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Zusammenfassung: Der Web Map Service WMS) ist ein zentraler Standard zur Bereitstellung georeferenzierter Kartenbilder. Die ver
wendeten Rasferbildformate beeinflussen dabei entscheidend die Effizienz der Datenibertragung. Dieser Beitrag untersucht, inwieweit
moderne Rasterbildformate wie WebP und Mixed-Mode-Formate klassische Formate wie JPEG und PNG in WMS-Diensten ersetzen
oder ergénzen kénnen. Hierzu wurden praxisnahe Performancevergleiche in produkfiven Umgebungen mit realen Bandbreiten (6 Mbit/s
und 50 Mbit/s| durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen signifikante Vorteile aktueller Rasterbildformate hinsichtlich Dateigrofe, Antwortzeit
und Transparenzunterstitzung. Besonders VWebP und Mixed-Mode-Formate zeichnen sich durch hohe Effizienz und Flexibilitat aus. Der
Beitrag liefert konkrefe Empfehlungen zur Infegration modemer Rasterbildformate in bestehende WMS-Dienste und Kartenanwendungen.
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OPTIMIZING WMS SERVICES USING MODERN RASTER IMAGE FORMATS:
A PERFORMANCE COMPARISON OF CLASSIC AND CURRENT FORMATS
USING MAPSERVER AS AN EXAMPLE

Abstract: This study analyzes how modern raster image formats such as VWebP and mixed-mode formats can improve the efficiency of
the Web Map Service (WMS). Through realworld performance comparisons based on bandwidths of 6 Mbit/s and 50 Mbit/s,
mefrics such as file size, response time, and transparency capability were evaluated. Results indicate that VWebP and mixed-mode raster
image formats clearly outperform traditional raster image formats as JPEG and PNG. These newer formats offer superior compression
rates and faster VWMS response times. Integration of these raster image formats is recommended to optimize existing geospatial data
infrastructures and map applications.
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1 EINLEITUNG leistungsbewertung aktueller Rasterbildformate im Kontext von
Der WMS-Standard des Open Geospatial Consortiums (OGC) ist  WMS-Diensten befasst und die fir Web-GIS-Systeme in einem
seit Uber zwei Jahrzehnten fester Bestandteil gangiger Geodaten-
infrastrukiuren. Die darin unferstitzten klassischen Rasterbildformate
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Standard-Webbrowser zur Kartenibertragung genutzt werden
kénnen.

Das OGC hat den WMS-Standard mit der Version 1.3.0 aus
dem Jahr 2006 (Beaujardiere 2006) nicht weiter fortgeschrie-
ben, sondem entwickelte zugunsten der OGC-APIFamilie (OGC
2025] als neuve Schniftstelle zur Kartenibertragung den ,OGC
APl Maps"-Standard. Dieser wurde vom OGC im lefzten Jahr ver-
abschiedet und ist seit August 2024 in der Version 1.0 veréffent
licht (Masé & Jacovella-Stlouis 2024).

2.1 RASTERBILDFORMATE

Bei der Ubertragung von Rasterbildern per WMS kommen ver-
schiedene Rasterbildformate zum Einsatz, die jeweils ihre spezi-
fischen Eigenschaften und Anwendungsbereiche haben. Es wer-
den fir diese Unfersuchung nur Rasferbildformate bewertet, die
auch im Webbrowser fir VWeb-GIS-Systeme genutzt werden kén-
nen. Zwei der am weitesten verbreifeten Rasterbildformate sind
JPEG (Joint Photographic Experts Group) und PNG (Portable Netf-
work Graphics). JPEG st ein verlustbehaftetes Rasterbildformat,
das eine effiziente Kompression bietet und daher héufig for digi-
fale Bilder verwendet wird, wie z. B. Luftbilder. Es erméglicht, die
DateigroBe erheblich zu reduzieren, was jedoch auf Kosten einer
Qualitatsminderung geschieht, insbesondere bei stark komprimier-
ten Bildern. Das Rasterbildformat PNG hingegen ist ein verlust-
freies Format, das eine transparente Hintergrunddarstellung unter-
stitzt und daher haufig fir Grafiken und Bilder verwendet wird
oder fir digitale Karten, die als Folien Grundkarten iberdecken.
AuBerdem kann es sinnvoll sein, digitale Orthophotos im PNG-
Rasterbildformat zu Gbermitteln, wenn angrenzende Layer sich nicht
Uberdecken diirfen, denn PNG unterstitzt Transparenz. Im Vergleich
zu JPEG erzeugt PNG in der Regel ein gréfBeres Datenvolumen,
behdlt jedoch die Bildqualitat ohne Kompressionsartefakte bei.
Das PNG-Rasterbildformat kann in verschiedenen Varianten ge-
nutzt werden, zum Beispiel einer 8-biAusgabe mit einer Farbpo-
lette von 256 Farben und Transparenz oder einer 24-bitAusgabe
mit 16,7 Mio. Farben und Transparenz. Wird ein Bild mit mehr
als 256 Farben in eine 8-bitPNG-Ausgabe abgespeichert, ent-
scheidet ein Algorithmus iber die Reduzierung der Farbwerte.
Damit entstehen bei der Speicherung selbstverstandlich nicht wie-
derherstellbare Verluste, dies senkt jedoch den Speicherbedarf
erheblich. Dariber hinaus gibt es weitere Rasterbildformate, die
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je nach Anforderungen und Anwendungen eingesetzt werden
kénnen. Dazu gehért das dltere Rasterbildformat GIF (Graphics
Inferchange Format), das vor allem fir animierte Bilder verwendet
wird, aber auch fir Bilder mit wenig Farben und transparentem
Hintergrund zum Einsatz kommen kann (Miano 1999).

Auf der Zeitachse in Abbildung 1 ist eine umfassende Aus-
wahl an neuen Rasterbildformaten mit ihrem Erscheinungsjahr dar
gestellt. Es ist zu sehen, dass es eine konfinuierliche Entwicklung
an Rasterbildformaten gibt. Dabei wurden JPEG-XT aus dem Jahr
2015 und JPEGXS aus dem Johr 2019 nicht gesondert darge-
stellt, weil beide Verfahren neben JPEG-XR auch im JPEG-XL-Raster-
bildformat integriert sind. Die Entwicklung um das Format HEIC
(High Efficiency Image Container)/HEIF (High Efficiency Image
File Format) aus dem Entstehungsjahr 2015 wurden nicht weiter
untersucht, da es mit Llizenzen belegt ist (Sneyers 2020).

Zur Unferstitzung der Auswahl werden die in Tabelle 1 genann-
ten Forschungsarbeiten herangezogen, die sich mit Vergleichen
von Rasterbildformaten in den letzten Jahren beschéftigt haben.
Nach einer Summierung der jeweiligen unfersuchten Rasterbild-
formate aus Tabelle 1, Zeile 13, wird deutlich, dass die ent
wickelten Rasterbildformate nicht gleichbedeutend sind, da nicht
alle Rasterbildformate in die jeweiligen Untersuchungen aufge-
nommen wurden.

Nach eingehender Quellenrecherche sind folgende Raster-
bildformate fir eine weitere Betrachtung ungeeignet: Akiuell ist
das JPEGXRRasterbildformat fir eine weitere Untersuchung nicht
sinnvoll, da es von GIS-Software nicht ausreichend unterstiitzt wird
und sich seit 2009 nicht als eigenstandiges Rasterbildformat efa-
bliert hat, dafir gehort es seit 2019 zum JPEGX-Derivat (Library
of Congress Collections 2022). Das ,WebP 2"-Rasterbildformat
wird von Google nicht versffentlicht und befindet sich lediglich im
Experimentierstatus. Es ist damit fir weitere akiuelle Unfersuchun-
gen unbrauchbar (Yannis & Maryla 2022). Das FLIF-Rasterbildfor
mat wird nicht weiterentwickelt, ist aber in JPEGXL integriert wor-
den (jxl-community 2024). JPEG-LS ist wie PNG fir eine verlustfreie
Kompression entwickelt worden, wird aber aktuell von keinem VWeb-
browser unterstitzt (Joint Photographic Experts Group 2024b).
Damit bleiben als Ergebnis der Auswahl folgende Rasterbildformate
ibrig: JJEG2000, WebP, BPG, AVIF und JPEGXL.

Ein weiterer, sehr wichtiger Aspekt fir die Umsetzung in der
Praxis ist der Stand der Implementierung der Rasterbildformate in
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Abbildung 1: Zeitliche Entstehung never portabler Rasterbildformate (eigene Darstellung — Jahreszahlen JPEG2000 (Joint Photographic Experts Group 2024a),
JPEGXR (ITU-T 2009), WebP (Zota 2010), BPG (Bellard 2015), FLIF (Sneyers & Wuille 2016), AVIF (Concolato & Klemets 2019), JPEGXL (ISO/IEC JTC 1/

SC 29/WG 1 2019))
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JPEG2000

] Roder 2024

2 Schleft et al. 2023 X X X
3 Dornauer & Felderer 2023 X X

4 Rouault 2023a X

5  Singh 2023 X X

6 Cepicky 2023 X X

7 Barina 2021 X X
8  Ozfirk & Mesut 2021 X x
9  Siipola 2021 X

10 Mandeel et al. 2021 X

11 Johnston et al. 2017 X
12 Mdtijevic ef al. 2016

13 Summe o) 8 4

Tabelle 1: Rasterbildformatvergleiche aus wissenschaftlichen Arbeiten
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Seit 2010 (v4) Seit 2008 (v3.1 Seit 2006 (v2) Seit 2015 Seit 2009 (v10
JPEG Ja Ja Ja Ja Ja
TIFF Ja
JPEG2000 Seit 2010 [v5)
Seit 2014 (v32)  Seit 2022 (v16)  Seit 2019 (v65)  Seit 2018 (v18) 2014 (v19)
JPEG XR 2015-2018
(V12 -v18)
AVIF Seit 2020 (v20]  Seit 2023 [v16.4)  Seit 2021 (v93)  SeitJan. 2024 (v121)  Seit 2020 [v/1)

Seit 2023 (v17)
Seit 2023 (v17)

HEIF+HEIC
JPEG-XL

Tabelle 2: Rasterbildformatunterstiitzung in VWebbrowsern (Angabe Jahr und Webbrowserversion; https://caniuse.com,/2search=IPEG (05,/2024)

den verschiedenen VWebbrowsem. In der Arbeit von Dornauer &
Felderer (2023, S. 2) wird festgestellt, dass AVIF noch nicht offi-
ziell von Edge unterstiitzt wird, nach akiueller Recherche wird AVIF
aber seit Januar 2024 ab Version 121 unterstiitzt (Tabelle 2).
GDAL (Geospatial Data Absfraction Library) ist eine freie Pro-
grammbibliothek fur die Verarbeitung von Geodaten. Sie wird
von der Open Source Geospatial Foundation herausgegeben
und ist unter einer freien Lizenz verfigbar. GDAL erméglicht das
Lesen, Schreiben und Konvertieren verschiedener Raster- und Vek-
torGeodatenformate. Die verwendete WMSImplementierung
,MapServer” kann GDAL nutzen, um Rasterdatenformate zu lesen
oder zu schreiben. Deshalb wird fir die Auswahl der Rasterbild-
formate die Unferstitzung durch die GDAL-Bibliothek betfrachtet.
Auf den Seiten ,Raster drivers” (Warmerdam & Rouault 2025,
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S. 171-176) werden alle in GDAL implementierten Rasterformate
gelistet. Zum Zeitpunkt der Untersuchung (Neubauer 2024) be-
stand mit der GDAL-Bibliothek kein Support fir die Rasterbild-
formate BPG und AVIF (OSGeo 2024). Somit bleibt fir diese
aufgestellte Untersuchung nur VWebP als geeignetes akiuelles Ras-
terbildformat ibrig.

Das Web Picture Grafikformat (WebP) ist ein Bildkompressions-
format, das im Jahr 2010 von ,On2 Technologies” entwickelt und
spater von Google tbemommen wurde (Zota 2010). Das Ziel
war, hochaufgeléste Bilder mit reduzierter Dateigréfe bereitzu-
stellen und die Ladezeiten von VWebseiten zu verbessern. Es wurde
als ein offenes Bildformat eingefihrt. Diese Initiative entstand
vor dem Hintergrund des wachsenden Bedarfs an effizienteren
Methoden zur Bereitstellung von Bildinhalten im Internet. Das


https://caniuse.com/?search=JPEG

Hauptmerkmal von VWebP ist eine effektive Bildkompression mit
verlustbehafteter und verlustfreier Kompressionstechnik. WebP bie-
fet auch Unferstitzung fur Transparenz und Animation. Ein weiteres
Ziel war, schnellere Ladezeiten von Webseiten zu erreichen und
dabei die Benutzererfahrung zu verbessern. Das Kompressions-
ergebnis ist ca. 25 % bis 34 % kleiner als die JPEG-Kompression
(Google 2024a) und 60 % bis 70 % kleiner als PNG (Google
2024b). Durch die Reduzierung der DateigrofBe konnen Web-
entwickler die ladezeiten von Websites optimieren und die Band-
breitennutzung reduzieren, was insbesondere fir mobile Gerdte
und Bereiche mit langsamer Infernetverbindung wichtig ist.

Ein Ansatz, der seit 2016 in diversen Implementierungen um-
gesetzt ist, sich aber noch nicht durchgesetzt hat, ist das Mixed-
Mode-Verfahren. Das Mixed-Mode-Verfahren bietet die Mog-
lichkeit, abhangig vom Bedarf an Transparenz, zwischen den
Rasterbildformaten JPEG oder PNG bzw. WebP zu wechseln.
Das Zusammenspiel des Mixed-Mode-Verfahrens erfolgt auf Ser-
verseite durch eine dynamische Auswahl des vorher festgelegten
Rasterbildformats fir Karten mit transparenten Werten und dem
Rasterbildformat fir Karten ohne transparente Werte. VWenn Trans-
parenz erforderlich ist, wird z.B. das PNG-Rasterbildformat ver-
wendet, wahrend bei nicht fransparenten Bildern das JPEG-Raster-
bildformat bevorzugt wird, da JPEG eine bessere Kompression
bietet. Diese dynamische Anpassung ermdglicht eine effiziente
Speicherung und Ubermitlung, die sich in einer verkirzten Ant-
wortzeit fir Endbenutzer niederschlagt. Dabei kénnen die Mixed-
Rasterbildformate als eigensténdige Rasterbildformate neben an-
deren géngigen Rasterbildformaten, wie zum Beispiel JPEG, GIF,
PNG, WebP und JPEGXL, untersucht werden. Die Verbreitung des
Mixed-Mode-Verfahrens ist weitreichend und findet Anwendung
in verschiedenen Softwarelésungen und Frameworks fir die Be-
reifstellung und Visualisierung von Rasterdaten. Softwareprodukte
wie ,MapServer” — Mixed-Mode' Rouault 2016 und McKenna
efal. 2023, S. 241), ,GeoServer” — ,Smart transparency’ (Aime
2016), ,ESRI-Software” — MIXED' (Esri 2021) und ,MapProxy”
- Mixed Mode' (MapProxy Community 2024) nufzen dos
Mixed-Mode-Verfahren, um die Ausgabe und Speicherung von
Karten zu optimieren und die Effizienz ihrer Anwendungen zu ver-
bessern. Die Arbeit von Cepicky (2023) setzt zum Beispiel den
Mixed-Mode in Verbindung mit ,GeoServer” ein (Cepicky 2023,
S. 75). Das Mixed-Mode-Verfahren fungiert als Bindeglied zwi-
schen den verschiedenen Rasferbildformaten und erméglicht, die
Vorzige der kombiniert eingesefzten Rasterbildformate zu nutzen.
Als MIME-Type wird haufig die herstellerspezifische Bezeichnung
(vendor-specific (IANA 2024) MIME-Type: image/vnd.*) z.B.
LJimage/vnd.jpegpng” [PNG = 24-bitPNG-Ausgabe) verwendet
oder bei einer 8-birPNG-Ausgabe ,imoge/vnd.jpegpng8”. In
einer aktuellen Rasterbildformat- Kombination wird JPEG mit WebP
als ,image/vnd.jpeg-webp” definiert.

2.2 WMS

Die angebotfenen Rasferbildformate missen in den Diensteigen-
schaften (den ,Capabilities” als XML-Dokument) in einem XML-Ele-
ment (<Format></Format>) aufgelistet werden. Dabei soll mindes-
tens ein Format angeboten werden, das Transparenz unterstitzt,
um verschiedene Karten iberlagern zu kénnen. Zur einfachen
Nutzung soll mindestens ein Rasterbildformat angeboten werden,
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das von Standard-VWebbrowsern unterstiitzt wird. Resultierend aus
den genannten Kriterien sollfe ein VWMS mindesfens das Raster-
bildformat PNG anbiefen (Beaujardiere 20006, S. 14).

In der WMS-Spezifikation 1.3.0 wird im Abschnitt 6.9.3 ein
Hinweis gegeben, dass ein WMS-Dienst optional neue Raster-
bildformate anbieten kann, wenn Clients diese Rasterbildformate
akzeptieren und verarbeiten kénnen (Beaujardiere 2006, S. 20).
Mit dieser Aussage wird fir WMS-Implementierungen Freiraum
gegeben, zusétzlich neue Rasterbildformate einzusetzen. Im Jahr
2010 hat z.B. eine wissenschafiliche Arbeit die Nutzung des
JPEG2000-Rasterbildformats in Verbindung mit OGC-Webdiens-
ten erfolgreich nachgewiesen [Masé ef al. 2010al).

2.3 MAPSERVER
Die Software ,MapServer” ist eine bekannte Open-Source-mple-
mentierung der WMS-Spezifikation und von weiteren OGC-kon-
formen Diensten fur die Erstellung von Kartenanwendungen. Die
Flexibilitat von ,MapServer” ermaglicht, Karfen fir verschiedene
Einsatzzwecke zu erstellen. Bei der Erzeugung von Kartenbildern
werden ,MapServer'-native Treiber verwendet oder es kénnen
die externen GDAl-Treiber genutzt werden (McKenna et al.
2023, S. 238-243). Der native AGG-Treiber ist fir die Raster-
bildformate JPEG und PNG performanter als der externe GDAI-
Treiber. Mit den externen GDAl-Treibern kdnnen aber viele wei-
tere Formate geschrieben werden (Warmerdam & Rouault 2025,
S.171=176). Mit ,MapServer” wird ein WMS-Dienst mit einer
Konfigurationsdatei namens ,Mapfile” erzeugt. Auf der Homepage
von ,MapServer” gibt es eine umfangreiche Dokumentation, wie
dieses erstellt werden kann ([McKenna et al. 2023, S. 79-295).
Zum Tesfen und Validieren von definierten Mapfiles gibt es ein
Programm mit dem Nomen ,shp2img” [McKenna et ol. 2023,
S. 1006). Damit kann ein Funktionstest auf dem Server durchge-
fohrt werden. Mit diesem Programm ist es auch méglich, die Zeit
zu messen, die der Server bendtigf, um ein bestimmtes Kartenbild
7u erzeugen.

3 METHODIK

Zundchst wurden relevante aktuelle Rasterbildformate identifiziert
und deren Eignung anhand von Kriterien wie Kompressionsrate,
Transparenzunterstitzung und Softwarekompatibilitét bewertet (vgl.
Abschnitt 2.1). AnschlieBend wurden diese Formate in einer pro-
duktiven WMS-Serverumgebung mit ,MapServer” implementiert
und unter realen Nefzbedingungen mit Karfenbildern unterschied-
licher GroPe getestet. Die verwendete liste der Kartengréfien ist
zum einen Teil aus der Arbeit von Oztirk & Mesut (202 1) entnom-
men: 683 x 1024, 724 x 1024,768 x 1024,776 x 1024,
848 x 1024, 920 x 1024, 1024 x 1024, 2048 x 1024,
2592 x 1944, 2640 x 1980 und 3264 x 2448. Der andere
Teil ist aus dem Ergebnis einer IstAnalyse vom Abschnitt 4.1.3
(Neubauer 2024) zur Verteilung von Kartengréfien aus den Ser-
verlogfiles des Geodatenservers ,Geo4" herangezogen. Zudem
wird Gberprift, welchen Einfluss das ,HTTPAWeb-Caching” (Loechel
& Schmid 2012) vom Geodatenserver ,Geod" auf die ,Slippy
Map"KartengréPen (Peterson 2008) 256 x 256 und 512 x 512 zu
Kartenblattern ohne ,HTTPAWeb-Caching” 255 x 255, 511 x 511
und 400 x 600 hat. Damit ergeben sich folgende weitere
KartengréBen in Pixel: 255 x 255, 256 x 256, 400 x 600,
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Formatliste
[Format]

néachster Liste der
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-eintrag [Height] DOP-Mapfile
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Abbildung 2: Workflow 1: serverseitige Erstellung von Kartenbildern

511 %511, 512 x 512, 1080 x 1920 fur eine praxisorien-
fierte Unfersuchung. Die Leistungskennzahlen wurden systematisch
erfasst: Kartengenerierungszeit, DateigréBe, WMS-Antwortzeit
sowie Kompressionsrate. Besondere Beriicksichtigung fanden da-
bei Szenarien mit und ohne Transparenzbedarf. Dazu wurde ein
Karfenbereich im Landesinneren und ein Karfenbereich an der

landesgrenze definiert (Neubauer 2024). Mit dem Programm
,shp2img” wurde ein synthetischer Vergleich auf dem Server
durchgefihrt, um Erstellungszeit und Kompressionsraten der jewei-
ligen Rasterbildformate zu ermitteln, ohne die Netzwerkibertragung
zu bericksichtigen. Dieses Ergebnis aus der Serverumgebung
kann in der Auswertung mit dem Ergebnis der WMS-Benutzung
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Abbildung 3: Workflow 2: WWMS-Benchmark
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verglichen werden, um eine unabhdngige Kontrolle zu erreichen.
Ein schematischer Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.

Dieser Versuchsaufbau wurde auf dem produktiven Geodaten-
server ,Geo4" (Holl 2011) vom Landesamt fir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz eingesetzt. Die auf der Pro-
duktivumgebung gewonnenen Ergebnisse haben eine praxisnahe
Aussagekraft und geben direkte Riickschlisse fir den Einsatz der
verglichenen Rasterbildformate. Die Geodatenserverumgebung
wird dabei nicht weiter beleuchtet und wird als gegeben ange-
sehen, somit erfolgt ein Blackbox-Test. In diesem Zusammenhang
wird die Software ,MapServer” als Implementierung fir einen
WMS-Service verwendet. Zur Generierung von Metriken und zur
Durchfthrung objektiver Vergleiche wird das Programm ,Apache
Benchmark” (Apache 2025) als geeignetes Messinstrument auf
einem entfernten PC eingesetzt. Die Interaktion in der Testumge-
bung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Bandbreite der Infernet-
anbindung des TestPC soll dem Stand der Technik entsprechen
und mit mindestens zwei verschiedenen Bandbreiten erfolgen,
um die Messungen gegeniberstellen zu kénnen. Die zu verwen-
denden Rasterbildformate gehen aus dem VWMS-Standard, dem
durchgefihrten IstVergleich und den neuen Rasterbildformaten
hervor. Die so ermittelten Rasterbildformate wurden dem WMS-
Dienst ,WMS_RP_DOP20" (lVermGeo 2024), dem Luftbild-
produkt fur Digitale Orthophotos ,ATKISDOP20-WMS" (AK-GT
2020, auf dem Geodatenserver ,Geod" fir die weitere Unter-
suchung hinzugefigt.

Rasterbildformat

Karten mit Transparenz

1. vnd.jpegpng 00 %

|
|

2. vnd.jpegpng8 00% 100 %
3. webp 53%  59%  20%
4. vnd.jpeg-webp 53% 100 % 20 %

Legende:
II abhdngig von Transparenz

Tabelle 3: DateigrofBenvergleich

! JPEG unterstiitzt keine Transparenz

Kartenerstellungszeit des WMS-
Servers mit dem Programm shp2img

Karten mit Transparenz

1. vnd.jpeg-png” 125% 100% 104 %
2. vnd.jpegpng8” 121 % 100% 100 %
3. webp 126 % 128 % 105 %
4. vnd.jpegrwebp” 126 % 100 % 105 %

Legende: schneller ... langsamer als [Spalte JPEG, PNG8 oder PNG24]

abhdngig von Transparenz

Tabelle 4: \WMS-Server Kartenerstellungszeitvergleich never zu klassischen Rasterbildformaten

! JPEG unterstijtzt keine Transparenz

EIEREIER
35%
21 %
35%
kleiner ... groPer als [Spalte JPEG, PNG8 oder PNG24]

(8 bit) (24 bit)
o | nein | ja | nein |
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4 ERGEBNISSE

Die Auswertung zeigt, dass die verwendete GDALStandard-VVebP-
Bildkompression deutlich kleinere Dateigréfen erzeugt [von 59 %
bis 6 % im Vergleich zu JPEG und PNG in 8 bit bzw. 24 bif)
(Tabelle 3). Diese Kompressionsdichte war bei allen 17 untersuch-
fen BildgréPen relativ homogen. Als Alternative unterstitzen die
verglichenen Mixed-Mode-Rasterbildformate eine automatische
Auswahl des effizienteren Formats je nach Transparenzbedarf.
Deshalb entstehen in der Tabelle 3,100 %"Eintrdge, da zum
Beispiel im Vergleich von ,vnd.jpegpng” (PNG = 24-bitPNG-
Ausgabel] fur ein Kartenbild ohne Transparenz die JPEG-Kompres-
sion verwendet wird und dieses Kartenbild dann genau so viel
Speicherplatz wie ein JPEG-Kartenbild bendtigt. Bei allen anderen
Vergleichen ist der Speicherbedarf fiir ein Kartenbild der jeweili-
gen Kompression kleiner oder gréBer als , 100 %"

Mit dem ,MapServer” eigenen Testwerkzeug ,shp2img” wurde
verglichen, wie sich die neuen Rasterbildformate zu den klassi-
schen Rasterbildformaten JPEG und PNG auf Serverseite verhal-
fen. leider unterstitzt ,shp2img” keine Mixed-Mode-Bildformate,
deshalb sind in der Tabelle 4 diese mit ,*" markierten Zeilen aus
Finzelmessungen zusammengesefzt. Das Ergebnis der Untersu-
chung ist in Tabelle 4 dargestellt. Dabei ist aufgefallen, dass
WebP vom Server langsamer erstellt wird als JPEG. AuBerdem
werden Bilder mit Transparenz von PNG in 8 bit bzw. 24 bit und
WebP langsamer erstellt als JPEGBilder. Da JPEG keine Transpa-
renz unterstitzt, werden die transparenten Flachen mit schwarzen
Pixeln aufgefillt. Im Durchschnitt
wird WebP zu PNG vom Server
Ghnlich schnell erzeugt. Werden
die untersuchten Bildgréfien einzeln

zu PNG (24 bit)

betrachtet, ergibt sich kein linearer
Verlauf (Abbildung 4 und  Abbil-
dung 5). Die PNG-8-bitVariante
wird gegeniiber WebP bei Karten-
bildern gréBer als 400 x 600 Pixel
schneller auf Serverseite erzeugt.
Im Vergleich zu WebP wird die
PNG-24-bitVariante fir Kartenbil-
der bis 512 x 512 Pixel schneller
erzeugt.

Im Folgenden wird die WMS-
verschiedenen
Bandbreiten, Rasterbildformaten und
Kartengréfien  verglichen.  Unfer
Nufzung einer niedrigen Bandbrei-
te von & Mbit/s lag die Antwort-
zeit mit WebP im Schnitt bei 54,5 %

nein
100 %
31 %

Benutzung  unter

84% 100% 75% gegeniber PNG in der 8-bit-Vari-

= 5 = ante bzw. bei 25,5 % gegeniber
e PNG in der 24-bitVariante [Abbil-
21% 101 % Q6% dung 6 und Abbildung 8). Der
84 % -lo-l % 75 % Effekf erd mit zunehmender Ob‘

gerufener BildgroPe fur den An-
wender immer deutlicher spirbar.
Auch unter héherer Bandbreite mit
50 Mbit/s zeigte WebP eine gute
[Abbildung 7 und

Performance
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Abbildung 4: ,shp2img" von PNG-24-bit [ohne Transparenz)

Abbildung 5: ,shp2img" von PNG-24-bit (mit Transparenz)
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Abbildung 7: WMS-Antwortzeitenvergleich bei 50 Mbit/s

Abbildung 9). Bei genauerem Betfrachten der Einzelmessungen
wird sichtbar, dass die léngere Kompressionszeit von WebP ge-
geniber JPEG sich auf die WWMS-Antwortzeit auswirkt. Der Effekt
wirkt sich bei gréPerer Bandbreite (Schopflin et al. 2024) ab
50 Mbit/s und bei Kartenbildern grofer als 512 x 512 Pixel in
Summe negativ fir WebP aus [Abbildung @). Bei kleiner Band-

] ]2 |gis4Science 3/2025

breite hat die reduzierte Datenmenge durch die hohere Kom-
pressionsdichte von WebP einen WMS-Antwortzeitvorteil (Abbil-
dung 8). Mit zunehmender Bandbreite des VWWMSClients wird
sich das Verhélinis der WMS-Antwortzeit an die WMS-Server-
Kartenerstellungszeit (Tabelle 4) annéhern, da die Zeit der Uber-
fragung weniger Einfluss auf die Gesamfantwortzeit hat. Fir die
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Abbildung 8: WWMS-Antwortzeit von VWebP mit Transparenz bei 6 Mbit/s

KartengréfBen 256 x 256 und 512 x 512 wirkt sich das ein-
gerichtete ,HTTP-Web-Caching” (loechel & Schmid 2012) des
Geodatenservers positiv auf die VWWMS-Antwortzeit aus [Abbil-

dung 9).

Insgesamt schnitt JPEG bei der WMS-Antwortzeit fir Luftbilder

Abbildung 9: WMS-Antwortzeit von WebP mit Transparenz bei 50 Mbit/s

Rasterbildformate sieht im Ergebnis Mixed-Mode-Varianten und
WebP gegeniber einer reinen PNG-Ausgabe in 8 bit bzw. 24 bit
klar vorn (Tabelle 6). Unter den Punkizahlen sind die Verhdlinisse
der durchschnitflichen Messergebnisse pro Format bezogen auf

die Referenz PNG-24-bit zu ,100 %" angegeben. Damit wird

(lVermGeo 2024) sehr gut ab, aber die fehlende Transparenz-
unterstitzung kann ein Nachteil fir die Nutzung in einem GIS sein
(Tabelle 5). Als Rasterbildformat mit Transparenzunterstitzung wird
nd.jpeg-webp” oder ,webp” empfohlen. Wird kein WebP un-
ferstitzt, kann ,vnd.jpegpng8” eingesetzt werden, da dieses Ras-
terbildformat im Vergleich zu reinem PNG-8-bit oder PNG-24-bit
die Vorteile von JPEG fur Kartenbilder ohne Transparenz ausnutzt
und nur fir Kartenbilder mit Transparenz das PNG-8-bit verwendet
wird (Tabelle 5, Zeile ,vnd.jpegpng8” bei 6 Mbit/s und 50 Mbit/s).

Mit einer Bewertungsmatrix wird fir die Einzeluntersuchungen
mit einem Ranking von 7 bis 1 der verglichenen Rasterbildformate
eine Gesamtbewertung dargestellt. 7 Punkte fir den ersten Platz
und 1 Punkt fir den lefzten Platz. Haben die Rasterbildformate in
einer Kategorie dhnliche Eigenschaften, teilen diese sich einen
Platz und erhalten dieselbe Punkt-
wertung. Damit sind signifikante
Unferschiede ablesbar.
Eine langere Erstellungszeit von
WebP-Kartenbildern auf Serversei-
fe kann sich bei hoher Bandbreite
als nachteilig gegeniber JPEG

besser

deutlich, wie grof3 die Unterschiede der untersuchten Eigenschaf-
fen ausgefallen sind. Mit zunehmender Bandbreite werden die

Unterschiede der WMS-Antwortzeit zwische
Rasterbildformaten geringer und unschérfer.
Je nach Anwendungsfall, z.B. vorhande

n den unfersuchten

ne Bandbreite und

Transparenznutzung, kénnen aus der Bewertungsmatrix die ent-
sprechende Anforderung abgelesen und die Eigenschaften ent-

sprechend gewichtet werden. Somit kann
wendungsfélle bzw. gegebenen Rahmenbed
Rasterbildformate als geeignefer hervorgehe

auf spezielle An-
ingungen eines der
n. Die PNG-24-bit-

Variante hat z.B. mit der verlustfreien Kompression ein Alleinstel-
lungsmerkmal, da alle anderen verglichenen Rasterbildformate mit

Kompressionsverlusten behaftet sind, die aber fir die visuelle Be-

frachtung nicht von Nachteil sind.

WMS-Antwortzeitenvergleich zu JPEG" zu PNG (8 bit)

bzw. PNG auswirken, da die
Ubertragungszeit an Einfluss ver-
liert und die Servergenerierungs-
zeitunterschiede an Bedeutung ge-
winnen. In der Bewerfungsmairix
wird dem Einfluss der Bildgrofe bei
einer Bandbreite von gréfer gleich
50 Mbit/s Rechnung getragen und
eine Unterscheidung der Karten-
groben fir Kleiner gleich bzw. gre-
Ber 512 x 512 Pixel eingefuhrt.
Zu dem Ergebnis, dass WebP fir
kleinere Bilder besser geeignet ist,
kommt auch die Bachelorarbeit
von Réder (2024). Die aufgestellle

Bewertungsmairix der getesteten

nm

KR

vnd.jpegpng 102 % 62% 96% -
X Zvnd.jpeg-png8 100% 98%| 61% 1 47%
o)
2 oO OO OO oo
= webp 94% Q0% 54% 55v% --
vnd.jpeg-webp 95% 100%| 54% 61% --
vnd.jpegpng - 100% | 1290% [ 85% 101 %[ 71%
BN . o o o o o o
= vnd.jpeg-png8 124% 94% 102%| 80% 82% 6/%
g webp 114% 105% 95% 90%["76% [ "75%
- vnd.jpeg-webpssss 111% 97% 92%| 82% 74% 68%

Legende:

schneller ... langsamer als [Spalte JPEG, PNG8 oder PNG24]

abhdangig von Transparenz

Tabelle 5: WMS-Antwortzeitenvergleich never zu klassischen Rasterbildformaten je Ubertragungsbandbreite

! JPEG unterstijtzt keine Transparenz
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Rasterbildformate

pP

JPEG + We
vnd.jpeg-webp

Lokale WMS-Server
Kartenerstellungszeitvergleich

Karte mit Transparenz
Karte ohne Transparenz

@ Punkte

DateigréBenvergleich Karte mit Transparenz

Karte ohne Transparenz

@ Punkte
Bandbreite Alle Karten-  Karte mit Transparenz
6 Mbit/s  grofen
< Karte ohne Transparenz
2
> @ Punkte
= Bandbreite Kartengréfe  Karte mit Transparenz
N 50 Mbit/s <512x
g 512 px Karte ohne Transparenz
<
%) Kartengrée  Karfe mit Transparenz
§ >512x%
512 px Karte ohne Transparenz
@ Punkte

Ergebnis der Punktbewertung
Legende: sehr gut geeignet

76 5

Tabelle 6: Bewertungsmatrix

weniger gut geeignet

" JPEG unterstiitzt keine Transparenz

2 verlustfreie Kompression

5 DISKUSSION

Die WMS-Spezifikation erlaubt explizit die Verwendung neuer
Rasterbildformate, sofern Clientunterstitzung gegeben ist (Beau-
jardiere 2000, S. 20). Die Ergebnisse dieser Studie belegen,
dass der Einsatz akiueller Rasterbildformate technisch méglich und
sinnvoll ist. Gerade in Szenarien mit begrenzter Bandbreite und
hoher Nutzerlast kénnen so Antwortzeiten verkirzt und die Server-
last reduziert werden. Eine Unferstitzung von weiteren akiuellen
Bildformaten wie JPEGXL und AVIF ist in den Softwarekomponen-
ten weitestgehend noch nicht verfigbar. Es erweist sich, dass es
langere Entwicklungszeitrdume braucht, bis aktuelle Bildformate in
den GISBibliotheken wie GDAL unferstiitzt werden. WebP ist z. B.
im Jahr 2010 entwickelt worden und kann erst seit Ende 2022
produktiv als WMS-Ausgabeformate eingesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Die Kombination aus Transparenzfchigkeit und hoher
Kompression in einem Rasterbildformat macht WebP zu einem
geeignefen Kandidaten fir die Bildibertragung mit WMS-Diens-
ten. Nur die langere Servergenerierungszeit gegeniber JPEG, die
aus dem komplexeren Komprimierungsalgorithmus resultierf, wirkt

] ]4 |gis4Science 3/2025
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sich nachteilig aus (Oztirk & Mesut 2021, Fig. 3a). Daneben
stehen die Mixed-Mode-Varianten ,vnd.jpeg-webp” und ,vnd.
ipegpng8”. Bei diesen Kombinationen werden die Vorteile von
zwei Bildformaten vereint und die Nachteile kénnen eliminiert
werden. Wird in der Kartenanwendung iberhaupt keine Trans-
parenz bendfigt, ist das bekannte Rasterbildformat JPEG fir die
Performance das am besten geeignete Format. Das Rasterbildfor-
mat PNG in der 8-bitVariante ist zwar schneller als PNG in der
24-bit+Variante, man muss aber bedenken, dass so nur 256 statt
16,7 Mio. Farbwerfe iberfragen werden kénnen. Mit dem auf-
gezeigten Vergleich am Beispiel der ,MapServerImplementie-
rung zur Ubermittlung von Luftbildern kann je nach Anforderungen
und Rahmenbedingungen ein geeignetes Rasterbildformat ausge-
wahlt werden. Die aufgestellte Bewertungsmatrix in Tabelle 6 gibt
dabei einen grundlegenden Uberblick. Auch wenn sich diese Er-
gebnisse vom Beispiel ,MapServer” des Geodatenserver ,Geo4”
in Kombination von Luftbildern nicht vollstéandig auf andere Imple-
mentierungen bzw. andere Kartenprodukie Gbertragen lassen,
kénnen die gewonnenen Erkennmisse als Grundlage fir weitere



Unfersuchungen dienen. Aber grundsatzlich konnen fiir die Uber-
mittlung von WMS-Anfragen akiuelle Rasterbildformate verwendet
werden und mit deren Eigenschaften von Vorteil sein. Im Rahmen
der Untersuchung (Neubauer 2024) wurde WebP mit JPEG und
PNG verglichen. Eingangs wird im Abschnitt 2.1 das verlust-
behaftete WebP gegeniiber JPEG mit 25 % bis 34 % kleiner
beschrieben (Google 2024b). Aus einer zweiten Quelle geht her-
vor, dass verlustbehaftetes VWWebP gegeniber PNG ca. 60 % bis
70 % Kleiner ist (Google 2024c). Die realisierte Untersuchung weist
einen Unterschied fur VWebP von ca. =40 % gegeniber JPEG, von ca.
-80 % gegeniber PNG-8-bit und von =94 % gegeniiber PNG-
24-bit aus (vgl. Tabelle 3). Damit haben die Untersuchungen ein
deutliches Ergebnis erzielt und liegen tber den Erwartungen, allerdings
sollte fur einen abschlieBenden Vergleich die Bewertung der Bild-
qualitat als weitere Grébe aufgenommen werden. Fir mobile An-
wendungen mit niedriger Bandbreite sind Bildformate mit hoher
Kompressionsrate sehr viel besser geeignet und bieten einen
erheblichen Vorteil zu dem bisher verwendeten PNG-Raster
bildformat (vgl. Abbildung 8). Mit einer reduzierten Dateigrofe
gehen eine schnellere Ubertragung im Infernet einher. AuBerdem
wurde in den Messungen der Vorteil des ,HTTPWeb-Caching”
(loechel & Schmid 2012) des Geodatenservers ,Geod" fir
gekacheltle Anfragen |(,Slippy Map”-Anwendungen, wie z.B.
(BORIS.flp 2025) oder (LANIS.flp 2025)) in den Kartengréfen
256 x 256 und 512 x 512 nachgewiesen (Abbildung 8 und
Abbildung @). Neben der Kartenibertragung mittels standardisier
ter Dienste spielt das Rasterdatenformat und die damit verbunde-
ne Datenkompression auf der Serverseite eine wesentliche Rolle.
Mit einem Vergleich der Kompression und dem Einfluss von Enco-
ding- und Decoding-Geschwindigkeit kann neben Performance
eine Kosfeneinsparung erzielt werden, wenn weniger Plattenplatz
zur Kartenablage benstigt wird.

Mit dem neuven ,OGC APl — Maps"-Standard vom August
2024 (Masé & Jacovella-Stlouis 2024) stellen sich neue Heraus-
forderungen fir die Dienstbetreiber einer GDI: Ist es notwendig,
die bewdhrten WMSDienste abzuldsen oder kann der Einsatz
aktueller Rasterbildformate ein Beitrag zum Erhalt der bestehen-
den WMS-Dienste sein? Bestehende VWMS-Angebote kénnen mit
einer Unferstiitzung aktueller Rasterbildformate technisch sehr ein-
fach verbessert werden. In der ,OGC APl — Maps"-Spezifikation
werden die Formate PNG, JPEG, JPEGXL, TIFF, SVG, HTML und
,andere Codierungen” aufgezahlt (Masoé & Jacovella-Stlouis
2024). Welche Vor oder Nachteile bringt der ,OGC APl -
Maps"-Standard dariber hinaus mite

6 FAZIT UND AUSBLICK

Moderne Rasterbildformate wie WebP bieten konkrete Vorteile fir
bestehende WMS (Beaujardiere 2006), WMTS (Maso et al.
2010b), TMS-Dienste (OSGeo 2012) und WCS [Evans 2005)
bzw. in Verbindung mit dem neuen OGC-AP-Maps-Standard
(Masé & Jacovella-Stlouis 2024) hinsichtlich Datenvolumen und
Antwortzeit (vgl. Vortrag von Cepicky 2023 auf der FOSS4G
2023 zur TMS-Datenaufbereitung). Eine Schwéche der Untersu-
chung ist die fehlende Betrachtung der verlustfreien WebP-Varian-
fe. Mixed-Mode-Rasterbildformate kombinieren Vorteile von zwei
unterschiedlichen Rasterbildformaten dynamisch. Fir Kartendienste
ergibt sich hieraus ein unmittelbarer Nutzen fir Kartendienstanbie-
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ter und GIS-Anwender. PNG kénnte insgesamt durch WebP bzw.
JPEGPNG8 oder JPEGWEBP (BORIS.rlp) ersetzt werden. Zukinf-
fige Arbeiten konnen sich mit dem Einsatz von weiteren neuen
Rasterbildformaten wie AVIF, HEIF und JPEGXL befassen, wie z. B.
Roder (2024). JPEGHXL ist seit GDAL 3.6.1 und AVIF seit dem
6. November 2024 unter der GDAL Version 3.10 implementiert
und kann auf gleiche Weise wie WebP mit dem ,MapServer”
verwendet werden. Daneben ist im Vergleich mit anderen WMS-
Implementierungen inferessant, ob diese zu gleichen Ergebnissen
gelangen. Und grundsdizlich sollten verschiedene Basiskarten,
z. B. aus dem Open-Data-Angebot (VermGeo 2025), mehr Test-
gebiete mit verschiedenen MaPstdben, eine Bewertung der Bild-
qualitat und eine Befrachtung der Messgenauigkeiten als weitere
Fakioren in eine folgende Untersuchung aufgenommen werden.
AuBerdem ist eine breite Infegration neuerer Rasterbildformate in
Standardsoftware wiinschenswert, um deren Potenziale voll aus-
schépfen zu kénnen. Unter QGIS (QGIS 2025) wird z.B. in der
Version 2.28 nur ein Mixed-Mode mit ,image/jpgpng” akzeptiert.
Inwiefern sich OGC-AP-Maps oder Cloud-Native-Rasterbildfor-
mate in der Praxis bewdhren, bleibt abzuwarten.

Zum Ausblick wird die geschichtliche Entwicklung der digitalen
Bildformate zuerst kurz vorgestellt {Abbildung 10). Die Entwicklung

« TIFF (1986)
* netCDF (1988)
« HDF (1988)

Digitalisierung

* GIF (1987)
« JPEG (1991)

Kompression & * PNG (199)
Ubermittiung I JPEG2000 (2000)

¢ WMS (2000)
¢ WCS (2003)
e TMS (2007)
Internet- * WMTS (2010)
LSS e WebP (2010)
* OGC API ... Entwicklung (2021) /

+ COG (2018)

« AVIF und JPEG-XL (2019)

« STAC (2021)

« ZARR (2022)

SCIEELEEE o p\Tiles (2022) / COMTiles (2023)
* GeoZarr (2023)

Abbildung 10: Historische Entwicklung von Rasterbildformaten (eigene Dar-
stellung — Jahreszahlen: TIFF (Carlsen 1992, S. 4), netCDF (UNIDATA
2021), HDF (Folk 2024), GIF (CompuServe Incorporated 1987), JPEG
(Ecma International 2009), PNG (Boutell 1996), JPEG2000 (Joint Photogra-
phic Experts Group 2024c), WMS (Doyle 2000), WCS (Evans 2005),
TMS ([OSGeo 2012), WMTS (Masé et al. 2010b), WebP (Zota 2010),
OGC APl (Emde 2021), COG (OGC 2023), AVIF (Concolato & Klemets
2019), JPEGXL (ISO/IEC JTC 1/5C 20/WG 1 2019), STAC (Simmons
2021), ZARR (Zarr 2024), PMTiles (Protomaps LLC 2022), COMTiles
(Tremmel 2023), GeoZarr (OGC 2024))
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der Rasterdatenspeicherung, Verarbeitung und Ubermitlung kann
mit Beginn der 1980erJahre in vier Abschnitte eingeteilt werden.
In der ersten Dekade wurden Rasterdatenformate entwickelt, mit
denen Bilder das erste Mal im Computer gespeichert werden
konnten. Danach folgte eine Digitalisierung von Bildern jeglicher
Art. Die anschliePende zweite Dekade beschdftigte sich mit Kom-
pression von Bildformaten, damit zum einen Speicherplatz ge-
spart werden kann, aber auch damit Rechner, die mittlerweile
vernetzt waren, untereinander Daten austauschen kénnen. Mit der
dritten Dekade sfartete das Zeitalter des Internets und der Schwer-
punkt lag auf standardisierter Ubermittlung von Rasterdaten. Da-
bei ist z.B. das OGC entstanden, das interoperable Standards
schuf, damit Softwarefirmen standardisierte Schnitistellen imple-
mentieren kénnen, die das Zusammenspiel mehrerer Softwarekom-
ponenten verschiedener Hersteller ermaglichen. Es wurden Geo-
dateninfrastrukiuren  erstellt, die dank  Standardisierung  von
unterschiedlichen Softwareprodukten genutzt werden kénnen.

In der vierten Dekade wurde die Serverseite revolutioniert, da
statt Root-Servern oder virtuellen Maschinen die abstraktere Cloud-
Computing-Technologie immer weiter vorangetrieben wird. Dazu
z&hlen unter anderem der AWS-S3-Speicher, der am ,Pi-Tag”,
dem 14. Méarz 2006, eingefihrt wurde (Amazon 2024). Die
Abkirzung ,S3" steht dabei fir ,Simple Storage Service”. Dieses

Angebot hat Amazon als erste Firma entwickelt, es wurde mittler
weile von anderen Firmen Gbemommen und stellt einen Quasi-
Standard dar. Ein S3-Cloud-Speicher ist ein Objekispeicherser-
vice, der sich von bisherigen Serverinfrastrukiuren mit Skalierbarketit,
Datenverfugbarkeit, Sicherheit und Leistung abhebt. Mit der neuen
Technologie ,Cloud” gibt es den Bedarf nach Bildformaten, die
sich in der neuen Umgebung effizient speichern und abrufen las-
sen (Tremmel 2023). Dabei wird auf Software in der Cloud ver-
zichtet; das gelingt, indem die Bilddaten optimiert abgelegt wer-
den. AuBerdem werden statt Bilddateien direkte Byte-Streams aus
den Bildformaten gelesen. Die Technologie des lesens von Teilen
eines Formats nennt sich HTTPRange-Request (Fielding et al.
2014). Zu den Cloud-unterstitzten Formaten zéhlen das COG-
Format (OGC 2023), ZARR (Zarr 2024) bzw. GeoZarr (OGC
2024) und PMTiles (Profomaps LLC 2022). Die beschriebenen
vier Dekaden sind in Abbildung 10 zusammengefasst und mit
den jeweiligen Technologien verkniipft; dabei gibt es Uberschnei-
dungen, da die Ubergéinge fliePend sind. Die aktuellen Entwick-
lungen lassen darauf schliefen, dass Webkarten in Zukunft mit
Cloudsystemen realisiert werden. Die Rasterdaten kénnen sehr gut
z.B. mit WebP-, AVIF- oder JPEGXI-Codec in cloudféhigen Bild-

containerformaten komprimiert abgelegt werden.
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