Master bitte alsTIFF,
Nutzerderivate alsJPEG?!

Marco Klindt, Zuse-Institut Berlin (ZIB) 8. Workshop Retrodigitalisierung i Digitalisierung fur die Ewigkeit? i Datenqualitéat in der Praxis, 19.03.2026



® H.BAHLSENS KEKS-FABRIK A.-G. HANNOVER

- Master bitte als TIFF,
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Rasterbilder

Retro-digitale Bilder bilden
Messvorgange im (meist)
sichtbaren Spektrum
elektromagnetischer
Strahlung ab.

Die Sensoren (Scanner oder
Kameras) messen (meist)
Intensitaten im blauen,
grinen und roten
Spektralbereich des

menschlichen Sehvermdgen.

6 Pixel

TSXTd 9

Die einzelnen
Sensorelemente
diskretisieren den
Messbereich in kleine
Bereiche.

Rasterbilder speichern diese
Farb- und
Intensitatsinformation auf
gleichmafdigen Gittern ab.

Diese Pixel (Picture
Elements) haben keine
intrinsische Ausdehnung.

Explizite Angabe erforderlich:
6 Pixel/ 2 cm = 1,2 PPI
(Pixel per Inch).

EinfUhrung



Rasterbilder Il

Ein digitales Sensorbild

bestenht aus Zahlen (=Daten).

Der Zahlenbereich, auf den
die Sensorwerte abgebildet
(quantisiert) werden, wird im
Digitalen als Bittiefe
angegeben.

Die einzelnen Farbwerte
liegen dabei (meist) aus

R(ot),G(rin),B(lau)-Tripel vor.

254 68 254 254 68 254
254 93 254 254 93 254
254 132 254 254 132 254
68 68 68 252 254 254
93 197 196 103 254 254
132 235 125 112 254 254
254 151 210 254 253 254
254 104 68 254 252 254
254 178 77 254 111 254
68 68 68 252 68 254
93 197 196 103 93 254
132 235 125 112 132 254
254 151 210 254 253 254
254 104 68 254 252 254
254 178 717 254 111 254
254 254 254 254 254 254
254 254 254 254 254 254
254 254 254 254 254 254

EinfUhrung

Beispiel Quantisierung auf 8
Bit Farbtiefe,
Bereich 0é255/ Kanal

. 68 93 132

68 197 235

68 196 125

210 68 77

151 104 178

253 252 111

252 103 112

3 Farbkanale = 24 Bit-Farbe



https://xkcd.com/1882

EVOLUTION OF 1Y UNDERSTANDING OF COLOR OVER TIME:

COLOR™ 1S...

..THREE PRIMARY ..A RAINBOW, AND EACH
COLORS MIXED TOGETHER COLOR 15 A WAVELENGIH

...UNKNOWABLE ("MAYBE LJHAT
I SEE RS BLUE, X/ SEE AS...)

..THREE-ISH PRMARY ..A MIX OF INFINITE
COLORS MIXED TOGETHER WJAVELENGTHS FILTERED
(RGB/RYB/CMYK) THROUGH THREE. EYE PIGMENTS

[SOMETHING ABOUT THE ‘J
OPPONENT COLOR MODEL]

..AN ABSTRACT MULTIDIMENSIONAL
GAMUT (CIE 193], L*A*B+ ETC)

..AN ABSTRACT MULTIDIMENSIONAL GAMUT
FILTERED THROUGH INCONSISTENTLY-
IMPLEMENTED DEVICE (OLOR PROFILES

..A HYPERDIMENSIONAL FOUR-
SIDED QUANTUM KLEIN MANIFOLD?
15 THAT ;‘ITHNG?
... HOPEFULLY SOMEBODY
ELSE'S PROBLEM.




EinfUhrung

Rasterbilder darstellen
[] []

. 68 93 132

68 197 235
68 196 125 Wie gquantisierte
Sensormesswerte wieder in
. I T OF o Farbwahrnehmung
umwandeln?

g
. 151 104 178 <1 I
=

253 252 111

252 103 112 W




EinfUhrung

Datelformate

Rohe Daten Formatspezifikation Strukturierte Information

17 2 { 1101

01101110 Q’m@ 01101001 01101111

o~ s
il

10 0 A
01101110 XXQ
103
o)
Ein Dateiformat ist die spezifische Kodierung von Formate wirken auf mehreren Abstraktionsebenen - vom
Informationen fir die Speicherung. Ohne dieses Format ist grundlegenden Byte-Layout bis hin zu komplexen Markup-
eine Datei nur ein bedeutungsloser Strom aus Nullen und und Tabellenstrukturen. Sie definieren den Kontext.
Einsen.




Anforderungensdimensionen

AFarbtreue/-aufldsung: Fidelity/Dynamic Range
AGroRenbedarf: Storage/Transfer
AWerkzeugunterstiitzung (Browser!)
AKomplexitat
AGeschwindigkeit
ADokumentation
AResilienz gegen Datenkorruption
AOpen/Propritar/Patente

Nutzungskopie

Masterkopie




TIFF
Tag(ged) Image File Format

ARevision 6.0 Part 1: Baseline TIFF, June 3, 1992

ANur fir monochrome, Graustufen-, Farbpaletten- oder RGB-
Bilder.

AEntweder unkomprimiert oder CCITT G3 1 (monochrome) oder
PackBits (RLE).

AExtensible mit TAGS teils Part 2, teils = SIE
private: 78 Sy S

! (i
ACMYK, CIE*Lab, Tiles, JPEG, "10001@35)(3)3;3;;0 8

GeoTIFF, ICC-Profile (0x8773), ,.;w‘.%“
EXIF-IFD (0x8769) ... e



O\
-

Der 8-Byte Header

Byte 0-1: Byte Order (Il oder MM)

Byte 2-3: Magic Number (42)

Byte 4-7: Pointer zum ersten IFD

Das IFD (Image File Directory)

2 Bytes: Anzahl der Eintrage (Count)

Sequenz von 12-Byte-Eintragen

Tag (2 Bytes) —
z8B. ZSS?iir(ImaggWima

Tupe (2 Bytes)
2.B. 3 fiir SHORT

4 Bytes: Offset zum nachsten IFD
(O wenn letztes)

Tag (2 Butes)
z.B. 256 fiir ImageWidth

Tuype (2 Butes)
z.B. 3 fir SHORT

The TAG In TIFF

Value/Offset (4 Bytes)

Wert oder Pointer

— Count (4 Bytes)

Anzahl der Werte

| The Value/Offset Rule

Passen die Daten
in 4 Bytes?

mL Dieses Feld wird zu einem
| Pointer, der auf den echten
Speicherort in der Datei zeigt.

N

Sie liegen direkt in
diesem Feld.




T AGGED IMAGE FILE

S

ao:
16:
20
38:
40:
5@:
68;
7a;

e 1 2

FF
o1

@1
ee

B8

2 4

5 6 7 8 9 A B C

24 B8 FF 88 ee

ee eg al a3

81 81 88 e ae B2
6C 60 06 2@ a3 el

ge 68 e 11 81 a8

g1 82 88 28 a8 15
83 68 26 92 0P 09 80 8. o=

a2e

D E F

ee ee
20 e aa
a1

20 82 o8
a2l
B8 a8 ae

- ORMA

IMAGE FILE
HEADER

IMAGE DATA

IMAGE FILE
DRECTORY

DATA —

ANGE ALBERTINI

http://www.corkami.com

FIELDS

constant

FF 88 ea

VALUES

42

00 00 FF

@8 (word alignment)

tag

val/offset

tag

val/offset
tag

val/offset

tag

val/offset
tag

val/offset

tag

val/offset

tag

val/offset
next IFD

bps

168 IMAGEWIDTH

3
161 IMAGELENGTH

1
162 BITSPERSAMPLE

BXEC —
163 COMPRESSION

1 (none)
111 STRIPOFFSETS

8
166 PHOTOMETRIC

2 (RGB)
115 SAMPLESPERPIXEL

3
exoeeoooee

g8, 8, 8

K



TIFF

T AGGED IMAGE FFILE FORMAT

FIELDS VALUES

constant 42
HEADER 7:7[" \ﬁ'?'(.i'r 120—‘»

FF 60 00 06 FF 00 00 00 FF
'MAGE DATA 00 (word alignment)

- ontries count 7
7. tag 1961"‘5\(}{;‘«‘13-[“
@ 1 2 3 456 7 8 9 ABCDEF / type count 3°HORT 1
, _ val/offset 3 -
90: .M .M 90 2A 00 00 00 12 |FF 00 00 90 FF 20 00 00 , tag 191 IMAGELENGTH
10: FF 900|900 07:01 00 00 03 02 00 00 01 00 93 00 00 type count JSHORT 4
20: 91 91 60 03 90 00 PO O1 00 01 00 00 .91 02 60 @3 ) val/offset 1
X Yo 0o .Ul Pe YU Y3 : ERERNPLE
30: 00 00 00 03 90 00 00 6C 01 03 00 03 00 00 00 01l tag 192 31 TSPERSANP
40: 00 91 00 00 91 11 00 64 00 00 00 61 00 00 00 08 L¥pe count P
- B G2 B 00 pr T IMA E F'LE val/offset OXEC i
S50: 91 06 B0 B3 B0 Be VO V1 00 V2 60 00 »91 15 086 -J.:x- tag 103 COMPRESSTON
60: 00 00 00 01 00 O3 00 00 00 00 0O 00 0O B8 Ve B8\ - lef‘ count 3 SHORT
tag

type count " toich o |

val/offset 8

e DRECTORY it 1 o
» 111 STRIPOFFSETS

ANGE ALBERTINI ; e B
i type count 3SHORT 1
) ! -, val/offset 2 (RGB)
- SAMPLESPERPI)
http://pics.corkami.com S A gt
val/offset 3
next IFD 0x00000000

(0. @

DATA —= o -




tag 190 IMAGEWIDTH

{ ype 3 SHOR'
val/offset 3
90 01 03 00 03 00 88 00 1T .. ...

01 00 00 ©3 00 00 00 01 00 03 00 00 "M uig endian

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E

00: .I .I 2A 00 FF 90 00 00 FI
10: FF @0 00 81 63 0o 03
20: 01 91 63 00 01 00 20 60 02
30: 6C 00 00 20 63 01 ©3 00
tag 192BITSPERS 40: 91 00 00 00 11 61 04 0©0 08
type 35HORT 50: 26 01 03 0°0O 02 00 00 00 15
val/offset OXEC == 60: B3 00 00 20 00 00 B0 0B OB
70: 08 00O I

| A
219

00

(<12
0o

el 63

00
01
%1%

F

00
00



Joint Photographic Experts Group

A(Auch) 1992

AErster verlustbehafteter Codingstandard fiir
Bilder

AJPEG ist kein Dateiformat sondern ein Codec
(Coder-Decoder) fur JPEG-Kodierungen

AJPEG enthalt Dateiformat
JPEG Interchange Format

(das allerdings nicht als Da

Structure of Compressed file

SOl Start of Image
APP1 Application Marker
Segment 1
(Exif Attribute Information)
(APP2) (Application Marker
Segment 2)
(FlashPix Extension data)
DaT Quantization Table
DHT Huffman Table
(DRI} (Restart Interval)
SOF Frame Header
S0S Scan Header
Compressed Data
ECI End of Image

1



JPEG Kompression

DiskreteCosinuslransformation

B
G
R./|/' l o ol Chrominance 8% 8
olor ¥ ¥
e . — Downsampling ——={ .~
Image | — coordinate | ping FDC1
(4:2:2 or 4:2:0)
Jiozao Huffman
SAg Encoding
—{ Quantizer —» Bit-stream
5 1 T Huffman
Quantization Coding '

Table

Arithmetic Coding




JPEG

JPEG Kompression mit Bildern

Luma Chroma Luma + Chroma

4:4:4

4:2:2

4:2:0

[ 61917 —03411 12418 01492 0.1583 02742 —0.0724 0.0561 ]
0.2205  0.0214 04503  0.3947 —0.7846 —0.4391 0.1001 —0.2554
1.0423 02214 —1.0017 —0.2720 0.0789 —0.1952 0.2801  0.4713

R s ’ T ¥ et —0.2340 —0.0392 —0.2617 —0.2866 0.6351  0.3501 —0.1433 0.3550
0.2750  0.0226  0.1229  0.2183 —0.2583 —0.0742 —0.2042 —0.5906
0.0653  0.0428 —0.4721 —0.2905 0.4745 0.2875 —0.0284 —0.1311
0.3169  0.0541 —0.1033 —0.0225 —0.0056 0.1017 —0.1650 —0.1500

| —0.2970 —0.0627 0.1960  0.0644 —0.1136 —0.1031 0.1887  0.1444 |




Dateiformat Sidig=
AAOTf fi zi eiFbrmas i J RABPEG File Interchange Format

AExplizite Gamma-Angabe
(eigentlich wichtig)

ADauerte zu lange, also JFIF...
AWird kaum verwendet L

Format
JPEG
Baseline JPEG
Progressive JPEG
Lossless JPEG
Other JPEG
JFIF 1.00
JFIF 1.01
JFIF 1.02
Exif 2.0 JPEG
Exif 2.1 JPEG
Exif 2.2 JPEG
SPIFF

PRONOM | LoCFDD

ft/41 &+ fdd000017 &
fdd000149 &7
fdd000333 &
fdd000334 &
fdd000150 &

fmt/42 &

fmt/43 &

fmt/44 g7 fdd000018 &

x-frmt/308 &

x-fmt/380 &' | fdd000147 &

x-fmi/391 &

fmt/112& |fdd000019 &

Dateiformat Mxd=ICINI=I=

ASchrankt Parameter ein (z.B.):

AKein RGB nur Y 6 C baferdings

angebbar.

nicht nach Rec. ITU-R BT.601.
AAufldsung und Seitenverhaltnis

AFordert eigentlich Gamma von 1,0,

(oder 1,8)...

In der Praxis allerdings immer 2,2

1| ABenutzt APPO direkt hinter SOI

C2EE Al st Aarinfetypei e | | A

JPEG B Thumbnalls...

Image / jJpeg und erlaubt

ACHTUNG: Y'CbCr # YUV

YUV ist ein analoger TV-Standard.
Digitale Videosignale arbeiten mit Y'CbCr.




JPEG/EXIF

Structure of Compressed file

Start of Image

Structure of APP1

\

Application Marker
Segment 1
(Exif Attribute Information)

(Application Marker
Segment 2)
(FlashPix Extension data)

AAPP1 direkt hinter SOI (also
eigentlich inkompatibel zu JFIF...) o
AEXIF Informationen werden als

CQuantization Table

TIFF-Tags ausgefunrt =

Huffman Table

(DRI)

(Restart Interval)

SOF

Frame Header

508

Scan Header

AWird von Kameraherstellern

Compressed Data

iImplementiert.

End of Image

FF D8 FF E6 00 10 .]J .F .1

FF D8 FF E1 ?? ?2? (E .x .1 .f 00 60 .I

FF D8 FF E1 ?? ?? E .x .1

.F 6@ @81 22 2?2 2?2 22
.1 2A 00

.f 60 60 .M .M @8 2A

APP1 Marker

APP1 Length

Exif |dentifier Code

TIFF Header

Oth IFD

0th IFD Value

1stIFD

1st IFD Value

1st IFD Image Data




14,
1

/-JF'E{

X

1x

b4 -

5

6

4

7%
8x
9%

Ax
BX
Cx
Dx
EX

X0 x1 x2 X3 x4 X5 X6 X7 X8 X9 xA xXB XC xD xXE xF

e S O @

00 24
(A CENE(D) o1 01 01 61 01 01 01

01 01 01 01 0101010101

OEOOe@ _ _ ___________

IHE]IIEB 00
00 00 00 00 00 aa 00 00 060 00 00 CLICHCDENM

(DB MM CDEEIED EF En 08 00 06
7680 40 24 7F 74 02 85 FB C1 01 01 7F 70 10 03

oF DD 0@ 85 FD DO 68 SF DD @@ 85 FD CO 04 02 17
F7 40 20 S5F DC 40 20 17 F7 10 OF SF C1 00 85 FD
DO @8 SF DC 10 88 SF DD 0@ 85 FD C6 74 04 17 F7
10 08 SF DC 04 02 05 FD C@ 00 00 07

START OF IMAGE

—
— o — o o — — — — T

TABLE

— — m— m— — m— m— — — — —

e e e e e e— — — —

TABLE

— — — — e— — —

FIELDS VALUES
marker FF D8
“marker/length FF E0/16
identifier JFIF\@
version 1.1
units 2 (dots/cm)
density X36
thumbnail x0
marker/length FF DB/67
destination @ (luminance)

table (8x8) {1} (108% quality)

marker/length FF C0/11
precision 8
line Nb 56
samples/line 104
components 1

__m factor 1x1 table © (LumY)
marker/length FF C4/41
class/dest. @ (DC) / @

1 code of 1 bit

1 code of 2 bits @B

1 code of 3 bits @4

1 code of 4 bits 6A (no other code)
class/dest. 1 (AC) / e

1 code of 1 bit

marker/length FF DA/S8
components 1
selector / DC, AC table
1/ e, e
spectral select. 0..63
successive approx. 00

scan data EF E© ....

e e e e e e e e e e e e e— o E— —

AnGE ALeerTiNl 2022 (CC BY 4.0)




JPEGXL

Input RGB image

Input metadata

Input JPEG
bitstream

Lossless?
Yes

No

Colour transform

v
Image feature extraction [

v

Chroma from luma and
filter parameter selection

v
Variable-sized DCT with
adaptive quantization

Coefficient decoding

_ JPEG bitstream
-» reconstruction data
extraction

> bw \
Progressive? Yes
Refinement passes

Context modeling
L

|

Entropy coding

< 4

S~

Eierlegendewollmilchsau?

Input Alpha, depth, and/or
other extra channels

Colour transform

Image feature extraction

Transform selection

Predictor and context
model selection

2
:
.
:
=

Entropy coding

W2y {ySeSNBEMUWFSE WeNJ AZolt'I yf 1{dEAl2d If R HPuEM 3 dEOH Y At SNEF NA H M E

Moritz Firsching2, Evgenii Kliuchnikov2, TatAewl, Eric Portisl, Thomas Richter3,

History, Features, Coding Tools, Design Rationale, and Future
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w e
= 2NE
280358
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arXiv:2506.059¢

[cs.MM
June 13th, 2025
CCB¥BA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

JPEGXL Eierlegendewolimilchsau?

W
&
XYB transform -
P
! 5
[Loop filters] &
3x3 linear ‘f
%8 adaptive =
| [Image features] g
. . dot, spline, noise, SR
Variable-size DCT tch =
patc W g
2/4/8/16/32 -
% ‘/\- ); %
= £
: 9]
2 | EP
£ S F o
= . L= =
- [AC Prediction] S
— DC-LF S 3
O x 2 —
@) 52 o
- =3 £
e 20 =
© Adaptive oL E
= i o8 x£S
Prediction £-=2%
S592§
2860y
3 . E qw;:u.) s %1')8
Adaptive SS02ESE
quantization of—-gES
Bt
£22838

Entropy coding

Xiv:2506.059€
ANS | BAC arivi2

\ June 13th, 2025
CCBYA4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Absolute Farbtreue: Der CIE L*a*b* Farbraum

100/°\
»
N
o)
1=
=) D> b*
=
- +/-127
— (Kodierung
in 8-Bit)
+/- 127 I ™
o .- (Kodierung 1
in 8-Bit
in it) \/
Schwarz

Der Paradigmenwechsel
(PhotometricInterpretation = 8)

|% Wahrend RGB beschreibt, welche Signale
an einen Monitor gesendet werden,
beschreibt CIE [ *a*b*, wie das menschliche

Auge die Farbe tatsachlich sieht.

|9 Vollstandig gerateunabhangig: Keine
WhitePoint oder TransferFunction Tags

mehr notig.

L% Der Raum ist wahrnehmungsgleichabstandig
(perceptually uniform) und verhindert
Banding bei starken Tonwertkorrekturen.

bL/ I ¢

. FaSt AySX YNYLJTH




JPEGXL

Log sensitivity

L

M == == S == Rec2020R (630nm) == Rec2020 G (532nm) == Rec2020 B (467nm)

I I | |

500 600 700 800

‘Wavelength {nm)

T
Y MAX
KOMPRESSIO

Datenlast UBERSCHUSSIGE
DATEN

. biologische Schwache, um massiv Daten

zu sparen, ohne dass wir es bemerken.

AHDR)!

Extra Kanale:

A Alpha

A Tiefe

A Thermal

A CFA

A Schwarz (K)
Spot

A Auswahl (Maske)




JPEGXL VarDCT/Tiles




(1) = 2815 _(BxFFRA)

= :
e e
= ]
dive 88 Iratic 1+u8)
Laiva 8 tratio U2(1 + wi8), 1+ {13} 1+ uf18). 1+ ug30)) | Porers
g Book)
- _Book)
3 1+ u3)
- Book)
H SizeHoader
Book)
e
Bool) have_animation
— T e — s
(animation) UB2(1,1001, 1 + wi), 1 + w(10)) tp3_denominator
U320, uid), u(16). u(32)) num_loops.
Book) have_timecodes.
— —
{bit_depth) lall default 88 1¥laxt | U328, 10, 12, 1 + uil) 0 bits_par_sample
floar U32(32. 16, 24, 1 + u(B)) L bits_per_sisple
- — ot .
—— e —— 5
e = s
ec_info[e] 1a_alpne ENuM(EXtraChannmIType) ® (Alpha}
Ie_alphe BaDeptn
e e rE 5
14_alpha U320, ui4), 16 + u(S), 48 + w10} 0
o 3 e
R st R
‘type == Sgotlolor F16(). F16{), F160), F16() L] red, green, blue, solidity
type = CHA V3201, ul2), 3 + (&), 19 + u(8)) 1 cfa_channel
e B = his
wc_info[1] td_alpha EnumiExtraChanrelType ) @ (Alpha) type
I IE X I J ExtraChanaulinte Book) TRUE d_alpha
( : -_info[num_extra-1] ia_aipna Enum{EstraChannelTyps) B (Alpha)  typo
co t [ExtraChanneiinic Boak) TRUE d_alpha
(ISO/IEC 18181-1) e 10rma e infolmum.extra-1] r———— o (higha) iype
. . : = e
jxle/ jxlp (ISO/IEC 18181-2) e = T st
color_encoding 1eatee_sstautt Boak) FALSE want_ice
Iealor_dufault Enumi{CalorSpace) @ (RGE) colar_space
e i i s i o
use_desc 84 mot_uyb Enum(whitePoint) 1 (0es) white_point
e iR
T T e
e =
= =
= =
- Book) FALSE have_gansa
Image decoding s e
Enum{TransferFunction) 13 (skas) ‘tramsfer_function
=== e e
e
3 - | ToneMapping Book) TRUE tm_default
H tome_sapping F16) 55 intensity_target
JPEG bitstream reconstruction Only if JPEG-compatible ™ : e
Book) Fause relative_to_max_display
F160 Ll 1inear_below
o . o
e : F e T
! T P =
Book) default s
Idefault_s &8 ayb_encoded Opsiniversebatrix opsin_inverse matrix
s u(@) 0 ow_mask
Reconstructed utiput image = T
{ Bos) T ali_default
. ] e e
JPEG bitstream . e
i = : 5=
= Nolee v flags & 3; Putches » flags & 3; Splines » flags & 16; UeelfTrame » flags & 32; SkiphdaptivelFSsootaing « Plags & 138,
- e
w2y . Jpog_upranpling]3]
U321, 2.4.8) 1 ec_wpsompling[vetadata.num_extrs]
2 e
, Eeat TR
= e : e
passes. 920,123 + w1y . m_ts.
: e
: e
: ot
: T
= L ——r " e
e T =
e e e o
= e E e
== et =
sarus frase » Ui ost o epuiartesae I} Primmciges
sy e e
PR T —3aE i
e =) :
e = =
11 Sode wv Rulhsd || wode wr ml) ]
btk :
T e
—
R :
St :
Bl
S e L e m—
R : i
- ....':_'k'::."“'-"'""‘:""‘. e S
R ————
S
ket T
R
- Bosi()
s o




Kompression
24 MPixel

JPEG-XL lossy 2,1

JPEG 6,3
JPG-XL lossless 13,2
JP2000 15,9
TIFF
0 20 40 60

Grofle MB

80

<
-3 |
|
-9
w
=

[+

WIS




JPEGXL watnu?

pull

atos teChn

|

|
6,3 MB JPG loss I > 1 MB JXL loss I &‘




Anforderungensdimensionen

Nutzungskopie Masterkopie

Farbtreue/-auflosung:
Fidelity/Dynamic Range

Grol3enbedarf: Storage/Transfer
Werkzeugunterstltzung
Komplexitat

Geschwindigkeit

Dokumentation

Resilienz gegen Datenkorruption
Open/Propritar/Patente
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