofile mit kurzen Ausschnitten
mit und ohne Korrektur; Zahlenwerte abzuschreiben von
Einstellknopfen, ist hingegen sinnlos). Werden keine Signal-
anteile abgeschnitten, so kbnnten diese Massnahmen
aufgrund der Dokumentationen auch wieder riickgangig
gemacht werden.

Hat ein Abspielgerat einen eingebauten TBC und ist die-
ser Uberbriickbar, so sind beide Varianten miteinander zu
vergleichen: eingebauter oder externer TBC. Hat der einge-
baute TBC zusatzlich eine Rauschminderungsmaoglichkeit,
so ist auch diese mit einer externen kritisch zu vergleichen.

Seit es die Moglichkeit der Rauschverminderung im Video-
bereich gibt, wird sie kontrovers diskutiert. Im Audiobereich
ist es langst gdngige Praxis, bei der Digitalisierung keinerlei
Filter anzuwenden, sondern diese nachtraglich, je nach
Zweck, einzusetzen. Im Videobereich waren bisher der Spei-
cherplatz zu teuer und der Aufwand zu gross, um ein Rohdi-
gitalisat ohne Rauschminderung zu erstellen, mit der Option
einer nachtrdglichen Bearbeitung. Gegen die Rauschvermin-
derung spricht die Maxime der Signalintegritdat — denn jegli-
che Verminderung des Bildrauschens wird auch Bilddetails
verdndern oder abschwdchen, die damit unwiederbringlich
verloren sind. Flr eine Rauschverminderung spricht die Tat-
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sache, dass ein Teil des Rauschens bei den oft mehrfachen
Kopierprozessen in der Geschichte eines Bandes entstanden
ist und dass die Prozedur das Ergebnis an die urspringliche
Erscheinung anndhern will. Soll der Inhalt beispielsweise
auf einer DVD mit ihrer starken Kompression verbreitet
werden, so ist die Rauschverminderung sogar notwendig,
damit keine hasslichen Kompressionsartefakte entstehen.
Der hohe zeitliche Aufwand der Nachbearbeitung sowie

die mindestens doppelten Speicherkosten erforderten
bisher in der Regel einen Entscheid vor der Digitalisierung.

Falls eine Rauschverminderung vorgenommen wird,
ist die Verwendung eines modernen, hochklassigen TBC zu
empfehlen, der gleichzeitig auch die stérenden Drop-outs
relativ wirksam beseitigt. Mit der Umstellung des Fern-
sehens und der Industrie auf HD sind SD-Geréte regel-
massig zu glinstigen Preisen beschaffbar. Sie erlauben eine
differenzierte Einstellung der Rauschminderung, die bei
aller Verlockung moderat eingesetzt werden sollte.

Ist bei gentigend vorhandenen Mitteln ein Rohdigitalisat
vorgesehen, so kann das Rauschen nachtraglich hardware-
oder softwarebasiert vermindert werden. Das TBC-Modell
TBS 180/185 von Snell & Wilcox hat digitale Ein- und Aus-
gdnge, und seine Drop-out-Kompensation funktioniert auch
mit einem bereits digitalisierten Signal ab Festplatte (selbst-
verstandlich ausgespielt Giber die SDI-Verbindung), im Gegen-
satz zu allen alteren Drop-out-Kompensatoren, die nur ab
analoger Quelle arbeiteten, und auch das meist nicht befrie-
digend! Mittels zwei Computern und je eines A/D-Wandlers
kénnte also eine perfekte Drop-out-Kompensation nachtrag-
lich und in Echtzeit erreicht werden ohne Wandlungsverluste
(weil SDI), zu Kosten, die bei einem Bruchteil einer digitalen
Videorestaurierungs-Software- und -Hardwareldsung liegen.
Alternativ zu dieser zugegebenermassen unkonventionellen
Losung aufgrund knapper Mittel kann auch ein Plug-in zum
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Entrauschen fir gdngige Programme wie Premiere oder
FinalCut, mit denen in der Regel ja digitalisiert wird, ver-
wendet werden (z. B. Neat Video). Die Rechenzeit kann dann
allerdings hoher ausfallen und die Produktivitat damit
sinken. Ebenso scheint der Algorithmus fiir die Drop-out-
Entfernung weniger leistungsfahig zu sein. Hinweis: die
Drop-out-Entfernung ist an die Rauschminderung gekoppelt!

Bei dieser letztgenannten Vorgehensweise ist eine
unkomprimierte Digitalisierung, zudem in 10 bit oder mehr,
unerldsslich. Sie empfiehlt sich heute sowieso, weil vom
(Roh-)Digitalisat, ob gefiltert oder nicht, in der Regel
mehrere Derivate hergestellt werden: Archivfile, wenig
komprimierte Handels- oder Vorfuihrkopie, starker kompri-
miertes Streamingformat fiir die hausinterne Verwendung
oder die Distribution im Netz. Es ist ein geeigneter Workflow
zu entwerfen, der die entsprechenden Derivate entweder
zeitnah oder spater erstellen ldsst.

Der Entscheid, ob komprimierte oder unkomprimierte
Dateien fur die Archivierung hergestellt werden, ist abhdngig
vom Kontext (u.a. Menge und Stellenwert, zur Verfligung ste-
hende Mittel), aber auch von der Ausgangsqualitdt des Mate-
rials. Allerdings genau andersherum als oft angenommen:
Verrauschte Bilder machen jedem Kompressor zu schaffen,
weil Rauschen eine unvorhersehbare «Information» ist, die
Kompression aber auf vorhersehbaren und sich wiederholen-
den Bildstrukturen beruht. Ein stark rauschendes, verwackel-
tes VHS-Band erlaubt so paradoxerweise eine geringere Kom-
pression als ein Betacam SP, das professionell beleuchtet
und ab Stativ aufgenommen wurde (vorausgesetzt, ihr histo-
rischer Stellenwert ist aufgrund des Inhalts vergleichbar).

Beim Entscheid flir oder gegen Kompression sollte
unabhédngig von den bereits genannten Aspekten auch die
langfristige Sicherheit berticksichtigt werden, bei der eine
unkomprimierte Datei besser abschneidet.
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4.3.7 Datenhaltungsmodelle

Trager konnen Daten nicht vollstandig fehlerfrei speichern,
was bei analoger Speicherung meistens keine gravierenden
Folgen hat, aber bei digitaler Speicherung verheerende Aus-
wirkungen haben kann, abhdngig davon, wie haufig und wo
Fehler auftreten. Deshalb kontrolliert die Firmware dieser
Datentrager standig, ob die Daten auch korrekt sind, und
korrigiert sie wo notig selbststdandig, ohne dass Benutzende
dies bemerken. Die Algorithmen der Firmware konnen aber
nur eine begrenzte Anzahl Fehler beheben; wird die Grenze
Uberschritten, fallt der Datentrdager aus und muss ersetzt
werden. In dieser Hinsicht sind heute Festplatten mit einer
Kapazitat bis zu 2 TB etwas sicherer als Festplatten mit einer
hoheren Kapazitat © Kap. 4.3.8].

Bei redundanter Speicherung (z. B. mittels RAID-Archi-
tektur) konnen die Daten eines ersetzten Datentragers
wiederhergestellt werden, ansonsten muss man auf eine
Sicherheitskopie zurlckgreifen. Sollte eine solche fehlen,
waren die Daten verloren.

Die Bestdndigkeit einer Datei ist, neben der Eignung
ihres Formats, also auch wesentlich abhangig von der
Redundanz ihrer Speicherung. Je mehr Kopien vorliegen und
je grosser die Redundanz der Information innerhalb einer
Kopie ist, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit ihrer lang-
fristigen Erhaltung. Die «3-2-1-Regel» fasst diesen Umstand
in eine sehr einfache Form: Von wichtigen Dateien sollen
drei Kopien auf zwei unterschiedlichen Typen von Daten-
tragern und eine Kopie «offsite», also in ortlicher Distanz
zum eigentlichen Archiv, gespeichert werden3. Die Wahl der
Speichermedien und ihre raumliche Trennung bestimmen
den Grad der Sicherheit mit.

3 Peter Krogh von der American Society of Media Photographers; weitere Angaben unter:
http://dpbestflow.org/node/262#321 [9.9.2019]
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Redundanz, Duplizierung und Kontrolle sind also Grund-
pfeiler der digitalen Archivierung. Sowohl fiir die Errichtung
einer IT-Struktur im eigenen Archiv als auch fiir das externe
Aufbewahren von zu archivierenden Daten lohnt es sich,
verschiedene Angebote zu vergleichen und Drittmeinungen
einzuholen. Memoriav kann in solchen Fallen vermitteln.

4.3.8 IT-Infrastruktur

Gerdtetreiber und Betriebssysteme unterliegen dahnlich
kurzen Entwicklungszyklen wie der restliche IT-Bereich. Feh-
lende Softwareunterstiitzung kann perfekt funktionstiichtige
Hardware von einem Update zum nachsten obsolet machen.
Auf Hardwareebene verhindert nicht selten das simple
Fehlen spezifischer Verbindungskabel und Schnittstellen

die Verbindung von Gerdaten. Die Schnittstellen zwischen
Abspielgeraten und Steuercomputer andern sich fortlaufend
und so lasst sich ein altes Lesegerat oft nicht so einfach mit
einem modernen Computer verbinden. Es ist daher notwen-
dig, die Entwicklungen der verwendeten Soft- und Hardware
zu beobachten und entsprechend auf Neuerungen zu
reagieren. Methoden wie Emulation und Steuerung via
Befehlen in der Kommandozeile bieten zwar Moglichkeiten,
diesen Problemen zu begegnen, sind aber sehr zeitauf-
wadndig und erfordern hoch spezialisiertes Know-how.

Eine institutionalisierte enge Zusammenarbeit zwischen
IT-Verantwortlichen und den Archivverantwortlichen bei

der Planung und Betreuung eines digitalen Archivsystems
ist daher Voraussetzung fiir nachhaltige Losungen. Und
Auch bei der Wahl der IT-Umgebung (Gerate, Schnittstellen,
Betriebssystem, Treiber) sollte daher ebenso wie bei der
Wahl der Dateiformate [© Tabelle mit Bewertung der
Formate in Kap. 5.2] auf deren Verbreitung und Langlebig-
keit bzw. langfristige Unterstiitzung durch die Industrie
geachtet werden.
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Fur die Archivierung von Dateien ist eine kombinierte
Ablage sowohl auf Servern bzw. HDDs als auch auf band-
basierten IT-Speichermedien wie LTO (Linear Tape-Open)
sowie die geografische Trennung der Speicherung
verschiedener Kopien zu empfehlen. LTO wird von einem
Konsortium breit abgestitzt. Fiir Weiterentwicklungen
hat das Konsortium eine Roadmap festgelegt, nach der die
Weiterentwicklungen mehrere Jahre im Voraus definiert
und kommuniziert werden.

LTO-Bander sind zwei Generationen zuriick lesbar, eine
Generation zurtick beschreibbar.

Es bleibt das Problem, dass die Formatierung dieser
Bander nicht standardisiert ist. Die sogenannte TAR-Forma-
tierung (Tape Archiver) ist Open Source. TAR macht aber den
Zugriff auf einzelne Dateien umstadndlich, da das Inhalts-
verzeichnis und der Inhalt erst entpackt werden miissen,
bevor ein Zugriff erfolgen kann. Ein beschadigtes Inhaltsver-
zeichnis kann den Zugriff auf die Dateien verunmaoglichen.
Allgemein kdonnen die langsame Zugriffszeit und der
sequenzielle Zugriff ein Nachteil der IT-Bander sein. Mit der
Generation 5 von LTO wurde das Linear Tape File System
(LTFS) eingefiihrt, ebenfalls eine Open-Source-Formatierung
der Bander, welche die Kompatibilitat von LTO erheblich
erhoht und fir die Archivierung grundsatzlich empfohlen
werden kann. Der Inhalt eines LTO-Bandes kann auf ahnli-
che Weise wie derjenige einer Festplatte bearbeitet werden.

Keines der erwdhnten Speichermedien ist fiir die lang-
fristige Erhaltung im Gestell bestimmt, HDDs oder Daten-
bander sind austauschbare Elemente in der Infrastruktur
eines Archivsystems. Idealerweise werden sie in einer
«Library» aufbewahrt, wo automatisierte Verfahren zur Uber-
prifung der Lesbarkeit/Betriebstiichtigkeit («bitstream
preservation») angewendet und fehlerhafte Speichermedien
einfach erkannt und ersetzt werden kénnen. Werden eher

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019

48



4. PLANUNG UND PRAKTISCHE UMSETZUNG

Originalmedium:
16-mm-Umkehrfilm, SW

Erstes Transfermedium:
Betacam SP, SD PAL 50i

Zweites Transfermedium:
Digitalisierung in H.264, HD 1080 p

Der Wechsel vom originalen 4:3-Seitenverhéltnis des
16-mm-Films zum 16:9-Format fiihrt zu schwarzen
Balken zu beiden Seiten des Bildes. In der obigen

Abbildung wurde das 4:3-Bild zur Verdeutlichung mit
einem schmalen weissen Rahmen versehen. 1) Strukturartefakte durch die Kombination von Filmkorn, Linienstruktur des

analogen Videos mit der digitalen Skalierung und Kompression. Bewegungs-
artefakte (hier nicht sichtbar) durch den unvorteilhaften Einfluss des
Filmkorns auf die digitale Kompression.

2) Artefakt aus dem Originalmedium: Kratzer.

3) Artefakt aus der kiinstlichen Nachscharfung in der Abtastung in SD.

4) Verlust von Bildinformation in den hellsten und dunkelsten Bildbereichen
aufgrund des reduzierten Blendenbereichs der Abtastung in SD.

gt

Bild: Radio Télévision Suisse

Bei Farbaufnahmen kommen die Verschiebungen der Farben durch Wechsel
des Farbraums dazu sowie die verschlechterte Farbwiedergabe durch die digitale
Datenreduktion in den Farbkanalen.

Abb. 18: Beispiel der Konsequenzen mehrfacher Medientransfers.
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wenige Bander zu reinen Sicherungszwecken eingesetzt und
selten verwendet, ist keine Library erforderlich.

Obwohl in der Praxis die kritische Schwelle der Daten-
menge fiir die wirtschaftlich gerechtfertigte Anschaffung
einer Library nicht immer erreicht wird und deshalb
die Frage nach geeignetem Umgang und (mittelfristigen)
Aufbewahrungsbedingungen aufkommt, spielt die Frage
der Obsoleszenz (nebst der erwdahnten Lesbarkeit) eine
wesentlich wichtigere Rolle. Oder anders formuliert: Falls
Bander nicht extremen oder véllig untauglichen Bedin-
gungen ausgesetzt sind, werden sie vor dem Auftreten von
Erhaltungsschdden aufgrund der Obsoleszenz der Lese-
gerdte migriert werden missen. Diese unvermeidlichen
Migrationen («preservation planning») sind also bei der
digitalen Archivierung entscheidender als die physischen
Aufbewahrungsbedingungen.

4.3.9 Dateigrossen und Dateisysteme

In der Regel bestehen audiovisuelle Digitalisate entweder
aus einer riesig grossen Datei (in Containerdateien) oder
aus umfangreichen Serien von kleineren Dateien (als Einzel-
bilder). In beiden Fallen gerdt man bei deren Handhabung
oft an die Grenzen der gdngigen Betriebssysteme, weil

die Dateigrossen sowie die Anzahl Dateien pro Ordner je
nach Dateisystem eingeschrankt sind. Letzteres hangt

vom verwendeten Betriebssystem ab.

Bis zu 2,2 TB Gesamtspeichermenge (mit Dateien bis
max. 4 GB) sind noch keine berdurchschnittlichen Probleme
zu erwarten. Wenn grossere Datenmengen/Dateien zu
verwalten sind und daher mit mehr als 32 bit adressiert
werden mussen, haben sich unterschiedliche, untereinander
inkompatible Lésungen entwickelt.

Auf Festplatten von Computern mit Microsoft-Betriebs-
system findet man im Allgemeinen die Dateisysteme FAT32
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(32 bit) oder NTFS (32 oder 64 bit). Macintosh verwendet
ein eigenes Dateisystem Mac OS (Extended), auch als HFS+
(64 bit) bekannt. Die jeweiligen Dateisysteme sind fr

das Erkennen und Anzeigen externer Festplatten durch den
Computer zustandig. Auch die Lese- und Schreibrechte
werden von der Kombination von Betriebssystem und Datei-
system mit beeinflusst.

Das Kopieren von Dateien mit «drag & drop» oder mit
«copy & paste» ist eine Quelle fur Schreibfehler; im Alltags-
gebrauch spielen diese Fehler keine entscheidende Rolle,
im Umgang mit sehr grossen Datenmengen (seien es sehr
grosse oder sehr viele Dateien) kdnnen sie wichtig werden.
Kopiervorgange auf einer tieferen Ebene des Betriebs-
systems (Kommandozeilen-Ebene in Eingabekonsole) sind
weniger fehleranfallig als in Programmen mit grafischer
Benutzeroberflache. Zum Beispiel: Die Befehlszeile «cp»
kopiert zwar die Daten, die sich in einer Datei befinden
einwandfrei, nicht aber die Datei selbst; die Funktionen
«gcp» oder «ditto» kopieren beides. Grundsatzlich sollten
auf jeden Fall fir die Sicherheit bzw. Kontrolle der Integritat
von Dateien Prifsummen (z. B. MDs5, SHA-1) eingesetzt
werden [© Kap. 5.3.3].

4.3.9.1 Microsoft-Betriebssystem
Maximale Dateigrosse:

FAT32: Maximale Dateigrosse ist 4 GB

NTFS: Keine Limite fur Dateigrossen
Maximale Anzahl Dateien in einem Ordner:
FAT16: 512

FAT32: 65534 Dateien oder Ordner pro Ordner

NTFS: 4294967295
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4.3.9.2 Macintosh-Betriebssystem

Maximale Dateigrésse (betriebssystemabhéangig):

Mac OS Xv10.3-10.5.2: 16 TB

Ab Mac OS X v10.5.3: fast 8 EB

1 EB =1 Exabyte = 1000000 TB = 1018 Bytes

Maximale Anzahl Dateien in einem Ordner:

HFS/HFS+: 4294967295 Dateien oder Ordner pro Ordner

4.4 Ethische Fragen

Dokumente/Werke in der Form zu erhalten, wie sie abgelie-
fert werden, also die Konservierung, ist eine Kernaufgabe
von Geddchtnisinstitutionen. Diese Kernaufgabe steht

in einem Spannungsverhdltnis zu anderen Kernaufgaben
wie der Benutzung: Friert man beispielsweise eine Filmrolle
dauerhaft bei —20°Cein, so ist die Konservierung dieses
Films praktisch sichergestellt. Er ist somit zwar konserviert,
aber noch nicht nutzbar, sein Inhalt ist nicht sichtbar.

Die Erhaltung ist nutzlos, ihr Zweck nicht erfillt, der Aufwand
schwer zu rechtfertigen und die entsprechenden Mittel
kaum beschaffbar, wenn der Film nicht angeschaut werden
kann.

Das Spannungsverhaltnis zwischen Konservierung und
Nutzung verstarkt sich bei analogen Medien dadurch, dass
diese sich bei jedem Gebrauch abniitzen. Wenn das Ideal
der Prasentation in einer der Wahrnehmung bei der Pre-
miere und/oder Uber die Zeit der Erstauswertung eines
Werks entsprechenden Form angestrebt wird, gerdat man um
so mehrin einen Widerspruch: Erhaltung im Istzustand und
Prasentation im Originalzustand. Gedachtnisinstitutionen
missen daher einen sinnvollen Kompromiss zwischen
folgenden Faktoren finden:

— Istzustand
— Wissen lber den Originalzustand
— Potenzial moderner technischer Moglichkeiten

4. PLANUNG UND PRAKTISCHE UMSETZUNG

Jede Wiedergabetechnologie erzeugt technikbedingte
Artefakte, die bei der Entstehung eines Dokuments/Werks
mit dem Inhalt unwiederbringlich verschmelzen. Diese Arte-
fakte werden zur Zeit der Aufnahme und auch spater
ambivalent wahrgenommen. Oft als Makel, manchmal als
wichtiger Teil der Kreation (z.B. als Stilmittel oder auch

als Teil der «Aussage»), aber fast immer als bewusstes oder

unterbewusstes Mittel der zeitlichen Zuordnung eines

Dokuments/Werks. Der Transfer von einer Form in eine

andere, sei es analog zu analog, analog zu digital oder

je nach Vorgehen selbst digital zu digital, wird wiederum

als technisches Verfahren das betroffene Werk pragen.

Um schwerwiegende negative oder Uiberhaupt unkontrollier-

te Auswirkungen einer Digitalisierung auf die Asthetik eines

Werks zu verhindern und bewusste Entscheide hinsichtlich

der Verdanderung der Form von Dokumenten féllen zu kon-

nen, muss man sich also tber einige Punkte im Klaren sein:

— Die Digitalisierung verandert die Qualitat, die Moglichkei-
ten und die Art der Rezeption eines Dokuments/Werks.

— Das Digitalisat wird in der digitalen Wiedergabe zwangs-
ldufig anders wahrgenommen werden als das analoge
und analog wiedergegebene Original.

— Die digitalen Artefakte verschmelzen unwiederbringlich
mit den analogen und sind meist visuell nicht mehr zu
unterscheiden. Eine eingehende Analyse ist komplex und
liefert nur beschrankt brauchbare Ergebnisse.

— Eine mangelhafte Digitalisierung wird die vorgangigen
Punkte schwerwiegend negativ beeinflussen [© Abb. 18,
Seite 46].

Es ist wichtig, die typischen Eigenschaften der analogen
Ausgangsmedien sowie diejenigen von potenziellen
digitalen Zielformaten zu kennen, um sinnvolle Arbeits-
gange zu konzipieren und die Entstehungs- und Uberliefe-
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rungskontexte angemessen dokumentieren zu kénnen.

Folgende grundsatzliche Fragen gilt es insbesondere

bei Dokumenten mit Kunstwerkcharakter zu stellen und

projektbezogen zu beantworten:

— Darf man mit modernen Mitteln technisch mehr aus den
Originalelementen herausholen als «damals» moglich war?

— Inwiefern dirfen noch lebende Urheber-/innen/Entschei-
dungstrager-/innen von damals die Restaurierung beein-
flussen? Welche Position hat die heutige Meinung des
Kiinstlers oder der Autorin?

— Was macht man, wenn man heute mit Hilfe des Ausgangs-
materials und aktueller Technik etwas umsetzen kann,
was Kunstler-/innen damals wollten, aber nur teilweise
oder gar nicht konnten?

— Inwiefern lasst man in die Restaurierung einfliessen, wie
und in welcher Qualitat das Werk tber die Jahre hinweg
rezipiert wurde?

Diese Fragen sind nicht generell und eindeutig zu beant-

worten. Unterschiedliche Ansdtze der neuerlichen Sichtbar-

machung von Dokumenten aus der Vergangenheit haben
auf allen Ebenen zu hitzigen Diskussionen dartber gefiihrt,
was ethisch erlaubt ist und was nicht. Klare Richtlinien zu
definieren, wird oft dadurch noch schwieriger gemacht, dass

Eingriffe mit graduell unterschiedlicher Intensitat eingesetzt

werden kénnen.

Zur Orientierung kann man drei Grundsatze nennen,

die in den unten in Kap. 4.4.2 angegebenen Ausziigen aus

Normen ausgeftihrt und erganzt werden:

— Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Werk in seiner Integritat
weiter erhalten bleibt, ist grosser.

— Alle Moglichkeiten der Bearbeitung, die vor einem Eingriff
gegeben waren, bleiben auch nach dem Eingriff weiter
bestehen.

— Jeder Bearbeitungsschritt wird sorgféltig dokumentiert.

4. PLANUNG UND PRAKTISCHE UMSETZUNG

4.4.1 Restaurierung vs.Rekreation

Wenn historische Filme oder Videos neu verotffentlicht
werden, ist oft von «restaurierter Fassung» die Rede. Dieser
Begriff wird oft nach Eingriffen verwendet, die deutlich tber
die ethischen Schranken der Restaurierung hinausgehen,
beispielsweise beim Beschneiden (Croppen) des Bildes fiir
den Transfer eines Werks mit Seitenverhaltnis 4:3 in 16:9,
bei der automatisierten Kolorierung von Schwarzweiss-
filmen, beim Einsatz nicht zeitgendssischer Soundtracks fir
klassische Stummfilme. Aus diesem Grund haben sich

fir die Unterscheidung von Bearbeitungen innerhalb und
ausserhalb der ethischen Grenzen die Begriffe Restaurie-
rung und Rekreation eingebiirgert. Rekreation gilt in Fallen,
wo die beschriebenen ethischen Grenzen berschritten
wurden und ein neues, dem Original dhnliches Werk erschaf-
fen wurde.

Da die Einschatzung, ob es sich bei einer bearbeiteten
Fassung um eine Restaurierung oder eine Rekreation
handelt, meist sehr komplex und die Grenze schwer festzu-
machen ist, bleibt der Entscheid tiber diese Zuordnung
kontextabhdngig, sollte sich aber an den vorhandenen
Normen orientieren [© Kap. 4.4.2].%

4.4.2 Ethische Normen

Die verschiedenen nationalen und internationalen Fach-
verbande fir die verschiedenen Fachleute in Gedachtnis-
institutionen haben in ihren ethischen Kodizes Normen
vereinbart, die auch im Rahmen von Digitalisierungs-
projekten als Referenz herangezogen werden kénnen:

Im Folgenden Ausziige mit Relevanz fiir die digitale Archi-
vierung von Film und Video:

4 Siehe dazu auch Edmondson, Ray, Audiovisual Archiving: Philosophy and Principles,
S.62, https://bangkok.unesco.org/content/audiovisual-archiving-philosophy-and-
principles [9.9.2019]

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019

52


https://bangkok.unesco.org/content/audiovisual-archiving-philosophy-and-principles
https://bangkok.unesco.org/content/audiovisual-archiving-philosophy-and-principles

— VSA/ICA: «[..] Archivarinnen und Archivare haben die

Integritdt von Archivgut zu schiitzen und auf diese Weise
zu gewadhrleisten, dass es ein zuverlassiger Beweis der
Vergangenheit bleibt. Die wichtigste Aufgabe der Archiva-
rinnen und Archivare besteht darin, die Unversehrtheit
dervon ihnen verwalteten und verwahrten Unterlagen

zu erhalten. [...] Archivarinnen und Archivare haben die
Authentizitat der Schriftstiicke wahrend der Bearbeitung,
Aufbewahrung und Benutzung zu schiitzen. Archivarinnen
und Archivare haben sicherzustellen, dass der archivi-
sche Wert von Schriftstiicken, einschliesslich der elektro-
nischen und multimedialen Uberlieferung, weder bei der
archivarischen Bewertung, Ordnung und Verzeichnung
noch bei Konservierungsmassnahmen und der Benut-
zung beeintrachtigt wird.»>

AMIA: «[...] To restore and preserve artifacts without alte-
ring the original materials, whenever possible. To pro-
perly document any restoration/preservation decisions
and to make decisions consistent with the intentions of
the creators, whenever appropriate. To balance the
priority of protecting the physical integrity of objects/arti-
facts with facilitating safe and non-discriminatory access
to them. [...]»°

IASA: «[...] sound and audiovisual recordings and asso-
ciated materials (including original carriers) shall be
treated with appropriate respect and mishandling by
unskilled operators should be avoided. They need to be
conserved according the latest technology to minimise
deterioration. Their original content and physical repre-
sentation shall be safeguarded from being modified,
truncated, extended, falsified or censored in any way.

Archivists’ obligations also include the permanent care of

accompanying materials (photographs, notes, etc.) and
the handling of the description of the contents of the
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recordings (for metadata, catalogues and discography,
and other publications).

[..] Any kind of preservation, restoration, transfer and
migration and of sound and audiovisual content should
be done in such a way as to avoid or minimize the loss of
data and other relevant information on the original
recording. In addition, ancillary information, which may
be part of the original sound or AV document (i.e., con-
tent and carrier) in manifold forms, should be safeguard-
ed. The original carriers should be preserved in useable
condition for as long as is feasible. This also applies to all
digitized materials, since the technology and methods of
signal extraction and analogue-digital-transfer are still
subject to further development, and original carriers —
and packaging — often provide ancillary information.

[...] Transfers made from old to new archive formats
should be carried out without subjective signal altera-
tions. Any kind of subjective signal enhancement (like
de-noising, etc.) must only be applied on a copy of the
unmodified archival transfer (e.g. on access copies, see
TCo3, chapters 7-8).

All preservation actions, restoration, transfer and migra-
tion processes (including long-term digital storage
procedures), should always be accompanied by careful
documentation, in order to provide all relevant specifica-
tions that ensure the authenticity of the primary data and
prevent the loss of primary, secondary, and contextual
information constituted by the original AV document.
Technicians working in an archival preservation setting

5 VSA-Kodex ethischer Grundsétze fir Archivarinnen und Archivare,
https://vsa-aas.ch/beruf/ethikkodex/ [9.9.2019]; der VSA-Kodex entspricht der
deutschen Fassung des Kodex des Internationalen Archivrates ICA

6 AMIA, Code of Ethics, https://amianet.org/wp-content/uploads/AMIA-Code-of-Ethics-
DUPE.pdf [9.9.2019]
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must ensure that they document any alterations of
sounds and audiovisual data done for other specific
purposes such as types of dissemination.

Technicians whose work involves the creation of infor-
mation systems for cataloguing sound and audiovisual
collections should also avoid data loss in those systems.
[..] The main technical aspects are that access should not
do any harm to the physical integrity of the document and,
on the other hand, the user should be given the possibil-
ity to access all the content relevant for the document.»”
ECCO: «[...] The fundamental role of the Conservator-
Restorer is the preservation of cultural heritage for the
benefit of present and future generations. The Conser-
vator-Restorer contributes to the perception, appreciation
and understanding of cultural heritage in respect of its
environmental context and its significance and physical
properties. [...] Conservation consists mainly of direct
action carried out on cultural heritage with the aim of
stabilising condition and retarding further deterioration.
Restoration consists of direct action carried out on
damaged or deteriorated cultural heritage with the aim
of facilitating its perception, appreciation and under-
standing, while respecting as far as possible its aesthetic,
historic and physical properties.

Documentation consists of the accurate pictorial and
written record of all procedures carried out, and the
rationale behind them. A copy of the report must be
submitted to the owner or custodian of the cultural
heritage and must remain accessible. Any further require-
ments for the storage, maintenance, display or access

to the cultural property should be specified in this
document.»8

ICOM: «[...] 2.24 Konservierung und Restaurierung der
Sammlungen. Das Museum soll den Zustand seiner
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Sammlungen sorgféltig beobachten, um zu entscheiden,
wann ein Objekt oder Exemplar Konservierungs- oder
Restaurierungsarbeiten benétigt und den Einsatz eines
qualifizierten Konservators/Restaurators erforderlich
macht. Das eigentliche Ziel soll darin liegen, den Zustand
des Objekts oder Exemplars zu stabilisieren. Alle Konser-
vierungsverfahren missen dokumentiert werden und

so weit wie moglich reversibel sein; samtliche Verande-
rungen am urspringlichen Objekt oder Exemplar sollen
deutlich erkennbar sein. [..]»?

— FIAF: «Film archives and film archivists are the guardians
of the world’s moving image heritage. It is their respon-
sibility to protect that heritage and to pass it on to
posterity in the best possible condition and as the truest
possible representation of the work of its creators.

Film archives owe a duty of respect to the original mate-
rials in their care for as long as those materials remain
viable. When circumstances require that new materials
be substituted for the originals, archives will retain a duty
of respect to the format of those originals. [...] 1.4. When
copying material for preservation purposes, archives
dowill not edit or distort the nature of the work being
copied. Within the technical possibilities available, new
preservation copies shall be an accurate replica of the
source material. The processes involved in generating
the copies, and the technical and aesthetic choices
which have been taken, will be faithfully and fully docu-
mented.

7 International Association of Sound and Audiovisual Archives (Hrsg.) Ethical Principles
for Sound and Audiovisual Archives. IASA Special Publication No. 6, 2011,
https://www.iasa-web.org/ethical-principles [9.9.2019]

8 E.C.C.O. Professional Guidelines, http://www.ecco-eu.org/documents/ [9.9.2019]

9 ICOM, Ethische Richtlinien fiir Museen von ICOM, https://www.museums.ch/publikatio-
nen/standards/ethische-richtlinien.html[9.9.2019]
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1.5. When restoring material, archives will endeavour only
to complete what is incomplete and to remove the accre-
tions of time, wear and misinformation. They will not seek
to change or distort the nature of the original material

or the intentions of its creators. [...] 1.7. The nature and

rationale of any debatable decision relating to restora-

tion or presentation of archive materials will be recorded
and made available to any audience or researcher.

1.8. Archives will not unnecessarily destroy material even

when it has been preserved or protected by copying.

Where it is legally and administratively possible and safe

to do so, they will continue to offer researchers access

to nitrate viewing prints when asked to do so for as long

as the nitrate remains viable.»10
Wie bereits in den drei Grundprinzipien oben [@ Kap. 4.4]
erwahnt, nimmt die Dokumentation jeglicher konservatori-
scher und/oder restauratorischer Eingriffe und der dazuge-
horigen Entscheide praktisch in allen Berufsethiken eine
zentrale Rolle ein. Auf die Digitalisierung angewendet wiirde
dies bedeuten, dass z. B. samtliche Massnahmen zur Vorbe-
reitung (Reinigung, Trocknung usw.), praktischen Umsetzung
(Eingesetzte Gerate und Software, Signalweg usw.) und
Kontrolle (Prifsummen, Visualisierungen usw.) digitalisierter
Filme oder Videos festgehalten und diese Dokumentation
mit Uberliefert werden mussen.

Als Ziel wird in allen Kodizes die Erhaltung der «Subs-
tanz» von Dokumenten/Werken ohne unnétige oder von
den Absichten oder Moglichkeiten der Urheber-/innen
abweichende Eingriffe verstanden, wobei Konservierung
Prioritat vor Restaurierung hat, falls die Mittel nicht fiir
beides reichen. Als Substanz ist neben kiinstlerischem Wert
sicher auch Integritat, Authentizitat und archivarischer Wert
(Evidenz) zu verstehen. Eine Digitalisierung geht zwangs-
laufig Uiber diese reine Erhaltung hinaus und hat wie oben

4. PLANUNG UND PRAKTISCHE UMSETZUNG

erwdhnt einen Einfluss auf die «Substanz» und deren Wahr-
nehmung. Ausserdem konnen beispielsweise die Integritat
und die Authentizitat eines Dokuments nach der Digitali-
sierung nur noch anhand zuverldssiger Metadaten gewahr-
leistet werden.

Originale seien so schonend wie méglich zu behandeln
und wenn immer moglich unter geeigneten Bedingungen
aufzubewahren, die den (weiteren) Zerfall bremsen. Wie
ebenfalls schon erwahnt, ist dieser Schutz ins Verhaltnis zu
setzen mit dem Ziel des Zugangs und der Nutzbarkeit.

Falls die Umstande den Ersatz der Originale durch Kopien
erfordern, sollen das Originalformat und dessen Eigenschaf-
ten respektiert werden, und auch nach einer Digitalisierung
sollen Originale nie ohne Not zerstort werden.

10 FIAF, Code of Ethics, https://www.fiafnet.org/pages/Community/Code-Of-Ethics.html
[9.9.2019]
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5. EMPFEHLUNGEN

Nachdem in den bisherigen Kapiteln die Grundlagen zu
Film, Video und den Fragen im Zusammenhang mit deren
digitaler Archivierung dargelegt worden sind, werden im
folgenden Kapitel konkretere Einschatzungen und
Empfehlungen formuliert.

5.1 Allgemein zur digitalen Archivierung

Fur den korrekten Umgang mit analogen wie mit digitalen
audiovisuellen Medien braucht es umfangreiches spezia-
lisiertes Wissen und eine spezifische Infrastruktur. Dies
natirlich um so mehr, wenn die Digitalisierung und/oder die
digitale Langzeiterhaltung in der Institution selbst durch-
gefiihrt werden sollen. Daher stellt sich grundsatzlich die
Frage, inwieweit die eigenen Kompetenzen und Infrastruk-
turen erweitert werden kénnen, was als externe Dienst-
leistung eingekauft werden muss und wo die personellen
und finanziellen Grenzen liegen [© Kap. 4.1.1].

Viele Archive verfligen inzwischen {ber eine Losung fiir
die digitale Archivierung von Verwaltungsunterlagen und
sind beispielsweise an kantonale Archivserver angeschlos-
sen. Dies sind gute Voraussetzungen, aber es darf nicht
vergessen werden, dass man es bei Dateien mit audio-
visuellen Inhalten mit Datenmengen zu tun hat, die solche
fir typische Verwaltungsunterlagen oder Textdokumente um
ein Vielfaches tbersteigen, speziell wenn die Dokumente in
empfohlenen Archivformaten vorliegen. Es ist also oft nicht
ohne Weiteres moglich, digitales audiovisuelles Material
in ein bestehendes digitales Archivsystem zu integrieren.
Um die Erfullung der Anforderungen abzuklaren sind
folgende Punkte wichtig [© Kap. 4.1]:

1. Quantitative und qualitative Inventarisierung (Gesamt-
volumen, Medien, Zustand).

2. |dentifikation der Objekte [@ Kap. 4.2].

3. Archivische Bewertung und konservatorische Priorisie-
rung.

4. Erhaltungskonzept:

a. Wahl geeigneter Zielformate (Archivformat sowie
Benutzungskopien).

b. Wahl der technischen Infrastruktur fiir die
Digitalisierung und die Aufbereitung der Daten.

c. Wahl der Speicherlésungen.

5. Erschliessungskonzept: ibernommene und Prozess-
metadaten, technische und deskriptive Metadaten,
Standards usw.

6. Zugangs- und Benutzungskonzept: Findmittel und
Infrastruktur fir den Zugang und die Benutzung.

7. Erstellen eines Notfallplans mit Risikomanagement.
Eignung der baulichen und klimatischen Gegebenheiten
Uberprifen.

8. Finanzplan (fuir die Digitalisierung UND die folgende
langfristige Erhaltung und Wartung der Daten).

Folgendes ist ebenfalls zu beachten:

— Dem zustdndigen Personal muss die Moglichkeit gege-
ben werden, sich eine Grundkompetenz anzueignen und
sich fortlaufend weiterzubilden. Fir die detaillierte
Ausflihrung missen aber Expertinnen und Experten zu-
gezogen werden (IT-Fachleute, Restaurator-/innen usw.).

— Die sich aus der Langzeiterhaltung ergebenden Anfor-
derungen sollen massgebend sein fiir die Entscheidungs-
findung. Genauso wie im finanziellen und personellen
Bereich sollte dies fur die IT-Technik gelten, die schnel-
lem und intensivem Wandel unterworfen ist.
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— Der Aufbau der Infrastruktur fir die Langzeiterhaltung
sollte so geplant werden, dass auch bei kurzfristigen
finanziellen und personellen Engpdssen das Archiv
seinen Status quo erhalten kann. In der Industrie kdnnen
z.B. Fusionen bzw. Aufkdufe von Betrieben zur Vernach-
lassigung von Archivalien fihren.

— Fir extreme Einschnitte wie Katastrophen und starke
finanzielle Kiirzungen sollte ein Notfallplan bestehen.

— Das bestehende Konzept der Langzeiterhaltung muss
regelmassig hinterfragt und verbessert werden, da die
technischen Rahmenbedingungen einem steten Wandel
unterworfen sind.

— Es muss abgeklart werden, wie sich die Bestande und
Sammlungen in der Gedachtnisinstitution entwickeln
werden. Raum, Infrastruktur und Notfallpldne missen
auch auf die Prognose des Zuwachses ausgerichtet
werden.

— Firdie Sicherung der Qualitdt sind regelmdssige Kont-
rollmechanismen unerlasslich: Dazu gehoren die Ein-
gangskontrolle bei der Aufnahme ins Archiv, die Kontrolle
wahrend der Verarbeitung der Archivalien sowie die
regelmdssige Wartung und Kontrolle der Archivdateien.

— Benutzungskopien miissen nicht nach den gleichen
Anforderungen aufbewahrt werden wie die digitalen
Archivkopien fiir die Langzeiterhaltung. Sie sollten vor
allem an einem anderen Ort gelagert werden bzw. mit
einer anderen Infrastruktur zuganglich sein, da sie haufi-
ger und von einem anderen Publikum genutzt werden.

Kénnen die genannten Anforderungen und Empfehlungen

nicht intern erfiillt werden, so gibt es die Moglichkeit,

Medien, fir die nicht addquat gesorgt werden kann, spezia-

lisierten Geddachtnisinstitutionen als Depositum oder Schen-

kung anzuvertrauen. Der Zugang Uber digitale Benutzungs-
kopien sollte dabei im Ursprungsarchiv gewahrleistet
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werden. Es muss eine aktive Kommunikation zwischen
Ursprungs- und Empfangerarchiv sowie iber Massnahmen
und Anderungen betreffend die iibertragenen Archivalien
stattfinden. Die Benutzungskopien missen entsprechend
aktuell gehalten werden. Formate, die von der eigenen
Institution nicht bearbeitet werden kénnen, missen zur
Bearbeitung an externe Dienstleister Uibergeben werden.
Memoriav kann flir solche Transaktionen beratend
unterstttzen.

5.2 Beurteilung der hdufigsten Datei-/Videoformate
und Datentrager

Fir eine moglichst hohe Langlebigkeit von Dokumenten
sind das Dateiformat und der Datentrager von grosser
Bedeutung. Die im Folgenden aufgefiihrte Bewertung von
Datei-, Video- und Tragerformaten wurde von der bereichs-
Ubergreifenden Arbeitsgruppe von Memoriav erarbeitet und
vom Memoriav-Kompetenznetzwerk Video begutachtet. Sie
wurden hinsichtlich der Archivfahigkeit bzw. Eignung zur
langfristigen Aufbewahrung vorgenommen und beziehen
sich daher nur auf Archivkopien, nicht auf Kopien fir die
Benutzung oder andere Funktionen; letztere haben andere
Anforderungen zu erfillen als Archivkopien.

Die Bewertung basiert auf den Kriterien des NESTOR-
Kompetenznetzwerks Langzeitarchivierung und Langzeitver-
fligbarkeit digitaler Ressourcen in seinem Handbuch: Eine
kleine Enzyklopadie der digitalen Langzeitarchivierung.!!
Die dort angegebenen Anforderungen gelten nicht nur fir
die Digitalisate, sondern auch fir digital vorliegende oder
digitalisierte Dokumentationen und die Metadaten.

11 hg.v. H.Neuroth, A. Owald, R.Scheffel, S.Strathmann, K. Huth, nestor Handbuch:
Eine kleine Enzyklopddie der digitalen Langzeitarchivierung, S. 147 f.,
http://nestor.sub.uni-goettingen.de/handbuch/nestor-handbuch_23.pdf [9.9.2019]
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Bei den in dieser Tabelle erwahnten Codecs handelt
es sich um solche, die in Gedachtnisinstitutionen bereits
Anwendung finden. Auf andere Codecs, die ebenfalls
verlustfrei komprimieren, aber in der Schweiz wenig bis gar
nicht verbreitet sind, wird hier nicht weiter eingegangen
(z.B. HuffYUV, Lagarith, usw.). Die Bewertung wird in drei
Stufen ausgedriickt:

Empfohlen: Basierend auf den Kriterien von NESTOR
ohne Einschrankung zukunftiger Nutzung langfristig erhalt-
bar.

Bedingt empfohlen: Unterbindet gewisse Méglichkeiten
der zukinftigen Nutzung, ist jedoch aus den jeweils angege-
benen Grinden bedingt empfehlenswert.

Nicht empfohlen: Unterbindet wichtige Moglichkeiten der
zukinftigen Nutzung und Migration, konkret: verlustbehaftet
komprimiert, proprietar, nicht standardisiert, mogliche
Obsoleszenz, Trager ungeeignet.

5. EMPFEHLUNGEN
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5. EMPFEHLUNGEN

Kategorie Formate Datenrate Arbeitsbereich Archiv- Kommentar
tauglichkeit
Einzelbilder TIFF unkomprimiert Aufnahme, Empfohlen Weit verbreitet, normiert, unkomprimiert;
(nur far Film) (16 bit lin) Postproduktion, Archiv (ohne Layer) TIFF in 8 bit lin bietet keine genligende Auflo-
sung der Farbtiefe und ist heute angesichts
der Verarbeitungs- und Speicherkapazitaten
kein empfehlenswerter Kompromiss mehr
TIFF LZW-Kompression Aufnahme, Bedingt Komprimiert, Kompatibilitatsprobleme
Postproduktion empfohlen zwischen verschiedenen Software-Versionen
moglich
DPX (10bit, 12bit, 16bit) Aufnahme, Empfohlen Weit verbreitet, unkomprimiert. Es existieren
Postproduktion zahlreiche Varianten/Unterkategorien.
JPEG 2000 Postproduktion, Bedingt Rechenintensiv, nicht vollstandig lizenzfrei
Distribution, Archiv empfohlen
JPEG (skalierbare intra- Aufnahme, Nicht Verlustbehaftete Komprimierung
frame Kompression) Postproduktion empfohlen
Videocodecs DV (nur SD) 25 Mbit/s Aufnahme, Bedingt Bedingte Empfehlung aufgrund der grossen
Postproduktion empfohlen Verbreitung als Produktionsformat im Ama-
teur- und im semiprofessionellen Bereich
MPEG IMX 50 Mbit/s Aufnahme, Bedingt Bedingte Empfehlung aufgrund der grossen
(MPEG-2, nur SD) Postproduktion empfohlen Verbreitung im Bereich TV
DVCProso (nur SD) 50 Mbit/s Aufnahme, Bedingt Geringe Verbreitung, proprietares Format (nur
Postproduktion empfohlen von Panasonic unterstiitzt)
DVCPro100 (nur HD) 100 Mbit/s Aufnahme, Bedingt Geringe Verbreitung, proprietdres Format (nur
Postproduktion empfohlen von Panasonic unterstiitzt)
10 bit-4:2:2-uncom- SD: 207 Mbit/s  Postproduktion, selten Empfohlen Trotz erheblicher Datenreduktion durch
pressed (z.B. v210) HD: 1,04 Gbit/s  Distribution, Archiv Farbunterabtastung geringe Auswirkung auf
visuelle Qualitat [© Kap. 3.2.3.2], Verbreitung
vor allem im musealen Kontext. v210 ist ein
Apple-Codec, der je nach Container nicht
absolut verlustfrei ist (QuickTime verwendet
z.B. das erste Bit fur die Synchronisierung)
10 bit-4:4:4-uncom- 1,56 Gbit/s Postproduktion, selten Empfohlen Analog zu HDCam SR
pressed (z.B. v410, Distribution, Archiv
nur HD)
8 bit-4:2:2-uncom- SD: 165 Mbit/s  Postproduktion, selten Empfohlen Trotz erheblicher Datenreduktion durch

pressed (z.B. YUY2
oder 2yuy)

HD: 830 Mbit/s

Distribution, Archiv

Farbunterabtastung geringe Auswirkung auf
visuelle Qualitat [© Kap. 3.2.3.2], Verbreitung
v.a. im musealen Kontext
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5. EMPFEHLUNGEN

Kategorie Formate Datenrate Arbeitsbereich Archiv- Kommentar
tauglichkeit

H.264 / AVC (Advanced variabel Produktion, Nicht Kein einheitlicher Standard;

Video Coding) Distribution empfohlen siehe ergdnzende Hinweise unten!

H.265 / HEVC (High Ef-  variabel Distribution Nicht Standard existiert, viel effizientere Kompres-

ficiency Video Coding) empfohlen sion als H.264

Apple ProRes SD: Postproduktion Bedingt Varianten in qualitativ absteigender Reihen-
30-62 Mbit/s empfohlen folge: 4444 XQ, 422 HQ, 422 Standard, 422
HD: LT und 422 Proxy), proprietares Format der
100—250 Mbit/s Firma Apple, Bitstream und Angaben zur De-

kodierung von SMPTE offengelegt; bedingte
Empfehlung nur fir native ProRes-Dateien

Apple ProRes RAW variabel Aufnahme Bedingt In Kameras sowie in Filmscannern eingesetzt.
empfohlen Bedingte Empfehlung nur fiir native ProRes-
Dateien
CineForm RAW variabel Aufnahme Bedingt In Kameras sowie in Filmscannern eingesetzt.
empfohlen Bedingte Empfehlung nur fir native Cine-
Form RAW-Dateien
XDCam HD (MPEG-2) 50 Mbit/s Aufnahme, Bedingt Bedingt empfohlen, weil als Aufnahmeformat
Postproduktion empfohlen bei TV-Stationen ein Standard und daher
stark verbreitet
FFV1 (ab Version 3) variabel Archiv Empfohlen Explizit fir Archivzwecke entwickelter,
verlustfrei komprimierender Codec
Avid-Codecs (DNxHD)  SD: Postproduktion Nicht Kein einheitlicher Standard, unterschiedliche
146—186 Mbit/s empfohlen Avid-Codecs vorhanden, proprietares Format
der Firma Avid
REDCODE RAW Familie, HD: Aufnahme Nicht Langzeitkompatibilitat ungewiss
eng an JPEG 2000 224-336 Mbit/s empfohlen
angelehnt (nur HD)
Container (Video) Motion JPEG 2000 n. a. Archiv Nicht Explizit fir Archivzwecke entwickelt, wird
empfohlen jedoch kaum verwendet, und es existieren

nur wenige und teure Implementierungen,
gewisse Teile sind proprietér, eine sehr hohe
Rechenleistung fiir das Erstellen und Lesen
des daftir vorgesehenen Codecs JPEG 2000
ist erforderlich

MP4 n. a. Distribution Bedingt Sehr verbreiteter Container, fiir H.264
empfohlen konzipiert, kann aber auch andere Video-
und Audio-Codecs (AAC, MP3, MP2, MP1)
aufnehmen; ISO-normiert
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Kategorie

Formate

Datenrate

Arbeitsbereich

Archiv-
tauglichkeit

5. EMPFEHLUNGEN

Kommentar

IMF (Interoperable
Master Format)

Postproduktion /
Distribution

Bedingt
empfohlen

Sehr flexibler und vielversprechender Contai-
ner, aber weder im Archiv- noch in anderen
Bereichen der Filmproduktion und Auswer-
tung stark verbreitet; er hat aber Potential,
falls die Industrie es portiert und eine Archiv-
subvariante definiert und standardisiert wird

MKV (Matroska)

Archiv

Empfohlen

Ist Open Source und wurde explizit fir Archiv-
zwecke entwickelt; wird heute in Kombina-
tion mit FFV1 sehr aktiv von einer internatio-
nalen Fachgemeinschaft genutzt und
weiterentwickelt, u.a. wird dessen Standar-
disierung vorbereitet

MOV (QuickTime File
Format)

Postproduktion /
Distribution

Bedingt
empfohlen

Sehr verbreiteter, proprietarer Container von
Apple, der verschiedene Codecs aufnehmen
kann; Vorbehalte, weil Apple das Format

im Lauf der Zeit wesentlich verandert hat
(jingere Versionen lehnen sich z.B. an MP4
an) und den spezifischen Quicktime-Player
fiir Windows-Betriebssysteme nicht weiter
unterstitzt

AV (Audio Video
Interleave)

Postproduktion /
Distribution

Bedingt
empfohlen

Sehr verbreiteter, proprietarer (Microsoft)
Container, der verschiedene Codecs aufneh-
men kann; Vorbehalte, weil beim Rewrapping
von anderen Containern in AVl Metadaten
wie z.B. das urspriingliche Erstellungsdatum,
Timecode verloren gehen kénnen

MXF (Material
Exchange Format)

Postproduktion /
Distribution / Archiv

Empfohlen

Ein flexibler Standard im Broadcastbereich,
kann z.B. auch Text- oder XML-Dateien mit
Metadaten mit verpacken, ist aber gleich-
zeitig komplex und etwas schwieriger hand-
habbar als andere Container; die Spezifika-
tion AS-7 wurde von staatlichen amerikani-
schen Archivinstitutionen entwickelt, ist
etwas schwerfallig und erfordert rel. teure
Software, kann aber als einzige konkrete
Archiv-Spezifikation in Kombination mit
JPEG 2000 niitzlich sein
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Kategorie Formate Datenrate Arbeitsbereich Archiv- Kommentar
tauglichkeit
DCP (Digital Cinema n.a. Postproduktion / Bedingt Kein eigentlicher Container, sondern eine
Package) Distribution empfohlen definierte Folderstruktur, die die Medien in

einem MXF-Container enthadlt; die Spezifi-
kationen geben eine starke, verlustbehaftete
Kompression vor und oft wird eine Verschlis-
selung verwendet, welche die Handhabung
bei der Archivierung wesentlich erschwert;
bedingte Empfehlung nur fir bereits vorlie-
gende DCPs

Streamingformate Sind reine Distributionsformate, die mit
proprietaren, verlustbehafteten Kompres-
sionen arbeiten (z.B. Flash, WebM, MP4);
als Archivkopien ungeeignet

Videokassetten Physische Videobander kénnen heute als
obsolet betrachtet und als Archivformat
grundsatzlich nicht mehr empfohlen werden.
In Ausnahmefallen (bestehende Workflows
und Infrastruktur etc.) kdnnen die unten
aufgefiihrten Bandformate noch verwendet
werden, auf das Umkopieren auf Bander
abgestiitzte Erhaltungskonzepte miissen aber
so rasch als moglich abgeldst werden

DVCam 25 Mbit/s Aufnahme, Siehe oben Bedingte Empfehlung aufgrund der grossen
Postproduktion Verbreitung als Produktionsformat im Ama-
teur- und im semiprofessionellen Bereich
Digital Betacam 126 Mbit/s Aufnahme, Siehe oben Empfehlung als Ubergangsldsung in Alterna-
(nur SD) Postproduktion, Archiv tive zu 10 bit-4:2:2-uncompressed Dateien in

SD, wenn Geddachtnisinstitutionen Infrastruk-
tur und Know-how fiir die Langzeiterhaltung
von Dateien fehlen. Immer noch grosse
Verbreitung, aber Dauer der Unterstiitzung
gemass Ankindigung des Herstellers Sony
nur noch bis 2023

HDCam SR (nur HD) 440/880 Mbit/s Aufnahme, Siehe oben Empfehlung im Aufzeichnungsmodus mit
Postproduktion 4:4:4-Abtastung als Ubergangslosung in Alter-
native zu 10bit-4:4:4-uncompressed HD Datei-
en, wenn Geddachtnisinstitutionen Infrastruktur
und Know-How fir die Langzeiterhaltung von
Dateien fehlen. Dauer der Unterstiitzung
durch Hersteller Sony nur noch bis 2023
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Kategorie Formate Datenrate Arbeitsbereich Archiv- Kommentar
tauglichkeit
Optische Daten-  DVD 4—9 Mbit/s Distribution Nicht Datentrager eignen sich nicht
trager flr Video empfohlen fir die Archivierung
BluRay ca.36 Mbit/s Distribution Nicht Datentrager eignen sich nicht
empfohlen fir die Archivierung
XDCam Aufnahme Nicht Datentrager eignen sich nicht
empfohlen fir die Archivierung
Unspezifische M-DISC Archiv Nicht Medien aufgrund der Datendichte und Spei-
Speichermedien empfohlen cherkapazitat nicht fiir AV geeignet; Zukunft
der Produktion von Lesegerdten unsicher
ODA Archiv Nicht Proprietares Format von Sony, keine Erfah-
empfohlen rungen aus dem Archivbereich bekannt
HDD Bedingt Voraussetzungen: Mehrfachkopien an unter-
empfohlen schiedlichen Standorten, Auswahl geeigneter
Schnittstellen; erwartete Lebensdauer von
3 Jahren
RAID Empfohlen Empfohlen unter der Voraussetzung, dass

es weitere Sicherungskopien auf anderen
Systemen gibt

SSD Nicht SSD-Speicher hangt von extrem kleinen
empfohlen Materialstrukturen ab, welche sowohlim
Normalbetrieb wie auch durch dussere
Einflisse verhéaltnisméssig rasch an die
Grenze der Belastbarkeit gebracht wird und
entsprechend schlecht altern; daher fir
langfristige Speicherung ungeeignet

LTO (7 und 8) Empfohlen Format von Konsortium unterstiitzt, ab
LTO-5 LTFS als Standard fiir das Beschreiben
moglich. LTO-5 bis LTO-6 sollte zeitnah
migriert werden, LTO-1 bis LTO-4 sollten
unverziglich migriert werden

DLT Nicht Veraltet

empfohlen
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5.2.1 Ergdnzende Hinweise zu MPEG-4

Der Container MP4 und der Codec H.264 werden oft mit
stark (verlustbehaftet) komprimierten Dateien in Verbindung
gebracht, die fur das Internet optimiert sind. MPEG-4/H.264
kann aber nicht nur sogenannt «visually lossless»-kompri-
mierte und die am hdufigsten eingesetzten, sogenannt
«lossy»-komprimierten Daten enthalten, sondern auch nicht
komprimiertes Y'CgCr 4:2:2. Letzteres wird allerdings nur in
seltenen Fallen gemacht, ware aber in dieser Konfiguration
durchaus als Archivformat tauglich.

5.2.2 Ergdnzende Hinweise zu JPEG 2000,

Motion JPEG 2000 und FFV1

Der im Kern Open Source Codec JPEG 2000 (J2K) wurde im
Jahr 2000 eingefiihrt und ist auf Einzelbilder ausgelegt.

Es handelt sich um ein komprimiertes Dateiformat mit Intra-
frame-Kompression, basierend auf der Wavelet-Kompres-
sionstechnik. Die Wavelet-Kompression liefert bei gleicher
Verringerung der Datenmenge visuell bessere Resultate

als die herkémmliche raumliche JPEG-Kompression und
kann wahlweise unkomprimiert, verlustfrei komprimiert
oder verlustbehaftet komprimiert angewendet werden.

Die verlustfreie Kompression verringert die Dateigréssen
um durchschnittlich die Halfte. Dies ist eine vergleichsweise
massige Verringerung. Gleichzeitig ist die notige Rechen-
leistung zur Durchfiihrung der Kompression und zum
Abspielen der komprimierten Dateien sehr hoch. Diese
Tatsache und das Fehlen von anwenderorientierten
Applikationen haben die Verbreitung des Codecs bis anhin
behindert. Auch die standardisierte Implementierung

(und damit die Kompatibilitat zwischen verschiedenen
Applikationen) ist mindestens in Frage gestellt. Es ist daher
bis dato nicht klar, ob sich dieses Dateiformat in Gedacht-
nisinstitutionen wirklich durchsetzen wird [@ Abb. 19,

5. EMPFEHLUNGEN

Seite 65]. Der J2K-Codec wird dagegen bei der Erstellung
von Projektionselementen fiir das Kino nach dem interna-
tionalen Standard ISO/IEC 15444-1 mit verlustbehafteter
Kompression verwendet. Projektionselemente werden als
sogenannte Digital Cinema Packages (DCPs) ausgeliefert.
Da diese Elemente heutzutage Archiven oft als einziges
Archivelement angeboten werden, zwingt sich eine
Auseinandersetzung mit dem Codec in dieser Form auf.
Es ist wichtig festzuhalten, dass DCPs eigentlich nicht
archivtauglich sind. Die angewendete J2K-Komprimierung ist
wie erwahnt verlustbehaftet, es fehlen wichtige Metadaten
und DCPs sind im Allgemeinen mit einem digitalen Sicher-
heitsschliissel versehen, um Urheber- und Nutzungsrechte
zu kontrollieren (DRM, Digital Rights Management). Verfiigt
man nicht iber den Schlissel oder lauft dieser nach einer
gewissen Zeit ab, so sind die Daten selbst in tadellosem
Zustand nur unter erschwerten Bedingungen nutzbar. J2K
mit verlustfreier Kompression wird heute in Kombination
mit einem MXF-Container von wichtigen Archivinstitutionen
zur digitalen Archivierung von Einzelbildern (z.B. aus der
Filmdigitalisierung) verwendet?!2,

Motion JPEG 2000 wurde durch den spater eingefiihrten
Part 3 der ISO-Spezifikationen definiert. Es handelt sich
um ein Containerformat, das Serien von J2K-Dateien sowie
die zugehorige Tondatei aufnimmt und als Bewegtbild zur
Verfligung stellt. Das Erstellen und auch das Abspielen von
Motion JPEG 2000 Dateien ist ein dusserst rechenaufwen-
diger Prozess, was sich als wichtiges Hindernis in der Imple-
mentierung und Verbreitung des Formats herausgestellt hat.
Bis heute steht nach wie vor kaum Software zur Erzeugung
und Wiedergabe des Dateiformats zur Verfligung. Entspre-
chend ist es in Geddchtnisinstitutionen kaum anzutreffen.

12 z.B. Library of Congress FADGI MXF AS-07, http://www.digitizationguidelines.gov/gui-
delines/MXF_app_spec.html[9.9.2019]
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Originalbild, TIFF Starke JPEG-Komprimierung
Dateigrosse 100 % Dateigrosse 5%

Raumliche Kompression. Nebeneinander
liegende, farblich dhnliche Bildanteile werden
blockweise zu einer Farbe gemittelt.

Abb. 19: Visuelle Konsequenzen der JPEG- und der JPEG-2000-Kompression.

5. EMPFEHLUNGEN

Starke JPEG-2000-Komprimierung
Dateigrosse 3%

Uber komplexe rechnerische Prozesse, Wavelett-
Transformation genannt, werden transformierte
Werte produziert und zusammengefasst, was
eine Datenreduktion erzeugt. Die visuellen
Auswirkungen sind bei gleicher Datenreduktion
merklich kleiner.
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Die wichtigste Alternative zu JPEG 2000 fir die Archivie-
rung von Bewegthildern mit verlustfreier Kompression ist
der fur die Archivierung entwickelte und zunehmend in
Gedachtnisinstitutionen eingesetzte Codec FFVi. Dieser
Open-Source-Codec eignet sich bestens zur Archivierung
von Videodateien, Ingests ab digitalen Kassettenformaten
und Digital Born Dateien. Videos werden meist als einzelne
grosse Dateien abgespeichert, die den Bilderstream enthal-
ten. Filme, die oft als Serien von Einzelbildern digitalisiert
werden [© Kap. 5.4.2 Speicherung als Serien von Einzelbil-
dern], konnen auch ohne Informationsverlust in einen FFV1-
Stream umcodiert und mit Ton, Untertitel usw. in einem
Matroska-Container verpackt werden. Man erhdlt so eine
MKV-Datei mit einem Videostream und standardmassig ein-
gebaute Prifsummen, welche die automatisierte Kontrolle
der Integritdt jedes einzelnen Bildes (bzw. von Bildteilen
oder sog. «slices») erlaubt. Diese Art der Speicherung ver-
einfacht die Bespielung von LTO-Bandern wie auch jeden
anderen Kopiervorgang und Ubertragungen im Vergleich zur
Speicherung von Einzelbildern.

Die Verwendung von FFV1/MKV kann fiir Archive beson-
ders auch deshalb interessant sein, weil damit Film und
Video in der gleichen Form digital archiviert werden kénnen.
Ausserdem erleichtert diese Vorgehensweise auch die Her-
stellung von Benutzungskopien von Filmdokumenten, weil
bereits ein Stream besteht, der schneller als Einzelbilder in
geeignete Benutzungsformate transcodiert werden kann.

Mit der Verwendung von FFV1/MKYV fiir die Archivierung
von Film reduziert man ausserdem die Datenmenge um
einen bis zwei Drittel und muss im Gegensatz zur Erhaltung
als Einzelbilder nur einen Bruchteil der Anzahl Dateien
pflegen. Dadurch gewinnt man sehr viel Zeit beim Lesen
(Offnen) und Schreiben (Speichern) derselben.

5. EMPFEHLUNGEN

Bei der Weiterverarbeitung kann sich FFV1/MKV als
sperrig erweisen, da der native Import von FFV1/MKV in
kommerzielle, professionelle Postproduktions-Software
bisher nicht unterstitzt wird. Fur die Bearbeitung in
kommerzieller Software miissen die Dateien transcodiert
werden, um den Videostream zu bearbeiten. Es gibt
dagegen Open Source Tools, welche die direkte Weiter-
verarbeitung als FFV1/MKV erlauben.

Gewisse Mangel von FFV1, die fur die digitale Archivie-
rung relevant sind, sind der Entwicklergemeinschaft bekannt
und es wird an Versionen von FFV1 ohne diese Madngel
gearbeitet. Da es sich um Open-Source-Entwicklung handelt,
kénnen spezifische Anspriiche auch in Form von Auftragen
an die Community angegangen werden.

Oft verhindert das Fehlen anwenderfreundlicher Imple-
mentierungen die weitere Verbreitung der Verwendung
dieser Art von Codecs, was wiederum eine Empfehlung fir
die Anwendung in der Archivierung einschrankt. Entweder
sind dafur vertiefte IT-Kenntnisse erforderlich, oder die
Industrie nimmt diese Codecs und Formate in ihre Produkte-
palette auf. Ob sich auf die Archivierung ausgerichtete
Formate auf diese Weise durchsetzen, hangt auch davon ab,
ob sich wichtige und genligend Gedachtnisinstitutionen
fir deren Verwendung entscheiden.

J2K'in MXF wird in folgenden bedeutenden Geddchtnis-
institutionen eingesetzt: Library of Congress, Washington;
Cinematheque Royal, Briissel; Institut national de
baudiovisuel (INA), Bry-sur-Marne.

Folgende (Gedachtnis-)Institutionen haben sich fir FFV1
entschieden: Cinémathéque Francaise, Paris; Osterreichische
Mediathek, Wien; Stadtarchiv Lausanne; Archiv flr Zeitge-
schichte, Zirich; Swiss Archive for the Performing Arts (SAPA),
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Zurich; Museum fir Kommunikation, Bern; weitere Institu-
tionen weltweit sind in Wikipedia aufgelistet!3.

Mit unkomprimierten Dateiformaten arbeitet z. B. die
Tate, London.

Diese Liste ist nur beispielhaft und bei weitem nicht voll-
standig.

5.2.3 Formatempfehlungen fiir Filme
Die Digitalisierung von Film fir Archivzwecke bedeutet nicht
nur einen Transfer in die digitale Domane des Bildbereichs,
sondern des Filmelements als Objekt. Dies bedeutet, dass
neben der Bildinformation in ausreichender Auflésung auch
die weiteren aufbelichteten Informationen und physischen
Eigenschaften als Metadaten dokumentiert und mit Gberlie-
fert werden missen.

Grundsatzlich gilt, dass zumindest der ganze Bildbereich
als Bildinformation digitalisiert werden soll. Wird nur ein

Ausschnitt abgetastet oder umkopiert, so gehen Bildinforma-

tionen verloren und die Asthetik des Werks nimmt Schaden.
Wird ein beschnittener Bildbereich umkopiert oder abgetas-
tet, so ist das am neuen Filmelement oder am Digitalisat
nicht ohne weiteres erkennbar. Bei Titelkarten wie sie haupt-
sachlich im Stummfilm verwendet wurden ist die falsche
Wahl des Filmformats speziell gut sichtbar (@ Abb. 20).

Bei digitalen Projektionselementen sollte im Gegensatz
zum Rohscan der Ausschnitt des Bildbereichs sichtbar sein,
der einer analogen Projektion entspricht. Da der Beschnitt
in der analogen Projektion aber nicht genau definiert ist,
muss letztendlich von Fall zu Fall entschieden werden, um
wieviel genau beschnitten wird.

Es muss ausserdem beachtet werden, dass der Bild-
bereich grosser sein kann, als das von den Urhebern ange-

13 https://en.wikipedia.org/wiki/FFV1#List_of_institutions_known_to_use_FFV1[9.9.2019]
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Abtastung  Ausschnitt auf dem Filmstreifen Erscheinung der Abtastung
Stummfilm TitelRarle
S 3
Academy V,
|
Vollbild

Abb.20: Beschnittener Bildbereich als Resultat der Abtastung eines
Vollbilds mit dem Academy Bildfenster im Vergleich zum Transfer mit
korrektem Bildfenster. Das Problem besteht gleichermassen fiir die
analoge Umkopierung.

strebte Filmformat vorsieht. Die Aufnahme von Filmbildern
in der Kamera geschieht ahnlich der Projektion: Der unbe-
lichtete Film bewegt sich durch den Filmkanal und wird
abhdngig von Grosse und Position des Bildfensters in der
Kamera belichtet. Je nach Kameratyp ist dieses Bildfenster
unterschiedlich geformt und kann eine grossere Flache
des Films belichten als durch die Formatstandards definiert
ist (@ Abb. 20). Es gibt auch Bildfenster, die neben dem
Bildbereich bestimmte Formen aufbelichten, was die
verwendete Kamera anhand des belichteten Films identi-
fizierbar macht.

Des weiteren werden bei der Herstellung des Film-
materials im Randbereich Informationen aufbelichtet, die
ebenfalls bei der Entwicklung sichtbar werden. Das konnen
Informationen zu Hersteller und Emulsionstyp sein oder
sogenannte Edge Codes, welche Informationen wie Herstel-
lungsort und -jahr des Filmmaterials preisgeben.
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Abb.21: Edge to Edge gescannter 16-mm-Film, der aufgrund des Bild-
fensters in der Kamera in fast der gesamten Breite belichtet ist. In Rot
der Ausschnitt, der etwa in der Projektion sichtbar sein wird.

© Abb.22 zeigt anhand eines Beispiels, welche Informationen
aus dem Randbereich von Film gewonnen werden kénnen.
Diese Informationen miissen als Metadaten mit der Bild-
und der Toninformation tberliefert werden, um sowohl
das Ausgangsmaterial als auch Informationen zum Prozess
der Digitalisierung fiir spatere Forschung bereitzuhalten.
Als Alternative bietet es sich an, in der Abtastung nicht nur
die Bildflache zu digitalisieren, sondern die ganze Breite
des Filmstreifens («edge-to-edge» Digitalisierung). Damit
wird jegliche im Durchlicht sichtbare Metainformation
des Filmes gesichert. Dies ist nicht mit allen auf dem Markt
erhéltlichen Scannern moglich; es ist sogar vielmehr so,
dass die meisten Scanner den Film nicht in voller Breite
abtasten kénnen. Je nach Modell beschrankt sich der maxi-
mal abtastbare Bereich ausschliesslich auf den Bildbereich
oder auf einen etwas grosseren Bereich, weshalb man in
diesem Fall von Overscan spricht.
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Die Abtastung der vollen Filmbreite bringt jedoch auch
Nachteile mit sich: Ein betrdchtlicher Teil der Auflésung des
Sensors wird fiir den Randbereich aufgewendet und auf
den Bildbereich entféllt nur der restliche Teil der Auflosung.
Bei einer Abtastung in 2K wird beispielsweise die Auflosung
des Filmbildes lediglich etwa 1.5K betragen.

© Abb. 23 fasst die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Abtastmethoden zusammen.

Je nach Form und Auflésung des Sensors sowie der
Treibersoftware bieten Scanner unterschiedliche Optionen
betreffend Seitenverhdltnis, Auflésung sowie Ausschnitt
des Filmstreifens an. Die klassischen Auflésungen von Film-
abtastungen von 2048 x 1536 Pixel fiir 2K und 4096 x 3072
Pixel fur 4K im Seitenverhaltnis 4:3, verlieren fiir Rohscans
immer mehr an Bedeutung. Die meisten Scanner bieten das
Ausspielen der Bilder in diesen Auflésungen an, was aber
schon eine Skalierung bedeutet, wenn der Sensor nicht der
ausgespielten Auflosung entspricht.

Mit Ausnahme von 16-mm-Negativ- und Umkehrfilmen
kann fur Schmalfilme die Digitalisierung in HD-Auflosung
empfohlen werden, die heute relativ kostenglinstig ausge-
fihrt werden kann; idealerweise stellt man uncompressed-
Dateien in HD 1080p mit Farbraum Y’CgCr 4:2:2 und Farb-
tiefe 10 bit her. Dies entspricht den heutigen Anspriichen fir
die professionelle Produktion und darf fur die Archivierung
als zukunftssicher gelten.

Der Bildbereich im 4:3 Seitenverhaltnis des 16-mm-Films
sollte im 16:9 Seitenverhéltnis des HD-Bildes eine Auflosung
von 1440 x 1080 Pixeln erhalten. Wird «edge-to-edge»
gescannt, so bedeckt die Information des Randbereichs ent-
sprechend Pixel auf beiden Seiten des HD-Bildes, welche im
Falle einer Abtastung, die sich auf den Bildbereich des Films
beschrankt, als schwarze Flachen in Erscheinung treten.
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Kodak Edge Codes fiir 16-mm-Film verraten
das Herstellungsjahr des Filmmaterials

Kameramarkierungen des
Bildfensters durch Belichtung
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Abb.22: Ausschnitt eines mit Randbereich gescannten Films, der Informationen zu Emulsionstyp, Produktionsland und -datum der Emulsion sowie
verwendeter Kamera enthalt. Die sichtbaren Perforationen geben ausserdem Auskunft dariiber, um was fiir einen Filmtyp es sich handelt (in diesem
Fall um einen 16-mm-Film ohne Tonspur).
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Abb. 23: Film: Prasens-Film / SRF, Aufnahme: DIASTOR.

Vorteil

Die Auflosung des Sensors steht
vollumfanglich der Bildinforma-
tion zur Verftigung.

Fir die Verwendung zur Projektion
ist oft kein weiterer Beschnitt und
weiteres Skalieren nétig.

Metainformationen bleiben
teilweise erhalten.

Das Bildseitenverhaltnis des
Bildbereichs und die Form des
Randes des Bildes bleiben
erhalten. Nachtragliche Stabili-
sierung des Bildes wird stark
vereinfacht.

Metainformationen bleiben
komplett erhalten.

Das Bildseitenverhaltnis des
Bildbereichs und die Form des
Randes des Bildes bleiben
erhalten. Nachtragliche Stabili-
sierung des Bildes wird stark
vereinfacht.
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Nachteil

Metainformationen gehen
verloren, wenn sie nicht ander-
weitig registriert werden.

Je nach Form des Sensors und des
Bildbereichs geht Bildinformation
verloren.

Metainformationen gehen teil-
weise verloren, wenn sie nicht
anderweitig registriert werden.
Das Bild profitiert nicht von der
vollen Auflésung des Sensors.

Fir die Verwendung zur Projektion
ist Skalieren und Beschneiden
notig.

Das Bild profitiert nicht von der
vollen Auflésung des Sensors, ein
betrachtlicher Teil der Pixel wird fiir
nicht-Bildinformation verwendet.
Fir die Verwendung zur Projektion
ist Skalieren und Beschneiden
notig.



Es ist zu beachten, dass eine unkomprimierte Abtastung
in HD grosse Datenmengen erzeugt, die betrachtliche wie-
derkehrende Kosten fiir die Datenpflege mit sich bringen.

Fur 16-mm-Negativ- und Umkehrmaterial ist die HD-
Qualitat nicht empfehlenswert. Die Digitalisierung sollte so
ausgefthrt werden, dass fiir den Bildbereich mind. eine
Auflosung von 2K im Seitenverhdltnis 4:3 zur Verfiigung
steht, mit Farbraum RGB 4:4:4 und einer Farbtiefe von 10
oder 12 bit logarithmisch oder 16 bit linear. Dieser Prozess
ist heute jedoch wesentlich teurer als die Digitalisierung
in HD und auch die Datenpflege ist aufgrund der noch
grosseren Menge aufwdandiger.

Fur hochqualitative Abtastungen sind heute DPX- oder
TIFF-Einzelbilddateien (in Folder, MXF oder TAR) weit ver-
breitet und entsprechen einem Industriestandard; als Alter-
native dazu waren die Videodateien FFV1 in MKV oder JPEG
2000 in MXF zu empfehlen [@ Kap. 5.2.2 und 5.4.2].

35-mm-Positivkopien erfordern eine Abtastung, die
zumindest 2K-Auflosung fiir den Bildbereich zur Verfligung
stellt und fir 35-mm-Negative wird 4K oder mehr empfoh-
len. Hohere Auflésungen und grossere Farbtiefe sind je nach
dem zwar wiinschenswert, kommen heute aber wegen der
hohen Kosten nur in Ausnahmeféllen in Betracht (z. B. bei
besonders wertvollen Elementen oder Kameranegativen).

5.2.4 Formatempfehlungen fiir Videos

Fur die Digitalisierung mit dem Ziel der digitalen Archivie-
rung von Video hat sich weltweit kein einheitlicher Standard
etabliert. Vielmehr sind sich Fachleute immer mehr einig,
dass die Wahl von Codec, Container und technischen Para-
metern (Datenrate, Bildauflosung usw.) kontextabhangig
(Erhaltungskonzept, Nutzungskonzept usw.) bleiben wird.
Im Folgenden sollen daher verschiedene mogliche Kontexte
mit konkreten Empfehlungen und Bemerkungen fiir die
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Formatwahl dargestellt werden. Es handelt sich um stark
vereinfachte Szenarien, die in beliebiger Variation und
Kombination auftreten konnen und nicht alle Moglichkeiten
abdecken kdnnen. Sie sollen als Eckpunkte der Orientierung
dienen. Es wird davon ausgegangen, dass ein Format
gewahlt werden muss, also weder ein bereits vorhandenes
archiviert werden kann, noch bereits ein archivinterner
Standard definiert ist.

Beispiel 1: Dokumentarischer Charakter

Ein Archiv will den rein dokumentarischen Inhalt einer
grosseren Sammlung von VHS-, BetaSP- und MiniDV-Kasset-
ten digitalisieren bzw. in Dateien umwandeln (lassen); die
Anspriiche an die Erhaltung technischer und visueller Cha-
rakteristiken (z. B. Farbwiedergabe) sind verhaltnisméssig
bescheiden, es geht primar um die Erhaltung des vermit-
telten Inhalts, nicht des visuellen Eindrucks. Auch ist nicht
vorgesehen, die Videodokumente fiir neue Produktionen
oder anspruchsvolle Ausstellungen zu verwenden. Ausser-
dem ist das Archiv nicht auf AV-Unterlagen spezialisiert und
verfligt weder (iber spezialisiertes Personal noch besondere
Infrastrukturen und finanzielle Mittel fiir die besonderen
Anspriiche der digitalen Archivierung von AV-Unterlagen.

In einem solchen oder vergleichbaren Fall kdénnte die
Digitalisierung in DV PAL und digitale Archivierung als
DV-Dateien oder MXF-Dateien (DV-Datei plus Metadaten)
als Kompromiss gewahlt werden. Die Vorteile von DV sind
die weite Verbreitung, von SMPTE standardisierte Spezifika-
tionen, einfacher Umgang, der es dem nicht spezialisierten
Archiv erlaubt, selber mit den Archivkopien umgehen
zu konnen. Ausserdem erhalt man verhdltnismadssig leichte
Dateien, die Datenmenge ist fir Video relativ gering
(ca. 13 GB/Std.). Ein Entscheid zu diesem Kompromiss muss
aber die Nachteile sehr bewusst erwdgen und archivethisch
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rechtfertigen: DV arbeitet mit einer starken Kompression,
welche zu Informationsverlusten fiihrt und — je nach
Zustand der Originale — schon bei der Digitalisierung Arte-
fakte produziert, die mit Gberliefert werden, was in kinfti-
gen Migrationen moglicherweise noch zusatzliche Artefakte
verursachen wird.

Beispiel 2: Kompromisslose Losung

Als zweiten Fall kann die Archivierung z.B. von Videokunst
skizziert werden. Unabhdngig vom originalen Tragermedium
sollen die Werke ohne jeden Verlust langfristig erhalten
werden. Es handelt sich nicht um riesige Mengen an Werken,
aber deren absolut werkgetreue Wiedergabe (insbesondere
die audiovisuelle Erscheinung) hat oberste Prioritat,
weshalb Abtastrate, Bildwiederholfrequenz, Farbsampling,
Scanning Methode (interlaced oder progressiv) dem Origi-
nal entsprechen sollen.

In diesem Fall kénnen 8- oder 10bit-4:2:2-uncompressed
(v210) oder 10bit-4:4:4-uncompressed (v410, fir HD) als
Codecs empfohlen werden, je nach vorhandener/geplanter
Infrastruktur in Containern wie MXF, MKV oder MOV. Dabei
wird die Datenmenge verhaltnisméassig gross (100—-780 GB/h)
und die erheblichen Datenhaltungskosten missen sehr gut
geplant werden. Man hat es dagegen mit fertig entwickelten,
etablierten Standards zu tun, die technisch verhdltnismdssig
einfach und wenig anspruchsvoll sind.

Beispiel 3: Progressiver Kompromiss

In einem dritten Fall will ein Archiv auf DigiBeta oder HDCam
vorliegende Videoaufnahmen migrieren und Dateien fir

die Archivierung herstellen (lassen). Die Anspriiche an die
Videodateien sind etwas hoher, Informations- und Bild-
qualitatsverluste der qualitativ sehr guten Aufnahmen
sollen vermieden werden, um kiinftige Nutzungsmaoglich-
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keiten nicht einzuschranken. Die finanziellen Mittel fir die
digitale Archivierung sind aber sehr begrenzt und erfordern
eine Losung, bei der die Datenmenge ein sehr kritischer
Faktor ist.

In diesem Fall konnten verlustfrei komprimierende
Codecs wie FFV1 (Version 3) oder MJ2K (lossless) empfohlen
werden, mit denen die Datenmenge auf ein Drittel des ur-
springlichen Umfangs reduziert werden kann, ohne Infor-
mationen zu verlieren (ca.30—-50 GB/h). Man muss sich bei
der Wahl dieses progressiven Kompromisses bewusst sein,
dass diese Codecs im Moment noch verhdltnismassig viel
spezialisiertes Wissen (Open-Source-Software) und fiir Mj2K
viel Rechenleistung erfordern und deren Entwicklung noch
in Gang ist; es muss daher fir einen solchen Entscheid
gewahrleistet sein, dass entweder spezialisiertes Personal
vorhanden ist oder/und ein sehr gutes Verhaltnis zum/r
externen Anbieter/in etabliert ist.

Wenn diese Voraussetzung erfillt ist, kann man FFV1 bei-
spielsweise in einem MKV-Container heute empfehlen. Mj2K
in MXF kann empfohlen werden, falls die notige Infrastruktur
(sehr leistungsfahige Soft- und Hardware) vorhanden ist.

5.2.5 Empfehlungen fiir Benutzungskopien
(Film und Video)
In den vorangehenden Kapiteln sind die Empfehlungen fir
Archivkopien von Filmen und Videos angegeben. Fiir Benut-
zungskopien gelten andere Anspriiche als an Archivkopien
(© Kap. 3.3.6.3 Benutzungsformat). Entsprechend der
grossen Vielfalt an Benutzungsweisen und technischen
Maoglichkeiten gibt es sehr viele unterschiedliche Losungen.
Daher werden im folgenden eher Minimalanspriiche auf-
gezeigt als Empfehlungen gemacht.

Fir den Vertrieb und die Vorfiihrung in Kinos, die Aus-
strahlung im Fernsehen, Projektionen oder die Konsultation
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(Streaming, Download) via Web sind sehr unterschiedliche
Formate in sehr unterschiedlicher Qualitat ideal; es sollte
eine Losung (Dateiformat, Codec, Auflosung, Seitenverhalt-
nis, Datentrager) gewdhlt werden, welche den spezifischen
Anspriichen gentigt und die gut zur vorhandenen Infrastruk-
tur passt.

Mindestanspriiche an ein Benutzungsformat sind:

— korrekte Abspielgeschwindigkeit

— korrektes Bildverhaltnis

— Synchronitat von Bild und Ton geméss Quelldatei
— dem vorgesehenen Kontext geniigende Auflésung

(je nach Grosse der Sichtung und Relevanz von Details)
Im Moment sind DVDs noch sehr verbreitet als Trager fiir
Benutzungskopien. Es zeichnet sich aber klar ab, dass deren
Zeit bald abgelaufen ist (Verkaufszahlen gehen dramatisch
zuriick, neue Computer verfiigen standardmassig tber keine
Schreib-/Lesegerate mehr).

Als konkretes Beispiel konnen die Anforderungen der
Memobase! fiir das Streaming Format von Videodokumen-
ten genannt werden. Memobase funktioniert optimal> mit:
— Format MPEG-4 («moov»-Atom an Anfang der Datei

setzen, um den Schnellstart und das Vorspringen tber

den bereits geladenen Bereich hinaus im Video zu
ermoglichen)

— Video Codec H.264 (avci)

— Audio Codec AAC

— Datenrate zwischen soo0Kb/s und 2Mb/s

14 Das Informationsportal Memobase ist ein Kernprodukt von Memoriav, es erlaubt mehrspra-
chige Recherchen und den Zugriff auf Ton- und Bildbestande, die in Schweizer Institutionen
aufbewahrt werden.

15 Abweichungen von diesen Parametern bedeuten nicht, dass in der Memobase entspre-

chende Videos nicht wiedergegeben werden kénnen. Vielmehr ist das System so ausgelegt,

dass alle gdangigen Webformate, Codecs und Protokolle unterstiitzt werden. Diese sollten
aber im Einzelfall getestet werden.
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— Auflésung zwischen 360 p (16:9) und 480 p (4:3)
(Die Breite des Playerfensters in Memobase betrdgt
640 Pixel. Grosser oder kleiner aufgeloste Bilder werden
automatisch skaliert. Der anwahlbare Vollbildmodus
skaliert die Bilder entsprechend der Auflésung des
Monitors/Displays/Projektors.)

5.3 Dateiablage und langfristige Speicherung

5.3.1 Namenskonventionen

Die Dateibezeichnung setzt sich zusammen aus dem Datei-
namen und der Dateinamenserweiterung, die mit einem
Punkt voneinander getrennt sind. Namenskonventionen
ermoglichen nicht nur die systematische Ablage von Daten,
sondern erleichtern auch einen effektiven und sicheren
Austausch im Team und mit externen Partnerinnen und Part-
nern. Die Dateinamenserweiterung (Beispiele: .pdf, .docx,
.avi etc.) indiziert den Dateitypen. Das Einblenden der
Dateinamenserweiterung im Dateiverwaltungsprogramm ist
bei einigen Betriebssystemen optional.

Wichtigste Kriterien sind, dass die Dateinamen keine
Umlaute, Satzzeichen, Leerschldge oder sonstige Sonder-
zeichen enthalten, weil diese als Steuerzeichen in gewissen
Codes eingesetzt werden und daher die Gefahr besteht,
dass die Dateien vom System falsch interpretiert werden
(Bindestriche und Underscores sind davon ausgenommen
und konnen problemlos verwendet werden).

Um eine Kompatibilitdt zwischen verschiedenen Benut-
zern zudem mit diversen Anwendungen (z. B. E-Mail-Pro-
grammen oder optischen Datentragern formatiert gemdss
ISO 9660) zu gewahrleisten, sollte der Dateiname inkl.
Dateikirzel insgesamt 31 Zeichen nicht Gberschreiten.
Dateipfade (Zeichenkette, die Speicherort und Dateinamen
umfasst) sollten eine Gesamtlange von 255 Zeichen nicht
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uberschreiten (dies gilt insbesondere fiir NTFS-formatierte
Festplatten).

5.3.2 Speicherung: zum Beispiel LTO
[© Kap. 4.3.7] Grundsatzlich konnen Daten von jeder Gene-
ration zu jeder anderen Generation migriert werden, sofern
die zwei entsprechenden Gerdte verflighar sind. Die Migra-
tion hat viele Nachteile, vor allem was den Aufwand betrifft,
aber sie kann fiir ein Archiv auch Vorteile bieten. So kdnnen
wahrend einer Migration beispielsweise die Daten und die

Dateien gepflegt und bei Bedarf auch transcodiert und/oder

in neue Container verpackt werden.

Um unnotige Migrationen zu vermeiden, kann empfohlen
werden, entweder die geraden oder die ungeraden LTO-
Generationen zu beriicksichtigen, aber nicht beide, was
doppelt so hohe Kosten ohne zusatzlichen Nutzen mit sich
bringen wirde.

Ungerade Generationen:

— Neue Sicherungen auf LTO-7 realisieren.

— Noch vorhandene Bander der Generation 1 bis 4 sollten
dringend migriert werden, und zwar unmittelbar auf die
Generation 7 (siehe oben). Die Preise der Geratschaften
und der Bander sind auf ein fiir Geddchtnisinstitutionen
vertretbares Niveau gesunken, da die Generation 8 auf
dem Markt ist.

— Mit der Migration von der Generation 5 auf die Generation
7 sollte ebenfalls begonnen werden.

Gerade Generationen:

— Neue Sicherungen jetzt auf LTO-8 realisieren.

— Mit der Migration von der Generation 6 auf die Gene-
ration 8 kann ebenfalls begonnen werden. Die Preise der
Gerdtschaften und der Bander werden sinken, sobald die
Generation 9 auf dem Markt ist.
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— Noch vorhandene Bander der Generation 2 sollten
dringend migriert werden, und zwar unmittelbar auf die
Generation 8.

Die verschiedenen moglichen Dateisysteme auf LTO haben

jeweils ihre eigenen Vor- und Nachteile. Beim Einsatz von

LTFS sollte auf die standardmadssig eingeschaltete Kompres-

sion verzichtet werden (d. h. diese sollte ausgeschaltet wer-

den), da die Kompressionsalgorithmen die Kompatibilitat
beeintrdchtigen kdnnen und zudem bereits komprimierte

Dateien sich bei einer weiteren Kompression oft vergrossern.
Mit der Einfilhrung von LTO-8 wurde ausserdem das

Versprechen des LTO-Konsortiums, dass jede Generation

von Gerdten zwei friilhere Generationen lesen kann,

gebrochen. Die LTO-8-Gerdte kdnnen zwar LTO-7-Kassetten
lesen, nicht aber LTO-6-Kassetten. Zudem wurde das Format

«M8» eingeflihrt, mit dem Kassetten der Generation LTO-7

auf Gerdten der Generation LTO-8 als LTO-8 formatiert und

benitzt werden kdnnen.

5.3.3 Kontrolle der Datenintegritat

Digitale Dateien konnen leicht (und unbemerkt) manipuliert
oder korrumpiert/verdandert werden. Dies kann manuell
und mit oder ohne Absicht passieren, aber auch durch eine
mangelhafte Ubertragung konnen Dateien «korrupty
werden. Die Integritat einer Datei (engl. «file fixity» [@ Kap.
3.4.4 Datenintegritat]) lasst sich mit Hilfe von Prifsummen
(engl. checksum) Uberprifen. Prifsummen werden mit Hilfe
von sogenannten Hashfunktionen berechnet: Verschiedene
Hashfunktionen (to hash, engl. fiir zerhacken) sind unter-
schiedlich in ihrer Berechnungsweise und Komplexitat sowie
auch in ihrer Verbreitung und Anwendung. Fiir das Generie-
ren und den Einsatz von Priifsummen gibt es verschiedene
Programme. Ihnen allen gemein ist, dass sie immer das
gleiche Ergebnis liefern, sofern die gepriifte Datei unver-
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Fiktive Kompression 1 (K1)

Alle geraden Zeilen des Bildes
werden geldscht. In der Darstel-
lung werden die Liicken durch
Verdoppelung der ungeraden
Zeilen gefllt.

Das Resultat ist ein Bild mit

50 % der Informationsdichte und
50 % der Dateigrosse im Vergleich
zum Original.

Fiktive Kompression 2 (K2)

Es wird der Durchschnittswert der
Farbtone der jeweils horizontal
nebeneinanderliegenden Pixel
berechnet. Beide Pixel erhalten
diesen Durchschnittsfarbwert.
Das Resultat ist ein Bild mit

50 % der Informationsdichte und
50 % der Dateigrosse im Vergleich
zum Original.

H+
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dierung mittels der andern
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Abb. 24: Abstrahierte Darstellung der Qualitdtsprobleme, die durch Transcodierung von Bildern entstehen kdnnen. Die Annahme, eine Trans-
codierung sei problemlos, wenn beide Codecs die Datenmasse ausgehend vom gleichen Original um etwa denselben Wert reduzieren, ist triigerisch.
Die Anwendung der zwei Kompressionen in Kaskade fiihrt zu einem drastischen Informationsverlust. Das resultierende Bild hat eine Informations-
dichte von 25% im Vergleich zum Original, da die Kompressionen unterschiedlich arbeiten und voneinander «nichts wissen». Das hat auch zur
Konsequenz, dass die resultierende Dateigrosse nach der Transcodierung nicht 25 % des Originals sein wird, sondern 50 %. Das heisst man verliert
durch die erneute Transcodierung Information ohne dadurch Speicherplatz einzusparen.
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Original: 20 x 20 Pixel

Pixelwiederholung Bilinear Bikubisch

Abb. 25: Auswirkung von Bildskalierung.

MEMORIAV-EMPFEHLUNGEN DIGITALE ARCHIVIERUNG VON FILM UND VIDEO VERSION 1.2 NOV. 2019 76


https://helpx.adobe.com/de/photoshop/using/image-size-resolution.html

andert ist. Dabei spielt es keine Rolle, auf welchem Betriebs-

system die Datei erstellt und ihre Priifsumme berechnet
wurden oder auf welchem Betriebssystem die Datei gepriift
wird. Die Prifsumme ist also eine Art «Fingerabdruck» der
gepriften Datei. Anwendungen wie z. B. FFmpeg erlauben
auch die Berechnung von Priiffsummen der Einzelbilder
einer Videodatei. Im Bereich Video ist momentan der
Message-Digest Algorithm 5 (MDs) vorherrschend, daneben
gibt es auch andere wie der Secure Hash Algorithm 1 SHA-1
oder auch SHA-256. Die Priifsumme sollte moglichst unmit-
telbar nach der Erstellung der Videodatei generiert werden,
um sicherzustellen, dass es sich beim Material um noch
unkorrumpierte Dateien handelt (ohne Bit-Rot, ohne Lese-
und Schreibfehler). Je nach Anwendung kann es von Vorteil
sein, wenn die Videodatei und ihre Prifsumme immer im
gleichen Ordner abgelegt werden, da so eine automatisierte
Uberpriifung einfacher moglich ist. Im Umgang mit grossen
Mengen von Einzelbildern empfiehlt es sich, alle individu-
ellen Prifsummen in einer Textdatei zusammenzufassen.
Der Einsatz von Prifsummen sollte automatisiert werden,
um Fehler bei der Handhabung auszuschliessen.

5.4 Codecs und Transcodierungen
Transcodierungen (Codecumwandlungen) werden im
Produktionsablauf eines Videos vorgenommen, um das
Dateiformat den Anforderungen des jeweiligen Arbeits-

schritts anzupassen. Fir die Archivierung gelten Anforderun-

gen, die sich meist nicht mit denjenigen der vorausgegan-
genen Schritte der Produktion decken. Die Produktion eines
audiovisuellen Dokuments liefert also nicht automatisch
archivtaugliche Dateien und deren Ubernahme kann
Transcodierungen erforderlich machen.
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5.4.1 Grundsdtze der Transcodierung
Codecs haben je nach Kompressionsverfahren bestimmte
Eigenschaften, die fur bestimmte Anwendungsgebiete opti-
miert sind. Da unkomprimierte Videodateien sehr grosse
Datenmengen ergeben, ist deren Reduktion durch Kompres-
sion ein wichtiges Anliegen, das Kompromisse in Bezug auf
die Qualitat begriindet. Die grossten Kompromisse werden
jeweils dort gemacht, wo sie je nach Anwendungsgebiet
am wenigsten storen. Bei einer Transcodierung von einem
Codec in einen andern kann sich die Kombination der
verschiedenen Kompressionsverfahren negativ auf die
Daten auswirken. Auch bei gleich bleibender Dateigrosse
kann durch die Transcodierung Bildinformation verloren
gehen, wenn Codecs unterschiedliche Verfahren der Daten-
reduktion anwenden [@ Abb. 24, Seite 75].
Transcodierungen im Archivbereich dienen hauptsachlich
dazu, nicht (mehr) archivtaugliche Originaldateien in archiv-
taugliche umzuwandeln. Je nach Erhaltungskonzept kann
auch die Reduktion auf moglichst wenige Dateiformate ein
Ziel von Transcodierungen sein. Ein Archiv kann aber auch
mehrere Dateiformate flir unterschiedlich prioritare Klassen
von Videodateien festlegen; Elemente hochster Prioritét
wirden so z.B. unkomprimiert gespeichert und solche
niedrigerer Prioritdt in einem platzsparenderen Dateiformat,
das aber dennoch fir die Archivierung tauglich ist.
Transcodierungen konnen auch so lange hinausgeschoben
werden, bis sie (z. B. wegen Obsoleszenz) unumganglich
werden, um unnotige Migrationen zu vermeiden; die letzte
Option hangt stark von der systematischen und konse-
quenten Uberwachung der technischen Entwicklungen ab.
Ein weiteres klassisches Beispiel der Transcodierung ist
die Umwandlung zwischen PAL- und NTSC-Fernsehnormen.
Dabei muss sehrviel gedndert werden: DV PAL z. B. hat die
Unterabtastung 4:2:0 mit einem Bild von 720 x 576 recht-
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eckigen Pixeln im Seitenverhaltnis 16:15, wahrend DV NTSC
die Unterabtastung 4:1:1 mit einem Bild von 720 x 480 recht-
eckigen Pixeln im Seitenverhaltnis 8:9 hat.

Auch die Bildfrequenz (50 vs. 60 Halbbilder pro Sekunde)
muss gedndert sowie der Farbraum angepasst werden.
Zusammenfassend gelten die im Folgenden angegebenen
Empfehlungen.

Es sollten moglichst wenig Transcodierungen vorgenom-
men werden (lange Migrationszyklen), um moglichst wenig
Probleme zu verursachen. Jedes Transcodieren kann Arte-
fakte hervorrufen, die Problematik ist den Generationen-
problemen aus dem analogen Videobereich dhnlich.

Transcodierungen sollten gut dokumentiert und in den
Metadaten festgehalten werden, da diese Informationen
bei spadteren Transcodierungen zur Vermeidung oder
zur Behebung von Problemen verwendet werden kénnen.
Bei der Ubernahme von digitalen Elementen im Archiv
ist die Vorgeschichte der Transcodierungen zumeist leider
nicht nachvollziehbar.

Grundsatzlich sollten in Gedachtnisinstitutionen keine
Transcodierungen vorgenommen werden, welche die
Datenmenge verlustbehaftet (lossy) reduzieren. Bei der
Transcodierung in einen Codec mit verlustbehafteter
Kompression gehen Informationen verloren, speziell wenn
die Datenmenge dabei reduziert wird.

Auch bei der Transcodierung in einen gleichwertigen
Codec ist Vorsicht geboten, denn selbst unter Beibehalt der
Datenmenge konnen bei verlustbehafteten Codecs Informa-
tionsverluste entstehen, wenn sich die Kompressions-
verfahren der Codecs schlecht vertragen.

Die Qualitat bestehender Daten kann durch eine Trans-
codierung in einen Codec mit geringerer Kompression nicht
verbessert werden, sie bleibt im besten Fall erhalten. Die
Transcodierung in ein weniger stark komprimiertes Datei-
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format, kann jedoch die Resultate kiinftiger Bearbeitungen
verbessern und die Archivtauglichkeit erhdhen.

Auch das Hochskalieren von digitalen Bildern in eine
hdhere Auflosung ist eine Transcodierung. Hochskalierungen
von SD- in HD-Auflésung werden im Videobereich oft
vorgenommen und als unproblematisch wahrgenommen,
da sozusagen nur die Bildflache vergrossert wird. Es wird
angenommen, dass die Bildstruktur erhalten oder sogar
verbessert wird und keine Reduktion der Datenmenge
stattfindet. Dies ist jedoch ein Trugschluss. Bei einer Hoch-
skalierung ist jedes einzelne Pixel des Bildes betroffen und
es werden faktisch Pixel «dazuerfunden». Es gibt unter-
schiedliche Algorithmen, deren Resultate sich betrachtlich
unterscheiden [© Abb. 24, Seite 75].

Speziell bei Videokunst muss es das Ziel sein, die Pixel-
struktur des Originals durch alle Schritte der Konservierung
zu erhalten, genauso wie man bemiht sein soll, die
Prasentationsbedingungen eines Werks in einer Ausstellung
moglichst originalgetreu zu gestalten.

Speziell problematisch sind Falle, wo Bildmaterial in
SD-Auflésung auf HD-Auflésung hochskaliert und dann so
stark komprimiert wird, dass die HD-Datei kleiner als die
urspriingliche SD-Datei ist. In diesem Fall wird die Bildstruk-
tur erst durch die Skalierung und dann noch einmal durch
die Kompression massiv und unwiderruflich verandert.

5.4.2 Speicherung als Serien von Einzelbildern
35-mm-Langfilme sind durch die beschrankte Lange von
Filmrollen in Akte unterteilt. Die maximale Lange einer Rolle
fir die Projektion betrug in der Frithzeit des Kinos bis zu
305m, was bei einer Abspielgeschwindigkeit von 24 Bildern
pro Sekunde einer Laufzeit von ca.10 Minuten und ca.

16 000 Bildern entspricht. Ab den frilhen 1930er-Jahren
wurden grossere Rollen von bis zu 610 m eingeflihrt, was ca.
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32000 Bildern entspricht. Nach der Digitalisierung behalt
man grundsatzlich die gegebene Unterteilung in Akte als
Serien von Einzelbildern in Dateiordnern bei und erhalt pro
Film je nach Gesamtlange eine Serie von Dateiordnern, die
diesen Akten bzw. den Filmrollen entspricht. Priffsummen
konnen entweder pro Ordner oder pro Einzelbild erstellt
werden. In beiden Fdllen empfiehlt sich eine automatisierte
Erstellung. Die Speicherung von Bewegtbildern als Serien
von Einzelbildern bietet gewisse Vorteile, aber auch
Nachteile gegeniiber der Speicherung als einzelne Datei

[© Kap. 4.3.8 und 5.2.2]. Sie wird im Allgemeinen fiir hoch-

auflosende und Sonderformate angewendet. Bei einem

Zugriff auf die einzelnen Bilder ist kein sofortiges Abspielen

moglich. Dies ist jedoch je nach Dateigrésse bzw. Kompres-

sion auch bei Mediadateien nicht moglich. Statt mit wenigen
sehr grossen Einzeldateien hat man es mit sehr vielen
kleineren Dateien zu tun. Wird eine einzelne Datei fatal
beschddigt, so ist der Datenverlust viel kleiner, besser
eingrenzbar und einfacher zu reparieren bzw. wiederherzu-
stellen als bei einem Defekt einer sehr grossen Videodatei.

Dagegen ist die Handhabung weniger grosser Dateien

(insbesondere das Auslesen sowie die Dateniibertragung

z.B. fur die Speicherung auf LTO) wesentlich einfacher

bzw. mit weniger Zeit-, Rechenaufwand und Risiko von Uber-

tragungsfehlern verbunden.

Bei der Speicherung von Serien von Einzelbildern ist

Folgendes zu empfehlen:

— Es muss gesichert sein, dass die Information der Abspiel-
geschwindigkeit nicht verloren geht.

— DerTon muss separat und unkomprimiert oder verlustfrei
komprimiert gespeichert werden (ausgelegt auf die
Abspielgeschwindigkeit). Visuelle und Audiomarker fir
die Synchronisierung miissen vorhanden sein.
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— Ein Chaos aufgrund der hohen Zahl der Einzelbilder muss
vermieden werden. Namenskonventionen sind beson-
ders wichtig, und je nach Anzahl missen die Bilder in
Ordneraufgeteilt werden.

5.5 Dokumentation und Metadaten

Die Metadaten fiir die Langzeiterhaltung missen alle
Informationen enthalten, die zum Auffinden, Verwalten,
Abspielen, zur Identifikation der Datei und fir deren
Erhaltung erforderlich sind. Zur Kategorisierung und zu den
verschiedenen Funktionen von Metadaten [© Kap. 3.5].

Es gibt eine Reihe von Normen und Metadatenstandards,
welche die Dokumentation und die Erfassung von Metadaten
in systematischer Weise fiir die verschiedenen Funktionen
unterstiitzen. Es ist empfehlenswert, sich an einen oder eine
Kombination mehrerer Standards anzulehnen bzw. solche
auf die eigenen Bediirfnisse angepasst umzusetzen.

Fur die Strukturierung und Ablage der Metadaten existie-
ren verschiedene Losungsstrategien: Die Metadaten kdnnen
im Container beinhaltet sein oder aber extern in der Daten-
bank, mit der die Dokumente verwaltet werden. Beide Mog-
lichkeiten bieten Vor- und Nachteile. Sind die Metadaten
Teil des Archivpakets, so bieten sie eine geschlossene Ein-
heit, die bei Migrationen eher verbunden bleibt. Werden sie
extern abgelegt, ist eine Aktualisierung der Metadaten (wie
z.B. Vorfiihrungen) einfacher moglich, da das Archivpaket
nicht jedes Mal erganzt und neu geschnirt werden muss.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Langzeiterhaltung
ist, dass auch das Findmittel bzw. die Informationen in der
Datenbank und die extern abgelegten Metadaten zuver-
lassig gesichert werden.

Dies gilt speziell fir die deskriptiven Metadaten, die in
Umfang und Inhalt sehr unterschiedlich sein konnen. Es ist
Teil der Archivstrategie, diese Struktur auszuarbeiten.
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5.5.1 Beispiele fiir Metadatenstandards

Im Folgenden ein paar Beispiele (nicht abschliessend) von
in der Archivierung gebrauchlichen Normen und Standards
fir die Erschliessung mit einer ganz kurzen Erlduterung:

ISAD (G): «Der internationale Erschliessungsstandard
ISAD(G) bildet — wie es im Vorwort zur zweiten Auflage 2000
heisst — eine generelle Leitlinie fiir die Vorbereitung der
archivischen Beschreibung. Sie muss in Verbindung mit
bereits existierenden nationalen Standards oder als Basis
fir deren Entwicklung benutzt werden. Die nun vorliegende
Schweizerische Richtlinie fiir die Umsetzung von ISAD(G)
ist demgemadss eine nationale Richtlinie auf der Grundlage
internationaler Normierung im Bereich der Erschliessung
von Unterlagen. Sie beriicksichtigt die nationale Besonder-
heiten der schweizerischen Archivlandschaft und ihren
Regelungsstand im Erschliessungsbereich.»

Referenzen:
https://vsa-aas.ch/wp-content/uploads/2015/06/Richtli-
nien_ISAD_G_VSA_d.pdf[9.9.2019]

PREMIS: «The PREMIS (PREservation Metadata: Implemen-
tation Strategies) Data Dictionary for Preservation Metadata
is the international standard for metadata to support the
preservation of digital objects and ensure their long-term
usability. Developed by an international team of experts,
PREMIS is implemented in digital preservation projects
around the world, and support for PREMIS is incorporated
into a number of commercial and open-source digital pres-
ervation tools and systems. The PREMIS Editorial Committee
coordinates revisions and implementation of the standard,
which consists of the Data Dictionary, an XML schema, and
supporting documentation.»
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Referenzen:

Caplan, Priscilla, PREMIS verstehen, 2009, http://www.loc.
gov/standards/premis/understanding_premis_german.pdf
[9.9.2019]

PREMIS Data Dictionary: www.loc.gov/premis/v2/premis-2-o.
pdf[9.9.2019]

PREMIS-Website: www.loc.gov/standards/premis/ [5.3.2015]
Diskussionsliste PREMIS-Anwendergruppe: listserv.loc.gov/
listarch/pig.html [9.9.2019]

METS: «The METS schema is a standard for encoding descrip-
tive, administrative, and structural metadata regarding ob-
jects within a digital library, expressed using the XML schema
language of the World Wide Web Consortium. The standard is
maintained in the Network Development and MARC Stand-
ards Office of the Library of Congress, and is being developed
as an initiative of the Digital Library Federation.»

«The Matterhorn METS Profile, developed in cooperation
with Docuteam and the Archives de I'Etat du Valais in
Switzerland, is now registered. It describes the core of the
digital object model used by the Docuteam software tools
to support digital archiving. This may be the first profile that
describes the use of EAD within METS in any detail.»
Referenzen:

http://www.loc.gov/standards/mets/ [9.9.2019]
http://www.loc.gov/standards/mets/news112912.html

[9.9.2019]

Dublin Core (DC): «The Dublin Core Metadata Element Set
is a vocabulary of fifteen properties for use in resource
description. The name «<Dublin» is due to its origin at a 1995
invitational workshop in Dublin, Ohio; «core»> because its
elements are broad and generic, usable for describing

a wide range of resources.
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The fifteen element «Dublin Core> described in this standard
is part of a larger set of metadata vocabularies and technical
specifications maintained by the Dublin Core Metadata
Initiative (DCMI). The full set of vocabularies, DCMI Metadata
Terms [DCMI-TERMS], also includes sets of resource classes
(including the DCMI Type Vocabulary [DCMI-TYPE]), voca-
bulary encoding schemes, and syntax encoding schemes.»
DC wurde von verschiedenen Standardisierungsorgani-
sationen als Standard definiert (ISO Standard 15836:2009;
ANSI/NISO Standard 739.85-2012; IETF RFC 5013). Auf dessen
Grundlage wurde verschiedene Weiterentwicklungen
spezifisch fur den audiovisuellen Bereich vorgenommen
(siehe PBCore und EBUCore).

Referenz: https://www.dublincore.org/specifications/du-
blin-core/dces/ [9.9.2019]

PBCore: «PBCore is a metadata standard designed to
describe media, both digital and analog. The PBCore XML
Schema Definition (XSD) defines the structure and content
of PBCore.» Referenz: pbcore.org [30.9.2019]

EBUCore: «EBU Tech 3293 (EBUCore) is the flagship of EBU’s
metadata specifications. In 2000, the original goal was to
refine the semantics of the Dublin Core elements for audio
archives. Today, the domain of use of the EBUCore specification
is much broader and is no longer limited to audio or archives.»
Referenz: https://tech.ebu.ch/MetadataEbuCore [9.9.2019]

MPEG-7 Multimedia Content Description Interface:

Ein internationaler Standard fir die Beschreibung von Multi-
mediadaten, Bildern, Videos, Tonen usw. Braucht XML zur
Darstellung des Inhalts, unterstiitzt Beschreibung auf Niveau
Sequenz bzw. Shot, kann auch mit nicht auf Text basierten
Metadaten umgehen (z.B. Indexierung von Kamerabewe-
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gungen, Bildtexturen). Referenzen:
MPEG-7-Ubersicht: https://mpeg.chiariglione.org/stan-
dards/mpeg-7 [9.9.2019]

5.6 Werkzeugkasten

Es gibt keine vollstandigen Infrastrukturpakete zur Anwen-
dung im Gebiet der AV-Archivierung. Standards fir Media-
und Metadatenpakete haben sich bisher noch nicht
allgemeingiltig durchgesetzt und anwenderfreundliche
Implementierungen fehlen. Im folgenden werden einzelne
Elemente mit verschiedenen aktuellen Beispielen angegeben,
die fiir den Umgang mit AV in der Archivierung relevant sind:

— Player zum Sichten von AV-Dateien
VLC, MPEG Streamclip, ffplay, avplay, QuickTime Player 7
(ist universeller als die neueste Version) und 10.

— Datenbank (Verwaltung und Findmittel)
Bisher existieren kaum auf AV-Archivalien ausgerichtete
Datenbanksysteme. Dies hat zur Konsequenz, dass es
schwierig werden kann, die spezifischen Eigenschaften
von AV-Dateien sinnvoll in einer bestehenden Datenbank
unterzubringen; entsprechend gibt es heute eine Vielzahl
von Losungen, die individuell entwickelt wurden.

— Werkzeuge zum Auslesen der Metadaten
In Editierprogrammen sowie in gewissen Abspielpro-
grammen kdnnen sogenannte EXIF-Daten mit vorwiegend
technischen Informationen zu einer Datei abgerufen
werden. Weitere Applikationen gestatten den Zugriff auf
die Metadaten, die im Header der Mediadatei unter-
gebracht sind. Leider lesen nicht alle Programme die
Headerinformationen vollstdandig aus.
Beispiele: Mediainfo, Videospec (wird allerdings nicht
weiterentwickelt!), ffprobe, avprobe, libav, QCTools,
DROID, BitCurator
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— Werkzeuge zum Schreiben von Metadatensatzen
Mit Hilfe dieser Werkzeuge kdnnen zusatzliche Meta-
daten im Header einer Mediadatei erganzt werden:
BWF Metakdit

— Werkzeuge zum Schniiren von Datenpackages
Diese Werkzeuge fassen die Metadatensatze und die
Mediadateien vom Sicherungspaket zusammen:
CURATOR Archive Suite (Fraunhofer Inst.), MXF4Mac,
Baglt (LoC, stellt AIPs her)

— Werkzeuge fiir Transcodierungen von Mediadateien
Diese Applikationen unterstiitzen Transcodierungen:
MPEG Streamclip, ffmpeg, avcony, ffmbc

5.7 Originale

Nach der Konservierung und Digitalisierung verlieren die
Originalmedien ihre Bedeutung nicht, sie sollten unter best-
moglichen Bedingungen aufbewahrt werden. Es kann gut
sein, dass eine neuerliche Digitalisierung in besserer Quali-
tat moglich wird oder der Verlust der digitalen Daten eine
Zweitdigitalisierung notwendig macht. Eine solche kann
allerdings erschwert oder verunmaoglicht werden aus den
Griinden, die in der Einfiihrung [© Kap. 2] angegeben sind.

Uber die Kassierung eines Originals muss von Fall zu Fall
entschieden werden, da der Entscheid von vielen Parametern
abhangig ist. Fir diesen Entscheid muss in jedem Fall ein
Experte oder eine Expertin beigezogen werden.

Auch abgesehen von der Uberlieferung des Inhalts von
Filmen und/oder Videobdndern sind die originalen
physischen Trager als Kulturgut erhaltenswert.

Man kann nie sicher sein, im Prozess der Archivierung
samtliche relevanten Informationen sowohl zum Inhalt als
auch zur Form erfasst zu haben, selbst wenn diese gut
dokumentiert und z. B. fotografisch festgehalten wurden.
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Zur Frage der Erhaltung physischer Originale siehe auch

das Positionspapier von Memoriav [http://memoriav.ch/wp-
content/uploads/2016/02/Memoriav_Positionspapier_Phy-

sische_Datentraeger.pdf]

5.8 Gerate

Der Erhalt und die Pflege von Originalgeraten, die zum
Abspielen der Originaltrager notig sind, sind ein wichtiger
Teil des Prozesses der Langzeiterhaltung. Viele Medien
sind ohne ihre Abspielgerdte unlesbar und entsprechend
als Archivalie wertlos. Dieses Thema ist jedoch nicht Fokus

dieses Dokuments. Mehr dazu im Memoriav Positionspapier.
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6. ANHANG

6.1 Glossar

Es ist geplant, ein Glossar mit den wichtigsten verwendeten
Begriffen herzustellen. Ein solches konnte leider fiir die
aktuelle Version dieser Empfehlungen noch nicht erarbeitet
werden, soll aber in einer kiinftigen Version ergdnzt werden.

6.2 Nachweis Grafiken
Abb. 8a—8d, 10 und 11: Agathe Jarczyk.
Alle anderen Abbildungen: David Pfluger.

6.3 Normen und Standards

FIPS PUB 180-4, Secure Hash Standard (SHS). National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD,
March 2012

ISO 12639:2004, Graphic technology — Prepress digital data
exchange — Tag image file format for image technology
(TIFF/IT). International Organization for Standardization,
Geneva 2004

ISO 14721:2012, Space data and information transfer
systems — Open archival information system (OAIS) —
Reference model

ISO 18943:2014, Imaging materials — Magnetic hard drives
used for image storage — Care and handling. Internatio-
nal Organization for Standardization, Geneva 2014

ISO/IEC 14496-14:2003, Information technology — Coding
of audio-visual objects — Part 14: MPy4 file format. Inter-
national Organization for Standardization, Geneva 2003

ISO/IEC 14496-15:2010, Information technology — Coding
of audio-visual objects — Part 15: Advanced Video Coding

(AVQ) file format. International Organization for Standard-

ization, Geneva 2010

ISO/IEC 15444-1:2004, Information technology — JPEG 2000
image coding system: Core coding system. International
Organization for Standardization, Geneva 2004

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 1:2006, Profiles for digital
cinema applications. International Organization
for Standardization, Geneva 2006

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 2:2009, Extended profiles for
cinema and video production and archival applications.
International Organization for Standardization, Geneva
2009

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 3:2010, Profiles for broadcast
applications. International Organization for Standard-
ization, Geneva 2010

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 4:2013, Guidelines for digital
cinema applications. International Organization for
Standardization, Geneva 2013

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 5:2013, Enhancements for
digital cinema and archive profiles (additional frame
rates). International Organization for Standardization,
Geneva 2013

ISO/IEC 15444-1:2004/Amd 6:2013, Updated ICC profile sup-
port, bit depth and resolution clarifications. International
Organization for Standardization, Geneva 2013

ISO/IEC 15444-3:2007, Information technology — JPEG 2000
image coding system: Motion JPEG 2000. International
Organization for Standardization, Geneva 2007

ISO/IEC 23008-2:2013, Information technology — High effi-
ciency coding and media delivery in heterogeneous envi-
ronments — Part 2: High efficiency video coding. Interna-
tional Organization for Standardization, Geneva 2013

Linear Tape File System (LTFS) Format Specification. Version
2.0.1,2011, http://avpres.net/pub/LTFS_2_o_1.pdf, [1.4.2015]

Pirazzi, Chris, Cherna, Tim und Hoddie, Peter, Technical Note
TN2162, Uncompressed Y'CgCr Video in QuickTime Files,
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Memoriav setzt sich aktiv und nachhaltig ein fur die
Erhaltung, Erschliessung, Valorisierung und die breite
Nutzung des audiovisuellen Kulturgutes der Schweiz:
Fotografien, Tonaufnahmen, Filme und Videoaufnahmen
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Aufgabe beteiligten, verantwortlichen und interessierten
Institutionen und Personen und engagiert sich im Bereich
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Sprach- und Kulturregionen der Schweiz, der Verein berat
Institutionen und unterstitzt Projekte finanziell und
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Mit der Online-Plattform Memobase erleichtert Memoriav
den Zugang zum und die Nutzung des audiovisuellen Kultur-
erbes.

6.6 Unvollstandige Kapitel

Folgende Kapitel werden in den ndchsten Versionen dieser
Empfehlungen neu erarbeitet oder vertieft:

5.6 Werkzeugkasten

6.1 Glossar
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